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요  약

무선 시스템에서는 수신도 송신처럼 에너지를 소모한다. 이러한 전력소모는 배터리를 전원으로 오랜시간 

동작해야하는 센서 망에서는 치명적이다. 특히 센서 네트워크를 위해 제안된 경쟁기반 방식의 MAC은  에

너지 소모를 야기하는 패킷간의 충돌을 최소화 하고 전송지연을 줄이는 프로토콜이 필요하다. 본 논문에

서는 adaptive S-MAC의 방식을 그대로 사용하면서 간섭에 의한 충돌을 줄이는 알고리즘을 이용하여 한 

sync interval 내에서 최대 3홉까지 전송 가능한 MAC 프로토콜을 제안하였다. NS2의 시뮬레이션을 통해 

제안한 MAC 프로토콜의 성능을 기존 MAC과 비교하여 증명하였다.

1. 서  론
  센서네트워크란 무수히 많은 매우 작은 센서노드를 우리가 살
고 있는 곳곳에 설치해 노드 간에 무선으로 데이터를 주고받으며 
인간과 상호작용 할 수 있도록 하는 기술이다. 
  최근에 이러한 응용 중에서 특히 감시정찰 센서네트워크의 경
우, 군사적 또는 민수적 측면에서 그 개발의 필요성이 크게 대두
되고 있다. 앞으로의 미래전쟁은 다양한 센서로부터 들어온 표적, 
항적, 위치, 피아식별 등의 디지털 기술 정보를 가공하여 곧바로 
타격하는 sensor-to-shooter 개념의 네트워크 중심전 양상을 
지니게 되는데, 이 경우 기존 플랫폼 중심 무기체계에서 감지하지 
못하는 각종 전술 정보를 실시간으로 수집할 수 있는 센서기반의 
감시체계의 개발은 반드시 필요하다. 또한 민수 분야에서도 산불
방지 시스템이나 교량, 도로 등 인간의 접근이 쉽지 않은 건축물
에 대한 각종 원격 탐지 시스템에 감시정찰 센서네트워크 기술은 
없어서는 안 될 중요한 기술이다.
  센서 네트워크에서 센서노드의 에너지 소모를 줄여 네트워크의 
수명을 늘리는 것이 가장 큰 이슈가 되고 있다. 무선시스템입장에
서 에너지소모를 야기하는 요소를 살펴보면 간섭에 의한 collisio
n, Overhearing, Idle listening, control packet overhead 등이
다. 이러한 에너지소모 요소를 고려하여 센서노드용 MAC은 자신
이 송신하거나 수신할 때만 깨어나고 나머지 시간에는 sleep하여 
"본 연구는 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT연구센터 지원사업의 연
구결과로 수행되었음" (IITA-2008-C1090-0801-0013)

전원을 절약하는 기능을 기본적으로 지원한다[1]. IEEE 802.15.
4에서는 비컨 메시지를 통해 Active/Inactive 구간의 길이와 CA
P. CFP등을 설정하게 된다. Inactive 기간이 길고 beacon interv
al이 길수록 노드가 sleep하는 시간이 길어지기 때문에 노드의 수
명은 늘어난다. 하지만 데이터를 전달할 시간이 늘어나고 군 환경
이나 응급상황에서 실시간으로 급하게 전송해야 하는 경우 불리
할 수 있다. 이를 극복하기 위해 센서네트워크를 위해 제안된 M
AC은 CSMA/CA를 활용한 경쟁기반 방식, TDMA를 활용한 스
케줄 기반 방식, 여러 개의 채널을 활용하는 방식, 여러 가지 방
식을 혼합해서 사용하는 하이브리드 방식 등으로 분류할 수 있다. 
하지만 이렇게 다양한 MAC 기술의 공통점은 저 전력을 위한 기
술을 내포하고 있다는 점이다.
  본 논문에서는 경쟁기반 방식의 MAC에서 간섭에 의한 충돌을 
최소화하고 전송지연을 줄여 수율을 향상시키는 알고리즘을 제안
한다. 논문의 구성은 다음과 같이 2장에서 기존 센서 네트워크 M
AC 프로토콜을 살펴보고, 3장에서는 충돌과 전송지연을 최소화하
는 MAC 알고리즘의 개념에 대하여 상세히 설명한다. 4장에서는 
제안한 알고리즘의 성능을 기존 MAC과 비교분석하고 5장에서 
본 논문의 결론에 대해서 알아본다.

2. 관련 연구
 2.1 기존 센서네트워크 MAC 프로토콜
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  무선 센서 네트워크 환경에서 소모되는 전력을 줄이기 위한 
여러 MAC 프로토콜들이 제안되었는데 현재 센서네트워크를 
위해 제안된 MAC은 CSMA/CA를 활용한 경쟁기반 방식, 
TDMA를 활용한 스케줄 기반 방식, 여러 개의 채널을 활용하
는 방식, 여러 가지 방식을 혼합해서 사용하는 하이브리드 방
식 등으로 분류할 수 있다.
  그중 본 논문에서 중점적으로 다룰 경쟁 기반 프로토콜은 랜
덤 액세스(random access) 방식이기 때문에 다른 노드와의 전
송 충돌로 인한 에너지 소모와 매체 접근을 위한 채널 감지
(channel sensing) 및 랜덤하게 수신되는 신호를 수신하기 위
한 채널 감지로 인한 에너지 소모가 많다. CSMA/CA(Carrier 
Sense Multiple Access/Collision Avoidance) 프로토콜이 그 
예로 이 방식은 충돌을 가능한 피하는 방식이다[2]. 이웃 노드
들이 자신의 제어 패킷을 도청하게 함으로써 송수신시 매체에 
접근하는 것을 막아줌으로써 충돌을 피한다. 가능한 충돌을 피
한다는 점에서 불필요한 에너지 소모를 줄일 수는 있으나 언제 
수신될지 모르는 신호를 위해 계속 채널을 감지하고 있어야 하
므로 에너지 효율이 크게 증가되지는 않는다. 이러한 단점을 
보완하여 소모되는 전력을 줄이기 위해 여러 가지 다른 경쟁 
기반의 프로토콜들이 제시되었다. Hill과 Culler, El-Hoiydi는 
각각 독자적으로 낮은 레벨 반송파(carrier)의 프리앰블 감지
(preamble sensing) 기법을 통해 주기적으로 무선 통신을 위
한 부분의 전원을 켜고 끄는 방법을 제안했다[3]. 이러한 방법
은 모든 경쟁 기반 MAC 프로토콜에 적용될 수 있는데 
El-Hoiydi가 ALOHA 방식에 이 방법을 적용하여 Preamble 
Sampling[3]을 제안하였다. 최근에 제안된 B-MAC[4]에서는 
프리앰블의 길이를 상위 계층에 변수로 제공하여 에너지 소모 
감소와 성능 사이의 트레이드오프(tradeoff)를 통해 최적화된 
값을 선택할 수 있게 하였다. El-Hoiydi는 Preamble Sampling
을 한 단계 더 발전시켜 송신자가 수신자의 샘플링 스케줄을 
알고 있을 때, 긴 프리앰블이 필요 없음을 이용하여 수신 노드
가 채널 샘플링을 시작할 때부터 긴 프리앰블이 아닌 짧은 기
본 길이의 프리앰블이 포함된 데이터를 보내는 WiseMAC을 제
안하였다[5]. WiseMAC은 프리앰블 길이를 네트워크의 트래픽
에 따라 유동적으로 변화시켜 프리앰블 길이의 최적화를 통해 
불필요한 에너지 소모를 줄이게 된다.
  S-MAC 프로토콜은 무선 센서 네트워크를 위해 특별히 고
안된 방법으로 슬롯(slotted) 개념을 사용하는 MAC 프로토콜
이다[6]. S-MAC 프로토콜은 단일 채널을 사용하는 경쟁기반 
프로토콜로 시간을 프레임 단위로 나누고, 이 프레임을 활성 
구간(active part)과 수면 구간(sleeping part)으로 나눈다. 수
면 구간에서는 노드가 무선 통신을 위한 부분의 전원을 끄고 
에너지 소모를 거의 하지 않는 상태로 활성 구간의 duty cycle
을 줄임으로써 전력 소모를 줄이는 방법을 사용한다. 하지만 
수율(throughput)과 지연(delay)에 대한 성능 사이에 tradeoff
를 해야 하는 문제가 있다. S-MAC의 고정된 duty cycle에 적
응성을 추가한 프로토콜이 제안되었는데 이를 T-MAC이라고 
한다[7]. T-MAC은 네트워크 트래픽의 변동에 유연하게 적응

할 수 있는 MAC 프로토콜로, 발생되는 트래픽을 한꺼번에 모
아서 활성구간에 전송하고 수면 구간이 되기 전에 정해진 
timeout시간 동안 노드 자신에게 송수신되는 신호가 없으면 수
면 상태가 되는 방식으로 S-MAC 보다 에너지 관리의 효율이 
조금 더 좋다.

<그림 3> S-MAC과 T-MAC의 duty cycle
  <그림 2>는 데이터 전송 지연을 최소화하기 위해 adaptive li
sten 시간[8]을 도입한 S-MAC의 동작 과정을 설명하고 있다. 
기존 S-MAC에서는 sleep time동안 한 번의 데이터 전송이 완
료된 후에는 다음 주기의 listen time이 시작되기 전까지 다른 노
드에게 데이터를 보낼 수 없다. 이를 보완하기 위해 RTS, CTS
를 받아 NAV를 설정한 이웃 노드들이 데이터 전송이 끝나는 시
간이 맞추어 다시 깨어나도록 하고, 이때 깨어난 노드들 사이에 
다시 RTS, CTS 교환이 가능하도록 adaptive listen시간을 두었
다. 그럼으로써 다음 listen time까지 기다리지 않고도 데이터를 
전송할 수 있다. 그러나 listen time동안 전송되는 RTS, CTS를 
들은 노드들만 (<그림 2>에서 노드 C) adaptive listen에 참여
할 수 있기 때문에, 데이터 전송 지연의 감소는 소스 노드로부터 
최대 2홉까지라는 한계점이 있다. <그림 2>에서 노드 C는 노드 
B의 CTS를 듣고 NAV를 설정하여 adaptive listen시간에 참여할 
수 있으나, 어떠한 컨트롤 패킷도 듣지 못한 노드 D는 다음 주기
의 listen time이 될 때까지 계속 sleep 상태에 있게 된다.

    <그림 4> S-MAC with adaptive listening
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 2.2 무선 시스템의 간섭에 의한 충돌문제 해결 방안

<그림 5> 간섭범위 안에서 hidden terminal 문제

  CSMA/CA를 활용한 경쟁기반 방식에서 RTS/CTS 교환을 사
용했을 때 간섭에 의한 충돌이 발생한다는 사실은 [9]에서 제시
하였다. [9]에서는 간섭을 일으킬 수 있는 파워가 전송에 필요한 
파워보다 작고 따라서 전송 범위에 속해있지 않은 노드에서 전송
을 시작할 경우에도 간섭을 일으켜 데이터 충돌이 발생할 수 있
다는 사실을 밝혔다. 또한 수학적 모델을 이용해 간섭거리는 전송
거리의 1.78배가 됨을 밝혔다. 여기서 제시한 해결 방안은 RTS
를 받은 수신노드가 자신이 (1/1.78)*전송거리에 속해 있으면 C
TS를 보내고 그렇지 않은 경우 CTS 응답을 하지 않는다는 것이
다. 그러나 이 방식은 전송 범위 내에 속함에도 불구하고 CTS 
응답을 하지 않아 전송을 할 수 없는 경우가 발생해 실제 전송 
범위를 0.57배 줄이는 효과가 발생한다.
  Deferrable MAC[10]에서도 간섭에 의한 충돌 문제를 이야기
하였다. 간섭범위가 전송 범위의 대략 2배가 되기 때문에 패킷이 
전송 될 때에 한 홉을 거치는데 걸리는 시간을 계산하여 먼저 전
송된 패킷이 3홉을 건너갈 시간까지 새로운 패킷 전송을 늦추어 
간섭이 일어나지 않도록 한다. 하지만 이 방식은 라우팅 측면에서 
문제를 해결하기 때문에 MAC에서는 직접 구현할 수 없는 단점
이 있다.

3. 제안하는 MAC 프로토콜
  일반적으로 센서 네트워크에서 발생한 데이터 트래픽은 multi-
hop을 통해 소스 노드로부터 sink 노드로 전달되기 위한 것이 대
부분이다. 특히 S-MAC에서 sleep time이 큰 경우, 노드와 노드 
간 데이터 전송지연이 커지고, 무선 환경에서 간섭에 의한 충돌이 
발생하면 multi-hop 데이터 전송 시 지연시간은 더욱 증가한다. 
이를 위해 본 논문에서는 무선 센서네트워크에서 데이터 전송 시 
간섭범위안의 충돌을 최소화하는 방안을 이용하여 한 sync inter
val 내에서 전송 가능한 홉 수의 범위를 증가시키는 다음 알고리
즘을 제안한다.

 3.1 간섭에 의한 충돌을 줄이며 다중 홉을 지원하는 알고리즘

  전송할 데이터가 있는 노드(이하 전송 노드)는 DIFS를 기다린 
후에 Random backoff를 한 후 RTS를 보낸다. 데이터의 목적지
가 되는 노드(이하 목적 노드)는 자신이 RTS를 받은 파워를 측
정하고 CTS에 이 정보를 함께 실어 SIFS 후에 전송 노드에 보
낸다. 이때 RTS를 엿들은 노드는 NAV를 설정하여 전송을 미루
어 데이터에 충돌이 발생하지 않게 한다. CTS를 엿들은 이웃 노
드들은 자신이 CTS를 받은 파워와 CTS 패킷 안에 적혀있는 목
적 노드가 RTS를 받은 파워로 목적 노드에서의 SIR(Signal To 
Interference Ratio)을 계산한다. SIR은 (데이터를 받는 파워/간
섭을 일으킬 수 있는 다른 데이터를 받는 파워)로 네트워크상에
서 모든 노드는 균등하다고 가정하기 때문에 목적 노드에서의 SI
R은 (전송 노드로부터 데이터를 받는 파워/이웃 노드로부터의 간
섭 파워) = (RTS를 받은 파워/이웃 노드가 CTS를 받은 파워)
로 계산된다. 목적 노드에서의 수신 파워 값은 전파 전송모델에서 
다음과 같이 구할 수 있다.

그리고 목적 노드에서의 SIR은 다음과 같이 계산된다.
ndestinatio

CTS

RTS SIR
P
P

==
neighbor asPower  ceInterferen

Power Receiving Data

(PRTS = CTS 패킷 안에 적혀있는 목적 노드가 RTS를 받는 파워,  
 PCTS = CTS를 받은 파워)
이때 SIR이 SIR 임계값보다 클 경우에는 간섭에 의한 충돌이 일
어날 확률이 적으므로 NAV만을 설정하고 작을 경우에는 NAV를 
설정하면서 이웃 노드에 STS(Sure To Send) 패킷을 전송한다. 
STS 패킷 안에는 CTS를 받은 파워 정보와 CTS패킷 안에 적혀
있는 RTS를 받은 파워 정보를 함께 적어 보낸다.
  STS를 받은 노드는 STS 패킷 안에 적혀 있는 파워정보와 자
신이 STS를 받은 파워를 이용하여 다음과 같이 SIR을 계산한다.

ndestinatio ofpower  receiving  transmit,node receiving STSWhen 
power) receiving Data(power receiving STS =

=

neighborSIN

 
  여기서 d1은 전송노드에서 목적노드 사이의 거리이고
d2는 목적노드와 STS를 받은 노드와의 거리다. 
  따라서 

      4
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1
CTS

rtt

P
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STS
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P
hhGGPd rt= 이다.

STS를 받은 노드의 SIR은
)

*
4

*
41

*
61(

4 34 3
STSCTSSTSCTSSTSSTSCTSCTS

RTS
PPPPPPPP

P ++++=

이 된다. 그리고 이 SIR이 임계값보다 작으면 NAV를 설정하여 
간섭에 의한 충돌이 발생하지 않도록 한다.
  전송 노드는 CTS를 받고 나서 Listen time 후에 데이터를 전
송한다. 그리고 데이터 전송이 끝나면 목적노드는 SIFS를 기다린 
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후에 ACK을 보내 전송이 성공적으로 이루어 졌음을 알리고 전송
노드는 ACK를 받고 Sleep모드로 전환된다. 여기서 STS 패킷은 
Listen time기간에만 적용되고 각각의 RTS, CTS, STS 패킷 안
에는 데이터 전송에 필요한 Duration이 기록되어 있어 전송이 완
료된 시점에 이를 수신한 노드는 깨어날 수 있다. 이런 방식으로 
노드 A와 B의 전송이 끝나는 시간에 맞추어 CTS를 엿들은 노드 
C와 STS를 엿들은 노드 D는 다시 깨어나 RTS와 CTS를 교환하
여 데이터를 전송한다. 여기서 노드 D는 다시 CTS를 엿듣고 데
이터 전송이 끝나는 시점에 다시 깨어나 노드 C와 데이터를 교환
한다. 이 과정을 다음 <그림 4>에 나타내었다.

<그림 4> 간섭에 의한 충돌을 줄이며 다중 홉을 지원하는 알고리즘
  이렇게 각 노드들의 sync interval이 같다고 가정한다면 <그림 
4>와 같이 각 노드간의 간섭에 의한 충돌을 줄이면서 Sync Inte
rval간 최대 3홉까지 데이터를 전송하여 지연을 감소시킬 수 있
다. 물론 노드 C에서 SIR이 SIR 임계값보다 클 경우(간섭이 의
한 충돌이 일어날 확률이 적은 경우)에는 STS 패킷을 보내지 않
기 때문에 기존 adaptive S-MAC과 같다.

4. 성능평가
  본 논문에서는 멀티 홉 환경에서 전송 지연 시간과 수율(throu
ghput)을 측정하여 기존 S-MAC[6], adaptive S-MAC[8]과 
비교 어느 정도 성능 향상을 보여줄 수 있는지 NS-2[version2.
33] 환경에서 SMAC을 수정하여 실험하였다. 10개의 노드들을 
30m 간격으로 linear한 형태로 배열하고 데이터(100Kbytes)는 
5초 간격으로 발생하여 첫 번째 노드(source node)에서 마지막 
노드(sink node)로 전송된다. NS-2 시뮬레이션에 RX threshold 
parameter는 3.652e-10(40m)로 데이터 전송 범위를 정하고 
에너지 소모 모델은 adaptive S-MAC[8] 논문을 참고하여 센서
노드의 활성상태에서 소모되는 평균 전력 소모는 초당 송신시 2

4.75mW, 수신시 13.5mW이고 수면상태에서의 평균 전력 소모는 
15μW로 가정하고 S-MAC의 duty cycle은 10%로 설정한다. 
<그림 5>는 노드의 홉 수에 따른 평균 전송지연 시간의 결과를 
보여주고 있다. 추가 패킷(STS)를 보내기 때문에 제안한 MAC
이 1-2홉에서는 지연이 증가하나 3홉 이상에서는 전송지연 감소 
효과를 보인다. 그리고 <그림 6>에서 제안한 MAC이 기존 MA
C보다 수율이 좋은 것으로 나타났다. 물론 전송지연 감소 효과도 
있겠지만 노드간의 간섭에 의한 충돌을 조금이나마 줄였기 때문
이라고 생각된다. 물론 간섭에 의한 영향이 얼마나 작용하는지 직
접 확인해 보지 못했지만 시험결과 제안한 MAC이 지연시간 감
소와 수율을 더욱 향상시킴을 알 수 있다. 
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<그림 5> 노드의 홉 수에 따른 전송지연 시간측정
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<그림 6> 각 홉에서 데이터 수율 측정

5. 결론 및 향후과제
  본 논문에서는 adaptive S-MAC[8]의 방식을 그대로 사용하면
서 간섭에 의한 충돌을 줄이는 알고리즘을 이용하여 한 sync inter
val 내에서 최대 3홉까지 전송 가능한 MAC 프로토콜을 제안하였
다. NS-2의 시뮬레이션을 통해 제안한 MAC 프로토콜의 성능을 
기존 MAC과 비교하여 증명하였다. 기존 S-MAC과 유사한 전력
을 소비하면서도 데이터 전송 시 지연을 감소시켜 센서네트워크에
서 에너지 효율적이며 수율을 향상시키는 알고리즘을 제안하였다. 
이는 군 환경 및 긴급 의료서비스 등에 필요한 프로토콜이며 향후 
다양한 멀티 홉 환경에서 심층적이 성능평가를 통해 더욱 전력 소
비량을 줄이고 지연시간을 줄이는 방안에 대해 연구할 계획이다.
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