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요  약  긴 preamble을 사용하는 비동기식 MAC 프로토콜의 문제점을 개선하기 위해 나온 프로토콜이 X-MAC 이다.

본 논문에서는 X-MAC의 문제점을 해결하기 위하여 Express-MAC이라는 새로운 MAC프로토콜을 제안하였다. 무선 
센서 네트워크는 주로 이벤트 데이터나 상황정보를 인지하는 목적에 많이 사용된다. 특히 침입감지 같은 이벤트 감지
를 목적으로 하는 센서네트워크의 전송 패턴은 매우 간헐적이면서도 한 번의 이벤트 발생 시 연속적으로 일어나는 
것이 대부분이다. EX-MAC은 위와 같은 센서 네트워크의 주요 전송 패턴을 반영하여 첫 이벤트 발생 시 데이터 전
송에서 멀티 홉 경로의 채널 예약 및 awake 구간의 전송 시간 예약 방식을 사용하였다. 전송 경로상의 awake 시간 
예약은 연속적인 데이터 전송의 단대단 지연 성능을 향상시켰으며 데이터 송수신 노드의 preamble 길이를 줄임으로써 
에너지 소비 측면에서도 효율성을 증대시켰다. 

Abstract  X-MAC reduces transmission delay and energy consumption by using a short preamble instead of the 
existing long preamble. To solve the problem of X-MAC, this paper proposes a new MAC protocol called 
Express-MAC. The wireless sensor network is mainly used for the purpose of gathering event data or situation 
information. Especially, the transmission pattern of the sensor network with the purpose of event detection such 
as intrusion detection is very intermittent as well as successively occurring when a single event takes place in 
most cases. By reflecting sensor network's key transmission patterns as above, EX-MAC has used multi-hub 
path's path reservation system and awake section's transmission time reservation method in data transmission 
when the first event takes place. The awake time reservation in transmission path has improved successive data 
transmission's end-to-end delay, and it has also increased efficiency in terms of energy consumption by reducing 
the preamble length of data transmission and reception node.   
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1. 서론

하드웨어 기술의 향상으로 인한 저전력, 저비용의 센
서 노드 개발은 무선 센서 네트워크라는 새로운 통신 유
형을 탄생시켰다. 다른 무선 네트워크와는 달리 센서 네
트워크는 배터리 소모로 인한 재충전 및 교체 등의 적용

이 어렵다. 따라서, 구동 시간이 최소 수개월에서 최대 수
년간의 긴 수명이 요구된다. 이런 무선 센서 네트워크의 
저전력 특성은 MAC(Medium access control) 계층에서도 
가장 중요한 이슈가 되어왔으며 주로 duty-cycle을 사용
한 MAC 프로토콜이 사용되어 왔다[1,2]. 

Duty-cycle을 사용한 MAC 프로토콜은 주기적으로 
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sleep와 awake를 반복하는 방식이다. Duty-cycle의 길이
는 센서 노드의 sleep과 awake 구간을 합한 길이와 같으
며 sleep  구간에서는 데이터 통신이 불가능하고, awake 
구간에서만 데이터 통신이 가능하다. 에너지 소모는 센서 
노드의 sleep 구간과 awake 구간 모두에서 소모되지만, 
sleep 구간에서는 구동에 필요한 최소의 에너지만 소모되
며 awake 구간에서는 Idle listening[3]을 사용하여 통신에 
필요한 실질적인 에너지만 소모된다. Duty-cycle을 사용
한 무선 센서네트워크 MAC 프로토콜의 에너지 절감 효
과는 [4]에서 논의되어있다. 이런 duty-cycle을 사용한 
MAC 프로토콜은 높은 수율과 낮은 지연, 높은 에너지 
효율성을 이루기 위하여 데이터 전송량과 전송 패턴에 
따라 다양한 설계 방식이 연구되고 있다.

본 논문에서는 X-MAC의 문제점을 해결하기 위하여 
EX-MAC(Express-MAC)이라는 새로운 MAC 프로토콜을 
제안하였다. 무선 센서 네트워크는 주로 이벤트 데이터나 
상황정보를 인지하는 목적에 많이 사용된다. 특히 침입감
지 같은 이벤트 감지를 목적으로 하는 센서 네트워크의 
전송 패턴은 매우 간헐적이면서도 한 번의 이벤트 발생 
시 연속적으로 전송하는 것이 대부분이다. EX-MAC은 
위와 같은 센서 네트워크의 주요 전송 패턴을 반영하여 
첫 이벤트 발생 시 데이터 전송에서 멀티 홉 경로의 채널 
예약 및 awake 구간의 전송 시간 예약 방식을 사용한다. 
전송 경로상의 awake 시간 예약은 연속적인 데이터 전송
의 단대단 지연 성능을 향상시켰으며 데이터 송수신 노
드의 preamble 길이를 줄임으로써 에너지 소비 측면에서
도 효율성을 증대시킨다. 

본 논문의 구성은 1장의 서론에 이어 2장에서는 관련
연구인 센서 네트워크 MAC 프로토콜에 대해  설명하였
다. 3장에서는 제안한 프로토콜에 관해 설명하고 4장에
서는 제안된 알고리즘에 대해 설명하고, 성능분석을 통해 
제안된 알고리즘을 검증 할 것이고, 마지막으로 5장에서 
결론을 도출 할 것이다.

2. 관련 연구

무선 센서 네트워크에서 duty-cycle을 사용한 MAC 프
로토콜은 크게 나누어 3가지 방식으로 구분 된다. 동기 
방식과 비동기 방식, 그리고 이를 결합한 하이브리드 방
식이다. 동기식 MAC 프로토콜은 데이터 통신이 이루어
지는 그룹 간에 시각 동기 방식을 이용하여 awake 구간
을 동기시키는 방식으로 S-MAC[8], T-MAC[9], 
DMAC[10] 등이 포함된다. 비동기식 MAC 프로토콜은 
시각 동기를 이용하지 않는 방식으로 preamble sampling

을 사용하며 B-MAC[11], WiseMAC[12], X-MAC[13] 등
이 대표적이다. 하이브리드 방식을 사용한 MAC 프로토
콜은 전송 패턴에 따라 동기 방식과 비동기 방식을 모두 
사용하는 방식으로 Z-MAC[5] 등이 있다.

Preamble sampling을 사용하는 비동기식 MAC 프로토
콜의 주요 구동방식은 다음과 같다. 센서 네트워크에 포
함되는 모든 센서 노드들은 자신의 duty-cycle이 각각 개
별적으로 동작하며, awake/sleep 동기화를 위한 오버헤드
가 필요 없는 장점이 있다. 하지만 송신 노드가 수신 노
드의 awake 상태를 인지할 수 없기 때문에 sleep 구간만
큼의 preamble을 전송하여 수신노드를 awake 상태로 전
환시킨 후 데이터를 전송시킨다.. 이 때, 데이터 전송을 
위한 preamble 사용은 다음과 같은 문제가 존재한다. 첫
째로, 긴 preamble 사용으로 인한 송수신 노드 간의 에너
지 비효율성이다. 비록 수신노드가 송신노드의  preamble 
구간의 첫 부분에서 구동된다 하더라도 송신노드는 이를 
인지하지 못하면, sleep 구간 길이만큼의  preamble 전송
이 불가피하다. 둘째로, preamble 전송으로 인한 오버히
어링 문제가 있다.  송신 노드의 preamble 전송은 데이터 
수신 노드가 아닌 다른 노드에게도 preamble로 인식되기 
때문에 데이터를  전송하지 않는 노드라 할지라도 
preamble을 수신하게 되면 데이터 송수신 구간까지 
awake 상태를 유지해야 하는 비효율성이 존재한다. 마지
막으로, 멀티 홉 환경에서 높은 단대단 지연이 존재한다. 
Preamble 전송으로 인하여 한 홉 당 데이터 전송 지연은 
duty-cycle의 sleep 구간에 해당된다. 특히 이는 멀티 홉 
환경에서 단대단 지연을 크게 증가시키는 결과를 야기 
시킨다.

긴 preamble을 사용하는 비동기식 MAC 프로토콜의 
문제점을 개선하기 위해 나온 프로토콜이 X-MAC[13] 이
다. X-MAC은 기존의 긴 preamble 대신 단시간의 
preamble을 사용하여 전송 지연과 에너지 소비를 감소시
키는 효과를 가져왔다. X-MAC은 short preamble에 수신 
노드의 ID를 포함시켜 수신 노드가 아닌 노드가 
preamble을 수신할 경우 자신이 전송에 참여하지 않는다
는 것을 알게 함으로써 빠른 sleep 상태로의 전환을 가능
하게 하였다. 또한 early ACK 사용으로 송신 노드가 수
신 노드의 awake 상태를 빠르게 파악하여 필요 없는 
preamble 송수신을 제거시켰다. 또한 early ACK의 사용
은 홉당 전송 지연을 줄이는 효과를 가져왔다.

이와 같은 X-MAC의 개선에도 불구하고 다음과 같은 
문제점이 존재한다. X-MAC의 short preamble 구간의 길
이는 평균적으로 sleep 구간의 절반만큼 소요된다.  
X-MAC이 기존 비동기식 MAC 프로토콜의 단대단 지연 
성능을 개선하였지만 에너지 효율성을 위한 긴 sleep 구
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간으로 인하여 멀티 홉 환경에서 무시하지 못할 정도의 
단대단 지연이 발생한다. 또한 연속적인 데이터 전송에서 
지속적인 preamble 사용은 불필요한 에너지를 소비시킨
다.

3. 제안 알고리즘

센서 네트워크는 감시정찰, 침입감지, 화재경보, 안전 
감시 등의 상황 보고 및 이벤트 감지 분야에 많이 이용된
다. 이와 같은 센서 네트워크의 특징은 서버나 싱크 노드
에서 하위 노드 방향의 다운링크 데이터 보다 하위 노드
에서 싱크 노드 방향의 업링크 데이터가 주를 이룬다. 또
한 이벤트가 일어나는 주기는 매우 간헐적이고, 이벤트 
발생은 처음 이벤트가 발생된 지역 주변에서 연속적으로 
발생되는 경우가 대부분이다. 이는 침입감지, 감시정찰, 
위험 상황 보고 등을 위한 WSNs의 가장 큰 특징 중에 하
나이며, 그 이벤트 보고는 서버로의 빠른 데이터 전송이 
요구된다. 하지만 에너지 효율성을 위한 duty-cycle을 사
용한 MAC 프로토콜은 단대단 지연 측면에서 그리 효율
적이지 못하며 X-MAC도 마찬가지로 멀티 홉 환경에서  
단대단 지연이 높은 문제점을 가지고 있다.

본 논문에서는 duty-cycle을 사용하는 X-MAC의 긴 단
대단 지연 문제를 개선하였다. 제안하는 프로토콜은 멀티 
홉 환경의 무선 센서 네트워크에서 전송 경로의 채널 예
약 방식을 사용하여 빠른 이벤트 데이터를  수집하도록 
하였으며, 침입감지와 같이 이벤트 발생 원인이 이동하더
라도 기존 예약 경로를 이용하는 전송 경로 변경 방식으
로 빠른 데이터 전송을 가능하도록 하였다. 

3.1 EX-MAC

Express-MAC (EX-MAC)의 특징은 다음과 같다.
z Duty-cycle을 사용한 비동기 MAC 프로토콜
z 높은 에너지 효율성
z 이벤트 데이터의 QoS 보장 및 낮은 단대단 지연
z 구현 용이성 및 낮은 오버헤드

보통 duty-cycle을 사용하는 비동기식 MAC 프로토콜
의 홉 당 지연은 sleep 구간에 해당하며 특히 멀티 홉 전
송에서 그 지연이 전송 홉 수에 비례하여 증가한다. 이는 
preamble을 사용하는 비동기식 MAC 프로토콜의 가장 
큰 단점이며 X-MAC도 이와 같은 문제점을 가지고 있다.

EX-MAC의 주 목적은 이벤트 발생 시에 사용자에게 
빠른 데이터 전송과 높은 에너지 효율성에 있다. 

EX-MAC은 X-MAC 프로토콜의 단대단 지연 성능을 개
선한 프로토콜로 이벤트 발생 시에 Event Data 
Reservation (EDR)을 사용하여 사용자에게 빠르게 데이
터 전송을 수행한다. 

3.2 EDR

Event Data Reservation (EDR)은 지연이 홉 수에 비려
하게 증가하는 문제를 해결하기 위한 프로토콜로 이벤트 
발생 시에 빠른 업링크 방향으로의 데이터 전송을 위한 
전송 경로상의 채널 예약을 수행하는 방식이다. 따라서 
매우 짧은 단대단 지연이 보장되며 짧은 길이의 preamble 
사용이 가능하다. 이는 에너지 효율 증대뿐 아니라 다른 
데이터 송수신에 영향을 최소화 시킬 수 있다. EDR방식
은 Event Data Parent Reservation (EDPR)과 Event Data 
Child Reservation (EDCR)의 2가지 방식이 있다. 

3.3 EDPR

Event Data Parent Reservation (EDPR)은 고속의 데이
터 전송을 위한 부모 노드의 전송 채널 예약 방식으로 
short preamble에 Counter field가 추가되어 동작한다. 
Counter field는 노드 자신과 자식 노드에 사용된 
preamble의 개수를 나타내는 영역으로 자신의 데이터 전
송 시간을 부모 노드에 알리는 역할을 수행한다. EDPR
의 구동방식은 그림 1과 같다.

[그림 1] EX-MAC의 Event data parent reservation방법

첫 이벤트 발생 시 데이터 송수신 경로상의 모든 노드
는 Counter field 영역에 식 (1)와 같은 정보를 포함시켜 
전송한다. 

Preamble Counter =
전송 노드의 Preamble 수 + 자신의  Preamble 수 - 1  

(1)

sleep길이만큼의 긴 preamble을 사용하는 대신에 여러 
개의 short preamble을 사용함으로써 비동기 MAC 프로
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토콜의 오버히어링 문제를 해결하였다. EX-MAC은 여러 
개의 short preamble 의 나열을 전송한다. Short preamble
에는 수신 노드의 ID 정보가 포함되어 있어 이를 수신한 
노드는 preamble의 ID정보를 확인함으로써 자신이 관여
하지 않는 데이터 전송에서 자신의 상태를 빠르게 sleep 
상태로 전환하는 방식으로 에너지 소모를 감소시켰다. 

식 (1)의 정보는 이벤트 발생 노드 주기를 기준으로 하
여 경로상의 모든 노드의 awake 주기를 순차적으로 동기
화 시키는데 사용된다. Preamble counter는 최대 sleep 구
간에 해당하는 값을 넘을 수 없으며, 그 최대값 이상일 
때에는 최대값으로 나눈 나머지가 사용된다. 기존의 예약
이 존재하지 않은 노드가 Counter field가 포함된 
preamble을 수신하면 자신의 awake 시간을 (preamble 
counter–1) 에 해당하는 시간만큼 이동시킨다. 이와 같은 
과정으로 첫 데이터 전송과정에서 전송 경로상의 모든 
노드는 이벤트 발생 노드 주기에 맞추어 주기가 변경되
며,  이어지는 이벤트 발생은 빠른 업링크 방향의 데이터 
전송이 가능하다. 

EDPR을 사용할 때 예약의 허가 여부는 수신 노드의 
early ACK의 reservation permission field에 포함된다. 만
약 기존의 예약이 존재할 경우 부모노드의 주기 변경은 
수행되지 않으며, 자식 노드의 주기가 변경되는 EDCR이 
수행된다. EDCR은 예약이 존재할 경우 기존 예약의 전
송 주기 변경을 막기 위해 사용된다. EDPR로 예약된 구
간은 데이터 전송의 QoS 보장을 위해 백오프 과정 없이 
수행된다. 예약의 유지는 마지막 데이터 전송 후 일정시
간이 지나면 초기화 된다. 초기화는 예약되었던 모든 노
드들이 임의의 시간으로 자신의 주기를 변경하는 과정을 
수행한다. 일정 시간 후 예약 초기화는 새로운 이벤트 데
이터의 빠른 업링크 전송 예약을 가능하게 할 뿐 아니라 
경로 예약 수행 후 다운링크의 높은 전송 지연 문제도 해
결한다.

3.4 EDPR

Event Data Child Reservation (EDCR)은 다른 노드의 
기존 예약으로 인하여 EDPR이 불가능 할 때 이루어지는 
awake 시간 변경 방식이다. 다른 노드의 기존 예약이 존
재할 경우, 새로운 노드의 이벤트 데이터 전송으로 인한 
awake 시간 변경이 가능하다면, 기존 예약 노드의 데이
터 전송을 방해하여, 기존 예약 노드 데이터의 단대단 지
연을 늘어나게 하는 결과를 야기시킨다. 따라서 예약 초
기화 이전까지 EDPR의 중복은 불가능 하고 새로운 예약 
방식으로 EDCR을 사용한다. 

EDCR은 early ACK에 child reservation field를 추가함
으로써 이루어진다. 그림 2와 같이 부모 노드에서 early 

ACK의 child reservation field가 1이면 early ACK를 받은 
시간으로부터 데이터 전송에 필요한 시간을 제외하여 자
신의 awake 시간을 앞당기게 된다. EDCR은 상위 노드의 
예약 방식으로 EDPR보다 우선시되어 예약되며 이전의 
예약된 노드와 충돌을 예방하기 위해 백오프 과정 후 데
이터 전송을 수행한다.

[그림 2] EX-MAC의 Event data parent reservation방법

EDCR의 단점은, EDPR이 한 번의 데이터 전송으로 
전송 경로의 모든 노드의 주기 예약을 완료하는 반면, 
EDCR은 상위 노드의 예약방식을 사용함에 따라 이벤트 
발생 노드로의 홉 수만큼의 데이터 전송이 필요하다는 
것이다. 하지만 EDCR 예약 과정 중이라도 그 단대단 전
송의 지연은 EDPR을 사용한 기존 예약이 존재하므로 단
대단 전송에서는 1홉 정도의 추가 지연 시간만이 소요된
다. 

[그림 3] 트래픽 증가에 따른 전송 지연

N2은 이전의 이벤트 데이터 전송으로 N1으로의 전송 
예약이 존재한다. 이 때 N7, N5에서의 이벤트 발생이 생
긴다면 N4와 N5 중 먼저 매체에 접근 가능한 노드는 N2
로 preamble을 전송한다. 따라서 N6는 정해진 시간에 데
이터 전송이 불가능하고, N4와 N5의 데이터 전송 후에 
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N1으로의 데이터 전송을 수행한다. 하지만 N1은 이를 인
지하지 못하고, 자신의 예약 주기를 수행하기 때문에 다
음 주기가 되어야 N2로부터 N2와 N4, N5의 데이터를 수
신 받게 된다. 이는 데이터 전송 지연 문제뿐만 아니라 
N2의 긴 preamble 전송으로 인하여 에너지 낭비가 발생
하고 다른 노드의 전송을 방해하는 요인이 되기도 한다. 
이와 같은 문제를 해결하기 위하여 EX-MAC은 Waiting 
ACK과 Delay preamble 의 두 가지로 트래픽 증가에 따
른 전송지연 문제를 해결하였다. 

EX-MAC의 전송 채널 충돌 예방은 기본적으로 
Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance 
(CSMA/CA)의 랜덤 백오프 방식을 사용한다. 하지만 그
림 3의 네트워크 환경과 같이 예약된 경로의 노드가 데이
터 전송을 시도할 때, 예약 되어 있지 않는 노드의 데이
터 전송으로 인하여 채널이 사용 중이라면 단대단 전송
에 추가적인 지연이 발생된다. 이는 그림 4에 나와있다. 

[그림 4] 트래픽 증가에 따른 예약 노드의 전송 지연

Waiting ACK는 트래픽 증가로 인하여 예약된 전송 시
간에 데이터 전송이 불가능할 때 사용된다. preamble 수
신시에 패킷 수신으로 인하여 예약된 시간에 전송이 불
가능하다고 판단되면 노드는 Waiting ACK를 보내 패킷 
전송을 막고 자신의 예약된 전송구간에 데이터 전송을 
가능하게 한다. Waiting ACK 사용 후 preamble은 Delay 
preamble 정보를 포함시킨다.

Delay preamble은 트래픽 증가에 따라 예약 구간의 지
연이 필요한 경우에 사용한다. 트래픽 증가는 정해진 예
약 구간에 전송을 방해하는 요인이 되며, 단대단 지연을 
늘어나게 하는 결과를 낳는다. Delay preamble은 전송 경
로 노드의 awake 시간을 패킷 송수신 단위만큼 지연 시
킴으로써 다음 주기부터 트래픽 상승에 따른 awake 구간
을 증가시켜 단대단 지연 증가를 막는다. Waiting ACK와 
Delay preamble을 사용한 전송은 그림 5에 나와있다.

[그림 5] Waiting ACK와 Delay preamble을 사용한 전송 
지연 해결

N4와 N3로부터 데이터를 수신 받은 N2는 N5의 
preamble을 수신 받는다. 하지만 N2는 이전의 예약으로 
인하여 정해진 시간에 N1으로의 데이터 전송이 불가능함
을 인지하고 Waiting ACK를 전송하여 N5의 이어지는 
preamble 전송을 막는다. Waiting ACK를 수신 받은 N5
는 N2의 ACK가 전송될 때까지 awake 상태를 유지한다. 
Waiting ACK의 사용으로 N2는 정해진 시간에 N1으로 
Delay preamble의 전송이 가능하게 된다. Delay preamble
에는 트래픽 증가에 따른 새로운 예약 구간이 포함되어 
있으며 이는 다음과 같다.

Waiting ACK와 Delay preamble 사용 후 전송 경로 노
드는 자신의 예약구간의 지연을 수행하며 다음 주기부터 
증가된 트래픽 상황에서도 빠른 데이터 전송이 가능하다. 
다음 주기의 데이터 송수신은 그림 6과 같다. 

[그림 6] Waiting ACK와 Delay preamble 사용 후 데이터 
송수신

본 논문에서는 EDR을 사용하여 하나의 센서 노드에
서 연속적으로 일어나는 이벤트 데이터의 단대단 전송 
지연 성능을 향상시켰다. 하지만 EDR은 각 센서 노드의 
첫 이벤트 데이터 전송에서 경로 노드의 주기 예약 수행
과정이 필요하다. 따라서 이벤트 대상의 이동이 발생할 
때마다 높은 단대단 전송 지연이 나타나게 된다. 특히 침
입감지와 같은 위치 추적 시스템에서 대상의 이동마다 
나타나는 높은 단대단 전송 지연은 센싱 지역의 실시간 
상황 보고에 적합하지 못하다. 이와 같은 이동성 이벤트
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의 높은 전송 지연 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서
는 Event Data Overhearing Process (EDOP)과 Event Data 
Stealing Process (EDSP) 두 가지 기법을 제시하여 기존 
예약 경로를 이용하는 방식으로 사용자로의 빠른 전송이 
가능하다.

3.5 EDOP

[그림 7] EDOP를 사용한 전송 경로 변경

한 노드에서 이벤트가 발생할 경우 이웃 노드는 이벤
트 발생확률이 높아지게 된다. Event Data Overhearing 
Process (EDOP)은 이와 같은 이벤트 발생의 특징을 적용
하여 이웃의 노드들이 자신의 이벤트 발생 이전에 미리 
이를 예측하여 기존 예약 경로를 이용하는 방식이다. 
EDOP의 수행 과정은 그림 7과 같다. N11에서 첫 이벤트
가 발생하면 N11은 경로상의 주기 예약을 위하여 N6에 
preamble을 전송한다. 이때 이웃의 노드 N12가 awake상
태로 전환되어 N11의 preamble을 수신하게 되는 경우 자
신의 부모 노드를 N7에서 N11로 변경한다. 이와 같은 부
모 노드의 변경은 추후 발생 가능성이 있는 이벤트 대상
의 이동에서 기존의 예약 경로를 사용하게 함으로써 표
적 이동에 의한 이벤트 데이터의 빠른 단대단 전송이 가
능하다. EDOP 과정을 통한 부모 노드의 변경은 임의 시
간 동안 유지되고 그 이후에는 부모 노드를 다시 N7로 
변경시킨다. N11의 부모 노드 N6를 제외한 이웃 노드 
N7과 N10에서도 EDOP 과정이 수행 가능하다.

EDOP를 통한 부모노드 변경은 예약을 위한 preamble 
전송 구간에서 이웃의 노드들이 이를 수신하게 될 경우
로 약 50%의 확률로 이웃 노드의 경로 변경이 이루어진
다. EDOP를 통한 경로 변경은 예측성 경로 변경이기 때
문에 주기 예약과정은 수행하지 않는다.

3.6 EDSP

[그림 8] EDSP를 사용한 전송 경로 변경

Event Data Stealing Process (EDSP)는 EDOP가 이루
어 지지 않았을 경우 사용된다. EDSP는 빠른 데이터 전
송이 이루어지도록 하는 방식으로 그 구동방식은 그림 8
와 같다.

N12가 첫 이벤트를 감지한다면 전송 경로의 주기 예
약을 위해 N7로 preamble 전송을 수행한다. 이때 N7보다 
먼저N11이 awake 상태로 전환된다면 N11은 N12로 
Stealing ACK를 보내 자신의 경로가 확보되어 있음을 전
송한다. Stealing ACK를 통하여 N12는 이웃 노드인 N11
이 예약된 경로를 확보 하였음을 인지하게 되고 자신의 
부모 노드를 N7에서 N11로 임의시간 동안 변경시킨다. 
EDSP는 EDOP와는 다르게 확실한 이벤트 감지 상황이
므로 EDCR을 사용하여 자신의 전송 주기를 N11에 동기
화 시킨다. EDSP도 N12의 preamble을 N7보다 N11이 먼
저 수신하게 될 경우 발생하게 되므로 약 50%의 확률로 
예약된 경로의 이용이 가능하다.

EDSP는 자신이 이벤트 감지 노드가 아닌 전송 경로상
의 노드라 할지라도 이웃 노드의 예약 상황을 Stealing 
ACK로 수신 받을 경우 자신의 부모 노드 및 예약 상황
의 변경 수행이 가능하다. 따라서 이벤트 감지 노드의 
2~3홉 이내의 전송 경로 노드에서 부모 노드 변경 확률
이 증가된다. 

EDOP와 EDSP의 성공 확률은 각각 50%이며 서로 독
립적이다. 따라서 한 홉에 대한 EDOP와 EDSP의 전체 
성공확률은 약 75%가 된다.

4. 성능 분석

본 절에서는 제안한 프로토콜에 대한 성능평가를 위한 



한국산학기술학회논문지 제11권 제7호, 2010

2644

시뮬레이션을 통하여 그 결과를 분석한다. 시뮬레이션은 
Matlab을 이용하여 분석하였고 S-MAC과 X-MAC을 그 
비교 대상으로 하였다.

[표 1] 시뮬레이션 파라미터

시뮬레이션 실행 환경은 다음과 같다. 네트워크 크기
는 4~100개의 노드로 구성하였으며 각 노드의 센싱 범위
는 25m로 하였다. 노드 배치는 그림 9와 같이 센싱 범위
당 균일하게 배치하였고, 통신 범위는 70m로 설정하였
다. 이는 노드의 참조 모델에서 권하는 권장 사항이다
[6,7].각 노드는 이벤트 발생 시 싱크 노드로 멀티 홉 데
이터 전송을 수행하고, 라우팅 방법은 시뮬레이션 초기에 
싱크 방향으로 랜덤하게 설정하였다. 참조 모델은 
Chipcon의 RF모듈인 CC1100을 사용하였으며 소모 에너
지와 전송 속도, 패킷 종류별 크기는 표 1에 나타내었다
[6,7]. 

[그림 9] 시뮬레이션 네트워크 토폴로지

시뮬레이션 수행 방식은 다음과 같다. 첫째 네트워크 
사이즈를 2x2~10x10으로 노드의 수를 증가 시키면서 전
송 패킷의 단대단 지연과 단위시간 당 노드의 소모 에너
지를 측정하였다. 노드의 sleep 시간은 1000msec이고, 이
벤트는 (10,10) 지점의 노드에서 발생시켰다. 두 번째 시
뮬레이션은 10x10네트워크에서 sleep 구간을 200msec~ 
1000msec로 변화시키며 패킷의 단대단 지연을 측정하였

다. 세 번째 시뮬레이션은 10x10 네트워크에서 이벤트 표
적을 이동시켰을 때 단대단 지연성능을 측정하였다. 노드
의 sleep 시간은 1000msec, 첫 이벤트 발생은 (10,10) 지
점이다. 이벤트 표적은 한번의 이동범위를 1홉 범위로 하
였으며 싱크 방향으로 랜덤하게 이동시켰다. 네 번째 시
뮬레이션은 랜덤하게 이동하는 이벤트 표적을 3개로 증
가시킨 후 세 번째 시뮬레이션과 같은 환경에서 수행하
였다. 마지막 시뮬레이션은 10x10 네트워크에서 노드의 
sleep 시간을 1000msec로 하였을 때, 패킷의 업링크/다운
링크의 단대단 지연 성능을 측정하였다. 

[그림 10] 멀티 홉 환경에서 네트워크 사이즈에 따른 패킷
의 단대단 지연

[그림 11] 멀티 홉 환경에서 네트워크 사이즈에 따른 단위
시간당 노드의 전송 에너지 소비

그림 10은 네트워크 사이즈 변화에 따른 단대단 전송
지연 시뮬레이션 결과이다. S-MAC (basic)은 전송 홉과 
노드의 sleep 길이에 비례하여 선형적으로 증가함을 알 
수 있다. 또한 X-MAC은 S-MAC의 절반 정도의 단대단 
전송 지연이 발생한다. EX-MAC은 첫 데이터 전송에서 
X-MAC과 비슷한 단대단 전송 지연이 발생하였으며, 두 
번째 데이터 전송에서 단대단 전송 지연이 네트워크 사
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이즈에 상관없이 1홉 수준의 지연으로 감소되었다. 같은 
환경에서 패킷 전송에 따른 노드 당 에너지 소비는 그림 
11에 나와있다. X-MAC은 S-MAC보다 작은 네트워크 사
이즈에서는 높고, 큰 네트워크 사이즈에서는 비슷한 수준
의 에너지 소비를 보였다. EX-MAC은 첫 번째 데이터 전
송에서 추가적인 오버헤드로 인하여 X-MAC보다 약간의 
높은 에너지 소비를 보였지만, 두 번째 전송부터 네트워
크 사이즈와 상관없는 적은 에너지 소비를 보였다. 
EX-MAC은 5x5 네트워크에서 X-MAC의 약 20%, 10x10 
네트워크에서 약 40% 수준의 에너지 소비를 보인다. 만
약 여러 번의 데이터 전송이 추가적으로 이루어질 경우, 
에너지 소비는 X-MAC보다 월등하게 줄어들 것이다. 
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[그림 12] Duty-cycle에 따른 패킷의 단대단 지연

그림 12는 sleep 구간에 따른 패킷의 단대단 전송 지연 
결과이다. S-MAC은 sleep 구간과 비례하게, X-MAC은 
sleep 구간의 절반에 비례하여, 단대단 전송 지연이 증가
하였다. EX-MAC은 첫 데이터 전송에서 X-MAC과 같은 
단대단 지연을 보였지만, 두 번째 전송 이후 sleep 구간에 
따라 데이터 전송에 필요한 시간 만큼의 아주 적은 전송 
지연 증가를 보였다. 따라서 첫 이벤트 데이터가 중요하
지 않은 센서 네트워크 응용 분야에서는 좀 더 긴 sleep 
구간 사용으로 에너지 효율성 증대가 가능하다.

그림 14는 이벤트 표적의 이동에 따른 단대단 지연 결
과이다. 이벤트 표적의 이동경로는 그림 13와 같다. 
S-MAC은 표적 이동에 따른 평균 단대단 지연이 약 9초, 
X-MAC은 약 5초 정도의 평균 지연 시간을 보였다. 
EX-MAC은 (10,10) 지점의 첫 이벤트에서 X-MAC과 같
은 평균 지연 시간이 소요되었지만, 이어지는 표적 이동 
이벤트에서 약 1.2초 정도의 평균 지연 시간을 보였다. 
이는 EDOP와 EDSP의 사용으로 인하여 이벤트 발생지
점의 약 1~2홉 구간에서 기존 예약구간으로의 경로 변경

이 이루어졌음을 알 수 있다.
(7,5)지점에서 약간의 전송지연 상승이 있었지만 다시 

이어지는 이벤트 표적 이동에서는 낮아지는 단대단 지연
이 확인 가능하다. 이는 EDOP와 EDSP의 성공 확률이 
75%이기 때문에 발생한 것으로 예상되며 첫 이벤트
(10,10)에서 거리가 멀어짐에 따라 4~5홉 정도 떨어진 노
드에서 새로운 예약이 수행된 것으로 보이며, (6,4)구간 
이후부터는 (7,5)의 이벤트 예약 경로를 통하여 빠르게 
단대단 전송이 이루어진 것으로 예상된다. 만약 이벤트 
이동이 (10,10) 지역 주변으로만 이루어진다면 S-MAC, 
X-MAC과 비교하여 아주 작은 수준의 단대단 지연 성능
이 보장 될 것이다.

[그림 13] 이벤트 타겟 이동 경로

[그림 14] 이벤트 표적 이동에 따른 패킷의 단대단 지연
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[그림 15] 세 개의 표적 이동에 따른 패킷의 단대단 지연

그림 15는 시뮬레이션과 같은 환경에서 세 개의 이벤
트를 이동시켰을 때 나온 결과이다. 세 개의 이벤트를 일
정 시간 간격으로 1홉 범위 안에서 이동 발생시켰으며, 
이벤트 발생 후 세 이벤트의 데이터 모두 싱크로 전송 되
었을 때의 단대단 지연을 측정하였다. 세 개의 이동성 이
벤트 발생 시 EX-MAC은 첫 이벤트 발생 지역에서 약 2
홉 범위에서 X-MAC보다 약간의 시간 지연이 줄어 들었
으며 그 이상에서는 상당량의 지연이 줄어들었다. 약 2홉 
범위까지 전송지연이 높은 이유는 3개의 이벤트 발생으
로 인한 채널 점유에 따른 전송 지연 및 EDCR 수행에 의
한 것으로 여겨진다. 

[그림 16] 업링크/다운링크의 단대단 지연

EX-MAC에서 업링크/다운링크 전송 지연의 비대칭성
은 그림 16에서 확인된다. S-MAC은 업링크/다운링크 모
두 전송 홉 수에 비례하여 높은 수준의 단대단 지연 성능
을 가지고 있으며, X-MAC은 이의 절반 수준의 업링크/
다운링크 단대단 지연 성능을 보인다. 예약 이후 

EX-MAC은 업링크 방향으로는 1홉 정도의 작은 단대단 
지연을 보이지만, 다운링크 방향으로는 S-MAC수준의 전
송지연이 존재한다. 

5. 결론

최근 센서 네트워크는 감시와 보안, 생태 환경 관찰, 
홈 네트워크 분야 등에 많은 연구가 이루어지고 있다. 특
히 센서 네트워크의 감시와 보안 분야는 군사용에 그 적
용이 활발한 추세이다. 센서 네트워크 군사용 목적에 적
용할 때 가장 중요한 요소로는 빠른 정보 수집과 데이터
의 높은 신뢰도가 있다. 그러나 센서 네트워크의 가장 큰 
제약 중 하나인 저전력 소모 특성은 위의 두 가지 요소를 
만족시키는데 많은 걸림돌이 되고 있다. 

본 논문에서는 기존 센서 네트워크 duty-cycle을 사용
한 MAC프로토콜의 높은 단대단 지연 문제 해결을 위한 
EX-MAC 프로토콜을 제안하였다. 이벤트는 지역적, 시
간적으로 높은 상관관계를 가지고 발생되기 때문에 이를 
고려하여 EX-MAC은 첫 이벤트 데이터 전송에서 경로 
노드의 주기 변경 방식을 사용하였다. 이는 연속적인 이
벤트 데이터 전송에서 낮은 단대단 지연을 보장하였다. 

또한, 감시 정찰 등의 표적 이동 상황에서 낮은 단대단 
지연을 보장하고자 EDOP와 EDSP의 두 가지 경로 변경 
알고리즘을 적용하였다. EDOP와 EDSP는 네트워크의 오
버헤드를 증가 시키지 않으면서도 기존 예약 경로 사용
이 가능하게 함으로써 보다 효율적인 단대단 지연 성능
을 보장하였다. 이와 같은 EX-MAC의 우수한 단대단 지
연 성능은 시뮬레이션 과정을 통하여 확인 하였으며, 에
너지 효율성 측면에서도 성능이 향상 되었음을 확인되었다.

유비쿼터스의 관심도가 높아짐에 따라 센서 네트워크
는 각광받는 통신 분야로 성장하고 있다. 하지만 기존 네
트워크와 다른 센서 네트워크의 특성으로 인하여 고효율, 
저가격의 하드웨어 개발뿐 아니라 소프트웨어 측면에서 
많은 발전이 요구되고 있다. 센서 네트워크의 다양한 응
용 분야 적용과 그에 알맞은 프로토콜의 연구는 미래 유
비쿼터스 환경으로 진화하는데 있어 중요한 밑거름이 될 
것이다. 
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