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요   약

센서 네트워크 환경에서 이벤트 감지나 침입탐지 등의 응용 분야에 사용되는 비동기식 MAC은 주기적 Control 

Frame이 발생하지 않기 때문에 에너지 효율이 높지만, 동기화 수행의 부재로 인한 전송 지연시간 문제가 발생하

며, 전송 데이터량이 증가할 경우 에너지 효율도 감소할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 비동기식 MAC의 에너지 

효율을 유지하면서 일시적인 동기화 기법을 수행하여, 전송 지연시간 문제와 멀티 홉 경로상의 QoS를 보장하기 

위한 방안을 제안한다. 또한 기존 비동기식 MAC의 에너지 효율을 크기 향상시킨 X-MAC과의 성능 비교분석을 

위한 시뮬레이션 결과를 제시하여, 제안하는 알고리즘의 효율을 분석한다.

Key Words : MAC, Duty-Cycle, Asynchronous MAC Protocol, Wireless Sensor Networks, Wireless 

Communications

ABSTRACT

Typically, asynchronous MAC protocols are being used to monitor a significant facility for certain events or 

to detect an intrusion in Wireless Sensor Networks (WSN). And it can give a lot of advantages in that there 

is no periodic control frame. However, it has the problem of long end-to-end delay time per link caused by 

no precedent time synchronization, and it is not profitable at infrequent and subsequent event such as fire and 

intrusion. This paper introduces various wakeup period schemes and proposes a new asynchronous MAC 

protocol that can achieve approximated wakeup time synchronization. In this protocol, the new scheme, named 

Virtual Tunneling through the arbitration of wakeup time at each node, is introduced to improve the 

end-to-end delay and to provide enhanced QoS in multi-hop topologies with low power consumption. 

Additionally, it achieves protection of Virtual Tunnel by using NAV scheme. We have evaluated this protocol 

through comparison with the X-MAC, which is the energy efficient MAC protocol in WSN. Finally, we have 

evaluated experimental implementation results using the Testbed in real wide military environments.
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Ⅰ. 서  론

유비쿼터스 네트워크의 다양한 연구는 실제 생활 

속에서의 무한한 필요성과 함께 활발히 진행되고 있

으며, 이에 대한 통신 분야인 Wireless Personal Area 

Network (WPAN) 역시 점진적으로 발전하고 있다. 
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Wireless Wide Area Network (WWAN)[3], Wireless 

Local Area Network (WLAN)[2] 등의 기존 통신망에

서는 통신 거리와 높은 수율(throughput)이 요구되는 

반면, WPAN에서는 에너지 효율과 멀티 홉 전송 및 

전송 지연시간 문제 등이 가장 핵심적인 연구 주제로 

자리 잡고 있으며, 최근 주요 시설물 관리 지역이나 

군사용 침입탐지 시스템 등의 응용분야에서 센서 네

트워크 기술을 사용하는 사례를 찾아볼 수 있다
[4][5]. 

센서 네트워크는 설치가 용이하고 유지보수의 효율성

이 높기 때문에 위와 같은 응용분야에 적합하며, 운용

상의 경제성을 높이기 위하여 높은 에너지 효율을 필

수적으로 요구한다. 이러한 센서 네트워크의 에너지 

효율을 높이기 위한 방법은 여러 방면에서 활발히 연

구되고 있으며,  MAC 계층에서는 Duty-Cycle 방식

이 가장 일반적이다. 이는 모든 노드가 sleep과 

wakeup을 반복하여 수행하는 방식을 의미하며, 크게 

동기식
[6,7]과 비동기식[8-10]으로 구분된다.

동기식 MAC은 노드 간 상호 wakeup time과 

Duty-Cycle 주기를 동기화 시키는 방식을 의미하며 

S-MAC
[6], T-MAC[7] 등이 대표적이다. S-MAC은 각 

노드가 자신의 이웃노드들과 wakeup time을 동기화

하고, RTS/CTS를 통하여 각 노드가 데이터 전송 전

에 채널을 예약함으로써 overhearing 문제를 해결하였

다. 또한 T-MAC은 S-MAC 에서의 wakeup time을 

가변적으로 운영하여 에너지 효율을 높였다. 하지만 

이러한 동기식 MAC 방식은 wakeup time 동기화로 

인하여 최소 전송 지연시간을 보장하지만, Duty-Cycle

마다 전송하는 control frame으로 인한 에너지 소모가 

불필요하게 발생한다.

한편, 비동기식 MAC은 동기식에 비하여 주기적 

전송을 수행하지 않기 때문에 전력소모 측면에서는 

유리하다. 또한 모든 노드는 자신만의 Duty-Cycle을 

가지며 이를 토대로 주기적으로 sleep / wakeup을 반

복하여 에너지 소모를 줄이고, 비컨(beacon) 전송, 시

각동기 등의 동기식 메커니즘을 사용하지 않음으로써 

불필요한 control frame 전송횟수를 줄였다. 하지만, 

노드 간 wakeup time을 서로 알지 못하기 때문에 link

당 최대 Duty-Cycle period 만큼의 전송 지연시간이 

발생하게 된다.

WSN에서 현존하는 비동기식 MAC은 대표적으로 

B-MAC
[8], Wise-MAC[9], X-MAC[10] 등이 있다.  B-MAC[8]

은 기존 비동기식 MAC의 문제점을 보안하기 위하여, 

실제 데이터를 전송하기 전에 프리앰블(preamble)을 

우선 전송함으로써, 상대 노드의 wakeup time을 파악

하기 때문에 실제 데이터의 재전송 횟수를 줄였다. 

B-MAC에서 발생하는 프리앰블의 에너지 소모량을 

감소시키기 위해 제안된 Wise-MAC
[9]은 이웃 노드의 

wakeup schedule을 학습하고, 이를 토대로 프리앰블 

전송 시작 시간을 예측하기 때문에, 프리앰블 전송 시 

발생하는 에너지 소모량를 줄이고 주기오차를 확률적

으로 낮추었다. 

X-MAC
[10]은 B-MAC과 Wise-MAC을 근간으로 하

는 MAC으로서, Short-Preamble과 Address Filtering, 

Early ACK를 사용하여 에너지 효율을 향상시켰다. 

Short-Preamble 방식은 B-MAC의 프리앰블 전송 방

식을 짧게 나누어 여러 번 전송하는 방법으로, 프리앰

블간의 송신 간격만큼 에너지 효율을 증가시켰으며, 

Address Filtering은 각 노드가 Short-Preamble을 수

신하기 위한 wakeup time을 줄이는 방법으로, Short- 

Preamble에 Destination Address를 포함시켜 수신중

인 노드로 하여금 자신의 주소와 일치하지 않을 경우, 

전체 프리앰블을 수신하지 않고 빠른 Sleep 상태로 진

입하게 하여 전력 소모량를 최소화하였다. 마지막으로 

Early ACK는 송신 노드가 해당 수신 노드의 Wakeup 

상태를 미리 알고 프리앰블에 대한 ACK 전송 후 데

이터 전송을 실시하는 방법으로써, 기존의 ACK 메커

니즘과는 다른 방법을 사용하였다. 기존 Wise-MAC

에서는 상대 노드의 Wakeup 상태를 파악하지 못하기 

때문에 불필요한 데이터 재전송이 발생하였으나, 

X-MAC에서는 프리앰블 전용의 Early ACK를 이용

하여 데이터 프레임의 ACK 대기 시간을 줄여 전송효

율을 높이고 에너지 소모량을 감소시켰다.

그러나, 이러한 X-MAC에서도 비동기식 MAC의 

고질적인 문제인 전송 지연시간 문제를 해결하지 못

했다. X-MAC을 포함한 대부분의 비동기식 MAC에

서는 상대 수신노드의 wakeup 상태를 알지 못하기 때

문에 전송해야 할 데이터가 링크당 최대 duty cycle 

크기만큼 전송 지연시간이 발생하며, 이는 침입 탐지

나 감시경계 등의 센서 네트워크 응용 서비스에서는 

커다란 단점으로 남을 수 있다.

이에 본 논문에서는 Stationary WSN 환경에서 

MAC 연구에 초점을 두고, 기존 비동기식 X-MAC을 

활용하여, 비동기식 MAC의 가장 큰 단점인 전송 지

연시간 문제를 해결하기 위한 새로운 알고리즘을 제

안하였으며, Virtual Tunneling 방식을 통해 QoS를 

보장하였다. 또한 제안하는 방식에서는, X-MAC의 장

점인 Address Filtering 방식은 그대로 사용하고 

Duty-Cycle의 유동적 운영을 통한 에너지 절감을 향

상시켰다.  
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그림 1. 제안하는 비동기식 MAC의 동작

Ⅱ. 이벤트 기반의 비동기식 MAC 프로토콜

2.1 제안하는 비동기식 MAC 방식

제안된 이벤트 기반의 Duty-Cycle MAC 방식은 

모든 노드가 주기적으로 Sleep / Wakeup 모드를 반복

하여 수행하며, 이벤트가 발생하지 않을 경우 각 노드

들은 동기를 위한 control frame을 송신하지 않는다. 

이는 모든 노드가 이웃 노드의 주기를 알지 못하는 비

동기식 MAC을 의미하며, 위에서 설명한 바와 같이 

감시경계 등의 이벤트 발생빈도가 매우 낮은 환경에

서는 동기식 MAC에 비하여 현저한 에너지 절감효과

를 얻을 수 있다. 그림 1은 이벤트가 발생하여 한 

Node가 전송할 데이터가 생길 경우에 한하여 일반적

으로 데이터를 송신하는 흐름을 나타낸 것이다. 

그림 1과 같이, 먼저 송신노드는 수신노드의 

wakeup time을 알지 못하기 때문에 ACK를 수신할 

때까지 데이터를 Retransmission Interval Delay 간격

으로 지속적으로 송신한다. 이때 송신노드는 모든 데

이터를 전송할 때 CSMA/CA방식과 Random 

Back-off Delay를 사용하며, 수신노드는 송신노드와 

독립적으로, Duty Cycle 간격으로 Sleep / Wakeup 

모드를 반복 수행하고, Wakeup 모드에서 데이터를 

수신하면 곧바로 ACK를 전송한다.

기존의 X-MAC에서는 대상 노드의 상태를 알아내

기 위하여 프리앰블을 사용하였으나, 이러한 프리앰블

을 통한 방식은 RF Tranceiver에서의 지원이 필요하

기 때문에 H/W 변경이 불가피하다. 따라서, 본 논문에

서 제안하는 비동기식 MAC 방식에서는 H/W 변경 없

이 적용성을 확보하기 위하여
[12] 실제 이벤트 데이터

를 그대로 이용한다. 이는 즉, Layer1 에서의 RF chip

의 변경이 불필요하기 때문에 현존하는 Tranceiver를 

그대로 사용할 수 있다는 장점을 갖는다. 물론 실제 

전송할 데이터 용량이 클 경우, 대량의 데이터를 불필

요하게 재전송하여 에너지 소모량을 증가시킬 가능성

이 존재하지만, 일반적인 센서 네트워크 환경에서 요

구되는 데이터 크기는 매우 제한적일 확률이 높기 때

문에, 이 경우 수 있다. 

일반적인 비동기식 MAC에서는, 모든 노드는 

Wakeup와 Sleep 모드를 반복하며 Wakeup 모드에서 

데이터를 수신할 경우에는, 수신이 완료 될 때까지 

Wakeup 모드를 유지한다. 하지만 전송중인 데이터의 

목적지 주소와 관계없는 노드들은 패킷 수신으로 인

한 에너지 소모가 발생하기 때문에, 제안하는 MAC 

방식에서는 X-MAC에서의 Address Filtering을 기반

으로, 수신된 MAC 헤더 내부의 목적지 주소가 자신

이 아닌 경우 전체 패킷을 수신하지 않고 Early-Sleep

을 실시하여 전력소모를 줄인다.

2.2 Variable Wakeup Period in Duty-Cycle 
Duty-Cycle방식의 비동기식 MAC 프로토콜에서는 

Duty-Cycle과 Wakeup Period에 의하여 수율

(throughput)과 에너지 소비량이 결정되며, 일반적으

로 이 두 가지는 Trade-off 요소가 된다. 하지만 실제 

사용 환경에 따라 위 두 가지 요소에 대한 중요도가 

달라질 수 있고, 이러한 관점에서 볼 때 가변적인 

Wakeup Period는 상당한 이득을 얻을 수 있다. 예를 

들어, 온습도 등의 센싱 데이터를 주기적으로 관측하

는 센서네트워크 에서는 전송량이 정해져 있기 때문

에 수율 보다는 에너지 효율이 중요하고, 침입탐지 시

스템과 같은 응용에서는 평상시 전송 데이터가 극도

로 적고 특정 이벤트 발생 시에만 전송량이 다발적으

로 증가할 가능성이 크기 때문에 상황에 따라 수율과 

에너지 효율 성능이 각각 다르게 요구된다. 이러한 문

제로 인하여 제안하는 MAC 프로토콜에서는 MAC 

level의 주기적 파라미터 관측을 통해 네트워크 환경

의 동적 상황을 고려하고자 한다.  

제안하는 MAC 방식에서 송신노드는 Duty-cycle 

내의 Wakeup Period에서는 데이터를 전송하기 전에 

Carrier Sensing을 수행하기 위하여 random back-off 

delay를 기다린 후, channel 상황을 파악하기 위하여 

Clear Channel Assessment (CCA)를 검사한다. 이때 

CCA값이 “busy”일 경우 busy-state Hit Count (BHC) 

값을 증가시키고, 반대로 CCA 값이 “idle”일 경우 

BHC를 감소시킨다. 모든 노드는 이러한 BHC를 관리

하며, Duty-Cycle 가변성을 위한 최대 임계값과 최소 

임계값을 보유한다. 이러한 BHC는 운영 중 특정 임

계값을 초과할 경우 Wakeup Period를 2배 증가시킨 

후 0으로 초기화시키고, 반대의 경우는 
로 감소시킨 

후 초기화 한다.
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먼저 를 식(1)과 같이 정의하고,

     
     

(1)

Wakeup Period의 가변성을 위한 BHC의 최대 임

계값을  , 그 반대를 으로 구분한다.

        (2)

n번째 Wakeup Period에 대한 Duration을 이라고 

정의하면 Duty-cycle 내의 Wakeup Period는 식(3)과 

같이, MIMD (Multiple Increase / Multiple Decrease) 

방식으로 변동시킨다.

 ∙
   (3)

또한 BHC값은 식(4)와 같이 운영된다.

   











  

  

  

 

      

(4)

이 때,  와  는 상호 

배타적이므로 동시에 만족할 수는 없으며, 전체 

Duty-Cycle 에서의 최소 Wakeup Period가 보장되어

야 하기 때문에 Wakeup Period는 특정 범위 내에서 

한정되어지며, 본 논문에서는 전체 Duty-Cycle의 2%

를 권장한다. 

가변 Wakeup Period는 기본적으로 수신 성능을 향

상시키기 위한 방식이며, 따라서 수신측면에서의 에너

지 효율과 수신 성공률 간의 Trade-off 요소를 효과적

으로 결정하기 위하여 제안하였다. 가변 Wakeup 

Period 방식이 근본적으로 수신 성능을 해결하기 위한 

방식임에도 불구하고, 송신 측면에서 고려하는 이유

는, 모든 수신절차에 ACK와 같은 송신 기능이 포함

되어 있기 때문이다. 한편, 송신 노드는 데이터 송신 

요구가 발생한 시간 이후의 Wakeup Period에서 즉시 

전송하며, 이때 수신 노드로부터 ACK를 받기 전까지

는 Wakeup Period 상태를 유지시킨다.

Ⅲ. 전송 지연시간 감소를 위한 QoS 향상 

알고리즘

X-MAC, Wise-MAC 등과 같은 비동기식 MAC은 

상대노드의 응답을 수신할 때까지 패킷을 계속적으로 

전송하여 상호간 Wakeup Period를 맞춘다. 이는 앞서 

설명한 바와 같이 주기적 Control Frame 전송을 제거

하여 에너지 효율을 증가시키는 장점이 있지만, 불필

요한 재전송을 야기 시켜 데이터가 많을 경우 오히려 

에너지 효율이 악화될 수도 있다.     제안하는 비동기

식 MAC 방식에서는 Network Layer와의 Cross 

Layer 기법을 활용한 Synchronize on each 

Neighbor’s Cycle (SNC) 기능과 Synchronize on 

Tunneling Cycle (STC) 기능을 통하여 이러한 문제

를 해결하였다.

3.1 Synchronization on each Neighbor’s Cycle 
(SNC) 기능 

일반적으로 WSN 환경에서는 Network Layer 상에

서 형성되는 토폴로지가 존재한다. 이 토폴로지는 tree

형태나 mesh형태로 존재하게 되는데, 이들은 멀티 홉 

환경에서 데이터 전송을 위한 라우팅 테이블이 존재

하고, 이는 노드 당 통신가능 거리 내에 위치하는 

Neighbor Node List를 기반으로 생성된다. 이러한 

Neighbor Node List 정보 내에는 Wakeup Time과 

Duty-Cycle 정보가 포함되며, MAC Layer 에서는 이

와 같은 두 가지 정보를 활용하여 양단간 Wakeup 

Time의 상대시각 오차를 줄이고 근사치 기반 동기화 

기능을 수행할 수 있다. 이러한 동기화는 시각 동기화 

알고리즘 기반의 동기식 MAC과 같은 정확한 동기화

를 수행할 수는 없다. 하지만 주기적 동기신호 없이 

재전송 횟수를 줄여서 비동기식과 동기식 MAC의 장

점을 모두 보유하는 것이 가능하다.

일반적으로 Registration 과정을 완료한 노드는 

Neighbor Node List와 함께 라우팅 정보를 보유하게 

되지만, 비동기식 MAC 특성상 이웃노드의 Duty-Cycle 

정보는 알지 못한다. 그 후, 송신 노드가 정보를 전송

할 때 대상으로부터 ACK를 수신하기 전까지는 계속 

재전송 과정을 수행하는데, 이때 MAC 헤더 내에 

Retransmission Interval (RI), Retransmission Count 

(RC), Duty-Cycle 정보를 포함시킨다. 이 재전송 데

이터는 수신 노드가 Wakeup 상태가 될 때까지 진행

되며, 수신 측에서는 이 세 가지 정보를 이용하여 해

당 데이터가 자신이 Wakeup 되기까지 얼마나 오랫동

안 재전송되었는지를 파악한 후, Neighbor Node List 

내에 정보를 저장한다.

그림 2에서 노드C는 자신의 Wakeup Time 에서 

데이터 전송요구가 발생하여 노드A로 전송을 하기 시

작한다. 이때 노드A는 Sleep Period 상태이므로 수신
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그림 2. SNC 동작절차

이 불가능하여 ACK를 전송하지 못하기 때문에, 노드

C는 노드A의 wakeup time 까지 데이터를 재전송한

다. 이것은 비동기 Duty-Cycle MAC의 일반적인 형

태로, 상대 노드의 Wakeup Schedule을 알지 못하기 

때문에 반복 재전송이 불가피한 상태이다. 하지만 제

안하는 MAC에서는 노드C가 노드A로 데이터 전송 

시 MAC Layer의 헤더에 그림과 같은 Duty-Cycle 정

보와 RI, RC값을 추가하여 전송함으로써 노드A가 노

드C의 Wakeup Time을 계산할 수 있게 해준다. 우선 

Duty Cycle은 노드C의 주기인 _이 되고, RI

는 데이터를 재전송하는 주기인 값이 된다. 그리고 

RC는 재전송 횟수에 대한 카운터이므로, 첫 전송인 1

부터 순차적으로 증가시킨다. 그 후 수신측 노드A가 

Wakeup Period에 진입하여 5번째 재전송 데이터를 

수신하게 되면, 자신의 Neighbor List Table 내에 상

대 노드 Schedule 정보를 기록하게 되는데, 이 정보는 

대상 Node의 Wakeup/Sleep 주기인 Duty_Cycle 과 

언제 깨어나는지를 의미하는 Wakeup Time으로 구성

된다. 물론 Duty_Cycle과 Wakeup Time 정보는 위 

그림에서 도출되었듯이 _  _, 
_      형태로 구할 수 있으

며, 이때 _는 상대 노드의 재전송 데이터 헤

더에 포함된 값이며, 는 제일 처음 데이터를 수신

한 시각이다. 따라서 노드A가 노드C와 동기화를 진행

할 경우, 노드A의  번째 Wakeup Time은 식5와 

같다.

        _  (5)

노드A는 위와 같은 방법으로 노드C의 예상 

Wakeup Time을 알기 때문에, 자신이 노드C의 주기

에 맞출 수 있다. 물론 노드A의 Neighbor Node List 

내에는 노드C 외에도 다른 노드가 존재하지만, 모두 

자신의 1홉 내에 있기 때문에 직접 통신이 가능하므

로, 이웃하는 모든 노드의 주기에 직접 맞출 수 있다. 

즉, 노드A는 Neighbor Node List 내의 모든 노드들의 

Wakeup Time을 위와 같은 방법을 통하여 기록하고, 

필요시 이 List를 참조하여 동기화를 수행할 수 있다.

이 방법은 수신 노드가 송신 노드 주기에 맞추는 

방법으로써, 단일링크 상에서 에너지 효율을 증가시키

는 데 큰 효과가 있다. 하지만 Ad-hoc 라우팅 구조상 

이웃 노드가 많아질 수도 있기 때문에, 수신 노드 자

신의 Schedule 자체를 변경하게 되면, 모든 이웃노드

의 Schedule에 맞춰야 하는 모순이 발생한다. 이렇게 

되면 모든 수신 노드는 자신만의 Schedule이 없이 복

합적인 Duty_Cycle을 수행함으로써 에너지 효율이 

현저히 감소할 가능성이 있다.  이러한 이유로 인하여 

SNC는 MAC 자체에서 항상 사용하는 기능이 아니라, 

Application 등의 상위 Layer 상에서 QoS측면이 요구

되는 경우에 국한하여 사용한다.

3.2 Synchronization on Virtual-Tunneling Cycle 
(STC) 기능

일반적으로 비동기식 MAC은 비주기적 이벤트 감

지를 위한 센서네트워크 환경에서 에너지 효율이 높

다. 이러한 비주기적 이벤트 감지는 평상시에 주기적

으로 데이터를 전송할 필요가 없고, 특정 이벤트가 발

생했을 경우에만 데이터를 전송하는 형태로 구축되는 

경우가 일반적인데, 이 경우 이벤트 데이터는 보통 여

러 개의 데이터가 짧은 시간 동안 연속적으로 생성되

는 경우가 많다. 따라서, 일반적인 비동기식 MAC은 

홉 당 Wakeup Time이 동기화되지 않기 때문에 동기

식에 비하여 홉당 전송 지연시간이 길어진다. 이처럼 

짧은 시간 내에 연속적으로 데이터가 발생하는 경우, 

멀티 홉 환경에서 라우팅 경로를 일시적으로 고정시

키고 MAC에서 Duty-Cycle의 일시적인 동기화를 수

행하여, 해당 이벤트 전송경로상의 모든 노드에 대한 

QoS를 확보하기 위하여 STC 기능을 사용한다. 

STC는 SNC와 알고리즘 상으로 동일하다. 단, 

SNC는 이웃 노드에 대하여 Wakeup Time 정보를 주

기적으로 갱신하고 필요시 동기화를 수행하는 기법인 

반면, STC는 멀티 홉 환경에서 적용한 기법이다. 위

에서 설명한 바와 같은 일시적이고 연속적인 이벤트 

데이터가 발생하는 경우, 토폴로지 상에서 Uplink 경

로에 해당되는 모든 노드들의 일시적 Single Path에 
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그림 3. STC 동작절차

대한 QoS를 보장하기 위하여, Virtual Tunneling 기

법을 제안한다.

어떠한 데이터가 최종 목적지인 싱크노드까지 전달

되려면, 토폴로지 형태에 관계없이, 포워딩되는 중간 

노드들의 관점에서는 항상 Linear한 형태로 구성될 수 

있다. 이러한 포워딩 노드들의 집합을 대상으로 

Virtual Tunnel을 형성하여, 이들 간의 동기화를 구성

한다면 에너지 효율과 전송 지연시간의 성능 측면에

서 큰 이득을 얻을 수 있다. 그림 3은 Tree-Topology 

상에서 A-B-C의 순차적 형태인 2-hop Link가 형성되

어 있다고 가정할 때, 즉 노드C가 노드B의 자식노드

이고, 노드A가 노드B의 부모노드이며, 노드A와 노드

C는 이웃노드가 아닐 경우에 대하여 STC 기법을 이

용하여 동기화를 수행하는 모습이다. 먼저 동기화 되

지 않은 A, B, C 노드들은 자신들만의 Duty_Cycle에 

의하여 Wakeup / Sleep 을 반복하고, 최하위 노드인 

노드C에서 다량의 이벤트 데이터가 발생되면, 노드B

는 SNC와 동일한 방법으로    을 구하고, 자

신의 Duty_Cycle Schedule을 노드C에 동기화시킨다.  

그리고 노드C로부터 수신한 데이터를 노드A로 전달

할 때, 수신된 RC 값을 추가적으로 증가시켜 전달하

게 된다. 또한 최종적으로 노드A가 수신한 RC값은 

노드C로부터 시작된 값이기 때문에 SNC와 동일한 형

태로    을 계산하여도 노드A는 2-hop 거리의 

노드C와 동기화를 진행할 수 있다.

이렇게 하여 토폴로지상의 모든 포워딩 노드들은 

연속적인 특정 이벤트들에 대하여 Virtual Tunnel을 

형성할 수 있는데, 물론 여기에도 오차는 존재한다. 

그림 3에서의 는 STC 동기화의 오차를 의미하

며, 이 값은 중간 노드인 노드B의 ACK 수행에 사용

되는 지연시간인 와 노드간 거리에 따라 증가하

는 Propagation Delay를 의미하는 로 구성된다. 

먼저, 는 정밀한 시각 동기화 알고리즘을 사용해

야 예측할 수 있기 때문에 제안하는 MAC 방식에서는 

고려하지 않으며, 동기화 후의 데이터 전송 시에도 

ACK 과정을 통한 하위노드의 수행시간이 존재하기 

때문에 에 대한 영향은 크지 않다. 즉, 노드A와 

B의 번째 Wakeup Time인   은 식6과 

같고, 노드A의 번째에 실제 데이터를 수신하게 

될 시간은 식7과 같다.

 
              
               

(6)

               (7)

따라서, 노드A의 수신시 발생하게 될 실제 오차 

는 식8과 같이 나타낼수 있다.

              
 

(8)

이때, 일반적인 센서 네트워크 환경에서는 노드별 

통신 가능 거리가 200미터 이내이기 때문에,  

≅ 정도가 되며, 이미 언급된 것처럼 제안

하는 MAC 방식에서는 Propagation Delay를 고려하

지 않기 때문에, 노드A의 수신시 발생하는 실제 오차

는 거의 없다. 

STC는 초기 이벤트 데이터에 대한 효율은 기대할 

수 없지만 이와 같은 방법으로 두 번째 데이터 전송부

터는 큰 이득을 얻을 수 있으며, 비주기성 이벤트 특

성상 발생하는 데이터는 연속성일 확률이 높기 때문

에, 비동기식 MAC에서의 STC 효과는 크다.

3.3 Protection of Virtual Tunnel schedule
Virtual Tunneling이 형성된 후에는 토폴로지상의 

다른 노드들은 Virtual Tunnel의 동기화된 Schedule

을 침범하지 않아야 한다. 또한 이미 형성된 Virtual 

Tunnel외의 또 다른 일시적 연속성 데이터 전송이 발

생할 경우, 새로운 Virtual Tunnel이 생길 수도 있으

며, 이러한 경우도 기존에 존재하는 Virtual Tunnel의 

Schedule을 침범하지 않아야 한다. 이를 위하여 제안

하는 MAC에서는 STC과정에서 발생되는 데이터 패

킷과 ACK를 Tunnel에 속해있지 않은 이웃노드가 

Overhearing하여 Network Allocation Vector (NAV)
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그림 4. GRID 토폴로지

를 설정하는 방법을 제안한다.

그림 3에서 노드B의 또 다른 이웃노드인 B´이 존

재할 경우, 노드B의 모든 이웃노드들이 노드B´의 이

웃노드들과 정확하게 일치하지 않기 때문에, 노드B´

은 노드B의 모든 수신 데이터를 동일하게 수신할 수

는 없지만, 노드B가 송신하는 데이터는 수신이 가능

하다. 먼저 노드B는 노드C에 대한 ACK를 송신할 때, 

ACK 헤더에  , , _에 대한 값을 포함한

다. 이 때, 노드B´ 은 노드B가 송신한 ACK를 

overhearing 하여 Node B의   값을 예측한

다. 노드B  ́ 은 노드B의 Tunnel Schedule을 보호하기 

위하여, 노드B의 _ _ 구간을 NAV로 

설정한다. 이 중 _는 노드B의 ACK를 

Overhearing 하는 시점인 _을 이용하여 식9와 

같이 예측할 수 있다. 또한 노드B´의 _는 노드

B가 Wakeup 하는 시점인 _에서부터 노드B가 

노드A로 포워딩하는 마지막 데이터 송신의 ACK까지

로 설정할 수 있다.

  _  _ 
_  _   _ 
_  _ _

(9)

_  은 노드 B가 데이터를 노드 A로 포워딩 

하는 시각인 _로부터 상위노드 A의 ACK 송

신시간을 예상하여 NAC를 설정한다. 이때, _는 

ACK 길이가 고정되어 있기 때문에 예측이 가능하며, 

이렇게 산출한 NAV 값은 다음 Duty Cycle에 적용하

여, 결과적으로 노드 B´은 Virtual Tunnel Schedule을 

보호하게 된다. 따라서 노드B´은 자신의 다른 데이터 

전송 요구가 발생하여도 _ _ 구간을 

자신의 NAV로 설정하여, Tunneling Schedule을 침

범하지 않는다.

Ⅳ. 성능 분석

제안하는 비동기식 MAC은 기존 X-MAC의 에너

지 효율을 최대한 유지하면서 링크 당 전송 지연시간

을 크게 개선하였다. 또한 Duty-Cycle 내의 Wakeup 

Time을 네트워크 혼잡도에 따라 가변적으로 운영하

도록 설계하여 불필요한 재전송 횟수를 크게 감소시

켰다. 이러한 설계방식을 검토하기 위하여 NS-2를 이

용하여 시뮬레이션 하였으며, 이에 대한 환경설정은 

표1과 같다. 또한, 성능의 객관성을 위하여 Duty- 

Cycle의 크기와 전송 데이터량은 X-MAC과 동일하게 

적용하였다.

일반적으로 센서 네트워크 적용 지역은, 넓은 지역

의 센싱 데이터를 관찰하는 환경과 경계선을 따라 침

입탐지 등의 서비스를 운영하는 환경으로 구분되며
[5], 

이를 충분히 적용하기 위하여 토폴로지 모델에 Grid 

구조와 Linear 구조를 적용하였다.

환경요소 Value

Duty_Cycle 1 sec

RF Tx Rate 250 kbps

Traffic Source CBR 100kbps

Average Packet Length 120 Bytes

Initial Wakeup Time Rate 10% / Duty_Cycle

Routing AODV, Flooding

Simulator NS-2

표 1. 성능분석을 위한 시뮬레이션 환경.

4.1 Grid 토폴로지

Grid토폴로지는 그림 4와 같이 모든 노드가 일정한 

간격을 유지하는 격자형 토폴로지로서, 다양한 라우팅 

환경과 노드 당 이벤트 부하를 균일하게 할당할 수 있

는 환경이다. 이러한 구조는 보편적인 Ad-hoc 라우팅

을 시험할 수 있는 가장 적절한 구조이며, 넓은 지역

의 센싱 데이터를 관찰하는 서비스의 적용성을 파악

하기에 적합하다.

Grid 토폴로지와 같은 환경은 멀티 홉 환경에서 다

양한 다중경로가 존재할 수 있고, 제한적인 하드웨어 

자원에 대한 유용성을 확보하기 위해서는 메모리 점

유율이 낮은 Re-active Routing 방식이 적합하다. 따
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그림 5. Linear 토폴로지
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그림 6. GRID 환경의 hop당 end-to-end 전송 지연시간
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그림 7. GRID 환경의 트래픽 발생 수 당 전송 지연시간
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그림 8. GRID 환경의 트래픽 발생 수 당 에너지 소모량

라서 제안하는 MAC 방식에서는 Grid 토폴로지에서

의 시뮬레이션 환경을 AODV를 통하여 수행하였으

며, 이를 통하여 그림 6~8과 같은 성능결과를 

X-MAC과 함께 측정하였다.

그림 6에서 나타나듯이 제안하는 MAC 방식에서

는 STC를 이용한 Virtual Tunneling 기법을 사용하여 

링크 당 전송 지연시간을 크게 개선하기 때문에 Grid

구조의 멀티 홉 환경에서 End-to-End 전송 지연시간

이 X-MAC에 비하여 현저히 줄어들었음을 확인할 수 

있다. 이 결과는 STC 수행으로써 이웃노드 간 링크 

당 전송 지연시간이 짧아지며, 토폴로지 상 전송경로 

외의 노드들이 NAV를 통하여 Virtual Tunneling의 

Schedule을 보호하기 때문에 나타날 수 있다. 또한 그

림 5의 결과와 같은 이벤트 발생 트래픽에 따른 노드 

종단 간 통신 성공률 역시 STC로 인한 링크 간 전송 

지연시간 개선에 따라 크게 개선됨을 확인할 수 있다. 

그림 7은 10kbps 트래픽 발생 이벤트의 개수를 변

화시키면서 이에 따른 end-to-end 전송 지연시간을 측

정한 결과이다. 이 결과에서 알 수 있듯이 트래픽 발

생 수가 많을수록 제안하는 방식이 기존 X-MAC보다 

전송 지연시간 측면에서 성능이 높다는 사실이 확인 

된다.

그림 8은 에너지 소모량을 X-MAC과 비교하여 실

험한 결과이다. X-MAC에서는 실제 데이터를 전송하

기 전에 Preamble-Sampling을 통하여 대상 노드의 

Wakeup 상황을 파악하기 때문에, 실제 데이터보다 

작은 Preamble전송으로 인한 에너지 절감효과를 설계

하였다. 그러나 환경 모니터링이나 침입탐지 서비스 

등과 같은 응용환경 에서는 데이터량이 크지 않으며, 

따라서 제안하는 MAC 방식에서는 실제 데이터를 

Preamble대신 그대로 사용하였다. 이는 그림 9에서 

확인할 수 있듯이, 대량의 데이터를 전송할 경우를 제

외하고는 에너지 소모량의 차이가 크지 않음을 확인

할 수 있다. 또한 450 bytes 이하에서는 제안하는 

MAC의 에너지 효율이 30%-XMAC보다 높게 측정되

는데, 이는 STC와 Wakeup Time의 가변화의 결과로 

인한 재전송 패킷수가 줄어들었기 때문이다. 또한 일

반적인 센서 네트워크에서 사용되는 RF Transciver에

서는 128bytes 이하의 데이터 길이만을 제공하기 때

문에, 제안하는 MAC 프로토콜이 preamble 사용방식

에 비하여 효율적이다.
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그림 11. Linear 환경의 트래픽 발생 수 당 전송 지연시간
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그림 12. Linear 환경의 트래픽 발생 수 당 에너지 소모량
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그림 9. 데이터 길이당 에너지 소모량
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그림 10. Linear 환경의 hop당 end-to-end 전송 지연시간

4.2 Linear 토폴로지

군사용 감시경계 서비스나 중요 시설물 침입탐지 

서비스 등에서는 일정 경계선을 따라 센서노드를 배치

하는 경우가 적합하다. 이러한 환경은 대부분 노드들

이 Linear한 구조를 형성하기 때문에, 제안하는 MAC

의 성능 또한 Linear 토폴로지 환경에서 X-MAC과 함

께 실험하였다. Linear 토폴로지는 그림 5와 같이 

Grid 토폴로지와 달리, 전송경로가 일정하고 다중경로

가 존재할 가능성이 매우 낮기 때문에 AODV대신 

Flooding 라우팅 알고리즘이 유용하다. 

그림 10~12는 Linear 토폴로지 환경에서 Flooding 

라우팅을 이용하여 X-MAC과 비교 측정한 결과로서, 

측정 항목은 Grid 구조와 동일하다. 먼저 그림 10에서 

나타난 End-to-End 전송 지연시간은 제안하는 MAC 

방식이 X-MAC보다 크게 개선되었으며, Linear 구조

에서는 그림 6의 Grid 구조에 대한 결과와 비교하여 

크게 향상되었음을 확인하였다. STC를 이용한 

Virtual Tunneling은 멀티 홉 상에서 이벤트 전송경로

상의 노드가 형성하는 기술이며, 특히 Linear 구조에

서는 다중경로의 부재와 경로외의 노드 부재로 인하

여 전송 지연시간이 크게 향상됨을 확인할 수 있다. 

그림 11과 그림 12는 Grid 토폴로지와 같이 10Kbps

의 트래픽 발생 이벤트의 개수를 증가시키면서 각각 

노드 종단 간 end-to-end 전송 지연시간과 에너지 소

모에 대한 결과를 Linear 구조를 통하여 측정하였으

며, 이 결과들 또한 Grid 구조에서의 결과보다 크게 

향상됨을 확인하였다.

하지만 제안하는 MAC 방식 또한 복잡한 토폴로지 

환경에서 다중경로가 빈번하게 발생하는 경우, 다중 

Virtual Tunnel이 발생하게 되어, 하나의 노드에 다수

의 Virtual Tunnel 스케쥴링이 실행되는 경우가 존재

할 수 있다. 이러한 경우에는 노드의 스케쥴링 복잡도

를 줄이기 위해, 다중 Virtual Tunnel 경로 상에서 중
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첩되는 노드를 기준으로 Virtual Tunnel을 분리시켜야 

한다. 이러한 Virtual Tunnel 분리는 경로 상 중첩되

는 노드에서 발생되는 채널간섭을 감소시킬 수 있지

만, 전송 지연시간은 증가하는 단점이 존재한다.

Ⅴ. 결  론

감시경계 및 침입탐지와 같은 센서 네트워크 서비

스 에서는 센싱 데이터가 비주기적으로 나타나기 때

문에, 주기적 Control Frame이 없는 비동기식 MAC

이 에너지 효율 측면에서 유용하다. 하지만 이벤트가 

다량으로 발생할 경우, End-to-End 통신 지연시간이 

길어지며 에너지효율 또한 낮아질 수 있다. 

SNC 방식은 비동기식 MAC의 단점인 링크 간 전

송 지연시간을 단축할 수 있으며, 이를 기반으로 STC

를 이용한 Virtual Tunneling 기법은 종단 간 통신 지

연시간을 단축시키고 전송 경로 상 QoS를 크게 향상

시킬 수 있으며, 이에 따른 에너지 효율성도 증가시킬 

수 있다. 또한 네트워크 상황을 고려한 Duty-Cycle 내

의 Wakeup Time 가변화 방법은,  네트워크 혼잡도에 

따라 Duty-Cycle 방식의 불필요한 재전송을 크게 감소

시킬 수 있기 때문에 에너지 효율을 더욱 향상시켰다. 

따라서 제안하는 비동기식 MAC 방식은 동기신호 

없이 예측에 의한 동기화를 수행하므로, 일반적인 비

동기식 MAC의 단점을 극복할 뿐 아니라 동기식과 비

동기식 MAC의 장점을 모두 지니는 특성을 가질 수 

있기 때문에, 에너지 효율과 전송 지연시간 문제에 대

하여 큰 효율성을 제공할 것으로 판단된다. 

최근 센서 네트워크에서 이미지 센서 등과 같은 대

량 데이터 전송에 대한 요구가 나타나고 있다. 이에 

제안하는 비동기식 MAC 방식과 더불어 향후 노드 간 

혼잡도를 고려한 대용량 데이터 전송 기법을 연구하

여 MAC 성능을 개선해야한다. 또한 다중경로 발생에 

대비하여, 다중 Virtual Tunnel에서의 효과적인 

Virtual Tunnel 분리방법에 대한 연구가 요구된다.
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