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요   약

무선 센서 네트워크의 MAC 프로토콜에 관한 연구는 동기식 MAC 프로토콜과 비동기식 MAC 프로토콜로 구

분되어 활발한 연구가 진행되어 왔다. 특히, 비동기식 MAC 프로토콜은 각 노드들이 독립적인 Duty Cycle로 동작

하기 때문에 송수신자 간의 동기를 맞추기 위한 알고리즘 연구가 필수적이다. 대표적으로 수신자 주도의 

(Receiver-Initiated) MAC 프로토콜은 각 노드가 Wakeup 하자마자 전송하는 Beacon을 이용하여 송수신자 간의 

동기를 맞추는 알고리즘이다. 하지만, 송신자가 언제 전송될지 모르는 수신자의 Beacon을 기다리면서 불필요한 에

너지 소모가 발생하는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위해 송수신자 사이의 최적의 중간 노

드를 선정하여 성능을 향상시키는 MAC 프로토콜을 제안한다. 시뮬레이션 결과는 기존의 알고리즘 보다 에너지 

효율을 향상시키고 전송 지연 시간이 감소되는 결과를 보인다.
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ABSTRACT

The MAC protocols, which are classified into synchronous and asynchronous MAC protocol in the wireless 

sensor network, have actively studied. Especially, the asynchronous MAC protocol needs to research on the 

algorithm synchronizing between nodes, since each node independently operates in its own duty cycle. Typically, 

Receiver-Initiated MAC protocol is the algorithm synchronizing particular nodes by using beacon immediately 

transmitted by each node when it wakes up. However, the sender consumes unnecessary energy because it 

blankly waits until receiving the receiver’s beacon, even if it does not know when the receiver’s beacon is 

transmitted. In this paper, we propose the MAC protocol which can improve the performance by selecting an 

optimal node between a sender and a receiver to overcome the disadvantages. The simulation results show that 

the proposed algorithm improves energy efficiency and decreases average delay time than the conventional 

algorithm. 
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Ⅰ. 서  론

최근 고성능 스마트 기기의 보급과 사물 인터넷에 

대한 높은 관심으로 WPAN (Wireless Personal Area 

Network) 기술이 각광을 받고 있다. 특히 무선 센서 

네트워크는 다루기 쉽고, 값이 저렴하다는 장점으로 

다양한 분야에서 사용되고 있다. 

무선 센서 네트워크는 응용의 목적에 따라 다수의 

센서 노드들이 하나의 네트워크를 구성하고, 사용자가 

요구하는 정보를 수집한다. 이때, 구성된 네트워크를 

오랫동안 유지하기 위해서는 가장 먼저 센서 노드의 

에너지 소모에 대한 부분을 고려해야 한다. 대부분의 

센서 노드들은 배터리로 운용되며, 그 배터리에 의존

하여 네트워크 수명이 결정된다. 따라서 센서 노드의 

제한된 자원들을 효율적으로 사용하고, 네트워크 수명

을 연장시키기 위한 연구가 계속되고 있다. 

무선 센서 네트워크에서 이웃한 센서 노드들과 서

로 통신할 때 에너지 소모가 발생하는 원인은 Idle 

Listening, Overhearing, Collision, Control Packet 

Overhead로 구분할 수 있다. 이와 같은 요인들은 응

용의 목적과 환경에 적합하도록 충분히 고려되어야 

하며, 네트워크 수명을 연장할 수 있는 최적화된 

MAC 프로토콜을 설계해야 한다.
[1,2] 

MAC 프로토콜은 Active 상태와 Sleep 상태가 주

기적으로 반복하는 Duty Cycle의 동기 여부에 따라 

동기식 MAC 프로토콜
[3][4]과 비동기식 MAC 프로토

콜로 구분한다. 동기식 MAC 프로토콜은 환경 모니터

링 시스템과 같은 응용에서 주기적이고 빈번한 데이

터 전송이 있을 때 적합한 방법이다. 앞서 언급한 에

너지 소모의 4가지 관점으로 살펴보면, 동기식 MAC 

프로토콜의 에너지 소모의 주된 원인은 각 노드들이 

서로 동기를 맞추기 위해 주기적으로 Control Packet 

Overhead를 발생시키는 것이며, 나머지 요소는 약속

된 시간에 데이터 전송이 이루어지기 때문에 에너지 

소모를 최소화할 수 있다. 대조적으로 비동기식 MAC 

프로토콜은 침입 탐지 시스템과 같은 데이터가 거의 

발생하지 않는 응용에 적합한 방법이다. 이와 같은 응

용은 전송할 데이터가 일정하게 발생하는 것이 아니

기 때문에 노드들 간의 동기를 주기적으로 맞출 필요

가 없다. 따라서 노드 간의 Control Packet Overhead

를 없애 에너지 소모를 줄일 수 있는 반면 나머지 요

인들에서 상대적으로 에너지 소모가 많이 발생한다. 
[5,6]

비동기식 MAC 프로토콜은 주변 노드들과 동기를 

맞추지 않고 독립적인 Duty Cycle로 동작한다. 따라

서 통신을 위해 주변 노드들과 동기를 맞춰야 하는데 

그 주체에 따라 크게 송신자 주도 (Sender-Initiated) 

방식
[7,8]과 수신자 주도 (Receiver-Initiated) 방식[9][10]

으로 구분할 수 있다. 간략한 동기화 과정은 다음과 

같다. 송신자 주도의 방식은 송신자가 수신자가 메시

지를 수신할 때까지 프리앰블을 반복적으로 전송하는 

프리앰블 샘플링 방식으로 송수신자 간의 동기를 맞

추고, 수신자 주도의 방식은 데이터 발생 시 송신자가 

Wakeup 상태로 대기 하고 있다가 수신자가 Wakeup 

상태로 들어서자마자 보내는 Beacon을 통해 서로 간

의 동기를 맞춘다.

이와 같은 관점에서 수신자 주도의 MAC 프로토콜

은 송신자 주도의 MAC 프로토콜과 비교하여 프리앰

블 샘플링으로 인한 채널 점유 시간을 없애고 처리율

을 향상시키는 장점이 있는 반면, 언제 깨어날지 모르

는 수신자의 Beacon을 수신하기 위해 무작정 기다리

면서 발생하는 단점이 있다. 특히, Duty Cycle의 

Sleep 상태가 오랫동안 지속되면 송신자는 데이터 전

송을 위해 Wakeup 상태를 계속 유지 하면서 Idle 

Listening 및 Overhearing으로 인한 불필요한 에너지 

소모가 발생하기 때문에 수신자의 Beacon에 의존하

여 동기화 과정이 이루어지는 과정을 개선할 필요가 

있다.

본 논문에서는 이러한 관점에서 송수신자 사이에 

최적의 중간 노드를 선정하여 성능을 개선한 수신자 

주도의 MAC 프로토콜을 제안한다. 이것은 송수신자 

사이에 최적의 중간 노드를 선정하여 기존 알고리즘

이 수신자의 Beacon에 의존하면서 발생하는 여러 가

지 문제점들을 극복할 수 있다. 또한 이에 대한 결과

로 에너지 소모 측면이나 전송 지연 측면에서 좋은 성

능을 보인다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 무선 센

서 네트워크 MAC 프로토콜의 특징을 살펴보고, 3장

은 본 논문에서 성능 향상을 위해 제안하는 개선된 수

신자 기반의 MAC 프로토콜에 대한 설명을 한다. 4장

은 제안된 알고리즘의 성능을 평가하고, 마지막 5장에

서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 연구 배경

무선 센서 네트워크의 비동기식 MAC 프로토콜은 

동기를 맞추는 주체에 따라 송신자 주도의  MAC 프

로토콜과 수신자 주도의 MAC 프로토콜로 구분된다. 

그림 1은 대표적인 송신자 주도의 MAC 프로토콜

인 X-MAC
[9]의 동작 구조를 설명한다. X-MAC은 송
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그림 2. RI-MAC의 동작구조
Fig. 2. RI-MAC protocol

그림 1. X-MAC의 동작구조
Fig. 1. X-MAC protocol

신자가 보낼 데이터가 있는 경우 수신자와 동기를 맞

추기 위해 짧은 프리앰블을 반복적으로 전송하는 프

리앰블 샘플링 방식으로 동작한다. 수신자는 송신자의 

프리앰블을 수신한 즉시 Early-ACK를 전송하고, 송

수신자 간의 데이터 교환이 시작된다. 프리앰블에는 

목적지 주소를 포함해서 전송하기 때문에 자신의 주

소와 일치하지 않는 노드들의 경우 Sleep 상태로 전환

하여 자신의 에너지 소모를 최소화 한다. 하지만 상대

방의 wakeup 상태를 알지 못하는 비동기식 MAC 프

로토콜의 특징으로 최악의 경우 프리앰블 샘플링을 

Duty Cycle 만큼 해야 하기 때문에 에너지 소모나 전

송 지연 측면에서 단점이 있다. 또한 트래픽이 많이 

발생하는 응용일 경우, 프리앰블 샘플링으로 인한 오

버헤드와 에너지 소모가 증가할 수 있다.

그림 2는 대표적인 수신자 주도의 MAC 프로토콜

인 RI-MAC
[10]의 동작 구조를 설명한다. RI-MAC에

서는 송신자가 데이터가 발생한 시점부터 Idle 

Listening 하면서 수신자의 Beacon을 기다린다. 수신

자는 Wakeup 하자마자 자신의 Beacon을 전송하여 

자신의 상태 변화를 주변에 알리고, 데이터 전송을 위

해 기다리고 있던 송신자로부터 데이터를 수신한다. 

이와 같은 방법은 앞서 설명한 프리앰블 샘플링 과정

으로 소모되는 에너지 소모를 줄이고, 채널 점유의 원

인이 되는 컨트롤 오버헤드를 줄이는 효과가 있다. 하

지만, 다음과 같은 단점이 발생할 수 있다. 첫째, 이 

알고리즘은 반드시 수신자의 Beacon을 수신해야만 

데이터 전송이 이루어지기 때문에 오류가 발생한 수

신자의 Beacon을 수신하거나 수신자가 깨어있음에도 

해당 Beacon을 수신하지 못하면 다음 Beacon을 수신

할 때까지 기다려야 한다. 둘째, 언제 전송될지 모르

는 Beacon을 위해 송신자는 Wakeup 상태를 계속 유

지해야하기 때문에 Idle Listening 및 Overhearing으

로 인한 에너지 소모가 지속적으로 발생한다. 셋째, 

오로지 수신자의 Beacon에 의존하여 동기화 과정이 

이루어지기 때문에 hidden node 문제와 exposed node 

문제가 발생할 수 있다. 마지막으로, 여러 개의 노드

가 하나의 목적 노드로 데이터를 전송 할 경우 각 송

신 노드들은 서로의 상태를 모르기 때문에 목적 노드

의 Beacon을 수신함과 동시에 데이터 전송을 시도하

기 때문에 Collision으로 인한 문제가 발생한다.

Ⅲ. 제안 알고리즘

3.1 동작 과정

무선 센서 네트워크에서 대부분의 MAC 프로토콜

은 에너지 효율을 향상시키기 위해 Wakeup 상태와  

Sleep 상태가 주기적으로 반복되는 Duty Cycle로 동

작한다. 비동기식 MAC 프로토콜에서는 각 노드별로 

Duty Cycle이 독립적으로 동작하고, 이에 따라 송수

신자 간의 데이터 전송을 위한 동기화 과정이 필수적

이다. 제안 알고리즘에서는 송수신자 간의 동기를 맞

추기 위해 요구되는 작은 크기의 컨트롤 패킷(Beacon, 

Request, ACK)을 다음과 같이 정의한다. 

첫 번째로 Beacon은 기존의 RI-MAC과 동일하게 

각 노드가 Wakeup 상태에 들어서자마자 Broadcast로 

전송되며 자신의 상태를 주변에 알린다. 이 패킷에는 

송신한 노드의 주소가 포함되어 있기 때문에 각 노드

들은 주변에 위치한 노드들을 파악할 수 있고, 자신의 

NT(Neighbor Table)에 저장하여 중간 노드 선출에 

활용한다. 보통 센서 노드들은 한번 설치되면 움직이

지 않고 일정한 Duty Cycle로 동작하기 때문에 시간

이 지나더라도 노드들이 Wakeup 상태에서 수집하는 

Beacon은 거의 동일하다. 

두 번째로 Request는 RI-MAC에는 없는 새로운 컨

트롤 패킷이며, 송신자가 전송할 데이터가 발생하면 

즉시 Broadcast하는 작은 크기의 패킷이다. 이 패킷에

는 데이터가 전송될 목적지의 주소, 송신자의 현재 

Wakeup 상태의 종료 시간, 그리고 다음 주기의 

Wakeup 상태의 시작 시간 등을 포함한다. 기존의 알

고리즘에서는 데이터 전송을 대기하고 있던 송신자가 

반드시 수신자의 Beacon을 수신한 후에 데이터 전송

이 가능했지만, 이 패킷을 이용하면 송신자가 수신자
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그림 3. 제안하는 알고리즘의 동작구조 (a) 수신자가 
Request를 직접 수신 (b) 송신자의 wakeup 구간 내에서 수
신자의 Beacon 수신 (c) 송신자의 wakeup 구간 밖에서 수신
자의 Beacon 수신 
Fig. 3. Receiver-Initiated Cooperation MAC Protocol (a) 
The receiver directly receives the request message (b) The 
receiver sends the beacon inside wakeup period of the 
sender  (c) The receiver sends the beacon outside wakeup 
period of the sender

의 Beacon을 수신하지 않더라도 수신자가 Wakeup 

상태라면 데이터 전송을 즉시 할 수 있다. 또 수신자

가 Sleep 상태라면 수신자의 Beacon을 무작정 기다리

며 불필요한 에너지를 소모하지 않고, 송수신자 사이

의 중간 노드를 선정할 때 활용하여 송수신자 간의 어

긋난 Duty Cycle로 인한 비효율을 보상할 수 있다. 따

라서 이 패킷을 이용함으로써 각 노드는 정해진 Duty 

Cycle로 동작할 수 있고, 에너지 소모가 한 노드에게 

집중되어 발생되는 네트워크 홀로 인한 네트워크의 

수명 단축 문제를 방지할 수 있다. 

마지막으로 ACK는 세 가지 기능이 있다. 첫째, 송

신자가 Request를 전송했을 때 수신자가 Wakeup 상

태라면 수신자는 ACK를 전송하여 즉시 데이터 전송

이 이루어질 수 있도록 한다. 이로써 송신자는 수신자

의 Beacon을 수신하지 않더라도 불필요한 대기 시간

을 줄여 효율적으로 데이터를 전송할 수 있고 에너지 

소모 및 전송 지연 시간을 최소화할 수 있다. 둘째, 

Request를 수신한 송신자 주변의 노드들 중 수신자의 

주소가 자신의 NT에 저장되어 있는 노드들만이 ACK

를 전송하고, 수신자의 주소가 자신의 NT에 저장되어 

있지 않다면 이 패킷을 무시하여 불필요한 에너지 소

모를 막는다. ACK를 전송하는 노드들은 중간 노드들

이 되기 위한 후보 노드가 되며, 이 중 최적의 중간 노

드를 선택하는 문제는 다음 절에서 설명한다. 중간 노

드로 선택이 되면 송신자와 수신자의 중간에서 두 노

드의 동기를 맞추는데 도움을 준다. 셋째, 송신자의 

Beacon에 대한 응답으로 ACK를 전송한다. 송신자와 

수신자 간의 Duty Cycle이 어긋나 Request를 수신자

가 직접 받지 못했다면, 수신자는 중간 노드를 통해 

송신자가 언제 Wakeup 할지 알 수 있기 때문에 송신

자의 Wakeup 시간에 맞추어 대기하고 있다가 송신자

의 Beacon을 받으면 ACK를 전송하고 데이터 전송을 

시작한다. 이 과정은 수신자의 Duty Cycle에 맞추는 

것이 아니라 송수신자간의 동기가 맞는 가장 빠른 시간

에 데이터를 전송할 수 있어 전송 지연에 효과가 있다.

이와 같은 특징으로 제안 알고리즘은 앞장에서 언

급한 RI-MAC의 단점을 극복할 수 있다. 첫째, 제안 

알고리즘은 기존의 방법대로 수신자의 Beacon으로 

데이터 전송이 가능할 뿐만 아니라 Request를 통해 

오직 수신자의 Beacon에 의존하면서 발생되었던 문

제들을 해결한다. 둘째, 송신자가 언제 전송될지 모르

는 수신자의 Beacon을 기다리면서 Idle Listening 및 

Overhearing으로 인해 소모되는 에너지를 최소화 한

다. 수신자의 Beacon을 수신하지 않았더라도 수신자

가 Wakeup 상태라면 Request를 통해 즉시 동기를 맞

출 수 있고, 수신자가 Sleep 상태라면 중간 노드를 이

용해 동기를 맞추고 송신자는 불필요한 에너지를 소

모하지 않고 자신의 Duty Cycle 대로 동작하여 에너

지 소모를 최소화 한다. 셋째, hidden node 문제와 

exposed node 문제는 앞서 정의한 컨트롤 패킷을 통

해 해결할 수 있다. 마지막으로 여러 개의 송신 노드

가 하나의 수신 노드로 데이터 전송을 시도할 경우는 

다수의 송신자가 각자의 Request를 전송함으로써 서

로의 경쟁 상대가 존재하는지의 여부를 알 수 있고, 

나아가 스케줄링 기법을 통해 수신자는 연속적으로 

송신자를 바꾸어가며 데이터를 수신할 수 있다.

그림 3은 각 상황에 따른 제안하는 알고리즘의 동

작 과정을 설명한다. 첫째, 그림 3(a)와 같이 송신자가 
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Request를 전송할 때 송신자보다 먼저 깨어있는 수신

자가 직접 수신하는 경우이다. 이 경우 RI-MAC은 

Request가 없기 때문에 송신자는 전송할 데이터가 발

생하면 다음 주기에 발생하는 수신자의 Beacon을 수

신할 때까지 기다려야 한다. 하지만 제안하는 알고리

즘은 Wakeup 상태의 수신자가  Request를 직접 수신

할 수 있기 때문에 곧바로 데이터를 주고받을 수 있

다. 중간 노드는 송신자의 Request와 그에 대한 응답

인 수신자의 ACK 모두 수신하기 때문에 아무런 일을 

하지 않는다.

둘째, 그림 3(b)와 같이 송신자의 Request를 수신

하지 못한 수신자가 뒤늦게 Beacon을 송신자의 현재 

Wakeup 구간 내에 전송하는 경우이다. 이 경우에는 

수신자의 Beacon을 송신자가 직접 수신하기 때문에 

RI-MAC과 동일한 과정으로 데이터를 주고받는다. 중

간 노드는 송신자의 Request에 포함되어 있는 송신자

의 Wakeup 종료 시간을 알 수 있고, 그 시간 안에 수

신자의 Beacon이 송신자에게 전송되었다는 것을 파

악할 수 있기 때문에 중간 노드 선출 과정이 더 이상 

진행되지 않는다.

마지막으로, 그림 3(c)와 같이 송신자가 자신의 

Wakeup 구간을 지나고 Sleep으로 들어갔을 때 수신

자가 Beacon 보내는 경우이다. 이 경우에는 송신자는 

수신자가 언제 깨어날지 모르므로 자신의 Wakeup 주

기가 끝나면 바로 Sleep 모드로 전환하여 에너지를 절

약하고, 알고리즘에 의해 선정된 최적의 중간 노드가 

송신자의 역할을 위임받아 중개 역할을 한다. 중간 노

드가 수신자의 Beacon을 수신하면 송신자의 Request

를 전달하고, 수신자로부터 ACK를 수신한다. 

Request 안에는 송신자의 다음 Wakeup 주기의 시작 

시간이 포함되어 있기 때문에 수신자는 송신자가 언

제 깨어날지 알 수 있고, 송신자가 깨어날 때쯤 수신

자가 미리 Wakeup 하여 송신자의 Beacon을 수신한

다. 그리고 수신자는 Beacon에 대한 ACK를 송신하

여 송수신기 간의 동기를 맞추고 데이터를 주고받는

다. 이 과정은 RI-MAC과는 달리 수신자가 송신자의 

Beacon을 이용해 동기를 맞추기 때문에 기존 보다 빠

른 데이터 전송을 할 수 있고, 중간 노드의 도움으로 

송수신자는 정해진 시간 이외에는 각각 Sleep 상태로 

전환하여 에너지 효율을 증가시킬 수 있다.

3.2 최적의 중간 노드 선택 

제안하는 알고리즘은 송수신자 사이에 최적의 중간 

노드를 선택하고 활용하여 기존의 단점을 극복하고자 

한다. 이때 중간 노드는 송수신자 간의 어긋난 Duty 

Cycle의 동기를 맞추고, 효율적인 에너지 사용을 유도

해 네트워크 수명을 연장하는데 중요한 역할을 한다. 

최적의 중간 노드를 선택하기 위해서는 다음과 같은 

내용을 고려해야한다. 

첫째, 송신자가 전송한 Request를 수신한 노드들 

중 자신의 NT에 수신자의 정보가 담겨 있어야 한다. 

가장 먼저 고려되어야 하는 것은 불특정 다수 노드를 

고려하는 것을 지양하고, 송수신자 주변에 위치하고 

있는 중간 노드의 후보들을 결정하는 것이다. 먼저 각 

노드들은 주기적으로 전송되는 주변의 Beacon을 이

용하여 자신의 NT를 유지하고 있다고 가정하였다. 중

간 노드가 되기 위해서는 송신자의 Request를 수신한 

노드들 중 Request 안에 포함되어 있는 수신자 주소

가 자신의 NT에 존재하는지 여부를 판단해야한다. 자

신의 NT에 수신자의 정보가 담겨 있다면 송수신자 사

이에 존재한다는 의미이고, 중간 노드의 최종 후보군

이 된다. 

둘째, 에너지 잔량이 많이 남아 있는 노드를 선택한

다. 위의 과정에서 결정된 중간 노드 후보군 중에서 

에너지 잔량이 많이 남아 있는 노드를 고려한다. 에너

지 소모가 하나의 노드에 집중되면서 발생하는 네트

워크 홀 문제를 방지하고 네트워크 부하를 분산시키

는데 목적이 있다. 

셋째, 최근에 Wakeup 상태로 들어선 노드를 선택

한다. 중간 노드 후보군 중에서 Request 발생 시점을 

기준으로 최근에 Wakeup 상태로 들어선 노드를 선택

한다. 자제 결함이나 외부 환경 등과 같은 각종 변수

들로 인해 센서 노드가 갑자기 중단되는 확률을 최소

화하고 수신자와의 통신을 보다 원활히 할 수 있도록 

한다.

앞서 언급한 요소들을 고려하여 최적의 중간 노드

를 선출하기 위한 가중치 계산식을 다음과 같이 도출

하였다.

 


 


      (1)

  

중간 노드의 후보군으로 선정된 노드들은 모두 식

(1)을 이용해 각자의 가중치를 계산한다. 첫 번째 항

은 초기 에너지( ) 대비 에너지 잔량( )으로 

현재 남아있는 에너지 잔량의 비율을 측정하고 에너

지가 많이 남아 있는 노드에게 가중치를 부여한다. 두 

번째 항은 송신자의 Request가 전송된 시각()과 

중간 노드 후보가 깨어나 Beacon을 전송한 시각
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Item Value

Data Packet Size 100 byte

Power 

Consumption

Tx 28.9 mW

Rx 15.2 mW

Idle 8.7 mW

Sleep 0.4 mW

Duty Cycle
Wakeup 40 %

Sleep 60 %

Transmission Range 250 m

Interference Range 500 m

표 1. 성능 분석을 위한 파라미터들

Table 1. Simulation Parameters

그림 4. 소스 노드의 수에 따른 네트워크 수명
Fig. 4. Network lifetime depending on the number of 
source nodes

그림 5. Duty Cycle의 변화에 따른 에너지 소모량
Fig. 5. Power Consumption vs. Duty Cycle

( )의 차를 역수 취하여 가장 최근에 깨어난 노드

에게 가중치를 부여한다. 와 는 weight factor이다. 

결국 송신자는 각 중간 노드 후보들이 계산한 가중치 

결과값( )을 비교하여 가장 큰 값을 갖는 노드를 최

적의 중간 노드로 선정하고, 이렇게 선정된 중간 노드

는 송수신자 간의 동기화 과정을 돕는다.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 측정하기 

위해 시뮬레이션을 수행하고 이에 따른 결과를 분석

한다. 센서 노드들은 랜덤하게 배치하고, 시뮬레이션

이 끝날 때까지 움직이지 않도록 설정하였다. 다만, 

Duty Cycle의 주기 및 소스 노드의 수는 시뮬레이션 

목적에 따라 변화시키며 측정하였다. 기본적인 시뮬레

이션 파라미터는 표 1과 같이 설정하였다. 제안 알고

리즘은 수신자 주도의 MAC 프로토콜인 RI-MAC 기

반으로 동작하며 에너지 소모의 원인이었던 Idle 

Listening 및 Overhearing을 최소화한다. 따라서 제안 

알고리즘의 성능을 비교 평가하기 위해 RI-MAC을 

비교군으로 선택하고 에너지 소모 및 평균 전송 지연 

시간에 대한 실험을 진행하였다.

무선 센서 네트워크에서는 네트워크의 단절과 같은 

문제를 방지하기 위해 에너지 사용을 일부 센서 노드

에 집중하지 않고 골고루 분산시켜 네트워크의 전체 

수명을 연장하는 것이 중요하다. 그림 4는 센서 노드

의 에너지 사용 분포를 확인하기 위해 데이터를 발생

시키는 소스 노드를 랜덤하게 선택하고, 그 수를 변화

시켜 일정 시간 동안 시뮬레이션 한 결과이다. 시간이 

경과할수록 RI-MAC이 제안하는 알고리즘에 비해 동

작하는 노드의 수가 급격히 줄어드는 것을 확인할 수 

있다. 이는 RI-MAC이 송수신자 간의 동기화 과정 중

에 송신자가 언제 올지 모르는 Beacon을 기다리면서 

불필요한 에너지 소모가 집중되는 현상 때문으로 분

석된다. 이 결과로 네트워크의 전체 수명이 짧아지는 

것을 확인할 수 있다. 반면, 제안 알고리즘은 위의 경

우와 달리 불필요한 에너지 소모를 막고, 에너지 잔량

을 고려하여 중간 노드를 선택해서 상대적으로 에너

지를 고르게 사용하기 때문에 결과적으로 네트워크 

수명이 연장되었다고 분석할 수 있다.

RI-MAC에서 Duty Cycle이 길어지면 송신자가 

Idle Listening 및 Overhearing으로 소모되는 에너지

가 더욱 커진다. 최악의 경우 송신자는 데이터 전송을 

위해 Duty Cycle의 한주기 동안 Wakeup 상태를 유지

해야 한다. 그림 5는 Duty Cycle을 변화시키며 노드

들의 평균 에너지 소모량을 측정하였다. Duty Cycle

이 짧을 경우 두 알고리즘의 평균 에너지 소모에 대한 

차이가 거의 없지만, Duty Cycle이 길어질 경우 두 알
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고리즘의 차이가 상당히 커지는 것을 확인할 수 있다. 

이것은 제안 알고리즘이 송수신자 사이에 중간 노드

를 활용하기 때문에 Duty Cycle이 길어지더라도 송수

신자 간의 동기화 과정에서 발생하는 불필요한 에너

지 소모를 최소화한 결과로 분석된다.

그림 6은 Duty Cycle의 주기를 변화시키며 전송 

지연시간을 측정하였다. RI-MAC에서는 송신자가 반

드시 수신자의 Beacon을 수신해야 동기화가 되고 데

이터를 전송할 수 있다. 송수신자가 모두 Wakeup 상

태라 데이터 통신을 할 수 있는 상태라 할지라도 송신

자가 수신자의 Beacon을 수신하지 못했다면 데이터 

통신을 할 수 없고, 송신자는 다음 전송되는 Beacon

을 기다려야 한다. 이와 같은 결과로 그림 6과 같이 

Duty Cycle의 주기가 길어지면 송신자도 그만큼 수신

자의 Beacon을 기다리는 시간이 늘어나기 때문에 평

균 전송 지연시간이 급격하게 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 반면, 제안하는 알고리즘은 상대적으로 평균 

전송 지연 시간이 효율적으로 나타났는데, 이는 

Request를 이용해 수신자의 Beacon을 수신하지 못하

더라도 송수신자가 모두 Wakeup 상태이면 바로 동기

화시켜주거나, 중간 노드의 중재 역할로 수신자의 

Duty Cycle이 아닌 송신자의 Duty Cycle로 동기화 

되어 보다 빠른 데이터 통신을 할 수 있기 때문으로 

분석된다.

그림 6. Duty Cycle의 변화에 따른 평균 전송 지연시간
Fig. 6. Average Delay Time vs. Duty Cycle 

Ⅴ. 결  론

무선 센서 네트워크에서 응용에 따라 에너지 효율

이 높은 MAC 프로토콜을 선택하는 것이 중요하다. 

특히, 데이터 발생이 거의 없는 응용은 동기화를 위해 

주기적으로 에너지를 소모할 필요가 없기 때문에 비

동기식 MAC 프로토콜을 선택하는 것이 적합하다. 

그러나 비동기식 MAC 프로토콜은 송수신자 간의 

동기화 과정에서 수신자의 Beacon을 중심으로 동기

화가 이루어지 때문에 Beacon을 수신하지 못하거나 

Duty Cycle의 주기가 길어지면 단점이 발생한다. 언

제 도착할지 모르는 Beacon에 대해 송신자 주도의 

MAC 프로토콜에서는 반복적인 프리앰블 샘플링을 

하고 수신자 주도의 MAC 프로토콜에서는 Idle 

Listening과 Overhearing으로 인한 에너지 소모이다. 

특히, 수신자 주도의 MAC 프로토콜은 송신자 주도의 

MAC 프로토콜과 비교하여 프리앰블 샘플링으로 인

한 채널 점유 시간을 없애고, 처리율을 향상시키는 장

점이 있지만 여전히 송신자가 Wakeup 상태를 계속 

유지해야하기 때문에 에너지 효율이 좋지 않다.

본 논문에서는 기존의 문제점을 극복하고 기존 알

고리즘의 성능을 향상시키는 개선된 수신자 주도의 

MAC 프로토콜을 제안하였다. 그리고 여러 상황에서 

중간 노드를 이용한 송수신자 간의 동기화 과정과 최

적의 중간 노드를 선택하는 방법을 설명하였다. 이 과

정을 통해 기존의 알고리즘과 비교하여 Idle Listening 

및 Overhearing으로 인한 에너지 소모를 최소화하였

고, 전송 지연 시간도 단축하는 실험 결과를 얻을 수 

있었다.  
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