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요  약 

무선 센서 네트워크에서 전송 지연 및 에너지 소모의 문제들을 해결하는 것이 전체 네트워크의 수명을 연장하고 
효율적인 데이터 패킷 전송을 위해 해결해야할 문제들이다. 이러한 문제들을 해결하기 위하여 다양한 MAC 프로토
콜들이 제안되었다. 본 논문에서 제한하는 방식은 센서 노드의 잔여 에너지에 기반하여 노드의  wake-up 주기를 조
절함으로 불필요한 idle listening을 줄여 에너지 소모를 줄인다. 제안된 제어 메커니즘은 수신자  기반의 MAC 프로
토콜 중의 하나인  RI-MAC 프로토콜의 단점을 보안하여 수정하였다. 제안된 제어 메커니즘에서 수신 노드는 주기
적으로 wake up하고 노드 자신의 에너지 상태에 따라서 비콘 신호를 전송한다. 뿐 만 아니라 수신 노드는 데이터 트
래픽에 따라서 wake up 주기를 조절한다. 성능분석을 통하여 제안한 MAC 프로토콜이  RI-MAC 프로토콜에 비해 에
너지 소모에 대하여 더 효율적임을 알 수 있었다.

ABSTRACT 

In dense deployments of sensor nodes in Wireless Sensor Networks, the MAC protocol has challenges to solve 
problems such as reducing delivery delay and reducing energy consumption. To solve these problems lots of protocols 
are suggested. This paper proposed a sensor nodes’ residual energy based wake-up control mechanism, in which each 
node decides whether it wakes up or stays in sleep mode to  save energy consumption by reducing unnecessary idle 
listening. The main idea of the wake-up control mechanism is to  save node’s energy consumption. The proposed 
wake-up control mechanism is based on the RI-MAC protocol, which is one of the receiver-initiated MAC protocols. A 
receiver node in the proposed mechanism periodically wakes up and broadcasts a beacon signal based on the energy 
status of the node. A receiver node also adjusts wake-up period based  on the traffics. Results have shown that the 
proposed MAC protocol outperformed RI-MAC protocol in the terms of energy consumption.
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Ⅰ. 서  론

현재 무선 센서 네트워크에서 전송되는 데이터들

은 다양해지고 있다. 이런 데이터들은 소리, 그림뿐

만 아니라 영상까지도 전송되어 지는 환경으로 변화

하고 있다. 데이터의 크기와 종류가 다양해질수록 센

서 노드에서 소모되는 에너지는 증가하기 때문에, 무

선 센서 네트워크에서 중요한 이슈 중 하나는 에너지 

절약이라 할 수 있다. 무선 센서 네트워크에서 센서 

노드는 무선으로 되어 있기 때문에 센서에 장착되어 

있는 배터리에 동작이 의존된다. 배터리의 소모는 센

서 노드의 수명을 좌우하고, 센서 노드의 수명은 무

선 센서 네트워크 전체의 수명을 좌우한다[1]. 그렇

게 때문에 무선 센서 네트워크에서의 논문들은 에너

지 소모를 줄이는 다양한 방식들을 제안하고 있다. 

대표적인 동기식 MAC 프로토콜에는 S-MAC[2] 프

로토콜과 T-MAC[3] 프로토콜이 있다. 대표적인 비

동기식 MAC 프로토콜에는 B-MAC[4] 프로토콜과 

X-MAC[5] 프로토콜이 있다. 또한 중복된 데이터를 

줄여줌으로써 에너지 소모를 줄이는 방법을 제안한 

OBMAC[6] 프로토콜과 OBMAC 프로토콜의 단점을 

보완한 프로토콜[7, 8]이 있다. RI-MAC[9] 프로토콜

은 기존의 송신 노드 중심의 전송방법을 수신 노드 

기반의 전송방법으로 변화시켜 에너지 소모를 줄이

는 방식을 제안하였다. 그러나 RI-MAC 프로토콜은 

수신 노드의 에너지 상태를 고려하지 않아 반복적으

로 하나의 수신 노드가 데이터 전송에 참여할 경우 

센서의 배터리가 고갈되는 경우가 발생할 수 있다. 

또한 데이터 전송이 자주 발생하지 않는 환경에서 수

신 노드가 주기적으로 wake up 하여 비콘(beacon) 신

호를 전송(broadcasting)하여 수신 노드의 에너지가 

소모되는 경우가 발생할 수 있다. 

기존의 RI-MAC 관련 논문에서는 송신 노드의 에너

지 소모를 줄이는 방식들이 제안되었다. 제안한 논문에

서는 수신 노드의 에너지 소모를 줄이는 메커니즘이다. 

수신 노드의 에너지 소모를 줄이기 위하여 수신 노드의 

에너지 레벨을 구분하여 레벨에 따라 통신에 참여하는 

방식과 데이터 트래픽에 적응적으로 wake up 시간을 

조절하는 방식을 제안한다.

 

Ⅱ. wake-up 제어 메커니즘

2.1. 제안한 MAC 프로토콜 환경

본 논문에서 제안한 MAC 프로토콜의 환경은 그림 

1과 같다. 무선 센서 네트워크에서 센서 노드는 한정된 

지역에 랜덤하게 배포된다. 제안하는 논문에서 센서 

노드의 분포 형태는 일반적인 무선 센서 네트워크와 

동일하게 하나의 송신 노드 주위에 2개 이상의 수신 노

드가 존재하는 형태이다. 그림 1은 하나의 송신 노드

(S)와 3개의 수신 노드(B,C,D)가 존재하는 경우를 보

여주고 있다.

Fig. 1 Environments for the proposed MAC protocol

2.2. 제안하는 MAC 프로토콜의 알고리즘

본 논문에서는 RI-MAC 프로토콜처럼 수신 노드에

서 전송이 시작되는 MAC 프로토콜이다. 제안한 MAC 

프로토콜은 수신 노드의 에너지 소모를 줄이기 위하여 

2가지 메커니즘을 제안한다. 첫째, 수신 노드의 에너지 

상태에 따른 데이터 전송의 참여이다. 둘째, 네트워크

상의 데이터 트래픽에 적응적인 수신 노드의 wake up 

주기 시간의 조절이다. 

전송할 데이터가 존재하는 송신 노드는 수신노드의 

신호가 올 때 까지 wake up 해서 기다린다. 수신 노드는 

일정한 주기를 가지고 wake up 한다. wake up 한 수신 

노드는 채널이 사용 중인지 여부를 확인한다. 사용 중

이라면 sleep 하고, 사용 중이 아니라면 비콘(Beacon) 

신호를 전송(broadcasting)한다. 여기서 수신 노드들은 

비콘 신호를 전송하기 전에 자신의 에너지 상태를 확인
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한다. 에너지 상태에 따라 ‘상’ ‘중’ ‘하’ 3개의 레벨로 

구분한다. 에너지 상태가 ‘상’에 해당하는 경우 수신 노

드는 채널이 비어 있는 상태라면 즉시 비콘 신호를 전

송한다. 에너지 상태가 ‘중’에 해당하는 경우 수신 노드

는 기존 RI-MAC 프로토콜의 비콘 주기에 1.5배에 해당

하는 시간만큼 더 기다린 후 비콘 신호를 전송한다. 또

한 에너지 상태가 ‘하’에 해당하는 경우 수신 노드는 비

콘 주기의 2배에 해당하는 시간만큼 기다린 이후에 비

콘 신호를 전송한다. 물론 수신 노드는 비콘 신호를 전

송하기 전에 채널에 아무런 신호가 없음을 확인한다. 

그림 2는 수신 노드들의 에너지 상태에 따른 전송 알고

리즘을 나타낸다.

Fig. 2 Transmission algorithm for receiver level

그림 2에서 수신 노드는 자신의 에너지 레벨에 따라 

비콘 신호를 전송한다. 그렇기 때문에 에너지가 적은 

수신 노드는 에너지가 많은 수신 노드보다 전송에 참여

하지 않을 확률이 증가한다. 이러한 방법으로 에너지가 

적은 수신 노드들이 전송에 참여함으로써 센서 노드의 

수명이 단축시키고 이로 인하여 전체 네트워크의 수명

이 단축되는 단점을 보완할 수 있다. 수식 (1)은 에너지 

레벨에 따른 비콘 신호 전송 시간을 나타낸다. energy 

level function 값은 ‘상’일 경우 1, ‘중’일 경우 1.5, ‘하’

일 경우 2이다.

    
× 

           (1)

또한 본 논문에서는 수신 노드의 에너지를 절약하기 

위하여 수신 노드의 wake up 시간을 전송 환경에 따라 

적응적으로 변화시키는 메커니즘을 제안한다. 무선 센

서 네트워크의 환경에 따라서는  평상시 데이터 전송이 

발생하지 않고 어떠한 사건(event)이 발생할 경우 데이

터 전송이 증가 하는 경우가 있다. 예로 어떠한 물체를 

추적하는 감시 환경일 경우와 산불을 감지하는 경우, 

물체 감시나 산불 같은 사건이 발생하지 않을 경우 데

이터 전송이 거의 발생하지 않는다. 반대로 사건이 감

지되면 데이터 전송이 자주 발생 할 수 있다. 제안한 

MAC 프로토콜에서는 수신 노드가 데이터를 수신하기 

위하여 wake up 하고 데이터 수신이 발생하지 않을 경

우 수신 노드의 주기를 2배 증가 시킨다. 다음 주기에 

수신 노드가 wake up 하고 또 데이터를 수신하지 않을 

경우 수신 노드의 wake up 시간에 3배 증가 시킨다. 수

신 노드의 wake up 시간은 1배씩 증가한다. 즉 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8배씩 증가한다. 수신 노드의 최대 증가는 8배

까지 한다. 수신 노드의 wake up 시간을 8배 이상으로 

하지 않는 이유는 너무 긴 시간의 wake up 시간을 가지

면 송신할 데이터가 발생할 경우 송신 노드가 긴 시간

을 기다리는 지연(delay) 문제가 발생할 수 있다. 반대

로 수신 노드가 데이터를 수신할 경우 수신 노드의 다

음 wake up 시간을 1/2배씩 감소시킨다. 수신 노드가 연

속적으로 데이터를 수신 할 경우 수신 노드의 wake up 

시간의 감소는 계속해서 1/2배씩 감소시킨다. 수신 노

드의 wake up 시간의 감소는 수신 노드의 wake up 증가 

시간 간격보다 빠르게 감소된다. 이러한 이유는 무선 

센서 네트워크에서는 사건이 발생하면 연속적으로 데

이터 전송이 발생할 수 있기 때문이다. 그림 3은 수신 

노드의 적응적인 wake up 주기의 증가를 보여주는 알

고리즘이다. 

수식 (2)는 비콘 wake up 주기의 증가를 나타내는 

수식이다. nomal Wakeup Time은 처음 주어진 수신 

노드의 wake up 주기 시간을 말한다. Wake Increase 

Function 값은 처음은 2이고, 이후는 수신 노드의 데이

터 수신이 발생하지 않은 횟수만큼 증가된다. 즉 횟수 + 

1의 값이 된다.

  
×

   (2)



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 21, No. 1 : 187~192 Jan. 2017

190

Fig. 3 Transmission algorithm for receiver wakeup period

수식 (3)은 비콘 wake up 주기의 감소를 나타내는 수

식이다. now Wakeup Time은 데이터 전송이 이루어진 

수신 노드의 wake up 주기 시간을 의미한다. 즉 다음 

wake up 주기 시간은 현재의 wake up 주기 시간의 1/2

배가 된다.

  

× 


   (3)

Fig. 4 Flowchart for receiver transmission algorithm

그림 4는  그림 2와  그림 3의 알고리즘을 하나의 알

고리즘으로 나타낸 것이다. 그림은 수신 노드의 전체적

인 알고리즘을 나타낸다.

Ⅲ. 성능분석

Fig. 5 Data transmission between receiver nodes and 
one sender node

그림 5는 하나의 송신 노드와 2개의 수신 노드 사이

의 데이터 전송을 보여준다. 수신 노드 A는 wake up 하

고 노드의 에너지 상태를 확인하고 에너지가 상이면 그

림에서 high 구간에 ‘중’이면 mid 구간에 ‘하’이면 low 

구간에 비콘을 전송한다. 수신 노드 B도 수신 노드 A와 

같다. 그림에서 보여주고 있는 것은 수신 노드 A는 노

드 에너지 상태가 ‘하’이고, 수신 노드 B는 노드 에너지 

상태가 ‘중’일 경우를 나타내고 있다. 이럴 경우 비교적 

에너지가 적은 수신 노드 A는 비콘 신호를 전송하기 전 

기다리는 시간에 수신 노드 B의 비콘 신호를 감지한다. 

수신 노드 A는 데이터 송신에 참여하지 않고 다음 wake 

up 시간만큼 sleep 하여 에너지를 절약할 수 있다.

성능 분석을 위하여 2개의 환경으로 나누어 분석하

였다. 첫 번째는 데이터 트래픽이 증가하는 환경에서 

RI-MAC 프로토콜과 제안한 MAC 프로토콜의 에너지 

소모를 비교한다. 두 번째는 데이터 트래픽의 발생 빈

도의 변화에 따른 에너지 소모를 비교하였다. 2개의 환

경은 서로 독립적으로 수행하였다. 성능 분석을 위하여 

사용한 네트워크 파라미터 값은 표 1과 같다. 파라미터 

값은 시뮬레이션에서 센서 노드의 전송 전력, idle 상태 

및 sleep 상태에서의 소모 전력, 배터리의 초기값 등으

로 사용되었다. 본 논문에서는 송신 노드와 수신 노드

의 성능 분석을 위하여 다음과 같이 가정한다. 모든 수

신 노드의 에너지는 초기값 및 데이터 송수신에 사용되

는 에너지 소모는 동일하다. 송신 노드는 동일한 노드

에서 발생하며 2개의상의 송신 노드는 발생하지 않는
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다. 총 10회의 실험을 통하여 평균값을 취한다. 

Table. 1 Networks Parameters [5, 9, 10]

Parameter  Value

PTX Power consumption in TX 57.6mA

Pidle Power consumption in idle 10mA

Psleep Power consumption in sleep 10μA

PRX Power consumption in RX 10mA

Tdata Data packet transfer time 7.744ms

Data_Rate Data rate 250kbps

Bcapacity Battery capacity 1000mAh

BEACON beacon size 44byte

DATA data packet size 220byte

SIFS Short Interframe Space 192 μs

(a)

(b)

Fig. 6 energy consumption of proposed MAC protocol. 
(a) average power consumption vs. no. of data traffic, (b) 
average power consumption vs. time of traffic frequency

그림 6은 성능 분석 결과를 보여주고 있다. 그림 6의 

(a)는 데이터 트래픽이 증가에 따른 에너지 소모를 나타

낸다. 분석 결과에서 보듯이 데이터 트래픽의 수가 높

을수록 제안한 MAC 프로토콜이 더 효율적임을 알 수 

있다. 그림 6의 (b)는 데이터 트래픽의 발생 빈도수의 

증가에 따른 에너지 소모를 보여주고 있다. 분석 결과

에서 알듯이 데이터 발생 이후 다음 데이터 발생까지의 

빈도가 증가할수록 RI-MAC 프로토콜이 많은 에너지

가 소모 되고 있음을 알 수 있다. 이는 제안한 MAC 프

로토콜은 데이터가 발생하지 않았을 때 수신 노드의 

wake up 시간을 늘려 주기 때문에 수신 노드들의 에너

지가 절약되고 있기 때문이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기존의 RI-MAC 프로토콜을 단점을 

보완한 방법으로 수신 노드의 에너지 소모를 줄이는 

새로운 메커니즘을 제안하였다. 성능 분석을 통하여 

기존의 RI-MAC 프로토콜에 비해 에너지 소모가 적음

을 확인하였다. 특히 데이터 트래픽의 수가 증가할수

록 에너지 소모가 더 적음을 알 수 있다. 또한 데이터 

트래픽의 발생 빈도가 커질수록 에너지 소모가 더 적

음을 알 수 있다. 제안한 MAC 프로토콜은 멀티미디어 

무선 센서 네트워크 환경에서 센서 노드의 수명을 연

장시키기 위한 방법으로 에너지 소모를 줄이는 메커니

즘으로 한정하였다. 또한 제안한 MAC 프로토콜은 하

나의 송신 노드와 인접한 다수의 수신 노드에 한정되

어 있다. 그러므로 다수의 송신 노드가 있는 멀티-홉 

네트워크에서는 효율성은 다르게 나타날 수 있다. 추

후 멀티-홉 네트워크에서 효율성은 높일 수 있는 방법 

및 데이터 전송 지연도 고려한 방법에 대하여 연구를 

진행 할 예정이다.
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