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요  약

본 논문에서는 애드혹 라우팅 네트워크를 다양한 사용자 모바일 기기에서 사용하기 위한 설계 방법을 소개하고, 
이를 모바일 기기에 직접 구현하여 실제 환경에서 어떻게 작동하는지 성능을 관찰하고 검증하였다. 상용 사용자 모

바일 기기에서의 애드혹 라우팅 네트워크의 사용성을 고려해 커널을 수정하지 않고 사용자 계층에서 구현하는 디자

인을 선택하였다. 또한 이동성이 높은 환경에서 적절히 사용하기 위해 기존 애드혹 라우팅 네트워크들을 분석하였으

며 그 결과 사용자 계층에서 AODV (ad-hoc on-demand distance vector) 프로토콜과 TCP를 구현하였다. 모바일 기기

들이 일렬로 놓여 있는 환경과 중앙 노드가 주변 노드 여러 대와 통신하는 환경에서 실험을 진행하였고, 그 결과 일렬

로 놓인 환경에서 최대 12 홉, 중앙 노드와 주변 노드가 통신하는 환경에서 최대 5 개의 노드와 통신하는 것을 확인하

였다.

ABSTRACT

We design, implement, and evaluate a user-level ad hoc network routing protocol on the COTS (commercial 
off-the-shelf) mobile devices. In situations such as disaster recovery, emergency communication between mobile devices 
is necessary. For wide deployability and usability of such a system, we design and implement the networking protocols 
on the user level instead of modifying the kernel of mobile devices. In order to support reliable data transfer in high 
mobility scenarios, we selected to implement AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) as the routing protocol and 
TCP as the transport layer protocol. With our implementation of ad hoc networking stack on COTS smartphones, we 
conducted experiments in various networking environments. Our experimental results show that ad hoc networking is 
possible in up to 12 hops in a line topology and 5 concurrent devices in a star topology.

키워드 : 애드혹 네트워크, AODV, 라우팅 프로토콜, 멀티홉 라우팅

Keywords : Ad hoc network, AODV, routing protocol, multi-hop routing
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 기술이 발전하고 모바일 기기의 개수

가 늘어남에 따라, 무선 통신에 대한 사람들의 수요도 

과거에 비해 기하급수적으로 늘어났다. 늘어난 수요에 

맞춰 기존의 기반네트워크 시설(Infrastructure based 
network)의 규모가 증가하며, 더 많은 사람들이 편하게 

무선 통신 기술을 사용할 수 있게 되었다. 
이러한 기반네트워크 시설의 경우, 기반네트워크가 

제 기능을 하지 못하는 상황에서는 통신이 어렵게 된다. 
일례로 태풍이나 지진 등의 재난이 닥칠 경우 며칠간 통

신 시설이 마비되기도 한다. 우리나라의 경우 2010년 태

풍 곤파스, 2016년 규모 5.1의 지진이 발생하여 일부 지

역의 Wi-Fi 및 Cellular 서비스가 마비되었다. 재난 상황 

외에도 사람들이 많이 몰리는 상황(경기장, 졸업식, 시
위 등)이 되면 기반네트워크 시설이 잘 작동하지 않는 

상황을 흔하게 경험할 수 있다. 또한 기반네트워크 시설

의 특성상 AP나 기지국 같은 중앙노드와의 트래픽 교환

이 필요하므로, 적진을 탐색하는 군사목적의 드론이나 

높은 고도에서 활동하는 드론의 경우 기반네트워크의 

도움을 받기 힘들다.
이러한 기반네트워크 시설의 단점을 해결하기 위한 

대안으로 모바일 애드혹 네트워크가 있다. 모바일 애드

혹 네트워크는 특정 기반네트워크 없이 모바일 노드끼

리 서로 메세지를 전달하여 통신할 수 있는 네트워크이

다.  대부분의 사람들이 가지고 있는 스마트폰들끼리 애

드혹 네트워크를 구현할 수 있다면, 재난 등의 극한 상

황에서도 외부와의 통신이 가능해지게 되어 필요한 조

치를 적절한 시간 내에 제공할 수 있을 것이다. 또한 인

프라의 도움을 받기 힘든 높은 고도의 드론 운용이나, 
오지에서의 드론 운용, 그리고 적대적 지역을 탐색하는 

드론 운용시 네트워킹이 가능하다 [1-3].
하지만 애드혹 네트워크를 스마트폰 등의 모바일 기

기에서 사용하기 위해서는 모바일 기기의 커널을 수정

해야 한다는 문제가 있다. 다시 말해, 커널의 라우팅 모

듈의 네트워크 계층을 수정해야만 새로운 시스템을 구

축할 수 있다. 그러나 세계적으로 다양한 기종의 모바일 

기기가 각각 다른 제조사로부터 제공된 커널을 사용한

다는 점을 감안하면, 이러한 커널을 수정하는 방식의 모

바일 애드혹 네트워크 구현은 배포 측면에서 현실적으

로 거의 불가능하다. 따라서 멀티 홉 애드혹 네트워크의 

현실적인 사용을 위해서는, 커널의 수정 없이 사용자 계

층에서 작동하는 라우팅 시스템이 제시되어야 한다.
모바일 애드혹 네트워크는 1970년대에 시작하여 다

양한 연구가 이미 진행되었다 [4-10]. 하지만 대부분의 

연구는 시뮬레이션에 그치거나 단순한 실험 세팅에서

만 시스템을 평가하여 실제 상황을 잘 반영하지 못한다 

[11-15]. 실제 환경에서는 다양한 변수(무선 채널 전파, 
환경 변화 등)가 나타날 수 있으며, 이에 대한 분석을 통

해 어떤 알고리즘이 가장 적합한지에 대한 연구가 필요

하다. 
본 논문에서는 사용자 계층에서 멀티 홉 애드혹 네트

워크를 구현한 User-Level Mobile Ad-hoc Network 
(UL-MANET) 을 설계하고 상용 스마트폰을 활용하여 

실제 환경에서의 실험을 통해 시스템의 성능을 검증하

였다. 기존 연구가 대부분 시뮬레이션에 집중되어 있는 

것에 반해 본 논문에서는 최대 12홉의 실험 환경을 구축

하였으며, 실내 및 실외 등 다양한 환경과 구조에서 성

능을 평가하였다. 특히 사용자의 이동성이 존재하는 환

경에서도 실험을 진행함으로써, 실제 상황에 더욱 가까

운 환경에서 시스템이 잘 작동하기 위한 조건을 분석하

였다. 
본 논문의 2장에서는 모바일 애드혹 라우팅 알고리

즘의 기존 연구 소개 및 한계점을 분석하고, 3장에서 

UL-MANET의 설계 논의 점을 제시하고 그에 대한 답

변을 제시한다. 4장에서는 다양한 실험 환경에서 UL- 
MANET의 성능을 평가한다. 

Ⅱ. 기존연구 분석

본 장에서는 기존 모바일 애드혹 라우팅 알고리즘들

을 소개하고, 각 알고리즘의 특성과 장단점을 살펴본다. 
또한, 기존 연구들의 한계점을 이해하고 실제 환경에서

의 성능검증의 필요성에 대해 소개한다. 
기반네트워크 시설(인프라)이 없는 모바일 애드혹 네

트워크 (MANET) 환경에서는 출발 노드에서 도착지 노

드까지 경로를 결정해 주는 라우터가 존재하지 않기 때

문에 각각의 노드들이 라우터의 역할을 대신하여 경로

를 결정해야 한다. 또한 모바일 애드혹 라우팅의 특성상 

각 노드들의 이동성이 존재하며, 무선 네트워크에서 생

기는 전통적인 문제(패킷 손실 및 지연시간)와 더불어 
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제한된 전력을 최소로 활용하여 라우팅 경로를 결정해

야 하는 도전 과제가 존재한다.
애드혹 라우팅 알고리즘은 크게 두 가지로 분류할 수 

있다. 첫 번째는 Proactive 라우팅 알고리즘으로, 전송할 

데이터의 유무와 관계없이 주기적으로 각 노드가 애드

혹 네트워크의 라우팅 정보를 유지 관리하는 방법이다. 
각 노드는 주기마다 주위 노드로 메세지를 보내고, 이웃 

노드의 정보를 알아내어 라우팅 테이블을 만든다. 
Proactive 라우팅 알고리즘은 대표적으로 Optimal Link 
State Routing (OLSR) [4], Destination Sequence Distance 
Vector (DSDV) [5], Temporally Ordered Routing Algorithm 
(TORA) [6] 가 있다. 

Proactive 라우팅 알고리즘은 주변 노드들과의 주기

적인 메세지 교환을 통해 라우팅 테이블을 관리하므로, 
계산에서 발생하는 오버헤드가 존재하지만 주기마다 

최신 경로 정보가 유지된다는 장점이 있다. 하지만 

Proactive 라우팅 알고리즘은 당시 이동성이 적고 유선 

네트워크 상황이 가정되었던 경우에 연구되었던 알고

리즘들이 대다수이며, 따라서 최적 라우팅 테이블이 자

주 바뀌는 경우(이동성이 높은 무선환경)에는 적합하지 

않을 수 있다. 또한 라우팅 테이블을 형성하기 까지 오

버헤드가 크고 때로는 라우팅 테이블을 만드는 데에 실

패할 수도 있다는 사실이 입증되었다 [7, 8].
두 번째는 Reactive (On-demand) 라우팅 알고리즘이

다. Reactive 라우팅 알고리즘은 Proactive 라우팅 알고

리즘과 달리 높은 이동성을 가정하여 고안된 알고리즘

이며, 전송할 데이터가 있을 때 최적의 경로를 찾는 방

법이다. Reactive 라우팅 알고리즘은 전송할 데이터가 

있으면 라우팅 요청 메세지를 보내고, 목적지 노드가 가

장 좋은 라우트를 선택하여 답장을 보내는 방식으로 동

작한다. Reactive 라우팅 알고리즘의 대표적인 예로는 

Ad Hoc On-demand Distance Vector (AODV) [9]와 

Dynamic Source Routing (DSR) [10]이 있다.
Reactive 라우팅 알고리즘은 주기적으로 메세지 교환

을 통한 라우팅 테이블을 형성하는 방법을 사용하지 않

으므로 계산 오버헤드가 적고, 데이터가 전송되는 시점

에 앞서 최적 라우팅 경로를 결정하므로 Proactive 라우

팅 알고리즘보다 높은 이동성 상황에서 잘 동작한다는 

장점이 있다. 그러나 Reactive 라우팅 알고리즘은 데이

터 전송에 앞서 최적의 경로를 찾아야 하는 과정이 필요

하므로 Proactive 라우팅 알고리즘보다 지연시간이 길

다는 단점이 있다.
앞서 살펴본 두 가지 모바일 애드혹 라우팅 알고리즘

들을 포함하여 MANET 연구는 1970년대부터 오랜 기

간 진행되었으나, 실제로 모바일 장치에 구현하여 실험

한 연구는 드물고 대부분 시뮬레이션을 통한 성능분석

에서 그친다 [4-10]. 스마트폰에 모바일 애드혹 네트워

크를 구성하는 최초의 시도는 2012년에 와서야 이루어

졌으며 [11], Proactive 라우팅 알고리즘 중 하나인 

OLSR를 구현하여 실험하였다. 하지만 이 알고리즘은 

앞서 언급했듯이 이동성이 높은 환경에 부적절하며, 해
당 연구에서는 간소화된 실험만 진행되었다. 최근 스마

트폰을 이용하여 재난 상황에서의 모바일 애드혹 네트

워크를 구성한 논문도 최대 3 홉으로 실험으로 제한되

어 있으며 [12], 다수의 노드가 포함된 멀티 홉 라우팅 

알고리즘의 실제 설계와 실험은 부족한 실정이다. 또한 

기존의 스마트폰을 이용한 구현은 커널 수정을 요구하

는 등 실제 상용화된 모바일 기기에 적용하기 어려운 실

정이다. 따라서 본 논문에서는 실제 배포 환경을 고려하

여 확장성을 가진 모바일 라우팅 알고리즘 설계를 진행

하고, 상용 스마트폰을 이용하여 최대 12홉의 실제 환경

에서의 성능 평가를 진행한다.

Ⅲ. UL-MANET 설계

본 장에서는 UL-MANET의 설계 필요성과, 시스템 

디자인에 대해서 설명한다. 스마트폰, 드론 같은 이동성

이 높은 기기들에서 사용자 계층 라우팅을 하기 위해서 

필요한 모듈과, 실제 구현된 시스템을 설명한다.

3.1. 사용자 계층 애드혹 라우팅의 필요성 및 overview

모바일 디바이스에서 라우팅 프로토콜을 구현하는 대

표적인 방법은 커널의 네트워크 레이어의 라우팅 모듈을 

수정하는 것이다. 이 방법을 실제 모바일 장비에 적용하

려면 커널 수정이 필요하고, 스마트폰 기종마다 다른 커

널의 네트워크 함수 구현으로 인해, 각 기종마다 새롭게 

라우팅 모듈을 개발해야 한다. 하지만 사용자 계층에서 

라우팅 프로토콜을 구현한다면 커널 수정이 필요하지 않

고, 기종마다 개발해야 하는 어려움이 사라진다.
우리는 사용자 계층에서 AODV를 구현한다. UL- 

MANET의 목적은 라우팅 알고리즘을 커널을 수정하지 
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않고 스마트폰이나 드론 등 모바일 장치에 쉽게 설치하

는 것이다. 이 시스템은 주로 높은 이동성이 있는 장비

에 사용되는 것을 목적으로 하기 때문에 이동성이 높은 

상황에서 잘 동작한다고 알려져 있는 On-demand 
routing인 AODV를 사용하였다.

사용자 계층 AODV 알고리즘의 구현은 사용자 계층 

TCP 구현이 필수적이다. AODV의 On-demand routing 
방식은 데이터 패킷을 전송할 때 라우트 탐색 패킷 

(RREQ)을 전송하고 라우트 탐색 응답(RREP)을 전송받

아 전송 대상까지 라우팅 갱신을 확인한 뒤에 데이터 패

킷을 보낸다. 이러한 AODV이 동작하기 위해서는 라우

팅 모듈이 데이터 패킷을 보내는 시점에 맞추어 라우팅 

패킷을 보내야 하며, 라우팅 패킷이 교환되는 동안 데이

터 패킷의 전송을 대기하고, 라우팅 갱신 이후 데이터를 

전송해야 한다. 이러한 전송 흐름을 제어하기 위해서 사

용자 계층에서 TCP를 구현하였고, 우리가 구현한 

AODV와 통신해서 라우팅 제어 패킷들(RREQ, RREP)
을 올바르게 전송하였다. 이러한 디자인의 한계점으로

는 사용자 계층 AODV를 사용하고 싶은 어플리케이션

은 우리가 제공하는 사용자 계층 TCP 라이브러리를 사

용하여 통신을 해야 한다는 것이다.

3.2. 시스템 디자인 

Fig. 1 System design overview

그림 1은 우리 시스템의 전체 구조이다. 1번 Traffic 
Generator Application 모듈은 라우팅 시스템의 성능 실

험을 위해 만든 어플리케이션이다. User level TCP에서 

제공하는 API를 이용해 패킷 덤프를 하여 대역폭을 실

험할 수 있는 기능을 제공한다. MTU size, window size 
변경 기능을 제공하여 다양한 환경에서 라우팅 성능 실

험이 가능하다. 
2번 AODV Service모듈은 라우팅 제어 패킷 (RREP, 

RREQ, RERR, Hello message)들을 주변 노드들과 통신

하여 라우팅 테이블을 관리한다. 사용자 계층의 TCP 에
서 패킷의 목적지를 요청하면 AODV Service의 라우팅 

테이블을 통해서 목적지를 알려주거나, 라우팅 경로가 

없으면 라우팅 경로를 찾은 뒤 목적지를 알려준다.
3번 User level TCP는 mTCP [16]를 기반으로 구현 

하였다. mTCP를 수정하여 데이터 패킷을 전송 할 때 

AODV Service를 통해서 라우팅 목적지를 받는다. 추가

적으로 실험의 편의성을 위해서 AODV Service에 Ignore 
List 라는 기능을 추가 하였다. Ignore List에 등록된 IP
의 모든 통신을 무시하여 1-hop 연결을 막았다. 이것은 

실험 할 때 topology 제어를 위해서 사용하였다. 그리고 

커널에 접근하여 data Tx rate를 조절할 수 있게 하였다.

Ⅳ. UL-MANET 평가 및 결과

본 장에서는 UL-MANET의 라우팅 성능과, 실제 다

양한 토폴로지로 모바일 노드를 배치했을 때 시스템이 

얼마나 잘 작동하는지 다양한 방면으로 분석한다. 우리

는 UL-MANET을 Galaxy Nexus 스마트폰에 구현하여 

테스트 베드를 구성하였다.

4.1. 라우팅 성능

먼저 라우팅 성능을 측정하기 위해 그림 2와 같은 실

험 환경을 구성하였다. 총 네 노드를 사용하였으며, 각 

노드간 거리는 0.2 m이고, 실내에서 테이블 위에 스마트

폰을 두고 실험을 진행하였다. Hello interval는 1초, 
Hello validity는 3초로 설정하였다. 그리고 Traffic Generator 
Application 모듈을 이용해 트래픽을 발생시켰다. 

실험을 위해서 먼저 S-N1-R의 통신 루트가 구성된 

상태에서 데이터 통신을 진행한다. 그 이후 N1을 강제

로 종료시켜 루트를 끊는다. 이 경우 시스템은 새로운 

루트를 구성하려 할 것이고, S-N2-R이라는 새로운 루트

를 구성하는 데 성공하게 되면 데이터 통신이 가능해진

다. 이 새로운 루트를 구성하는 데 걸리는 시간을 비교
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하여 라우팅이 얼마나 빠르게 복구되는지 살펴보았다.

Fig. 2 Experiment to evaluate routing performance

실험 결과, UL-MANET에서 루트를 복원하는데 걸

리는 시간(루트가 끊긴 뒤 다시 통신이 가능해지기까지 

걸리는 시간)은 5.3초로, 이는 커널에 구현된 SPAN 
framework의 OLSR의 33초보다 월등히 짧은 시간이다. 
우리는 Hello validity 3초간 루트가 끊어졌는지 확인하

고, 이 3초 이후 RREQ+RREP를 전송하여 새로운 루트

를 구성할 때 발생하는 처리 오버헤드, TCP 세팅 오버헤

드 및 Traffic Generator Application 모듈의 오버헤드 등

이 합쳐져 5.3초의 복원 시간이 걸린다.

4.2. 다양한 토폴로지에서의 성능

다음으로 다양한 토폴로지로 스마트폰을 배치한 뒤 

UL-MANET의 성능을 관찰하였다. 그림 3과 같이 선형

으로 스마트폰을 20m 간격으로 배치하였다. 스마트폰

은 약 50 cm 높이의 의자 위에 거치하였으며, 실험은 운

동장에서 진행되었고, 전송 rate는 18Mbps로 고정된 값

을 사용하였다. 그리고 노드의 수를 하나씩 늘려가며 최

대 몇 hop까지 통신이 가능한지 측정하였다.
측정 후 그림 4와 같은 결과를 얻었다. 7 hop까지는 

OLSR과 유사한 성능을 보였으며, UL-MANET의 경우 

최대 12 hop 까지 데이터를 전송하는데 성공했다. 13 
hop부터 데이터 전송이 잘 되지 않는 원인으로는 TCP
를 들 수 있다. Hop이 늘어날수록 패킷이 전송되는 성공

률이 낮아지게 되고, end-to-end 전송 시간이 계속 증가

하게 된다. 이는 TCP의 congestion window가 지수적으

로 감소하게 만들고, 증가할 기회를 얻을 수 없게 만드

는 주요 원인으로 작용해 데이터 전송을 어렵게 만든다. 
따라서 무선 환경에 적합한 TCP Westwood 등을 사용

한다면 무선 멀티홉 라우팅 상황에서 더 나은 결과를 얻

을 수 있을 것으로 보인다. 

Fig. 3 Linear topology

Fig. 4 Throughput of linear topology based on the 
number of hops

Fig. 5 Star topology

Fig. 6 Throughput of child nodes in star topology

그림 5와 같이 노드들을 원형으로 배치한 뒤 중앙에 
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노드 하나가 있는 별 모양 세팅을 통해 한 노드에 트래

픽이 몰렸을 때 얼마나 그 노드가 트래픽을 처리할 수 

있는지 알아보았다. 노드간 거리는 15 m이며, 순차적으

로 중앙에 있는 노드에 트래픽을 보내는 노드 수를 증가

시켰고, 전송 rate는 18 Mbps를 사용했다. 측정 결과 그

림 6과 같이 합산된 throughput은 일정하게 나타났으며, 
최대 5개의 노드까지 처리하고 그 이후로 노드를 증가

시키는 경우 새로운 연결이 거의 만들어지지 않는 것을 

관찰할 수 있었다.

4.3. 이동성에 있는 환경에서의 연결성

UL-MANET의 이동성이 있는 환경에서 연결성이 어

느 정도 보장되는지 알아보기 위해 그림 7과 같이 노드

들을 일렬로 세워두고 사용자가 세워진 노드들을 따라 

걷는 속도로 지나가는 실험을 진행하였다. 노드 간 거리

는 10 m이고, 외부 간섭을 최소화하기 위해 운동장에서 

실험을 진행하였으며 전송 rate는 18 Mbps로 고정하였

다. 실험 결과 1 hop에 해당하는 루트만 설정이 되는 것

을 관찰하였으며 이보다 거리가 멀어질 경우에 전송이 

되지 않는 것을 확인하였다. 

Fig. 7 Experiment with mobile sender

본 실험에서 multi-hop 전송이 이루어지지 않는 점에 

대한 원인으로 Hello message와 실제 데이터의 전송 범위 

차이를 가설로 설정하였다. 그리고 이를 확인하기 위해 

거리에 따른 Hello message와 데이터의 전송 범위를 측정

하였다. 실험 결과 Hello message의 경우 최대 도달 거리

는 110 m 이상이었으나, 데이터의 경우 20 m보다 멀어지

면 거의 전송하지 못했다. Driver level에서 브로드캐스트 

패킷의 data rate를 강제로 1 Mbps로 고정하기 때문에 

Hello message는 먼 거리까지 전송되어 먼 거리의 노드도 

1 홉으로 인식하지만, 데이터 패킷은 18Mbps로 설정이 

되어 데이터 전송이 되지 않는 것으로 분석 되었다. 위 문

제에 대한 해결을 위해서는 데이터 전송과 브로드캐스트 

패킷 전송의 데이터 rate를 동일하게 해야 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 사용자 계층에서 작동하는 멀티 홉 애드혹 

네트워크 시스템인 UL-MANET을 설계하고 실제 환경

에서 검증하였다. 이를 위해 실제 스마트폰을 이용하였

으며, 사용자 계층에서 AODV와 TCP를 구현하였다. 실
제 환경에서 여러 환경을 구축해 실험한 결과 최대 12 
홉까지 애드혹 통신이 가능했으며, 한 노드에 여러 사용

자가 몰리는 경우에도 5개의 노드까지 지원하는 것을 

확인하였다.
차후 연구에서는 밝혀진 문제 중 Hello message 와 실

제 데이터의 전송 범위가 다른 문제를 해결한 시스템을 

설계하고 검증할 예정이다.
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