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요       약 

본 논문에서는 멀티 홉 무선 네트워크에서 적용 가능한 통합적인 MAC 및 라우팅 프로토콜인 
ExOR 의 성능개선을 위한 방안을 제시하였다. ExOR 은 무선 네트워크의 전송이 브로드 캐스트 방식

으로 이루어지는 것을 이용하여 기회주의적인 라우팅을 시도함으로써 멀티 홉 무선 네트워크에서 
링크의 사용량을 낮추고 쓰루풋을 높일 수 있는 전송 기법이다. 하지만 ExOR 은 멀티 홉 무선 네트

워크의 크기가 확장되거나 링크의 전송률이 낮다면 라우팅에 참여하는 노드들의 패킷 전달이 원활

하지 않기 때문에 지연시간이 크게 증가하여 성능이 급격히 저하되는 단점이 있다. 본 논문에서는 
ExOR 라우팅 프로토콜을 적용 시, 패킷을 전달하는 노드 이외의 다른 노드들이 자기 차례가 되기 
전까지 아무 일도 하지 않는다는 점에 착안하여 동시에 2 개 이상의 노드가 패킷을 전달하는 방식

을 제안하였다. 본 논문에서는 ExOR 라우팅에 참여하는 노드가 패킷을 전달 할 때, 패킷 간 충돌 
및 간섭을 최소로 할 수 있는 2 개 이상의 다른 노드를 선택하여 동시에 패킷 전송을 시도하는 방
식으로 지연시간을 줄이고, 쓰루풋을 향상시키는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 

  
 
 

1. 서론 

지금까지 멀티 홉(Multi-hop) 무선 네트워크에서의 
라우팅은 일반적으로 유선 네트워크의 라우팅을 기반

으로 한 방식[4][7][8]을 사용하였다. 이러한 라우팅 
방식은 소스(Source)와 목적지(Destination) 간에 가장 
좋은 라우팅 경로를 결정하고 라우팅 경로의 노드들

은 전달 받은 패킷(Packet)을 다음 순서의 노드에게 
포워딩(Forwarding)하는 기법을 이용한다. 그러나 무선 
네트워크에서의 패킷 전송은 브로드 캐스트(Broadcast)
로 이루어지기 때문에 명확한 라우팅 경로가 정해져 
있지 않다. ExOR[1]은 이와 같은 무선 네트워크의 브
로드 캐스트 전송의 특징을 이용하여 라우팅 하는 기
법이다. 기존의 라우팅 방식이 패킷 전달을 위한 경
로를 설정한 것과는 달리, ExOR 은 무선 네트워크의 
특성을 고려하여 패킷을 수신한 일부 노드만 일정한 
순서에 따라 라우팅을 시도하는 기회주의적인 라우팅 
기법을 이용함으로써 무선 링크의 사용량을 낮추고 
쓰루풋(Throughput)을 증가시킨다. 그러나 이와 같은 
ExOR 라우팅 프로토콜은 멀티 홉 무선 네트워크의 
크기가 확장 될 경우 여러 가지 문제점을 가지고 있
다. ExOR 라우팅 프로토콜은 소스와 목적지 간의 거
리가 증가하여 중간에 라우팅에 참여하는 포워딩 노
드(Forwarder)의 수가 증가하면, 현재 패킷을 전송하고 
있는 노드 이외의 다른 포워딩 노드들은 자기 순서가 

돌아올 때까지 기다려야 한다. 포워딩 노드 수가 증
가하면 할수록 대기시간은 길어지기 때문에, ExOR 은 
거대한 멀티 홉 무선 네트워크 환경에서 급격히 성능

이 저하될 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 네트워

크의 확장에 따른 ExOR 의 한계를 극복하기 위하여 
동시에 2 개 이상의 노드가 포워딩 하는 개선 된 
ExOR 을 제안한다. 본 논문은 다음과 같이 구성되어 
있다. 2 절에서는 ExOR 의 기본적인 동작과 문제점에 
대하여 설명하고, 3 절에서 이와 같은 문제점을 해결

하기 위해 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 설명한

다. 4 절에서는 본 논문에서 제안하는 개선 된 ExOR
의 성능을 검증하기 위한 NS-2 시뮬레이션 및 결과를 
분석하며, 5 절에서 본 논문의 결론을 내린다. 

 
2. ExOR 기본 구조 

2.1. ExOR의 동작 

멀티 홉 무선 네트워크의 특징을 고려하는 
ExOR[1] 라우팅 프로토콜의 핵심은 다수의 패킷을 한 
묶음으로 전송하는 Batch Data 와 각 포워딩 노드가 
수신한 패킷을 기록하는 Batch map 이다. ExOR 에서는 
포워딩하는 중간 노드를 결정하기 위해 링크의 매트

릭(metric)으로 ETX[4]값을 이용하여 포워딩 노드를 
선정하고 포워드 리스트(Forward List)를 결정한다. 
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 (그림 1) ExOR 의 패킷 전송의 예 

ExOR 의 기본 동작의 예는 (그림 1)과 같다. Batch 
map 에는 각 포워딩 노드의 번호가 기록되며, Tx 는 
전송하는 패킷 번호, Rx 는 해당 노드가 수신한 패킷 
번호를 나타낸다.  

 
(1) 소스 N0 는 8 개의 패킷을 Batch Data 로 브로드 

캐스트 한다. 
(2) 목적지 N3 는 자신이 수신한 패킷(2,4)을 Batch 

map 에 기록하고 Batch map 을 전송한다. 
(3) N2 는 N3 의 Batch map 을 보고 자신의 Batchmap

을 업데이트하고 자신이 수신한 패킷 중 N3 가 가진 
패킷을 제외한 5,8 번 패킷을 전송한다. 

(4) 포워드 리스트의 다음 순서에 있는 N1 은 Batch 
map 을 보고 (3)에서 앞선 노드가 전송한 패킷(2,8)을 
제외하고 자신이 가진 1,7 번 패킷을 전송한다. 

(5) 소스 N0 는 나머지 3,6 번 패킷을 브로드 캐스트 
한다. 

(6) 위의 과정을 N3 가 Batch Data 의 90%를 수신할 
때까지 반복한다. 

 
ExOR 은 위와 같이 멀티 홉 무선 네트워크의 라우

팅에서 소스가 데이터의 묶음을 브로드 캐스트 함으

로써 다수의 중간 노드가 데이터의 일부를 수신할 수 
있는 가능성을 이용하는 라우팅 기법이다. 이와 같은 
방식은 기존의 DSDV[7] 나 AODV[8] 프로토콜의 라
우팅 경로 검색 및 결정의 과정이 없으며, 브로드 캐
스트로 전송하는 무선 네트워크의 성질을 고려하여 
라우팅에 이용함으로써 멀티 홉 무선 네트워크에서 
쓰루풋을 증가시킨다. 

 
2.2. ExOR의 문제점 

ExOR 라우팅 프로토콜은 멀티 홉 무선 네트워크의 
크기가 확장될 경우, 성능을 유지하는데 문제가 발생

한다. ExOR 은 소스와 목적지 간의 거리가 증가할 경
우에는 원활한 라우팅을 위해 더 많은 수의 포워딩 
노드를 필요로 한다. 따라서 하나의 포워딩 노드가 
패킷을 전송할 때, 나머지 포워딩 노드는 자기가 전
송할 순서가 돌아올 때까지 대기해야 한다. 즉, 포워

딩 노드의 수가 증가할수록 자기 순서가 돌아올 때까

지 대기하는 시간이 길어지고 결과적으로 전송 성능 
저하를 가져온다. ExOR 은 이와 같은 문제점 때문에 

소스와 목적지 간의 거리가 멀리 떨어진 거대한 멀티 
홉 무선 네트워크에서는 아무 일도 하지 않고 대기하

는 포워딩 노드의 수가 너무 많기 때문에 적용하는데 
한계가 있다. 

 
3. 동시 전송이 가능한 ExOR 

본 논문에서는 앞서 제시한 ExOR 의 문제점을 극
복하고 소스와 목적지 간의 거리가 멀리 떨어진 거대

한 멀티 홉 무선 네트워크에서도 성능을 보장할 수 
있는 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 개선 
된 ExOR 의 기본 아이디어는 (그림 2)와 같다. 

  

 
(그림 2) 제안 방식의 개념 

기존 ExOR 이 포워드 리스트의 순서에 따라 하나

씩 차례대로 전송하는 방식과는 달리 본 논문에서 제
안하는 ExOR 은 동시에 2 개 이상의 노드가 자신이 
가진 패킷을 브로드 캐스트 한다. 이러한 동시 전송

이 가능한 ExOR 을 구현하기 위해서는 동시 전송하

는 노드들 간에 발생할 수 있는 패킷 간 충돌을 최소

화 하면서 전체 쓰루풋을 증가시킬 수 있도록 해야 
한다. 이러한 성능의 최적화를 위해서는 포워드 리스

트의 노드들 중 어떤 노드를 동시에 전송할 것인지를 
결정해야 한다. (그림 3)은 본 논문에서 제안하는 개선

된 ExOR 의 동시 전송 포워딩 노드를 결정하는 과정

을 보여주고 있다.  
 

 
(그림 3) 동시 전송 노드 결정을 위한 알고리즘 
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본 논문에서 제안하는 개선 된 ExOR 은 현재 전송

하는 포워딩 노드와 일정 확률 이하의 전송률을 가지

는 노드를 후보자 노드의 집합으로 선택한다. 이후에 
(그림 3)의 알고리즘에 따라 후보자 노드들과 현재 전
송하는 포워딩 노드 간의 상대적인 거리를 반영하는 
Cost 를 계산하고 Cost 가 가장 작은 노드를 동시 전송

하는 노드로 결정한다. 여기서 결정하는 각 노드의 
Cost 값은 포워딩 노드 간의 상대적인 거리와 기존 링
크의 ETX 값의 곱으로써, 각 링크의 상대적인 비용을 
나타내며, Cost 를 계산하기 위해 필요한 링크의 전송

률은 기존 ExOR 에서 알고 있는 ETX 값을 이용한다. 
본 논문의 개선 된 ExOR 은 최초 전송 이전에 현재 
포워딩 노드와 동시에 전송하는 노드 pair(t,k)를 결정

하고 포워드 리스트의 순서에 따라 동시에 전송한다. 
본 논문에서는 실험의 편의를 위해 동시 전송하는 포
워딩 노드 간의 상대적인 거리를 노드의 번호의 차이

로 선택하였으며, 이것은 실제 거리(m), 또는 노드 간 
홉(hop)수 등으로 결정 될 수 있다.  

이와 같은 개선 된 ExOR 라우팅 기법은 후보자 노
드의 집합 S 를 어떤 구간으로 선택하느냐가 전체 성
능에 영향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 집합 S 를 
결정하는 다양한 구간에 대한 시뮬레이션 결과를 비
교하였으며, 노드 수의 변화에 따른 지연시간 및 쓰
루풋의 변화를 측정하였다. 

 
4. 시뮬레이션 및 성능 평가 

본 논문에서는 기존 ExOR 과 제안 방식의 성능 평
가를 위해 NS-2 Network Simulator[5] 를 이용하여 실
험하였다. 기존 ExOR 의 Roofnet[1][2] 환경과 흡사한 
2 가지 무선 환경에서 시뮬레이션을 진행하였다. 실험

에 사용된 NS-2 wireless model 은 [6]에 명시된 파라미

터를 이용하여 결정하였으며, 2 가지 무선환경에 대한 
거리에 따른 패킷 수신률은 (그림 4)와 같다.  

 

 
(그림 4) 거리에 따른 패킷 수신률 

소스와 목적지 간의 포워딩 노드는 각각 300m 거리

마다 배치하였으며 100 개의 패킷을 하나의 Batch 
Data 로 전송하였고, 각 패킷의 크기는 1024byte 로 고
정하였다. 2 가지의 무선 환경마다 포워딩 노드의 수
를 증가시키며 지연시간 및 쓰루풋을 측정하였으며 
100 회 시행의 평균값을 비교하였다. 

 본 논문에서는 ExOR 과 제안 방식의 성능 비교를 
위해 900m 씩 떨어진 포워딩 노드를 동시 전송 노드

로 결정하였다. 포워딩 노드들은 300m 마다 포워딩 
노드를 배치하였기 때문에 기존의 유선 환경에서의 
3-hop 의 거리에 해당한다. 즉, Urban Area 의 경우 포
워딩 노드 간에 22.77% 의 전송률을 가지는 노드를 
동시 전송 노드로 선택하였으며 Free Space 의 경우 서
로 간 29.3% 의 전송률을 가지는 노드를 선택하여 동
시 전송 하도록 실험하였다. 이것은 본 논문에서 제
안하는 알고리즘(그림 3)에서 집합 S 를 결정하기 위
한 후보자 노드를 선택하는 구간을 의미하며, 각 네
트워크의 상황에 따라 변경 할 수 있다. 

 
<표 1> ExOR 과 제안방식의 지연시간(s) 비교 

ExOR 제안 ExOR ExOR 제안 ExOR

4 0.6253 0.7473 0.5561 0.7776

5 0.8666 0.8382 0.7794 0.8685

6 1.0091 0.8988 1.3466 0.9594

7 1.4902 0.9291 1.5305 1.0897

8 1.969 1.2321 2.0427 1.2624

9 3.0922 1.4442 3.3112 1.4442

10 3.4766 1.9593 3.6866 1.929

11 4.201 2.0119 4.7055 1.9896

12 5.063 2.1108 5.4332 2.3017

13 7.661 2.1714 6.9574 2.3332

14 8.9392 2.2666 8.325 2.5156

15 9.314 2.5653 9.4667 2.6133

16 11.127 2.7471 11.233 2.9077

노드 수
Urban Area Free Space

 
 
<표 1>은 앞서 언급한 2 가지 환경을 기반으로 포

워딩 노드의 수가 증가함에 따라 목적지가 100 개의 
Batch Data 를 모두 수신할 때까지의 지연시간을 보여

준다. 거리가 증가함에 따라 전송률이 급격히 감소하

는 Urban Area 의 환경에서는 노드 수가 5 개 이상일 
경우, 기존 ExOR 보다 제안 방식의 성능이 우수하다. 
노드 수가 16 개인 거대한 멀티 홉 무선 네트워크의 
경우, 지연시간이 최대 75% 이상 감소하는 것을 확인 
할 수 있다. Free Space 의 경우에도 노드 수가 6 개 이
상일 경우, 기존 ExOR 의 지연시간이 급격히 증가하

는 반면에 제안방식의 경우에는 어느 정도 성능이 유
지되는 것을 확인할 수 있다. 

(그림 5)는 Urban Area 환경에서 노드 수의 변화에 
따른 쓰루풋의 변화를 비교하였다. 기존 ExOR 은 네
트워크의 크기가 확장되고 노드 수가 증가함에 따라 
급격하게 성능이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 반
면에 본 논문에서 제안하는 개선 된 ExOR 의 경우에

는 성능의 감소폭이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 이와 
같은 결과는 멀티 홉 무선 네트워크의 크기가 커질수

록 제안 방식이 안정된 성능을 보장할 수 있다는 것
을 의미한다. 
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(그림 5) 노드 수의 증가에 따른 성능 비교 

 
(그림 6) 동시전송 노드의 선택 범위에 따른 영향 

(그림 6)은 본 논문에서 제안하는 알고리즘(그림 3)
에서 집합 S 를 결정하는 전송 확률의 범위를 변경함

으로써 동시 전송하는 노드의 선택에 따른 성능을 비
교한다. (그림 6)의 제안 ExOR(n)은 유선 네트워크에서

의 n-hop 거리에 존재하는 노드들끼리 동시 전송하는 
경우를 의미하며, 노드 수에 따른 쓰루풋을 나타내고 
있다. 이 그래프에서 알 수 있듯이 제안 방식은 노드 
수가 4 개일 경우를 제외하고, 모든 경우에서 3-hop 
거리만큼 떨어진 포워딩 노드끼리 동시 전송 할 경우 
우수한 성능을 보여준다. 즉, 2-hop 간 동시 전송하는 
제안 ExOR(2)의 경우, 동시 전송하는 포워딩 노드의 
패킷 간 충돌로 인하여 성능이 저하되는 것을 볼 수 
있다. 또한 4-hop 간 동시 전송하는 제안 ExOR(4)의 
경우에는 기존 ExOR 처럼 대기하는 포워딩 노드 수
가 증가하기 때문에 제안 ExOR(3)의 경우보다 성능이 
저하된다. 물론 이와 같은 결과는 앞서 언급한 2 가지 
NS-2 wireless model 의 패킷 수신률에 따라 도출된 것
이며, 환경의 변화에 따라 거리에 따른 패킷 수신률

이 변화한다면 다른 결과를 가져올 수 있다.  
 

5. 결론 

본 논문에서는 멀티 홉 무선 네트워크에서 적용 가
능한 ExOR 라우팅 프로토콜의 성능개선을 위한 기법

을 제시하였다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 기
존 ExOR 의 구조를 그대로 이용하면서 ETX 정보를 
이용하여 동시 전송하는 노드를 검색하기 때문에 추
가적인 오버헤드를 요구하지 않는다. 본 논문에서 제

안하는 알고리즘은 노드 수가 16 개 이상인 거대한 
멀티 홉 무선 네트워크에서 기존 ExOR 보다 약 75% 
이상의 성능 향상을 보여준다. 즉, 제안하는 알고리즘

은 Wireless Mesh Network 와 같은 멀티 홉 무선 네트

워크의 크기가 크고 이동성을 많이 요구하지 않는 환
경에서 링크의 사용량을 최적화하며 데이터 전송의 
효율성을 증가시킬 수 있다. 
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