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요   약

본 논문은 무선 채널을 노드에게 할당하여 보장하는 GTS 기반의 무선 센서 네트워크에서, 고정적으로 할당하는 채

널을 공유하고, 이벤트 발생 시 특정 노드가 보장 채널을 독점적으로 활용하기 위한 방안을 제시한다. 평상시에는 무선 

자원이 충분하지 않은 조건에서 다수의 노드에게 특정 채널을 같이 할당하고, 할당한 채널을 노드들이 공유하면서 데이

터를 전송한다. 이벤트 발생 시 특정 노드에게 채널을 독점적으로 활용하게 하게한다. 이러한 방안은 데이터 전송 시 

백오프 값을 적절히 활용하고, 이벤트가 발생한 노드와, 이 노드로부터 데이터를 수집하는 루트 노드로의 경로상의 노

드에게 우선권을 주는 방법으로 동작한다. 시뮬레이션을 통해 트리기반 GTS 채널을 사용하는 제안 방안이 효과적으로 

백오프 값을 조절하여, 이벤트의 전달노드에게 확실한 채널을 보장하면서, 필요한 이벤트 데이터가 효과적으로 수집될 

수 있음을 확인할 수 있었다.

핵심어 : 무선 센서 네트워크, GTS, 이벤트 데이터, 우선 백오프

ABSTRACT

This paper presents an event data delivery scheme for wireless sensor networks that use a GTS-based channel allocation 

scheme. Many sensor nodes can share a GTS channel for sending their normal data to the sink node. When there is an event 

at a node, the node makes a temporal route to the sink node and the nodes of the route can use the GTS channel in a 

privileged access. This scheme controls the backoff number effectively so the data delivery priority is given to the nodes of that 

route. Simulation results show that the event data delivery of the proposed scheme outperforms at the end-to-end transfer delay 

and jitter characteristics. The proposed scheme can effectively gather the event data using the guaranteed GTS channel of the 

route in proposed scheme.

Key words : GTS, WSN, Event Data Delivery, Privileged Backoff
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Ⅰ. 서  론

유비쿼터스 시대의 도입에 따라 센서를 이용한 

응용이 다양해지고, 센서를 이용한 멀티미디어의 

전송까지 가능하게 되었다. 소형 센서 기기의 기능

이 증가되어 멀티미디어의 수집과 전송이 가능해진 

것이다. 배터리의 용량이 커지고, 무선 데이터의 안

정적 전송 문제를 해결되어, 센서를 통한 실시간 데

이터의 전달이 활발히 이루어질 것이다.

무선 센서 네트워크는 대부분 단발성의 데이터

를 수집하는 형태로 운영되어 왔다. 온도나 습도, 

화재, 바람, 동물이나 적의 침입 같은 데이터가 센

서에 의해 수집되고, 이 데이터는 다시 중앙의 싱크 

노드에게 전달된다 [1]. 데이터 전달은 무선으로 충

돌을 회피하는 최선의 방법으로 시도되고, 충돌이 

발생하여 수신 응답이 없으면 다시 전송된다. 최선

의 방법으로 보내지는 데이터는 잦은 충돌의 발생

으로 큰 지연이 생긴 이후에 도착할 수 있다. 또한, 

지연의 변이로 생기는 지터는 멀티미디어의 전송 

및 활용을 어렵게 한다. 안정적으로 데이터를 전달

화기 위해서는 무선 채널을 따로 두어 특정 노드에

게 할당하는 GTS (Guaranteed Time Slot) 방식을 이

용해야 한다 [2]. 하지만, 무선의 자원이 한정되어 

있고, 노드의 수가 많을 경우에 특정 채널을 한 개

의 노드에게 할당하는 것은 쉽지 않다. 이를 위해, 

본 논문에서는 한 개의 노드가 아닌 여러 노드에게 

특정 채널을 할당하여 공유하고, 이벤트 발생 시 이

들 노드들이 특정 채널을 우선적으로 사용하는 방

식을 제안하고, 그 성능을 평가한다.

Ⅱ. 무선 프레임 구조 및 센서 데이터 

전송 방식 고찰

IEEE 802.15.4-LR WPAN에서는 슈퍼프레임이 정

의되어 있다. 슈퍼프레임의 활성화 (Active) 구간은 

총 16개의 슬롯이 있는데, 이중에 0 번째 슬롯은 비

콘의 전송에 사용된다. 나머지의 슬롯은 랜덤 트래

픽이 전송되는 CAP (Contention Access Period) 구간

과 특정 노드에 할당되는 GTS 기반의 CFP 

(Contention Free Period) 구간이 있다. GTS 채널은 

할당 속도에 따라, 1개 이상의 수퍼 프레임 슬롯으

로 특정 노드에 할당된다. IEEE 802.15.4 슈퍼프레

임 및 GTS의 구조는 IEEE 802.15.4 표준 [1]에 정의

되어 있다. 

하나의 GTS 채널을 다수의 센서 노드가 공유하

는 방안은 여러 논문에서 다양하게 연구되어 왔다 

[2-4]. GTS를 이용하는 방안은 특히 실시간 데이터 

전송에서 지연과 지터 특성에서, 경쟁 방식의 네트

워크보다 더 우수한 특성을 보여주는 것을 확인하

였다 [5]. [6]에서는 긴급 데이터를 위한 GTS 채널

을 따로 두어, 긴급 데이터를 안정적으로 빠르게 전

송하는 방안을 제안하였다. [7]에서는 GTS 네트워

크의 이론적 분석을 통해 입력 트래픽에 다른 지연 

특성을 연구하였으며, 이 결과는 시뮬레이션으로 

얻은 값과 거의 일치함을 보였다. [8]에서도 GTS 활

용 센서 네트워크의 이론적 분석을 통해 GTS 활용 

네트워크에서 입력 트래픽 파라미터에 따른 센서 

네트워크의 지연 특성을 분석하였다. 보통 하나의 

GTS 채널은 하나의 노드에 할당 하지만, i-GAME은 

하나의 GTS 채널을 다수의 노드가 라운드로빈 방

식으로 사용한다 [9].

코디네이터는 주기적으로 비콘을 전송한다. 본 

논문에서의 비콘은 강력한 파워를 통해 일반적인 

센서 노드들이 전송하는 거리보다 훨씬 길게 도달

한다. 이러한 거리는 통상 3배, 혹은 5배 이상의 거

리까지 갈 수 있다. 비콘이 아닌 일반 데이터는 일

반 센서 노드와 같은 전력으로 송출된다. 비콘을 수

신하는 일반 센서 노드들은 자신의 타이밍을 비콘

에 맞춰 동기시킨다. CFP 구간은 보통 하나의 노드

에 고정 할당 되지만, 본 논문에서는 이러한 슬롯을 

여러 노드가 공유한다. 하나의 채널을 여러 노드가 

공유하면 충돌이 발생할 수 있는데, 이러한 충돌은 

백오프 방식에 의해 해결한다.

Ⅲ. GTS 기반 이벤트 데이터 전송 방안

센서 네트워크는 노드들을 네트워크로 묶어주는 

클러스터 트리 형태로 구성된다. 트리에서 각 노드
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는 루트와의 홉에 따라 각 노드의 깊이 레벨 값을 

가지고, GTS 채널은 노드의 레벨에 따라 따로 할당

된다. 각 레벨에서의 보장형 채널 할당은 하나의 노

드에게 독점적으로 할당할 수 있고, 다수의 노드가 

공유할 수도 있다. 다수의 노드가 공유할 경우에는 

미리 일정한 순서를 두거나, 간단한 경쟁을 통해 채

널에 접근해야 한다. GTS 채널을 할당받은 노드는 

할당받은 GTS 구간에서, 노드간의 경쟁을 통해 채

널을 획득하고 DATA의 전송을 시도한다. 경쟁은 

각 노드의 백오프 값을 통해 구현되고, 이 값은 부

모의 적절한 제어에 따라 변경된다. DATA를 성공

적으로 수신한 센서 노드는 바로 ACK로 응답하고 

데이터의 전송은 종료된다.

센서 네트워크에서 이벤트가 발생하면, 이벤트 

정보를 가진 노드에게 채널을 전폭적으로 할당하기 

위해, 이벤트 노드에게는 백오프 값을 0으로 할당

한다. 또한, 이벤트 데이터가 중앙의 수집노드인 루

트 노드에게로 향하는 경로상의 모든 노드에게도 

백오프 값을 0으로 할당한다.

평시에는 GTS 채널을 사용하지 않고 모든 구간

을 CAP 방식으로 이용하다가, 이벤트 발생시 GTS 

채널을 구성하여 이벤트 데이터를 GTS 채널을 통

해 수집하는 방안이 있을 수 있다. 하지만, 이 방안

은 많은 수의 센서 노드가 동시에 GTS 채널을 구

성하고, 레벨별로 동기화하여 데이터를 보낼 수 있

도록 준비하는 시간이 많이 필요할 뿐만 아니라, 일

부 GTS 채널 방안을 구성하지 않고 독자적으로 기

존의 CAP 방식을 사용하는 노드가 존재하면 GTS 

방식으로 정상적인 동작을 할 수가 없다. 따라서, 

본 논문에서는 처음부터 모든 노드가 레벨별로 

GTS 채널을 구성하여, 정상 시에도 GTS 채널을 이

용하여 일반 데이터를 수집하다가, 이벤트 발생 시 

이벤트 노드가 GTS 채널을 독점으로 사용하여 데

이터를 보낼 수 있도록 하는 방안을 구성한다.

1. 클러스터 트리 구조

클러스터는 하나의 비콘 노드와 루트 노드, 다수

의 센서 노드로 구성된다 [10]. 비콘 노드는 클러스

터 트리를 위한 비콘을 큰 파워로 송출한다. 본 논

문의 클러스터 구조에서 비콘의 출력은 일반 노드

의 통신거리보다 5~10배 정도의 전달 거리를 갖는

다. <그림 1>에서 본 논문에서 제시하는 파워 빔 기

반 클러스터 센서 네트워크의 시스템에서, 이벤트 

발생 시 이벤트 검출 노드에서 싱크 노드로 이벤트 

데이터가 전달되는 것을 보여준다.

루트 노드는 클러스터 트리를 형성하는 최상위 

노드이다. 모든 센서 노드에서 보내는 데이터는 루

트 노드로 집약된다. 루트 노드는 주변의 첫 번째 

레벨 센서 노드와 데이터를 교환한다. 루트 노드의 

송신 전력은 일반 센서 노드와 같다. 첫 번째 레벨

의 노드는 자신의 데이터 혹은 두 번째 노드로부터 

올라오는 데이터를 두 번째 레벨의 노드가 사용하

는 채널의 다음 채널에서 루트 노드로 전달한다 

[11,12]. 각 센서 노드는 신호의 세기 및 네트워크 

토폴로지의 변화에 따라 동적으로 재구성된다 [13]. 

클러스터 트리는 비콘 데이터의 도달 거리까지 확

장될 수 있다. 몇 번째 레벨 노드까지 클러스터가 

형성되는지는 비콘의 정보를 통해 알린다.

event

Sensor

node

Sensor

node

Sensor

node

Sensor

node

Sensor

node

Sink

node

Sensor

node

<그림 1> 파워빔 클러스터 트리 WSN에서 이벤트 데

이터 전달

<Fig. 1> An event data delivery in power 

beam cluster tree WSN

2. 클러스터 트리에서 GTS 채널 사용

GTS 채널은 특정의 센서 노드에게 무선 채널을 

전용으로 사용할 수 있도록 할당하는 것이다. 일반
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적으로 하나의 노드가 클러스터 내에서 특정 채널

을 할당 받으면, 해당 센서 노드는 특정 채널을 점

유하고, 보내진 데이터는 바로 클러스터의 루트 노

드에게 전해진다. 본 논문에서의 경우에는, 해당 노

드가 데이터를 보내면 부모 노드에게만 전달된다. 

따라서, 데이터를 클러스터 루트 노드에게 전달하

려면 부모 노드가 다시 자신의 부모 노드에게 전달

하여야 한다.

<그림 2>에서 루트 노드에 연결된 1차 노드들은 

마지막 GTS1 채널에서 데이터를 보내고, 1차 노드

를 부모로 하여 트리를 구성한 2차 노드들은 뒤에

서 두 번째의 GTS2 채널에서 데이터를 보낸다. 

GTS 채널을 4개로 둔 클러스터 트리에서는 4차 노

드에서 보낸 데이터는 부모 노드에서 바로 다음 

GTS 채널에서 전달하여 순차적으로 해당 프레임에

서 싱크 노드인 루트 노드에게 전달된다. 5차 노드 

이상의 노드에서는 4를 뺀 나머지의 값에 해당되는 

GTS <n>채널에서 보내면 된다.

3

21

Sink beam

CAP GTS1b1 GTS2
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CAP GTS1b2 GTS2

CAP GTS1b2 GTS2

CAP GTS1b2 GTS2
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<그림 2> 파워빔 기반 클러스터 트리 WSN 구조에서 

데이터의 전달

<Fig. 2> Powerbeam-based Cluster Tree WSN 

Architecture

3. 경로설정 및 백오프 값 할당

센서 노드에서 이벤트를 탐지하면, 부모 노드에

게 이벤트 식별자를 포함하여, 이벤트 경로 설정 메

시지를 보낸다. 이벤트 식별자는 노드번호 혹은 랜

덤 일련번호와의 조합을 이용한다. 이벤트 경로 설

정 메시지를 받은 부모 노드는 자식 노드번호와 이

벤트 식별자를 저장하고, 다시 부모 노드로 전달한

다. 부모 노드를 경유하여 이벤트 설정 메시지를 받

은 싱크 노드는 이벤트 확인 메시지를 빔을 통해 

모든 센서 노드에게 알린다. 빔 메시지를 통해 확인

한 모든 경로상의 노드들은 자신을 통해 전달했던 

경로 설정을 활성화하고, 이벤트 경로는 완성된다.

싱크 노드가 먼저 센서 노드에게 경로 설정을 지

시하는 경우도 있다. 이 경우, 싱크 노드는 빔 메시

지에 경로 설정을 요구하는 센서 노드의 값을 넣어 

보낸다. 모든 센서 노드는 이 값을 읽어 대기하고 

있고, 해당 센서 노드는 자신의 부모 노드로 이벤트 

경로 설정 메시지를 보낸다. 이벤트 경로 설정 메시

지를 받은 부모 노드는 수신했던 빔 메시지의 정보

와 확인한 후에 이벤트 경로를 활성화하고, 다시 이

벤트 설정 메시지를 보모 노드로 전달한다. 최종적

으로 이벤트 설정 메시지가 싱크노드로 전달되면 

이벤트 경로 설정은 완성된다.

이벤트 경로 해제는 센서 노드 혹은 싱크 노드가 

시작할 수 있다. 이벤트가 사라지면, 이벤트 설정을 

요청했던 센서 노드가 이벤트 경로 해제 메시지를 

부모 노드로 전달한다. 메시지를 받은 부모 노드는 

이벤트 경로를 해제하고, 다시 해제 메시지를 부모 

노드로 전달한다. 싱크 노드가 주도하여 이벤트 경

로를 해제하려면, 이벤트 경로 정보 메시지를 빔 메

시지에서 제거한다. 이벤트 경로 정보는 빔 메시지

에 항상 포함이 되어 방송한다. 이벤트 경로 정보가 

없으면, 해당 경로를 설정한 센서 노드는 자신이 설

정한 경로 설정을 해제한다.

하나의 노드 이상이 하나의 GTS 채널을 이용하

는 경우, 채널을 어떻게 사용할 것인가는 백오프 값

을 통해 해결한다. 이벤트 데이터 소스 노드와 이벤

트 노드부터 루트 노드까지의 경로 설정상의 노드

는 백오프 값 0을 이용한다. 이들 노드는 전송 데이

터가 있을 경우 해당 GTS에서 채널 탐색을 하지 

않고 바로 데이터를 보낸다. 그러므로, 이벤트 노드

에서 보내진 데이터는 해당 슈퍼프레임에서 바로 

루트 노드로 전달된다. 이벤트 노드와 이벤트 루트 

경로상의 노드가 아닌 다른 노드들은 GTS 채널에

서 1이상의 값을 가지는 백 오프값을 이용하여 데

이터를 보낸다. 백오프 값은 노드별로 자체 발생시

킨 랜덤 값을 이용할 수도 있지만, 부모가 자식에게 
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할당한 등록 번호를 기본으로 하고 충돌이 생기는 

경우 부모가 노드의 랜덤 백오프 값을 변경하도록 

지시한다.

IV. 제안 방안 실험 및 결과

1. 실험 환경

논문에서 제안한 GTS 기반 클러스터 트리 구조

는 기존의 다른 방안과의 직접적인 비교에는 어려

움이 있다. GTS 기반 우선 할당 방안의 효과를 분

석하기 위하여, GTS를 사용하지 않는 경쟁 방식과

의 비교를 수행하였다. 다음의 2 가지 전송 방식을 

다음에 정의하고 시뮬레이션을 통해 그 특성을 비

교하였다. 두 방안 모두 논문에서 제시한 것처럼, 

파워 빔을 사용하여 트리 구조를 갖는 멀티 레벨의 

클러스터를 구성한다.

1. 경쟁 방안 (Contention Access) :

GTS 채널을 사용하지 않고 프레임의 전 구간을 

CAP 방식으로 사용한다. 모든 센서 노드에서 데이

터의 전송은 1과 MAX_BACKOFF 사이의 랜덤 백

오프 값 동안 대기한 후에 무선자원이 유휴상태일 

때 바로 데이터를 전송한다.

2. 우선할당 GTS 방안 (Prioritized GTS) :

다수의 센서 노드가 하나의 GTS 채널을 할당받

고, 경쟁을 통해 GTS 채널을 접근하여 데이터를 보

낸다. 이벤트가 발생하면, 이벤트 노드로부터 싱크

노드가지의 경로를 이벤트 노드가 백오프 0의 값으

로 우선권을 갖는다. 다른 노드들은 백오프 1과 

MAX_BACKOFF 사이의 랜덤 백오프 값을 이용하

여 GTS 채널을 사용한다.

본 논문에서 정의한 클러스터 구조는 멀티 홉의 

클러스터이고, 정상모드에서는 하나의 GTS 채널을 

복수개의 센서 노드가 공유하는 방안이다. GTS 채

널 증 마지막 채널은 싱크 노드에 바로 연결된 트

리 레벨 1의 노드들이 사용하고, 뒤에서 n 번째의 

GTS 채널은 트리에서 레벨 n의 노드들이 사용하는 

방식이다. 현재 슈퍼프레임의 채널에서 실패하면 

다음 슈퍼프레임의 채널에서 다시 프레임 전송을 

시도한다.

제안 네트워크 구조에서의 데이터 수집 방안의 

성능을 측정하기 위해 100개의 노드로 구성된 네트

워크를 실험하였다. 모든 노드는 <그림 1>과 같이 

하나의 파워 빔을 송출하는 싱크 노드와 루트 노드

를 클러스터 노드로 하는 같은 클러스터에 연결된

다. 센서 노드들은 멀티 홉 트리를 구성하고, 트리

의 최대 깊이는 4로 하였다. 싱크 노드와 루트 노드

는 별개로 노드로 구성할 수도 있다.

Parameter Value

Superframe duration 62.5ms

GTS Channel width 8ms

GTS channel number 4

Cluster tree depth 4

Total node number 100

MAX_BACKOFF 5

Slot time 320us

<표 1> 실험에서의 시뮬레이션 파라미터 값

<Table 1> Test parameter and value of the 

simulation

하나의 슈퍼프레임 전체 구간이 모두 활성화 구

간으로 이용되고, 프레임은 일부의 CAP 구간과 4

개의 GTS 채널로 구성된다. 경쟁 방안에서는 빔 

메시지 구간 이외의 모든 슈퍼프레임이 CAP 구간

으로 이용된다. 하나의 GTS 채널에서는 144 바이

트의 메시지를 보낼 수 있도록 정해진다. 250kbps 

전송 속도에서 슈퍼프레임의 길이는 62.5ms, GTS 

채널은 백오프와 경합을 위해 8ms 5개로 구성하였

다. 이상의 실험에 사용된 파라미터들을 <표 1>에 

정리하였다.

2. 실험 결과 분석

<그림 3>은 경쟁 방안에서의 일반 데이터와 이

벤트 데이터의 전달에서 평균 도착 트래픽을 보여

주는 그래프이다. 이벤트 데이터가 발생하지 않는 
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상태에서 2초당 평균 30개 정도의 일반 상태 정보 

데이터가 싱크 노드로 도착하다가, 10초 정도에 이

벤트가 발생하여 이벤트 데이터가 추가로 같이 수

신된다. 이벤트가 발생되어도 일반 데이터는 계속 

싱크 노드로 전달된다.

<그림 3> 경쟁 방안에서 이벤트 및 비이벤트 데이터 

트래픽 도착률

<Fig. 3> Arriving traffic rate at contention 

access scheme

<그림 4>는 우선할당 GTS 방안에서의 일반 데이

터와 이벤트 데이터의 전달에서 평균 도착 트래픽

을 보여주는 그래프이다. 10초 부근에서 이벤트가 

발생하여 이벤트 데이터가 보내지면서, 다른 노드

들의 일반 데이터는 현저히 줄고, 이벤트 데이터 중

심의 데이터 전달이 이루어지고 있음을 알 수 있다. 

이벤트 데이터가 종료되면 다시 일반 데이터의 수

신이 증가한다.

<그림 4> 우선할당 GTS 방안에서 이벤트 및 비이벤

트 트래픽 도착률

<Fig. 4> The event and non-event date 

arriving traffic rate at privileged 

GTS scheme

<그림 4>의 우선할당 방안의 트래픽 특성은 <그

림 3>의 경쟁방안 방식에 비해 좀 더 안정적인 결

과를 보여주지만, 전체 수신 트래픽 양은 우선할당 

방식보다 더 많다. GTS 우선할당 방식이 채널 지정

에 따른 시간의 소비에 다른 영향으로 보인다. 전체

적인 트래픽 양은 많지만, 그에 따른 이벤트 데이터

의 지연이 증가하는 것을 <그림 5>에서 확인할 수 

있다.

<그림 5> 이벤트 데이터의 종단간 전달 지연

<Fig. 5> End-to-end event data transfer 
delay

<그림 5>는 경쟁방안과 GTS 우선할당 방안에서

의 이벤트 데이터의 종단간 전달 지연을 보여주는 

그래프이다. GTS 우선할당 방식의 전달지연은 

20ms에 집중되어 있어 낮은 지연의 좋은 지연 특성

을 보여준다. 경쟁방안에서의 종단간 지연은 100ms

에서 최대 1000ms 까지의 전달지연 특성을 갖는다. 

<그림 5>에서 이벤트 데이터의 전달 지연 변이 특

성을 같이 볼 수 있는데, GTS 우선할당 방안은 지

터가 거의 없이 일정하게 유지되는데, 경쟁방안에

서는 전달 지연 값의 변동이 크게 나타났고, 이로 

인해 큰 지터 값을 보였다. 이상의 결과를 종합해 

보면, 우선할당 방안이 수신 트래픽의 전체 양에서

는 경쟁방안에서의 경우보다 50% 수준으로 떨어지

지만, 전달지연이나 지터 등의 특성에서 매우 안정

적인 특성을 보인다고 할 수 있겠다. 이러한 특성은 

이벤트 데이터의 신속성과 멀티미디어 대응 특성에 

있어 유리한 점을 제공한다고 할 수 있겠다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비콘의 전력을 크게 송출하는 센

서 데이터 수집 환경에서, GTS 채널을 효과적으로 

사용하여 이벤트 데이터를 수집하는 방안을 제시하

였다. 이벤트가 발생하면 이벤트 발생 노드는 싱크 

노드로의 경로를 설정하고, 설정된 경로에서의 노

드들은 데이터 전송에 있어 백오프 값에 우선권을 

주어 다른 노드들에 비해 먼저 데이터를 보낼 수 

있도록 하는 방안이다.

제안 방안에서 이벤트 데이터의 전달 특성을 

GTS 채널을 사용하지 않는 경쟁방안과의 이벤트 

데이터 전달 특성과 비교하였다. 제안 방안이 일부 

트래픽의 감소가 있었지만 전달지연과 지터에 있어

서 우수한 특성을 보임을 확인하였다. 이런 특성은 

신속성과 안전성을 요구하거나, 멀티미디어를 이벤

트 데이터를 전달하는 환경에서 보다 적합한 특성

이다.

이러한 결과를 토대로, 신속하고 안정적인 멀티

미디어 전송 품질이 요구되는 애플리케이션에서, 

우선할당 GTS 제어 방안이 센서 데이터 활용 네트

워크에서 다양한 이벤트 활용 시스템에 효과적으로 

사용될 수 있을 것으로 본다.
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