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요       약 

애드 혹 네트워크(MANET: Mobile Ad hoc NETworks)는 기본적인 내부구조(infrastructure) 없이 노
드들만으로 네트워크 망을 구성한다. 경로 탐색 정책으로 리액티브(reactive) 방식과 프로액티브

(proactive) 방식이 있는데, 전통적으로 리액티브 방식의 성능이 더 좋은 것으로 평가된다. 그리고 두 
가지 방식의 장점을 취합한 하이브리드(hybrid) 방식의 클러스터 토폴로지(cluster topology) 도입에 관
한 연구가 이루어지고 있다. 그 중, HCR(Hybrid Cluster Routing)이 제안되었는데, 이는 프로액티브 방
식에 보다 중심을 둔 기법이다. HCR 은 리액티브 방식 경로 탐색 방법인 플라딩(flooding)의 탐색 지
역을 한정된 범위로 제한할 수 있으나, 프로액티브 방식의 전체 네트워크 구성 정보 유지에 따른 
막대한 오버헤드를 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 오버헤드를 줄이기 위해, 클러스터 내부 경로 탐색 기법인 MICF(Maginot 
path based Intra Cluster Flooding)를 제안한다. MICF 는 HCR 을 개선한 FSRS(First Search and Reverse 
Setting) 기반의 기법으로서, 클러스터 내부의 마지노 패스(maginot path)를 기준으로 경로 탐색 지역

을 제한한다. MICF 는 게이트웨이(gateway) 간 최단 거리가 항상 클러스터 헤드(cluster head)를 중점

으로 원의 내각 지역에 존재함을 바탕으로 하며, 최단 경로의 보장과 플라딩 지역 제한을 동시에 
만족한다. 실험 결과, MICF 는 FSRS 기반의 기존 클러스터 내부 플라딩 방식보다 총 에너지의 
7.79%만큼 더 에너지를 보존하였다. 결론적으로, MICF 역시 기존의 방식보다 에너지를 더 효율적으

로 사용할 수 있으며, 마지노패스 설정과 이를 기반으로 한 제어 과정에 추가적인 오버헤드가 발생

하지 않는다. 그리고 플라딩 면적이 작을수록 오버헤드가 줄어들게 됨을 알 수 있다. 
 

1. 서론 

리액티브 방식의 경로 탐색에서 플라딩은 RREQ 
패킷을 확산시키기 위해 사용된다. 플라딩이 시작됨

에 따라 RREQ 패킷은 네트워크 전체에 전달된다. 이
러한 방법은 목적지 노드가 어디 있던지 찾아낼 수 
있다. 그러나 이러한 과정은 큰 오버헤드가 발생하는

데, 그 이유는 RREQ 패킷을 전파함에 있어서 불필요

한 과정이 포함되기 때문이다. 즉, 목적지 
D(Destination)는 발신지 S(Source)로부터 일정한 방향

에 존재하는데, 이를 찾기 위해서는 네트워크 전체를 
탐색해야 한다. 그러므로 이로 인한 오버헤드를 보다 
효율적인 방법으로 제어할 필요성이 있다 (그림 1) 

[1, 2]. 

이 불필요한 과정에 대한 원인은 중복성과 방향성

의 두 가지 문제로 구분할 수 있다. 중복성 문제는 
중복되는 RREQ 패킷에 관한 것으로, 이에 관한 오버

헤드는 세 가지 형태로 분류할 수 있다. 첫 번째는 
다수의 이전 노드들로부터 전송되는 RREQ 패킷에 의

한 수신 전력 소모이다. 두 번째는 업데이트된 경로 
테이블에 대한 정보를 다음 노드들에게 전달할 때 발
생하는 전송 전력 소모이다. 마지막으로 세 번째는 
이전 노드로부터 재 전송되는 RREQ 패킷을 수신하기 
위한 수신 전력 소모이다. 

 

 
(그림 1) 플라딩 오버헤드의 개념 
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2. 관련 연구 

HCR 은 클러스터 기반의 하이브리드 프로토콜로서 
프로액티브 방식에 중심을 두었다 [3]. HCR 은 inter-
cluster routing 과 intra-cluster routing 의 두 가지 기법으

로 구동된다. HCR 에서는 모든 클러스터 헤드들이 주
기적으로 멤버 노드들의 정보를 수집하고 교환한다. 
이 정보는 tree 형태로 GCT(Global Cluster Table)에 저
장되며, 전체 네트워크의 클러스터 간 연결성과 각 
클러스터의 멤버 노드에 관한 것이다. 각각의 클러스

터 내부에서는 local destination 까지의 경로를 찾기 위
해 RREQ 패킷을 플라딩한다. 결론적으로, HCR 에서 
inter-cluster routing 은 프로액티브 방식을 사용하고, 
intra-cluster routing 은 리액티브 방식을 사용하는 것을 
의미한다.  

FSRS 는 inter-cluster 플라딩을 통해 S 노드가 D 노
드를 가능한 한 빨리 찾도록 한다 [4]. 그 다음으로, 
구체적인 경로 설정을 역 경로 설정 시의 intra-cluster 
플라딩을 통해 설정한다. 노드가 목적지 노드인 D 와 
연결되길 원할 때, inter-cluster 플라딩이 실행된다. 이 
과정은 클러스터 단위로 진행되며 역 경로 설정 시에 
사용되는 클러스터 패스를 만든다. 클러스터 패스는 
S 클러스터와 D 클러스터 사이에서 확보된다. 

Inter-cluster 플라딩을 통해 우리는 전방 플라딩 오
버헤드를 굉장히 줄일 수가 있다. RREQ 패킷을 전체 
네트워크에 전달하기 위해, 각 클러스터의 CH 에 잠
시 머무르며, 구체적인 플라딩 과정이나 경로 설정 
과정이 없다. 이 메커니즘의 목적은 intra-cluster 플라

딩에서 사용될 아웃라인을 만드는 것이다. (그림 2)

에서 inter-cluster 플라딩 과정을 통해 발생되는 플라

딩 경로를 예시로 보여주고 있다. 
 

 
(그림 2) Inter-cluster 플라딩에서의 플라딩 경로 

 
RREQ 패킷이 목적지에 도달하면, 역 경로 설정을 

위해 intra-cluster 플라딩이 실행된다. 이 과정에서는 
클러스터 패스를 따라가며 구체적인 경로를 설정하게 
된다. 이러한 경로 설정 방법은 각 클러스터의 관리

에 소요되는 부담을 분산 시킬 수 있는 장점을 가질 
수 있다. 특히 각각의 클러스터가 지역적으로 다양한 
환경에 존재할 경우 그에 적합한 서로 다른 독립적인 
내부 플라딩 정책들을 정의하거나 적용할 수 있다 

(그림 3). 

 
(그림 3) Intra-cluster 플라딩에서의 플라딩 경로 

 
3. 제안 기법 

본 연구에서는 개별적인 클러스터 내부에 초점을 
맞춘 경로 탐색 기법인 MICF(Maginot path based Intra 
Cluster Flooding)를 제안하고자 한다. 이 기법은 FSRS
를 기반으로 동작하는 것으로, 전방 경로 탐색 시에 
각각의 클러스터 내부에 마지노 패스를 설정하고, 이
를 통해 역 경로 탐색 시 경로를 안전하고 효율적으

로 확보할 수 있게 한다. 마지노 패스는 경로 요청에 
따른 탐색 시, 기본적인 경로를 보장해 주는 역할을 
하며, 보다 효율적인 경로를 찾기 위한 기준을 제시

한다. 이러한 기준을 통해 플라딩 지역을 제한하고 
불필요한 패킷 전송을 막아 오버헤드를 줄일 수 있다. 

우리는 마지노 패스보다 긴 거리의 경로는 효율적

이지 않으며 또한 필요치 않다는 것을 알 수 있다. 
(그림 4)의 A 와 B 지역은 각각 최단 경로와 우회 경
로가 존재하는 플라딩 지역을 나타낸다. 이 경우를 
살펴보면, 최단 경로는 클러스터의 LS 에서 클러스터 
헤드를 지나 LD 까지 이어지는 직선을 기준으로 내각 
지역에 반드시 위치한다는 것을 알 수 있다. 따라서 
우리는 마지노 패스의 외각 지역으로 경로를 탐색하

는 것은 절대적으로 불필요하다는 것을 알 수 있다. 
 

 
(그림 4) 플라딩을 통한 클러스터 내부 경로 탐색에 

대한 분석 
 
MICF 에서 마지노 패스를 설정하는 과정은 FSRS

의 전방 경로 탐색 과정인 inter-cluster 플라딩 단계에
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서 이루어진다. FSRS 에서는 이웃 클러스터로부터 개
별 클러스터에 RREQ 패킷이 전달되면, 게이트웨이 
노드가 이를 수신한 후 바로 클러스터 헤드에게 전달

한다. 클러스터 헤드는 RREQ 패킷의 목적지 노드를 
클러스터 멤버 테이블에서 검색한 후, RREQ 패킷을 
inter-cluster 플라딩 할 것인지 현재 클러스터 내의 목
적지 노드에 전달할 것인지를 결정한다. (그림 5)은 
이 과정에 대한 구체적인 예를 보여주고 있다.  

 

 
(그림 5) Inter-cluster 플라딩을 통한 RREQ 패킷 전달 

 
Inter-cluster 플라딩 과정을 통해서 RREQ 패킷이 클

러스터 헤드를 거쳐 또 다른 게이트웨이로 전달되면

서 LS 와 LD 게이트웨이간에 기본적인 경로를 확보

할 수 있는 것을 보았다. 
여기서는 클러스터를 2 홉으로 구성하였기 때문에 

게이트웨이와 클러스터 헤드 간의 거리가 2 홉임을 
알 수 있으며, 또한 게이트웨이와 게이트웨이 간의 
거리가 4 홉임을 알 수 있다. 그리고 이웃 클러스터와 
연결된 게이트웨이의 숫자만큼 LD 가 선언되고 LS 와 
LD 간의 경로가 확보되는 것을 알 수 있다. 

이 경로들은 intra-cluster 플라딩과 같은 역 경로 설
정 시의 세부적인 경로 설정 과정에 있어서, 다른 경
로를 찾지 못할 시에 최소한 하나의 경로를 반드시 
보장해 주는 역할을 한다. 본 논문에서는 이를 마지

노 패스라고 정의하며, 이 특징을 바탕으로 역 경로 
설정 시 사용할 수 있는 유용한 사전 장치 및 기능들

을 도출하고 개발한다. 
마지노 패스 설정에 관한 구체적 설명에 앞서, 이

에 관한 기본 개념에 관해 설명하도록 하겠다. 앞서 
언급했듯이 3 장에서 제안한 FSRS 기법의 inter-cluster 
플라딩을 통해 RREQ 패킷이 전달되는 과정에서 LD 
게이트웨이까지의 경로인 마지노 패스를 확보할 수 
있다. 그 후 역 경로 설정 과정에서 LD 게이트웨이에 
RREP 패킷이 전달되면 LS 게이트웨이까지 세부적인 
최적 경로를 클러스터 내부에서 설정하게 된다. 그런

데 FSRS 에서는 클러스터 내부 전체에서 플라딩을 하
여 경로를 설정하는데, 이는 최종적으로 생성되는 경
로를 비교하였을 때 비효율적인 면이 있다.  

즉, 플라딩을 통해 실제 설정되는 경로는 클러스터

의 내각 지역을 지나가게 되며, 이는 사전에 설정된 
마지노 패스보다 짧은 거리를 가진다. 그런데, 이보다 
넓은 지역인 외곽 지역은 반드시 마지노 패스보다 긴 
거리의 경로만이 존재한다. 따라서 플라딩을 통해 외

곽 지역을 탐색하는 것은 완전히 불필요한 작업이라 
말할 수 있다 (그림 4). 본 논문에서는 이와 같은 점
에 착안하여 마지노 패스를 기준으로 내각 지역에서

만 경로 탐색 패킷을 플라딩하여 최적 경로를 탐색하

는 MICF 기법을 제안하고자 한다. 
마지노 패스는 경로 탐색 시 최소한의 경로 보장과 

함께 클러스터 내부의 플라딩 지역을 제한하여 효율

적인 경로 탐색이 가능하게 하기 위한 것이다. 그런

데 최소한의 경로 보장은 앞서 언급했듯이 inter-
cluster 플라딩 시에 확보할 수 있으나, 실제로 패킷이 
플라딩되는 지역의 제한은 확보된 마지노 패스만을 
가지고 수행할 수는 없다. 이를 위해 마지노 패스 지
역(MPA)을 설정해 플라딩 지역을 실효적으로 제한하

고자 한다. MPA 는 마지노 패스 노드의 1 홉 거리가 
된다. 역 경로 설정 시 플라딩을 통해 경로가 탐색되

는 지역은 MPA 내부로 제한된다. 
마지노 패스의 설정은 inter-cluster 플라딩 과정에서 

자연스럽게 설정이 된다 (그림 6). 먼저 LS 게이트웨

이인 G1 노드에 RREQ 패킷이 전달되면, G1 은 이를 
CH 에게 전달한다. 이 과정에서 RREQ 패킷이 지나간 
LS 와 CH 사이의 경로가 마지노 패스의 전방 경로

(FMP: Front Maginot Path)가 되며, 이 경로는 추 후 해
당 클러스터에 RREP 패킷이 전달되었을 시에 반드시 
사용된다.  

 

 
(그림 6) 마지노 패스 설정 

 
RREQ 패킷을 받은 CH 는 현재 클러스터에 목적지 

노드가 없을 시, 게이트웨이 노드를 통해 이웃 클러

스터에게 RREQ 패킷을 전달하고자 한다. 이 과정에

서는 RREQ 패킷이 클러스터 내의 LS 게이트웨이인 
G1 노드를 제외한 게이트웨이 노드들에게 전달된다. 
이 때 CH 와 각각의 게이트웨이 노드들 간에는 마지

노 패스의 후방 경로(RMP: Rear Maginot Path)가 설정

되는데, RMP 는 역 경로 설정 시에 반드시 하나만 사
용되고 나머지 RMP 들은 일정 시간이 지나면 삭제된

다. 
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4. 실험 결과 

합리적인 실험을 위해 NS-2 네트워크 시뮬레이터

를 사용하였다. 이동 노드를 설정하기 위해 CMU 
Monarch Project[5]에서 제안한 setdest 와 cbrgen 프로

그램을 사용하였다. 이 프로그램들은 NS-2 에 포함되

어 있으며 랜덤 시나리오를 만들기 위해 사용된다. 
Setdest 프로그램은 노드의 이동, 속도, 방향 등을 설
정하는데 사용되며, cbrgen 은 네트워크 트래픽을 생성

하는데 사용된다. 구체적인 네트워크와 실험 환경에 
관한 설정은 Lucent IEEE 802.11 interface 모델을 바탕

으로 하였다[6]. 또한 실험의 비교 요소는 클러스터 

내부 기법이기 때문에 비교 대상을 (클러스터 토폴로

지 기법-클러스터 내부 기법)으로 표현했다. 

 

 
(그림 7) 각 라운드에서의 패킷 오버헤드 

 

 
(그림 8) 시간에 따른 총 에너지 감소 

 
실험 결과, 라운드 초기에는 클러스터 토폴로지와 

네트워크 구성 과정이 일어나기 때문에 부가적인 오
버헤드가 발생한다. 특히 HCR-AODV 는 모든 CH 가 
네트워크 전체의 클러스터 구성 정보를 수집 및 전달

함에 따라 매우 큰 오버헤드가 발생한다. FSRS-MICF
와 FSRS-AODV 는 이에 비해 상대적으로 적은 오버

헤드만이 발생한다. FSRS-MICF 는 FSRS 에 기반하기 
때문에, 개별 클러스터의 구성 오버헤드만이 발생한

다. (그림 7)에서 각각의 라운드에서 패킷 오버헤드가 
어떻게 변하는지를 볼 수 있다. FSRS-MICF 는 이와 
같은 FSRS-AODV 기반의 환경에서 한 차원 더 플라

딩을 제어하였다. 실험 결과에서도 보여지듯이 FSRS-
MICF 의 라운드 당 패킷 오버헤드는 모든 라운드에

서 제일 적다. (그림 8)은 동일 실험의 결과를 에너지 
소모의 변화로 표현한 것이다. 결론적으로 FSRS-
MICF 는 FSRS-AODV 의 성능을 한 차원 더 높였다. 
실험 결과 FSRS-MICF 는 FSRS-AODV 보다 총 에너지

의 7.79% 에너지를 더 절약하였으며, HCR-AODV 보다 
18.71% 에너지를 더 절약하였다. 

 
5. 결론 

본 논문에서는 기존에 기법들의 오버헤드를 줄이기 
위해, 내부 경로 탐색 기법인 MICF 를 제안하였다. 
MICF 는 FSRS 기반의 클러스터 내부에서의 플라딩 
지역 제어 기법이다. MICF 는 전방 경로 탐색 과정인 
inter-cluster 플라딩 시에 새롭게 제안한 마지노 패스

를 설정하고 이를 중심으로 한 MPA 를 설정하도록 
하였다. 이러한 설정은 기존의 과정에 포함하여 진행

되며, 부가적인 패킷 오버헤드가 발생하지 않는다. 
MICF 에서는 역 경로 탐색 과정인 intra-cluster 플라딩 
시에 MPA 내에서 플라딩을 하여 최적 경로를 찾게 
되며, 플라딩 지역을 보다 효율적으로 제한하였다. 실
험 결과, FSRS-MICF 는 FSRS-AODV 보다 총 7.79%의 
에너지를 더 절약하였다. 
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