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사물인터넷 환경에서의 이벤트 전달지연 최소화 연구

Minimizing Event Dissemination Delay for the Low Duty-Cycled 

IoT Environment

임상순1

Sangsoon Lim
1

요 약

사물인터넷 환경에서 주변 환경 정보를 수집하기 위해 사용되는 무선 센서 노드들은 에너지 사용
을 절약하기 위해 낮은 듀티 사이클 모드로 동작하며 주변 노드들과 통신을 진행한다. 낮은 듀티 사
이클은 무선 인터페이스를 꺼놓는 상태를 유지하며 에너지 소모를 최소화 하기 때문에 무선 센서 노
드들의 이벤트 감지 및 데이터 전달에 큰 지연을 가져오게 된다. 따라서, 중요한 이벤트를 정확한 시
점에 감지하지 못하거나 싱크 노드로 필요한 시점에 전송하지 못하는 문제를 발생시킨다. 본 논문에
서는 낮은 듀티 사이클 환경에서 이벤트 감지 및 데이터 전달지연을 최소화 시킬 수 있는 기법을 제
안한다. 동일한 영역을 감지하고 있는 노드들의 활성화 상태 주기를 조절하고 인접 영역의 노드들의 
활성화 상태를 조절하여 이벤트 감지 지점으로 부터 싱크 노드까지 빠르게 데이터를 전달해주는 것
을 보장한다. 즉, 동일 감지 영역 내와 인접 영역에 대해 균등한 개수의 노드들이 활성화 상태에 존
재하도록 환경을 구성하여 전달지연 성능을 향상시킨다. 성능 검증을 위해 진행한 시뮬레이션에서는 
노드들이 임의로 활성화 슬롯을 지정할 때보다 고르게 활성화 슬롯들이 지정되는 것을 확인하였으며, 
이로 인해 전체적인 전달지연이 감소하였다.

핵심어 : 사물인터넷, 이벤트 감지, 전달지연, 듀티 사이클

Abstract

Wireless sensor nodes collecting surrounding environment information in the IoT environment operate in 
a low duty cycle mode to save energy and communicate with neighboring nodes. The low duty cycle mode 
keeps the wireless interface turned off and minimizes energy consumption, resulting in a large delay in 
event detection and data transmission of wireless sensor nodes. Thus, an important event cannot be detected 
in a specific time period and transmitted to the sink node at a required time. In this paper, we devise a 
technique that can minimize event detection and data dissemination delay in a low duty cycle environment. 
By adjusting the activation status of nodes sensing both the same area and the adjacent area, it guarantees 
fast data transmission from the event detection point to the sink node. The dissemination delay performance 
is improved by configuring the environment so that an equal number of nodes exist in the active state in 
the same sensing area. In the simulation conducted for performance verification, it is confirmed that the 
activation slots are designated more evenly than when the nodes arbitrarily designated the activation slots, 
and thus the overall transmission delay is reduced.
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1. 서론

사물인터넷 환경에서 사용자의 편의를 증대시키기 위한 지능형 서비스를 구축하기 위해서는 주

변에서 발생하는 다양한 상황들을 주기적으로 모니터링 할 수 있는 장치가 필수적인 요소이다 [1]. 

주변 환경을 주기적으로 모니터링 하기 위해서는 소형 무선 센서 노드들이 필요하며 이러한 무선 

센서 노드들은 이벤트를 감지하고 관련 데이터를 메모리에 저장하고 처리하는 역할을 수행하며 배

터리로 동작하고 무선 근거리 통신을 지원해야 한다. 또한, 임베디드 시스템 기술의 비약적인 발전

으로 프로세싱 능력, 센싱 능력 및 민감도 등의 주요 기술들이 점점 고도화되어 가고 있다. 하지

만, 소형 무선 센서 노드들이 배치되는 환경은 지속적인 전원 공급이 불가능한 상황으로 에너지 

소모를 최소화하는 것이 가장 중요한 요소 중 하나이다 [2].

소형 무선 센서 노드 기반 모니터링 시스템에서 네트워크 지속시간(Network lifetime)을 늘려주기 

위해서는 무선 센서 노드들의 듀티 사이클링(Duty Cycling) 기법이 필요하다. 네트워크를 구성하는 

모든 노드들이 항상 활성화 상태(Active state)를 유지하며 에너지를 소모하는 것이 아니라 필요에 

따라 활성화/비활성화(Inactive state) 상태로 적응적으로 조절하여 네트워크의 에너지 소모량을 최소

화하여 네트워크 지속시간을 늘려주게 된다. 송신할 데이터 혹은 수신할 데이터가 존재할 때 필요

에 의해 노드를 활성화 상태로 전환하고 동작 수행 후 다시 에너지 소모를 최소화하는 비활성화 

상태로 돌아가게 된다.

하지만, 이와 같은 듀티 사이클링 기법은 네트워크 지속시간을 늘려줄 수 있는 장점이 있으나 

모니터링 시스템에서 특수 목적의 이벤트를 감지했을 때 이를 빠르게 중앙 관제 시스템까지 전달

해주지 못하는 문제가 발생하게 된다. 특정 노드가 비활성화 상태인 상황에서 해당 노드가 이벤트

를 감지해야 하는 영역에서 주요 이벤트가 발생한 경우 해당 노드가 활성화 상태로 전환될 때까지 

이벤트 감지 지연이 발생하게 된다. 또한, 각 센서 노드들은 배터리 기반 저전력 근거리 무선 통신 

기술을 사용하기 때문에 먼 거리에 설치되어있는 관제 시스템까지 싱글 홉(Single-hop) 통신으로 한 

번에 전달할 수 있는 구조가 아니므로 라우팅 프로토콜을 통한 멀티 홉(Multi-hop) 통신이 일반적

이다. 따라서, 감지된 이벤트가 전달되어야 하는 라우팅 경로상에 존재하는 노드가 비활성화 상태

에 존재하는 경우 감지된 이벤트 전달 시간이 길어지는 문제가 발생하게 된다.

본 논문에서는 무선 센서 네트워크 기반 모니터링 시스템에서 빠른 이벤트 감지 및 전달 지원

을 위한 듀티 사이클링 기법을 제안한다. 전체 단계를 이벤트 감지 단계와 이벤트 전달 단계로 구

분하고 각 단계의 지연을 최소화한다. 이벤트 감지 단계에서는 이벤트 감지 가능한 영역 내에 존

재하는 노드들의 그룹을 형성하고 해당 그룹 내에서 항상 일정 비율 이상의 노드들이 활성화 상태

에 있도록 조절하여 이벤트 감지를 위한 시간을 최소화한다. 또한, 이벤트 전달 단계에서는 활성화 
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상태에 있는 노드들의 라우팅 경로상에 존재하는 노드들에 대해 동일한 시점에 활성화 상태로 진

입하게 하여 연속적으로 멀티 홉 통신을 통해 라우팅에 따른 전달지연을 줄일 수 있다. 이로 인해, 

이벤트 감지 영역을 벗어나서 이벤트 내용을 전달해야 하는 경우 발생하던 전달지연을 효율적으로 

제거할 수 있다.

본 논문의 2장에서는 무선 센서 네트워크 기반 모니터링 시스템의 종류 및 특징과 전달지연을 

줄이기 위한 관련 논문들을 소개한다. 3장에서는 제안하고 있는 2단계 이벤트 감지 및 전달지연 

최소화 기법을 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 제안한 기법의 우수성을 보여주

며, 5장에서 결론으로 논문을 마무리한다.

2. 관련연구

최근 모니터링 시스템의 이벤트 감지 및 전달지연 최소화를 위해 다양한 연구들이 진행되어왔

다. 이벤트 감지 기반 모니터링 시스템에서 이벤트 감지 결과 전달지연이 발생하는 주요 원인은 

저전력 듀티 사이클링 기법 때문이다 [3]. 듀티 사이클링 기법은 모니터링 시스템을 구성하고 있는 

무선 센서 노드들의 에너지 소모를 줄이기 위해 일정 시간 동안 최소의 전원을 사용하는 비활성화 

상태로 센서 노드들을 전환 시키는 것으로, 특정 이벤트가 발생했을 때 모든 노드들이 비활성화 

상태에 있게 되면 이벤트가 감지되지 못하는 상황이 발생할 수 있다. 듀티 사이클링 기법에 의해 

비활성화 상태의 노드가 다시 활성화 상태로 전환되게 되었을 때 이벤트들은 감지 될 수 있으며 

이벤트가 실제 발생하고 이벤트 발생 영역의 노드가 활성화 상태가 되어 해당 이벤트를 감지할 때

까지 시간을 이벤트 감지 시간이라고 한다 [4].

하나의 센서 노드에서 듀티 사이클의 비율은 전체 시간 중 활성화 상태에 있는 시간을 의미한

다. 예를 들어, 듀티 사이클이 10%라고 한다면 전체 시간 중 10% 시간 동안에 해당 노드가 활성

화 상태를 유지하게 되므로 나머지 90%의 비활성화 시간에 이벤트가 발생하는 경우 감지할 수 없

게 된다. 따라서 특정 영역의 이벤트를 감지하기 위해 다수의 센서 노드들을 중복해서 배치하게 

된다. 하지만, 과도한 센서 노드들의 중복 배치는 이벤트 감지 시간을 단축시키지만 모니터링 네트

워크를 구성하는 비용을 증가시키게 된다.

Hu [5]는 멀티-투-원 데이터 수집 프로세스를 제안하여 네트워크 지속시간 감소 없이 이벤트 모

니터링 성능을 향상시켰다. 깔대기 효과(Funnelling Effect) [6]에 의해 싱크 노드 주변의 노드들은 

전달해야 하는 이벤트의 양이 많아 에너지 소모율이 높으며 싱크 노드와 먼 거리에 존재하는 노드

들은 상대적으로 에너지 소모율이 적다. 싱크 노드 주변 노드들의 과도한 에너지 소모로 인한 네

트워크 단절을 회피하기 위해 싱크 노드 주변 노드들의 듀티 사이클링 비율을 높여 전체적인 네트

워크 지속시간을 늘려주도록 설계하였다. 이와 같은 방식은 상호 협력적인 모니터링을 지원하지 
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않는 상황을 고려한다. 주변 노드들과 협력 없이 특정한 이벤트를 감지했을 때 독립적으로 해당 

이벤트를 싱크 노드로 전송하는 경우에 유효한 방식이다.

이동하는 목적 객체를 감지해야 하는 경우 협력적인 모니터링 기법을 적용한다 [7]. 하나의 특정 

노드가 고정적인 이벤트를 감지하는 것이 아니라 이동하는 목적 객체의 이동 경로상에 있는 다수

의 노드들이 목적 객체를 감지하고 감지 결과를 싱크 노드로 전달하면 목적 객체의 움직임을 주기

적으로 추적할 수 있다. 감지하고자 하는 목적 객체가 이동하는 상황이므로 특정 노드가 목적 객

체를 감지하면 이동 경로를 예상하여 해당 경로에 존재하는 노드 그룹들을 예측하고 해당 그룹들

의 듀티 사이클을 늘려 빠르게 이동하는 움직임을 감지하도록 해야 한다. 목적 객체가 예측되는 

모니터링 영역에 들어온 순간 바로 감지가 되도록 하기 위해서는 해당 영역을 감지하고 있는 센서 

노드 그룹의 활성화 비율을 100%로 변경한다면 이벤트 감지 지연 시간을 최소화할 수 있다. 이때, 

목적 객체가 움직이는 경로 이외의 센서 노드 그룹이 경우 비활성화 비율을 높여 전체적인 네트워

크의 에너지 소모량을 줄여줄 수 있다 [8]. 하지만, 목적 객체의 움직임에 대한 예측이 부정확할 

경우 이벤트 감지와 관련된 에너지 효율성, 감지 정확도, 감지 지연 시간 등의 전체적인 성능 지표

가 낮아지는 문제점이 발생한다.

이동하는 목적 객체에 대한 움직임 예측 실패에 따른 성능 저하를 줄이기 위해 확률 기반 듀티 

사이클링 기법들이 제안되었다 [9][10]. 목적 객체가 해당 센서 노드 그룹을 지나갈 확률을 계산하

여 확률이 높은 경우 활성화 노드의 비율을 높여주고 확률이 낮은 경우 활성화 비율을 낮춰줌으로

써 움직임 예측 실패에 따른 에너지 소모량을 줄일 수 있다. 또한, 논문 [7]에서는 모니터링하는 

빈도수와 모니터링 결과의 상관관계를 연구하였다. 듀티 사이클링을 통해 모니터링 노드는 연속적

인 활성화 구간과 비활성화 구간을 갖게 된다. 만약 이벤트가 활성화 구간이 끝난 후에 발생하게 

된다면 비활성화 구간의 시간만큼 이벤트 감지 지연이 발생하게 되므로 활성화 구간과 비활성화 

구간의 교차 시간이 길어질수록 이벤트 감지 지연 시간이 늘어나게 된다. 따라서, 전체적인 시간 

관점에서 활성화 구간과 비활성화 구간의 비율을 동일하게 하고 활성화 구간과 비활성화 구간이 

더욱 자주 변경되게 듀티 사이클링을 설정하게 되면 이벤트 감지 지연을 줄일 수 있다. 위에서 언

급한 다양한 방법들은 주로 모니터링 시스템의 이벤트 감지 성능 향상을 위해 비활성화 구간을 늘

리는 부분에 초점을 맞추고 있다.

본 논문에서는 위에서 언급한 듀티 사이클링을 조절하는 방법에서 고려하지 못하고 있는 활성

화 구간 조절 기법을 제안하고자 한다. 활성화 구간의 전체 비율은 동일하게 유지하면서 활성화 

구간의 시작과 종료 시점을 조절하여 주변 노드들과 이벤트 감지 결과를 효율적으로 공유할 수 있

도록 설계하였다. 특히, 전체 활성화 구간을 일정 단위의 슬롯으로 구분하고 활성화 슬롯의 타이밍 

조절을 통해 전체적인 성능을 향상시키는 방법을 제안하였다.
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3. 전달지연을 최소화하는 슬롯 할당 기법

3.1 시스템 모델

본 논문에서 가정하고 있는 시스템 구조는 이벤트 정보를 수집하는 싱크 노드가 전체 네트워크

의 중앙에 존재하며 N 개의 일반 노드가 임의로 배치되어 있다. 네트워크는 {S, n1, n2, ..., nN}으로 

표현되며 S는 싱크 노드, ni는 일반 센서 노드의 번호를 의미한다. 각 노드들은 활성화 상태(Active 

State)와 비활성화 상태(Inactive State)로 표현되며 한번의 활성화/비활성화 사이클에서 한번만 깨어

날 수 있다. 각 센서 노드들은 주변에서 감지 가능한 거리 내에 있는 이벤트를 감지하고 주변 노

드들과 데이터를 교환하고 데이터와 관련된 연산 처리를 수행할 수 있다. 일반 센서 노드들은 배

터리 기반으로 동작하는 반면 싱크 노드는 전원 공급 장치를 통해 지속적인 전원 공급이 가능하여 

에너지 소모 관련 제약 사항이 존재하지 않기 때문에 항상 활성화 상태에서 데이터를 수신하고 처

리할 수 있다. [그림 1]은 가정하고 있는 네트워크 구조를 나타낸다. 각 노드의 번호는 ni으로 표시

되며 해당 노드의 활성화 슬롯은 ni,k로 표시된다.

[그림 1] 네트워크 구조

[Fig. 1] Network Structure

듀티 사이클 한 주기는 k 개의 시간 슬롯으로 구성될 수 있으며 k개의 시간 슬롯은 0부터 k-1까

지의 순서를 갖는다. 네트워크가 처음 생성되는 단계에서는 활성화 상태로 존재할 수 있는 활성화 

구간 슬롯이 임의로 결정된다. [그림 2]에서 보는 바와 같이 만약 첫 번째 화재 발생 이벤트가 2번

째 슬롯에서 발생한 경우 주변 센서 노드가 2번째 슬롯에서 활성화 상태로 전환되었다면 이벤트 
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감지 딜레이는 0이 되고 3번째 슬롯에서 활성화 상태로 전환되었다면 이벤트 감지 딜레이는 1이 

된다. 데이터 전송 단계에서는 주변 노드에게 단일 홉으로 전달하기 위해 한 개의 시간 슬롯이 필

요하다고 가정한다. 만약 노드 n1이 시간 슬롯 2에서 인접해 있는 노드 n2에게 데이터를 전달하고

자 할 때 노드 n2가 시간 슬롯 3에서 깨어난다면 데이터 전달지연은 1이 된다.

[그림 2] 이벤트 감지 및 전달지연

[Fig. 2] Event Detection and Dissemination Delay

가정하고 있는 네트워크의 전체 전달지연은 이벤트가 발생하고 주변 노드들로부터 감지될 때까

지를 나타내는 이벤트 감지 지연과 노드가 이벤트를 인지하고 이를 싱크 노드까지 전달하는데 걸

리는 데이터 전달지연으로 구성된다. Delaye를 이벤트 감지 지연이라고 표현하고 DelayT를 이벤트 

전달지연이라고 표현할 때 전체 전달지연은 Delaye + DelayT로 나타낼 수 있다. 전체 전달지연을 

줄이기 위해 Delaye + DelayT를 최소화하기 위해서는 전체 노드들의 활성화 구간을 늘리면 네트워

크 지속시간이 줄어드는 문제가 발생한다. 따라서, 네트워크 지속시간 감소 없이 효과적으로 두 요

소를 줄일 수 있는 접근 방법에 대한 연구가 필요하다.

무선 센서 노드들이 많이 설치된 환경에서는 특정 이벤트가 발생했을 때 다수의 노드들이 이벤

트 감지 가능 영역에 존재할 수 있다 [11]. 다수의 노드들이 동일한 시점에 활성화 되도록 설정되

어 있는 경우, 활성화 슬롯 직전에 이벤트가 발생하지 않는다면 전체적인 이벤트 감지 지연이 매

우 커질 수 있다. 하지만, 같은 영역에 존재하는 다수의 노드들의 활성화 상태로 변하는 시간 슬롯

이 고르게 분산되어 있다면 어느 시점에 이벤트가 발생하더라도 빠르게 이벤트를 감지할 수 있게 

된다. 따라서, 제안하는 기법에서는 한번의 사이클에 존재하는 하나의 활성화 슬롯이 적절히 분산

되어 같은 영역을 감지하는 노드들이 서로 다른 시점에 깨어나 해당 지역을 모니터링하도록 설계

하였다. 또한, 일반적인 모니터링 시스템에서 이벤트를 감지하고 단일 홉으로 싱크 노드까지 전송
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하지 못하는 상황이 발생하게 된다. 이때, 멀티 홉 통신을 활용하여 데이터 전달 경로를 설정하고 

경로에 따라 이벤트 감지 정보를 전달하여 최종적으로 싱크 노드에게 알려주게 된다. 최종적으로 

싱크 노드에게 전달되는 전달 지연을 줄이기 위해서는 전달 경로 상에 있는 노드들이 가능한 연속

적으로 깨어날 수 있도록 활성화 슬롯이 배치되어 있어야 한다.

3.2 활성화 슬롯 협상 기법

본 논문에서는 특정 영역에서 이벤트가 발생했을 때 이를 모니터링 하고 있는 네트워크에서 빠

르게 이벤트를 감지하고 싱크 노드까지 전달해 줄 수 있는 기법을 제안한다. 특정 이벤트가 발생

한 시점을 Ei라고 했을 때, 무선 센서 노드가 활성화되어 이벤트를 감지하는데 드는 평균적인 시간 

TEi는 수식 (1)과 같이 계산된다.

 


  

  



(1)

Td,j는 이벤트가 듀티 사이클의 전체 타임 슬롯 중 j 시간 슬롯에서 발생했을 때 이벤트 감지에 

발생하는 시간을 나타낸다. 이벤트는 전체 K 개의 타임 슬롯 중 어떤 곳에서든 나타날 수 있으므

로 이벤트 발생 슬롯의 범위는 0부터 k-1까지이다.

이벤트 감지가 완료되면 노드들은 감지된 이벤트 전달을 위해 평균적으로 TD의 접근 지연을 통

해 데이터를 인접 노드에게 전달하게 된다 [12]. 802.15.4 [13] 기반으로 듀티 사이클링을 수행하는 

노드들은 CCA(Clear Channel Assessment) 기법을 통해 채널 상태를 감지하고 전송시도를 하고 단계

별로 진행되는 전송 시도를 고려하여 수식 (2)가 도출되었다.

 
  

  




  

  






  
  




 

  
  








(2)

또한, 활성화 상태와 비활성화 상태에 존재할 확률을 고려하여 W만큼의 평균적인 에너지 소모

가 발생하게 된다 [12]. 수식 (2)와 유사하게 전체 비활성화 구간에 대해 전송 시도하지 않는 기간

을 단계별로 고려하여 수식 (3)이 도출되었다.

 
  

  




  

  






  
  




 

  
  








(3)
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특정 이벤트가 발생하게 되면 해당 이벤트를 감지하는 센서의 특징에 따라 이벤트 감지 범위가 

결정되게 된다. 본 연구에서는 이벤트 감지 범위를 고정적으로 설정하였다. 제안하는 슬롯 협상 알

고리즘은 각 노드들의 센싱 시간을 분산시키기 위해 초기에 임의로 설정된 활성화 슬롯 정보를 주

변 노드들에게 브로드캐스팅한다. [표 1]은 노드들의 정보 교환에 필요한 정보들을 나타낸다. [표 

2]는 [표 1] 정보를 활용하여 활성화 슬롯 협상이 진행되는 과정을 보여주는 알고리즘이다.

  [표 1] 노드 정보

  [Table 1] Node Information

Notation Description

ni Node id

ni,k Node i's active slot

Nne The number of neighbor nodes

nei,k Neighbor node i's active slot

Thin Inbound threshold

Thout Outbound threshold

Slotavailable Available active slots among neighbor nodes

  [표 2] 활성화 슬롯 협상 알고리즘

  [Table 2] Active Slot Negotiation Algorithm

Algorithm 1: Active Slot Negotiation Algorithm

* Initial Phase - Randomly initialize the active state of each and advertise the state information to neighbor 

nodes

1:  Slotactive = rand()

2:  Broadcast(node id, Slotactive, Slotavailable)

* Negotiation Phase- Search the inactive slots of the neighbor tables

1:  Broadcast(SSAN frame)

2:  If the node receives ACK frames then

3:    ACK = count(ACK frames)

4:    If ACK > Thin then

5:      Slotactive = Adjust(Slotactive)

6:      Broadcast(ASCN frame)

7:    End if

8:  End if

9:  If slotavailable is not empty then

10:   Goto line 2

11: End if

활성화 슬롯 할당 알고리즘이 동작하게 되면 주변 노드들의 정보를 바탕으로 센싱 범위 내의 

노드들의 활성화 슬롯이 고르게 분산되어 있지 않다고 판단되는 노드들은 자가 슬롯 할당 안내

(Self-Slot Allocation Notification, SSAN) 프레임을 주변 노드들에게 전송한다. SSAN 프레임을 수신
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한 노드들은 자신의 관점에서 할당된 활성화 슬롯의 조건을 확인하고 고르게 분포되어 있지 않은 

경우 응답(Acknowledgement) 프레임을 전송한다. SSAN 프레임을 보내고 주변 전체 노드들 중 절반 

이상의 노드들이 응답 프레임을 보내는 경우 해당 노드들의 정보를 확인하여 활성화 슬롯을 재설

정하고 활성화 슬롯 변화 안내(Active Slot Change Notification, ASCN) 프레임을 주변 노드들에게 

브로드캐스팅 한다. 위의 과정을 모든 노드들의 활성화 슬롯이 고르게 분산될 때까지 수행한다.

4. 성능평가

제안하고 있는 활성화 슬롯 할당 기법의 성능을 평가하기 위해 시뮬레이터 상에서 200m x 

200m 공간을 구성하고 802.15.4 기반 무선 센서 노드들이 배치되어 있다고 가정하였다. 무선 센서 

노드들이 전송하는 일반적인 환경을 고려하여 전송 거리를 10m로 제한하였으며 이벤트 감지 거리

도 동일하게 10m로 가정하였다. 순차적으로 발생하는 이벤트들은 200m x 200m 공간 안에서 임의

로 발생하도록 설정하였으며 100개의 노드들을 임의로 배치하였다. 전체적인 구조는 발생한 이벤

트를 감지하고 싱크 노드로 전송하는 중앙 집중형 구조를 따르도록 설계하였다. 총 10개의 시간 

슬롯을 하나의 사이클로 정의하고 한 사이클에는 한 개의 활성화 슬롯을 가지는 환경에서 실험을 

진행하였다.

[그림 3] 이벤트 발생 위치에 따른 동일 활성화 슬롯을 가지는 노드의 개수

[Fig. 3] Average Number of Nodes as a Function of Each Event

[그림 3]은 임의로 발생시킨 이벤트 주변의 노드들이 대해 활성화 슬롯 할당 개수의 차이를 보

여준다. 첫 번째로 발생시킨 이벤트부터 네 번째로 발생시킨 이벤트에 대해 임의로 활성화 슬롯을 

할당한 경우 많게는 이벤트 감지 거리 내에 평균 5.3개의 노드가 동일한 시간에 활성화 되는 것을 

확인하였다. 하지만, 활성화 슬롯 협상을 진행한 경우 최대 세 번째 이벤트에 대해 2.1개의 노드가 
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동일한 활성화 슬롯을 가지고 있는 경우를 제외하면 다른 모든 이벤트에 대해 활성화 슬롯의 시간

이 겹치지 않도록 설정되는 것을 확인하였다. 활성화 슬롯이 겹치게 되면 랜덤하게 발생하는 이벤

트를 빠른 시간 내에 감지하지 못하기 때문에 전체적인 이벤트 전달지연을 증가시켜 모니터링 시

스템에서 발견하고자 하는 이벤트를 요구되는 시간에 싱크 노드까지 전달하지 못하는 상황이 발생

할 수 있다.

[그림 4] 이벤트 최종 전달지연

[Fig. 4] Event Dissemination Delay as a Function of the Number of Nodes

[그림 4]는 이벤트에 대한 최종 전달지연을 측정한 결과를 보여준다. 고정된 장소에 이벤트를 발

생시키는 환경에서 전체 노드의 개수를 변화시키며 전달지연을 측정하였다. 노드 수가 적은 경우 

주변에 바로 전달할 수 있는 활성화 슬롯을 가지고 있는 노드 수가 적고 인접한 노드들 중 다음 

활성화 슬롯으로 전달할 노드 수가 적기 때문에 노드 수가 많을 때보다 전달지연이 길어지는 것을 

확인할 수 있다. 배치된 노드 수가 20개인 환경에서는 임의로 활성화 슬롯을 할당했을 때 평균적

으로 3.5 시간 슬롯 후에 중앙에 위치하는 싱크 노드까지 전송되었다. 하지만, 동시에 활성화 상태

로 진입하는 노드 수를 줄이기 위해 활성화 슬롯 협상 알고리즘을 수행 후 인접 노드들 사이에서 

고르게 활성화 노드가 분포된 경우에는 평균 3.1 시간 슬롯으로 일정 부분 전달지연을 줄일 수 있

는 것을 확인하였다. 특히, 노드 수가 100개 수준으로 많아지는 경우 평균 1.7 시간 슬롯에 싱크 

노드까지 감지된 이벤트가 전달되는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 사물인터넷 환경에서 저전력 동작을 유지하면서 이벤트 전달지연을 줄일 수 있
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는 활성화 슬롯 조절 기법을 제안하였다. 초기 셋업 단계에서 임의로 설정된 활성화 슬롯을 주변 

노드들과 정보를 교환해 나가면서 고르게 분포될 수 있도록 조절하여 이벤트 감지 시 발생하는 지

연을 줄일 수 있는 솔루션이다. 특히, 센서 노드들이 클러스터를 형성하여 이벤트 감지 및 데이터 

전달을 할 때 효율성을 높일 수 있는 특징이 있다. 성능평가 결과 대부분의 경우에 활성화 슬롯을 

조절하는 것이 임의로 설정된 상황보다 이벤트 감지 지연을 줄일 수 있는 것을 확인하였다. 저전

력 동작 수행을 위한 듀티 사이클 주기의 수정 없이 이벤트 감지 동작을 수행 가능하므로 향 후 

다양한 저전력 무선 통신 기술과 연계하여 동작 가능하도록 확장할 수 있다.
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