
Ⅰ. 서론

최근 IoT 기술은 홈 네트워크, 헬스 케어, 재난알

림 등 다양한 서비스를 제공하고 있다[1-2]. IoT 네

트워크에서 사용되는 센서 노드는 수집한 감지 정

보를 교환하기 위해 통신 모듈을 탑재하고 있다.

모든 사물에게 유무선의 인터넷을 제공하며 저 전

력 낮은 사양이 특징이다[3-4].

이러한 IoT 네트워크는 이동성과 외부충격, 통신

환경 등 저 사양 센서 노드로 인해 네트워크 라이
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Abstract

Recently, interest in IoT(Internet of Things) technology, which provides Internet services to objects, is increasing. IoT

offers a variety of services in home networks, healthcare, and disaster alerts. IoT with LLN(Low Power & Lossy

Networks) feature frequently loses sensor node. RPL, the standard routing protocol of IoT, performs global repair when

data loss occurs in a sensor node. However, frequent loss of sensor nodes due to lower sensor nodes causes network

performance degradation due to frequent full path reset. In this paper, we propose an additional selection method of the

storage mode sensor node to solve the network degradation problem due to the frequent path resetting problem even

after selecting the storage mode sensor node, and propose a method of equalizing the total path resetting number of each

instance.

요 약

최근 사물들에 인터넷 서비스를 제공하는 IoT(Internet of Things) 기술에 관한 관심이 높아지고 있다. IoT는 홈 네트워크,

헬스 케어, 재난 알림 등에서 다양한 서비스를 제공하고 있다. LLN(Low Power & Lossy Networks) 특징을 갖는 IoT는 빈

번한 센서 노드의 손실이 발생한다. IoT의 표준 라우팅 프로토콜인 RPL은 센서 노드의 손실이 발생하면 전체 경로 재설정

(Global repair)을 수행하여 데이터를 전송한다. 하지만 낮은 사양의 센서 노드로 인한 빈번한 센서 노드 손실은 잦은 전체

경로 재설정으로 인해 네트워크 성능 저하를 일으킨다. 본 논문에선 Storing mode 센서 노드 선정 이후에도 잦은 경로 재설

정 문제로 인한 네트워크 성능 저하 문제를 해결하기 위한 Storing mode 센서 노드의 추가 선정 방법을 제안하고 각

Instance의 전체 경로 재설정 횟수의 평준화 방법을 제안하고자 한다.
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프타임, 신뢰성, 안정성, 정확성 등에서 크게 성능

저하를 일으킬 수 있다[5].

특히 IETF(Internet Engineering Task force)

working group은 위에서 언급한 IoT 네트워크의

특징을 고려하여 RPL(IPv6 Routing Protocol for

Low-power and Lossy Networks)을 표준 라우팅

프로토콜로 선정하였다[6-7]. RPL의 상향경로는

하위 센서 노드가 싱크 노드에게 패킷을 전송하며

잦은 상위 센서 노드의 손실을 대비해 다중 경로를

형성한다. 그림 1에서와 같이 상향경로는 싱크 노

드에서 루트 노드로 가는 경로를 말하고 반대로 하

향경로는 루트 노드에서 싱크 노드로 가는 경로를

말한다.

IoT 네트워크에서는 센서 노드 간의 통신을 위해

싱크 노드를 중심으로 Multipoint-to-Point 전송을

위해 상향경로 DODAG(Destination Oriented Directed

Acyclic Graph)를 형성한다. DODAG 형성은 싱크

노드가 DIO(DODAG Information Object) 메시지를

네트워크내의 모든 센서 노드에 플러딩 한다. DIO

메시지를 수신한 센서 노드는 상위 센서 노드 중 라

우팅 메트릭 값이 가장 적은 상위 센서 노드를 부모

노드로, 그 외 센서 노드들은 예비 부모 노드로 선정

하여 DAG(Directed Acyclic Graph)를 형성한다. 응

용의 요구에 따라 싱크 노드가 센서 노드들에 패킷

을 전송(Point-to-Multipoint)하는 RPL표준의 하향

경로 형성은 다음과 같다.

상향경로를 위한 DIO메시지를 수신한 센서 노드

들은 부모 노드 선정 후 자신의 주소 정보를 DAO

(Destination Advertisement Object) 메시지에 기

록하여 부모 노드에 전송한다. 자식 노드의 DAO 메

시지를 수신한 부모 노드는 자신의 주소 정보를 누적

기록하여 부모 노드에 전달한다. 위 과정은 싱크 노드

까지 반복되며 DAO 메시지를 수신한 싱크 노드는 라

우팅 테이블에 주소 정보를 저장하여 하향경로를 형성

한다.

상－하향경로는 IoT 네트워크의 하향경로에서

센서 노드의 손실이 발생하면 이를 발견한 센서 노

드가 전체 경로 복구(Global repair)를 위해 DIS 메

시지를 부모 노드에 전달한다. DIS 메시지를 수신

한 부모 노드 중 라우팅 테이블을 가진 부모 노드

또는 싱크 노드는 DIO메시지를 플러딩하여 하향

경로 전체를 재설정한다.

Fig 1. Upward path and Downward path.

그림 1. 상향경로와 하향경로

하지만낮은사양의 센서 노드를사용하는 IoT 네트워

크에서는 제한적인 MTU(Maximum Transmission

Unit)사이즈로 인해 패킷 전달을 위한 홉의 수가

증가할수록 헤더의 길이가 길어져 throughput이

떨어지는 문제가 발생한다. 위의 문제 해결을 위해

표준 RPL에서는 중간센서 노드를 하향경로를 유

지, 관리하기 위한 MOP(Mode of Operation)을 지

원한다. MOP는 센서 노드의 동작 모드를 non-

storing mode와 storing mode 두 가지로 나누고

있다[8-9]. IoT 네트워크에서 일반적인 동작을 하는

센서 노드를 non-storing mode라 하고 storing mode

센서 노드는 하향경로 전송을 할 때 라우팅 테이블

을 이용하여 소스 라우팅하며 자식 센서 노드들의

손실이 발생하면 하위 경로 재설정(Local repair)을

수행한다[10]. IoT 네트워크에서 한 가지 응용이

아닌 여러 응용을 하나의 센서 노드가 수행할 수

있다. 이에 따라 RPL 표준은 하나의 센서 노드는

응용의 요구에 따라 각각 다른 여러개의 DODAG

를 형성 할 수 있으며 하나의 DODAG를 instance

라 한다. IoT 네트워크에 사용되는 센서 노드는 낮

은 사양이기 때문에 모든 센서 노드들은 제한된 메

모리 크기로 인해 모든 instance에 대해 storing mode

로 동작할 수 없다. 하향경로 전송에서 instance에 따

른 storing mode로 동작하는 센서 노드의 선정은 하위

센서 노드 손실이 발생하면 경로 재설정 메시지 플러

딩으로 인해 네트워크 처리량에 영향을 미친다. 따라
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서 각 응용의 instance에 storing mode로 동작하는 센

서 노드 선정은 경로 재설정 메시지 플러딩으로 인한

네트워크 throughput에 영향을 줄 수밖에 없다.

본 논문은 IoT 네트워크에서 각 instance에 따른 센

서 노드 손실로 인해 경로 재설정을 위한 최적의

storing mode 노드 추가 선정 방법 연구 및 평준화된

경로 재설정 방법을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. 관련 연구

가. PRL 상향경로 형성 방법

(1) RPL의 상향경로 형성

RPL에서는 그림 2에서와 같이 각 노드는 센서로

부터 수집한 데이터 정보를 싱크 노드에게 전달하

기 위해 상향경로(MultiPoint-to-Point)를 형성한다.

IoT 네트워크의 LLN 특징을 고려하여 Proactive

방식으로 DODAG를 형성한다. 싱크 노드는 IoT

네트워크에서 요구하는 응용에 따라 DODAG를 형

성하기 위하여 라우팅 메트릭값을 이용한 DIO메시

지를 네트워크 전체에 플러딩 하며 각 센서 노드는

전달된 DIO메시지를 다중의 경로로 수신한다.

Fig 2. Upward path formation.

그림 2. 상향경로 형성

각 센서 노드는 라우팅 메트릭 값이 가장 적은

노드를 부모 노드로 선정하고 다른 상위 노드를 예

비 부모 노드로 선정한다. DAG 형성과정을 반복하

여 DODAG를 형성하며 싱크 노드까지 패킷을 전

달할 수 있도록 한다. DODAG를 형성한 각 센서

노드는 수집된 데이터 패킷을 부모 노드를 통하여

싱크 노드에게 패킷을 전달한다.

Fig 3. Upward path recovery.

그림 3. 상향경로 복구

(2) RPL 상향경로 복구

IoT 네트워크의 특징인 센서 노드의 이동성과 배

터리 소진 등으로 인한 센서 노드의 손실로 인해

데이터 패킷을 전송하지 못하는 경우가 흔히 발생

할 수 있다. 위와 같은 문제로 인해 네트워크의 토

폴로지가 바뀌었을 경우 IoT 네트워크 내에서 감

지한 데이터 패킷을 싱크 노드에까지 전달하지 못

하는 경우가 발생한다. 이러면 RPL 표준에서는 하

위 노드가 상위 노드인 부모 노드의 손실이 감지되

었을 때 DAG 형성과정 중 선정한 예비 부모 노드

를 부모 노드로 선정하여 데이터 패킷을 싱크 노드

에게까지 전달한다. 그림 3에서와 같이 상향경로에

서 손실 node가 발생했을 때 여분의 부모노드를 선

정하여 복구되는 것을 보여주고 있다.

나. RPL 하향경로

(1) RPL의 하향경로 형성

하향경로는 싱크 노드가 IoT 네트워크 내의 각 센서

노드들에 데이터 패킷을 전송하는(Point-to-Multipoint)

방식으로 이루어진 경로를 하향경로라 한다. RPL 표

준에서 하향경로 설정 과정은 옵션으로 제공하고 있

다[7]. 싱크 노드는 하향경로 형성을 위해 네트워크

내에 DIO메시지를 플러딩 전송한다. DIO메세지를 수

신한 각 센서 노드는 DAO 메시지에 자신의 IP 주소

정보를 삽입한 후 DODAG의 미리 선정된 부모 노드
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에 메시지를 전달한다. 상위 노드인 부모 노드는 하위

자식 노드에 수신한 DAO 메시지에 자신의 주소 정보

도 포함해 위의 상위 부모 노드에 전달한다. 위의 과

정을 반복 수행하여 싱크 노드에까지 전달하는 방법

을 이용하여 싱크 노드는 DODAG 전체 노드의 주소

정보를 수집할 수 있다. 싱크 노드는 각 센서 노드에

데이터 패킷을 전달할 때 센서 노드의 주소 정보를

이용하여 패킷 헤더에 주소 정보를 포함해 데이터 패

킷을 전송한다.

Fig 4. Downward path recovery.

그림 4. 하향경로 복구

(2) RPL의 하향경로 복구

하향경로 복구는 그림 4에서와 같이 상향경로 복

구와는 반대로 상위 노드가 하위 노드의 손실을 파

악하고 확인한다. 하위 노드의 손실을 확인한 상위

노드 즉, 부모 노드는 자식 노드의 존재 여부를 확

인한다. 자식 노드가 존재할 경우 DIO 메시지를 브

로드 캐스팅하여 하위 노드와의 경로를 재설정하

고, 만약 자식 노드가 없다면 DIS 메시지를 상위

노드에 전송한다. 상위 노드는 DIS 메시지 수신 이

후 위의 상위 노드에 다시 전송하는 과정을 반복

수행한다. 경로 재설정을 수행하며 DIS 메시지를

싱크 노드가 수신한다면 DODAG 전체의 네트워크

경로 재설정인 Global repair를 수행한다.

다. Storing Mode

IoT 네트워크의 규모는 최근 점점 증가하는 추세

이며, 이로 인해 DODAG의 센서 노드 수도 증가하

고 있다. 센서 노드의 증가는 하향경로일 때, 싱크

노드로부터 목적지 센서 노드까지의 헤더에 많은

주소 정보를 포함해야 한다. 이는 제한적인 MTU

(Maximum Transmission Unit)사이즈로 인해 많

은 데이터 정보를 전송할 수 없게 된다. 주소 정보

로 인해 헤더 치수가 커지기 때문에 네트워크 전체

에 엄청난 에너지 및 대역폭 등 네트워크 자원의

소모가 일어나 처리량은 감소한다. 이와 같은 문제

를 해결하기 위해 RPL 표준에서는 Storing mode

를 지원한다. Storing mode란 노드의 손실 및 네트

워크의 규모가 큰 경우 처리량 및 경로 재설정을

유지하고 관리하는 센서 노드이다. Storing mode

의 MOP(Mode of operation)은 RPL 표준에서 정

의하고 있다 [11-12]. MOP는 DIO메시지에 포함되

어 전송되며 DODAG내의 센서 노드는 Non-

Storing mode와 Storing mode로 나뉘어 동작한다.

Non-Storing mode는 기존의 DODAG내의 싱크

노드 기반의 센서 노드로 동작하며, Storing mode

로 동작하는 센서 노드는 싱크 노드와 같은 동작

모드를 지원한다.

Fig 5. Downward path recovery in Storing mode.

그림 5. Storing mode의 하향경로 복구

DIO메시지에 포함된 MOP에 따라 DODAG의 하

향 경로에서 Storing mode로 동작하는 센서 노드

는 하위 센서 노드의 주소 정보를 갖고 있으며, 하

향경로에서 센서 노드의 손실이 발생하면 DIS 메

시지를 수신한 이후 DIS 메시지의 주소 정보를 하

위 센서 노드와 비교 후 DIS 메시지를 싱크 노드까

지 전송하지 않고 Storing mode 센서 노드가 스스

로 DIO메시지를 브로드 캐스트하여 하위 노드의
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경로 재설정을 수행한다. 이를 local repair라 하며,

하위 센서 노드에게 데이터 패킷을 전송할 경우 싱

크 노드로부터 주소정보를 전달받아 Storing 노드

자신의 주소 정보와 비교 후 하위 센서 노드에 소

스 라우팅으로 데이터 패킷을 전송한다. 그림 5는

Storing mode에서 손실 노드가 발생했을 때, DIS

메시지와 DIO메시지의 전송 방향과 복구과정을 보

이고 있다.

라. Instance

최근 IoT 네트워크의 센서 노드는 여러 응용에 대

해 센싱 및 데이터 수집이 가능하도록 설계되고 있

다[13-14]. RPL표준에서는 싱크 노드는 각 Instance

를 구분하기 위해 DIO 메시지에 RPL Instance ID

와 라우팅 메트릭 값 설정 후 플러딩 한다. DIO메시

지를 수신한 하위 센서 노드들은 RPL Instance ID

를 확인하고 라우팅 메트릭 값에 따라 각 Instance

별 부모 노드를 선정하여 데이터 전송을 수행한다.

그림 6에서와 같이 Instance는 같은 토폴로지 내에

서 서로 다른 응용에 독립적 라우팅을 제공한다. 다

른 경로를 통해 다수의 Instance 형성과정을 보여주

고 있다.

Fig 6. Multiple instances in the same topology.

그림 6. 동일 토폴로지에 다수의 Instance 형성

2. 제안기법

IoT 네트워크에서 RPL의 표준에서 정의하고 있

는 하향경로 복구 방법은 Storing mode 노드의 유

무에 따라 Global repair와 Local repair로 나뉠 수

있다. IoT 네트워크에서 하향경로로 데이터 전송

도중 하위 센서 노드의 손실이 일어날 때 DIS 메시

지의 플러딩하여 하향경로 재설정을 수행한다.

Storing mode 노드 역시 손실이 일어날 경우, 혹은

Storing mode 노드에 소속되어 있는 하위 센서 노

드의 잦은 손실이 발생하면 Storing mode 노드의 하

위 센서 노드들 또한 잦은 DIS 메시지 플러딩과 경

로 재형성(Local repair)을 수행한다[15]. 싱크 노

드가 전송하는 데이터 패킷, 컨트롤 패킷 등 상위

노드로부터 전송되어지는 패킷 수신이 어려울 수

있다.

위의 문제 해결 방법으로는 기존 IoT 네트워크에

서 DODAG형성 이후 싱크 노드가 전송하는 DIO

메시지를 통한 Storing mode 노드 선정 방법에 추

가적인 Storing mode 노드 선정이 필요하다. 즉,

기존 RPL 표준에서 정하는 각 Instance에 따른

Storing mode 노드 선정 방법에 있어 Storing

mode 노드를 추가 선정하는 방법을 제안하고자 한

다. 또한, IoT 네트워크 노드의 Low power Lossy

Networks 및 다수 Instance의 소속되어 동작하는

특징으로 인한 메모리 공간 부족 및 에너지 소비

문제를 고려하여 Storing mode 노드를 선정하여야

한다.

가. Local repair를 위한 Storing mode 추가 기법

(A 기법)

RPL에서 Sink 노드를 제외한 모든 센서 노드는

하위 노드의 손실을 감지하면 DIS 메시지를 상위

노드에 전달하여 경로 재설정을 수행한다. 이때,

Sink 노드와 같이 동작하는 Storing mode 노드로

선정된 센서 노드의 하위 노드에 있는 센서 노드

손실이 발생하면 하위 전송되는 DIS 메시지를 수

신한 Storing mode 노드는 하위 노드의 손실을 확

인할 수 있다. 이후 Storing mode 노드는 DIO 메

시지를 이용하여 경로 재설정인 Local repair를 수

행한다.

이러한 문제 해결 방법으로는 손실된 노드의 부

모 노드는 다른 Instance에서 Storing mode 노드로

써 동작 여부와 홉-카운트에 따른 숫자를 DIS 메

시지 필드에 포함하여 전송한다. DIS 메시지를 수

신한 부모 노드는 홉-카운트에 숫자를 증가시켜

상위 부모 노드에 전송한다. 하위 노드로부터 DIS

메시지를 수신한 Storing mode 노드는 가진 주소

정보를 홉-카운트 숫자 필드와 비교하여 DODAG

에 손실된 노드의 위치와 부모 노드의 응용에 따른

Instance에서의 Storing mode 노드로써 동작하는

지를 파악할 수 있다.

(1) 손실된 노드의 상위 노드가 다른 Instance에
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서 Storing mode 노드로 동작할 경우, DIO메시지

필드에 추가로 Storing mode 노드로 추가 선정될

노드는 DIS 메시지를 생성한 노드의 부모 노드가

선정되며, 추가 선정된 노드 역시 만약 다른

Instance에서 Storing mode 노드로 선정되어 동작

하고 있다면 위의 부모 노드에 DAO 메지를 통해

Storing mode 노드 역할을 요청한다.

(2) 반대로 손실된 노드의 부모 노드가 다른 Instance

에서도 Non-Storing mode 노드로 동작한다면

DIO메시지 수신하여 주소 필드 확인 후 추가적인

Storing mode 노드로 동작한다.

나. Global repair를 위한 Storing mode 노드 추가

기법(B 기법)

Instance 내에서 Storing mode 노드로 동작하는

노드가 존재한다면 Global repair는 자주 일어나지

않는다. 하지만 싱크 노드로부터 첫 번째로 동작하

는 Storing mode 노드 혹은 그사이의 노드에 손실

이 일어난다면 DIS 메시지는 Sink 노드에 전달된

다. 센서 노드 손실로 인해 Sink 노드에 전달되는

DIS 메시지는 Local repair와는 또 다른 정보를 포함

시켜 전달된다. Local repair에서는 기존의 Storing

mode 노드로 동작하는 노드의 손실에 대한 repair

에 대해 고려할 필요가 없었기 때문이다. 하지만

Global repair에서는 Non-Storing mode 노드와

Storing mode 노드 모두의 손실을 고려하여야 한

다. 이로 인해 노드 손실이 발생하면 DIS 메시지를

생성한 노드의 주소를 포함하여 전송하여야 한다.

Sink 노드는 DIO메시지 필드의 주소 정보를 자신의

주소 정보와 비교하여 손실이 일어난 노드가 Non-

Storing mode 노드인지 혹은 Storing mode 노드인

지 확인한다.

(1) 손실이 발생한 노드가 Non-storing mode 노

드라면 Local repair와 같은 동작인 DIO 메시지 필

드에 포함된 홉-카운트 정보와 주소 정보를 비교

하여 손실이 발생한 노드의 부모 노드를 Storing

mode 노드로 동작시킨다. Storing mode 노드로 선

정된 노드가 Local repair와 같이 다른 Instance의

Storing mode 노드로 동작한다면 부모 노드가

Storing mode 노드로 동작한다.

(2) 노드 손실이 발생한 노드가 Storing mode 노

드로 동작한 노드라면 상위 부모 노드로부터 받는

주소 정보는 하위 노드인 Storing mode 노드로 동

작하는 주소가 마지막 주소이다. 주소 정보 중 마

지막 주소 정보의 노드가 손실이 발생한다면 그 노

드의 주소 정보를 DIO 메시지에 포함해 전송하여

Storing mode 노드의 손실을 Sink 노드에 전달할

수 있다. Sink 노드는 자신의 주소 정보와 비교하

여 Storing mode 노드의 손실이 발생하였을 경우

손실된 노드 이후의 주소 정보 또한 손실된 것으로

파악하고 Global repair를 수행한다. Local repair와

Global repair는 Non-Storing mode로 동작하는 노

드의 경로 재설정과 Storing mode 노드로 동작하

는 노드의 손실이 발생하면 DIS 메시지를 수신하

여 repair 하는 센서 노드의 성격에 따라 동작 방법

이 다르다.

다. DIS 메시지를 이용한 각 Instance의 Global repair

평준화 기법(C 기법)

앞에서는 하나의 Instance 내 Global repair와

Local repair에서 추가적인 Storing mode 노드 추가

기법을 제안하였다. 이번 세션에서는 DIS 메시지

카운트를 이용한 DODAG에서 각 Instance의 Global

repair평준화를 위한 방법을 제안한다. DODAG에

서 Sink 노드는 여러개의 Instance를 DIO 메시지

의 Instance ID를 통해 구분한다. Sink 노드는 각

Instance의 DIS 메시지를 수신할 경우 Instance ID를

확인하여 Global repair를 수행한다. Global repair

는 각 Instance의 응용 및 Storing mode 노드의 개

수 및 선정 방법 등에 따라 횟수가 다르다. Sink 노

드는 각 Instance의 Global repair 횟수를 DIS 메시

지 카운트를 이용하여 확인할 수 있고, 평균 Global

repair의 횟수를 구할 수 있다. 평균 Global repair

횟수를 이용하여 각 Instance의 Global repair 횟수

와의 비교를 통해 임의의 Storing mode 노드를 선

정 및 교체할 수 있도록 하는 방법이 필요하다. 평

균의 Global repair보다 높은 Instance의 경우

Storing mode 노드의 추가 선정 및 Non-Storing

mode 노드의 Storing mode 노드 전환이 필요하다.

3. 성능평가

가. 시뮬레이션 환경

앞에서 제안한 기법인 (A),(B),(C)의 기존 RPL 동작

에서의 타당성 및 성능 실험을 위해 NS-2(Network

Simulator -2)를 사용하여 실험에 임하였다. 성능

실험을 위해 400여 개의 노드를 랜덤하게 배치하여
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네트워크를 구성하였으며, IoT의 저 사양 특성에

따라 MTU의 크기는 500byte로 설정하였다. 각 노

드의 전송 거리는 100m, 노드의 배치 공간은 3km

× 3km로 하였으며 최소 싱크로부터 7홉 이상 떨어

진 노드를 Storing mode 노드로 설정하였다. 또한,

각 노드는 0.5～15%까지의 확률로 패킷 전송의 손

실을 유발하였으며 네트워크 내의 Instance는 3～8

개 랜덤하게 설정하여 반복 실험하였다.

나. 시뮬레이션 결과

본 시뮬레이션에서는 하나의 Instance에서 Global

repair와 Local repair에 소비되는 네트워크 내의 총

에너지 소비량과 하나의 DODAG내에서 Instance의

수에 따른 Global repair와 Local repair에 소비되는

시간, 마지막으로 Sink 노드의 Storing mode 노드

추가 기법을 NS -2 시뮬레이션을 이용하였다[16].

Fig 7. Total network energy consumption per hour(A, B).

그림 7. 시간당 네트워크 전체 에너지 소모량(A, B 기법)

그림 7에서는 Global repair와 Local repair에 그

리고 패킷 전송 등 네트워크 전체에서 소비하는 에

너지 소비량을 나타내었다.

그림에서 보는 것과 같이 총 네트워크 내의 전체

에너지 소비량은 시간에 따라 증가하지만, 그 증가

량은 처음과 달리 제안기법에서 특히 Global repair

제안기법에서 많은 소비량이 줄어든 것을 알 수 있

다. 이와 같은 결과는 Storing mode 노드의 추가

또한 에너지 소비량을 줄일 수 있지만, Global

repair의 횟수에 따라 전체 네트워크 에너지 소비

량이 줄어들 수 있다는 것을 알 수 있다.

Fig 8. Global repair, Local repair Consumption time by

number of Instance(A, B).

그림 8. Instance 수에 따른 Global repair, Local repair

소비시간(A, B 기법)

그림 8에서는 하나의 DODAG에서 Instance의 수

에 따라 A 기법과 B 기법 그리고 표준 RPL에서의

Global repair 혹은 Local repair에 소비하는 시간의

차이를 보여주고 있다. 제안기법 A와 B는 Instance

의 수가 증가함에 따라 repair에 소비되는 시간 선

형적으로 증가하고 그 증가 폭 역시 두 기법이 비

슷한 것을 알 수 있다. 하지만 RPL의 표준에서는

repair에 소비하는 시간의 증가 폭이 선형적이지

않으며, 특정 Instance의 개수부터는 현저하게 많

은 시간을 Global 혹은 Local repair 등 repair 하는

시간을 소비하는 특징을 보였다.

마지막으로 제안하는 기법 C는 Instance의 수에

따른 특정한 변화를 보여주지 않아 시간에 따른 각

Instance 별 Global repair 횟수를 나타내었다.

Fig 9. Sink node average Global repair count(C).

그림 9. Sink 노드 평균 Global repair 횟수(C 기법)
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이 횟수는 시간에 따라 각 Instance 별 노드 손실

로 인한 Global repair 횟수의 차이를 보이는 만큼

기법 C를 적용할 경우 일정 시간 이후에도 총

Instance의 Global repair의 평균 횟수가 많이 늘어

나지 않음을 알 수 있다. 이는 평균 Global repair

값을 기준으로 Storing mode 노드를 조절하기 때

문에 시간이 지남에 따라 최대 Global repair 수와

최저 Global repair 수의 차이가 크지 않기 때문으

로 분석된다.

Ⅲ. 결론

표준 RPL에서 제공하고 있는 MOP로써 Storing

mode 노드는 Sink 노드의 부하를 줄이고 여러 응

용이 하나의 DODAG에서 동작할 때 패킷의 전송

및 노드 손실로 인한 repair기능을 제공하고 있다.

하지만 표준에서 제공하는 MOP는 뚜렷한 기준 없

이 응용에 따라 사용자에게 설정하도록 하고 있다.

본 본문에서는 이러한 MOP 설정 방법에 있어 표

준의 동작을 해치지 않고 여러 응용이 존재할 경우

노드의 손실로 인해 repair에 소비되는 자원을 줄일

방법을 제안하였다. 이미 설정된 MOP의 Storing

mode 노드의 추가적인 선정 방법을 제안하고 있으며

노드의 손실에 따라 더욱 효과적인 Global repair와

Local repair를 수행할 방법을 제안했다. 또한, 여러

개의 Instance가 동작할 경우 각 Instance의 응용에

따라 노드 손실이 일어날 때 repair에 소비되는 자

원을 줄이려는 방법을 제안했으며, 시뮬레이션 결

과를 통해 입증을 도출하였다. 하지만 C 기법은 여

러 Instance 중 응용의 우선순위를 고려하지 않았

기에 다음에는 우선순위를 고려한 여러 Instance의

repair 자원을 줄이는 방법을 고안할 예정이다.
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