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요 약

모바일 에드혹 네트워크는 고정된 인프라의 도움 없이 이동 노드만으로 구성되므로 네트워크의 독립성과 융통성을

높일 수 있으나, 노드의 참여와 이탈의 자유로움 때문에 네트워크를 운영할 때, 망의 형태를 안정적으로 관리하는 것은

무엇보다도 중요하고 어려운 문제이다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위하여, 관리와 안전성에 중점을 둔 분산가중치

클러스터링 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 초기클러스터 형성시에는 기존의 분산가중치 알고리즘을 사용하고

클러스터 형성 후 이동 노드들로 인해 발생되는 재클러스터링을 최소한으로 줄이기 위해 부클러스터 헤드와 분산게이

트웨이라는 개념을 사용한다. 성능 검증을 위해 초기의 오버헤드, 재가입률, 클러스터의 수를 기준으로 기존의 DCA과

WCA 알고리즘과 제안된 알고리즘을 비교, 평가한다.

Abstract

Mobile ad-hoc network(MANET) can increase independence and flexibility of network because it

consists of mobile node without the aid of fixed infrastructure. But, Because of unrestriction for the

participation and breakaway of node, it has the difficulty in management and stability which is a basic

function of network operation. Therefore, to solve those problems, we suggest a distributed weighted

clustering algorithm from a manageable and stable point of view. The suggested algorithm uses

distributed weighted clustering algorithm when it initially forms the cluster and uses a concept which

is distributed gateway and sub-cluster head to reduce the re-clustering to the minimum which occurs

mobile nodes after forming the cluster. For performance evaluation, We compare DCA and WCA with

the suggested algorithm on the basis of initial overhead, resubscriber rate and a number of cluster.
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Ⅰ. 서 론

모바일 에드혹 네트워크(MANET, Mobile Ad-hoc

NETwork)는 기존의 무선 랜이나 이동통신망에서 사용되

는 접근점(AP : Access Point)과 Base Station(BS)과

같은 기존 네트워크를 위한 기반 시설이 없이 네트워크에

참여하는 무선 전송 장비를 장착한 장비들 상호간의 통신에

의해 네트워크가 형성된다. 노드는 자유스럽게 이동하며 다

수 홉으로 네트워크를 구성하고 라우터와 호스트 둘 다의

역할을 수행할 수 있다.

이러한 모바일 에드혹 네트워크의 망의 형태(Topology)

는 노드들의 위치와 전송범위에 따라 자동적으로 구성되며

노드의 이동성과 무선 환경의 제한사항에 따라 동적인 특성

을 갖고 있어서 망의 형태가 어떻게 형성되고 유지되는가에

따라 네트워크 성능에 많은 영향을 미친다. 그러므로 모바

일 에드혹 네트워크 환경에서 네트워크 망의 형태를 가능한

안정적으로 관리하는 것은 무엇보다 중요하고도 어려운 문

제이다[1][2]. 하지만, 모바일 에드 혹 네트워크가 가갖는

특성 즉, 무선 환경과 다중 홉을 통한 네트워크 구성, 제한

된 배터리 운영, 그리고 노드의 이동성 등으로 인해 일반적

인 네트워크 관리 구조로는 이러한 특성을 만족시킬 수 없

다. 그러므로 라우팅 설정 시 오버헤드를 줄이고 라우팅 테

이블의 크기를 줄일 수 있고 네트워크의 형태의 안정성을

확보할 수 있으며 매체 액세스 시 자원 관리나 대역폭 할당

등을 용이하게 하고 노드의 위치 관리나 송신 전력 관리를

가능하게 하는 클러스터 기반 구조가 타당한 접근 방법이다.

하지만, 기존에 나와 있는 노드의 식별자 (ID: identifier)

기반, 노드의 연결성(connectivity) 기반, 노드의 가중치

(weight) 기반 클러스터링 알고리즘들은 클러스터가 형성

된 후에도 클러스터 멤버 노드들의 이동으로 인해 클러스터

의 망의 형태가 변경되거나 클러스터 헤드와의 연결이 끊길

경우 재 클러스터링을 수행하기 때문에 클러스터의 오버헤

드가 증가하고 안정성이 떨어지는 문제가 발생한다.

따라서 본 논문에서는 클러스터를 형성할 때 초기 오버

헤드를 줄이고 클러스터를 형성한 후에도 노드들의 이동으

로 인해 발생하는 오버헤드를 줄이기 위해 분산조합가중치

클러스터링 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 클러

스터 헤드를 선출하는데 있어 네트워크의 전체노드들에 대

한 최소 가중치(Weight)를 계산하는 ‘global minima' 대

신에 ’local minima'를 사용하고 클러스터 형성 후에 발생

되는 재가입율과 재클러스터링을 줄이기 위해 부클러스터

헤드와 분산 게이트웨이를 이용한다.

Ⅱ. 관련 연구

모바일 에드혹 네트워크에서는 자원의 효율적인 사용과

대역폭의 공간 재사용 제어, 다중 홉 네트워크에서 효과적

인 서비스 품질 제공, 동적 네트워크 환경에서 제어를 목적

으로 사용하는 정보(라우팅 테이블 등)를 유지하기 위해 필

요한 데이터의 양을 최소화하려는 목적으로 클러스터링을

한다. 네트워크에서 클러스터링과 관련된 연구는 크게 클러

스터 헤드의 선정을 통한 클러스터의 구성 알고리즘과 클러

스터의 유지와 클러스터를 기반으로 하는 송신 전력 제어나

라우팅 기법들로 분류된다[1].

본 논문에서는 클러스터 헤드 선정에 관련된 연구를 중

심으로 알아본다. 지금까지 제안된 클러스터 헤드 선정 알

고리즘을 분류하면 세 가지 범주로 나눌 수 있는 데, 첫 번

째 노드의 식별자 기반 클러스터 헤드 선정, 두 번째는 노

드의 연결성 기반 클러스터 헤드 선정, 세 번째는 노드의

가중치 기반 클러스터 헤드 선정 알고리즘이다.

노드 식별자 기반의 클러스터 헤드 선정 알고리즘은

DARPA(Defense Advanced Research Project Agency)

의 무선 패킷 라디오 네트워크에서 클러스터 구성을 하기 위

해 제안한 연결 클러스터 알고리즘(LCA, Linked Cluster

Algorithm)[3]으로 최고 식별자(highest ID) 기반과 최저

식별자(lowest ID) 기반 클러스터 헤드 선정으로 나눌 수

있다. 이 알고리즘은 이동성(mobility)를 고려한 네트워크

환경에서 네트워크 전체의 안정적 경로 유지를 위한 클러스

터 기법으로 노드의 움직임, 노드나 링크의 장애, 노드의 추

가에 의해 발생하는 연결도의 변화에 영향을 최소화하면서

중앙 제어 없이 분산처리를 통해 네트워크의 연결도를 주기

적으로 감시하여 신뢰성 있는 네트워크 구조를 형성하고자

하였다. 최고 식별자 기반 클러스터링 알고리즘은 두 단계로

이루어진다. 첫 번째 단계에서 클러스터를 구성하고 두 번째

단계에서 클러스터 간에 링크를 생성한다. 알고리즘이 종료

되면 노드들은 일반 노드, 헤드 노드, 게이트웨이 노드로 구

분된다. M. Gerla[4]이 제안한 최저 식별자 기반의 클러스

터 알고리즘은 클러스터 내에서 가장 작은 노드 번호를 가진

노드를 우선 클러스터헤드로 선정하여 클러스터를 형성함으

로 알고리즘 간단하고 계산량이 적다는 장점을 가진 반면,

무조건 작은 노드 번호를 가진 노드가 클러스터 헤드가 됨으
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로써 전체 노드간 균일한 부하분산을 이루지 못하고 클러스

터헤드가 된 노드에게 많은 부하를 걸리게 함으로써 배터리

의 소모를 증가 시켜 클러스터 헤드의 재선출 및 클러스터

재구성 가능성이 크다. Max-min d-cluster[5] 알고리즘은

노드 식별자를 기반으로 O(d) 시간 내에 d-홉 클러스터를

생성한다. d-홉 내에서 d라운드 동안 노드 식별자를 송수신

하여 최대 식별자를 유지하고 다음 d라운드 동안 최소 식별

자를 유지한다. 이후 저장된 식별자 중 여러 휴리스틱을 적

용하여 클러스터 헤드를 결정한다. 이 알고리즘은 링크 클러

스터 알고리즘에 비해 클러스터 헤드간의 부하 균형을 이루

고 보다 적은 수의 클러스터를 생성한다. 또한 시간 동기를

필요로 하지 않는다.

최고 연결도(highest connectivity) 기반 클러스터링

알고리즘[6]은 각 노드에서 자신과 자신이 수신한 노드의

리스트를 브로드캐스트 하여 연결도가 가장 높은 노드를 클

러스터 헤드로 선출하는 방식이다. 만약 연결도가 같은 경

우라면 노드 식별자가 낮은 것을 우선하고,. 이미 클러스터

헤드로 결정된 노드는 더 이상 클러스터 구성에 포함시키지

않는다. 이 알고리즘은 같은 전송 범위에 있는 노드들 중

가장 연결성이 좋은 노드를 클러스터 헤드로 선정하므로 클

러스터 헤드의 업데이트가 적은 반면에 하나의 클러스터 안

에 노드들의 수가 제한되어 있지 않아 과부하가 발생할 수

있다. 또한, 각 클러스터는 각각의 구성원들 간에 공유되는

자원들을 균등하게 할당 받기 때문에 클러스터 안에 노드들

이 늘어 날수록 클러스터 헤드가 처리해야하는 노드가 많아

져 클러스터 헤드의 자원이 부족할 수도 있다.

노드의 가중치를 기반으로 클러스터를 구성하는 알고리

즘에는 S. Basagni[7]가 제안한 분산 클러스터링 알고리즘

(Distributed Clustering Algorithm, DCA)과 분산 이동

성-적응적 클러스터링(Distributed Mobility-Adaptive

Clustering, DMAC), Chatter과 Das, Turgut가 제안한

다중 변수를 기반으로 가중치를 결정하는 WCA(Weighted

Clustering Algorithm)[8]이 있다.

가중치 기반 클러스터링 알고리즘은 기존 노드의 식별자나

연결도 기반 클러스터링이 클러스터링 하는 동안 노드의 이

동성이 없다는 가정 하에 동작함으로써 실제 클러스터링 동

안에도 끊임없이 노드의 이동성이 있는 애드 혹 네트워크를

수용하지 못한다고 반론하고 이를 위한 클러스터링 알고리즘

으로 설계하였다. DCA는 이웃 노드 중 가중치가 가장 높은

노드가 클러스터 헤드로 결정되고 일반 노드는 클러스터 헤

드 중 가중치가 가장 높은 클러스터 헤드에 결합(join)하게

된다. 노드가 자신이 헤드인지 일반노드인지를 결정하기 위해

서는 자신보다 가중치가 높은 이웃노드의 결정이 이루어지기

를 기다린다. 모든 노드는 구분되는 식별자를 가지고 있고 대

응되는 가중치를 가진다. 이 알고리즘은 알고리즘이 실행되는

동안 네트워크의 망의 형태의 변화가 없다고 가정하기 때문

에 노드의 이동성이 없거나 매우 느릴때 유용하다.

분산 이동성-적응적 클러스터링은 노드가 링크가 없어지

거나 새로 발생하는 것을 감지할 수 있다고 가정하고 상태

를 좀 더 세밀하게 구분하여 노드가 동작하도록 했다. 이

방법은 노드의 이동성이 충분히 고려되어 이동성에 반비례

하게 가중치를 할당한 경우 노드의 식별자나 노드의 연결도

기반 클러스터링에 비해 클러스터 갱신이 적음을 알 수 있

으나 노드의 가중치가 단계마다 변하기 때문에 클러스터헤

드 선정 계산 시 오버헤드가 매우 높고 네트워크의 처리율

이나 전력 제어에 최적화를 이룰 수 없다. 또한 클러스터

헤드 결정을 위해 이웃노드의 결정을 기다려야 하는 시간적

오버헤드가 존재한다.

위 두 방식은 최고 연결성 방식과 최저 노드번호 방식

보다는 업데이트 횟수는 비교적 작으나 노드의 가중치가 계

속 변화하기 때문에 주기적인 가중치 계산이 필요하고 노드

연결성이나 전력제어 같은 시스템 요소들에 대한 고려가 없

는 것이 단점이다.

이후 M. Chatterjee et al.에 의해 다중 변수를 기반으

로 가중치를 결정하는 WCA (Weighted Clustering

Algorithm)가 제안되었다. 이 방식은 모든 노드들이 전체

네트워크에 있는 노드들의 가중치를 알아야 하기 때문에 클

러스터를 형성하는데 시간이 길고 많은 오버헤드가 발생하

고 생성된 클러스터헤드의 1-Hop 이웃 노드가 클러스터 헤

드가 될 수 있어 클러스터들이 네트워크에 적절하게 분포되

지 않는다.

이와 같은 단점을 해결하기 위해 K.Dhurandher, V.

Singh에 의해 WBACA(Weighted Based Adaptive

Clustering Algorithm)가 제안되었다. WCA 알고리즘과

마찬가지로 WBACA 알고리즘은 에드혹 특성에 따라 클러

스터 헤드가 되기에 적합한 노드를 선정하기 위해

GPS(Global Positional System)을 이용한다. 이를 위해

전송 파워, 전송률, 이동성, 배터리 파워와 Degree를 계산

하며 이를 매트릭으로 사용한다. WBACA 알고리즘은

WCA의 단점을 보안한 알고리즘으로써 클러스터 헤드들이

1-Hop 범위내의 이웃 노드가 되지 않도록 해서 클러스터들

이 네트워크에 적절하게 분포되도록 하였다. 따라서 WCA

보 다 클러스터링을 형성하는데 시간이 짧다. 그러나 클러스

터 멤버 노드들의 이동으로 인해 클러스터의 망의 형태가
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변경되거나 클러스터 헤드와의 연결이 끊길 경우 재 클러스

터링을 수행하기 때문에 클러스터의 안정성이 떨어지는 단

점이 있다.

대부분의 노드 가중치 기반 클러스터링 알고리즘들은 다

른 클러스터링 알고리즘 보다 업데이트의 횟수가 적고 최적

화된 방법으로 시스템 성능을 향상시키지만 업데이트가 발

생하는 경우, 다른 클러스터링 알고리즘에 비해 계산량이

증가한다.

Ⅲ. 안정성이 향상된 분산조합 가중치

클러스터링 알고리즘

본 논문에서 제안하는 분산 조합 가중치 클러스터링 알

고리즘은 클러스터를 구성할 때, 분산화와 시스템의 유효

시간 연장을 제공하는 데, 알고리즘의 동작은 초기화 과정

을 거쳐 클러스터 형성 과정 그리고 클러스터 관리 과정으

로 이루어진다.

3.1 기본 가정

먼저, 클러스터 헤더가 될 노드를 최적화하기 위해서는

다음 몇 가지 사항을 가정한다. 특히 알고리즘을 수행하는

동안에는 망의 형태 변화가 없다고 가정한다. 첫째, 각 클러

스터 헤더는 효율적인 MAC(Medium Access Control)

기능을 위해 미리 지정된 시스템 한계인 N개의 노드를 이

상적으로 지원할 수 있다. 둘째, 배터리 전력은 일반 노드로

사용될 때 보다 클러스터 헤더로 사용될 때 전력의 소모가

크다. 셋째, 일반 노드가 현재 있는 클러스터를 떠나서 다른

클러스터 지역으로 이동하면 재가입이 발생한다. 이 경우,

그 노드와 재가입 클러스터 사이의 정보 교환은 국부적으로

발생하며, 상대적으로 정보의 크기는 작다. 넷째, 클러스터

헤더는 주변의 노드가 전송 범위 이내에서 가까우면 가까울

수록 더 나은 통신을 보장 받을 수 있으며, 거리가 멀어 질

수록 감쇄한다. 다섯째, 클러스터 헤더는 상호 단일 홉 내에

존재할 수 없으며 두 홉 이상을 관리하며 클러스터 멤버는

클러스터 헤더로부터 항상 단일 홉 거리에 잇고 클러스터에

속한 일반 노드들은 서로 항상 최대 두 홉의 거리로 망의

형태를 구성한다. 여섯째, 클러스터 헤더로 선정된 특정 노

드는 자신의 전원이 임계값에 도달하거나 갑자기전원이 커

지지 않는 한 지속적으로 클러스터 헤더의 임무를 수행한다.

일곱 번째, 모든 노드는 HELLO 메시지를 주기적으로 이웃

노드로 전송하여 정보를 교환한다. 여덟 번째, 클러스터 멤

버 노드는 자신의 클러스터 내에 잇는 모든 멤버들과

control packet(periodic notification packet)을 통해

정보를 교환한다. 아홉 번째, 클러스터의 게이트웨이 노드는

이웃 클러스터의 게이트웨이 노드와 클러스터 멤버의 수 등

과 같은 정보 교환한다. 열 번째, RBDWCA에서는 시스템

이 구성될 때 모든 노드는 자신만의 고유 노드번호(ID)와

(x,y)좌표로 구성되는 자신의 위치 정보를 가지고 있다.

3.2 초기화

시스템의 초기화 과정은 시스템이 활성화 될 때와 클러

스터내의 각 노드의 전원이 소모되어 클러스터 재구성이 필

요할 때 호출되며 다음과 같은 작업을 수행한다. 시스템이

초기화 되면 모든 노드들은 자신의 노드번호와 위치정보를

포함하는 HELLO 메시지를 전송하여 자신의 존재를 이웃

노드에게 알린다. 이웃 노드로부터 HELLO 메시지를 받으

면, 해당 노드의 존재를 인식하게 된다. 모든 노드는 일정한

시간동안 HELLO 메시지를 받고 자신의 이웃 노드들의 집

합 을 구성한다. 집합 은 이웃 노드들의 노드번

호(ID)와 그에 상응하는 노드들의 위치좌표(x,y)로 구성되

며 식 (1)과 같이 정의한다.

    ∈이웃노드들의 ············· (1)

각 노드들은 자신의 가중치 W를 WCA에서 사용한 계산

단계와 동일하게 수행하고 나머지 항목만 클러스터 헤드로

동작하는 동안의 누적되는 시간 대신 실제로 노드에 남아있

는 배터리 잔량을 사용함으로써 한정적인 자원인 배터리 전

력을 보다 효율적으로 관리한다.

가중치 계산하는 과정을 단계별로 기술하면 다음과 같다.

1 단계 : 전송 범위() 내의 노드 연결성(Degree)

개수 를 식 (2)을 이용하여 계산한다.

    
′∈′∉

′   ················ (2)

그런 다음, 모드 노드 v에 대하여, 노드의 연결성 차를

식 (3)를 이용하여 계산한다. 클러스터 헤드가 처리할

수 있는 노드들의 수를 δ 라고 한다. 이것은 클러스터

헤드에 과부하가 걸리는 것을 방지하고, 시스템의 효율성

을 관리하기 위해 설정한다.
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∆   ································································ (3)

2 단계 : 모든 노드 v에 대하여 그 이웃 노드들과의 거

리 합을 식 (4)에서 계산한다. 는 주로 에너지 소모

와 관계가 있으며, 먼 거리에 있는 노드와 통신을 할 경

우 원거리에 있는 노드와의 통신보다 더욱 많은 전력이

요구된다.

  
′∈

′  ············································ (4)

3 단계 : 현재 시간 T까지 모든 노드에 대하여 모든 v

의 속도의 평균 를 식 (5)을 이용하여 구한다. 시간

t에서 노드 v의 좌표는 이고 시간 (t-1)에서의

좌표는 이다. 가 0이면 이동성이 전

혀 없는 노드를 말한다.

 
 
 



 ········· (5)

4 단계 : 배터리의 잔량 를 구한다. 이는 노드가 얼

마나 많은 배터리 전력을 소모했는지 나타낸다.

5 단계 : 각 노드 v에 대하여 가중치 를 식 (6)을

이용하여 구한다.

∆ ·························· (6)

각 노드 v에 대하여 ∆

이며 가장 작은 조합 가중치 를 가진 노드가

클러스터 헤드가 되며,   는 시스템 파라

미터에 대응하는 가중치로 이들 계수의 합은 1이다.

각 노드들은 자신의 계산된 가중치 W를 포함하는

HELLO 메시지를 자신의 이웃 노드들에게 전송하고, 모든

노드는 일정 시간동안 HELLO 메시지를 받아 노드번호와

그에 상응하는 가중치로 구성된 집합 를 식 (7)과 같이

구성한다.

  ∈이웃노드들의∪자신의 ···· (7)

모든 노드들은 자신의 클러스터 헤드를 unknown으로

설정함으로써 초기화 과정을 마무리한다. 초기화 과정은 시

스템이 활성화 될 때와 클러스터 헤드의 역할 포기에 의한

시스템 재구성시에만 수행된다.

3.3 클러스터 형성

클러스터링 형성 과정에서 발생하는 초기 설정 오버헤드

를 줄이기 위해 제안한 알고리즘에서는 네트워크의 전체 노

드들에 대한 최소 가중치를 계산하는 ‘global minima'를

사용하지 않고 ’local minima'를 통해 클러스터 헤드를 선

출하고 관리하는 방식을 사용한다. 다음은 클러스터 형성과

정은 다음과 같다.

단계 1 : 모든 노드들은 HELLO 메시지를 브로드 캐스

팅한다. 이때 HELLO 메시지는 해당 노드의 ID, 위치

정보, Wv를 포함한다.

단계 2 : 노드들은 자신의 모든 이웃 노드들로부터

HELLO 메시지를 받으면 자신의 조합 가중치인 를

계산하며, 자신의 를 변경한 후 수정된 HELLO 메

시지를 브로드캐스트한다.

단계 3 : 자신의 1-Hop 범위내에 있는 이웃 노드들로

부터 HELLO 메시지를 통해 를 수신하면 자신의

와 비교하여 자신의 역할을 결정한다.

1) 자신의 이웃 노드중 자기보다 작은 가 없으면 자

기 자신이 클러스터 헤드가 되고, HELLO 메시지의

정보중 “ _ _ 자기노드의” 로

변경해서 브로드캐스트한다.

2) 자신의Wv 가가장작지않다면가장작은Wv를가진노드

를클러스터헤드로선정하고이에가입한다. 이때메시지의

정보 중에서 “_해당클러스터헤드주소”로

변경하여브로드캐스트한다.

3) 주위에 클러스터 헤드가 없고 주위에 어떤 클러스터

에도 가입하지 않은 노드들 중에서 자신의 Wv가 가

장 작다면 자신이 클러스터 헤드가 된다.

단계 4 : 클러스터 헤드는 “_자기노드의”

인 HELLO 메시지를 받으면 해당 송신 노드를 자신의

클러스터 리스트에 추가한다.
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단계 5 : 클러스터에 속한 노드들은 다른 클러스터 헤드

의 선출과정에 참여하지 않는다.

단계 6 : 아직 클러스터에 가입하지 않은 나머지 노드들에

대해 단계 3에서 단계 5 과정을 반복하여 클러스터를 형성

하고 모든 노드들이 클러스터에 속하게 되면 종료한다.

3.4 클러스터 관리

클러스터링이 완료되면, 클러스터 멤버 노드들은 주기적

으로 클러스터 헤드에게 HELLO 메시지를 전송하여 망의

형태를 관리한다. 그러나 해당 클러스터에 속한 노드가 이

동하거나 클러스터 헤드가 역할을 포기 했을 때는 망의 형

태의 변화가 일어난다. 이런 경우에 변경된 클러스터에 대

한 업데이트를 하기 위해 변경된 클러스터들에 대해 클러스

터링 관리 과정이 수행된다. 먼저 해당 클러스터의 헤더가

과다한 배터리 낭비로 인해 자신의 역할을 포기할 때 클러

스터를 관리하는 방법으로, 매번 클러스터 헤드가 자신의

역할을 포기 할 때마다 클러스터 헤드를 재선출 하게 되면

그에 따른 네트워크 프로세싱 오버헤드와 불안정한 망의 형

태, 자원할당 및 데이터의 손실을 초래 할 수 있다. 따라서

본 논문에서는 클러스터 헤드가 선출된 다음에 클러스터 헤

드가 자신의 단일 홉 내 이웃 노드 중 가중치 값이 자신보

다 큰 노드들 중 가장 작은 노드를 부 클러스터 헤드로 선

출하는 방법을 사용하며, 클러스터 헤드에 일정한 한계치를

적용하여 그 한계치 이상일때만 클러스터 헤드의 역할을 수

행하게 하고 한계치에 도달하면 부 클러스터 헤드가 클러스

터 헤드의 임무를 대행하게 함으로써 클러스터 헤드를 재선

출 과정에서 발생하는 네트워크 프로세싱 오버헤드 및 선출

지연, 자원 할당 및 데이터의 손실을 최소화 한다. 다음으로

클러스터 내의 해당 노드들의 이동으로 인해 클러스터 재구

성 문제가 발생했을때 클러스터 관리 방법으로 매번 클러스

터내의 해당 노드들 중의 일부가 해당 클러스터 외로 이동

할 때마다 클러스터를 재구성하면 네트워크에 잦은 오버헤

드와 정보전송의 지연이 발생하게 된다. 따라서 본 논문에

서는 분산게이트웨이라는 역할을 이탈하고 있는 노드와 가

장 가까운 클러스터내의 노드에게 부여하여 클러스터내의

해당 노드가 클러스터 외로 이동 할 때 그 이동 노드를 관

리하게 함으로써 클러스터 재구성이 발생하지 않도록 한다.

앞에서 나열한 방법에 대하여 클러스터 헤드가 역할을 포기

했을 경우에 클러스터를 관리하는 방법에 대해 먼저 설명하

고, 그런 다음에 클러스터내의 해당 노드 중에서 일부가 이

동했을 때의 클러스터 관리방법에 대해 설명한다.

3.4.1 클러스터헤드의 역할 포기시 클러스터링관리

모든 노드에 대하여 클러스터가 형성되면, 각각의 클러스

터 내의 클러스터 헤드는 자신의 단일 홉 이웃 노드 중 가

중치가 가장 작은 노드를 부 클러스터 헤더로 선정한다. 클

러스터 헤드는 초기에 망의 형태를 구성할 때, 이웃 노드와

의 가중치를 비교하여 선출되며, 사전에 정의된 임계값 범

위 내에서 클러스터 헤드로서의 역할을 수행한다. 각 노드

들이 클러스터 헤드로의 역할 분담을 위해 미리 설정되는

임계값(Threshold : 이하 )은 식 (8)과 같다.

   ×  ≤ ·································(8)

여기서, α 는 LBF(Load Balancing Factor), 

는 부 클러스터 헤드의 가중치를 의미한다.

그림 1에서 보는 것처럼, 클러스터 헤드인 노드 1의

가중치가 한계값 이하로 내려가거나 전원이 갑자기 꺼진

경우 부 클러스터 헤드인 노드 2가 클러스터 헤드가 되어

클러스터를 재구성하는 데, 전의 클러스터 헤드 노드인 1

을 제외한 나머지 노드 중 가중치가 가장 작은 노드를 부

클러스터 헤드로 선정한다. 클러스터 헤드 v i가 부 클러

스터 헤드 를 선출하는 방법은 식 (9)와 같다.

  min  ································ (9)

그림 1. 클러스터헤드의변경
Fig. 1. The change of Cluster head

클러스터 헤드가 된 노드 2는 클러스터 ID를 자신의 ID로

변경한 후 자신이 속한 클러스터 노드들에게 브로드캐스트 하

고 이를 수신한 노드들은 자신의 정보를 갱신하고 자신의 상

태를 변경한다. 이러한 과정을 도식화하면그림 2와 같다.
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3.4.2 클러스터구성 노드 이동시 클러스터링 관리

그림2. 클러스터헤드의역할포기
Fig. 2. The coversion of cluster head

클러스터를 구성하는 노드들이 이동하였을 경우에 망

의 형태가 변경되고 그에 따라 변경된 클러스터에 대한

업그레이드를 위해 클러스터링 관리 과정이 수행된다. 기

존 알고리즘들[8][9][10][11]]의 경우에는 클러스터가

형성된 후 클러스터를 구성하는 노드가 이동해서 클러스

터 헤드로부터 연결이 끊길 경우 클러스터를 재구성하는

과정을 수행했다. 이에 따라 클러스터를 구성하는 노드들

이 이동할 때마다 클러스터 헤드와 연결이 끊기게 된다면

클러스터의 변경이 발생하여 불안정하게 된다. 본 논문에

서 제안하는 알고리즘에서는 클러스터 구성 노드가 이동

시 클러스터 헤드와 연결이 끊기더라도 자신과 같은 클러

스터에 속해 있는 해당 노드와 가장 가까이 있는 노드가

분산게이트웨이가 있는 경우에 원래 클러스터 헤드와 계

속해서 연결 되도록 하여 노드 이동시 클러스터의 변경이

최소화 되도록 하였다. 즉 클러스터헤드와 직접 연결이

끊긴 노드라 할지라도 자신과 같은 클러스터에 속해 있는

분산게이트웨이와 연결되어 있다면 분산게이트를 통해 자

신의 클러스터헤드와 계속해서 연결이 되도록 한다.

노드 번호가 라고 가정하고 분산게이트웨이를 사용

하지 않은 경우와 사용한 경우의 클러스터 변화에 대해 알

아본다. 먼저 그림 3처럼 분산게이트웨이를 사용하지 않는

경우, 클러스터 멤버인 노드 4가 이동함으로써 클러스터 헤

드인 노드 1과 연결이 끊기게 되고 노드 4는 클러스터 형성

과정을 가지게 된다. 자신의 1-hop 범위에 있는 인근 노드

들 중 가 가장 작은 노드3을 클러스터 헤드로 선출하

게 되고 노드4는 클러스터 헤드가 3인 노드의 클러스터 멤

버가 된다. 노드 6도 현재 클러스터 헤드인 노드 5보다 노

드 3의 가 작기 때문에 클러스터 헤드가 3인 노드의

클러스터 멤버가 된다. 그런 후 나머지 노드들에 대해 클러

스터링이 재구성 된다. 따라서 노드의 이동은 자신의 클러

스터 구성 뿐만 아니라 다른 클러스터의 구성에도 영향을

끼치게 되어 전반적으로 클러스터의 안전성을 떨어뜨린다.

그림 3. 분산게이트웨이를적용하지않은경우
Fig. 3. In Inapplicable case of distributed gateway

반면에, 그림 4처럼 분산게이트웨이를 사용할 경우 노드

4가 이동하여 노드 1과 연결이 끊긴다고 하더라도 노드 3

을 통해 계속해서 자신이 속해 있는 클러스터에 속하게 됨

으로써 클러스터 변경이 생기지 않는다. 따라서 노드의 이

동으로 인하여 자신의 속해있는 클러스터에 역할 분담을 초

래할 뿐 다른 클러스터에게는 영향을 끼치지 않게 됨으로

전체 네트워크의 안전성을 높인다.

그림4. 분산게이트웨이를적용하는경우
Fig. 4. In applicable case of distributed gateway
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그림 5는 클러스터를 구성하는 노드들이 이동하였을 경우

본 논문에서 제안하는 클러스터 과정을 도식화 한 것이다.

그림5. 노드이동시클러스터링관리흐름도
Fig. 5. Clustering management flowchart

Ⅳ. 실험결과 및 고찰

성능평가를 위한 시뮬레이션은 UCLA 대학에서 유무선 네

트워크를 시뮬레이션 하기 위해 개발한 GloMoSim (Global

Mobile Information System Simulator) V2.03을 통해

구현하였다. GloMoSim은 여러 개의 라이브러리 모듈로 구

성되어 있으며 이들 각 모듈은 특정 프로토콜을 시뮬레이션

하는데 사용한다. GloMoSim의 라이브러리는 UCLA 대학

에서 개발한 시뮬레이션 언어인 PARSEC[13]으로 개발 되

었으며 새로운 모듈과 프로토콜들은 프로그램을 수정하여

사용한다.

4.1 실험 환경

본 논문에서 제안한 알고리즘의 시뮬레이션 환경은 표 1

과 같다.

환경변수 값

네트워크크기 1000 * 1000m

노드의 개수 30,60.90.120,150개

표 1. 시뮬레이션환경변수
Table 1. Simulation parameters

노드의배치 임의로선택

노드의이동성 10ms

노드의 전송반경 250m

대 역폭 2Mbps

노드의 이동속도
uniform하게 최소 0m/s에서

최대 10m/s

Radio Propagation model Free space

MAC protocol 802.11

Network protocol AODV

CBR 2 패킷/초, 512 bytes

조합가중치요소
w 1
=0.7, w 2

=0.2,

w 3
=0.05, w 4

=0.05

연결성임계치(δ) 3

4.2 평가 결과

노드의 이동속도를 10m/s 라고 가정하고 클러스터의

수, 초기 구성 시 발생하는 오버헤드, 재가입자수를 이용하

여 기존의 DCA, WCA 알고리즘과 비교 평가한다. 클러스

터 수는 전체 노드 수에 따라 형성되는 평균 클러스터 수를

표시하는 것으로 노드들의 이동속도와 밀집도에 많은 영향

을 받는다. 동일한 이동 속도와 동일한 밀집도를 사용한다

고 가정하고, 노드의 수가 60일 때의 결과를 보면 그림 6

에서 보는 것처럼, 제안한 알고리즘이 기존의 알고리즘보다

약 8%정도의 클러스터를 적게 생산함을 볼 수 있다.

그림6. 평균클러스터의수
Fig. 6. Average number of clusters

클러스터를 구성하기 위해 초기에 발생하는 오버헤드

측면을 보면, 그림 7에서 보는 바와 같이, 기존 알고리즘

들은 노드가 증가 할수록 초기에 드는 오버헤드 비용이 증

가하는 반면 제안한 알고리즘은 노드가 증가하는 것과는

상관없이 일정한 값을 유지하는 것을 볼 수 있다. 그 이유
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는 제안한 알고리즘은 전송 범위 밖의 정보는 다 버리고

클러스터를 형성하는 이웃 정보만을 사용하기 때문이다.

그림7. 초기클러스터의오버헤드
Fig. 7. Overhead of initial cluster

재결합수(reaffiliations)는 노드의 이동성을 인해 발생

되며 노드의 수가 작았을 경우는 선형적으로 증가하다가 노

드의 수가 증가하면 재결합수가 천천히 줄여 드는 것을 볼

수 있다. 노드의 개수가 30일 때는 WCA 보다 27% 정도

의 재결합률이 낮고, 노드의 수가 120일 때는 18% 정도의

재결합률이 낮게 나타났다. 그 원인은 제안한 알고리즘에서

는 클러스터의 안정성을 되도록 오래 유지할 수 있도록 부

클러스터 헤드와 분산 게이트웨이를 사용했기 때문이다.

그림8. 평균재결합수
Fig. 8. Average number of reaffiliations

Ⅴ. 결 론

모바일 에드 혹 네트워크은 기지국과 같은 고정 기반망

의 도움 없이 여러 이동 단말기 간의 통신을 통해서 이루어

지는 단일 혹은 다중 홉의 임시적인 네트워크이다. 이동 단

말기들이 자신의 전송 범위 안에 있는 주변 단말기에게 데

이터를 전달해가면서 네트워크 전체에 걸친 라우팅이 가능

하도록 데이터 전송이 이루어진 모바일 에드 혹 네트워크는

주로 기반 망이 설치되기 어려운 환경에서 사용되는 임시망

의 성격을 갖는다. 특히 무선 인터페이스의 사용과 동적 망

의 형태, 중앙 통제 기관의 부재로 인해 많은 문제가 발생

되는데 이를 효율적으로 다룰 수 있는 구조가 절실히 요구

된다. 따라서 본 논문에서는 모바일 에드 혹 네트워크에서

발생되는 여러 가지 문제를 효율적으로 해결하기 위한 방법

으로 계층적 구조를 선택했으며 이동 노드들 간의 계층 구

조를 형성하기 위해 필요한 분산 조합 클러스터링 알고리즘

을 제안했다. 이 알고리즘은 기존의 알고리즘과는 달리 클

러스터를 구성하는데 있어 인접 1홉 범위내의 노드들만으

로 클러스터를 구성함으로써 초기 클러스터 구성시 발생하

는 오버헤드를 감소하고, 구성된 클러스터를 가능한 안정성

을 오래 지속할 수 있도록 부 클러스터 헤드와 분산 게이트

웨이라는 개념을 도입하여 재클러스터링의 횟수를 줄였다.

그 결과 클러스터의 개수와 초기 클러스터에서 발생하는 오

버헤드, 그리고 클러스터 생성 후 발생되는 재결합수가 기

존의 알고리즘 보다 적음을 시뮬레이션을 통해 증명하였다.

향후 연구과제로는 제안된 알고리즘은 단지 제한된 조

건내에서 시뮬레이션을 한 결과로 차후에 실제 환경에서

얼마만큼의 안정성을 발휘하는지에 대한 연구가 필요하다.
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