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김수선1*, 김문정2

1한양여자대학교 컴퓨터정보과, 2영동대학교 스마트IT학과  

Performance Evaluation of Multi-path Source Routing 
Protocol according to Mobility Model

Su-Sun Kim1*, Moon Jeong Kim2

1Department of Computer Information, Hanyang Women's University
2Department of Smart IT, Youngdong University

요  약  이동 애드-혹 네트워크 환경을 위해 다양한 라우팅 프로토콜이 제안되고 있다. 이동 애드-혹 네트워크는 기존 유선 
하부구조에 도움 없이 동작하는 일시적으로 구성되는 임시적인 네트워크이다. 제안된 프로토콜은 이동 애드-혹 네트워크 내
에서 이동 호스트들 간에 끊김없는 통신 서비스를 제공한다. 특히, 우리의 프로토콜은 각 이동 호스트에서 다중 경로를 유지
함으로써 더 빠른 경로 재설정이 가능하도록 해 주고 또한 이 프로토콜은 신뢰할 수 있는 통신 환경을 제공한다. 본 논문에서
는 RWP 모델과 LW 모델과의 성능을 비교한다. 본 논문은 단일 경로와 노드의 중복을 허용하는 다중 경로를 사용하는 경우
의 평균 이동속도에 따른 전달률의 변화를 이동성 모델에 따라, 그리고 노드의 수에 따라 보인다.

Abstract  A variety of routing protocols targeted specifically at mobile ad-hoc network environments have been 
developed. Mobile ad-hoc network is a self-organizing temporary network, operating without the aid of any established
wired infrastructure. The proposed protocol supports seamless communication services between the mobile hosts 
within a mobile ad-hoc network environments. In particular, our protocol makes faster route re-establishment possible
by maintaining multiple paths in each mobile host, and also, the protocol provides reliable communication 
environments. We compare the performance of RWP model with that of LW model. This paper shows  delivery ratio
with single path and non-disjoint multiple path according to mobility model and node numbers.

Keywords : Mobile Ad-Hoc Network, Multi-path Source Routing Protocol, Levy Walk Mobility Model, Random Way
Point Mobility Model
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1. 서론 

애드-혹 네트워크(MANET : Mobile Ad-hoc 
NETworks)는 기존의 유선 하부구조 없이 이동 호스트
들만으로 구성되는 일시적인 네트워크를 말한다. 이동 
애드-혹 네트워크에서는 기존의 유선 하부구조를 이용할 
수 없기 때문에, 이동 호스트가 스스로 라우터의 역할도 
수행해야 한다는 특성을 갖는다[1,2,8].

본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜은 요구 기반 

라우팅 프로토콜로, 간단한 알고리즘을 이용하여 링크 
또는 중간 호스트의 중복을 허용하는 다중 경로를 설정 

및 유지하는 기법이다. 다중 경로를 유지함으로써 경로
가 단절된 경우 빠른 경로 재설정을 제공하여 출발지와 

목적지간 데이터 패킷 전송 지연을 줄이는 기법을 제안

한다. 특히 본 논문에서는 제안하는 기법의 성능평가를 
위해 이동 애드-혹 네트워크 환경에서 가장 많이 사용하



한국산학기술학회논문지 제16권 제8호, 2015

5560

는 이동성 모델인 RWP 모델과 최근 가장 인간의 이동
패턴과 유사하다고 인정되는 LW 모델을 사용하였다. 
본 논문의 2절에서는 이동 애드-혹 네트워크 환경을 

위한 라우팅 프로토콜과 이동성 모델에 대해 소개하고, 
3절에서는 제안 프로토콜의 개요와 기본 동작을 소개한
다. 4절에서는 제안 기법에 대한 성능 평가를 보이며, 5
절에서 결론을 맺는다.

2. 라우팅 프로토콜과 이동성 모델

이동 애드-혹 네트워크 환경을 위한 라우팅 프로토콜
과 이동 노드들의 이동성 모델에 대해 간단히 소개한다.

2.1 라우팅 프로토콜

이동 애드-혹 네트워크를 위한 라우팅 프로토콜을 
Fig. 1에서와 같이 구분할 수 있다[3,9].

Ad-Hoc Routing Protocol

Source-Initiated 
On-Demand Driven

Table Driven

DSDV WRP AODV DSR LMR ABR

DSDV TORA SSR

Fig. 1. Classification of Ad-hoc Routing

그림1에서 보이는 바와 같이, 이동 애드-혹 네트워크
를 위한 라우팅 프로토콜은 테이블기반 라우팅 프로토콜

과 요구기반 라우팅 프로토콜로 구분된다. 본 논문에서
는 이동 애드-혹 네트워크의 특성 상 가장 많이 이용되
는 요구기반 라우팅 프로토콜 중 DSR 프로토콜과 다중 
경로로 확장된 MDSR 프로토콜에 대해 간단히 소개한다.  

2.1.1 DSR 프로토콜

DSR(Dynamic Source Routing) 프로토콜은 연결 지
향 패킷 포워딩 기법을 사용하며, 라우팅 정보를 주기적
으로 전달하지 않는다. DSR 프로토콜의 동작 방법은 크
게 경로 설정 단계와 경로 유지 단계로 구분될 수 있다

[4,10]. 
DSR 프로토콜은 라우팅 정보를 주기적으로 방송하

지 않으므로 네트워크의 대역폭 낭비를 줄이며, 배터리 
전력이 절약된다. 사용하지 않는 경로는 계산하지 않으
며, 호스트간 전송이 양방향이어야 할 필요가 없다. 또
한, 네트워크 변화에 적응성을 갖는다는 장점을 갖는다.

2.1.2 MDSR 프로토콜

MDSR(Multipath DSR) 프로토콜은 DSR 프로토콜의 
다중 경로 확장 기법이다[5,11]. 다중 경로를 설정하는 
경우 목적지 호스트는 다중 경로에 대해 응답한다. 소스 
호스트는 처음 도착한 경로를 주 경로(primary route)로 
하여 데이터를 전송한다. 그 외의 경로는 예비 경로
(alternate route)로 유지하여 주 경로가 단절되는 경우에 
사용하게 되며, 이는 Fig. 2에서 보인다.

alternate route

alternate route

primary route

S D

Fig. 2. Effect of Disjoint Route

Fig. 2에서 보이는 바와 같이, 목적지는 전혀 중복이 
없는(disjoint) 경로를 발견하는 작업을 수행해야 한다. 
MDSR 프로토콜에서는 선택되는 다중 경로의 수를 제
한하고 있지 않으므로, 센서 네트워크 환경 등 노드들이 
밀집된 환경에서는 매우 많은 다중 경로를 유지하게 되

는 단점을 갖는다. 특히, 전혀 중복이 없는 경로를 선택
하기 위해 중간 호스트들은 경로 요청 패킷의 중복성을 

확인하지 않기 때문에 매우 많은 네트워크 오버헤드를 

초래하게 된다.
본 논문에서 제안하는 방법은 DSR에 중간 노드의 중

복을 허용하는 다중 경로를 유지하는 기법으로, 다중 경
로 수를 제한함으로써 네트워크의 오버헤드를 줄이는 효

과를 가진다. 

2.2 이동성 모델

현재, 이동 애드-혹 네트워크에서 인간 이동성을 시뮬
레이션 하기 위해 다양한 모델에 대한 연구가 진행되고 
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있다. 본 논문에서는 이동성 모델 중에서 가장 많이 사용
되는 RWP 모델과 LW 모델에 대해 소개한다[6].

2.2.1 RWP 모델 

RWP(Random Way Point) 모델은 기존 이동 애드-혹 
네트워크를 위한 라우팅 프로토콜의 성능분석에 가장 많

이 사용되는 이동성 모델이다.
RWP 모델에서, 노드는 특정 장소에서 얼마간의 정지 

시간 뒤에 분포 지역 내 임의의 다음 장소를 선택한 후 

임의로 선택된 속도에 의해 다음 장소로 이동한다.

2.2.2 LW 모델

LW(Levy Walk) 모델은 최근에 실제 인간의 이동 패
턴과 가장 유사하다고 발표된 모델이다. 자신의 활동 영
역 내에서 반복적인 생활을 하는 인간 이동성 패턴과 유

사한 모델이다.
LW 모델에서, 노드는 일정한 분포지역 내에서 임의

로 선택된 초기 위치에서 분포지역에 맞게 선택된 flight 
length와 direction(θ)을 계산하여 다음 위치로 이동한다. 

RWP 모델과 LW 모델의 추적샘플을 Fig. 3에서 보인다.

Fig. 3. Sample Trajectories 

Fig. 3에서 보이는 바와 같이, LW 모델에서는 이동 
노드의 확산 패턴을 다양하게 생성해 낼 수 있다.

3. 다중경로 소스 라우팅 프로토콜

본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜의 기본 동작은 

경로 설정 단계와 경로 유지 단계로 구성되며, 경로 설정 
단계는 경로 요청 단계와 경로 응답 단계로 구성된다.

 

3.1 경로 설정 단계

이동 애드-혹 네트워크 내의 이동 호스트가 다른 이동 

호스트로 데이터 패킷을 전송하고자 하는 경우, 우선 경
로 요청 단계를 거치게 된다. 이동 호스트 S가 이동 호스
트 D로 데이터 패킷을 전송하기 위해 경로를 요청하는 
과정을 Fig. 4에서 보인다.

broadcast a RQP
re-broadcast a  RQP

unicast a RRP
forward a RRP

unicast data packets
forward data packets

S INs D

broadcast a RQP
re-broadcast a  RQP

unicast a RRP
forward a RRP

unicast data packets
forward data packets

S INs D

Fig. 4. Route Discovery Process

이동 애드-혹 네트워크 내에서 데이터 패킷을 전송하
고자 하는 출발지 호스트(S)는 경로 요청 단계에 진입하
여, 먼저 자신의 RC(Routing Cache)를 확인한다. 만일 
자신의 RC 내에 목적지 호스트(D)로의 경로가 존재한다
면 해당 경로를 헤더에 추가하여 데이터 패킷을 D로 전
송하게 된다. 그렇지 않다면, Fig. 4에서 보이는 바와 같
이, 자신의 주소와 제한된 방송 주소(255.255.255.255)
를 IP 헤더에 포함하고 목적지 호스트의 주소를 Target 
Address에 포함하는 RQP(Route reQuest Packet, 경로요
청 패킷)를 생성하여 이동 네트워크를 통해 방송
(broadcast)하게 된다. 이를 수신한 중간 호스트는 자신
이 목적지 호스트가 아닌 경우, 해당 RQP 헤더의 끝에 
자신의 주소를 추가하여 다시 방송하게 된다. 이 때 중간 
호스트들은 수신 RQP 정보를 일정 시간 동안 유지하여 
중복 처리를 방지하게 된다. 만일 RQP를 수신한 호스트
가 D인 경우라면 경로 응답 단계에 진입하게 된다. 
목적지 호스트는 동일한 출발지 호스트로부터 여러 

개의 RQP를 수신할 수 있으며, 이 중 도착한 순서에 따라 
해당 프로토콜 내에서 제한하는 수만큼의 RRP(Route 
Reply Packet, 경로응답 패킷)를 생성하여 전송할 수 있다.

3.2 경로 유지 단계

이동 애드-혹 네트워크 내에서 능동 경로 및 수동 경
로에 포함되는 각 호스트들은 경로 상의 인접 호스트들

과의 연결 상태를 항시 모니터링하게 된다. 만일 자신의 
RC에 유지하고 있는 경로 중에 자신과 인접한 호스트와
의 연결이 단절된 경우, 이를 발견한 호스트는 자신의 
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RC 정보를 참조하여 단절된 방향과 반대 방향으로 연결
이 단절되었음을 알리는 패킷(REP)을 전달하고 자신의 
RC 정보에서 해당 경로를 제거하게 된다. 이와 같은 작
업으로 인해, 출발지 호스트가 가진 RC는 항상 최신 정
보를 유지하게 된다.
또한, 데이터 패킷 전송 도중에 연결이 단절되었음이 

발견되는 경우, 이를 발견한 호스트는 데이터 패킷의 출
발지 호스트에게 REP를 전달하게 되며, 역시 자신의 
RC에서 해당 정보를 제거하게 된다. REP를 수신한 출
발지 호스트는 자신의 RC를 참조하여 해당 목적지로의 
다른 수동 경로가 있는 경우 이를 사용하여 데이터 패킷

을 재전송하게 된다. 그렇지 않은 경우 다시 새로운 
RQP를 생성하여 방송함으로써 경로 요청 단계에 다시 
진입하게 된다.

4. 성능 평가

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 C 언어로 구현된 시뮬레이션 라이브러
리인 Simlib을 사용하였다[7]. 본 논문에서 제안하는 프
로토콜은 이동 애드-혹 네트워크 내에서 이동 호스트들
의 통신을 위해 dynamic source routing 기법을 사용하
면서 노드 중복을 허용하는 다중 응답을 받고, 하나 이상
의 경로를 유지할 수 있는 기법이다. 시뮬레이션을 위한 
환경은 Table 1에서 보이는 바와 같다.

factor value
Network size 1000 m * 1000 m
Transmission range 250 m
Data Sending Rate 250 = 4 packets/s
Simulation time 1180000 ms
Data Sending Time 180000 ms(3 min)
Delay per one hop 30 ms
Number of node 40, 80 nodes
pause time 0
node speed 4, 8, 12, 16, 20 m/s

Table 1. Simulation Environment

제안 프로토콜의 성능 평가를 위하여 총 시뮬레이션 

시간은 1180초로 하고 처음 1000초 후에 180초 동안 데
이터 패킷을 전송하였다. 본 시뮬레이션을 위해 이동 호
스트들의 이동 모델은 RWP와 LW 모델을 적용하였으
며, pause time은 ‘0’으로 하였다. 데이터 패킷은 512 

bytes CBR(Constant Bit Rate)로 가정하였으며, 초당 4
개의 패킷을 전송하고, 홉 간의 전송 지연 시간은 30ms
라 가정하였다. 

성능평가 분석을 위한 요소는 다음과 같다.

output = 시뮬레이션시간
총수신데이터수

delivery ratio = 총송신데이터수
총수신데이터수

overhead = 총수신데이터수
총제어패킷수

end-to-end delay = 총수신데이터수
총송수신간지연시간

본 논문에서는 DSR 프로토콜과 같이 단일 경로를 사
용하는 경우와 중복을 허용하는 다중 경로를 사용하는 

프로토콜의 경우를 RWP 모델과 LW 모델을 사용하여 
성능을 평가하여 비교하고자 한다. 이를 위해 본 논문에
서는 성능평가의 요소 중 가장 중요한 요소인 전달률

(delivery ratio)에 대한 결과를 비교 분석하였다. 다른 요
소들에 대해서는 향후 연구를 진행하고자 한다.

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션을 위한 네트워크 크기는 1000m * 
1000m, 전송가능 범위는 250m로 가정하였다. 또한, 하
나의 출발지호스트가 하나의 목적지호스트로 데이터를 

보내는 것으로 가정하였다. 각 시뮬레이션은 총 50회 시
행하여 평균을 계산하였다.
네트워크 범위 내에 40개의 노드가 있으며 DSR 프로

토콜과 같이 단일 경로를 사용하는 경우, 평균 이동속도 
증가에 따른 전달률의 변화를 Fig. 5에서 보인다.

Fig. 5. Delivery Ratio with Single Path
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Fig. 5에서 보이는 바와 같이, 단일경로를 사용하는 
경우는 노드들의 평균 이동속도가 높아질수록 RWP 모
델에 비해 LW 모델의 전달률이 더 급속히 낮아짐을 알 
수 있다. 
단일경로와 노드 중복을 허용하는 다중경로를 사용하

는 경우, 평균 이동속도에 따른 전달률의 변화를 Fig. 6
에서 보인다.
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Fig. 6. Delivery Ratio (40 nodes)

Fig. 6에서 보이는 바와 같이, LW 모델을 이용하며 
다중경로를 사용하는 경우 이동속도에 따른 변화가 크지 

않음을 알 수 있다. 
네트워크 내에 80개의 노드가 존재할 때, 단일경로와 

노드 중복을 허용하는 다중경로를 사용하는 경우, 평균 
이동속도에 따른 전달률의 변화를 Fig. 7에서 보인다.
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Fig. 7. Delivery Ratio (80 nodes)

Fig. 6과 Fig. 7에서, RWP 모델의 경우는 평균 이동
속도가 높아질수록 전달률이 일정하게 낮아지는 반면, 
LW 모델의 경우에는 비교적 전달률이 일정함을 보인다. 
네트워크 내에 10개의 노드가 존재할 때의 결과를 

Fig. 8에서 보인다.

0.955

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

4 8 12 16 20

(%)

(m/s)

delivery ratio(node=10)

RWP path=1

RWP path=3

LW path=1

LW path=3

Fig. 8. Delivery Ratio (10 nodes)

Fig. 8에서와 같이, 네트워크 내에 노드의 수가 적은 
경우에는 평균 이동속도가 높아질수록 전달률이 낮아지

지만, 단일경로에 비해 다중경로를 유지하는 경우가 전
달률이 높으며, RWP 모델에 비해 LW 모델이 다양한 
이동성향을 만들어 시뮬레이션 결과가 역시 다양해지는 

것을 알 수 있었다.

5. 결론

본 논문에서는 이동 애드-혹 네트워크를 위해 노드의 
중복을 허용하는 다중경로 소스 라우팅 프로토콜을 제안

하며 이동성 모델 중 이동 애드-혹 네트워크 환경에서 
가장 많이 사용하는 RWP 모델과 최근 인간 이동패턴과 
가장 유사하다고 발표된 LW 모델을 이용하여 노드들의 
이동 속도에 따른 전달률을 비교하였다. 
본 논문에서 시뮬레이션을 통해, DSR 프로토콜과 같

이 단일경로를 유지하는 경우보다 다중 경로를 유지하는 

경우에 성능이 좋음을 알 수 있었다. MDSR 프로토콜과 
같이 노드의 중복성을 허용하지 않는 다중경로를 유지하

는 경우보다 노드의 중복을 허용하는 다중경로를 유지하

는 경우에 보다 좋은 성능을 보인다는 것은 이미 연구된 

바 있다. 본 논문에서는 RWP 모델을 적용한 경우 시뮬
레이션 결과가 일관성을 갖는 반면, LW 모델을 적용한 
경우는 비교적 일관성이 없음을 알 수 있었는데 이는 

LW 모델이 보다 다양한 이동성향을 만들기 때문인 듯 
하다. 
본 논문에서는 노드의 중복을 허용하는 다중 경로 라

우팅 프로토콜의 성능을 RWP 모델과 LW 모델을 이용
하여 비교하였다. 
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