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높은 접근성과 에너지 효율을 갖는 계수기반 

브로드캐스트 기법

정 지 영 , 서 동 윤*, 이 정 륜°

Efficient Counter-Based Broadcast Scheme for High Reachability 

and Energy Efficiency
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요   약

본 논문에서는 높은 접근성과 에너지 효율을 갖는 계수기반 브로드캐스팅 기법을 제안한다. 이를 위해 더 넓은 

영역을 추가로 커버할 수 있는 노드가 리브로드캐스팅을 수행할 수 있도록, 두 노드로부터 동일한 브로드캐스팅 

메시지를 수신 받은 노드가 자신이 리브로드캐스팅 시 얻을 수 있는 추가적인 커버리지를 계산하는 방법을 제안

한다. 계산된 추가적인 커버리지 정보와 거리정보, 밀집도 정보, 배터리 잔량 정보를 통해 임의의 접속 지연 

(RAD)을 결정하는 수식을 제안하였고, 밀집도 정보와 배터리 잔량 정보를 통해 계수 임계값 ( )을 결정하는 수

식을 제안한다. 시뮬레이션 성능평가를 통해 기존에 제안된 계수기반 브로드캐스팅 기법들과 성능비교를 통해 제

안하는 알고리즘의 성능을 평가한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient counter-based broadcast scheme for high reachability and energy 

efficiency. To achieve this, we propose a method to calculate additional coverage when a node receives the same 

broadcast message from both nodes, in order to rebroadcast by a node who can cover an large area. We also 

propose a formula to determine random access delay (RAD) considering addition coverage, distance, density, and 

remaining battery information, and a formula to determine count threshold ( ) considering density and 

remaining battery information. In addition, we evaluate the performance of the proposed broadcast scheme 

compared with the existing counter-based broadcast schemes through simulation. 
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Ⅰ. 서  론

애드 혹 네트워크 (Ad-hoc network)는 기반 네트

워크 (Infrastructure network)가 존재하지 않는 지역

에서 단말기 간 자유로운 통신을 위해 초기 군사적인 

목적으로 연구가 시작되었고 점차 통신 기술의 발달
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과 여러 가지 상업적 용도의 응용 분야가 나타나게 되

어 현재는 많은 대학 및 연구 기관에서 활발히 연구 

활동이 이루어지고 있는 네트워킹 기술이다. 고정된 

기지국 (Base station)이나 액세스 포인트 (Access 

point)와 같은 중앙제어 (Centralized control) 방식의 

통신 기법과 달리 애드 혹 네트워크 환경에서는 분산

형 (Distributed) 방식으로 단말 간 통신이 이루어져야 

하므로 각 단말기 간에 라우팅 (Routing)을 설정하기 위

한 정보교환절차가 반드시 이루어져야 한다. 이러한 정

보교환을 위해 사용되는 브로드캐스팅 (Broadcasting) 

기법은 각 노드가 자신의 정보를 특정 노드에게 전송

하는 것이 아니라 자신의 전송반경 내에 위치한 모든 

이웃 노드들에게 자신의 정보를 알려주는 기법으로 

브로드캐스팅 메시지를 수신한 이웃노드들은 해당 메

시지를 리브로드캐스팅 (Rebroadcasting) 해주어 멀티 

홉 거리에 있는 노드들 간에도 정보 교환이 가능하다
[1]. 단순 플러딩 (Simple flooding) 기법은 최초의 브

로드캐스팅 기법으로 브로드캐스팅 메시지를 수신 받

은 노드는 정보교환을 위해 해당 메시지를 자신의 이

웃노드들에게 항상 리브로드캐스팅을 수행한다. 이러

한 단순 플러딩 기법은 브로드캐스팅 노드의 전송반

경 내에 많은 이웃 노드들이 위치할 때 동일한 브로드

캐스팅 메시지가 여러 번 리브로드캐스팅 되는 중복

성 (Redundancy) 문제가 발생하며, 이웃 노드들 간에 

동시에 리브로드캐스팅을 수행할 때 메시지 간 충돌 

(Collision) 문제가 발생할 수 있다
[2]. 이러한 문제를 

브로드캐스팅 스톰 (Broadcasting storm) 문제라고 한

다
[3]. 

계수기반 (Counter-based) 브로드캐스팅 기법은 브

로드캐스팅 스톰 문제를 해결하기 위해 제안된 대표

적인 브로드캐스팅 기법이다. 계수기반 브로드캐스팅 

기법에서 브로드캐스팅 메시지를 수신한 노드는 임의

의 접속지연 (Random Access Delay, RAD) 시간 동

안 브로드캐스팅 메시지를 중복 수신하는 횟수 

(Count)를 더한다. 임의의 접속지연 시간이 지난 후에 

중복 수신한 횟수의 값이 계수 임계값 ()보다 크면 

리브로드캐스팅을 수행하지 않고, 계수 임계값보다 작

으면 리브로드캐스팅을 수행한다. 즉, 각 노드별로 임

의의 접속지연 시간을 다르게 설정함으로써 브로드캐

스팅 메시지 충돌 문제를 해결하고, 중복 수신한 횟수

의 값이 계수 임계 값 보다 작은 노드만 리브로드캐스

팅을 수행하게 함으로써 중복성 문제를 해결할 수 있

다
[4]. 

하지만 중복성과 충돌을 줄이기 위해 리브로드캐스

팅 횟수를 과도하게 줄일 경우 고립 (Isolated) 되어있

는 노드에게 브로드캐스팅 메시지가 전달되지 않는 

문제가 발생할 수 있다. 따라서 중복성과 충돌을 줄이

면서도 브로드캐스팅 메시지가 모든 노드에게 잘 전

달될 수 있도록 임의의 접속지연과 계수 임계값을 결

정하는 것이 중요하다. 또한, 애드 혹 네트워크 환경

에서 단말기는 송신노드와 수신노드이면서 동시에 라

우터 역할을 하므로 기존의 싱글 무선 링크로 연결된 

셀룰러 네트워크에 비해 더 많은 에너지가 소모된다 
[5]. 이러한 에너지 소모로 인해 배터리가 방전된 단말

기는 더 이상 라우터 역할을 수행할 수 없게 되어 망

의 성능을 저하시키는 중요한 원인이 되므로 배터리 

잔량이 높은 노드가 리브로드캐스팅을 수행할 수 있

도록 임의의 접속 지연과 계수 임계값을 결정하는 것

이 필요하다.

이에 본 논문에서는 브로드캐스팅 메시지가 모든 

노드에게 잘 전달될 수 있는 높은 접근성 (High 

reachability)을 갖으며 배터리가 많은 노드가 리브로

드캐스팅을 수행하게 함으로써 네트워크 생존 시간 

(Life time)을 늘릴 수 있는 효율적인 계수기반 브로

드캐스팅 기법을 제안하고자 한다. 이를 위해 본 논문

에서는 1) 기존에 제안된 계수기반 브로드캐스팅 기법

들을 소개하고, 2) 높은 접근성과 긴 네트워크 생존시

간을 위한 효율적인 계수기반 브로드캐스팅 기법을 

제안하고, 3) 기존에 제안된 계수기반 브로드캐스팅 

기법들과 성능비교를 통해 제안하는 알고리즘의 우수

성을 평가하였다.

Ⅱ. 기존의 계수기반 브로드캐스팅 연구

이 장에서는 기존에 연구된 계수기반의 브로드캐스

팅 연구를 세 가지: 1) 송신노드와의 거리 정보를 이

용한 계수기반 기법, 2) 이웃 노드의 수 (밀집정도)에 

따른 계수기반 기법, 3) 노드의 배터리 잔량 정보를 

이용한 계수기반 기법으로 구분하여 각각 소개한다.

2.1 거리 정보를 이용한 계수기반 브로드캐스팅 

기법

거리 정보를 이용한 계수기반 브로드캐스팅 기법은 

브로드캐스팅 메시지를 수신 받은 노드가 송신노드와 

자신과의 거리를 통해 임의의 접속 지연 ()을 결

정하는 기법이다[6]. 그림 1에서와 같이 송신노드 1로

부터 더 멀리 떨어진 노드 3이 노드 2보다 먼저 리브

로드캐스팅을 수행하면 높은 접근성을 유지하면서, 노

드 2의 리브로드캐스팅을 방지함으로써 브로드캐스팅 
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그림 2. 밀집도 정보를 이용한 계수기반 브로드캐스팅 기법
Fig. 2. Density aware counter based broadcasting scheme

그림 1. 거리 정보를 이용한 계수기반 브로드캐스팅 기법
Fig. 1. Distance aware counter based broadcasting scheme

스톰 문제를 해결할 수 있다.  

이를 위해 브로드캐스팅 메시지를 수신 받은 노드

가 송신노드와의 거리가 멀수록 짧은 임의의 접속 지

연 (Short Random Access Delay, )을, 가

까울수록 긴 임의의 접속 지연 (Long Random Access 

Delay, )을 갖도록 임의의 접속 지연을 아

래와 같이 정의하였다.

  ×
 

(1)

이때 은 0과 1사이의 균등 확률 변수 

(uniformly distributed random variable) 값을, 

는 최대 임의의 접속 지연을, 은 송신 노드의 최대 

전송 거리를, 는 송신노드와 수신노드 사이의 거리

를 나타낸다. 

2.2 밀집도 정보를 이용한 계수기반 브로드캐스

팅 기법

밀집도를 이용한 계수기반 브로드캐스팅 기법은 브

로드캐스팅을 수신 받은 노드가 자신의 이웃 노드의 

수 (밀집도)에 따라 임의의 접속 지연 (RAD)과 계수 

임계 값 ()을 결정하는 알고리즘이다[7,8]. 그림 2에

서와 같이 노드 1이 브로드캐스팅 메시지를 송신했을 

때, 이를 수신한 노드 2, 3, 4 중에 밀집도가 가장 높

은 노드 3이 짧은 임의의 접속 지연 ()과 

작은 계수 임계 값 ()을 선택하여 먼저 리

브로드캐스팅을 수행하면 높은 접근성을 유지하면서 

노드 2와 노드 4의 리브로드캐스팅을 방지함으로써 

브로드캐스팅 스톰 문제를 해결할 수 있다.  

이를 위해 브로드캐스팅 메시지를 수신 받은 노드 

중에서 밀집도가 낮은 노드는 상대적으로 긴 임의의 

접속 지연 ()을, 밀집도가 높은 노드는 상

대적으로 짧은 임의의 접속 지연 ()을 갖

도록 임의의 접속 지연을 아래와 같이 정의하였다.

  (2)

이때 은 0과 1사이의 균등 확률 변수 값

이며, 최대 임의의 접속 지연시간 은 아래와 같

이 정의한다.

 


(3)

이때 Random Factor () 는 노드의 밀집도 정보

를 의미한다. 각 노드는 자신의 이웃노드 수가 평균 

이웃 노드 수 () 보다 적은 (밀집도가 낮은) 노드

는 상대적으로 작은   값을 선택하고, 평균 이웃 노

드 수 () 보다 많은 (밀집도가 높은) 노드는 상대

적으로 큰   값을 선택하게 하였다. 

또한, 각 노드는 자신의 이웃노드 수가 평균 이웃 

노드 수 () 보다 적은 즉, 밀집도가 낮은 노드는 

상대적으로 큰 계수 임계 값 (Large threshold, 

)을 선택하고, 평균 이웃 노드 수 () 보다 많

은 즉, 밀집도가 높은 노드는 상대적으로 작은 계수 

임계 값 (Small threshold,  )을 선택하게 하

였다. 

2.3 노드의 배터리 잔량 정보를 이용한 계수기반 

브로드캐스팅 기법

노드의 배터리 잔량 정보를 이용한 계수기반 브로

드캐스팅 기법은 메시지를 수신 받은 노드가 자신의 
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그림 3. 노드의 배터리 잔량 정보를 이용한 계수기반 브로
드캐스팅 기법
Fig. 3. Battery aware counter based broadcasting scheme

 

그림 4. 추가 커버리지 정보를 이용한 계수기반 브로드캐스
팅 기법의 필요성
Fig. 4. The need for additional coverage aware counter 
based broadcasting scheme

배터리 잔량 정보에 따라 임의의 접속 지연 (RAD)과 

계수 임계 값 ()을 결정하는 기법이다[9]. 그림 3에

서와 같이 송신노드 1에게 브로드캐스팅 메시지를 수

신 받은 노드 2와 노드 3 중에 배터리 잔량이 적은 노

드 3이 리브로드캐스팅을 수행할 경우 배터리의 고갈

로 통신이 불가능한 상태가 되어 네트워크 생존시간 

(Network life-time)이 짧아지는 문제가 발생할 수 있

다. 따라서 배터리 잔량이 높은 노드 2가 리브로드캐

스팅을 수행하게 함으로써 네트워크 생존시간을 늘리

면서 노드 3의 리브로드캐스팅을 방지함으로써 브로

드캐스팅 스톰 문제를 해결할 수 있다.

이를 위해 브로드캐스팅 메시지를 수신 받은 노드

가 배터리 잔량이 적은 노드는 상대적으로 작은 계수 

임계 값 ()을, 배터리 잔량이 많은 노드는 

상대적으로 큰 계수 임계 값 ()을 갖도록 계

수 임계값을 아래와 같이 정의하였다.

   ×
  (4)

이때 함수는 값 보다 크거나 같은 최소 

정수이며, 는 최대 계수 임계 값을, 은 수신 

노드의 배터리 잔량 (Remain battery)을, 는 각 

노드가 충전 되었을 때의 최대 배터리 잔량 (Max 

battery)값을 의미한다.

또한, 브로드캐스팅 메시지를 수신 받은 노드가 배

터리 잔량이 낮은 노드는 상대적으로 긴 임의의 접속 

지연 ()을, 배터리 잔량이 높은 노드는 상

대적으로 짧은 임의의 접속 지연 ()을 갖

도록 수식 (4) 값을 활용하여 임의의 접속 지연을 아

래와 같이 정의하였다.

    (5)

기존의 거리정보를 이용한 계수기반 브로드캐스팅 

기법은 송신노드와 멀리 떨어져 있는 노드가 먼저 리

브로드캐스팅을 수행하여 높은 접근성을 유지하면서 

브로드캐스팅 스톰 문제를 해결하는 것을 알 수 있었

는데, 송신노드와 동일한 거리에 위치한 노드는 동일

한 확률로 하나의 노드가 먼저 리브로드캐스팅을 수

행한다. 하지만 그림 4에서와 같이 송신노드와 동일한 

거리 ()에 위치한 노드 3과 노드 4 중에 노드 3이 리

브로드캐스팅을 수행할 경우 왼쪽 그림의 음영색 부

분을, 노드 4가 리브로드캐스팅을 수행할 경우 오른쪽 

그림의 음영색 부분의 추가 커버리지 (Additional 

Coverage, AC)를 가져 노드 3보다는 노드 4가 리브

로드캐스팅을 수행하는 것이 더 높은 접근성을 가질 

수 있음을 알 수 있다. 따라서 송신노드와의 거리가 

동일한 경우 더 넓은 영역을 추가로 커버할 수 있는 

(High coverage) 노드가 리브로드캐스팅을 수행하여 

더 높은 접근성을 유지할 수 있는 추가적인 알고리즘

이 필요하다. 

또한, 앞에서 살펴본 거리 및 밀집도 정보에 따른 

계수기반 브로드캐스팅 기법은 브로드캐스팅 스톰을 

방지하면서 접근성을 높이는 효율적인 브로드캐스팅 

기법을 제안하였다. 또한 노드의 배터리 잔량 정보에 

따른 계수기반 브로드캐스팅 기법은 브로드캐스팅 스

톰을 방지하면서 네트워크 생존시간을 늘릴 수 있는 

효율적인 브로드캐스팅 기법을 제안하였다. 하지만 접

근성을 높이기 위해서 거리가 멀고, 밀집도가 높은 특

정 노드가 리브로드캐스팅을 수행하면 해당 노드의 

배터리가 급속도로 소모되어 네트워크 생존시간에 불

균형이 발생할 수 있고, 반대로 네트워크 생존시간을 
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그림 5. 두 개의 이웃노드로부터 동일한 브로드캐스팅 메시
지를 수신하는 영역
Fig. 5. An area that receives the same broadcast message 
from two neighboring nodes

(a) case 1

  
(b) case 2

(c) case 3

그림 6. 추가적인 커버리지를 계산하는 세 가지 경우
Fig. 6. Three cases for additional coverage calculations

늘리기 위해 배터리 잔량이 높은 특정 노드가 리브로

드캐스팅을 수행하면 접근성이 떨어지는 문제점이 발

생하는 트레이드 오프 (Trade-off) 관계를 갖는 것을 

알 수 있다. 이에 접근성과 네트워크 생존시간을 동시

에 고려한 효율적인 알고리즘이 필요하다.

이에 추가 커버리지가 높은 노드가 먼저 리브로드

캐스팅을 수행하여 높은 접근성을 유지하면서, 배터리 

잔량을 고려하여 네트워크 생존시간을 늘릴 수 있는 

효율적인 계수기반 브로드캐스팅 기법을 제안하고자 

한다.

Ⅲ. 높은 접근성과 에너지 효율을 갖는 계수기반 

브로드캐스팅 기법 제안

이장에서는 더 넓은 영역을 추가로 커버할 수 있는 

노드가 리브로드캐스팅을 수행하기 위해 브로드캐스

팅 메시지를 수신 받은 노드가 자신이 리브로드캐스

팅 시 얻을 수 있는 추가적인 커버리지 (Additional 

Coverage, AC)를 계산하여 높은 접근성을 유지하면

서, 배터리 잔량을 고려하여 네트워크 생존시간을 늘

릴 수 있도록 임의의 접속지연과 계수 임계값을 결정

하는 효율적인 계수기반 브로드캐스팅 기법을 제안하

고자 한다.

3.1 추가적인 커버리지 (Additional Coverage, 
AC) 계산

추가적인 커버리지를 계산하는 노드는 두 개의 이

웃노드로부터 같은 브로드캐스팅 메시지를 수신한 노

드로, 그림 5에서와 같이 노드 1과 2의 전송반경 내에 

겹치는 영역 (Intersection area)에 있는 노드 3이 이에 

속한다.

서로 이웃한 노드 1, 2, 3이 순차적으로 브로드캐스

팅을 수행한다고 가정해보자. 노드 1이 GPS 장비로부

터 획득한 위치정보를 포함한 브로드캐스팅 메시지를 

송신하면 이를 수신한 노드 2 와 3은 수신 받은 노드 

1의 위치정보와 자신들의 위치정보를 통해 자신과 노

드 1 사이의 거리를 알 수 있으며 이를 두 노드 사이

의 거리 , 값으로 저장한다. 노드 2는 자신과 자

신의 이웃 노드의 위치정보를 브로드캐스팅 메시지 

헤더 (header)에 담아 브로드캐스팅 메시지를 송신하

면 이를 수신한 노드 3은 자신과 노드 2 사이의 거리 

와 노드 1과 노드 2 사이의 거리 를 알 수 있다. 

이러한 방식으로 각 노드는 통신 범위 내 이웃 노드들

의 위치와 거리를 알 수 있다[10].

세 노드 사이의 거리 정보를 획득한 노드 3은 노드 

1의 위치를 원점으로, 노드 2의 위치를 축에 위치한

다고 정의하면, 각 노드의 위치 정보   , 

   ,   를 거리에 대한 식으로 아

래와 같이 표현할 수 있다. 

      ,   , 

     

 

 


 (6)

    

 

 


     

노드 3은 수식 (6)에서 계산한 자신과 두 개의 이웃

노드의 위치 정보를 통해 추가적인 커버리지를 계산

한다. 이때 추가 커버리지를 갖는 경우는 노드 3의 위

치에 따라 그림 6에서와 같이 세 가지의 경우가 존재

할 수 있다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 높은 접근성과 에너지 효율을 갖는 계수기반 브로드캐스트 기법

1785


  





  




그림 7. Case 1에서의 추가적인 커버리지 계산
Fig. 7. Additional coverage calculations in Case 1

본 절에서는 각 경우에 대한 추가적인 커버리지를 

계산하고자 한다. 

3.1.1 Case 1의 추가적인 커버리지 계산

두 노드 와 의 전송반경 간에 두 교점 (Nodal 

point)을 , 로 정의하면, 과 는 아

래와 같이 계산된다.

       





 



 ,
       






 



 (7)

Case1에 대한 노드 3의 위치 조건은 

  
  이며, 이때 두 

노드 와 의 전송반경 내에 겹치는 영역 

(Intersection area)을 로 정의하면, 그림 7에서와 

같이 노드 3의 추가적인 커버리지 ()는 아래

와 같이 계산된다.

  
   (8)

두 노드 쌍이 갖는 전송반경 내에 겹치는 영역 

(, , )은 다음과 같이 계산된다.

    





 

     
 

 (9)

    





 

     
 

 (10)

    





 

     
 

 (11)

따라서 수식 (9), (10), (11)를 수식(8)에 대입하면 

Case1에 대한 노드 3의 추가적인 커버리지 ()

는 노드간의 거리로 아래와 같이 계산된다.

  


 
  

  
 






















(12)

3.1.2 Case 2의 추가적인 커버리지 계산

Case2에 대한 노드 3의 위치 조건은 

  
  이며, 그림 8에

서와 같이 노드 3의 추가적인 커버리지 ( )는 

아래와 같이 계산된다.

 
   

  


    
  


(13)

따라서 수식 (9) 혹은 수식 (10)을 수식(13)에 대입

하면 Case2에 대한 노드 3의 추가적인 커버리지 

()는 노드간의 거리로 아래와 같이 계산된다.
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  



그림 8. Case 2에서의 추가적인 커버리지 계산
Fig. 8. Additional coverage calculations in Case 2

  

 



그림 9. Case 3에서의 추가적인 커버리지 계산
Fig. 9. Additional coverage calculations in Case 3













  

 




   


  
 




   


 (14)

3.1.3 Case 3의 추가적인 커버리지 계산

Case3에 대한 노드 3의 위치 조건은 

  
  이거나, 혹은

  
  이며, 그림 9에

서와 같이 노드 3의 추가적인 커버리지 ()는 

아래와 같이 계산된다.


   (15)

세 노드가 갖는 전송반경 내에 겹치는 영역 ()

을 계산하기 위하여, 세 노드 , , 의 전송반경 간에 

세 교점 (Nodal point)을 , , 로 정의

하자. 이때 는 노드 1과 2의 교점 중에 노드 3의 

전송반경 내에 있는 교점으로, 는 노드 1과 3의 

교점 중에 노드 2의 전송반경 내에 있는 교점으로, 

는 노드 2와 3의 교점 중에 노드 1의 전송반경 

내에 있는 교점으로 정의한다.

값은    과  


와의 교점 중

에 
 

  내의 교점이므로 다음

과 같이 계산된다.

       

±



 



  
     in 

 
   (16)

  값은 

 
 


과    

의 교점 중에 
   내의 교점이므로 다

음과 같이 계산된다. 

  
±



±   

in 
   , 

where 
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     

     



그림 10.   영역 계산

Fig. 10. Calculation of an area 

      






,   






,

      
















 ,  

      






,   






, (17)

      
















 

 값은  

  
 


과 

 
   의 교점 중에      내

의 교점이므로 다음과 같이 계산된다. 

  
±



±   

in    

where 

 


  


,   


    


, 




  
   




 


 

 





 ,

   





,     





,

   












  


 (18)

세 노드가 갖는 전송반경 내에 겹치는 영역 ()

는 그림 10에서 알 수 있듯이 다음과 같이 계산된다.



 (19)

 

세 교점 (Nodal point)의 위치를 

    ,     , 

   로 표현하면 삼각형 

의 면적은 다음과 같이 계산된다.

 






where

 
,  ,   (20)

 ,  , 의 면적은 부채꼴 

면적에서 삼각형 면적을 뺀 값으로 다음과 같이 계산

된다.

  

   


 , 

where   









∙







(21)

  

   


 , 

where   








∙







(22)
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그림 11. 추가적인 커버리지의 최댓값
Fig. 11. Maximum value of additional coverage

  

   


 , 

where   









∙







(23)

따라서 수식 (20), (21), (22), (23)을 수식(19)에 대

입하면 세 노드가 갖는 전송반경 내에 겹치는 영역 

()은 아래와 같이 계산된다.

 

  




  


      

where 

 
,   

 







∙







, 

 
,   

 







∙







,  

 
,   

 







∙







(24)

수식 (24), (9), (10)을 수식 (15)에 대입하면 Case3

에 대한 노드 3의 추가적인 커버리지 ()는 아

래와 같이 계산된다.




 
 

   


     

   






   



where

 
,   

 







∙







, 

 
,   

 







∙







, 

 
,   

 







∙







 (25)

3.2 추가적인 커버리지 정보, 거리 정보, 배터리 

잔량 정보, 밀집도 정보를 고려한 임의 접속 

지연 (RAD) 값 결정 기법

그림 11에서와 같이 노드 3의 추가적인 커버리지 

최대값 (Maximum Additional Coverage,  )은 

     인 경우이다.

따라서 추가적인 커버리지 최댓값 ( )은 수식 

(25)에      을 대입한 값으로 다음과 

같이 계산된다.

 
 



 
(26)

더 넓은 영역을 추가로 커버할 수 있는 노드가 먼

저 리브로드캐스팅을 수행하기 위해 노드 의 추가적

인 커버리지 ()를 고려한 임의의 접속 지연 

를 다음과 같이 정의하였다.

  
  (27)

송신 노드와 수신 노드 사이의 최대 거리 ()는 

인 경우이다. 송신 노드 3과의 거리가 먼 노드

가 먼저 리브로드캐스팅을 수행하기 위해 노드 의 

거리 정보 ()를 고려한 임의의 접속 지연 를 

다음과 같이 정의한다.

  
  (28)

노드의 최대 배터리 잔량은 ( )는 최대 충전 시 

배터리 양이다. 배터리 잔량이 높은 노드가 먼저 리브

로드캐스팅을 수행하기 위해 노드 의 배터리잔량 

() 정보를 고려한 임의의 접속 지연 를 다음
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Parameter Value

Simulator Visual Studio(c/c++)

Topology Ad-hoc network

Network size 500×500

Max transmission range 100m

Number of nodes 120

Packet type CBR packet

Packet generation period 1sec

 1

 3, 4 ,5

Simulation run time 10min

Energy distribution (max)
80∼100(100), Uniform 

random distribution

Iteration 500

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameter

과 같이 정의한다.

   
  (29)

II장에서 설명한바와 같이 접근성을 높이는 것과 

배터리 효율 간에는 트레이드오프 관계를 갖는다. 이

에 접근성을 높이기 위한 변수  , 과, 

배터리 효율을 높이기 위한 변수 로 임의의 

접속 지연 를 아래와 같이 정의하였다.

  (30)

이때 는 사이의 값을 갖는 가중치 파라미터

이다. 노드 의 이웃 노드 수를 로, 네트워크 

전체 노드수를 로 정의할 때 는 다음과 같이 

정의한다.

 

 (31)

  즉 밀집도가 높은 지역의 노드는 네트워크 생존

시간을 연장하기 위해 배터리 잔량이 많은 노드가 먼

저 리브로드캐스팅을 수행하고, 밀집도가 낮은 지역의 

노드는 높은 접근성을 가지 위해 멀리 떨어져있는 노

드가 가장 빨리 리브로드캐스팅을 수행한다. 

3.3 밀집도 정보와 배터리 잔량을 고려한 계수 

임계값 (
 ) 값 결정 기법

계수 기반의 브로드캐스트 기법에서는 동일한 메시

지를 받은 횟수에 따라 리브로드캐스트 여부를 결정

하기 때문에 계수 임계값을 정의하는 것이 중요하다. 

계수 임계값이 크게 설정되면 리브로드캐스트에 참여

하는 노드 수가 늘어나 네트워크상의 노드들의 배터

리 소모가 커지지만 접근성이 높아지는 트레이드오프 

관계를 갖는다. 이에 접근성을 높이면서 노드들의 배

터리 소모를 줄이기 위한 노드 의 계수 임계값 

(
 )을 다음과 같이 정의한다.


     ×  (32)

이때 은 최소 계수 임계값을, 는 최대 계

수 임계값으로 정의하며, 는 다음과 같이 정의한다.

 











   



 

(33)

이때 는 이웃 노드의 평균수를 의미한다. 즉, 

밀집도가 높은 지역에서는 네트워크 생존시간 연장을 

위해 에너지 잔량이 높은 노드가 먼저 리브로드캐스

트를 하고, 밀집도가 낮은 지역에서는 접근성을 높이

기 위해 밀집도가 높은 노드가 먼저 리브로드캐스트

를 수행한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 성능평가

4.1 시뮬레이션 환경

앞에서 정의한 임의의 접속지연 ()과 계수 임

계값 (
 )을 통해 높은 접근성과 에너지 효율적인 

브로드캐스팅이 가능할 것으로 판단되며, 이를 확인하

기 위해서 제안하는 계수기반 브로드캐스팅 기법 

(Proposed)과 메시지를 수신한 노드들의 계수 임계값

이 최대 계수 임계값 보다 작으면 리브로드캐스

트를 수행하는 가장 단순한 계수기반 브로드캐스팅 

기법 (Counter), II장에서 소개한 기존에 제안된 거리

정보 기반의 계수기반 브로드캐스팅 기법 (Distance), 

밀집도를 고려한 계수기반 브로드캐스팅 기법 

(Density), 배터리 잔량을 고려한 계수기반 브로드캐

스팅 기법 (Energy)과 각각 성능 평가를 수행하였다. 

본 논문에서 사용한 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 

같다.
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(a)   

 

(b)   

 

(c)   

그림 12. 이웃노드의 밀집도 분산의 변화에 따른 패킷절약비율
Fig. 12. The SBR as a function of variance

(a)   

 

(b)   

 

(c)   

그림 13. 이웃노드의 밀집도 분산의 변화에 따른 접근가능성
Fig. 13. The reachability as a function of variance

4.2 시뮬레이션 평가 지표

4.2.1 패킷절약비율 (Saved ReBroadcast, 

SRB)

동일한 브로드캐스팅 혹은 리브로드캐스팅 메시지

를 수신 받은 노드의 수를 로, 해당 메시지를 리

브로드캐스팅한 송신 노드의 수를 로 정의하면, 

패킷절약비율은 로 정의된다.

4.2.2 접근가능성 (Reachability)

동일한 브로드캐스팅 혹은 리브로드캐스팅 메시지

를 수신 받은 노드의 수를 로, 전체 네트워크상의 

노드 중 직간접적으로 도달 할 수 있는 노드의 수를 

로 정의하면, 접근가능성은 로 정의된다.

4.2.3 전체 에너지 소모량 (Total Energy

Consumption, TEC)

네트워크에 있는 모든 노드들이 소모하는 총 에너

지 사용량으로 정의한다.

4.3 시뮬레이션 결과

그림 12는 계수 임계값의 최대값 ( )이 각각 3, 

4, 5일 때, 밀집도 분산 (variance)에 따른 패킷절약비

율의 결과를 나타낸다. 밀집도 분산은 이웃 노드의 밀

집정도를 나타내는 값으로 밀집도 분산이 작을수록 

노드들이 고르게 분포되어있는 것을 의미하며, 밀집도 

분산이 클수록 특정 지역에 많은 노드들이 분포되어

있는 것을 의미한다. 5가지 알고리즘에서 전반적으로 

밀집도 분산이 커짐에 따라 패킷절약비율이 증가 하

는 것을 알 수 있는데 이는 밀집도가 높은 지역에서 

패킷절약비율이 증가하기 때문이다. 제안하는 브로드

캐스팅 기법이 가장 높은 패킷절약비율을 보이는 것

을 알 수 있다.  

그림 13은 계수 임계값의 최댓값 ( )이 각각 3, 

4, 5일 때, 밀집도 분산에 따른 접근가능성을 나타낸

다. 밀집도 분산이 커짐에 따라 접근가능성이 낮아지

는데 이는 밀집도가 낮은 지역에 위치한 노드들에게 

패킷 전송의 단절이 발생하기 때문이다. 배터리 잔량

을 고려한 브로드캐스팅 기법이 접근가능성이 가장 

낮은 것을 알 수 있었고, 제안하는 기법과 기존의 4가

지 기법은 비슷한 수준의 접근가능성을 갖는 것을 알 

수 있다.

그림 14는 계수 임계값의 최댓값 ( )이 각각 3, 

4, 5일 때, 밀집도 분산에 따른 에너지 총 사용량을 나
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(a)   

 

(b)   

 

(c)   

그림 14. 이웃노드의 밀집도 분산의 변화에 따른 에너지 총 사용량
Fig. 14. The TEC as a function of variance

타낸다. 밀집도 분산이 커짐에 따라 에너지 총 사용량

이 감소하는 것을 알 수 있는데 이는 밀집도가 높은 

지역에서 에너지 사용량이 감소하기 때문이다. 에너지 

총 사용량 측면에서 제안하는 브로드캐스팅 기법이 

가장 높은 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 중복된 브로드캐스팅 메시지를 수신 

받은 노드들 중에서 더 넓은 영역을 추가로 커버할 수 

있는 노드가 리브로드캐스팅을 수행할 수 있도록, 두 

노드로부터 동일한 브로드캐스팅 메시지를 수신한 노

드가 리브로드캐스팅 시 얻을 수 있는 추가적인 커버

리지를 계산하는 방법을 제안하였다. 또한, 밀집도가 

높은 지역의 노드는 네트워크 생존시간을 연장하기 

위해 배터리 잔량이 많은 노드가 먼저 리브로드캐스

팅을 수행하고, 밀집도가 낮은 지역의 노드는 높은 접

근성을 갖기 위해 멀리 떨어져있는 노드가 가장 빨리 

리브로드캐스팅을 수행하게 하기 위해서 계산된 추가

적인 커버리지와 거리정보, 배터리 잔량, 밀집도 정보

를 고려한 임의의 접속 지연 ()를 결정하는 수식

을 제안하였고, 밀집도 정보와 배터리 잔량을 고려하

여 계수 임계값 () 결정하는 수식을 제안하였다.

시뮬레이션을 통해 제안하는 브로드캐스팅 기법이 

접근가능성은 기존에 제안된 기법과 비슷한 수준을 

유지하면서 높은 패킷절약비율과 낮은 배터리 소모를 

하는 것을 확인하였다. 따라서 애드 혹 네트워크 환경

에서 제안하는 브로드캐스팅 기법을 적용 시 중복성

과 충돌을 줄이면서, 높은 접근성을 가지며, 단말기의 

배터리 소모를 줄여 네트워크 생존시간을 최대화 할 

수 있는 서비스가 가능할 것이다. 
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