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요   약 
 

In mobile ad hoc networks (MANETs), due to their characteristics of mobility, a number of messages are 
transmitted in a flooding manner. Although IEEE 802.11 Wireless LANs provide multiple transmission rates 
depending on the channel conditions, broadcast frames are transmitted in a rate selected among the basic rate 
set. Therefore, broadcast frames can bring about high latency of broadcast messages as well as severely 
deteriorate the aggregate throughput of the network. We propose a multi-rate flooding algorithm for 
MANETs in order to enhance the system throughput and delay of MANETs, by choosing the optimal data 
rate according to the neighbor channel conditions. In addition, we reduce the redundant broadcast messages 
by attaching the neighbor list in the broadcast message. Analysis and simulation results confirm that the 
proposed algorithm achieves significantly less delay than basic-rate flooding algorithm. 

 
 

   1. 개요 
 

이동 멀티홉 애드혹 네트워크(MANET)는 무선 
단말들이 이동하는 특성을 가지고 있으므로 시간에 
따라 네트워크 토폴로지가 변화하는 특징을 갖는다. 
따라서 MANET 의 경우, 플러딩을 통한 메시지 전
송의 비중이 다른 네트워크에 비해 상대적으로 높
다. MANET 을 위해 제안된 라우팅 프로토콜인 
AODV, DSDV 등에서도 라우팅 경로 탐색 및 관리

를 위해 플러딩을 통한 패킷 전송이 빈번히 발생한

다. 
MANET 에서 제 2 계층 프로토콜로 널리 사용되

는 IEEE 802.11 표준 [1] 은 브로드캐스트 혹은 멀티

캐스트의 경우, 명시적인 MAC ACK 메시지 전송을 
정의하지 않으며, 가급적 모든 단말들이 메시지를 
들어야 하기 때문에 기본 전송 속도 집합(basic rate 
set)에서 전송 속도를 선택한다. 따라서, MANET 브
로드캐스트의 경우, 일반적으로 낮은 전송 속도를 
선택하기 때문에 메시지 전송에 걸리는 시간이 길
어질 뿐만 아니라 이로 인해 채널을 점유하는 시간 
역시 길어지기 때문에 전체 시스템 성능도 저하된

다. 
IEEE 802.11 a/b/g 표준 [1]은 물리 계층에서 코

딩 방식에 따라 여러 단계의 전송 속도를 제공한다. 
예를 들어, IEEE 802.11b 표준의 경우, 1, 2, 5.5, 
11Mbps 의 4 가지 전송 속도를 정의하고 있으며, 각 
벤더들이 정의하는 무선 채널 적응 기법(ex. ARF: 

Auto-Rate Fallback)을 사용하여 전송 속도를 결정한

다. 현재까지 다중 전송 속도를 활용하는 연구가 이
루어져 왔으나, MANET 브로드캐스트를 위한 방법

은 제안된 적이 없다. 
본 연구는 IEEE 802.11 의 다중 전송 속도 특성

을 활용하여 MANET 에서 다중 전송 속도 플러딩을 
수행하는 알고리즘을 제안한다. 이를 위해 각각의 
무선 단말이 이웃 단말들과의 채널 상태를 저장 및 
관리하고, 이를 바탕으로 최적의 전송 속도를 계산

한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서 관련 

연구를 살펴보고 3 장에서 제안한 알고리즘을 소개

한다. 4 장에서 분석과 모의 실험을 통해 제안 알고

리즘의 성능을 평가하고, 마지막으로 5 장에서 본 
논문을 마무리 짓는다. 
 

   2. 관련 연구 
 

무선 네트워크에서의 다중 전송 속도 활용을 
위해 제안된 대표적인 기법으로 [2] [3]이 있다. MAS 
[2]는 MANET 환경에서 유니캐스트 패킷의 전송 시 
다중 전송 속도 특성을 사용하여 더 빠른 경로를 
이용하는 방법으로 제안된 알고리즘이다. MAS 는 
네트워크 계층의 하위에 위치하며, 라우팅 알고리즘

에서 결정된 다음 홉을 변경하여 더 빠른 경로로 
릴레이하며, 릴레이 단말은 해당 패킷을 다시 원래

의 다음 홉으로 전송한다. 이러한 방식으로 다중 전



송 속도를 활용하여 전송 시간의 이득을 얻는다. 
rDCF [3]는 MAC 계층에서 다중 전송 속도를 

활용하는 알고리즘이다. rDCF 의 기본 알고리즘은 
MAS 와 동일하나, MAS 가 네트워크 계층 하단에 위
치하는데 반해 rDCF 는 MAC 계층에서 릴레이를 수
행한다. 즉, MAC 계층에서 다음 홉으로 프레임 전
달 시 더 빠른 전송 속도를 갖는 릴레이 단말을 통
해 2 홉으로 전송한다. 
 

플러딩 기법으로 제안된 대표적인 기법으로 [4] 
[5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]가 있다. [4] [5]는 가장 
기본적인 플러딩 기법으로 이미 이전에 받은 브로

드캐스트 메시지를 다시 전송하지 않는 방법을 사
용한다. 이들은 전송 단말의 주소와 시퀀스 번호만

을 기록하는 방법을 사용하여 구현이 단순하나, 모
든 단말이 최소 한번은 전송을 수행하여 과도한 트
래픽을 유발하는 단점이 있다.  

[6] [7] [8]은 확률에 기반하여 브로드캐스트 횟
수를 줄이는 플러딩 기법을 제안한다. 이들 기법들

은 브로드캐스트 횟수를 효과적으로 줄일 수 있으

나 네트워크에 맞는 파라미터 설정이 어려운 문제

이며, 또한 확률에 기반하므로 경우에 따라 모든 단
말에게 메시지가 전송됨을 보장할 수 없다. 

[9]는 1 홉 이웃 단말들에 대한 정보를 바탕으

로 전송 범위의 주변에서만 브로드캐스트를 수행하

는 기법을 제안하고 있다. 브로드캐스트 횟수를 효
과적으로 줄일 수 있으나, 각 단말에 대한 위치와 
거리 정보를 알아야 하는 단점이 있다. 

[10]은 [9]와 마찬가지로 1 홉 이웃 단말에 대한 
정보를 바탕으로 하여 플러딩을 수행하나 [9]와 달
리 거리 정보를 필요로 하지 않는다. 대신 브로드캐

스트를 수행할 때 자신의 1 홉 이웃들의 목록을 메
시지에 첨부하여 전송한다. 이 메시지를 받은 단말

은 자신의 1 홉 이웃들의 목록과 메시지의 목록을 
비교하여 플러딩 수행 여부를 결정한다. 브로드캐스

트 횟수를 최적으로 줄이지 못하며 메시지 헤더의 
오버헤드가 발생하나 이동성이 있는 MANET 에 있
어 적합한 방법으로 고려할 만하다. 

[11] [12]는 2 홉 이상의 이웃 단말에 대한 정보

를 관리하며 이를 바탕으로 플러딩을 수행한다. 최
적에 가깝게 브로드캐스트 횟수를 줄일 수 있으나 
단말의 이동성이 높은 경우 바람직한 접근 방법이 
아니며, 또한 단말 목록과 연산의 오버헤드가 상당

히 큰 단점이 있다. 
 
3. 제안 알고리즘 
 

기본적인 알고리즘은 플러딩을 하고자 하는 단
말이 1 홉 내 이웃들 중 2 홉으로 전송하는 경우가 
더 빠른 경우 해당 이웃을 제외하고 브로드캐스트 
하는 방식으로 동작한다. 즉, 단말 자신이 1 홉 내 
이웃들에게 브로드캐스트 하고 해당 이웃이 다시 
목적 단말에게 전송하는 경우가 더 빠른 경우 해당 

경로를 택하는 방식이다. 각 단말은 자신의 1 홉 이
웃들의 목록 중에서 직접 1 홉으로 보내는 것보다 
다른 이웃을 거쳐갈 경우 더 빨리 보낼 수 있는 단
말들을 모두 제거한 상태에서 필요한 가장 낮은 전
송 속도를 택해 브로드캐스트를 수행한다. 

이를 위해 필요한 이웃 단말 테이블 관리와 전
송 속도 계산 알고리즘은 다음 장에 소개한다. 
 

3.1 Link 정보 관리 
 

각각의 단말들은 주기적인 Neighbor discovery 
메시지 교환을 바탕으로 자신의 2 홉 이웃들의 전송 
속도를 저장하고 관리한다. 2 홉 내 Neighbor 
discovery 는 다음과 같은 과정을 통해 수행된다. 우
선, 각각의 단말들이 주기적으로 Neighbor discovery 
메시지를 브로드캐스트 한다. 이를 받은 1 홉 내 단
말들은 자신과 전송 단말 사이의 전송 속도를 
Neighbor Reply 메시지에 담아 응답한다. 이러한 방
법으로 각각의 단말들은 1 홉 내 이웃들과의 전송 
속도 테이블을 저장한다. (두 단말 사이의 전송은 대
칭이라고 가정한다.) 이와 별도로 각 단말들은 주기

적으로 자신의 1 홉 이웃들과의 전송 속도 테이블을 
담은 Neighbor notify 메시지를 1 홉 내 이웃들에게 
브로드캐스트 한다. 

Neighbor notify 메시지를 받은 각 단말들은 
neighbor 테이블 내의 각 엔트리에 일정 유효기간을 
부여하여 자신의 테이블에 추가한다. (엔트리의 유효

기간은 notify 메시지 전송 주기의 2 배로 설정한다.) 
이때, neighbor table 의 각 엔트리는 {단말의 pair, 남
은 유효기간, 전송속도}로 이루어진다. 유효기간이 
지나는 동안 업데이트 메시지를 받지 못한 경우 해
당 엔트리는 테이블에서 제거된다. 이러한 방법으로 
각 단말들은 자신의 2 홉 내 이웃 단말들에 대한 전
송 속도를 저장 및 관리하게 된다. 
 
3.2 전송 속도 결정 알고리즘 
 

전송 속도 결정 시, 각 단말은 in-set (Qin)과 out-
set (Qout)의 두 개의 리스트를 활용한다. 우선, 플러

딩을 수행하고자 하는 단말은 자신의 1 홉 내 이웃

들의 목록을 Qin에 저장한다. 초기에 Qout은 비어있

는 상태로 시작된다. 해당 단말은 Qin 내의 단말 중 
자신과 가장 전송 속도가 낮은 단말을 선택한 후, 
해당 전송 속도를 기록한 뒤, 이 단말을 Qin에서 삭
제하여 Qout에 추가한다. 그리고 Qout 내의 모든 단
말이 Qin 내의 임의의 단말을 통해 더 빠른 시간에 
전송 가능한지 확인한다. 만약 더 빠른 경로가 발견

될 경우, 앞의 과정을 반복한다. 즉, 다시 가장 낮은 
전송 속도를 갖는 단말을 선택하여 과정을 수행한

다. 만약 더 빠른 경로가 없다면, 해당 시점에서 저
장하고 있던 전송 속도를 최종 전송 속도로 결정한

다.  



 
 

그림 1. 다중전송속도 플러딩 알고리즘 
 

그림 1 은 위에서 언급한 전송 속도 계산 알고

리즘을 기술한 것이다. 여기에서, NT, LT는 각각 1
홉 이웃들의 목록과 자신이 저장하고 있는 2 홉 내 
모든 링크에 대한 목록을 나타낸다. Qin과 Qout은 전
송 속도 계산 시 사용되는 이웃들에 대한 목록 중 
현재 그룹에 포함된 단말과 포함되지 않은 단말의 
목록을 의미한다. 마지막으로 MAX_RATE는 MAC 
프로토콜에서 지원하는 가장 높은 전송 속도를 의
미한다. 
 

3.3 플러딩 알고리즘 
 

플러딩 방법은 [10]에서 제안한 self-pruning 방
법을 응용한다. 즉, 브로드캐스트 메시지의 헤더에 
최초 전송 단말의 주소와 시퀀스 넘버, 그리고 보내

는 단말의 1 홉 이웃들에 대한 목록을 첨부하여 전
송한다. 이를 받은 단말은 우선 최초 전송 단말의 
주소와 시퀀스 넘버를 확인하여 자신이 이전에 받
은 메시지인지 확인한다. 만약 이전에 받은 적이 없
는 메시지인 경우, 메시지의 단말 목록과 자신의 1
홉 이웃 목록을 비교하여 메시지 브로드캐스트 여
부를 결정한다.  

브로드캐스트가 결정된 경우, 임의의 확정 기간

을 두어 메시지의 충돌을 막으며, 이 기간 동안에 
다른 단말의 브로드캐스트 메시지를 엿들어 전송 
포기 여부를 결정한다. 즉, 자신의 1 홉 이웃들 중 
브로드캐스트 메시지의 목록에 포함되지 않는 단말

들이 해당 목록에 포함되어 있는지 확인하여 만약 
해당 브로드캐스트 메시지의 수신 영역에 포함되어 
있으면 메시지 전송을 포기한다. 

이웃 단말의 목록 전송으로 인한 오버헤드가 
야기되나 이동성이 있는 네트워크의 경우 효과적으

로 플러딩이 가능하다. 
 
3.4 제안 알고리즘의 동작 예 
 

그림 2 는 제안한 알고리즘의 동작 예를 보인다. 
그림 2 의 (a)와 같이 네트워크 토폴로지가 구성되어 
있으며 단말 A 가 플러딩을 수행한다고 가정하자. 
그림에서 원은 각 무선 단말을, 선은 단말 간의 링
크를, 선 옆의 숫자는 해당 링크의 전송 속도 
(Mbps)를 나타낸다. 우선, 단말 A 는 (b)와 같이 모
든 1 홉 이웃들의 목록을 in-set 목록에 저장한다. 그
리고, 가장 전송 속도가 낮은 링크, 즉, 단말 E 와 F
를 찾아 해당 단말을 목록에서 제거한 후, 내부 단
말로부터 더 빠른 시간에 메시지 전송이 가능한지 
확인한다. 이때, 단말 E 는 단말 B 를 통해 도달 가
능하며, 상대적인 전송 시간이 1/5.5 + 1/5.5 이므로 
단말 A 로부터 직접 단말 E 로 직접 전송하는 경우

의 전송 시간인 1/1 에 비해 짧은 시간에 전송이 가
능하다. 단말 F 의 경우에는 1/11 + 1/11 로 더 짧은 
시간에 전송이 가능하다. 따라서, (c)와 같이 단말 E, 
F 를 out-set 로 이동시킬 수 있다. 이 과정을 반복하

여, (d)와 같이 단말 B 를 in-set 에서 제외하는 경우, 
in-set 내에서 단말 B 로 5.5 Mbps 보다 더 짧은 시간

에 전송 가능한 경로가 존재하지 않게 되어, 이 시
점에 알고리즘은 종료된다.  

최종적으로 5.5 Mbps 가 전송 속도로 결정되어, 
단말 A 는 5.5 Mbps 로 브로드캐스트를 수행한다. 이
를 받은 단말 B, C, D 에서 동일한 알고리즘을 수행

하여 플러딩이 동작하게 되며, 이때, 발신 MAC 주
소와 시퀀스 넘버 비교, 이웃 목록 비교를 통해 릴
레이를 수행할 지를 판단하는 과정이 선행된다. 
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(a) Example network topology 

 
(b) Initial in-set coverage 
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(c) In-set coverage after removing 2 nodes 

 
(d) Final in-set coverage 

 
그림 2. 제안한 알고리즘의 전송 속도 결정 예 

 

4. 성능 평가 
 

4.1 수치적 분석 
 

보다 명료한 분석을 위해 그림 3 과 같은 격자

(grid) 형태의 네트워크 구성을 가정한다. 격자 간격

은 50m 이며, 아래 그림과 같이 상하로 인접한 단말

의 경우 11 Mbps 로 전송 가능하며, 대각선에 위치

한 단말이나 다음 격자 선에 위치한 단말의 경우 2 
Mbps 로 도달 가능하다고 가정한다. 자체 실험 결과, 
Orinoco 사의 IEEE 802.11b NIC 의 경우, 실내에서 
11 Mbps 의 전송 거리는 50 m, 2 Mbps 의 전송 거리

는 90 m 로 측정되었다.  
 

 
그림 3. 네트워크 토폴로지 예 

 
현재 일반적인 IEEE 802.11b 제품의 경우, 브로

드캐스트 시 basic rate set 중 2 Mbps 의 전송 속도를 

선택하며, 그림의 토폴로지에서 제안 알고리즘을 수
행하는 경우 11 Mbps 가 선택된다. 그림에서 단말 S
에서 2 Mbps 로 플러딩 하는 경우, 가장 멀리 위치

한 단말 F 에 도달하는데 총 3 홉이 소요된다. 같은 
토폴로지에서 11 Mbps 로 플러딩 하는 경우 총 6 홉

이 소요된다. 
따라서, 2 Mbps 전송 속도로 1 Kbits 를 플러딩 

하는데 소요되는 시간은 다음과 같다. 
1 3 1.5 

2 /
Kbits hops msec

Mbits second
× =  

이에 반해, 11 Mbps 로 1 Kbits 를 플러딩 하는데 소
요되는 시간은 다음과 같다. 

1 6 0.545 
11 /

Kbits hops msec
Mbits second

× =  

결과적으로, 충돌이나 헤더로 인한 오버헤드를 
고려하지 않는 경우, 앞의 그림과 같은 토폴로지에

서 약 1/3 정도로 전송 시간 단축을 기대할 수 있다. 
 
4.2 모의 실험 환경 
 

모의 실험은 NS-2 [13]를 사용하여 수행하였다. 
실험에 사용한 네트워크 구성은 앞의 분석에 사용

한 격자 형태의 토폴로지 (그림 3)와 동일한 형태로 
구성하였다. MAC 계층에서 플러딩을 수행하였으며, 
거리에 따라 전송 속도를 달리 하도록 조절하였다. 
MAC 프레임의 크기에 따라 플러딩 되는데 소요되

는 시간을 측정하여 기본전송속도 플러딩 기법을 
사용한 경우의 경우와 비교하여 제안한 알고리즘의 
성능 평가를 수행하였다. 플러딩 소요 시간 측정은 
최초 프레임이 전송된 시간과 네트워크 상의 모든 
단말이 해당 프레임을 모두 받은 시점까지의 시간

을 측정하는 방법을 사용하였다. 
 

4.3 모의 실험 결과 
 

모의 실험을 수행하여 얻은 플러딩 소요 시간 
결과는 그림 4 와 같다. 기본 전송 속도를 사용하는 
경우와 다중 전송 속도를 사용하는 경우 모두 프레

임 크기 변화에 따라 플러딩에 소요되는 시간이 증
가하는 양상을 보였다. 

프레임 크기가 200 바이트 이하인 경우, 다중 
전송 속도를 사용하는 경우에 오히려 기본 전송 속
도를 사용하는 경우보다 더 오랜 시간이 소요되었

다. 이는 높은 전송 속도를 사용하여 얻은 시간 상
의 이득보다 헤더와 전송 횟수로 인한 오버헤드가 
더 크기 때문으로 판단된다. 즉, 전송 횟수가 증가

하여 백오프로 인한 오버헤드가 상대적으로 커지며 
또한 헤더의 경우 기본 속도로 전송되는데 이로 전
송 횟수가 증가하여 이로 인한 오버헤드 역시 상대

적으로 크기 때문에 기본 전송 속도를 사용하는 플
러딩 기법보다 긴 시간이 소요되었다.  

그러나, 200 바이트를 초과하는 메시지의 경우, 
기본 전송 속도를 사용하는 경우에 비해 빠른 시간 
내에 플러딩이 수행되며, 또한 메시지의 크기가 증



가함에 따라 격차가 벌어지는 것을 확인할 수 있다. 
이는 메시지의 크기가 증가함에 따라 헤더의 오버

헤드가 상대적으로 줄어들기 때문이다. 프레임의 크
기가 2000 바이트인 경우, 기본 전송 속도 플러딩은 
31 msec 의 시간이 소요되는데 반해, 다중 전송 속도 
플러딩은 17 msec 의 시간이 소요되었다. 이는 약 
47%의 시간 이득에 해당한다.  

앞의 분석 결과에서 약 66%의 시간 상의 이득

을 예상하였으나 실험 결과 47% 정도의 이득을 얻
은 이유로 크게 다음의 두 가지를 들 수 있겠다. 첫
째, 홉 수가 증가함에 따라 간섭에 의한 영향이 더 
커진 것을 들 수 있다. 높은 전송 속도를 사용하여 
유효 전송 거리가 줄어듦에 따라 필요한 전송 회수

가 증가하였고 이에 따라 추가적인 시간이 소요되

었다. 둘째, 물리 계층 헤더가 MPDU 전송 속도와 
무관하게 낮은 속도로 전송되어 예상보다 시간이 
더 소요되었다. 그러나, 47% 정도의 시간 향상은 상
당히 의미 있는 결과라 하겠다. 
 

 
그림 4. 프레임 크기에 따른 플러딩 소요 시간 비교 
 

5. 결론 
 

본 논문은 MANET 환경에서 다중전송속도 특
성을 고려한 플러딩 알고리즘을 소개하였다. 브로드

캐스트 시 기본 전송 속도를 사용하는 기존 방법의 
경우, 브로드캐스트 전송 자체의 소요 시간도 길어

질 뿐만 아니라 전체 시스템 효율의 감소를 유발한

다. 본 연구에서 제안한 알고리즘은 각 단말의 링크 
상황에 따라 최적의 전송 속도를 선택하여 브로드

캐스트를 수행하여 전송 속도 면에서 큰 이득을 보
인다. NS-2 를 사용한 모의 실험 분석 결과는 이를 
증명한다. 
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