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요   약

본 논문은 IEEE 802.15.4 slotted CSMA/CA기반 무선센서네트워크의 성능 향상을 위한 충돌 해결 문제를 다

룬다. 기존 연구에서는 센서 노드의 Backoff Exponent (BE) 값의 설정이나 Backoff Period (BP)를 조절하여 센

서 노드 간 충돌을 줄이고자 하였다. 기존 논문의 해결책과 달리 본 논문에서 제안하는 기법은 Preamble 

Address (PA)를 이용해 충돌의 가능성을 제거함으로써 시스템 전체 throughput을 향상시킬 뿐만 아니라 동시에 

센서 노드의 소모 에너지를 효율적으로 절감하는 효과를 얻는다. 이를 위해 제안 기법에서는 노드가 data 패킷을 

전송하기 전, PA 경쟁 단계를 수행함으로써 오직 한 노드만이 패킷을 전송하도록 한다. 실험 결과를 통해 제안 

기법이 보다 효율적으로 에너지를 소모함과 동시에 시스템의 throughput을 향상시키는 것을 확인할 수 있었다. 
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ABSTRACT

This paper addresses the collision resolution issue to enhance the performance of wireless sensor networks 

based on IEEE 802.15.4 slotted CSMA/CA. Some solutions in existing work try to solve this issue by adjusting 

Backoff Exponent (BE) value or Backoff Period (BP). In contrast to the existing solutions, the proposed scheme 

in this paper aims at providing high system throughput, but also achieving efficient energy consumption of 

sensor nodes by using Preamble Address (PA). For this, in the proposed scheme, only one sensor node begins 

data packet transmission by performing PA contention phase with other nodes before sending each data packet. 

Our simulation results show that the proposed scheme outperforms existing algorithms in terms of energy 

consumption and throughput. 
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.15.4 LR-WPAN (Low Rate Wireless 

Personal Area Network)은 저속, 저전력 통신에 중

점을 둔 PHY와 MAC 계층에 대한 표준으로써, 리

소스에 제약이 많은 무선센서네트워크 응용에 적합

하다. 따라서 비록 이동통신망과 무선랜 등 현재 다

양한 무선 접속 기술들이 발전하고 있지만 초저전

력 통신이 가능하다는 장점으로 인해 군사, 의료 장

비 등 다양한 분야에 널리 쓰일 것으로 전망된다.
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IEEE 802.15.4 slotted CSMA/CA는 코디네이터 

(coordinator)가 주기적으로 전송하는 비콘 프레임 

(beacon frame)에 의해 구분되는 슈퍼프레임 

(superframe) 구조를 사용한다[1]. 각 슈퍼프레임 구

간은 활성 (active) 구간과 비활성 (inactive) 구간으

로 나누어지고, 활성 구간은 다시 경쟁 기반의 CAP 

(Contention Access Period) 구간과 CFP 

(Contention Free Period) 구간으로 나누어진다. 특

히 CAP 구간에서는 여러 센서 노드가 경쟁을 통해 

통신을 수행하는데 불필요하게 큰 백오프 카운터 

값이 사용될 경우 채널의 이용률이 낮아져 네트워

크 throughput이 떨어지는 문제가 발생할 수 있다. 

또한 두 개 이상의 센서 노드가 동시에 전송을 시

도하는 경우 패킷 충돌이 일어날 수 있으며, 이로 

인해 throughput 저하와 재전송으로 인한 추가 에너

지 소비가 발생한다. 특히 이러한 에너지의 불필요

한 소모가 지속되는 경우 저전력을 목표로 하는 네

트워크의 생명주기를 단축시킬 수 있다.

이를 해결하기 위해 다양한 해결책들이 제시되었

는데, 그 중 대표적인 방법은 backoff exponent 

(BE) 값과 backoff period (BP)를 적절하게 설정하

여 센서 노드들의 채널 접속 기회를 확보하는 것이

다
[2]

. 이러한 백오프 조절 방식은 802.15.4를 크게 

수정하지 않고 throughput 향상과 에너지 소모를 완

화할 수 있다는 장점을 가지지만, 여러 노드가 동시 

전송을 시도하는 경우에 발생하는 패킷 충돌로 인

한 성능 저하는 해결할 수 없다는 한계를 가진다. 

이러한 문제점을 보다 근본적으로 해결하기 위하

여 본 논문에서는 노드 간 충돌과 이로 인한 재전

송을 줄임으로써 throughput과 에너지 효율성을 향

상시킬 수 있는 효과적인 충돌 해결 기법을 제안한

다. 제안하는 기법에서는 데이터 패킷을 전송하기 

전 preamble address (PA)를 이용하여 다른 센서 

노드와 경쟁 단계를 수행한다. 그리고 이 경쟁 단계

를 통해 오직 한 개의 센서 노드만이 데이터 패킷

을 전송하도록 함으로써 패킷 충돌을 회피한다. 실

험 결과를 통해 제안하는 기법을 적용했을 경우 기

존 백오프 알고리즘보다 더 적은 에너지를 소모하

는 반면, 높은 throughput을 얻을 수 있다는 것이 

확인되었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 

802.15.4의 충돌 해결(collision resolution) 문제를 

개선하기 위해서 제안된 기존 연구 결과들을 살펴

본다. 3장에서는 제안하는 기법을 설명하고, 4장에

서는 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 성능을 

평가하도록 한다. 마지막으로, 5장에서 본 논문의 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

IEEE 802.15.4 표준에 따르면 slotted CSMA/CA 

에서는 코디네이터 혹은 센서 노드가 데이터 패킷 

전송을 시도하기 전에 백오프 동작을 다음과 같이 

수행한다. BP 값은 [0, 2
BE

-1] 범위에서 임의의 값으

로 설정되며, 전송 실패가 발생할 때마다 BE가 1씩 

증가한다. 최초 BE 값은 minBE이고 최대 BE 값은 

maxBE일 때, i번째 재전송의 BE는 다음과 같다.

),min( maxBEiminBEBE +=         (1)

BP는 한 슬롯타임마다 1씩 감소된다. BP 값이 0

이 되면 노드는 채널에 대하여 두 번의 clear 

channel assessment (CCA) 수행한 뒤 데이터 패킷 

전송을 시작한다. 하지만 802.15.4 CSMA/CA의 랜

덤 백오프는 대역폭의 낭비와 에너지의 소모를 증

가시킬 수 있다는 문제를 가지고 있다. 그 이유는 

IEEE 802.11 Distributed Coordination Function 

(DCF)와 달리, 다른 노드에 의해 채널이 점유되더

라도 계속 BP를 감소시키기 때문에, BP가 쉽게 0

에 도달하여 더 큰 백오프를 재실행할 수 있기 때

문이다. 또한 네트워크 경쟁이 심한 환경에서는 높

은 BE가 필요하지만, 데이터 패킷이 전송될 때마다 

BE가 초기값으로 재설정되기 때문에 잦은 충돌이 

발생할 수 있다.

참고문헌 [3], [4], [5]에서는 위와 같은 문제를 

해결하기 위하여 다음과 같은 방법을 사용한다. 참

고문헌 [3]에서는 큰 BE를 이용해 BP 값을 크게 

설정한 뒤, 유휴한 슬롯이 연속으로 발견되었을 때 

BP를 지수적으로 빠르게 감소시킨다. 참고문헌 [4]

에서는 패킷 충돌이 발생하거나 성공적인 전송을 

수행하였을 때, BE를 동적으로 증가시키거나 감소

시킴으로써 네트워크의 성능을 향상시킨다. 참고문

헌 [5]에서는 전송상태에 따라 센서 노드들의 

minBE를 동적으로 변화시키며 백오프 시간으로 인

한 채널의 이용률을 높인다. 하지만 이들은 전송 실

패 시, 전송 실패의 원인을 고려하지 않고 무조건 

BE를 증가시키기 때문에 시스템의 성능이 저하될 

수 있다는 한계를 가진다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 참고문헌 [2]에서 

제안하고 있는 Enhanced Collision Resolution 
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(ECR) 알고리즘은 Clear Channel Assessment 

(CCA) 실패와 ACK 수신 실패를 구분하여 BE를 

조절한다. 즉, 성공적인 전송이 이루어졌을 때에만 

BE를 감소시키고, 연속으로 일정한 횟수만큼 CCA

를 실패하거나 데이터 패킷 전송 후 ACK이 돌아오

지 않을 때에만 BE를 증가시킴으로써 노드들이 적

절한 백오프를 수행하도록 한다. 또한 Enhanced 

Backoff (EB) 알고리즘은 다른 노드에 의해 채널이 

점유된 상태에서 BP가 0에 도달하여 불필요하게 BE

가 증가하는 것을 막기 위해, 평균적인 패킷의 길이

를 고려해 BP를 더 크게 설정함으로써 IEEE 802.11 

DCF의 백오프 freezing과 같은 효과를 얻는다.

Ⅲ. 문제 분석 및 새로운 기법 제안

3.1. 기존 알고리즘의 문제점

앞서 살펴본 바와 같이 참고문헌 [2]에서 제안한 

BE 조절 알고리즘을 적용한다면 불필요하게 BE 값

이 증가하거나 초기화되는 것을 완화함으로써 큰 

수정 없이 효율적으로 throughput 향상과 에너지 절

약 문제를 완화할 수 있다. 하지만 이러한 기존 BE 

조절 알고리즘을 이용하더라도 센서 노드들이 동일

한 BP 값을 선택했을 경우에 발생하는 충돌 문제는 

해결하지 못한다는 한계를 가진다. 본 논문에서는 센

서 노드 간 패킷 충돌 가능성을 제거하여 높은 

throughput을 보장함과 동시에 에너지 효율적인 통신

을 수행할 수 있는 새로운 기법을 제안하고자 한다.

그림 1. 제안 기법의 패킷 전송 기본 구조
Fig. 1. Preamble construction and integration with 
an 802.15.4 packet

3.2. 제안 기법 기본 구조 

그림 1은 제안 기법을 수행하기 위한 패킷 전송

의 기본 구조를 보여준다. 그림에서와 같이, 제안 

기법에서는 실제 802.15.4 데이터 패킷을 전송하기 

전 preamble address (PA)를 이용한 경쟁 단계를 

먼저 수행한다. 하나의 PA는 802.15.4의 슬롯과 동

일한 크기의  preamble address unit (PAU) 조합으

로 구성되며, 각 PAU에는 preamble PAU 또는 

CCA PAU가 할당될 수 있다. 

각 PAU가 수행하는 역할은 다음과 같다. 먼저 

preamble PAU에서는 pseudo-random (PR) 비트로 

이루어진 일련의 PR preamble을 전송하며, CCA 

PAU에서는 다른 센서 노드가 전송한 PR preamble

을 감지한다. 만일 CCA PAU에서 다른 센서 노드

가 전송한 PR preamble를 감지하는 경우, 해당 노

드는 채널이 유휴해질 때까지 패킷 전송을 중지함

으로써 패킷 충돌 가능성을 제거한다.

3.3. Preamble Address 구성

각 센서 노드는 서로 다른 PAU 조합으로 구성

된 PA를 이용해 다른 노드와 발생할 수 있는 패킷 

충돌을 회피함으로써, 시스템 throughput의 저하와 

재전송으로 인한 에너지의 소비를 줄인다. 각 센서 

노드가 사용하는 PA는 코디네이터가 주기적으로 전

송되는 비콘 프레임에 PA의 인덱스와 노드 주소가 

함께 저장되어 센서 노드에게 알려진다. PA 패턴은 

연속된 CCA PAU가 나타나지 않는 preamble PAU

와 CCA PAU의 조합으로써, 센서 노드의 수와 인

덱스 번호를 통해 쉽게 생성이 가능하다. 따라서 각 

센서 노드는 비콘을 통해 수신한 전체 노드의 수와 

자신의 주소에 대응하는 PA 인덱스를 이용, 패킷 

전송 전에 의사 난수를 생성하여 서로 다른 PA 패

턴을 선택한다. 

PA의 크기는 기본적으로 네트워크에 존재하는 

노드의 수에 의하여 결정된다. 중요한 것은, PA의 

길이가 길어짐에 따라 하나의 데이터 패킷 전송에 

따른 오버헤드가 함께 커지기 때문에 가능한 한 짧

은 길이의 PA를 사용하는 것이 유리하다. 앞서 살

펴본 바와 같이 하나의 PA는 다수 개의 PAU 조합

으로 구성되며, 각 PAU에는 preamble PAU 또는 

CCA PAU가 할당될 수 있다. 따라서 노드의 수가 

n일 때, PA의 최소 슬롯 수는 ⎡ ⎤n2log 이다. 그러나 

PA 내에 CCA PAU가 두 번 연속 나타날 경우, 

PA 단계 수행 중 임의의 노드가 채널이 유휴하다

고 판단하여 새로운 패킷 전송을 시도할 수 있다. 

따라서 코디네이터는 연속된 CCA PAU가 나타나

지 않도록 PA를 구성해 노드에게 할당한다.

PA의 슬롯 수가 i일 때 (i>0, i는 정수), 위와 같

은 조건을 만족하는 PA의 경우의 수 N(PAi)는 다

음과 같다.  

iii YXPAN +=)(              (2)
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이 때 Xi와 Yi는 각각 i번째 PAU에 preamble 

PAU, CCA PAU가 할당될 수 있는 경우의 수를 

나타낸다. Preamble PAU는 i-1번째 PAU와 상관없

이 할당 가능하지만, CCA PAU는 i-1번째 PAU가 

preamble PAU인 경우에만 할당될 수 있다. 따라서 

X1=1, Y1=1 일 때, Xj와 Yj(j>1, j는 정수)는 아래의 

식으로 구할 수 있다.

1

11

−

−−

=

+=

jj

jjj

XY

YXX

             (3)

그림 2는 노드가 3개인 네트워크 환경에서 사용 

가능한 PA를 보여준다. 그림과 같이, 각 노드는 서

로 다른 PA를 이용해, 데이터 패킷 전송 전, PA 

경쟁 단계를 거치며 통신을 수행한다. 한편 코디네

이터가 각 센서 노드에게 할당할 PA를 결정하는 

데에는 라운드 로빈(Round-Robin), 휴리스틱

(Heuristic), 고정할당 등 다양한 방법이 가능하다. 

그 중에서 제안 기법에서는 랜덤(Random)방식으로 

PA를 배타적으로 할당함으로써 각 센서 노드의 공

평성을 보장한다.

 
그림 2. 각 센서 노드의 PA 할당
Fig. 2. An example of PA allocation

 

3.4. Preamble Address Detection
센서 노드는 채널에 접속하기 위하여 슬롯 기반

으로 동작하며, 이를 위해 각 노드는 코디네이터가 

전송하는 비콘 프레임을 주기적으로 수신하여 노드 

간 동기화를 이루고 슈퍼프레임의 구조를 파악한다. 

이후 전송할 패킷이 발생하면 채널에 대한 두 번의 

CCA를 수행하는데, 이 과정에서 다른 노드에 의한 

채널 점유가 확인되면 채널이 유휴해질 때까지 패

킷 전송을 중지한다. 그러나 CCA 수행 결과, 채널

이 비어있다고 판단될 경우에는 패킷 전송을 시작

한다. 이때 센서 노드는 실제 802.15.4 데이터 패킷

을 전송하기 전에 먼저 PA 단계를 수행하여 다른 

노드와의 동시 전송으로 인한 패킷 충돌의 가능성

을 피한다. 

그림 3. 패킷 전송의 예
Fig. 3. An example of packet transmission using PA

그림 3은 3개의 센서 노드 A, B, C가 존재하는 

네트워크 환경에서 패킷 전송을 수행하는 예를 보

여준다. 먼저 슬롯 0 시점에 노드 A와 B에 패킷이 

발생하여 두 번의 CCA를 수행한 뒤, 슬롯 2부터 

PA 단계를 시작한다. 그런데 노드 A는 PA의 첫 

PAU 슬롯에서 preamble CCA를 수행하는 반면, 

노드 B는 PR preamble을 전송한다. 따라서 노드 A

는 B가 전송한 PR preamble을 발견하고 전송을 중

지한다. 이후 슬롯 3에서 노드 B가 preamble CCA

를 수행하지만, 채널이 비어있음을 판단하고 데이터 

패킷을 슬롯 4부터 전송한다. 그리고 노드 B의 전

송이 완료하면, 노드 A는 패킷 전송을 다시 시도함

으로써 두 노드 간 충돌을 피한다.

그러나 센서 노드들이 패킷 전송을 서로 다른 시

점에 시작하는 경우에 충돌 문제가 발생할 수 있다. 

예를 들어 그림 3의 슬롯 13에서와 같이, 노드 A의 

PA 단계가 슬롯 12부터 이미 진행되고 있는 중간

에 노드 C의 PA 단계가 시작할 경우, 두 센서 노

드는 서로를 발견하지 못하고 슬롯 14부터 충돌을 

겪게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 제안 기법

에서는 그림 4와 같이 CAP 구간을 PA슬롯 크기로 

나누고, 이렇게 구분된 PA슬롯의 시작 시점에만 데

이터 패킷의 전송 시도를 허용한다. 따라서 그림 4

에서와 같이, 노드 C는 슬롯 11에 패킷이 발생하더

라도 다음 PA슬롯의 시작인 슬롯 12에 CCA를 시

작한다. 이 경우에 노드 C는 두 번의 CCA 과정에

서 노드 A의 PR preamble을 인지하고 전송을 중지

함으로써 충돌을 피할 수 있다.
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그림 4. PA를 이용한 충돌 회피의 예
Fig. 4. An example of collision avoidance using PA

또 다른 문제는 그림 4의 슬롯 22에서와 같이, 

PA 구간에서 PR preamble 간 충돌이 발생하는 경

우이다. 만일 여러 노드가 동일한 슬롯타임에 

preamble PAU를 갖는다면, 이들 간의 충돌로 인하

여 preamble CCA를 수행하는 노드가 PR preamble

을 제대로 수신하기 어렵다. 따라서 제안 기법에서

는 correlation을 이용하여 PR preamble 간 충돌 여

부를 확인한다. Correlation은 수신한 신호로부터 이

미 알려진 신호의 패턴을 찾아내기 위하여 널리 쓰

이고 있는 기법이다
[6]

. 중요한 것은, 수신한 신호에

서 PR preamble이 섞여있음을 확인하기 위해서는, 

전후 비트 간 상관성이 전혀 없이 완전히 랜덤하게 

구성해야 한다. 현재 PR 시퀀스를 생성하는 다양한 

기법들이 제안되었는데, 그 가운데 gold code 

(GC)
[7]
는 이러한 조건을 만족한다. 무선통신 분야에

서 주로 사용되는 GC는 길이 L=2
l
-1 (l은 정수)의 

이진수로 이루어진 PR 시퀀스로써 상호상관이 거의 

없는 무작위 신호를 코드로 사용하고 있다. 

따라서 preamble CCA를 수행하는 노드는 해당 

PAU 슬롯에서 PR preamble을 제대로 수신할 수 

없는 경우, 수신한 신호를 샘플 단위로 correlation

을 계산하여 PR preamble 패턴이 나타나는지 확인

한다. 앞서 설명한 바와 같이, PR preamble을 구성

하는 각 비트는 시퀀스 내에서 서로 독립적이므로 

PR preamble 충돌이 발생하지 않으면 거의 0에 가

까운 값을 갖는다. 그러나 수신한 신호 가운데 높은 

correlation 값을 보이는 샘플이 나타난다면, 이는 

새로운 PR preamble 전송의 시작으로 인한 PR 

preamble 충돌을 의미하기 때문에 전송을 중지하고 

충돌을 피한다.

3.5. 성능 분석

성능 평가에 앞서 PA를 이용하여 패킷 충돌을 

회피할 경우에 얻을 수 있는 throughput과 에너지 

절약을 예측하기 위해 참고문헌 [8]의 모델을 바탕

으로 수식 모델을 설계한다. 분석을 단순화하기 위

해 큐에 항상 전송할 패킷이 차 있는 상태라고 가

정한다. 

그림 5. Markov 체인 모델
Fig. 5. Markov chain model

그림 5는 참고문헌 [8]에서 쓰인 Markov 체인 

모델이다. 이 모델에 따르면 센서 노드가 임의의 슬

롯에서 패킷 전송 시도가 가능한 확률 b0,0는 아래 

의 식 (4)와 같이 표현된다.  

여기서 α와 β는 각각 첫 번째 CCA와 두 번째 

CCA에서 채널이 busy할 확률, q1은 임의의 패킷 

전송을 수행한 후 추가 전송할 패킷이 큐에 존재하

지 않을 확률, q2는 하나의 유휴 슬롯 후 전송할 패

킷이 큐에 존재하지 않을 확률을 의미한다. 그러나 

본 분석에서는 큐에 항상 패킷이 존재하는 상태를 

가정하기 때문에 q1과 q2는 모두 0으로 설정한다. 

이 때, 첫 번째 CCA와 두 번째 CCA에서 채널이 

busy할 확률 α와 β가 서로 독립적일 경우 동일한 

값을 가지며, 동시에 두 개 이상의 센서 노드가 패

킷을 전송할 확률 α는 식 (5)와 같다.
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1)1(1 −−−= nγα             (5)

센서 노드가 패킷을 전송하기 위해서는 반드시 두 

번째 CCA에서 채널이 idle할 때에만 가능하기 때문

에, 패킷을 전송할 확률 ϒ는 다음과 같이 구할 수 

있다.

τβγ )1( −=              (6)

첫 번째 또는 두 번째 CCA에서 채널이 busy할 

확률 p는 다음과 같으며,

αββα −+=p             (7)

위의 식을 바탕으로, 첫 번째 CCA와 두 번째 

CCA를 수행할 확률 ω와 τ은 각각 아래 식으로 표

현될 수 있다.
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한편, 한 개 이상의 센서 노드가 임의의 슬롯에서 

패킷 전송을 시도할 확률 Ptr은 아래 식으로 표현된

다.

n
trP )1(1 γ−−=            (10)

따라서 n개의 센서 노드 중, 오직 한 개의 노드만

이 전송을 시도하는 경우의 수는 n이므로, 패킷 전

송이 발생했을 때 해당 패킷이 충돌 없이 전달될 확

률 Ps는 아래와 같이 유도할 수 있다.

tr

n

s P
nP

1)1( −−
=

γγ
            (11)

이제 시스템 전체의 throughput을 모델링한다. 참

고문헌 [8]을 바탕으로 전체 throughput S는 아래와 

같이 표현할 수 있다.
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그림 6. Saturated 트래픽 환경에서 센서 노드 수의 변
화에 따른 normalized throughput의 차이
Fig. 6. Normalized throughput with varying the 
number of sensors under the saturated traffic condition
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이때 TE(P)는 데이터 payload의 평균적인 전송 시

간, σ는 슬롯타임의 길이, Ts는 성공적인 전송이 발

생했을 때 채널이 점유되는 평균적인 시간, 그리고 

Tc는 패킷 간 충돌이 발생했을 때 채널이 점유되는 

평균적인 시간을 나타낸다. Ts와 Tc는 각각 아래와 

같이 구할 수 있다.

ACKPEHPAs TSIFSTTTLIFST +++++= )(  (13)

0=cT               (14)

여기서 LIFS (Long InterFrame Space)와 SIFS 

(Short InterFrame Space)는 PHY로부터 받은 프레

임을 처리하기 위한 시간, TH와 TACK은 각각 헤더

(PHY, MAC헤더)의 전송시간, ACK 프레임의 전송

시간을 나타내며, TPA는 PA의 슬롯타임을 나타낸다. 

제안하는 기법에서는 PA 단계를 이용하여 오직 한 

개의 센서 노드만이 데이터 패킷을 전송하기 때문에 

충돌로 인해 채널이 점유되는 시간 Tc는 0이 되며, 

CCA 수행 확률 및 슬롯이 busy할 확률을 정규화하

면 아래의 식과 같이 표현할 수 있다.
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그림 7. 큐에 항상 패킷이 차 있는 환경에서 센서 노드 
수의 변화에 따른 에너지 소모량 비교
Fig. 7. Energy consumption with varying the number 
of sensors under the saturated traffic condition 

MAC Header 13B LIFS 640us

PHY Header 6B ACK Timeout 864us

ACK 11B minBE 3

Payload 70B maxBE 5

1 Slot 320us maxNB 4

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters
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그림 6은 센서 노드의 수의 변화에 따른 제안 기

법과 802.15.4의 결과이다. 이 때 payload 길이는 

70-byte로 설정하였다. 

다음은 에너지의 소모량을 분석하기 위해 ETX, 

ERX, EIdle을 정의한다. ETX는 패킷 전송 에너지, ERX

는 패킷 수신 에너지, EIdle은 대기 상태의 에너지를 

나타낸다. 분석을 단순화하기 위해, 한 PA 내에서 

preamble PAU와 CCA PAU의 분포가 동일하다고 

가정했을 때, 성공적인 패킷 전송을 수행했을 때의 

평균 에너지 소비 Es와 PA 단계에서 패킷 전송이 

실패했을 때의 평균 에너지 소비 Ec는 다음과 같다. 

ACKRXDelayIdlePEHTX

RXTXPACCARXs

TETETE
EETTEE
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+ )(

)(5.02
   (16)

)(25.02 RXTXPACCARXc EETTEE +×+=     (17)

여기서 TCCA는 CCA 수행 시간, TDelay는 LIFS와 

SIFS의 시간을 나타낸다. 따라서 하나의 패킷을 성

공적으로 전송하는 데에 소모되는 에너지는 아래의 

식으로 표현할 수 있다.
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그림 7은 센서 노드의 수가 다양하게 변화할 때

의 제안 기법과 802.15.4의 에너지 소비 결과이다. 

노드의 수가 증가함에 따라 더 많은 에너지의 소모

가 필요하지만, 제안 기법이 보다 효율적인 에너지 

사용이 가능함을 보여주고 있다.  

Ⅳ. 성능평가

제안하는 알고리즘의 성능을 측정하기 위해 

OPNET 시뮬레이터를 기반으로 실험을 수행하였다. 

실험에 쓰인 파라미터는 IEEE 802.15.4 표준을 기반

으로 하였고 표 1에 정리되어 있다. 무선 구간에서

의 데이터 전송 속도는 250Kbps이고, MICAz mote

를 기준으로 Transmit, Receive, Idle, 그리고 Sleep 

상태에서의 에너지 소비를 27.7 mA, 17.4 mA, 35 

μA, 그리고 16 μA로 설정하였다
[9]

. 각 센서 노드는 

코디네이터를 중심으로 스타 토폴로지를 구성하여 

70-byte 크기의 UDP 패킷을 전송한다. 비교 대상으

로는 IEEE 802.15.4 beacon-enabled와 참고문헌 [2]

의 ECR, 그리고 ECR & EB 알고리즘이 적용된 결

과를 비교하였다.   

그림 8은 센서 노드 수 변화에 따른 네트워크의 

normalized throughput을 보여준다. 센서 노드의 수

가 적을 때에는 센서 노드 간 경쟁 및 패킷 충돌로 

인한 재전송이 간헐적으로 발생하기 때문에 모든 알

고리즘이 비슷한 throughput을 보인다. 그러나 센서 

노드의 수가 증가함에 따라 제안하는 알고리즘의 경

우 높은 throughput의 보이는 반면, 802.15.4와 

ECR, 그리고 ECR & EB는 상대적으로 낮은 시스

템 throughput을 갖는 것을 확인할 수 있다.
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그림 8. 노드 수의 변화에 따른 normalized throughput
Fig. 8. Normalized throughput with varying the 
number of sensors

그림 9는 센서 노드 수의 변화에 따른 에너지 사

용 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이, 전체적으로 노

드의 수가 증가함에 따라 소비 에너지가 증가하는 

추세를 보여준다. 특히 제안하는 알고리즘의 경우 노

드의 수가 적을 때에는 다른 알고리즘에 비해 다소 

높은 에너지 소비를 보인다. 이는 패킷 충돌이 거의 

발생하지 않음에도 불구하고, PA 단계의 수행으로 

인한 오버헤드 때문이다. 하지만 노드의 수가 증가함

에 따라 제안하는 알고리즘이 보다 적은 에너지를 

사용함을 알 수 있다.
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그림 9. 센서 노드 수의 변화에 따른 평균 에너지 소비
Fig. 9. Average energy consumption with varying the 
number of sensors

그림 10은 각 알고리즘 별 패킷 충돌로 인한 재

전송율의 차이를 보여준다. 먼저 802.15.4의 경우, 

전송이 성공적으로 이루어질 때마다 BE가 초기 값

으로 재설정되기 때문에 현재 환경에 맞는 적절한 

BE값을 유지하기 어렵다. 따라서 가장 높은 재전송

율을 보인다. ECR은 성공적으로 패킷을 전송하더라

도 BE를 초기화시키지 않고 1만큼만 감소시키기 때

문에 802.15.4에 비하여 적절한 BE를 유지할 수 있

다. 이에 더하여 평균적인 패킷의 길이를 고려해 백

오프를 더 크게 설정함으로써 빈번한 전송시도를 막

을 수 있는 ECR & EB는 이들보다도 더 낮은 재전

송율을 보인다. 한편, 제안하는 기법은 근본적으로 

충돌이 발생하지 않도록 PA를 이용하기 때문에, 센

서 노드의 수와 상관없이 항상 재전송이 발생하지 

않음을 알 수 있다.
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그림 10. 센서 노드 수의 변화에 따른 재전송율의 차이
Fig. 10. Retransmission probability with varying the 
number of sensors

그림 11은 센서 노드 수의 변화에 따른 비콘 오

버헤드에 대한 결과를 보여준다. 예상했던 바와 같이 

802.15.4를 비롯한 ECR, ECR & EB의 경우, 센서 

노드의 수의 변화와 상관없이 동일한 크기의 비콘이 

주기적으로 전송된다. 그러나 제안하는 알고리즘은 

비콘에 센서 노드의 주소와 PA 인덱스가 함께 저장

되어 전송되기 때문에 센서 노드의 수가 증가함에 

따라 비콘의 크기가 함께 증가한다. 이러한 비콘 오

버헤드로 인해 네트워크의 성능 저하를 야기할 수 

있지만, 간헐적으로 전송되는 비콘의 특성과 다른 무

선 네트워크에 비해 전송 속도가 상대적으로 매우 

느린 802.15.4 네트워크 환경을 고려했을 때, 그림 

11의 센서 노드가 50개인 상황을 가정하더라도 비콘

을 전송하기 위해 필요한 추가 전송시간은 심각한 

오버헤드가 되지 않으며, 실제로 그림 8과 9의 실험 

결과를 함께 고려하였을 때 네트워크의 성능을 크게 

저하시키지 않음을 알 수 있다.  
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그림 11. 센서 노드 수의 변화에 따른 비콘 오버헤드
Fig. 11. Beacon overhead with varying the number 
of sensors

그림 12는 Jain's fairness index
[10]

를 이용해 센서 

노드 간 코디네이터에게 전송한 패킷 양에 대한 공

평성을 비교한 결과이며, 전반적으로 모든 알고리즘

에 대해서 센서 노드의 수가 늘어남에 따라 공평성

이 감소하는 경향을 보여준다. 특히 802.15.4의 경우

에는 다른 알고리즘에 비하여 보다 많은 감소가 이

루어짐을 알 수 있는데, 이는 802.15.4에서는 CCA 

결과가 busy할 경우에 BE를 증가시켜 더 큰 백오프

를 수행하고, 성공적인 패킷 전송 후에는 BE를 초기

값으로 되돌리지만 백오프 수행 중에는 CCA를 수

행하지 않기 때문이다. 즉, 임의의 노드가 채널을 점

유하여 패킷을 전송한 뒤에는 BE를 초기값으로 되

돌려 작은 백오프를 수행하는 반면, 채널 점유에 실

패한 노드들은 BE를 증가시켜 더 큰 백오프를 수행

하기 때문에, 백오프가 끝난 시점에 이전에 채널 점

유에 성공했던 노드가 짧은 백오프 후 다시 채널을 

점유하고 있을 확률이 높다. 따라서 일부 센서 노드

만 채널을 점유하여 패킷을 전송하는 문제가 쉽게 

발생할 수 있다. 

그러나, ECR의 경우에는, 연속적으로 CCA 결과

가 busy할 경우에만 BE를 증가시키고, 패킷 전송에 

성공하더라도 BE를 초기값으로 되돌리는 대신 1만

큼만 감소시키기 때문에 802.15.4에 비하여 보다 높

은 공평성을 보여준다. 이에 더하여 ECR & EB의 

경우에는, 센서 노드의 평균 패킷 전송시간을 백오프 

시간에 반영하여 IEEE 802.11 DCF의 백오프 

freezing과 같은 효과를 얻음으로써, 백오프 수행 중

에는 CCA를 수행하지 않음으로 인해 발생하는 문

제를 완화하기 때문에 더 높은 공평성을 갖는다. 제

안하는 기법은 BE 값의 변화에 영향을 받지 않고 

임의 선정된 PA 패턴에 의해 패킷을 전송할 센서 

노드가 결정되기 때문에 다른 알고리즘에 비하여 더 

높은 공평성을 보인다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 12. 센서 노드 수의 변화에 따른 fairness 비교
Fig. 12. Fairness with varying the number of sensors

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 slotted CSMA/CA

기반 무선센서네트워크를 위한 충돌 해결 기법을 제

안하였다. 이를 위해 먼저 패킷 충돌을 회피하여 시

스템 throughput을 향상시키고 재전송으로 인한 추

가 에너지 소모를 막을 수 있는 기법을 설계하였고, 

이와 더불어 시스템 throughput과 에너지 소비를 모

델링하였다. 실험 결과를 통해 우리는 새롭게 제안하

는 기법이 IEEE 802.15.4 뿐만 아니라 기존에 제안

되었던 충돌 해결 알고리즘들과 비교해 높은 성능을 

보이는 것을 확인할 수 있었다. 

향후 이번 연구 결과를 바탕으로 네트워크의 상황에 

따라 적응적으로 충돌을 회피할 수 있도록 제안 기법

을 개선하고, IEEE 802.11 기반의 무선랜 시스템으로

의 적용 방안에 대해 연구할 계획이다.
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