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요       약 

인터넷과 같은 안정된 네트워크에서는 RTT 가 종단 시스템에서 네트워크의 상태 변화를 추정할 
수 있게 해주는 유일한 정보이다. 따라서 많은 전송 계층 프로토콜들은 RTT 를 기반으로 재전송 타

임아웃 값이나 전송률 조절과 같은 중요한 결정을 내리고 있다 그러나 노드의 이동 가능성이 있고, 
링크가 안정하지 않은 이동 애드 혹 네트워크에서는 RTT 가 네트워크의 변화하는 상황을 정확히 반

영하는 정보라 할 수 없다. 이 논문에서는 시뮬레이션 방법론을 이용하여 이동 애드 혹 네트워크에

서 RTT 에 영향을 주는 요인을 밝히고 그 정도를 분석하고자 한다. 
 

1. 서론 

인터넷(Internet)과 같이 링크가 안정된 패킷 교환 
네트워크(packet switching network)에서는 네트워크의 
상황에 대한 가장 중요한 정보가 라우터들의 큐잉 지

연시간(queuing delay)이다. RTT(Round Trip Time)은 종단 
간 시스템 사이의 큐잉 지연시간을 나타내주는 유일

한 정보이기 때문에 그 동안 많은 전송 계층 프로토

콜(transport layer protocol)에서 이 정보를 이용하여 전

송률(sending rate)이나 재전송 타임아웃 값(retransmit-
ssion timeout value)을 결정하는데 사용해왔다. 그러나 
최근 주목을 받고 있는 이동 애드 혹 네트워크(mobile 
ad hoc network)는 구성 노드(node)의 이동이 잦고, 노

드들을 연결하는 무선 링크(wireless link)가 불안정하며, 
사용되는 MAC 프로토콜의 특성에 따라 채널의 변화

가 빈번하기 때문에 종단 시스템(end system)에서 얻은 
RTT 값의 변화만으로 네트워크의 상황을 판단하는 
것은 적절하지 못하다. 즉, 인터넷과 달리 RTT 변화

에 영향을 미치는 다른 요소들 –MAC 프로토콜의 특

성, 라우팅 프로토콜의 특성 등– 이 존재하지만 구체

적으로 어떤 요인이 그 변화에 어느 정도 영향을 주

는지는 검증되지 않았다. 이 논문의 목적은 RTT 에 

영향을 주는 요인들을 분석하여, 많은 연구에서 전송

률이나 재전송 타임아웃 값과 같은 중요한 결정에 이

용되어온 RTT 가 이동 애드 혹 네트워크에서도 여전

히 사용 가능한 정보인지에 대한 여부를 밝히는데 있

다. 검증은 ns-2 를 이용한 시뮬레이션 방법론을 통해 
수행되며, 이 결과를 통해 이동 애드 혹 네트워크 하

의 전송 계층 프로토콜이 이용할 수 있는 대체 정보

를 제시한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2 절에서 관

련 연구에 대해 간단히 소개한다. 3 절에서는 애드 혹 
네트워크에서 RTT 에 영향을 미칠 수 있는 요인들에 
대해 살펴보고, 4 절에서는 본 연구에서 사용된 시뮬레

이션 환경과 시나리오를 자세히 설명하며, 5 절에서는 
시뮬레이션 결과와 그에 대한 분석이 소개된다. 마지

막으로 6 절에서는 분석에 대한 결론을 짓고, 향후 연

구 방향을 제시하면서 논문을 마무리 한다. 
 
2. 관련 연구 

초기에 애드 혹 네트워크와 관련된 연구에서는 유

선 환경과의 차이에서 오는 문제점들을 극복하기 위

한 대안들이 제시되었다. 애드 혹 네트워크에서 지적 
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그림 1. 애드 혹 네트워크와 유선 네트워크에서의 

RTT 측정 그래프 

 
된 가장 큰 문제점 중 하나는 노드의 이동에 의한 링

크의 단절(link failure)과 라우터의 혼잡(congestion)을 
구분할 수 없다는 것이며, 이를 해결하기 위해 명시적

으로 송신자 측에 링크의 단절을 통보하고 송신을 막

는 매커니즘들이 제안되었다[9]. 이러한 연구들의 주

요 목표는 기존에 사용되어 왔던 전송 계층 프로토콜

들의 성능 향상에 있다. 그러나 최근에 들어서는 보다 
근본적인 해결을 위해 애드 혹 네트워크의 특성 자체

를 분석하는 연구들이 많이 이루어지고 있다. [4]에서

는 애드 혹 네트워크에서의 Bandwidth-Delay Product 를 
수학적으로 모델링하고 실험을 통해 이를 검증하였다. 
MAC 프로토콜로 인해 발생할 수 있는 채널 경합, 
Exposed Node Problem, Interference Range 에 따른 
Hidden Node Problem 등의 문제점도 연구되어 왔다

[5][6][10]. 이러한 연구들은 종단 시스템에서 애드 혹 
네트워크의 특성을 이해하고 대응하기 위한 연구의 
초석이 된다. 
 
3. RTT 에 영향을 미칠 수 있는 요인들 

애드 혹 네트워크에서 RTT 의 변화를 살펴보면 (그
림 1) 병목 지점(bottleneck)이 없는 동일한 환경 하의 
유선 네트워크에 비해 변화가 상당히 심하다. 유선 네

트워크에서는 RTT 가 큐잉 지연시간에 지배적인 영향

을 받으므로 큐의 변화가 작은 상황에서 RTT 의 변화 
또한 작다. 그러나 애드 혹 네트워크에서는 큐의 변화

에 상관없이 RTT 의 변화가 불규칙하게 나타나고 있

으며, 따라서 큐잉 지연시간 이외에 다른 요소가 크게 
작용하고 있다는 점을 유추해 볼 수 있다. 

애드 혹 네트워크에서 RTT 에 영향을 미칠 수 있는 
요인으로는 먼저 MAC 프로토콜의 특성을 들 수 있다. 
애드 혹 네트워크에서는 기본적으로 단일 채널을 공

유함으로써 노드 간에 채널 경쟁이 발생한다. 한 노드

에서 데이터를 전송하기 위해서는 채널 경쟁을 거쳐

야 하며 그에 따라 전송 가능 여부가 결정된다. 즉, 

채널 경쟁에 따라 전송 타이밍의 변화 폭이 커진다는 
것을 의미한다. 또한 데이터를 주고받는 종단 노드 사

이의 홉 수가 증가할수록 채널 경쟁에 참여하는 노드 
수가 많아지므로 전체 지연시간의 변화 폭은 더욱 커

질 것이다. 
또 다른 요인으로는 라우팅 프로토콜에서 사용하는 

제어 메시지(control message)를 들 수 있다. 이동 애드 
혹 네트워크에서는 잦은 토폴로지의 변화를 유지하기 
위해 다양한 매커니즘의 라우팅 프로토콜을 사용하는

데, 매커니즘 방식의 차이에 따라 사용되는 제어 메시

지의 빈도가 다르며, 홉이 증가함에 따라 빈도 수가 
증가함이 [7],[8]에 보고되었다. 제어 메시지의 빈도 
수가 증가하면 채널 경쟁에 미치는 영향 정도가 달라

지며 이는 곧 RTT 의 변화에 영향을 줄 수 있음을 의

미한다. 
이와 같은 요인들이 실제로 애드 혹 네트워크에서 

RTT 에 어느 정도 영향을 미치는가에 대해 시뮬레이

션을 통해 분석해보도록 하겠다. 
 
4. 시뮬레이션 환경과 시나리오 

4.1 시뮬레이션 환경 

본 논문에서 수행된 시뮬레이션은 버클리 대학의 
네트워크 시뮬레이터인 ns-2 를 사용하였다[1]. 실험의 
편의를 위해 노드의 이동성은 배제하였다. 시뮬레이션 
토폴로지는 그림 2 와 같으며, 홉 수(n)는 1≤n≤9 사이

로 증가시켰다. 라우팅 프로토콜은 ns-2 최신 버전(ns-
2 version 2.27)에서 지원되고 있는 DSDV(Destination-
Sequenced Distance Vector, proactive 방식[2])와 AODV(Ad 
hoc On-demand Distance Vector, reactive 방식[3])를 사용

하여 각각 RTT 에 미치는 영향을 비교하였다. 링크 
계층은 IEEE 802.11 MAC 프로토콜 표준을 사용하였으

며[11], 대역폭 및 전송 도달 범위 등의 값은 ns 의 기

본값을 사용하였다. 
 

 
그림 2. 시뮬레이션 토폴로지 

 
4.2 시뮬레이션 시나리오 

본 논문에서는 RTT 가 받는 영향 정도를 시뮬레이

션 동안 측정된 Sender-Receiver 간 RTT 의 표준편차로 
나타내었다. 2 절에서 언급한 요인들의 영향 정도를 측

정하기 위해 실험한 시나리오는 다음과 같다. 
 

시나리오 1. (채널 경합의 유무) – 채널 경합이 미치

는 영향 정도를 알아보기 위해, 홉 수를 증가시켜가며 
채널 경쟁이 있는 경우와 없는 경우의 RTT 편차를 
비교한다. 채널 경쟁을 없애는 방법은 다음과 같다. 

N0   N1   Nn-1   Nn   

Sender   Receiver 

n hop(s)   
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그림 3. 채널 경합 유무에 따른 RTT 의 편차 그래프 

– 시나리오 1 

 
UDP 의 경우, 홉 수(n)에 따른 Sending Rate(S·R)을

다음과 같이 조절한다. 
 

( ) ( / )sS R n bytes sec
n t

⋅ =
⋅

         (1) 

 
s 는 UDP 패킷의 크기(bytes), t 는 한 홉을 지나는데 
소요되는 지연시간(s)이다. n 홉을 통과한다면 총 
n×t(s)가 지연되므로, (1)의 전송률보다 낮은 전송률에

서는 한 패킷이 Sender 에서 Receiver 에 도착한 이후

에 다른 패킷의 전송이 시작된다. 즉, 채널 경쟁을 발

생시키지 않는 전송률이 된다. TCP 의 경우는, 
congestion window 크기를 1 로 고정시키면 네트워크상

에 하나의 패킷 흐름만이 존재며 채널의 경쟁이 생기

지 않는다. 
채널 경쟁이 있는 경우는 congestion window 크기가 

2 이상인 경우로, 이 때 전송 방향으로 데이터 패킷 
간의 채널 경쟁과 ACK 로 인한 양 방향 간의 채널 
경쟁이 발생한다. 여기서 congestion window 의 증가에 
따른 혼잡의 요인을 피하기 위해 [4]에서 제시한, 홉 
당 최적의 CWL(Congestion Window Limit) 값을 사용하

였다. 
이 밖에 라우팅 프로토콜의 제어 메시지에 의한 영

향을 제외시키기 위해 두 경우 모두 AODV 를 사용하

여 경로 구성이 끝난 직 후부터 측정을 하였다. 
 
시나리오 2. (라우팅 프로토콜의 종류) – proactive 및 

reactive 방식의 라우팅 프로토콜이 미치는 영향을 분

석하기 위해 DSDV 와 AODV 를 사용하여 홉 수를 늘

려가며 실험하였다. 이 때, 데이터 패킷으로 인한 채

널 경쟁 요인을 제거하기 위해 시나리오 1 과 같은 방

법을 사용하였다. 

5. 시뮬레이션 결과와 분석 
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그림 4. 라우팅 프로토콜에 따른 RTT 의 편차 그래프 

– 시나리오 2 

 
그림 3 과 그림 4 는 각 시나리오에 대한 결과 그래 

프이다. 채널 경합의 유무에 따른 그래프를 살펴보면, 
채널의 경합이 없는 경우일 때는 애드 혹 네트워크 
환경이라 할지라도 RTT 의 편차가 거의 없음을 볼 수 
있다. 이것은 유선 네트워크에서의 상황과 비슷한 결

과를 보여준다. 반면에 채널에 경합이 생길 경우에는 
RTT 의 편차가 크게 증가하였다. 3 절에서 설명한 바

와 같이 Bandwidth-Delay Product 를 계산하여 최적의  
Congestion Window Limit 를 적용한 실험 결과이기 때

문에 큐잉 지연시간은 측정 요소에 반영되지 않는다. 
즉, 채널 경쟁 요소만이 결과 측정에 반영되었고, 이

로 인해 RTT 가 크게 영향을 받는다는 사실을 알 수 
있다. 

시나리오 1 의 그래프를 좀 더 살펴보면, 한 홉일 
때 채널 경쟁에 참여하는 노드 수가 가장 적기 때문

에 RTT 의 편차 값도 상대적으로 작게 나타났다. 홉 
수가 늘어남에 따라 채널 경쟁에 참여하는 노드의 수

가 증가하게 되고 그에 따라 RTT 의 변화 폭도 더욱 
커짐을 알 수 있다. 이는 링크 계층에서 MAC 프로토

콜의 RTS(Request-To-Send), CTS(Clear-To-Send)에 의한 
Exposed Node Problem 에 의해 동시에 여러 노드가 채

널 경쟁에 참여하기 때문이다[4]. 즉, 노드 수가 증가

했음에도 불구하고 한 순간에 한 노드만이 데이터를 
전송할 수 있기 때문에 Sender 노드에서 전송된 데이

터는 매 노드마다 채널 경쟁을 하게 되고, 따라서 데

이터의 전송 타이밍을 변화하게 하는 중요한 요인으

로 작용한다. 또한 [5]에서 보고된 Interference Range
가 채널 경쟁 요소에 포함되어 있으며, 이 부분 역시 
ns-2 에 포함되어 실험 결과에 반영되었다. 네 홉 이후

부터는 동시 채널 경합을 피할 수 있는 여분의 노드

가 생겨나기 때문에 공간적 재사용(spatial reuse)[4]에 
의해 RTT 의 변화 폭이 줄어든다. 이 공간적 재사용

으로 인해 채널 경합의 정도에 차이가 생기며 RTT 의 
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편차는 이를 비교적 잘 반영하고 있다. 
라우팅 프로토콜의 영향을 살펴볼 경우(그림 4), 홉 

수가 증가할수록 RTT 의 편차도 따라서 증가는 형태

를 보이나 AODV 의 경우에 RTT 의 편차가 홉 수의 
증가에 따라 더 크게 나타남을 볼 수 있다. 일반적으

로 proactive 방식의 라우팅 프로토콜은 데이터의 전송 
시기에 상관없이 라우팅 테이블을 만들고 유지하기 
위해 주기적으로 제어 메시지를 전송하기 때문에 네

트워크 오버헤드가 reactive 방식의 라우팅 프로토콜보

다 크다. 그러나 DSDV 가 초기 경로를 설정하는 시간 
동안에는 데이터의 전송이 불가능하기 때문에 그 기

간 동안의 측정은 이루어지지 않았고, AODV 는 요구 
기반 프로토콜이므로 전송과 더불어 경로를 구성하기 
때문에 측정된 제어 메시지 수가 더 높게 나타나게 
된다. 즉, 실제 측정 시간 동안에는 AODV 가 DSDV
에 비해 네트워크 유지를 위해 사용한 제어 메시지 
수가 더 많았다. DSDV 의 경우, 측정 시간 동안 사용

한 제어 메시지의 빈도가 전체 전송 횟수의 0.2% 미

만인 반면, AODV 의 경우 2%~4% 정도를 차지하였다. 
따라서 그만큼 채널 경쟁을 유발시키며 이는 RTT 편

차의 증가로 나타난다. 홉 수가 증가할수록 더 많은 
노드에서 제어 메시지가 사용되며 홉의 수에 따라 
RTT 의 편차는 증가하는 형태를 보인다. 

결과적으로 라우팅 프로토콜의 특성에 따른 제어 
메시지의 빈도 역시 채널 경합과 같은 이유로 RTT 의 
변화에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있다. 그러나 시나

리오 1 의 결과와 비교해 보았을 때 편차의 scalability
는 크게 떨어지며 상대적으로 큰 차이라 볼 수 없다. 
이는 전체 데이터 전송 수에 비해 제어 메시지가 차

지하는 비중이 작기 때문인데, 라우팅 프로토콜의 제

어 메시지가 RTT 에 미치는 영향이 그다지 크지 않음

을 보여주는 결과라 할 수 있다. 
 
6. 결론 및 향후 연구 방향 

이상의 시뮬레이션을 통해, 이동 애드 혹 네트워크

에서 RTT 에 영향을 미치는 요인으로 큐잉 지연에 의

한 영향 외에 채널의 경합과 같이 크게 영향을 미치

는 다른 요소가 존재함을 보였다. 또한 노드의 이동 
여부 등을 고려한다면 상황에 따라 RTT 에 영향을 주

는 요인이 변화할 수도 있다. 결과적으로 이동 애드 
혹 네트워크에서는 전송 계층에서 RTT 값을 통해 네

트워크의 변화하는 상황을 정확히 판단할 수가 없다. 
이는 유선 네트워크에서의 RTT 값과 동일한 신뢰성을 
갖지 못함을 의미하며, 따라서 네트워크의 상황을 판

단할 수 있는 다른 대체 정보나 매커니즘이 필요하다. 
이러한 매커니즘으로는 ECN(Explicit Congestion 
Notification)이나 라우팅 제어 메시지, 혹은 링크 상태 
메시지 등을 들 수 있다. 그러나 라우팅 제어 메시지

와 같이 네트워크 계층(Network Layer)에서 사용되는 
정보들은 전송 계층(Transport Layer)에서 직접적으로 
반영하기 힘들기 때문에, 이를 전송 계층의 기능 구현

에 복합적으로 이용할 수 있는 크로스 계층(Cross 
Layer) 구조의 도입이 필요하다. 
  향후 연구로는 RTT 를 대체할 정보에 대한 연구와 

그에 따른 타당성 검증이 필요하며, 이동 애드 혹 네

트워크에 효율적인 프로토콜 스택 구조의 제안이 요

구된다. 
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