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[요    약] 

사물 인터넷 (IoT; internet of things) 네트워크는 게이트웨이와 센서 노드 사이의 데이터 양, 통신 주기 등의 특성과 경제성 등을 

고려하여 하이브리드 매체 접근 제어 (MAC; media access control) 방식을 사용한다. 하이브리드 MAC 방식은 일반적으로 TDMA

와 CSMA 방식을 결합한 형태를 이용한다. 해양 IoT  네트워크에서 센서 노드와 게이트웨이 사이의 거리는 수시로 바뀔 수 있다. 

따라서 해양 IoT 네트워크에 적용되는 하이브리드 MAC 설계에 있어 통신 거리에 따라 타임슬롯의 주기는 가변되어야 한다. 본 논

문에서는 해양 IoT 네트워크에 적용될 수 있는 하이브리드 MAC 중 TDMA에서 통신 거리에 따른 가변 주기의 타임슬롯 설계 방안

을 제안하였다. 분석 결과 제안된 TDMA MAC을 이용해 LoRa의 최대 통신 거리에서 하루에 72회까지 센서 노드와 게이트웨이 간 

통신이  가능하다는 것을 확인하였다. 

[Abstract]

Hybrid media access control (MAC) is used in internet of things (IoT) network, because of communication feature concern with 

data capacity and communication interval between gateway and sensor nodes and the cost efficiency. Hybrid MAC consists of TDMA 

and CSMA generally. The distance between gateway and sensor node is openly changed in marine IoT network. Therefore, it is 

needed to control the period of timeslot of hybrid MAC used in marine IoT network. In this paper, the design rule of TDMA timeslot 

with the variable period depending on communication distance was proposed. It was confirmed from the analysis that 72 times 

communication between gateway and sensor nodes is possible in LoRa network by using the proposed TDMA variable timeslot 

scheme.
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Ⅰ. 서  론

다양한 분야에서 적용하기 위해 연구되고 개발 중인 4차 산

업혁명 기술 중 사물 인터넷 (IoT; internet of things)은 다른 기

술에 비해 기술 진화 속도가 빠르고, 서비스 제공의 다양성과 

확장성 때문에 가장 활발히 적용되고 있다. IoT의 구현에 있어 

무선통신은 사물과 사물, 사물과 사람을 연결시키는 필수적인 

요소이다 [1]. IoT에 적용되는 무선통신 기술에 따라 다양한 

통신 반경과 전송 특징을 가지게 되며 그 특징에 따라 응용되

는 분야가 달라진다 [1],[2].

다양한 무선통신 기술 중 저전력 광대역 (LPWA; low power 

wide area) 통신 방식은 IoT를 위한 통신 기술로 최적화되었다

고 볼 수 있다. 이 방식은 다른 방식에 비해 낮은 데이터 전송률

을 지원하는 반면에 매우 넓은 통신반경 (3~15 km)을 제공함과 

동시에 매우 낮은 전력으로 동작할 수 있는 특징이 노드(node)

의 수가 매우 많아야 일정 수준 이상의 서비스 기능을 제공할 

수 있다는 IoT의 기본 특성을 만족하기 때문이다. 

LPWA 기술 중 LoRa (long range)는 NB(narrow band)-IoT에 

비해 비허가 대역을 사용한다는 장점을 가지고 있으며, NB-IoT

는 LoRa에 비해 높은 최대 전송률 및 넓은 통신반경을 제공한

다는 장점을 제공한다[3]. LoRa 네트워크에서 단말 노드 

(terminal node 또는 end device)들은 성형 (star topology) 구조로 

연결된 게이트웨이를 통해 서버 장치와 접속되어 통신을 수행

한다. 단말 노드와 게이트웨이와의 통신은 데이터 통신 반경과 

정보 전송 시간에 따라 각각 다른 통신 채널과 데이터 전송률을 

사용하여 이루어진다 [1],[4].

이때 사용되는 1개 이상의 전송 채널에 대해 수많은 단말 노

드들은 매체 접근 제어 (MAC; media access control) 기술을 통

해 논리적 링크 설정을 해야 한다. 즉 여러 단말 노드들이 채널

을 공유하여 통신하기 위해서 임의의 한 채널에서 데이터 간의 

충돌이 발생하지 않도록 관리하는 방법이 필요하다 [5],[6]. 다

중 접근 제어 방식 중 TDMA (time division multiple access) 방

식은 노드 간의 충돌이 발생하지 않고 일정한 간격으로 데이터

를 전송할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 채널 이용 효율이 낮

다는 단점도 동시에 가지고 있다. 반면 노드들 간 경쟁을 통하

여 매체에 접근하는 기술인 CSMA (carrier sensing multiple 

access)는 데이터 전송 요구가 없는 노드에게 채널을 할당하지 

않아 낭비되는 채널을 줄일 수 있다는 장점이 있는 반면 실시간 

데이터나 QoS 보장이 필요한 데이터 전송에는 비효율적인 방

식이다 [7].

이러한 두 가지 방식의 단점을 보완하기 위한 방식이 

TDMA/CSMA 기반의 하이브리드 MAC 기술이다. 이 방식은 

TDMA를 기반으로 노드들에게 타임슬롯(timeslot)을 할당하고, 

사용되지 않는 타임슬롯에 대해서는 CSMA 알고리즘으로 접

근하도록 하는 방식이다 [5]. 

본 연구에서는 IoT 서비스를 위한 LoRa 네트워크에서 망 운

용 효율성을 제고할 수 있는 하이브리드 MAC 기술을 제안한

다. 구체적으로 설명하면 센서 노드 (sensor node)의 용도에 따

라서 CSMA/CA 또는 TDMA를 선택할 수 있도록 프로토콜을 

개발하는 데 연구 목적이 있다. 하지만 본 논문에서는 최소한의 

지연 또는 효율을 보장하는 TDMA 프레임(frame) 구조와 전송 

거리에 따른 가변형 타임슬롯 구성의 기술 방안을 제안한다.

Ⅱ. TDMA 타임슬롯 설계를 위한 파라미터 설정

2-1 네트워크 구조 및 기본 파라미터

본 연구에서 제안하는 하이브리드 MAC 설계의 기본 방향은 

우선 IoT 센서 노드의 Tx/Rx/Sleep 스케줄링이 TDMA 기반의 

MAC을 통해 가능하도록 하여 저전력 운용을 보장하고, 동시

에 CSMA/CA를 통해 전송 효율을 증대할 수 있도록 구성하는 

것이다.

그림 1은 게이트웨이(G/W)를 중심으로 센서 노드들이 성형

으로 연결된 LPWA 네트워크 구조를 나타낸 것이다. 게이트웨

이는 모든 센서 노드들의 통신에 대한 결정 권한을 가지며, 자

원에 대한 배분을 담당한다. 이러한 통신 구조에서 근거리 

LPWA 노드는 낮은 확산 계수 (SF; spreading factor)를 사용해

서도 통신이 가능할 수 있기 때문에 동일 용량을 전송하는 경우 

빠른 전송 시간을 가질 수 있다. 반면 게이트웨이와 멀리 떨어

져 있는 LPWA 노드는 높은 SF를 사용해야 통신이 가능하게 

된다. 즉, 동일한 데이터의 송신 시간이 상대적으로 길어지게 

된다.

그림 1. LPWA 네트워크 구조

Fig. 1. Network configuration of LPWA.

Parameter Value

Bandwidth of chirp 80 MHz

Duration of chirp 1 μs

Center frequency of chirp (ISM band) 2.442 GHz

Relative speed between transmitter and 
receiver

2,000 km/h

Frequency shift due to Doppler effect 4.52 kHz

Equivalent shift of message on the time axis 56.5 ps

표 1. CSS 파라미터 

Table 1. CSS parameters.
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Spreading 

factor

Data rate 

(bps)

Sensitivity (dBm)

@ 820 – 1020 MHz

7 5469 -123

8 3125 -126

9 1758 -129

10 977 -132

11 537 -133

12 293 -136

표 2. SF에 따른 데이터 전송률과 감도 

Table 2. Data rate and sensitivity depending on SF.

본 연구에서는 그림 1의 네트워크 구조에서 게이트웨이와 

센서 노드와의 거리를 고려하여 LPWA 통신 방식 중에서 LoRa

를 선정하여 TDMA MAC 설계를 수행하였다. LoRa에서 사용

하는 변조 방식인 CSS (chirp spread spectrum)에 대한 파라미터

를 표 1과 같이 선정하였다. 

표 2는 SF에 따른 전송 속도와 수신 감도를 나타낸 것이다. 

LoRa 네트워크 운용은 원거리에 있는 센서 노드와 게이트웨이 

간에 원활한 통신이 가능하도록 지원해야 하고, 표 2에서 보는 

바와 같이 동일 전송 데이터 양에 대해 낮은 SF의 송신 시간과 

높은 SF의 송신 시간이 너무 많은 차이를 갖는다. 동일한 길이

의 타임슬롯을 배정하여 TDMA로 구성하는 것은 자원 낭비가 

심하므로 무선 자원을 효율적으로 사용하기 위해서는 가까운 

노드에는 짧은 타임슬롯을, 멀리 떨어져 있는 노드에게는 상대

적으로 긴 타임슬롯을 배정할 필요가 있다.

2-2 Time on air의 계산

각 센서 노드에게 할당되는 타임슬롯의 주기는 ToA (time on 

air)를 통해 계산할 수 있다 [8]. 하나의 심볼의 주기 Tsym은 아래 

식 (1)과 같이 주어진다.

  


                                                                      (1)

여기서, SF는 확산 계수이고, BW는 채널 대역폭이다. 그리고 

프리앰블(preamble)의 주기 Tpreamble은 아래 식 (2)와 같이 주어

진다.

                                               (2)

여기서, NP는 프리앰블의 비트 수이다.

다음으로 페이로드(payload)의 주기는 아래 식 (3)과 같이 

주어진다.

    max




  
       


    

                                                                                                 (3)

여기서, PL은 페이로드 크기이며, H는 헤더가 있는 경우 (즉 하

향 링크에서) 1, 없는 경우 (즉 상향 링크에서) 0이다. 또한 DE

는 기준 주파수 변화에 대해 강인하도록 하는 오버헤드로 저속 

최적화 기능이 있는 경우 1, 없는 경우 0으로 한다. CR은 코드

율 (code rate)로 1은 4/5 코드율, 2는 4/6 코드율, 3은 4/7 코드

율, 4는 4/8 코드율을 의미한다. 결과적으로 패킷의 전송 시간 

ToA는 다음과 같다.

                                                    (4)

Ⅲ. TDMA 프레임과 가변 타임슬롯 설계

3-1 프레임의 구성 

본 연구를 통해 제안하는 TDMA/CSMA-CA 기반의  하이브

리드 MAC은 어업 활동 등에 활용 가능한 해상 IoT 시스템에서 

해상 센서 노드와 어선 등에 설치되는 게이트웨이와의 통신을 

위한 것을 적용 목표로 하고 있다.

그림 2는 해상 IoT 서비스와 같이 센서 노드들의 데이터가 

비교적 적은 IoT 네트워크에 적용 가능한 TDMA 프레임 구성

을 보이고 있다. 본 연구의 하이브리드 MAC 중 TDMA 채널은 

저속의 LoRa 네트워크에서 동작하고, 해당 저속 네트워크에서 

통신 대상의 거리에 따라서 SF를 변경함으로써 데이터 전송률

을 조절하고 이를 통해 전송 거리를 조절함으로써 거리가 떨어

지더라도 통신을 지원할 수 있도록 지원하는 점이 핵심 사항이

다.

저속으로 동작하는 LoRa 네트워크에서 해상에 부유하고 있

는 어구 (fishing gear)로부터 얻는 센싱 데이터의 특성을 고려

하여 모니터링 대상이 되는 전체 어구의 센서 노드들과 최소 하

루 1회 이상으로 송신하는 것을 기본 조건으로 설정하여 그림 2

와 같은 구조로 TDMA 프레임을 설계하였다. 하지만 그림 2의 

superframe이 갖는 긴 주기 때문에 각 센서 노드 (어구)에게 할

당 또는 점유되는 타임슬롯을 하나의 superframe 상에 분할하

는 것은 비효율적이고, 본 연구의 핵심인 SF에 의한 타임슬롯 

주기의 가변이 기술적으로 복잡하기 때문에 프레임이 계층적 

구조로 동작하도록 설계하였다.

즉 그림 2에서 보는 바와 같이 하나의 superframe은 여러 개

의 frame, 이 프레임은 다시 sub-frame으로 논리적으로 분할되

고, 이 sub-frame을 통해 각 센서 노드에게 타임스롯을 가변적

으로 제공하도록 하였다. 이렇게 계층 구조로 설계하는 목적은 

데이터 양이 비교적 적은 어구 정보 센싱 등의 해양 IoT 분야 외

에 센싱 데이터 양이 비교적 많은 다른 분야에서도 유연하게 적

용할 수 있도록 하기 위함이다. 또한 동일한 구조로 서비스되는 

어구 대상 IoT 시스템에서 조업 종류 (즉 안강망, 유자망 어업 

또는 가두리 양식)에 따라 달라지는 센서 노드의 수와 데이터 

전송률에 대해 프레임 계층 구조에 변화를 줄 수 있도록 하기 
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위해서그림 2와 같은 구조로 설계하였다.

Superframe의 주기는 1일(24시간)을 기준으로 하였으며, 그 

하위의 frame과 sub-frame의 주기는 임의로 설정하였다. 그 이

유는 sub-frame을 구성하는 각각의 타임슬롯 주기가 게이트웨

이와 센서 노드의 이격 거리에 따라 SF에 의해 가변되고, 센싱 

정보 크기와 빈도에 따라 추후 변경 가능하도록 하기 위해서이

다. 그리고 superframe의 하위 frame과 sub-frame은 센싱 데이터 

송수신 외에 각종 제어 데이터 송수신을 위해 일정 주기로 반복

되는 구조를 갖도록 하였다. 반면 타임슬롯은 주기가 가변되는 

특성 상 반복 구조를 갖지 않도록 하였다. 그리고 데이터 슬롯 

외에 네트워크 관리와 타임슬롯 관리를 위한 타임슬롯을 추가

로 할당할 수 있도록 설계하였다. 각 센서 노드가 접근하는 타

임슬롯은 다음과 같이 구성시켰다.

o Guard time

  - 각 타임슬롯사이에 할당되는 시간

  - SF와 무관하게 고정 길이를 가짐

  - Processing delay + Propagation delay + RX/TX switching 

time

o Sync timeslot

  - 동기화를 위한 용도로 활용되는 타임슬롯

  - 게이트웨이가 비콘 프레임을 송신하는 구간

  - 고정된 길이를 가짐,  최대 SF

o Shared timeslot

- 새로운 통신 노드가 접속을 수행하거나 접속을 끊는데 사

용되는 구간

- CSMA/CA 방식으로 동작하는 contention 구간

- 고정된 길이를 가짐

- 최대 SF

o Data timeslot

- 센싱 데이터 프레임 및 ACK 프레임이 송신되는 타임슬롯

- 가변 SF로 타임슬롯의 길이가 가변으로 운영

- SF는 통신 노드와 게이트웨이 간 거리에 따라 결정

- 타임슬롯의 길이는 ACK 수신 시간을 포함하거나 포함하

지 않게 정의할 수 있음

또한 각 센서 노드가 전달하는 frame의 형식은 일정 주기의 

보고 프레임 (report frame)과 비주기성을 가진 이벤트 프레임 

(event frame)으로 구분하였다. 주기성 프레임의 경우, 그 크기

가 동일하며, 이것은 등록 절차에 의해 알려진 프레임의 크기

가 게이트웨이에 의해 파악되며, 프레임의 길이 결정에 사용되

어 타임슬롯의 낭비 없이 꽉 채워진 할당이 가능하도록 하였다.  

이와 반대로, 가변의 길이를 가진 프레임의 전달이 필요할 경

우, 이벤트 프레임으로 분류하여 임의 전송할 수 있도록 정의

하였다. 이러한 모든 일련의 타임슬롯 길이 및 superframe 내의 

타임슬롯 구성에 대한 결정은 게이트웨이가 가지게 된다.

그림 3. SF와 페이로드 길이에 따른 ToA

Fig. 3. ToA as a fuction of SF and payload length.

         

그림 2. TDMA 프레임의 계층 구조

Fig. 2. Frame hierachy of TDMA.
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3-2 가변 주기 타임슬롯 

앞서 각 센서 노드에게 할당되는 타임슬롯의 주기는 ToA를 

통해 구할 수 있다고 하였다. LoRa 신호 대역폭과 SF를 고려한 

ToA를 계산하여 그림 2의 프레임 구조에서 각 타임슬롯의 주

기에 대한 분석을 통해 제안하는 계층 구조의 TDMA MAC의  

설계 및 운용 기준를 검토하였다.  

그림 3은 대역폭 125 kHz이고 코드율이 1인 프레임의 ToA

를 확장 계수와 페이로드 크기에 따라 나타낸 것이다. 확장 계

수와 페이로드 크기가 커질수록 프레임 주기, 즉 타임슬롯의 

길이가 커져야 하는 것을 알 수 있다. 본 연구에서 개발하고자 

하는 IoT 서비스는 어구 (fishing gear) 등의 위치 및 상태 정보 

모니터링 등을 위한 해양 IoT 분야이다. 해양 IoT 서비스용  페

이로드의 길이는 50 byte 정도로 크지 않다. 6 byte의 여유 공간

을 확보해서 설계한다면 확산 계수 12의 경우 타임스롯의 길

이는 2.6 sec 정도로 설정되어야 하는 것을 그림 3을 통해 알 수 

있다. 즉 그림 3의 결과를 바탕으로 TDMA 타임슬롯과 MAC 

프레임을 설계하여야 한다. 

LoRa 통신 칩 공급사인 Semtech의 설계 가이드에 의하면 

SF7의 전송 거리는 2 km, SF8은 4 km, SF9은 6 km, SF10은 8 

km, SF11은 10 km, SF12는 10 km 이상으로 적용하도록 권고하

고 있다 [9]. 본 연구를 통해 고려하고 있는 LoRa 통신의 line of 

sight는 최대 10 km를 목표로 하고 있다. 이 경우 적용되는 SF

는 11이어야 한다. 56 byte의 페이로드를 전송하기 위해 10 km 

떨어진 센서 노드에게 할당해주어야 하는 타임슬롯 주기는 그

림 3의 결과에 따라 1,400 ms 정도 된다. 만일 센서 노드의 수

가 10개라면 각 센서 노드와 게이트웨이간 통신 주기가 약 20

분 정도가 된다. 

이 값은 그림 2에서 sub-frame 주기가 20분으로 설계되어야 

한다는 것을 의미하고, 프레임 72개로 하나의 superframe을 구

성한다는 것을 의미한다. 결과적으로 10개의 어구에 대해 하

루 기준 각각의 어구들은 게이트웨이와 20분 간격으로 총 72

번의 통신을 수행할 수 있는 것을 확인할 수 있다. 어로 활동 

중의 어구 모니터링은 항상성을 요구하지 않는 특성이 있다. 

따라서 그림 2에서 제안한 계층 구조에서의 가변 타임슬롯 구

조는 조업 모니터링을 위한 해양 IoT 서비스를 위한 TDMA 

MAC 알고리즘으로 충분히 적용 가능하다고 판단할 수 있다.

더욱이 지금 분석한 내용은 LoRa 네트워크 내에서 센서 노

드와 게이트웨이의 최대 이격 거리를 대상으로 분석한 것이기 

때문에 이격 거리가 더욱 가까워지면 짧은 통신 간격으로 좀 

더 다양한 센싱 정보의 모니터링이 가능할 것으로 기대할 수 

있다. 한 가지 더 언급하면 상기 분석에서 전제 조건은 10개의 

센서 노드가 항상 데이터를 송출한다는 것이었다. 즉 점유되

고 있지 않은 타임슬롯을 CSMA-CA 방식으로 센서 노드에게 

언제든 할당해 줄 수 있는 하이브리드 MAC 알고리즘이기 때

문에 이용 효율을 제고할 수 있는 방식이라고 할 수 있다.

3-3 타임슬롯 동기화

앞서 언급한 바와 같이 LoRa 네트워크는 게이트웨이를 중심

으로 운용되며, TDMA 시스템은 동기 정보의 유지가 중요한 요

소 가운데 하나이다. 대부분의 정밀 TDMA 시스템의 경우, 

GPS의 PPS 정보를 이용하여 시간 동기화를 수행한다. 하지만, 

본 연구에서 고려한 센서 노드의 경우 저가의 저전력 시스템을 

기본으로 동작하여야 한다. GPS 모듈을 장착할 경우, 이 두 가

         

그림 4. 게이트웨이와 센서 노드 간 TDMA 시간 동기 오차 측정 결과

Fig. 4. Result of TDMA timing synchronization error between gateway and sensor node.
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지를 모두 이루기 어려워진다.

본 연구에서는 게이트웨이가 송신하는 가장 높은 레벨의 SF

를 적용한 비콘 프레임을 이용하여 동기를 수행하도록 설계하

였다. 최소한의 동기 정보 및 타임슬롯 관련 정보만을 포함한 

비콘 프레임을 송신함으로써 관리하는 모든 망에 시간 정보 및 

망 정보를 전달할 수 있게 된다.

게이트웨이는 주기적(1 sub-frame 간격)으로 비콘 프레임을 

전송하고 각 단말은 전력 효율 설정에 따라서 주기적으로 

wake-up하여 비콘 프레임을 수신하도록 동작한다. 이를 통해 

게이트웨이가 운용하는 망의 superframe 동기를 획득하게 된

다. superframe의 동기 정보는 superframe의 시작, frame의 시작, 

sub-frame의 시작 정보를 말한다.

단말 노드는 아래와 같은 절차로 비콘 프레임의 수신을 통한 

동기화를 수행하도록 하였다.

1. 설정된 SF에 따른 비콘 프레임의 ToA와 프레임 수신 후 

처리 시간을 더한다.

2. 1의 결과에 guard time을 더한다.

3. superframe 전체 시간에서 2의 결과 값을 빼서 다음 

superframe의 시작점까지 남은 시간을 도출한다.

4. 3의 결과 값을 타이머의 타임 아웃 값으로 설정한다.

타임 아웃되는 시점을 대략적인 superframe의 시작점으로 

볼 수 있다. 이후 좀 더 정확한 동기화를 위하여 보정 작업을 수

행한다. 보정 작업은 다음과 같이 수행한다.

1. superframe의 시작점과 비콘 프레임을 수신한 시간 차이

를 구한다.

2. 설정된 SF에 따른 비콘 프레임의 ToA, frame 수신 후 처리 

시간과 guard time을 더한다.

3. 1과 2의 결과의 차를 구하고 이 과정을 3회 반복하여 평균

값을 도출한다.

4. 평균값을 반영하여 다음 superframe의 타임 아웃 시간을 

결정한다.

이와 같은 절차를 통해 각 노드는 게이트웨이와 시간적으로 

동기를 유지하게 되며, 지속적으로 비콘을 관찰하여 자신의 동

기를 게이트웨이에 맞추게 된다. 그림 4는 이런 절차를 토대로 

센서 노드와 게이트웨이 사이의 동기 오차를 측정한 결과로 약 

1 ~ 2 ms의 오차로 수렴함을 확인할 수 있다.

3-4 SF의 가변

대부분의 LoRa 네트워크는 게이트웨이가 고정되어 있으며, 

센서 노드도 고정되어 있는 경우가 많다. 그러나 조업 지원을 위

한 해양 IoT 네트워크에서는 이 둘의 이동을 고려해야 한다. 이

러한 경우 고정된 SF를 가지고 서로 통신을 수행하는 것은 네트

워크에서 이탈했다가 다시 연결하는 동작을 반복하여야한다.

그림 5. 통신 거리 변화에 따른 SF 변환 

Fig. 5. SF switching of the change of communication 

distance.

이런 경우를 게이트웨이에서 판단하여 결정할 수 있도록 그

림 5와 같이 SF를 변환하는 알고리즘을 정의하였다. 연결 

(association) 시에 결정된 SF를 이용하여 센서 노드가 게이트웨

이로 데이터를 전달하게 되며, 시간이 흐름에 따라서 센서 노드 

또는 게이트웨이의 위치가 바뀌어 서로 간의 거리가 바뀌게 되

면, 이를 게이트웨이가 판단하여 ACK frame을 이용하여 SF를 

변경할 수 있게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 LoRa 네트워크를 위한 하이브리드 MAC에

서 TDMA MAC의 계층 구조 프레임 구조와 전송 거리에 따른 

가변 타임슬롯의 설계 방안을 제안하였다. 제안된 TDMA 

MAC은 어구 모니터링 등 해양 IoT 서비스를 위해 구체화될 수 

있다. 그리고 본 연구에서 제안한 계층 구조의 프레임 구성은 

해양 IoT 뿐만 아니라 산업용, 환경 감시용 등 적용 분야의 요

구 조건과 통신 환경에 맞게 계층 변경과 세부 구성 변경을 통

해 확장 가능할 것으로 기대된다. 실제적 적용에 있어 전송 거

리, 그리고 SF에 따라 타임슬롯의 주기가 길어진 경우에 대해

서는 프레임 계층 수를 줄여 주어야 하지만 그에 따른 제어 정

보 송수신과 처리 등의 방안이 검토되어야 할 것으로 판단된

다. 

본 연구에서 제안한 하이브리드 MAC은 TDMA 타임슬롯을 

각 센서 노드에게 비동기식으로 할당하고 비어 있는 타임슬롯

에 대해서는 CSMA/CA 방식으로 센서 노드가 접속하여 사용

하도록 하는 것이다. 하지만 본 논문에서는 CSMA/CA 방식에 

대한 내용은 다루지 않았다. 또한 제안하는 하이브리드 MAC

의 성능 평가도 수행되지 않았다. CSMA/CA 방식 설계에 있어

서도 SF에 따라 타임슬롯의 주기를 가변하는 방안을 채택할 것

이다. 관련 연구를 검토해 보면 SF가 클수록 수율이 개선되는 

것을 알 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 TDMA뿐만 아니라 

CSMA/CA 방식에서 수율 등 성능을 개선하는 기술 방안에 대



하이브리드 MAC을 위한 가변 타임슬롯 설계

619 www.koni.or.kr

해 제안할 예정이다. 
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