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요   약

무선 센서 네트워크에서는 다대일로 수렴하는 상향 트래픽의 특성으로 인해 네트워크의 혼잡이 빈번히 발생한

다. 기존에 제안된 무선 센서 네트워크의 혼잡 제어 기법은 혼잡 발생 시 전송 주기 변경을 통해 혼잡을 회피할 

수 있으나 MAC(Medium Access Control) 계층의 듀티사이클 동작에 대한 고려가 부족하였다. 본 논문에서는 무

선 센서 네트워크의 혼잡 제어를 위하여 네트워크의 트래픽에 따라 센서 노드의 듀티사이클을 적응적으로 변화시

키는 DCA(Duty-cycle Based Congestion Avoidance) 기법을 제안하였다. DCA 기법은 듀티사이클 조절을 이용하

여 혼잡 발생 시 수신 노드의 패킷 수신율 증가를 통한 리소스 제어를 수행하고 송신 노드의 패킷 전송률 감소인 

트래픽 제어를 수행하여 혼잡을 회피한다. 실험을 통해 DCA 기법은 듀티사이클 기반의 센서 네트워크에서 에너

지 효율성으로 동작하며 혼잡 제어로 인해 신뢰성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

In wireless sensor networks, due to the many-to-one convergence of upstream traffic, congestion more 

probably appears. The existing congestion control protocols avoid congestion by controlling incoming traffic, 

but the duty-cycle operation of MAC(Medium Access Control) layer has not considered. In this paper, we 

propose DCA(Duty-cycle Based Congestion Avoidance), an energy efficient congestion control scheme using 

duty-cycle adjustment for wireless sensor networks. The DCA scheme uses both a resource control approach 

by increasing the packet reception rate of the receiving node and a traffic control approach by decreasing the 

packet transmission rate of the sending node for the congestion avoidance. Our results show that the DCA 

operates energy efficiently and achieves reliability by its congestion control scheme in duty-cycled wireless 

sensor networks.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 기존 네트워크보다 많은 

수의 노드로 구성되며 노드 배치의 밀집도가 높은 

특징을 갖는다. 센싱 필드에 배치된 많은 센서 노드

는 환경 정보, 혹은 이벤트를 탐지하여 이를 의미 
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있는 정보로 가공하고 멀티홉을 통해 소수의 싱크 

노드로 전달한다. 이와 같은 통신 구조로 인해 무선 

센서 네트워크는 기존 네트워크와는 상이한 트래픽 

구조를 갖는다
[1].

무선 센서 네트워크의 대부분을 차지하는 트래픽

은 센서 노드에서 싱크노드로 향하는 상향 트래픽

으로 주로 센싱 등의 태스크 수행 결과를 전달하기 

위하여 사용되며 다대일로 수렴하는 특성을 보인다. 

상향 트래픽의 폭주로 인하여 네트워크 혼잡이 발

생하게 되면 패킷 손실 및 높은 전송 지연을 야기

한다. 이러한 현상은 전체 센서네트워크의 에너지 

효율성을 떨어뜨리며 응용의 QoS(Quality of 

Service)에 영향을 미친다. 따라서 무선 센서 네트

워크에서 상향 트래픽으로 인해 발생하는 혼잡을 

제어하기 위한 기법은 반드시 필요하며 많은 연구

가 진행되고 있다
[2].

기존의 혼잡 제어 기법은 트래픽 제어 기법과 리

소스 제어 기법으로 나뉜다. 트래픽 제어 기법은 트

래픽의 양이나 버퍼의 상태를 모니터링하여 혼잡을 

감지하고 이를 센서 노드에게 통지하여 센서 노드

의 트래픽률 조절을 통하여 혼잡을 완화시킨다
[3]. 

트래픽 제어를 통한 혼잡 제어는 사용 가능한 리소

스에 맞추어 적절히 혼잡 제어를 수행할 수 있으나 

센서 네트워크 응용에서 요구하는 전송률을 변경하

게 되므로 Fidelity를 위반할 수 있다는 단점이 있

다. 리소스 제어 기법은 혼잡 발생 시 사용 가능한 

리소스의 양을 요구되는 트래픽에 맞게 증가시켜 

혼잡을 처리하는 기법이다. 이와 같은 리소스 제어 

기법은 응용의 Fidelity를 위반하지 않고 혼잡을 제

어할 수 있다
[4]. 하지만 리소스의 제약이 많은 무선 

센서 네트워크에서 제어 가능한 리소스의 선택에는 

한계가 존재한다. 기존 연구로 주로 유휴 노드를 이

용한 멀티패스 기반의 리소스 제어 기법이 제안되

었으나 이는 토폴로지의 특성에 따라 제어 가능 여

부가 결정된다는 한계를 갖는다.

기존의 혼잡 제어 기법은 듀티사이클 기반으로 

동작하는 무선 센서 네트워크의 MAC(Medium 

Access Control) 계층에 대한 고려가 부족하다는 단

점을 갖는다. 듀티사이클 기반의 MAC 프로토콜을 

이용하는 센서 노드는 주기적으로 활성 상태와 수

면 상태를 반복하면서 활성 상태일 때 무선 송수신

기에 전력을 공급하여 통신을 수행하고 수면 상태

일 때는 무선 송수신기의 전력을 차단하는 방식으

로 동작한다. 듀티사이클 없이 MAC 프로토콜을 설

계할 경우 Idle Listening으로 인한 에너지 낭비가 

심각해지므로 듀티사이클은 센서 네트워크 설계 시 

반드시 고려하여야 할 요소이다. 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 혼잡 제어

를 위하여 네트워크의 트래픽에 따라 센서 노드의 듀

티사이클을 적응적으로 변화시키는 DCA(Duty-cycle 

Based Congestion Avoidance) 기법을 제안한다. 

DCA 기법은 듀티 사이클의 활성 상태 시간을 리소

스로 간주하여 혼잡 발생 시 활성 상태 시간을  트

래픽의 양에 맞게 조정하여 혼잡을 완화시킨다. 또

한 활성 상태 시간 조정으로 모든 트래픽을 수용할 

수 없을 경우 상향 전송 노드에서 트래픽 제어를 

수행하여 혼잡을 처리한다. 이를 통해 DCA는 듀티 

사이클 기반의 무선 센서 네트워크에서 네트워크 

혼잡으로 인한 패킷 손실, 전송 지연을 줄이고 신뢰

성 및 에너지 효율성을 향상시킬 수 있다. 

본 논문의 2장에서는 무선 센서 네트워크에서의 

혼잡 제어 기법 및 듀티 사이클에 대한 관련 연구

를 기술하였고 3장에서는 제안하는 DCA 기법에 대

해 상세히 기술하였다. 4장에서는 DCA 기법의 성

능을 평가하였으며 마지막으로 5장에서는 결론을 

맺었다.  

Ⅱ. 관련 연구

2.1 혼잡 제어 기법

무선 센서 네트워크에서 혼잡이 일어나는 요인을 

크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 Incoming 

트래픽이 Outgoing 트래픽을 초과하기 때문으로, 주

로 싱크노드에 가까이 위치한 센서 노드에서 이러

한 현상이 많이 발생하게 되는데 이것을 Sink Hot 

Spot이라고 한다. 두 번째 요인은 경쟁, 간섭, 비트

에러율의 측면에서의 링크 레벨 성능 때문이다. 품

질이 좋지 않은 링크에서는 이러한 현상으로 인한 

혼잡이 빈번히 발생한다. 

무선 센서 네트워크에서의 혼잡은 에너지 효율과 

응용의 QoS에 직접적인 영향을 끼친다. 예를 들어 

혼잡은 매우 큰 큐잉 지연과 높은 패킷 손실을 발

생시킬 수 있는 버퍼 오버플로우를 발생시킨다. 또

한 발생한 손실에 대한 복구를 위해 에너지의 낭비

가 발생한다. 따라서 무선 센서 네트워크에서 혼잡

은 위와 같은 요인들을 완화하거나 피하는 방법으

로 효율적으로 제어해야 한다.

기존의 혼잡 제어 기법은 트래픽 제어 기법과 리

소스 제어 기법으로 나뉜다. 트래픽 제어 기법은 트

래픽의 양이나 버퍼의 상태를 모니터링하여 혼잡을 
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    (a) 트래픽 제어 기법       (b) 리소스 제어 기법

그림 1. 혼잡제어 기법의 원리

감지하고 이를 센서 노드에게 통지하여 센서 노드

의 트래픽률 조절을 통하여 혼잡을 완화시킨다. 트

래픽 제어 기법에서의 주요 고려 사항은 리소스의 

효율적인 이용과 플로우간 공정성이다. 그림 1(a)는 

트래픽 제어 기법의 원리를 나타낸다. 두개의 플로

우가 T1과 T2의 트래픽률로 송신을 할 때, 수신자

의 리소스보다 트래픽률의 합이 크다면 혼잡이 발

생된다. 이때 트래픽 제어에서는 수신자의 리소스인 

Resource Line 안쪽으로 트래픽률을 이동시켜야 하

며 각 플로우간 공정성을 보장해주기 위해 Fairness 

Line에 트래픽률을 위치시키게 된다.

리소스 제어 기법은 혼잡 발생 시 사용 가능한 

리소스의 양을 요구되는 트래픽에 맞게 증가시켜 

혼잡을 처리하는 기법이다. 그림 1(b)는 리소스 제

어 기법의 원리를 나타낸다. 수신자에게 주어진 리

소스보다 요구되는 트래픽이 더 많을 때 수신자는 

리소스를 트래픽에 맞추어 증가시켜 혼잡을 회피

한다
[4].

무선 센서 네트워크에서 혼잡 제어에 관한 기존 

연구는 주로 트래픽 제어 기반의 혼잡 제어 기법을 

제안하였다. ESRT(Event to Sink Reliable 

Transport)
[3]는 트래픽의 양을 변화시키며 그에 따

른 신뢰도를 측정하여 가장 신뢰도가 높으며 혼잡

이 발생하지 않는 최적의 동작 구간을 찾는다. 그 

후, 네트워크 트래픽의 양이 너무 많거나 적을 때  

최적의 동작 구간의 전송률로 점진적으로 변화하여 

혼잡을 회피한다. STCP(Sensor Transmission Control 

Protocl)
[5]는 싱크 노드에서 동작하는 신뢰적인 전송 

프로토콜로 다수의 응용에서 요구하는 전송률 및 

신뢰성 정도에 따른 혼잡 제어를 수행한다. STCP는 

중간 노드에서 트래픽을 모니터링하여 혼잡을 판별

하고 이를 전송 패킷의 헤더에 Piggybacking하여 

싱크 노드에게 혼잡의 발생을 알린다. 싱크 노드는 

각 노드의 전송률 변경을 요구하여 혼잡을 회피한

다. PCCP(Priority-Based Congestion Control)
[2]는 

Hop-by-hop 기반의 혼잡 제어 프로토콜로 패킷의 

Inter-arrival 시간과 서비스 시간의 차를 이용하여 

혼잡을 측정한다. 혼잡이 측정되면 ICN(Implicit 

Congestion Notification)을 통해 혼잡을 통지하고, 

통지받은 노드는 MAC 계층의 전송률을 조절하여 

혼잡을 회피한다. PCCP는 또한 각 노드의 우선순

위에 따라 다른 전송률을 제공하여 Weighted 

Fairness를 이룰 수 있다. 이와 같은 트래픽 제어 

기반의 혼잡 제어 기법은 효과적으로 혼잡을 완화

할 수 있으나 응용에서 의미 있는 정보 파악을 위

해 요구하는 각 노드의 데이터 전송률을 변화시키

게 되므로 정밀도가 떨어지게 되어 센서 네트워크

는 제 기능을 발휘할 수 없게 된다.

TARA(Topology-Aware Resource Control)
[4]는 

리소스 제어 기법을 사용한 혼잡 제어 기법으로 혼

잡 제어를 위하여 휴면중인 임의의 수의 노드를 활

성 시켜서 우회 경로로 사용한다. 이와 같이 네트워

크상의 휴면 노드를 이용하기 위해서는 네트워크의 

토폴로지를 인지하는 것이 중요하다. 또한 다양한 

혼잡 발생 토폴로지를 가정하여 그에 알맞은 트래

픽 분산 방법을 제시한다. TARA는 응용의 Fidelity 

요구를 만족시키면서 혼잡을 완화할 수 있으나 토

폴로지 인지를 위한 오버헤드가 크고, 트래픽 분산

을 위한 정확한 알고리즘이 제시되지 않았다는 단

점을 갖는다.

TADR(Traffic-aware dynamic routing)
[6]은 포텐

셜 기반의 트래픽 인지 동적 라우팅 알고리즘으로 

네트워크를 포텐셜 필드로 정의하고 혼잡 발생 시 

혼잡 지점을 인식하여 이를 우회하는 경로를 사용

하여 혼잡을 회피한다. 기본적인 라우팅 백본 설정

을 위해 각 노드의 깊이를 사용하고 혼잡 감지 및 

트래픽 인지를 위하여 큐의 길이를 사용한다. 이와 

같은 포텐셜 필드 기반 라우팅 기법은 혼잡 발생 

시 우회 경로를 사용하여 트래픽의 공간적 분산이 

가능하며 또한 우회 경로가 없을 경우 전송 억제를 

이용하여 트래픽의 공간적 분산이 가능하다. 하지만 

TADR은 혼잡의 회피를 위해 하나의 대체경로만을 

사용하게 되므로 네트워크 토폴로지의 리소스를 최

대한 사용하지 못하는 단점을 갖는다.

리소스 제어 기반의 혼잡 제어 기법은 주로 유휴 

노드의 통신 자원을 사용하여 혼잡이 발생할 때 트

래픽을 대체 경로로 우회시켜 혼잡을 회피한다. 이

는 대체 경로가 많이 발생할 수 있는 조밀한 네트

워크를 가정한 것이나 토폴로지에 따라 대체 경로

의 이용 가능성이 다를 수 있으며, 또한 대체 경로

를 탐색하기 위한 비용이 높다는 단점이 있다. 따라
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서 본 논문에서는 듀티사이클의 활성 상태 시간을 

리소스로 간주하여 이를 통한 혼잡 제어를 수행한

다. 듀티사이클의 활성 상태 시간은 지역적으로 변

경 가능한 리소스이며 리소스 제어를 위한 추가 오

버헤드가 크지 않다. 또한 듀티사이클 기반의 MAC 

프로토콜이 사용되므로 에너지 효율적인 동작이 가

능하다.

2.2 듀티사이클 파라미터

무선 센서 네트워크의 MAC 프로토콜에서는 낮

은 듀티사이클 동작이 에너지 소모를 줄이는 효과

적인 방법으로 널리 사용되고 있다. 듀티사이클을 

이용하여 각 센서 노드는 주기적으로 활성 상태와 

수면 상태를 반복하면서 활성 상태일 때 무선 송수

신기에 전력을 공급하여 통신을 수행하고 수면 상

태일 때는 무선 송수신기의 전력을 차단하여 통신

에 의한 에너지 소모를 줄일 수 있다
[7].

무선 센서 네트워크에서 듀티 사이클을 이용한 

MAC 프로토콜을 동기 방식과 비동기 방식으로 구

분할 수 있다. S-MAC
[7], T-MAC[8], D-MAC[9] 등

이 주기적인 동기 신호에 따라 듀티 사이클을 관리

하는 대표적인 동기 방식의 프로토콜이고 

B-MAC
[10], WiseMAC[11]은 Preamble Sampling을 

통해 수신 노드를 깨우는 대표적인 비동기 방식의 

프로토콜이다. 동기 방식에서의 센서 노드 간 듀티 

사이클 동기화는 구현에 있어서 복잡성이 높으므로 

비교적 구현이 단순한 비동기 방식의 MAC 프로토

콜이 널리 이용되고 있다. 하지만 비동기 방식에서 

수신 노드를 깨우기 위해 듀티 사이클의 수면 상태 

시간만큼의 Long Preamble을 사용함에 따라 송신 

지연의 문제가 발생할 수 있고, 잠재적 수신 노드들

의 Overhearing으로 인해 추가적인 에너지 소모 문

제가 발생할 수 있다.

AS-MAC
[12] 프로토콜에서는 듀티사이클을 정의

하기 위해 두 가지 파라미터를 고려한다. Uptime은 

노드가 활성 상태를 유지하는 시간을 의미하고, 

Wake-up Interval은 두 활성 상태 사이의 시간 간

격을 의미한다. 이 두 가지 파라미터는 에너지 효율

을 위하여 신중하게 정의되어야 한다. Uptime이 짧

을수록 에너지 효율성은 증가하며 Wake-up Interval

은 길수록 더 많은 시간동안 수면 상태를 유지할 

수 있어 에너지 효율성이 증가한다.

본 논문에서는 듀티사이클의 파라미터를 세 가지

로 정의한다. DACTIVE는 활성 상태의 유지 시간으로 

짧을수록 에너지 효율성이 증가하지만 한 사이클의 

패킷 처리량은 감소한다. 따라서 DMIN_ACTIVE와 

DMAX_ACTIVE를 Threshold 값으로 두어 최소한의 에

너지 효율성 및 패킷 처리량을 보장한다. DCYCLE은 

한 듀티사이클의 주기로 그 값이 증가할수록 에너

지 효율성은 증가하나 전송률은 감소한다. TSTART는 

활성 상태의 시작 시점을 의미하며 각 노드의 값의 

차이에 의해 Sleep Delay가 증가하거나 감소할 수 

있다. 그림 2는 본 논문에서 정의한 듀티사이클의 

파라미터를 나타낸다.

그림 2. 듀티사이클 파라미터

Ⅲ. DCA(Duty-cycle Based Congestion 
Avoidance) 기법

3.1 DCA 동작 구조

혼잡 제어 기법은 일반적으로 혼잡 탐지, 혼잡 

통지, 전송률 조절과 같은 세 가지의 동작 과정으로 

이루어지며 제안된 기법마다 다양한 방식을 이용하

여 세 가지 동작을 수행한다. 제안하는 DCA 기법

은 듀티사이클 조절을 이용한 혼잡제어 기법으로 

MAC 계층의 수신 패킷 정보와 듀티사이클 정보를 

이용하여 동작한다. DCA 기법에서의 MAC 프로토

콜은 비동기 듀티사이클에 기반을 둔 프로토콜로 

가정한다. 또한 네트워크는 트리 기반의 토폴로지로 

구성된다고 가정하여 부모 노드는 자식 노드들의 

데이터 전송률에 기반을 두어 혼잡을 감지하고 자

신의 듀티사이클을 조정하거나 자식의 전송률을 조

절하여 혼잡을 회피한다.

DCA 기법의 내부 구조는 그림 3과 같다. 먼저 

DCA는 MAC 계층에서 자식 노드들의 수신 패킷 

정보를 이용하여 주기적으로 자신에게 요구되는 서

비스 시간을 계산한다. 이때의 서비스 시간 계산 주

기는 응용의 특성에 따라 다르게 정의할 수 있다. 

예를 들어 네트워크의 변화에 민감한 응용일 경우 

짧은 혼잡 제어 주기를 사용하여 혼잡으로 인한 손

실을 줄일 수 있다. 계산된 서비스 시간을 근거로 

해당 노드는 혼잡을 판별하고 그 결과에 따라 자신

의 듀티사이클 조절이 필요할 경우 듀티사이클의 

활성 상태 시간을 Threshold 값 내에서 조절한다. 
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그림 3. DCA 기법 동작 구조

FOR EACH i IN Children
   s = s + (D_CYCLE * 1 / inter-arrival(i))
ENDFOR
d = D_ACTIVE - s
IF　d ＞0 THEN
   D_ACTIVE = max(D_MIN-ACTIVE, s)
ELSE
   IF s <= D_MAX-ACTIVE THEN
      D_ACTIVE = min(D_MAX-ACTIVE, s)
   ELSE
      D_ACTIVE = D_MAX-ACTIVE
      c = s / D_MAX-ACTIVE
      broadcast(c)
   ENDIF
ENDIF

그림 4. DCA 리소스 제어 알고리즘

즉 요구되는 트래픽이 현재의 활성 상태 시간에서 

처리가 불가능할 경우 요구되는 트래픽에 따라 활

성 상태 시간를 증가시킨다. 반대로 요구되는 트래

픽의 양이 현재의 활성 상태 시간에 비해 적을 경

우 활성 상태 시간을 트래픽에 맞게 감소하여 에너

지 효율성을 높인다. 이와 같이 DCA에서는 활성 

상태 시간 조정을 통한 리소스 제어 기법을 사용하

여 에너지 효율성을 고려하여 혼잡을 회피한다.

혼잡 판별 결과 Threshold 값 이상의 혼잡일 경

우에는 활성 상태 시간을 최대 Threshold값으로 정

하고 혼잡을 자식 노드에 통지하여 자식 노드의 전

송률을 조절한다. 즉 리소스 제어만으로 해결할 수 

없는 혼잡의 경우 트래픽 제어를 리소스 제어와 함

께 수행한다. 최소한의 트래픽 제어를 수행하므로 

트래픽 제어로 인한 Fidelity 위반 문제를 다소 해

결할 수 있다. 

3.2 혼잡 감지 및 리소스 제어 

DCA 기법에서 혼잡 감지는 자식 노드들이 전송

하는 패킷에 의해 계산된 요구 서비스 시간과 자신

의 패킷 처리 시간의 차로 계산한다. 노드 x에서 요

구되는 서비스 시간인 s(x)는 식 1과 같다. 

DCYCLE(x)는 노드 x의 한 듀티사이클 주기를 의미하

며 N은 자식 노드의 집합을 의미한다. Tinter-arrival(i)

는 i 노드로부터 수신되는 패킷의 평균 도달 시간 

간격을 의미한다.

 ×







(1)

노드 x에서의 혼잡 정도를 나타내는 d(x)는 식 2

와 같다. 즉 x의 패킷 처리시간인 활성 상태 시간과 

s(x)의 차이를 통해 혼잡 정도를 나타낸다. d(x) 값

이 0 미만일 경우 트래픽이 초과되어 혼잡이 발생

할 수 있는 상태임을 알 수 있다.

  (2)

혼잡 판별 후 활성 상태 시간 조정을 위한 노드

의 판단은 식 3과 같이 세 가지로 나뉜다. 첫 번째

로 s(x) 값이 활성 상태 최대 시간 값인  

DMAX_ACTIVE를 초과할 경우 새로운 활성 상태 시간 

값은 DMAX_ACTIVE가 된다. 그와 동시에 자식 노드에

게 피드백을 하여 트래픽 제어를 수행하게 된다. 두 

번째로 s(x)값이 DMIN_ACTIVE와 DMAX_ACTIVE 사이의 

값인 경우 새로운 활성 상태 시간 값은 s(x)가 된다. 

즉 활성 상태 시간의 Threshold 내에서 리소스 제

어를 수행하게 된다. 마지막으로 값이 활성 상태 최

소 시간 값인 DMIN_ACTIVE 미만일 경우 새로운 활성 

상태 시간 값은 DMIN_ACTIVE가 된다. DMIN_ACTIVE는 

최소한의 패킷 수신을 위한 시간으로 채널이 유휴 

상태일 경우 네트워크를 유지하며 에너지 소모를 

최소화하기 위해 사용한다. 새롭게 정의된 활성 상

태 시간 값인 DNEW_ACTIVE는 다음 듀티사이클부터 

적용되며 다음 혼잡 제어 주기까지 유지된다. 그림 

4는 DCA의 혼잡 감지 및 리소스 제어 알고리즘을 

나타낸다.

_ 









 _
    _


  _ ≤ ≤ _

 _
    _

(3)

  

DCA 기법은 활성 상태 시간의 Threshold 이내
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그림 5. 혼잡 통지 메시지 구조 

에서 요구되는 서비스 시간과 활성 상태 시간의 값

을 일치시킨다. 즉 해당 노드를 향하는 모든 트래픽

에 따라 노드의 사용 가능한 리소스를 조정하여 혼

잡 발생을 억제한다. 식 4와 같이 i 노드에서 t 시

간에 요구되는 리소스를 t 시간에 수집한 트래픽에 

일치시키는 것이 리소스 제어로 인한 추가 에너지 

소모를 최소화 시키는 방법이다
[13].  

  (4)

3.3 혼잡 통지 및 트래픽 제어 

해당 노드에 요구되는 서비스 시간이 DMAX_ACTIVE

를 초과하게 되면 자신의 패킷 수신율 증가만으로

는 요구되는 서비스 시간을 처리할 수 없다. 이때는 

자식 노드에게 혼잡을 통지하여 자식 노드의 패킷 

전송률을 조절한다. 혼잡 통지 메시지를 자식 노드 

집합에 브로드캐스팅하면 수신한 자식 노드는 자신

의 패킷 전송률을 조정하게 된다. 혼잡 통지 메시지

의 구조는 그림 5와 같다.

혼잡 통지 메시지의 type 필드는 메시지가 혼잡 

통지임을 나타내고 src_id 필드는 혼잡 발생 노드의 

아이디를 나타낸다. D_cycle과 D_active 필드는 혼잡 

노드의 듀티사이클 정보를 알려주고 change_inter-arrival 

필드는 자식 노드들이 전송하는 패킷 전송 주기의 

변화 요구를 나타낸다. 즉 자식 노드의 패킷 시간 

간격을 증가시켜 패킷 전송률을 낮추도록 한다. 

change_inter-arrival은 식 5와 같이 구할 수 있다. 

부모 노드로부터 혼잡 통지 메시지를 수신한 노드

는 change_inter-arrival값을 자신의 패킷 전송 주기

에 곱하여 새로운 전송률로 패킷 전송을 수행한다. 

이와 같은 혼잡 통지 기법은 브로드캐스트 메시지

를 사용하므로 컨트롤 오버헤드가 작고, change_ 

inter-arrival값을 이용하여 모든 자식 노드는 부모 

노드의 리소스에 맞추어 동일한 비율로 자신의 전

송률을 줄이게 되므로 경쟁 노드 간 공정성을 제공

한다.

  _


(5)

DCA 기법은 혼잡 발생 시 수신 노드의 패킷 수

신율을 증가와 송신 노드의 패킷 전송률 감소를 함

께 사용함에 따라 잦은 전송률 변화에 대한 요구를 

줄일 수 있고 송신 노드로의 컨트롤 패킷 오버헤드

를 줄일 수 있다. 또한 응용에서 요구한 전송률에 

대한 변화를 최소화 할 수 있다. 그림 6은 DCA 기

법의 전체 동작 과정을 나타낸다.

그림 6. DCA 동작 흐름도

Ⅳ. 성능 평가

4.1 실험 및 성능 평가

제안하는 DCA 기법의 성능을 평가하기 위해 

NS-2
[14]를 이용하여 트래픽 제어 기반 혼잡제어 기

법과 DCA 기법을 구현하여 실험을 수행하였다. 실

험 환경은 Intersection Hot Spot에 의한 혼잡 현상

을 명확히 관찰하고 각 혼잡 제어 기법에 의한 성

능 비교를 쉽게 하기 위해 그림 7과 같이 멀티홉 

트리 토폴로지를 구성하였다. 네트워크 규모가 증가

해도 혼잡은 Intersection Hot Spot에 의해 발생하

고 그 영향이 상위 노드로 전파되는 양상을 보인다. 

송신 노드인 s1, s2, s3는 10pkt/s의 트래픽을 각각 

300초, 500초, 900초부터 전송을 시작한다. 각 노드

의 듀티사이클 파라미터는 DCYCLE을 2000ms로 설

정하였고, DMIN_ACTIVE와 DMAX_ACTIVE, 그리고 DACTIVE

를 각각 5ms, 10ms, 20ms로 설정하였다. 

그림 8은 각 기법의 패킷 수신율을 비교한 그래

프로 단위 시간당 수신한 패킷의 수를 통해 나타낸

다. 트래픽 제어 기법은 주어진 리소스에 맞춰 트래

픽을 조절하므로 혼잡 발생 지점에서 패킷 수신율

이 둔화되는 것을 알 수 있다. 반면 DCA는 트래픽

의 증가에 따라  DMAX_ACTIVE까지 리소스를 증가시

키므로 더 많은 패킷의 수신이 가능하다. DCA 역

시 900초 이후에는 혼잡 통지를 통한 트래픽 제어
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그림 9. 각 기법의 패킷 손실률 비교

그림 10. 각 기법의 에너지 효율성 비교

그림 7. 네트워크 토폴로지

그림 8. 각 기법의 패킷 수신율 비교

를 병행하게 되므로 패킷 수신율이 다소 둔화되는 

것을 알 수 있다. 

그림 9는 전체 시간동안 각 노드의 패킷 손실률

의 비를 통해 비교하는 기법의 신뢰성을 평가한 그

래프이다. 혼잡 제어를 수행하지 않는 경우엔 혼잡 

발생 시 많은 패킷의 손실이 일어나게 되므로 높은 

손실률을 보인다. 반면 트래픽 제어 기법이나 DCA 

기법은 혼잡 제어를 수행하게 되므로 패킷 손실을 

줄일 수 있고 이에 따라 신뢰성을 높일 수 있다.

그림 10은 비교하는 기법의 에너지 효율성을 나

타낸 그래프이다. 각 기법 모두 낮은 듀티사이클을 

사용하므로 비교적 높은 에너지 효율성을 나타낸다. 

DCA 기법은 더 많은 패킷을 수신하기 위해 활성 

상태 시간을 증가시키므로 더 많은 에너지를 소모

하지만 추가 컨트롤 오버헤드는 기존의 트래픽 제

어 기법과 비슷한 수준이다. DCA 기법에서의 에너

지 효율성은 응용에 따라  DMAX_ACTIVE를 달리하여 

적절한 수준으로 조절이 가능하다.  

이와 같이 DCA는 듀티사이클의 활성 시간을 리

소스로 삼고 이에 대한 조절을 통해 기존의 트래픽 

제어 기법보다 혼잡 발생 시 더 많은 패킷을 수신

할 수 있다. DCA는 듀티사이클이 적용된 MAC 프

로토콜에서 쉽게 동작이 가능하며 Threshold의 변

경을 통해 에너지 효율성과 Throughput을 응용에 

맞게 조절할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

무선 센서 네트워크에서는 다대일로 수렴하는 상

향 트래픽의 특성으로 인해 네트워크의 혼잡이 빈

번히 발생한다. 기존에 제안된 무선 센서 네트워크

의 혼잡 제어 기법은 혼잡 발생 시 전송 주기 변경

을 통해 혼잡을 회피할 수 있으나 MAC 계층의 듀

티사이클 동작에 대한 고려가 부족하였다. 듀티사이

클 동작은 무선 센서 네트워크의 에너지 효율성을 위

하여 구현 시 반드시 고려되어야할 중요한 요소이다.

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 혼잡 제어

를 위하여 네트워크의 트래픽에 따라 센서 노드의 

듀티사이클을 적응적으로 변화시키는 DCA 기법을 

제안하였다. DCA 기법은 혼잡 발생 시 수신 노드

의 패킷 수신율을 증가를 통한 리소스 제어와 송신 

노드의 패킷 전송률 감소인 트래픽 제어를 함께 사

용함에 따라 잦은 전송률 변화에 대한 요구를 줄일 

수 있고 송신 노드로의 컨트롤 패킷 오버헤드를 줄

일 수 있다. 또한 응용에서 요구한 전송률에 대한 

변화를 최소화 할 수 있다. 실험을 통하여 제안한 

DCA 기법은 에너지 효율적으로 혼잡 제어를 수행
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할 수 있음을 확인하였다.

향후 DCA 기법과 기존의 리소스 제어 기법에 

대한 성능 비교를 하고자 한다. 또한 다양한 응용에 

따른 QoS 요구사항을 고려한 QoS 기반의 혼잡 제

어 기법에 관한 연구를 하고자 한다.
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