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요  약 

본 논문에서는 멀티 홉 무선 센서 네트워크에서 에너지 효율적인 하이브리드(hybrid) MAC 프로토콜을 제안한다. 
제안하는 MAC 프로토콜은 경쟁방식(CSMA) 방식과 비경쟁방식(TDMA) 방식을 혼합하여 사용한다. 싱크 노드로

부터 멀리 떨어진 센서 노드들은 주로 데이터 측정 임무를 담당하기 때문에  데이터 발생 및 전송 트래픽이 적어 구현

이 간단한 경쟁방식을 사용하는 것이 유리하다. 그러나 싱크 노드와 가까운 노드들은 데이터 측정 뿐 만 아니라 relay 
노드로 동작하기 때문에 많은 데이터를 전송할 필요가 있으므로 경쟁방식을 사용하면 데이터 패킷의 충돌 및 전송 

지연이 증가하게 된다. 본 논문에서는 싱크 노드와 1홉 거리의 센서 노드들은 마치 비경쟁방식처럼 슬롯을 할당하여 

데이터 패킷을 전송하는 메커니즘을 제안한다. 제안하는 메커니즘은 에너지 및 지연에 효율적인 장점을 가진다. 제
안된 MAC 프로토콜은 유사한 다른  프로토콜에 비해 데이터 패킷 전송 지연에서 더 좋은 성능을 보였다.

ABSTRACT 

In  this paper, we propose an energy efficient hybrid MAC protocol for multi-hop wireless sensor networks. The 
proposed MAC protocol used a hybrid mechanism, in which contention-based MAC protocol and contention free 
MAC protocol are combined. The sensor nodes located far from the sink node usually send few data packet since they 
try to send measured data by themselves. So contention-based MAC protocol is useful among them.  But other nodes 
located near sink node usually have lots of data packets since they plays as a relay node. Contention-based MAC 
protocol among them is not suitable. Using contention-based MAC protocol in heavy data traffic environment, packet 
collisions and transmission delay may increase. In this paper, slot assignment between sender nodes by sink node is 
used. The proposed mechanism is efficient in energy and latency. Results showed that our MAC protocol outperformed 
other protocol in terms of data packet delivery delay and energy consumption.

키워드 : 지연, 에너지 효율적 MAC 프로토콜, 멀티 홉, 무선 센서 네트워크

Key word : Delay, Energy efficient MAC protocol, Multi-hop, Wireless Sensor Networks
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크에서 센서 노드들은 해당 지역에 

랜덤하게 분포된다. 이렇게 분포된 센서 노드들은 스스

로 네트워크를 구성하여 동작한다[1]. 따라서 센서 노드

들은 환경 모니터링, 물체 검출 등 목적에 따라 수집된 

데이터 패킷을 싱크 노드 방향으로 ad -hoc 방식으로 전

송하게 된다. 센서 노드들은 데이터 패킷을 싱크 노드 방

향의 노드로 전달하기 때문에 싱크 노드 가까이에 위치

한 노드들은 많은 데이터를 처리해야한다. 이를 

funneling effect라고 한다[2]. 전송 트래픽의 증가는 

funneling effect로 인하여 싱크 노드와 인접한 센서 노드 

사이에는 데이터 패킷 충돌, 혼잡 및 손실이 발생이 심해

질 수 있다[3]. 기존 논문에서 이러한 문제를 해결하고자 

경쟁방식(CSMA) 및 비경쟁방식(TDMA)의 MAC 프로

토콜들이 제안되었다.  경쟁 방식 MAC 프로토콜들은 

크게 동기식과 비동기식으로 구분될 수 있다[1]. 대표적

인 동기식 전송방식으로는 S-MAC[4]과 T-MAC[5] 프
로토콜이 있다. S-MAC 프로토콜은 고정적인 듀티 사이

클로 sleep 구간을 두어 에너지 소모를 줄이는 방식이다. 
T-MAC 프로토콜은 S-MAC 프로토콜의 고정적인 듀티 

사이클의 단점을 해결하기 위해 time out를 사용하여 일

정시간동안 데이터 패킷 전송이 없을 경우 sleeping 하
여 에너지를 절약하는 방식이다. 대표적인 비동기식 전

송방식으로는 B-MAC[6] 및 X-MAC[7] 프로토콜이 있

다. B-MAC 프로토콜은 long preamble과 CCA를 통하

여 데이터 패킷을 전송하는 방식이다. X-MAC 프로토

콜은 B-MAC 프로토콜의 long preamble의 문제점을 해

결하기 위해 shotted preamble를 사용하여 에너지 소모

를 줄이는 방식이다. 비경쟁방식(TDMA)은 스케줄 방

식이라고도 한다. 정해진 스케줄 또는 슬롯에 데이터 패

킷을 전송하기 때문에 경쟁방식에 비해 충돌 및 손실이 

적다. 그러나 데이터 트래픽이 적은 환경에서의 비경쟁

방식은 필요 없는 슬롯을 할당하여 에너지 손실 및 지연

이 발생하는 문제점을 가지고 있다. 본 논문에서는 이러

한 경쟁 방식의 장점과 비경쟁방식의 장점을 융합한 하

이브리드 (hybrid) 전송방식을 제안하였다. Z-MAC [8]
은 전송할 데이터 트래픽이 적을 경우 CSMA 방식으로 

전송하다가 트래픽이 증가할 경우 마치 TDMA 방식처

럼 전송하는 방식이다. 또한 Funneling-MAC[9]에서는 

funneling effect를 고려하여 intensity region을 설정하여 

이 영역 밖에서는 pure CSMA 방식을 사용하고, 이 영역 

안에서는 하이브리드로 TDMA 및 CSMA 방식의 사용

을 제안하였다. 그러나 Funneling-MAC 프로토콜은 

intensity region을 설정하기 위해 싱크 노드에서 먼저 강

한 제어 신호를 broadcast 하고, intensity region 안에서

의 센서 노드들은 TDMA 방식 및 CSMA 방식을 동시에 

사용하는 복잡한 알고리즘으로 되어있어 구현하는데 어

려움을 가진다. 
본 논문에서는 싱크 노드와 1홉 거리 밖에 존재하는 

센서 노드들은 기존의 경쟁방식으로 전송하고, 1홉 거

리 안의 싱크 노드와 인접한 센서 노드들은 비경쟁방식

처럼 전송함으로서 데이터 패킷의 충돌, 지연 및 손실

을 감소시킬 수 있는 하이브리드 방식을 제안한다. 

Ⅱ. 제안된 하이브리드 MAC 프로토콜

앞서 설명처럼, 무선 센서 네트워크는 데이터 패킷이 

싱크 노드로 집중되는 특성을 가지는데 이를 Funneling 
효과라고 한다.  그림 1은 이 효과를 보여준다[9].

그림 1. Funneling 효과 [9]
Fig. 1 Funneling effect

2.1. 제안된 프로토콜 개요

본 논문에서 제안하는 메커니즘은 효율적인 데이터 

패킷 전송을 위하여 싱크 노드와 1홉 거리의 인접한 센

서 노드들 간에는 비경쟁방식처럼 데이터 패킷을 전송

하고, 나머지 센서 노드들 간에는 기존의 경쟁방식을 

통하여 데이터 패킷을 전송한다. 이는 싱크 노드와 멀

리 떨어진 센서 노드들은 데이터 패킷  생성 및 전달에 

있어서 충돌 발생 확률이 줄어들기 때문이다. 그림 2는 

제안하는 MAC 프로토콜의 동작을 보여준다.
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그림 2. 제안하는 MAC 프로토콜의 동작

Fig. 2 Operation of the Proposed MAC protocol

2.2. 싱크 노드 중심의 전송 메커니즘

그림 3은 싱크 노드로부터 1홉 떨어진 송신노드들의 

효율적인 데이터 패킷 프레임 전송 방법을 보여준다. 이
를 위해 송신 노드는 Tx-beacon을 사용하고, 싱크 노드

는 Rx-beacon을 사용한다. 이는 이전에 제안된 QAEE- 
MAC 프로토콜[10]의 비콘 프레임과 유사한 기능을 가

진다. 본 논문에서 싱크 노드는 송신 노드들로부터 일정 

샘플링 기간 동안 Tx-beacon 프레임을 수신하고, 그에 

대한 Rx-beacon 프레임을 broadcast 한다. 송신 노드들

은 Tx-beacon 프레임 전송 시간과 Rx-beacon 프레임 수

신시간을 사용하여  송신 노드의 전송 시간을 결정한다. 
송신 노드들은 매핑 함수에 의해 계산된 시간에 데이터 

패킷을 전송함으로서 송신 노드들 간에 충돌을 최소화

하여 전송할 수 있다. 

그림 3. 싱크 노드 전송 메커니즘

Fig. 3 Transmission mechanism of sink node

2.3. 스케줄 매핑 방식

앞서 설명한 것처럼, 제안하는 전송 메커니즘은 

active 주기 동안의 Tx-beacon 및 Rx-beacon 프레임을 

이용하여 sleep 주기 동안 데이터 패킷을 전송하는 방식

이다.  

그림 4. 스케줄 매핑 방식

Fig. 4 Mapping for Scheduling

그림 4는 본 논문에서 제안하는 전송 메커니즘의 스

케줄 매핑 방식을 보여준다. 그림에서 보듯이 송신 노드

는 Tx-beacon 프레임을 싱크 노드로 전송한 후 싱크 노

드의 Rx-beacon 프레임이 도착할 때 까지 작은 크기로 

listen 과 sleep을 반복한다. sleep 간격은 싱크 노드의 

Rx-beacon 프레임을 수신할 수 있을 정도로 충분히 작은 

간격을 가진다. 이는 송신노드가 싱크 노드의 Rx-beacon 
프레임을 기다리면서 발생하는 에너지 손실을 줄이기 

위한 방법이다.  송신 노드는 다른 송신노드들과 충돌 없

이 전송하기 위해 다음의 매핑 함수를 사용한다. 
TS  : active time
TD  : sleep time
TS

i : i node의 Tx-beacon 프레임 전송 시작 및 active 
time 끝나는 시간의 차

TD
i :  i node의 데이터 패킷 프레임 전송 시작 및 

sleep time 끝나는 시간의 차






 

                           (1)

송신 노드는 sleep 구간 동안 수식 (1)의 매핑 함수를 

사용하여 데이터 패킷 프레임을 전송한다. 데이터 패킷 

프레임을 수신한 싱크 노드는 응답신호를 전송함으로 

이상  없이 전송되었음을 송신 노드에게 알린다.
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그림 5. 최적화된 다중 송신 노드의 패킷 전달

Fig. 5 Optimized multi-senders forwarding of packet

그림 5는 한 개 이상의 송신 노드로부터 데이터 패킷 

프레임을 전달 받을 경우를 보여준다. 그림에서 보듯이 

2개의 송신 노드들은 매핑 함수를 사용하여 충돌 없이 

데이터 패킷 프레임을 전송한다. 송신 노드2는 송신 노

드1과 싱크 노드의 데이터 패킷 송수신이 완료할 때 까

지 sleep 모드로 대기함으로서 에너지 소모를 줄인다. 
각 송신 노드들의 wake up 시간은 다음과 같다. 

TACK : 응답 프레임 전송 시간 

   
 


              (2)

수식 (2)에 의해 송신 노드들은 자신의 데이터 패킷 

프레임을 송신하기 전에 wake up 하여 자신의 정해진 

시간에 데이터 패킷 프레임을 전송한다. 

2.4. Algorithm

싱크 노드와 1홉 거리 송신 노드의 전송 알고리즘은 

다음과 같다.

1:SENDER: Data Generation & relay

2:SENDER: Channel sensing

3:SENDER: if channel == busy

{ waiting }

4:SENDER: else if channel == idle

{ Tx-beacon frame transmission 

   TimeSenderNo = TxBeacon time }

{ waiting Rx-beacon frame }

5:SENDER: if ReceiveBuffer == TxBeacon

{ waiting Rx-beacon frame }

6:SENDER: else if ReceiveBuffer==RxBecon

{ TimeSink = RxBeacon time 

{ WakeupTime = 

(ActiveTime - TimeSenderNo) * 

(SleepTime / ActiveTime) + AckTime) }

7:SENDER: if Time ==WakeupTime+SIFS

{ data packet transmission }

이 구간에서 송신 노드들은 비경쟁방식의 TDMA처

럼 슬롯을 할당받아 데이터 패킷을 전송한다. 전송할 데

이터 패킷을 가지고 있는 송신 노드들은 채널이 idle이면 

Tx-beacon 프레임을 전송하고 싱크 노드로부터 Rx- 
beacon 프레임을 기다린다. 전송 노드들은 Tx-beacon 프
레임 전송 시간과 Rx-beacon 프레임 전송 시간을 이용하

여 전송할 시간을 계산하여 데이터 패킷을 전송한다. 싱
크 노드의 데이터 수신 알고리즘은 다음과 같다.

1:SINK: Periodic sampling

{ received TxBeacon frames }

2:SINK: if SamplingTime == null

{ broadcast RxBeacon frame }

3:SINK: Data periodic

{ received Data packets }

{ transfer ACK }

4:SINK: Data periodic time out 

싱크  노드는 항상 전원이 공급되는 노드이기 때문에 

sleep 구간이 필요 없다. 제안하는 MAC 프로토콜에서

는 sampling 구간에서 송신 노드들로부터 Tx-beacon 프
레임을 수신 받고, Rx-beacon 프레임을 송신한다. sleep 
구간에서 송신 노드들로부터 데이터 패킷을 전송받고 

이에 대한 응답을 한다. 

Ⅲ. 성능 분석

본 장에서는 제안하는 메커니즘과 기존의 X-MAC 
프로토콜과 성능을 시뮬레이션을 통해 비교 분석한다. 
본 논문의 성능 분석을 위해 다음과 같이 가정한다. 
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표 1. 성능 분석에 사용된 파라미터

Table. 1 Parameters used in performance evaluation

파라미터 설 명 값

PTX TX 모드에서 무선전력 소모 57.6mA
Pidle idle에서의 전력소모 10mA
Psleep 슬립모드에서의 전력소모 10μA
PRX RX모드에서 무선전력 소모 10mA
Tdata 데이터 패킷 전송시간 7.744ms

Data_Rate 데이터률 250kbps
Bcapacity 배터리 용량 1000mAh

BEACON beacon size 44byte
DATA data packet size 220byte
SIFS 192 μs
ACK 응답신호의 크기 5B

preamble short preamble size 6B

성능 분석은 싱크 노드와 1홉 거리의 센서 노드와의 

데이터 패킷 통신만으로 한정한다. 이는 제안하는 메커

니즘에서 싱크 노드와 1홉 거리 이상의 노드들은 기존

의 경쟁방식을 사용하므로 성능평가에서 제외한다. 싱
크 노드 1개와 1홉 거리의 센서 노드들은 10개를 임의

로 분포하였으며, 센서 노드들의 데이터 패킷 생성은 

70~100% 사이의 랜덤 값을 생성한다. 총 10회의 실험

을 통해 평균값을 취한다. 본 논문에서 사용한 파라미

터 [7, 11, 12]는 표1과 같다. 그림 6는 송신 노드의 데이

터 패킷의 수에 따른 평균 에너지 소모를 보여준다. 그
림에서 보듯이 본 논문에서 제안된 메커니즘은 데이터 

패킷을 증가함에 따라 X-MAC 프로토콜에 비해 약 

18% 에너지가 절약되었다. 

그림 6. 데이터 패킷에 따른 평균 에너지 소모

Fig. 6 average power consumption vs. no. of packet

그림 7. 데이터 패킷에 따른 지연

Fig. 7 packet delivery latency vs. no. of packet

이는 경쟁기반의 MAC 프로토콜에서는 센서 노드들

은 데이터 패킷 전송을 위해 wake up 모드로 대기를 하

여야 하기 때문에 에너지 소모가 증가한다. 제안하는 

메커니즘은 센서 노드들에게 데이터 패킷 전송 시간을 

할당함으로서 대기 시간을 줄여 이에 소모하는 에너지

를 절약할 수 있다. 그림 7는 데이터 패킷 증가에 따른 

지연을 보여준다.
본 논문에서 제안하는 MAC 프로토콜에서는 앞서 

설명한 것처럼 센서 노드들은 매핑 함수를 통해 전송에 

참여할 시간을 계산한다. 이를 통해 센서 노드들은 데

이터 패킷을 전송하기 때문에 X-MAC 프로토콜에 비

해 약 12%의 지연이 감소되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 싱크 노드와 1홉의 인접한 센서 노드

들을 위한 MAC 프로토콜을 제안하였다. 무선 센서 네

트워크에서는 싱크 노드에 인접할수록 데이터 트래픽 

부하가 증가한다. 본 논문에서는 싱크 노드와 1홉 거리

의 센서 노드들의 전송방식을 마치 스케줄 방식처럼 전

송하는 메커니즘을 제안하였다. 성능분석을 통하여 에

너지 및 전송에 효율적임을 보였다. 제안하는 MAC 프
로토콜은 트래픽 부하가 높은 환경일수록 더 효율적이

다.  추후 싱크 노드와 1홉 거리 이상의 센서 노드들과 

결합하는 환경에서 적합하고 효율적인 연구가 지속적

으로 이루어질 예정이다. 
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