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요   약

다중 홉 무선 ad hoc 네트워크에서 방송은 경로 탐색과 주소 설정 등 많은 응용 작업들을 지원해 주는 기본적

인 동작이다. 플로딩을 이용한 방송은 네트워크상에서 방송 폭풍 문제라고 언급되는 중복성, 경쟁, 충돌문제 등을 

야기한다. 무선 ad hoc 네트워크를 위한 여러 가지 방송 기법들은 단순 플로딩 기법 보다 우수한 성능을 얻기 위

해 제안되었다. 재방송 실행 유무를 결정하는 방법은 다양한 토폴로지 상에서 패킷의 도착율과 효율성 사이에 딜

레마를 갖는다. 본 논문에서는 패킷의 도착율 저하 없이, 필요 없는 재방송 패킷들을 줄여서 효율성을 높이기 위

한 향상된 방송 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안한 기법이 기존의 기법들 보다 우수한 도착율

과 효율성을 제공함을 보인다.
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ABSTRACT

In a multi-hop wireless ad hoc network, broadcasting is an elementary operation to support route discovery, 

address resolution and other application tasks. Broadcasting by flooding may cause serious redundancy, 

contention, and collision in the network, which is referred to as the broadcast storm problem. Many broadcasting 

schemes have been proposed to give better performance than simple flooding in wireless ad hoc network. How 

to decide whether re-broadcast or not also poses a dilemma between reachability and efficiency under different 

host densities. In this paper, we propose enhanced broadcasting schemes, which can reduce re-broadcast packets 

without loss of reachability. Simulation results show that proposed schemes can offer better reachability as well 

as efficiency as compared to other previous schemes.
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Ⅰ. 서  론

무선 ad hoc 네트워크(MANET: Mobile Ad hoc 

NETwork)는 스스로 구성되어 지면서 동적으로 변

화되는 멀티 홉 네트워크이다
[1,2]. 또한 ad hoc 네

트워크상의 모든 무선 노드들은 기존의 통신 인프

라(기지국, AP) 또는 중앙 제어장치를 통하지 않

고 서로 통신할 수 있다. 따라서 임시 구성용 네

트워크나 지진, 태풍, 테러 등에 의한 재해/재난 

복구 또는 구조와 전쟁터와 같은 군사용 네트워크, 

그리고 LAN(Local Area Network)에서 블루투스, 

HomeRF 등에 적용할 수 있다.
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방송(Broadcasting)은 MANET에서 경로 탐색, 주

소 설정, 그리고 다른 응용 작업 등을 수행하는데 널

리 쓰이는 방법이다. 노드는 제한된 전송영역을 갖

기 때문에, 각 무선 노드는 목적지에 정보를 전송하

기 위해 라우터로써 동작한다. MANET의 방송을 위

해 기존에 여러 가지 기법들이 소개되었다. 가장 단

순한 방송 기법이 플로딩(flooding)이다
[3]. 이 방법은 

각 무선 호스트가 새로운 패킷을 받게 되면 그 패킷

을 다른 노드로 재방송(re-broadcast)하며, 이미 리코

딩한 적이 있는 패킷은 버리게 된다. 임의의 패킷을 

처음으로 수신한 모든 노드들은 그 패킷을 재방송하

기 때문에 재방송 패킷의 개수는 이 된다. 여기

에서 은 MANET의 무선 노드의 개수이다.

플로딩 기법의 이러한 동작 특성으로 인해, 각 

노드에 재방송을 제한하지 않으면 패킷 중복

(redundancy), 채널 경쟁(contention), 패킷/채널 충

돌(collision)이 발생된다. 이러한 현상을 방송 폭풍

(broadcasting storm) 문제라고 한다
[3]. 중복성은 하

나의 노드가 두개 이상의 주변 노드들로부터 동일

한 패킷을 받는 경우를 의미한다. 채널 경쟁은 다

수의 노드들이 수신한 패킷을 동시에 재방송 할 

때 발생하는 문제이며, 이로 인해 패킷/채널의 충

돌율이 증가하게 된다. 이러한 문제들을 해결하기 

위해 패킷을 받는 각 노드에서 재방송 동작 유무

를 결정해야 할 것이다.  MANET을 위한 방송 기

법의 가장 중요한 점은 패킷의 도착율(reachability)

을 최대화하면서 패킷 중복성을 최소화시키는 것

이다.

본 논문에서는 패킷의 홉 카운트(hop count) 정

보와 거리 기반 기법을 이용한 새로운 방송 기법을 

제안한다. 각 노드에서 새로운 패킷을 받게 되면, 

노드들은 그 패킷을 재방송하기 위해 RAD(Random 

Assessment Delay) 타이머를 초기화한다. 한 노드

에서 재방송 여부는 주변의 이웃노드들로부터 전송

된 재방송 패킷의 개수를 카운트하여 결정된다. Ⅱ

장에서 기존에 제안된 방송 알고리즘에 대한 설명

과 장단점을 살펴보고, Ⅲ장에서는 제안한 알고리

즘을 설명한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통한 성

능 평가 결과를 논의하고, 마지막으로 Ⅴ장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

최근 MANET 상에서 효율적인 방송 기법을 찾

기 위한 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 방송 

기법에서 해결해야 할 가장 중요한 사항은 패킷의 

전달 지연시간을 줄이고 도착율은 높이면서 재방

송 패킷의 개수를 최소화시키는 것이다. 많은 양의 

재방송 패킷을 전송한다면 높은 도착율을 보장 할 

수 있지만, IEEE 802.11 프로토콜은 신뢰성이 결

여된 전송을 하기 때문에 네트워크 수율을 감소시

키고 긴 패킷 지연시간과 높은 충돌을 야기 한다
[6]. 반면에, 재방송 패킷의 개수를 줄일 경우에는 

요구되는 대역폭을 줄일 수 있고 네트워크 수율을 

높일 수 있으며 패킷 지연시간을 줄일 수 있다.

그러나 너무 적은 재방송 패킷을 보낼 경우에는 

재방송 채인(chain)이 끊어지게 되어 어떤 노드들

은 방송 패킷을 받지 못하는 문제가 발생된다. 따

라서 도착율이 저하된다. 방송 기법은 플로딩 기

법, 확률적 기법, 카운터 기반 기법, 거리 기반 기

법, 위치 기반 기법, 그리고 이웃 지식 기반 기법

으로 분류 된다[3,5]. 가장 단순한 플로딩 기법은 각 

무선 노드가 처음으로 수신한 방송 패킷을 재방송

하고 다음에 참조하기 위해 그 패킷을 저장한다. 

모든 무선 노드가 임의의 패킷을 한 번씩 재방송 

해주기 때문에 이 네트워크상의 전체 노드 개수

이고, 네트워크가 분할되지 않는 경우에 재방송 되

는 패킷의 총 개수는 이 된다.

그러나 대부분의 경우에 많은 재방송 패킷이 중

복 되어 채널 대역폭을 낭비하게 된다. 이러한 중

복 패킷에 대한 재방송을 줄이기 위해 확률적 기

법과 결정론적 기법이 제안되었다. 확률적 기법은 

방송 패킷을 수신한 모든 무선 노드들이 미리 정

해진 확률 에 따라 그 패킷을 재방송 한다[3]. 따

라서 재방송 되는 패킷의 전체 개수는 이 된다. 

[6]에서는 적절한 를 찾기 위한 최적화 방안이 

연구되었다.

카운터 기반 기법은 무선 노드가 RAD 동안 수

신한 동일 패킷의 개수를 카운트하여 재방송 여부

를 결정한다. 즉, 한 노드가 임계치 보다 많은 

개수의 동일한 패킷을 수신하면 그 패킷을 재방송 

하지 않는다. [4, 8]에서 임계치 가 3 또는 4인 

경우 단순 플로딩 기법보다 도착율을 높이면서 중

복 패킷의 개수를 줄일 수 있음을 보였다. 거리 

기반 기법은 송신 노드로부터 일정거리 이상 떨어

져 있는 수신 노드들만 패킷을 재방송 한다. 거리 

정보는 신호세기를 측정하거나 GPS(Global 

Positioning System)와 같은 부가적인 장치를 사용

하여 얻는다
[11]. 
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그림 1. 간단한 ad hoc 네트워크 토폴로지 예

위치 기반 기법은 수신기가 커버하고 있는 새로

운 영역이 미리 정해 놓은 임계치보다 클 경우에

만 패킷을 재방송 한다. 이 기법 또한 각 무선 노

드의 위치 정보가 요구되므로 거리 기반 기법과 

같이 위치 정보 제공 장치가 필요하다. 이러한 이

유로 거리 기반 기법과 위치 기반 기법을 영역 기

반 기법이라고 부르기도 한다
[3].

이웃 지식 기반 기법은 정확한 이웃 정보를 기

반으로 하여 패킷의 재방송을 결정한다[9,10]. 이 기

법은 이웃 정보를 수집하기 위해 이웃 간에 

HELLO 메시지를 주기적으로 교환한다. [9]에서 

제안한 기법은 HELLO 메시지를 이용하여 각 노

드에서 1-홉 이웃 리스트를 작성한다. 현재 노드의 

이웃 리스트는 모든 방송 패킷에 첨부된다. 패킷이 

현재 노드의 이웃들로 전달되면 각 이웃노드는 자

신의 이웃 리스트와 패킷에 첨부된 리스트를 비교

하여 자신의 모든 이웃들이 패킷에 첨부된 리스트

에 포함이 되어 있으면 재방송 하지 않는다.

[10]에서는 HELLO 메시지를 이용하여 각 노드

에서 2-홉 이웃 리스트를 작성하는 SBA(Scalable 

Broadcast Algorithm)를 제안하였다. 이웃 지식 기

반 기법은 재방송 개수를 거의 최적화 할 수 있지

만, HELLO 메시지 자체가 채널 대역폭을 점유하

고, HELLO 메시지 전송이 방송기법을 사용하기 

때문에 충돌확률을 높이므로 전체적으로는 성능이 

저하되는 문제점이 있다.

Ⅲ. 제안한 방송 기법

거리 기반 기법을 이용하여 방송 폭풍 문제를 

해결할 수 있지만, 네트워크의 동적 토폴로지 때문

에 패킷이 도달되지 않을 가능성이 잠재해 있다. 

이 기법의 가장 큰 단점은 낮은 노드 밀도(sparser) 

네트워크에서 전송범위 외부에 존재하는 노드들이 

방송 패킷을 수신하기 어렵다는 것이다. 재방송을 

최적화하기 위한 원칙은 다음과 같다
[5,7]. 

첫 번째로는 많은 양의 재방송 패킷은 충돌율을 

증가시키기 때문에 재방송 패킷은 네트워크 토폴

로지에 따라 최소화 되어야 한다. 두 번째로, 효율

성을 높이기 위해 다른 노드들보다 더 큰 커버리

지를 갖는 노드는 패킷을 재방송 할 기회를 더 가

져야 한다.

그림 1은 간단한 ad hoc 네트워크 예를 보여준

다. 노드 S는 방송 패킷의 원 소스이고, 이웃 노드 

N1-N5는 동시에 노드 S로부터 방송 패킷을 받는

다. 회색 원 내에 있는 노드 N1, N2, N3이 서로 

근접해 있기 때문에 세 노드에 대한 대부분의 커

버리지는 서로 중첩된다. N1이 패킷을 재방송 하

고 두 노드 N2, N3이 재방송 하는 것을 차단한다

면 충돌 확률을 줄일 수 있다. 반면에 N4, N5 노

드들은 N1에서 멀리 떨어져 있기 때문에 N4와 

N5는 패킷을 재방송해야 한다. 따라서 최상의 재

방송 방법은 세 노드 N1, N4, N5는 패킷을 재방

송 하고, 나머지 노드들은 재방송을 차단시키는 것

이다.

제안한 방송 알고리즘의 원리는 재방송영역(RA: 

Re-broadcasting Area)내의 노드 중 한 노드가 재

방송하면 다른 노드들은 재방송 패킷을 수신하고, 

재방송을 억제하도록 하는데 있다. 또한 재방송 패

킷의 도달범위를 높이기 위해 방송메시지의 송신 

노드로부터 가장 멀리 떨어진 노드가 재방송할 수 

있는 기회를 높이는데 있다. 이를 위해 제안한 기

법의 동작 원칙은 다음과 같다.

1) 방송 효율성을 위해 RA내 노드들 중 하나 노

드가 선택되어 패킷을 재방송한다. 

2) 보다 넓은 커버리지를 갖는 노드들에 패킷을 

재방송할 기회를 좀 더 제공한다. 

3) 재전송을 위해 대기 중인 노드들은 재방송 메

시지를 받으면, 수신 신호의 세기로 노드의 거

리를 측정해서 노드의 위치가 재방송영역 내에 

존재하면 재방송을 취소한다.

임의의 노드에서 수신한 방송 패킷의 상태에 따

라 다음과 같이 두 가지 경우로 나누어 재방송 동

작을 정의하였다.

경우 1 : 한 노드가 첫 방송 패킷을 수신했을 경

우, 재방송을 위해 패킷을 버퍼에 저장하고 
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HC0값을 패킷의 홉 카운트로 설정한다. 여기

서 HC0은 각 패킷별 홉 카운트 초기 값이다. 

또 재방송을 위해 노드는 지연시간 를 갖는 

재방송 타이머를 설정한다. 지연시간 는 송신 

노드의 거리를 기반으로 계산되며, 지연시간의 

상한 와 하한 는 식 (1), (2)과 같

이 정의된다. 여기서 송신노드와의 거리는 수

신된 패킷의 수신신호로 계산할 수 있다[11]. 

 










 × 
   

 
   (1)

 











  

 ×
  

  (2)

지연시간       (3)

    여기에서 는 송신 노드 거리, 는 RA의 

반경, 은 전송 범위, 는 최대 지연시간이

다. 지연시간 t는 Tlower와 Tupper 구간의 임

의의 값으로 설정된다. 거리 d에 따라 지연시

간의 범위가 결정되므로, d가 보다 클 경우

에는 [0, Tmax(1-d/r)] 사이 값을 갖게 되며, d

가 보다 작을 경우에는 [Tmax(1-dth/r), 

Tmax] 사이 값을 갖게 된다. 따라서 거리 d가 

보다 작은 경우, 지연시간은 동일한 구간에

서 선택되며, d가 보다 클 경우는 거리가 

멀수록 확률적으로 더 짧은 지연시간을 가지게 

되어 패킷을 재방송 할 기회를 더 갖게 된다.

경우 2 : 한 노드가 중복된 패킷을 수신했을 경우 

그 노드는 새롭게 받은 패킷의 홉 카운트와 

HC0를 비교한다. 이고, 홉 카운트 정보는 

DSR(Dynamic Source Routing)과 AODV(Ad 

hoc On-demand Distance Vector) 등과 같은 

프로토콜에서는 라우팅 제어 패킷의 헤더로부

터 얻을 수 있고, IP (Internet Protocol)는 헤더

의 TTL (Time To Live)로부터 알 수 있다.

  수신 패킷의 홉 카운트가 HC0보다 크고 송신 

노드의 거리가 보다 짧은 경우에는 그 패킷

은 주어진 면적 RA 내에 재방송 된 것이다. 

일반적으로 홉 카운트가 작은 패킷이 먼저 전

송되는 경향이 있으며, 동일한 패킷의 홉 카운

트가 다르다는 사실은 홉 카운트가 큰 패킷은 

근처 노드에서 재방송했음을 의미한다. 따라서 

그 노드는 해당 방송 패킷을 재전송하지 않는

다. RA의 반경 는 중복성과 도착율에 직접

적인 영향을 끼친다. 즉, 가 작으면 중복성

과 도착율이 증가하게 되고, 반대로 가 클 

경우에는 중복성과 도착율이 감소하게 된다. 

따라서 중복성은 작게 하고 도착율을 높이기 

위한 을 결정해야 한다. 의 최적치는 무

선 노드의 전송범위 r에 영향을 받으며, 도착

율과 중복성을 고려한 시뮬레이션을 통해 

0.4~0.6r일 때 가장 좋은 성능을 보였다.

제안한 방송 알고리즘은 다음과 같으며, 그림 2

는 제안한 기법의 재방송 알고리즘의 상세 동작을 

보여주고 있다. 노드 S가 메시지를 최초로 방송하

면 전송 범위내의 모든 노드는 메시지를 수신하고, 

N1~N3은 받은 메시지를 재방송한다. N4는 S로부

터 받은 메시지와 동일한 메시지를 N1~N3로부터 

또다시 받을 수 있는데, N4의 이웃 노드에서 보내

온 중복메시지의 홉카운트는 S에서 보낸 원래 메

시지보다 1 크다. 따라서 N4는 이웃에서 보낸 메

시지가 재방송 되었다고 판단하고 재전송을 취소

한다.

Notation

Tmax : the maximum delay time

Tupper : upper bound of delay time

Tlower : lower bound of delay time

Range : transmission range of node

Dth : Radius of re-broadcasting area

HC : hop count of packet

HC0 : initial value of HC

Rb_count : re-broadcast packet count;

Procedure Recv(packet)

If (!lookup(packet)) {  // unseen packet

   Rb_count = 0;

  HC0 = HC of packet

 /* set HC0 to hop count of newly arrived 

packet */

  dist = distance of sender
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  if (dist >   Dth) {

       Tupper = Tmax*(1-dist/range);

       Tlower = 0;

  } else {

       Tupper = Tmax;

       Tlower = Tmax*(1-Dth/range);

  }

  delay_time = random(Tlower, Tupper);

 Schedule(delay_time, relay(packet));

}

Else {   // duplicated packet

/* neighbor which close to me re-broadcasts 

packet */

   If(distance of packet < Dth) {

      If (HC of packet > HC0)

          Rb_count ++; 

      Else if (HC of packet < HC0)

 /* this packet was relayed */

          Cancel relay;

Else do nothing;

}

}

End Procdure

Procedure relay(packet)

If (rb_count > 0) drop packet /* Stop 

re-broadcasting packet, if # of re-broadcast 

packets > 0 */

Else forward packet  

End Procedure

SN 1

N 2

N 3

N 4

N 5

그림 2. 제안한 기법의 재방송 동작

Ⅳ. 성능 평가

4.1 시뮬레이션 구성

제안한 방송 기법의 성능은 단순 플로딩(Flooding), 

확률 기반(PB), 카운터 기반(CB), 그리고 거리 기반

(DB) 기법들과 비교하였다. 시뮬레이션을 위해 

NS2 시뮬레이터를 사용하였으며, 네트워크 모델은 

노드 밀집 효과를 조사하기 위해 1.0km×1.0km 영

역에 40-120 무선 노드로 구성하였다.

노드들의 초기 위치는 무작위로 선택하였고, 노

드 쌍 또한 CBR/UDP(Constant Bit Rate/User 

Datagram Protocol) 트래픽을 발생시키기 위해 무

작위로 선택하였다. 채널 폭은 2Mbps로 설정하였

다. 각 노드는 IEEE 802.11 MAC 프로토콜을 사

용하였고, 채널 모델은 무선 채널/무선 물리 전송 

모델을 이용하였다. 라디오 전송 모델로 Two Ray 

Ground 모델을 사용하였으며, 무선 노드의 전송 

범위와 간섭 범위는 250m과 550m로 설정하였다. 

트래픽 소스는 CBR이고, 방송 패킷을 위해 무작

위로 5 노드를 선택하였다.

UDP 패킷은 64 바이트로 설정하였다. 각 실험

에서 시뮬레이션 시간은 200 초로 정하였고, 바이

어스 된 무작위 숫자가 발생되는 것을 피하기 위

해 동일 구성 조건에서 10번의 시뮬레이션을 수행

하였다. PB의 릴레이 확률은 0.6으로, CB의 카운

터 임계치는 3으로, DB와 제안한 기법에서 는 

167 m (0.67×전송 범위)로 설정하였다. 또한 제안

한 알고리즘 및 CB, DB의 최대 지연시간 는 

32 msec로 설정하였다. 이러한 시뮬레이션 환경은 

각 알고리즘을 제안한 논문들을 참조하여 얻었다.

실험의 성능 평가 항목은 다음과 같다.

∙ 도착율 : , 여기에서 은 방송 패킷을 수

신한 무선 노드의 개수이고 은 직접 또는 간

접적으로 도착 가능한 무선 노드의 개수이다.

∙ 절약된 재방송 비율(Saved re-broadcast rate) : 

, 여기에서 는 패킷을 실질적으로 재

방송한 노드의 개수이다.

∙ 충돌에 의한 패킷 손실(Lost packets by 

collision) : 충돌 때문에 손실된 패킷의 개수

4.2 시뮬레이션 결과

그림 3은 5가지 기법에 대한 노드 개수에 따른 

도착율을 보여주고 있다. 40 노드인 경우 DB가 

가장 낮은 도착율을 보였는데, 거리 임계치 내의 
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그림 5. 충돌에 의한 손실 패킷 비교 그래프
그림 3. 도착율 비교 그래프

그림 4. 절약된 재방송 비교 그래프

노드들이 패킷을 재방송하는 것을 방해했기 때문

이다. 따라서 이와 같은 낮은 노드 밀도 네트워크

상에서 방송패킷이 모든 노드에 전달되기 어렵다. 

60과 80 노드인 경우에는 모든 기법들이 가장 좋

은 도착율을 보였다. 100이 넘는 노드를 갖는 네

트워크에서는 높은 충돌율로 인해 도착율이 감소

하였다.

많은 노드들이 같은 패킷에 대한 릴레이를 계속 

시도하기 때문에 충돌율이 증가하였고, 그림 5에서

와 같이 많은 패킷이 손실되는 결과를 가져왔다. 

결과적으로 다양한 실험 조건에서 제안한 기법이 

기존의 기법들에 비해 높은 도착율을 보였다. 성능

이 향상된 이유는 재방송 결정 방법이 로컬 영역

에서 홉 카운트와 제한된 재방송을 이용하여 다른 

기법들에 비해 효율적으로 재방송하였기 때문이다.

그림 4는 절약된 재방송 비율을 보여주고 있고, 

그림 5는 충돌에 의한 손실 패킷을 도시하고 있다. 

단순 플로딩 기법은 방송 패킷을 수신한 노드의 

개수와 패킷을 실질적으로 재방송한 노드의 개수

가 같으므로 그림 4와 같이 모든 실험 조건에서 

절약된 재방송 비율이 0%를 보이고 있다. 또한 패

킷을 받은 노드들이 모두 재방송을 하기 때문에 

많은 충돌이 발생하여 다른 기법에 비해 노드의 

개수가 증가할수록 손실된 패킷이 많아짐을 그림 

5에서 확인할 수 있다. 

  그림 4에서 제안한 알고리즘의 그래프 추이를 

보면, 낮은 노드 밀도(노드수가 40일 경우)에서는 

절약된 재방송 비율이 PB와 DB 기법보다 낮게 

나오는데, 이는 RA 내의 노드 수가 적기 때문에 

재방송 패킷수가 많아지기 때문이다. 따라서 그림 

3과 비교하면 낮은 밀도에서도 가장 좋은 도착율

을 보임을 알 수 있다. 그림 3과 그림 4를 비교하

면 제안한 알고리즘이 노드밀도에 따라 재방송 패

킷수를 조절함으로써 일정 수준이상의 도착율을 

유지시켜 줌을 알 수 있다. 그림 5에서 충돌에 의

한 손실된 패킷수를 살펴보면, 재전송이 가장 많이 

일어난 플러딩 방식이 가장 높고, 제안된 알고리즘

의 경우, 노드 밀도가 높아질수록 기존 기법에 비

해 향상됨을 알 수 있다.

시뮬레이션 결과 제안한 방송 기법이 기존의 기

법에 비해 도착율과 효율성에 있어서 20~30%의 

향상된 결과를 보여줌을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

재방송 제약조건을 적용하지 않은 단순 플로딩 

기법은 패킷의 과도한 중복과 채널 경쟁, 그리고 

높은 충돌율을 발생시킨다. 본 논문에서는 

MANET에서 방송 폭풍 문제를 줄일 수 있는 새

로운 방송 기법을 제안하였다. 패킷의 도착율을 향

상시키고 중복성을 줄이기 위해, 재방송은 중복된 

패킷의 홉 카운트와 수신 신호 세기를 비교하여 

결정되어진다. 성능 평가를 위해 NS2 네트워크 시

뮬레이터를 사용하였으며, 다양한 노드 밀집 조건
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에 따라 기존 기법들과 비교하였다. 시뮬레이션 결

과에서 제안한 기법이 기존의 기법들에 비해 노드

의 밀집도가 높을수록 성능 향상율이 높았으며, 기

존의 기법에 비해 20~30% 향상된 도착율과 절약

된 방송 비율을 보였고, 또한 낮은 충돌율을 나타

냈다. 앞으로의 과제는 제안한 기법을 위한 최적의 

거리 임계치를 결정하는 방법과 수학적 해석 방안

을 연구하는 것이다.
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