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요  약

MANET(Mobile Ad-hoc Network)에서는 에너지 효율을 높이기 위한 다양한 클러스터링 기법과 라우팅 알고리즘

이 연구되고 있다. 일반적으로 무선 Ad-hoc 네트워크에서는 LEACH와 같은 클러스터 기반의 동적 라우팅 알고리

즘이 많이 사용된다. 본 논문에서는 클러스터내의 각 노드가 가지는 속성을 고려하여 클러스터를 생성하고 노드를 

관리하는 ATICC(Adaptive Time Interval Clustering Control) 알고리즘 기법을 제안한다. 제안한 ATICC은 노드의 속

성 중의 하나인 잔여에너지 값으로 노드의 에너지 레벨을 분류한다. 그리고 분류된 에너지 레벨에 대응하는 시간차 

컨트롤 기법을 이용하여 클러스터링 과정을 수행하거나 노드들을 관리한다. 특히 제안한 ATICC 알고리즘은 

MANET에서 클러스터의 생성, 재생성, 진입 노드 및 이탈 노드의 검출과 관리를 통해 노드의 에너지 관리 효율을 

향상시키고 클러스터의 Lifetime을 증가시키는 결과를 보여주었다.

ABSTRACT

In the mobile Ad hoc Network(MANET), improving technique for management and control of topology is recognized as an important part 

of the next generation network. In this paper, we proposed an efficient node life time management of ATICC(Adaptive Time Interval 

Clustering Control) in Ad-hoc  Networks. Ad-hoc Network is a self-configuration network or wireless multi-hop network based on inference 

topology. This is a method of path routing management node for increasing the network life time through the periodical route alternation. The 

proposed ATICC algorithm is time interval control technique depended on the use of the battery energy while node management considering 

the attribute of node and network routing. This can reduce the network traffic of nodes consume energy cost effectively. As a result, it could be 

improving the network life time by using timing control method in ad-hoc networks.
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Ⅰ. 서  론

 

MANET(Mobile Ad hoc Network)은 기간망에 의존하

지 않는 이동 노드들로 구성된 자율망 또는 추론망 에 

의한 멀티홉 무선 네트워크로 구성되는  특성으로 인하

여 다양한 활용 분야가 제시되고 있으며 특히 노드의 특

성을 고려한 라우팅에 대한 연구가 활발히 전개 되고 있

다. 또한 MANET의 특성상 각 노드들은 이동성, 속도 

그리고 에너지와 같은 다양한 속성정보를 가진다. 하지

만 전송 대역폭과 에너지 사용에 제약을 가지며 이러한 

특징이 노드간의 잦은 회선 단절과 경로 재설정 문제를 

야기한다. 또한 제한적 자원을 활용해야 하며, 노드의 

이동성으로 인하여 기존 네트워크의 라우팅 방식이 적

용하기 어렵기 때문에 네트워크 내에 제어 메시지 및 데

이터 패킷이 과도하게 생성되어 네트워크 트래픽 증가

가 발생하기도 한다. 이러한 불필요한 에너지 소모로 

인하여 망에서 노드의 수명을 단축시켜 결과적으로 전

체 네트워크의 수명이 단축되는 문제점을 발생하게 된

다[1,2].

본 논문에서는 계층적 클러스터 구조의 MANET 환

경에서 노드의 에너지 속성과 네트워크의 트래픽 상태

를 고려한 적응적 시간차 노드관리 기법인 ATICC 

(Adaptive Time Interval Clustering Control)을 제안한다. 

제안된 ATICC은 시간차 노드 관리 기법으로 최적화된 

Active/Sleep, Idle Listening 상태를 적응적으로 설정한 후 

패킷을 전송함으로서 계층적 클러스터 내의 각 노드의 

균형적인 에너지 소모를 이루는 에너지 효율적인 방식

으로 네트워크의 트래픽 집중화를 사전에 방지하고 효

율적인 패킷 전송을 통해 불필요한 에너지 소모를 줄이

고자 하는 방법이다.

이와 관련된 많은 연구가 이루어지고 있는 분야중 하

나가 경로의 단절성을 보장하는 에너지 효율적인 망구

조의 개선 방법이다[3,4,5,6,7,8]. 

본 논문에서는 기존에 제안된 에너지 효율적 라우팅 

알고리즘을 살펴본 후, 노드의 배터리 수명을 효율적

으로 연장시킬 수 있는 새로운 알고리즘으로 본 연구실

에서 지속적으로 연구해오던 계층적 클러스터인 

RODMRP(Resilient Ontology-based Dynamic Multicast 

Routing Protocol)구조에서 노드들의 속성 정보를 고려

한 에너지 효율적인 망에서 노드의 관리기법인 ATICC 

(Adaptive Time Interval Clustering Control)을 소개 제안

한다[9,10,11,12].

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 본 논문의 

관련된 연구의 RODMRP에 대해 개괄적으로 살펴본다. 

제 3장에서는 본 논문이 제안한 적응적 시간 관리기법을 

이용한 클러스터링 헤드노드의 수명을 효율적으로 관

리하기 위한 ATICC(Adaptive Time Interval Clustering 

Control) 알고리즘에 살펴보고, 제 4장에서는 제안한 

ATICC의 시험환경과 성능 분석을 검토한다. 마지막으

로 제 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 상황인식 기반의 RODMRP 

알고리즘

MANET에서의 일정 노드들의 집합인 클러스터의 

형성은 전송 홉의 감소에 따른 효율 증가, 노드의 관리

의 효율성 등의 이유로 많이 사용되고 있다. 그림 1은 

일반적인 노드들의 관리를 위한 클러스터의 구조를 보

여준다.

그림 1. 클러스터의 토폴로지의 망구조
Fig. 1 The topology of the network structure in a 

cluster

일반적인 클러스터링을 기반으로 한 망구조는 그림1 

에서 보여주는 바와 같이 일정 노드를 그룹화 하여 클러

스터를 형성하고, 그 클러스터를 대표하는 헤드 노드를 

두어 헤드 노드를 중심으로 클러스터를 관리하고, 라우
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팅 경로를 유지한다. 

이러한 노드들의 관리 기법은 라우팅 홉이 감소하는 

효과를 기대할 수 있으나 관리 헤드 노드에 집중된 에너

지 등의 집중 부하로 노드간의 속성에 따른 망 관리  기

법이 요구되기도 한다. 그러나 상기 알고리즘에 따른 토

폴로지 프로세서에서는 전송되는 패킷의 양을 줄이고 

라우팅 경로를 효율적으로 관리하게 된다면 전송 홉의 

수를 감소하게 되며, 전송 시 발생하는 오버헤드 및 전송

지연 요소가 감소하여 패킷의 전송율을 향상 시킬 수 있

다[13]. 일반적으로 클러스터링 단위별 헤드 노드를 두

어 클러스터를 관리 하고 라우팅 테이블을 체계적으로 

관리하게 되어, 보다 효율적으로 망에서 라우팅이 가능

하게 된다. 이것은 제한된 자원과 여러 제약 조건을 가지

고 있는 MANET에 매우 효율적인 네트워크 구조로 되

어야 함을 의미한다. 

본 논문에서 제안하는 기법은 기존 연구실에서 연구

되어온 결과인 RODMRP 계층적 클러스터 구조에 적응

적 시간 관리기법을 이용한 클러스터링 헤드노드의 수

명을 효율적으로 관리 적용하도록 제안되었다.

그림 2와 그림 3은 RODMRP 계층적 클러스터의 물리

적 구조도와 논리적 구조도의 예를 각각 보여준다.

그림 2. RODMRP의 계층적 클러스터 구조
Fig. 2 Hierarchical cluster structure in RODMRP 

그림 2에서 각 노드는 자신의 속한 클러스터내의 역

할에 따라 패밀리 헤더, 그룹 헤더, 멤버 노드로 나누어

진다. 패밀리 헤더는 최상위 계층 노드 중 하나가 되며, 

멤버 노드를 갖지 않는다. 각 그룹 헤더는 자신이 속한 

그룹 내의 노드들 중에서 상황인식 구조를 적용하여 최

적의 노드를 그룹 헤더로 선출하며 각 멤버노드를 관리 

한다[14]. 각 멤버노드들은 정보 수집의 역할을 하며 자

신의 그룹 헤더와만 통신을 할 수 있다. 최상위 패밀리 

헤더들은 서로 메쉬 구조를 이루어 타 클러스터와 탄력

적 연결을 할 수 있다. 여기서 클러스터내의 각 계층은 

트리 구조를 이루고 있으며, 각 그룹 헤더만이 라우팅에 

참여하게 된다. 

이를 논리적 구조에서 다시 살펴보면 그림 3과 같이 

형성이 되는데, 이때 계층적 구조를 가지는 각 그룹의 헤

드노드에 의해 클러스터내의 일반노드는 망을 형성할 

때 참여 하게 된다. 

그림 3. RODMRP의 계층적 클러스터 물리적 
구조에 따른 경로

Fig. 3 Hierarchical cluster physical structure in 
RODMRP 

즉, RODMRP 구조의 특징은 선출된 그룹헤드 노드에 

집중된 망의 구성과 운영됨을 알 수가 있다. 따라서 이러

한 헤드 노드의 변경과 참여에 따라 소모되는 에너지 변

화에 따라 전체적이 망의 수명은 결정되고 이를 제어하

는 방법에 대한 연구가 요구된다.

Ⅲ. 제안된 ATICC(Adaptive Time Interval 

Clustering Control) 알고리즘

 

본 논문에서 제안하는 ATICC은 계층적 클러스터를 

구성 및 유지하는 노드관리 기법이다. 이는 기존 연구

실에서 제안 개발된 RODMRP에서의 계층적 클러스
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터 구조를 따르고 있으며 클러스터 헤더, 그룹 헤더, 멤

버 노드로 이루어진다. 클러스터가 생성된 이후 데이

터 전송은 하부의 멤버 노드에서 그룹 헤더 그리고 클

러스터 헤더 순으로 전송되며 클러스터 헤더는 이웃

한 클러스터의 클러스터 헤더와 데이터 전송이 이루

어진다. 

3.1. 계층 레이어에서의 그룹헤드 노드 선출 방법

본 논문에서의 네트워크 초기 상태는 특정 영역 안에 

에너지 값이 다른 노드들이 무작위로 배치되어 있다고 

가정한다. 노드의 속성을 고려한 계층적 클러스터 구조

의 망을 생성하기 위해 초기에 노드를 수집하여 데이터 

전송이 가능한 경로 설정 및 연결을 위한 그룹 헤더 노드

를 선출하여야 한다. 그룹 헤더 노드 선출 과정은 다음과 

같다. 

1) 먼저 초기 모든 노드들은 노드의 레지스터로 부터 

노드의 배터리 저전압 임계치 설정 레지스터와 배터리 

저전압을 확인하여 레지스터로부터 자신의 배터리 잔

량을 확인하여 식 (1)을 이용한 연산에 의해 에너지 레벨

을 분류하고 설정한다. 분류된 에너지 레벨은 높은 순에

서 낮은 순으로 0, 1, 2, 3...레벨, 또 Strong, Middle, Weak 

등의 레벨로 정의 한다.

 





×


        (1)

where, ∋  

위 식에서 EMax는 노드가 초기에 보유할 수 있는 최대

한의 에너지 양(배터리 값), EResidual은 노드의 현재 시점

의 에너지 잔량, NLevel은 분류할 최대 에너지 레벨 계층

의 개수, ELevel은 에너지 레벨을 나타낸다.

2) 다음으로는 노드의 에너지 레벨이 분류 및 설정된 

이후 전체 노드의 개수에 따른 계층별 그룹 헤더 노드 개

수의 비율과 노드의 에너지 잔량에 따른 에너지 레벨을 

고려하여 자체적으로 헤더 노드 선출 과정 및 연산을 진

행한다. 식(2)는 HEED(Hybrid Energy-Efficient Distributed 

Clustering) 프로토콜의 노드의 잔여 에너지를 이용한 클

러스터 헤더 선정 식에 기반 그룹 헤더 선출에 관한 식이

다[15]. 

 × 


×     (2)    

       

위 식에서 Gprob는 전체 노드 중에서 그룹 헤더의 비율

을 나타낸다. 위 식을 이용하여 초기 계산된 GHprob의 값

이 1이 될 때까지 GHprob를 2배씩 증가시켜 각 에너지 레

벨의 노드 중 먼저 1이 되는 노드가 그룹 헤더의 비율을 

고려하여 각 계층별 그룹 헤더가 된다. 즉 100개의 노드 

중 그룹 헤더가 될 확률을 5%로 가정한다면 GHprob의 값

이 1이 되기 전에 같은 에너지 레벨의 타 노드로부터 그

룹 헤더가 되기 위한 5개의 브로드캐스트 메시지를 수신 

받은 이후 그룹 헤더가 되기 위한 브로드캐스트 메시지

를 발생할 수 없다.

3.2. 제안된 ATICC에서 노드 관리를 위한 에너지 

모델 설정

본 논문에서 제안한 ATICC 알고리즘의 데이터 전송

에 따른 에너지 효율성을 비교 및 분석하기 위해 기존

의 라우팅 알고리즘과 별도의 실험 모델을 구현하고 에

너지 모델링 공식을 활용하여 데이터 전송에 따른 에너

지 소모를 분석하였다. 비교 대상은 관련연구에서 다

루었던 계층적 클러스터 구조의 대표적 라우팅 프로토

콜인 LEACH로 설정하였다[16,17,18]. LEACH의 데이

터 전송에 관한 에너지 모델링은 아래의 식 (3) 및 식 (4)

와 같다. 


   ×××       (3)


 ×                       (4)

위의 식에서 Eelec는 전송될 데이터 패킷의 bit당 소모

되는 에너지 량, l는 데이터 패킷의 bit 수, eamp는 데이터 

패킷 신호를 증폭하기 위해 bit당 소모되는 에너지 량, d

는 송신측에서 수신측까지의 거리를 나타낸다. 위의 모

델링에서 보면 Tx상태에서는 신호의 증폭연산을 위한 

에너지 파라미터 eamp와 전송거리에 관한 파라미터 d
4가 

추가되어 Rx상태에서 소모되는 에너지 량에 비해 크다

는 것을 알 수 있다. 위의 식을 바탕으로 노드의 송·수신

과정에서의 에너지 소모에 관해 다시 정리하면 식 (5)와 
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같다.


  

 
                    (5)

노드의 송·수신과정에서의 에너지 소모에 관한 식을 

통해 본 논문에서는 노드의 생존 시간을 통해 노드들로 

구성된 전체 네트워크의 생존 시간과 평균 생존 시간을 

비교 분석하였다. 본 논문의 시뮬레이션에서는 노드의 

이동성에 대한 요소는 제외하였다. 비교 분석 모델이 된 

LEACH 프로토콜에서의 노드의 생존 시간에 대해서는 

다음과 같이 해석 할 수 있다.    

본 논문에서 제안하는 ATICC은 노드의 전류소모 특

성을 고려한 노드의 동작 상태인 Active, Sleep 그리고 

Idle Listening상태를 노드의 에너지 상태와 네트워크의 

트래픽 상황을 고려하여 최적의 값으로 조절함으로써 

노드의 에너지 소모를 줄인다. 각 노드는 노드의 상태

유지 시간인 TA, TS, TI값을 가진다. TA는 노드 활성시

간, TS는 노드 휴면시간 그리고 TI는 TA상태에서 노드

가 아무런 동작도 하지 않는 Idle Listening 상태시간을 

의미한다. 

TA, TS, TI상태 시간을 적응적으로 조절하여 노드의 

전송 및 동작을 관리함으로써 네트워크의 트래픽 집중

을 사전에 방지 할 수 있으며, 네트워크의 혼잡으로 인

해 발생하던 패킷 재전송 등의 과정에서의 각 노드의 소

모되는 에너지를 보다 효율적으로 관리하는 기법으로 

전체적으로 망의 관리 차원에서 보면 노드의 수명을 연

장이 가능한 노드의 관리 기법인 것이다.

ATICC에서 적응적으로 설정하는 상태유지 시간인 

TA, TS, TI는 다음과 같다.

     ×


 
 (6)

   ×








  (7)

ELevel = 노드의 에너지 레벨

EResidual = 노드의 에너지 잔여량

NT=네트워크 트래픽 상태값

k = 비례상수 값, n = 부정수

   ×








        (8)

TXE=TX상태의 이벤트 발생여부

RXE=RX상태의 이벤트 발생여부

k = 비례상수 값

위의 식에서 ELevel은 노드의 에너지 레벨, EResidual은 노

드의 에너지 잔여량, NT는 네트워크 트래픽 상태값, k는 

비례상수 값, TXE는 TX상태에서의 이벤트 발생여부, 

RXE는 RX상태에서의 이벤트 발생여부를 나타낸다. TA, 

TS, TI를 이용한 ATICC의 에너지 소모에 관한 모델링은 

식(9)와 같다. 


   

 


×
  

 


       (9)

상기 식(9)에서 k는 비례상수 값(proportional constant)

이고,  
및  

는 전송 및 수신에서 데이터

의 비트 전송량(m) 및 전송거리(d)에 따라 소모되는 에

너지 모델링 파라미터로 에너지 레벨에 따른 모든 구간

의 TSD(Time of Data Send)에 비례하는 것으로 노드의 

동작 주기를 결정하게 한다.

또한 제안된 ATICC의 에너지 모델링은 LEACH에서 

해석 방법을 기반 하였다. 따라서 ET는 노드의 전체 에

너지 소모를,  
 ,  

는 LEACH의 에너지 

모델링 파라미터이다. 이러한 식을 이용하여 LEACH, 

TICC및  ATICC의 전체 네트워크의 생존시간인 Life- 

time을 비교 실험 하였다.

 






×




 

       (10)

상기 식(10)을 전체 노드에 적용한 경우 네트워크에

서 노드의 평균 생존 시간은 다음과 같다.







  










×




 

       (11)
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Ⅳ. 성능분석

제안된 ATICC의 성능 분석을 위해서 LEACH의 에너

지 소모 모델링 식을 기반으로 하여 LEACH의 에너지 소

모에 관해 결과와 제안된 ATICC의 결과를 분석  비교 하

였다.  시뮬레이션 환경에서의 망의 구성은 배터리 잔량

과 배치가 무작위로 진행된 100개의 노드로 구성하였다. 

ATICC 알고리즘을 적용한 데이터 전송 과정에서는 노드

의 배터리 잔량 및 에너지 레벨을 고려한 적응적인 TIL 값

을 부여하며 LEACH의 경우 이를 무시한 고정된 TIFix 값

을 부여하여 연산 및 분석한다. 데이터 전송과정에서 송

신 노드로부터 발생한 패킷은 수신 노드에 도착할 때까지 

패킷을 브로드캐스트 한다. 

다음의 표 1은 LEACH와 ATICC 알고리즘의 에너지 

모델링을 비교 및 분석하기 위한 시뮬레이션 환경 조건

을 보여준다.

표 1. 모의실험 환경
Table. 1 Simulation environment

항목 내용

Eelec 50nJ/bit


 100pJ/bit*m^2

패킷의 크기 1250byte

노드의 수 6

경로 실패율 0.3

전송 횟수 10000

각 노드의 초기 

에너지량
5J

시뮬레이션 결과 ATICC 알고리즘은 네트워크의 트

래픽이 집중된 상황에서는 불필요한 재전송 및 컨트롤 

패킷의 낭비가 없기 때문에 클러스터의 생존시간을 향

상시킬 수 있고, 반대의 상황에서는 패킷의 전송이 원활

하기 때문에 신속히 데이터를 처리할 수 있으나 클러스

터의 생존시간은 LEACH 보다는 향상된 결과를 가져오

나 기존의 TICC 알고리즘에 비해서는 효율성이 조금 떨

어지는 결과를 보였다.

그림 4. 클러스터 생존시간(Life-time) 
비교-네트워크의 트래픽이 집중된 실험결과

Fig. 4 Cluster Lifetime comparison - Experiments of 
the network traffic is concentrated.

그림 5. 클러스터 생존시간(Life-time) 
비교-네트워크의 트래픽이 집중된 실험결과

Fig. 5 Cluster Lifetime comparison - Experiments of 
the network traffic is not concentrated.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안한 ATICC 알고리즘은 계층적 클러

스터구조의 MANET환경에서 노드의 에너지 속성과 네

트워크의 트래픽 상태를 고려한 적응적 노드 관리 방법

이다. 노드의 상태 유지 시간인  TA, TS, TI값을 조절함

으로써 네트워크의 트래픽의 집중도를 분산하여 노드

의 수명을 연장 할 수 있음을 보여주었다.

본 논문에서 제안한 노드관리 알고리즘인 ATICC은 

각 노드의 속성 중 배터리 전원 즉 에너지 값을 기준으

로 노드의 에너지 레벨을 분류하고 상황에 따라 이에 

대응되는 적응적인 시간차 컨트롤 기법을 이용하여 클

러스터를 구성 및 유지함으로서 노드를 에너지 효율적
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으로 관리한다. 100개의 노드를 이용한 시뮬레이션 실

험 및 10개의 UoC 보드를 이용한 실제 실험을 통해 데

이터 패킷의 전송 과정을 관찰할 수 있었다. ATICC 알

고리즘을 이용하여 데이터 전송 과정에서 에너지 레벨

이 높은 노드와 상대적으로 낮은 노드간의 에너지 소모

의 균등화를 이루어 각 노드의 에너지 효율성 및 전체 

클러스터의 Lifetime이 약 21% 향상되는 결과를 시뮬

레이션을 통해 확인하였고, 실제 환경을 구축하여 홉 

수에 따른 전송 거리 및 패킷 전달 성공률을 이론과 비

교 실험하여 성능을 입증하였다. 하지만 시뮬레이션 

결과를 통해 네트워크의 생존 시간과 성능 사이의 관계

에서의 문제점 및 취약점을 찾을 수 있었다. ATICC 알

고리즘은 현재 RODMRP에서 제안하는 계층 레이어 

클러스터 구조의 모바일 에드혹 네트워크에 적합하도

록 설계되었기 때문에 네트워크의 특성 및 구조가 다른 

환경에서 효율적이지 못할 수 있으나 향후 이를 보완하

여 ATICC 알고리즘을 구현함으로서 다양한 구조, 노

드의 상황 그리고 환경에서 적용시키기 위한 연구가 필

요하겠다. 
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