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요       약
본 논문에서는 트리구조의 네트워크 환경에서 주기적인 트래픽의 효율적인 모니터링을 위한 

TDMA(Time Division Multiple Access)기반의 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 주기적인 모니터링 환경을 

위해 제안된 기존의 연구[1]는 트리구조가 깊어지고, 자식 노드들이 많은 환경에서 에너지 소모가 증

가하고, 데이터 처리율이 떨어지는 문제점을 갖는다. 이를 해결하기 위해 유휴 타임 슬롯(Time Slot)을 

활용하고, 데이터를 중복되지 않게 보내는 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 기존연구와의 비

교를 통해 더 높은 데이터 처리율과, 에너지를 적게 소모함을 보였다.

1. 서론

  센서 네트워크는 기존 Ad-hoc 네트워크에 비해 수 배 

혹은 수 십 배 이상의 많은 센서노드들로 구성되며, 센서 

네트워크를 구성하는 센서 노드들은 보통 같은 목적의 일

을 수행한다. 따라서 발생하는 데이터도 지역적으로 비슷

할 가능성이 높다. 또한, 센서 노드들은 배터리를 전력원

으로 사용하는데, 그것의 교체가 쉽지 않기 때문에 송수신 

횟수, 연산 능력, 그리고 메모리 사용 등에 제약이 따른다.

  따라서 센서 노드는 감지한 데이터 모두를 그대로 전송

하는 것이 아니라, 지역적으로 노드간의 데이터를 계산 및 

처리하여 최소한의 필요한 데이터만을 전송해야 한다. 이

는 네트워크의 수명과 관련 있기 때문에 전력 사용을 최

소화하는 많은 연구가 현재 진행되고 있다. 하지만 이러한 

전력 사용을 최소함에 따른 Trade off는 전송지연으로 인

한 데이터의 처리율 감소를 유발하므로 이를 어떻게 조절

하는가 또한 큰 이슈가 되고 있다.

  이에 본 논문에서 주기적으로 주변 환경(온도 측정, 수

심 측정 등)을 관측하는 무선 센서 네트워크에서 데이터 

처리율을 높이고 네트워크 전체의 수명(Life Time)을 고

려한 효율적인 프로토콜을 제안한다. 모든 노드는 

BS(Base Station)에 의해서 동기화되며, BS가 정해준 시

간에만 일어나서 동작한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구에 

대해서 설명한다. 3장에서는 PM-MAC에 대해서 설명하

고, 4장에서 기존 연구와의 성능을 비교 분석하고, 마지막

으로 5장에서 결론 및 향후 연구계획으로 맺는다. 

2. 관련연구

  무선 센서 네트워크를 기반으로 하는 MAC 프로토콜에 

대하여 많은 연구가 진행되고 있다. 그 중에 에너지의 소

모와 전송지연을 줄이는 목적을 갖는 프로토콜은 다음과 

같다.  

  SMAC[2]은 무선 센서 네트워크 환경에서의 에너지 소

모를 줄이는 연구 중 가장 대표적인 프로토콜로써, Duty 

Cycle 프레임을 사용하여 일정한 Sleep과 Listen구간을 반

복적으로 동작시킴으로써 에너지 소모를 줄였다. 그러나 

주기적인 동작과 RTS/CTS를 통해 가장 먼저 보낸 노드

만이 전송에 참여하는 방식은 전송 지연이 발생한다는 단

점이 있다. 이에 D-MAC[3]에서는 Sleep과 Listen구간을 

엇갈리게 스케줄링하여 하위 노드의 송신 시간과 상위 노

드의 수신시간을 맞춰 전송하는 방식으로 SMAC[2]의 전

송 지연을 해결하였다. 하지만 D-MAC 역시 CSMA 

(Carrier Sense Multiple Access)방식을 사용하기 때문에 

여러 하위 노드가 상위 노드에 데이터를 전송하기 위하여 

경쟁해야 한다. 이는 충돌을 회피하기 위해 RTS/CTS, 백

오프(Backoff), CW(Contention Window)를 사용해야 하기 

때문에 오버헤드가 발생하게 된다.

  SEA-MAC[4]은 주기적인 데이터가 발생하는 모니터링 

환경에서 동기화를 통해 에너지소모를 줄이는 것을 목표

로 하는 프로토콜이다. 노드는 자신이 모니터링한 데이터

를 전달하는 시간에 동기화를 하여 전송하게 되는데 이를 

통하여 Idle Listening 기간을 최소화하고, 그에 따른 에너

지 효율을 증가시켰다. 그 후 새로이 제안된 SEA-MAC 
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v2[1]에서는 모니터링한 데이터를 BS(Base Station)에 전

송할 때 RTS/CTS를 사용하지 않고 데이터만을 전달하는 

방법을 제안하였다.  하지만, 각각의 노드가 측정한 데이

터를 한 라운드에서 보내는 횟수가 다르고, 리프(Leaf) 노

드의 깊이(depth)가 증가함에 따라 전송시간이 길어지는 

단점을 갖고 있다. 또한 상위 노드에 트래픽이 가중되기 

때문에 이로 인한 상위 노드의 수명을 고려되지 않았고, 

네트워크가 복잡해지는 것에 따른 중복 데이터의 증가를 

고려하지 않았다.

  이에 본 논문에서는 주기적인 모니터링환경에서 모든 

노드의 데이터가 BS에 수집되는 시간을 줄이고, 상위 노

드의 에너지소모를 줄여 네트워크 전체의 수명을 향상시

키는 동시에 전체 노드의 에너지소모를 줄이는 방법을 제

안한다.

3. PM-MAC (Periodic Traffic Monitoring MAC) 

1) PM-MAC 개요

  기존 연구[1]는 트리구조의 토폴로지에서 측정한 데이터

를 상위 노드에 전달하면서 매번 자신의 데이터를 추가하

여 보내게 되면, 상위 노드는 하위 노드보다 더 많은 자신

의 데이터를 보내게 된다. 또한 하위 노드에서 오는 데이

터를 받은 다음 자신의 데이터를 보내는 방식은 리프노드

의 깊이가 증가할수록, 리프노드에서 측정한 데이터가 BS

에 도착하는 시간이 길어지는 문제점을 갖고 있다. 이에 

본 논문에서 제안하는 PM-MAC은 TDMA방식을 사용하

여 기존 연구의 문제점을 해결하고, 결과적으로 전체 데이

터 처리율을 향상시키며, 동시에 에너지 소모를 줄이는 것

을 목표로 한다.

  다음은 본 논문에서 제안한 타임 스케줄링 방식과 루트 

분할 방식에 대해서 설명한다.

2) 타임 스케줄링

  타임 스케줄링은 그림1에서 보이는 것과 같이 각 노드

가 모니터링한 데이터를 BS에서 할당한 슬롯에서만 송수

신을 한다. 이와 같은 방식은 기존의 연구[1]와 

D-MAC[3]과 유사하지만, 본 논문에서 제안하는 방식은 

RTS/CTS를 사용하지 않고, 각 노드는 모니터링한 데이

터를 한 번만 보내며, 노드는 라디오의 간섭을 피할 수 있

는 3홉(hop) 간격의 상위 노드에 타임 슬롯(Time Slot)을 

사용하도록 한다.

(그림1) PM-MAC 알고리즘의 타임 스케줄

  그림1을 보면 BS로 갈수록 송수신하는 길이가 길어지

는 것을 확인할 수 있다. 이는 BS에 가까워질수록 자신의 

데이터와 자식 노드에서 보내온 데이터를 포함해서 전달

하기 때문이다.

  본 논문에서 제안하는 스케줄은 아래의 그림2와 같다. 

각 노드는 BS가 정해준 타임 슬롯에서 데이터 수신 슬롯

(R), 데이터 송신 슬롯(T), Sleep 슬롯(S)으로 한 라운드

(Round)를 나눈다. 또한, 한 슬롯은 데이터 패킷이 보내는 

데에 걸리는 시간(tB*LDATA)을 기준으로 나누어진다.

(그림2) PM-MAC의 타임 슬롯 스케줄

  즉, 모든 노드는 동일한 스케줄로 동작하지 않고 자신의 

위치에 따라 다른 스케줄을 BS로부터 할당받으며, 자신이 

모니터링한 데이터를 BS에 전달할 때에 노드의 3홉 간격

으로 상위 노드들이 동작할 수 있도록 타임슬롯을 사용하

여 전송효율을 증가시킨다. 이와 같은 스케줄링 알고리즘

은 그림3과 같은 환경에서 그림4와 같이 동작한다.

  아래의 표1은 타임 스케줄에 사용되는 파라미터를 나타

낸다..

(그림3) 깊이 5 토폴로지의 예

(그림4) PM-MAC 알고리즘의 타임 스케줄

<표1> 스케줄 파라미터

파라미터 의미

R 데이터 수신 슬롯

T 데이터 송신 슬롯

S Sleep 슬롯

tB 바이트 당 보내는 시간

LDATA 데이터 패킷의 길이

ROUND 스케줄된 모든 슬롯이 끝나는 시간

3) 루트 분할

  제안하는 스케줄링 알고리즘은 경쟁을 기반으로 하는 

S-MAC[2], D-MAC[3]들과는 다르게 충돌을 회피하기 위

한 RTS/CTS, 백오프(Backoff), CW(Contention Window)

등을 사용하지 않는다. 오히려 이것이 전송효율과 에너지

효율을 저해할 수 있기 때문이다. 이러한 오버헤드를 발생

시키지 않고 효율적인 스케줄링을 하기 위해, 즉, 그림5와 

같이 각 루트(Route)를 나누는 방법을 사용한다. 전체 영

역 중에서 하나의 루트에서만 전송이 이루어지게 하여 충

돌을 회피하도록 한다.

  본 논문에서 제안하는 방법은 최초 시작할 때에 각 센
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서 노드들은 RA(route advertisement) 패킷을 BS에 전송

한다. RA패킷은 BS에 도착할 때까지 지나간 노드의 주소

가 추가된다. 모든 노드로부터 RA패킷을 받게 되면 BS는 

네트워크의 토폴로지를 알 수 있다. 이 정보를 통해 우리

가 제안한 알고리즘에 따라 루트를 결정하게 된다. BS에

서는 해당 루트의 정보와 노드의 위치에 따라 타임 슬롯

을 할당하여 각 노드에 SA(slot assignment) 패킷을 보내

게 된다. SA 패킷을 받은 노드는 자신이 할당된 타임 슬

롯에 동작한다. 주기적으로 모니터링을 하는 환경에서 이

러한 최초 동작이 네트워크가 구성된 다음에는 잘 일어나

지 않는다.

  기존 연구[1]의 스케줄링 방식은 루트를 분할하여 루트

가 중복되더라도 이전에 보낸 데이터를 해당 라운드에서 

여러번 보내게 되는 문제를 안고 있다. 이를 해결하기위해 

중복되는 루트에서 데이터를 보내지 않는 방식으로 스케

줄을 하면, 하나의 루트 길이가 짧아지며, 위로 올라갈수

록 누적되는 데이터의 양이 줄어들기 때문에 네트워크 전

체의 수명을 증가시키는 효과를 볼 수 있다. 이러한 상황

을 아래 그림5를 통하여 기존의 연구[1]를 살펴보면, 리프

노드의 경우 한 라운드에서 자신의 데이터를 한 번씩 전

송하는 것과 달리, BS의 첫 홉의 노드들은 자신의 데이터

를 8번을 보내게 된다.

(그림5) 30개의 노드를 갖는 Balanced topology의 예

  그 중, 그림5의 루트2(16-7-3-1)를 그림6을 통해 같이 

기존의 연구[1]과 비교해보면, 6*tB*LDATA의 차이를 확인

할 수 있다. 한 루트의 길이가 줄어들면, 같은 시간에 처

리할 수 있는 데이터의 양이 늘어나며, 6개의 패킷을 줄임

으로써 상위 노드에 가중되는 트래픽과 전체 네트워크의 

에너지 소모를 줄일 수 있다.

  

(a) SEA-MAC v2의 경우

(b) PM-MAC의 경우

(그림6) 그림5에서 Route 2의 스케줄링 비교

4. 성능분석

  본 장에서는 동일한 환경에서의 PM-MAC과 

SEA-MAC v2[1]의 성능을 비교해 보도록 한다.

  성능을 분석한 모든 토폴로지는 그림5 와 같이 각 노드

가 두 개의 자식 노드를 포함하여 트리의 깊이가 증가하

는 환경이다. 아래의 표2는 성능 분석에 사용되는 파라미

터를 나타낸다.

<표2> 성능 분석 파라미터

파라미터 의미

Dn n번째 깊이의 노드 수

|Dn| 토폴로지의 최대 깊이

EB 바이트 당 소모되는 에너지

EN 노드의 에너지 (10000*EB*LDATA)

|Rj| 토폴로지의 모든 루트 수

RjP j번째 루트에 보내는 패킷의 수

P 패킷의 수

Ln n번째 깊이의 노드 수명

 먼저 트리의 깊이가 증가하는 것에 따라 한 라운드에 모

든 노드가 전송하는 패킷의 수를 계산하여 그림7과 같이 

아래의 수식을 통하여 분석하였다.

  

  (1)번 수식은 기존연구[1]에서의 한 라운드에 보내는 패

킷의 수를 나타내며, (2)번 수식은 PM-MAC의 한 라운드

에 보내는 패킷의 수를 나타낸다.

  그 결과 홉의 수가 증가하는 것에 따라 모든 노드가 전

송하는 패킷의 수는 증가하는데, 기존의 기존 연구[1]에 

비해서 PM-MAC 프로토콜은 증가폭이 낮은 것을 볼 수 

있다. 이와 같이 모든 노드가 한 라운드에 보내는 패킷의 

수가 줄었다는 것은, 그만큼 에너지의 소모가 줄었다는 것

을 의미한다.

(그림 7) 트리의 깊이 증가하는 것에 따른

 한 라운드에 보내는 패킷의 수

  모든 노드들이 슬립에 사용되는 에너지를 고려하지 않

고, 10,000개의 데이터를 송수신할 수 있는 에너지를 보유

한다고 가정하였다. 이 때 BS에 첫 홉 노드의 수명을 측

정하기 위해 아래의 수식을 사용하였다.
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  (3)번 수식은 기존연구[1]에서의 BS의 깊이 1에 노드의 

수명을 나타내며, (4)번 수식은 PM-MAC의 깊이 1에 노

드의 수명을 나타낸다. 각 수식은 노드의 전체 에너지를 

한 라운드에 소모되는 에너지로 나누어 동작 가능한 라운

드로 표현하였다.  

  그 결과 그림 8과 같이 깊이가 증가할수록 첫 홉의 수

명이 감소하는 것을 볼 수 있다. 하지만 홉이 증가할수록 

두 알고리즘의 차이를 보면, 기존의 연구[1]에서의 경우 

더 빠른 시간에 수명이 끝나는 것을 볼 수 있다. BS에 첫 

홉 노드의 경우 데이터를 BS에 전달하기 위한 중요한 노

드이기 때문에, 해당 노드의 수명이 끝나면 전체 네트워크

가 더 이상 동작할 수 없음을 의미한다. 

(그림 8) 트리의 깊이가 증가하는 것에 따른

 첫 홉 노드의 수명 비교

  우리는 기존의 연구[1]와 PM-MAC의 데이터 처리율을 

비교하기위해 그림5와 같은 토폴로지의 리프 노드의 깊이

가 6인 환경에서 측정해 보았다.

(그림9) 라운드시간의 누적 비교

 기존의 연구[1]의 한 라운드의 시간은 수식(5)와 같고, 

PM-MAC의 한 라운드의 시간은 수식 (6)과 같다.

  측정 결과 하나의 데이터를 보내는 시간(tB*LDATA)을 기

준으로 한 경우, 모든 노드들의 데이터가 수집되는 라운드

의 시간은 그림9와 같다. 그 결과, 동일한 시간동안 기존 

연구[1]에서 9번의 데이터를 수집하는데 반해, PM-MAC

은 20번의 데이터를 수집하는 것을 확인할 수 있다.

  이와 같이 본 논문에서 제안한 PM-MAC의 스케줄링 

알고리즘을 따르면 동일시간에 더 많은 데이터를 효율적

으로 수집할 수 있고, BS의 첫 홉의 노드들에 가중되는 

트래픽을 줄이는 동시에 네트워크 전체의 에너지소모를 

줄일 수 있었다.

5. 결론 및 향후 연구방향

  기존의 연구[1]에서 리프 노드의 깊이가 증가하고, 자식 

노드들이 많아지면 데이터 처리율 내려가고, 상위 노드에 

가중되는 트래픽으로 인하여 전체 네트워크의 수명이 줄

어드는 문제가 발생하였다. 본 논문에서는 이런 문제점을 

해결하기 위해 3홉 간격의 유휴 타임 슬롯 사용하고, 한번 

보낸 데이터를 다른 루트에 반복하여 보내지 않는 방법을 

제안하였다. 그 결과 전체 네트워크에 패킷의 수가 줄어 

상위 노드에 가중되는 트래픽이 줄고, 전체 네트워크의 수

명이 증가했다. 또한,  한 라운드의 길이를 줄여 데이터 

처리율을 높일 수 있었다.

  향후 연구과제로 기존의 주기적인 모니터링 환경에서 

긴급 데이터(화재 발생, 홍수 발생 등)가 발생하였을 경우 

빠른 시간 안에 데이터를 전달하는 방법에 대한 향후 연

구가 이루어질 예정이다.
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