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요 약

본논문에서는클러스터링무선센서네트워크환경에서효율적으로 TDMA 스케줄링을할수있는알고리즘을

제안하였다. 기존의 연구에서는 유휴(idle) 구간과 스케줄(schedule) 구간을 매 프레임 수행해야하는 오버헤드가

발생하는데이러한오버헤드로인하여불필요한에너지소모가일어나고, 전송지연이발생하게된다. 본 논문에서

는이러한문제점을해결하기위하여클러스터를구성하고있는멤버노드들의수와멤버노드들이가지고있는트

래픽부하(Traffic Load)를사용하여프레임을동적으로스케줄링하는알고리즘이제안되었다. 본 논문에서제안

된 DS-MAC(Dynamic Scheduling MAC) 프로토콜은에너지효율적이고, 전송지연을 줄일수있는장점을가

진다. 수학적 분석 방법을 사용하여 기존의 연구들과의 성능을 비교가 이루어졌다.

Abstract

In this paper, we proposed an efficient TDMA scheduling algorithm for a clustered Wireless

Sensor Network. Since some previous algorithms used unnecessary idle period and schedule period

in each frame, It became an overhead that might consume unexpected energy and delay data

transmission. To solve this problem, a dynamic scheduling algorithm according to the number of

member nodes and node traffic load within a cluster was suggested. Our proposed

DS-MAC(Dynamic Scheduling MAC) could save energy and reduce transmission delay. Then

DS-MAC was analyzed mathematically to compare with the previous algorithms.
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Ⅰ. 서 론

무선 센서 네트워크는 최근 들어 많은 연구가 이루어지고

있는분야중에하나이다. 무선 센서네트워크는수많은 센서

노드들이 밀집된 형태로 구성되어 있으며, 군사 환경이나 모

니터링 환경 등 많은 분야에서 연구되고 있다. 무선 센서 네

트워크를구성하는노드들은제한된자원의에너지를갖고있

고, 네트워크가 구성된 후에는 보수 및 유지하는데 어려움을

갖는다. 그렇기 때문에 무선 센서 네트워크에서 한정된 에너

지 자원을 효율적으로 사용하여 네트워크의 수명을 최대화해

야 한다[1][9][10]. 에너지를 효율적으로 사용하기 위하여

다양한 분야에서연구가진행되고있는데, 이 중클러스터기

반의무선센서네트워크도그 중의하나이다. 클러스터 기반

의 무선 센서 네트워크 환경은 여러 개의 클러스터로 구성되

어 있다. 각각의 클러스터에는 하나의 클러스터 헤드와 여러

멤버 노드들이 존재한다. 클러스터 헤드가선정이되고, 클러

스터 형성이 완료되면 그림 1에서 보는 것과 같이 멤버 노드

들은 자신이 얻은 데이터를 클러스터 헤드에게 전송하게 된

다. 클러스터 헤드는 멤버 노드들에게서 받은 데이터들을 통

합하여 BS(Base Station)에 전송한다[2].

그림1. 클러스터무선센서네트워크
Fig. 1. Clustered WSN

이러한 클러스터 기반의 무선 센서 네트워크 환경에서 다

양한 MAC 프로토콜들이 연구되고 있는데[3], 일반적으로

TDMA 방식을기반으로 하여 제안되고 있다. 클러스터 헤드

가 선정되고, 클러스터 형성이 완료되면 클러스터 헤드는 멤

버 노드들에게 스케줄링 메시지를 보내게 된다. 이 메시지에

는 멤버 노드들이 데이터를 전송할 타임 슬롯에 대한 정보가

들어있다. 멤버 노드들은 데이터 전송 구간에서 자신에게 할

당된타임슬롯에서 깨어나게 되고, 해당타임슬롯에서 클러

스터 헤드에게 자신이 센싱한 데이터를 전송한다. 또한 멤버

노드들은자신에게할당된타임슬롯이외의타임슬롯에서는

전원을 끄고 에너지를 절약하게 된다[4].

본 논문에서는 네트워크의 소모 에너지를 절약하고, 전송

지연을 줄이기 위한 효율적인 동적 스케줄링 방법을 제안한

다. 제안하는 DS-MAC 프로토콜은 클러스터를 구성하고 있

는멤버노드들의수와각각의 멤버노드들이 가지고있는트

래픽정보를사용하여클러스터헤드가효율적으로동적스케

줄링을 할 수 있게 한다. 수학적인 분석을 통하여 기존의 연

구들과 성능 분석을 하고, 이를 통하여 기존 연구에 비해 적

은 에너지가 소모되고, 적은 전송지연이 발생하게 함을 증명

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 연구들

에 대하여 알아보고, 3장에서는 제안하는 DS-MAC 프로토

콜에 대하여 설명한다. 4장에서는 기존 연구와의 비교, 분석

을 통하여 성능 분석을 하고, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

무선센서네트워크환경에서MAC 프로토콜에대한연구

는 꾸준히 진행되고 있다. 그 중 클러스터 기반의 환경에서

에너지효율과 전송효율을높일수있는방법들이많이제안

되고있다. 제안된연구들은 TDMA 기법을 사용하여 효율적

인스케줄링을목적으로한다. 대표적인연구로 BMA 알고리

즘[5]과 EC-TDMA 알고리즘[6]이 있다.

BMA (The Bit-Map-Assisted) MAC 프로토콜[5]은

이벤트 발생을 기반(event-driven)으로 하는 TDMA 방식

의알고리즘이다. BMA 알고리즘에서노드는항상전송할데

이터를 보유하고 있지 않는다고 가정한다. 경쟁 구간에서 모

든노드들은전원을켜고, TDMA방식처럼자신만의타임슬

롯을 할당받게 되는데 노드들은 자신에게 할당 된 타임 슬롯

에서 전송할 데이터가 있는지 없는지 대한 컨트롤 패킷을 전

송한다. 클러스터 헤드는 컨트롤 패킷을 종합하여 노드들의

타임슬롯에 대한스케줄링을하게된다. 전송할 데이터를보

유한 노드들에게는 타임 슬롯을 할당하고, 전송할 데이터를

보유하지 않은 노드들에게는 타임 슬롯을 할당하지 않게 된

다. 대신 전송할 데이터를 보유하지 않은 노드들의 수만큼

idle 구간을만들어세션의크기를고정시킨다. BMA 알고리

즘은구현이쉬운장점을갖지만경쟁구간에서모든멤버노

드들은깨어있어야하기때문에불필요한에너지가소모되고,

세션마다 idle 구간이 존재하여 전송지연이 발생하는 문제점

이 있다.

EC-TDMA (An Energy-Efficient TDMA protocol
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콜[6]은 BMA 알고리즘에서 오버헤드가 발생하는 문제점을

해결하기위하여고안된알고리즘이다. EC-TDMA알고리즘

은 클러스터를 구성하고 있는 센서 노드의 수와 각각의 센서

노드들이보내고자하는 전송데이터의양에따라 TDMA 프

레임을 동적 할당하여 문제를 해결하고자 한다. EC-TDMA

알고리즘에서 매 라운드 첫 번째 스케줄 구간에서는 모든 클

러스터 멤버 노드들에게 동일한 타임 슬롯을 할당한다. 데이

터전송구간에서노드들은자신들에게할당된타임슬롯에서

클러스터 헤드에게 현재의 데이터와 다음 프레임에서 전송할

데이터의 정보를 함께 전송한다. 클러스터 헤드는 데이터 전

송구간에서노드들에게서받은정보들을이용하여다음프레

임에 대한 스케줄링을 한다. 이러한 방식을 사용하여 BMA

알고리즘에서 오버헤드를 불러일으키는 경쟁 구간을 없애고,

idle 구간을 축소시켰다. EC-TDMA 알고리즘은 전송 효율

을 높이는 장점을 갖지만 여전히 프레임마다 스케줄 구간을

수행해야하는 오버헤드를 갖고 있다.

Ⅲ. DS-MAC(Dynamic Scheduling MAC)

3.1. 프레임 구성

본 논문에서는 클러스터를 구성하는 노드들의 수와 멤버

노드들이가지고있는데이터의정보를이용하여동적으로프

레임을 구성할 수 있는 방법을 제안한다. 기존 연구인 BMA

알고리즘에서는 지속적으로 경쟁 구간과 idle 구간을 수행해

야 하고, EC-TDMA 알고리즘에서는 반복적인 스케줄링 구

간수행을해야하기때문에오버헤드가발생한다. 이는 불필

요한 에너지소모를야기하고, 전송 지연을 발생시킨다. 제안

하는 DS-MAC 프로토콜에서는 이러한 오버헤드를 줄일 수

있게 프레임을 구성하였다. DS-MAC 프로토콜의 프레임 구

성은그림 2와같다. 수퍼프레임은라운드로구성되고, 각각

의라운드는셋업 구간과지속 구간으로구분된다. 셋업 구간

에서는클러스터헤드가선정되고, 클러스터형성이이루어진

다. 셋업 구간이완료되면지속 구간이수행되는데지속 구간

은 TDMA 스케줄 구간과 데이터 전송 구간으로 나누어진다.

TDMA 스케줄구간에서는클러스터헤드가멤버노드들에게

타임 슬롯을 할당하기 위한 스케줄링이 수행되고, 수행된 결

과를브로드캐스트방식을통하여모든멤버노드들에게전송

하게된다. 데이터 전송구간에서는스케줄링 된정보를 통하

여 노드들은 자신에게 할당된 슬롯에서 깨어나게 되고, 자신

이센싱한데이터를클러스터헤드에게전송하게 된다. 본 논

문에서 제안하는 DS-MAC 프로토콜에서는 첫 번째 프레임

과 두 번째 프레임에서만 스케줄 구간이 수행되고, 세 번째

프레임부터라운드가끝날때까지는오로지데이터전송구간

만수행한다. 자세한스케줄링기법에 대한설명은 다음절에

서 한다.

그림2 DS-MAC의프레임구성
Fig 2. Frame Structure of the DS-MAC

3.2. 스케줄링 기법

본 논문에서 제안하는 DS-MAC 프로토콜에서 클러스터

헤드는 첫 번째 프레임의 스케줄링 구간에서는 모든 멤버 노

드들에게 타임 슬롯을 할당한다. 멤버 노드들은 할당된 타임

슬롯에서 일반 센싱 데이터와 함께 앞으로 전송할 트래픽 정

보를같이전송한다. 두 번째프레임이 진행되면 클러스터헤

드는 첫 번째 프레임에서 멤버 노드들에게서 받은 트래픽 정

보와 존재하는 노드들의 수에 따라 라운드 전체 프레임에 대

한 스케줄링을 수행하게 된다. 설명을 위해 클러스터 내부에

1개의 클러스터 헤드와 5개의 노드가 있다고 가정한다. 또한

A 노드는 9개의 전송할 데이터를 가지고 있고, B 노드는 8

개, C 노드는 2개, D 노드는 7개, E 노드는 3개를보유하고

있다고 가정한다.

그림 3. 스케줄링기법
Fig 3. Scheduling Method

본 논문에서 제안하는 DS-MAC 프로토콜의 스케줄링 기

법을 사용하면 그림 3과 같이 수행된다. 첫 번째 프레임에서

는 클러스터 헤드가 5개의 멤버 노드 모두에게 타임 슬롯을

할당한다. 멤버 노드들은 센싱한 데이터 하나와 앞으로 전송
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하게 될 데이터양에 대한 정보를 클러스터 헤드에게 전송한

다. 두 번째 프레임이 진행되면 클러스터 헤드는 첫 번째 프

레임에서받은멤버들의트래픽정보를통합하여프레임수를

결정한다. 가장 많은 데이터를 보유하고 있는 노드의 데이터

수를 프레임의 최대 크기로 정하게 되는데 A 노드가 9개의

데이터를보유하고있기때문에최대프레임수는 9로결정된

다. 그리고각각의 프레임크기는해당프레임에서전송할데

이터를 보유한 노드들의 수에 따라 동적으로 스케줄링 할 수

있게된다. 첫 번째프레임과두 번째프레임에서는 5개의노

드들이모두전송할데이터를보유하고있기때문에 5개의타

임 슬롯으로 구성되고, 세 번째 프레임에서는 c 노드가 모든

데이터를 전송하였기 때문에 전송할 데이터를 보유하지 않으

므로 4개의노드들에게만타임슬롯을할당하여세번째프레

임은 4개의 타임 슬롯으로 구성되게 된다. 네 번째 프레임에

서는 e 노드가 전송할 데이터를 보유하지 않기 때문에 3개의

노드들만이데이터를전송, 3개의타임슬롯으로구성되게된

다. 이러한방법으로 아홉번째 프레임까지 동적인프레임구

성이 진행된다. 마지막 프레임이 수행되고 나면 현재의 라운

드가 끝이 나게 되고, 셋업 구간 수행을 시작으로 다음 라운

드가동작하게된다. 다음라운드에서도위의 모든과정을반

복하여 수행하게 된다.

3.3. 에너지 효율적인 스케줄링

DS-MAC프로토콜의경우에는그림 4와같이 5개의프레

임이진행되는동안노드들의전송을위한타임슬롯이외에2

번의 스케줄 구간만이 수행되어 에너지를 절약할 수 있다.

그림 4. DS-MAC에서의프레임전송
Fig 4. Frame transmission of DS-MAC

프레임이커져도 2번의스케줄구간을수행하기때문에프

레임이 커질수록 기존의 연구들에 비하여 더 많은 에너지를

절약할수있다. DS-MAC 프로토콜이소모하는에너지는식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

(2* ) + {**(+ )}

+ {(
  



 –
)**} ·················· (1)

는 번째 노드이고,  는 의 트래픽 로드를 의미한

다. 는최대전송트래픽수를뜻하는데이는프레임의크기

를 나타낸다.   은 스케줄 구간에서의 소모에너지를,

은 데이터 전송에 필요한 에너지를 의미한다.

는 센싱된 데이터를 나타내고,  는 컨트롤 패킷을

의미한다. DS-MAC 프로토콜에서는 2번의 스케줄 구간을

수행하므로   이 2번 소모되고, 첫 번째 프레임에서는

일반 데이터와 컨트롤 패킷을 같이 전송하기 때문에 +

  크기의 패킷을 전송하는 에너지()가 소모

된다. 두 번째 프레임부터는 일반 데이터만 전송하기 때문에

첫 번째 프레임에서 전송한 데이터 이외의 모든 데이터를 전

송하는 에너지가 추가로 소모된다.

BMA 알고리즘의 경우에는 그림 5에서 보는 바와 같이 5

개의프레임이진행이되는동안 5번의경쟁구간을수행해야

하고, 전송하지 않는 노드들에게는 idle 구간을 할애해야 하

기 때문에 오버헤드가 발생하게 된다.

그림5. BMA에서의프레임전송
Fig 5. Frame transmission of BMA

그림 5에서 보는바와 같이 BMA 알고리즘은 프레임이 증

가할수록 오버헤드가 점점 커지므로 불필요한 에너지를 소모

하게 하는데 한 라운드에서 BMA 알고리즘이 소모하는 에너

지는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

(*) + (
  



 *
*) ····· (2)

식 (2)에서 는 최대 프레임의 수를 나타내는데 프레임을

지날때마다경쟁구간을수행해야하기때문에경쟁구간에

서의 에너지 소모()가 번 발생한다. 또한 데이터

구간에서 노드들은 일반 데이터를 전송하기 때문에  크

기의 패킷을 전송하는 에너지가 소모된다.

EC-TDMA 알고리즘의 경우에는 그림 6에서 보는 것과

같이 5개의프레임이진행되는동안각노드들에게할당된타

임 슬롯 이외에 5번의 스케줄 구간을 수행해야 한다. 이는

BMA의 경쟁 구간처럼 오버헤드라고 할 수 있다.
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그림 6. EC-TDMA에서의프레임전송
Fig 6. Frame transmission of EC-TDMA

프레임이 증가할수록 스케줄 구간을 지속적으로 수행해야

하는 오버헤드로 인하여 불필요한 에너지 소모가 발생한다.

EC-TDMA 알고리즘의 소모 에너지를 식으로 표현하면 식

(3)과 같다.

(* ) + {
  



 *
*(+ )}

······················································································· (3)

번째의 프레임동안 스케줄링을 위한에너지( )가

번소모되고, 데이터와컨트롤패킷을함께전송하기때문에

+ 만큼의 크기와 같은 패킷을 전송하는 에너지가

소모된다.

3.4. 전송 지연이 적은 스케줄링

DS-MAC 프로토콜은 하나의 라운드 안에서 2번의 스케

줄 구간( )만을 진행하고, 전송할 트래픽의 수만큼만

타임 슬롯( )을 할당하기 때문에 기존의 연구들에 비하여

적은 전송 지연을 발생시킨다. 이를 식으로 표현하면 식 (4)

와 같다.

(2* ) + (
  



 *
 ) ······························ (4)

BMA 알고리즘의 경우 프레임이 진행될 때마다 지속적으

로 경쟁 구간()이 수행되기 때문에 불필요한 전송

지연이일어난다. 하나의라운드안에서 개의프레임이진행

되는동안 번의경쟁구간을수행하고, 매프레임 번의타

임 슬롯을 수행하게 된다. 이를 표현하면 식 (5)와 같다.

(*) + (** ) ······························· (5)

EC-TDMA 알고리즘에서는매프레임마다스케줄구간을

수행해야 하기 때문에 BMA와 마찬가지로 전송 지연이 발생

하게 된다. 이를 식으로 표현하는 식 (6)과 같이 나타낼 수

있다. 하나의라운드안에서 번의프레임이진행되는동안 

번의 스케줄 구간을 수행하고, 노드들이 전송할 트래픽 수만

큼의 타임 슬롯을 수행하게 된다.

(* ) + (
  




 
* ) ······························ (6)

Ⅳ. 성능 분석

본 장에서는 제안하는 DS-MAC 프로토콜의 효율성을 검

증하기 위하여 기존 연구인 BMA 알고리즘과 EC- TDMA

알고리즘과의 비교가 이루어진다. 분석은 크게 에너지 측면

비교와전송 지연측면 비교로진행된다. 정확한 성능분석을

위하여기존연구의시뮬레이션환경과동일한환경에서진행

하였다[2][3]. 클러스터는 하나의 클러스터 헤드와 50개의

멤버 노드들로 구성되어 있다. 각각의 멤버 노드들은 라운드

에서하나의데이터에서열개의데이터까지데이터를보유할

수있고, 매 라운드마다 랜덤한확률로 임의의데이터를갖는

다. 성능 분석에 사용되는 파라미터는 표 1과 같다.

표1. 사용되어진파라미터들[7][8]
Table 1. Parameters used

파라미터 값 의미

 1452byte 일반데이터

  20byte 트래픽로드정보데이터

 0.4μj/byte 전송시 소모 에너지

  580μj 스케줄구간소모에너지

 1020μj 경쟁 구간소모에너지

   

    
  



   

DS-MAC 프로토콜의 에너지 소모는 식 (1)을 통하여 구

하고, BMA 알고리즘의에너지소모는식 (2)를통하여얻을

수 있다. 마지막으로 EC-TDMA 알고리즘의 에너지 소모는

식 (3)을 통하여 구하였다. 전송 지연과 관련된 성능 분석에

사용되는 파라미터는 표 2와 같다. DS-MAC 프로토콜의 전

송 지연은 식 (4)를 통하여 얻고, BMA 알고리즘과

EC-TDMA 알고리즘의전송지연은식 (5)와 식 (6)을통하

여 얻을 수 있다.그림 7은 최대 프레임 수 증가에 따른 평균

에너지소모를보여준다. BMA 알고리즘이나 EC-TDMA 알

고리즘의 경우 프레임이 증가할수록 경쟁구간과 스케줄 구간
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을 지속적으로 수행해야 하기 때문에

파라미터 값 의미

 46ms 경쟁구간길이

  40ms 스케줄구간길이

 9.2ms 타임슬롯길이

표 2. 전송지연관련파라미터[6]
Table 2: Transmission delay parameters

많은에너지가소모됨을알 수있다. 반면 DS-MAC 프로

토콜은 2번의 스케줄 구간만 실행하기 때문에 최대 프레임이

증가되더라도 추가적으로 에너지가 소모되지 않음을 확인할

수 있다.

그림7. 평균에너지소모비교
Fig 7. Comparison of average energy consumption

그림 8에서는 최대프레임수증가에따른평균 전송지연

을 보여주는데, DS-MAC 프로토콜이 기존의 연구들보다 평

균 전송 지연이 더 나음을 알 수 있다.

그림 8. 평균전송지연비교
Fig 8. Comparison of average transmission delay

그림 9는최대프레임수를 5로고정한환경에서라운드가

증가함에 따라 누적되는 평균 에너지 소모를 보여준다. 라운

드가 진행될수록 BMA 알고리즘과 EC-TDMA 알고리즘은

오버헤드를 실행하면서 발생하는 불필요한 에너지 소비로 인

하여 DS-MAC 프로토콜보다 점점 더 많은 에너지를 소모함

을알수있다. 그림 10은 그림 9와같은환경에서라운드증

가에따른평균누적전송지연을나타낸다. 라운드가진행되

면 진행될수록 DS-MAC 프로토콜이 BMA 알고리즘과

EC-TDMA 알고리즘보다더적은전송지연을발생시킴을확

인할 수 있다.

그림 9. 평균누적에너지소모비교
Fig 9. Comparison of average accumulated energy

consumption

그림 10. 평균누적전송지연비교
Fig 10. Comparison of average accumulated delay

V. 결론

무선센서네트워크에서는한정된에너지자원을효율적으

로사용하여네트워크의수명을최대화해야하기때문에주어

진 에너지를 효율적으로 사용하는 것이 매우 중요하다. 이를

위하여많은연구가이루어졌는데본논문에서는특히클러스

터 기반의 무선 센서 네트워크 환경에서 부하 정보를 이용한

에너지 효율적인 MAC 프로토콜을 제안하였다. 기존 연구에
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서는 프레임이 증가함에 있어 경쟁구간이나 스케줄링 구간을

지속으로 수행하게 되어 불필요한 에너지 소모가 일어나고,

전송 지연이 발생하는 문제점을 가지고 있다. 본 논문에서는

이러한 문제점을 해결하여 적은 에너지 소모와 적은 전송 지

연을 보장할 수 있는 효율적인 동적 스케줄링 방법을 제안하

였다. 제안하는 DS-MAC 프로토콜은 클러스터를 구성하고

있는 멤버 노드들의 수와 각각의 멤버 노드들이 가지고 있는

트래픽정보를사용하여가중치로적용하였다. 제안하는알고

리즘은 가중치들을 바탕으로 클러스터 헤드가 에너지 효율적

인동적 스케줄링을할 수있게하여기존연구에서문제점으

로 지적된 불필요한 에너지 소모와 전송 지연을 최소화하였

다. 성능 분석을 통하여 제안하는 알고리즘이 기존 연구들이

비하여 적은 에너지를 소모하고, 더 나은 전송지연을 보임을

증명하였다.
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