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요   약

이동 애드혹 네트워크에서 연속적이고 실시간적인 멀티미디어 정보에 대한 사용자의 요구에 따라 서비스 품질

(QoS: Quality of Service) 보장이 중요한 이슈로 대두 되었다. 본 논문에서는 이동 애드혹 망의 대표적인 라우팅 

프로토콜 중 하나인 AODV 프로토콜을 TDMA 기반으로 수정하고, 대역폭 예약을 통해 QoS를 보장하는 라우팅 

프로토콜을 제안한다. 후보 경로에 대해 최대 사용가능한 대역폭을 계산하는 기존의 복잡한 방식 대신에 제안하는 

방식은 단대단 요구사항을 만족하는지 여부만 확인한다. 이 때, 무선 대역폭의 사용효율을 극대화하기 위하여 무

선 환경에서 충돌이 발생하지 않도록 Time slot을 할당하고 대역폭을 예약한다. 성능 평가를 위해 애드혹 환경에

서 시뮬레이션을 통해, 제안하는 예약 기반의 QoS 라우팅 프로토콜을 평가한다. 시뮬레이션 결과 제안하는 프로

토콜이 Load에 무관하게 충분히 낮고 안정적인 Delay 성능을 제공함을 알 수 있다.
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ABSTRACT

According to the user requirements for continuous and real-time multimedia information, the concept of Quality 

of Service (QoS) has emerged as a main issue in mobile ad-hoc networks. QoS routing is to find the route that meets 

the QoS requirements of the users. In this paper, we propose a routing protocol that is based on AODV over TDMA, 

one of the typical routing protocols for mobile ad-hoc networks, by making a bandwidth reservation for QoS 

guarantee. While the existing schemes calculate the maximum available bandwidth for each candidate path, our 

scheme is to check only if the bandwidth of a given path satisfies the end-to-end QoS requirement and then to make 

a reservation by allocating time slots efficiently in the wireless environment. In order to evaluate the performance 

of the proposed QoS routing protocol, some simulations are carried out in the ad-hoc environment.

Ⅰ. 서 론

무선망(Wireless Network)은 이동 사용자에게 위

치에 종속되지 않은 통신 능력을 제공하기 때문에 

1970년대에 등장한 이후로 널리 이용되어 왔다. 기

존에 사용되어 온 대부분의 무선망은 ATM (Asyn-

chronous Transfer Mode) 이나 인터넷 등의 서비스

를 이동 사용자에게 확장하고 사용자 간 통신이 가
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능하도록 무선 기지국(Base Station) 등의 고정된 

통신 기반구조(Infrastructure)를 통하여 유선망에 접

속되는 형태를 가지고 있으며, 통신망의 구축을 위

해서는 많은 시간과 비용이 요구 된다. 따라서 전장

이나 천재지변으로 인하여 통신 기반구조가 파괴된 

경우, 인구가 드문 지역, 탐색구조 활동 등에 관련

하여 이동 애드혹(Mobile Ad-Hoc) 망은 통신 기반

구조의 도움 없이 이동 노드들로만 구성되어 상호 

통신을 가능케 하는 임시적인 망으로써 위와 같은 

상황에서 이용할 수 있는 유일한 대안이라 할 수 

있다. 

이동 애드혹 망에서 인접한 두 노드는 직접 통신

이 가능하지만, 서로 인접하지 않은 노드들은 상호 

통신을 위해서 중간에 위치한 다른 노드들이 패킷

을 전달하여야 한다. 즉, 이동 애드혹 망의 이동 노

드들은 다른 노드들을 위하여 라우터의 역할을 수

행하여야 한다. 하지만 망 토플로지가 동적으로 변

하기 때문에 패킷 전송 경로를 설정하는데 있어서 

기존의 유선망의 기법을 사용하면 많은 문제가 발

생하고, 경로의 변화에 의한 재설정 메커니즘이 필

요하며 이에 따라 여러 라우팅 방식들이 연구되어 

왔다[1].

연속적이고 실시간적인 멀티미디어 정보에 대한 

사용자의 요구가 증대되고 인터넷의 사용이 활성화

됨에 따라 Quality of Service(QoS) 개념이 중요한 

이슈로 대두 되었다. QoS 개념은 단대단 지연

(End-to-End Delay)이나 지연 지터 (Delay Jitter), 

통신 대역폭, 패킷 손실 확률 등에 의해서 사용자가 

미리 정한 서비스 품질 요구사항을 망이 보장해 주

는 것을 말한다. 이러한 개념을 적용한 것이 QoS 

라우팅이며, 망 토폴로지가 동적으로 변하는 애드혹 

망에서는 유선망의 방식을 그대로 적용할 수 없기 

때문에, 이동 애드혹 망에서 QoS를 제공할 수 있는 

라우팅 프로토콜에 대한 많은 연구가 수행되었다[3]. 

콜럼비아 대학의 COMET 그룹에 의해 제안된 인밴

드 (in-band) 시그널링 프로토콜인 INSIGNIA [6], 

노드의 개수가 50개미만의 이동 애드혹 망에 적용

하기 위한 DiffServ기반의 QoS 지원 프레임워크인 

FQMM(Flexible QoS Model for Mobile Ad-Hoc 

Networks)[7], 기존의 자원예약 프로토콜인 RSVP

를 동적인 네트워크 환경에 맞도록 확장한 방법인 

dRSVP[8], 기존의 라우팅 알고리즘에서 특정 범위 

내에서 QoS를 보장 받을 수 있도록 수정한 

AODVQOS[9], 수십에서 백 개 정도의 노드를 가

진 중형크기의 이동 애드혹 망에서 QoS를 지원하

기 위한 라우팅 알고리즘으로 제안된 CEDAR(Core- 

Extraction Distributed Ad Hoc Routing)[10] 등이 

대표적이다. 

본 연구에서는 이동 애드혹 망의 대표적인 라우

팅 프로토콜 중 하나인 AODV(Ad-Hoc On-Demand 

Distance Vector) 프로토콜을[2] TDMA(Time Divi-

sion Multiple Access) 기반으로 수정하고, Time 

slot 관리를 통해 QoS를 보장한다. Hello 메시지를 

이용하여 각 이동 노드들의 Time slot 사용 정보를 

이웃 노드들과 공유하고, AODV 프토토콜의 각 메

시지를 이용해, QoS 요구사항에 따라 필요한 만큼 

slot을 할당함으로서 낭비되는 자원을 최소화 하면

서 QoS를 보장할 수 있다.

2장에서는 링크 대역폭과 경로대역폭의 2가지 대

역폭의 개념과 계산법에 대해 설명하고 이를 이용

하여 Time slot을 할당하는 방법에 대해 설명한다. 

3장에서는 제안하는 라우팅 프로토콜에서 사용하는 

각각의 메시지들의 형식과 이런 메시지들을 이용한 

라우팅 과정에 대해 설명한다. 4장에서는 제안하는 

라우팅 프로토콜을 평가한 실험 결과를 보여준다.

Ⅱ. 대역폭 계산 및 Time slot 할당

2.1 링크 대역폭과 경로 대역폭

Time slot을 관리하는 방법을 언급하기 전에 먼

저 링크 대역폭과 경로 대역폭 두 가지 개념에 대

해 설명하겠다. 링크 대역폭은 한 노드와 그 이웃 

노드간의 링크에서 사용가능한 Time slot, 즉 사용

되고 있지 않은 Time slot을 의미한다. 또한 경로 

대역폭은 송신자부터 수신자까지의 경로 상에 있는 

링크에서 사용가능한 전체 Time slot을 의미한다. 

결국 경로 대역폭은 송신자로부터 수신자까지의 경

로 상에 존재하는 링크 대역폭의 집합이라 할 수 

있다. 그러므로 QoS를 보장하는 경로를 결정하기 

위해서는 검색한 경로상의 모든 링크 대역폭 정보

를 수집하고 이를 통해 경로 대역폭을 구하여 경로 

상에 QoS를 보장할 수 있도록 적절한 경로 대역폭

을 선택할 수 있어야 한다. 링크 대역폭은 그림 1과 

같이 구할 수 있다.

즉 노드 S와 노드 R간의 링크간의 전체 대역폭

으로 표현되는 Time slot들 중에서 (i)노드 S와 노

드 R이 송신 또는 수신 목적으로 사용 중이거나 사

용을 위해 예약한 slot을 제외한다. 또한 (ii)노드 S

의 이웃노드들이 수신 목적으로 사용 중이거나 사

용하기 위해 예약된 slot을 제외하고 (iii)노드 R의 
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그림 1. 링크 대역폭의 계산

이웃노드들이 송신 목적으로 사용 중이거나 사용하

기 위해 예약된 slot을 제외한 나머지 Time slot들

이 링크 대역폭이다. (ii)과 (iii)는 송신 노드가 송신

을 하거나 수신노드가 수신을 하기 위해 정한 Time 

slot을 이웃 노드가 이미 사용하거나 사용하려 한다

면 전송에 충돌이 발생하기 때문에 제외되어야 한

다. 다만 노드 S의 이웃노드가 송신 목적으로 사용 

중이거나 사용하기 위해 예약한 slot과 노드 R의 이

웃 노드들이 수신 목적으로 사용 중이거나 사용하

기 위해 예약한 slot의 경우에는 서로간의 전송에 

어떠한 방해가 되지 않기 때문에 링크 대역폭에 포

함시킬 수 있다. 이렇게 해서 최대한의 가용자원을 

확인, 데이터 전송 시에 사용함으로서 최대한의 효

율을 얻을 수 있다. 이러한 송신 노드와 수신 노드

간의 링크 대역폭은 송신 노드에서 계산 되어야 하

며 이를 위해 송신 노드는 적어도 수신 노드의 이

웃노드들 즉 송신 노드로부터 2 Hop까지의 모든 

노드들의 Time slot 이용 상황을 알고 있어야 한다. 

이를 위해 우리는 Hello 메시지를 이용하였다.

2.2 Time Slot 할당

노드 S에서 노드 D로 데이터를 전송해야 할 경

우 노드 S는 노드 D까지의 데이터를 전송할 경로

를 찾기 위해 RREQ(Route Request) 메시지를 생

성, 브로드캐스팅한다. 이 RREQ 메시지는 노드 D

의 이웃노드, 그리고 그 다음 노드 등 노드 D까지 

브로드캐스팅방식에 의해 전송이 되며 전송간에 요

구되는 QoS를 보장할 수 있는 경로를 찾기 위해 

중간 노드의 링크 대역폭을 RREQ 메시지에 기록

하며 노드 D로 브로드캐스팅된다. 노드 D에 RREQ 

메시지가 도착했을땐 RREQ 메시지에는 전체 경로

에 대한 링크 대역폭이 기록되어 있으며 이 정보가 

바로 경로 대역폭이라 할 수 있다. 노드 D는 이 경

로 대역폭 정보를 이용, 노드 S에서 노드 D까지의 

경로에 대해 데이터 전송시 요구되는 QoS를 보장

할 수 있도록 각 링크 대역폭을 할당할 수 있으며 

그 방법은 다음 그림 2와 같다.

그림 2. QoS를 위한 Time Slot 할당

우선 QoS 보장을 위해 요구하는 대역폭이 1 

Time slot으로 가정한다. RREQ 메시지가 노드 S로 

부터 노드 D까지 브로드캐스팅으로 전달되어 노드 

D는 전체 경로 노드 S로부터 노드 D까지의 각각의 

링크 대역폭, 즉 경로 대역폭을 알고 있다. 노드 S

와 노드 W간의 링크(S~W)에서 적절한 Time slot

을 할당할 때 노드 D는 2 Hop내의 링크 대역폭을 

이미 알고 있기 때문에 링크(W~X)와 링크(X~Y)에

서의 링크 대역폭을 미리 감안하여 최대한 겹치지 

않도록 Time slot을 할당할 수 있다. 앞 절의 링크 

대역폭 계산 방식에 의하면, 링크(S~W) 대역폭은 

slot 2와 slot 4이다. 이는 링크(X~Y)에 존재하는 

slot들이기 때문에 둘 중 어느 것이 할당되어도 상

관이 없다. 그러므로 둘 중 하나가 랜덤하게 할당되

며 그림 2에서는 slot 2가 할당되었다. 그 다음 링

크(W~X)도 같은 방식을 통해 할당이 되며 slot 5가 

2 Hop내의 링크 대역폭에 있지 않으므로 slot 5가 

할당된다. 이러한 방식으로 노드 D까지의 링크 대

역폭들이 전송을 위해 할당된다.

Ⅲ. QoS 라우팅 프로토콜

3.1 Hello Message

Hello 메시지는 노드의 이웃노드 즉 1-Hop 범위 

내의 모든 노드들에게 브로드캐스팅 된다. 브로드캐

스팅 되는 Hello 메시지에는 그 노드의 Time slot 

사용 상황의 정보와 그 전까지의 수신한 Hello 메

시지를 통해 수집한 1-Hop 범위의 이웃 노드의 

Time slot 사용 상황 정보가 포함 되며 이러한 정

보들은 각 정보에 대한 Sequence Number를 통해 

가장 최신의 정보로 가려진다. 이렇게 Hello 메시지

를 브로드캐스팅하고 또한 이웃 노드가 브로드캐스

팅한 Hello 메시지를 수신함으로서 각 노드는 이웃 

노드의 Time slot 상태 정보뿐만이 아니라 그 이웃 

노드의 이웃 노드 즉 2-Hop 거리내 노드들의 Time 

slot 상태 정보를 수집할 수 있다. 이렇게 수집된 

정보는 각 노드의 Time slot table에 저장되고 노드
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표 1. Hello Message

는 이러한 정보를 이용하여 앞에서 설명한 링크 대

역폭 계산을 통해 주위 이웃 노드들 간의 링크 대

역폭을 계산할 수 있다. Hello 메시지의 형식은 표 

1과 같다.

기존에 ‘Reserved’로 차후에 사용하기로 했었던 

필드에 ‘Time Frame Length'라는 필드를 정의한다. 

이 필드는 데이터 전송시 사용할 수 있는 전체 

Time slot의 길이, 즉 Time Frame의 길이를 나타

낸다. 이 필드의 역할은 Hello 메시지 뒷부분에 추

가하는 ‘Variable Time Slot Information’의 길이를 

식별하는 기능을 한다. 이 외에 Hello 메시지에는 

Hello 메시지를 브로드캐스팅하는 해당 노드의 주소

와 Time slot 사용상태 정보, 그리고 그 정보의 

Sequence Number가 들어가며 그 뒤로 해당 노드가 

가지고 있는 이웃노드들에 대한 같은 형태의 정보, 

즉 주소, Sequence Number, Time slot 사용상태 

정보가 들어간다. 이러한 Hello 메시지를 통해 각 

노드는 이웃노드의 가장 최신의 Time slot 정보를 

수집할 수가 있으며 이를 RREQ 메시지 전송시에 

추가할 수 있다.

3.2 대역폭 예약 방식

앞에서 설명한 것처럼 데이터 전송을 위해서 데

이터를 전송하려는 노드는 RREQ 메시지를 브로드

캐스팅하고, 전송된 RREQ 메시지는 목적지 노드로 

전송 되어 지면서 중간 노드에서 각 노드마다 Hello 

메시지를 통해 구해진 링크 대역폭 정보를 RREQ 

메시지에 추가해 가면서 전송 되어 진다.

RREQ 메시지가 목적지 노드에 도착하면 목적지 

노드는 RREQ 메시지에 포함된 경로에 대한 모든 

노드들의 링크 대역폭 정보, 즉 경로 대역폭 정보를 

이용하여 QoS를 보장할 수 있도록 Time slot을 할

당하게 된다. 할당이 완료되면 RREP(Route Reply) 

메시지를 생성, 할당된 정보를 메시지에 포함시킨다. 

이 RREP 메시지를 데이터를 전송하는데 이용될 경

로의 역경로를 통해 소스 노드로 전송한다. 각 중간 

표 2. 수정된 Route Request (RREQ) Message

표 3. 수정된 Route Reply (RREP) Message 

노드에선 데이터 전송시 사용될 Time slot들을 예

약하게 되고 RREP 메시지가 소스 노드에 도착하면 

소스 노드는 그 경로에 따라 데이터를 전송하게 된

다. 만일 수신된 RREQ 메시지로 QoS를 보장할 수 

있는 경로를 설정하지 못했다면 그 RREQ 메시지

는 삭제되며 그 다음에 수신된 RREQ 메시지를 이

용 다시 경로를 구하게 된다. 이를 위해 RREQ 메

시지와 RREP 메시지를 다음의 표 2, 표 3과 같이 

수정하였다.

RREQ 메시지의 경우 QoS 보장을 요구하는지 

요구하지 않는지 식별할 수 있도록 R필드를 추가하

였고 전체 Time Slot의 개수, 즉 Time Frame의 길

이를 나타내는 필드인 LBW Length필드를 추가하

였다. RREQ 메시지 뒤에는 경로에 해당하는 중간 

노드 주소들과 링크 대역폭 정보가 포함이 된다. 또

한 RREP 메시지의 경우에도 RREQ 메시지와 같은 

QoS 보장을 요구하는지를 식별할 수 있도록 R필드

를 추가하였다. 그리고 Selected Slot Number 필드

를 추가하였는데 이 필드는 데이터 전송에 사용하

기 위해 각 노드에서 선택한 Time Slot의 개수를 

나타낸다. RREP 메시지 뒤에는 선택된 Time Slot

들의 정보가 포함이 되며 따로 어느 노드의 정보인

지를 알리는 식별자는 없다. 하지만 Selected Slot 

Number 필드에 있는 정보를 이용해서 식별할 수 

있다. 이와 같이 RREQ 메시지와 RREP 메시지를 

수정함으로서 송신 노드로부터 수신 노드까지의 경
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로를 검색하고 QoS를 보장할 수 있는지를 확인할 

수 있으며 QoS를 보장할 수 있는 경로를 선택, 데

이터 전송을 위해 예약할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

다음 그림 3과 그림 4는 제안한 프로토콜을 이

용, 시뮬레이션한 결과를 보여준다. 실험은 자체 제

작한 시뮬레이션 툴을 사용하였다. 시뮬레이션 툴은 

랜덤한 방식으로 이동 노드들을 생성하고 각 노드

들에게 랜덤하게 Load들을 부여함으로써 하나의 이

동 애드혹 망을 구성하게 된다. 또한 랜덤하게 소스 

노드와 목적지 노드를 선택하여 QoS 라우팅이 성

공하는지 여부를 평가하게 된다. 기준 파라미터로 

노드는 20개, X축 최대범위 100m, Y축 최대범위 

100m, 각 노드의 radio range는 30m, 그리고 1 

Time frame의 slot 총 수는 20개로 정하였다. 그림 

3은 네트워크에 주어진 Load에 따라 QoS 요구를 

보장할 수 있는 QoS 보장 성공률을 Voice(8kbps) 

데이터와 Video(32kbps) 데이터를 기준으로 측정한 

결과다. 측정시 Voice 데이터는 하나의 Time slot을 

QoS 요구사항으로 하였고 Video 데이터는 4개의 

Time slot을 QoS 요구사항으로 하였다. 또한 그림 

4는 네트워크에 주어진 Load에 따라 데이터 전송시 

발생하는 지연시간을 측정한 결과이다.  

그림 3의 결과 그래프는 네트워크 내의 Load가 

많아짐에 따라 QoS를 보장할 수 있는 성공률이 떨

어지고 있음을 보여준다. Voice 데이터의 경우 

Load가 많아지더라도 상당한 QoS 보장률을 보여주

고 있다. 그러나 Video 데이터의 경우 QoS 요구수

치가 크기 때문에 Load가 증가할수록 QoS 보장률

이 급격하게 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이는 Video 

데이터의 경우 Time slot을 4개를 요구하는데 이를 

할당하게 될 경우 각 노드마다 수신용과 송신용으

로 각각 4개의 Time slot을 할당하게 되여 결국 한 

노드에 8개의 Time slot이 할당되며, 각 노드에서의 

Time frame의 길이가 20개의 Time slot으로 구성

되어 있기 때문에 QoS 보장률이 빠르게 감소하게 

된다.

그림 4의 결과 그래프는 네트워크 내의 Load가 

많아지더라도 데이터 전송시 발생하는 지연시간에는 

별 다른 영향을 주지 않음을 보여준다. 이는 우리가 

제안하는 프로토콜이 Time slot 관리를 통해 데이

터 전송시 Time slot을 최적으로 할당하기 때문이

다. 즉 노드의 radio range내에서 데이터 전송시, 충

그림 3. Load에 따른 QoS 보장 성공률

그림 4. Load에 따른 데이터 전송 Delay

돌이 발생하지 않는 한도내에서 사용 가능한 대역

폭을 계산할 수 있기 때문에 대역폭 할당에 있어서 

효율성을 높일 수 있으며 그렇기 때문에 QoS를 보

장할 수 있는 가능성이 증가한다. 다만 그림 4의 경

우 Load가 증가 할수록 지연시간이 감소하는 것을 

볼 수 있으며 이는 일반적으로 Load가 증가하면 지

연시간이 증가한다는 일반적인 상식과는 다른 결과

가 나타남을 볼 수 있다. 즉 시뮬레이터가 각 노드

의 위치를 랜덤하게 설정하게 되며 소스 노드와 목

적지 노드도 랜덤하게 설정하게 되는데, 기본적으로 

QoS가 보장되는 경우에만 측정하기 때문에 경로의 

길이가 짧은 경우 QoS를 보장할 가능성이 높아진

다는 점을 감안한다면 Load가 증가할수록 오히려 

지연시간이 감소하는 이유를 이해할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 이동 애드혹 네트워크 환경하에서 

데이터 전송간에 요구되는 QoS를 보장할 수 있는 

라우팅 프로토콜을 제안하였다. 기존의 AODV 라

우팅 프로토콜 방식에 Hello 메시지와 RREQ, 

RREP 메시지를 수정하고 몇 가지 처리과정을 추가
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함으로서 QoS를 보장할 수 있는 라우팅 프로토콜

을 제안하였다. 링크간의 대역폭을 의미하는 Time 

slot에 관한 정보를 수집하고 적절히 관리, 처리함으

로서 요구하는 QoS를 최소한의 자원으로 가능한한 

효율적으로 보장하도록 하는 점이 제안한 QoS 라

우팅 프로토콜의 특징이자 장점이다. 다만 각 노드

간 정보를 주고 받기 위한 Hello 메시지가 과도하

면 전체 네트워크에 많은 부담을 줄 수 있다는 단

점이 있으며 향후 연구에서는 이를 수정 향상시켜 

네트워크내에 주어지는 오버헤드를 최소화 하도록 

할 것이다.
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