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요   약

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 다양한 응용 환경 및 상/하향 트래픽 스트림의 특성에 따라 유연하게 적

용할 수 있는 새로운 매체접근제어 프로토콜을 제안한다. HiPERMAC(Hierarchically-Paired Evolutionary Radio 

MAC)이라고 불리는 제안 매체접근제어방식은 다양한 클러스터링 방식에 의하여 구축된 다 계층(Hierarchical) 네

트워크에서 별도의 대역 확산 전송방식이나 다수의 주파수 채널을 사용하지 않고, 단 2개의 시간 구간을 공간적

으로 재활용하여 N 계층의 개별적인 통신이 가능한 구조를 제공한다. 즉, 제안방식은 단일 주파수 채널을 이용하

여 계층화된 무선 센서 네트워크를 계층적 이중화(Hierarchically-Paired)하고, 이때 발생하는 클러스터 간 상호 간

섭의 요인들을 시간 및 공간적으로 분리하여 망 확장성과 자원 효율성을 극대화 하는 새로운 매체접근 제어 방식

이다. 
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Ⅰ. 서 론

무선 센서 망(Wireless Sensor Network: WSN)

은 원격 감시 시스템, 원격 진료 및 무인 탐사 등 

다양한 응용을 위하여 특정 영역에서 발생하는 정

보를 감지하여 수집하고, 이 정보를 무선 통신 기법

을 통하여 사용자에게 전달하기 위하여 설계된 무

선 네트워크이다
[1]. 따라서 WSN은 분산된 영역에 

걸쳐 각종 데이터를 측정하고 이를 전송하는 감지 

노드 (Sensor Node: SN)와, 각 센서 노드에서 전달

받은 데이터를 기록 및 유지하고 특정 정보를 원하

는 사용자에게 전달하는 기능을 담당하는 센서 네

트워크 기지국 (Base Station: BS)으로 구성된다. 

한편 WSN은 센싱의 정확도와 감지 영역의 확장을 

위해 대규모의 센서 노드들로 구성되는 것이 일반

적이다. 따라서 대규모 네트워킹 환경에서 동적인 

상황 변화에 적응할 수 있는 자가 구성 능력 및 노

드들간의 상호 협력적인 정보 전달 체계가 요구된

다. 또한 다양한 종류의 센서들에 의해 탐지된 정보

를 BS로 전달하기 위한 무선 네트워킹 기술을 통해 

응용 형태에 따라 전달 지연시간을 보장할 수 있어

야 하며, 또한 배터리에 의해 동작하는 센서 노드의 

수명을 유지하기 위한 전력 효율성이 확보되어야 

한다. 따라서, WSN은 망 확장 능력 및 에너지 효

율성이 극대화된 다중 홉의 애드혹 망(ad-hoc net-

work)의 구체화된 형태로 볼 수 있다
[2]. 다중 홉 애

드혹 망은 크게 평면구조 망과 계층구조 망으로 구

분되며, 일반적으로 계층구조 망은 무선 센서 네트
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워크 대역 및 전력 효율성이 평면 구조 망보다 뛰

어난 것으로 알려져 있다. 계층구조 망에서는 클러

스터링 (Clustering)을 통하여 클러스터를 대표하는

Cluster Header (CH)가 선출되며, 선출된 CH는 클

러스터 내의 일반 SN을 관리하는 주체가 된다. 또

한 CH는 TDMA (Time Division Multiple Access) 

방식에 입각한 자원 관리의 주체 역할을 겸한다. 따

라서 계층구조 망에서는 모든 데이터들이 CH에 집

중되므로, CH들이 데이터 축약 (Data Aggregation)

을 용이하게 수행 할 뿐만 아니라, 중앙 집중 방식

의 스케줄링 및 수면 주기의 제어방식 등을 통해 

전력 및 대역 효율성을 극대화할 수 있다. 그러나, 

계층구조 망에서는 클러스터간의 상호 간섭 문제가 

필수적으로 대두된다. 이 문제는 다수의 시분할 구

조 혹은 주파수 및 코드 자원을 클러스터 별로 사

용하는 것이 일반적인 해법이며, 현존하는 IEEE 

802.15표준 계열은 시분할 구조를 채택하고 있다. 

본 논문에서는 단일의 주파수 채널만을 가지고도 

무선 센서 네트워크의 구성을 계층화 하여 망의 확

장 능력을 극대화 하는 동시에, 기존 계층구조 망구

조가 갖는 전력 및 대역 효율성을 그대로 유지할 

수 있도록 시스템 교차설계 (Cross layer) 최적화 

관점에서 설계된 새로운 매체 접근 방식을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 WSN 설

계 요구사항을 분석한다. 3절에서 제안하는 매체접

근제어 프로토콜에 대해서 기술하고, 4절에서 제안

된 프로토콜에 대한 성능 분석 결과를 제시한다. 마

지막으로, 5절에서 본 논문의 결론 및 향후 연구 

방향을 기술한다.

Ⅱ. 네트워크 모델 및 매체접근 제어 방식 설계 원칙

2.1 네트워크 모델

그림 1은 전형적인 다 계층 구조 망에 관한 예를 

도식화 한 그림이다. 대규모 계층구조 WSN에서는 

그림 1-(a)와 같이 다수개의 클러스터가 형성되며, 

현존하는 기술들은 다수개의 클러스터들에게 개별적

인 코드 및 주파수를 할당하여 클러스터간 간섭문

제를 해결하고 있다. 전술한 해법을 사용할 경우 모

든 SN들은 클러스터간 (Inter -Cluster) 통신을 위하

여 두 개 이상의 주파수 및 코드를 동시에 지원할 

수 있는 모뎀이 반드시 요구된다. 하지만 이중모드

를 지원하는 모뎀의 구현은 개별 SN의 단가를 증

가시킴으로, 대규모 WSN에 적합하지 않다. 본 논

문에서는 모든 클러스터의 통신을 단일 채널을 통

(a) 다 계층 경로

(b) 다 계층 논리구조
그림 1. 다 계층 네트워크 참조모델

하여 지원하는 것을 원칙으로 한다. 단일 채널상에

서 운용되는 계층구조 네트워크를 고려하기 위하여 

본 논문에서는 그림 2-(a), (b)와 같이 CH들이 서로

두 홉 떨어져 있는 네트워크 구조를 고려한다. 제안 

매체접근 제어 방식에서는 그림2-(c) 및 2-(d)와 

같이 클러스터 내부 (Intra Cluster) 통신에서는 동

적 TDMA 방식을 매체접근 제어 방식을 따르며, 

Inter Cluster 통신에서는 CSMA-CA 방식을 따른

다. 자세한 액세스 절차는 3절에서 소개한다. 

제안 네트워크 모델을 설명하기 위하여 그림 

2-(a)와 같이 클러스터링이 종료된 네트워크를 가정

하자. 모든 SN들은 CH, Gateway (GW), 그리고 2

가지 타입의 일반 SN으로 구분된다. CH는 특정 클

러스터 내부의 모든 SN의 주소 정보를 관장하고 

해당 계층을 대표하는 개체이다. Type-1 은 두 개 

이상의 CH로부터 신호를 동시에 수신할 수 있는 

노드이며, 이중 CH간의 통신을 연결하기 위하여 추

가적인 역할을 담당하도록 선출된 노드를 GW로 선

출된다. 마지막으로 Type-2은 단일 CH로부터 신호

를 수신할 수 있는 개체이다. 제안 구조에서는 그림 

2-(c) 및 2-(d)에서 알 수 있듯이, Type-1, Type-2 
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(a) 다계층 경로
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(b) 다계층 논리구조

(c) Intra-cluster 통신

  

(d) Inter-cluster 통신

      그림 2. 제안 기법을 위한 다 계층 네트워크 참조모델

노드들은 단순히 자신이 소속된 클러스터의 CH와 

통신을 수행함으로, BS로 향하는 어떠한 경로에도 

참여하지 않는다. 반면 CH는 BS와 각 계층간의 통

신을 위한 경로상에서 각 계층 별 거점 노드 역할

을 수행하며, GW들은 각 거점들을 서로 연결하는 

기능을 수행한다 

2.2 매체접근 제어방식 설계 원칙

Intra cluster 통신은 CH와 Type-2 노드간의 통

신이다. 그림 2-(c)에 예시되었듯이 클러스터링에 의

하여 Type-2 노드와 CH간의 통신은 이웃 클러스터

와 공간적으로 완전히 분리되어 있다. 따라서 모든

클러스터들은 단일 주파수를 이용하여 클러스터간 

상호 간섭 없이 intra cluster 통신을 구성할 수 있

다. Inter cluster 통신은 CH와 GW 및 Type- 1 노

드간의 통신이다. 그림 2-(d)에 예시되었듯이, Inter 

cluster 통신은 모든SN들이 수집한 데이터를BS로 

전달하는 백본 (backbone)망 기능을 담당함으로, 계

층의 수에 관계없이 빠른 속도의 정보 전송이 요구

되며, 상대적으로 소수의 통신 주체가 참여하는 특

징을 갖는다. 

Intra cluster 통신에서는 클러스터 간의 간섭 현

상이 완전히 공간적으로 배제되어 있음으로, 에너지 

효율성을 극대화 하는 설계가 요구되며 따라서 CH

가 프레임을 관장하는 TDMA 구조가 적당하다. 반

면 Inter cluster 통신에서는 물리적 및 논리적으로 
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망을 대표할만한 개체를 선출하기 어렵다. 또한 노

드의 배치 특성상 은닉 단말 문제가 발생함으로, 

RTS/CTS 교환 및 CSMA-CA을 통하여 인닉 단말 

현상의 해결은 물론 고속의 통신을 다 계층에서 지

원하는 것이 바람직하다. 

부과적으로 제안 구조상에서 에너지 및 대역 효

율성을 최대화 하기 위해서는 경쟁방식의 매체 접

근제어방식에 참여하는 통신 개체인CH, GW 및 

Type-1노드의 수를 최소화 하는것이 중요하다. 본 

논문에서는. 해당 이슈는 클러스터링 기법의 설계를 

통해서 해결되며, 
[6], [11]에서 제시된 클러스터링 방

식은 제반문제와 관련된 대표적인 클러스터링 기법

이다.

Ⅲ. HiPERMAC 

3.1 HiPERMAC 의 개요

HiPERMAC(Hierarchically-Paired Evolutionary Radio 

MAC)은 Intra cluster 통신에서는 CH가 관장하는 

TDMA를 Inter cluster 통신에서는 RTS/CTS 교환

을 추가한 CSMA-CA를 시간 축에서 교대로 운용

하는 기법이다. 클러스터링 과정에서 정의된 Type-1 

및 Type-2 노드는 각각 CSMA-CA 및 TDMA 방

식에 의하여 통신이 이루어지므로 HiPERMAC 프

로토콜에서는 편의상 이들을 각각 CSMA 노드(CN) 

및 TDMA 노드(TN)라고 재 정의한다. 그림 3은 

HiPERMAC의 개념적 이해를 위하여 도식된 그림

이다. 클러스터링 과정을 통하여 망 내의 각 노드들

은 그림 3-(a)과 같이 물리적 공간에서 논리적으로 

분화된 다 계층클러스터 구조를 형성한다. 각 클러

스터는 그림 3-(b)과 같이, Intra-cluster 통신을 수행

하는 CH와 TN 노드로 구성되는 1 부 계층과 

Inter-cluster 통신을 수행하는 CH, GW 및CN 노드

로 구성되는 2 부계층으로 논리적으로 재 구분될 

수 있다. 각 레벨의 1 부 계층은 그림2에서 상술하

였듯이 상호 간섭없이 독립적으로 intra-cluster 통신

이 동시에 수행될 수 있다. 각 레벨의 2 부 계층에

서는 CSMA/CA 방식으로 Inter-cluster 통신이 동시

에 수행되며, 이때 클러스터간의 통신 경로는 사전

에 정해진 경로를 따른다. 요약하면 HiPERMAC은 

각 클러스터에서 개별적으로 정의된 동일 부 계층

들이 동시에 CSMA-CA 및TDMA 방식에 의하여 순

차적으로 통신하는 이중화 계층(Hierarchically Paired) 

구조 형태를 따른다. 한편 2 부 계층의 통신은 단일 

시간 에 망 전체에서 CSMA-CA 방식을 통하여 운

용되므로, 트래픽이 발생이 빈번한 경우, 망의 효율

성이 떨어질 수 있다. 이 경우 2 부 계층은 그림

3-(c)와 같이 부 계층들을 다수개의 네트워크 상황

에 다시 묶어서 CSMA-CA 구간을 차별적으로 운

용하는 진화과정 (Evolutionary process) 통하여 해

당 계층의 트래픽을 분화 시킬수 있다. 

3.2 Frame 구조

HiPERMAC는 그림 4와 같은 intra-cluster 및 

inter-cluster 통신을 위한 2개의 구간으로 시분할되

는 프레임 구조를 갖는다. 각 프레임은 데이터 전송 

구간(Data Transmission Period: DTP)과 데이터 중

계 구간(Data Relay Period: DRP)으로 이분화 된다. 

DTP 구간은(Beacon Transmission Period: BTP)와 

(TDMA Period: TP)로 BRP구간은 (Beacon Relay 

Period: BRP) 및 CSMA-CA Period: CP) 구간으로 

구분된다. BTP는 하향 스트림 데이터(예를 들어, 

query 메시지) 및 비콘을 전송하는 구간이며, TP는 

TN들이 CH에게 데이터를 전송하기 위한 구간이다. 

BRP는 비콘을 하위 계층으로 전달하기 위한 구간

이며, CP는 CH, GW 및 CN이 경로상에서 상위 

CH에게 데이터를 전송하기 위한구간이다.

비콘은 BS가 주기적으로 생성하며, WSN 모든 

노드들에게 전달된다. CH 및 GW들은 자신의 상위 

계층에서 수신한 Beacon을 각각 시분할 된 BTP 및 

BRP 구간에서 방송하며, 각 CH 및 GW가 점유하

는 슬롯은 사전에 결정되어 있다. 본 논문에서는 비

콘 전송관련 슬롯 할당문제는 [8]에 기술된 절차에 

따른다. TN 는 BTP에서 하향 스트림을 데이터를 

수신하고, TP중 자신에게 할당된 시간 슬롯을 통해 

데이터 전송을 수행하고, 그 외의 모든 구간에서는 

수면 상태로 전환한다. CN 역시 BRP에서 데이터를 

수신하고, 자신이 데이터를 보낼 필요가 있을 때 

CP중 일부 구간에서 활성 (active) 상태를 유지하며, 

그 외의 경우에는 모두 수면 (sleep) 상태를 유지한

다. 한편 CH 및 GW들은 TN 및 CN에 비해 상대

적으로 활성상태를 유지하는 기간이 길며, 특히 CH

는 프레임의 모든 구간에 걸쳐 항상 활성 상태를 

유지해야 한다. Inactive 구간은 WSN의 모든 노드

들이 sleep 모드로 천이하는 구간이며, 각각 TP 및 

CP 구간에서 개별적인 길이를 갖는다. CH 가 생성

하는 Beacon 메시지는 매 프레임마다 Inactive 길이

가 명시되며, 망 내의 TN, GW 및 CN들에게 전달

된다. 이때 Inactive 구간 길이는 네트워크의 트래픽 

발생율 혹은 노드 분포에 의하여 결정되며, 각 계층
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TP (TTP ) BRP(TBRP )BTP(TBTP ) CP (Tcp )

Frame ( TFrame )

Beacon Slot , TBSlot TDMA Slot, TTSlot

DRP (TDRP)DTP (TDRP)

Inactive Inactive

그림 4. HiPERMAC 의 프레임 구조

(a) Simple network example

(b) Hierarchically-paired 구조

(c) Evolutionary 과정

그림 3. HiPERMAC의 기본 원리

별로 불 균일한 네트워크 특성을 충실히 반영하기 

위하여 CH들은 서로 다른 Inactive 주기를 독립적

으로 정의한다.

3.3 채널 액세스 과정

CH는 BS로부터 전달되는 데이터 요청 메시지 

및 TDMA 슬롯 할당 정보를 비콘을 통하여 전달한

다. TN들은 BTP에서 전송되는 슬롯 할당 정보를 

확인한 후, 자신에게 할당된 시간 슬롯에서 데이터

를 전송한다. 만일에 보낼 데이터가 없거나 또는 시

간 슬롯을 할당 받지 못한 경우에는 수면 상태로 

천이한다. DRP에서는 CSMA-CA 방식으로 동작하

므로, 반송파 센싱 과정에서 필요한 백오프 시간을 

설정해야 한다. 채널 액세스 과정은 IEE 802.11의 

DCF 표준 규격을 그대로 따르며, RTS/CTS 패킷 

교환을 옵션으로 채택한다.

Ⅳ. 성능분석 

HiPERMAC 프로토콜의 성능을 평가하기 위하여 

1,000개의 센서 노드들을 50m x 50m 크기의 영역

에 임의로 배치된 네트워크를 가정한다. 각 노드는 

336 비트 크기의 데이터 패킷을 Poisson 분포에 따

라서 발생하며, 100 kbps의 전송률을 가정한다. 

HiPERMAC의 성능을 비교하기 위하여 단일 주파수 

채널을 전제로 설계된 센서 네트워크로서 S-MAC
[7]

의 성능을 함께 살펴본다. 두 프로토콜 모두 NND 알

고리즘에 의해 설정된 경로를 적용한다. HiPERMAC 

및 S-MAC에 대해 모두 160ms의 프레임 길이를 

가정하고, BTP 및 BRP을 각각 12.8m로 설정한다. 

그리고 S-MAC의 SYNC구간을 25.6ms으로 설정하

고, 잉여구간을 3.36ms으로 정의된 40개의 슬롯으

로 구분하였다. 이 40개의 슬롯을 S-MAC에서는 

LISTEN과 SLEEP 구간으로 분할하였고, HiPERMAC

에서는 CP와 TP로 각각 분할하였다. 이때 S-MAC

의 LISTEN 구간과 HiPERMAC의 CP 길이를 동일

하도록 설정하였다. 마지막으로 HiPERMAC에서는 

각 CH가 데이터 축약과정(data aggregation)을 수행

하며, 축약 주기는 한 프레임으로 가정하였다. 
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그림 5. 에너지 성능비교: HiPERMAC vs. S-MAC
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그림 6. 수율 성능 비교:HiPERMAC vs. S-MAC

먼저 그림 5는 S-MAC과 HiPERMAC이 트래픽 

부하의 변동 및 CP:TP (LISTEN:SLEEP)의 비율 

변동에 대한 에너지 소모량 변화를 도식화 한 그림

이다. HiPERMAC 및 S-MAC은 각각 CP 및 

LISTEN 구간이 길어짐에 따라서 모두 에너지 소모

량이 증가하는 형태를 확인할 수 있었다. 반면 

S-MAC은 트래픽 부하가 커짐에 따라서 활성 상태

에 존재하는 노드의 수가 증가하고 빈번한 데이터 

충돌 현상으로 인하여 에너지 소모량이 증가한다. 

반면, HiPERMAC은 CSMA-CA 통신에 참여하는 

노드의 수가 줄어들 뿐만 아니라, TP 구간의 

TDMA 프레임 운용으로 인하여 S-MAC에 비해 에

너지 효율성이 최대 38%까지 증대됨을 확인할 수 

있었다. 

그림 6은 트래픽 부하에 따라서 BS까지 도달한 

데이터의 평균 수율 변화를 관찰한 것이다. 평균 패

킷 도착률이 약 0.2 packet/sec 이상일 경우, 빈번한 

충돌현상 및 재전송 현상으로 인하여 S-MAC의 수

율이 감소하는 것을 알 수 있다. 반면 HiPERMAC

의 경우, CP 구간에 참가하는 통신의 개체 수가
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(a) CP:TP=12:28
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(b) CP:TP=20:20
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(c) CP:TP = 28:12

그림 7. HiPERMAC 프로토콜의 지연 시간 분포 

S-MAC에 비해 매우 적기 때문에 수율이 최대 

400%까지 향상되는 것을 확인할 수 있다. 참고로, 

HiPERMAC에서는 CP가 증가하면서 수율 성능이 

증대되는 것을 확인할 수 있다. 이는 결국 in-

ter-cluster 통신이 HiPERMAC의 수율 성능에 주로 

영향을 미치는 것을 의미한다.
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그림 7은 HiPERMAC에서 각각CP:TP 비율이 각

각 28:12, 20:20, 12:28일 때 BS에 도착한 데이터 

패킷의 지연시간 분포를 보인 것이다. 세 가지 경우

에 공통적으로 트래픽 부하가 0.01일 경우 소량의 

패킷들이 매우 짧은 시간에 BS에 도착한 것을 확인

할 수 있다. 트래픽 부하가 1일 경우 BS에 도달한 

다수 패킷들의 지연시간이 증가한 것을 알 수 있으

며, 이는 CP 구간에서의 수율 성능 저하를 의미한

다. 반면 트래픽 부하가 큼에도 불구하고 상대적으

로 적은 지연 시간을 갖는 데이터 패킷들이 상당수 

BS에 수집된 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 현상

은 BS 원 홉 주변에 존재하는 TN들로부터 수집한 

데이터의 영향으로서, 그림 5 에서 트래픽 부하가 

큰 상황에서도 HiPERMAC의 수율 성능이 향상되는 

이유를 반증해 준다. 즉, HiPERMAC은 주어진 트

래픽 부하에 대해 지연 및 에너지 효율성의 요구사

항에 따라서 TP:CP 구간의 비율 제어함으로써 성능

을 최적화할 수 있는 일반적인 구조를 제공한다.

Ⅴ. 결 론

WSN에서는 트래픽 특성과 네트워크 수명을 극

대화하기 위한 전력 요구사항을 만족하기 위해 계

층구조 망에 적합하며, 본 논문에서는 다 계층 구조

에 최적화된 매체접근제어 방식을 제안하였다. 제안

된 기법은 WSN의 다양한 응용 환경과 품질 요구

사항에 따라 유연하게 적용할 수 있는 계층간 상호 

최적화를 고려한 통합 기반의 프로토콜이다. 

IEEE 802.15 계열 WPAN 표준 기술 및 각종 

무선 센서 네트워크에서 고려된 기존 기술들은 특

정 환경 및 응용 서비스에 따라 개별적으로 최적화

된 반면, HiPERMAC은 어떠한 환경과 응용 서비

스에 대해서도 자원의 효율성을 최적화할 수 있는 

통합적인 구조를 제공함으로써 하나의 표준 규격으

로 기존 서비스를 수용할 수 있을 뿐만 아니라 기

존 표준 기술들이 제공할 수 없는 광범위한 환경에

서 적용 가능한 표준으로서의 후보 기술이 될 수 

있다. 
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