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요   약

에 지 효율성과 같은 센서 네트워크에 요한 요소들을 보장하기 한 트리기반 로토콜들이 여럿 제시되었

다. 하지만 선박이나 해양 분야와 같이 베이스 노드의 이동성이 큰 네트워크 환경을 제로 한 토폴로지에 한 

연구는 부족하 다. 본 논문에서는 베이스 노드의 이동성이 큰 센서 네트워크 환경에 합한 토폴로지로 최소 

Wiener 수 신장트리를 제안한다. 가 치 있는 그래 로부터 최소 Wiener 수를 가진 신장트리를 구하는 문제는 

NP-hard로 알려져 있다. 문제 해결을 해 분기 한정 알고리즘을 설계하고 표 인 신장트리  하나인 최소신

장트리를 상으로 1라운드 패킷 송에 필요한 송 거리  에 지 소모량, 네트워크 수명을 모의실험을 통해 

비교하 다. 송 거리와 에 지 소모량은 제시한 트리가 최소신장트리에 비해 우수하 지만 네트워크 수명은 오

히려 열등함을 알 수 있었다. 

Key Words : MWT, Tree Topology, Sensor Networks, MST, Energy Efficiency, Network Lifetime

ABSTRACT

Several protocols which are based on tree topology to guarantee the important metrics such as energy 

efficiency in sensor networks have been proposed. However, studies on the effect of topologies in sensor 

networks, where base node has a high mobility, are very few. In this paper, we propose a minimum Wiener 

index tree as a suitable topology to the wireless sensor networks with high mobile base node. The minimum 

Wiener index spanning tree problem which aims to find a tree with minimum Wiener index from a given 

weighted graph was proved to be NP-hard. We designed a branch and bound algorithm for this problem. To 

evaluate the performance of proposed tree, the comparisons with minimum spanning tree in terms of transmission 

distance, energy consumption during one round, and network lifetime was performed by simulations. Our 

proposed tree outperformed in transmission distance and energy efficiency but underperformed in lifetime.
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Ⅰ. 서  론

력 디지털 통합(low-power digital integration) 

기술과 MEMS (Micro-Electro- Mechanicla System) 

기술의 비약 인 발 은 마이크로 센서 네트워크를 

가능하게 하 다
[1],[2],[9]. 네트워크를 구성하는 작은 

센서들은 빛, 소리, 온도, 이미지, 압력, 진동 등의 

다양한 형태의 정보들을 감지하는 기능뿐만 아니라 

감지된 정보들을 특정 목 에 맞게 처리하는 컴퓨

 기능과 처리된 정보를 베이스 노드까지 송하

는 기능도 가지고 있다. 이러한 센서들 덕분에 센서 

네트워크는 국방 역을 비롯해 환경 감시, 재해 

방, 의료 보건 분야  조선, 해양 역 등 다양한 

곳에서 여러 가지 목 으로 사용되고 있다
[1],[2],[4]. 

하지만 센서들은 개 소형이며 력이나 역폭, 

메모리  컴퓨  능력에서 기존의 애드 혹 네트워

킹 장치들에 비해 많은 제약이 따른다. 한 다수의 

센서가 무작 로 배치되어 사용되는 경우가 많아 

센서 네트워크를 리하는데 더 많은 기술  요구

가 발생하고 있다.

이  에 지의 효율성을 높이며 네트워크의 수

명을 연장하기 한 다양한 연구들이 있어왔는데 

특히 클러스터나 신장 트리를 기반으로 한 여러 

로토콜
[7]-[9]이 제시 되었다. 트리를 네트워크 토폴로

지로 사용하는 이유는 1) 송 경로가 단일 경로여

서 라우 이 단순하며 2) 기에 한 번 형성하면 

되므로 오버헤드가 작다는  3) 노드 실패 시 지

역  교정으로 네트워크의 유지가 가능하다는  4) 

비슷한 정보를 통합하여 정보량에 효율성을 기하는 

데이터 집 (aggregation)의 사용이 가능하다는  

등 때문이다. 

하지만 기존의 트리 기반 로토콜들은 부분 

베이스 노드가 고정되어있다는 가정을 제로 하고 

있다. 따라서 트리도 고정되어 있는 베이스 노드를 

루트로 하여 형성하는 경우가 많다. 하지만 지질 탐

사나 생태 조사, 해양 분야 등 다양한 응용에서 이

러한 가정이 언제나 실성이 있는 것은 아니다. 베

이스 노드의 이동성이 큰 네트워크 환경을 고려하

여야 하는 경우 한 많다. 따라서 이러한 베이스 

노드의 높은 이동성을 고려한 로토콜의 개발이 

요구되고 있다. 기존의 트리 기반 로토콜들로 이

처럼 이동성이 큰 네트워크 환경에 용하는 데는 

많은 어려움이 있다. 를 들어 베이스 노드가 이동

할 때마다 새로운 트리를 형성하려면 많은 제어 패

킷의 송이라는 오버헤드가 발생하는데 이는 센서 

네트워크에서 가장 요한 문제 의 하나인 에

지의 낭비를 발생시키며 네트워크의 수명을 단축시

킬 여지가 커진다.

본 논문은 베이스 노드의 이동성이 높은 네트워

크 환경에 합한 최소 Wiener 수 신장트리를 센서 

네트워크의 토폴로지로 제시한다. 모든 정 간 거리

의 합이 최소인 최소 Wiener 수 신장트리는 베이스 

노드의 이동성이 높다 하더라도 베이스 노드의 이

동시 마다 트리를 다시 형성하지 않아도 데이터의 

이동 거리가 다른 트리에 비해서 상 으로 작아 

송에 따르는 에 지 소모가 크지 않은 장 을 갖

는다. 그러나 주어진 그래 로부터 최소 Wiener 수 

신장트리를 찾는 문제는 NP-hard 문제이다. 본 논

문은 이 문제를 엄 히 정의하고 문제 해결 방법으

로 분기 한정 알고리즘을 설계한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 최소 

Wiener 수를 가진 트리의 특성을 알아보고 주어진 

네트워크로부터 이러한 트리를 찾는 문제를 정의한

다. 3장에서는 최소 Wiener 수를 갖는 트리를 구하

는 NP-hard인 최 화 문제에 해 최 해를 보장해 

주는 분기 한정 알고리즘을 제시한다. 4장에서는 패

킷의 이동 거리, 에 지 효율성, 네트워크 수명 등

을 모의 실험을 통해 표 인 신장트리의 하나인 

최소신장트리와 비교하고 5장에서는 결론과 함께 

새로 제시한 토폴로지를 이동성이 높은 센서 네트

워크 환경에 성공 으로 사용하기 해 앞으로 해

결해야 할 문제들을 논의 한다

Ⅱ. 최소 Wiener 수 신장트리

Wiener 수(Wiener index 혹은 Wiener number)란 

주어진 그래  G=(V(G), E(G))의 모든 정  간 거

리의 합을 가리킨다. 그래  내의 임의의 두 정  

u, v ∈ V(G)간 거리 dG(u,v)는 두 정  사이의 최

단 거리로 정의되며 그래 의 Wiener 수 σ(G)는 다

음과 같이 정의할 수 있다. 

  
 
∈ ∈

  (1)

Wiener 수는 원래 화학자들이 분자들의 물리  

화학  구조와 특정 성질과의 계를 밝히려는 시

도에서 제안 되었다. 주어진 그래 를 상으로 

Wiener 수를 계산하는 다양한 알고리즘들이 제시되

어있는데 그  표 인 것으로 O(n
3)의 Floyd 알

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-05 Vol. 35 No. 5

468

그림 1. (a) 최소신장트리 (b) 최소 Wiener 수 신장트리

고리즘이 있다. 재 간선(edge)에 가 치가 없는 

일반 트리의 경우엔 주어진 정 의 수와 트리의 차

수에 한 최소 Wiener 수 신장트리 형태가 알려져 

있다
[3]. 간선에 가 치가 있는 경우에 해서는 일

반 인 트리 형태가 알려져 있지는 않지만 주어진 

그래 로부터 Wiener 수를 최소로 하는 신장트리를 

구하는 문제는 NP-hard임이 증명되어 있다. 최소 

Wiener 수 신장트리 문제를 다음과 같이 엄 히 정

의할 수 있다. 

정의 1. 최소 Wiener 수 신장트리 문제

가 치 있는 그래  G가 주어졌을 때 V(T) = 

V(G), E(T) ⊆ E(G)을 만족하는 G의 모든 신장 트

리 T  σ(T’) ≤ σ(T) 인 트리 T’을 찾아라.

그림 1은 20m×20m인 필드에 9개의 센서를 임

의로 배치하고 센서간의 거리를 간선의 가 치로 

하여 최소신장트리와 Wiener 수 신장트리를 구한 

것이다.

Ⅲ. 분기 한정 알고리즘

이번 장에서는 앞 장에서 제시한 최소 Wiener 

수 신장트리 문제를 해결하기 해서 분기 한정

(Branch and Bound) 알고리즘을 설계한다. 분기 한

정 알고리즘은 최 화 문제를 해결하는 표 인 

방법 의 하나로 언제나 최 해를 보장해 주는 알

고리즘이다
[6]. 하지만 한정 함수를 통해 탐색 역

을 인다 하더라도 체 해공간을 상으로 탐색

해야 하기 때문에 센서수가 많아지면 사용하는데 

한계가 있다. 분기 한정 알고리즘을 설계한 이유는 

정확한 최소 Wiener 수 신장트리의 성능을 알아보

고자 한 것이다.

3.1 해 공간 트리

분기 한정 알고리즘을 사용하기 해서는 우선 

탐색할 해 공간 트리를 정의해야 한다. 문제의 해인 

신장트리를 표  하는 방법으로 [8]이 제안한 방법

을 조  변형하여 사용하 다. 신장트리는 루트를 

제외하면 반드시 하나의 부모 정 을 갖는다. 따라

서 그래 의 정 의 개수를 n이라 하면 하나의 해

를 차원이 n인 벡터T(v1,v2,v3,…,vn)로 나타낼 수 있

다. 즉, 벡터의 색인은 트리의 특정 정 을 나타내

고 해당 벡터 값은 부모 정 을 나타내는 것이다. 

이  타당한(feasible) 해는 벡터 값  하나가 

NULL 이어야 하며 사이클이 없어야 한다. 이러한 

벡터로부터 해 공간 트리를 생각할 수 있다. 모든 

해의 경우의 수는 O(n
n-2)가 된다. 

3.2 기 상한 

최소 Wiener 수를 가진 신장트리를 구하는 문제

는 최소화 문제이므로 기 상한을 사용하면 해 공

간 트리의 탐색 역을 일 수 있다. 주어진 그래

에 한 최소신장트리의 Wiener 수를 기 상한

으로 사용한다. 최소신장트리를 구하는 알고리즘에

는 Kruskal 알고리즘, Prim 알고리즘, Solin 알고리

즘 등이 있는데 간선의 수가 많은 완  그래 를 

상으로 하므로 시간 복잡도가 O(n
2)인 Prim 알고

리즘을 사용한다.

3.3 한정 함수

분기 한정 함수의 효율성은 한정 함수에 달려 있다. 

해공간의 특정 역은 탐색 간에 유망성(promising)

을 검하여 탐색을 회피 할 수 있다. 이처럼 안

하며 효율 인 회피는 한정 함수에 의존한다. 우선 

필요한 용어들을 정의하고 한정 함수를 제시한다.

정의 2. T (v1,…,vn)를 후보 해라고 하면, σ (v1, 

…, vn)은 후보 해에 한 Wiener 수를 말하고 C (v1, 

…,vk)는 부모 정 이 결정된 앞 k개의 정 들을 

상으로 연결된 컴포 트들을 찾아서 컴포 트를 구

성하는 정 들 간의 거리를 계산한 것이다. R (v1, 

…,vn)은 C (v1,…,vk)에서 계산된 정 들 사이를 제외

한 나머지 정 들 간의 거리를 원래 그래 의 간선 

 최소값을 가진 간선 하나만을 사용하여 계산한 

것이다.

보조정리 1. σ(v1,…,vn)≥ C(v1,…,vk)+R(v1,…,vn)

증명) σ(v1,…,vn)에 한 Wiener 수 계산의 상

이 되는 정  사이의 개수는 C (v1,…,vk)와 R (v1, 

…,vn)의 각각의 정  사이 개수의 합과 같다. 한편, 

C (v1,…,vk)에서 계산되는 정 간의 거리는 σ (v1, 
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Algorithm: Min_Wiener_Tree

Input: 그래  G, 정 의 개수 N, node를 장할 우

선순  큐 PQ

Output: 최소 Wiener 수를 가진 트리 MWT

typedef struct _node {

  int level;  //상태공간트리에서의 벨

  int T[N];  //해 벡터

  double low_bound; // 재 벨에서의 하한값 

} node

Begin 

  node a의 기화;

  up_bound ← wiener_index(SpanTree(G));//G의 최

소신장트리를 사용하여 기 상한 계산

  insert(PQ,a);

  while(!empty(PQ)) do

    a ← del(PQ);

    if(a.low_bound<up_bound) then

      b.level ← a.level + 1 

      for i← 1 to N+1 do  //NULL을 포함한 가

능한 모든 부모 정

        b.T[b.level] ← i;  

        if(타당한 해) then//사이클이 없고,  NULL

이 하나

          if(b.level=N)then

            w ← wiener_index(b);

            if(w>up_bound) then

              up_bound ← w; //상한 갱신

              MWT← b.T;    //최 해 갱신

          else then

            b.low_bound ← Bounding(b);         

       if(b.low_bound<up_bound)then

              insert(PQ,b);

  end while 

End

Function Bounding

Input: node b

Output: 하한값 bound

Begin

 bound← 0.0;

   b.T[b.level]까지의 정 들을 상으로 컴포 트 조사;

   for(각 컴포 트) do

      bound← bound + 컴포 트 내부 정 간의 거리;

   for(이외의 정  사이) do

      bound← bound + 정 간 최소 거리;

End

…,vn)에서와 같다. 그러나 R (v1,…,vn)에서의 각 정

 간의 거리는 간선  최소 거리이므로 당연히 σ

(v1,…,vn)에서의 정  간 거리보다 작다. 따라서 앞

에서 k 정 까지 부모 정 이 결정된 정 과 간선

들을 부분 트리로 갖는 어떤 트리도 C (v1,…,vk)+R

(v1,…,vn)보다 작은 Wiener 수를 가질 수 없다. 따

라서 보조정리는 증명되었다.       □

한정 함수는 보조정리 1의 오른쪽 항 C (v1,…,vk) 

+R (v1,…,vn)을 사용하면 된다. 해공간의 탐색  

특정 지 (여기서는 k)에서의 한정 함수 값은 해공

간을 나타내는 상태공간트리의 해당 지 을 루트로 

하는 하  트리의 모든 해에 해서 하한값이 되기 

때문이다. 

분기 한정 알고리즘의 기본 략은 체 해의 상

한을 갱신해 가며 이를 특정 정 의 한정 함수 값

과 비교하여 해공간의 불필요한 부분 트리를 제거

함으로써 탐색 공간을 최소화 하려는 것이다. 우선 

해공간의 탐색은 하한값 우선탐색 방법을 사용하

다. 즉, 상태공간트리를 탐색할 때 우선 순  큐를 

사용하여 한정 함수의 값이 가장 작은 경로부터 탐

색하는 것이다. 탐색의 특정 지 에서 계산한 한정 

함수 값이 재까지 구해진 체 상태공간의 상한 

보다 크거나 같다면 하  트리는 더 이상의 탐색이 

불필요하고 오직 작은 경우에만 탐색을 확장한다. 

단말 정 에 도달하면 정확한 Wiener 수를 계산하

고 재의 상한과 비교하여 작은 경우엔 상한을 갱

신한다. 이와 같은 과정을 우선 순  큐에 아무것도 

남지 않을 때까지 반복해 나가면 최 해를 얻을 수 

있다. 

분기 한정 알고리즘과 한정 함수의 의사 코드를 

제시한다. 자료구조 node는 상태공간트리의 특정 수

(level)에서의 해 벡터와 하한값을 나타낸다.

Ⅳ. 모의 실험과 결과 분석

4.1 실험 환경

특정 센서 네트워크 표  기술의 하  계층 로

토콜들의 효과를 차단하고 순수한 토폴로지 효과만

을 검증하기 하여 모의 실험기(simulator)를 자체 

제작하 다. 네트워크 내의 모든 센서는 동일한 종

류를 가정하 다. 한 패킷 충돌에 따른 재 송이

나 화(overhearing)이 없다고 가정하여 이에 따르

는 력 소모도 무시한 네트워크를 가정하 고 

20m×20m 공간에 7, 8, 9, 10개의 센서가 임의로 

배치된 상황에서 모든 실험이 진행 되었다. 그리고 

이제까지 제시된 방법들이 기반하고 있는 신장트리 

 간선의 가 치의 합이 최소가 되는 최소신장트

리를 상으로 성능 비교하 다. 

실험상의 제약 분기 한정 알고리즘을 이용해 최

해인 최소 Wiener 수 신장트리를 구하는데 무 

많은 시간이 소요되어 센서 수는 10개를 과하지 
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Transmitter electronics (ETx) 50nJ/bit

Receiver electronics (ERx) 50nJ/bit

Transmitter amplifier (εamp) 100pJ/bit/m
2

Initial sensor energy 1J

Packet size 1000bit

표 1. 에 지 소비 모델 라메터

못한 이다. 하지만 최 해를 사용하는 이유는 최

소 Wiener 수 신장트리가 센서 네트워크에 미치는 

효과를 엄 히 분석하기 해서 이다. 실용 인 

에서는 근사해를 보장해 주는 근사 알고리즘이나 휴

리스틱 알고리즘을 개발하여야 할 것이다. 

본 논문의 목 은 베이스 노드의 높은 이동성이 

있는 센서 네트워크에서의 특정 트리 토폴로지의 

효용성을 분석하는 것이다. 따라서 베이스 노드의 

높은 이동성을 실험에 반 해야 한다. 베이스 노드

의 이동성은 라운드 패킷 송을 정의하여 실 하

는데, 일반 으로 라운드 패킷 송이란 네트워크

내의 베이스 노드를 상으로 모든 센서들에서 동

일한 크기의 패킷을 한번 송하는 것을 말한다. 하

지만 본 논문에서는 모든 센서의 근  치에 베이

스 노드가 한 번씩 방문한다고 가정하고 그 때마다 

근  치의 센서를 제외한 다른 센서들로부터 동

일한 크기의 패킷 송이 근  치의 센서로 보내

지는 한 순회의 패킷 송을 라운드 패킷 송이라 

정의 하 다. 

네트워크의 에 지 소비 모델은 [5]의 것을 따른

다. [7],[8]에서도 이 에 지 모델을 따랐기 때문이

며 이 모델을 따른다 하더라도 성능 평가에 문제가 

없을 것으로 단되었기 때문이다. 표 1은 에 지 

소비 모델의 라메터 값들을 나타낸다. 

센서들의 기 에 지는 1J을 가정하 고 패킷의 

크기는 1000bit를 가정하 다. 송, 수신에 따르는 

력 소모량은 다음과 같은 수식에 의해 계산할 수 

있다. k bit의 패킷을 d미터 떨어져있는 다른 센서

에 송신하는데 드는 력 소모량 ETx(k,d)은 식 (2)

에 의해 계산한다. 

ETx(k,d)=ETx * k + εamp * k * d2 (2)

그리고 k bit의 패킷을 수신하는데 드는 력 소

모량 ERx(k)은 식 (3)에 의해 계산한다. 

ERx(k) = ERx * k (3)

따라서 d미터 떨어진 연속한 두 정  간 k bit 

크기의 패킷 송에 소모되는 력량은 식 (2) + 

식 (3)임을 알 수 있다. 

그리고 실험의 신뢰성을 높이기 해 필요한 경

우 동일한 환경 하에 20개의 사례를 생성하여 실험

하고 이를 평균하여 결과 그래 를 작성하 다.

4.2 패킷의 이동 거리

최소신장트리(MST)와 최소 Wiener 수 신장트리

(MWT)로 형성된 네트워크에 1 라운드 패킷 송

을 실행하고 이때 송된 모든 패킷의 이동거리를 

센서 수를 달리하여 측정해 보았다. 어느 경우나 1 

라운드 패킷 송에 경유하는 이동 거리는 최소 

Wiener 수 신장트리가 작다는 것을 알 수 있다. 

를 들어 센서수가 10인 경우 MST의 평균 패킷 이

동거리는 1391.771이고 MWT는 1242.383으로 약 

10.7%의 개선이 있는 것으로 나타났다.

그림 2. 20m×206간에서 MST와 MWT의 1 라운드 패킷 이
동 거리 비교

4.3 에 지 효율성

[5]의 에 지 소비 모델을 사용하여 이동 거리의 

측정과 동일한 조건하에서 두 트리의 력 사용량

을 측정하 다. 패킷 송 시에 증폭에 필요한 에

지는 송거리의 제곱에 비례한다는 사실로부터 

송 거리의 차이가 력 소모에 미치는 향이 단순 

패킷 송 거리의 차보다 훨씬 크고 요하다는 사

실을 알 수 있다. 그림 3에서도 이와 같은 사실을 

확인할 수 있다. 센서수가 많아지면 체 송거리

가 커지므로 에 지 효율성의 차이가 더 커지는 것

이다. 센서수가 8, 9인 경우는 MWT의 에 지 소모

량이 약 16%정도 개선이 있지만 10인 경우엔 약 

32%의 개선이 있다.
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그림 3. 20m×20m 공간에서 MST와 MWT의 1 라운드 패
킷 송에 소모되는 력량 비교 

그림 4. 20m×20m 공간에서 MST와 MWT의 네트워크 수명 
비교

4.4 네트워크 수명

네트워크의 수명은 최 로 력이 모두 소모되는 

센서가 발생할 때까지의 라운드 수로 측정하 다. 

센서 수가 늘어날수록 1라운드에 송되는 패킷의 

수도 많아지기 때문에 네크워크의 수명이 센서 수

에 반비례함을 알 수 있다. 하지만 보다 요한 

은 최소신장트리의 네트워크 수명이 최소 Wiener 

수 신장트리보다 길다는 사실이다. 센서가 10개인 

경우 MST의 네트워크 수명은 197이고 MWT는 

127로 MST가 약 35% 정도 우수하다. 송 거리의 

효율성을 극 화 하는 과정에서 특정 노드의 사용

이 상 으로 많아졌기 때문으로 단된다. 어 든 

이는 최소 Wiener 수 신장트리를 베이스 노드의 이

동성이 높은 네트워크 환경에서 사용하기 해 반

드시 해결해야 할 문제이다. 트리의 형성 과정에 네

트워크의 수명을 고려하도록 하거나 력이 집

으로 소모되는 센서를 체하는 메커니즘 등의 기

법이 필요할 것으로 보인다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 베이스 노드의 높은 이동성이 측되

는 센서 네트워크 환경에 합한 최소 Wiener 수 

신장트리를 토폴로지를 제안하 다. 주어진 그래

로부터 최소 Wiener 수 신장트리를 찾는 문제는 

NP-hard인 문제이다. 최소 Wiener 수 신장트리의 

엄 한 효용성을 알아보기 해 최 해를 구하는 

분기 한정 알고리즘을 설계하 다. 

제안한 최소 Wiener 수 신장트리의 성능을 패킷

의 송거리와 에 지 효율성, 네트워크 수명을 기

으로 최소신장트리와 비교하 다. 1 라운드 패킷 

송에 필요한 송 거리나 에 지 소모량은 최소 

Wiener 수 신장트리가 최소신장트리에 비해 좋은 

성능을 보 지만 네트워크 수명은 보다 짧다는 사

실을 알 수 있었다. 

본 논문에서 제안한 트리 토폴로지를 이동성이 

높은 네트워크 환경에서 사용하기에는 아직 많은 

과제들이 남아있다. 제시한 분기 한정 알고리즘은 

최 해를 보장해 주지만 많은 시간을 요구하므로 

은 수의 센서를 사용하는 네트워크에만 사용이 

가능하다. 따라서 센서 수가 많은 네트워크 환경에 

합한 근사 알고리즘이나 휴리스틱 알고리즘의 개

발이 필요하다. 많은 수의 센서들을 사용해서 여러 

요소들에 한 성능 분석도 이루어 져야 한다. 이러

한 작업의 결과가 어느 정도 성공 이라면 IEEE 

802.15.4와 같은 표 의 물리 계층과 MAC 계층을 

고려한 모의 실험과 테스트 베드의 구  실험도 필

요하다. 
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