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무선 센서 네트워크에서 트래픽 적응적인
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ABSTRACT

In this paper, we propose a traffic adaptive mechanism that controls the receiver's wakeup periods

based on the generated traffic amounts. The proposed control mechanism is designed for military, wild

animal monitoring, and forest fire surveillance applications. In these environments, a low-rate data

transmission is usually required between sensor nodes. However, continuous data is generated when

events occur. Therefore, legacy mechanisms are ineffective for these applications. Our control mechanism

showed a better performance in energy efficiency compared to the RI-MAC owing to the elimination

of the sender node's idle listening.
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1. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Networks:

WSNs)는 센서 노드들을 통해 다양한 정보를 수집하

여 싱크 노드에게 전달하는 기술로 넓은 지역에 많은 

수의 센서 노드를 분포시켜 정보를 수집할 수 있는 

기술이다. 이러한 기술은 군사 지역에서 적의 이동을 

추적이나 환경을 모니터링 하는 실제 응용을 위한 

핵심적인 기반 기술로 이용되고 있다. 최근 저가의 

무선 센서 노드의 개발로 인해 여러 종류의 센싱 모

듈을 장착한 센서 노드를 대규모 지역에 배포시켜 

정보를 수집할 수 있게 되었다. 이는 환경을 감지하

는 등의 다양한 연구로 진행되고 있다[1-4].

무선 센서 네트워크에서 사용되는 센서 노드는 제

한된 에너지 량 등 여러 제약사항을 가지고 있다

[2,5]. 특히 센서 노드의 배터리 교체가 어렵기 때문

에 제한된 에너지로 동작하기 위해 효율적인 에너지 

사용이 매우 중요하다. 따라서 에너지를 효율적으로 

사용하기 위한 여러 방법들이 연구되어져 왔다[2,3].

무선 센서 네트워크에서는 에너지를 효율적으로 사

용하기 위한 방법으로 센서 노드들의 active 구간과 

sleep 구간을 두어 에너지를 절약하는 방식이 있다

[4]. 이러한 방식으로 동작하는 것은 S-MAC[6],

T-MAC[7], B-MAC[8], Wise MAC[9],

RI-MAC[10] 등을 들 수 있다. S-MAC은 경쟁기반

의 프로토콜로서 고정된 active 구간과 sleep 구간을 
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Fig. 1. A wakeup control mechanism

반복적으로 되풀이 하는 

고정적 duty cycle을 사용한다. active 구간에 이웃 

노드와 통신하며 sleep 구간에는 데이터를 송수신 하

지 않고 전원 오프 상태를 유지하는 통신하는 방식이

다. T-MAC은 active 구간과 sleep 구간의 duty cy-

cle로 활성 구간을 조절함으로써 에너지 소비를 줄여 

노드의 수명을 연장 시키는 장점이 있다. B-MAC[8]

은 비동기 방식으로 동작하는 MAC 프로토콜로 고

정된 sleep 구간을 가지며 전송 노드는 각 노드들의 

샘플 사이클보다 길이보다 더 긴 프리앰블(long pre-

amble)을 보내어 각 노드들이 동기 할 수 있도록 한

다. 이러한 B-MAC은 센서 노드들 간에 동기를 위한 

절차를 없애고 기존의 프로토콜보다 에너지 효율성

을 향상 시켰다는 장점이 있다. 하지만 긴 프리앰블

은 다른 수신 노드들의 헤더까지 들어야 한다는 단점

을 가진다. Wise MAC은 긴 프리앰블을 사용하는 

B-MAC의 단점을 보안한 프로토콜이다. 수신 노드

의 센싱 구간 동안 긴 프리앰블을 전송하는 대신 표

준 크기의 프리앰블을 보낸다. 패킷의 헤더에 각 노

드의 스케줄 정보를 넣어 보냄으로써 제어 패킷의 

오버 헤드를 줄일 수 있다.

기존의 X-MAC[11]은 같은 송신 노드의 제어신

호로 데이터 전송이 시작되는 프로토콜 방식으로 수

신 노드가 wakeup할 때 까지 계속해서 제어 신호를 

전송함으로써 발생하는 에너지 소모의 단점을 가지

고 있다. 이러한 문제점을 보안하기 위해 연구된 

RI-MAC은 B-MAC[8], X-MAC[11]과는 달리 수신 

노드 기반의 데이터 전송 프로토콜 방식으로 DATA

프레임을 전송하는 송신 노드가 wakeup 모드로 대

기하는 방식이다. 각 송신 노드들은 각자의 주기에 

따라서 다른 시간에 깨어나 수신 노드에게 자신이 

깨어나 있음을 알리는 비콘 프레임을 전송한다. 전송

해야 할 DATA 프레임에 있는 송신 노드의 경우 수

신 노드가 깨어날 때까지 wakeup 모드로 기다리게 

된다. 만약 수신 노드로부터 비콘 프레임을 수신한 

경우 송신 노드는 DATA 프레임을 전송한다. DATA

프레임을 정상적으로 수신한 수신 노드는 정상적으

로 수신했다는 의미로 비콘 프레임을 전송한다. 이러

한 방식은 송신 노드의 제어 신호로 발생하는 에너지 

낭비를 절약하는 장점을 가지고 있다. 그러나 RI-

MAC은 송신 노드가 수신 노드의 비콘 프레임이 도

착할 때까지 기다리는 idle listening을 하는 동안 송

신 노드의 에너지가 소모되는 단점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 RI-MAC의 수신 노드 기반의 

메커니즘을 기반으로 하여 트래픽에 적응적인 수신 

노드의 wakeup 주기를 제어함으로써 에너지 효율을 

높이는 적응적 메커니즘을 제안한다. 이는 군사 지역

에서 적의 침투나 야생 동물 서식지 관찰, 산불 감지 

등의 순간적인 이벤트 발생 시 이벤트를 측정하는 

환경에 적합하게 설계 되었으며 기존의 RI-MAC 프

로토콜에 비해 에너지 효율적인 측면과 전송지연 측

면에서 더 좋은 성능을 보여준다.

2. 제안된 wakeup 제어 메커니즘

2.1 wakeup 주기 제어 메커니즘  

그림 1은 본 논문에서 제안되는 wakeup 제어 메

커니즘이다. 제안하는 메커니즘은 수신 노드의 송신 
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1:RECEIVER: Periodic default wakeup_period

2:RECEIVER: Channel sensing

3:RECEIVER: if Channel == idle

{transfer Beacon }

4:RECEIVER:　if received Data_pkt

{Truth pkt = Truth_pkt +1}

5:RECEIVER:　if Truth_pkt==4

{wakeup = decrease_wakeup_period until minimum

wakeup_period }

{Truth_pkt=0}

6:RECEIVER: else

{wakeup= now_wakeup_period}

7:RECEIVER: else if not received Data_pkt

{False_pkt=False_pkt+1}

8:RECEIVER: if Flase_pkt==4

{wakeup = increase_wakeup_period maximum wake-

up_period }

{Flase_pkt=0}

9:RECEIVER: else

{wakeup= now_wakeup_period}

Fig. 2. A wakeup period control algorithm of receiver 

node.

노드의 비콘 프레임으로 DATA 프레임 전송이 시작

된다. 전송할 데이터 패킷이 있는 송신 노드_A는 

wakeup해서 수신 노드의 비콘 프레임을 기다린다.

송신 노드_A는 수신 노드의 비콘 프레임을 수신하고 

DATA 프레임을 전송한다. 전송이 완료된 송신 노드

_A는 sleep한다. 송신 노드_B는 수신 노드의 비콘 

프레임을 기다린다. 수신 노드는 주기적 wakeup 이

후 비콘 프레임을 방송(broadcast)한다. 이를 수신한 

송신 노드_B는 DATA 프레임을 전송한다. 그림 1에

서 수신 노드는 송신 노드_A와 송신 노드_B로부터 

DATA 프레임을 연속적으로 수신한다. 이때 수신 노

드는 연속적으로 데이터를 전송받은 상태를 기억한

다. 수신 노드가 연속적인 데이터 프레임을 수신하고 

계속해서 송신 노드로부터 연속 2회 DATA 프레임

을 전송 받으면 네트워크 트래픽이 증가하고 있다고 

판단하고 자신의 wakeup 주기를 감소시킨다. 이는 

트래픽이 증가하는 네트워크에서 전송 지연을 감소

시키고, 송신 노드의 idle listening으로 발생하는 에

너지 소모를 줄인다. 그림 1은 정상적인 wakeup 이

후 감소된 wakeup 주기로 데이터 패킷 전송이 되고 

있음을 보여준다.

수신 노드와 송신 노드 사이에 DATA 프레임 전

송이 없을 경우도 wakeup 주기를 증가 시키는 경우

와 같이 연속적으로 데이터 패킷을 2회 수신하지 못

할 때 wakeup 주기는 증가  된다. 증가된 wakeup

주기 동안 연속적으로 송신 노드로부터 DATA 프레

임 전송이 없을 경우 수신 노드는 데이터의 전송이 

없는 이벤트를 기억한다. 수신 노드가 다시 송신 노

드로부터 2회 DATA 프레임을 전송 받지 못하였을 

때 수신 노드는 wakeup 주기를 증가시킨다. 이는 트

래픽이 감소하고 있는 환경에서 수신 노드의 active

구간을 줄이고, sleep 구간을 증가시켜 에너지가 절

약되게 된다. 연속적으로 DATA 프레임을 수신한 경

우는 Wakeup 주기를 줄인다. 트래픽의 변화에 따라 

급격하게 주기를 변화 시키거나 너무 빈번한 주기 

조절은 오히려 에너지 소모의 문제를 가진다. 이러한 

문제점 때문에 제안한 메커니즘에서는 DATA 프레

임이 연속으로 전달받았거나 받지 못한 상태를 기억

하고 다시 동일한 상태의 DATA 프레임 전송 시 

wakeup 주기를 조절함으로써 에너지 소모의 문제점

을 해결 할 수 있다.

2.2 제어 알고리즘

그림 2의 수신 노드 알고리즘은 트래픽의 변화 환

경에 적응하여 자신의 wakeup 주기를 변경한다. 처

음 동작할 때 수신 노드는 자신의 wakeup 주기를 

기본 값으로 세팅한다. 채널이 사용 중인지 확인한

다. 채널이 idle일 경우 수신 노드는 비콘 프레임을 

주변의 송신 노드들에게 브로드캐스트하여 데이터

를 받을 수 있는 상태임을 알린다. 수신 노드는 송신 

노드로부터 어떠한 데이터의 전송도 이루어지지 않

았을 경우 상태를 기억한다. 연속적으로 송신 노드로

부터 데이터의 전송이 이루어지지 않았을 경우 수신 

노드는 wakeup 주기를 알고리즘에 따라 증가시킨

다. 송신 노드로부터 데이터의 전송을 연속으로 2회 

받았을 경우 수신 노드는 wakeup 주기를 감소시킨다.

3. 성능 분석 

본 장에서는 제안된 메커니즘과 RI-MAC 프로토

콜을 비교하였다. 센서 노드의 데이터 패킷은 10%

∼ 60%까지 임의로 발생하며, 동일한 전송 범위 내
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Table 1. Simulation parameters [9]

parameter description value

PTX power consumption in TX mode 63mW

Tt wake-up setup time in sleep mode 2.2ms

P sleep power consumption in sleep mode 30μW

PRX power consumption in RX mode 69mW

Tdata data packet transmission time 7.744ms

Tack acknowledge time 0.288ms

Tta TX-RX/RX-TX transit time 1.1ms

Data_Rate data rate 250kbps

Bcapacity battery capacity 1000mAh

TRTS transmission request time 1.1μs

TSP slotted preamble time 100ms

Tsample channel sampling time 2.08ms

Fig. 3. Transmission delay over no. of nodes. Fig. 4. Energy consumption over no. of nodes.

에서는 송신 노드 2개와 수신 노드 1개로 제한하였

다. 성능 비교를 위하여 표 1의 파라미터 값들을 사용

하였다[10]. 환경은 50m × 50m의 공간에 50개의 센

서 노드가 있으며, 데이터 패킷의 발생은 4개 이상의 

연속적인 데이터 패킷발생, 연속적인 데이터 패킷 발

생, 연속적으로 전송할 데이터 패킷이 발생하지 않음,

그리고 연속적인 데이터 패킷 2번 발생, 연속적으로 

전송할 데이터 패킷이 2번 발생하지 않은 상황을 가

정하였으며 10번 측정을 통하여 평균값을 취하였다.

그림 3는 전송 노드의 수의 증가에 따른 전송 지연

을 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제

안된 메커니즘은 전송 노드 수, 즉 홉 수가 증가할수

록 RI-MAC 프로토콜보다 적은 에너지를 소모하는 

것으로 나타났다. 이는 전송 노드 수가 증가할수록 

RI-MAC 프로토콜은 주기적인 wakeup을 하는 반면 

제안하는 메커니즘은 트래픽에 적응적으로 wakeup

을 하기 때문에 RI-MAC 프로토콜에 비해 전송 지연

이 감소한다.

그림 4은 송신 노드로부터 싱크 노드로 데이터를 

전송할 때까지 노드 수의 증가에 따른 에너지 소모를 

보여준다. 본 논문에서 제안하는 메커니즘에서는 앞

서 살펴 본 대로 네트워크 트래픽에 따른 수신 노드

의 wakeup 주기를 조절한다. 그렇기 때문에 트래픽

이 많을 때 기존의 RI-MAC 프로토콜에서 발생할 
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수 있는 송신 노드의 idle listening 에너지 소모를 

줄이고, 트래픽이 적을 때 트래픽 적응적인 수신 노

드의 wakeup 주기 조절로 에너지를 절약한다. 그림 

4에서 보듯이 전송 노드 수가 증가할수록 RI-MAC

프로토콜에 비해 에너지가 더 적게 소모된다.

4. 결  론 

본 논문에서는 이동 물체 감지 환경에서 평상시에

는 wakeup 구간을 늘여 에너지 소모를 줄이고, 물체 

출현 발생 시 wakeup구간을 줄임으로써 전송 지연

과 에너지 소모를 줄일 수 있는 wakeup 제어 메커니

즘을 제안하였다. 실제로 본 논문에서 제안된 wake-

up 제어 메커니즘은 전송 노드 수가 증가할수록 트래

픽이 많은 환경에서 지연 및 에너지 소모를 기존의 

RI-MAC 프로토콜보다 줄였으며, 트래픽이 적은 환

경에서도 에너지소모를 줄였다. 무선 센서 네트워크

에서 노드에서 소모하는 에너지 절약은 전체 네트워

크의 수명을 증가시키는 효과를 가져 온다. 추후 에

너지 수확 무선 센서 네트워크에서의 성능 변화와 

큰 규모의 센서 네트워크에서의 적용방법에 대해 지

속적인 연구가 이루어질 예정이다.
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