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요  약  본 논문은 Wake-up radio를 활용한 지역화 Time Slotted Channel Hopping (TSCH) 슬롯프레임 기반 항공
데이터 수집 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 무인항공기가 대규모 서비스 영역 내 배치된 센서 기기들의 데이터를
수집할 때 소요되는 지연 시간 및 소모 에너지를 최소화하는 것을 목표로 한다. 이를 위해, 제안 기법은 서비스 영역을 
다수의 지역으로 분할하고, 각 지역 내 센서 기기들이 요구하는 셀의 수에 따라 지역별로 TSCH 슬롯프레임의 길이를
결정한다. 이후, 각 지역 내 센서 기기들의 ID를 활용하여 TSCH 슬롯프레임 내 데이터 전송 전용 셀을 할당한다. 에너
지 효율적인 데이터 수집을 위해, 센서 기기는 Wake-up radio를 활용한다. 구체적으로, 센서 기기는 Wake-up radio
를 활용하여 비콘 수신 및 데이터 전송을 위해 할당된 셀에서만 네트워크 인터페이스를 활성화한다. 시뮬레이션 결과는
제안 기법이 기존 기법 대비 지연 시간 및 에너지 소모 측면에서 더 우수한 성능을 가지는 것을 보여주었다.

주제어 : 무선 센서 네트워크, 무인항공기, 지역화 TSCH 슬롯프레임, 항공 데이터 수집, Wake-up radio

Abstract  This paper presents a regionalized time slotted channel hopping (TSCH) slotframe-based aerial
data collection using wake-up radio. The proposed scheme aims to minimize the delay and energy 
consumption when an unmanned aerial vehicle (UAV) collects data from sensor devices in the 
large-scale service area. To this end, the proposed scheme divides the service area into multiple 
regions, and determines the TSCH slotframe length for each region according to the number of cells
required by sensor devices in each region. Then, it allocates the cells dedicated for data transmission 
to the TSCH slotframe using the ID of each sensor device. For energy-efficient data collection, the 
sensor devices use a wake-up radio. Specifically, the sensor devices use a wake-up radio to activate a
network interface only in the cells allocated for beacon reception and data transmission. The simulation
results showed that the proposed scheme exhibited better performance in terms of delay and energy
consumption compared to the existing scheme.

Key Words : Wireless sensor networks, Unmanned aerial vehicle, Regionalized TSCH slotframe, Aerial 
data collection, Wake-up radio
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1. 서론

최근, 정보통신 융합 기술이 발전됨에 따라, 무인항공
기 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 활용한 모니
터링 서비스가 다양한 산업 분야에서 각광받고 있다 
[1,2]. 특히, 무인항공기가 서비스 영역 상공을 이동하면
서 센서 기기의 데이터를 수집하는 항공 데이터 수집 기
술은 인프라 구축이 어렵거나 서비스 영역이 넓은 산림, 
농업, 국방, 건설 산업 분야에서 그 수요가 증가하고 있
는 추세이다 [3].

일반적으로, 무인항공기는 항공 데이터 수집을 위해 
기 계획된 비행경로를 이동하면서 통신 범위 내 존재하
는 모든 센서 기기들의 데이터를 수신한다. 그러나, 무인
항공기와 센서 기기는 제한적인 용량을 가진 배터리로부
터 전원을 공급받기 때문에, 기기들의 에너지 고갈 문제
로 인해 안정적인 데이터 수집이 어려울 수 있다 [4-6]. 
따라서, 무인항공기 및 센서 기기의 에너지 효율적 운용
은 원활한 항공 데이터 수집을 위해 필수적인 요구사항
으로 고려되고 있다. 이에, 최근에는 데이터 수집의 효율
화를 통해, 무인항공기 및 센서 기기의 에너지 소모를 최
소화하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

Say et al. 및 Kim et al.은 센서 기기의 전송 우선순
위 및 통신 범위 내 센서 기기의 수에 따라 최소 경쟁윈
도우 (CWmin)을 적응적으로 조절하는 항공 데이터 수집 
기법을 제안하였다 [7,8]. 해당 기법은 데이터 수집 과정
에서 발생되는 백오프 지연 및 충돌 횟수를 줄여, 무인항
공기가 데이터 수집을 조기에 완료하게 하며, 센서 기기
의 불필요한 동작을 줄여 에너지 소모량을 감소시킨다. 
그러나, 해당 기법은 경쟁 기반의 Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)를 활
용하기 때문에, 반송파 감지, 재전송 등으로 인한 에너지 
소모 및 전송 지연을 발생시킨다.

이 문제를 해결하기 위해, Poudel & Moh는 기기 군
집화 기술과 비경쟁 기반의 Time Division Multiple 
Access (TDMA)를 활용한 항공 데이터 수집 기법을 제
안하였다 [9]. 해당 기법에서, 센서 기기들은 Cluster 
Head (CH)를 선정하고, 자신에게 할당된 전용 슬롯을 
통해 자신들의 데이터를 CH에게 전송한다. CH는 수신
된 데이터를 통합하고 Sleep 모드로 대기한다. CH가 무
인항공기로부터 비콘을 수신하면 통합된 데이터를 전송
한다. 해당 기법은 무인항공기의 비행시간을 크게 줄일 
수 있다. 그러나, 해당 기법에서 CH는 주변 센서 기기들

의 데이터를 수집, 통합, 전송하는 역할을 수행해야 하므
로, 소모하는 에너지가 매우 크다. 또한, 무인항공기의 
비콘을 수신하기 위해, 항상 Radio를 On 상태로 두어야 
하므로 에너지가 낭비된다.

본 논문에서는 항공 데이터 수집에서의 지연 시간 및 소
모 에너지를 최소화하기 위한, Wake-up radio (WUR)
를 활용한 지역화 Time Slotted Channel Hopping 
(TSCH) 슬롯프레임 기반 항공 데이터 수집 기법을 제안
한다. 제안 기법에서 서비스 영역은 다수의 지역으로 분
할되며, 무인항공기는 각 영역을 이동하면서 데이터를 
수집한다. 구체적으로, 각 지역의 중앙에서 무인항공기
는 WUR 신호를 전달하여 센서 기기의 동작을 활성화시
킨다. 이후, 비콘을 통해 TSCH 슬롯프레임의 길이 및 할
당정보를 센서 기기에게 전달하고, 개별 센서 기기로부
터 데이터를 수집한다. 제안 기법에서는 지역마다 서로 
다른 TSCH 슬롯프레임 길이를 가지며, 이는 지역 내 존
재하는 센서 기기들이 요구하는 셀 수에 따라 결정된다. 
셀 할당의 경우 각 지역 내 센서 기기들의 ID를 활용하
여 순차적으로 할당된다. 각 센서 기기는 전용 셀을 통해 
데이터를 전송하고, 비콘 수신 및 할당된 셀에서만 
Radio를 On시킨다. 제안기법의 우수성을 확인하기 위
해, 시뮬레이션을 수행했다. 실험 결과는 제안 기법이 기
존 기법 대비 13.70% 더 짧은 총 지연 시간 및 22.25% 
더 낮은 평균 에너지 소모량을 갖는 것을 보여주었다.

이어지는 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스
템 구조를, 3장에서는 TSCH 슬롯프레임 길이 결정 및 
셀 할당에 대해 설명한다. 4장에서는 실험결과에 대해 
설명하고, 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 시스템 구조

[Fig. 1]은 넓은 서비스 영역에 배치된 다수의 센서 기
기로부터 하나의 무인항공기가 데이터를 수집하는 항공 
데이터 수집 시스템 구조를 보여준다. 그림과 같이, 모니
터링을 수행할 전체 서비스 영역은 다수의 지역으로 분
할된다. 각 지역 분할의 경우, 무인항공기의 비행 고도에 
따른 통신 범위에 따라 결정되며, 각 영역의 크기는 통신 
범위 내 포함되도록 설정된다. 각 영역마다 ID가 할당 되
며, 센서 기기는 자신의 속해 있는 영역의 ID를 무인항공
기의 비콘을 통해 전달받는다.
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[Fig. 1] System architecture

[Fig. 2] Receiver structure

무인항공기는 다수의 지역으로 분할된 영역을 이동하
면서, 주기적으로 주변 환경을 감지하는 센서 기기의 데
이터를 수집하는 역할을 수행한다. 이를 위해, 무인항공
기는 기 설정된 비행계획에 따라 분할된 지역을 이동하
면서 데이터 수집을 수행한다. 무인항공기가 각 지역의 
중앙에 도착하면, WUR 신호를 센서 기기에게 전달한다.

센서 기기는 에너지 소모를 최소화하기 위해 [Fig. 2]
와 같이 WuRx 및 네트워크 인터페이스를 갖는 수신기 
구조를 갖는다 [10]. WuRx는 WUR을 수신하기 위한 인
터페이스로 항상 On 상태로 유지된다. 반면, 네트워크 
인터페이스는 On/Off 상태가 전환된다. 구체적으로, 센
서 기기의 WuRx는 무인항공기의 WUR 신호를 수신하
면 Off 상태에 있는 네트워크 인터페이스를 On 상태로 
전환한다. 무인항공기가 WUR 신호를 전송하고 나면, 지
역 내 모든 센서 기기에게 비콘 정보를 전송한다. 비콘에
는 현재 지역 ID, 센서 기기별 지역 ID, 지역별 TSCH 

슬롯프레임 크기 및 셀 할당 정보를 포함한다. 비콘 정보
는 비행 이전 무인항공기에 입력되며, TSCH 슬롯프레임
의 크기 및 셀 할당에 관련한 내용은 3장에서 자세히 설
명한다. 비콘을 수신한 센서 기기는 네트워크 인터페이
스를 Off 상태로 전환한다. 이후, 센서 기기는 TSCH 슬
롯프레임 데이터 전송을 위해 할당된 셀에서만 네트워크 
인터페이스를 On 상태로 유지시키고 데이터를 전송한
다. 센서 기기가 데이터 전송을 완료하면 자신의 네트워
크 인터페이스를 Off 상태로 전환한다.

무인항공기는 특정 지역의 데이터를 모두 수집하면 다
음 지역으로 이동하고, 모든 지역 내 센서 기기의 데이터
를 수집하면 항공 데이터 수집을 종료한다.

3. TSCH 슬롯프레임 길이 결정 및 셀 할당

제안하는 항공 데이터 수집 기법은 불필요한 지연 및 
에너지 소모를 최소화하기 위해, 비경쟁 기반 초저전력 
Medium Access Control (MAC) 프로토콜인 IEEE 
802.15.4 TSCH를 활용한다 [11]. 구체적으로, 지역마
다 서로 다른 길이를 갖는 TSCH 슬롯프레임을 결정하
고, 이를 활용하여 각 지역 내 센서 기기에게 셀을 할당
한다. 이후, 해당 정보를 무인항공기에 입력하여 각 지역
의 센서 기기의 데이터 수집을 수행한다.

[Fig. 3]은 특정 지역의 TSCH 슬롯프레임 구조를 보
여준다 [12]. 그림과 같이 TSCH 슬롯프레임은 다수의 
셀로 구성된다. 각 셀은 SlotOffset 및 ChannelOffset 
쌍으로 표현되며, 슬롯프레임의 길이는 SlotOffset의 수
로 결정된다 [13]. 그림과 같이 첫 번째 셀은 비콘 수신
을 위한 구간으로 사용되고, 나머지 셀들은 센서 기기들
이 데이터를 전송하기 위한 구간으로 사용된다.

[Fig. 3] TSCH slotframe structure
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[Fig. 4] TSCH Tx/Rx timing diagram

지역 내 센서 기기의 수는 고정되어 있다. 따라서, 각 
지역 별 TSCH 슬롯프레임의 길이는 지역 내 개별 센서 
기기들이 필요로 하는 셀의 수에 따라 결정된다. 이를 결
정하기 위해, [Fig. 4]와 같이 하나의 셀에 다수의 패킷 
전송을 지원하는 TSCH 송수신 타이밍을 고려한다 [14]. 
송신측에서는 셀 초기에 전송 준비를 위해 TxOffset 만
큼의 유휴 시간이 유지되고, 패킷은 SIFS 단위로 연속 전
송된다 [15]. 한편, 수신측에서는 송신 동기화 문제를 해
결하기 위해, 가드 타임이 고려된다. 특정 센서 기기가 
하나의 셀에서 전송 가능한 최대 패킷의 수 (NtxPktCell)는 
식 (1)과 같이 구해진다. 해당 센서 기기가 전송할 패킷
의 수가 Npkt이면, 요구하는 셀의 수 (Ncell)는 식 (2)와 같
이 구해진다.

 ⌊ ⌋ (1)

 ⌈ ⌉ (2)

여기서, tcell은 셀의 타임 슬롯 길이를 의미하고, tpkt는 
패킷 전송에 걸리는 시간을 의미한다. tpkt는 패킷의 크기
를 전송율로 나누어 구해진다. 또한, ⌊ ⌋, ⌈ ⌉는 
각각 내림함수 및 올림함수를 의미한다.

식 (2)를 통해, 특정 지역에서의 TSCH 슬롯프레임 길
이 (Lslotframe)를 결정할 수 있으며, 이는 식 (3)과 같이 나
타낼 수 있다.

   ×




 (3)

여기서, Ncell,i는 i번째 센서 기기가 요구하는 셀의 수를 
의미한다. 결과적으로, k번째 지역의 TSCH 슬롯프레임 
길이는 Lslotframe,k로 나타낼 수 있다.

특정 지역 내 개별 센서 기기에 대한 셀 할당은 기기
들의 ID를 활용하여 구해진다. 구체적으로, 제안 기법은 
센서 기기의 ID를 오름차순으로 정렬하고, ID 순서대로 
SlotOffset을 결정한다. 특정 지역 내 존재하는 모든 센
서 기기에 대한 SlotOffset의 집합 (SlotOffset)은 식 (4)
와 같이 나타낼 수 있다.

SlotOffsetSOSOSO (4)

여기서, SOn는 n 번째 센서 기기에 할당된 SlotOffset의 
집합을 나타낸다. 알고리즘 1은 SlotOffset 결정 절차를 
자세히 보여준다.

Algorithm 1. SlotOffset determination
1: INITIALIZE SlotOffset to 0

2: FOR each i, i∈[0,n]

3:   IF i == 0  //Beacon Rx

4:     SOi[0] ← SlotOffset;

5:   ELSE

6:     FOR each j, j∈[0,Ncell,i-1]  //Packet Tx

7:       SlotOffset ← SlotOffset + 1;

8:       SOi[j] ← SlotOffset;

9:     ENDFOR

10:   ENDIF

11:   SlotOffset[i] ← SOi;

12: ENDFOR

13: RETURN SlotOffset

한편, ChannelOffset은 센서 기기가 변경될 때 마다 
변경된다. 즉, 센서 기기의 ID가 증가될 때 마다, 
ChannelOffset은 1씩 증가한다. 이는 알고리즘 2에서 
자세히 보여준다.

Algorithm 2. ChannelOffset determination
1: INITIALIZE ChannelOffset to 0

2: FOR each i, i∈[0,n]

3:   FOR each j, j∈[0,Ncell,i-1]

4:     COi[j] ← ChannelOffset;

5:   ENDFOR

6:   ChannelOffset ← (ChannelOffset+1) mod Nch;

7:   ChannelOffset[i] ← COi;

8: ENDFOR

9: RETURN ChannelOffset

여기서, ChannelOffset은 특정 지역 내 존재하는 모
든 센서 기기에 대한 ChannelOffset의 집합을 나타내
고, COi는 i 번째 센서 기기에 할당된 ChannelOffset의 
집합을 나타낸다. 또한, Nch는 채널의 총 수이고, mod는 
나머지 연산 (Modulo)을 의미한다.

4. 실험 결과

제안 기법의 우수성을 확인하기 위해, MATLAB를 활
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용한 시뮬레이션을 수행했으며, 기존 CSMA/CA 기반의 
항공 데이터 수집기법과 결과를 비교하였다. <Table 1>
은 시뮬레이션에서 활용한 파라미터에 대해 자세히 보여
준다.

Parameter Value

PHY/MAC IEEE 802.15.4

Packet size 100 bytes

Data rate 250 kbps

Supply voltage 3V

Tx Energy Consumption 9.1 mA

Rx Energy Consumption 6.1 mA

RF Idle Energy Consumption 0.4 mA

WUR Energy Consumption 33 μA

Timeslot length 10 ms

Tx Offset 2120 μs

SIFS 192 μs

<Table 1> Simulation parameters

[Fig. 5] Total delay

[Fig. 6] Average energy consumption

[Fig. 5]는 특정 지역 내 센서 기기의 수가 증가함에 
따라 변화되는 총 지연 시간을 보여준다. 총 지연 시간은 

센서 기기로부터 데이터를 수집하는데 걸린 총 시간을 
의미한다. 그림에서, 센서 기기의 수가 15 보다 더 큰 경
우, 제안 기법의 총 지연 시간이 기존 기법 대비 더 짧았
다. 특히, 센서 기기의 수가 더 많아질수록 차이는 더 벌
어졌다. 이는, 제안 기법의 경우, 센서 기기들이 전용 슬
롯을 통해 데이터를 전송하여 센서 기기의 갯수에 영향
을 받지 않는 반면, 기존 기법의 경우, 센서 기기의 수가 
많아지면 경쟁이 더 치열해져서 충돌 및 재전송이 빈번
하게 발생되기 때문이다. 그러나, 센서 기기의 수가 15 
미만일 경우, 제안 기법의 총 지연 시간이 기존 기법 대
비 미세하게 더 길었다. 이는 센서 기기의 수가 적은 경
우, 셀 내 TxOffset 및 잔여 슬롯 구간과 같은 오버헤드
의 영향이 커지기 때문이다.

[Fig. 6]는 특정 지역 내 센서 기기의 수가 증가함에 
따라 변화되는 평균 에너지 소모량을 보여준다. 전체적
으로 제안 기법의 평균 에너지 소모량이 기존 기법 대비 
더 낮았으며, 센서 기기의 수가 증가할수록 그 차이는 더 
커졌다. 이는, 제안 기법이 WUR을 활용하여, 전송을 수
행할 때만 네트워크 인터페이스를 활성화시키며, 비경쟁 
방식으로 데이터를 전송하여 불필요하게 에너지를 소모
하지 않기 때문이다.

5. 결론

본 논문은 WUR를 활용한 지역화 TSCH 슬롯프레임 
기반 항공 데이터 수집 기법을 제안하였다. 제안 기법은 
총 지연 시간 및 소모 에너지를 최소화하기 위해, 각 지
역마다 서로 다른 길이를 갖는 TSCH 슬롯프레임을 결정
하고, 센서 기기의 ID를 활용하여 셀을 할당한다. 또한, 
센서 기기의 에너지 효율을 극대화하기 위해, 데이터를 
전송할 시에만 네트워크 인터페이스를 활성화 시킨다. 
실험 결과는, 제안 기법이 기존 기법 대비 총 지연 시간 
및 평균 에너지 소모량 측면에서 각각 13.70% 및 
22.25% 더 높은 성능을 가짐을 보여주었다.
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