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회귀  추정 방식을 이용한 무선 센서 네트워크용 력 

MAC 로토콜
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using Recursive Estimation Methods
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요   약

무선 센서 네트워크에서 가장 요한 이슈는 에 지 소모이다. 력 통신을 해서, 동기 주기에 따른 클럭 

편차 에러에 한 실험 결과를 이용하여, 지연 조건이 크지 않으며 모니터링 간격이 큰 분야에 합한 새로운 

MAC (Medium Access Control) 로토콜을 디자인하 다. 제안 방식은 송 패킷이 발생할 때 동기를 수행하는 

방식이며, 동기 주기에 따라 그에 맞는 동기 에러에 한 크기를 측할 수 있다. 따라서 제안 방식은 기존 로

토콜들이 낮은 충격 계수 환경만을 지원하는 것과 달리,  충격 계수 환경까지 지원할 수 있기 때문에 트래픽

이 매우 낮은 력, 높은 수명을 요구하는 분야에 사용될 수 있다. 제안 로토콜의 성능을 평가하기 해서 

테스트베드를 구 하 으며, 련 로토콜들과 성능을 비교 하 고, 이를 통해 SCP-MAC 비 80% 정도 에 지 

소모량을 일 수 있음을 보 다. 제안 로토콜은 매우 긴 네트워크 수명을 필요로 하며 지연 조건이 강하지 않

은 무선 모니터링 분야 등에 큰 기여를 할 것으로 기 한다.

Key Words : Wireless sensor network, low power MAC protocol, long lifetime, Recursive estimation

ABSTRACT

In the context of wireless sensor networks, one of major issues is energy conservation. For low power 

communication, by utilizing our experimental results for the relation between clock drift and synchronization 

interval, we designed a new protocol which can support a wide range of duty cycles for applications with very 

low traffic rate and insensitive delay. The transmission (TX) node in the protocol synchronizes with the reception 

(RX) node very before transmitting a packet, and it can adaptively estimate the synchronization error size 

according to the synchronization interval from minutes to hours. We conducted simulations and a testbed 

implementation to show the efficacy of the proposed protocol. We found that our protocol substantially 

outperforms other state-of-the-art protocols, resulting in order-of-magnitude increase in network lifetime over a 

variety of duty cycles.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 비용이 렴하면서 유지 보

수비용이 매우 작기 때문에 무선 센서 네트워크는 환

경 모니터링, 빌딩 경보 시스템, 원격 검침 등 다양한 

분야에서 사용되고 있다. 이를 해 무선 센서 네트워
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크에서 에 지 소모를 최소화하여 네트워크 수명을 

최 화하기 한 다양한 기술들이 개발되어 왔다. 무

선 센서 네트워크는 각 응용 분야에 따라, 트래픽 특

성, 지연 조건, 데이터 송 속도에 한 다양한 요구 

조건을 만족하여야 한다. 따라서 이를 해 다양한 특

성의 력 MAC (Medium Access Control) 로토

콜들이 개발되고 제안되어 왔다. 

일반 으로 에 지 소모를 이기 해서 무선 센

서 네트워크에서 사용되는 방식은 주기 으로 sleep, 

wakeup을 반복하는 것이다. 부분의 센서 노드의 클

럭 속도는 서로 다르며 환경 변화에 따라 서로 다른 

클럭 편차가 발생한다. 따라서 MAC 로토콜이 패킷 

송을 해서는 수신 노드의 wakeup 시간을 추정하

는 것이 필수 이다. 

이를 해결하는 방법에 따라 MAC은 크게 동기식과 

비동기식으로 구분될 수 있다. 하지만 동기식의 경우 

주기 인 동기에 의해 발생하는 높은 에 지 소모 때

문에, 비동기식의 경우에는 패킷 송 시 송신 노드의 

과도한 에 지 소모 때문에  력 로토콜을 디자

인하는 것은 매우 어려운 일이다. 두 방식 모두 실제 

데이터 패킷을 송하기 해 소모되는 에 지양보다 

수신 노드의 wakeup 시간을 찾는데 소모되는 에 지

양이 훨씬 크게 된다. 따라서 MAC 로토콜의 에

지 소모를 더욱 이기 해서는 클럭 소스의 특성에 

한 연구가 필수 이다.

이를 해서 지 까지 많은 기존 클럭 소스에 한 

다양한 연구들이 이루어졌으며 많은 특성들이 밝 졌

다. 특히, 동기 간격이 길어질수록 두 노드 간의 클럭 

오차는 커지지만, 클럭 오차와 동기 간격의 비율은 시

간에 따라 오히려 감소 혹은 유지된다는 특성은  

력 MAC 로토콜을 디자인하는데 있어서 매우 요

한 해법을 제시한다. 를 들어 10 에 한번씩 상  

노드의 wakeup 시간을 추정할 경우 보다 10분에 한 

번씩 상  노드의 wakeup 시간을 추정할 경우, 

wakeup 시간의 오차가 큰 것은 당연하다. 

하지만 각 오차를 각 추정 주기로 나  값은 10분

의 경우가 오히려 작게 된다. 동기 로토콜의 에 지 

소모량은 이 나  값과 계가 크기 때문에 에 지 소

모 측면에서는 10분에 한 번씩 추정하는 것이 유리하

다고 말할 수 있다. 따라서 에 지 소모를 최소화하기 

해서는 SCP-MAC
[6]이나 WiseMAC[7]과 같이 송 

패킷이 발생할 때 수신 노드의 wakeup 시간을 추정하

는 하이 리드 방식이 가장 유리하다. 

하지만 에 지 소모라는 측면에서 볼 때 하이 리

드 MAC 역시 개선될 수 있는 여지가 많다. 최  클

럭 편차율을 이용하여 얻은 하이 리드 방식의 마진

은 두 노드간의 클럭 속도 차와 환경 변화에 의해 발

생하는 클럭 편차를 모두 포함하는 값이어야 한다. 

일반 으로 클럭 속도 차이는 추정이 쉬우며 시간

에 따라 매우 느리게 바 기 때문에 이로 인해 발생하

는 오차 한 쉽게 추정할 수 있다. 따라서 최  클럭 

편차율을 이용하는 것은 불필요하게 큰 마진을 추정

하는 결과를 낳게 되어 에 지 낭비를 발생하게 된다. 

이를 해결하기 해서는 실제 클럭 편차를 온라인

으로 추정할 수 있는 비주기  동기 알고리즘  로

토콜이 필요하다. 본 논문에서는 클럭 편차와 동기 주

기에 따른 특성에 한 기존 연구 결과를 이용하여, 

기존 하이 리드 방식과 유사하면서 에 지 소모량을 

크게 향상시킨 MAC 로토콜을 제안하고자 한다. 

제안 방식은 데이터 패킷을 송할 때마다 추정 오

차에 한 상한선을 얻음으로써 노드의 wakeup 시간

을 최소화하여 에 지 소모를 이게 된다. 이를 한 

핵심 기술은 오차 추정을 한 회귀  방법에 기반한 

알고리즘으로 다양한 크기의 동기 간격과 오차 크기

에 한 데이터를 이용하여 최  오차 크기를 동기 간

격에 한 1차 함수로 표 하는 것이다. 

이 경우 정확한 오차 추정을 해서 많은 데이터와 

메모리가 필요하지만 회귀  알고리즘을 이용함으로

써 매우 은 메모리만을 사용하면서도 높은 정확성

을 보이게 된다
[1]. 

제안 로토콜은 최  클럭 편차율을 이용하는 방

식에 비해 수 배 이상 에 지 소모를 일 수 있으므

로 다양한 환경에서 사용될 수 있다. 많은 로토콜들

이 충격 계수가 낮아질수록 즉 wakeup 간격이 길어질

수록 에 지 소모량이 증가하는 등의 문제가 발생하

지만, 제안 방식을 사용하면 wakeup 간격이 길어질수

록 오히려 에 지 소모량이 감소한다. 따라서 매우 드

물게 데이터가 발생하는 이벤트 드리  방식이나 패킷 

송 주기가 수분에서 수 시간인 매우 긴 모니터링1)을 

비롯한 다양한 무선 네트워크에 용가능하다[13]. 

Ⅱ장에서는 련 연구를 살펴보고 Ⅲ장에서 제안 

방식에 해서 설명하기로 한다. 이 후 Ⅳ장에서 제안 

방식에 한 성능을 분석하기 해 테스트베드 상에

서 다양한 알고리즘들을 구 하여 얻은 비교 결과를 

설명하고 Ⅴ장에서 결론을 맺기로 한다. 

1) 표 인 로 가스나 기, 수도에 한 원격 검침

(AMR, automatic meter reading)의 경우, 검침 주기는 

한 시간 단 로 설정 되기 때문에 한 시간 이상의 모

니터링 주기를 갖는다.
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Ⅱ. 련 연구

동기식 MAC 로토콜에는 표 으로 S-MAC과 

CMAC이 있다[2,3]. 이들 로토콜은 로벌 동기 방식

을 사용하기 때문에 많은 제어 패킷이 필요하며 

wakeup 구간  많은 부분이 동기에 사용된다. 신 

각 노드들은 클럭 편차 등에 한 고려 없이 패킷 

송을 수행할 수 있기 때문에 상  계층에서 필요한 기

능을 구 하는 것이 용이하다.

부분 동기 로토콜들은 일정 주기마다 반복 으

로 동기를 수행하는 방식이다. 많은 동기 로토콜들

은 직선 회귀 (linear regression)을 이용하며 다음과 

같이 실제 샘  값과 추정 값의 차이를 최소화하기 

한 클럭 속도의 비 ei와 클럭 오 셋 di를 구하게 된다.

 

τi = ei․ti + di (1)

 

여기서 ti와 τi는 각각 송 노드와 수신 노드의 클럭

을 기 으로 표 된 시간값이다. 추정된 wakeup 시간

과 실제 wakeup 시간의 오차를 동기 허용 오차 이하

로 유지하기 해서는 동기 주기는 데이터 주기에 비

해 상 으로 짧게 된다. 따라서 송 패킷이 없는 

경우에도 소모되는 에 지가 높다는 단 이 있다.

비동기식 MAC 로토콜은 패킷을 송하기 에 

송신 노드가 수신 노드의 wakeup 시간을 찾는 방식이

다. 표 인 로토콜들은 X-MAC과 RI-MAC이 있

다
[4,5]. 일반 으로 패킷 수신 보다 패킷 송 시 에

지 소모가 매우 크게 되며, 그 소모량은 패킷 송율

과 wakeup 구간에 비례하게 된다. 반면 구 이 간단

하기 때문에 패킷 송이 매우 드물며 wakeup 구간이 

짧은 환경에 합하다고 할 수 있다. 

최근에는 SCP-MAC이나 WiseMAC과 같은 하이

리드 방식이 소개되었다
[6,7]. 이들은 동기식과 비동

기식의 장 을 합친 방식으로 처음에는 비동기식으로 

동작하지만 이후에는 최근 송 시간에 한 정보와 

최  클럭 편차율을 이용하여 동기식으로 동작하는 

방식이다
[8].

최  클럭 편차율 θ는 크리스털 혹은 진동자의 정

확도를 나타내는 값으로 만일 기본 주 수가 f이면 실

제 주 수는 f-θ에서 f+θ사이에 존재하게 된다. 따라

서 최  오차 크기 m(․), 즉 마진의 크기는 다음과 

같이 주어진다
[9].

m(Δt)=2θΔt. (2)

여기서 tΔ 는 패킷 송 간격 혹은 동기 주기이다. 이 

마진으로부터 우리는 송 노드의 평균 에 지 소모

량이 최  클럭 편차율에 의해 결정된다는 것을 알 수 

있다. 즉 

2 2t
t

θ θΔ
=

Δ
. (3)

이는 곧 총 에 지 소모량은 sleep 간격에 반비례한다

는 것을 의미한다. 결국 충격 계수(duty cycle)를 낮추

면 네트워크 수명을 연장할 수 있다.

Ⅲ. 무선 센서 네트워크를 한 력 MAC 
로토콜

제안 로토콜은 지연 조건이 크지 않은 환경에서 

매우 낮은 에 지 소모량을 갖는 로토콜이다. 간단

하지만 효율 인 wakeup 시간  동기 에러 크기에 

한 회귀 기반의 추정 알고리즘을 사용하며 메모리 

사용량이 작기 때문에 재 존재하는 부분의 센서 

노드에서 쉽게 구 할 수 있다는 장 이 있다. 한 

지원 가능한 충격 계수가 매우 넓다는 특징이 있다. 

이를 해 제안 방식은 클럭 속도를 추정하는 알고리

즘과 그에 따른 마진 크기를 추정하는 알고리즘을 사

용한다.

3.1 클럭 속도 추정 알고리즘

제안 로토콜은 SCP-MAC, WiseMAC과 같은 하

이 리드 로토콜로서 에 지 소모량을 이고, 정확

한 동기 에러의 크기를 추정하기 해서 응  추정 

알고리즘을 사용한다.  동작 기  동기에 실패한 

경우에는 기존 SCP-MAC이나 WiseMAC과 동일하

게 상  노드의 wakeup 시간을 추정하기 해서 최  

클럭 편차율을 사용한다. 

하지만 송신 노드가 일단 수신 노드의 wakeup 시

간을 알게 되면 패킷을 송 시 이미 알고 있는 수신 

노드의 wakeup 시간에 한 정보를 이용하여 수신 노

드의 wakeup 시간을 추정하고 실제 wakeup 시간과 

추정 시간과의 오차에 한 크기를 측하므로 효율

으로 동기를 수행하게 된다. 

송신 노드는 (ti,εi) 에 한 과거 데이터들을 토

로 상  클럭 속도를 얻기 해서 회귀  추정 알고리

즘을 사용한다
[1]. 여기서 εi는 i번째 추정된 wakeup 

시간의 에러 크기를 말한다. 

설명을 간단히 하기 해서 한 의 송신 노드와 
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그림 1. wakeup 시간  마진 크기 추정
Fig. 1. Estimation for wakeup time and margin size.

수신 노드가 존재한다고 가정하기로 한다. 이 가정은 

다수의 송신, 수신 노드의 경우로 쉽게 확장할 수 있

다. 알고리즘에 한 설명을 하기 에 다음 기호들을 

정의하기로 한다. 

∙ : 총 송된 패킷 수

∙ : 송 노드의 클럭 기 으로 수신 노드의 

wakeup 시간

∙
  : 송 노드의 클럭 기 으로 수신 노드의 추

정된 wakeup 시간

∙ :  

∙ :수신 노드의 클럭 기 으로 수신 노드의 

wakeup 시간

∙
  :수신 노드의 클럭 기 으로 수신 노드의 추

정된 wakeup 시간

∙ : 마진 크기

∙ : 추정된 wakeup 시간의 에러 크기

∙ : 추정된 수신-수신 노드의 클럭 라인의 기울기

그림 1은 제안방식에서 수신 노드의 wakeup 시간

을 어떻게 추정하는지를 간단하게 보여 다. wakeup 

주기를 알고 있는 경우, 으로부터 
 을 얻게 된

다. 그 결과 그림에서처럼 송신 노드는 
 

에서 
 까지만 깨어 있게 된다.

기존 wakeup 시간에 한 정보를 활용하여 다음 

wakeup 시간을 추정하기 해서 다음 방법을 이용할 

수 있다
[1].

2
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여기서 ′   이다. 한, 과 는 다음과 

같이 정의된다. 
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이다.

이방식의 장 은 (5)의 해를 구하기 해 필요한 

(6)이 회귀식으로 표 되기 때문에 매우 낮은 계산 비

용과 메모리 사용량만으로도 (5)의 해를 구할 수 있다

는 것이다. 체 인 wakeup 시간 추정 알고리즘의 

체 인 과정은 다음과 같다.

Algorithm 1 wakeup 시간 추정.

 1 :      

 2 : Find   from the initial packet transmission.

 3 : loop

 4 :   
  

 

 5 :   Send a packet according to 
 .

 6 :   if success 

 7 :     Find .

 8 :     Calculate  and  from (5).

 9 :     ←

10 :   end if

11 : end loop

3.2 마진 추정

마진 추정의 목 은 패킷 송을 성공 으로 하기 

해서 동기에 필요한 최소한의 마진 크기를 찾는 것

이다. 동기 주기가 충분히 짧은 경우에는 wakeup 시

간 추정 시 에러가 무시할 만큼 작게 된다. 하지만 기

존 연구 결과에 따르면 에 지 소모량 측면에서는 매
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Algorithm 2 마진 크기 추정.

 1 :     

 2 : loop

 3 :   if     
 4 :       /* estimation failed */

 5 :      ←


 6 :   else

 7 :    if    
 8 :        if fixed inter-packet time case

 9 :          ←
10 :          ←

11 :        else

12 :           Find  and  from (6).

13 :        end if

14 :      else

15 :        ←


16 :      end if

17 :   end if

18 :   ←

19 : end loop

우 비효율 인 방법이다. 

앞서 설명한 것과 같이 동기 주기를 늘릴수록 에

지 소모량은 어들게 된다. 이를 해서 우리는 동기 

주기가 길어지면 그에 따라 증가하게 되는 동기 에러

를 보상하기 해서 마진을 계산하여야 한다. 고정 주

기를 갖는 동기 로토콜들은 마진 크기를 매우 쉽게 

추정할 수 있지만, 하이 리드 방식의 경우 동기 주기

가 고정되지 않고 다양하기 때문에 마진 크기 추정 역

시 매우 복잡하게 된다.

기존 동기 연구에 따르면 동기 주기(≃동기 간격, Δ

t)와 최  에러의 크기는 εmax(Δt)=ω1Δt+ω0 (단 ω1과 ω0

는 상수)처럼 선형 으로 근사할 수 있다[9]. 만일 센서 

노드가 ω1과 ω0에 한 정보가  없는 기 상황에

서는 정확한 ω1과 ω0를 추정하기 해서 많은 수의 (Δ

ti,εi)에 한 값이 필요하게 된다. 이 방법은 매우 작은 

메모리를 탑재하고 있는 가의 센서 노드에서는 구

이 불가능하다. 

이 문제를 해결하기 해서 제안 로토콜은 회귀

 추정과 선형 마진 추정 기법을 동시에 사용한다. 

선형 마진 추정의 장   하나는 특정 동기 주기에 

한 데이터가  없는 상황에서도 추정이 가능하

다는 이다. 이는 최  에러와 동기 주기에 한 

체 인 경향을 우선 악하고 이를 토 로 추정을 수

행하기 때문에 가능하게 된다.

기존 연구에서 제안된 회귀  추정은 식 (7)에서 보

면 알 수 있듯이 최  오차의 크기와 동기 주기에 

한 계를 찾는데 재사용할 수 있다
[1].
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최  에러 크기에 해서만 고려를 하기 때문에, (7)

은 추정된 에러 크기보다 큰 새로운 에러 이 발생

했을 때만 새 입력이 주어진다. 이를 통해 시간이 흐

를수록 (7)의 결과는 동기 주기별 최  에러 크기에 

근 하게 된다. 



와 


는 각각 의 증가와 감소 속도를 조 하

기 한 라미터로 일반 으로 1과 0.2로 설정된다. 

기 마진에 한 크기가 수렴하지 않은 상태에서 추

정 실패에 한 에러를 이기 해 재 얻은 마진보

다 좀 더 큰 마진을 얻기 해 사용된다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 실험 환경  비교 로토콜

제안된 로토콜의 성능 평가 방법에 해 설명하

고 그에 따른 성능 평가 결과를 분석하기로 한다. 성

능을 평가하기 해서 우리는 TelosB 노드
[11]와 

TinyOS[12]를 이용하여 총 4가지 종류의 MAC 로토

콜을 구 하 다. 매 실험마다 10시간 마다 노드의 소

모된 평균 에 지의 양을 측정하 으며, 100시간 동

안 동일 외부 환경에서 총 6 의 송수신 노드를 가지

고 실험하 다. 다른 비교 로토콜  설정은 다음과 

같다. 

4.1.1 SCP-MAC

SCP-MAC은 동기 에러에 한 마진을 추정하기 

해 최  클럭 편차율을 이용하는 표 인 MAC 

로토콜이다. 마진 사이즈 m(Δt)는 식 (2)와 같이 2θΔt

로 주어진다. 일반 으로 최  클럭 편차율θ는 

30ppm (Part Per Million) 으로 주어지며, 추가로 다

른 편차율에 한 성능 향을 알아보기 해 0.1θ 즉 

3ppm에 해서도 비교하기로 한다. 이 로토콜은 편

의상 SCP-MAC(0.1)로 표 하기로 한다.

4.1.2 동  마진 기반 SCP-MAC

최  클럭 편차에 비례하는 마진 신, 실측된 동기 
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그림 2. 패킷 송 간격이 1분인 경우 로토콜별 상 인 
에 지 소모량
Fig. 2. Relative energy consumption for each protocol 
where packet transmission interval is 1min.
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그림 3. 패킷 송 간격이 1시간인 경우 로토콜별 상

인 에 지 소모량

Fig. 3. Relative energy consumption for each protocol 
where packet transmission interval is 1hour.

오차를 기반으로 마진을 구하는 경우의 성능을 알아

보기 해 기존 SCP-MAC을 수정하여 성능을 비교하

다. 

이 로토콜은 고정 주기에 한 마진 추정은 간단

하다는 것을 이용하여 동  마진 기반 SCP-MAC 

로토콜은 비주기  마진 추정을 지원하기 해서 여

러 개의 고정 마진을 이용한다. 즉 체 주기 역은 

k개의 서  역으로 나뉘게 되고 각 서  역에 

해서 고정 주기 추정 알고리즘이 사용된다. i번째 서

 역은 (Δt0ρ
i, Δt0ρ

i+1), 단 ρ>1으로 주어지며, 이때 

마진 크기는 αεimax로 주어진다. 여기서 εimax는 지 까

지 얻은 에러  가장 큰 값이며, α는 safety factor이

다. 작은 ρ값과 충분히 많은 입력 값들이 있는 경우 

가장 정확한 마진 추정이 가능하다. 편의상 

SCP-MAC(DYN)으로 표 하기로 한다.

각 로토콜 별 주요 라미터 설정값은 표 1과 같다.

Name Parameters

Proposed μ=0.9

SCP-MAC θ=30ppm 

SCP-MAC(0.1) θ=3ppm

SCP-MAC(DYN) ρ=2, α=2, Δt0=2

표 1. 로토콜별 라미터 설정
Table 1. Parameter configuration for each protocol

4.2 평가 결과

패킷 송 주기를 1분과 1시간으로 설정한 후 각 

로토콜별 에 지 소모량, 추정 성공률, 메모리 사용

량을 각각 측정한 결과는 다음과 같다.

4.2.1 에 지 소모량

로토콜 간 성능 비교를 용이하게 하기 해서 가

장 높은 에 지 소모량을 나타낸 SCP-MAC를 기 으

로 각 로토콜 별 에 지 소모량의 비율을 사용하기

로 한다. 그림 2, 3은 패킷 송 간격에 따라 그 비율

을 나타낸 것이다. 

패킷 송 간격에 상 없이 SCP-MAC(0.1)은 

SCP-MAC에 비해 10배 작은 마진을 사용하면서 거

의 90% 게 에 지를 소모하는 것으로 나타났다. 

SCP-MAC(동 마진)의 경우 마진 크기가 기존 방

식에 비해 작지만 시간에 지남에 따라 크기가 증가하

여 에 지 소모량을 최소화하지 못함을 알 수 있다. 

반면 제안 로토콜은 패킷 송 간격이 1시간일 

때에는 SCP-MAC(동  마진) 비 33% 게 에 지

를 사용하 다. 패킷이 일정한 간격으로 송되는 경

우 제안 방식의 마진은 과거에 얻은 추정 에러 값들에 

한 exponentially weighted 평균값에 비례하게 된다. 

따라서 충분한 양의 (Δtn,εn) 데이터가 존재할 경우 상

당히 정확하게 wakeup 시간을 추정하고 있다고 말할 

수 있다.

그림 4는 패킷 송 간격을 1분에서 1시간으로 늘

림으로써 에 지 소모량을 얼마나 감소시킬 수 있는

지를 나타낸 것이다. 제안 방식의 경우, 각 환경에서 

에 지 소모량을 크게 이면서 동시에 송 주기에 

비례하여 에 지 소모량 향상 비율이 가장 높음을 알 

수 있다. 따라서 제안 방식은 일반 인 환경 뿐만 아

니라 충격계수가 매우 낮은 환경에서도 합한 것을 

알 수 있다.
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그림 4. 패킷 송 간격이 1분일 때와 1시간일 때 에

지 소모량의 비율.

Fig. 4. A ratio of the total energy consumptions for each 
protocol where the transmission interval is 1min to that 
where interval is 1hour.

4.2.2 메모리 사용량

각 로토콜 별 메모리 사용량은 표2와 같다.  제안 

방식은 최  클럭 편차 기반 방식보다 높지만 동  마

진을 사용하는 경우에 비해서는 매우 은 메모리를 

사용하는 것을 알 수 있다. 

반면 최  클럭 편차율을 사용하는 SCP-MAC이 

가장 작은 메모리 사용량을 갖는다. 응 으로 마진

을 추정하지 않기 때문에 알고리즘이 간단하고 메모

리 사용량이 게 된다.

하지만 제안 방식 역시 사용량이 노드당 20 바이트 

이하이므로 SCP-MAC(동 마진)을 제외한 로토콜

들은 메모리 사용량의 측면에서  일반 무선 센서 노드

에 용하는데 제약이 되지 않는다고 말할 수 있다. 

Name Word count

Proposed 6

SCP-MAC 1

SCP-MAC(0.1) 1

SCP-MAC(DYN) 39

표 2. 메모리 사용량 비교
Table 2. Memory requirement comparison result

4.2.3 추정 성공률

실험에 사용된 모든 로토콜들은 추정을 한 값

들을 학습하기 한 과정에서 0.1 % 보다 낮은 추정 

실패를 하 으며, 이후에는 모두 실패 없이 항상 성공

하 다. 따라서 실제 환경에서 용하기에 동기 성능

은 모두 뛰어나다고 하겠다.

Ⅴ. 결  론

무선 모니터링은 무선 센서 네트워크에서 가장 

요한 응용 분야  하나이다. 하지만 기존 무선 센서 

네트워크의 MAC 로토콜들은 이들 분야에서 요구

하는 에 지 조건을 만족하지 못한다. 본 논문에서는 

많은 실험을 통해 클럭 편차 특성을 분석하고 이를 토

로 새로운 로토콜을 제안하 다. 제안 방식은 두 

가지 추정 알고리즘을 사용하여 수신 노드의 wakeup 

시간과 추정 에러의 크기를 측한다. 이를 통해서 매

우 은 에 지를 소모하면서 통신을 할 수 있다는 장

이 있다.

실험 결과를 통해 제안 방식이 다른 로토콜 비 

90% 정도 에 지 소모량을 일 수 있다는 것을 알 

수 있었다. 한 성능 하 없이 매우 넓은 범 의 충

격 계수 (duty cycle)를 지원할 수 있음도 확인할 수 

있었다.

다만 기존 SCP-MAC과 비교시 사용하는 메모리 

양이 많아 메모리가 매우 고 에 지 소모량이 요

하지 않은 센서 네트워크에는 합하지 않을 수 있다. 

따라서 제안 방식은 매우 긴 네트워크 수명을 필요로 

하며 지연 조건이 강하지 않은 무선 모니터링 분야 등

에 사용될 것으로 기 한다.
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