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Ⅰ. 서  론

유비쿼터스 컴퓨팅, 퍼베이시브 컴퓨팅(Pervasive

Computing) 등 좀 더 진보된 형태의 네트워크가 

출현하면서 어느 곳에서든지 네트워크에 접속 할 

수 있는 환경이 요구되고 있으며, 이러한 환경에 

적합한 무선 기술들이 현재 연구되고 있다. 이동 

애드혹네트워크(mobile ad-hoc network-MANET)

는 기반 네트워크 없이도 구성이 가능한 차세대 

네트워크 기술로서 현재 연구 되는 기술 중에서
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요  약

이동 애드혹 네트워크(MANET)는 기반 네트워크 없이 구성되어 원격지의 환경에 대한 정확한 모니

터링 또는 제어를 가능하게 한다. 이러한 MANET에서는 정적인 네트워크에 비해 토폴로지가 자주 

변하므로 이동성을 고려한 에너지 효율적인 라우팅 프로토콜이 요구된다. 이를 위해 본 논문에서는,

상황인식 기반의 적응적이며 계층적 클러스터링 기법인 CACH(Context-aware Adaptive Clustering

Hierarchy)를 제안한다. CACH는 적응적 라우팅 기법과 비적응적 라우팅 기법을 융합한 하이브리드 

라우팅 방식을 분산 클러스터링 기반으로 구성하였다. CACH는 또한 토폴로지 변경에 대해 상황인

식을 기반으로 하여 적응적으로 토폴로지의 계층구조를 수정하는 새로운 기법을 이용하여, 네트워크

의 수명을 연장하고 지연시간을 줄일 수 있다.

ABSTRACT

Mobile Ad-hoc Network(MANET) could provide the reliable monitoring and control of a variety of

environments for remote place. Mobility of MANET would require the topology change frequently compared

with a static network. To improve the routing protocol in MANET, energy efficient routing protocol would

be required as well as considering the mobility would be needed. In this paper, we propose a new method

that the CACH(Context-aware Clustering Hierarchy) algorithm, a hybrid and clustering-based protocol that

could analyze the link cost from a source node to a destination node. The proposed analysis could help in

defining the optimum depth of hierarchy architecture CACH utilize. The proposed CACH could use localized

condition to enable adaptation and robustness for dynamic network topology protocol and this provide that

our hierarchy to be resilient.
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도 주목 받는 기술이다. 하지만 MANET은 일반 

적으로 배터리로 구동하기 때문에 대역폭과 에너

지 측면에서 제약이 따른다. 이런 문제점을 극복

하는 MANET에 적합한 라우팅 프로토콜을 디자

인하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다. 일반적

으로 MANET에서 라우팅 프로토콜은 적응적

(adaptive, reactive)라우팅 기법과 비적응적

(nonadaptive, proactive) 라우팅 기법으로 구분이 

된다. 비적응적 라우팅 기법은 사전에 모든 경로

에 대한 정보를 테이블에 기록해둬서 경로계산에 

의한 지연을 줄일 수 있는 반면 네트워크에 변화

가 있을 때마다 혹은 주기적인 테이블 업데이트

가 필요하기 때문에 노드의 이동이 잦은 MANET

에서는 패킷오버헤드가 증가하는 문제가 있다[1].

적응적 라우팅은 경로에 대한 정보가 필요할 때

에만 경로계산을 수행하므로 MANET에 적합하지

만 대규모의 MANET에 적용될 경우에는 경로 계

산 시에 지연이 발생하는 문제점을 갖고 있기 때

문에 이런 경우 적응적 라우팅과 비적응적 라우

팅 기법을 융합한 하이브리드 라우팅 기법을 사

용할 수 있다. 또한 MANET은 토폴로지가 급격

하게 변하는 특성을 갖고 있어 잦은 경로 재설정

을 유발하여 패킷오버헤드를 발생시키기 때문에 

앞서 언급한 제약들이 더욱 커지게 되는 문제점

이 있다[2].

따라서 MANET에서는 환경 변화에 능동적으로 

대처할 수 있는 라우팅 프로토콜에 대한 연구가 

요구되며, 본 논문에서는 상황인식을 기반으로 한 

계층적 클러스터링 기법(CACH)을 제안한다.

CACH에서는 적응적 계층 클러스터링을 이용하

여 노드들의 에너지 효율적인 성능을 이끌어냄으

로써 네트워크의 수명과 지연속도 면에서 좋은 

성능을 발휘한다. 또한 상황인식을 위해 클러스터 

내의 노드의 수 즉 노드의 밀집도를 인자로 활용

하여 각 노드에 대한 상황정보를 수집한다.

Ⅱ. 기존연구

적응적 라우팅과 비적응적 라우팅을 융합한 하이

브리드 라우팅 프로토콜은 경로설정 시에 발생하

는 패킷 오버헤드를 감소시켜 네트워크의 확장을 

용이하게 한다. 패킷 오버헤드의 감소가 가능한 

것은 인접한 노드들 간에는 현재의 경로를 유지

하고, 원거리의 노드들 간에만 적응적으로 경로를 

재설정하는 전략을 이용하기 때문이다. 이러한 패

킷 오버헤드의 감소는 확장을 용이하게 해줄 뿐

만 아니라 에너지 소모를 줄여 네트워크의 수명 

또한 연장시켜 주는 장점이 있으며, 더 효율적인 

프로토콜을 위한 연구도 진행되어 왔다.

기존에 제안 된 하이브리드 라우팅 프로토콜 중 

하나인 ZRP[3]에서는 노드들이 라우팅 존을 갖고 

있어서 해당 라우팅 존에 포함 된 노드들끼리는 

즉각적으로 경로를 만들 수 있다. 또한 다른 라우

팅 존에 있는 노드와의 통신은 임의의 적응적 라

우팅 프로토콜을 이용하여 경로탐색을 할 수 있

다. ZRP의 단점은 라우팅 존이 매우 클 때에는 

비적응적 라우팅 프로토콜처럼 동작하고, 라우팅 

존이 매우 작을 때에는 적응적 라우팅 프로토콜

처럼 동작하기 때문에 하이브리드 라우팅 프로토

콜의 이점을 잃게 되는 점이다.

또 다른 프로토콜인 ZHLS[4]는 존 레벨과 노드 

레벨의 계층적 구조를 갖는다. 경로탐색 시에 존 

레벨에서 먼저 검색하므로 DSR[5], ADOV[6]와 

같은 적응적 프로토콜이 사용하는 브로드캐스팅

에 비해 패킷 오버헤드가 감소한다. ZHLS는 존 

레벨에서 해당 존을 찾은 후에 노드레벨에서 최

종적으로 목적지를 찾는 두 번의 과정을 갖는다.

하지만 정적인 존 맵이 미리 프로그램 돼 있어야 

하는 문제점이 있다.

이 외에도 SURP[7], DST[8], DDR[9]과 같은 프

로토콜들이 연구되었으며, 이러한 프로토콜들은 

ZRP를 제외하고 계층적 클러스터 구조를 갖는 

특징을 갖는다. 위에서 언급한 프로토콜들에서는 

네트워크가 특정한 계층의 깊이를 갖는다고 가정

하거나 계층의 깊이에 대한 제한을 두지 않음으

로써, 계층의 깊이 변화에 따른 에너지 효율성을 

고려하지 않았다.

LEACH[10]에서는 효율적인 클러스터의 개수를 

계산하여 네트워크 토폴로지에 적용하는 기법을 

사용하고 있지만, 역시 계층의 깊이의 변화에 따

른 에너지 효율을 고려하지 않고 있다.

Ⅲ. CACH 프로토콜 구조

기존에 제안된 하이브리드 라우팅 프로토콜은 일

반적으로 계층적 클러스터 구조를 갖고 있지만 

계층의 깊이 변화에 대한 에너지 효율성 고려를 

하지 않고 있다. 본 논문에서는 계층적 클러스터 

구조에서 계층의 깊이 변화에 따라 클러스터 내 

전체 패킷 전송 비용을 예측하여, 에너지 효율적

인 클러스터를 구성하는 라우팅 프로토콜을 제안

하고자 한다.

1. 네트워크모델

FTEP[11]에서는 2계층의 클러스터를 가정한 네트

워크 모델을 예로 들고, 각 노드는 두 가지 모드 

즉, 고전력 전송모드와 저전력전송 모드를 사용하

는 것으로 가정하고 있다. 본 논문에서는 클러스

터 내에 포함 된 센서노드의 수에 따라 클러스터 

계층의 깊이를 가변적으로 운용하기 때문에 

FTEP의 2계층 네트워크 모델을 그대로 적용하는 

것은 적합하지 않다. 또한 각 노드는 두 가지 전

력 전송모드가 아닌 클러스터 계층의 깊이에 따

라 다전력 전송 모드를 탄력적으로 사용한다.

그림1은 본 논문에서 사용하는 네트워크 모델을 

보여주고 있다. 본 논문에서는 에너지 효율적인 

클러스터 계층의 깊이가 2라고 가정하고, 2계층의 
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클러스터에 대한 클러스터링 과정을 설명한다.

초기에 2계층 CH(클러스터헤드)는 임의적으로 

선출된다. 모든 노드들의 통신범위를 R이라고 가

정하면, 2계층 CH는 R/2의 클러스터 범위를 갖

는다. 이는 통신범위 R에 위치한 다른 2계층 CH

와 1홉만으로 통신이 가능함을 보장한다. 2계층 

CH는 R/2에 비례하는 전력 모드를 갖고 범위 내

의 노드들에게 JREQ(Join Request)를 브로드캐스

팅한다. JREQ를 받은 노드들은 임의적으로 

JREP(Join Reply)를 2계층 CH에게 전송한다. 2계

층 CH는 선착순으로 6개의 JREP를 수용하여, 해

당 JREP를 보낸 노드들을 1계층 CH로 결정한다.

1계층 CH는 R/6의 클러스터 범위 갖게 되며, 클

러스터 범위 내의 노드들에게 JREQ를 보내 일반

노드를 수용한다. 이 때 어느 1계층 CH에도 속하

지 못한 일반노드들은 2계층 CH에 속하게 된다.

클러스터 계층의 깊이가 늘어나면, 위와 같은 방

법을 재귀적으로 이용하여 각 계층의 CH를 결정

하여 클러스터를 구성하게 된다.

2. 센서의 에너지 모델

전형적인 센서 노드의 역할은 주로 신호 수집 및 

변환, 디지털 신호 처리, 무선 연결로 이뤄진다.

다음은 각 센서노드들의 에너지 소비 모델에 대

한 요약이다.[12]

이 모델에서 통신을 위한 핵심적인 에너지 인자

들은 송신기에 의한 비트당 에너지 소모량

(), 송신단의 증폭기에 의한 에너지 소모량

(), 그리고 수신 측에 의한 비트당 에너지 소

모량이다(). 1/d^4를 거리에 따른 에너지 감

쇠량 이라고 가정하면 에너지 소모량은,

Etx =   × ×  (1)

Erx =  ×  (2)

여기서 Etx는 r비트를 보낼 때의 에너지 소비량

이고, Erx는 r비트를 받을 때의 에너지 소비량이

다.는 노드들이 1홉 이내의 타 CH와 최소의 

에너지로 통신이 가능함을 보장하기 위한 값이다.

의 CH는 R/2의 값을 갖고, 그 이외의 CH는 

다음과 같은 값을 갖는다.

  ×      

(3)

기호 정의

 j계층 CH의 통신범위

 클러스터 내 최상위 계층

 j계층 CH의 에너지 레벨


j계층 클러스터에 속한 일반노드 i가
내에서 분포 할 확률


노드 i에서 j계층 클러스터헤드까지의
거리

표 1. 에너지 소비량을 계산하기 위한 기호.

는 j계층 CH의 송신 전력을 조절함으로써,

범위 내에서 제어하기 위한 값이다. 는 일

반노드의 통신범위 내에 임의적으로 분포함을 가

정하여, 0과 1사이의 값을 갖는 확률값이다.

는 다음과 같은 값을 갖는다.

   ×  (4)

Ⅳ. CACH 분석 및 시뮬레이션

한 클러스터 내에 포함 되어 있는 노드의 수에 

따라 가장 에너지 효율적인 클러스터 계층의 깊

이를 구하기 계층의 깊이에 따른 Etx를 구한다.

식(5)에서 k는 오차보정상수이며, 본 논문에서는 

이상적인 경우를 가정하여 k값은 1로 고정한다.

Etx=
  




  



  ×  × × (5)

Erx = 
  

  


  



 × (6)

Etotal = Etx + Erx (7)

이러한 접근방법을 통해, 특정 클러스터 내에 포

함된 노드수가 N이라고 가정하고, 클러스터 계층

의 깊이 를 변화시켜 가면서 식(7)의 Etotal이 

최소가 될 때의 를 찾을 수 있다.

그림2의 분석 결과는 50, 100 그리고 200개의 노

드들이 분포되어 있으며, 1에서 10까지의 계층을 

갖는 클러스터에 대해서 시뮬레이션을 한 것이다.

상수값은      로 가정

한다. 이 결과는 일반노드들을 임의의 위치에 위

치시키고, 각 CH는 알고리즘에 의해 반지름이 

30m인 원 형태의 지역에 배치된 것이다. 시뮬레

이션 결과를 보면 노드의 수에 관계없이 클러스

그림 1. 네트워크 모델.
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터 계층의 깊이가 1일 때 에너지 소모가 가장 적

다는 것을 알 수 있다. 즉 1홉 이내에서의 클러스

터링은 다계층 보다는 단계층으로 클러스터링을 

형성하는게 효율적임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 계층적 클러스터 구조에서 계층의 

깊이 변화에 따라 클러스터 내 전체 패킷 전송 

비용을 예측하여, 에너지 효율적인 클러스터를 구

조에서 계층의 깊이 변화에 따라 클러스터 내 전

체 패킷 전송 비용을 예측하여, 에너지 효율적인 

클러스터링 기법을 제안하였다. 이를 바탕으로 통

신범위에 밀집된 노드들에 대해서는 단계층으로 

클러스터링을 구성하는게 효율적임을 알 수 있다.
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그림 2 . 노드의 수가 50, 100, 200개 일 때의
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