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요  약  무선 센서 네트워크에서 에너지 소비를 줄이기 위한 MAC 프로토콜의 연구가 진행되어 왔다. 비동기 MAC 

Protocol에서 Preamble의 Overhearing과 Idle listening으로 인해 불필요한 에너지가 소모 된다. 본 논문에서는 
Preamble 구조에서 목적지 주소와 Preamble의 종료 시간, 전송될 데이터 길이 정보를 포함하여 Preamble Overhearing

과 Data Overhearing을 감소시키고 Data의 발생 유무에 따라 Dynamic 값을 변경하여 Check Interval의 길이를 조절
하는 DPL(Dynamic Preamble Length)-MAC 프로토콜을 제안하였다. 그리고 기존의 비동기 방식의 무선 센서 네트워
크 MAC 프로토콜들과 본 논문에서 제안한 DPL-MAC 프로토콜을 시뮬레이션 하여 에너지 소모를 비교 분석하였다.

Abstract  MAC protocol has been studied for reducing energy consumption in wireless sensor networks.  The 
overhearing and idle In the existing asynchronous MAC Protocol will occur due to unnecessary energy 
consumption. In this paper, to solve these problems, the Preamble to change the structure of the destination 
address, the Preamble of the end times, the data including the length of the Preamble and Data Overhearing 
reduce the length of the Check Interval Data generated according to the presence of the Dynamic Value 
dynamically adjustable by changing the DPL (Dynamic Preamble Length)-MAC protocol was proposed. 
Moreover, the existing asynchronous MAC protocol of wireless sensor networks and DPL-MAC protocol 
proposed in this paper to simulate the energy consumption and latency were assessed in terms of comparative 
analysis. 
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1. 서론 

유비쿼터스 컴퓨팅의 핵심적인 기술 중 하나인 무선 
센서 네트워크는 작은 센서들로 구성된 네트워크 환경이
다. 센서 노드는 제한적인 CPU, 메모리, 배터리로 구성되
며 이 센서 노드를 사물이나 사람 몸속에 설치하여 변화
를 감지하고 그에 대한 Data를 사용자에게 알려주는 방

식으로 동작하게 된다[1]. 
센서 노드들은 배터리로 동작하고, 충전이나 교체가 

어렵기 때문에 무선 센서 네트워크에서의 에너지 효율성
은 매우 중요한 이슈이다. 노드들의 생존시간을 늘리기 
위해 센서 네트워크에서 사용되는 프로토콜은 에너지 효
율적으로 설계되어야 한다[2]. 

무선 센서 네트워크 프로토콜은 크게 스케쥴 기반 프
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로토콜과 경쟁 기반 프로토콜로 구분되어 있다. 이 중 경
쟁 기반 프로토콜은 동기 방식과 비동기 방식으로 나뉘
게 된다. 

동기 방식은 Data 전송을 위해 모든 노드들의 주기를 
맞추고 Data를 주고받는 노드들을 확인 한 후 Data 송수
신을 하게 된다. 이런 절차를 갖게 되어 이로 인한 프로
토콜 오버헤드가 발생하게 되고 프로토콜을 유지하기 위
한 에너지 소모가 많게 된다. 대표적으로는 S-MAC 
(Sensor -Medium Access Control)과 T-MAC (Timeout 
-MAC)이 있다[3-5]. 

비동기 방식은 각 노드들의 주기를 맞출 필요 없이 개별
적으로 일정 주기마다 일어나서 채널의 상태를 확인하는 방
법이다. 송신노드가 채널에 Long Preamble을 보내게 되고 
수신노드는 그 신호를 읽고 Data 통신을 하도록 하는 방식이
다. 하지만 Preamble Sampling 기법을 사용하는 비동기 
MAC 프로토콜은 인근노드들이 Preamble과 Data 전송구간
에 Overhearing 하기가 쉽다. 대표적으로는 B-MAC 
(Berkeley -MAC)과 X-MAC (Short Preamble-MAC)이 있다. 

본 논문에서는 비동기 방식의 무선 센서 네트워크 
MAC 프로토콜에서의 이와 같은 Overhearing 문제를 해
결하기 위해 Preamble의 구조를 변경하고 목적지 주소와 
Preamble의 종료 시간, 데이터의 길이를 포함하여 
Preamble과 Data의 Overhearing을 감소시키고 Check 
Interval의 길이를 Data의 발생 유무에 따라 Dynamic 값
을 변경하여 동적으로 조절 가능한 DPL (Dynamic 
Preamble Length-MAC) 프로토콜을 제안하였다.

2. 기존 비동기 MAC 프로토콜

2.1 B-MAC(Berkeley-MAC) 프로토콜

비동기 방식으로 동작하는 대표적인 무선 센서 네트워
크 MAC 프로토콜인 B-MAC은 노드들이 Check Interval 
간격으로 각각 다른 시간에 깨어난 뒤, 채널에 유효한 신
호가 있는지 여부를 확인하는 LPL(Low Power Listening) 
동작을 수행하는 방식으로 동작한다[6].

Data를 송신할 노드는 먼저 LPL동작을 수행하여 채널
의 상태를 확인한 후 채널에 유효한 신호가 없다면 모든 
인근노드들이 알 수 있도록 Check Interval보다 긴 
Preamble을 사용하여 알린 후, 전송하고자 하는 Data 프
레임을 송신하게 된다. Preamble을 수신한 노드들은 자신
이 수신대상인지를 확인하기 위해 Preamble 신호의 종료 
후 뒤이어 전송되는 Data Header에 포함된 목적지주소를 
수신하여 확인한 후 수신대상이라면 수신을 유지하여 

Data를 수신하고, 수신대상이 아니라면 Sleep 모드로 전
환하는 형태로 동작하게 된다.

[그림 1] B-MAC 프로토콜의 동작 과정

이러한 B-MAC 프로토콜은 그림 1과 같이 인근노드에
게 전송할 Data가 있음을 알리기 위해 Check Interval 보
다 긴 Preamble이 사용되어야 하는 단점이 있다. 그리고 
Preamble을 수신한 노드들은 Preamble 신호에 이어서 전
송되는 Data Header에 포함된 목적지주소를 수신할 때 
까지 수신을 유지하게 되는데 이로 인한 Overhearing이 
발생하게 된다. 게다가 인근노드들은 뒤이어 전송되는 
Data의 길이를 모르기 때문에 Data가 전송되고 있는 시
점에서 수신노드들을 제외한 다른 노드들이 깨어나게 되
면 채널에 유효신호가 있기 때문에 자신이 목적지 노드
인가를 확인하기 위해 Data Header를 수신할 때까지 지
속적으로 듣게 되는 Data Overhearing을 하게 된다[7].

이러한 B-MAC은 노드간 동기를 맞추는 절차가 없기 
때문에 구조가 단순하고 센싱 주기가 길거나 센서노드들
의 밀도가 낮은 경우에 효과적으로 동작하는 것으로 알
려져 있지만 Overhearing으로 낭비하는 에너지가 큰 문제
점이 있다.

2.2 X-MAC(ShortPreamble-MAC) 프로토콜

X-MAC 프로토콜은 기존 B-MAC에서의 문제점으로 
지적된 Overhearing 문제를 해결하기 위해 Long 
Preamble을 사용하는 대신 목적지 주소가 포함된 Short 
Preamble을 송신하고 일정시간 수신대기 모드로 전환하
는 것을 반복하여 Preamble Overhearing을 감소시켰다.

X-MAC은 노드들이 Check Interval 간격으로 채널에 유
효한 신호가 있는지 여부를 확인하는 Awake 동작을 수행
하게 된다. 데이터를 송신할 노드는 채널의 상태를 확인하
여 채널에 유효한 신호가 있는지 확인을 하고 없다면 최소
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한의 Preamble과 목적지 주소가 포함된 Short Preamble을 
전송하고 수신노드의 ACK 신호를 받기 위해 일정시간동
안 수신대기 모드로 전환하는 것을 반복한다[8].

송신노드를 제외한 나머지 노드들은 하나의 완전한 
Short Preamble을 수신할 때 까지 수신하고 Short Preamble
에 포함된 목적지 주소를 확인 후 목적지 노드가 아닌 노
드는 Sleep 모드로 전환하여 이후에 전송되는 Short 
Preamble을 수신하지 않도록 하고 목적지 노드라면 ACK
신호를 송신노드에게 전송하여 자신이 목적지 노드인 것
을 알리고 데이터를 수신할 준비를 한다. 

[그림 2] X-MAC 프로토콜의 동작 과정

송신노드가 ACK신호를 받게 되면 더 이상 Short 
Preamble을 전송하지 않고 데이터 송신을 한다.

X-MAC 프로토콜은 그림 2와 같이 Short Preamble을 
수신한 수신노드가 ACK신호를 보낸 뒤 바로 Data 송수
신이 일어나므로 Preamble을 전송하는데 소요되는 에너
지를 절약하고 하나의 완전한 Short Preamble을 수신한 
뒤 수신대상이 아니라면 바로 Sleep 모드로 전환하여 
Overhearing을 하지 않게 된다. 

그러나 X-MAC 프로토콜에서 Awake구간의 길이는 
송신노드가 수신노드의 ACK을 받기 위한 수신대기모드
보다 길어야 하는 문제점이 있다. 이로 인해 채널이 지속
적으로 Idle한 상태라면 기존 B-MAC의 LPL동작 보다 
큰 에너지를 소모하게 된다. 그리고 Data Overhearing의 
문제가 여전히 남아있다.

3. 제안하는 DPL-MAC 프로토콜

기존 프로토콜들은 Idle listening, Preamble과 Data 
Overhearing등으로 인해 불필요한 에너지를 소모하였다. 
그로인해 무선 센서 네트워크에서 중요시 되는 부분 중 
하나인 에너지 효율 문제가 발생하게 된다[9,10].

본 논문에서 제안하는 DPL-MAC(Dynamic Preamble 
Length-MAC)은 이와 같은 불필요한 에너지 소모 문제를 
해결하기 위해 Preamble 구조를 변경하여 좀 더 에너지 
효율적으로 동작 할 수 있도록 하였다.

3.1 DPL-MAC의 Preamble 구조  

DPL-MAC 프로토콜의 Preamble 구조는 기존 B-MAC 
프로토콜에서의 Long Preamble을 Short Preamble로 나누
고 그 안에 목적지 주소, Preamble 신호의 종료 시간, 
Data 전송 시간, 다음 Check Interval의 길이 등을 알 수 
있는 정보를 포함하여 Long Preamble 길이만큼 연속해서 
전송하는 방식으로 에너지 소모를 줄이게 된다. 

 

[그림 3] B-MAC과 DPL-MAC의 Preamble 구조

이 중 Dyn 값은 다음 Check Interval의 길이를 조절하
는 값으로써 송신노드를 제외한 모든 노드들이 하나의 
완전한 Short Preamble을 수신하고 가장 먼저 Dyn값을 
재설정하여 다음 Check Interval의 길이를 변경하도록 한
다. 그리고나서 Destination Address값을 통해 자신이 목
적지 노드인지 확인하게 되고 Preamble Countdown과 
Data Length를 통해 Preamble신호가 종료되는 시점과 데
이터 전송이 종료되는 시점을 알 수 있으므로 기존의 비
동기 MAC 프로토콜의 문제점이었던 Overhearing 문제를 
해결할 수 있다.

3.2 DPL-MAC의 Check Interval

DPL-MAC의 Check Interval은 그림 4와 같이 채널에 
유효신호가 없고, 보낼 데이터가 없다면 자신의 Dyn값을 
감소시켜 다음 Check Interval의 길이를 늘이게 되고 자
신이 보낼 데이터가 있다면 자신의 Dyn값을 증가시킨 후 
Preamble을 전송하여 다음 Check Interval의 길이를 줄이
도록 하였다. 채널에 유효신호가 있는 경우 Short 
Preamble을 수신하여 송신노드의 Dyn값으로 재설정하여 
Check Interval의 길이를 조절하도록 하였다.
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[그림 4] DPL-MAC 프로토콜의 Check Interval 변화

이러한 Check Interval의 변화를 통해서 데이터가 밀집
된 경우에는 Check Interval이 짧기 때문에 전송할 
Preamble의 길이가 짧게 되어 에너지 소모가 감소한다. 채
널이 지속적으로 Idle한 경우는 Check Interval의 길이가 
늘어나기 때문에 채널을 확인하는 LPL 동작을 수행하는 
횟수가 줄어들게 되어 좀 더 에너지 소모를 줄일 수 있다.

3.3 DPL-MAC의 동작 과정

DPL-MAC 프로토콜에서의 노드는 먼저 채널의 상태
를 확인 한 후 채널에 유효신호가 없고 전송할 Data가 없
다면 Dyn 값을 감소시켜서 다음 Check Interval 길이를 
늘이고 전송할 Data가 있다면 자신의 Dyn 값을 증가시킨 
후 Long Preamble을 전송한다. 

[그림 5] DPL-MAC 프로토콜의 동작 과정 

깨어나는 노드들은 송신노드의 Long Preamble 중 하
나의 완전한 Short Preamble을 들을 때 까지 수신한다. 
Short Preamble을 들은 노드는 Dyn 값을 확인하여 송신
노드에서 보내온 값으로 재설정해서 다음 Check Interval
의 길이를 조정하고, 목적지 주소를 확인하여 자신이 수
신노드가 아니라면 Short Preamble에 포함된 Preamble 신
호의 종료 시간과 Data 전송 시간만큼 Sleep하게 된다. 
수신노드라면 Preamble 신호의 종료 시간까지 슬립하고, 
다시 일어나서 Data를 수신하게 된다.

[그림 6] DPL-MAC의 순서도

그림 5와 같이 기존의 B-MAC Protocol의 Preamble 
Overhearing과 Data Overhearing, X-MAC의 Data 
Overhearing을 줄여서 에너지 소모를 줄였다. 그림 6은 
DPL-MAC으로 동작하는 노드의 동작 과정을 순서도로 
나타낸 그림이다.

3.4 수학적 모델링

다음 표 1은 DPL-MAC 프로토콜의 총 소모 에너지 량
을 분석하기 위해 정의한 parameter이다.

[표 1] DPL-MAC의 정의된 parameter

 라디오를 초기화하는데 소모하는 에너지
 라디오를 초기화하는데 소요되는 시간
 라디오를 켜는데 소모하는 에너지
 라디오를 켜는데 소요되는 시간
 라디오를 샘플링하는데 소모하는 에너지
 라디오를 샘플링하는데 소요되는 시간
 라디오의 상태를 평가하는데 소모에너지
 라디오의 상태를 평가하는데 소요시간
 수신 시 소모되는 에너지
 송신 시 소모되는 에너지
 수면 시 소모되는 에너지
 Dynamic 값에 의한 Preamble의 전송시간
 Data를 전송하는데 소요되는 시간
 Short Preamble을 수신하는 시간
 수면모드 시 다음 동작까지 수면시간
 데이터를 전송할 확률
 데이터를 수신할 확률
 수면모드일 확률

DPL-MAC 프로토콜의 에너지 효율을 분석하기 위해 
데이터 송신, 수신, Sleep상태에서의 소모 에너지 량을 수
식으로 나타내었다.
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Operation Default Time (s)
Initialize radio (mA) 6 350E-6

Turn on radio (c) (mA) 1 1.5E-3
Time to sample radio (mA) 15 350E-6
Evaluate radio sample (mA) 6 100E-6

Receive 1 byte (mA) 15 416E-6

Transmit 1 byte (mA) 20 416E-6
Sleep Current (mA) 0.03

Voltage 3
Short Preamble Length (bytes) 32

DPL-MAC의 소모하는 에너지 량을 분석하면 다음과 
같이 나타낼 수 있다.

3.4.1 데이터를 전송할 경우

    

  (1)

  

 

3.4.2 데이터를 수신할 경우

     

  (2)

  

 

 

3.4.3 송수신할 데이터가 없는 경우

   (3)

 

 

3.4.4 총 소모 에너지 량

  
  

  

(4)

4. 비교 분석 및 고찰

제안하는 DPL-MAC 프로토콜의 성능을 평가하기 위
해 기존 비동기 방식의 MAC 프로토콜들과 시간당 에너
지 소모량 관점과 데이터를 전송하는데 걸리는 시간을 
MATLAB으로 비교 분석 하였다.

실험 환경은 다음 표 2과 같이 가정하였다.

[표 2] 실험 환경

다음 그림 7은 Data의 발생 정도에 따른 Dynamic값의 
변화로 인해 변경된 Preamble의 길이를 나타낸 그래프이다.

[그림 7] Data 발생 정도에 따른 Preamble 길이의 변화

비교적 데이터 발생이 적은 경우, Dynamic값의 감소
로 인해 Preamble의 길이가 지속적으로 최대길이인 것을 
알 수 있으며, 이로 인해 LPL동작의 횟수를 좀 더 줄였
고, 데이터 발생이 잦은 경우, Dynamic값의 증가로 인해 
Preamble의 길이가 지속적으로 최소의 길이를 갖게 되어 
전송하는 Preamble의 길이가 짧아 송신노드의 소모 에너
지 량을 절감하였다.

에너지 누적 소모량 시뮬레이션 방식은 주변 상황이 
랜덤하다고 가정할 때 B-MAC, X-MAC, DPL-MAC을 적
용시키고 Data의 발생 정도에 따른 누적 에너지 소모량
에 대해서 비교하였다. 

(T: Transmit, R: Receive, S: Sleep)

[그림 8] T: 10% R: 10% S: 80%일 때 누적 에너지 소모량 
(Data Length: 100bytes)
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[그림 9] T: 25% R: 25% S: 50%일 때 누적 에너지 소모량 
(Data Length: 100bytes)

[그림 10] T: 40% R: 40% S: 20%일 때 누적 에너지 소모
량 (Data Length: 100bytes)

[그림 11] T: 10% R: 10% S: 80%일 때 누적 에너지 소모
량 (Data Length: 200bytes)

[그림 12] T: 25% R: 25% S: 50%일 때 누적 에너지 소모
량 (Data Length: 200bytes)

[그림 13] T: 40% R: 40% S: 20%일 때 누적 에너지 소모
량 (Data Length: 200bytes)

[표 3] 데이터 송수신 정도에 따른 에너지 절감 (Data 

Length: 100bytes)

T: Transmit R: Receive S: 

Sleep

DPL-MAC/

B-MAC

DPL-MAC/

X-MAC

T: 10% R: 10% S: 80% 3% 10%

T: 25% R: 25% S: 50% 15% 5%

T: 40% R: 40% S: 20% 32% 19%

평균 17% 11%

[표 4] 데이터 송수신 정도에 따른 에너지 절감 (Data 

Length: 200bytes)

T: Transmit R: Receive S: 

Sleep

DPL-MAC/B

-MAC

DPL-MAC/X

-MAC

T: 10% R: 10% S: 80% 15% 17%

T: 25% R: 25% S: 50% 21% 15%

T: 40% R: 40% S: 20% 26% 16%

평균 21% 16%
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제안한 DPL-MAC 프로토콜은 기존 B-MAC, X-MAC 
보다 Data의 발생 정도에 상관없이 에너지 효율이 좋은 
것으로 나타났다. Data의 발생 빈도가 높을수록 에너지 
절감율이 더욱 증가하는 것으로 나타났고 데이터의 길이
가 긴 경우 평균적으로 에너지 절감율이 더 높은 것을 알 
수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 중요한 이슈중 
하나인 에너지 효율성을 증가시키기 위해 새로운 MAC
프로토콜을 제안하였다. 제안한 DPL-MAC은 기존의 
B-MAC과 X-MAC의 문제점이었던 Overhearing 문제를 
해결하고 Preamble의 길이를 동적으로 조절하여 Data가 
밀집되거나 지속적으로 채널이 Idle한 상태에서도 효율적
으로 동작할 수 있도록 하였다.

기존 B-MAC보다 에너지 절감율이 평균 17%, 21% 
X-MAC보다 평균 11%, 16%로 나타났다.

앞으로의 연구에서는 좀 더 넓고 복잡한 상황과 모델
을 가정하여 보다 현실에 가까운 환경을 구성해 더욱 정
확한 시뮬레이션을 하고, 보다 더 효율적인 프로토콜을 
제안할 수 있도록 연구할 것이다.
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