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요     약

플러딩 방식은 중복 패킷 전송 과 패킷 충돌 같은 근본적인 문제점을 가지고 있으면서도 무선 애드 혹 네트워크에서 임의의 싱크 노드에 

대한 경로를 찾기 위해 자주 사용된다. 플러딩 방식이 가지고 있는 이러한 문제점을 개선하기 위한 방법들 중의 하나로 클러스터 플러딩 기법

이 제안되어 사용되고 있다. 본 논문에서는 임의의 노드로부터 통신범위 안에 있는 노드들의 수인 노드들의 밀집도 이용하여 헤더를 선출하는 

밀도기반 클러스터 플러딩 기법을 제안한다. 네트워크에서 발생하는 중복 패킷전송 및 패킷충돌과 같은 추가비용을 감소하는 방법은 플러딩을 

하지 않는 비 플러딩(non-flooding) 노드를 가능한 한 많이 만드는 것이고, 이를 위해서는 가능한 많은 노드들을 멤버로 가지고 있는 클러스터 

헤더를 선출하는 것이다. 제안한 방식은 신뢰할 수 있는 네트워크를 유지하고, 네트워크 트래픽의 효율성을 증가시킬 것이다. 본 논문에서는 

NS2를 이용한 시뮬레이션을 통하여 기존의 클러스터 방식에 비해 밀도 기반 클러스터가 비 플러딩 노드의 수를 증가시켜 네트워크의 성능저하 

없이 네트워크 트래픽의 효율성이 향상되는 것을 확인한다.

키워드 : 클러스터링, 애드 혹 네트워크, 플러딩, 유비쿼터스
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based on Link Density
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ABSTRACT

Although flooding has the disadvantages like a transmission of duplicated packets and a packet collision, it has been used frequently to 

find a path between a source and a sink node in a wireless ad hoc network. Clustering is one of the techniques that have been proposed 

to overcome those disadvantages. In this paper, we propose a new flooding mechanism in ad hoc networks using cluster formation based 

on the link density which means the number of neighbors within a node’s radio reach. To reduce traffic overhead in the cluster is to 

make the number of non-flooding nodes as large as possible. Therefore, a node with the most links in a cluster will be elected as cluster 

header. This method will reduce the network traffic overhead with a reliable network performance. Simulation results using NS2 show that 

cluster formation based on the link density can reduce redundant flooding without loss of network performance.
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1. 서  론 1)

플러딩은 중복패킷 전송 및 패킷충돌과 같은 단점을 가지

고 있는 기법이다. 그러나 이러한 단점에도 플러딩을 이용

한 라우팅 방식은 싱크 노드까지 최단 경로를 발견할 수 있

다는 장점과 설정된 경로가 중간에 단절되었더라도, 싱크 

노드가 물리적으로 연결이 분리되지 않은 상태라면 다른 우

회경로를 찾아 연결설정을 해준다는 장점을 가지고 있다. 

이러한 장점은 실제 응용분야에 적용할 때 네트워크의 안정
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성 부분에 있어 매우 중요한 요소이다. 

플러딩을 응용한 분야로는 전시회, 야외캠핑, 전쟁터 등 스

스로 네트워크를 구성하고 운영될 수 있는 MANET(Mobile 

Ad hoc NETwork) 기술을 기반으로 하는 분야에 적용되고 

있다. 또한 현재의 플러딩 기법을 확장한다면 홈 네트워크 및 

빌딩 오토메이션 시스템 등 향후 유비쿼터스 시스템에서도 

다양하게 활용할 수 있을 것이다. 따라서 이러한 응용 서비스

를 확장해 나가기 위해서는 기존이 플러딩이 가지고 있는 단

점을 극복하는 연구가 수반되어야 한다.

플러딩을 효율적으로 하기 위한 연구들이 노드의 위치정

보 및 이웃노드의 정보를 이용하여 비 플러딩 노드 수를 증

가시키는 방법들을 제안하였다. 또 다른 연구방향으로는 여
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러 개의 노드를 하나로 묶는 클러스터링 방식이 제안되고 

있다. 클러스터링 방식에서의 노드들은 헤더, 게이트웨이, 비 

플러딩, 초기상태와 같은 노드상태를 가지고 있고, 각 노드

들은 그 상태에 따라 자신의 역할을 수행한다. 클러스터링 

방식의 장점은 여러 개의 노드들을 하나의 클러스터로 만들

어 클러스터내의 헤더와 게이트웨이 노드들을 제외한 노드

들이 비 플러딩 노드가 되게 할 수 있다는 것이다. 여기서 

클러스터 헤더는 이웃노드와 1홉 거리에 있어야 하며, 게이

트웨이는 2개 이상의 클러스터 헤더 사이에 존재하는 노드

를 말한다. 이런 클러스터링 방식의 효과를 최대로 하기 위

해서는 전체 네트워크에서 클러스터의 수는 작을수록, 클러

스터를 형성하는 노드의 수는 많을수록 좋을 것이다. 이를 

위해서는 클러스터 헤더의 선출이 중요한 요소가 된다. 기

존의 클러스터링 방식[8][10]에서 클러스터 헤더는 이웃노드

의 상태정보만을 통하여 결정되고, 이웃노드의 수와는 무관

하게 결정된다. 이것은 더 많은 이웃노드를 갖는 헤더가 클

러스터의 헤더로 선출된다는 것을 보장하지 못한다. 

본 논문에서는 기존 클러스터링 방식을 좀 더 효율적으로 

만들기 위해 밀도기반 클러스터 방식을 제안하고자 한다. 

밀도기반 클러스터링은 많은 이웃노드를 갖은 노드가 클러

스터 헤더가 되게 하여 비 플러딩 노드의 수를 기존 방식보

다 더 증가시킬 수 있게 하였다. 본 논문에서 진행중인 패

킷(On-going packet)이란 소스에서 싱크 노드까지 전송되

는 패킷을 말한다. 헤더의 후보결정은 진행중인 패킷을 이

용하여 결정하며, 헤더의 선출은 제어패킷을 이용하여 이웃

노드의 링크 수와 자신의 링크 수를 비교하여 자신이 헤더

가 될 수 있는 지를 결정한다. 제어패킷의 수는 네트워크 

구성의 초반에 대부분이 발생하며, 이후에는 헤더의 변경 

시에만 발생하므로 전체 네트워크 트래픽에는 큰 영향을 미

치지 않는다. 이와 같은 방법은 클러스터 헤더가 되는 조건

을 타당하고 명확하게 하였고, 또한 헤더가 아닌 노드들의 

상태는 이웃노드의 상태를 통하여 결정하도록 하였다. 노드

들의 상태 정보는 진행중인 패킷에 정보를 삽입하여 이용하

였고, 각 노드의 연결정보는 링크 레이어와 진행중인 패킷

을 통하여 수집하도록 하였다.

본 논문의 구성은, 2장에서 기존에 연구된 플러딩 방식에 

대해서 소개한다. 3장에서는 밀도기반 클러스터 구성방법을 

제안한다. 4장에서는 밀도기반 클러스터 형성 방식이 중복 

패킷 전송을 어느 정도 감소시킬 수 있는지 이동속도와 

실험영역에 대한 다양한 상황을 설정하여 시뮬레이션하며 

이를 통하여 본 논문에서 제안하는 방식의 효율성을 검증한다. 

마지막으로 5장에서는 본 연구에서 제안한 방식에 대한 성과를 

논의하며, 향후 추가로 연구할 과제에 대해서 작성하였다.

2. 관련 연구 

무선 애드 혹 네트워크 환경에서 플러딩에 관한 연구들

[1][2][3][4]은 기존의 맹목적 플러딩에 대한 문제점을 다루

었고, 그 문제를 해결하기 위해 노력하고 있다. 그러나 무선 

애드 혹 네트워크에서 전송비용을 최소로 하는 전송노드들

의 집합을 찾는 것이 NP-complete임이 증명되었다[1]. 따라

서 효율적인 플러딩 방식에 대한 모든 연구들은 전송 오버

헤드를 최소화할 수 있는 경험적 지식을 찾는 것을 목표로 

하고 있다[8]. 효율적인 플러딩을 방법들로는, 

� 랜덤 하게 결정된 확률 값에 의해 패킷이 재전송 될지를 

결정하는 확률적 방법. 

� 중복 수신한 패킷의 수를 카운트하여 임계 값과 비교한 

후, 재전송 여부를 결정하는 카운터 기반의 방식.

� 노드간의 상대적인 거리를 이용하여 재전송을 결정하는 

거리기반 방식.

� 이웃노드들의 위치정보를 미리 수집하여 재전송을 결정

하는 위치정보기반 방식.

� 클러스터 헤더 와 게이트웨이의 상태를 갖는 노드들만 

전송에 참여하는 클러스터링 방식.

등이 제안되고 있다[1][6]. 위 방법들 중 본 논문에서 연

구한 분야는 클러스터링 방식이다. 기존 애드 혹 네트워크

에서의 클러스터링 방식은 hierarchical routing schemes 

[5][12], master selection algorithms[16], power control[5], 

reliable broadcast[17] 그리고 efficient broadcast[1][18]를 위

해 폭넓게 연구되고 사용되어 왔다. 그러나, 클러스터을 이

용한 플러딩 방식은 효과적으로 사용될 수 있음에도 주기적

인 패킷교환이 필요하다는 이유 때문에 일반적으로 사용을 

하지 않았다[8]. 아래 처음 소개되는 방식은 확률적 플러딩 

방식이다. 그리고 다음 두 가지 방식은 이웃노드의 정보를 

수집하여 재전송을 결정하는 방식으로 수신자가지치기

(self-prunin g)와 송신자 가지치기(dominant-pruning) 방식

을 소개하였고, 세 번째로는 기존 클러스터링 방식의 문제

점인 주기적인 패킷 교환 문제를 해결한 유사한 방식의 두 

가지 클러스터링 방식을 소개한다. 

첫 번째는 확률적 플러딩 방법이다. 이 방법은 패킷의 도

착 율을 100%로 유지하고, 각 노드의 방송으로 인하여 과도

하게 발생하는 도착 노드의 중복 수신율을 낮추기 위해 각 

노드가 확률 값에 의해 방송여부를 결정하는 방법이다. 확

률 값 계산은 각 노드들이 밀집된 지역에서 과도한 방송패

킷이 발생한다는 것을 이용하여 노드의 밀도가 높은 지역에

서는 방송확률을 낮추고, 밀도가 낮은 지역에서는 방송확률

을 높이는 동적인 방법으로 이루어진다[19]. 그리고 [20]은 

확률적 플러딩 방법에서 이용한 밀도를 트래픽 개선이 아닌 

대체경로를 구하는데 사용한다. 그러나 [19]에서 제안한 방

법은 각 노드의 밀도계산을 위해 2홉 이내의 이웃노드 정보

를 확보해야 하며, 노드의 이동성을 고려하고 있지 않다는 

점에서 MANET (Mobile Ad hoc Network)환경에는 적합하

지 않다.

두 번째 알고리즘은 수신자 가지치기로서, 임의의 노드 

A는 자신과 인접한 노드의 리스트 N(A)를 전송 패킷에 같

이 보낸다. 인접한 B노드가 이 패킷을 받은 후 아래 공식을 
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(그림 1) 송신자 가지치기

만족하면 주위에 패킷을 전달하고, 그렇지 않으면 전달하지 

않는다 [4].

공식:  N(B) – N(A) – {A} != 공집합  

세 번째 알고리즘은 송신자 가지치기이다. 노드 S의 인접 

노드를 N(S)라 가정한다. 

Sj가 Si에게 패킷을 전송 받았고, 노드 Sj로부터 2홉 안

에 있는 노드들을 N(N(Sj))라 가정한다. 이 노드들 중 Sj, 

Si, N(Si)는 이미 패킷을 받았고, Sj는 2홉 이내의 모든 노

드가 패킷을 받을 수 있도록 해야 한다. 또한Sj는 전송횟수

를 줄이기 위해 forward list를 최소화 해야 한다. 

Sj는 U=N(N(Si))-N(Si)-N(Sj)에 포함된 모든 노드가 패

킷을 받도록 forward list를 결정하면 된다.

N(N(Si))노드들은 Si가 패킷을 전송할 때 패킷을 전송 받

음을 보장받았으므로 B(Si, Sj) = N(Sj)-N(Si)에 속하는 노

드들 중에서 forward list를 결정하면 된다. B(Si, Sj)를 {b1, 

b2, .. , bn}라고 하면, 

          

가 되도록 F⊆B(Si, Sj)를 결정하여야 한다. 

위에서 가장 작은 F를 찾는 것은 greedy set cover 알고

리즘을 이용한다[4][11]. 

네 번째는 클러스터를 이용한 방식으로 다음 두 가지의 유

사한 연구가 있다. 하나는 수동적인 클러스터링 방식이고[8], 

다른 하나는 플러딩 노드의 수를 감소시키기 위한 유니케스

트 기반의 클러스터링 방식이다[10]. 수동적인 클러스터링 방

식은 6가지의 상태를 가지며 이웃노드의 상태에 따라 자신의 

상태를 결정한다. 각 상태는 초기상태, 클러스터 헤더, 게이트

웨이, 게이트웨이 준비, 분산 게이트웨이, 비 플러딩 노드로 

이루어 진다. 위의 방식은 클러스터 헤더를 선출하고, 중복 게

이트웨이를 제거하여 플러딩 노드를 감소시키는 방식을 제안

한다. 그러나 비 플러딩 노드(ORDINARY_NODE) 상태가 되려

면 충분히 이웃하는 게이트웨이들을 학습한 후에 가능하므로 

잦은 방송 메시지의 충돌이 발생한다[8]. 

반면, 유니케스트 기반의 클러스터링 방식은 수동적인 클

러스터링 방식의 단점을 보완하기 위하여 노드의 상태를 6

단계에서 4단계로 간소화하였고, 이웃 노드들과의 통신방식

을 방송이 아닌 유니케스트 방식을 사용하였다. 그리고 이 

방식에서 클러스터 헤더 또는 게이트웨이가 되기 위해서는 

비 플러딩 노드 상태가 아닌 노드가 게이트웨이 또는 클러

스터 헤더 노드로부터 패킷을 수신해야 한다. 그리고 비 플

러딩노드 상태가 되기 위해서는 게이트웨이나 클러스터 헤

더 상태인 노드가 같은 선행자 식별자 및 클러스터 상태를 

가지고 있으면서 더 작은 식별자를 가진 노드를 발견하면 

된다[10]. 유니케스트 기반의 클러스터링 방식은 기존에 제

안된 논문들에서 사용하는 클러스터 헤더와 게이트웨이의 

개념을 다르게 사용하고 있다. [10]번에서 사용하는 클러스

터 헤더는 멤버노드를 갖는 방식이 아닌 전송노드를 표시하

기 위함이고 게이트웨이는 클러스터 헤더의 이웃 노드들 중

에서 노드의 식별자로써 구분되는 방식이다. 

위의 두 클러스터링 방식은 각 노드 사이에 정해진 규칙을 

통하여 노드 자신의 상태 값을 변경하며 클러스터를 유지한

다. 그리고 이웃노드에 대한 정보를 수집하는 방식에 있어서

도 혼합모드(promiscuous)를 사용하는 것으로 동일하다.

본 논문에서 제안하는 방식은 위에서 제안하는 방식의 

조건은 유사하지만, 클러스터 헤더의 선출하는 방식에서 

기존의 방식과 차별을 두었다. 기존의 클러스터 헤더의 

선출방식은 효율적인 헤더 선출보다는 클러스터 구축을 

위한 헤더 선출방법을 제시하지만, 헤더 선출방식의 

효율성을 보장할 수 없다. 본 논문에서는 클러스터 헤더 

선출 시, 최대한 이웃노드가 많은 노드를 클러스터 헤더로 

선출하여 기존의 클러스터 구성 방식[10]보다 많은 비 

플러딩 노드를 생성할 수 있음을 보인다.

3. 밀도기반 클러스터링

본 장에서는 밀도기반 클러스터를 구성하는 방법에 대해

서 설명한다. 우선 밀도기반 클러스터링의 개요 및 노드들

의 상태에 대해 설명한 후, 클러스터 형성에 관하여 알아보

고 마지막으로 예를 통해 밀도기반 클러스터 형성 및 노드

이동 후 클러스터의 변화과정을 살펴보겠다. 설명의 편의를 

위해 다음과 같이 패킷을 정의하여 사용하도록 하겠다. 

O_Packet: Init상태의 노드가 일반노드가 된 후, 전송하는 

패킷으로 자신이 일반노드임을 알린다. 이 O_Packet을 수신

한 노드들은 자신들이 CH가 될 수 있는지를 점검하도록 한

다. 만약 O_Packet을 수신한 노드 중에 CH가 발생하면 

O_Packet을 전송한 노드는 게이트웨이 노드가 되어 두 CH 

노드를 연결할 것이다.

CH_Packet: 자신이 클러스터 헤더 임을 알리는 패킷으로 

비 플러딩 노드를 생성하는 역할을 한다.

3.1 밀도기반 클러스터링 개요

밀도기반 클러스터링에서 밀도란 하나의 노드가 

이웃노드와 연결된 링크의 수를 말한다. 이 링크의 수가 

많을수록 밀도가 높다고 말하며, 클러스터 헤더가 될 

확률이 높게 된다. 클러스터 헤더가 선출되면 이웃노드들은 

진행중인 패킷을 통하여 상태를 결정하게 된다. 본 

논문에서 각 노드의 상태는 6가지이며 다음과 같이 

정의한다. 
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(그림 2) 밀도기반 클러스터

� 초기상태(INIT): 노드가 클러스터 구성에 참여하지 않은 상

태를 말하며, 이 상태는 네트워크 구성 시작일 때 또는 비정

상적으로 이웃노드와의 연결이 끊어졌을 때 갖게 된다.

� 클러스터 헤더 준비(CHR): 초기상태의 노드가 O_Packet

을 수신하면 이 상태가 된다. 이 상태는 클러스터 헤더가 

될 수 있는 후보의 자격을 갖게 되는 것이며, 이웃노드와

의 밀도 비교를 통해 클러스터 헤더로 발전하거나 일반

노드가 될 수 있다.

� 클러스터 헤더(CH): 클러스터 헤더 준비상태에 있는 노

드가 같은 상태의 이웃노드들과 밀도를 비교한 후 밀도

가 가장 높은 노드가 이 상태가 된다. 또는 클러스터 헤

더 준비상태의 노드가 밀도가 높은 이웃노드로부터 일정

시간 CH_Packet을 수신하지 못하면 자신을 클러스터 헤

더 상태로 변경한다. 클러스터 헤더는 수신한 패킷을 자

신의 이웃노드들에게 방송한다. 

� 게이트웨이(GW): 두 개 이상의 클러스터 헤더를 이웃노

드로 가지고 있을 때 이 상태가 된다. 게이트웨이 노드는 

클러스터와 클러스터간의 연결을 담당하는 노드로서 클

러스터 헤더로 부터 도착한 패킷을 다른 클러스터 헤더

로 전달한다.

� 노드게이트웨이(NGW): 일반노드(ORDIARY)가 초기 상

태의 단말노드로부터 INIT_Packet을 받으면 자신을 이 

상태로 만든다. 노드 게이트웨이는 자신과 연결된 초기상

태의 노드가 터미널 노드일 경우 그 노드에게 패킷을 전

송하기 위한 노드로서 게이트웨이 노드와 구분된다. 

� 일반노드(ORDINARY): 비 플러딩 노드라 부르며, 이웃에 

하나의 클러스터 헤더가 있으면 이 상태가 된다. 또는 자

신이 단말노드이며 이웃 노드가 노드 게이트웨이 상태이

면 이 상태가 된다. 일반 노드는 패킷을 수신만 하며 다

른 노드로 재전송하지 않는다.

각 노드들은 진행중인패킷을 이용하여 자신의 상태 정보

를 이웃에게 전달하고 이 패킷을 수신한 노드들은 자신의 

상태변화가 필요한지를 확인한다. 본 논문에서는 클러스터 

구성 및 자신의 상태변화를 위해서 3 종류의 제어패킷을 추

가로 사용한다.

첫 번째는 CHR_Packet으로 클러스터 헤더 준비상태의 

노드들이 헤더 경합을 하기 위해 이웃간 전송하는 패킷이

다. 두 번째는 CHChange_Packet으로 기존의 헤더가 다른 

헤더 영역으로 이동하여 클러스터가 해체될 경우 자신의 멤

버들에게 이 패킷을 보내 노드들의 상태를 새롭게 하도록 

한다. 세 번째는 INIT_Packet으로 단말노드가 자신이 단말

노드임을 확인하고 자신에게 패킷을 전달한 노드에게 이 패

킷을 전송한다.  전송 후, INIT_Packet을 전송한 노드는 일

반노드 상태로 변경하고, 이 패킷을 받은 노드는 노드 게이

트웨이 상태로 변경한다. 

3.2 밀도기반 클러스터 구성

본 논문에서 제안하는 클러스터의 구성 다음과 같은 순서

로 이루어진다. 

① 소스 전송, 최초의 소스는 클러스터 헤더가 된다.

② 소스에 인접한 노드들은 소스로부터 CH_Packet을 수신 

후 자신의 상태를 일반노드 상태로 변경 후, 그 패킷에 

자신의 상태를 실어 O_Packet을 전송한다.

③ 일반노드로부터 O_Packet을 수신한 Init 상태의 노드들은 

자신을 CHR(클러스터 헤더 준비) 상태로 만들고 

CHR_Packet을 전송한다. 이웃하는 CHR 노드들은 밀도

를 비교하여 밀도가 가장 높은 노드가 자신의 상태를 클

러스터 헤더로 만들고,CH_Packet을 전송한다. 인접한 노

드들은 패킷수신 후 자신들의 상태를 일반노드 상태로 변

경하고 O_Packet을 전송한다. 이후 3)의 상황을 반복한다.

④ 위 3)의 상황 중에 클러스터 헤더로부터 2홉 떨어진 

CHR 노드들은 일정시간(0.1s) 경과 후 CH_Packet을 수

신하지 못하면 자신의 상태를 클러스터 헤더로 바꾸고 

CH_Packet을 전송한다. 역시 이 CH_Packet을 수신한 

Init 노드들은 자신의 상태를 일반노드로 변경 후, 

O_Packet을 전송한다. 

⑤ 위 3)의 상황 중에 단말노드가 클러스터 헤더를 가지지 

못하고 일반노드와 이웃이 될 경우에, INIT_Packet을 전

송하게 된다. 그러면 자신의 상태는 일반노드가 되며, 자

신의 이웃인 일반노드는 노드 게이트웨이 상태의 노드가 

된다. 

⑥ 위의 과정 중에 하나 이상의 클러스터 헤더를 이웃으로 

가지게 되는 노드들은 게이트웨이 상태의 노드가 된다. 

위의 1)～6)까지의 과정을 거치고 나면 밀도를 기반으로 

하는 클러스터가 구축된다. 이와 같은 방법으로 선출된 클

러스터 헤더는 기존보다 많은 멤버노드를 가지게 될 것이

다. 하나의 클러스터 헤더에 많은 멤버가 존재한다는 것은 

그렇지 않은 경우에 비해 더 많은 비 플러딩 노드를 생성한

다는 것을 의미한다. 다음은 임의의 네트워크에서 밀도기반 

클러스터가 형성되는 방법에 대해 설명하겠다. 

3.3 밀도기반 클러스터 형성 예

아래의 (그림 2)는 본 논문에서 제안하는 밀도기반 클러

스터를 구축한 결과이다. 절차는 다음과 같다. 

1번 노드가 소스(클러스터 헤더)가 되어 최초 CH_Packet

을 전송하면 2, 3번 노드는 자신의 상태를 일반노드로 변경
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(그림 3) 노드 이동 후 클러스터 변경
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(그림 4) 1000*1000m
2
 환경에서 0.25초 간격으로 패킷을 전

송했을 때의 총 전송횟수를 이동속도 별로 측정하고 O_Packet을 전송한다. Init상태의 5, 6, 7 번 노드는 

O_Packet을 수신 후 자신들의 상태를 클러스터 헤더 준비 

상태로 변경하고, CHR_Packet을 전송할 것이다. 이 중 6번 

노드가 밀도가 가장 높으므로 6번 노드는 CH_Packet을 전

송하게 될 것이고, 이 패킷을 수신한 노드들은 자신의 상태

를 변경할 것이다. 2, 3번은 2개 이상의 클러스터 헤더를 가

지므로 게이트웨이 상태가 되고, 5, 7, 8 번은 일반노드로 자

신의 상태를 수정한 후 다시 O_Packet을 전송할 것이다. 9, 

10, 11번 노드는 이전과 동일한 방법에 의해서 자신의 상태

를 변경해 갈 것이다. 4번 노드는 5번 노드가 보내온 

O_Packet을 수신 후 자신이 단말노드임을 확인하고 5번 노

드에게 INIT_Packet을 전송한 후 자신의 상태를 일반노드

로 변경한다. INIT_Packet을 수신한 5번 노드는 자신의 상

태를 노드 게이트웨이 상태로 변경한다. 

(그림 3)은 9번인 클러스터 헤더 노드가 이동하여 6번 클

러스터 헤더와 인접하게 되었을 때 각 노드의 변경 상태를 

나타내는 것이다. 9번 노드가 이동하여 6번 노드와 인접하

게 되었을 때 9번 노드는 6번 노드로부터 전송중인 패킷을 

수신하게 될 것이고, 수신한 패킷에서 6번 노드가 자신과 

같은 상태인 것을 인지할 것이다. 이 때 9번 노드는 6번 노

드보다 밀도가 떨어지므로 자신의 클러스터 헤더 상태를 해

제하며, CHChange_Packet을 자신의 멤버노드들에게 전송한

다. 그리고 자신의 상태는 일반노드로 변경한다. 

9번 노드로부터 CHChange_Packet을 수신한 8번과 10번 

노드는 수신 후 자신들의 클러스터 헤더의 수가 2에서 1로 

감소했으므로 자신들의 상태를 일반노드 상태로 변경하게 

된다. 이 때 만약 9번 노드에 붙어있는 일반 노드가 있다면, 

그 노드는 Init상태가 됨과 동시에 자신이 단말노드임을 확

인하고 9번 노드에게 INIT_Packet을 전송 후 자신의 상태

를 일반노드로 변경한다. INIT_Packet을 수신한 9번 노드는 

노드 게이트웨이 상태가 될 것이다.

4 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서 제안하는 클러스터 구성방식의 성능을 분석

하기 위하여 NS2[14]를 사용하였으며, 본 논문에서 사용한 

NS2는 무선 애드 혹 환경에서 이동노드를 시뮬레이션 할 

수 있도록 한 Monark Project[13]를 포함하고 있다. 본 논문

에서는 기존에 연구된 방법들과 비교하기 위하여 크게 두 

가지의 실험 환경을 가지고 시뮬레이션을 수행하였다. 

첫 번째는 실험영역을 1000*1000 m
2로 고정한 후, 100개

의 이동노드들을 100초의 정지시간을 주며 0m/s부터 16m/s

까지 이동시키며 600초(10분)동안 시뮬레이션을 수행하였다. 

또한 소스로부터 패킷의 전송 주기는 1/4초를 주었으며, 전

송범위는 250m로 고정하였다. 위의 환경에서 시뮬레이션한 

결과가 (그림 4) (그림 5)와 같다. 두 번째는 각 노드들을 

고정시킨 상황에서 실험영역을 600m
2부터 2000m2까지 

200m2씩 증가시키면서 실험을 하였다. 두 번째의 경우도 첫 

번째와 동일한 실험시간, 전송주기, 전송범위를 가지고 실험

하였다. 두 번째 환경에서 시뮬레이션한 결과가 (그림 6) 

(그림 7)과 같다. 실험결과 그림에 대한 이해를 위해 다음 

두 개의 용어를 설명하겠다. 

▪총 전송횟수(TNPS: Total number of Packet Sent for 

one broadcast): 하나의 소스 전송패킷에 대하여 전송에 

참여하는 모든 노드의 수. 이를 계산하기 위하여 전송한 

모든 패킷 수를 소스가 전송한 패킷의 수로 나누었음.

▪총 수신횟수(TNPR: Total number of Packet Received for 

one broadcast): 하나의 소스 전송패킷에 대하여 그 패킷을 

수신한 모든 노드의 수. 이를 계산하기 위하여 모든 노드의 

패킷수신횟수를 소스가 전송한 패킷의 수로 나누었음.

본 실험에서 노드의 좌표와 이동에 대해서 랜덤하게 지정

하였으며, 결과 수치는 다수의 실험결과 값을 평균 내어 작

성하였다. 

4.2 실험결과 분석 

본 논문에서 제안하는 방식의 효율성을 분석하기 위하여 

기존에 맹목적 플러딩 방식을 사용하는 방식[6]과 [6]을 개



594  정보처리학회논문지 C 제14-C권 제7호(2007.12)

90

93

96

99

0 2 4 6 8 10 12 14 16

노드 이동속도(m/s)

총
 수

신
횟

수
(T

N
P

R
)

맹목적플러딩

클러스터플러딩

밀도기반클러스터플러딩

(그림 5) 1000*1000m
2
 환경에서 0.25초 간격으로 패킷을 전

송했을 때의 총 수신횟수를 이동속도 별로 측정

0

20

40

60

80

100

120

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

실험영역(m*m)

총
 전

송
횟

수
(T

N
P
S
)

맹목적플러딩

클러스터플러딩

밀도기반클러스터플러딩

(그림 6) 실험영역을 600m
2
부터 2000m

2
로 확대해가면서 

총 전송패킷의 수를 측정. 노드들은 고정되어 

있으며 전송주기는 0.25초로 동일함

0

20

40

60

80

100

120

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

실험영역(m*m)

총
 수

신
횟

수
(T

N
P

R
)

맹목적플러딩

클러스터플러딩

밀도기반클러스터플러딩

(그림 7) 실험영역을 600m2부터 2000m2로 확대해가면서 총 

수신패킷의 수를 측정. 노드들은 고정되어 있으

며 전송주기는 0.25초로 동일함

선한 기존의 클러스터링 방식[10], 이 두 가지 방식과 비교

를 하였다. 

(그림 4)에서는 보면 제안한 밀도기반 클러스터링 방식은 

맹목적 플러딩 방식보다는 약 22%정도 그리고 기존의 클러

스터 플러딩 보다는 평균적으로 약 10% 정도의 패킷전송을 

감소 시켰음을 볼 수 있다. 기존의 클러스터 구성방식은 클

러스터 구성에 있어서 헤더의 역할과 게이트웨이의 역할이 

구분되지 않고 단지 이웃노드의 상태에만 의존하여 모든 노

드들이 자신의 상태를 결정하므로 이동속도에 따른 그래프

의 규칙을 찾기가 어렵다. 반면 제안한 밀도기반 클러스터

링 방식은 헤더의 선출방식이 명확하며 그 규칙을 기반으로 

클러스터가 형성됨을 볼 수 있다. (그림 4)을 보면 네트워크

에서 노드의 이동속도가 높아질수록 전송패킷의 수가 조금

씩 증가함을 볼 수 있다. 증가치를 감안하더라도 기존의 클

러스터링 방식보다는 총 전송횟수에서 효율적이라는 것을 

알 수 있다. 그러나 총 전송횟수가 낮더라도 총 수신횟수가 

같이 낮다면 네트워크 성능이 문제가 될 수 있기 때문에 효

율성 분석은 (그림 5)와 함께 이루어져야 한다. (그림 5)를 

보면 제안한 방식이 기존의 클러스터링 방식보다 높은 수치

의 수신율을 나타내고 있음을 알 수 있다. 그리고 99% 이하

로 떨어지는 수치는 노드의 이동으로 인해 이웃노드와의 링

크가 잠시 중단되는 노드가 존재하기 때문이다. 따라서 1000 

* 1000m
2에서 지금과 동일한 이동속도로 계속적인 실험을 

한다면 모든 점들이 99%이상으로 수렴할 것이다.

첫 번째 실험의 결과를 통하여 기존의 방식보다 제안한 

방식이 전송율 과 수신율을 통해 네트워크 전반에 미치는 

트래픽 효율성 및 성능을 보장할 수 있음을 확인하였다. 

두 번째 실험은 실험영역의 변화에 따른 고정노드에 대한 

실험이다. 실험영역의 변화를 가했을 경우 총 전송횟수의 

변화를 (그림 6)에서 보여주고 있다. 

(그림 6)에서 보면 밀도기반 클러스터링 방식이 기존의 

방식들에 비해 낮은 전송횟수를 가지고 있다는 것을 알 수 

있다. 그러나 1400m
2를 넘어서면서부터 송신횟수가 현저하

게 낮아지고 있다. 따라서 과도한 전송횟수의 감소가 네트

워크 성능에 영향을 주는지 확인하기 위해 두 번째 실험에

서 (그림 7)의 수신횟수와 같이 네트워크 성능 분석해 보았

다. (그림 7)과같이 비교해 보면 1400m2까지는 제안한 방식

이 기존의 방식보다 트랙픽 효율성 및 성능에서 효과적인 

방식임을 알 수 있다. 그러나 1600m2에서는 제안한 방식의 

수신율이 60%까지 떨어지게 되어 기존의 방식보다 낮은 네

트워크 성능을 보이고 있다. 그 이후에는 기존의 방식 역시 

수신율이 80%를 밑돌아 네트워크 성능에 문제가 발생하게 

됨을 알 수 있고, 2000m2에서는 맹목적 플러딩 방식도 같은 

문제점을 가지게 된다. 

위와 같이 1600m2 이상의 영역에서는 발생하는 송ㆍ수신

율의 저하문제는 물리적인 노드간의 연결 실패에 따른 것이

다. 그러므로 본 논문에서 제안한 방식이 1600m
2 미만의 영역

에서는 기존의 방식보다 네트워크 트래픽에서는 효과적이며, 

수신율에서는 유사한 성능을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 
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5. 결  론

본 논문을 통하여 기존의 플러딩 알고리즘에 대해서 살펴

보았고, 기존의 플러딩 알고리즘의 문제점인 네트워크 트래

픽 오버헤드를 감소하는 방안으로 밀도기반 클러스터링 방

식을 제안하였다. 밀도기반 클러스터링 방식의 특징은 클러

스터 헤더의 선출방식에 있다. 많은 멤버노드를 갖은 클러

스터 헤더가 가장 효율적인 헤더며, 네트워크에 많은 비 플

러딩 노드를 만들 수 있다는 가정에서 출발한 것이다. 

밀도기반 클러스터 플러딩의 장점은 효율적인 플러딩을 

위한 클러스터 방식에서 헤더의 선출문제에 대한 기준을 제

시했으며, 그 방식이 기존의 방식보다 효율적임을 실험을 

통하여 보였다. 밀도기반 클러스터링 방식은 기존의 클러스

터링 방식보다 이동노드 환경에서 약 9.9%의 전송율을 감소

시켰고, 정적인 노드에서는 1400m
2 이하 구간에서 약 15.6%

의 효율성을 보인다. 밀도기반 클러스터링 방식은 기본 개

념을 바탕으로 향후 유비쿼터스 환경에 적합한 서비스 구현

을 목표로 하고 있다. 시스템 차원의 구체적인 연구방향을 

목표로 할 것이며, 그 응용의 예로써 플러딩을 이용한 홈 

네트워크 응용이 될 수 있을 것이다.
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