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Recently, Wireless Sensor Networks (WSN) require energy performance and guaranteed delivery delay time, 

contrarily with previous MAC protocols that aim to high throughput mostly. In order to satisfy the new significant 

requirements, many MAC protocols of WSN employ and try to enhance the duty cycle mechanism which is energy 

efficient technique in MAC layer. This duty cycle mechanism is oriented by toggling the transceiver conditions composed 

of wakeup and sleep states. The synchronous MAC protocols perform the period synchronization process. Hence, these 

are energy efficient in periodic monitoring environment, but are inefficient in where an event is incurred rarely and 

infrequently. Otherwise, the performance of asynchronous MAC protocols are contrarily with synchronous protocols. 

In this paper, we design two models consisting Always-busy and Always-idle ti simplify the general network congestion 

conditions. Through these models, moreover, we analyze two types MAC protocols in terms of energy efficiency and 

delay performance by analytical results. Additionally, we also evaluate two MAC protocols with two gongestion models 

that we designed. By the analytical and simulated results, we provide the general and efficient decision method in 

which protocols are more appropriate in a certain WSN environment.
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1. 서  론

최근 Wireless Personal Area Networks(WPAN) 

분야가 유비쿼터스 발전과 함께 점진적으로 발전

하고 있으며, 그 중, 무선 센서 네트워크 분야는 

실생활에서의 필요성과 더불어 RFID와 함께 기

술적 요구가 크게 증가하고 있다. 하지만 Wire-

less Local Area Networks(WLAN)[5], Wireless 

Wide Area Networks(WWAN)[6] 등의 기존 통신

망이 높은 수율(throughput)을 요구하는 반면, 무

선 센서 네트워크에서는 그 기술적 특성에 따라 

시스템 요구사항 및 목표성능이 다르다.

무선 센서 네트워크는 현재 정부의 지속적인 관

심 아래에서 꾸준히 연구되어 왔으며, 주요 시설

물 관리, 야외 온도 및 습도정보 수집, 침입자 탐

지 등과 같은 실험 및 시범 시스템이 센서 네트워

크 기술 향상을 위하여 끊임없이 구축되어 왔다. 

이와 같은 무선 센서 네트워크 서비스 환경은 데

이터 발생량이 기존 통신망 대비 상대적으로 낮

으며, 무엇보다도 단말장치의 소형화를 위한 요구

사항이 증가하고 있다. 이러한 단말장치의 소형화

는 내부 배터리 크기와 매우 밀접한 연관관계를 

가지고 있으며, 이를 위해서는 통신장치의 저전력

성이 가장 필요하다.

무선 센서 네트워크에서는, 시스템 목적에 적합

한 응용 소프트웨어와 효율적인 네트워크 구성 및 

관리를 위한 라우팅 알고리즘이 필요하며, 이들 

모두와 독립적으로 에너지 효율이 높은 MAC 프

로토콜이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 MAC 

프로토콜에 대하여 기존 기술에 대한 분류와 이

에 대한 환경적 특성을 고려하여 에너지 성능에 

대한 분석을 기술하였다.

무선 센서네트워크의 MAC 프로토콜 중에서 가

장 에너지효율이 높은 대표적인 방식은 Duty- 

Cycle이다. 이는 모든 노드가 sleep과 wakeup을 

반복하여 수행하는 방식을 의미하며, 크게 동기식

[12, 14]과 비동기식[1, 7, 10]으로 구분된다.

동기식 MAC 프로토콜은 노드 간 상호 wakeup 

time과 Duty-Cycle period를 주기적으로 동기화 

시키는 방식을 의미하며 S-MAC[14], T-MAC[12] 

등이 대표적이다. 

[그림 1]은 Duty-Cycle 기반의 대표적인 동기

식 MAC 프로토콜 중 하나인 S-MAC[14]에 대한 

동작 흐름도를 데이터 전송 관점에서 재해석하여 

나타내었다. S-MAC은 각 노드가 자신의 이웃노

드들과 wakeup time을 동기화하고, RTS/CTS를 

통하여 각 노드가 데이터 전송 전에 채널을 예약

함으로써 overhearing 문제를 해결하였다. 또한 

T-MAC은 S-MAC에서의 wakeup time을 가변

적으로 운영하여 에너지 효율을 높였다. 하지만 

이러한 동기식 MAC 프로토콜 방식은 wakeup 

time 동기화로 인하여 최소 전송 지연시간을 보장

하지만, 동기화를 위해 주기적으로 전송하는 con-

trol 프레임으로 인한 에너지 소모가 불필요하게 

발생한다.

한편, 비동기식 MAC 프로토콜은 동기식에 비

하여 주기적인 Control 프레임 전송을 수행하지 

않기 때문에 에너지 효율 측면에서 유리하다. 또

한 모든 노드는 자신만의 Duty-Cycle을 가지며 이

를 토대로 주기적으로 sleep/wakeup을 반복하여 

에너지 소모를 줄이고, 비컨(beacon) 전송, 시각동

기 등의 동기식 메커니즘을 사용하지 않음으로써 

불필요한 control 프레임 전송횟수를 줄였다. 하

지만, 노드 간 wakeup time을 서로 알지 못하기 때

문에 link당 최대 Duty-Cycle period 만큼의 전송 

지연시간이 발생하게 된다.

무선 센서네트워크에서 현존하는 비동기식 MAC

은 대표적으로 B-MAC[7], Wise-MAC[1], X- 

MAC[10] 등이 있다. B-MAC[7]은 기존 비동기식 

MAC의 문제점을 보안하기 위하여, 실제 데이터

를 전송하기 전에 프리앰블(preamble)을 우선 전

송함으로써, 상대 노드의 wakeup time을 파악하

기 때문에 실제 데이터의 재전송 횟수를 줄였다. 

B-MAC에서 발생하는 프리앰블의 에너지 소모량

을 감소시키기 위해 제안된 Wise-MAC[1]은 이

웃 노드의 wakeup time schedule을 학습하고, 이
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[그림 1] S-MAC：Duty Cycle 기반 동기식 MAC

[그림 2] X-MAC：Duty Cycle 기반 비동기식 MAC

를 토대로 프리앰블 전송 시작 시간을 예측하기 

때문에, 프리앰블 전송 시 발생하는 에너지 소모

량를 줄이고 주기오차를 확률적으로 낮추었다. 

[그림 2]는 Duty-Cycle 기반의 대표적인 비동

기식 MAC 프로토콜 중 하나인 X-MAC[10]에 대

한 동작 흐름도를 데이터 전송 관점에서 재해석

하여 나타내었다. X-MAC은 기존 비동기식 B- 

MAC[7]과 Wise-MAC[1]을 근간으로 하는 MAC

으로서, Short-Preamble과 Address Filtering, 

Early ACK를 사용하여 에너지 효율을 향상시켰

다. Short-Preamble 방식은 B-MAC의 프리앰블 

전송 방식을 짧게 나누어 여러 번 전송하는 방법

으로, 프리앰블간의 송신 간격만큼 에너지 효율을 

증가시켰으며, Address Filtering은 각 노드가 

Short Preamble을 수신하기 위한 wakeup time을 

줄이는 방법으로, Short Preamble에 목적지 주소를 

포함시켜 수신중인 노드로 하여금 자신의 주소와 

일치하지 않을 경우, 전체 프리앰블을 수신하지 

않고 빠른 Sleep 상태로 진입하게 하여 에너지 소

모량를 최소화하였다. 마지막으로 Early ACK는 

송신노드가 해당 수신노드의 Wakeup 상태를 미

리 알고 프리앰블에 대한 ACK 전송 후 데이터 전

송을 실시하는 방법으로써, 기존의 ACK 메커니즘

과는 다른 방법을 사용하였다. 기존 Wise-MAC에

서는 상대 노드의 Wakeup 상태를 파악하지 못하

기 때문에 불필요한 데이터 재전송이 발생하였으

나, X-MAC에서는 프리앰블 전용의 Early ACK

를 이용하여 데이터 프레임의 ACK 대기 시간을 

줄여 전송효율을 높이고 에너지 소모량을 감소시

켰다.

그러나 이러한 X-MAC에서도 비동기식 MAC

의 고질적인 문제인 전송 지연시간 문제를 해결

하지 못했다. X-MAC을 포함한 대부분의 비동기

식 MAC에서는 상대 수신노드의 wakeup 상태를 

알지 못하기 때문에 전송해야 할 데이터가 링크

당 최대 Duty-Cycle 크기만큼 전송 지연시간이 

발생하며, 이는 침입 탐지나 감시경계 등의 센서 

네트워크 응용 서비스에서는 커다란 단점으로 남

을 수 있다. 또한 트래픽이 많이 발생할 경우, 빈

번한 프리앰블 샘플링으로 인하여 동기식보다 에

너지 소모가 증가할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 Duty-Cycle 기반의 동기

식과 비동기식 MAC 프로토콜의 장점과 단점을 

에너지 측면에서 비교하기 위하여 두 가지의 네트

워크 모델을 제시하고, 각 모델에서의 에너지 성

능을 수학적 분석을 통하여 일반화 및 분석하였

다. 또한 무선 센서네트워크에서의 지연시간 성능

도 에너지 성능과 함께 분석하여 제시하였다.

2. 연구 배경

센서 네트워크 MAC 프로토콜에 대한 에너지 

및 지연시간 성능에 대한 분석은 현재까지 활발

히 진행되어 왔으며, 이에 따라 다양한 분석시점

이 연구되고 있다[4, 8].

먼저 무선 센서 네트워크 환경에서 에너지 효

율에 대한 비교분석 연구[4]에 따르면 센서 네트
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워크 MAC 프로토콜은 기존 WLAN[5] 대비 요구

사항이 다르며, 이에 따른 MAC 프로토콜의 저전

력성과 낮은 전송속도를 환경적 특징으로 나타내

었다. 

이 연구는 WLAN[5]이 데이터 전송에 대한 충

돌을 회피하기 위하여 CSMA/CA를 활용하는 반

면, 무선 센서 네트워크에서는 에너지 효율을 위하

여 LPL(Low Power Listening) 기법을 활용한다는 

결과를 나타내고, 이에 대한 효율성을 기존 CSMA/ 

CA 기법과 비교하여 검증하였다. 또한 Duty- 

Cycle 기반의 대표적인 무선 센서 네트워크 MAC 

프로토콜인 S-MAC과 T-MAC에 대한 에너지 효

율을 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 

하지만 이 두 가지 프로토콜은 모두 동기식 MAC 

프로토콜이며, 비동기식 MAC 프로토콜에 대한 에

너지 효율성 검증은 시도하지 않았다. 또한, 이 논

문은 네트워크 혼잡도에 대한 고려를 하지 않았으

며, 에너지 효율에 대한 수학적 분석을 나타내지 

않았다. 

무선 센서 네트워크 MAC 프로토콜의 동기식

과 비동기식에 대한 성능분석[8]에 대한 연구는 

앞서 소개된 논문의 단점을 충분히 보완하여 진행

되었다. 이 논문에서는 동기식과 비동기식 MAC 

프로토콜의 특징을 기술하고 장단점을 상호 비교

하여 나타내었으며, 동기식 MAC 프로토콜의 대

표적인 방식인 S-MAC, T-MAC과 비동기식 프

로토콜의 대표적인 방식인 X-MAC, B-MAC에 

대한 에너지 효율과 지연시간에 대한 성능을 수

학적 분석을 통하여 평가하였다. 

이 논문은 앞서 연구된 결과[4]에서 표현되지 

못한 부분을 충분히 기술하였으나, 트래픽 발생에 

대한 혼잡도 등에 대한 고려를 시도하지 않았다. 

또한 이 논문에서는 분석시점을 단일 노드로 고정

하였으며, 단일 Duty-Cycle 내의 Active Period에

서 한 개의 데이터 packet만 발생한다는 가정을 

전제로 분석하였다. 하지만, 실제 Duty-Cycle 방

식에서는 단일 Active Period 내에서 여러 데이터 

전송이 수행되며, 이는 Duty-Cycle 정책에 의해

서 결정되기 때문에, 트래픽 발생량이 높은 환경

에서는 이러한 분석 방식이 현실성 측면에서 적

합하지 않다. 

이러한 문제점을 보완하기 위하여 본 논문에서

는 기존 분석모델에 대하여 3가지 고려사항을 추

가하였다. 첫째, 단일 Duty-Cycle 내에서 복수의 데

이터 전송이 가능한 환경을 모델화하여 현실적인 

MAC 프로토콜 분석을 시도하였다. 둘째, 네트워크 

트래픽 발생량이 높은 환경과 낮은 환경에서의 효

과적인 분석을 위하여, 트래픽발생에 따른 네트워

크 혼잡도를 두 가지 모델을 통하여 제시하였다. 

마지막으로, 기존 센서 네트워크 MAC 프로토콜

의 분석 기준이 단일 노드기준으로 시도되었지만, 

본 논문에서는 이러한 제한된 분석을 탈피하기 위

하여 local 네트워크 전체 노드에 시점을 두었다. 

이러한 고려사항을 바탕으로, 본 논문에서는 위 

두 모델에서의 동기식 및 비동기식 MAC 프로토

콜에 대하여, 단일 노드가 아닌 전체 네트워크에

서의 에너지 효율성 및 지연시간에 대한 수학적 

비교결과를 제시하고. 이를 시뮬레이션을 통하여 

검증하였다.

3. 성능분석을 위한 네트워크 모델

일반적으로 MAC 프로토콜은 주어진 환경에 따

라 에너지 성능이 달라진다. 온도, 습도측정과 같

은 주기적인 데이터 전송이 요구되는 환경에서는 

동기식 MAC 프로토콜이 에너지 측면에서 효율

적이고, 침입감시나 화재감시 등과 같이 평상시 데

이터 전송이 발생하지 않는 환경에서는 비동기식 

MAC 프로토콜이 에너지 측면에서 효율적이다.

이와 같이, 센서 네트워크 환경에서는 주어진 

환경적 요인에 따라 에너지 효율이 달라지기 때

문에, 각 MAC 프로토콜의 에너지 효율을 일반화 

하기는 어렵다. 따라서 본 논문에서는 트래픽 발

생률이 가장 높은 경우와 트래픽 발생률이 가장 

낮은 경우에 대하여 각각 모델을 설정하였다.

[그림 3]과 [그림 4]는 이와 같은 상반된 환경에 
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[그림 3] Always-busy Model

[그림 4] Always-idle Model

대한 모델을 나타내었다. 이 두 가지 모델에서는 

공통적으로 하나의 수신노드가 존재하고, N개의 

송신노드가 존재한다. 또한 모든 송신노드 N개는 

수신노드를 포함하여 서로 동일한 전송 거리영역

에 위치해 있으며, 어떠한 노드라도 자신을 제외

한 모든 노드에게 간섭 등의 영향을 줄 수 있다. 실

제 통신환경에서는 다수의 수신노드가 존재하지

만, 이러한 통신환경을 단순화 하며 수신노드 단

위로 에너지 성능을 분석하기 위하여 본 논문에서

는 단일 수신노드 환경을 모델화한다. 또한 본 논

문의 목적은 동기식 및 비동기식 MAC 프로토콜

의 상호 성능분석이며, 따라서 수신노드 단위로 

단순화한 모델을 통하여 동기식 프로토콜과 비동

기식 프로토콜을 비교 분석 하였다. 

[그림 3]은 실제 데이터 전송이 활발하게 일어

나는 모델에 대한 설명이며, 본 논문에서는 이 모

델을 Always-busy 이라고 명칭하고, 이를 Mb라고 

표현하였다. 이 모델에서 N개의 송신노드는 모두 

공통적으로 k개의 송신데이터를 가지고 있으며, 이 

때, k개의 송신 데이터는 모두 동일한 데이터 크

기를 갖는다. 즉, 모든 N개의 송신노드는 동일한 

크기의 k개 데이터를 하나의 수신노드로 송신한다. 

또한 본 모델에서의 지연시간 의미는, 모든 송신

노드가 k개의 데이터를 성공적으로 완료한 시간

까지를 가정한다. 본 Always-busy 모델은 1-hop 

거리(수신 가능한 영역)에 있는 모든 노드들의 최

대 혼잡상황을 모델화 한 것이며, 이에 따른 Duty- 

Cycle 기반의 동기식 및 비동기식 MAC 프로토

콜 각각의 에너지 효율과 전송 지연시간을 분석

하기 위하여 디자인 되었다.

[그림 4]는 N개의 송신노드가 아무런 데이터를 

전송하지 않는 경우를 타나내었으며, 본 논문에서

는 이 모델을 Always-idle이라고 명칭하고, 이를 

Mi라고 표현하였다. 이 모델에서는 N개의 송신노

드가 송신데이터를 보유하지 않으며, 따라서 Al-

ways-busy 모델과 상반적으로 k변수가 존재하지 

않는다. 따라서 본 모델에서는 지연시간을 분석하

지 않으며, 에너지 성능만을 분석한다.

Duty-Cycle 특성상 모든 노드는 wakeup period 

상태에서만 송신 및 수신이 가능하며, sleep period 

상태에서는 모든 송수신이 불가능하다. 일부 특정 

Duty-Cycle 기반의 MAC 프로토콜에서는 ACK 

수신을 위하여 wakeup period를 필요에 따라 연

장시키지만, 이러한 경우는 동기식과 비동기식 성

능비교에 동일한 영향을 미치므로, 본 성능분석에

서는 wakeup period 연장 기능을 수행하지 않는 

것으로 가정한다. 

이러한 두 가지 상반된 네트워크 모델을 통하여, 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서의 혼잡도

가 클 경우와 매우 작을 경우를 기준으로 Duty- 

Cycle 기반의 동기식과 비동기식 MAC 프로토콜

의 에너지 효율과 지연시간 성능을 일반화하여 

비교 분석한다.

4. 동기식 MAC 프로토콜 성능분석

본 장에서는 Duty-Cycle 기반의 동기식 MAC 

프로토콜을 위 두 가지 네트워크 모델을 이용하여 

에너지 효율과 전송 지연시간 성능을 분석한다. 
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동기식 MAC 프로토콜에서는 1-hop 범위 내에 존

재하는 모든 송신노드와 수신노드의 Duty-Cycle

이 주기적으로 동기화 되어, 송신노드는 수신노드

의 wakeup time 정보를 보유하고 있다. 따라서 

송신노드는 전송할 데이터가 발생할 경우, 수신노

드의 wakeup 상태를 미리 파악한 후, 수신노드가 

wakeup 상태이면 바로 송신하고, 반대의 경우에

는 수신노드의 wakeup time까지 기다린 후, 송신

한다. 즉, Always-busy 모델에서는 N개의 송신

노드가 k개의 데이터 송신이 종료될 때 까지, 한

꺼번에 송신을 시도한다. 이와 같은 이유로, 수신

노드의 wakeup period 내에서는 최대 혼잡상태가 

일어나고, sleep period 내에서는 데이터 전송이 

발생하지 않는다. 

일반적으로 동기식 MAC 프로토콜은 충돌회피

를 위하여 CSMA/CA 등의 기법을 활용하며, 이에 

따라 송신노드의 경쟁이 발생한다. 하지만 Duty- 

Cycle 기반의 센서 네트워크 MAC 프로토콜에서

는 대부분 LPL(Low Power Listening) 방식을 적

용하기 때문에 Carrier Sensing에 대한 에너지 소

모가 매우 적으며, Carrier Sensing을 수행하지 않

는 동기식 MAC 프로토콜 역시 존재하기 때문에, 

본 논문에서는 LPL에 대한 에너지 소모를 고려하

지 않는다. S-MAC, T-MAC의 경우 동기화가 발

생할 경우에 수행되기 때문에, 이에 대한 에너지 

소모는 동기화 에너지에 포함된다고 가정한다. 또

한 하나의 wakep period는 하나의 데이터 송신시

간보다 크다고 가정한다. 

Always-busy 모델에서 동기식 MAC 프로토콜

의 에너지를 분석할 때, 전체 네트워크 내에서의 

n번째 Duty-Cycle에 남아있는 잔여 패킷수를 δn 

이라고 가정하면, δn 값은 식 (1)과 같다. 이때, 패

킷 길이는 l, wakeup period는 τw라고 정의한다.

  ⌊⌋ (1)

또한, 단일 wakeup period 내에서 전송 가능한 

패킷 수를 ɤ라고 정의하고 데이터 전송속도(trans-
mit rate)를 R이라고 정의할 때, ɤ값은 아래와 같다.

 

⋅
  ⌊⋅⌋≈ (2)

전체 네트워크 내에서 모든 데이터를 송신하기 

위해서 필요한 수신노드의 Duty-Cycle 수를 β라

고 정의할 때, 이 값은 식 (3)과 같다.

 ⌈⌉ (3)

한편, n번째 Duty-Cycle에서의 에너지 소모량

을 E(n)이라고 정의할 때, Always-busy 모델 내

에서의 전체 에너지 소모량은 식 (3)의 β값을 이

용하여 구할 수 있다. 즉, 각 n번째 에너지 소모량 

E(n)을 필요 Duty-Cycle인 β값까지 구하여, 아래 

식 (4)과 같이 나타낼 수 있다.

  




 (4)

여기서, n번째 Duty-Cycle의 전체 노드의 에너

지 소모량 E(n)은 하나의 수신노드와 N개의 송

신노드 에너지 소모량의 합과 같고, 이는 아래 식 

(5)와 같이 구할 수 있다. 이 때, 송신 에너지는 

하나의 패킷을 전송하는데 소모되는 에너지를 뜻

하고 이는 Et라고 표현한다. 수신 에너지 역시 하

나의 패킷 단위로 나타내고 Er라고 표현하며, Ei

는 idle listening 에너지, Es는 sleep 에너지, Ec는 

동기화를 수행하는데 소모되는 에너지를 뜻한다. 

또한, Ei, Es, 역시 한 패킷의 전송시간 단위로 표

현된 값이다. 반면에 τc는 동기화 수행의 시간간

격을 뜻하며, τc와 Ec는 동기화 MAC 프로토콜에

서만 발생하는 변수이다.

식 (5)는 n번째 Duty-Cycle에서 발생되는 송신

노드와 수신노드의 총 에너지 소모량을 뜻한다. 
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이러한 결과를 이용하여 Always-busy 모델 내의 

총 에너지 소모량을 구할 경우, 식 (4)에 적용하여 

아래와 같이 구할 수 있다.

     

 
  



  


 
  



   
 

       
   



  
 

       
 

(5)

  

      (6)

          

 

 

위 식 (6)에서 (Nk/ɤ+1) 표현은 식 (3)에서 정의
한 β변수가 가질 수 있는 최대 값을 적용한 형태

이다. 식 (6)에서의 우변은 두 가지 항의 합으로 나

타난다. 여기서, 첫 번째 항은 ɤ변수에 영향이 작
지만, 두 번째 항은 에너지 소모량과 ɤ변수가 반비
례적인 관계를 갖는다는 것을 나타낸다.

한편, 전송 지연시간 성능은 위 식을 이용하여 

구할 수 있으며, 이는 아래와 같이 나타내어진다. 

여기서 τd 변수는 Duty-Cycle period를 의미하며, 

식 (7)의 좌변은 Always-busy 모델 내에서 모든 

데이터 송신이 완료되는 시간을 지연시간으로 간

주하고 나타낸 것이다.

  ⋅  

 (7)

한편, [그림 4]와 같은 Always-idle 모델의 경우, 

모든 송신노드는 송신 데이터가 없으며(k = 0), 

따라서 β변수도 존재하지 않는다. 즉, Always- 

idle 모델에서는 송신 에너지와 수신 에너지가 없

으며, 동기화 에너지와 idle listening 에너지, sleep 

에너지만 존재하게 된다. 이 경우 에너지 소모량

의 측정시간을 위한 별도의 변수가 필요하게 되며, 

본 모델에서는 이를 임의의 변수 α라고 정의한다. 

따라서 본 모델과 Always-busy 모델과의 차이점

은 변수 β와 변수 α의 차이가 발생할 뿐, 분석 방

법은 동일하다. 

Always-idle 모델의 에너지 소모량 역시 Always- 

busy 모델과 동일하게 분석할 수 있다. 즉, 이 모

델에서도 전체 에너지 소모량은 각 n번째 Duty- 

Cycle에서의 에너지 소모량을 α만큼 분석하여 얻

을 수 있으며, 이는 식 (8)과 같이 구해진다.

    
  (8)

       






       
 

이때, Always-idle 모델에서는 실제 송신 데이

터가 없기 때문에 Always-busy 모델과 달리 전

송 지연시간은 존재하지 않는다.

이와 같이, Always-busy 모델과 Always-idle 

모델은 동일 네트워크에 트래픽이 최대로 발생하

는 상황과 최소로 발생하는 상황을 나타내며, 이 

두 모델을 통하여 본 논문에서는 Duty-Cycle 기

반의 동기식 MAC 프로토콜의 에너지 효율과 지

연시간 성능을 수식화 된 결과를 통하여 분석하

였다.

5. 비동기식 MAC 프로토콜 성능 
분석

비동기식 MAC 프로토콜은 동기식과 달리, 노

드 간 동기화기 이루어지지 않기 때문에 송신노

드가 수신노드의 wakeup time을 알지 못한다. 따

라서 송신노드는 수신노드의 wakeup 상태를 확

인하기 위해 프리앰블 샘플링(preamble sam-

pling)을 수행하며, 이는 송신노드가 수신노드에
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게 데이터를 송신하기 전에 프리앰블을 계속해서 

전송하는 형태이다. 즉, 송신노드는 수신노드로부

터 프리앰블에 대한 ACK 프레임을 수신하기 전까

지 프리앰블을 연속 송신하며, ACK 프레임 수신 

후에는 수신노드가 wakeup 상태에 진입했다는 사

실이 확인되므로, 이때 실제 데이터를 송신한다.

비동기식 MAC 프로토콜에 대한 분석 역시 동

기식 프로토콜과 동일한 방법을 통하여 이루어지

며, 이 경우에도 위 두 가지 모델을 통하여 분석

한다. 단, 동기식 프로토콜에서는 주기적인 동기화 

에너지가 소모된다는 점에 반하여, 비동기식 프로

토콜에서는 프리앰블 샘플링에 대한 에너지가 소

모된다는 점이 유일한 차이점이다. 프리앰블 샘플

링은 동기화와 달리 실제 데이터 송신이 일어날 

경우에 한하여 발생하며, 이는 곧 비동기식 MAC 

프로토콜이 화재감지나 침입감시 등의 이벤트가 

거의 발생하지 않는 환경에서 더욱 효율적이라는 

결과를 야기한다.

Always-busy 모델에서는 N개의 송신노드가 

모두 k개의 데이터 전송 전에 프리앰블 전송을 

시도하고, 동기화는 수행하지 않는다. 즉, 비동기

식 프로토콜의 에너지 소모량은 동기식 에너지 

소모량에서 동기화 에너지를 제거한 후, 프리앰블 

샘플링 에너지를 추가한 형태로 나타내어지며, 이

는 식 (9)와 같이 구해진다.

   ⋅ 


⋅   (9)

이때, 프리앰블 샘플링 에너지는 Eprm으로 나타

내며, 각 변수 β, τc, N, k, Ec는 제 4장에서의 동

기식 에너지 소모량 분석에서 나타낸 변수와 동

일한 의미를 지닌다. 또한 동기식 프로토콜에서 

동기화 에너지를 적용할 때 (N+1)을 적용한 점에 

반하여, 비동기식 프로토콜에서 프리앰블 샘플링 

에너지에 N을 적용한 점이 다른 이유는, 동기화

는 송신노드와 수신노드가 모드 수행하는 데 반

하여, 프리앰블 샘플링은 오직 송신노드만 수행하

기 때문이다. 또한, 프리앰블 샘플링은 수신노드

가 wakeup period에 진입하기 전 수신노드의 sleep 

period 내에서만 송신노드에 의하여 수행되므로, 

프리앰블 샘플링에 대한 에너지 소모량은 k변수

가 아닌 β변수에 영향을 받는다. 즉, 수신노드가 

wakeup 상태에 진입하면 데이터 송신 수와 관계

없이 프리앰블 샘플링은 단 한번만 이루어지므로, 

필요 Duty-Cycle 수인 β변수가 Eprm에 적용된다.

프리앰블 샘플링은 송신노드의 전송 시작 시간

과 수신노드의 wakeup time간 시각 차이에 의존

하여 에너지 소비량이 다르다. 따라서 이를 모든 

상황을 고려하여 증명하기는 힘들며, 본 논문에서

는 이에 대한 평균값을 나타내었다. 먼저 프리앰

블 에너지는 프리앰블 전송 power와 전송 시간의 

곱으로 나타낼 수 있으며, 이때 전송시간은 평균

값을 이용하였다. 즉, 송신노드의 전송 power를 

PTX 라고 정의하면 프리앰블 에너지는 아래와 같

이 나타내어진다.

  

 


 (10)

Always-busy 모델에서의 비동기식 MAC 프로

토콜의 전체 에너지 소모량은 식 (10)을 식 (9)에 

대입하여 아래 식 (11)과 같이 구할 수 있다.

     (11)




 


 




비동기식 프로토콜의 지연시간은 동기식과 동

일한 형태로 구해진다. 이때 프리앰블 샘플링에 

의한 지연시간이 발생 할 수 있지만, 이는 수신노

드의 sleep period 구간에서만 발생하기 때문에, 

결국 전체 지연시간이 프리앰블 샘플링으로 인하

여 증가하지는 않는다. 또한 동기식 프로토콜에서

의 동기화 수행 역시 wakeup period 내에 포함되

기 때문에 식 (7)과 같이 지연시간을 증가시키지 
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<표 1> 성능분석을 위한 시뮬레이션 환경

Parameters Value

Duty_Cycle 1sec

RF Tx Rate 250kbps

Power 
Consumption

Rx 15.2mW

Tx 28.9mW

Idle 8.7mW

Sleep 0.4mW

Synchronization interval 10sec

Data length 64byte

Wakeup period 0.2sec

Sleep period 0.8sec

α value in Mi model 10sec
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 [그림 5] k변화에 따른 Mb 모델에서 동기식과 
비동기식 프로토콜의 전체 에너지 
소모량 측정결과

않는다. 이러한 이유로 인하여 비동기식 프로토콜

의 지연시간 성능은 동기식 프로토콜의 지연시간

과 동일하게 나타나며, 결국 Always-busy 모델

에서 비동기식 프로토콜의 전체 지연시간은 식 

(7)과 동일하다.

Always-idle 모델에서의 비동기식 MAC 프로

토콜의 에너지 성능을 분석할 경우, 제 4장에서 언

급한 내용과 동일한 이유로 β변수 대신 α변수를 

사용한다. 즉, N개의 송신노드들은 송신할 데이터

를 보유하지 않기 때문에, 본 논문에서는 α까지의 

에너지 성능을 측정하며, 그 결과는 아래와 같다.

  




     (12)

이 경우, 비동기식 프로토콜에서는 동기화가 이

루어지지 않기 때문에(Ec/τc) 만큼의 에너지가 절

약된다. 즉, Always-idle 모델에서는 비동기식 프

로토콜이 동기식에 비하여 에너지 측면에서 효율

적이라는 사실을 증명한다.

전송 지연시간 역시 제 4장과 동일한 이유로 인

하여, Always-idle 모델 에서는 어떠한 데이터도 

송신되지 않으며 오직 동기식 프로토콜에서의 동

기화 프레임만 전송되기 때문에, 본 모델에서는 

전송 지연시간을 나타내지 않는다.

6. 성능결과 분석

본 장에서는 제 3장～제 5장에서 분석한 성능을 

토대로 나타낸 결과를 시뮬레이션을 통하여 확인

하였다. 시뮬레이션은 Network Simulator 2(NS- 

2)를 사용하였으며, 각 시뮬레이션 파라미터는 <표 

1>과 같이 적용하였다. 또한 시뮬레이션 환경에

서 에너지 소모량의 가장 큰 변수인 N과 k변수를 

각각 변경하며 Alway-busy 모델과 Always-idle 

모델에서의 동기식 및 비동기식 MAC 프로토콜 

성능을 분석하였다.

[그림 5]～[그림 7]은 각 모델별 데이터 전송 수

를 나타내는 k변수를 증가시키며 결과를 측정하

였다. 이 환경에서는 k변수만을 변화시키기 위하여 

N값을 5로 설정하였다. [그림 5]는 Always-busy 

모델에서의 동기식 및 비동기식 MAC 프로토콜

의 전체 에너지 소모량을 나타낸다. 이 경우, 데이

터 전송량이 많을수록 동기식 프로토콜이 비동기

식에 비해 효율적임을 알 수 있다. 이는 비동기식 

프로토콜이 각 Duty-Cycle마다 프리앰블 샘플링을 

수행하기 때문에 나타나는 결과이며, 이 경우 동

기식 프로토콜의 동기화 에너지보다 프리앰블 샘
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  [그림 8] N변화에 따른 Mb 모델에서 동기식과 
비동기식 프로토콜의 전체 에너지 
소모량 측정결과

플링 에너지가 더 크다는 것을 알 수 있다.

[그림 6]에서는 Always-idle 모델에서의 동기

식 및 비동기식 프로토콜의 에너지 소모량이 나

타내어진다. 이 경우, [그림 5]와는 달리 비동기식 

프로토콜이 동기식 프로토콜에 비하여 에너지 측

면에서 효율적임을 알 수 있는데, 이는 동기식 프

로토콜이 데이터 전송과 관계없이 동기화를 수행

하는 반면 비동기식 프로토콜은 실제 데이터 전

송이 있을 경우에만 프리앰블 샘플링을 수행하므

로, Always-idle 모델에서는 비동기식 프로토콜

의 에너지 성능이 높다는 결과를 알 수 있다.

[그림 7]은 Always-busy 모델에서 동기식 프

로토콜의 지연시간 성능을 측정한 결과를 나타내

었다. 제 4장과 제 5장에서 설명한 바와 같이, 본 

분석모델에서는 전체 데이터 송신이 완료되는 시

점까지 지연시간을 측정하기 때문에 Always-idle 

모델에서는 측정하지 않았으며, 또한 비동기식 프

로토콜은 4장에서 설명한 바와 동일한 이유로 인

하여 동기식과 동일한 결과를 갖는다.

[그림 8]～[그림 10]은 k변수를 50으로 설정하

고, 송신노드의 개수인 N변수를 증가하면서 두 가

지 모델에서의 동기식 및 비동기식 프로토콜 성

능을 측정한 결과이다. [그림 8]은 Always-busy 

모델에서의 동기식 및 비동기식 MAC 프로토콜

의 전체 에너지 소모량을 나타낸다. 이 경우, 송신 

노드 수가 많을수록 동기식 프로토콜이 비동기식 

프로토콜에 비해 효율적임을 알 수 있다. 이는 [그

림 5]에서의 이유와 동일하지만, [그림 8]이 [그림 

5]에 비하여 그 차이가 더 크다는 것을 알 수 있

다. 비동기식 프로토콜의 프리앰블 샘플링과 동기

식 프로토콜의 동기화는 모두 노드 수에 비례하

여 증가한다. 하지만 Always-busy 모델에서, 동기

식 프로토콜은 단순히 N에 비례하여 동기화가 수

행되지만, 비동기식 프로토콜은 Nβ에 모두 영향
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  [그림 9] N변화에 따른 Mi 모델에서 동기식과 
비동기식 프로토콜의 전체 에너지 
소모량 측정결과
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 [그림 10] N변화에 따른 Mb 모델에서 동기식과 
비동기식 프로토콜의 전송 지연시간 
측정결과

을 받기 때문에 더욱 큰 차이가 발생한다. 

[그림 9]는 Always-idle 모델에서의 에너지 소

모량 차이를 보여준다. 이 결과는 비동기식 프로

토콜이 동기식 프로토콜에 비하여 에너지 효율이 

좋다는 사실은 알려준다. 하지만, [그림 9]는 [그림 

6]과 달리 결과 형태가 다르다는 것을 알 수 있다. 

[그림 6]에서는 동기식과 비동기식의 효율만 다를 

뿐 k값에 영향을 받지는 않지만, [그림 9]에서는 

N값에 비례적인 영향을 받는다. 이는 본 성능분

석 모델에서 에너지 소모량은 전체 노드의 에너

지 소모량의 합을 의미하기 때문에, 결국 식 (8)과 

식 (12)에 의하여 N이 증가하면 전체 에너지 소

모량이 증가하게 된다. 즉, 송신노드가 증가할수

록 각 노드가 소모하는 sleep, idle listening 등의 

에너지 소모량이 증가하기 때문에 전체 에너지 소

모량이 증가 [그림 10]은 N값의 증가에 따른 Al-

ways-busy 모델에서 동기식 프로토콜의 에너지 

소모량을 나타낸다. 본 결과에서는 [그림 7]보다 

높은 기울기가 관측되는데, 이는 본 시뮬레이션 환

경에서 k변수(= 50)와 N변수(= 5)를 고정할 때, 

그 값을 서로 다르게 설정하여 나타난 것이다. 보

편적인 시뮬레이션 환경에서 노드 수 보다는 데

이터 수를 더욱 가중시켜서 실험하기 때문에 본 

성능평가에서도 두 변수의 고정된 값을 다르게 설

정하였다. 즉, [그림 7]과 [그림 10]은 Nk에 의하

여 나타나며, 두 경우 모두 각 시점에서의 Nk값

이 다르기 때문에 기울기의 차이가 발생한다. 

결과적으로 Duty-Cycle 방식의 동기식 MAC 

프로토콜과 비동기식 프로토콜은 Always-busy 

모델과 Always-idle 모델에서 서로 다른 결과를 

나타내며, 이에 따라 서로 장단점을 보유한다. 이

러한 이유로 MAC 프로토콜을 결정할때에는, 응

용 시스템에서 이벤트 데이터의 생성 빈도수를 

파악하고 이에 대한 본 성능분석 결과를 적용하

는 것이 가장 효율적인 방안임을 예측할 수 있다.

7. 결  론

본 논문은 무선 센서 네트워크 환경에서 가장 

에너지 효율이 높은 Duty-Cycle 방식 중, 동기식 

MAC 프로토콜과 비동기식 MAC 프로토콜의 상

호 성능 분석을 수식적 모델화를 통하여 기술하

였다. 또한 두 가지 프로토콜의 장단점과 그 차이

를 네트워크 혼잡 환경과 idle 환경으로 구분하여 

일반화 하였다. 이러한 분석을 토대로 향후 센서 

네트워크 환경에서는 사용 환경에 적합한 MAC 

프로토콜을 올바르게 선택할 수 있으며, 이를 위

한 정량적 수치도 도출이 가능할 것이다. 즉, 데이
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터 전송에 대한 에너지 효율이 높은 동기식 프로

토콜의 경우, 데이터 전송이 없어도 주기적인 동

기화로 인한 에너지 소모가 발생하기 때문에, 온

도측정, 강우량 측정 등의 주기성을 갖는 환경에

서 효과가 높다. 또한 비동기식의 경우, 데이터 전

송 시 프리앰블 샘플링으로 인한 에너지 소모가 

발생하지만, 데이터 전송이 없을 때 주기적인 에

너지 소모가 없다는 장점 때문에, 침입감시나 화

재감시 등과 같이 평상시 데이터 전송이 거의 발

생하지 않는 환경에 적합하다. 

본 논문에서 분석된 센서 네트워크 환경에서의 

동기식 및 비동기식 MAC 프로토콜에 대한 에너

지 효율에 대한 결과는, 기존 연구에서 나타내지 

못한 결과를 제시하였다. 즉, 본 연구는 1-hop 거

리 내의 노드 전체에 대하여 트래픽 발생에 따른 

비교결과를 도출하였으며, 이를 통하여 각 프로토

콜별 오버헤드 크기가 도출되었다. 동기식에서의 

동기화 오버헤드와 비동기식의 프리앰블 샘플링 

오버헤드는, 앞서 제시된 두 가지 모델에 대하여 

영향력이 서도 다르다는 것을 앞장에서 나타내었

으며, 이를 토대로 응용환경에서의 요구 트래픽을 

기준으로 어떠한 프로토콜이 효율적인지 정량적 

예측이 가능하다.

최근 무선 센서 네트워크 환경에 적합한 새로운 

MAC 프로토콜이 지속적으로 연구되고 있다. 센서 

네트워크는 기존 통신망과 달리 에너지 효율이 최

우선적으로 요구된다. 이를 위하여 새로운 MAC 

프로토콜의 효율성을 파악할 때, 본 모델이 그 방

향성에 대한 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
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