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요    약

무선 센서 네트워크의 구현에 활용되는 IEEE 802.15.4 표준은 이기종 통신 기술들이 공존하는 2.4 GHz ISM 대역을 기반으로 동작하

며, 수시로 변하는 네트워크 상태로 인한 간섭을 회피한 전송 효율의 향상과 네트워크의 상태를 고려한 채널 선택 기술이 요구된다. 

무선 센서 네트워크는 다수의 센서 노드로 구성되어 있으며, 확장성을 위해 클러스터 기반의 네트워크 구조를 가지며, 싱크 노드는 
각 클러스터들의 네트워크 특성정보를 수집하고 주기적 쿼리 메시지 발송을 통해 이 정보들을 네트워크 필드 내 클러스터 헤드들과 

공유한다. 본 논문에서는 클러스터 헤드가 수집한 네트워크 정보를 기반으로 클러스터 내에서의 네트워크 상태를 파악하고, 계량화

된 처리량 (throughput) 레벨, 수신신호강도 (RSSI) 레벨, 그리고 신뢰성 (reliability)을 파라미터로 하는 목적함수를 통해 적절한 무선 
채널을 클러스터에서 선택하는 방안을 제안한다. 제안된 방안이 네트워크 상태 변화에서도 데이터 전송 효율을 유지할 수 있음을 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

☞ 주제어 : 채널 선택, 간섭, 클러스터, 무선 센서 네트워크

ABSTRACT

To provide scalability, wireless sensor network has cluster-based architecture. Wireless sensor network can be implemented based on 

the IEEE 802.15.4 which is exploited in 2.4GHz ISM frequency band. Since this frequency band is used for various data communication, 

network status of wireless sensor networks frequently changes according to wireless environment. Thus, wireless channel selection to 

avoid reduction of transmission efficiency is required. This paper estimates network status using the information that a cluster-head 

collects in a cluster. Through objective function with throughput, RSSI level and reliability as input parameters, this paper proposes proper 

wireless channel selection. Simulation results show that the proposed method maintains transmission efficiency even though network 

status changes.

☞ keyword : channel selection, interference, cluster, wireless sensor networks

1. 서  론

무선 센서 네트워크는 작은 크기의 센싱 및 통신 기능

을 포함한 센서 노드가 다수로 구성된 애드혹 (ad-hoc) 네

트워크를 의미한다. 센서 네트워크 서비스는 센서 노드가 

주변의 환경 정보를 센싱하고 수집하여 싱크 (sink)에 전
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달함으로써 이루어지며, 환경 또는 전장 (battlefield) 감시

와 같이 넓은 지역에 수백, 수천 개의 노드를 배치하여 정

보를 수집하게 된다[1-3]. 무선 센서 네트워크의 네트워크 

구조는 그림 1과 같이 평면 (flat) 구조와 계층적 

(hierarchical) 구조를 가진다. 무선 센서 네트워크가 배치

된 네트워크 필드 (network field) 에서 평면 구조의 경우 

개별 센서 노드가 싱크 노드로 수집한 데이터를 전달하

지만, 계층적 구조에서는 네트워크 필드를 클러스터 단위

로 나누고 각 클러스터는 클러스터 헤드와 클러스터 멤

버로 구성되게 된다. 클러스터 멤버에 해당하는 센서 노

드는 수집한 데이터를 자신이 속한 클러스터 헤드로 전

달하고, 클러스터 헤드에 해당하는 센서 노드는 클러스터 

멤버로부터 수집한 데이터를 싱크 노드로 전달하게 된다. 
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(그림 1) 무선 센서 네트워크의 네트워크 구조

(Figure 1) Network structure of wireless sensor networks

이러한 클러스터 단위로 클러스터 헤드에 의해서 관리되

는 계층적 구조의 센서 네트워크가 확장성 (scalability)을 

고려할 때 평면 구조보다 더 적합하다고 할 수 있다.

무선 센서 네트워크는 통신 표준으로 IEEE 802.15.4 

LR-WPAN[4]을 따르며, IEEE 802.15.4는 2.4 GHz ISM 주

파수 대역을 사용한다. 2.4 GHz 주파수 대역에서 최대 전

송 속도 250Kbps를 구현할 수 있으며, 이 주파수 밴드대

역에서의 활용도가 높다. 또한, IEEE 802.15.4는 2.4 GHz 

주파수 밴드에서 16개의 무선 채널을 가지며 각 채널은 

2 MHz대역폭을 가진다. 그러나 2.4 GHz ISM 주파수 밴

드는 다양한 통신 기술들이 사용됨으로 인해, 공존성 

(coexistence) 문제가 대두되고 있다. 공존성의 문제는 동

일 주파수 밴드에 존재하는 동기종 혹은 이기종 통신 기

술을 사용하는 기기간의 상호간 신호 간섭 및 충돌로 인

한 네트워크의 성능이 저하되는 현상을 의미한다. 실제로 

2.4GHz 대역의 WLAN 기술[5]은 IEEE 802.15.4보다 넓은 

대역폭을 가지기 때문에 2.4GHz 대역의 WLAN 기술과의 

공존은 IEEE 802.15.4기반의 기기들의 성능 저하의 큰 요

인이 된다. 특히, IEEE 802.15.4 표준은 IEEE 802.11표준

에 비해 송신 신호세기가 작으며, 수신 신호세기에 대한 

민감도가 높으므로 IEEE 802.11으로부터의 간섭으로 인

한 심각한 성능 저하가 발생하게 되며, 이러한 IEEE 

802.11로부터의 간섭을 회피하는 과정에서 가용 채널 수

가 제한 되게 된다[6-9]. 따라서 이러한 제한된 가용 채널

들 가운데 간섭을 받지 않는 채널을 효율적으로 선택하

는 방법이 필요하다.

앞서 설명한 것과 같이, 무선을 이용한 데이터 전송의 

경우 공존성 및 간섭의 문제로 인해 무선 상태가 자주 변

경될 수 있으며, 그에 따라 전송 효율도 변경된다. IEEE 

802.15.4 기반의 센서 네트워크는 여러 개의 무선 채널을 

가지기 때문에 현재의 채널 상태가 좋지 못하다면 채널 

상태가 더 좋은 다른 채널을 이용한 데이터 전송이 가능

하다. 그러나 공존성의 문제로 인해 IEEE 802.15.4표준에

서 제시한 16개의 무선 채널을 모두 이용하는 것은 쉽지 

않다. 따라서 무선 센서 네트워크에서의 전송 효율을 유

지하기 위해 제한된 무선 채널 중에서 적절한 무선 채널

을 선택하여 데이터 전송하는 것이 필요하다. 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 확장성을 고려하

여 클러스터 기반의 계층적 구조의 센서 네트워크를 다

룬다 [10]. 클러스터 멤버 노드는 IEEE 802.15.4를 사용하

여 클러스터 헤드에 데이터를 전송한다. 클러스터 헤드는 

클러스터 멤버 노드 보다 더 많은 기능을 포함하며 싱크 

노드로의 데이터 전송을 위해 IEEE 802.11b를 사용한다. 

이러한 클러스터 기반의 무선 센서 네트워크에서 클러스

터 간 통신에 사용되는 IEEE 802.11b의 간섭을 회피하고 

클러스터 내부에서의 높은 데이터 전송 효율을 달성하기 

위한 무선 채널 선택 방안을 제시한다. 클러스터 헤드는 

처리량 (throughput), 수신신호강도(RSSI; Received Signal 

Strength Indicator), 신뢰성 (reliability)과 같은 네트워크 정

보를 수집하고 이를 기반으로 클러스터 내에서의 네트워

크 상태를 파악한다. 클러스터 헤드는 수집한 네트워크 

정보를 싱크 노드에 보고하고, 싱크 노드는 각 클러스터

가 수집한 네트워크 정보를 가공하여 쿼리 (브로드캐스

트) 메시지를 통해 클러스터 헤드들과 공유한다. 클러스
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터 헤드는 수집된 네트워크 정보는 통계적으로 관리하며, 

주기적으로 자신의 통계적 정보와 싱크 노드로부터 공유

된 정보를 기반으로 클러스터 내의 네트워크 상태를 평

가하여 현재의 무선 채널을 유지할지, 다른 무선 채널로 

옮길지를 결정한다. 다른 무선 채널로 옮기는 것으로 결

정하게 되면 통계적 정보를 파라미터로 하는 목적함수를 

통해 옮겨가기 위한 무선 채널을 선택한다. 채널 선택이 

완료되면 클러스터 헤드는 자신이 속한 멤버 노드에게 

알리게 되고, 이 후 클러스터 내의 모든 노드는 선택된 무

선 채널로 옮겨가게 된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 관련 연구를 

기술하고, 3절에서 제안하는 클러스터 기반 센서 네트워

크에서 네트워크 정보를 고려한 무선 채널 할당 기법을 

소개한다. 4 절에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안하

는 방안의 전송 효율을 검증하고, 5절에서 결론을 맺는다.

2. 관련연구

일반적으로 비허가대역을 사용하는 통신 기기들은 각

기 다른 통신기술을 기반으로 구현되어 있으며, 같은 주

파수대역을 공유하여 사용하는 특징을 가진다. 하지만, 

이러한 비허가대역을 사용하는 상이한 통신기술들은 공

존 상황을 고려해서 설계되지 않았으며, 이로 인해 상호 

간섭을 일으켜 네트워크의 성능 저하를 유발한다. 실제로 

IEEE 802.11과 IEEE 802.15.4는 넓은 범위에서 상용 운용

되고 있는 통신기술이며, 이는 2.4 GHz 대역을 공유하여 

동작하지만, 두 통신기술 모두 상호 공존상황을 고려하여 

설계되지 않았으며, 이로 인해 IEEE 802.15.4 기반의 네트

워크의 심각한 성능저하가 발생한다. 예를 들어, IEEE 

802.11 표준[5]에서는 이기종 통신 기술의 감지 감도를 높

이는 방법으로 preamble-based CCA (Clear Channel 

Assessment)를 구현할 수 있다고 정의하고 있지만, 이는 

IEEE 802.11이 아닌 다른 이기종 통신기술에서의 타 통신 

기술 감지 기능을 무효화시킨다는 단점이 있다. 반대로 

이기종 통신 기술의 감지 감도가 낮은 energy-based CCA

도 구현이 가능하지만, 특정 시나리오에서만 이기종 통신 

기술을 감지할 수 있다는 문제점을 가지고 있다. 또한, 이 

두가지 방식 모두 이기종 통신 기술간의 공존 상황을 고

려해서 설계되지는 않았으므로, 공존으로 인해 발생하는 

문제를 해결할 수는 없다. 이 같은 문제를 분석하기 위해 

S. Pollin 등은 IEEE 802.15.4기반의 통신기기가 최대 송신

전력을 사용하더라도 IEEE 802.11의 수신 감도가 낮음으

로 인해 backoff를 하지 않아 IEEE 802.15.4의 성능저하를 

유발하는 것을 실험으로 검증하였다[6].

이기종 통신기술간의 공존 문제를 회피하기 위한 방안

은 공간, 시간, 주파수를 기준으로 분류된다. 공간 기반의 

공존 문제 회피 방안은 송신 전력과 거리, 수신감도와 같

은 이기종 통신 기술의 전파 특성을 고려하여 공간적으

로 상호 간섭을 줄이는 방안이며, 이를 위해 송신 전력을 

조절하는 방법을 사용하고 있다. 하지만, IEEE 802.11과 

IEEE 802.15.4와 같이 송신 전력과 수신 감도가 극단적으

로 차이가 나는 경우에는 공간 기반의 공존 문제 회피 방

안을 적용할 수 없다는 단점이 있다. 이러한 공간 기반의 

공존 문제 회피 방안의 한계를 극복하기 위해, 같은 주파

수 대역에서 공존하는 이기종 통신 기기들 시간축상의 

간섭 회피를 하는 시간 기반의 공존 문제 회피 방안은 다

수의 연구가 진행되어왔다. 하지만 다수의 이기종 통신 

기기가 동일 주파수 대역을 사용하게 되는 경우에 시간 

자원의 결핍이 생길 수 있으며, 기존의 시간 기반의 공존 

문제 회피 방안들이 채널 접근 방식을 통해 확률적으로 

이기종 통신 기술을 감지하기 때문에 근본적인 공존 문

제 해결방안이 될 수 없다. 반면, 주파수 기반의 공존 문

제 회피 방안은 공존해 있는 이기종 통신이 서로 중첩되

지 않는 주파수 대역을 사용함으로써 공존성 문제를 회

피하는 방법으로 공존 문제의 근본적인 해결 방안이 될 

수 있다[6-9]. 하지만 주파수 기반의 공존 문제 회피 방안

에 대한 연구는 다중채널 MAC 프로토콜의 설계 및 구현

에 초점이 맞추어져 있으며, 이는 기존의 통신 표준들과

의 호환성 문제가 발생하게 된다.

무선 센서 네트워크에서의 주파수 기반의 공존성 문제 

회피 방안은 가용 채널 중 적절한 채널을 선정하는 방식

을 채택하고 있으며, 이는 채널 할당 시점에 따라 3가지

로 분류된다. 네트워크가 처음 배치되는 시점의 초기화 

단계에서 채널이 결정되는 정적인 (static) 방식, 데이터 

전송하기 직전 송수신 노드간 협상에 의해 결정되는 동

적인 (dynamic) 방식, 그리고 일정 주기 마다 또는 특정 

이벤트 발생시 채널을 결정하는 반 동적인 (semi-dynamic) 

방식이 있다. 3가지 방식의 무선 채널 할당 기법 중 반 동

적인 방식이 적은 오버헤드 (low overhead)와 높은 적응성 

(high adaptivity) 사이에서 최상의 균형 (trade-off)을 나타

내는 것으로 알려져 있다[11]. 클러스터 기반의 센서 네트

워크를 고려한다면 반 동적인 (semi-dynamic) 방식이 가

장 적합하다.

일반적으로 다중 채널을 가진 네트워크에서 하나의 무

선 채널을 선정하기 위해서는 가용 채널의 리스트를 사
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(그림 2) IEEE 802.15.4와 IEEE 802.11b의 무선 채널

(Figure 2) Wirless channels of 

IEEE 802.15.4 and IEEE 802.11b

용하며, 이 리스트에서 채널 선택을 위한 정책 또는 휴리

스틱에 의해서 사용하기 위한 하나의 무선 채널을 선택

하게 된다. 무선 채널 선정을 위해서 라운드 로빈 (round 

Robin), 최소 선택 채널 (least chosen channel), 최소 부하 

채널 (least load channel) 그리고 확률에 기반한 방법들이 

사용될 수 있다[11]. EM-MAC[12]은 라운드 로빈에 의한 

방법으로 분류되었지만, 무선 채널은 임의 (Random)로 선

택된다. 나쁜 채널로 판단되는 무선 채널은 블랙 리스트

에 두고 일정시간 동안 가용 채널에서 배제시키며, 채널 

선택 시 가용 채널들 중에서 임의로 선택한다. 나쁜 채널

의 판단은 채널의 점유 (busy) 또는 비 점유 (idle) 상태에 

따라 점수를 증가 시키거나 감소시켜 임계치 이상의 점

수에 도달하게 되면 나쁜 채널로 규정한다. MMSN[13]은 

가용 채널 리스트 중에서 최소 선택 채널 방법을 사용하

여 무선 채널을 선택한다. 최소 선택 횟수가 동일한 무선 

채널이 다수 존재하는 경우에는 임의로 선택한다. 

TACA[14]는 일정 주기 마다 트래픽 가중치 (traffic 

weights)를 계산하고 이를 바탕으로 가용 무선 채널들 중

에서 최소 부하 채널을 선택한다. ARM[15]는 주어진 확

률을 가지고 임의로 무선 채널을 선정한다. 채널 선정을 

위한 확률은 평균적으로 가용한 채널의 수와 전체 채널 

수의 비율로 나타낸다. 한편, 클러스터 기반의 센서 네트

워크 구성 및 채널 할당 기법을 제안한 MCCT[16]도 제안

되었으며, MCCT에서는 구성된 각 클러스터의 클러스터 

헤드가 채널 선택의 복잡도를 줄이기 위해 임의 

(Random)로 채널을 선택한다.

이와 같이, 무선 채널 선정을 위한 기존 방안은 가장 

적게 선택된 채널, 트래픽량이 가장 적은 채널, 또는 임의

로 채널을 선정함으로써 무선 채널의 사용량을 분산시켜 

채널 상호간 간섭을 최소화 하려 한다. 하지만 이와 같은 

기존의 방안들은 채널을 선정함에 있어 네트워크 운용 

중에 채널의 상태를 파악할 수 있는 요소를 고려하지 않

고 있으며, 이는 선정된 채널의 좋은 상태를 보장할 수 없

다. 또한, 기존의 무선 채널 할당 기법은 이기종 통신 기

술과의 공존성 문제를 고려하지 않고 단일 통신 기술에

서 다중 채널을 사용하기 위한 방안을 다룬다. 즉, 공존성

의 문제에서 이기종 통신 기술에 의한 네트워크 상태 변

화를 고려하지 않기 때문에 공존성의 문제에서 적절한 

무선 채널 선택 기법이 필요하다. 본 논문에서는 일정 주

기 단위의 네트워크 통계 정보를 기반으로 네트워크 상

태 변화를 파악하고, 무선 채널의 이동이 필요하다고 판

단되는 경우 네트워크 통계 정보를 기반으로 이동할 무

선 채널을 선정하여 적용한다.

3. 제안하는 기법

본 논문에서는 2.4GHz 주파수 밴드를 사용하는 클러

스터 기반의 센서 네트워크를 다룬다. 클러스터 기반의 

센서 네트워크는 다수의 클러스터로 구성되며, 각 클러스

터는 클러스터 헤드와 클러스터의 멤버 노드로 이루어 

진다. 클러스터 기반 센서 네트워크에서의 데이터 전송은 

클러스터 내부 (Intra-cluster) 통신과 클러스터간 

(Inter-cluster) 통신으로 이루어져 있으며, 클러스터 내부 

통신에서는 클러스터 헤드에 의한 데이터 수집이 이루어

지고, 클러스터간 통신에서 싱크 노드가 각 클러스터 헤

드로부터 수집된 데이터를 전달받게 된다. 클러스터 내부 

통신에서는 IEEE 802.15.4 를, 클러스터간 통신에서는 

IEEE 802.11b를 사용하는 것으로 가정한다. 

네트워크 필드는 2.4GHz 주파수 밴드를 사용하기 때

문에 이기종 통신 기술이 공존할 수 있으며, 센서 네트워

크 또한 클러스터 내부 통신에서는 IEEE 802.15.4를, 클러

스터간 통신에서는 IEEE 802.11b를 사용하는 것처럼 동

일 주파수 밴드에서 2가지 통신 기술을 사용하여 데이터

를 전송한다. 이와 같은 환경에서는 공존성 문제 

(coexistence problem)가 발생할 수 있다. 공존성 문제는 동

일 주파수 밴드에서 이기종 통신 기술이 혼재되어 사용

됨으로써 상호간 신호 감쇄를 통해 전송효율을 떨어뜨리

는 것을 의미한다. 그림2는 2.4GHz에서 IEEE 802.15.4 무

선 채널과 IEEE 802.11b 무선 채널의 겹치는 것을 보여준

다. IEEE 802.11b의 경우 IEEE 802.15.4 보다 채널 대역폭
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Level Throughput

5 160Kbps 이상

4 80Kbps~160Kbps

3 40Kbps~80Kbps

2 20Kbps~40Kbps

1 10Kbps~20Kbps

0 10Kbps 이하

(표 1) 처리량 레벨

(Table 1) Throughput level

Level RSSI

9 -50 이상

8 -55 ~ -50

7 -60 ~ -55

6 -65 ~ -60

5 -70 ~ -65

4 -75 ~ -70

3 -80 ~ -75

2 -85 ~ -80

1 -90 ~ -85

0 -90 이하

(표 2) 수신신호강도 레벨

(Table 2) RSSI level

이 더 넓으며, 2.4GHz 주파수 밴드에서 1번, 6번, 11번 채

널을 주로 사용한다[10]. 따라서 IEEE 802.11b와 IEEE 

802.15.4가 공존하는 경우 겹치지 않는 IEEE 802.15.4의 

가용 무선 채널은 3~4개가 존재한다. 이처럼 공존성 문제

를 회피하기 위해서는 서로 다른 통신 기술들이 잘 사용

하지 않는 무선 채널을, 즉 겹치지 않는 무선 채널을 우선

적으로 선정하여 네트워크를 배치 (deploy)할 수 있으나, 

네트워크가 배치된 이후에도 공존성 문제로 인한 전송 

효율 감소에 대응하여 무선 채널을 선정할 수 있어야 한

다. 본 논문에서는 우선적으로 타 통신 기술과 겹치지 않

는 무선 채널을 선정하여 사용하며, 네트워크가 배치된 

이후에도 각 무선 채널의 처리량, 수신신호강도를 계량화

하여 관리함으로써 공존성 문제로 인해 전송 효율이 떨

어질 때 계량화된 네트워크 정보인 처리량, 수신신호강도 

레벨와 신뢰성 통해 새로운 무선 채널을 선정하여 사용한

다. 또한 싱크 노드로부터 각 클러스터의 네트워크 정보

를 잔달받아 무선 채널 선정을 위한 데이터로 활용한다.

3.1 네트워크 정보 계량화

클러스터 헤드는 클러스터 내에서 데이터를 수집하고, 

이로부터 각 멤버 노드에 대한 처리량 과 수신신호감도

를 측정한다. 일반적으로 채널의 상태가 좋다는 것은 동

기종 혹은 이기종 통신기기로부터 발생하는 간섭 없이 

높은 데이터 처리량과 수신신호강도, 데이터 전송 신뢰성

을 가지는 것을 의미한다. 처리량과 수신 감도는 채널의 

상태를 판단하기 위한 기준으로 무선 센서 네트워크에서

는 주기적 모니터링을 위해 네트워크 필드로부터 데이터

를 수집하고 있기 때문에 클러스터 헤드는 주기적으로 

처리량 및 수신신호강도를 획득 할 수 있다. 처리량과 수

신신호강도를 측정한 클러스터 헤드는 표 1 및 표 2와 같

이 각 수치를 레벨(level)로 계량화 하여, 각 레벨에서의 

사용 빈도 (frequency)를 히스토그램 (histogram)으로 관리

한다. 또한, 채널 상태 판단의 정확성을 높이기 위해 멤버 

노드로부터 주기적으로 수집되는 데이터 량을 기반으로 

신뢰성을 추정하여 채널 상태 판단에 반영한다. 일정 주

기 동안 클러스터 헤드에서 클러스터 내의 멤버 노드들

로부터 수집한 데이터 량으로써 신뢰성을 정의한다. 즉, 

센서 네트워크의 트래픽은 싱크 노드로부터 브로드캐스

트되는 쿼리 메시지에 의해 발생되기 때문에, 일정시간 

동안 수집되는 데이터 량이 많다는 것은 채널의 안정성

이 높다는 것을 의미한다. 그러면, 클러스터 헤드에서 관

리되는 처리량 레벨, 수신신호강도 레벨, 그리고 신뢰성 

정보를 기반으로 다른 무선 채널로의 이동 (migration)을 

결정하고, 이동하기 위한 무선 채널을 선정할 수 있다.

3.2 채널 이동 결정 및 채널 선정

클러스터 헤드는 표1 및 표 2를 기반으로 처리량 히스

토그램, 수신신호강도 히스토그램을 유지 및 관리하고 각 

히스토그램으로부터 평균 처리량 레벨과 평균 수신신호

강도 레벨을 계산한다. 처리량 히스토그램으로부터 계산

된 처리량 레벨은 네트워크 상태를 파악하기 위한 척도

가 되며, 수신신호강도 레벨은 클러스터 헤드와 멤버 노

드들 간의 평균 거리(distance)를 나타내게 된다. 수신신호

강도 레벨이 높으면 전송 신호의 세기가 커서 전송 성공 

확률이 높아지기 때문에 네트워크의 채널 상태가 좋을 

가능성이 높다. 반대로 수신신호강도 레벨이 낮으면 네트

워크의 채널 상태가 나빠질 가능성이 높아지게 된다. 따

라서 클러스터 헤드와 멤버 노드간 평균 수신신호강도 

레벨이 낮은 경우, 채널 선택의 기준이 되는 처리량 임계

값의 수치를 높여줌으로써 엄격한 기준을 가지고 채널의 

이동 여부를 결정한다 (line 1-2). 반면에, 평균 수신신호

강도 레벨이 높은 경우, 처리량 임계값의 수치를 낮춤로
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line 1

line 2

line 3

line 4

line 5

line 6

line 7

line 8

line 9

line 10

line 11

line 12

line 13

line 14

line 15

line 16

line 17

line 18

line 19

line 20

Channel-Selection(throughput, rssi, reliability)

* Throughput_thrd = throughput threshold

* UPPER_TP_THRD = upper throughput threshold

* LOWER_TP_THRD = lower throughput threshold

* rssi = received signal strength indication

* RSSI_THRD = rssi threshold 

* netCharj = {throughput, reliability} of channel j 

* scorej = score of channel j

* channel = selected channel after perform the proposed algorithm

If (rssi > RSSI_THRD)

    Then throughput_thrd := UPPER_TP_THRD

Else 

        throughput_thrd := LOWER_TP_THRD

If (throughput < throughput_thrd)

    Then channel selection

// channel selection

If (there exist another netCharj)

    Then tmp := INIT

    Loop: (j) 

        do calculate scorej

        If (scorej > tmp) 

            Then channel := j

            tmp := scorej

    End Loop

Return channel

Else 

    Return channel := random(channel set)

(표 3) 채널 이동 결정 및 채널 선정 알고리즘

(Table 3) Channel hopping decision and channel selection algorithm

써 너무 쉽게 채널 이동을 결정하지 않도록 한다 (line 

3-4). 표 3은 클러스터 기반의 센서 네트워크에서 채널 이

동 결정과 채널 선정을 위한 알고리즘을 나타내며, line1

부터 line7까지의 내용이 수신신호강도 히스토그램과 처

리량 히스토그램으로부터 채널 이동 여부를 결정하는 것

을 나타낸다.

채널 이동 여부가 결정되면 (line 6-7), 클러스터 헤드

는 그 동안 수집된 다른 채널들의 특성 정보 (netChar)를 

기반으로 이동하기 위한 무선 채널을 선택할 수 있다 

(line 10-18). 무선 채널에 대한 네트워크 특성 정보는 클

러스터 헤드가 직접 수집한 통계 정보와 싱크 노드로부

터 전달받은 간접적인 통계 정보로 구성된다. 일정 주기 

동안 클러스터 헤드는 네트워크 통계 정보를 수집하고, 

수집한 정보는 데이터 전송시 데이터에 피기백 

(piggyback)되어 싱크 노드로 전달된다. 이러한 네트워크 

특성 정보는 싱크 노드가 전체 네트워크 필드로의 쿼리 

전송시 각 클러스터 헤드로 전달되며, 무선 채널 선택을 

위한 점수 계산에 활용된다. 클러스터 헤드는 네트워크 

특성 정보를 통해 계산된 점수 중에서 가장 높은 점수를 

가진 무선 채널을 이동하기 위한 채널로 선정하고, 이 후 

클러스터 내의 멤버 노드들에게 채널 이동을 알린다. 만

약 클러스터 헤드가 무선 채널들에 대한 네트워크 통계 
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정보를 확보하지 못했다면, 현재 채널을 제외한 가용 채

널 중에서 임의로 이동하기 위한 무선 채널을 선정하게 

된다 (line 19-20). 

채널 선정을 위한 점수 계산은 네트워크 특성 정보를 

기반으로 이루어지며, 네트워크 특성 정보는 처리량 레벨

과 신뢰성으로 구성된다. 처리량 레벨은 처리량 히스토그

램을 통해 계산된 처리량 레벨의 평균 값이고, 신뢰성은 

클러스터 헤드가 일정 주기 동안 멤버 노드로부터 수집

한 데이터 량으로 나타낸다. 처리량 레벨과 신뢰성은 동

등한 비교를 위해 각각 정규화 (normalization)한 뒤 가중

치 ()를 적용하여 점수로 계산한다. 식 (1)과 식 (2)는 해

당 채널의 처리량 레벨 ()과 신뢰성 ()의 선형 정규

화를 나타내고, 식 (3)은 식 (1)과 식 (2)를 통해 계산되는 

점수( )를 나타낸다. 

 
maxmin 

 

min 
                          (1)


 는 채널 의 누적된 처리량 레벨 히스토그램의 평

균을 의미하며, 
min와 

max는 수집된 처리량 레벨의 최

소, 최대값을 의미한다.

 
maxmin 

 

min 
                          (2)


 는 채널 에서 클러스터 헤드가 클러스터 멤버로부

터 수집한 데이터의 수를 의미하며, 
min와 

max는 클러

스터 헤드가 잠정적으로 수집할 수 있는 데이터량의 최

소, 최대값을 의미한다.

 

                             (3)

는 앞서 정규화된 처리량과 신뢰성 값을 기반으

로 하여 계산된 채널 상태의 최종 점수를 의미하며, 이에 

사용되는 와 은 각각 처리량과 신뢰성 값의 가중

치를 의미한다.

클러스터 헤드는 데이터 전송을 경험하지 못한 채널에 

대한 점수 계산을 위해 싱크 노드로부터의 쿼리 정보를 

이용할 수 있다. 쿼리 메시지를 통해 클러스터 헤드는 다

른 클러스터에서 측정된 네트워크 통계 정보를 수신한다. 

수신된 통계 정보는 간접적인 네트워크 특성 정보이며, 

간접적인 네트워크 특성 정보는 일정한 가중치 ()를 적

용한 후 점수 계산에 이용한다. 클러스터 헤드는 식 (3)을 

통해 각 채널의 점수를 계산하며, 가장 높은 점수를 가지

는 무선 채널을 선정한다.

4. 성능 분석

4.1 채널 모델

무선 센서 네트워크의 각 채널의 상태는 데이터 전송 

환경이 좋은 Good 채널 상태와 신호 간섭과 같은 이유로 

데이터 전송 환경이 좋지 못한 Bad 채널 상태로 나타낼 

수 있으며 마르코프 체인 (Markov chain)을 통해 모델링 

할 수 있다. 무선 채널의 상태가 Good에서 Bad로 변경될 

확률을 라고 하면, 채널 상태를 Good에서 그대로 유지

되는 확률은 가 된다. 마찬가지로 무선 채널의 상태

가 Bad에서 Good으로 변경될 확률을 라고 하면, Bad 상

태에서 그대로 유지되는 확률은 가 된다. 이를 마르

코프 모델 (Markov model)로 나타내면 그림 3과 같다.

그림 3의 마르코프 모델은 천이 확률에 대한 행렬

(transition probability matrix)로 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

(그림 3) 채널 모델

(Figure 3) Channel model

P    
 

                              (4)

무선 채널의 상태에 대한 확률 변수를 라고 하면, 채

널 환경이 좋을 때는 P 로 나타낼 수 있고 채

널 환경이 좋지 않을 때는 P 로 나타낼 수 있

으며 마르코프 모델로부터 한계 및 정체확률 (limiting and 

Stationary Probabilities) [16]을 적용하여 각각의 채널 상태

에 대한 확률을 획득할 수 있다. 식 (5)와 식 (6)은 한계 

및 정체확률을 적용하여 구해진 각 채널 상태에 대한 확

률을 나타낸다.

P  


                          (5)
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P  


                            (6)

그러면, 채널 상태의 확률을 통해 데이터 패킷의 전송 

성공 확률()을 다음과 같이 계산할 수 있다.

  P                     (7)

식 (7)에서 은 패킷 에러율(packet error rate)을 의미

하며 IEEE 802.15.4 표준 [4]에서는 1%를 목표로 한다.

4.2 신호감쇄 모델

IEEE 802.15.4 표준에서는 신호 감쇄 모델을 제공한다 

[4]. 표준에서 제공된 모델을 사용하여 송신 노드와 수신 

노드 사이의 거리에 따라 수신 노드에서의 RSSI를 식 (8)

과 같이 계산할 수 있다. 노드의 송신 파워에서 거리에 따

라 계산되는 신호 감쇄 수치를 제외하면 노드가 수신한 

신호강도가 된다.  일반적으로 센서 노드에서는 송신 파

워를 0 dBm을 사용하며, 이 때 수신 신호강도는 신호 감

쇄 수치로 나타난다.

RSSId










 log
 log




          (8)

4.3 시뮬레이션 환경

시뮬레이션은 SMPL [17] Library를 사용하여 구현되었

으며, 10000 초 동안 수행되었다. 본 논문에서는 주기적

으로 채널을 선택하지 않고 초기에 정해진 채널로만 통

신하는 방안과 클러스터 기반의 센서 네트워크에서의 채

널 선택에 있어 많이 사용되는 임의 채널 선택 기법[12, 

16]과의 성능 비교를 통해 제안하는 방안의 높은 효율을 

검증하였다. 동등한 성능 검증을 위해 세 방안의 시뮬레

이션 환경은 다음과 같이 동일하게 설정하였다. 클러스터

는 임의로 배치된 20개의 멤버 노드와 하나의 클러스터 

헤드로 구성되며, 클러스터 헤드와 멤버 노드는 IEEE 

802.15.4의 통신 기술을 사용하고, 클러스터 헤드와 싱크 

노드는 IEEE 802.11b 통신 기술을 사용하는 것으로 가정

한다. 가정된 네트워크 환경에서 클러스터 멤버들은 주기

적으로 정해진 양의 데이터를 전송하며, 클러스터 헤드는 

주기적으로 쿼리 메시지를 송신함으로써 클러스터를 관

리한다. 제안하는 방안에서는 클러스터 헤드가 수신할 때 

수집할 수 있는 네트워크 특성정보 (처리량, 수신 신호 강

도, 신뢰성)를 QUERY_INTERVAL동안 수집하고, 이를 

기반으로 채널의 상태를 점수( )로 계산한다. 수집

된 수신신호강도 값 측정은 식 (8)을 이용하여 클러스터 

헤드와 멤버 노드 사이의 거리에 따라 계산된다. 처리량 

값의 측정은 패킷 전송 성공 확률 (Ps)의 ±0.1의 범위에

서 균등 (uniform) 분포에 따라 결정한다. 3절에서 언급한 

것처럼 클러스터 내에서의 IEEE 802.15.4 통신 기술의 가

용 무선 채널 수는 4개로 한다. 채널의 상태는 

CHANNEL_INTERVAL마다 변경되며, , 의 확률을 조

절하여 P 와 P 를 결정한다. 채널 

상태가 좋지 못할 때 는 0.7~0.9의 범위에서 균등 분포

를 가지고, 는 0.2~0.4의 범위에서 균등 분포를 가지는 

것으로 가정한다. 채널 상태가 좋을 때 는 0.1~0.3의 범

위에서 균등 분포를 가지고, 는 0.6~0.8의 범위에서 균등 

분포를 가지는 것으로 가정한다. 클러스터 헤드는 채널 

간섭이 발생하는 동안 수집되는 네트워크 정보를 계량화

하고, 3.2절에서 제안된 방안에 따라 채널 이동과 이동할 

채널을 선정한다. 클러스터 헤드는 데이터 타임 슬롯 

(data time slot) 동안 모든 멤버 노드로부터 데이터를 수집

을 시도하며, 싱크 노드로부터 쿼리 메시지를 수신한 후 

5회의 데이터 타임 슬롯을 가진다. 싱크 노드의 쿼리 메

시지는 QUERY_INTERVAL 마다 수신 된다. 기타 시뮬레

이션을 위한 파라미터는 표 4와 같다.

Parameters Values

Simulation time 10000 sec

 0.01

 0.6

 0.4

 0.8


Uniform(0.7, 0.9) / 

Uniform(0.1, 0.3)


Uniform(0.2, 0.4) / 

Uniform(0.6, 0.8)

RSSI_THRD 3

UPPER_TP_THRD 3

LOWER_TP_THRD 2

INIT 0

CHANNEL_INTERVAL 500 sec

QUERY_INTERVAL 100 sec

(표 4) 시뮬레이션 파라미터

(Table 4) Simulation parameters
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표 5는 시뮬레이션 동안 사용되는 표 1의 처리량 레

벨에 대한 매핑 테이블 (mapping table)을 나타내다. 시뮬

레이션에서는 노드의 처리량 측정이 쉽지 않기 때문에 

P_s에 의한 매핑 테이블을 사용하여 처리량 레벨을 결정

한다.

Ps Level

0.9 이상 5

0.7 ~ 0.9 Uniform(3,5)

0.5 ~ 0.7 Uniform(2,4)

0.3 ~ 0.5 Uniform(1,3)

0.1 이하 Uniform(0,1)

(표 5) 시뮬레이션 파라미터

(Table 5) Simulation parameters

4.4 시뮬레이션 결과

본 논문은 클러스터 기반의 센서 네트워크에서 가용 

채널의 처리량 및 신뢰성 정보를 활용하여 최적의 채널

을 할당함으로써 각 클러스터의 전송률 및 신뢰성을 높

이는 것을 목적으로 하고 있기 때문에 성능 측정 기준 

(metrics)으로 전송 성공률 (PRR; Packet Reception Ratio)과 

QUERY_INTERVAL당 평균 클러스터 헤드에서 수집된 

데이터 패킷의 수 (average number of received packet per 

QUERY_INTERVAL) 을 사용하였으며, 채널 변경을 하지 

않는 기법 (none), 기존의 채널 할당의 대표적인 방법인 

임의 채널 할당 기법 (random), 그리고 제안된 채널 할당 

기법 (proposal)의 시뮬레이션 결과로 성능 비교를 수행하

였다.

그림 4는 전송 성공률을 나타낸다. 임의 및 순차 채널 

할당 기법의 경우 시간이 지남에 따라 전송 성공률의 변

화 기복이 심한 것을 확인할 수 있다. 특히, 채널 변경을 

하지 않는 기법의 경우는 2000초가 지나는 시점에서부터 

전송성공률이 급격하게 감소하며, 4000초 이후로는 선택

된 채널의 간섭 발생으로 인해 그 변화의 폭이 큰 것을 

볼 수 있다. 이는 채널 선택에 있어 채널 상태를 고려하지 

않았기 때문에 간섭이 일어나는 채널을 선택하는 것으로 

볼 수 있다. 반면, 제안하는 방안에서는 지속적으로 안정

된 전송성공률 수치를 보여주며, 이것은 제안하는 방안에

서 고려된 처리량 레벨, 수신신호강도 레벨 및 신뢰성 값

이 채널 선정에 있어 신뢰성 있는 채널 상태 정보 제공을 

보장해 주는 것을 의미한다.

(그림 4) 전송 성공률

(Figure 4) PRR (Packet Reception Ratio)

(그림 5) QUERY_INTERVAL당 평균 수신 패킷의 양

(Figure 5) Average number of received packet 

per QUERY_INTERVAL

그림 5는 QUERY_INTERVAL당 평균 수신 패킷의 양

을 나타낸다. 채널을 변경하지 않는 기법의 경우, 사용하

고 있는 채널의 상태가 나빠짐에도 불구하고 계속해서 

채널을 유지하기 때문에 낮은 평균 패킷 수신량을 보여

준다. 임의 채널 할당 기법의 경우는 채널을 변경하지 않

는 기법에 비해 높은 평균 패킷 수신량을 보여주며, 이는 

채널 상태가 좋지 않은 채널을 할당받는 경우가 채널을 

변경하지 않는 기법에 비해서는 적기 때문에 나타나는 

현상이지만, 이것 역시 채널을 변경하지 않는 기법과 비

슷하게 간섭으로 인해 채널의 상태가 변화하는 상황을 

인지하지 못함으로 인해 채널 상태가 좋지 않은 채널을 

선택하기 때문에 높은 패킷 수신율을 보여주지는 못한다. 



클러스터 기반 센서 네트워크에서의 네트워크 특성정보를 고려한 무선 채널 선택 기법

16 2015. 4

반면, 제안하는 방안은 채널 할당에 있어 각 채널의 계량

화된 처리량과 신뢰성을 고려한 목적함수 수행 결과를 

기반으로 가장 좋은 채널을 선정하기 때문에 세 방안 중 

가장 높은 평균 패킷 수신량을 보여준다.

이렇게 채널 변경을 하지 않는 기법 및 기존의 임의 및 

순차 채널 할당 기법은 채널을 할당함에 있어 다른 통신 

기술에 의한 네트워크 상태 변화를 고려하지 않으므로 

할당된 채널의 상태에 따라 전송 성공률이 가변적으로 

변하며, 낮은 전송 효율을 보이는 한계점을 가지고 있다. 

그러나 계량화된 처리량 레벨, 수신신호강도 레벨 및 신

뢰성 값을 기반으로 현재 채널의 전송 효율을 판단하고, 

이를 기반으로 채널을 선정하는 제안하는 방안은 가용채

널 중 가장 좋은 채널을 클러스터 헤드에게 할당함으로

써 지속적으로 높은 전송 효율을 제공할 수 있다.

5. 결  론

무선 센서 네트워크는 동일 주파수 대역을 사용하는 

다수의 이기종 무선 통신 기술들과 공존하게 되며, 이러

한 공존 문제로 인해 발생하는 간섭 현상은 무선 센서 네

트워크의 성능 저하를 발생시키는 주요한 원인이 된다. 

이와 같은 상황을 회피하기 위해 다양한 연구가 진행되

어 왔으며, 대부분의 기존 연구들은 임의 채널 할당 기법

을 사용하고 있다. 하지만 이러한 기법들은 채널의 상태

를 고려하지 않으므로 간섭이 많이 발생하는 채널을 할

당한 경우에 급격한 성능 저하가 발생한다. 본 논문은 이

와 같은 문제를 해결하기 위해 클러스터 단위에서 멤버 

노드로부터 수집되는 처리량과 수신신호강도와 같은 네

트워크의 특성정보를 클러스터 헤드가 수집하여 계량화 

하고, 신뢰성 정보를 반영하여 네트워크 전송 효율을 판

단한다. 또한 싱크 노드가 주기적으로 발송하는 쿼리 메

시지를 통해 전체 클러스터의 특성정보를 공유하여 간섭

이 적은 무선 채널을 클러스터 헤드에게 할당하는 기법

을 제시하고, 지속적으로 높은 전송 효율을 보장할 수 있

음을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 특히 본 논문에서 

제안한 무선 채널 선정 기법은 가변적으로 변하는 각 채

널의 상태를 반영함으로써 기존의 임의 무선 채널 선택 

기법과 달리 지속적으로 안정된 채널을 선택함으로써 보

다 우수한 성능을 보였다. 따라서 동일 대역을 사용하는 

이기종 무선 통신 기술과 공존하는 상황에서 활용되는 

센서 네트워크의 다양한 응용분야에 본 논문에서 제안한 

무선 채널 선정 방안이 적용될 수 있다.
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