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요  약

무선 센서 네트워크에서 다중접근제어(Medium Access Control: MAC) 프로토콜은 센서 노드들이 필요할 때만 on 
상태에 머물게 함으로 에너지를 효율적으로 사용하도록 하게한다. 본 논문에서는 에너지 수확 무선 센서 네트워크
에서 우선순위에 기반을 둔 에너지 효율적인 MAC 프로토콜(EEPB-MAC)을 제안한다. 제안된 EEPB-MAC은 기존
의 IEEE 802.15.4의 비콘 프레임에 우선순위 비트, 전송 노드 주소, NAV 값을 가지는 필드를 추가하여 이를 통하여 
우선순위 데이터 전송을 지원한다. 데이터 전송을 원하는 전송자로부터 비콘 프레임을 수신한 수신 노드는 수신된 
비콘 프레임의 우선순위 비트에 기반으로 데이터를 전송할 전송자를 선택한다. 데이터의 특성에 따라 우선순위 전
송을 지원할 뿐 만 아니라, 수신 노드의 잔여 에너지 레벨에 따라 전송 주기를 조절하는 등 데이터 전송에 참여하는 
노드에서의 에너지 소모를 줄인다. EEPB-MAC 프로토콜은 기존에 제안된 다른 프로토콜에 비해 우선순위가 높은 
데이터에 대한 전송지연을 줄이며, 각 노드에서의 에너지 소모를 개선시켰다. 

ABSTRACT

Medium access control (MAC) protocols for wireless sensor networks make sensor nodes on state for energy-efficiency only when 
necessary. In this paper we present an energy efficient  priority-based MAC protocol for energy-harvesting Wireless Sensor Networks 
(WSNs). For support priority-based packet transmission the proposed EEPB-MAC protocol uses the modified IEEE 802.15.4 beacon frames 
including priority bit, sender node address, and NAV value fields. A receiver node periodically wakes up, receives sender beacon frames, 
selects data sending sender, and broadcasts a beacon frame containing the selected sender’s address. A receiver node selects sender node 
according to sender’s data priority. A receiver nodes also adjust wake up period based on their energy states. Hence, the energy consumption 
of receiver node can be minimized. Through simulations and analytical analysis, we evaluate the performance of our proposed the 
EEPB-MAC protocol and compare it against the previous MACs. Results have shown that our protocol outperforms other MAC in terms of 
energy consumption, higher priority packet delivery delay.
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Ⅰ. 서  론

 

무선 센서 네트워크 (Wireless Sensor Networks)는 환

경 모니터링, 빌딩 관리, 물체 추적, 군사용 등 다양한 분

야에 많이 적용되어지고 있다. 이러한 응용분야에서 

WSNs의 중요한 역할로는 특정영역에 대한 모니터링과 

각 센서 노드로부터 수집된 데이터를 전달하는 것이다. 

일반적으로 WSNs는 배터리에 의해 동작되는 많은 수의 

센서노드들로 구성되기 때문에 다른 무선 네트워크와

는 달리 전체 네트워크 수명 연장을 위하여 각 센서 노드

들의 효율적인 에너지 사용이 필요하다.  WSNs에서 센

서 노드들의 idle listening은 에너지 낭비하는 요소 중의 

하나이다. 따라서 idle listening을 줄임으로써 에너지 소

모를 막으려는 여러 가지 연구 결과들이 제안되었다. 그 

중에서 가능하면 센서 노드로 하여금 주기적으로 자신

을 off하여 sleep 상태로 머물게 함으로써 에너지를 절약

하려는 방법이 좋은 방법으로 인식되어 이에 대한 많은 

연구가 진행되었다[1][2][3][4][5]. 이들 연구 결과들의 

대부분은 가능한 한 listen 구간을 줄이고 sleep 구간을 늘

임으로써 에너지를 절약하는 효과를 얻을 수 있으나, 전

송되어지는 데이터의 전송 지연(delay)이 크게 되는 문

제점을 가진다. 이것은 노드가 sleep인 상태에서는 노드

의 소모 에너지를 막을 수는 있지만, 이 상태에서 노드는 

데이터의 송수신 기능을 하지 않기 때문이다. 따라서 

sleep 상태에서 일어난 모든 action은 다음의 active 상태

에서 이루어져야 하므로 데이터 전송에 지연이 발생하

게 된다. 

무선 센서 네트워크에서 에너지 절약 문제의 해결 방

안의 하나로 에너지 수확이 가능한 무선 센서 네트워크

에 대한 관심도 매우 높아져 가고 있다. 에너지 수확이 

가능한 무선 센서 네트워크에서는 노드들의 에너지 소

모를 줄이는 방식 외에도 네트워크 주변의 에너지 수확

을 통하여 에너지가 많고 적은 노드들을 얼마만큼 효과

적으로 사용할 수 있는가에 초점을 맞추어 연구되어지

고 있다 [6][7][8]. 본 논문에서는 이러한 연구에 초점을 

맞추어 전송 및 수신 노드에서의 에너지 절약 뿐 만 아니

라 수신 노드에서 자신이 보유하고 있는 에너지 상태를 

확인하여 에너지가 기준치(최소 하나의 데이터를 전송

할 수 있는 에너지) 이하일 경우 데이터 전송에 참여하지 

않고, sleep 주기를 증가시킴으로 충분한 에너지 수확 기

간을 확보한다. 뿐만 아니라 자신의 에너지 상태를 주위

의 전송 노드들에게 알림으로써 전송 노드 역시 데이터 

전송을 미루면서 에너지를 효율적으로 사용할 수 있는 

방식을 제안한다.

에너지 효율적인 사용과 전체 네트워크 수명의 연장 

이외에도 WSNs에서 다루어져야 할 문제는 서비스의 질

(QoS: Quality of service)의 지원이다. 특히 물체추적 혹

은 데이터 수집과 같이 실시간 데이터들은 효율적인 에

너지 사용과 더불어 QoS 지원을 필요로 한다[9]. 예를 들

어 산불 감시용 무선 센서 네트워크 환경에서 평상시 측

정 데이터 보다 임계치를 초과하는 측정값은 산불 발생 

정보를 가질 수 있다 또한 방범 무선 센서 네트워크에서 

특정 침입에 대한 이벤트 발생 데이터는 다른 일반 데이

터에 비해 우선적으로 전송될 필요가 있다. 본  논문에서 

제안된 EEPB-MAC 프로토콜은 이처럼 다양한 데이터

의 속성에 맞추어 차별적인 데이터 전송을 지원하는 기

능을 가진다.  

본 논문에서 제안된 MAC 프로토콜의 주요 특징은 

다음과 같다. 첫째,  전송자와 수신자 사이에 비콘 프레

임을 주고받는 방식을 사용하여 B-MAC[3]과 X-MAC 

[4]의 긴 프리앰블(long preamble)의 오버헤드를 현저히 

줄였다. 둘째, 수신 노드가 비콘 신호에 전송할 노드를 

선택하여 전송 노드의 주소를 포함하여 전송하여 숨은 

터미널(hidden terminal) 문제를 해결하였다. 셋째, 수신 

노드는 이웃하는 전송 노드들로부터 전송하려는 비콘 

프레임을 받고 데이터의 우선순위 여부에 따라 전송 노

드를 지정할 수 있으므로 우선순위 데이터 발생 시 우

선적으로 데이터 전송을 지원한다. 넷째, 수신 노드는 

TL(Time Limit) 라는 일정한 시간 동안 전송 노드의 비

콘 전송이 없으면 sleep 상태로 들어감으로서 불필요한 

에너지 소모를 줄일 수 있으며, 수신 노드 자신의 에너

지 상태를 수신자 비콘 프레임에 포함함으로써 수신 노

드 및 전송 노드의 불필요한 idle listening을 줄일 수 있

었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구

에 대한 설명이 이루어지고. 3장에서는 본 논문에서 제

안된 EEPB-MAC 프로토콜에 대한 자세한 설명이 이

루어진다. 4장에서 성능비교를 통한 EEPB-MAC 프로

토콜의 우수성을 살펴 본 후에, 5장에서 결론이 이루어

진다.
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Ⅱ. 관련 연구

WSNs의 MAC 계층에서의 에너지 소모를 줄이기 위

한 기존의 연구는 크게 동기식과 비동기식 방식으로 구

분될 수 있다. 동기식 방식에서는 각 센서 노드 간 동기

를 맞추어 전송하는 방식으로써 대표적으로 S-MAC[1]

을 들 수 있다. S-MAC은 고정적인 듀티 사이클(duty 

cycle)을 가짐으로써 sleep 구간에서 에너지 소모를 줄

이는 방식이다. 이 방식은 넓은 무선 센서 네트워크 환

경에서는 동기를 맞추기 힘들다는 것과 고정적인 듀티 

사이클로 불필요한 idle listening을 가진다는 단점을 가

진다. 또한 대표적인 비동기 방식으로는 B-MAC[3]을 

들 수 있다. B-MAC에서 전송 노드는 데이터를 전송하

기 전에 긴 프리앰블 신호를 보내는데, 이 프리앰블은 

수신자 노드의 sleep 구간 보다 더 오래 지속된다. 

B-MAC은 부하가 적은 네트워크에서는 에너지 효율적

이나, 긴 프리앰블로 인해 전송 노드에서의 에너지 소

모라는 단점을 가진다. 

이러한 단점을 보안한 X-MAC[4]에서는 짧은 프리

앰블을 나누어 전송함으로써 B-MAC에서 가지는 불필

요한 에너지 소모를 줄여주었다. 그러나 비동기 방식은 

여전히 프리앰블이라는 긴 오버헤드를 가진다. 이러한 

긴 프리앰블을 비콘(beacon)으로 바꿔 전송자가 아닌 

수신자 기반 방식인 RI-MAC[5]이 제안되었다. 

RI-MAC은 기존의 비동기 방식의 단점을 극복한 방식

이라 할 수 있다. 그러나 RI-MAC 프로토콜은 에너지 수

확 이전의 무선 센서 네트워크 환경만을 고려했기 때문

에 에너지 수확 무선 센서 네트워크에는 적합하지 않

다. 에너지 수확 무선 센서 네트워크에서는 에너지 소

모 감소보다는 센서 노드의 에너지를 효율적으로 활용

할 수 있는 방안이 연구되고 있다. 그 중에 ODMAC[8]

은 에너지 수확 환경에서의 네트워크 수명이 물리적인 

결함만 없으면 무한 수명이 가능하다는 전제로 센서 노

드의 에너지 상태를 고려하여 비콘 주기를 높게 혹은 낮

게 가짐으로써 에너지를 효율적으로 사용하는 방식을 

제안하고 있다. 그러나 ODMAC에서는 적은 트래픽 환

경에서만을 고려하였으며, 데이터 전송의 신뢰성 확보

가 어렵고 숨은 터미널과 같은 단점을 가진다. 본 논문

에서는 이러한 문제점들을 해결하여 데이터 전송에 대

한 신뢰성을 높였으며, 숨은 터미널 문제도 개선하였

다. 뿐만 아니라, 버스트(bursty) 데이터 전송도 함께 고

려함으로 보다 다양한 네트워크 환경에서도 효율적인 

사용을 이룰 수 있다.

Ⅲ. EEPB-MAC 프로토콜

본 논문에서 제안된 EEPB-MAC 프로토콜에서는 다

양한 데이터 트래픽 부하 환경에서 특정 이벤트 발생에 

대한 정보 혹은 비정상 측정값 등 긴급성 이 요구되는 

데이터를 우선적으로 전송할 수 있다. 또한 수신 노드

의 에너지 상태를 고려하여 sleep 주기를 능동적으로 

조절하고, 이를 주위의 전송 노드들에게 알림으로써 

에너지를 절약할 수 있다. EEPM-MAC의 동작방식은 

다음과 같다.

그림 1. 전송 노드 및 수신 모드 비콘 프래임
Fig. 1 Beacon frames of sender and receiver

3.1. 비콘 프레임 구성

그림 1은 EEPB-MAC 프로토콜에서 사용되는 전송자 

비콘 프레임과 수신자 비콘 프레임의 구성을 보여준다. 

EEPB-MAC의 비콘 프레임은 IEEE 802.15.4[10] 프레임

을 수정하여 사용한다. Tx-beacon 프레임에는 우선순위

(priority) 비트 필드를 사용하여 전송 노드가 데이터의 

우선순위 여부를 표시하여 전송하며, Rx-beacon 프레임

에는 에너지 상태(energy state) 비트 필드가 포함되어 있
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어서 이웃하는 모든 전송자들에게 수신자의 에너지 상

태 정보를 알릴 수 있다. 이들 비콘 프레임들을 사용하여 

EEPB-MAC 프로토콜은 다음과 같이 동작한다. 먼저 전

송할 데이터가 있는 노드는 Tx-beacon 프레임을 통해 수

신 노드에게 전송할 데이터가 있음을 알린다.

이 Tx-beacon 프레임에는 전송될 데이터의 우선순위 

정보와 전송 노드의 주소, 그리고 전송될 데이터의 

NAV(Network allocation vector) 값을 포함한다. 이웃의 

전송 노드들로부터 Tx-beacon 프레임을 받은 수신 노드

는 수신된 데이터의 우선순위에 기반으로 데이터를 전

송할 노드를 선택한 후에 Rx-beacon 프레임을 전송한다. 

이 프레임에는 선택된  전송 노드 주소정보와 전송 노드

가 보내려고 하는 데이터의 NAV, 그리고 수신 노드의 

에너지 상태 비트를 포함한다. 

3.2. EEPB-MAC 프로토콜의 동작 

전송할 데이터를 가지는 노드는 먼저 수신 노드에게 

Tx-beacon 프레임을 전송한다. 수신 노드는 일정 기간 전

송 노드들로부터 Tx-beacon 프레임을 수신 한 이후에 데

이터를 전송할 노드를 선택하여 이웃 노드들에게 

Rx-beacon 신호를 전송한다. 수신 노드로부터 데이터 전

송을 위해 선택된 전송 노드는 즉각 데이터를 전송하고, 

나머지 다른 모든 노드들은 즉시 sleep 모드로 들어간다. 

무선 센서 네트워크에서 에너지 소모의 주원인은 idle 

listening과 데이터 패킷 전송이다. 본 논문에서는 이  idle 

listening을 줄이면서 전송 및 수신 노드의 에너지 소모를 

최소화하는 것을 목적으로 한다. EEPB-MAC에서 발생

할 수 있는 가장 큰 문제점은 수신 노드가 전송 노드들이 

보내는 TX-beacon 프레임을 수신하기 위하여 오래 동안 

idle 상태에 머물 수 있다는 것이다. 이로 인해 수신 노드

는 다른 전송 노드들에 비해 더 많은 에너지를 소모하게 

된다. 이를 해결하기 위하여 EEPB-MAC에서는 다음과 

같은 두 가지 방식을 사용하여 수신 노드의 에너지 소모

를 줄인다. 

∙수신 노드는 우선순위 비트가 1인 TX-beacon 프

레임을 수신하면 즉시 다른 전송 노드들로부터의 

Tx-beacon 프레임 수신을 중단하고, 그 비콘 프레임을 보

낸 노드를 데이터 전송하는 노드로 선택하여 Rx-beacon 

신호를 보내면  선택된 전송 노드는 데이터 전송을 시작

한다. 수신 노드가 전송한 Rx-beacon 프레임은 선택된 

노드뿐 만 아니라 인접한 모든 노드들도 수신하게 되어 

선택된 노드를 제외한 다른 노드들은 자신이 선택되지 

않았음을 알고 즉시 sleep 모드로 들어간다. 

∙수신 노드는 일정한 시간(TL) 내에 추가로 Tx-beacon 

프레임 수신을 하지 못하는 경우, 매체 listening을 중지

하고 그 동안 이웃 전송 노드들로부터 수신한 Tx-beacon 

프레임 중 최초로 받은 노드를 선택한다. 이 경우에도 수

신 노드가 전송한 Rx-beacon 프레임은 선택된 노드와 인

접한 모든 노드들도 수신하게 되어 선택된 전송 노드를 

제외한 다른 노드들은 자신이 선택되지 않았음을 알고 

즉시 sleep 모드로 들어간다. 

그림 2. EEPB-MAC 프로토콜 흐름도
Fig. 2 EEPB-MAC Protocol Flowchart

그러나 위의 두 경우의 조건을 만족한다할지라도 수

신 노드 자신이 데이터를 수신할 충분한 에너지를 가지

지 못할 경우 데이터 전송할 전송자 정보 대신에 에너지 

상태 필드 비트가 1인 Rx-beacon 프레임을 브로드캐스
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트함으로 주변의 모든 전송 노드들에게 알린다. 이 

Rx-beacon 프레임을 수신한 전송 노드들은 임의의 시간 

이후까지 Tx-beacon 프레임 전송을 하지 않음으로 에너

지를 절약할 수 있다.

3.3. 충돌 회피 방식

만약 동일한 전송 영역 내에 하나 이상의 수신자가 존

재할 경우에는 여러 수신 노드들이 각각 데이터를 전송

할 노드를 선택하여 Rx-beacon 프레임을 전송기 때문에 

이들 사이에 충돌이 일어날 가능성이 있다.

이러한 경우 EEPB-MAC에서는 우선순위가 높은 데

이터 수신을 요청 받은 수신자와 정상적인 데이터 수신 

요청을 받은 수신자의 충돌 윈도우(CW: Contention 

Window)를 다르게 설정함으로써 해결한다. 즉, 우선

순위가 높은 데이터의 수신 요청을 받았을 경우 수신

자는 자신의 충돌 윈도우의 선택범위를 작게 선정한

다. 본 논문에서 사용한 충돌윈도우의 설정 값은 다음

과 같다.

∙우선순위가 높은 데이터 전송시 : 1 ~ 16 의 범위에서 

랜덤으로 설정

∙일반 데이터 전송시 : 1 ~ 32 의 범위에서 랜덤으로 

설정

위와 같이 우선순위가 높은 데이터를 수신할 수신 노

드는 매체 전송 시 일반 데이터를 수신할 수신 노드들 보

다 작은 범위에서 CW를 설정함으로서 데이터 전송에 

참여할 확률을 높인다.

3.4. 긴급성 데이터 처리

무선 센서 네트워크에서 설정된 임계치를 초과하는 

데이터는 긴급성 데이터이다. 이러한 임계치를 초과하

는 데이터는 다른 데이터에 비해 우선적으로 전송되어

야 한다. 본 논문에서는 그림 3과 같이 우선순위 데이터 

발생 전송 노드를 지정하여 데이터 전송이 이루어지는 

것을 보여준다. 

수신 노드는 이웃하는 전송 노드들로부터 Tx-beacon

을 전송받는다. 이 Tx-beacon는 전송되어질 데이터가 우

선순위가 있는지 여부를 알 수 있는 비트를 포함한다. 수

신 노드는 우선순위 데이터가 포함된 Tx-beacon이 도착

하면 즉시 그 Tx-beacon을 전송한 노드를  전송 노드로 

지정하여 Rx-beacon을 브로드캐스트 한다. 

그림 3. 긴급성 데이터 전송 과정
Fig. 3 Processing of Urgent data Transmission

이 Rx-beacon 프레임을 수신한 전송 노드는 즉시 데이

터 패킷을 전송하고, 다른 모든 전송 노드들은 sleep 모드

로 들어간다. 만일 일정시간(TL) 내에 우선순위 데이터

가 포함된 Tx-beacon이 도착하지 않으면 수신 노드는 처

음 Tx-beacon을 전송한 전송 노드를 데이터 전송할 노드

로 지정하여 Rx-beacon을 브로드캐스트 한다.

그림 3에서 우선순위 데이터를 가지고 있는 전송 노

드 3은 매체를 점유하여 데이터를 전송하고, 선정되지 

못한 전송 노드들(노드 1, 노드 2)은 전송이 이루어지는 

동안 sleep 함으로써 에너지 소모를 절약하는 것을 보여

준다.

Ⅳ. 성능분석

본 장에서는 EEPB-MAC 프로토콜과 기존에 제안된 

관련 프로토콜과의 성능을 비교하였다. 전체 네트워크

를 구성하는 노드들 중 우선순위 데이터 발생은 10% ~ 

20% 로 임의의 비율로 발생하며, 동일한 전송 범위 내에

서 수신자의 수는 최대 2 개로 제한하였다. 성능 비교를 

위하여  [8]에서 사용된 파라미터들을 사용하였다. 아래 

그림 4에서는 데이터 패킷을 전송하려는 전송 노드 수에 

따르는 우선순위 데이터의 지연 비교를 보여 준다. 그림

에서 볼 수 있듯이 본 논문에서 제안된 EEPB-MAC 프로

토콜이 전송 노드의 수가 증가에 따라 지연의 증가가 미

비한 것으로 나타났다. 
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표 1. 성능 분석에 사용된 파라미터들의 값[5]
Table. 1 Parameters for performance evaluations

파라미터 설 명 값

PTX TX 모드에서 무선전력 소모 63mW

Tt 슬립에서 wake-up셋업 시간 2.2ms

Psleep 슬립모드에서의 전력소모 30μW

PRX RX모드에서 무선전력 소모 69mW

Tdata 데이터 패킷 전송시간 7.744ms

Tack 확인응답 시간T 0.288ms

Tta TX-RX/RX-TX 변환시간 1.1ms

Data_Rate 데이터률 250kbps

Bcapacity 배터리 용량 1000mAh

Tsample 채널 샘플링 시간 2.08ms

TRTS 전송요청 시간 1.1μs

TSP 슬롯화된 프리앰블 시간 100ms

Tsample 채널 샘플링 시간 2.08ms

이는 우선순위가 높은 트래픽이 도착하면 수신 노드

는 즉시 수신 모드로 들어가기 때문이다. 아래의 그림 5

는 패킷의 도착 시간에 따른 전력 소모에 대한 비교를 보

여준다. 본 논문에서 제안된 EEPB-MAC에서는 수신 노

드가 충분한 에너지를 수확하지 못했을 경우 계속 sleep 

모드에 머물면서 데이터 전송에 참여하지 않을 뿐 만 아

니라, 수신 노드가 보내는 수신 비콘 프레임에 NAV 정

보를 포함하여 데이터를 전송하려는 전송 노드들이 충

분히 sleep 모드에 머룰 수 있는 메커니즘을 포함하기 때

문에 기존의 프로토콜보다 더 적은 에너지를 소모함을 

알 수 있다. 

그림 4. 전송 노드 수에 따르는 우선순위 데이터 지연 
Fig. 4 Delay of high-priority data vs no. of senders   

그림 5. 패킷 Interarrival 시간에 따르는 전력소모 
Fig. 5 Power consumption vs packet interarrival time

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다양한 데이터 트래픽 부하 환경에서 

특정 이벤트 발생에 대한 정보 혹은 비정상 측정값 등 긴

급성 이 요구되는 데이터를 우선적으로 전송할 수 있으

며,  수신 노드의 에너지 상태를 고려하여 sleep 주기를 

능동적으로 조절하고, 이를 주위의 전송 노드들에게 알

림으로써 에너지를 절약할 수 있는 EEPB-MAC 프로토

콜을 제안하였다. 실제 제안된 프로토콜은 데이터를 전

송하려는 전송 노드의 수가 증가할수록 우선 전송을 필

요로 하는 응급 데이터의 지연시간을 기존의 프로토콜

보다 훨씬 줄었다. 또한 여러 수신 노드들이 데이터 전송

에 참여할 경우 충돌회피 알고리즘의 사용 및 수신 노드

가 발생하는 비콘 프레임에 NAV 값을 사용함으로 전송 

노드들이 충분히 sleep 모드에 머물게 함으로 전체 데이

터 전송에 있어서 전력 소모를 막을 수 있었다. 추후 사

용된 TL값 및 사용되어지는 에너지 수확 메커니즘에 따

른 성능 변화 등에 대한 지속적인 연구가 이루어질 예정

이다.  
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