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Ⅰ. 서론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor

Network: WSN)는 원격 감시 시스템, 원격 진

료 및 무인 탐사 등 다양한 응용을 위하여 특정

영역에서 발생하는 정보를 감지하여 수집하고,

이 정보를 무선 통신 기법을 통하여 사용자에게

전달하기 위하여 설계된 무선 네트워크이다

[1]. 따라서 WSN은 분산된 영역에 걸쳐 각종

데이터를 수집하고 이를 전송하는 센서 노드

(sensor node)와, 각 센서 노드에서 전달받은

데이터를 기록 및 유지하고 특정 정보를 원하는

사용자에게 전달하는 기능을 담당하는 수집 노

드(sink node)로 구성된다. 한편 WSN은 센싱

의 정확성과 감지 영역의 확장성을 위해 대규모

의센서노드들로구성되는것이일반적이다. 따
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본논문에서는무선센서네트워크의다양한응용환경과상하향스트림의트래픽특성에따라유연하게적용할수있는계층간상호최적화

를고려한통합기반의매체접근제어및네트워크프로토콜을제안한다. HiPERMAC (Hierarchically-Paired Evolutionary Radio MAC)이라고불

리는제안매체접근제어프로토콜은단일의주파수채널만을가지고도무선센서네트워크의구성을계층화할수있으며, 이때발생하는상호

간섭의요인들을시간및공간적으로분리하여망확장성과자원효율성을극대화한다. HiPERMAC을고려하여설계된네트워크계층의클러

스터링알고리즘은매체접근제어프로토콜의전력효율성을극대화할수있도록각노드의역할을결정하고, 매체접근제어계층에서는별도의

대역확산전송방식이나다수의주파수채널을사용하지않고2개의시간구간을공간적으로재활용하여N 계층의개별적인통신이가능한구

조를제공할수있다. 즉, 제안된프로토콜은단일주파수채널만을사용하면서도커버리지확장에있어전력효율성과유연성등과같이클러

스터기반의계층적망구조가갖는장점을그대로유지할수있도록cross layer 최적화관점에서설계된방식이다. IEEE 802.15 계열WPAN 표

준기술및각종무선센서네트워크에서고려된기존기술들은특정환경및응용서비스에따라개별적으로최적화된반면, HiPERMAC은어

떠한환경과응용서비스에대해서도자원의효율성을최적화할수있는통합적인구조를제공함으로써하나의표준규격으로기존서비스를

수용할수있을뿐만아니라기존표준기술들이제공할수없는광범위한환경에서적용가능한표준으로서의후보기술이될수있다.
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라서, 대규모네트워킹환경에서동적인상황변

화에 적응할 수 있는 자가 구성 능력 및 노드들

간의상호협력적인정보전달체계가요구된다.

또한 다양한 종류의 센서들에 의해 탐지된 정보

를 수집 노드로 전달하기 위한 무선 네트워킹

기술을 통해 응용 형태에 따라 전달 지연시간을

보장할 수 있어야 하며, 또한 배터리에 의해 동

작하는 센서 노드의 수명을 유지하기 위한 전력

효율성이 확보되어야 한다. 따라서 ,WSN은 대

규모 확장성을 갖고 에너지 효율성이 극대화된

다중 홉의 자율 구성 능력을 갖는 애드혹 네트

워크(ad-hoc network)의 구체화된 형태로 볼

수있다[2]. 

다중 홉 애드혹 네트워크를 구성하기 위해서

는 먼저 설계하려는 응용 환경 및 서비스의 특

성에 적합한 네트워크 구조(topology)가 결정

되어야 하며, 이에 적합한 경로 설정 방식 및 매

체접근제어방식이고려되어야한다. 다중홉애

드혹 네트워크는 그 구조에 따라 크게 평면구조

(flat topology) 망과 계층구조(hierarchical

topology) 망으로 분류된다. 평면구조망에서는

모든 노드들이 라우터 역할을 수행하므로 각 노

드들이 경로 설정 알고리즘에 의해 동적으로 선

택된 다른 노드들을 경유하여 자신의 목적지까

지 직/간접적인 통신이 가능해야 한다. 이를 위

해 각 노드가 스스로 경로를 발견하는 기법인

테이블 기반(table-driven) 혹은 요구별 (on-

demand) 경로 설정 알고리즘들이 주로 사용되

며, 매체접근을중앙에서제어하는주체가네트

워크 상에 별도로 존재하지 않으므로 CSMA-

CA (carrier sensing multiple access) 등의 경

쟁 방식을 통하여 노드들 스스로 분산적인 방식

을 통해 데이터 전송을 제어한다. 반면, 계층구

조 망에서는 다수의 노드를 관장하는 대표 노드

가선출되고, 선출된노드가자신이관장하는노

드의 ID 및 무선 자원을 할당하고 제어하는 역

할을 담당한다. 대표 노드와 이에 의해 자원 할

당이 제어되는 일반노드들의 집합을 클러스터

(cluster)라고 정의한다. 네트워크 내의 모든 노

드들에서 대표 노드들을 선택하고 클러스터를

구성하는 일련의 과정을 클러스터링(clus-

tering)이라고하며, 계층구조망을구성하기위

해서는 클러스터링이 선행되어야 한다. 클러스

터링에서 선출된 대표 노드를 Cluster Header

(CH)라하고, 이는 클러스터 내의 각 노드에게

ID를 부여하는 경로 설정의 주체가 된다. 또한,

CH는 TDMA (time division multiple access)

기반프레임을관리하며, 각노드로부터TDMA

슬롯을 예약 및 할당하는 중앙 집중적인 스케쥴

링의 주체 기능을 수행한다. 최근 IEEE 802.15

등의 국제 표준 규격 및 일부 관련 연구들에서

제안된 WSN의 형태도 역시 앞에서 이와 같은

평면 구조망과 계층 구조망의 형태로 구분될 수

있으며, 각 기술들은 망 확장성 및 에너지 효율

성을 높이기 위한 다양한 세부 요소 기술들을

포함하고있다.

센서 노드에서 수집된 정보를 싱크 노드로 전

달하는 과정에서 데이터 축약(data aggrega-

tion)이 수행되어야 하며, 이 과정에서 데이터

전달에 소모되는 각 노드의 전력 효율성을 극대
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화할 수 있어야 한다. 이와 같은 측면을 고려할

때 평면구조 망보다는 계층구조 망이 적절하다.

이경우에, 클러스터헤드에서데이터결합을수

행할 수 있으며, 예약 기반의 스케쥴링과 수면

주기의 제어 등을 통해 전력 효율성을 극대화할

수 있다. 즉, 주요 제어 및 처리 기능을 CH에 집

중화함으로써 라우팅 및 매체접근제어를 효율

적으로 수행할 수 있다. 그러나, 계층망 구조가

갖는 가장 큰 한계는 클러스터간의 상호 간섭

문제이다. 이와같은문제를해결하기위해다수

의 주파수 채널 또는 코드 채널을 사용하는 것

이 일반적이다. 즉, 클러스터 내의 통신은 동일

채널을 사용하지만 다른 클러스터간의 통신을

위해다른채널을사용하는것이다. 단일채널만

을 가지고 계층구조 망을 구성할 수 있는 방법

은경쟁방식의매체접근을적용하는것이나, 이

경우에는 전력 효율성이 저해된다. 본 논문에서

는 하나의 주파수 채널만을 가지고 계층적 구조

를 지원할 수 있는 새로운 매체접근제어 및 네

트워크프로토콜을제안하며, 이접근방식이갖

는주요특징은다음과같다.

䤎계층구조에서 발생하는 상호 간섭의 요인

들을 시간 및 공간적으로 분할하여 망 확장

성과자원효율성을극대화

䤎TDMA 기반의 중앙 집중적인 자원 관리를

통한전력효율성의극대화

HiPERMAC(Hierarchically-Paired

Evolutionary Radio MAC)이라고 불리는 제안

매체접근제어 프로토콜은 단일의 주파수 채널

만을 가지고도 무선 센서 네트워크의 구성을 계

층화를 할 수 있으며, 커버리지 확장에 있어 전

력 효율성과 유연성 등과 같이 클러스터 기반의

계층적 망 구조가 갖는 장점을 그대로 유지할

수 있도록 cross layer 최적화 관점에서 설계된

방식이다. 단일의 주파수 채널만을 고려하는 이

유는 WSN에서는 넓은 지역에 걸쳐 센서 노드

들이 대규모로 배치될 수 있기 때문에 그 경제

성을 고려할 때 저가의 라디오 장치로 구현이

가능해야하기때문이다. 현재규격화가되어있

는 IEEE 802.15 계열 WPAN 표준 기술에서도

이와 같은 단일의 주파수 채널을 전제로 하고

있으나, 특정 환경 및 응용 서비스에 적합한 형

태로 최적화가 되어 있기 때문에 이와 다른 환

경 및 응용 서비스의 출현시에는 새로운 규격의

표준화가 요구될 것이다. 반면, HiPERMAC은

어떠한 환경과 응용 서비스에 대해서도 자원의

효율성을 최적화할 수 있는 통합적인 구조를 제

공함으로써 하나의 표준 규격으로 기존 서비스

를 수용할 수 있을 뿐만 아니라 기존 표준 기술

들이 제공할 수 없는 광범위한 환경에서 적용이

가능한표준으로서의후보기술이될수있다.

본 논문의구성은다음과같다. II절에서는현

존하는 WSN 기술의 한계를 살펴보고, 설계 요

구사항을 분석한다. III절에서는 네트워크 계층

에서의 클러스터링 및 매체접근제어 계층에서

의 HiPERMAC 프로토콜에 대해서 기술하고,

IV절에서제안된프로토콜에대한성능분석결

과를 제시한다. 마지막으로, V절에서 본 논문의

결론및향후연구방향을언급한다.
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Ⅱ. WSN 설계를 위한 요구사항 분석

1. WSN의구성요소및특성

WSN은 수집 노드와 수많은 센서 노드로 구

성된 다중 홉 애드혹 네트워크이다. 수집 노드

(Sink Node:SN)는 자신이 관장하는 센서 네트

워크 내의 각종 현상을 수집 및 관리하며, 외부

사용자가 특정 데이터를 요구할 경우 자신이 직

접 전달을 하거나 혹은, 센서 필드에게 특정 데

이터를 요청할 수 있는 기능이 요구된다. 즉, 수

집 노드는 센서 네트워크의 동작을 총괄하는 주

체로서 사용자와 유/무선 연결 기능을 지원하

며, AC에 의해 전력이 공급되는 것이 일반적이

다. 한편, 센서 노드들은 일정한 영역에서 발생

하는 목표 현상을 감지하고 그 결과를 주기 및

비주기적으로 수집 노드에게 전달하는 역할을

담당하며, 필요시수집노드에의해요청된문의

(query)를수용할수있어야한다. 또한센서노

드들은 일반적으로 소형 배터리에 제한적인 전

력이 공급되므로 한번 배치된 노드의 수명을 극

대화하기 위해서는 모든 통신 프로토콜이 에너

지 효율성을 극대화할 수 있도록 설계되어야 한

다.

센서 네트워크의 상향 스트림은 일반 센서 노

드에서 감지한 데이터를 수집 노드로 보고하기

위한 데이터의 흐름이다. 한편, 하향 스트림은

수집 노드에서 센서 노드들에게 특정 데이터의

수집을 요청하는 query 정보의 흐름에 해당한

다. 따라서 하향 스트림의 트래픽은 방송형

(broadcast) 특징을 가지며, 이때 하나의 버스

트(burst)로 한꺼번에 모아서 전송하는 것이 효

율적이다. 반면상향스트림은각종센서노드들

이 주기적 혹은 비주기적으로 자신이 감지한 데

이터 또는 수집 노드로부터 요청받은 데이터의

전송을 수행한다. 따라서 대부분의 트래픽들은

상향 스트림에 집중된다. 한편 센서 네트워크의

특성상, 상향 스트림의 트래픽은 시/공간적인

상관관계가매우높다. 따라서이들트래픽을효

율적으로 축약(data aggregation)하는 절차가

요구되며, 이러한 절차는 데이터 전송의 신뢰성

을 확보하기 위해서 특정 대표 노드가 일률적으

로수행하는것이바람직하다.

2. 기존센서네트워크구조분석

2-1 평면구조(flat topology) 망

평면구조 망은 주로 점-대-점 통신을 근간

으로 하며, 이를 위해 실제 데이터 통신 직전에

상호 제어 메시지의 교환을 통해 경로를 설정해

야 한다.  따라서 평면구조 망에서는 모든 통신

주체들이 하나의 주파수 채널을 공유하고

CSMA/CA와같은경쟁기반매체접근제어방식

을 통하여 점-대-점 통신을 분산적으로 수행

한다. 따라서 대규모 센서 네트워크를 구성하기

위해 망 확장성이 요구될 경우에도 경로설정이

이루어지기만 하면 망의 규모와 상관없이 경쟁

방식에 의해 분산적으로 매체접근이 수행되는

장점을 갖는다. 평면구조의 WSN을 고려한 대

표적인 접근 방식으로 Directed diffusion [3]과
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S-MAC [4]을들수있다.

평면구조 망의 통신 프로토콜들은 통신 주체

들이 모두 상호 listen 상태일 때에만 제어 패킷

의 교환이 가능하며, 궁극적으로 통신이 이루어

질 수 있다. 따라서 자신이 전송할 데이터가 없

는 경우에도 타 노드가 자신에게 데이터를 보낼

경우를 대비하여, 일정한 시간 동안 listen 상태

를 지속해야 한다. 예를 들어, S-MAC에서도

주기적인 listen/sleep 상태 천이를 기본통신 방

식으로채택하고있다. 따라서이와같은주기적

인 listen 상태의 유지로 위해 불필요한 에너지

소모가필연적으로발생하는한계점을갖는다.

2-2 계층구조(hierarchical topology) 망

계층구조망에서는하나의클러스터1) 을관리

하는 대표 노드인 클러스터 헤드(Cluster

Header)2) 가 선출되고, 이를 통해 TDMA 프레

임에서의 동적인 자원 예약 및 할당 방식을 수

행한다. 각센서노드가특정프레임에서자신에

게할당된TDMA 슬롯에서만데이터를송/수신

하고, 그 외의 시간동안에는 수면상태로 머물게

함으로써 에너지 효율성을 극대화 하는 장점을

갖는다. 계층구조의 WSN을 고려한 대표적인

프로토콜로서 LEACH (Low Energy Adaptive

Clustering Hierarchy)를들수있으며[4], 또한

IEEE 802.15.4 Low-Rate WPAN 규격도 이

러한구조를채택하고있다[5][6][7].

계층구조 망에서는 인접 클러스터간의 물리

적인전송신호간섭을회피하기위하여, 클러스

터별로 통신 자원이 독립적으로 할당되어야 한

다. 그 예로서, IEEE 802.15.4 규격에서는 (그

림 2-1)과 같이 인접 피코넷의 수면주기를 자

신의 통신 구간으로 사용하는 방법을 사용하며,

LEACH에서는 서로 다른 주파수 채널을 사용

하는것을고려한다. 따라서계층구조망에서망

의확장성은독립된자원(주파수, 코드, 시간)에

의해 제한되는 단점이 있다. 예를 들어, 하나의

주파수 채널을 가지고 계층 구조망을 구현할 경

우에는 클러스터간의 상호 간섭으로 인해 망의

확장이 어려워지며, 이때 시분할을 통해 클러스

터간의 상호간섭을 완화하고자 할 때는 대역 효

율성이심각하게저해될수있다. 

3. WSN의설계고려사항

앞 소절에서 살펴본 바와 같이 WSN에서는

무엇보다도 각 센서 노드들의 수명을 극대화하

기 위한 에너지 효율성이 최우선적으로 고려되
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(그림２-1) IEEE 802.15.4 계열의슈퍼프레임구조

(다중피코넷)



어야 한다.  따라서, 평면구조 망에 내재되어 있

는 에너지 비효율성과는 달리 계층구조 망에서

는 각 클러스터 내에서 TDMA 기반의 중앙 집

중적인 자원 할당이 수행되고 경로설정이 단순

화되므로에너지효율성이극대화될수있다. 

또한, 단일의주파수채널로상향과하향스트

림을 동시에 지원하기 위해 TDD (Time Divi-

sion Duplexing)을 적용한다. 이때 인접 클러스

터간의 상호 간섭에 대응하기 위한 방안이 고려

되어야 하며, 클러스터간 시분할을 적용할 경우

에는 적절한 자원 배분이 이루어질 수 있는 매

체접근제어 프로토콜의 유연성이 확보되어야

한다.

한편, 계층구조 망을 구성하는 클러스터링 과

정에서 선출된 클러스터 헤더와 게이트웨이 노

드들에 많은 처리 기능이 집중되는 점이 고려되

어야 한다. 노드들의 이동성이 존재하거나 또는

노드들의 수명이 다하여 네트워크 토폴로지가

빈번하게 변할 수 있으며, 이때마다 클러스터링

이 수행되어 새로운 클러스터 헤더와 게이트웨

이노드들이선출되게된다. 

따라서, 전체 네트워크의 수명을 극대화하기

위해서는 주어진 토폴로지에서 선출되는 클러

스터 헤더와 게이트웨이 노드의 수를 최소화할

수 있어야 한다. 또한, 단일 주파수 채널을 사용

하는 경우에 필연적으로 발생하는 상호간 은닉

단말 문제(hidden terminal problem)를 해결해

야한다. 이와같은요구사항은네트워크계층의

클러스터링 알고리즘 설계 과정에서 반영되어

야한다.

III. WSN을 위한 클러스터링 및
이중 계층 진화적 매체접근제어
(HiPERMAC) 프로토콜

본 절에서는 WSN의 다양한 응용 환경과 상

하향 스트림의 트래픽 특성에 따라 유연하게 적

용할 수 있는 계층간 상호 최적화를 고려한 통

합 기반의 매체접근제어 및 네트워크 프로토콜

을 제시한다. 이는 2개의 연속된 계층을 묶어서

각각 TDMA 기반의 예약 방식과 CSMA-CA

기반의 경쟁 방식을 적용함으로써 단일 주파수

채널로도 인접 클러스터간에 상호 간섭이 발생

하지 않도록 계층 구조를 구성할 수 있으며 트

래픽 부하에 따라 시분할을 통해 예약 방식과

경쟁방식구간을제어하는방식으로서, 이중계

층 진화적 매체접근제어(Hierarchically-

Paired Evolutionary Radio MAC: HiPERMAC)

이라고명명한다. 

또한, 제안된 HiPERMAC 프로토콜 구조에

적합한 새로운 형태의 클러스터링 기법을 제안

한다. 제안된 클러스터링 기법은 CH와 GW의

개수를 최소화함으로써 노드들의 불필요한 전

력 소모를 줄이고, HiPERMAC 프로콜은 이를

통해 형성된 망 구조에서 발생되는 통신 시나리

오를 포괄적으로 지원하면서 동시에 에너지 효

율성을극대화하게된다. 즉, 제안된클러스터링

기법과 HiPERMAC은 계층구조 망에서의 에너

지 효율성을 극대화하기 위해 네트워크 계층 및

매체접근제어 계층간 최적의 상호 결합을 통해

설계된것이다. 
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1. 네트워크계층 : 클러스터링알고리즘

1-1 클러스터링알고리즘의설계개념

(그림 3-1) (a)는 계층구조 망을 예시한 것

으로서, 여기서 보는 바와 같이 각 클러스터 내

의 센서 노드들은 Cluster Head (CH), Gate

way (GW), 그리고 2가지 유형(Type-1 및

Type-2)의일반센서노드로구분된다. 

CH는 특정 클러스터 내부의 모든 노드 (GW,

Type-1, Type-2)의주소를관리하고해당계

층을대표하는노드이다. 

한편 2개 이상의 CH로부터 방송형 제어 정보

를 동시에 수신할 수 있는 영역(즉, 2개의 클러

스터가 겹치는 영역)에 위치한 노드들 중에서

CH간의 통신을 중계하기 위해 선출된 노드를

GW 노드로정의한다. 

그리고, 이 GW 노드를제외하고, 중첩영역에

있는 노드들을 Type-1 노드라고 정의한다. 각

클러스터에서 CH, GW, 그리고 Type-1 노드

들을 제외한 나머지 노드들을 Type-2 노드라

고 분류한다.  Type-1 및 Type-2 노드들은

단순히자신이소속된클러스터의CH와통신을

수행하므로 수집 노드(sink node)까지 도달하

기위한어떠한경로에도참여하지않는다. 

반면 CH는 수집 노드와 각 계층간의 통신을

위한 경로상에서 각 계층별 거점 노드 역할을

수행하고, GW들은 각 거점들을 서로 연결하는

기능을수행한다. 따라서 CH와 GW는Type-1

및 Type-2 노드에 비해 에너지 소모량이 매우

크다. 네트워크 토폴로지가 변할 때마다 클러스

터링과정이재수행되고, 그과정에서임의의노

드가CH 또는GW 노드로선출될수있다. 따라

서, 네트워크의수명을극대화하기위해서는

전체 네트워크를 구성하는 CH와 GW의 수를

최소화해야 한다. 한편 서로 인접한 클러스터에

서 Type-1 노드와 CH 노드간의 통신이 동시

에 진행될 경우 이들 통신 쌍들은 상호간 은닉

단말문제(hidden node problem)를겪게된다. 

이는 단일 주파수 채널을 사용하는 경우에 발
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생하는 전형적인 문제이다. 따라서, 이와 같은

은닉 단말 문제를 완화하고 CH와 GW 노드의

수를 최소화하기 위해서는 클러스터링 과정에

서 CH와 GW 노드간의 거리를 최대화해야 한

다. 즉, CH와GW의거리가최대화되면서CH간

겹치는통신영역이최소화될수있다. 

이때, Type-1 노드의개수가최소화될수있

고, 은닉 단말을 발생하는 통신쌍의 수를 줄일

수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 설계 관점을

구현할 수 있는 Neighbor Node Discovery

(NND) 알고리즘을제안하며, 다음소절에서상

세히기술한다.

1-2  Neighbor Node Discovery (NND)

알고리즘

클러스터링이 수행되는 초기 시점에는 수집

노드를 제외한 모든 노드들을 IN (initial node)

로지정하며, 이노드들은클러스터링과정을통

해 CH, ON (ordinary node), GW 등으로 지정

된다. 

여기서ON는Type-1 및Type-2 노드를통

칭한다. 본 논문에서 제안하는 클러스터링 방식

은 노드간의 상호 응답 과정을 통해 주변 노드

들을발견하는방식으로서, 이를 neighbor node

discovery (NND) 알고리즘이라고부른다. 

NND 알고리즘의 기본 동작은 초기 클러스터

설정 단계, Gateway 선정 단계, Cluster Head

선정 단계, Gateway 재선정 단계로 구성되며,

이러한과정들은 IN 집합에있는모든노드들이

CH, GW 또는ON으로지정될때까지반복된다.

䤎초기클러스터설정단계

수집 노드에 의해 임의의 한 개 노드가 CH로

지정되고, 이는 (그림3-2)에서보는바와같이

Advertisement 메시지를 방송함으로써 클러스

터링 과정을 시작한다. Advertisement 메시지

를 수신한 IN들은 CH에게 자신의 존재를 알리

고 해당 CH의 멤버로 등록하기 위하여 Joining

request 메시지를 CH에서 송신한다. CH는 수

신된해당노드들의 ID 정보를저장하고클러스

터의 구성원으로 등록하고 beacon 신호를 방송

형태로전송함으로써해당노드들을ON로지정

한다.

䤎Gateway 선정단계

GW는CH와상대적으로가장거리가먼거리

에 있는 ON가 선정되어야 한다. 따라서 CH와

가장먼거리에있는ON의주변에 IN이가장많

이 존재하는 사실에 입각하여 각 ON들 중 전송

반경 범위 내에서 가장 많은 IN의 개수를 포함

하는 ON을 GW로 선정한다. 이 과정을 보다 상

세히살펴보면다음과같다.

우선CH는GW_ELECTION_START 메시지

를방송한다. 이를수신한ON은각자의전송반

경 내에 있는 IN들의 개수를 세기 위하여 노드

ON는 IN_COUNT_REQ 메시지를 방송한다. 이

메시지를 수신한 IN은 IN_COUNT_ACK 메시

지를 노드 A 및 B에게 각각 전송한다. 이때 다

수의 ON으로부터 IN_COUNT_REQ 메시지를

수신한 경우에도 해당 IN은 IN_COUNT_ACK

메시지를1회만전송한다. 두 ON들은 IN들로부
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터 수신한 ACK 개수를 세어 IN_COUNT_

REPORT 메시지를통해CH에게보고한다. CH

는 수신된 메시지를 비교하여 가장 많은 IN을

포함하고 있는 ON을 GW로 선정하며, 가장 많

은 IN을 포함하고 있는 ON이 2개 이상일 때는

ID가 낮은 ON을 GW로 선정한다. 수신된

IN_COUNT_REPORT 메시지 값이 모두 0 이

면 (ON 주변에 IN이 없는 경우) CH는 GW를

선정하지 않고 NND 알고리즘을 종료하고, 1개

이상의 메시지 값이 0보다 크면 Cluster head

선정 단계로 넘어간다. (그림 3-3)의 예제에서

는노드A가전송반경범위에3개의 IN을포함

하고, 노드 B는 2개의 IN을 포함하게 되므로 노

드A가GW로선정되는것을예시하고있다.

䤎Cluster head 선정단계

GW와 상대적으로 가장 먼 거리에 있는 IN을

인접 클러스터의 CH로 선정해야 한다. 따라서

GW 선정 과정과 동일하게, GW와 거리가 가장

먼 IN이 주변의 ON을 가장 적게 포함하게 된다

는 일반적인 사실을 이용하여 각 IN들은 전송

반경 범위 내에 있는 ON의 개수를 세어 GW에

게보고하고, GW는그중에서가장적은ON 개

수를 포함하는 IN을 이웃 클러스터의 CH로 선

정하는방식을따른다. 

자세한절차는다음과같다.

(그림 3-4)에서 보는 바와 같이 노드 A는 전

송 반경 범위에 3개의 ON을 포함하고, 노드 B

는 2개의ON을포함하게되므로노드B가인접

클러스터의 CH로 선정되게 된다. GW는

CH_ELECTION_ START 메시지를 방송한다.

메시지를수신한 IN은다음과같이각자의전송

반경 내에 있는 ON 들의 개수를 센다. 각 IN은

ON_COUNT_REQ 메시지를방송한다. 

이 메시지를 수신한 ON은 ON_COUNT_

ACK 메시지를 IN에 전송한다(다수의 IN으로

부터 ON_COUNT_REQ 메시지를 수신한 경우

에도해당ON은ON_COUNT_ACK 메시지를1

회만 전송). 각 IN은 ON들로부터 수신한 ACK

개수를 세어 ON_COUNT_REPORT 메시지를

통해GW 에게보고한다. 

GW는 수신된 메시지를 비교하여 가장 적은

수의 ON을 포함하고 있는 IN을 주변 클러스터

의CH로선출하며, 가장적은수의 IN을포함하

고 있는 IN이 2개 이상일 때는 ID가 낮은 IN을

CH로선출한다.

ON_COUNT_REPORT 메시지를 송신한 IN

이 없을 때(GW 주변에 IN이 없는 경우) GW는

CH를 선정하지 않고 알고리즘을 종료하고, 1개

이상의 IN으로부터 메시지를 수신하면 인접 클

러스터의 CH를 선정한 후 다음 Gateway 선정

단계로넘어간다. 새로선출된CH(C)는 IN에게

Advertisement 메시지를브로드캐스트하고이

를수신한 IN은CH에게Joining request 메시지

를송신한다. CH는수신된해당 IN의 ID 정보를

저장하고클러스터의구성원으로등록한다. CH

는 전송 반경 내의 IN에게 beacon 신호를 브로

드캐스트 하고 이를 수신한 IN(D)은 ON으로

변경되고, 2개 이상의 CH로부터 beacon신호를

수신한ON(E)은GW로상태가천이된다. 
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䤎Gateway 재선정단계

이는 클러스터링 과정을 여러 방향으로 확산

시키고 병렬적인 클러스터링 과정을 통해 전체

네트워크 상의 클러스터링 소요 시간을 줄이기

위한과정이다. (그림3-5)에서보는바와같이

인접 클러스터의 CH(B) 선정 작업을 마친 GW

는 자신을 GW로 선정한 원래의 CH(A)에게

GW_ReELECTION_START 메시지를 전송한

다. CH(A)는 클러스터 내의 ON을 대상으로 또

다른 GW를 선정하는 Gateway 선정 과정을 수

행한다.

1-3 Slave/Master Patching(SMP) 기법

제안하는 NND 알고리즘을 포함한 대부분의

클러스터링 방식들은 (그림 3-6)과 같이 ON을

포함하지 않거나 소수의 ON을 포함하는 CH의

생성으로 인하여 GW 개수가 급속히 증가하는

문제점을 가지고 있다. 이러한 불필요한 GW 생

성을 억제하기 위해 Slave/Master Patching

(SMP) 기법을제안한다. SMP는NND 알고리즘

의cluster head 선정단계에서GW 전송반경내

의 IN 개수 (수신된ON_COUNT_REPORT 메시

지 개수)가 미리 설정해놓은 election threshold

N 이하이면GW가 IN 중에서CH를선정하지않

고(N = 0, 1, 2,…), (그림 4-5)과같이 IN 상태

로 남겨두게 하여 GW 개수가 불필요하게 급증

하는증가문제를완화시킬수있다. 여기서GW

는 IN의Master Node (MN)이되고 IN은GW의

Slave Node (SN)로지정되며, MN은SN의자원

할당이나트래픽등을제어하게된다.

2. 매체접근제어계층: HiPERMAC 프로토콜

2-1. 매체접근제어프로콜의설계개요

(그림 3-7)은 NND 알고리즘에서 의해 클러

스터링된 계층구조 망에서의 통신 형태를 예시

한 것으로서, 크게 intra-cluster 통신과 inter-

cluster 통신형태로구분된다. 
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Intra-cluster 통신은 개별 클러스터 내에서

CH와 Type-2 노드간의 통신으로서, 여기서

Type-2 노드들은 공간적인 분리에 의해 인접

클러스터의 Type-2 노드에게 서로 간섭을 미

치지 않고 각 클러스터별로 독립적인 통신이 이

루어진다. 

즉, 이는 인접 클러스터간의 공간적인 분리에

의해 상호 간섭을 미치지 않고 주파수가 재사용

되는구조이다. 

한편 (그림 3-7)의 inter-cluster 통신은

CH, Type-1 노드, GW간의 통신 형태로서(그

림 3-1의 경로 참조), 인접 클러스터간의 상호

접속을 통해 수집 노드와 각 계층을 연결하는

백본(backbone) 망 기능을 수행하므로 계층의

수에 관계없이 빠른 속도로 정보 전송이 요구된

다. 한편, 인접 클러스터간에 중첩된 영역에 속

하는 Type-1 노드와 CH간의 통신도 inter-

cluster 통신으로 간주하고 있는 점에 유의해야

한다.Intra-cluster 통신의 경우에는 각 클러스

터별로 CH에 의해 개별적인 동적 자원 할당이

가능하므로 전력 효율성을 극대화할 수 있는

TDMA 방식이적절하다. 

반면, inter-cluster 통신의 경우에는 별도의

중앙집중적인 관리 주체가 존재하지 않기 때문

에 CH, Type-1 노드, GW들간에는 분산적인

매체접근제어만이가능하다. 

따라서, 단일의 주파수 채널을 이용하여

intra-cluster 및 inter-cluster 통신을 동시에

지원하기 위해 하나의 TDMA 프레임을 2개의

시간 구간으로 구분한다. Intra-cluster 통신의

경우에는 클러스터간에 완전한 공간적 주파수

재사용이 가능하므로 각 클러스터의 CH가 해

당 구간에서의 동적 자원할당을 수행하는 중앙

집중식 동적 TDMA 방식을 적용하여 에너지

효율성을극대화할수있다.

한편, inter-cluster 통신의 경우에는 노드의

배치 특성상 은닉 단말 문제가 존재하므로

RTS/CTS handshaking 기반의 CSMA-CA 프

로토콜을 이용하여 단일채널을 통한 계층간 통

로를 제공할 수 있다. NND 알고리즘은 이와 같

은 제2 시나리오에 연루되는 노드의 수를 최소

화하고 제 1시나리오에 연루된 노드의 수를 최

대화 하도록 설계되었기 때문에 경쟁 방식에 발

생하는비효율성을낮출수있도록하였다. 

본논문에서제안하는HiPERMAC 프로토콜은

intra-cluster 및 inter-cluster 통신이 2개의 계

층에 걸쳐 연속적으로 묶여 적용되며

(hierarchical- paired), 경쟁구간에발생하는트

래픽의부하에따라필요시에는하나의프레임을

다수 개의 구간으로 분리하여 다 계층간에 걸쳐

동일한 개념을 확장할 수 있는(evolutionary) 무

선매체접근제어프로토콜이다.
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2-2. HiPERMAC 프로토콜의구조

가. 프레임구조

HiPERMAC 프로토콜의 프레임은 intra-

cluster 및 inter-cluster 통신을 위한 2개의 구

간으로 시분할되며, (그림 3-8)에서 보는 바와

같이 이를 각각 데이터 전송 구간(data

transmission period: DTP)과 데이터 중계 구

간(data relay period: DRP)라고 부른다. DTP

구간에는하향스트림데이터(예를들어, query

메시지)와더불어비콘메시지를전송하는비콘

전송 구간(beacon transmission period: BTP)

이설정되어있으며, 상향스트림통신을위하여

CH가 각 노드에 대한 TDMA 슬롯 할당을 제어

하는 TDMA 구간(TDMA Period: TP)을 설정

한다. 한편, inter-cluster 통신을 위한 DRP 구

간에서는 비콘 메시지를 하위 계층으로 전달하

기 위한 비콘 중계 구간(beacon relay period:

BRP)이 설정되며, 상향 스트림 통신은

RTS/CTS 패킷 교환을 근간으로 한 CSMA-

CA 방식으로 통신이 이루어지는 CSMA-CA

구간 (CSMA-CA Period: CP)을 설정한다. 클

러스터링 과정에서 정의된 Type-1 및 Type-

2 노드는각각CP 및 TP 구간에서통신이이루

어지므로 HiPERMAC 프로토콜에서는 편의상

이들을 각각 CSMA 노드(CN) 및 TDMA 노드

(TN)라고재정의한다. 

나. HiPERMAC 프로토콜의통신구조: 예제

(그림 3-9)은 HiPERMAC 프로토콜에서 망

의 구성에 따른 통신 구조를 살펴보기 위한 예

제를 보여준다. 클러스터링 알고리즘에 의해

(그림 3-9)(a)와 같이 물리적 공간상에서 각

노드들의 역할이 지정된다. 여기서 각 클러스터

는 하나의 계층을 구성하고, 이는 (그림 3-

9)(b)에서보는바와같이, TP 구간에서 intra-

cluster 통신을수행하는CH와TN 노드로구성

되는 제1 부계층과 CP 구간에서 inter-cluster

통신을 수행하는 GW 및 CN 노드로 구성되는

제2 부계층으로 논리적인 구분이 이루어진다.

제1 계층에 있는 즉, (그림 3-9)(a)와 같이 클

러스터링된 노드들은 데이터 전달 경로 순서에

따라클러스터의레벨이정해지며, 각레벨의클

러스터를 다시 논리적으로 부계층화한다. 각 레

벨의 제1 부계층에서는 상호 간섭 없이 독립적

으로 intra-cluster 통신이 수행된다. 한편, 각

레벨의 제2 부계층에서는 CSMA/CA 방식으로

inter-cluster 통신이 수행되며, 이때 클러스터

간의 통신 경로는 계층적 구조에 따라 미리 정

해진 레벨 순서대로 설정된다. 이 경로에 따라

각 클러스터에서 2개의 다른 부계층에 걸쳐

intra-cluster 통신과 inter-cluster 통신이 수

행되는이중화 계층(hierarchically paired) 구조

를가진다. (그림 3-9)(b)의레벨 1, 레벨 2, 그

리고레벨3에속하는클러스터의TN들은동시

에 해당 클러스터의 CH와 통신이 가능하다. 한

편, 계층 구조상에서 미리 정해진 레벨에 의해

결정된 경로에 따라 서로 하위와 상위 레벨에

속하는 클러스터의 CH간 통신은 CP 구간에서

수행된다. 결국 HiPERMAC은 각 논리적 계층

을 노드의 공간 배치에 따라서 이분화 하고, 접
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속 특성에 따라 각각 TDMA와 CSMA-CA 방

식을 적용함으로써 주파수 재사용도 1을 실현

하고 에너지 효율성을 극대화할 수 있는 매체접

근제어프로토콜이다. 

다. 채널액세스방식

䤎DTP 구간에서의채널액세스방식

DTP 구간에서 각 CH는 수집 노드(SN)로부

터 전달되는 데이터 요청 메시지를 자신의 클러

스터내에속한노드들에게전파해야한다. 이에

CH는이를비콘(beacon) 메시지에포함시킨다.

한편CH는해당클러스터의TDMA 슬롯을TN

들에게 동적으로 할당하는 역할을 담당하다. 클

러스터링 과정을 통해 CH는 자신이 관장하는

클러스터 내 모든 TN들의 ID를 알고 있다고 가

정한다. 각 TN에 대해 TP 구간의 슬롯 할당 정

보를비콘메시지에기록한다. 즉, CH는BTP 구

간에서비콘을통하여하향스트림제어정보및

슬롯 할당 정보를 자신의 클러스터에 속한 TN

들에게 전송한다. 한편 TN들은 BTP 구간에서

전송되는슬롯할당정보를확인한후, 자신에게

할당된시간슬롯을통해데이터를전송한다. 만

일에보낼데이터가없거나또는시간슬롯을할

당받지못한경우에는수면상태로천이한다.
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䤎DRP 구간에서의채널액세스방식

DRP 구간에서는 CSMA-CA 방식으로 동작

하므로 반송파 센싱 과정에서 필요한 backoff

time을 설정해야 한다. T1 시간동안 채널이 유

휴하게되면CH, GW 및 CN는 random backoff

time을 선택하며, 그 중에서 가장 짧은 random

backoff time을 생성한 노드가 제일 먼저 매체

접근을 시도한다. 이때 해당 노드는 RTS

(Ready To Send) 프레임을 전송한다. RTS 프

레임에는 데이터를 전송하고자 하는 출발지

(source) STA의주소와NAV 설정에사용되는

duration field가 포함된다. RTS 프레임을 수신

한노드들중에서목적지노드는RTS 프레임에

대한 ACK으로서 T2 시간 이후 CTS (clear-

to-send) 프레임을 전송한다. 그리고, 나머지

노드들은자신의NAV를RTS 프레임에포함된

duration field의값으로설정한뒤, NAV를줄여

나가면서매체접근을연기한다. RTS/CTS 프레

임의전송이끝나면, 송신노드는데이터전송을

시작하게되고수신노드는ACK 프레임을전송

한다. 모든 프레임에는 duration field가 포함되

어 있고, STA들은 현재 NAV보다 더 큰

duration field를 수신할 경우에만 NAV를 갱신

한다. NAV가 0이 되면, STA들은 매체가 유휴

상태라고 판단하면서 다시 DIFS (inter-frame

space)동안 기다린 뒤 자신의 backoff time을
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줄여나가면서 매체접근을 시도한다. (그림 3-

10)에서이과정을예시하고있다.

라. 비콘스케쥴링

HiPERMAC 프로토콜에서는 CH과 GW에서

전송되는 비콘을 통해서 사용자의 데이터 요청

정보(query) 및 네트워크 정보를 각 센서 노드

들에게 전달한다. 이때 CH와 GW가 전송하는

비콘 신호간의 충돌이 발생한다. 비콘은 방송형

신호이므로 RTS/CTS handshaking과

CSMA-CA 방식으로 그들간의 충돌 문제를 해

결할수없다. 따라서, CH와 GW이전송하는비

콘간의 충돌 현상을 근원적으로 차단하기 위한

비콘스케쥴링기법이요구된다.

이와 같은 기법은 제안된 NND 기법에 비콘

스케줄링을 위한 정보를 추가함으로써 가능하

며, (그림 11)은 제안 스케쥴링 기법의 동작을

예시한것이다. 클러스터링과장의 initial cluster

set-up 단계에서 CH로 선출된 노드 A는 BTP

구간의 첫번째 슬롯에서 비콘을 전송한다. 한편

Gateway 선정단계에서노드B가GW로선출된

후, (그림3-11)(a)에서와같이노드C가CH로

선출된 경우, GW로 선출된 노드 B는 등록절차

과정에서 joining message를통하여노드C에게

인접 클러스터의 CH인 노드 A가 첫 번째 비콘

슬롯을 사용하고 있다는 정보를 전송함으로써

노드C는그슬롯을피해다음비콘슬롯을사용

할수있게된다. (그림3-11)(b)에서는노드D

가 GW로 선정된 후에 인접 클러스터에서 노드

E가 CH로 선출되는 경우를 보여준다. 이때, 중

첩된 영역의 ON 및 GW인 노드 F와 노드 D가

등록과정을 통해 각각 CH 노드 A와 C의 비콘

정보를전송함으로써노드E는순차적으로충돌

없는세번째비콘슬롯의결정이가능하다. 

마. 노드별수면주기

HIPERMAC 프로토콜에서 DTP 및 DRP가

순차적으로 활성화 된다. TN은 DTP 구간 내의

BTP 구간을 통하여 하향 스트림을 수신하고,

TP 구간중 자신에게 할당된 시간 슬롯을 통해

상향 스트림 통신을 수행하므로, 그 외의 모든

구간에서는 수면 상태로 전환한다. CN 역시

BRP에서 하향 스트림을 수신하고, 자신이 데이

터를 보낼 필요가 있을 때 CP중 일부 구간에서

만 통신을 하기 위하여 활성(active) 상태를 유

지하며, 그 외의 경우에는 모두 수면(sleep) 상

태를유지한다. 한편 GW들은DRP 구간에서활

성 상태를 유지하고, 추가적으로 상위 CH로부

터 비콘 정보를 수신해서 BRP 구간을 통해 하

위 CH에게 해당 정보를 전송하기 위해서 BTP

구간에 추가적으로 활성 상태로 천이한다. CH

는 프레임의 모든 구간에 걸쳐 항상 활성 상태

를유지해야한다.

IV. 성능분석

본논문에서는컴퓨터모의실험을통해서성능

분석을수행한다. 성능분석을위해50m X 50m

환경에서 고정 개수의 센서 노드들을 임의로 분

포시키고, 센서노드의데이터전송반경을5m로
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설정한 후 노드의 수를 변화 하면서 NND 기법

및HiPERMAC 기법을개별적으로검증하였다.

가. 클러스터링알고리즘의성능분석

본 분석에서는 제안된 NND 알고리즘의 성능

을 Lowest ID 알고리즘 [1]과 Topology

Discovery (TopDisc) 알고리즘 [3] 등의 기존

클러스터링 알고리즘의 성능과 비교한다.

Lowest ID 알고리즘은 단일 홉 이내에 있는 노

드들 중에서 가장 낮은 ID를 갖는 노드로 CH로

선출하는 방식이다. TopDisc 알고리즘은 노드

간 메시지 교환을 과정에서 제어 메시지가 소스

노드에서 목적지 노드에게 전달되는데 소요된

시간을 거리로 환산하여 가장 멀리 떨어져 있는

노드가 각각 GW 및 CH로 선출되는 거리 기반

의 클러스터링 방식이다. 무선 채널에서의 페이

딩을 고려하지 않고 거리에 따른 다중 경로 감

쇄만을 반영한 이상적인 무선 채널을 고려하였

다. NND 알고리즘에 적용된 Slave/Master

Patching (SMP) 기법의 election threshold는

N = 2를 적용한다(즉, GW는 전송 반경 내의

IN 개수가 2개 이하이면 CH를 선정하지 않음).

다음 결과 제시에서 NND 알고리즘에 SMP 기

법을적용한경우를NND + SMP로표기한다.

(그림 4-1), (그림 4-2), (그림 4-3), (그림

4-4)는 각 클러스터링 알고리즘을 수행한 후

생성되는CH, GW, TN ,CN의평균갯수를나타

낸다. (그림4-1)에서는NND 알고리즘에의해

CH의수가Lowest ID 알고리즘대비6 % 감소

하며, (그림 4-3) 에서는 NND 알고리즘에 의

해 Lowest ID 알고리즘 대비 TN의 개수는 최

대 33% 증대하는 것을 확인할 수 있었다 한편

Lowest ID 방식에는GW를선출하는방식이없

으므로, Lowest ID에 의해 선출된 CN은 NND

알고리즘에서 선출된 GW와 CN의 합과 비교할

때 최대 38% 증가하는 것을 알 수 있다. 한편

TopDisc 방식은 노드간의 거리 계산을 통해서

CH와 GW간의 거리를 최대화하므로 본 논문에

서 목표로 하는 CH, GW, CN의 개수를 최소화

하고자 하는 목표와 근원적으로 일치한다. 따라

서 제안 방식에 따라서 선출된 CH, GW, TN,

CN의개수는TopDisc 알고리즘에의하여선출

된 개수와 유사한 성능을 보이는 것을 알 수 있

다. 반면비록TopDisc 방식에서CH와 CH간의
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거리가 최대가 될지라도 네트워크상에 센서 노

드들의 불균일한 분포로 인하여 CH간 중첩된

전송 영역에 다수의 노드가 존재할 수 있으며,

이들은 CN으로 분류된다. 반면 NND 알고리즘

은 GW 및 CH 선출시 노드의 개수를 세는 것을

기준으로 하기 때문에 CH와 CH간의 거리가 최

대화될 뿐만 아니라 CN의 개수 또한 최대 8%

감소, 그리고 그에 해당하는 이득이 TN의 개수

증가로전환됨을확인할수있다. 또한실제무선

채널환경에서는 TopDisc 방식은 페이딩 현상으

로인하여수신신호강도를이용한거리계산의

정확도가 떨어질 수 있기 때문에 실제 적용에는

한계가 있을 수 있다. 마지막으로NND+SMP는

SMP에의하여CH의개수가감소하므로, 따라서

TN의개수는각각NND 기법대비32% 증가를

보였으며, 이는 해당 CN의 감소를 의미한다 결

국 제안된 NND 알고리즘은 기존 알고리즘보다

CH과 GW의 개수를 감소시킬 수 있으며, 또한

TN 및 CN의개수를각각증가및감소시킴으로

써 HiPERMAC 프로토콜에서 적합한 클러스터

링성능의확보하는것을확인할수있다.

나. 매체접근제어프로토콜의성능분석

HiPERMAC 프로토콜의 성능을 평가하기 위

하여 1,000개의 센서 노드들을 50m x 50m 크

기의영역에임의로배치한후NND 알고리즘을

적용한다. 이를 통해 65개의 CH, 344개의 TN,

527개의CN, 그리고64개의GW으로구성된클

러스터 구조를 도출하였다. 각 노드는 336 비트

크기의 데이터 패킷을 Poisson 분포에 따라서

발생하며, 100 kbps의 전송률을가정한다. 한편

HiPERMAC 프로토콜의 매체접근제어 성능을

비교하기 위하여 단일 주파수 채널을 전제로한

센서 네트워크의 전형적인 예로서 S-MAC [3]

의 성능을 함께 살펴본다. 두 프로토콜 모두

NND 알고리즘에의해설정된경로를적용한다.

HiPERMAC 및 S-MAC에 대해 모두 160ms의

프레임 길이를 가정하고, BTP 및 BRP를 각각

12.8m로 설정하였다. 그리고 S-MAC의 SYNC

구간을 25.6ms으로 설정하고, 잉여구간을

3.36ms으로 정의된 40개의 슬롯으로 구분하였

다. 이 40개의 슬롯을 S-MAC에서는 LISTEN

과SLEEP 구간으로분할하였고, HiPERMAC에

서는 CP와 TP로 각각 분할하였다. 이때 S-

MAC의 LISTEN 구간과 HiPERMAC의 CP 길

이를 동일하도록 설정하였다. 마지막으로

HiPERMAC에서는 각 CH가 데이터 축약과정

(data aggregation)을 수행하며, 축약 주기는 한

프레임으로 가정하였다. 먼저 (그림 4-5)는

S-MAC과 HiPERMAC이 트래픽 부하의 변동

및CP:TP (LISTEN:SLEEP) 구간의비율변동

에 대해 패킷의 평균 도착률에 따른 에너지 소

모량을 비교한 것이다. HiPERMAC의 CP 및

S-MAC의 LISTEN 구간이 길어짐에 따라서

S-MAC과 HiPERMAC 모두 에너지 소모량이

증가하는 형태를 확인할 수 있었다. 즉, S-

MAC 및 HiPERMAC의 에너지 효율성은 각각

Listen/CP의 길이에 반비례한다. 반면 S-MAC

은 트래픽 부하가 커짐에 따라서 활성 상태에

존재하는 노드의 수가 증가하고 빈번한 데이터

158 >> 제1회 정보통신표준화 우수논문집

제1회정보통신표준화우수논문집/ 장려상/ 일반부문



충돌 현상으로 인하여 에너지 소모량이 증가한

다. 반면, HiPERMAC은 CSMA-CA 통신에 참

여하는 노드의 수가 줄어들 뿐만 아니라, TP 구

간의 TDMA 프레임 운용으로 인하여 S-MAC

에비해에너지효율성이최대38%까지증대됨

을 확인할 수 있었다. 한편 (그림 4-6)은 트래

픽 부하에 따라서 수집 노드(SN)까지 도달한

데이터의 평균 수율 변화를 관찰한 것이다. (그

림 4-6)에서 평균 패킷 도착률이 약 0.2

packet/sec 이상이면 S-MAC의 수율이 더 이

상 증가하지 않고 포화상태로 하락하는 것을 알

수 있다. 반면 HiPERMAC의 경우, CP 구간에

참가하는 통신의 개체 수가 S-MAC에 비해 매

우 적기 때문에 수율이 최대 120%까지 향상되

는것을 확인할 수있다. 한편, HiPERMAC에서

는 CP가 증가하면서 수율 성능이 증대되는 것

을확인할수있다.

이는 결국 inter-cluster 통신이 HiPERMAC

의 수율 성능에 주로 영향을 미치는 것을 알 수

있다. 따라서, (그림 4-5)와 (그림 4-6)에서

확인할 수 있듯이, 에너지 효율성과 수율간에는

상호득실관계(trade off)에있음을알수있다.

(그림 4-7),(그림 4-8), 및 (그림 4-9)는

HiPERMAC에서 각각 CP:TP 비율이 각각

28:12, 20:20, 12:28일 때 수집 노드(SN)에 도

착한 데이터 패킷의 지연시간 분포를 보인 것이

다. 세 가지 경우에 공통적으로 트래픽 부하가

0.01일경우소량의패킷들이매우짧은시간에

SN에 도착한 것을 확인할 수 있다. 한편 트래픽

부하가 1일 경우 SN에 도달한 다수 패킷들의

지연시간이 증가한 것을 알 수 있으며, 이는 CP

구간에서의수율성능저하를의미한다. 반면트

래픽 부하가 큼에도 불구하고 상대적으로 적은

지연 시간을 갖는 데이터 패킷들이 상당수 SN

에 수집된 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 현상

은 SN으로부터 근거리 내에 존재하는 TN들로

부터 수집된 데이터의 지연 시간으로서, (그림

4-6)에서 HiPERMAC의 경우 트래픽 부하가

큰 상황에서도 수율 성능이 향상되는 이유를 반

증해 준다. 즉, HiPERMAC은 주어진 트래픽 부

하에 대해 지연 및 에너지 효율성의 요구사항에

따라서 TP:CP 구간의 비율 제어함으로써 성능

을최적화할수있는일반적인구조를제공한다. 

V. 결론

무선 센서 네트워크(WSN)에서는 상하향 스

트림의 트래픽 특성과 네트워크 수명을 극대화

하기 위한 전력 요구사항을 만족하기 위해서는

계층구조망에적합한것으로판단되며, 본논문

에서는 이와 같은 구조에 최적화된 매체접근제

어 및 네트워크 프로토콜을 제안하였다. 이는

WSN의 다양한 응용 환경과 품질 요구사항에

따라 유연하게 적용할 수 있는 계층간 상호 최

적화를 고려한 통합 기반의 프로토콜이다. 제안

된HiPERMAC 프로토콜은각계층을이중화하

여 intra-cluster간 통신을 위해 주파수 재사용

이 가능하도록 하면서, 단일의 주파수 채널로도

효율적인 inter-cluster간 통신까지 지원할 수

있도록설계되었다.   
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IEEE 802.15 계열WPAN 표준기술및각종

무선 센서 네트워크에서 고려된 기존 기술들은

특정 환경 및 응용 서비스에 따라 개별적으로

최적화된 반면, HiPERMAC은 어떠한 환경과

응용 서비스에 대해서도 자원의 효율성을 최적

화할 수 있는 통합적인 구조를 제공함으로써 하

나의 표준 규격으로 기존 서비스를 수용할 수

있을 뿐만 아니라 기존 표준 기술들이 제공할

수 없는 광범위한 환경에서 적용 가능한 표준으

로서의후보기술이될수있다. 한편, 다양한응

용환경에서HiPERMAC 프로토콜의성능을극

대화하기 위한 최적화와 구체적인 구현 방안에

대한추가적인연구가필요하다.  
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(그림 4-1) 생성된CH의평균개수

(그림 4-3) 생성된 TN 의평균개수

(그림 4-4) 생성된CN의평균개수

(그림 4-5) 노드별평균에너지소모량

(그림 4-6) SN이수집한데이터의평균수율(그림 4-2) 생성된GW의평균개수
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(그림 4-7) SN이수집한데이터의지연시간분포

(CP:TP=28:12)

(그림 4-8) SN이수집한데이터의지연시간분포

(CP:TP=20:20)

(그림 4-9) SN이수집한데이터의지연시간분포

(CP:TP=12:28)
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