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요       약 

무선 환경에서의 멀티캐스트 문제는 기존의 유선 환경에서와는 다른 접근방식을 필요로 한다. 
기존 유선환경에서의 멀티캐스팅 문제가 링크기반 모델에서 접근을 한 반면 무선환경에서는 노드기
반 모델로의 접근 방법이 무선환경의 잇점을 고려하는 것이 된다. 더욱이 게이트웨이나 라우터 등
의 기반시설 없이 무선 노드들 만으로 구성된 Ad-hoc 네트워크에서는 멀티캐스트 문제에 추가적인 
사항이 고려되어야 하는데 그 대표적인 것 중의 하나가 에너지이다. 보다 짧은 경로의 최단 전달시
간 보다. 에너지의 소비를 줄일 수 있는 멀티캐스트 트리의 구성이 더 중요한 경우가 있다. 본 논문
에서는 브로드캐스트 트리의 가지치기(prune) 방법을 향상하여 통신으로 인한 전력소비를 줄이는 멀
티캐스트 트리 생성 알고리즘을 제안한다. 

 

1. 서론 

멀티캐스트 통신은 브로드캐스트와 더불어 네트워
크 상의 여러 가지 통신에 있어 기본이 문제로 오래
동안 여러 연구자들에 의해 연구되어진 문제이다. 기
존 의 유선 망에서의 통신 문제들은 주로 링크의 충
돌이나 최단경로를 찾아 메시지전달에 걸리는 시간을 
최소화 하는 문제들이 많이 연구되어 왔다[8,9,10]. 그
러나 무선 네트워크 환경에서는 기존의 유선 망에서 
와는 다른 성질들을 고려하여야 한다. 멀티캐스트 문
제는 연결된 링크 하나하나에 따로 메시지를 전달하
는 링크기반 모델과(link-based model)[11,12,13] 하나의 
메시지전송을 여러 개의 노드들이 동시에 수신할 수 
있는 노드기반 모델(node-based model)[4,5,6]로 나누어 
생각해 볼 수 있다. 무선환경에서의 통신은 전방위 통
신이 가능한 그 특성 때문에 노드기반의 통신 모델을 
활용하는 것을 그 장점을 살릴 수 있다. 잘 갖추어진 
유선 망에 AP(access point)들을 통한 무선네트워크환
경이 아닌  기반시설 없는 곳에 단말기 노드들 만으

로 임의로 설치하여 사용하는 Ad-hoc 네트워크에서는 
통신의 충돌이나 지연시간 대역폭 등과 같이 기존에 
고려하던 요소들 만큼 중요한 것이 에너지 사용이다
[1,2]. 이는 대부분의 Ad-hoc 네트워크 모델의 단말기
가 배터리로 작동하기 때문이다. 따라서 Ad-hoc 네트
워크에서의 통신 문제에서 때로는 최단거리나 최소 
시간 전송 보다 효율적인 에너지 사용이 더 중요한 
사항이 될 수도 있다[3,4,5,6]. 본 논문에서는 Ad-hoc 
네트워크 상에서의 효율적인 에너지 사용을 위한 멀
티캐스트 문제를 노드기반 모델에서 고려하였다. 이러
한 환경에서의 브로드캐스트나 멀티캐스트 문제는 [4], 
[5], [6]에서 고려 하였는데 모드 효율적인 에너지를 
사용하는 브로드캐스트 트리를 만들고 멀티캐스트 트
리는 만들어진 브로드캐스트 트리에서 멀티캐스트 그
룹에 속한 노드들에게 메시지를 전달하는데 필요 없
는 노드와 링크들을 가지치기(prune) 해냄으로써 구하
는 방법을 택하였다. 이는 하나하나의 멀티캐스트 그
룹에 속하는 노드에서부터 루트로 자신의 부모노드 
정보를 이용하여 루트노드(소스노드)로 역추적해 가며 
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간단하게 O(n) 시간 안에 수행할 수 있는 방법이다. 
그러나 위의 논문들에서는 브로드캐스트 트리를 생성
할 때 멀티캐스트 노드를 고려하지 않기 때문에 그렇
게 생성된 브로드캐스트 트리의 단순한 가지치기로 
얻어지는 멀티캐스트 트리는 최적결과와는 거리가 생
기게 된다. 물론 멀티캐스트 문제는 Steiner tree problem
과 동일한 문제로 잘 알려진 NP-complete 문제이다. 
따라서 최적의 결과를 polynomial 시간 안에 찾을 수
는 없지만 기존의 시간 복잡도 안의 범위에서 멀티캐
스트 그룹에 속하는 노드들을 고려하는 가지치기 방
법을 사용함으로써 기존의 결과를 약 6.5%정도 향상
시킬 수 있었다.  2 장에서는 본 논문에서 고려하는 
네트워크의 모델과 문제를 정의하고 3 장에서는 제안
하는 멀티캐스트 트리 생성 알고리즘을 설명하고 4장
에서 그 성능 평가의 결과를 보여주고 5 장에서 결론
을 맺겠다.         

 
2. 네트워크 모델 및 문제 정의 

본 논문에서는 [4],[6],[7]에서와 같은 노드의 위치
가 고정된 정적 무선 Ad-hoc 네트워크를 바탕으로 하
였다. 채널 송수신은 전방향 안테나(omnidirectional 
antennas)를 사용하여 한 노드의 전송되는 메시지는 
전송 범위 안에 있는 모든 이웃 노드들이 충돌 없이 
동시에 수신할 수 있다는 무선 멀티캐스트 이점
(wireless multicast advantage)을 사용하는 노드기반 모델
을 고려하였다.   

 
무선 ad-hoc 네트워크를 방향성이 있는 그래프 G(V,E)
로 정의하였고 이때, V 는 네트워크 안에 있는 유한한 
노드들의 집합을 나타내고, E 는 노드들 사이의 방향
성 있는 통신 링크(i, j) (i,j ∈ V, i≠j)들의 집합을 나타
낸다. 각각의 링크 (i, j) ∈ E 에서 노드 i 가 일정 단
위의 메시지를 노드 j 에게 전송할 때 소모되는 에너
지 양을 eij∈R+로 나타냈다. 이는 두 노드 사이의 거
리 dij의 α승에 비례하고 식(1)과 같이 정의된다  
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링크의 chain 은 path 를 형성하며 임의의 노드 i 에서 
노드 k를 거쳐 노드 j로 가는 path length ijp 는 기본적

으로 kjik ee + 가 된다. 
 
소스 노드 s 는 네트워크의 멀티캐스트 그룹 Vm에 해
당하는 노드들에게 멀티캐스트 메시지를 전송하며, 이 
때 필요한 경우 중계 노드를 사용하는 다중 홉(multi-
hop) 전송 방식을 갖는다. 멀티캐스트 전송에는 멀티
캐스트 그룹에 속하지 않는 노드들의 참여도 허용된
다. 멀티캐스트 그룹에 속하는 노드 및 메시지 전송에 
사용된 모든 노드들을 VM 이라 하고 VM 노드를 연결
해 트리를 이루는 모든 링크들을 EM 이라 한다. 따라
서 T(VM, EM)이 멀티캐스트 트리가 된다. 

 
그림 1. Ei = Max {eij, eik, eil}. 

 
각각의 노드 i 의 멀티캐스트 전송을 위한 소비 에너
지를 Ei 로 나타내는데 Ei 는 무선 멀티캐스트 장점에 
따라 노드 i 로 부터 멀티케스트 메시지를 전송 받게 
되는 노드중 전력소비가 가장 큰 노드에 의해 결정되
고 그를 식(2)와 같이 표현 할 수 있다. (그림 1.)  
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노드 i 가 멀티캐스트 트리 노드가 아니다면 노드 i
의 멀티캐스트 전송 에너지는 0 이 됨을 알 수 있다. 
이 때 전송에 참여하는 모든 노드들의 에너지의 총 
사용량을 ),( MM EVTE 이라 하고 이는 식(3)과 같이 정의

된다. 
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본 논문에서 고려하는 문제는 정의한 무선 Ad-hoc 네
트워크 상에서 소스 노드 S와 멀티캐스트 그룹 Vm 이 
주어 질 때 가능하면 적은 ),( MM EVTE 을 갖는 멀티캐스

트 트리 T(VM, EM)을 찾는 것이다.  
 

 
3. 알고리즘 

[4,6]에서의 멀티캐스트 트리 구성 방법인 
MIP(Multicast Incremental Power)은 브로드캐스트를 위
해 생성된 BIP(Broadcast Incremental Power) 트리에서 
멀티캐스트 그룹까지의 통신에 관여하지 않는 노드들
을 단순 제거하는 방식으로 멀티캐스트 트리를 구성
하여 효율적인 에너지 사용을 보여 주었다. 그러나 이 
방법은 BIP 트리를 구성할 때는 멀티캐스트 그룹의 
노드들을 고려하지 않기 때문에 개선의 여지를 갖고 
있다.  
 
이 점에 착안하여 본 논문에서는 기존의 멀티캐스트 
트리 구성 방법에서의 BIP 트리의 개선여지가 있는 
특성을 찾고 그 특성을 이용하여 BIP구성에 소요되
는 시간을 초과하지 않는 범위 내에서 더 나은 통신 
경로로 링크를 재구성하여 보다 적은  에너지를 사용  
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그림 2. 멀티캐스트 에너지 
 
하는 멀티캐스트 트리 구성 알고리즘을  제안한다.  
링크를 재 구성하는데 드는 시간이 기존의 BIP 트리 
구성 시간 보다 크지 않게 하여 전체의 시간복잡도의 
차수는 변하지 않도록 하였다. 멀티캐스트 트리 구성 
과정에서 송신 노드는 편의에 따라 Predecessor 로, 수
신 노드는 Successor로 지칭한다.  
 
MIP 은 BIP 의 트리에서 멀티캐스트 트리의 멤버가 
아닌 노드를 제외시키는 절차(pruning)로 구성되는데 
BIP 은 소스 노드로부터 시작해 가장 적은 에너지증
가 값을 갖는 노드들을 반복적으로 찾아 브로드캐스
트 트리에 포함시키는 방법을 사용한다. 이와 같은 방
법을 사용하여 만들어진 브로드캐스트 트리의 한 예
가 그림 2(a)에 나타나 있다. 이 때 노드 s 가 소스 노
드이고 노드 k가 유일한 멀티캐스트 노드이면 BIP 트
리를 가지치기하여 얻어지는 MIP 트리는 그림 2(b)와 
같고 이 멀티캐스트 트리의 총 에네지 사용량은 35가 
되는 것을 그림에서 확인할 수 있다. 그러나 그림 
2(c)의 멀티캐스트 트리의 총 통신 에너지는 29 가 됨
을 볼 수 있다. 이는 BIP 트리를 만들 때 멀티캐스트 
그룹에 속하는 노드인가 아닌가 하는 정보를 배제했
기 때문이다. 발생된다. 가  이 논문에서 제안하는 알
고리즘 eMip 은 멀티캐스트 트리 멤버만을 남기는 절
차에 앞서 멀티캐스트 전송에 참여할 경우 에너지 소
비를 줄이는 노드들을 발견하여 Bip 의  트리 구조를 
변형한 후 사용한 트리 멤버만 선별하는 방법을 사용
한다.  

 
eMip 알고리즘의 기본적인 단계는 아래와 같다. 
 

기본단계 : BIP 트리 생성 
  기본 트리를 사용하여 pruning 적용. 
 
단계 1: 노드가 송신해야 할 멀티캐스트 멤버 수 계산 
    
M_Num 은 각 노드의 descendant 중 그룹 멤버 수를 
나타낸다. 특정 그룹 멤버는 M_Num = 1의 값을 가지
고 소스로 올라가면서 길목의 상위 노드들이 
Successor 노드들의  M_Num 을 참조하여 모두 합하고 
이 중계 노드의 새로운 M_Num 은 그 노드의 상위 노
드가 같은 방식으로 이용한다. 결국 각 노드의 
M_Num 은 자신의 하위 노드들 중 멀티캐스트 그룹 
멤버가 몇 개인지를 나타낸다. 

 
 

단계 2: Path length 계산 

 
그림 3. eMIP의 path length 

 
 
그림 3 에서 색칠된 노드들로 구성된 트리가 MIP 을 
적용했을 때의 결과이다. 노드 옆에 쓰여진 숫자는 
Multicast Number 로써 위에서 설명한 M_Num이 된다.
이 결과 상에서 root 에서부터 breadth first search 를 하
면서 Predecessor 가 현재 초점에 있는 Successor 로 오
는 루트 외에 그룹멤버로 향하지 않는 다른 루트를 
가졌을 경우 혹은 Predecessor 와 Successor 가 동시에 
MIP 상에 있지 않을 경우 current Successor 는 path 
length를 저장한다. 이 path length는 다음 단계에서 다
른 노드로 Predecessor를 바꿀 경우, 분기 지점까지 거
슬러 올라가야 하는 경우를 위해 분기지점으로부터의 
누적 거리로 구한다. 
 
 
단계 3: 효율적 송신 노드로 통신 링크 바꾸기 
 

트리 멤버인 노드(M_Num 이 1 이상인 노드)를 최소한
의 추가적 에너지(delta)로 서비스할 수 있는 대안 노
드를 찾는다. 단계 2에서 구한 path length를 바탕으로 
여기서 새로운 Predecessor 를 찾는 트리 멤버 노드를 
i라고 할 때, 모든 방문 하지 않은 노드 j에 대하여 
 
 Path length[i] – (Path length[j]+delta) > max 
 
를 만족하는 j 를 새로운 Predecessor 로 지정할 수 있
다. 즉 j의 path length와 j가 i를 서비스하기 위해 늘
려야 하는 delta 값이 최소일 때 위의 공식을 만족하므
로 총 전송에너지를 최소로 하는 트리를 구성할 수 
있게 된다. 
 
그림 3의 경우, 최종적으로 노드 7에 대하여 
Path length[7] – (Path length[5]+delta)보다 Path length[7] – 
(Path length[2]+delta(e27 – e28))가 더 클 경우, Predecessor
는 5 에서 7 로 바뀔 수 있다. 여기서 e28는 노드 2 에
세 노드 7 까지 에너지를 전송하는 데 필요한 에너지
로 path length  x7과 비례하는 수이다. 
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4. 성능 평가 

본 논문에서 제시한 알고리즘과 MIP 의 성능을 비
교하였다. 기존의 논문에서 이용한 에너지 계산방법으
로 BIP 을 형성한 뒤[6,7] 본 논문의 알고리즘을 적용
하였다. 12 x 12 사각형의 단위 지역에 노드들이 임의
로 위치해 있고(실수 좌표), 노드의 개수는 20 개로 설
정하였다. 노드의 최대 전송 범위는 각각의 노드가 모
든 노드에게 데이터를 전송할 수 있을 정도로 지정한
다. 어떤 두 노드 사이의 전송 에너지는 dα를 사용하
였다. 이 때, d는 두 노드 사이의 거리를 나타내고, α 
는 전송 손실 지수로 값은 2 를 사용했다. 본 논문의 
성능 평가의 기준은 멀티캐스트 트리의 전송에너지의 
최소화에 있다.  
 
본 논문에서 제시한 알고리즘 eMIP 과 MIP 의 성능

을 비교하였다. 기존의 논문에서 이용한 에너지 계산
방법으로 BIP 을 형성한 뒤[6,7] 본 논문의 알고리즘을 
적용하였다. 12 x 12 사각형의 단위 지역에 노드들이 
임의로 위치해 있고(실수 좌표), 노드의 개수는 20 개
로 설정하였다. 노드의 최대 전송 범위는 각각의 노드
가 모든 노드에게 데이터를 전송할 수 있을 정도로 
지정한다. 어떤 두 노드 사이의 전송 에너지는 dα를 
사용하였다. 이 때, d 는 두 노드 사이의 거리를 나타
내고, α는 전송 손실 지수로 값은 2 를 사용했다. 본 
논문의 성능 평가의 기준은 멀티캐스트 트리의 전송
에너지의 최소화에 있다. 

 

eMIP에 대한 MIP의 정규화 트리 에너지

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

정규화 측정 회차(100번 시뮬레이션
(m)에서 10의 배수 실행회차에 측정,

m/10)

정
규

화
 값 eMIP

MIP

 
 

그림 4. 정규화 트리 에너지 
 
그림 3은 eMIP에 대한 MIP의 정규화 트리 에너지

를 나타낸 그래프이다. [6,7] 정규화 트리 에너지를 Q 
라고 할 때, Qi(m)은 m(100가지)번째 네트워크 구성에
서 i(i = {MIP, eMIP})번째 알고리즘으로 트리를 구성하
였을 때 전체 파워를 나타낸다. Qbest(m)은 m 번째 실
행에서의 모든 i 개의 브로드캐스트 트리 중 가장 적
은 파워를 내는 트리의 전체 파워를 나타낸다. 그림 1
에서는 m={m | 10의 배수}만이 표기되었다. m번째 네
트워크 구성에서 i 번째 알고리즘으로 트리를 구성하
였을 때의 정규화 트리 에너지는 Q′i (m) = 
Qi(m)/Qbest (m)으로 나타낸다. 이 성능 평가에서 
Qbest (m)는 항상 eMIP 이며 따라서 Q′emip(m) = 
Qmip(m)/Qemip (m)의 결과가 나오게 된다. 

 
본 평가에서는 100 번의 시뮬레이션의 평균을 구한 

결과, eMIP 이 MIP 보다 소비 에너지가 6.66% 감소하
는 효과가 있었다. 

 
5. 결론 

본 논문에서는 멀티캐스트 Ad-hoc 네트워크 환경에
서 에너지 소모를 줄이는 알고리즘을 제안하였다. 이 
알고리즘은 필요하면 기본 트리 구조를 동적으로 변
화시킴으로써 기존의 방법인 MIP 보다 나은 결과를 
보여준다. 
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