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요   약

IEEE 802.15.4는 전송된 프레임의 초기 충돌을 피하기 위해 대부분의 다른 무선 네트워크 프로토콜들처럼 프

레임을 전송하기 전 임의의 시간을 지연하는 CA(Collision Avoidance)알고리즘을 사용한다. IEEE 802.15.4의 CA 

방식은 현재의 네트워크 상황에 관계없이 고정된 초기 백오프 선택 구간에서 임의의 백오프 지연 시간을 선택하

기 때문에, 긴 시간 동안 높은 통신 부하를 유지하는 네트워크에서는 현재 상황에 알맞은 백오프 지연 시간을 선

택하기까지 여러 번의 백오프 지연 과정을 반복하게 된다. 본 논문에서는 네트워크의 혼잡 상황에 따른 충돌 확

률을 고려하여 초기 백오프 지연 시간을 적응적으로 선택할 수 있는 ACA(Adaptive Collision Avoidance) 알고리

즘을 제안한다. ACA 알고리즘의 성능을 측정하기 위해 수학적 모델을 제시하며, ns-2를 이용한 시뮬레이션을 통

해 모델의 정확성을 검증하고 네트워크 혼잡 상황에 따른 최적의 초기 백오프 지연 시간을 제시한다. 분석 결과, 

ACA알고리즘을 사용할 때 표준에 비해 처리량이 최대 41% 이상 증가하고 평균 서비스 지연 시간은 기존보다 

더욱 짧게 나타났다.

Key Words : CA Algorithm, Adaptive CA Algorithm, BEB Algorithm, Marchov Chain Performance Model

ABSTRACT

Like other wireless network protocols, IEEE 802.15.4 adopts CA (Collision Avoidance)algorithm to avoid the 

early collision of a new packet by randomizing its first transmission time rather than its immediate delivery. The 

traditional CA scheme of IEEE 802.15.4, however, selects the random access time from the predetermined range 

without considering the degree of current congestion. It probably causes either a long delay to settle in the 

suitable range for the current network load or frequent clashes especially during the long lasting heavy traffic 

period. This paper proposes an ACA(Adaptive Collision Avoidance) algorithm adapting the initial backoff range 

to the undergoing collision variations. It also introduces a mathematical model to predict the performance of 

ACA algorithm added to IEEE 802.15.4. With only small deviations from corresponding simulations, our 

analytical model shows that ACA technique can improve the throughput of IEEE 802.15.4 by up-to 41% 

maximally in addition to shortening the packet delays.
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Ⅰ. 서  론 

일반적으로 센서 네트워크 기술은 인식 거리에 

따라 크게 무선랜(WLAN; Wireless Local Area 

Network WLAN) 기술과 무선 사설망(Wireless 

Personal Area Network; WPAN) 기술로 구분된다. 

여기서, 무선랜은 IEEE 802.11 표준
[1]에 기반한 기

술로서, 반경 100m 내외에서 기간망(backbone 

network)에 접속할 수 있는 기술이다. 그리고, 무선 

사설망은 IEEE 802.15 표준에 기반한 기술로서, 블

루투스(Bluetooth), 지그비(ZigBee), 초광대역 통신

(Ultra Wide Band; UWB) 등이 있다. 이러한 센서 

네트워크는 다수의 센서 노드로 이루어지며, 에너지

를 절약하기 위해 주기적으로 활성(active) 상태와 

비활성(inactive) 상태를 반복하여 유지한다. 다수의 

센서 노드는 정해진 무선 채널(channel)을 이용하여 

활성 구간에 통신을 수행한다. 즉, 센서 노드는 실

시간으로 데이터를 수집하고, 활성 구간에 수집된 

데이터 프레임을 전송한다.

IEEE 802.15.4 표준
[2]은 저속 무선 개인 영역 네

트워크(LR-WPAN: Low-Rate Wireless Person 

Area Network)의 물리 계층과 MAC(Medium 

Access Control) 부계층을 규정한다. IEEE 802.15.4 

표준은 저속의 개인용 네트워크 또는 센서 네트워

크를 지원하기 위해 개발된 것으로 전력을 적게 소

모하며 구현 비용이 적게 드는 특징이 있다.

IEEE 802.15.4 표준에 따른 센서 네트워크는 다

수의 센서 노드가 동시에 무선 채널에 접근할 때 

발생하는 충돌을 피하기 위하여 CSMA/CA (Carrier 

Sense Multiple Access with Collision Avoidance) 

알고리즘 및 BEB(Binary Exponential Backoff) 알

고리즘을 사용한다. 각 센서 노드는 CSMA/CA 및 

BEB 알고리즘을 이용하여 각 프레임의 전송시간을 

임의로 결정한다. 이때, 임의로 결정되는 전송시간

은 백오프 구간을 정의하는 변수 BE(backoff 

exponent)에 따라 결정된다. 센서 노드가 활성 상태

에서 데이터 전송을 시도할 경우, CSMA/CA 알고

리즘 운영에 필요한 모든 변수들은 미리 정해진 값

에 따라 초기화된다. 

이러한 고정 초기화 방식은 센서 노드 간의 충돌 

확률을 감소시키는데 효과적이기는 하지만, 센서 노

드 수의 증가나 데이터 전송 주기와 같은 네트워크 

전송량 변화에 적절하게 대응하지 못한다는 문제점

이 있다. 예를 들어, 데이터 전송량이 많아 네트워

크가 혼잡할 경우, 각 센서 노드는 각 프레임의 전

송 초기단계에서 상대적으로 좁은 초기 백오프 선

택 구간에서 임의로 백오프 기간을 선택하여 복수

의 센서 노드가 동일한 백오프 지연시간을 갖게 될 

확률이 높아지고, 결과적으로 동시에 백오프를 끝낸 

노드들로부터 전송된 프레임들의 충돌이 빈번하게 

발생할 수 있다.

현재 CSMA/CA 알고리즘의 성능을 향상시키기 

위한 다양한 방안
[3]-[6]이 제안되고 있으나, 고정된 

값으로 파라미터를 초기화하는데 따른 문제를 해결

하기 위한 방법은 제시되지 않고 있다.

본 논문에서는 네트워크 상황이 빠르게 변화하지 

않고 지속적으로 전송할 프레임이 존재하는 상황일 

때는 새로운 프레임을 전송하기 위한 초기 백오프 

지연시간을 이전에 전송된 프레임의 백오프 지연시

간과 같게 유지하는 것이 보다 합리적이라고 가정

한다. 따라서 네트워크 상황에 따른 충돌 확률을 고

려하여 초기 백오프 지연 시간을 적응적으로 선택

하는 ACA(Adaptive Collision Avoidance) 알고리

즘을 제안한다. 

네트워크 상황이 급박하게 변화하지 않는다는 전

제는 네트워크에 전송될 데이터의 양이 급격히 변

화하지 않는다는 의미를 나타낸다. 예를 들면 현재

의 PAN 영역 내에 통신을 위해 경쟁하는 노드의 

수가 순간적으로 급격히 증가 또는 감소하는 상황

을 들 수 있다. 이로 인해 짧은 시간 동안의 트래

픽 양이 심하게 변화되는 상황이 나타나게 된다. 이

러한 상황을 판단하기 위한 성능 수치(metric)로 본 

논문에서는 충돌율을 선택하였다. 충돌율이 적어도 

2개의 프레임을 전송하는 시간동안에 변화하지 않

는 상황을 네트워크의 traffic의 양이 급격하게 변화

하지 않는 것으로 생각한다.

ACA 알고리즘은 충돌 확률에 따라 매 프레임의 

초기 백오프 선택 구간을 적응적으로 선택하는 단

계와 시간의 흐름에 따라 타이머를 이용하여 알고

리즘의 처음 단계에서 선택한 백오프 구간을 재조

정하는 단계로 나누어진다. 첫 번째 단계에서는 다

음 초기 백오프 지연 시간을 결정할 때 측정된 충

돌 확률이 임계 값보다 작은 경우에는 네트워크에 

혼잡한 상황이 발생하지 않은 것으로 판단하고 기

존 방식대로 정해진 초기값으로 파라미터들을 초기

화 한다. 그렇지 않고 임계 값보다 측정된 충돌 확

률이 큰 경우에는 이전 백오프 단계에서 사용했던 

파라미터를 적용하여 현재의 백오프 지연시간을 선

택한다. 두 번째 단계에서는 일정 시간 동안 전송할 

프레임이 발생하지 않는 경우 현재 네트워크의 혼
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그림 1. IEEE 802.15.4 표준에서 슈퍼프레임의 구조

잡 상황이 소강되었다고 판단하여 초기 백오프 선

택 구간을 주기적으로 축소시킨다. 제안한 알고리즘

의 성능을 예측하기 위해 Probabilistic Markov 

Chain 모델을 제안하였으며, 수학적 분석과 시뮬레

이션을 통해 ACA 알고리즘을 이용할 때 기존 

IEEE 802.15.4에 비해 데이터 처리량이 41%까지 

향상되고 전송 지연 시간은 31% 감소되는 것을 보

여주었다.

논문의 구성은 1장 서론에 이어 2장에서는 

802.15.4 표준의 MAC계층의 동작과정에 대해 간략

히 기술한다. 3장에서는 제안한 ACA알고리즘을 자

세히 설명하며, 4장에서는 ACA 알고리즘의 성능을 

예측하기 위한 수학적 모델링이 이어진다. 5장에서

는 수학적 모델과 ns-2를 이용한 시뮬레이션으로 얻

어진 결과를 통해 처리량과 평균 서비스 지연 시간

에 있어서의 성능 변화를 비교 분석한다. 마지막으

로 6장에서는 결론 및 향후 연구 과제를 기술한다.

Ⅱ. 관련연구

IEEE 802.15.4는 비콘의 사용 유무에 따라 

Beacon Enabled Mode와 None-Beacon Enabled 

Mode로 동작한다. Beacon Enabled Mode는 비콘을 

통해 PAN 코디네이터와 센서 노드 사이에 시간적 

동기를 맞출 수 있다. 이때, PAN 코디네이터와 

PAN에 가입된 센서 노드는 에너지를 절약하기 위

해 비콘에 의해 구분되는 시간 구조를 사용한다.

2.1 슈퍼프레임

IEEE 802.15.4에서는 PAN 조정자가 주기적으로 

비콘(beacon)을 전송하여 PAN 내의 센서 노드들의 

전송 시기를 동기화한다. 

그림 1에서 보여주듯이 연속적으로 전송된 비콘 

간의 시간 간격을 나타내는 BI(Beacon Interval)은 

동작구간인 SD(Superframe Duration)와 비동작 

(Inactive) 구간으로 구성되며, 비동작 구간에서는 

트랜시버의 전원을 차단하여 에너지 소모를 줄인다. 

동작 구간은 CAP(Contention Access Period)와 

CFP(Contention Free Period)로 구성되며 CAP에서

는 센서 노드들이 경쟁 기반의 전송 방식인 

CSMA/CA 알고리즘을 이용해 전송하고 CFP는 비

경쟁 기반의 전송 방식을 이용한다. 그림 1에서 

aBaseSuperframeDuration은 SO (Superframe Order)

가 0일 때의 슈퍼프레임의 동작 구간의 길이를 의

미하며, 그 크기는 사용되는 주파수 대역에 따라 다

르게 설정된다. 동작구간은 비콘 프레임 내에서 정

의된 SO에 의해 그 길이가 정해지며, 16개의 동일

한 시간 구간으로 구성된다. CAP 내에서는 데이터 

전송을 원하는 센서 노드들이 CSMA/CA 알고리즘

을 이용하여 경쟁을 통해 채널을 획득하고 프레임

을 전송한다. CFP 구간은 GTS(Guaranteed Time 

Slot) 단위로 시간 구간을 할당 받아 데이터를 전송

할 수 있는데, 전송에 앞서 미리 원하는 만큼의 

GTS를 할당 받아야 하며 할당 받은 구간에서는 경

쟁 없이 바로 데이터를 전송할 수 있다. 하나의 센

서 노드는 최대 7개의 GTS를 할당 받을 수 있다.

2.2 CSMA/CA 알고리즘 

CSMA/CA와 BEB 알고리즘은 경쟁 구간인 CAP

에서 전송 충돌을 피하기 위해 사용되며, 각 센서 

노드들은 이 알고리즘들을 이용하여 전송 전 임의

의 백오프 시간을 지연하고 채널을 미리 감지함으

로써 센서 노드간 전송 시간을 분산 시킨다. 

CSMA/CA 알고리즘은 세 가지의 변수 NB(Number 

of Backoff), BE(Backoff Exponent), CW(Contention 

Window)를 이용하여 동작된다. 이때 NB는 한 번의 

데이터 전송이 성공적으로 시작될 때까지 백오프를 

시도했던 횟수를, BE는 임의의 백오프 지연시간을 

결정하는 구간 [0, 2
BE-1]를 정의하는 백오프 지수

를, CW는 백오프 지연 후 데이터를 전송하기 전에 

채널의 사용가능 여부를 판단하기 위해 수행하는 

채널 감지 횟수를 의미한다. 참고로 IEEE 802.15.4

에서의 NB, BE, CW의 초기 값은 각각 0, 3, 2이

다.

그림 2는 CSMA/CA 알고리즘의 블록 다이어그

램을 나타낸 것이다. 각 센서 노드들은 [0, 2
BE-1]의 

구간에서 임의로 정한 백오프 시간만큼 지연한 뒤 

채널 감지(CCA: Clear Channel Assessment)를 수

행한다. 백오프 시간이 경과하는 매 순간마다 채널

의 상태를 감지하는 IEEE 802.11과는 달리 IEEE 

802.15.4에서는 에너지를 절약하기 위해 백오프 카

운터의 값이 0에 이르렀을 경우에만 두 번 연속으
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그림 2. IEEE 802.15.4 CSMA/CA 흐름도
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그림 3. ACA 알고리즘의 CSMA/CA 흐름도 (a) Dynamic 
Choice Part, (b) Range Regression Part

로 채널을 감지한다. 채널 감지를 연속으로 수행하

는 이유는 성공적으로 전송된 프레임에 대한 ACK 

프레임이 길게는 한 백오프 슬롯 이후에 전송되기 

때문에 이들 ACK 프레임과 새롭게 전송되는 데이

터 프레임과의 충돌을 방지하기 위해 두 번째 채널 

감지까지 수행한다. CCA에서 모두 채널이 유휴 상

태(Idle)라고 판단되면 전송을 시작하며, 전송된 후

에는 다음 프레임의 전송을 위해 모든 변수들을 초

기화 한다. 그러나 두 번의 CCA 중, 한 번이라도 

채널이 사용 중(Busy)이면 BE와 NB의 값을 각각 1

씩 증가시킨 후 다시 백오프 지연을 시작한다. 이

때, 백오프를 시도할 때마다 백오프 시간을 선택할 

수 있는 구간은 이전 구간보다 배로 증가하며, BE

값이 최대 백오프 지수 값(aMaxBE=5)에 도달하면 

BE값은 더 이상 증가하지 않고 최대값을 유지하게 

된다. 또한 NB의 값이 최대 백오프 시도 횟수

(macMaxCSMABackoffs=4)를 초과하면, 이 때는 채

널 획득 실패로 간주되어 해당 프레임은 폐기되고 

다음 전송을 위해 현재의 모든 변수가 초기화 된다.

Ⅲ. 적응적 충돌 회피(ACA: Adaptive Collision 
Avoidance)알고리즘

그림 3은 본 논문에서 제안하는 ACA(Adaptive 

Collision Avoidance) 알고리즘의 흐름도를 나타내

며, 전체 과정은 두 가지 가능한 백오프 구간으로부

터 초기 백오프 구간을 선택하는 DC(Dynamic 

Choice)와 시간의 경과에 따라 초기 선택한 백오프 

구간을 감소시키는 RR(Range Regression)으로 크게 

두 부분으로 구성된다. 그림 3-(a)의 DC에서는 전송

할 프레임이 큐의 맨 앞에 도착하면 RR 인터럽트 동

작을 중지시키고 macMinBE와 max(BE,macMinBE)라

는 두 값 중 하나로 BE값을 재설정 한다. BE는 임

의의 백오프 지연시간을 결정하는 초기 범위 [0, 

2
BE-1]의 상한선을 결정하는 변수이다. BE값을 결정

할 때는 새롭게 계산된 평균 충돌 확률(Pj
col)을 미

리 정의된 임계값(Cthresh)과 비교하여 Pj
col의 값이 

www.dbpia.co.kr



논문 / IEEE 802.15.4에서 적응적 충돌 회피 알고리즘의 성능 분석

271

임계값보다 크지 않다면 BE값은 기존 IEEE 

802.15.4에 정의된 방식대로 macMinBE로 초기화되

고, Cthresh보다 크다면 현재 네트워크 상태가 부하

가 높은 상황이라 판단하고 이전 백오프 단계에서 

사용한 것과 같은 BE값을 이용한다. 이렇게 이전 

백오프 단계에서의 BE값을 유지한다면 각 센서 노

드는 상대적으로 넓은 초기 백오프 선택 구간을 갖

기 때문에, 복수의 센서 노드가 동일한 백오프 지연 

시간을 선택할 확률이 낮아진다. 초기 백오프 선택 

구간이 정해지면 이후 과정은 기존 IEEE 802.15.4

에서와 동일한 방식으로 동작한다. 채널 획득에 실

패하여 다시 백오프를 시도하는 경우에는, 연속적인 

센서 노드 간 전송 충돌을 방지하기 위하여 백오프 

선택 구간을 두 배로 증가시킨다. 마지막으로 센서 

노드가 전송을 시도하거나 채널 점유에 실패하는 

경우에는 그림 3-(b)의 RR Timer 인터럽트 동작이 

활성화 된다.

여기서 평균 충돌 확률 P
j
col은 다음과 같이 

EWMA(Exponentially Weighted Moving Average)

를 이용하여 계산된다. 식 (1)에서 P
j
cur은 특정 주

기에서 ACK를 받지 못한 프레임의 수(Send-Ack)

와 동일 주기에서 전송된 전체 프레임(Send) 수 간

의 비율을 나타낸다. P
j
col은 이전 주기인 j-1번째 주

기에서의 충돌 확률을 의미하며, δ는 0에서 1사이 

의 값으로 급격한 변동을 완화하기 위한 평활 계수 

(smoothing factor)로 이용된다.

1

( ) /
(1 )

j
cur j j j

j j j
curcol col

P Send ACK Send
P P Pδ δ −

= −

= − × + ×
(1)

그림 3-(b)는 ACA알고리즘의 RR 단계를 나타내

며 전송할 새로운 프레임이 도착하지 않는 동안 타

이머를 이용하여 일정 시간이 경과할 때마다 BE값

을 감소시킨다. 이 동작은 네트워크의 상태가 급격

히 변화하지 않는다는 가정 하에 동작한다.

Ⅳ. ACA 알고리즘의 수학적 분석

4.1 ACA 알고리즘의 마코프체인 모델 

그림 4는 ACA 알고리즘의 수학적 분석을 돕기 

위한 2차원 마코프 체인 모델을 보여주고 있다. 원

은 전송 센서 노드의 상태를, 화살표는 상태 천이

를, 그리고 화살표 위의 수는 천이 확률을 의미한

다. 원 안의 두 개의 변수 (i,k)는 각 센서 노드의 

상태를 구분하기 위해 사용되는데, i는 전송을 위해 

센서 노드가 백오프를 재시도한 횟수(i=0,1,…,m)를, 

k는 임의의 순간에 남은 백오프 지연 시간 (k=0,

1,…,Wi-1)을 의미한다. m과 Wi는 최대 전송 백오프 

시도 횟수와 i번째 백오프에서 가질 수 있는 최대 

백오프 지연시간을 의미한다. 

ACA 알고리즘의 수학적 분석을 위해, 기존 

IEEE 802.15.4 모델
[10]-[12]과는 달리 몇 가지 상태 

천이 과정과 확률을 추가 또는 변경하였다. 각 백오

프 단계에 삽입된 천이 확률 Pcol_const(1-β)는 i단계 

백오프 이후 프레임을 전송하고 다음 전송을 위해 

현재 백오프 단계에서 임의의 상태 (i,k)로 천이할 

확률을 나타내며, 이는 전송 후 초기 백오프 지연시

간을 선택할 때 현재 전송이 이루어지기 이전의 백

오프 단계에서와 동일한 백오프 선택 구간에서 초

기 백오프 시간을 결정한다는 것을 의미한다. 기존 

모델은 i단계에서 전송이 이루어지면 다음 전송을 

위한 초기 백오프 시간으로의 천이를 나타내기 위

해 오직 처음백오프 단계의 상태 (0,k)로만 천이가 

되었으며, 이는 백오프 시간을 선택하는 초기 백오

프 구간 역시 [0, 2
macMinBE-1]로 고정됨을 의미한다. 

새로운 천이 확률로 인해 기존 (i,-1)에서 (0,k)로 천

이할 확률 (1-β)는 (1-Pcol_const)(1-β)로 변경되었다. 

이러한 변경으로 인해 임의의 프레임을 전송할 

때 초기 BE값은　상수　Pcol_const에　따라　확률적으

로　macMinBE 또는 이전의 전송에서 사용되었던 

BE에 유사한　값으로　설정된다. 그림 3에서는 P
j
col

가　현재의　네트워크　혼잡　상황에　따라　동적으

로　변화되지만　모델에서는　계산을　단순화하기　

위해 P
j
col을　상수　Pcol_const로　설정했다. 이러한 두 

가지 변화로 인해 제시된 모델이 동적으로 BE값이　

적용되는 ACA 알고리즘과 정확히 일치하지는 않지

만, 제시된 PCA(Probabilistic Collision Avoidance) 

모델을 이용해 적어도 ACA 알고리즘이 갖는 성능

의 양상을 정확히 예측 할 수는 있다. 다시 말해 

제시된 PCA 모델은 가장 최근의 BE와　macMinBE 

중에서 확률적으로 초기 BE를　선택하는 pseudo 

ACA 알고리즘을 개념적으로 요약한다. ACA 알고

리즘은 확률적으로는 아니지만 동적으로 매번 새롭

게 계산된 평균 충돌 확률에 따라 두 가지 가능한 

범위 중 하나로 초기 백오프 지연 시간을 선택하기 

때문에, PCA 모델이 적어도 ACA 알고리즘 처리량

의 최저 한계치는 제공할 수 있다.

하나의 센서 노드가 i번　채널　접근에　실패한　

후, k만큼 백오프 지연시간을 갖고 있음을 나타내는 

상태를 bi,k라　하면, bj,l상태에서 bi,k상태로　천이될　
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확률을　P{bi,k|bj,l}로 표현할 때, ACA 알고리즘 모

델에서 각 상태의 천이 확률을 구하면 다음과 같다.
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식 (2)에서 W0와 Wm은 센서 노드가 첫 번째 백

오프 단계에서 CCA 재전송 할 때 초기 백오프 전

송 지연과 최대 백오프 단계에서의 전송 지연을 나

타낸다.

IEEE 802.15.4표준에서는 선택된 임의의 백오프 

지연이 끝난 후 채널을 감지하기 위해 두 번의 

CCA를 실행한다. 이때 첫 번째 채널 감지에서 채

널이 사용 중일 확률을 α로 정의하고, 첫 번째 채널 

감지에서 채널이 유휴 상태이고(1-α), 두 번째 채널 

감지에서 채널이 사용 중일 상태를 β라 정의한다. 

채널이 다른 센서 노드에 의해 사용 중일 때, 전송

이 지연될 확률을 p=α+(1-α)β라고 정의하면, ACA 

알고리즘 모델은 식 (2)로부터 다음과 같은 관계식

을 얻을 수 있다.
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식 (2)와 식 (3)을 이용하여 일반항을 구하면 다

음과 같다.
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마코프 체인의 모든 상태의 확률을 합하면 1이 

되어야 하므로, 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (5)의 첫 번째 항은 모든 백오프 단계의 첫 

번째 채널 감지에서 채널이 유휴 상태일 경우의 확

률을, 두 번째 항은 두 번의 채널 감지를 성공한 

경우 전송 상태일 확률을 나타낸다. 이때, L은 슬롯 

단위로 계산된 프레임 전송 시간을 나타낸다. 식 

(5)의 각 항을 풀어보면 다음의 식 (6), 식 (7)과 같

이 나타낼 수 있다.

( ) ( ) ( ), 1 ,0 0,0
0 0 0 _

1 1
1 1

i
m m m

i i
i i i col const

pb b b
P p

α α−
= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = − ⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  (6)

( )( )( )

( )( )( ) ( )

1

1, ,0
0 0

0,0
0 _

1 1 1

1 1 1
1 1

L m

j col i
j i

i
m

col
i col const

b L P b

pb L P
P p

α β

α β

−

−
= =

=

= − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − − ⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑ ∑

∑
(7)

데이터 전송을 위해 각 센서 노드가 임의의 백오

프 단계에서 첫 번째 CCA를 시도할 확률을 τ라고 

했을 때, 다음과 같이 나타낸다. 
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그림 4에서 제안한 모델은 P
j
col이 Cthresh 보다 

클 때 초기 백오프 구간을 Pcol_const(1-β)의 확률로 

이전과 동일한 구간으로 설정한다. 보다 다양한 초

기 백오프 구간에서의 성능을 비교하기 위해 그림 

5에서는 이전에 사용한 백오프 구간이 아닌 BE값을 

하나 감소시킨 축소된 백오프 구간을 사용한다.

식 (9)는 최적의 초기 백오프 선택 구간을 비교

하기 위해 식 (3)을 변형한 것이다. 

( )( )
( )( ) ( )

( ) ( )

0,0 _ 0,0 1,0

_ ,0 _ ,0
0

,0 1,0 1,0

,0 1,0 ,0

1

1 1 1

1 1, 1

col const

m

col const i col const m
i

i i col i

m m col m

b P p b b

P p b P pb

b pb P p b i m

b pb P pb

=

− +

−

= − +

+ − − + −

= + − ∈ −

= +

∑
(9)
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L

0, -1 0, 0 0, 1 0, W0-2 0, W0-1

1, -1 1, 0 1, 1 1, W0-2 1, W0-1

...

...

i, -1 i, 0 i, 1 i, Wi -2 i, Wi -1...

Pcol_const(1─β )

Pcol_const(1─β )

m, -1 m, 0 m, 1 m, Wm -2 m, Wm -1...Pcol_const(1─β )

L

L

L Pcol_const(1─β )

... ...

......

...

...

L

(1-Pcol_const)(1─β )

(1-Pcol_const)(1─β )

(1-Pcol_const)(1─β )

(1-Pcol_const)(1─β )

L

-1,L-1

-1,0

...

(1─α )

(1─α )

(1─α )

(1─α )

α

α

α

α
β

β

β

β

1 1

1 1

1 1

1 1

(1-Pcol_const)(α + (1-α)β )

Pcol_const(α + (1-α)β )

그림 4. Probabilistic Collision Avoidance 알고리즘의 2차
원 마코프체인 모델

i-1, -1 i-1, 0 i-1, 1 i-1, Wi-1 -2 i-1, Wi-1 -1...Pcol_const(1─β )

L

(1-Pcol_const)(1─β )

(1─α )

αβ

1 1

i, -1 i, 0 i, 1 i, Wi -2 i, Wi -1...
Pcol_const(1─β )

L

(1-Pcol_const)(1─β )

(1─α )

αβ

1 1

그림 5. 다양한 초기 백오프 구간을 선택하는 비교 모델의 2차원 Markov Chain 모델

식 (10)는 식 (4)를 변형한 것으로 식 (9)을 이용

하여 구한 일반항을 나타낸다.

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

1
,0 0,0

1

1
, 0,0

1

3
2 2

0

1, 1

1, 1 , 0, 1

1 1 1

1 1 4 1 1 1 4 1
,

2 2

m i i
i

m

i m i i
i k i

i m

n
n jn n j

n col col
j

col col

fb p b i m
f

W k fb p b i m k W
W f

f P p w P p w w r

P p p P p p
w r

+ −

+

+ −

+

−
− − −

=

⎡ ⎤
= ∈ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤−⎛ ⎞= ∈ − ∈ −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

= − − + − + −

− + − − + − −
= =

∑
(10)

τ는 다음과 같이 나타낸다. 

1
,0 0,0

10 0

m m
m i i

i
mi i

fb p b
f

τ + −

+= =

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (11)

α는 첫 번째 CCA에서 채널이 사용되고 있을 확

률로, 다른 센서 노드가 프레임 및 ACK를 전송할 

경우 첫 번째 CCA에서 채널이 사용되고 있을 확률

로 표현된다. 여기서 L은 전송되는 프레임의 크기

를, n은 센서 노드 수를 의미한다. 첫 번째 CCA에

서 채널이 유휴 상태이고, 두 번째 CCA에서 채널

이 사용되고 있을 확률을 의미하는 β 또한 α와 같

은 방식으로 계산된다. 식 (12)와 식 (13)은 α와 β

의 식을 나타낸다.

( )( )( )( )11 1 1 1nLα τ α β
−

= − − − − (12)

( )
( )

11 1

2 1

n

n

τ
β

τ

−
− −

=
− −

(13)

4.2 ACA 알고리즘의 처리량(Throughput) 모델

IEEE 802.15.4에서 전송할 프레임이 항상 존재

하는 포화 상황에서의 데이터 처리량은 다음과 같

다. 식 (14)에서 E[slot]은 IEEE 802.15.4 표준에서 

aUnitBackoffPeriod로 정해진 슬롯의 평균 시간을 

나타낸다. Lpayload는 프레임 중 헤더를 제외한 순수

한 데이터의 길이를 슬로 단위로 나타내었고, 

Ptransmit와 Psuccess는 각각 주어진 슬롯시간 동안 적어

도 하나의 센서노드가 전송할 확률과 성공적으로 

전송될 확률을 나타낸다. 

transmit success payloadP P L
T

E slot
=

⎡ ⎤⎣ ⎦
(14)

식 (14)에서 Ptransmit은 적어도 하나의 센서노드가 

전송할 확률이며, 동일한 시간에 같은 채널에 접근

하는 센서 노드가 없는 경우이다. 즉, 전송할 센서 

노드가 두 번의 CCA를 할 동안 채널은 연속해서 

유휴 상태가 되어야 하므로 다음과 같이 구할 수 

있다. 

( )( ) ( )( )1 1 1 1n
transmitP τ α β= − − − − (15)

식 (13)에서 Psuccess는 n개의 노드 중 하나의 센

서노드만이 전송할 확률을 나타낸 것으로 다른 

(n-1)센서 노드는 전송이 이루어지지 않는 경우를 

다음과 같이 구할 수 있다.
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Parameters Value

Frame Payload   50 Bytes

MAC header    7 Bytes

PHY header    6 Bytes

ACK   11 Bytes

Channel Bit Rate  250 Kbps

macMinBE    3

macMaxBE    7

macMaxCSMA    4

Beacon Order    9

Superframe Order    9

표 1. 시스템 파라미터

그림 6. Pcol_const변화에 따른 PCA 모델의 데이터 처리량 

그림 7. PCA_1과 PCA_2의 데이터 처리량

( ) ( ) ( )11 1 1n

success
transmit

n
P

P
τ τ α β

−
− − −

= (16)

Ⅴ. 성능분석

5장에서는 IEEE 802.15.4표준과 ACA 알고리즘

의 성능을 수학적 모델을 이용하여 분석한다. 표 1

은 IEEE 802.15.4 표준과 ACA 알고리즘에 대한 

성능을 평가하기 위해 정의된 파라미터들의 설정 

값을 보여준다. [13]는 SO 값이 작을수록 비콘 전

송이 빈번해지고, 현재 슈퍼프레임 구간에서 잔여 

시간의 부족으로 다음 슈퍼프레임 구간으로 전송이 

지연 (deferment)되는 현상이 많아짐으로 성능의 저

하가 심화된다는 것을 보여주었다. 본 논문에서는 

이러한 전송 지연의 영향을 최소화하기 위해 BO 

(Beacon Order)와 SO(Superframe Order)를 9로 설

정하였다.

그림 6은 Pcol_const가 0.2간격으로 0부터 1까지 증

가할 때 그림 4의 PCA 모델의 처리량이 센서 노드 

수의 증가에 따라 변화하는 모습을 보여준다. 센서 

노드 수 10개 이후부터는 Pcol_const와 센서노드 수가 

증가할수록 PCA 알고리즘의 데이터 처리량이 기존 

IEEE 802.15.4보다 높게 나타난다. 특히, 센서 노드 

수가 40개일 때 고정된 초기 백오프 구간을 갖는 

Pcol_const=0일 때보다 Pcol_const=1일 때 최대 41%까지 

향상된 데이터 처리량을 보였다. 그 이유는 PCA 

알고리즘이 네트워크 상황에 맞는 초기 백오프 구

간을 선택함으로써 충돌 확률을 낮췄기 때문이다. 

그러나 PCA 알고리즘은 센서 노드 수 10개 이하에

서처럼 네트워크 통신 부하가 낮을 때는 불필요하

게 긴 백오프 지연을 갖게 되어 더 낮은 데이터 처

리량을 나타낸다.

그림 7은 다양한 초기 백오프 구간 선택의 성능

을 비교하기 위해 센서 노드 수의 증가에 따른 데

이터 처리량을 나타낸다. 그래프의 구분을 위해 이

전 구간을 사용하는 방식을 PCA_1, 축소된 구간을 

사용하는 방식을 PCA_2라고 명명한다. 센서 노드 

수 10개 이후부터 PCA_1과 PCA_2는 최대 3%의 

성능 편차를 보이며, 기존 IEEE 802.15.4 보다 높

은 데이터 처리량을 나타낸다. 이는 초기 백오프 구

간의 축소는 성능의 큰 영향을 미치지 않으며, 충돌 

확률에 따른 적응적 초기 백오프 구간 선택이 성능

에 큰 영향을 미치고 있음을 보여준다.

그림 8은 모델의 정확성을 검증하기 위해 기존 

IEEE 802.15.4와 Pcol_const가 0.2간격으로 0부터 1까

지 증가할 때 ACA 알고리즘 모델의 처리량을 ns-2 
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그림 8. Cthresh변화에 따른 ACA 알고리즘의 데이터 처리량

그림 9. ACA 알고리즘 처리량의 시뮬레이션 검증

그림 10. Cthresh변화에 따른 ACA 알고리즘의 평균 서비스 
지연시간

시뮬레이션 결과와 비교하였다. PCA 알고리즘과 초

기 백오프 구간을 설정하는 방식이 다르기 때문에 

센서 노드 수가 5이고 Cthresh가 0일 때를 제외하

고 모든 경우에 ACA 알고리즘의 처리량이 표준보

다 높게 나타났다. 또한, Cthresh가 낮을수록 처리

량이 증가하는 추세를 나타낸다. 그림 6과 그림 8

의 성능을 비교해보면, PCA 모델이 ACA 알고리즘

의 처리량을 거의 유사하게 예측한 것을 볼 수 있

다. PCA 모델의 예측처럼, ACA 알고리즘의 성능

은 센서 노드 수 40개, Cthresh=0.2에서 0.35정도를 

나타낸다. 그림 9에서처럼 ACA 알고리즘에서 

Cthresh가 0일 때와 PCA 모델에서 Pcol_const가 1일 

때 모델과 시뮬레이션의 차이는 7% 이내에 있다. 

이러한 결과를 바탕으로, PCA 모델이 정확하게 

ACA 알고리즘의 성능을 예측할 수 있음을 알 수 

있다.

그림 10은 기존 IEEE 802.15.4와 ACA 알고리

즘의 성공적으로 전송된 프레임간의 간격으로 표현

되는 평균 서비스 지연 시간을 나타낸다. 그림 7의 

데이터 처리량의 경우처럼 ACA 알고리즘의 평균 

서비스 지연 시간은 센서 노드 수와 상관없이 표준

에 비해 작게 나타나며, 특히 노드 수 40일 때 

Cthresh가 0.2보다 작을 경우에는 Cthresh=1인 표준

에 비해 최대 31%까지 지연시간이 단축된다. 센서 

노드 수가 적은 상황에서도 평균 서비스 지연 시간

은 계속 낮게 유지된다. 그 이유는, ACA 알고리즘

에 의한 추가적인 백오프 지연이 충돌 및 채널 접

근 실패와 비교하여 평균 서비스 지연 시간을 결정

하는 절대적 요인은 아니라는 것이다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는, 네트워크 혼잡 상황에 따른 충돌 

확률을 고려하여 적응적으로 초기 백오프 지연시간

을 설정하는 ACA알고리즘을 제안한다. ACA 알고

리즘은 충돌 확률에 따라 보다 넓은 초기 백오프 

구간을 선택하게 함으로써 복수의 센서 노드가 동

일한 지연시간을 선택할 확률을 줄여 충돌을 줄이

고 성능을 향상시킨다. ACA 알고리즘의 성능을 측

정하기 위해 수학적 모델을 제시하며, ns-2를 이용

한 시뮬레이션을 통해 모델의 정확성을 검증한다. 

시뮬레이션과 수학적 분석 결과, ACA 알고리즘을 

이용할 때 기존 IEEE 802.15.4보다 최대 41%까지 

향상된 데이터 처리량을 얻었으며, 평균 서비스 지

연 시간 또한 31%까지 단축시켰다.

향후 연구에서는 비포화 조건에서 백오프 지연 
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시간을 결정하는 방법을 보다 다양화하여 ACA 알

고리즘의 성능을 측정하고자 한다. 또한, 버스트 트

래픽 등 보다 현실적인 네트워크 상황을 고려하여 

ACA 알고리즘을 개선해갈 계획이다.
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