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요 약

일반적으로 이동 애드혹 네트워크의 라우팅 프로토콜은 홉 수가 가장 작은 경로를 찾아낸다. 하지만 가산성 백색 잡음 채널
모델가정 하에 다중 홉을 통하여 패킷이 전달될 때 종단간 패킷 전달율의 가장 지배적인 요인은 최대 홉거리이므로, 최소
홉 라우팅 메트릭은 종단 간 패킷 전달율 관점에서 최적이 아니다. 본 논문에서는 다중 홉 이동 애드혹 네트워크에서 종단
간 패킷 전달율을 향상시키기 위하여 최대 홉 거리를 최소화하는 라우팅 메트릭을 제안한다. 경로 전체의 홉 거리 정보를
누적해서 전달하는 것이 아니라 현재까지의 경로에 대한 최대 홉 거리를 양자화하여 전파되도록 함으로써 라우팅 오버헤드
를 최소화한다. 제안하는 최대 홉 거리 최소화 라우팅 메트릭은 대역폭이 협소하고 음파의 전파 지연이 매우 큰 수중음향
이동 애드혹 네트워크의 종단 간 시간 지연 및 패킷 전달율 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅰ. 서 론

수중에서 전자파는 급격한 감쇠로 인하여 무선통신 수단으로서 활용이

어렵다. 반면에음파는수중에서 원거리 전파가 가능하여, 수중 무선 네트

워크는일반적으로 음파를 이용한다 [1]. 같은 이유로바다 속에서는소나

가레이더의기능을대신한다. 이렇게음파를사용하는수중음향무선네

트워크에서는 속도를 가지는 전자파에 비해서 정도의 상대적으로 전달

속도가 매우 느린 음파의전달속도에서기인하는 긴 전파 지연과수중음

향 모뎀의협소한 대역폭에서 기인하는 물리 계층의 느린 데이터 전달속

도에 의해서 발생하는 네트워크 효율성 저하를 극복하는 것이 매우 중요

하다 [2]. 특히, 수중 음향 무선 네트워크에서 신뢰성을 요구하는 응용의

경우에패킷 전달율이저하되면잦은재전송이 발생하는데이러한재전송

은 종단 간 시간지연 및 네트워크 수율을 크게 저하시킨다. 따라서 다중

홉 수중 음향 무선 네트워크에서는 종단간 패킷 전달율을 높일 수 있는

라우팅 알고리듬이 중요하다.

일반적으로 라우팅 프로토콜은 홉 수를 최소화하는 경로를 선택한다.

하지만 이러한 최소 홉 라우팅 메트릭은 네트워크 품질 보장에 취약하다

는 단점이 있다. 최소 홉 라우팅 메트릭의 단점을 극복하기 위해서 이웃

노드들과의 패킷 전달율을 측정하여 패킷 전달율이 가장 좋은 이웃 노드

를 전달 경로로 선택하는 라우팅 메트릭이 제안되었다 [3]. 이 방법은 패

킷 전달율을 측정하기 위한 전용 패킷을 지속적으로 교환해야 하는데, 이

로 인하여 라우팅 오버헤드가 증가하는 단점이 있다. 이웃 노드들과의 패

킷 전달율을 측정하기 위한 패킷의 길이는 데이터 패킷의 길이보다 짧으

므로패킷전달율추정에대한오차가발생하고, 채널의 통계적특성 변화

에 따른패킷전달율추정 변동폭이증가한다. [4]에서는 대역폭을 라우팅

메트릭에 추가하여 [3]의 아이디어가 채널마다 전송 속도가 상이한 경우

에도 동작할 수있도록확장하였다. 하지만 [4] 방법 역시 [3]의 단점을그

대로 가진다.

최소 홉 라우팅 프로토콜은 가장 마지막 홉을 제외한 각 홉의 거리가

물리계층에서 전달 가능한 최대의 거리에 근접하는 특성을 가진다. 하지

만같은홉 수라면, 각 홉의거리에 대한편차가 적을수록패킷전달율측

면에서유리하머, 홉간 거리가균등한경로가가산백색가우시안잡음채

널모델에서가장최적이다. 본 논문에서는이와같이종단간패킷전달율

은가장 거리가먼홉에 의해서결정되는특징을가진다는점에착안하여,

가장 거리가먼 홉 정보를양자화하여 전달함으로써가장거리가 먼 홉에

대한 거리를최소화하는 경로를선택하는 최대홉 거리 최소화라우팅 메

트릭을 제안한다.

Ⅱ. 최대 홉 거리 최소화 라우팅 메트릭

본논문에서는경로 탐색메시지를수신하면메시지를수신한노드는 메

시지를 송신한 노드와 자신 사이의 거리를 안다고 가정한다. 육상에서는

GPS, 수중에서는 USBL 등의 측위 시스템을 통해서 위치 정보를 알 수

있으므로, 이 가정은유효하다. 서론에서언급한것처럼, 가산 백색가우시

안 잡음 채널 모델 가정을 하면 다중 홉으로 경로가 형성될 때 종단간 패

킷 전달율은 가장 거리가 먼 홉에 의해서 결정된다. 따라서 경로 탐색 메

시지가 전파되는 과정에서 최대 홉 거리 정보를 라우팅 메트릭으로 제공

하고, 최대 홉 거리가 가장 작은 경로를 선택하면된다. 이를 구현하기 위

한 기본 메커니즘은 다음과 같다.

1) 수신한 경로 탐색 메시지의 최대 홉 거리 값이 경로 탐색 메시지

송신 노드와 수신 노드 사이의 거리보다 크다면, 수신한 메시지에

포함되어 있는 최대 홉 거리 값을 그대로 사용한다.

2) 수신한 경로 탐색 메시지의 최대 홉 거리 값이 경로 탐색 메시지

송신 노드와 수신 노드 사이의 거리보다 작다면, 경로 탐색 메시지
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송신노드와수신 노드 사이의 거리를 새로운 최대 홉거리 값으로

설정한다.

이와 같이하면, 경로 탐색메시지가 전파되어 홉수가늘어나면서 라우팅

메트릭 정보의 양이 누적되지 않는 성질을 가지므로, 라우팅 오버헤드가

최소화된다. 보다 더 구체적으로는 다음과 같이 구현할 수 있다. 먼저 물

리 계층의 전송 거리 R을 L개의 비트로 양자화 한다. R은 사용자가 지정

할 수 있는 값이다. R을 크게 하면 상대적으로 적은 홉 수로 통신이 가능

하나 신호 대 잡음 비 감소로 인하여 패킷 전달율 저하가 발생한다. 따라

서 목표로 하는 패킷 전달율에 부합하도록 R 값을 정하면 된다. 양자화

방법은 사용자가 자유롭게 정할 수 있으며, 균일하게 또는 비균일하게 할

수 있다. 노드 S가 송신하는 경로 탐색 메시지의 최대 홉 거리 값을

RM(S, maxHopD)로 표시하고, 이 메시지를 수신한 노드 N과 S 사이의

거리를 d(N, S)로 표시하자. 균일한 양자화의 경우에 노드 N은 N을 거쳐

가는 경로에 대한 최대 홉 거리 값 RM(N, maxHopD)를 다음과 같이 생

성한다.

1) d(S, N) < 

 이면, RM(N, maxHopD)=0

2) ≤≤에 대하여, 

 < d(S, N) <


 이면, RM(N,

maxHopD) 

3)
 

 < d(S, N) 이면, RM(N, maxHopD) 

4) 1)~3)과 같이 RM(N, maxHopD)가 계산되더라도, RM(S,

maxHopD) > RM(N, maxHopD) 이면, RM(N, maxHopD)

= RM(S, maxHopD)으로 설정한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 성능 분석

그림 1 거리 및 BER 변화에 따른 최소 홉 라우팅 메트릭과 제안한 최

대 홉 거리 최소화 라우팅 메트릭의 종단 간 패킷 전달율 성능 비교

제안한 최대홉 거리최소화라우팅 메트릭의 장점을 구체화하기 위해서

본 시뮬레이션에서는 홉 경계에서의 비트오율(BER) 및 종단 간 거리 변

화에따른최대홉거리최소화라우팅메트릭과최소홉라우팅메트릭의

종단 간패킷전달율성능을비교한다. 그림 1과 그림 2는 각각 32 byte의

길이를 가지는 QPSK 변조 데이터에 대한 종단 간 패킷 전달율과 시간

지연이다. 최대 홉 거리 최소화 및 최소 홉 라우팅 메트릭은 각각 붉은색

과 검은색으로 구분하였고, 최대 홉 거리 정보는 1 bit 양자화를 한 것이

다. 그림 1에서 비트 오율이 크고 종단 간 거리가 멀수록 최소 홉 라우팅

메트릭의종단간패킷전달율이크게저하되어제안한최대홉거리최소

화라우팅 메트릭의이득이 증가한다. 그림 2의 시간지연또한 패킷전달

율과 유사한 경향을보인다. 종단 간거리가 멀고비트오율이 클수록 최

소홉라우팅메트릭의시간지연은크게증가하지만최대홉거리최소화

라우팅 메트릭의 시간 지연은 거리와 비트 오율과 무관함을 알 수 있다.

그림 2 거리 및 BER 변화에 따른 최소 홉 라우팅 메트릭과 제안한

최대 홉 거리 최소화 라우팅 메트릭의 종단 간 시간 지연 성능 비교
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