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요   약

무선 센서 네트워크(WSNs)로부터 유비쿼터스 센서 네트워크(USNs)으로 향한 진화를 해서는 보다 많은 데이

터-트래픽 송량, 많은 수의 사용자 지원, 강화된 내부연산 능력, 그리고 보다 긴 수명에 한 요구가 강해지고 

있다. 그리하여 효율 으로 통신 시간을 동등하게 제어하는 기술과 은 소비 력이 USN 미디엄 엑세스 제어

(MAC) 로토콜에 있어서 가장 요한 디자인 목표가 되어 몇 가지의 다 시간분할방식(TDM) MAC 로토콜

들이 제시 되었다. 하지만 존재하는 로토콜들의 장 과 단 을 분석하는 것은 쉽지 않기 때문에 보다 발 된 

MAC 로토콜을 만드는 것은 도 인 과제이다. 이러한 목 으로 본 논문에서는 기존의 에드혹 망 다 시간분

할방식 로토콜들의 복잡도를 유도하 고 비교 분석한 결과를 제시한다. 로토콜의 복잡도는 력 소비량과 집

인 계를 갖기 때문에 에드혹 망의 MAC 로토콜의 효율성을 평가하는 데에 많은 연 성을 가진다.

Key Words : Ubiquitous sensor network, wireless sensor network, time coordination, medium access control 

ABSTRACT

In the evolution from wireless sensor networks(WSNs) to ubiquitous sensor networks(USNs), technologies that 

can support intensive data-traffic loads, large number of users, improved interoperability, and extreme longevity 

are required. Therefore, efficient communication time coordination control and low power consumption becomes 

one of the most important design goals for USN MAC protocols. So far several time division multiplexed 

(TDM) MAC protocols have been proposed. However, since the pros and cons of existing protocols are not easy 

to analyze, it becomes a challenging task to design improved TDM MAC protocols. Based on this objective, this 

paper provides a novel protocol analysis along with a message complexity derivation and comparison of the 

existing TDM MAC protocols.
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Ⅰ. 서  론

｢유비쿼터스｣라는 단어는 언제나 그리고 어느 곳

에나 존재한다는 편재의 개념과 연 되어 있다. 유비

쿼터스 센서 망(USN: Ubiquitous Sensor Network)

이라는 용어는 센서(sensor) 디바이스(device)가 어
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떤 환경에서도 무선 네트워크를 구성하기 한 신

뢰성 있는 동작이 가능하고 존하는 어떤 장치와

도 연동할 수 있는 것과 동시에 매우 긴 수명을 가

진다는 무선 센서 망(USN: Wireless Sensor Network) 

기술의 기 되는 미래의 방향에 한 통찰을 제공

한다.  

WSN에 한 요구가 날로 증폭되어가는 가운데, 

미래의 USN 기기들을 지원 할 수 있는 기술들이 

연구 되고 있다. WSN으로부터 USN으로 이르는 

기술 인 명에는 본 논문에서 분석하는 다 시간

분할(TDM:  Time Division Multiplexed) MAC 

로토콜들에 한 연구가 요하다. 

오래 부터 에드혹 망(AHN: Ad Hoc Network)

을 한 여러 MAC 로토콜이 제안되어 왔고 그 

 일부는 다 시간분할방식(TDM)을 이용하는 기

술들이 제안 되었다. 미래의 USN들은 더 큰 데이

터(data) 트래픽(traffic) 용량과 더 높은 신뢰도, 더 

많은 센서 노드들을 지원해야 하기 때문에 망의 통

신 효율을 향상시키기 해서는 자연히 한 단계 높

은 송 제어 기술들이 필요하게 된다. 본 논문에서

는 에드혹 망을 해서 제안 된 표 인 TDM 

MAC 로토콜들을 분석하고, 본 논문의 결과가 앞

으로의 USN 로토콜 개발에 도움이 되고자 쓰여

졌다.

Ⅱ. TDM 기반의 에드혹 망 로토콜 작동원리

본 논문에서는 표 인 TDM 기반의 에드혹 망 

로토콜들인 에 지 인식형 TDMA 기반 MAC
[1], 

ZMAC[2],  TMMAC[3]에 한 비교 분석을 제공

한다. 먼  세 가지 TDM 기반의 에드혹 망 로토

콜들의 작동원리들을 소개한다.

2.1 TDMA MAC
에 지 인식형 TDMA MAC 로토콜은 슬롯이 

게이트웨이(gateway)에 의해 할당되는 TDM 기반 

MAC 계층에서 이용된다. 게이트웨이는 자신의 클

러스터 안에 있는 각각의 노드들이 이용해야하는 

시간 슬롯과 송해도 되는 슬롯의 정보를 알려 

다.
[1]

TDMA MAC 로토콜은 data transfer phase, 

refresh phase, event-triggered rerouting phase, 

refresh-based rerouting phase으로 이루어져 있다. 

Data transfer phase에서는 노드들은 자신이 인지한 

정보들을 게이트웨이가 정해  타임 슬롯에 송한

다. 송하지 않는 노드들은 status update를 송하

거나 route broadcast를 송받아야 할 때까지 sleep- 

mode로 남아있을 수 있다. Refresh phase는 device

와 network 정보를 update하기 해 게이트웨이에 

의해서 주기 으로 수행된다. Refresh phase 에 클

러스터 안의 노드는 자신에게 정된 에 지 level, 

state, position과 다른 정보들을 게이트웨이에 송

한다. Refresh phase 동안 수집된 에 지 정보를 

이용해 에 지가 무 낮은 노드는 rerouting 을 

수행하게 한다. Rerouting process는 센서로부터 

status update가 이루어진 후, 혹은 센서 치/조직에 

변화가 감지되었을 때 시작된다. Rerouting process

는 각각 다른 주 수 채 에서 실행되는 event- 

triggered rerouting phase와 refresh-based rerouting 

phase를 포함하고 있다. Refresh-based rerouting 

phase는 refresh phase에 이어 바로 실행된다. Event- 

triggered rerouting phase 가 진행될 동안 게이트웨

이는 device와 네트워크에 발생한 변화와, 특히 에

지 벨이 기 선보다 낮은 노드에 한 조정을 

수행한다.
[1]

2.2 ZMAC
ZMAC은 TDMA 임 구조를 기 로 하고 있

지만 개개의 time-slot은 CSMA/CA방식에 의해 

근하도록 되어있다.
[2] 노드가 송해야 할 데이터가 

있을 때, ZMAC은 먼  그 노드가 재 time-slot

에 해 권한이 있는지 확인한다. 권한이 있으면 

ZMAC은 먼  (특정 타임 내로) 무작 로 backoff

를 하여 backoff timer가 끝나는 로 clear channel 

assessment(CCA)를 실행한다. CCA의 결과에 기

하여 채 이 비어 있으면 노드는 남은 time-slot 시

간 동안 데이터를 송한다. 채 이 비어있지 않으

면 노드는 채 이 빌 때까지 기다렸다가 의 과정

을 반복한다. 만약 노드가 재 slot의 권한을 가지

고 있지 않으면 만큼 기다린 다음 데이터를 송

하기  contention window  사이의 랜덤

(random) 값을 취해 backoff를 수행한다. ZMAC은 

동기화 오류와 slot 할당 실패, time varying 

channel condition에 잘 견디도록 하기 해 이런 

식으로 디자인 되었다.[2]

2.3 TMMAC
TMMAC은 multiple channel과 낮은 오버헤드의 

single half-duplex radio transceiver TDMA의 이

을 취하도록 디자인되었다. TMMAC은 시간을 ad 
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MAC 로토콜 복잡도 순

TDMA MAC 2[O(N)+N1O(N2/N1)] 1

TMMAC 5O(N) 2

ZMAC 6O(N)+ NO(d) 3

표 1. TC MAC 로토콜의 복잡도 비교

EA-TDMA 시작

네트워크 초기화: Trefresh, Troute정의

Refresh : 미리 배정된 타임 슬롯들 동안
게이트웨이에 모든 센서의 상태를 알려줌.

TR =0: Refresh를 위한 시간 표시자

Shortest path algorithm을 이용하여
Routing table을 갱신. 

(Best with Dijkstra algorithm)

BFS/DFS algorithm을 이용해 타임 슬롯 배정.

Route (Refresh-based / Event-triggered):  
갱신된 정보를 바탕으로 경로 설정.
Tr = 0: Reroute를 위한 시간 표시자

TR = TR +1, Tr = Tr +1

데이터 전송

TR =Trefresh

Tr =Troute

Yes

No

efresh : refresh phase 시간, Troute : reroute phase시간

Yes

2O(N)

N1O(N2/N1)   

N1O(N2/N1)   

그림 1. TDMA MAC의 작동과 복잡도 계산

hoc traffic indication message(ATIM) 도우와 커

뮤니 이션(communication) 도우라는 두 도우

의 고정된 길이로 나 다. ATIM 도우에서는 

IEEE 802.11 distributed coordinate function(DCF)

에 기반을 둔  negotiation process를 이용하여 

source 노드와 destination 노드가 통신하기 한 주

수와 time-slot을 결정한다. Negotiation process 

에는 노드들은 각자의 channel usage bitmap(CUB) 

정보, channel allocation bitmap(CAB) 정보를 교환

하고 이웃 노드들은 negotiation message를 듣고 자

신의 CUB와 CAB 테이블을 갱신한다.
[3]

Ⅲ. 메시지  로토콜 복잡도 분석

3.1 TDM 기반의 에드혹 망 MAC 로토콜 분석

메시지를 가진 패킷을 보내고 받는 것은 네트워

크에서 수행하는 작업 에서 가장 많은 에 지를 

소비하는 요인이기 때문에 메시지 복잡도 분석은 

USN의 력 소비량 분석에 있어서 가장 요한 변

수가 된다.
[6] 

메시지 복잡도 유도를 한 일반 인 방법론은 

[4]에서 사용한 방법으로 로우차트(flowchart)를 

이용해 RTTS image segmentation algorithm을 분

석하 다. 논문 [5]에서는 시간 복잡성이 서로 다른 

알고리즘의 성능을 측정하고 비교하는 데에 가장 

요한 요소라는 을 지 했다. 논문 [6]에서는 

mobile ad hoc network(MANET) address autocon-

figuration protocols의 성능 분석을 해 message 

complexity가 이용 되었다. 논문 [4]과 [6]에서 사용

된 복잡도 분석 방법을 기반으로 하여 TDM 기반

의 에드혹 망 MAC 알고리즘들의 메시지 복잡도를 

분석한다.

TDMA MAC은 클러스터 기반의 MAC 로토콜

이기 때문에 비교하기 에 클러스터 구조를 정의

해야 할 필요가 있다.

3.1.1 클러스터 구조 1

체 노드 N개를 100%라고 했을 때 체의 5%

가 클러스터 헤드 노드(N1)고 나머지 95%가 멤버 

노드(N2)인 경우. 평균 으로 클러스터 당 

19%(N2/N1=95/5)의 노드를 가지게 된다.

3.1.2 클러스터 구조 2

체 노드 N개를 100%라고 할 때 10%가 클러

스터 헤드 노드(N1)이고 90%가 멤버 노드(N2)인 경

우. 평균 으로 클러스터 당 9%(N2/N1=90/10)의 노

드를 가지게 된다.

3.1.3 클러스터 구조 3

체 노드 N개를 100%라고 할 때 20%가 클러

스터 헤드 노드(N1)이고 80%가 멤버 노드(N2)인 경

우. 평균 으로 클러스터 당 4%(N2/N1=80/20)의 노

드를 가지게 된다.

ZMAC과 TMMAC은 클러스터 기반이 아니기 

때문에 N1과 N2에 향을 받지 않는다.

표 1은 앞에 제시된 MAC 로토콜들의 메시지 

복잡도를 요약하고 복잡도가 은 순으로 순 를 

매겨 보았다.

결과는 TDMA MAC이 가장 낮은 복잡도를 보

다. 한 클러스터의 수가 증가함에 따라(즉, 클러

스터 구조 1 ￫ 2 ￫ 3) 체 메시지 복잡도는 감소

했다. 이것은 TDMA MAC의 효율성을 보여 다. 

비 계층  로토콜인 ZMAC이나 TMMAC에 비해

서도 유리함을 보 다.
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현재 슬롯에
권한이 있는가?

LCL 
모드인가?

단일홉이웃
노드 인가?

고정된 To 이내에서
random backoff

채널 이
비어있는가?

데이터전송

Yes
No

No

No
No

No

To동안 기다려 contention window 
동안 random backoff 한다.

Yes

Yes

Yes

Yes

2O(N)

NO(d )

O(N)

O(N)

ZMAC 시작

이웃 탐색 : Ping 신호를 broadcast

Two-hop neighbor list, (O(d))와 DRAND를
이용하여 슬롯을 배정.

d: 자신의 이중홉 이웃노드의 수

프레임선택 : 노드가 타임 슬롯을결정하면, 
각 노드는 자신의 타임 프레임을 선택한다.

계층적 구조 생성, 계층 레벨지정

Pair -wise 동기화

경쟁이 있는가 ?

ECN 메시지를 Unicast 혹은 Broadcast 한다

No
Yes

O(N)

O(N)

이중홉 이웃이

변했는가?

그림 2. ZMAC의 작동과 복잡도 계산

TMMAC 시작

소스 노드 는목적지 노드 R에 ATIM을
전송한다.

수신 노드는 소스노드에서 전송된

CUB들과 자신의 CUB들에 기반하여
채널과 타임 슬롯을결정한다.

수신 노드는 자신의CUB들을
갱신하고 그에 따른 CAB들을

생성한다

수신노드가 ATIM_ACK를 돌려보낸다. 
수신 노드에 근접한노드들은

ATIM_ACK를 듣고 자신의 CUB들을

갱신한다. 

소스 노드가 자신의CUB들을
갱신하고 ATIM_RES를 전송한다. 

소스 노드 주변의노드들은
ATIM_RES를 듣고 자신들의 CUB들을

갱한다.

각 노드는 단위 시간당 성공적인

전송을 위한 협상 노드수를 계산

네트워크가

포화상태인가?

통신을 위한 대역폭을 더남기기 위해
ATIM window를 줄인다.

전송스케줄이
수용한계를

능가하였는가?

전송 협상에쓰일
대역폭을 증가시키기위해

ATIM window 크기를 키운다.

전력을 더절약하기 위해

ATIM window 크기를 줄인다.No
Yes

네트워크 초기화 2O(N)

O(N)

데이터 전송

No
Yes

O(N)

. (O(N))

그림 3. TMMAC의 작동과 복잡도 계산

3.2 에드혹 망 용 기반의 비교 분석

앞서 분석한 에드혹 망 TDM 기반의 MAC 로

토콜의 메시지 복잡도를 비교 분석하면 다음 사항

들을 발견 할 수 있다.

3.2.1 TDMA MAC

네트워크 구조의 에서 TDMA MAC은 클러

스터 기반 계층 구조 MAC 로토콜이다. 계층 구

조를 가지고 있기 때문에 한번 기설정이 실행되

면 TDMA MAC 로토콜은 비 계층  MAC 로

토콜에 비해 망 확장기능성(scalability) 면에서 유리

하다. 하지만 TDMA MAC 로토콜을 용한 에

드혹 망에서 센서 노드는 자신의 클러스터의 게이

트웨이 노드를 통해서 다른 노드들에게 통신을 수

행하기 때문에 게이트웨이 노드의 에 지 소비량은 

매우 많게 된다. 그 이유는 TDMA MAC 로토콜

은 게이트웨이를 선택하는 별도의 process가 없으므

로 한번 선정된 게이트웨이 노드는 계속 그 역할을 

수행해야 한다. 따라서 센서 망으로 이용 될 경우에

는 게이트웨이 노드가 유선으로 원을 공 하거나 

매우 큰 건 지를 이용해야 할 것으로 상 된다. 

이러한 을 고려 할 때에 TDMA MAC 로토콜

은 MANET 보다는 고정된 치에 설치하여 이용

하는 WSN에 더 합하다고 할 수 있다.

3.2.2 ZMAC

ZMAC에서 노드는 CSMA/CA 로토콜을 이용해 

TDMA time slot에 속한다. 그러므로 CCA 

channel assessment 와 idle listening이 에 지 소비

를 이는 결정 인 요인이다. 에 지 소비는 센서 

노드의 수명과 하게 연 되어 있다. ZMAC가 

갖는 가장 큰 문제 은 노드가 재 time-slot의 권

한을 가지고 있더라도 노드는 여 히 송 에 

random backoff를 수행해야 한다. 이 과정은 ZMAC

을 동기화 오류에 강하게 하지만 반면에 송용량

(throughput)을 크게 하시키는 결과를 낳는다. 

3.2.3 TMMAC

TMMAC의 한가지 문제가 되는 은 ATIM 

도우 크기의 동  할당이다. 각 노드는 개별 으로 

ATIM 도우의 크기를 제어하기 때문에 서로 다른 

노드가 서로 다른 ATIM 도우 크기를 가지는 것

을 허용한다. 그러나 서로 다른 ATIM 도우가 이

웃 간에서 사용되면 노드 간의 간섭을 일으키게 된

다. USN이 TMMAC을 ATIM 도우의 full 
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coordination에 의한 간섭 없는 time-slot을 해 

로드캐스트 스 쥴링(broadcast scheduling) 기법을 

사용한다면, 막 한 양의 coordination information 

교환이 요구되고 이것은 많은 양의 에 지 소비를 

불러오게 된다.

Ⅳ. 결  론

WSN를 한 많은 에드혹 망 MAC 로토콜들

이 제시된 바 있다. 재 상업 으로 사용되고 있는 

부분의 WSN들을 한 MAC 로토콜들은(IEEE 

802.15.4를 포함하여) CSMA/CA에 기반을 두고 있

다. 많은 논문들이 제시한 WSN MAC 로토콜은 

센서 노드가 이용할 수 있는 주 수 채 들이 충분

히 있다고 가정하기 때문에 time coordination의 필

요성을 무시하거나 채  간 간섭의 문제 들을 축

소 가정한다. 

 더 많은 WSN 어 리 이션들이 새로 생겨

남에 따라 WSN 사용자들의 수는 명백히 늘어날 

것이고 데이터 트래픽의 양도 따라서 증가해 갈 것

이다. 비록 넓은 주 수 역이 WSN 서비스를 

해 사용될 수 있다고 할지라도 결국은 이 주 수 

역도 포화될 것으로 상 된다. 따라서, 

time-domain coordination 기술들은 효율성을 결정

하는 가장 요한 성능 지표 가운에 하나가 될 것

이다. 특히 비상상황에서 트래픽 부담이 격히 증

가하고 더 많은 사용자들이 서로와 능동 으로 소

통하려 할 때  다수 사용자간의 time coordination

의 요성은 USN의 신뢰성을 결정짓는 가장 요

한 요소가 된다. 

본 논문은 TDM MAC 로토콜들의 분석과 

송 메시지의 복잡도에 한 비교 분석 결과를 제시

하 다. 송 메시지의 복잡도는 에 지 소비와 

USN 로토콜의 효율 인 동작에 직 으로 련

되어 있기 때문에 매우 요하다. 

3장의 결과에 따라 메시지 복잡도를 오름차순으

로 정리하면 TDMA MAC, TMMAC, ZMAC으로 

클러스터 기반의 로토콜이 우수함을 보 다. 그러

나 클러스터 헤드(CH) 노드는 다른 노드들에 비해 

많은 양의 패킷 송과 망 운 (coordination)  

리(management)를 수행해야하는 부담이 무겁기 때

문에 CH 노드는 CH가 아닌 노드에 비해 에 지를 

빨리 소모하게 된다. 따라서 클러스터 기반의 MAC 

로토콜들은 CH 역할을 넘겨주는 재조정 기술을 

갖추어야만 하기 때문에 USN 노드들의 통신 로

토콜  middleware가 복잡해지게 된다.

앞으로 USN 기술은 보다 많은 다  채  통신

을 포함하게  될 것으로 보인다. 다수의 주 수 채

들을 사용할 수 있게 된다면 명백히 더 자유로운 

USN MAC 로토콜 디자인이 허용될 것이다. 그

러나 여러 개의 채 을 사용할 수 있다고 해서 

time coordination의 요성이 사라지는 것은 아니

다. 다 홉(multi-hop) USN들에서 최 의 time 

coordination이 가능하다면 단일 주 수 채 에서나 

다수 주 수 채  모두에서 커다란 이득이 된다. 

앞으로의 연구는 의 조건을 만족하는 USN 어

리 이션을 한 최 의 TDM MAC 로토콜을 

개발하는 연구를 진행하는 것이 요하다. 
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