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A B S T R A C T

Wireless sensor networks are composed of many wireless sensor nodes and have many application 
ranges. The sensor nodes are resource constrained in memory space, CPU computation, and energy 
capacity. These constrains are restricted to extend the sensor networks to the more applications. In these 
networks, many energy efficient mechanisms are proposed with wakeup scheduling schemes that wake 
up the sleeping sensor nodes to be active states of the sensor nodes synchronously or asynchronously. 
This paper proposes the scheme of energy efficient and load balancing wakeup scheduling of sensor 
nodes by using cross layer approach with not disjointed multipath. Our proposed scheme constructs the 
graph of not disjointed multi-paths from source nodes to the sink node. This graph is maintained by 
each sensor nodes and is used in the wakeup scheduling of the sensor nodes synchronously. Our 
proposed scheme wakes up the sensor nodes along the not disjointed multipath from the sensor nodes in 
range of interests to the sink node synchronously. Our proposed scheme is analyzed to have many 
merits that are the low and expected packet latency, the energy efficiency, and the energy balancing of 
wireless sensor networks through the combined transfer of packets and the combined processing of 
packets.
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1. 서 론

무선 센서 네트워크는 인간의 간섭이 없거나 최

소화되는 환경에서 필요한 정보를 감지하고 접근 

및 분배하는 유비쿼터스 컴퓨팅 환경이다[1]. 무선 

센서 노드는 배터리로 동작하고 무선으로 통신하

며 자원 제약적인 특성을 가진 디바이스이다. 무선 

센서 네트워크의 응용분야에는 경계 보안, 조사, 

사람 건강 모니터링, 환경 모니터링 등이 있다[2]. 

무선 센서 네트워크에서는 센서 노드들의 에너지 

효율에 대한 연구가 활발히 연구되고 있다[3]. 네트

워크 내의 데이터 처리는 지역 적으로 처리하여 

싱크 노드(sink node)까지 전송하는 데이터의 양을 

줄이는 기법도 제안되고, 통신 링크를 통해 연속적

인 전송에 필요한 에너지를 줄이는 물리 계층 최

적화 기법도 제안된다.

가장 효율적인 에너지 효율화 기법은  슬리핑

(sleeping) 기법으로, 센서 노드의 불필요한 대기청

취(idle listening)를 줄임으로써 낭비되는 에너지의 

비율을 상당히 줄일 수 있다. 센서 노드의 슬리핑 

상태(sleeping mode)에서는 인터럽트 핸들러와 타

이머만 기능한다. 슬리핑 기법의 단점은 수신하는 

노드가 깨어날 때까지 메시지를 전송하지 못하기 

때문에 패킷 전송 지연이 발생할 수 있다는 점이

다.

본 논문은 중첩되는 다중 경로를 이용하여 계층 

교차적 접근 방식으로 에너지 효율적인 깨우기

(wakeup) 기법을 제안한다. 본 논문의 2장에서는 

관련 연구를 설명하고, 제 3장과 4장에서는 제안기

법을 제시하고, 제안기법의 성능을 분석하며, 제 5

장에서는 결론 및 향후 연구 과제를 제시한다.

2. 관련 연구

2.1 깨우기 스케줄링 기법

무선 센서 네트워크에서 센서 노드는 데이터를 

전송할 수 있는 활동 상태(active mode)와 데이터를 

전송하지 않는 슬리핑 상태(sleeping mode)를 가질 

수 있다. 활동 상태의 센서 노드만 데이터를 전송

할 수 있고 활동이 끝나면 바로 에너지 낭비를 줄

이기 위한 슬리핑 상태로 변환한다. 슬리핑 상태의 

센서 노드가 다시 활동 상태로 변환되기 위해서는 

깨우기 스케줄링 기법이 수행되어야 한다.

깨우기 기법은 내부 제어 깨우기 기법과 외부 

제어 깨우기 기법으로 구분될 수 있다. 내부 제어 

깨우기 기법에서는 의무 사이클(duty cycle)의 예정

된 시간에 깨어난다. 외부 제어 깨우기 기법에서는 

깨우는 주체에 따라, 내부 배터리나 깨우기 신호를 

사용하는 무선 제어(radio-controlled)와 환경 트리

거를 사용하는 환경 제어(environment-controlled) 

깨우기 기법으로 구분된다. 환경 제어 깨우기 기법

에는 센싱 기반 깨우기와 에너지 수확(energy 

harvest) 기반 깨우기가 있다.

의무 사이클 기법은 동기적(synchronous) 의무 

사이클 기법과 비동기적(asynchronous) 의무 사이

클 기법으로 구분될 수도 있다. 동기적 의무 사이

클 기법은 모든 센서 노드가 동일하게 예정된 시

간에 깨어나며, 측정이나 환경 모니터링 및 스마트 

홈 같은 응용에 적용된다. 비동기적 의무 사이클 

기법은 네트워크에 각 센서 노드는 개별적으로 정

해진 시간에 깨어난다.

2.2 계층별 슬리핑 기법

프로토콜의 여러 레이어에서 깨우기 및 슬리핑 

기법이 활용될 수 있다. 응용 계층 슬리핑 기법에

서는 중복되었거나 응용에서 요구되지 않은 데이

터를 수신한 경우 센서 노드가 깨어나지 않고 슬
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리핑을 유지하도록 한다. 라우팅 계층 슬리핑 기법

에서는 전달할 패킷이 없는 센서 노드가 슬리핑을 

유지하도록 한다. 라우팅에 사용되는 노드들이 더 

많이, 더 오래 슬리핑 상태를 유지할 수 있다면 더 

많은 에너지를 절약하게 된다. 매체 접근 제어 계층 

슬리핑 기법에서는 센서 노드가 데이터를 전송하거나 

수신하는 차례가 아닐 때 슬리핑을 유지할 수 있다.

2.2.1 MAC 계층 슬리핑 기법

효과적인 슬리핑 기법을 위해 슬리핑 상태의 센

서 노드를 깨우는 기법에는 동기적 의무 사이클링 

기법, 비동기적 의무 사이클링 기법, 그리고 혼합 

기법이 있다. 동기적 의무 사이클링 기법은 모든 

노드를 동시에 깨우는 기법으로 TDMA, 임의 접근 

등을 사용한다. 비동기적 의무 사이클링 기법은 각 

노드를 독립적으로 깨우는 기법으로, 전송 노드는 

수신 노드가 깨어날 때까지 기다려야 한다.

동기적 의무 사이클링 기법으로는 S-MAC 기법, 

T-MAC기법, P-MAC 기법 등이 있다[4,5,6].  

S-MAC 기법은 청취 상태(listen mode)와 슬리핑 상

태가 주기적으로 변환된다. T-MAC 기법은 전송할 

데이터가 있는 동안 청취 상태가 유지된다. P-MAC 

기법은 프레임과 슬롯을 사용하는 TDMA 형식으로 

트래픽 패턴에 따라 슬리핑 상태를 더 길게 유지

할 수 있는 기법이다. 

2.2.2 네트워크 계층 슬리핑 기법

네트워크 계층 슬리핑 기법에는 토폴로지 제어 

기법과 슬리핑 라우팅 기법이 있다. 토폴로지 제어 

기법은 가용 센서 노드의 부분 집합을 선택하여 

데이터를 라우팅하게 하는 기법으로 백본을 만들

어서 네트워크 연결성을 보장하는 기법이다. 백본

에 선택된 노드는 에너지 소멸이 줄어드는 형태로 

선별되며 남아있는 에너지가 충분한 노드가 선택

된다. 이 기법은 중복 경로가 많은 밀집 네트워크

에 효과적이다[7]. 슬리핑 라우팅 기법은 트래픽 패

턴이 정해진 네트워크에서 패킷 전송에 포함되지 

않은 노드들을 슬리핑 상태로 더 오래 있게 만드

는 기법이다[8].

또한, 경로 기반 슬리핑 기법은 경로가 아닐 때 

슬리핑 상태를 유지하는 기법이다[9]. 다중 경로 라

우팅 기법을 사용할 경우에 데이터 전달의 신뢰성

을 높일 수는 있지만 많은 노드가 데이터 전송에 

사용되어 더 많은 에너지 소비가 발생될 수 있다

[10]. 슬리핑 기반 다중 경로 라우팅 접근 기법은 

중복되지 않은 경로를 찾아서 다중 경로 라우팅을 

적용하는 기법이다[11]. 가장 에너지 효율적인 경로

를 선택하고 나머지 경로에 있는 노드들은 슬리핑 

상태를 유지한다. 

2.2.3 계층 교차적 슬리핑 기법

MAC 계층과 네트워크 계층을 함께 사용하여 에

너지 효율 및 네트워크 신뢰성을 향상시킬 수 있

다[12,13]. 이러한 기법을 계층 교차적 슬리핑 기법

이라 하며, 본 논문의 제안기법에서 사용된다.

3. 계층 교차적 다중 경로 슬리핑 기법

3.1 네트워크 환경

본 논문에서 제안하는 기법은 MAC 계층과 네트

워크 계층 및 응용 계층을 고려한 다중 경로를 이

용하는 기법이다. 제안기법은 동기적 의무 사이클

링 기법을 사용한다. 본 논문에서 제안하는 기법이 

적용되는 무선 센서 네트워크 환경은 <그림 1>에

서 보이는 바와 같다. 
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그림 1. 무선 센서 네트워크 환경
Figure 1. Wireless Sensor Network Environments

<그림 1>에서, 관심 영역(Region of Interest)에 

있는 센서 노드들은 전송할 데이터가 있는 경우에 

싱크 노드로 데이터를 전송한다. 모든 센서 노드는 

활동 상태와 슬리핑 상태를 반복하는 의무 사이클

링을 수행한다.

제안 기법의 네트워크 계층에서는 소스 노드에

서 싱크 노드까지 중복이 가능한 다중 경로를 유

지한다. 제안 기법의 MAC 계층에서는 TDMA(Time 

Division Multiple Access)와 RTS(Ready To 

Send)/CTS(Clear to Send) 기반으로 동기적 의무 사

이클링 기법을 사용한다.

3.2 설계 원리

본 논문에서 제안하는 기법의 설계 원리는 다음

과 같다.

1) 슬리핑 상태가 활동 상태보다 수십배 이상 길어

야 한다.

2) 관심 영역 내의 노드에서 싱크 노드로의 전송만 

고려한다.

3) 네트워크 내의 모든 센서 노드는 경로에 대한 

정보를 유지한다.

4) 중복된 경로로 오는 트래픽은 중복된 노드에서 

일괄 처리한다.

5) 싱크 노드에 근접한 노드일수록 전송 트래픽이 

많으므로 우선적으로 슬리핑 상태로 변환한다.

슬리핑 상태가 활동 상태보다 길지 않을 경우 

센서 노드는 데이터 전송보다는 대기청취로 인해 

더 많은 에너지를 소비한다[14]. 의무 사이클링의 

주기는 <그림 2>에서 보이는 바와 같다.

그림 2. 의무 사이클링의 깨어난 기간과 슬리핑 기간
Figure 2. Wakeup Duration and Sleep Duration of Duty Cycling

<그림 2>에서, Dw는 활동 상태인 기간이며 Ds는 

슬리핑 상태인 기간이다. Dw에 데이터 전송을 수행

하며 작업이 끝나면 슬리핑 상태로 변환된다. Dw는 

10ms(0.01초) 정도로 상당히 작다. 의무 사이클링 

기간은 T이며 T는 Dw와 Ds의 합이다. T가 클수록 

에너지가 효율적으로 사용되지만 패킷 지연시간이 

증가한다. T가 10초인 경우 Ds는 9.99초가 되어 Dw

보다는 999배 크다.

본 제안기법에서는 싱크 노드로부터 관심 영역 

내의 노드로의 패킷 전송 및 양방향 동시 전송도 

고려할 수 있지만[15], 제안기법의 단순화를 위해 

관심영역 노드로부터 싱크 노드로의 전송만을 고

려한다. 또한 네트워크 내의 모든 센서 노드는 경

로에 대한 정보를 유지하여 패킷 전달 및 깨우기

에 협력한다. 그리고 다중 경로로 패킷이 전달되는 

경우 에너지 효율성 향상 및 전송 지연 단축을 위

해 의무 사이클 내에서 깨운 기간에 일괄 처리하

도록 한다.

본 논문에서 제안하는 기법이 적용되는 무선 센
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서 네트워크의 예는 <그림 3>에서 보이는 바와 같

다.

그림 3. 무선 센서 네트워크를 위한 다중 경로 그래프
Figure 3. Multipath Graph for Wireless Sensor Network

  <그림 3>에서 보이는 바와 같이, 본 논문에서 제

안하는 기법은 관심영역 내의 노드(H, L, M, M)가 

싱크 노드로 데이터를 전송하는 환경을 가정한다. 

무선 센서 네트워크 환경의 특성상 숨겨진 터미널

(hidden terminal) 및 노출된 터미널(exposed 

terminal) 등의 문제점이 발생할 수 있다[16]. 노드 

E와 노드 A, 노드 F와 노드 B가 동시에 통신할 경

우에 숨겨진 터미널 문제가 발생된다. 본 논문에서

는 노드 A와 노드 B가 TDMA 프레임을 나누어 노

드 E와 노드 F의 프레임을 각각 할당함으로써 숨

겨진 터미널 문제를 해결할 수 있다. 또한, 노드 D

와 노드 A, 노드 F와 노드 B가 동시에 통신할 때 

노출된 터미널 문제가 발생된다. 이는 다른 데이터 

전송 주기에서 데이터를 전송해야 한다.

3.3 동작 과정

본 논문의 제안 기법은 다중 경로를 이용하여 

관심 영역내의 센서 노드에서 싱크 노드로 패킷을 

전송한다. 패킷 전송 과정에서 MAC 계층과 네트워

크 계층의 계층 교차적 기법을 사용한다. 경로에 

있는 모든 노드들은 깨우기 스케줄링 기법을 수행

한다. TDMA 기법을 통해 데이터를 송수신하는 인

접노드 간 동기화가 수행된다. 데이터를 송신하는  

노드는 자신의 TDMA 프레임에 RTS(Ready to 

Send)를 보내며 데이터를 수신하는 노드는 TDMA 

프레임이 끝나면 받은 메시지를 종합하여 CTSS 

(Clear To Send Sequentially) 메시지를 RTS 메시지

를 보낸 노드들에게 보낸다. CTSS 메시지는 TDMA 

프레임에 RTS 메시지가 한 개 이상이 발생했을 때 

브로드캐스트하며 순서대로 데이터를 전송하라는 

확인 메시지이다. 

<그림 3>에서 보이는 네트워크 환경에서 다중 

경로를 위한 타이밍 다이어그램은 <그림 4>에서 

보이는 바와 같다.

그림 4. 깨우기 스케줄링 기법을 위한 타이밍 다이어그램
Figure 4. Timing Diagram of our wakeup scheduling scheme

<그림 4>에서 보이는 바와 같이, 관심 영역 내의 

노드 L과 노드 M이 데이터 전송을 원할 때, 싱크 

노드로 가는 경로에 있는 인접 노드 I에게 자신의 

TDMA 프레임에 RTS 메시지를 보낸다. 노드 L과 

노드 M보다 싱크 노드에 한 레벨 앞에 있는 노드 

H는 노드 L과 노드 M보다는 조금 늦게 깨우기를 

수행한다. 이 시간은 현재 노드의 TDMA 프레임의 
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크기와 현재 노드에게 한꺼번에 보낼 수 있는 데

이터의 수에 의해 정확하게 결정된다. 

현재 노드에게 한꺼번에 보낼 수 있는 데이터의 

수는 현재 노드에게 데이터를 보낼 수 있는 관심 

영역에 있는 노드의 수이며, 이는 그래프를 현재 

노드를 루트 노드로 하는 DAG(Directed Acyclic 

Graph)으로 변환했을 때 DAG의 단말 노드(leaf 

node)의 수이다. 예를 들어 노드 I가 갖는 단말 노

드의 수는 노드 L과 노드 M으로 2가 되며, 노드 E

의 갖는 단말 노드의 수는 노드 H, 노드 L, 노드 

M과 노드 N으로 4가 된다.

노드 I가 노드 J와 협력할 경우 숨겨진 터미널 

문제를 해결하기 위해 노드 I와 노드 J는 세 개의 

TDMA 프레임을 가져야 한다. 노드 D와 노드 E는 

노드 H와 노드 I보다 조금 늦게 깨우기를 수행하며 

노드 E인 경우에는 데이터를 수신하고 상위 레벨

로 데이터를 전송한다. 이 과정은 싱크 노드에 도

달할 때까지 반복한다. 

무선 센서 네트워크의 트래픽은 싱크 노드로 집

중되기 때문에 싱크 노드의 근접 노드들이 많은 

에너지를 소비하게 된다. 또한 패킷을 전달하는 중

간 노드들은 소스 노드보다 많은 에너지를 소비하

게 된다. 

본 논문의 제안 기법에서는 여러 번 깨어나서 

처리해야 할 송수신 작업을 한 번에 처리함으로써 

에너지를 효율화할 수 있다. 제안 기법에서는 싱크 

노드의 근접 노드들의 에너지 효율화를 위해 다중 

경로를 이용하여 깨우는 횟수를 줄이는 기법을 제

안한다. 패킷의 전송 경로를 제어하여 트래픽을 한

쪽으로 몰아서 처리하도록 하여 깨우기 횟수를 줄

이는 것이다. <그림 3>에서, 다중 경로를 이용하여 

관심 영역에서 오는 모든 트래픽을 싱크 노드의 

근접 노드 A, 노드 B, 또는 노드 C로 한꺼번에 보

내도록 라우팅을 스케줄하여 노드 A, 노드 B, 노드 

C를 깨우는 횟수를 1/3로 줄일 수 있다. 

4. 성능 분석

무선 센서 네트워크에서 에너지 소비를 효율화

하기 위해서는 센서 노드들의 전체 에너지 소비 

줄여야 하며 전체 에너지 소비 Ec는 다음 식으로 

나타낼 수 있다. 

 
∈
        (1)

V는 무선 센서 네트워크의 노드들의 집합이며 fv는 

깨어나는 주기이며 Cv는 깨어난 시간동안 평균 에

너지 소비량이다. Cv는 동일한 응용에 대해서는 거

의 일정한 값이 된다. 따라서 fv를 최소화하는 것

이 필요하다.




    (2)

또한, fv는 지연시간과 관련이 있어서 응용에 따

라 최대 허용되는 지연시간을 고려해야 한다. 제안

기법의 지연시간을 평가하면 평균 지연시간 Davg는 

다음과 같다.

  

      (3)

슬리핑 기간인 Ds가 작업기간인 Dw보다 상당히 크

기 때문에 전송 지연시간은 주로 Ds에 의해 결정되

지만, 임의의 센서 노드의 Dw를 분석하면 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

    (4)

TTF은 TDMA의 한 프레임이 갖는 시간이며 NTF는 

현재 센서 노드가 갖는 TDMA의 프레임 수이다. 

TD는 패킷의 전송 시간이며 NDAGLN는 현재 노드를 
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루트로 하는 DAG에 있는 단말노드의 수이다.

임의의 센서 노드를 기준으로 구성된 DAG의 단

말 노드의 수는 DAG의 높이가 h인 경우 2(h-1)에 

비례한다[17]. 싱크 노드에 가까운 센서 노드일수록 

DAG의 높이가 커지므로 이 값은 지수적으로 증가

할 수 있다. 이로 인해 지연시간도 크게 증가할 수 

있으므로 줄이는 작업이 필요하다. 이는 TDMA의 

최대 프레임을 제한함으로써 가능하다. 동일한 관

심 영역에서 오는 데이터인 경우에는 동일한 데이

터를 전송하는 가능성이 높으므로 응용계층에서 

중복되는 데이터를 축약하여 줄일 수 있다. 따라서 

(3)번 식에 표현된 전송 지연 시간은 Ds에 의해 결

정되며 슬리핑 시간의 1/2이 전송 시간에 가장 큰 

영향을 갖는다. 즉, 노드의 깨어나는 주기 fv가 

1/10인 경우 싱크 노드까지의 전송 지연시간은 약 

5초의 지연 시간을 갖는다.

제안 기법의 에너지 효율성을 분석해 보면 다음

과 같다. 센서 노드의 에너지는 fv에 영향을 받으

므로 fv가 커질수록 더 많은 에너지를 소비하게 된

다. 제안 기법은 전송 지연시간이 약 2/fv이므로 

즉, 응용이 요구하는 전송 지연시간에 맞춰서 fv를 

더 작게 하여 슬리핑 기간을 늘림으로써 에너지 

소비를 줄일 수 있다. 예를 들어, fv를 2배 작게 하

면 에너지 소비도 2배 줄일 수 있다. 제안 기법의 

에너지 효율성은 동일한 정보를 전송하는 트래픽

이 있는 경우 축약 기법을 통해 하나의 트래픽으

로 처리함으로써 가능하다. 동일한 트래픽의 비율

이 Rst인 경우, 제안 기법은 트래픽을 통합하는 축

약 기법을 통해 최대 Rst 만큼의 트래픽을 감소시

킬 수 있다. 예를 들어, Rst가 1/4인 경우, 제안 기

법은 전송 트래픽을 최대 1/4정도 줄일 수 있으며 

에너지 소비도 효율화할 수 있다. 

5. 결론 및 향후 연구 과제

본 논문에서는 무선 센서 네트워크 환경에서 전

체 네트워크의 생존 시간을 늘리기 위해 에너지 

소비를 효율화하는 기법을 제안하였다. 이를 위해 

MAC 계층과 네트워크 계층을 활용하는 계층 교차

적 기법을 제안하였다. 제안 기법은 다중 경로를 

이용하여 깨우기 스케줄링을 효과적으로 수행하여 

전체 에너지 소비를 줄이고 싱크 노드의 근접 노

드들에 대해 에너지 소비를 줄일 수 있다. 싱크 노

드로 집중되는 트래픽으로 싱크 노드의 근접 노드

들의 에너지 소비를 줄임으로써 전체 센서 노드들

의 에너지 소비를 균형화할 수 있다. 

본 논문에서는 센서 네트워크의 전송 지연 시간

과 에너지 효율성을 수식을 통해 성능을 분석하였

다. 하지만, 실제 센서 네트워크는 센서 노드의 특

성과 센서 네트워크의 위상에 따라 성능의 변화가 

심하여 수식보다는 시뮬레이터를 통한 성능 분석

이 필요하다. 따라서 향후 연구 과제로 네트워크 

시뮬레이터를 이용하여 제안기법의 성능을 평가하

는 것이 필요하다.
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무선 센서 네트워크에서 다중 경로를 이

용한 에너지 효율적인 계층 교차적 깨우

기 스케줄링 기법
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요  약

무선 센서 네트워크는 많은 무선 센서 노드를 구성

되어 있으며 많은 응용 분야를 가지고 있다. 센서 노

드는 메모리 공간, CPU 연산, 에너지 용량에서 자원 

제약적이어서 센서 네트워크의 응용 분야 확장을 제

한한다. 이러한 네트워크에는 많은 깨우기 스케줄링을 

통한 에너지 효율화 기법이 제안되었다. 깨우기 스케

줄링 기법은 동기적 또는 비동기적으로 슬리핑하고 

있는 센서 노드를 깨워서 활동 상태로 만든다. 이 논

문에서는 에너지 효율적이고 에너지 소비가 균형적인 

깨우기 스케줄링 기법을 제안한다. 제안 기법은 관심

영역에 있는 센서 노드들에서 수집한 정보를 싱크 노

드까지 다중 경로를 이용하여 전송할 때 중간의 있는 

노드들을 동기적이며 순차적으로 깨우며 계층 교차적 

기법을 써서 에너지 효율화한다. 제안 기법은 다중 경

로를 사용하여 여러 패킷들의 전송을 한꺼번에 전송 

및 처리할 수 있어서 예측 가능한 전송 지연 시간을 

가지며 에너지 소비가 효율화되고 균형화될 수 있다.
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