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I. I. I. I. 서서서서    론론론론    

이동 Ad Hoc 네트워크는 무선 인터페이스를 가

진 다수의 노드들에 의해 자율적으로 구성되는 네트

워크로서 무선 자원과 배터리 상의 제약을 가진다. 

또한, 노드의 이동성으로 인하여 네트워크 토폴로지

(topology)가 동적으로 변화하는 특성을 가지기 때

문에 기존 유선 네트워크에서 사용되는 패킷 전달방

식을 그대로 적용하기에는 많은 문제점이 있다.  

플러딩은 패킷을 네트워크 전체로 브로드캐스팅

하기 위한 패킷 전달방식으로, 이동 Ad Hoc 네트워

크에서는 라우팅 프로토콜, 서비스 탐색 프로토콜, 

주소 자동설정 프로토콜 등에서 이를 필수적으로 사

용하고 있기 때문에 플러딩 기법의 효율성은 이동 

Ad Hoc 네트워크의 성능을 결정짓는 주요 요소의 

하나로 작용하고 있다. 특히, 이동 Ad Hoc 네트워

크에서 모든 노드들은 서로 공유된 무선 채널을 사

용하고 있고 인접 노드들간의 무선 전송영역이 서로 

중첩되는 특성을 가지고 있기 때문에 플러딩 수행중

에 무선 자원에 대한 경쟁(contention), 패킷 충돌

(collision) 및 브로드캐스트 패킷의 중복 수신

(duplication)에 따른 네트워크 성능 저하가 큰 문제

점으로 인식되고 있다[1],[2].  

본 고에서는 이동 Ad Hoc 네트워크에서 패킷 

플러딩 시에 발생되는 문제점을 기술하고, 이를 해

결하기 위해 제안된 다양한 플러딩 기법들을 소개

한다.  

II. II. II. II. 이동이동이동이동 Ad Hoc  Ad Hoc  Ad Hoc  Ad Hoc 네트워크에서의네트워크에서의네트워크에서의네트워크에서의        

플러딩플러딩플러딩플러딩    

1. 1. 1. 1. 필요성필요성필요성필요성    

인터넷에서는 노드의 IP 주소를 보고 해당 노드

가 어떤 서브넷에 접속되어 있는지를 알 수 있기 때

문에 주소는 노드를 식별하는 용도뿐만 아니라 노드

의 물리적인 위치를 판단할 수 있는 기준이 된다. 그

러나, 이동 Ad Hoc 네트워크에서는 노드의 이동으

로 인하여 네트워크 토폴로지가 동적으로 변화하는 

특성을 가지기 때문에 노드의 주소는 단지 노드를 
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유일하게 식별하는 용도로만 사용되며 위치 정보를 

포함하고 있는 것은 아니다. 이와 같은 환경에서 플

러딩은 특정 노드로의 루트(위치)를 탐색할 경우에 

유용하게 사용될 수 있다. 이와 같은 라우팅 프로토

콜을 포함하여, 이동 Ad Hoc 네트워크에서 플러딩

이 사용되고 있는 경우는 다음과 같다.  

- 테이블 기반(table-driven) 라우팅 프로토콜에

서 네트워크 토폴로지 정보 전달을 위한 제어 메

시지를 네트워크 전체로 브로드캐스팅하는 경우 

- 요구 기반(on-demand) 라우팅 프로토콜에서 루

트 탐색을 위한 루트 요청(route request, 

RREQ) 메시지를 네트워크 전체로 브로드캐스팅

하는 경우  

- 멀티캐스트 프로토콜에서 제어 메시지를 네트워

크 전체로 브로드캐스팅하는 경우  

- 주소 자동 설정(address auto-configuration) 

프로토콜에서 중복된 주소 검출(duplicated ad-

dress detection)을 위한 제어 메시지를 네트워

크 전체로 브로드캐스팅하는 경우  

- 서비스 탐색(service discovery) 프로토콜에서 

서비스 요청 메시지를 네트워크 전체로 브로드

캐스팅하는 경우 

- 멀티캐스트 또는 브로드캐스트 데이터 패킷을 

전달하는 경우 

2. 2. 2. 2. 특성특성특성특성        

이동 Ad Hoc 네트워크에서 노드들은 일반적으로 

하나의 공유된 채널을 통해서 통신하고 있다. 예를 

들어, IEEE 802.11에서 제공하는 Ad Hoc 모드 통

신의 경우 Carrier Sense Multiple Access/Colli-

sion Avoidance(CSMA/CA) 방식에 의해 다수의 사

용자가 하나의 무선 채널을 공유하기 때문에 사용자

간에 무선 채널에 대한 경쟁이 발생한다. 특히, 브로

드캐스트 패킷의 경우는 유니캐스트 패킷과 달리 

Hidden Terminal 문제 해결을 위한 RTS/CTS 메커

니즘을 적용하고 있지 않기 때문에 패킷 충돌 현상이 

빈번히 발생할 수 있다. 또한, 인접한 노드는 무선 전

송 영역이 서로 중첩되기 때문에 중복된 패킷의 수신

이 가능하다. 이와 같은 문제점을 완화시키기 위해 

브로드캐스트 패킷을 전송할 경우 일반적으로 다음

과 같은 메커니즘을 기본적으로 적용하고 있다[1].  

① 브로드캐스트 패킷을 초기 생성한 소스 노드의 

주소와 패킷 식별자를 저장함으로써 동일 브로

드캐스트 패킷의 중복 수신 여부를 판단하며, 

중복 수신된 브로드캐스트 패킷은 폐기한다.  

② 최초 수신된 브로드캐스트 패킷을 다시 플러딩

하기 전에 일정 지연 시간을 두며, 이 시간 동안

에 중복적으로 수신된 브로드캐스트 패킷의 정

보에 따라 플러딩 여부를 다시 결정한다.  

③ 브로드캐스트 패킷을 플러딩하기 전에 임의의 

지연 시간을 둠으로써 이웃 노드간의 동시 플러

딩에 의한 패킷 충돌을 방지한다.  

3. 3. 3. 3. 문제점문제점문제점문제점    

플러딩의 가장 기본적인 형태인 블라인드 플러딩

(blind flooding)은 브로드캐스트 패킷을 수신한 노

드가 이를 다시 이웃 노드에게 플러딩하는 방식이다. 

네트워크 상에 N개의 노드가 존재할 경우 블라인

드 플러딩을 사용하면 N번의 플러딩이 발생한다. 

(그림 1)에서와 같이 7개의 노드로 구성된 이동 Ad 

Hoc 네트워크에서 블라인드 플러딩을 사용할 경우 

7번의 플러딩을 수행해야 한다. 그러나, 노드들의 

무선 전송영역이 서로 겹치기 때문에 최적화된 플러

딩(optimal flooding)의 경우 2번의 플러딩만으로 

모든 노드들에게 브로드캐스트 패킷을 전달할 수가 

있다. 블라인드 플러딩은 구현이 용이한 장점이 있

는 반면 브로드캐스트 패킷을 중복되게 수신할 가능

성이 크며 이웃 노드간의 자원 경쟁 및 패킷 충돌 현

상을 발생시킴으로써 네트워크 성능에 심각한 영향

을 주게 된다. 이와 같은 현상을 브로드캐스트 스톰

(broadcast storm) 문제라고 한다[1],[2]. 

주어진 네트워크 토폴로지 상에서 최적의 플러딩 

을 수행하는 것은 Minimal Connected Dominant 

Set(MCDS)을 계산하는 문제에 해당된다. Domi 
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(그림 1) Blind Flooding과 Optimal Flooding의 비교  
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nant Set이란 모든 노드가 이 집합에 속하거나 또는

이 집합에 속하는 임의의 노드와 1-홉 이웃 노드인 

경우에 해당된다. Dominant Set에 속하는 모든 노

드들이 서로 연결되어 있을 경우를 Connected 

Dominant Set(CDS)이라고 하며, 최소 수의 노드

로 구성된 CDS를 MCDS라고 한다. MCDS에 속하

는 노드들만이 플러딩을 수행하게 함으로써 최적

의 플러딩이 가능하다. 그러나, MCDS를 구하는 

것은 NP-Complete 문제로 분류되기 때문에 이를 

직접 계산하기는 어렵다[3],[4]. 또한, 이동 Ad 

Hoc 네트워크에서는 노드의 이동으로 인하여 네트

워크 토폴로지가 수시로 변하기 때문에 글로벌한 토

폴로지 정보에 기반한 최적의 플러딩을 더욱 어렵게 

하고 있다.  

이동 Ad Hoc 네트워크를 위한 효율적인 플러딩 

방식의 설계는 에너지 또는 전송대역과 같은 제한된 

자원을 절약하고 브로드캐스트 스톰과 같은 문제를 

해결하고자 하는 데에 목적이 있다. 브로드캐스트 

패킷을 실제로 플러딩하는 데 참여한 노드의 비율이 

플러딩 방식의 효율성을 판단하는 기준으로 사용될 

수 있으며, 브로드캐스트 패킷이 네트워크 노드 전

체에 수신되기까지 소요되는 시간 및 브로드캐스트 

패킷이 전달되지 않은 노드의 비율 등이 성능 평가 

요소로 함께 사용될 수 있다.  

III. III. III. III. 주요주요주요주요    플러딩플러딩플러딩플러딩    기술기술기술기술        

(그림 2)에서와 같이 플러딩 방식은 중복적으로 

수신된 브로드캐스트 패킷의 정보를 이용하는 휴리

스틱 기반(heuristic based) 방식과 토폴로지 정보

를 이용하는 토폴로지 기반(topology based) 방식

으로 크게 나눌 수 있다. 휴리스틱 기반 방식은 확률 

기반(probability based) 방식과 영역 기반(area 

based) 방식으로 나눌 수 있으며, 토폴로지 기반 방

식은 이웃 토폴로지 기반(neighbor topology 

based) 방식, 소스 트리 기반(source tree based) 

방식 및 클러스터 기반(cluster based) 방식으로 나

눌 수 있다[5],[6].  

1. 1. 1. 1. 휴리스틱휴리스틱휴리스틱휴리스틱    기반기반기반기반    방식방식방식방식    

노드 A가 이웃 노드 Bi 로부터 수신한 브로드캐스

트 패킷을 자신의 다른 이웃 노드에게 플러딩하기 

위해서는 해당 패킷을 MAC 계층으로 전달하여야 

하며, MAC 계층에서는 공유된 무선 채널이 가용할 

경우 물리 계층에게 전달하여 실제 전송이 이루어지

게 한다. 따라서, (그림 3)에서와 같이 노드 A가 브

로드캐스트 패킷을 최초로 수신한 시각과 해당 브로

드캐스트 패킷을 물리 계층에서 실제로 송신하기까

지는 다소의 시간이 소요되며, 이 시간 동안에 다수 
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(그림 2) 플러딩 방식의 분류 
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(그림 3) 브로드캐스트 패킷의 중복 수신 
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의 중복된 브로드캐스트 패킷이 수신될 수 있다. 따

라서, 이 기간 동안 중복 수신된 브로드캐스트 패킷

의 정보를 이용하여 플러딩 여부를 다시 결정한다

[1],[2].  

가. 확률 기반 방식  

노드 A와 노드 B가 서로 이웃 노드일 경우 두 노

드의 무선 전송영역은 서로 겹치게 된다. (그림 4a)

는 노드 A가 브로드캐스트 패킷을 노드 B로부터 최

초로 수신한 후 이를 다시 플러딩할 경우를 나타낸

다. 노드 A에 의해 새로 커버되는 영역은 노드 A의 

무선 전송영역에서 노드 B의 무선 전송영역을 제외

한 부분으로 계산되며, 이 영역의 면적은 노드 A의 

전체 전송영역 대비 최대 61%, 평균 41%로 계산된

다[1],[2]. 즉, 노드 A의 이웃 노드 중에서 노드 B 

가 플러딩할 때 브로드캐스트 패킷을 수신한 노드의 

 

(그림 4) 브로드캐스트 패킷의 중복 수신에 의한 효과

A

B

(a) 브로드캐스트 패킷을

 한 번 수신한 경우 

(b) 브로드캐스트 패킷을 

 두 번 수신한 경우  

A 
B 

C 

노드 A의 플러딩에 의해 새로 커버되는 영역 

 

 

비율은 평균 59%이고 최소 39%이다. (그림 4b)는 

노드 A가 노드 B와 노드 C로부터 동일한 브로드캐

스트 패킷을 수신한 후 이를 다시 플러딩할 경우를 

나타낸다. 노드 A의 플러딩에 의해 새로 커버될 수 

있는 영역은 최대 19%로 계산된다[1],[2]. 확률 기

반 플러딩 방식은 이와 같이 동일한 브로드캐스트 

패킷을 중복 수신한 횟수가 커질수록 해당 브로드캐

스트 패킷을 다시 플러딩하여 얻을 수 있는 효과는 

급격히 감소한다는 사실에 기반하고 있다. 확률 기

반 플러딩 방식에는 확률적(probabilistic) 방식과 

계수 기반(counter based) 방식이 있다[1],[2].  

확률적 방식에서는 노드가 브로드캐스트 패킷을 

처음으로 수신할 경우 기준 확률 P에 기반하여 플러

딩 여부를 결정한다. P = 1인 경우는 블라인드 플러

딩에 해당된다. 계수 기반 방식에서는 확률이 아닌 
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브로드캐스트 패킷의 중복 수신 횟수를 사용하여 플

러딩 여부를 결정한다. 즉, 노드 A가 브로드캐스트 

패킷을 수신하고 이를 다시 플러딩하기 전에 다른 

이웃 노드로부터 중복적으로 수신된 브로드캐스트 

패킷의 숫자가 일정 임계값(threshold) 보다 크면 

플러딩을 취소한다. 확률기반 방식은 가장 간단하게 

구현할 수 있으나 기준 확률값과 임계값을 어떻게 

결정하는냐가 성능에 중요한 요소로 작용한다. 

나. 영역 기반 방식  

두 노드의 위치가 가까울수록 이들이 커버하는 

무선 전송 영역의 중첩 부분은 더 커지게 된다. (그

림 5a)는 노드 A와 노드 B가 이웃 노드로서 가장 멀

리 떨어진 경우를 나타내며 (그림 5b)는 그렇지 않

을 경우를 나타낸다. 노드 A와 노드 B의 위치가 동

일하다면 두 노드의 무선 중첩영역은 서로 겹치게 

된다. 따라서, 중첩된 영역의 크기가 작아질수록 플

러딩의 효과는 미비해진다. 영역 기반 플러딩은 이

와 같은 노드의 전송 영역에 기반하고 있으며 거리 

기반(distance based) 플러딩과 위치 기반(location 

based) 플러딩이 있다[1],[2].   

거리 기반방식에서는 노드 A가 이웃 노드로부터

중복적으로 브로드캐스트 패킷을 수신한 경우, 해당 

브로드캐스트 패킷을 플러딩한 이웃 노드 중 노드 A

와 가장 가까이 위치한 노드와의 거리가 임계값 이

하이면 플러딩을 취소하는 방식이다. 노드간의 거리 

는 수신된 신호의 세기로 계산할 수 있다. 각 노드의 

 

 

(그림 5) 두 노드간의 거리에 따른 전송 영역의 중첩

(a) 노드 A와 노드 B의 거리가 

최대인 경우  

(b) 노드 A와 노드 B의 거리가

최대가 아닌 경우 

노드 A의 플러딩에 의해 새로 커버되는 영역 

A B AB 

 

위치를 GPS 등을 사용하여 파악이 가능하다면 동일 

브로드캐스트 패킷을 중복 수신한 상태에서 노드 A

가 플러딩을 수행했을 경우 새로 커버될 수 있는 영

역의 크기를 수학적으로 계산할 수 있다. 위치 기반 

방식에서는 이 크기가 일정 임계치 이하이면 플러딩

을 취소하는 방식을 사용하고 있다.  

2. 2. 2. 2. 토폴로지토폴로지토폴로지토폴로지    기반기반기반기반    방식방식방식방식    

토폴로지 기반 방식에서는 네트워크 토폴로지 정

보를 이용하여 브로드캐스트 패킷의 플러딩 횟수를 

최소화하고자 하며, 대부분이 MCDS를 근사적으로 

계산하기 위한 다양한 기법들을 제안하고 있다.  

가. 이웃 토폴로지 기반 방식 

1-홉 또는 2-홉 거리에 위치한 이웃 노드의 정보

를 이용하여 브로드캐스트 패킷의 플러딩 횟수를 최

소화하고자 한다. 대부분의 방식이 2-홉 이웃 노드 

정보를 이용하여 MCDS에 근사한 CDS를 계산하고, 

CDS에 포함된 노드(포워드 노드)들을 통해서 브로

드캐스트 패킷을 플러딩하고자 한다.  

1) Self-Pruning  

Self-Pruning[3] 방식에서는 1-홉 이웃 노드의 

토폴로지 정보를 이용하여 플러딩을 수행한다. 

Self-Pruning 방식의 경우, 모든 노드는 계층-2의 

BEACON 신호 또는 계층-3의 HELLO 메시지의 

주기적인 브로드캐스트를 통해 자신과 1-홉 거리에 

있는 이웃 노드에 대한 리스트를 관리한다. 노드가 

브로드캐스트 패킷을 플러딩할 경우 자신의 이웃 노

드 리스트를 패킷에 포함시킨다. (그림 6)에서와 같

이 노드 A가 노드 B로부터 브로드캐스트 패킷을 수

신할 경우 이 패킷에 포함된 노드 B의 이웃 노드 리

스트인 N(B)를 현재 자신의 이웃 노드 리스트 N(A) 

와 비교하여, N(A) – N(B) – {B} ≠ ∅  인 경우에 해

당 브로드캐스트 패킷을 다시 플러딩한다. 이 때 자

신의 이웃 노드 리스트인 N(A)를 브로드캐스트 패

킷에 포함시킨다. 
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(그림 6) Self-Pruning을 이용한 플러딩 

N(B)={A,C,D,E} N(A)={B,E,F,G}

N(A)-N(B)={B,F,G}

D 

E 

F

G 

B A C 

broadcast packet +N(B) 

 

 

이 방법은 브로드캐스트 패킷에 이웃 노드 리스

트를 포함시키기 때문에 패킷의 크기가 커지는 문제

점이 있다. 이를 해결하기 위한 방법으로, 노드가 브

로드캐스트 패킷을 수신할 경우 패킷에 포함된 인접 

노드 리스트를 저장하고, 브로드캐스트 패킷을 플러

딩할 경우 이전에 브로드캐스트 패킷을 플러딩한 이

후 이웃 노드 리스트에 변경이 없으면 이웃 노드 리

스트를 브로드캐스트 패킷에 포함시키지 않는 방법

을 사용할 수 있다. 이웃 노드 리스트가 포함되지 않

은 브로드캐스트 패킷을 수신한 노드는 이전에 저장

된 이웃 노드 리스트를 그대로 사용한다.  

2) Dominant-Pruning(DP) 

HELLO 메시지에 1-홉 이웃 노드 리스트를 포함

시켜 전달함으로써 이를 수신한 노드가 자신의 2-

홉 이웃 노드 정보를 알 수 있게 한다. Self-Pruning 

방식에서는 브로드캐스트 패킷을 수신한 노드가 패

킷의 플러딩 여부를 결정하였지만, Dominant-

Pruning[3] 방식에서는 브로드캐스트 패킷을 송신

하는 노드가 이를 수신한 이웃 노드에서의 플러딩 

여부를 결정한다. 패킷을 포워딩할 수 있는 1-홉 이

웃 노드의 리스트는 포워드 리스트(forward list) F 

로서 브로드캐스트 패킷에 포함된다. 노드 A가 이웃 

노드 B로부터 브로드캐스트 패킷을 수신하고 노드 

A의 주소가 포워드 리스트에 포함되어 있을 경우 해

당 브로드캐스트 패킷을 다시 플러딩할 수 있다. 

 

(그림 7) Dominant-Pruning에 의한 플러딩 

N(B)

N(N(A)) 

N(A)

U AB
N(A)-N(B) 

broadcast packet + fwd_list 

 

 

플러딩을 수행하기 전에 노드 A는 자신의 2-홉 노

드를 모두 커버할 수 있는 최소의 포워드 리스트를 

계산하여 브로드캐스트 패킷의 헤더에 포함시킨다. 

(그림 7)과 같이 노드 A로부터 1-홉 거리에 있는 

이웃 노드의 집합을 N(A)로 표기할 때 노드 A로부

터 2-홉 이내에 존재하는 모든 노드의 집합은 

N(N(A))로 표기할 수 있다. N(N(A))에 속하는 노드 

중 B, A, N(B)는 노드 B의 플러딩에 의해 이미 브로

드캐스트 패킷을 수신하였으며, N(A)는 A가 플러딩

할 때 패킷을 수신하게 될 것이다. 따라서, 노드 A는 

U = N(N(A)) – N(B) – N(A)에 포함된 모든 노드

가 패킷을 수신할 수 있도록 N(A)로부터 포워드 리

스트를 결정하여야 한다. N(N(B))에 속하는 노드는 

B가 패킷을 플러딩할 때 이미 패킷을 수신할 수 있

도록 보장 받기 때문에 N(A) – N(B)에 속하는 노드 

중에서 포워드 리스트를 결정하면 된다. 따라서,  
UU)(N(c)

Fc
=

∈
IU 인 최소의 크기를 갖는 F ⊆  N(A) 

– N(B)를 결정한다. F를 계산하는 것은 Set Cover 

문제와 동일한 것으로서 NP-complete에 속하기 

때문에 Greedy Set Cover 알고리듬을 사용하여 이

를 근사적으로 계산하고 있다. 

3) Total DP and Partial DP 

Dominant-Pruning 방식의 성능 향상을 위해 1-

홉 이웃 노드에 의해 커버되어야 하는 2-홉 이웃 노

드의 개수를 감소시키기 위한 방법으로 Total 
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Dominant Pruning(TDP)과 Partial Dominant 

Pruning(PDP) 방식이 제안되고 있다[4]. TDP에서

는 노드 B가 브로드캐스트 패킷을 플러딩할 때 

N(N(B))를 패킷 헤더에 포함시켜 전달한다. 노드 A

가 노드 B로부터 브로드캐스트 패킷을 수신하면 U = 

N(N(A)) – N(B) – N(A) 대신에 U = N(N(A)) –  

N(N(B))를 사용함으로써 U의 크기를 좀 더 줄일 수 

있다. PDP에서는 2-홉 이웃 노드 정보를 브로드캐

스트 패킷에 포함시키지 않고 Dominant Pruning에

서와 동일한 이웃 노드 정보를 이용한다. 그러나, U = 

N(N(A)) – N(B) – N(A) 대신에 U = N(N(A)) –

N(B) – N(A) – N(N(A)IN(B))를 사용함으로써 U

의 크기를 감소시키고 있다. U의 크기가 작아지면 F

의 크기도 감소할 가능성이 크다.  

4) Multipoint Relay(MPR) 

Optimized Link State Routing(OLSR) 라우팅 

프로토콜에서는 Multipoint Relay(MPR)에 기반한 

플러딩 방식을 제안하고 있다[7]. 모든 2-홉 이웃 

노드를 커버할 수 있는 1-홉 이웃 노드의 집합을 

MPR Set이라고 하며, MPR Set에 속하는 노드를 

MPR이라고 한다. 최소 수의 노드로 구성된 MPR 

Set을 계산함으로써 플러딩 오버헤드를 최소화하고

자 한다. (그림 8)에서와 같이 노드 A가 노드 B로부

터 브로드캐스트 패킷을 수신한 경우 노드 A가 노드 

B의 MPR에 해당될 경우에만 해당 브로드캐스트 패

킷을 다시 플러딩한다. 

주기적으로 전달되는 HELLO 메시지를 이용하 

여 자신의 1-홉 이웃 노드 정보와 자신의 MPR Set

을 이웃 노드에게 전달한다. 따라서, 이를 수신 

 
 

(그림 8) MPR과 MPR Selector Set 
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한 노드는 1-홉 이웃 노드의 1-홉 이웃 노드, 즉 자

신의 2-홉 이웃 노드에 대한 정보를 얻을 수 있으며 

이를 통해 자신의 MPR Set을 계산할 수 있다. 노드 

A가 노드 B의 MPR일 때 노드 B는 노드 A의 MPR 

Selector Set(MS)에 속한다. 노드 A가 노드 B로부

터 HELLO 메시지를 수신하였을 때, 이 메시지에 

포함된 MPR Set에 노드 A의 주소가 존재하면 노드 

A는 노드 B의 주소를 자신의 MS에 포함시킨다. 

MS에 속한 노드로부터 브로드캐스트 패킷이 수신

될 경우에만 이를 다시 플러딩한다.  

N(x)를 노드 x의 1-홉 이웃 노드 집합, N
2
(x)를 

노드 x의 2-홉 이웃 노드 집합이라고 할 때 노드 x

에서 다음과 같은 휴리스틱한 방법을 사용하여 

MPR 집합을 계산한다.  

① MPR(x) = { }  // MPR Set of x  

② 노드 N
2
(x)에 속하는 특정 노드의 유일한 이웃 

노드가 N(x)에 존재할 경우 이 1-홉 이웃 노드

를 MPR(x)에 포함시킨다.  

③ MPR(x)에 의해 커버되지 않는 노드가 아직 

N
2
(x)에 존재할 경우, 이들 2-홉 이웃 노드를 

최대로 커버하는 N(x)에 속하는 1-홉 이웃 노

드를 찾아 MPR(x)에 포함시킨다.  

④ 모든 2-홉 이웃 노드가 커버될 때까지 ②~③ 

과정을 반복한다.  

5) Scalable Broadcast Algorithm(SBA) 

SBA[8]는 Self-Pruning 방법과 유사하나 

HELLO 메시지를 이용하여 2-홉 이웃 노드 정보를 

획득한다. 노드 A가 노드 B로부터 브로드캐스트 패

킷을 수신한 경우 N(A) ⊆  N(B)U {B}인 경우에는 

해당 브로드캐스트 패킷(m)을 다시 플러딩하지 않

는다. 그렇지 않을 경우, 브로드캐스트 패킷을 다시 

플러딩하는데, 즉시 플러딩하는 대신에 일정 시간의 

백오프 지연(back-off delay)을 가진다. λ(A,m) = 

N(B)U {B}라고 정의할 때 백오프 지연 시간 동안

에 다른 이웃 노드 C로부터 동일 브로드캐스트 패킷

이 다시 수신되면 λ(A,m) = λ(A,m) UN(C) U {C}
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로 설정하고 수신된 브로드캐스트 패킷은 폐기

(discard)한다. 백오프 지연 시간이 경과된 후 N(A) ⊆  

λ(A,m)이면 플러딩을 취소하고 그렇지 않으면 플러

딩을 수행한다. 이후에 수신되는 브로드캐스트 패킷

은 무시된다. 백오프 지연은 이웃 노드 개수에 기반

하여 동적으로 적용 가능하다. 즉, 이웃 노드 수가 

많을수록 이 값을 작게 설정함으로써 이웃 노드보다 

먼저 패킷을 플러딩하여 다른 이웃 노드에 의한 중

복된 플러딩을 방지할 수 있다.  

6) Span 

Span[9]에서는 이웃 노드 정보에 기반하여 노드 

상태를 coordinator 또는 non-coordinator로 설정

하며, coordinator 상태의 노드는 포워드 노드의 역

할을 수행한다. 각 노드에서 coordinator와 non-

coordinator 간의 상태 천이는 이웃 노드의 동적인 

토폴로지 변화에 따라 이루어진다. 즉, non-

coordinator 노드가 가진 두 이웃 노드가 직접 연결, 

1개의 coordinator를 경유한 연결, 또는 2개의 co-

ordinator를 경유한 연결 중 어느 것에도 포함되지 

않을 경우 해당 노드는 coordinator 상태로 변경된

다. Non-coordinator 상태에서 coordinator 상태

로 변경되기 전에 에너지 레벨, 노드 degree 등의 

정보에 기반한 우선 순위에 따라 백-오프 지연 시간

을 가진다. 즉, 백-오프 지연 시간이 짧을수록 상대

적으로 coordinator가 될 가능성이 커진다. Coor-

dinator가 위의 조건을 만족하지 않을 경우에는 다

시 non-coordinator로 변경된다. Span에서 각 노

드는 HELLO 메시지를 통해 coordinator 여부, 자

신의 현재 coordinator, 이웃 노드 리스트 등의 정

보를 전달한다. 

7) Distributed Dominant Pruning 

Distributed Dominant Pruning[10]에서는 

CDS에 기반한 플러딩을 위해 게이트웨이 설정

(making) 및 해제(pruning) 규칙을 사용하고 있다. 

게이트웨이 설정 과정에서, 직접 연결되지 않은 두 

이웃 노드를 가진 노드는 게이트웨이 노드로 설정한

다. 이와 같은 절차를 수행하여 얻어진 게이트웨이 

노드의 집합은 CDS를 구성한다. 계산된 CDS의 크

기를 감소시키기 위해 두 가지의 게이트웨이 해제 

규칙을 제안하고 있다. 각 노드는 유일한 식별자(ID)

를 가지며 ID 간에는 순서(우선 순위)가 존재한다. 

규칙-1의 경우, 두 인접한 게이트웨이 A와 B에 대

해 N[A] ⊆  N[B]이고 ID(A) < ID(B)일 경우 A를 

게이트웨이 노드 집합에서 제거한다. N[A] = N(A)U  

{A}로 정의된다. 규칙-2의 경우, 게이트웨이 노드 

A의 이웃 게이트웨이 B, C에 대해 N(A) ⊆  N(B)U  

N(C)이고 ID(A) = min{ID(A), ID(B), ID(C)}일 경

우 A를 게이트웨이 노드 집합에서 제거한다. (그림 

9a)는 게이트웨이 설정에 따라 노드 A와 노드 B가 

게이트웨이로 설정된 것을 보여 주고 있다. (그림 

9b)는 게이트웨이 해제 규칙-1에 의해 노드 A가 게

이트웨이에서 해제되는 것을 보여 주고 있다. 이와 

같은 게이트웨이 해제 규칙은 이웃한 게이트웨이의 

수를 k로 설정함으로써 규칙-k(k-dominant prun-

ing)로 확대 가능하다[11].  

 

 

(그림 9) 게이트웨이 설정 및 해제 

ID(A)=1, ID(B)=2 ID(A)=1, ID(B)=2 

(b) 게이트웨이 해제 

(a) 게이트웨이 설정  

게이트웨이 

A B 

A B A B 

  

나. 소스 트리 기반 방식 

TBRPF(Topology Broadcast Based on Re-

verse-Path Forwarding) 라우팅 프로토콜에서는 

소스-트리에 기반한 플러딩 방식을 사용하여 네트 
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(그림 10) Parent 노드와 Children 노드간의 관계 

AB 

shortest path from B to S  

shortest path from A to S

parent of node A children of node B

S 

 

 

워크 토폴로지 정보를 브로드캐스팅 한다[12]. 각 

노드는 네트워크 내의 다른 모든 노드로의 최소-홉

수 경로로 구성되는 소스 트리를 유지한다. (그림 

10)에서 노드 A는 이웃 노드 B를 경유하여 목적

(destination) 노드 S로 가는 최소-홉 수의 경로를

가진다. 이 때 노드 B는 노드 S에 대해 노드 A의 

parent 노드가 되며, 반대로 노드 A는 노드 B의 

children 노드가 된다. 노드 S에 대한 모든 parent 

노드는 노드 S에 대한 최소-홉 spanning 트리(소스 

트리)를 구성한다. 

브로드캐스트 패킷의 플러딩은 소스 트리에서 

non-leaf 노드를 통해서만 이루어진다. (그림 11)에

서와 같이, 노드 S가 생성한 브로드캐스트 패킷을 

노드 A가 자신의 이웃 노드인 B로부터 수신한 경우, 

노드 S에 대해 노드 B가 노드 A의 parent 노드인 

경우에만 해당 브로드캐스트 패킷을 다시 플러딩한

다. TBRPF에서는 HELLO 메시지를 사용하여 자신

의 1-홉 이웃 노드에 대한 정보를 획득하고, 이웃 

노드로부터 수신된 토폴로지 정보를 이용하여 자신

의 소스 트리를 구성한다. 자신의 소스 트리 상에 변 

  

 

(그림 11) 소스 트리에 기반한 플러딩 

source tree of node S non-leaf nodes

S B A 

 

 

(그림 12) 클러스터링에 기반한 이동 Ad Hoc 네트워크

gateway 

member 

cluster
cluster 

cluster head

 

 

경된 토폴로지 정보를 자신의 소스 트리를 이용하여 

네트워크 전체로 플러딩한다. 

다. 클러스터 기반 방식 

클러스터는 클러스터 헤드라는 하나의 노드와 이 

노드로부터 직접 통신 거리, 즉 1-홉 무선 거리에 

존재하는 모든 노드의 집합으로서 정의된다. 이동 

Ad Hoc 네트워크를 위한 다양한 클러스터링 기법

들이 연구되고 있으며 경우에 따라 클러스터가 서로 

중첩되거나, 그 어떤 클러스터에도 속하지 않는 노

드(non-cluster node)가 존재할 수도 있다. 클러스

터 노드 중 게이트웨이는 다른 클러스터의 헤더와 

1-홉 거리에 있는 노드, 즉 둘 이상의 클러스터에 

속하는 노드로 정의된다. (그림 12)와 같이 클러스

터가 서로 중첩되지 않게 구성될 경우, 게이트웨이

는 인접 클러스터의 일반 클러스터 노드와 직접 통

신하는 노드로 정의된다. 

클러스터를 이용한 플러딩을 위해서는 먼저 클러

스터를 구성하는 클러스터링이 수행되어야 한다. 클

러스터링 방식의 예로 Linked-Cluster Algo-

rithm(LCA)과 Highest-Connectivity Algorithm 

(HCA)을 들 수 있다. 노드 ID 간에 순서(order)가 

있다고 할 때 LCA에서는 특정 노드가 자신의 모든 

이웃 노드보다 작은 값의 ID를 가지고 있을 경우 클

러스터 헤드가 된다. HCA에서는 특정 노드가 자신

의 모든 이웃한 노드보다 큰 값의 degree(이웃 노드

의 개수)를 가질 때 클러스터 헤드가 된다. 인접한 

두 노드가 동일한 degree를 가질 경우 노드 ID 값에 

의해 클러스터 헤드를 결정한다.  

클러스터링에 의해 클러스터가 구성되었을 경우  
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(그림 13) 클러스터링 방식에서의 포워딩 노드 선택 

cluster-A cluster-B 

forwarding node non-forwarding node

cluster-A cluster-B 

(a) Gateway Forwarding(GWF) (b) Selected Gateway Forwarding(SGF) 

non-cluster node

 

Gateway Forwarding(GWF) 방식에서는 (그림 

13a)와 같이 클러스터 헤드, 게이트웨이 및 클러스

터에 속하지 않는 노드만이 포워딩 노드가 되어 브로

드캐스트 패킷을 플러딩한다. 그러나, 게이트웨이 노

드들간의 플러딩은 서로 중복될 가능성이 있기 때문

에 클러스터 헤드에 의해 선택된 일부 게이트웨이만

이 플러딩을 수행할 수 있는 Selected Gateway 

Forwarding(SGF) 방식을 사용함으로써 플러딩 성

능을 향상시킬 수 있다. 즉, (그림 13b)에서와 같이 

클러스터 헤드는 2-홉 또는 3-홉에 위치한 이웃 클

러스터 헤드 또는 클러스터에 속하지 않는 노드와의 

연결성을 가진 최소의 게이트웨이 노드 집합을 구하고 

여기에 속하는 게이트웨이를 대표(representative) 

게이트웨이로 설정한다. 게이트웨이 중에서 대표 게이

트웨이만이 포워딩 노드가 된다[13]. 

IV. IV. IV. IV. 맺음말맺음말맺음말맺음말    

본 고에서는 이동 Ad Hoc 네트워크에서의 플러

딩 수행 시의 문제점 및 이를 해결하기 위한 주요 플

러딩 기법들을 기술하였다. 이동 Ad Hoc 네트워크

에서는 노드들이 공유된 무선 채널을 사용하고 있고, 

노드들간의 무선 전송 영역이 서로 겹치는 경우가 

많기 때문에 플러딩 수행시 동일 브로드캐스트 패킷

의 중복된 수신, 무선 자원에 대한 경쟁 및 충돌 현

상이 빈번히 발생되는 문제점이 있다.  

이동 Ad Hoc 네트워크는 토폴로지가 동적으로 

변하기 때문에 전체 네트워크 토폴로지 정보에 기반

한 최적의 플러딩을 수행하기는 매우 어렵다. 그러

나, 플러딩은 이동 Ad Hoc 네트워크의 성능을 결정

짓는 라우팅 프로토콜 등에서 필수적으로 사용되고 

있기 때문에 보다 효율적인 기법들에 대한 연구가 

지속되리라고 본다.  
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