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비동기 무선센서네트워크에서 체크인터벌 조절에 따른 

전력소모 분석

Power Consumption Analysis by Adjusting of Check Interval 

in Asynchronous Wireless Sensor Network

김동원*

Dongwon Kim*

요  약  센서네트워크를 위한 여러 가지 저전력 MAC들이 제안되어 있다. 그 중 IEEE802.15.4은 동기화로 인한 전력소

모가 많은 단점을 가지며 전력소모를 줄이기 위한 수면(sleep)과 각성(awake)을 반복하는 슈퍼프레임(superframe) 동

작으로 지연시간이 길어지는 단점이 있다. 대표적 비동기 B-MAC은 체크인터벌에 따라 지연시간을 짧게 할 수는 있지만 

송신단에서는 과도한 프리엠블로 전력소모가 발생하며 수신단에서는 오버히어링으로 전력 손실이 발생하는 단점을 가진

다. 기존 MAC들의 지연시간과 전력소모 불균형으로 인한 단점을 보완하기 위해 비동기식 B-MAC 기법에 체크인터벌을 

적응형으로 운용하는 방법을 제안하고 전력소모 성능을 분석한다.

Abstract There are so many low power MAC protocols for wireless sensor network. IEEE802.15.4 among 

them has disadvantage of a large power consumption for synchronization. To save power consumption 

it use the superframe operation alternating sleep mode and awake mode. But latency is longer result 

from superframe operation. Typical asynchronous B-MAC can have shorter latency according to check 

interval. But transmitter consumes more power because of long preamble. And receiver is suffering from 

overhearing. In this paper, we propose the adaptive check interval scheme of B-MAC for enhancing the 

power consumption and delay latency performance. Its power consumption is evaluated by comparing 

the proposed scheme with a typical IEEE802.15.4.

Key Words : IEEE802.15.4, B-MAC, adaptive check interval, performance analysis

Ⅰ. 서 론

무선 센서 네트워크는 환경감시, 의학 시스템, 로봇 탐

사와 같은 다양한 분야에서 응용이 활발히 일어나기 시

작하는 기술분야이다. 이러한 네트워크는 주로 많은 분산

된 노드들이 스스로 네트워크를 멀티-홉 형태로 구성하

는 모습이다. 각 노드들은 여러개의 센서들과 임베디드 

프로세서, 저전력 라디오를 갖추고 있고 주로 배터리로 

동작한다. 전형적으로 이러한 노드들은 공통의 작업을 수

행하도록 상호협력관계로 되어 있다.
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무선 센서 네트워크을 위한 좋은 MAC 프로토콜을 설

계하기 위하여 다음과 같은 요구사항을 고려하여야 한다. 

첫째로, 에너지 효율성이다. 앞서 언급한 것처럼 센서 노

드는 배터리 전력 공급 방식이므로 배터리 교체나 재충

전이 어렵다.  어떤 면에서 센서노드들은 아주 싼 가격에 

제작되어 재충전해서 쓰기 보다는 수명이 다하면 폐기되

는 방식을 취할 것이다. 이러한 노드들로 구성된 네트워

크의 수명을 연장하는 것은 아주 중요한 관심 사항이 되

었다. 또 다른 중요한 사항은 네트워크 크기, 노드 밀집

도, 토폴로지의 변화에 따른 유연성이다. 그 외에도 고려

사항들은 공정성, 지연시간, 스루풋(throughput) 그리고 

대역폭 사용효율 등이 있으나 특히 트래픽이 간헐적으로 

발생하며 배터리로 동작하는 무선센서네트워크는 저전력 

소모 방법이 강구되어야 한다. [1, 2]

적은 에너지를 갖고 작동할 수 있는 가장 효과적인 방

법은 센서노드들이 수면과 각성 상태를 반복하면서 수명

을 연장시키는 방법을 쓴다. 주기적 수면방법을 쓰는 

MAC 프로토콜은 동기식 비동기식으로 분류할 수 있으

며, S-MAC, IEEE802.15.4 혹은 Zigbee와 같은 동기식 

방법은 네트워크에 참여하는 모든 노드들이 수면과 깨어

날 때를 스케쥴 정보를 동기화 시킨다는 것을 말하며, 

B-MAC과 같은 비동기식 방법은 송신노드에서 수신 노

드의 수면 주기보다 더 긴 프리엠블 신호를 보내고 있으

면 수면상태에서 깨어난 수신노드는 이 프리엠블을 감지

하고 수신상태로 작동하게 되는 방식을 말한다. 

대표적인 IEEE802.15.4과 B-MAC을 통해 장단점을 

살펴보면 항상 깨어 있는 방식에 비해서는 모두 에너지 

소모를 줄일 수 있지만, IEEE802.15.4은 수신기에서 

B-MAC은 송신기에서 전력 소모가 커진다는 것을 직관

적으로 알 수 있다. CSMA/CA를 기반으로 수면상태와 

동작상태를 반복하는 MAC들은 지연시간과 불균형적인 

전력소모에 의해 네트워크 수명이 단축되는 단점을 안고 

있다.

본 논문에서는 기존의 대표적 무선센서 네트워크 

MAC인 IEEE802.15.4, B-MAC들의 성능분석을 위한 

분석적 모델을 살펴보고 상호 성능을 비교분석한다. 

II. 기존 MAC 

1. IEEE802.15.4[3]

모든 노드들이 power-on 시점에 주기적으로 비콘 

패킷으로 동기를 맞춘다. 수면과 각성을 반복하는 듀티사

이클에서 수면을 길게 할수록 전력소모는 줄어들지만 긴 

지연시간이 발생하고 부하가 큰 상황에서는 과도한 경쟁

이 발생하게 되어 스루풋이 떨어진다. 

2. B-MAC[4]

대표적 비동기식 프로토콜이며 체크인터벌(check 

interval)이라는 시간마다 주기적으로 LPL(Low power 

listening)모드에서 수신 프리엠블(preamble)을 검사한

다. 체크인터벌을 길게 하면 할수록 전력 소모는 줄어들

지만 지연시간이 길어지고 송신단의 긴 프리엠블 오버헤

드가 발생한다. 변형된 모드에서는 프리엠블에서 자기가 

수신 대상자가 아니면 수면으로 들어가서 오버히어링

(overhearing)을 피할 수 있는 방법을 쓴다.

III. Adaptive Check Interval Algorithm

기존의 B-MAC에서는 전력소모 절감을 위한 고정적

인 체크인터벌을 정하고 송신기에서는 그 인터벌 길이 

보다 긴 프리엠블을 송신해야만 하였다. 

본 제안에서는 과거의 매체상의 채널 이용률에 따라 

적응적으로 체크인터벌을 정하는 방식을 사용한다.

프리엠블 정하는 방식은 기본 프리엠블 길이와 기본 

체크인터벌에서 네트워크가 시작한 후 송수신단간의 협

상으로 상호 이상적인 프리엠블 길이와 체크인터벌을 정

하는 방식이다.

1. tCI assignment rule

체크인터벌(tCI)에 따른  채널이용률(UCH)을 구하여 트

래픽 특성과 변화에 따라 어떤 한계치를 기준으로 체크

인터벌을 동적으로 조절할 수 있게 한다.

if (UCH < Ulower_threshold)

new tCI = shoter than current tCI;

if (UCH > Uupper_threshold)

new tCI = longer than current tCI;

else

new tCI = current tCI;

여기서, 채널이용률은 노드에서 감시 수집되며 매체상의 

패킷 전송시간 점유율에 의한 채널 이용률로 산정하여 

다음과 같이 구해진다.
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


                        (1)

여기서, ttx는 채널이용률을 산출하는 트래픽 측정 구간 

동안 발생하는 각 패킷의 전송시간을 의미하고 M번의 

 시간이 경과되는 시간으로 M* 으로 주어진다.

체크인터벌을 변경코자 하는 노드는 new 를 포함

한 토폴로지 제어 메시지(Topology Control 

meassage)를 브로드캐스트하고 네트워크 정보가 네

트워크를 통해 전파되고 각 노드는 이정보에 따라 새

로운 체크인터벌로 설정함과 동시에 송신시 프리엠블

의 길이도 동일하게 설정한다.  

2. preamble assignment rule

프리엠블을 동적으로 조정하는 방법도 가능할 수 있

다. 비동기식에서는 상대방의 체크인터벌을 모르기 때문

에 충분히 긴 프리엠블을 사용하는 것이다. 이때 어떤 프

리엠블 길이에서 수신단으로부터 잘 받았다는 응답이 없

다면 그 전송은 실패가 된다. 실패의 원인으로는 상대방 

체크인터벌보다 프리엠블의 길이가 짧아서 상대방이 인

지를 못했을 경우이다. 

이럴 경우 프리엠블 길이를 늘여줘야 한다. 얼마나 늘

여줘야 하는지 적절한 길이는 얼마인지를 응답(ack)시 

자신의 체크인터벌을 알려주어 송신측이 다음전송부터는 

이 체크인터벌을 고려하여 프리엠블 길이를 사용토록 한다.

네트워크에서 발생되는 트래픽 유형별로 봤을 때 상태

를 주기적으로 보고해 주는 단순 트래픽만 수용하는 경

우 채널 이용률의 변화가 매우 작게 일정한 평균값을 유

지할 것이다. 이런 경우는 체크인터벌의 변화가 없을 것

이다.

그러나 불규칙하게 사건이 생길 때 마다 보고해 주는 

경우 여러 노드들이 동시에 이벤트를 감지하고 보고가 

올라오게 되므로 버스트하고 상관관계가 밀접한 트래픽 

특성을 보일 경우 적응형 체크인터벌 알고리즘이 보다 

효율적으로 적용될 수 있다.

IV. Power Consumption Analysis

모든 노드들이 서로 신호의 범위내에 있다고 가정한다.

 ,  , ,   ,   , 은 각

각 전송모드, 수신모드, sleep 모드, preamle 송신모

드, preamble 수신 모드, LPL 모드에서 단위시간당 

소모되는 에너지(the energy dissipated per unit 

time)를 나타낸다.

센서 노드측 패킷 도착율을 각각 나타낸다.

1. IEEE802.15.4 전력소모

는 superframe interval. 은 sleep 인터벌

을 나타낸다. N은 네트워크내의 디바이스 개수를 나

타낸다. ,  은 각각  DATA, ACK  

패킷 하나를 전송하는데 걸리는 평균 시간을 뜻한다.

 ,  , 는 센서노드가 각각 전송모드, 수신

모드, 슬립모드에서의 평균 전력 소모를 나타낸다. 

그림 1. IEEE802.15.4 송수신 타이밍도

Fig. 1. Send/Receive timing diagram in IEEE802.15.4

그림1과 같이 수퍼프레임사이클 구조를 가지며 송수

신 타이밍 파라미터가 주어질 때 송수신 활동시 소비전

력을 구하여 본다.

IEEE802.15.4 센서노드의 경우 NAV(Network 

Allocation Vector) 방식을 사용하지 않는다면, 수퍼프

레임 인터벌 중 슬립 구간을 제외하고는 깨어 있으면서 

수신모드의 전력을 소모할 것이다.


 




              (2)

송신시에는 data ack 혹은 data req. ack data ack 

경우 중 어크날리지먼트 전송방식을 쓴다는 가정하에 연

결된 노드간에 데이터를 한번 주고 한번 받고 한다는 가

정 하에 다음과 같은 트래픽 부하가 발생할 것이며, 안정 

조건으로는 타임 슬롯 시간을 넘어가지 않는 범위이다.


 

  


  


   

(3)

 ≤



                    (4)

송신시 전력소모는 상기 트래픽부하에 비례하여 다음
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과 같다. 


                             (5)

한 수퍼프레임 사이클내에 슬립구간동안은 슬립을 하

므로 그 동안의 전력 소모는 다음과 같다.

 
 

                     (6)

따라서 센서노드의 한 수퍼프레임 사이클 동안 소모되

는 단위시간당 전력소모는 송신, 수신, 슬립 동작에 따른 

전력 소모의 합으로 다음과 같다. 


 


         (7)

2. Adaptive Check Interval B-MAC 전력소모

체크인터벌 는 low power listening 인터벌을 

나타내는 과 sleep 인터벌을 나타내는 의 합

으로 주어진다. 

그림 2. B-MAC 송수신 타이밍도

Fig. 2. Send/Receive timing diagram in B-MAC

,  은 각각  DATA, ACK  패킷 

하나를 전송하는데 걸리는 평균 시간을 뜻한다.

 ,  , 는 센서노드가 각각 전송

모드, 수신모드, 슬립모드에서의 평균 전력 소모를 나

타낸다. 

B-MAC에서 그림 2와 같이 송수신시 정의된 타이밍 

파라미터가 주어질 때 소비전력을 구하여 본다. 

수신시 전력소모는 traffic measure interval 

()마다 저전력수신(LPL: low power listening)

을 위한 Rx 디바이스를 On이 N번이 발생하며, 오버

히어링을 포함한 대기 시간과 데이터 수신 시간 동안 

Rx On을  시키는 횟수는 네트워크내에서 발생되는 

총 트래픽 발생률에 비례하므로 다음 식과 같다.    

          


 


               (8)

 
 


 

          (9)


 


 

  
   

(10)

여기서,  
 

 이다.

송신시 전력소모는 안정 조건을 넘어가지 않는 범위에

서 송신패킷 도착률(arrival rate)에 따라 패킷 송신을 

할 것이므로 다음과 같은 트래픽 부하가 발생할 것이다.


 



  
  


         (11)

 ≤                                  (12)

따라서 송신시 전력 소모는 트래픽 부하에 비례해서 

늘어난다.  


                        (13)

슬립시 전력소모는 트래픽 측정 인터벌(traffic measure 

interval)인 마다 LPL후 수면으로 들어가면 M번

의 sleep 을 하게 되므로 다음과 같이 주어진다.


 


        (14)

한 트래픽 측정 인터벌 동안 어떤 한 디바이스의 단위

시간당 전력소모는 다음과 같이 송, 수신, 수면시 전력소

모, 오버히어링으로 인한 전력소모, 체크인터벌마다의 

LPL 소모 전력의 합으로 주어진다.


 


 

 


    (15)

V. 성능평가

성능해석에 사용된 네트워크 파라미터는 다음 표와 같

다. 

표 1. 네트워크 파라미터[4, 5, 6]

Table 1. Network parameter[4, 5, 6]

parameter B-MAC 802.15.4

 250Kbps

 (propagation delay) 1us

 (5B) 160us

 (1B) 32us



≤  ≤ 

LIFS 40 symbol=640us

SIFS 12 symbol=192us

macMaxCSMABackoffs 2

 3

 5

 20symbols=320us

  -

 40symbols=640us -
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신시 약 12mA정도, 슬립시에는 0.4mA 정도의 전류가 

흐른다.[6] 따라서 전력소모를 계산하기위해 다음과 같이 

가정한다. =40mW(12mA),, =40mW(12mA), 

=1.3mW(0.4mA) 

또한 IEEE802.15.4와 B-MAC을 동일조건에서 비교

하기 위해 채널은 1개만 사용한다고 가정하고 수퍼프레

임구간과  길이를 같게 하기 위해    라

고 설정한다. = 450ms, N(the number of 

devices)=1 일 때 체크인터벌(t_CI)를 변화시키면서 

전력소모를 살펴보면 체크인터벌이 작아질수록 전력

소모가 줄어드는데 이는 프리엠블의 길이를 체크인터

벌 크기로 최소한 설정하여야하므로 프리엠블의 길이

가 줄어져서 전송 전력이 감소하는 현상이다.

그림3에서는 패킷 도착율이 높을수록 네트워크에서 

송신과 수신을 위한 전력소모가 늘어나므로 동일 체크인

터벌상황에서는 네트워크 트래픽이 많을수록 전력 소모

가 커짐을 보여준다. 

그림 3. BMAC의 트래픽 부하와 체크인터벌에 따른 전력소모 

Fig. 3. Power Consumption according to traffic load and 

check interval in BMAC

그림 4는  IEEE802.15.4와 B-MAC을 동일 트래픽 

부하상황에서 네트워크가 부하를 처리할 수 있는 상황내

에서 수퍼프레임을 슬립 길이를 조절하면서 전력 소모를 

분석하였다. 듀티사이클 50%일 때 (즉, IEEE802.15.4의 

수퍼프레임 길이 중 50%를 수면으로 설정했을 때와 

B-MAC의 체크인터벌 길이를 같이 했을 때) 전송 능력

과는 상관없이 동일 전력소모를 나타냄을 알 수 있다. 체

크인터벌을 길게 할수록 B-MAC은 전력소모가 늘어나

고, 슬립 길이를 짧게 할수록 IEEE802.15.4의 전력소모

가 늘어남을 알 수 있다. 수면 길이를 크게 할수록 

IEEE802.15.4의 전력 소모 특성은 좋은 것으로 나타나

나 수면 동안은 네트워크 트래픽 처리가 불가능하므로 

수면이 길수록  스루풋이 현저히 떨어지게 된다. 

그림 5에서는 네트워크에 가해지는 부하가 클수록 전

력소모가 커짐을 보이는데 이때 체크인터벌을 고정으로 

운영하면 동일 트래픽 부하에서 더 큰 전력 소모가 일어

남을 볼 수 있다. 이럴 경우 체크인터벌을 더 짧게 하는 

것이 전력 소모를 줄일 수 있음을 볼 수 있다. 즉, 부하가 

적을 경우는 체크인터벌을 길게 하고 부하가 클 경우는 

체크인터벌을 짧게 운용하는 것이 네트워크 전력소모를 

줄이고 네트워크 수명을 연장시킬 수 있다. 이때 트래픽 

부하에 따라 체크 인터벌을 조절하는 방법을 적용하면 

효과적으로 전력소모를 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 

그림 4. sleep 길이에 따른 전력 소모 비교

Fig. 4. Power consumption comparison according to 

sleep length

그림 5. 트래픽 부하에 따른 전력소모  

Fig. 5. Power Consumption according to the traffic load

VI. 결론

센서네트워크를 위한 여러 가지 저전력 MAC 들이 제
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안되어 있다. 그 중 IEEE802.15.4은 동기화로 인한 전력

소모가 많은 단점을 가지며 전력소모를 줄이기 위한 수

면과 각성를 반복하는 수퍼프레임 동작으로 지연시간이 

길어지는 단점이 있다. B-MAC은 체크인터벌에 따라 지

연시간을 짧게 할 수는 있지만 송신단에서는 과도한 프

리엠블로 전력소모가 발생하며 수신단에서는 오버히어링

으로 전력 손실이 발생하는 단점을 가진다. 기존 MAC들

의 지연시간과 전력소모 불균형으로 인한 단점을 보완하

기 위해 비동기식 B-MAC 기법에 체크인터벌을 적응형

으로 운용하는 방법을 제안하고 성능을 분석하였다.

성능 분석을 통해 부하가 적을 경우는 체크인터벌을 

길게하고 부하가 클 경우는 체크인터벌을 짧게 운용하는 

것이 네트워크 전력소모를 줄이고 네트워크 수명을 연장

시킬 수 있었다. 이때 트래픽 부하에 따라 체크 인터벌을 

조절하는 방법을 적용함으로써 전력소모를 감소시킬 수 

있음을 보였다. 
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