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요   약

본 논문에서는 이동 에드 혹 네트워크에서 효율적인 전력 사용 및 신뢰성 있는 데이터 전송을 보장하는 연결

형 dominating set 기반의 라우팅 프로토콜을 제안하였다. 연결형 dominating set 기반의 라우팅 알고리즘에서 잦

은 dominating set의 재구성은 루트 손실로 인한 전송 에러를 발생시키기 때문에, 노드의 잔여 전력량과 이동성을 

고려하여 게이트웨이 노드를 선택하여야 한다. 또한 같은 지역에 노드가 집중되어 있다면 매체를 공유하는 무선 

네트워크의 특성상 병목으로 인한 충돌 및 지연 등을 야기 시킬 가능성이 크다. 따라서 본 논문에서는 노드의 잔

여전력량 및 이동성, 이웃 노드수의 가중 가산 값에 비례하여 이웃 구성 통보 메시지 (neighbor set advertisement 

message)의 브로드캐스팅을 지연시키는 방법을 통해 연결형 dominating set의 재구성을 최소화 하면서도 신뢰성 

있고 효율적인 데이터 전송을 보장하는 새로운 연결형 dominating set 구성 방법을 제안하고 다양한 상황에서의 

실험을 통해 그 성능을 비교 평가하였다. 

Key Words：Ad-hoc network, Wireless, Algorithm, Power, Energy

ABSTRACT

In this paper, we propose a new power-efficient and reliable connected dominating set based routing protocol 

in the mobile ad hoc networks. Gateway nodes must be elected in consideration of residual energy and mobility 

because frequent reconstruction of connected dominating set result in transmission error for route losses. If node 

density is high, it results in a lot of contentions and more delays for network congestion. Therefore, in this 

paper, we propose a new construction method of connected dominating set that supports reliable and efficient 

data transmission through minimizing reconstruction of connected dominating set by delaying neighbor set 

advertisement message broadcast in proportion to weighted sum of residual energy, mobility, and the number of 

neighbor nodes. The performance of the proposed protocol is proved by simulation of various conditions.
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Ⅰ. 서 론

  무선 에드 혹 네트워크는 고정 기반 구조 없이 

무선 네트워크 인터페이스를 장착한 이동 단말들로

만 구성되는 다중 홉 무선 네트워크이다. 무선 에드 

혹 네트워크를 구성하는 각 이동 단말은 배터리로 

구동되므로 배터리 용량의 한계로 인하여 노드 수

명에 제약을 가진다. 때문에 이동노드의 효율적인 
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에너지 사용은 무선 에드 혹 네트워크의 수명을 증

가시키는데 있어 중요하다. 노드는 일반적으로 송신

(transmission), 수신(reception), 유휴상태(idle), 슬립

(sleep)모드의 네 가지 상태를 가질 수 있다. 각 상

태에서 소모되는 전력의 측정 결과는 유휴 상태에

서 소모되는 전력이 상당하다는 것을 보여주고 있

다[1]. IEEE 802.11[2]에서는 노드가 자신의 송수신

기의 전원을 끄고 슬립 모드로 전환할 수 있는 전

력 절감 모드 (power saving mode)를 정의하고 있

다. 따라서 노드가 유휴 상태에 있는 시간을 최소화 

하고 슬립 모드에 있는 시간을 최대화함으로써 노

드의 전력 소모를 절감할 수 있다. 

  연결형 dominating set를 무선 에드 혹 네트워크 

내의 가상 백본망으로 사용하는 에드 혹 라우팅방

법은 연결형 dominating set에 속하는 노드들만이 

루트 탐색과정에 참여하므로 연결형 dominating set 

기반에서 on-demand 방식의 에드 혹 라우팅 프로토

콜을 사용할 경우 루트 탐색 공간을 연결형 

dominating set에 속한 노드들로 제한함으로써 플러

딩(flooding) 되는 루트 탐색 메시지의 수를 줄일 수 

있다. 따라서 연결형 dominating set에 속하지 않는 

다른 이동 노드들은 루트 탐색에 참여하지 않으므로 

송수신할 데이터가 없을 경우 유휴상태에서 슬립 모

드로 전환함으로써 전력 소모를 절감할 수 있다. 

  연결형 dominating set 기반의 라우팅 방법은 그

래프 이론의 dominating 개념[3]에 기반을 둔다. 그

래프에서 꼭짓점(vertex)은 노드를 의미하고 꼭짓점 

사이의 연결선(edge)은 연결된 노드가 서로의 무선 

전송 범위 안에 위치함을 의미한다. Dominating set

이란 그래프 내의 꼭짓점의 부분집합으로 이 부분

집합에 속하지 않은 다른 꼭짓점(vertex)들은 최소

한 하나이상의 부분집합에 속한 꼭짓점과 인접하고 

있다. 에드 혹 라우팅은 dominating set에 속하는 

노드들 간에서만 이루어진다. 그러므로 라우팅 동작

을 용이하게 하기 위하여 dominating set은 연결된 

형태를 취하여만 한다. Dominating set에 속한 노드

를 게이트웨이(gateway) 노드라 하고 dominating 

set에 속하지 않는 노드들은 비게이트웨이(non 

gateway)노드라 한다. 그림 1은 연결형 dominating 

set과 나머지 노드들로 구성된 네트워크의 예를 보

여준다. 노드 x와 y는 게이트웨이 노드이며 서로 연

결되어 있고 나머지 노드 u, v, z, t 는 비게이트웨

이 노드이다. 그림 1에서 보는 바와 같이 게이트웨

이 노드들은 무선 에드 혹 네트워크에서 가상 백본

망의 역할을 수행한다. 

z

u

x y

t

v

그림 1. 연결형 dominating set의 예.

  연결형 dominating set 기반의 라우팅 프로토콜의 

성능은 연결형 dominating set의 구성 방법에 따라 

크게 달라질 수 있다. 대부분의 그래프에서 최소 개

수 연결형 dominating set을 구성하는 것은 NP- 

complete 하다고 알려져 있으며, 이에 따라 근사화

된 최소 개수 연결형 dominating set을 찾는 다양한 

방법이 제안되었다[4,5,6,7,8]. 본 논문에서는 기본적

으로 Wu와 Li가 제안한 단순 분산형 근사 알고리

즘(simple distributed approximation algorithm)[4]과 

유사한 방법으로 최소 개수에 근사한 연결형 

dominating set을 구성한다. 연결형 dominating set

기반의 에드 혹 라우팅 알고리즘에서 게이트웨이 

노드는 에드 혹 전력 절감모드로 동작 없이 항상 

깨어있는 상태를 유지하고 라우팅 기능을 전담하므

로, 일반적으로 게이트웨이 노드는 다른 노드에 비

하여 전력 소모가 빠르다. 따라서 에드 혹 네트워크

의 균등한 에너지 소모를 위해서도 게이트웨이 노

드는 노드의 잔여 전력을 고려하여 선택되어야 한

다.  게이트웨이 노드는 에드 혹 네트워크의 백본 

역할을 하고 있으므로 게이트웨이 노드의 이동으로 

다른 노드와 연결되어 있는 링크가 단절될 경우에 

루트 손실로 인한 전송 에러가 발생할 수 있다. 따

라서 게이트웨이 선정 시 노드의 이동성 또한 고려

되어야 한다. 게이트웨이 노드의 상태 변화는 연속

적으로 주위 노드가 게이트웨이를 선정하는데 영향

을 끼칠 수 있으므로 연결형 dominating set의 안정

적인 유지를 위하여 게이트웨이 노드의 상태 변화

를 최소화 할 수 있는 연결형 dominating set 구성 

방법을 사용하여야 한다. 무선 매체를 사용하는 에

드 혹 네트워크의 특성상 많은 트래픽이 집중되는 

게이트웨이 노드가 한 지역에 몰려 있을 경우, 무선 

매체의 혼잡으로 인한 지연과 충돌이 증가할 가능

성이 높아진다. 따라서 본 논문에서는 노드의 잔여

전력량 및 이동성, 이웃 노드 수의 가중 가산 값에 

비례하여 이웃 구성 통보 메시지(neighbor set 

advertisement message)의 브로드캐스팅(broad-

casting)을 지연시키는 방법을 통해 연결형 dominat-
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ing set의 재구성을 최소화 하여 루트 손실로 인한 

전송에러를 최소화하고 특정 지역의 트래픽 집중으

로 인한 문제를 해결하여 효율적인 데이터 전송을 

보장하는 방법을 제안한다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 

기존에 연구된 연결형 dominating set 구성 방법에 

관련된 연구를 소개하고 제 3장에서는 본 논문에서 

제안한 노드의 잔여 전력과 이동성, 이웃 노드의 상

태 등이 고려된 연결형 dominating set 구성 방법에 

대한 기본 개념의 설명, 프로토콜의 동작과정, 데이

터 구조에 대해 기술한다. 제 4장에서는 제안하는 

프로토콜에 대해 다양한 조건에서의 시뮬레이션을 

통해 얻어진 결과를 통해서 성능을 평가하고, 마지

막으로 제 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 IEEE 802.11 에드 혹 전력 절감 모드 

  무선 랜 규격인 IEEE 802.11 에서는 인프라구조

의 파워 관리 모드(power management mode)와 인

프라 구조를 사용하지 않는 에드 혹 파워 관리모드

를 정의하고 있다. 에드 혹 전력 절감모드로 동작하

는 각 노드는 각 노드간의 동기화를 위하여 각 노

드의 시간 정보(time stamp) 가 포함되어 있는 주기

적인 비콘(beacon) 패킷을 사용한다.  비콘 주기

(beacon interval)는 ATIM(Ad-hoc Traffic Indica-

tion Map) 윈도우 기간과 실제 데이터 전송이 이루

어지는 구간으로 나눠지는데, ATIM 윈도우 기간에

는 전송할 데이터가 있는 노드는 전송할 데이터가 

있다는 것을 수신자에게 알리기 위하여 수신자의 

리스트를 포함하는 ATIM 메시지를 전송하고, 

ATIM 메시지 수신을 위하여 모든 노드는 그림 2

와 같이 비콘 기간(beacon interval)이 시작하는 시

점에 깨어나서 최소한 ATIM 윈도우 동안 깨어있는

(awake) 상태를 유지한다. 자신이 포함되어 있는 

 

awake

transmit ATIMA transmit ATIM D
t

station1

B beacon frame

station2

random delay

A

a

D

d

ATIM
window beacon interval

a acknowledge ATIM d acknowledge data

B1 B1

B2 B2

그림 2. 에드 혹 파워 절감 모드(power saving mode)로 동
작하는 단말의 예.

ATIM 메시지를 수신한 노드는 ATIM 응답메시지

(ATIM acknowledgement message)를 통하여 응답

한다. 송신할 데이터가 없고 ATIM 기간 동안 자신

이 포함되어 있는 ATIM 메시지를 받지 못한 노드

들은 ATIM 윈도우 기간이 끝나면 다음 비콘 주기

가 시작할 때까지 슬립모드로 동작한다. ATIM 윈

도우가 끝난 비콘 주기의 나머지 기간에 ATIM 메

시지를 주고받은 송수신자간에 실제 데이터 전송이 

이루어진다. 

2.2 단순 분산형 근사 알고리즘에 기반을 둔 최

소 연결형 dominating set 구성 방법

  Wu와 Li는 최소 개수에 근사한 연결형 do-

minating set 구성을 위한 단순 분산형 근사 알고리

즘(simple distributed approximation algorithm)을 

제안했다[4]. 이 알고리즘은 G=(V, E)로 정의되는 

그래프에서의 모든 꼭짓점들(vertices)에 대하여 마

킹(marking) 과정을 수행함으로써 연결된 domi-

nating set을 구성한다. 그래프 G 의 꼭지점들은 T

(체크되어짐), F(체크되어지지 않음)의 두 가지 상태 

중 한가지 상태를 가진다.  m(v)는 그래프 G의 꼭

지점 v의 마킹 상태를 나타낸다. 초기에 모든 꼭지

점 은 체크되어지지 않은 상태이다. 열린 이웃 구성 

N(v)는 꼭지점 v의 모든 이웃 꼭짓점들을 의미하고, 

닫힌 이웃 구성 N[v]는 꼭짓점 v 자신을 포함한 꼭

짓점 v의 모든 이웃 꼭짓점들을 의미한다.  

그래프의 마킹 과정은 기본적으로 다음과 같은 세

가지 과정으로 구성되어 있다. 

  1. 초기에 그래프 G의 모든 꼭지점 v는 F 로 표

시 된다.

  2. 모든 꼭지점 v는 자신의 열린 이웃 구성 정보 

N(v)를 자신의 모든 이웃들과 교환한다.      

  3. 연결되어지지 않은 이웃이 존재하는 모든 꼭지

점은 자신의 마커 m(v)를 T로 마크한다.

  그림 3의 예에서 보듯이 첫 번째 과정에선 그래

프 G의 모든 꼭지점들은 체크되어지지 않은 상태이

고(그림 3-a) 각각의 개방 이웃 구성은 N(t)={x}, 

N(u)={x}, N(x)={t, u, v}, N(v)={x, y}, N(y)= 

{x,v,z}, N(z)={y} 이다. 제 2 과정에서 자신의 모

든 이웃들과 자신의 개방 이웃 구성 정보를 교환한

다. 제 3과정에서 연결되어 지지 않은 이웃노드를 

가진 노드 x와 노드 y는 T(체크되어짐)으로 마크 

되고 노드 x와 y 는 연결형 dominating set을 구성
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       (a)                        (b)

그림 3. 연결형 dominating Set 구성 과정

하게 된다(그림 3-b).

  마킹 과정을 통하여 만들어진 연결형 dominating 

set은 여분의 dominating set에 속하는 꼭짓점들을 

가지고 있다. 이 여분의 꼭짓점들을 dominating set

에서 제거함으로써 최소개수에 근사한 dominating 

set을 구성할 수 있다. 이 여분의 꼭짓점들을 제거

하기 위하여 먼저 각 꼭짓점마다 구별 가능한 id를 

할당하고 다음과 같은 2가지 규칙을 제공한다.

  규칙 1: 이웃하고 있는 연결형 dominating set의 

꼭짓점 x, v를 고려해보자. 그림 4-a에서 보는 바와 

같이 그 중 한 꼭짓점인 x의 닫힌 이웃 구성이 다

른 꼭짓점 v의 닫힌 이웃구성에 포함되고 {N[x]⊆ 

N[v]}, 꼭짓점 x의 id가 꼭짓점 v의 id보다 작으면 

{id(x)<id(v)} 이면 꼭짓점 x는 자신을 F(체크되지 

않음)로 마크함으로써 연결형 dominating set 에서 

자신을 제거한다. 만약 그림 4-b의 경우처럼 꼭짓점 

x, v와 서로 상대방의 닫힌 이웃구성을 포함한다면 

{N(x)=N(v)}, 두 꼭짓점 중 id가 작은 꼭짓점인 x

가 자신을 F(체크되어지지 않음)로 마크함으로써 자

신을 연결형 dominating set으로부터 제거한다. 

          (a)                     (b)

그림 4. 규칙 1에 해당하는 연결형 dominating set의 예.

  규칙 2: 그림 5의 경우처럼 자신이 연결형 domi-

nating set에 속하면서 연결형 dominating set에 속

하는 두 꼭짓점 x, z를 이웃으로 가지고 있는 꼭짓

점 y의 열린 이웃 구성 N(y)가 꼭짓점 x의 열린 이

웃 구성 N(x) 와 꼭짓점 z의 열린 이웃 구성 N(z) 

합집합에 포함되고 {N(y)⊆N(x)∪N(z)}, 꼭짓점 y

의 id가 세 꼭짓점(x,y,z) 중에 가장 작다면 {id(y)= 

min[id(x), id(y), id(z)]}, 꼭짓점 y는 자신을 F(체크

되지 않음)으로 마크함으로써 연결형 dominating 

그림 5. 규칙 2에 해당하는 연결형 dominating set의 예

x y z

그림 6. 규칙 1과 2가 동시에 적용될 수 있는 연결형 do-
minating set의 예

set으로부터 자신을 제거한다.  

  그림 6의 경우는 규칙 1,2가 동시에 적용되는 경

우이다. 꼭짓점 y의 id가 연결형 dominating set에 

속하는 세 꼭짓점 x, y, z중에 가장 작다면, 규칙 2

에 의해 꼭짓점 y가 연결형 dominating set에서 제

거되지만 꼭짓점 x의 id가 꼭짓점 y보다 작다면, 규

칙 1에 의해서 꼭짓점 x가 연결형 dominating set

으로부터 제거된다. 꼭짓점 z의 id 가 세 꼭짓점 x, 

y, z중에 가장 작다면, 세 노드 중 어떤 것도 연결

형 dominating set으로부터 제거되어지지 않는다. 

2.3 노드의 잔여 에너지를 고려하여 확장된 연

결형 dominating set 구성 방법

  연결형 dominating set 기반의 라우팅 알고리즘은 

게이트웨이 노드가 라우팅 기능을 전담하므로, 일반

적으로 게이트웨이 노드는 다른 노드에 비하여 전

력 소모가 빠르다. 전체 에드 혹 네트워크의 수명을 

늘리기 위해서는 전체 네트워크의 노드들의 에너지

가 균등하게 소모되어야 한다. 그러므로 연결형 

dominating set을 구성함에 있어 노드들의 잔여 전

력이 고려되어야 한다. 노드의 잔여 에너지를 고려

한 연결형 dominating set 구성 알고리즘[5]은 위에

서 설명한 규칙 1과 2를 확장함으로써 실현될 수 

있다.  

  확장된 규칙 1a와 규칙 2a는 다음과 같다. 노드 

v의 잔여전력은 el(v)로 표현한다.

  규칙 1a: 규칙 1의 조건에서 노드 v의 잔여전력 

el(v)를 비교하는 조건을 추가한다. 다음과 같은 조

건을 만족하면 노드 x는 연결형 dominating set으로

부터 자신을 제거한다. 
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  1. N[x]⊆N[v] 이고, el(x)<el(v) 일 때.

  2. N[x]⊆N[v] 이고 el(x)=el(v), id(x)<id(v) 일 때.

  규칙 2a: 규칙 2의 조건에서 노드 v의 잔여전력 

el(v)를 비교하는 조건을 추가한다. 다음과 같은 조

건을 만족하면 노드 x는 연결형 dominating set으로

부터 자신을 제거한다. 

  1. N(y)⊆N(x)∪N(z), N(x)⊄N(y)∪N(z), N(z)⊄ 

N(x)∪N(y) 일 때.

  2. N(y)⊆N(x)∪N(z), N(x)⊂N(y)∪N(z), N(z)⊄ 

N(x)∪N(y) 이고             

    (a) el(y)<el(x) 일 때

    (b) el(y)=el(x) 이고 id(y)<id(x) 일 때

  3. N(y)⊆N(x)∪N(z), N(x)⊂N(y)∪N(z), N(z)⊂ 

N(x)∪N(y) 이고 

    (a) el(y)<el(x), el(y)<el(z) 일 때

    (b) el(y)=el(x), el(y) < el(z) 이고 id(y)<id(x) 

일 때

    (c) el(y)=el(x)=el(z), id(y)=min{id(x), id(y), 

id(z)} 일 때

Ⅲ. 노드의 잔여전력과 이동성, 주변 무선 링크의 

상태를 고려한 연결형 dominating set 구성 

방법

  본 논문에서 제안된 CARCODS(Construction 

Algorithm for Reliable Connected Dominating Set) 

에서 기본적으로 각 노드는 다음과 같이 동작한다

고 가정한다.

  (a) 게이트웨이 노드는 에드 혹 파워 절감 모드로 

동작하지 않고 항상 깨어있는(awake) 상태를 

유지하며 비게이트웨이 노드는 beacon in-

terval이 시작하는 시점에서 깨어나고(awake) 

자신이 송수신할 데이터가 없으면 ATIM 윈

도우 기간이 끝나는 시점부터 다음 beacon 

interval이 시작되는 시점까지 슬립 모드로 동

작한다. 

  (b) 노드는 자신의 상태 정보를 포함한 자신의 

이웃에 관한 정보가 포함된 그림 9-a와 같은 

이웃 구성통보 (neighbor set advertisement) 

메시지를 브로드 캐스팅 주기의 시작 시점에

서 본 논문에서 제안된 수식에서 계산된 기

간만큼 지연한 뒤에 자신의 모든 이웃에게 

브로드캐스팅 한다.

  (c) 노드는 이웃 통보 메시지를 보내기 전에 단순 

분산 근사형 알고리즘(simple distributed 

approximation algorithm)에 기반을 두어 자

신을 게이트웨이 노드로 선정할지를 결정한

다. 

  (d) 노드는 GPS 수신기를 장착하고 있으므로 

GPS정보를 수신함으로써 자신의 위치 정보

와 시간을 알 수 있다.  

3.1 기존의 단순 분산형 근사 알고리즘에 기반

을 둔 연결형 dominating set 구성방법

의 문제점

  본 절에서는 단순 분산형 근사 알고리즘(simple 

distributed approximation algorithm)에 기반을 둔 

연결형 dominating set 구성방법을 실제 라우팅에서 

활용할 경우 나타날 수 있는 문제점들에 대해 분석

하고 본 논문에서 이러한 문제점을 해결하기 위해 

제시한 방법들을 살펴보겠다. 

  1) 이웃 구성 정보의 동시 전송으로 인한 브로드

캐스트 스톰(broadcast storm) 현상: 모든 노드

는 자신의 이웃 구성 정보를 주기적으로 브로

드캐스팅 한다. 동시에 많은 노드가 자신의 이

웃 구성 정보를 브로드캐스팅할 경우, 무선 매

체를 공유하고 있는 무선 랜의 특성상 브로드 

캐스트 스톰 현상(같은 기간에 매체를 공유하

고 있는 여러 노드가 동시에 브로드캐스팅을 

시도함으로써 나타나는 현상)으로 인해 무선 

매체에 혼잡이 발생하여, 이에 따라 충돌과 지

연이 증가할 수 있다. 본 논문에서는 각 주기

마다 이동성과 노드의 잔여 전력을 고려하여 

계산된 기간만큼 이웃 구성 정보의 브로드캐

스팅을 지연하는 방법을 통해 동시에 여러 노

드가 이웃 구성 정보 브로드캐스팅을 시도하

는 것을 방지할 수 있다. 

  2) 불필요한 게이트웨이 상태 반복으로 인한 라

우팅 에러: 단순한 분산형 근사 알고리즘 기반

의 연결형 dominating set구성 방법에서 각 노

드는 일정 주기마다 자신의 이웃 구성

(neighbor set) 정보 및 자신의 상태정보를 이

웃 구성 통보 메시지(neighbor set advertise-

ment message)를 통하여 자신의 모든 이웃에

게 브로드캐스팅 한다. 자신의 이웃 노드들로

부터의 이웃 구성 통보 메시지의 수신을 통하
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여 알게 된 이웃 노드 정보에 따라, 만약 연

결 안 된 이웃이 존재하고 규칙 1과 규칙 2를 

만족하지 않으면, 자신을 게이트웨이 노드로 

설정하고, 다음 번 이웃 통보 메시지를 통해 

자신이 게이트웨이로 선정되었음을 이웃 노드

들에게 알린다. 그림 7-a와 같이 잔여 에너지

를 고려한 단순 분산형 근사 알고리즘 기반의 

연결형 dominating set 구성방법이 사용된 에

드 혹 네트워크에서 이웃한 노드 x, y 처럼 

두 노드 모두 연결 안 된 이웃이 존재하고, 

N[x] = N[y] 일 때, 잔여 에너지가 작은 노드 

x가 먼저 자신을 게이트웨이로 선정하고 이웃

통보 메시지를 자신의 모든 이웃에게 브로드

캐스팅 했을 경우에, 노드 y는 잔여 전력량이 

노드 x보다 크므로 자신을 게이트웨이로 설정

하고 이웃통보 메시지를 통해 자신이 게이트

웨이로 선정되었음을 알린다. 노드 y로부터 이

웃 통보 메시지를 받은 노드 x는 규칙 1a를 

만족하는 것을 알게 되므로 노드 x는 자신의 

상태를 게이트웨이 노드에서 비게이트웨이 노

드로 바꾸게 된다. 노드 x가 게이트웨이인 기

간 동안에 노드 x를 경유하는 루트 설정이 이

루어졌을 경우, 노드 x가 게이트웨이 노드에서 

비게이트웨이로 바뀌게 됨에 따라 에드 혹 전

력 절감 모드로 동작하므로 슬립 모드로 전환

한 기간 동안에는 라우팅 과정에 참여하지 못

하게 되므로 전송 데이터 에러가 발생하고 이

에 따른 재 루트 탐색 과정이 필요하게 된다. 

그에 반해 그림 7-b의 경우처럼 본 논문에서 

제안한 잔여 전력량을 고려하여 이웃 구성 통

보 메시지의 브로드캐스팅을 지연시키는 방법

을 사용하면, 노드 y가 먼저 자신이 게이트웨

이로 선정되었음을 이웃 구성 통보 메시지를 

통해 노드 x에게 알리게 되므로. 불필요하게 

노드 x가 자신을 게이트웨이 노드로 선정하고 

다시 비게이트웨이 노드로 상태를 바꿈에 따
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            (a)                       (b)
그림 7. 규칙 1을 서로 만족하는 두 노드의 연결형 domina 
ting set 구성의 예.

라 나타나는 루트 손실에 의한 데이터 에러 

문제를 방지할 수 있다.
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그림 8. 잔여 전력 변화에 따른 두 노드의 잦은 게이트웨이 
상태 반복의 예.

  그림 8의 이웃한 노드 x, y 처럼 잔여 전력이 비

슷한 두 노드 x, y가 모두 연결 안 된 이웃이 존재

하고, N[x] = N[y] 일 때, 잔여 전력이 큰 노드 y

가 게이트웨이로 선정되고, 노드 x는 비게이트웨이 

상태를 유지한다. 그러나 게이트웨이 노드인 노드 y

의 전력 소모가 더 심하고, 두 노드의 잔여 전력량

이 비슷하기 때문에, 그림 8의 경우처럼 곧 노드 x

와 y간의 잔여 전력량의 역전 현상이 발생하여 노

드 x는 비게이트 웨이에서 게이트웨이로, 노드 y는 

게이트웨이에서 비게이트웨이로 상태가 변하게 된

다. 그 이후에도 마찬가지로 잔여 전력량이 비슷한 

노드 x, y는 짧은 주기로 비게이트웨이 상태와 게이

트웨이 상태를 반복하게 된다. 이처럼 잦은 노드의 

상태 변화는 루트 손실에 의한 재 루트 탐색 과정 

및 데이터 에러 문제를 야기시킨다. 따라서 본 논문

에서는 유효한 라우팅 테이블을 가지고 있는 노드가 

게이트웨이 노드에서 비게이트웨이 노드로 상태를 

변화할 때 일정 기간 동안 루트 탐색에는 참여하지 

않고 라우팅 기능만 수행하는 임시 게이트웨이로 지

정하는 방법을 통해 이 문제를 해결한다.

3.2 잔여 전력량과 이동성, 이웃 노드의 수를 

고려한 이웃 구성 통보 메시지 브로드 캐

스팅 지연 시간 계산 방법 

  본 논문에서는 이웃 구성 통보 메시지(neighbor 

set advertisement message)를 노드의 잔여전력과 

이동성, 이웃 게이트웨이 노드의 수를 변수로 하여 

본 논문에서 제안한 수식에 의하여 계산된 값만큼 

지연하여 브로드캐스팅 하는 방법을 통해 다른 노

드보다 잔여전력이 상대적으로 크고 이동성이 작으

면서 무선 채널의 혼잡할 확률이 적은 노드가 우선
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적으로 게이트웨이로 선정될 수 있게 한다.

  식 1은 노드의 최대 전파 도달거리에서 이웃 노

드들과의 거리 중 최댓값을 감한 값으로 노드의 이

동 임계 영역(movement limit)을 의미한다. 노드가 

이웃 노드로부터 임계 영역 이상 더 멀어진다면 노

드와 이웃 노드와의 링크는 단절되게 된다.

     ML(Movement Limit)= ndisttrans MaxR −  (1)

  노드는 GPS로부터 시간과 자신의 위치 정보를 

수신하므로 자신의 이동속도를 추정할 수 있다. 노

드는 새로운 위치 정보와 시간을 받을 때마다 직전

에 받은 위치 정보 값과 시간을 이용하여 식 2로부

터 Vm을 구한다. 식 3을 이용하여 계산된 Vm 값을 

과거 속도 값 Vold와의 가중 가산시켜 노드의 이동 

속도 V값을 얻는다.

       oldnew

oldnewoldnew
m TT

YYXX
V

−
−+−

=
22 )()(

 (2)

           oldm VwVwV **)1( +−=  (3)

           ( 0 < w < 1)

  식 1~3을 이용해서 식 4를 유도할 수 있으며, 식 

4는 이웃 노드와의 최소 링크 생존시간(link 

lifetime) 값을 의미한다. 최소 링크 생존 시간 값이 

크면 클수록 이웃 노드와의 링크가 끊어지는 시간

이 길어질 확률이 높아진다.

MLT(Minimum Link lifeTime) =
V
MaxR ndisttrans −

(4)

  링크 불안정성(link instability) 은 최소 링크 생

존 시간(MLT) 값의 역수로 구해지고 최대 반영치

는 LI max
로 표시한다. 

           LI(Link Instability)= 1
MLT

 (5)

  에너지 변수 값 (energy factor)는 노드의 실제 

잔여전력 Eres의 역수 값으로부터 얻어지고, 에너지 

변수 값의 최대 반영치는 EF max
로 표시한다. 

           EF(Energy Factor)= 1
Eres

 (6)

  이웃 노드 수는 Nd(Node Degree)로 표시하고 이

웃 노드수의 최대 반영치는 N max
d

로 표시한다.

  노드 v의 브로드캐스트 지연 시간 Bd(v)는 식 7

과 같다.

B d(v)= {w 1min [LI,LI max ]+w 2 min [EF,EF max ] 

 +w 3 min [N d,N
max
d ]}×T d

 (7)

  가중치 w1, w2, w3 값의 합은 1이며 각 요소 단

위가 일치하지 않기 때문에 서로의 비중을 맞추기 

위한 가중치 값이다. Td는 각 브로드캐스트 주기

마다 이웃 구성 통보 메시지의 브로드캐스트를 지

연할 수 있는 최대 시간이다.  

3.3 게이트웨이 노드의 잦은 상태 반복으로 인

한 루트 손실을 줄이는 방법

  노드의 잔여 에너지를 비롯한 게이트웨이 노드 

결정에 영향을 끼치는 변수 값의 변화로 인하여 노

드가 짧은 주기로 비게이트웨이 상태와 게이트웨이 

상태를 반복함에 따라 발생하는 루트 손실로 인한 

데이터 에러를 방지하기 위하여 노드는 자신이 게

이트웨이 노드에서 비게이트웨이 노드로 상태를 변

화시켰을 때 그 주기 값의 최소값(Cm)을 유지한다. 

노드 x가 여전히 연결되지 않은 이웃이 존재하는데

도 불구하고 노드의 상태 값이 규칙 1과 규칙2에 

해당하여 게이트웨이 노드에서 비게이트웨이 노드로 

상태를 변화시켜야 할 때, 노드 x에 루트 탐색 절차

에 의하여 생성된 유효한 라우팅 테이블이 존재할 

경우 노드 x는 자신을 게이트웨이에서 해지하고 이

웃 통보 메시지를 통하여 이웃 노드들에게 이 정보

를 알리지만 2* Cm의 기간 동안에는 에드 혹 전력 

절감 모드로 동작하지 않고 항상 깨어있는 상태를 

유지하여 노드 x를 경유하는 데이터에 대한 라우팅 

동작을 수행한다. 게이트웨이 노드는 아니지만 에드 

혹 파워 절감 모드로 들어가지 않고 라우팅 동작을 

수행하는 상태를 임시 상태라고 하고, 이를 위하여 

노드 상태 테이블에서 게이트웨이 상태는 F로 변경

하지만 임시 상태 유효시간을 2*Cm의 시간 값으로 

갱신함으로써 그 기간 동안 임시 상태로 동작할 수 

있도록 한다. 그러나 게이트웨이에서 해지 되었으므

로 루트 탐색 메시지는 재전송하지 않고 폐기한다. 

3.4 제안된 메시지 및 데이터 구조

  CARCORDS(Construction Algorithm for Reliable 

Connected Dominating Set) 프로토콜은 에드 혹 네
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트워크의 모든 노드들이 이웃 구성 통보 메시지를 

통하여 서로의 이웃 정보 및 노드 상태를 주고받고, 

노드 상태 테이블을 참고하여 게이트웨이 노드를 

결정하는 동작으로 이루어진다. 모든 노드는 이웃 

노드로부터의 이웃 통보 메시지를 통하여 얻은 정

보를 통하여 노드 상태 테이블을 유지한다. 

 노드명

이웃 노드 리스트

시퀀스 넘버

노드 위치 (X,Y)

게이트웨이 상태
(T, F)

  

이웃 노드 리스트

이웃노드(거리)

K(4)

U(5)

W(5)

Y(6)

2-hop 이웃 리스트

V,U

Z,K,W,X,Y

U,V

V,U,X,L

노드 잔여 전력 100

이동속도 15

임시 상태 유효시간 100

게이트웨이 상태
 (T,F) F

     (a)                        (b)

그림 9. 이웃 구성 통보 메시지 구조와 노드 상태 테이블 구
성의 예.

  그림 9-a는 이웃 구성 통보 메시지의 구조를 나

타낸 것이다. 이웃 구성 통보 메시지는 노드명, 노

드의 이웃 노드 리스트, 메시지의 중복 수신을 방지

하는 시퀀스 넘버, 노드의 물리적 좌표 정보와 노드

의 게이트웨이 상태를 포함한다.

  그림 9-b는 노드 상태 테이블의 구성 예를 보여

준다. 이웃 노드 리스트에는 노드 자신과의 거리를 

포함한 이웃노드들의 리스트와 그 이웃 노드들의 

이웃 노드 목록인 2-hop 이웃 리스트를 유지한다. 

노드 잔여 전력은 노드의 전원부를 체크하여 노드

의 잔여 전력량 정보를 얻는다. 이동 속도는 GPS 

수신을 통해 얻어진 노드 위치 정보와 시간 정보를 

이용하여 계산된다. 노드의 임시 상태 유효시간이 0 

이상이면 비 게이트웨이 상태라도 에드 혹 파워 절

감모드로 동작되어지지 않고 항상 깨어있는 상태를 

유지한다. 유효시간이 0이고 비게이트웨이 상태면 

에드 혹 파워 절감 모드에 따라 동작된다. 게이트웨

이 상태는T 이면 게이트웨이 상태를 나타내고, F면 

비게이트웨이 상태를 나타낸다. 

3.5 제안된 CARCODS프로토콜의 동작 과정 

  CARCODS(Construction Algorithm for Reliable 

Connected Dominating Set)프로토콜은 기본적으로 

단순 분산형 근사 알고리즘을 사용하지만 노드 id를 

사용하지는 않는다. 그러므로 초기에 노드 id 를 할

당하는 과정이 필요 없다.  서로 이웃하지 않는 이

웃 노드가 존재하고 다음과 같이 간소화된 규칙 1

과 규칙2에 해당하지 않으면 자신을 게이트웨이 노

드로 설정한다. 

      (a)                        (b)

그림 10. 규칙 1 또는 규칙 2를 만족하는 노드의 예.

  규칙 1: 그림 10-a에서 보는 것처럼 노드 x의 이

웃 노드인 노드 y가 게이트웨이 노드이고, N[x]⊆

N[v] 일 때

  규칙 2: 그림 10-b처럼 노드 x의 이웃 노드인 노

드  y, z가 게이트웨이 노드이고, N(x)⊆N(y)∪N(z) 

일 때

  모든 노드는 각 주기마다 식 7에 의하여 브로드

캐스트 지연 시간을 계산하고 연결형 dominating 

set을 재구성한다. 각 노드는 브로드캐스트 지연시

간만큼 이웃 구성 통보 메시지의 브로드캐스팅을 

지연한 뒤에, 그림 9-b와 같은 노드 상태 테이블

(node state table)값을 참고하여 자신이 게이트웨이 

노드가 될 것인지를 결정하고 그림 9-a와 같은 이

웃 구성 통보 메시지(neighbor set advertisement 

message) 를 모든 이웃에 브로드캐스팅 한다. 게이

트웨이 노드는 각 주기마다 새로 결정된다. 그림 

11-a 와 같이 구성된 에드 혹 네트워크를 가정해 

보자. 연결형 dominating set 구성 절차는 노드의 

브로드캐스트 지연시간에 따라 다음과 같은 절차에 

따라 진행된다. 

  (1) 그림 11-a 에서 브로드캐스트 지연시간이 가

장 짧은 노드 X는 모든 이웃 노드가 이웃하

고 있으므로 자신을 게이트웨이 노드로 선정

하지 않고 이웃 구성 통보 메시지를 브로드

캐스팅한다.

  (2) 노드 Z와 K도 마찬가지로 모든 이웃 노드가 

이웃하므로 자신을 게이트웨이 노드로 선정하

지 않고 이웃 구성 통보 메시지를 브로드캐

스팅한다. 

  (3) 노드 V는 서로 이웃하지 않은 이웃 노드가 

존재하고 규칙 1또는 2에 해당되지 않으므로 

자신을 게이트웨이 노드로 선정하고 이웃 통

보 메시지를 브로드캐스팅한다. 
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  (4) 노드 Y는 서로 이웃하지 않은 이웃 노드가 

존재하고 규칙 1또는 규칙 2에 해당되지 않

으므로 자신을 게이트웨이 노드로 선정하고 

이웃 통보 메시지를 브로드캐스팅한다. 

  (5) 노드 W는 모든 이웃 노드가 서로 이웃하므

로 자신을 게이트웨이 노드로 선정하지 않고 

이웃 통보 메시지를 브로드캐스팅한다. 

  (6) 노드 U는 서로 이웃하지 않은 이웃 노드가 

존재하지만 노드 V와 Y 가 게이트웨이 노드

로 설정되었고 N(U)⊆N(V)∪N(Y) 이므로 규

칙 2를 만족하게 된다.  그러므로 자신을 게

이트웨이 노드로 설정하지 않고 이웃 통보 

메시지를 브로드캐스팅한다.

  (7) 노드 L은 이웃 노드가 하나뿐이므로 자신을 

게이트웨이 노드로 설정하지 않고 이웃 통보 

메시지를 브로드캐스팅 한다. 

  이와 같은 과정을 통하여 그림 11-b와 같은 연결

형 dominating set이 구성된다.

  그림11-c는 다음 주기에 구성된 연결형 dominat-

ing set의 예를 보여준다. 노드 V는 게이트웨이 노

드에서 비게이트웨이 노드로 상태가 변경되었지만 

루트 탐색 과정에 의하여 생성된 유효한 라우팅 테

이블을 가지고 있으므로 게이트웨이 상태 변경 주

기의 최소값 (Cm)의 2배수만큼 비게이트웨이 노드

이지만 에드혹 파워 절감 모드로 들어가지 않고 라

우팅 기능을 수행한다. 그러나 루트 탐색 메시지는 

폐기한다.

 

V=4 U=7

Z=2 W=6

Y=5

X=1

K=3

V=4 U=7

Z=2 W=6

Y=5

X=1

K=3

V=5 U=4

Z=2 W=7

Y=6

X=8

K=3

L=8 L=8

L=8

(a) (b)

(c)

그림 11. 연결형 dominating set 구성 과정의 예.

3.6 수정된 에드 혹 전력 절감 모드 (Modified 

ad hoc power saving mode).

  CARCODS 프로토콜에서 게이트웨이 노드는 에

드 혹 전력 절감 모드로 동작하지 않고 항상 깨어

있는 상태를 유지하며 비게이트웨이 노드는 비콘 

주기(beacon interval)가 시작하는 시점에서 깨어나

고, ATIM 윈도우 기간 동안 송신할 데이터가 없고 

자신을 포함하는 ATIM 메시지를 수신하지 못한 노

드는 ATIM 윈도우 기간이 끝나는 시점부터다음 비

콘 주기가 시작되는 시점까지 슬립(Sleep) 모드로 

동작한다. CARCODS 프로토콜의 모든 노드는 기

본적으로 GPS 수신 장비를 장착하고 있으므로 노

드 간에 동기를 맞추기 위한 별도의 비콘(beacon) 

패킷은 사용되어지지 않는다. 게이트웨이 노드는

ATIM 윈도우 기간 동안 비게이트웨이 노드로 송신

할 데이터가 있을 경우에만 수신 노드를 포함하는 

ATIM 메시지를 송신하고 게이트웨이 노드 간의 송

신에는 별도의 ATIM 메시지를 송신하지 않는다. 

브로드캐스트 송신인 루트 탐색 메시지를 전송 시

에도 게이트웨이 노드 간에만 루트 탐색 메시지를 

전송하므로 별도의ATIM 메시지를 송신하지 않는다. 

따라서 전체 노드가 에드 혹 파워 절감 모드로 동

작할 때 보다 ATIM 메시지의 양이 줄어들고 비콘 

메시지 송수신으로 인한 랜덤 지연시간도 없으므로 

ATIM 윈도우의 크기는 축소되어 질수 있다. ATIM 

윈도우를 제외한 나머지 비콘 주기 동안 실제 데이

터 전송이 이루어지므로 전송 대역폭의 확대를 가

져올 수 있다. 그림 12는 수정된 에드 혹 전력 절

감 모드의 동작 예를 보여준다. 비 게이트웨이 노드 

2는 비 게이트웨이 노드3을 수신자로 하는 ATIM 

메시지를 송신하고 비 게이트웨이 노드3은 ATIM 

응답 메시지로 응답한다. 마찬가지로 게이트웨이 노

 

awake transmit ATIMA transmit ATIM D transmit data

gateway1

Non gateway 2
A a

D

d

ATIM
window

beacon interval

a acknowledge ATIM d acknowledge data

a dNon gateway 3

dgateway4

A

D

D

그림 12. 수정된 에드 혹 전력 절감 모드의 동작 예.
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제안한 CARCODS 프로토콜을 기존 기법과 비교하

였다. 기존의 방법은 시뮬레이션 시간이 경과할수록 

노드 잔여 전력 고갈로 인하여 루트 손실로 인한 

패킷 손실률이 급격하게 증가하였지만 CARCODS 

프로토콜은 기존 방법들에 비하여 패킷 손실률의 

증가 속도가 더뎠다. 또한 노드의 이동성이 높아질

수록 기존의 연결형 dominating set 구성 방법 기반

의 에드 혹 라우팅 방법보다 패킷 손실율의 측면에

서 더 나은 결과를 보여준다. 다만 최소 연결형 

dominating set 보다 CARCODS 프로토콜로 구성

되는 연결형 dominating set의 게이트웨이 노드의 

수가 더 많기 때문에 노드당 평균 전력 소모율은 

최소 연결형 dominating set의 노드당 평균 전력 소

모율보다 다소 증가하는 결과를 보여주었다. 향후 

과제로 본 논문에서 제안한 CARCODS 프로토콜에 

특화된 네트워크 계층의 에드 혹 라우팅 프로토콜

의 개발이 필요하다. 
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