
- 306 -

Ⅰ. 서  론

최근 무선통신기술의 발 과 다양한 센서 노드

의 개발로 인해 무선 센서 네트워크와 이동 호스

트로 구성된 MANET 그리고 차세  컴퓨  기술

인 유비쿼터스 컴퓨  환경에 한 심과 연구

가 활발히 이루어지고 있다. 일반 으로 MANET

을 구성하는 각 노드들은 이동성, 속도 그리고 에

지와 같은 다양한 속성정보를 가진다. 하지만 

송 역폭과 에 지 사용에 제약을 가지며 이

러한 특징이 노드간의 잦은 회선 단 과 경로 재

설정 문제를 유발한다[4]. 따라서 네트워크 내에 

제어 메시지  데이터 패킷이 과도하게 생성되

어 네트워크 트래픽 증가를 유발하며, 불필요한 

에 지 소모로 인해 노드의 수명을 단축시켜 결

과 으로 체 네트워크의 수명이 단축되는 큰 

문제 을 야기하게 된다. 그러므로 노드의 한정된 

에 지 자원을 낭비하지 않고 네트워크에 트래픽

이 집 되지 않도록 하는 효율 인 노드 리  

패킷 송에 한 방안이 필수 이다.

본 논문에서는 제기된 문제 을 해결하기 해 

에 지 효율 인 노드 리 기법인 ATICC을 제안

한다. 제안 기법은 노드의 에 지 속성에 따른 시

간차 노드 리 기법인 TICC[1]에 기반한다.

ATICC은 노드의 에 지 속성값에 따라 분류된 

계층  클러스터 구조의 MANET환경에서 노드의 

에 지 속성과 네트워크의 트래픽 상태를 고려하

여 노드에 최 화된 Active/Sleep, Idle Listening

상태를 응 으로 설정한 후 패킷을 송함으로

서 계층  클러스터 내의 각 노드의 균형 인 에

지 소모를 이루는 에 지 효율 인 방식이다.

이를 통해 네트워크의 트래픽이 집 됨을 사 에 

방지하고 효율 인 패킷 송을 통해 불필요한 
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추론망 토폴로지에 의한 멀티홉 무선 네트워크이다. MANET을 구성하는 각 노드의 이동성, 속도 그

리고 에 지와 같은 다양한 속성정보는 망의 특징과 운 을 결정하는 요인이다. 특히 망의 운 상,

송 역폭과 에 지 사용에 따른 제약을 가지며 이러한 특징을 고려한 라우  로토콜의 설계  

하드웨어 개발이 요하게 요구된다. 본 논문에서는 계층  클러스터 구조의 MANET 환경에서 노드

의 에 지 속성과 네트워크의 트래픽 상태를 고려한 응  시간차 노드 리 기법인 

ATICC(Adaptive Time Interval Clustering Control)을 제안한다. 제안된 ATICC은 시간차 노드 리 

기법인 TICC(Time Interval Clustering Control)[1]에 기반하며 노드에 최 화된 Active/Sleep, Idle

Listening 상태를 응 으로 설정한 후 패킷을 송함으로서 계층  클러스터 내의 각 노드의 균형

인 에 지 소모를 이루는 에 지 효율 인 방식이다. 제안한 노드 리 방법은 기존의 LEACH,

TICC과 비교 실험하고 그 성능을 검증하 다. 실험 결과, 제안한 노드 리 방법이 노드별 에 지 소

모량을 으며 체 네트워크의 생존시간을 연장함으로서 기존의 방법 보다 우수함을 확인하 다.
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에 지 소모를 이게 된다. 성능을 확인하기 

해 기존의 LEACH, TICC과 노드별 에 지 소모

량, 체 네트워크의 생존시간을 비교하 다.

본 논문의 구성은 1장 서론에 이어 2장에서 

련 연구를 간략히 제시하고, 3장에서는 제안 방법

에 해 자세히 기술한다. 4장에서는 실험  분

석을 하고, 5장의 결론으로 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

MANET의 환경에서는 노드의 에 지 소모를 

이기 해 MAC계층과 네트워크 계층에서 다

양한 에 지 효율 인 로토콜들이 제안되어왔

다. 그  가장 표 인 경쟁기반의 동기식 

MAC 로토콜은 S-MAC[5]과 T-MAC[6]이다. 경

쟁 기반의 동기식 MAC 로토콜은 SYNC 패킷

을 이용하여 노드들간의 동기화를 수행하며, 주기

인 활성(active)과 휴면(sleep) 상태를 반복하여 

불필요한 에 지 소모를 이는 메커니즘이다.

S-MAC은 RTS/CTS 신호를 사용하는 경쟁기반 

MAC 로토콜로써 SYNC 패킷을 사용하여 노드

들 간의 가상 클러스터(virtual cluster)를 구성, 스

쥴 리를 통해 동기화를 수행한다. 하나의 

임은 활성과 휴면주기로써 이루어지는데, 휴면 

주기 동안에는 센서 노드들은 송수신기의 기능을 

꺼놓고 활성 주기에는 송수신기의 기능을 다시 

켜서 이웃 노드들과 데이터를 송․수신하게 된다.

S-MAC에서는 이러한 활성과 휴면 주기를 반복

으로 사용하여 통신 오버헤드를 이고 에 지 

감 효과를 향상시킨다. 하지만 모든 노드의 휴

면 주기가 고정되어 통신상황에 유연하지 못한 

단 이 있다. T-MAC은 S-MAC 기법에 타이머 

기능을 추가하여 정해진 시간동안 이벤트가 발생

되지 않으면 타임아웃되어 센서 노드들이 바로 

휴면 상태로 들어가도록 하여 에 지 감효과를 

가져오도록 설계되었다. 하지만 상 으로 송 

지연이 증가된다는 단 을 가지고 있다. 한편 네

트워크 계층의 표 인 라우  로토콜은 

LEACH[2]를 들 수 있다. LEACH는 클러스터 기

반의 라우  로토콜이다. 클러스터 기반의 모든 

센서 노드는 클러스터헤더로 데이터를 송하며 

헤더는 데이터 병합을 통해 수집된 데이터를 모

아서 싱크 노드로 송한다. 때문에 클러스터헤더

에 에 지 소모가 집 되게 된다. LEACH에서는 

이러한 문제를 해결하기 해 클러스터헤더 교체 

알고리즘을 사용하여 클러스터헤더를 확률식에 

근거하여 라운드(Round) 단 로 교체함으로써 에

지 소모의 평균화를 보장했다. 하지만 클러스터

헤더노드와 싱크노드의 거리가 클러스터헤더의 

최  송거리보다 멀 경우 통신이 단 되는 단

이 있다.

Ⅲ. 응  시간차 노드 리 기법 ATICC

본 논문에서 제안하는 ATICC은 노드의 에 지 

속성에 따른 시간차 노드 리 기법인 TICC[1]에 

기반한 에 지 효율 인 노드 리 기법이다.

ATICC은 계층  클러스터 구조의 MANET환경

에 합하게 설계되었으며 UoC(Ubiquitous

system On a Chip) 구조라 부르는 

CRS(Context-aware Recognition Switch)/

DOS(Dynamic and Optimal Standard)가 목된 

시스템 구조를 기반으로 한다. UoC 구조는 상황

인식(Context Aware)에 따라 각 주변상황의 상태

값을 시스템이 스스로 가 치를 두고 단하여 

시스템에 가장 필요한 최 의 기 값을 유동 으

로 설정해주는 구조이다. 유동 으로 기 을 설정

한다는 개념은 특히 노드가 지닌 환경에 따라 채

집된 정보로부터 유연하고 자유도가 높은 네트워

크 구성특성이 있는 MANET에서 가장 요시 되

어야 하는 개념 의 하나이다. ATICC이 목된 

노드의 UoC 구조는 그림 1과 같다.

그림 1. ATICC이 목된 UoC 구조도

제안된 UoC 구조는 각 기능별 Component들

로 구성되어 있다. High Performance Signal

Processor는 ATICC 알고리즘을 구동하는 시스템

의 Main Processor이다. Battery-Awareness

Component는 노드의 성능을 좌우하는 에 지 자

원인 Battery 잔량을 확인한다. Energy-Analyzer

Component는 노드의 Battery 잔량에 따라 

Energy Level을 분류한다. CRS/DOS Component

는 노드의 주변상황에 따른 최 의 기 값을 가

치를 두고 단한다. IF/THEN Rule base

Component는 지정된 IF/THEN 규칙에 따라 연

산을 수행한다. Black Board(Working Memory)는 

노드에서 사용하는 내부 ROM, RAM 는 외부 

메모리 등을 총칭하며 Memory Manager를 통해 

메모리 사용을 리한다. Time Interval

Generator는 Energy Level, CRS/DOS에 의해 선

정된 값 그리고 네트워크의 트래픽 상태를 고려

하여 노드의 상태 시간인 TA(Time Active),

TS(Time Sleep), TI(Time Idle Listening)을 설정

한다. Network Traffic Analyzer는 네트워크 트

래픽의 상태를 RTS/CTS의 횟수, 패킷 재 송 횟
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수, 응답지연시간 등을 이용하여 악한다.

Sensor, Actuator는 주변환경에 한 각종 데이터

를 취득하기 한 처리 입력 모듈이다. 마지막

으로 RF Module은 데이터를 송하는 RF

Transceiver로써 본 연구에서는 Microchip의 

MRF24J40을 사용하 다. 표 1은 TX, RX, Sleep

상태에서 MRF24J40이 소모하는 류값을 보여

다.

표 1. MRF24J40의 상태별 류소모 특성

상태 류소모

Tx 19 mA

Rx 23 mA

Sleep 2 uA

일반 으로 노드는 Tx, Rx모드에 있을 때 보다 

Sleep 상태에 있을 때에 류소모가 다.

LEACH에서는 Tx, Rx상태에서 송 패킷 당 소

모되는 에 지에 해 다음과 같이 모델링 하

다.

     ×  × ×
(1)

    × (2)

의 모델링에서 보면 Tx상태에서는 신호의 증

폭연산을 한 에 지 라미터 eamp와 송거리

에 한 라미터 k가 추가되어 Rx상태에서 소모

되는 에 지량에 비해 크다는 것을 알 수 있다.

이와 련하여 특히 본 논문에서 제안하는 

ATICC은 노드의 류소모 특성을 고려한 노드의 

동작상태인 Active, Sleep 그리고 Idle Listening

상태를 노드의 에 지 상태와 네트워크의 트래픽 

상황을 고려하여 최 의 값으로 조 함으로써 노

드의 에 지 소모를 인다. 각 상태는 상태유지 

시간인 TA, TS, TI값을 가진다. TA는 노드 활성

시간, TS는 노드 휴면시간 그리고 TI는 TA상태에

서 노드가 아무런 동작도 하지 않는 Idle

Listening 상태시간을 의미한다. 각 상태유지 시

간은 다음의 기 에 의해 조   설정된다.

기  1. 노드의 Energy Level이 높고 네트워크

의 트래픽이 다면 TA시간을 +α만큼 길게하고

TS시간은 -β만큼 짧게 조 한다. 반 의 상황인 

경우 TA시간을 -α만큼 짧게하고 TS시간을 +β만

큼 길게 조 한다.

기  2. 노드의 TA시간동안 데이터의 송  

노드의 동작에 한 이벤트가 발생하지 않는 시

간이 오래도록 지속된다면, 즉 TI시간이 길어진다

면 TA시간을 -α만큼 짧게하고 TS시간은 +β만큼 

길게 조 한다. 역시 반 의 상황인 경우 TA시간

을 +α만큼 길게하고 TS시간은 -β만큼 짧게 조

한다.

두 가지 기 을 이용하여 TA, TS, TI상태 시간

을 응 으로 조 하여 노드의 송  동작을 

리함으로써 네트워크의 트래픽 집 을 사 에 

방지 할 수 있으며, 네트워크의 혼잡으로 인해 발

생하던 패킷 재 송 등의 과정에서의 불필요한 

에 지 소모를 다. 한 계층별로 송처리 

시간을 다르게 함으로써 Energy Level이 높은 노

드와 상 으로 낮은 노드사이의 에 지 소모의 

균등화를 통해 체 네트워크의 수명시간을 향상 

시키는 결과를 가져왔다. 그림 2은 ATICC에 의

해 각 계층별 노드의 설정된 TA, TS, TI상태시간 

설정에 한 개념도를 보여 다.

그림 2. ATICC의 상태시간 개념도

그림 3은 시간차 노드 리 기법인 TICC과 

응  시간차 노드 리 기법인 ATICC 알고리즘을 

통해 생성된 계층  클러스터의 논리  구조의 

를 보여 다[1].

그림 3. 계층  클러스터의 논리  구조도 시

Ⅳ. 실험  분석

제안한 ATICC 알고리즘의 에 지 효율성에 

한 증명을 하기 해 Energy Level과 네트워크 

트래픽 상황이 다른 두가지의 경우를 가정한 각 

노드를 무작 로 26개 추출하여 시뮬 이션 하

다. ATICC에서 응 으로 설정하는 상태유지 

시간인 TA, TS, TI는 식(3),(4),(5)과 같다.

       × 

 ×  (3)
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     ×  ×

  (4)

      ×  ×

  (5)

의 식에서 EL은 노드의 에 지 벨, ER은 

노드의 에 지 잔여량, NT는 네트워크 트래픽 상

태값, k는 비례상수 값, TXE는 TX상태에서의 이벤

트 발생여부, RXE는 RX상태에서의 이벤트 발생여

부를 나타낸다. TA, TS, TI를 이용한 ATICC의 

에 지 소모에 한 모델링은 식(6)과 같다.

    ×  ×
  (6)

ATICC의 에 지 모델링은 LEACH에 기반 하

다. ET는 노드의 체 에 지 소모를, ETx, ERx
는 LEACH의 에 지 모델링 라미터이다. 이러

한 식을 이용하여 LEACH, TICC, ATICC의 체 

네트워크의 생존시간인 Life-time을 비교한 결과 

그림 4, 5와 같은 결과를 확인 할 수 있었다.

그림 4. 클러스터 생존시간(Life-time) 비교

네트워크의 트래픽이 집 된 상황

그림 5. 클러스터 생존시간(Life-time) 비교

네트워크의 트래픽이 집 되지 않은 상황

시뮬 이션 결과 ATICC 알고리즘은 네트워크

의 트래픽이 집 된 상황에서는 불필요한 재 송 

 컨트롤 패킷의 낭비가 없기 때문에 클러스터

의 생존시간을 향상시킬 수 있고, 반 의 상황에

서는 패킷의 송이 원활하기 때문에 신속히 데

이터를 처리할 수 있으나 클러스터의 생존시간은 

LEACH 보다는 향상된 결과를 가져오나 TICC

알고리즘에 비해서는 효율성이 조  떨어지는 결

과를 보 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안한 ATICC 알고리즘은 계층  

클러스터구조의 MANET환경에서 노드의 에 지 

속성과 네트워크의 트래픽 상태를 고려한 응  

노드 리 방법이다. 노드의 상태 유지 시간인  

TA, TS, TI값을 조 함으로써 네트워크의 트래픽

의 집 도를 낮추었다. 한 Energy Level이 높

은 노드와 상 으로 낮은 노드간의 에 지 소

모의 균등화를 이루어 체 클러스터 생존시간을 

향상시키는 결과를 가져왔다. 하지만 망의 구조가 

단순하고 네트워크의 트래픽이 많이 발생하지 않

은 곳에서는 ATICC 알고리즘의 효율성이 다소 

낮을수 있다는 단 을 발견하 다. 앞으로 

ATICC을 다양한 구조, 상황 그리고 환경에서 

용시키기 한 연구가 더욱 필요하겠다.
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