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요   약

본 논문은 다 -홉 해양통신망의 종단간 경로 설정

을 한 ad-hoc on-demand vector (AODV) 기반의 

flooding에서 발생하는 다  복제 오버헤드를 이기 

해 제시된 지향성 라우  로토콜을 다룬다. 확률 

기하(stochastic geometry) 분석 기법을 이용하여 목표 

라우  성공 확률과 선박국의 도에 따라 응 으

로 라우  오버헤드를 최소화하는 방식을 제안한다.

Key Words : Ship Ad-hoc Network (SANET),

GAODV routing, Directional

flooding, Stochastic geometry

ABSTRACT

In this letter, we consider a directional routing 

protocol that reduces the duplicated packets for 

AODV-based flooding in the course of establishing 

the end-to-end route in the multi-hop maritime 

ad-hoc networks. We propose an adaptive means of 

reducing the routing overhead subject to the node 

density and the target probability of successful 

routing that is analyzed by the stochastic geometry.

Ⅰ. 서  론

ITU-R M.1842-1을 통해 VHF 역을 이용한 데이

터 통신 시스템(VHF Data Exchange System: VDES)

의 가능성이 제시된 이후로, 넓은 해상에 분포하는 선

박국과 육상국간에 종단간 연결성을 보장할 수 있는 

Ship Ad-hoc NETwork (SANET)에 한 연구가 진

행되고 있다
[1]. SANET의 라우  계층은 AODV 로

토콜에서 발생되는 라우  오버헤드를 감소시키기 

해 특정 방향으로만 경로 탐색 메시지를 송신하도록 

설계된 Geographical AODV (GAODV) 방식이 용

된 바 있다
[2]. 이 방식은 flooding 과정에서 발생하는 

다  복제 오버헤드를 이는 지향성 라우  로토

콜이다. 본 논문에서는 확률 기하(stochastic 

geometry) 분석 기법을 이용하여 주어진 선박국의 

도에 따라 라우  성공 확률의 목표값을 만족하는 반

경을 구함으로써 일부 역의 수신 노드들만 flooding

에 참여하도록 하여 응 으로 라우  오버헤드를 

최소화하는 방식을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

AODV 라우  로토콜은 종단간 경로를 탐색하

기 해 RREQ, RREP와 같은 제어 메시지를 방향

으로 송하는 flooding 방식을 사용한다. 다 -홉 해

양통신망은 인터넷 망과 연결된 육상국과 선박국간의 

통신을 지원하기 해 설계된 시스템이므로 경로 탐

색을 해 방향 flooding 방식을 용하면 네트워크

의 효율성이 크게 하된다. 이러한 문제 을 해결하

기 해 출발지 노드가 보낸 메시지를 수신 가능한 

계 노드 에 목 지 노드 방향에 존재하는 계 노드

를 선택하여 제어 메시지를 달하도록 설계한 

Geographical AODV 로토콜이 제시 었다
[2]. 

그림 1은 노드  와  가 GAODV 라우  로토

콜을 사용하여 경로 탐색 메시지를 송할 때 커버리

지를 시한 것이다. 출발지 노드 는 종단간 경로 

설정을 해 통신반경  내에 존재하는 모든 노드에

게 RREQ를 송한다. RREQ를 수신한 모든 노드가 

RREQ를 다음 홉으로 달할 경우에는 종단간 경로 
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그림 1. 지향성 라우 을 한 커버리지 모델
Fig. 1. Coverage model for directional flooding 그림 2. SANET에서의 다 -홉 라우 : 시

Fig. 2. Multi-hop routing for SANET: Illustration 

설정에 불필요한 라우  오버헤드가 발생하므로 라우

 계 역  내에 존재하는 노드만 RREQ

를 다음 홉으로 계한다. 은 노드 의 치

를 기 으로 반지름 인 원과 노드 의 치를 기

으로 반지름 인 원의 교차 역이며, 여기

서 와 은 각각 노드 와  사이의 거리와 

라우  변수를 나타낸다( ). 노드 는 자신의 

치와 라우  변수 이 포함된 RREQ를 송신함으로

써 수신 노드로 하여  자신이 라우  계 역 안에 

있는지 단할 수 있으며, 해당 패킷을 다음 홉으로 

달해야 하는지 결정할 수 있다. 이때, 변수 의 크기

를 크게 설정하면 계 역의 크기가 어들어 라우

 오버헤드의 양은 일 수 있으나, 해당 역에 

계 노드가 존재할 가능성이 어들어 종단간 연결성을 

보장하지 못할 확률이 높아진다. 따라서 종단간 연결

성을 보장하는 동시에 라우  오버헤드를 최소화할 수 

있는 한 을 선택하는 방법이 제시되어야 한다.

SANET은 다 -홉 통신을 지원하기 해 육상국의 

치를 기 으로 의 간격으로 공간 역을 나

고, 각 역별로 직교된 시간 자원을 할당하여 공간

으로 자원을 재사용한다(그림 2 참조)
[1]. 선박국들은 

선박에 장착된 GPS를 통해 자신의 치를 악하고 

있으며, 육상국의 치는 시스템의 데이터 베이스에 

등록되어 선박국이 육상국과 선박국 사이의 거리를 

계산할 수 있다. 선박국의 통신 반경 은 공간 으로 

자원을 재사용하는 SANET의 특성을 고려하여 

로 설정한다. 본 논문에서 선박국은 

자신이 속한 홉과 인  홉 역에서 송을 시도하는 

선박의 패킷을 수신함으로써 해당 홉 역에 존재하

는 선박의 도를 악하고 있다고 가정한다. 한, 

라우  경로 탐색 메시지를 송신하는 선박국은 자신

의 치 정보를 함께 송신함으로써 수신 노드가 송신 

노드의 치를 악할 수 있으며, 홉 역 에서 선박

국의 분포는 평균이 인 PPP (Poisson Point 

Process)를 따른다고 가정한다.

Ⅲ. 라우  성공 확률 분석

육상국과 거리에 따라 의 간격으로 공간을 분

할하여 자원을 재사용하는 SANET에서  번째 

홉 역에 존재하는 노드 가 GAODV 라우  로

토콜을 이용하여 인  홉의 계 역에 존재하는 노

드에게 경로 탐색 메시지를 송할 때, 노드의 통신 

반경 과 라우  변수 에 의해 결정되는 계 역 

 는 그림 2에서 보는 바와 같이 노드 심으

로 반지름  과  사이의 역과 육상국 심으로 반

지름이 인 원의 역과 이  홉 역이 모두 

겹치는 역에 해당한다. 는 노드 심으로 

통신 반경 이 이  홉과 그 이 의 홉의 경계를 넘

을 경우(즉, )와 그 지 않을 경우를 나

어 계산하며, 다음과 같이 주어진다.

(1)

여기서 와 는 노드  가 이  홉 역의 경

계면과 이루는 수직 거리( )와 노드 가 육상

국과 이루는 거리를 각각 나타낸다. 그림 2와 같이 노

드 기 으로 통신 반경 의 반지름을 갖는 원과 육상

국 기 으로  의 반지름을 갖는 원이 겹치는 

을 각각 과 라 하고, 노드 기 으로 통신 반경 

의 반지름을 갖는 원과 육상국 기 으로  

의 반지름을 갖는 원이 겹치는 을 각

각 와 라 하자. 식 (1)에서 과 는 과 
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그림 3. 선박 도에 따른 RREQ 메시지의 수 비교
Fig. 3. The number of forwarded RREQ message as 
varying the node density 

가 각각 노드와 육상국이 이루는 각도를 의미하며, 

한 와 는 와 가 각각 노드와 육상국이 

이루는 각도를 의미한다. 이때 , , , 는 각각 

다음을 만족한다.

 (2)

    

역 에 존재하는 노드의 분포는 평균이 인 

PPP분포이므로, 홉 역 에 존재하는 노드 

가 홉 역 의 계 역에 존재하는 계 노드에게 

성공 으로 경로 탐색 메시지를 보낼 확률 는 

다음과 같이 표 된다.

(3)

즉, 은 계 역 내에 어도 한 개 이상의 

계 노드가 존재할 확률을 의미한다. 송의 성공 확

률과 라우  오버헤드는 서로 득실 계를 가지므로, 

홉 역 에 존재하는 노드가 목표로 하는 라우

 성공 확률 를 만족하면서 라우  오버헤드 

를 최소화하는 을 찾을 수 있다. 이 주어졌을 

때 홉 역 에 존재하는 노드의 라우  변수 

은 다음과 같이 설정된다.

(4)

도에 따라 라우  성공 확률의 목표값을 만족하

는 라우  변수를 응 으로 결정함으로써 Adaptive 

GAODV 방식을 구 할 수 있다. 

Ⅳ. 성능 분석

그림 3은 홉의 간격, 선박국의 통신 반경이 각각 

= 30km,  = 48km 일 때 선박국의 도를 변화

시켜가며 경로 탐색 메시지의 개수를 비교한 그래

이다. Fixed GAODV 방식에서는 라우  계 역을 

결정하는 라우  변수 을 통신 반경 의 40%, 50%, 

60%, 80%으로 각각 설정하 으며, 제안한 Adaptive 

GAODV에서는 라우  성공 확률  을 각각 

0.9, 0.999, 0.99999로 설정하 다. 선박국의 도가 

증가할수록 라우  계 역의 크기가 고정인 Fixed 

GAODV 방식의 특성상 경로 탐색 메시지가 선형

으로 증가하는 특성을 보인다. 반면 Adaptive 

GAODV 방식은 선박국의 도에 따라서 응 으로 

라우  계 역의 크기를 설정하여 송하기 때문에 

선박국의 도가 증가하여도 달하는 경로 탐색 메

시지의 숫자에는 큰 변화가 없다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다 -홉 해양통신망에서 AODV 라

우  로토콜이 가지는 오버헤드 문제 을 해결하기 

해 제시된 GAODV 라우  로토콜을 고려하며,  

라우  성공 확률을 만족하는 동시에 오버헤드를 최

소화하는 방법을 제시하 다. 한편, 시뮬 이션을 통

해 기존 AODV 방식과 성능을 비교하 다. 본 논문에

서는 하나의 홉 역만을 고려하나, 향후 종단간 성능

을 최 화하기 한 연구가 필요하다. 
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