
I. 서 론

무선 센서 네트워크(wireless sensor networks)에
서는 기본적으로 교환하기 어려운 작은 배터리로 동작
하는센서노드들로구성되어있기때문에각센서노드

들은주어진배터리의수명이다할때까지만원하는정
보를 전달할 수 있다.  따라서 단-대-단(end-to-end)
전송시의 1bit를 전달하는데소모되는에너지를줄이는
것이센서네트워크의설계시최우선적으로고려되어야
한다.  그리고 센서 네트워크의 특성상 센서 노드에서
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무선센서네트워크에서는기본적으로교환이나충전이어려운배터리로동작하는센서노드들로구성된다.  따라
서센서노드들의에너지소모를줄이는것이무선센서네트워크에서는중요하다.  본논문에서는무선센서네트워크
에서 에너지 효율적인 측면을 고려하여 현재까지 제안되어 온 저전력 MAC 프로토콜들과 라우팅 프로토콜들을 정리
하여소개하고센서네트워크환경에서의 Cross Layer 설계및센서네트워크관련표준화기술및동향을소개한다.
또한 센서네트워크환경을위해제안된MAC 프로토콜들중 S-MAC(Sensor MAC) 프로토콜과 T-MAC(Timeout
MAC) 프로토콜의수면모드제어(sleep mode control)에 대해 수학적으로분석하고이들의성능을에너지소모관
점과지연관점에서평가하고비교분석한다.

주제어: 무선센서네트워크, 에너지효율적인MAC 프로토콜, Cross Layer, 수면모드제어

A wireless sensor network consists of sensor nodes which are expected to be battery-powered and hard to
replace or recharge.  Thus, reducing the energy consumption of sensor nodes is an important design
consideration in wireless sensor networks.  In this paper, we introduce existing energy-efficient MAC protocols,
routing protocols, Cross Layer issues and standard technologies for wireless sensor networks.  We here analyze
two MAC protocols: Sensor MAC (S-MAC) and Timeout MAC (T-MAC) protocols which were proposed as
energy-efficient MAC protocols for wireless sensor networks.  We compare the performance of the S-MAC
protocol with that of the T-MAC protocol in terms of average power consumption and average delay for varying
various input parameters.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Energy-Efficient MAC Protocol, Cross Layer, Sleep Mode Control



수집된정보는일정시간내에서유효하기때문에센서
노드의 정보는 제한된 시간 안에 정보 수집기(data
collector)에게 전달되어야 한다.  따라서, 주어진 에너
지 소모(energy consumption) 상황에서 최대 단-대-
단 지연(maximum end-to-end delay) 조건에 맞도록
프로토콜을설계하는것이중요하다.  이러한 관점에서
주로각계층별로독립적으로센서네트워크환경을위
한프로토콜들이제안되어왔으며이들중주된연구로
센서 네트워크의 MAC(Medium Access Control) 계
층과네크워크계층에서의에너지효율적인프로토콜들
이 제안되었다.  무선 센서 네트워크 중 분산된 구조의
애드혹 기반으로 동작하는 애드혹 센서 네트워크(ad
hoc sensor networks)에서의 에너지 효율적인 프로토
콜들도제안되었다.
무선 센서 네트워크에서 각 센서 노드들이 수집한

정보의시간적인유효성에따라최대단-대-단 지연 조
건을 만족시키면서도 센서 노드들의 배터리 수명을 고
려하여센서네트워크전체의에너지효율을높이는작
업이중요하다.  이러한작업을위해서는주어진에너지
소모상황에서최대지연조건을만족시키도록각계층
들이설계되어야한다.  이제까지는네트워크및응용프
로그램의제한조건에따라계층사이의인터페이스를고
정시키고 각각의 계층별로 독립적으로 설계되어 왔다.
하지만 이러한 접근 방법은 네트워크 설계를 단순화시키
고 특정 계층으로만 제한되어 상위의 계층 및 하위의 계
층의 특성을 제대로 반영하지 못하기 때문에 계층 간 유
연하지 못하고(inflexible) 준최적(suboptimal) 인 방식
으로실제주어진성능을충분히나타내지못한다.  따라
서 상위 또는 하위 계층의 특성 및 상황에 맞도록 적응
성(adaptation)을 지원하고 각 계층의 특성을 상호 고
려한 최적화(optimization)를 지원하는 Cross Layer
설계가 필요하다.  본 논문에서는 무선 센서 네트워크
환경에서의 Cross Layer 설계를 위해 고려되어야 할
사항과관련연구들을정리하여소개한다.
본논문에서는무선센서네트워크에서에너지효율

적인 측면을 고려하여 현재까지 제안되어 온 저전력
MAC 프로토콜들과 저전력 라우팅 프로토콜들을 정리
하여소개한다.  무선 센서네트워크에서는기본적으로
교환이나 충전이 어려운 배터리로 동작하는 센서 노드
들로 구성되므로 센서 노드들의 에너지 소모를 줄이는
것이무선센서네트워크에서는중요하다. 무선센서네
트워크 환경을 위해 제안된 MAC 프로토콜들 중 에너
지효율적인MAC 프로토콜로제안된 S-MAC(Sensor
MAC) 프로토콜과 T-MAC(Timeout MAC) 프로토콜
의수면모드제어(sleep mode control)에대해수학적
으로분석한다.  S-MAC 프로토콜과T-MAC 프로토콜
에서센서노드의효율적인에너지관리를위한수면모
드(sleep mode)에 의해 발생하는 지연과 패킷 송수신
에 대한 평균 지연, 수면 모드를 통해 얻어지는 상대적
인 에너지 절감 효과 및 센서 노드의 평균 전력 소모를

수학적으로 분석한다.  이러한 분석들을 통해 S-MAC
프로토콜과 T-MAC 프로토콜에서 패킷의 평균 발생률
과 패킷 송수신을 위해 소요되는 평균 시간의 변화 등
각종환경에서의성능을에너지소모관점과지연관점
에서평가하고비교분석한다.
본논문의구성은다음과같다.  II장에서는무선센

서네트워크에서의관련연구및동향들을소개한다. 센
서네트워크에서의에너지효율을고려한MAC 프로토
콜들과 라우팅 프로토콜들을 정리하고 무선 센서 네트
워크환경에서의 Cross Layer 설계 및 무선센서네트
워크관련표준화기술및동향을소개한다.  III장에서
는무선센서네트워크환경을위해제안된MAC 프로
토콜들중 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜의수
면 모드 제어에 대해 수학적으로 분석한다.  IV장에서
는 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜의수면모드
제어에대한성능을에너지소모관점과지연관점에서
평가하여 비교 분석하고 마지막으로 V장에서 본 논문
의결론을맺는다.

II. 관련연구동향

1.  무선센서네트워크에서의에너지효율적인
MAC 프로토콜기술동향

무선센서네트워크환경에서소모되는전력을줄이
기위한여러MAC 프로토콜들이제안되었는데이러한
무선센서네트워크환경에서의MAC 프로토콜들은중
요하게여겨지는설계관점에따라물리계층에서사용
되는채널의수, 경쟁기반(contention based) 또는비
경쟁 기반 채널 접속 방식과 관련된 노드의 조직
(organization), 수신되는 메시지가 있을 때 이를 인지
하는방법(notification)의 3가지로분류될수있다. 
첫 번째는 물리 계층에서 사용하는 채널수에 따른

분류로, 다중채널시스템의충돌이거의없는환경에서
는SMACS[1]와 PicoRadio[2]와같은다중채널을사
용하는MAC 프로토콜들이좋은성능을보여주지만다
중채널에의한복잡한무선통신이상당한에너지소모
를 보여 MAC 프로토콜 설계시 간단하고 강인한 단일
채널의물리계층을사용하는경향으로바뀌게되었다.
두 개의채널을사용하는MAC 프로토콜은한개의데
이터채널과다른하나의wake-up 채널을사용하는데,
Miller와 Vaidya[3]는 송신 노드가 wake-up 채널을
통해서 수신 노드를 깨울 때 다른 노드들도 이 채널을
듣고 깨어나서 어떤 노드가 수신 노드인지를 알려주는
신호를 들은 후 송신 노드가 지정한 수신 노드가 아닌
노드들은 다시 저전력 소모 상태로 돌아감으로써 불필
요한전력소모를줄이는방법을제시하였다.
두번째는MAC 계층에서네트워크내센서노드의

조직화 방법에 따른 분류이다.  경쟁 기반 프로토콜은
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랜덤엑세스(random access) 방식이기때문에다른노
드와의전송충돌로인한에너지소모와매체접근을위
한채널감지(channel sensing) 및 랜덤하게수신되는
신호를수신하기위한채널감지로인한에너지소모가
많다.  CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access/
Collision Avoidance) 프로토콜이 그 예로 이 방식은
충돌을 가능한 피하는 방식이다[4].  이웃 노드들이 자
신의 제어 패킷을 도청하게 함으로써 송수신시 매체에
접근하는것을막아줌으로써충돌을피한다.  가능한충
돌을피한다는점에서불필요한에너지소모를줄일수
는있으나언제수신될지모르는신호를위해계속채널
을감지하고있어야하므로에너지효율이크게증가되
지는않는다. 이러한 단점을보완하여소모되는전력을
줄이기위해여러가지다른경쟁기반의프로토콜들이
제시되었다.  Hill과 Culler[5], El-Hoiydi[6]는 각각
독자적으로낮은레벨반송파(carrier)의프리앰블감지
(preamble sensing) 기법을 통해 주기적으로 무선 통
신을 위한 부분의 전원을 켜고 끄는 방법을 제안했다.
이러한 방법은 모든 경쟁 기반 MAC 프로토콜에 적용
될 수 있는데 El-Hoiydi가 ALOHA 방식에 이 방법을
적용하여Preamble Sampling[6]을제안하였다.  최근에
제안된 B-MAC[7]에서는 프리앰블의 길이를 상위 계층
에 변수로 제공하여 에너지 소모 감소와 성능 사이의 트
레이드오프(tradeoff)를통해최적화된값을선택할수있
게하였다.  El-Hoiydi는 Preamble Sampling을한단계
더 발전시켜 송신자가 수신자의 샘플링 스케쥴을 알고
있을 때, 긴 프리앰블이 필요 없음을 이용하여 수신 노
드가채널샘플링을시작할때부터긴프리앰블이아닌
짧은 기본 길이의 프리앰블이 포함된 데이터를 보내는
WiseMAC을 제안하였다[8].  WiseMAC은 프리앰블
길이를네트워크의트래픽에따라유동적으로변화시켜
프리앰블 길이의 최적화를 통해 불필요한 에너지 소모
를줄이게된다.
S-MAC 프로토콜은 무선 센서네트워크를위해특

별히 고안된 방법으로 슬롯(slotted) 개념을 사용하는
MAC 프로토콜이다[9].  S-MAC 프로토콜은 단일 채
널을 사용하는 경쟁기반 프로토콜로 시간을 프레임 단
위로나누고, 이 프레임을활성구간(active part)과 수
면 구간(sleeping part)으로 나눈다.  수면 구간에서는
노드가무선통신을위한부분의전원을끄고에너지소
모를거의하지않는상태로활성구간의 duty cycle을
줄임으로써전력소모를줄이는방법을사용한다. 하지
만수율(throughput)과 지연(delay)에 대한성능사이
에 tradeoff를 해야하는문제가있다.  S-MAC의고정
된 duty cycle에 적응성을추가한프로토콜이제안되었
는데 이를 T-MAC이라고 한다[10].  T-MAC은 네트
워크 트래픽의 변동에 유연하게 적응할 수 있는 MAC
프로토콜로, 발생되는 트래픽을 한꺼번에 모아서 활성
구간에 전송하고 수면 구간이 되기 전에 정해진 time-
out 시간 동안 노드 자신에게 송수신되는 신호가 없으

면수면상태가되는방식으로 S-MAC 보다에너지관
리의효율이조금더좋다. 
프레임기반의 TDMA 방식의MAC 프로토콜은예

약과 스케쥴링을 사용하기 때문에 충돌이 없어 자연적
으로 전력 소모를 줄이는 프로토콜이다[11].  그러나
TDMA 기반의 프로토콜은 클러스터를 형성하여 통신
하기때문에각각의노드는이웃노드들의스케쥴을저
장하고있어야하는단점을가지게된다[12],[13].  L-
MAC(Light weight MAC)은 TDMA 기반의MAC 프
로토콜로 시간을 슬롯으로 나누어 각 노드에게 할당함
으로써노드를관리한다[14].  이 프로토콜은 두 홉 내
에있는이웃노드들이쓰지않는번호의슬롯을사용함
으로써충돌이없는통신을할수있게한다.  하지만새
로운노드가네트워크에가입을시도할때어떤슬롯이
사용되지않고있는지를알기위해프레임내의모든슬
롯을수신해야하는오버헤드가있다. 
세 번째는 센서 노드가 메시지 송수신을 어떻게 인

지하는가에의한분류이다.  스케쥴링기반의프로토콜
은 사전에 각 노드가 통신을 할 수 있는 시간이 정해져
있기때문에언제든채널을감지하고있을필요가없이
정해진 시간에서만 통신을 하면 되므로 에너지 소모를
줄일 수 있는데, TDMA 방식을 사용하는 프로토콜이
그대표예이다[15],[16]. MAC 프로토콜중wake-up
라디오를 사용하는 경우 통신 채널과는 다른 주파수를
여분의 채널로서 wake-up 라디오를 사용하여 매우 낮
은 전력으로 채널을 감지하여 수신되는 신호를 인지한
다[17].  그러나 채널수에 따른 분류에서 언급했던 바
와같이wake-up 채널이비록저전력이라할지라도여
분의채널을감지하고있는것은에너지소모를줄이기
위한측면에서긍정적인효과를얻을수없어단일채널
을 사용하는 센서 네트워크로 옮겨가게 되었다.  그 결
과불필요한채널의감지를줄이기위해단일채널을사
용하고, 주기적으로라디오를끄고켜면서라디오가켜
진구간동안만채널을감지하면서데이터의수신을인
지하게하는프로토콜을제안하게되었다.  앞에서언급
한 S-MAC, T-MAC, Wise-MAC, L-MAC,
Preamble Sampling 방법들이 모두 단일 채널을 사용
하면서 주기적으로 채널을 감지하는 프로토콜들이다.
이와같은무선센서네트워크에서의MAC 프로토콜들
을분류하면표1과같다[27].

2.  무선센서네트워크에서의에너지효율적인
라우팅프로토콜기술동향

무선센서네트워크에서의에너지소모를줄이기위
한노력은MAC 계층 뿐 만아니라네트워크계층에서
도 이루어져 왔는데 네트워크 계층에서는 주로 에너지
소모를 줄이기 위한 라우팅 기법들이 제안되어 왔다.
무선 센서 네트워크에서 에너지 효율적인 라우팅 프로
토콜의 설계를 위해서는 에너지 소모를 최소화하면서



각 경로마다 선택될 확률을 정해줘서 데이터를 수집하
는 노드와 센서 노드가 통신을 할 때마다 경로 당 정해
준확률을바탕으로한개의경로를선택하여사용한다.
Tian과 Georganas[23]는 적은 에너지를 소모하면서
수신 노드에 데이터를 전달할 수 있는 SWR(Single-
Path With Repair Routing Scheme)을 제안하였다.
이는단일경로를사용하여데이터를전달하고링크고
장시(link failure) 다른 경로를 설정해 고장이 난 링크
를다시복구시켜적은에너지소모로신뢰성있는데이
터전송을수행하여성공적인데이터전송률을높인다.
앞서설명한라우팅프로토콜들은한개의데이터가

여러개의데이터로복사되어동시에몇개의경로로전
달되는가에 따라 단일 경로 라우팅(single-path
routing)과 다중 경로 라우팅(multi-path routing) 프
로토콜로 분류될 수 있다.  MESH[24]는 데이터를 여
러 개로 복사하여 한 개의 센서 노드에 대해 여러 개의
경로로 데이터를 동시에 전달하는 다중 경로 프로토콜
방식이다.  Braided[25]는 데이터 전달을 위해서 여러
개의 경로를 설정해 놓지만 그 경로들 중에서 한 개만
사용하고 다른 경로들은 백업(backup) 경로로 설정해
두어 링크 고장 시 다른 경로를 사용할 수 있으므로 에
너지 효율적인 링크 복구를 할 수 있다.  Directed
Diffusion 라우팅 프로토콜은 데이터를 모으는 노드에
서몇개의경로를설정하는가에따라서단일경로의라
우팅을 할 수도 있고 다중 경로의 라우팅을 할 수도 있
다.  Energy Aware Routing, SWR 방식과 Rumor
Routing[26]은단일경로라우팅으로전달하는데이터
의복사없이한개의경로로만데이터가전달되는방식
이다.  일반적으로 단일 경로 라우팅 프로토콜이 다중
경로 라우팅 프로토콜보다 간단하고 에너지 소모도 적
지만단일경로라우팅은링크가고장이날경우데이터
전송이실패할뿐만아니라링크를복구시키는데에너
지소모가많아지게된다.  따라서단일경로라우팅프
로토콜과다중경로라우팅프로토콜사이의 tradeoff로
백업 경로를 미리 설정해 둔 보완된 단일 경로 라우팅
프로토콜 등이 연구되고 있다.  앞서 설명한 여러 가지

링크가끊어지지않고최대한오랫동안유지될수있도
록설계하는것이중요하다. 
SPIN(Sensor Protocols for Information via

Negotiation)[18]은 에너지 효율적인 데이터 라우팅
기법에초점을둔프로토콜로같은데이터를여러노드
들에게보낼때데이터가중복으로전달되는것을피하
기위해제안된방식으로센서네트워크에서제안된에
너지효율적인라우팅프로토콜들중초기에제안된방
식이다. 
Heinzelman et al.[19] 는 클러스터(cluster) 기반

의 프로토콜로 LEACH(Low-Energy Adaptive
Clustering Hierarchy)를 제안하였다.  이는 네트워크
에서 센서 노드들이 스스로 지역적인 클러스터(local
cluster)를 형성하고 에너지 소모를 고르게 분산시키기
위해적응성이있는클러스터링을사용하는프로토콜이
다.  지역 클러스터 당 한 개의 노드가 클러스터 헤드
(cluster head)로 동작하게되는데에너지가가장많은
센서 노드가 클러스터 헤드로 동작을 수행하면서 에너
지가다른노드보다작아지게되면그시점에서에너지
가 가장 많은 노드가 클러스터 역할을 수행하게 된다.
클러스터헤드의역할을한개의센서노드가담당하게
되면 배터리가 빨리 고갈되므로 클러스터 헤드를 순환
시켜한개의노드가클러스터헤드로서동작하는부담
을줄여주는방식이다.
Estrin et al.[20]은 Directed Diffusion 라우팅프

로토콜을 제안하였다.  이는 초기의 낮은 데이터 전송
속도로많은트래픽을여러경로를통해전달하여가장
좋은경로를찾은후찾은경로를통해데이터를전송함
으로써 에너지 소모를 줄이는 방식이다.  Shah et
al.[22]은 Energy Aware Routing을 제안하였는데가
장적은에너지를소모하는최적의경로를사용하는것
이항상네트워크의수명을늘리는최적의방법은아니
라는관점에서네트워크의수명을길게하기위해간헐
적으로 성능과 에너지 소모 사이의 tradeoff로 에너지
소모를 줄이는 준최적의 경로를 사용한다.  이는 송신
노드에서수신노드까지여러개의경로를설정해두고

Cross Layer Design: 무선센서네트워크에서의에너지효율적인MAC 프로토콜에대한동향및분석 921

MAC Protocol

SMACS[1]

PicoRadio[2]

Miller[3]

Low Power Listening[5]

Preamble Sampling[6]

B-MAC[7]

S-MAC[9]

T-MAC[10]

L-MAC[11]

Channels

FDMA

CDMA + tone

Data + tone

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Organization

Frames(TDMA based)

Random(Contention based)

Random(Contention based)

Random(Contention based)

Random(Contention based)

Random(Contention based)

Slots(Contention based)

Slots(Contention based)

Frames(TDMA based)

Notification

Schedule

Wake-up

Wake-up+listening

Listening

Listening

Listening

Listening

Listening

Listening

표1.  무선센서네트워크에서의MAC 프로토콜분류 [27]



라우팅 프로토콜들은 지원할 수 있는 센서 네트워크의
크기와 에너지 절약 관점에 따라서 분류될 수 있다. 무
선센서네트워크에서의라우팅프로토콜들을분류하면
표2와같다.

3.  무선 센서네트워크에서의 Cross Layer 설계 기술동
향

무선 센서 네트워크에서는 각 노드 당 에너지 소모
를줄이는것도중요하지만이와함께네트워크전체의
에너지 소모를 줄이는 것이 중요하다.  이를 달성하기
위해 네트워크의 여러 계층을 고려한 Cross Layer 설
계에대한연구가필요하다.
Goldsmith와 Wicker[28]는 에너지가 제한된 무선

네트워크에서에너지소모를줄이기위해서하드웨어, 링
크계층, MAC 계층, 그리고다른모든상위계층들이결
합적으로 설계되어야 하는 것을 보였다.  Madan et
al.[29]는 물리 계층, MAC 계층, 네트워크 계층에서 라
우팅시각계층간의상호최적의설계를통해에너지가
제한된 무선 센서 네트워크의 수명을 길게 하기 위한 방
법을 제시하였고, ElBatt과 Ephremides[30]는 전력 제
어로 극복하는데 한계가 있는 간섭의 영향을 스케쥴링을
통하여줄이고전송에필요한전력의최소기준에맞도록
스케쥴된 노드별로 전력을 제어하여 시스템의 에너지 절
약을얻도록제안하였다.  Cruz와 Santhanam[31]는전
송전력을최소화하도록최적화된전력제어와링크스
케쥴링을실시하고링크의상태및그에따른가중치를
기반으로최적의라우팅을수행하도록설계하는방법을
제시하였고, Kozat et al.[32]은 데이터전송률의적응
성이없는링크에서의에너지효율적인전력제어와스
케줄링방법을제안했으며, Bhatia와 Kodialam[33]는
라우팅과스케쥴링및전력제어시에너지절약효과를

얻을수있도록결합적설계방식을제안하였다. 
Safwati et al.[34]은 MAC 계층과 네트워크 계층

의 Cross Layer에서의 에너지 소모를 줄이기 위해
ECPS(Energy-Constrained Path Selection) 방식과
E2LA(Energy-Efficient Load Assignment) 방식을
제안하였다.  ECPS 방식은 MAC 계층과 네트워크 계
층의 라우팅을 결합적으로 설계하여 데이터가 수신 노
드에 성공적으로 도착할 확률을 최대화하는 방식이고,
E2LA 방식은 에너지 절약을 원하는지 원하지 않는지
에 따라 라우팅하는 방식으로 에너지 효율적인 측면에
서 라우팅의 부하를 분산시키는 방식이다.  Cui et
al.[35]은 링크 계층과하드웨어사이의결합적인설계
를 통해 점-대-점(point-to-point) 링크 상에서 에너지
소모를감소시키는방식과이를MAC 계층까지확장한
Cross Layer 설계를 통해 에너지 효율적인 가변 길이
의 TDMA(Time Division Multiple Access) 방식을
제안하였다.  그리고 Cui et al.[36]은 무선 센서 네트
워크에서라우팅과MAC과링크계층을고려하여에너
지소모를줄이는결합적설계를 convex 최적화기법을
사용하여제안하였다.
Cui et al.[37]은 전송 에너지(transmission

energy)와 함께 전송에 필요한 회로 연산 에너지
(circuit processing energy)를 고려하고, MQAM(M-
Quadrature Amplitude Modulation)과 MFSK(M-
Frequency Shift Keying) 시스템에서 채널 부호화
(channel coding)를 고려하여 변조 대역, 전송 시간,
constellation size에대한 tradeoff 분석을통해에너지
효율적인변조방식을선택하도록제안하였다.  상위계
층에서요구하는최소전송률을충족시키면서최소한의
에너지를 사용하여 정보를 전송하도록 주어진 채널 상
황에서 변조 방식을 변화시킬 수 있다. 변조 방식과 더
불어채널부호화방법을통해에러복구능력을키워서
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Routing Protocol

LEACH[19]

Directed Diffusion[20]

Energy Aware
Routing[22]

SWR[23]

MESH[24]

Braided[25]

Rumor Routing[26]

Geographical Size
(Scalability)

Small

Small

Small

Large

Small

Small

Small

Path

Single

Single/Multiple

Single(+Backup path)

Single

Multiple

Single(+Backup path)

Single

Energy Savings

•Max. lifetime of cluster

•Energy efficient information collection

•Min. energy consuming path selection

•Energy efficient information dissemination

•Max. lifetime of network

•Min. energy consuming path selection 
with adaptive link failure recovery

•Min. energy consuming path selection 
with multiple path routing

•Min. energy consuming path selection 
with backup path

•Min. energy consuming path selection

표 2.  무선센서네트워크에서의라우팅프로토콜분류
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주어진 비트 에러율를 만족시키는데 필요한 전력을 줄
일수있다.  에러복구능력이탁월한터보코드는반복
연산을통한복호화수행에따른전력소모도고려되어
야하지만상위계층에서의요구하는전송률, 에러율, 응
용의특성에따라채널부호화방법을적절히선택하는
Cross Layer 설계전략이필요하다.
Cui et al.[38]은 센서 네트워크 환경에서 에너지

효율적인 협력(cooperative) MIMO(Multiple-Input
Multiple-Output) 시스템을 제안하고 SISO(Single-
Input Single-Output) 시스템과비교하여에너지절약
효과와지연감소효과를보였다.  MIMO 안테나시스
템은 SISO 안테나 시스템에 비하여 같은 전송 전력과
같은비트에러율상황에서높은데이터전송율을지원
할수있다.  이는동일한수율상황에서보다적은양의
전력이 소모될 수 있음을 의미한다.  센서 네트워크 환
경에서제한된크기의작은센서노드들에MIMO 안테
나시스템을적용하는것은구현상어려운점이있기때
문에 여기서의 에너지 효율적인 협력 MIMO 시스템은
하나의안테나를가지는개별센서노드들여러개가정
보송수신서로협력을이루어다중안테나시스템의효
과를얻을수있도록제안되었다. 

4.  무선센서네트워크관련표준화기술및동향

무선 센서 네트워크 관련 표준화 기술들로는
WPAN(Wireless Personal Area Networks) 표준인
IEEE 802.15.1/Bluetooth 기술과 저속의 WPAN을
지향하는 IEEE 802.15.4/Zigbee 기술, IEEE
802.15.4a UWB(Ultra-Wide Band) 기술, 유비쿼터스
센서 네트워크(Ubiquitous Sensor Network) 기술,
RFID(Radio Frequency Identification) 기술등이있다.
WPAN 표준인 IEEE 802.15.1/Bluetooth 기술

[39],[40]에서는 현재의 트래픽 상황 및 채널 상황 등을
고려하여 각각의 노드들을 여러 전력 절약(power
saving) 모드에서동작하게한다.  노드가홀드모드(hold
mode) 일 경우에는 송수신이 이루어지지 않고 네트워크
의싱크만을유지시켜소모되는전력을최소화하고, 파크
모드(park mode) 일때는미리설정된긴주기마다깨어
나서송수신준비를하도록하여전력소모를줄이며, 스
니프모드(sniff mode)에서는모든슬롯구간동안깨어서
전력을 소모하는 것이 아니라 깨어 있는 동안 몇몇 시간
슬롯들을건너뛰도록하여전력소모를줄인다.  이는활
성모드와수면모드이외에다양한노드들의상황에맞게
다수의 모드를 설정하고 운용함으로써 효율적인 전력 절
약 효과를 얻을 수 있다.  WLAN(Wireless Local Area
Networks) 표준인 IEEE 802.11에서의 전력관리와비
교해보면 IEEE 802.11에서노드의모드는두가지로활
성 모드와 PS(Power Saving) 모드로 나뉘고,
AP(Access Point) 기반의 망에서는 TIM(Traffic
Indication Map) 을 이용한 전력 관리가 사용되며 애드

혹 기반의 망에서는 ATIM(Announcement Traffic
Indication Message)을이용한전력관리가사용된다.
저속의 WPAN을 지향하는 IEEE 802.15.4 /

Zigbee 기술 [41],[42]에서각피코넷(piconet)들은수
퍼프레임(super- frame) 단위로송수신이이루어지는
데, 하나의 수퍼프레임안에는노드들이활성화되어송
수신을할수있는비콘구간(beacon period), 경쟁 구
간(contention access period), 비경쟁 구간
(contention free period)으로 구성되는 활성 구간
(active period)과 네트워크 조정자(piconet
coordinator)를 포함한네트워크에속한노드들이모두
비활성화되는 비활성 구간(inactive period)으로 나뉠
수있다.  네트워크의노드들이비활성화되는비활성구
간을 정의함으로써 전체 네트워크의 전력 소모를 줄일
수 있고 노드별 전력 모드 제어를 추가하여 전력 절약
효과를높일수있다.
IEEE 802.15.4[43]에서는 수 개월에서 수 년 동

안 유지될 수 있는 낮은 소모 전력의 단순한 회로 구조
를가진센서에대한요구사항및원격조정, 가정자동
화 등의 응용에 대한 요구 사항 등을 받아 표준화를 하
였다.  그러나향후유비쿼터스환경에서요구되는보다
높은정밀도의위치추적에대한해결책이제시되지않
았고 초저전력으로 통신함으로써 수 년까지 수명을 유
지할 수 있도록 하는 연구가 필요하게 되었다.  이러한
필요성에 따라 여러 회사들은 UWB 기술이 앞선 요구
사항과 위치 추적에 대한 해결책이 될 수 있다고 보기
시작했다.  UWB 기술은낮은전력밀도로통신하여타
기기와 사용되는 주파수가 겹쳐도 간섭이 적고 가격이
저렴하고 소형화에 유리하며 낮은 전력 소모의 특성을
가지고정밀한거리측정및 cm 단위의위치추적에이
용될수있다. 현재 IEEE 802.15.4a Alt-PHY에서이
와같은요구사항을반영하여표준화가진행중이며핵
심 기술로 UWB 기술의 도입이 활발히 논의되고 있다
[44],[45]. 
유비쿼터스 센서 네트워크에서는 필요한 모든 것에

전자태그를부착하고이를통하여사물의인식정보는
물론 주변의 환경 정보까지 탐지하여 이를 실시간으로
네트워크에 연결하여 정보를 관리하는 것이 필요하며,
이를 위해서는 인식 정보를 제공하는 다양한 방식의
RFID 태그를 개발하고 이에 각종 감지 기능을 추가하
여 이들 간의 네트워크를 구축하는 것이 필요하다.
RFID 태그는 에너지원을 얻는 방법에 따라 수신 전파
에서 송신 에너지를 얻는 수동형과 별도의 배터리에서
에너지를얻는능동형으로나뉠수있다.  유비쿼터스환
경에맞게값싸게구현되고저전력으로오랜기간지속되
어통신이가능하도록하는연구가활발히진행되고있으
며, RFID 표준화는국제표준기구인 ISO와 IEC가합동
으로 창설한 ISO/IEC JTC1/SC31(AIDC)가 주도하고
있고산업에의적용을위해항공, 자동차, 우편, 건설, 물
류, 유통 등 다양한 산업별 표준화 단체와 연관 관계를
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맺고있다.  현재코드체계와각주파수별무선인터페
이스규격등의제정을완료하고응용요구사항(ARP),
기초태그, 실시간 위치탐지(RTLS) 등의 기술보고서
및표준화의초기단계에있다[46],[47].

III. 무선센서네트워크에서의에너지
효율적인MAC 프로토콜에대한
모델링및분석

무선 센서 네트워크에서의 MAC 프로토콜들 중 에
너지효율적인MAC 프로토콜로제안된S-MAC[9] 프
로토콜과 T-MAC[10] 프로토콜의 수면 모드 제어에
대해모델링을수행하고수학적으로분석한다.

1.  S-MAC 프로토콜의수면모드제어에대한
모델링및분석

S-MAC 프로토콜은 무선 센서네트워크를위해고
안된방법으로슬롯개념을사용하는MAC 프로토콜이
다.  S-MAC 프로토콜은단일채널을사용하는경쟁기
반프로토콜로시간을프레임단위로나누고, 이프레임
을 활성 구간과 수면 구간으로 나눈다.  수면 구간에서
는 센서 노드가 무선 통신을 위한 부분의 전원을 끄고
전력을거의소모하지않는상태가된다.  S-MAC 프로
토콜에서는전력소모를줄이기위해활성구간의 duty
cycle을 줄이는 방법을 사용하게 된다.  그러나 수율과
지연에 대한 성능과 전력 소모 사이에 tradeoff 문제가
있으며, S-MAC 프로토콜에서는 이러한 성능과 전력
소모사이의세밀한조정이어려운문제가있다. 
본 논문에서 고려하는 S-MAC 프로토콜에 대한 동

작및상태천이모델(state transition model)은 그림
1과같다.  그림 1에서와같이 S-MAC 프로토콜에서는
수면 구간에 패킷의 송수신이 이루어지지 않으며 지연
된 패킷의 송수신은 활성 구간에서 이루어지게 된다.
그림 1에서 나타낸 패킷의 도착(arrival of packets)은
센서노드에송수신을위한패킷이발생한시점을나타
낸다.  S-MAC 프로토콜에서센서노드가활성상태에

서머무르는시간을 Tactive, 수면 상태에서머무르는시
간을 Tsleep, 한 주기에 해당하는 시간을 Tslot이라고 하
면 Tslot=Tactive+Tsleep이 성립한다.  S-MAC 프로토콜
에서 상태 1과 상태 2에 평균적으로 머무르는 시간을
각각 T̄ 1, T̄ 2라고하면 T̄ 1=Tactive, T̄ 2=Tsleep과같이나
타낼 수 있고, 각 상태에서의 정상 상태 확률은 다음과
같이나타낼수있다.

T̄ 1 Tactive Tactive
P1=----------------------------- =-------------------------------------------------=-------------------------- ,         (1)

T̄ 1+T̄ 2 Tactive+Tsleep Tslot

T̄ 2 Tsleep Tsleep Tactive
P2=--------------------------- =----------------------------------------------=-------------------=1- ------------------ (2)

T̄ 1+T̄ 2 Tactive+Tsleep Tslot Tslot

센서 노드가 수면 상태에 머무르는 경우 센서 노드
의전력소모를줄이기위해송수신이이루어지지않는
다고가정하면, 패킷을송신하고자하는센서노드는패
킷을수신해야하는수신센서노드가수면상태에서활
성 상태로 천이되기 전까지 패킷 송신을 지연시켜야만
한다. 이러한수면상태에의해추가적으로발생하는지
연을수면지연(sleep delay), Ds라하고송수신을위한
패킷의발생을포아송발생(Poisson arrival)이라고 가
정하면수면지연 Ds는다음과같이나타낼수있다.

∞
Ds=Σ Pr(Npkt=k)·(D|Npkt=k)=Tsleep/2,              (3)

k=0

여기서 센서 네트워크에서의 송수신을 위한 패킷의 발
생에대한분포는고려되는센서네트워크의환경및응
용프로그램에따라다양한분포를가지게된다.  본 논
문에서는 S-MAC과 T-MAC의 성능의 간단한 분석을
통해두기법의성능을비교하는데목적이있으므로수
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그림 1.  S-MAC 프로토콜에대한동작및상태천이모델
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학적 분석의편의상패킷의발생을포아송발생으로가
정한다.  Npkt은 수면 상태의 센서 노드에 송수신을 위
한패킷이발생하는개수를나타내며 (D|Npkt=k)은수
면 상태의 센서 노드에 송수신을 위한 패킷의 발생이 k
개일어나는조건하에서의수면모드에의한지연을나
타낸다.  S-MAC 프로토콜은 기본적으로 CSMA/CA
프로토콜과 같이 경쟁을 기반으로 하는 프로토콜을 사
용하므로, 경쟁기반의MAC 프로토콜들이기본적으로
가지게 되는 백오프 지연(backoff delay) 이나 반송파
감지지연(carrier sensing delay) 등을수반하게된다.
여기서정의한수면지연 Ds는기존의경쟁기반MAC
프로토콜에서 발생하는 백오프 지연이나 반송파 감지
지연 등에 추가적으로 발생하게 되는 지연이다.  즉 수
면 지연 Ds는센서노드가수면상태에머무를때발생
하는 패킷들에 대한 평균 지연 시간을 나타낸다. 활성
상태까지 고려한다면 활성 상태에서의 패킷에 대한 송
수신은수면모드동작에의한지연이발생하지않으므
로, 활성 상태와 수면 상태에서의 수면 모드 동작에 의
한패킷의송수신에대한지연을수면모드제어에의한
평균 지연(average delay), D̄라고 하면 다음과 같이
나타낼수있다. 

D̄=Psleep·Ds=Psleep·Tsleep/2=P2·T̄ 2/2 (4)

S-MAC 프로토콜에서의수면모드제어에의해얻
어지는 에너지 소모에 있어서의 상대적인 절감 효과를
상대적에너지절감효과(relative energy savings), Es

라고할때다음과같이나타낼수있다. 

Es=Tsleep/Tslot=1-Tactive/Tslot (5)

S-MAC 프로토콜에서의 평균적인 전력 소모를 P̄c
라고하면, 이는각상태 i에서소모되는센서노드의전
력소모를 Pci라고할때다음과같이나타낼수있다.

2

P̄ c=Σ Pci·Pi=Pcactive·P1+Pcsleep·P2 (6)
i=1

S-MAC 프로토콜에서의 duty cycle은 다음과같이
나타낼수있다. 

Tactive
Duty cycle=-------------------------------------------------

Tactive+Tsleep (7)

2.  T-MAC 프로토콜의수면모드제어에대한
모델링및분석

S-MAC 프로토콜의고정된 duty-cycle에 적응성을
추가한 프로토콜이 제안되었는데 이를 T-MAC이라고
한다[10].  T-MAC은 네트워크 트래픽의 변동에 유연
하게 적응할 수 있는 MAC 프로토콜로 발생되는 트래
픽을한꺼번에모아서활성구간에전송하고수면구간
이 되기 전에 정해진 일정 시간(time-out) 동안 센서
노드 자신에게 송수신되는 트래픽이 없으면 수면 상태
가 되는 방법으로 S-MAC 보다 에너지 관리의 효율이
조금 더 좋다고 할 수 있다.  본 논문에서 고려하는 T-
MAC 프로토콜에대한동작및상태천이모델은그림
2와같다.
T-MAC 프로토콜에서 센서 노드의 활성 상태에서

트래픽부하에따라머무르는시간을결정하게되는일
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그림 2.  T-MAC 프로토콜에대한동작및상태천이모델
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정 시간을 activity time-out value, TA라 하고, T-
MAC 프로토콜에서의 상태 1과 상태 2에 평균적으로
머무르는 시간을 각각 T̄ 1, T̄ 2라고 하고, T-MAC 프로
토콜에서 한 주기에 해당하는 시간을 앞서 S-MAC 프
로토콜과 같이 Tslot이라고 하면 각 상태에서의 정상 상
태확률은다음과같이구할수있다.

T̄ 1 T̄ 2P1=---------------------------- , P2=---------------------------- (8)
T̄ 1+T̄ 2 T̄ 1+T̄ 2

T-MAC 프로토콜에서의상태 1에평균적으로머무
르는 시간 T̄ 1은 그림 2와 같이 T-MAC 프로토콜의 동
작을가정할때다음과같이나타낼수있다.

T̄ 1=E[T1]   

N1 N2

=E[ Σ Si+Σ {(Tpj
|Tpj
＜TA)+Sj}+TA]

i=0 j=0

N1 N2

=E[ Σ Si]+E[ Σ (Tpj
|Tpj
＜TA)+Sj]+TA

i=1 j=1

=E[N1]E[S]+E[N2]·(E[Tp|Tp＜TA]+E[S])+TA, (9)

여기서 N1은T-MAC 프로토콜에서센서노드가수면상
태일때일어난패킷의송수신발생횟수이고, Si는 i번째
패킷의 송수신 시 소요되는 시간이다.  N2는 T-MAC
프로토콜에서 센서 노드가 활성 상태에 머무르는 동안
N1개의 패킷 서비스를 마친 후 수면 상태로 천이하기
전까지패킷의송수신이발생한횟수이고, Tpj

는 (j-1)번
째 패킷의 송수신이 끝난 후 j번째 패킷의 송수신이 발
생하기까지 걸리는 시간이다.  여기서 Tp1

의 경우에는
수면 상태인 상태 2에서 활성 상태인 상태 1로 천이되
어 N1개의 패킷 서비스를 마친 시점에서부터 1번째 패
킷의 송수신이 발생하기까지 걸리는 시간을 나타낸다.
송수신을위한패킷의발생은앞서S-MAC 프로토콜에
서 분석한 바와 같이 λp의 평균 패킷 발생율을 가지는
포아송 발생이라 가정한다.  T-MAC 프로토콜에서의
상태 2에 평균적으로 머무르는 시간 T̄ 2은 그림 2와 같
이 T-MAC 프로토콜의 동작을 가정할 때 다음과 같이
나타낼수있다.

T̄ 2=E[T2]=E[Tslot-T1|T1＜Tslot]      

∫0

Tslot (Tslot-t)/ T̄ 1·exp(-t/ T̄ 1)dt
=--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

∫0

Tslot 1/ T̄ 1·exp(-t/ T̄ 1)dt

Tslot·exp(-Tslot/ T̄ 1)
=Tslot- T̄ 1+------------------------------------------------------------------------------ (10)

1-exp(-Tslot/ T̄ 1)

여기서패킷의송수신시소요되는서비스시간 S는 T-
MAC 프로토콜에서의 TA에비해일반적으로작으므로,
T1은 Tp에 의해 결정되고 Tp들의 합은 truncated 지수
분포들의기하분포합인데지수분포의기하분포합은
지수분포이므로, T-MAC 프로토콜에서의상태 1에머
무르는시간 T1의분포를지수분포로근사하여가정한
다.  T-MAC 프로토콜의 센서 노드가 수면 상태일 때
일어난 패킷의 송수신 발생 횟수 N1에 대한 평균은 다
음과같이구할수있다.

E[N1]=λpT̄ 2

Tslot·exp(-Tslot/ T̄ 1)
=λp·{Tslot- T̄ 1+--------------------------------------------------------------------------- } (11)

1-exp(-Tslot/ T̄ 1)

T-MAC 프로토콜에서센서노드가활성상태에머
무르는 동안 N1개의 패킷 서비스를 마친 후 수면 상태
로천이하기전까지패킷의송수신이발생한횟수 N2의
평균은다음과같이구할수있다.

∞
E[N2]=Σ n·Pr(N2=n)

n=0

∞ n
= Σ n·Π Pr(Tpi

＜TA)·Pr(Tpn+1
≥TA)     

n=1 i=1

∞
=Σ n·(∫0

TAλp exp(-λpt)dt)n·(∫
∞

TA

λp exp(-λpt)dt)
n=1

∞
=Σ n·(1-exp(-λpTA))nexp(-λpTA)

n=1

1-exp(-λpTA)
=-------------------------------------------------- (12)

exp(-λpTA)
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T-MAC 프로토콜에서 패킷의 송수신 시 소요되는
시간 S에 대한 분포를 파레토(Pareto) 분포와 지수
(exponential) 분포, 상수(constant) 3가지에 대해서
고려한다면 패킷의 송수신 시 소요되는 시간 S에 대한
분포및평균은다음과같이나타낼수있다.

α·ks
α/tα+1 (Pareto)      

fs(t)= µp exp(-µpt)  (exponential)                                    
δ(t-1/µp)  (constant)                   

ks·α
----------------------- (Pareto)

E[S]= α-1                                             (13)
1/µp (exponential or constant)      

여기서 ks는 패킷의 송수신 시 소요되는 시간의 최소값
을나타내고, α는패킷의송수신시소요되는시간 S에
대한 heavy-tailedness를 나타낸다.  Tp＜TA의 조건에
서의 Tp의평균은다음과같이구할수있다.

E[Tp|Tp＜TA]     

∫0

TAtλp exp(-λpt)dt
1 TA·exp(-λpTA)

=-----------------------------------------------------------------------=----------- ------------------------------------------------------ (14)

∫0

TAλp exp(-λpt)dt λp 1-exp(-λpTA)

T-MAC 프로토콜에서는 T̄ 1≥TA과 T̄ 2≤Tslot-TA의
관계식이성립하므로, T-MAC 프로토콜의센서노드가
수면상태에머무를때발생하는패킷들에대한평균지
연 시간에 해당하는 수면 지연 Ds는 다음과 같이 나타
낼수있다.

Ds=T̄ 2/2≤(Tslot-TA)/2 (15)

T-MAC에서의 활성 상태와 수면 상태에서의 수면
모드동작에의한패킷의송수신에대한지연을수면모
드 제어에 의한 평균 지연 D̄라고 하면 다음과 같이 나
타낼수있다. 

(Tslot-TA)    (Tslot-TA)            
D̄=P2·T̄ 2/2≤---------------------------------·--------------------------------- (16)

Tslot 2           

T-MAC 프로토콜에서의 수면 모드에 의해 얻어지
는상대적인에너지절감효과를상대적에너지절감효
과 Es라고하면다음과같이나타낼수있다. 

Es=P2≤(Tslot-TA)/Tslot (17)

T-MAC 프로토콜에서의 평균적인 전력 소모를 P̄c
라고하면, 이는각상태 i에서소모되는센서노드의전
력소모를 Pci라고할때다음과같이나타낼수있다.

2
P̄c=Σ Pci·Pi=Pcactive·P1+Pcsleep·P2 (18)

i=1

T-MAC 프로토콜에서의 duty cycle은 다음과같이
나타낼수있다. 

Duty cycle=P1≥TA/Tslot (19)

IV. 무선센서네트워크에서의에너지
효율적인MAC 프로토콜에대한
성능평가

무선 센서 네트워크에서의 MAC 프로토콜들 중 에
너지 효율적인 MAC 프로토콜로 제안된 S-MAC 프로
토콜과 T-MAC 프로토콜의 수면 모드 제어에 대해 III
장에서의 수학적인 분석들을 기반으로 성능 평가를 수
행하고비교분석한다.
그림 3은 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에

서평균활성상태에머무르는시간의변화에따른상대
적에너지절감효과 Es와평균수면지연 Ds의관계를
보여준다.  여기서평균수면지연 Ds는센서노드가수
면상태에머무를때발생하는패킷들에대한평균지연
시간을나타내고, 상대적에너지절감효과는수면모드
에의해얻어지는상대적인에너지절감효과를나타낸
다. 그림 3에서 동일한 수면 지연 Ds에서 센서 노드의
평균 활성 상태 시간이 800ms, 400ms, 200ms,
100ms로감소할수록상대적에너지절감효과 Es는증
가하게 된다.  이는 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로
토콜에서센서노드의평균활성상태시간이감소할수
록 평균적으로 수면 상태에 머무르는 시간이 증가하기
때문이다. 
그림 4는 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에

서평균활성상태에머무르는시간의변화에따른평균
수면 지연 Ds와 평균적인 전력 소모 P̄c의 관계를 보여
준다.  여기서 센서 노드의 활성 상태에서 소모되는 평
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균 전력 소모를 13.5mW, 센서 노드의 수면 상태에서
의 평균 전력 소모를 15µW로 가정하였다[9].  그림 4
에서 동일한 수면 지연 Ds에서 센서 노드의 평균 활성
상태 시간이 100ms, 200ms, 400ms, 800ms로 증가
할수록 센서 노드의 평균 전력 소모 P̄c는 증가하게 된
다.  이는 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에서
센서노드의평균활성상태시간이증가할수록평균적
으로수면상태에머무르는시간이감소하므로센서노

드의평균전력소모는증가하는것이다. 
그림 5는 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에

서의 평균적인 전력 소모 P̄c를 activity time-out
value, TA의변화에따라비교한결과이다.  그림 5~8
에서 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에서의 한
주기에해당하는시간 Tslot은 1000msec로가정하였다.
T-MAC 프로토콜의활성상태에서트래픽부하에따라
머무르는 시간을 결정하는 TA가 증가할수록 T-MAC
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그림 4.  평균수면지연에따른평균전력소모
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프로토콜에서 센서 노드가 활성 상태에 머무를 확률이
증가하므로 평균적인 전력 소모 P̄c는 증가하게 된다.
S-MAC 프로토콜의 성능은 TA의 변화에 대해 일정하
고 평균 활성 상태 시간 Tactive가 200ms, 300ms,
500ms로 증가할수록평균적인전력소모 P̄c는증가하
게된다.  T-MAC 프로토콜은트래픽부하에따라적응
적으로성능이변화하게되며이는패킷의평균송수신
발생률 λp와패킷의송수신시소요되는평균시간 1/µp

의 변화에 따른 성능의 변화를 통해 알 수 있다.  평균
패킷의송수신발생률 λp가 1(/sec)에서 10(/sec)로, 패
킷의 송수신시소요되는평균시간 1/µp이 5msec에서
10msec로 증가함에 따라 T-MAC 프로토콜의 평균적
인 전력 소모 P̄c는 증가하게 된다.  T-MAC 프로토콜
의 TA값이 작은 경우에는 S-MAC 프로토콜과 비교시
평균적인전력소모가작지만 TA값이증가함에따라 S-
MAC 프로토콜보다 더 많은 센서 노드의 전력 소모를
요구하게된다.
그림 6은 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에

서의 수면 모드 제어에 의한 평균 지연 D̄를 TA의 변화
에따라비교한결과이다.  여기서수면모드제어에의
한 평균 지연 D̄는 활성 상태와 수면 상태에서의 수면
모드동작에의한패킷의송수신에대한지연을나타낸
다.  T-MAC 프로토콜의활성상태에서트래픽부하에
따라 머무르는 시간을 결정하는 TA가 증가할수록 T-
MAC 프로토콜에서 센서 노드가 활성 상태에 머무를 확
률이 증가하므로 수면 모드 제어에 의한 평균 지연 D̄는
감소하게된다.  S-MAC 프로토콜의성능은 TA의변화
에 대해 일정하고 평균 활성 상태 시간 Tactive이
200ms, 300ms, 500ms로 증가할수록수면모드제어

에의한평균지연 D̄는감소하게된다.  패킷의평균송
수신 발생률 λp이 1(/sec)에서 10(/sec)로, 패킷의 송
수신 시 소요되는 평균 시간 1/µp이 5msec에서
10msec로 증가함에 따라 T-MAC 프로토콜의수면모
드 제어에 의한 평균 지연 D̄는 감소하게 된다.  T-
MAC 프로토콜의 TA값이 작은 경우에는 S-MAC 프로
토콜과 비교시 수면 모드 제어에 의한 평균 지연 D̄가
크지만, TA값이 증가함에 따라 T-MAC 프로토콜의 수
면모드제어에의한평균지연 D̄는감소하게된다.  이
는 T-MAC 프로토콜에서는 TA의 증가에 따라 트래픽
부하에대해적응적으로센서노드의활성상태에더긴
시간을머무르게하기때문이다. 
그림 7은 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에

서의 평균적인 전력 소모 P̄c를 평균 패킷의 송수신 발
생률 λp의 변화에 따라 비교한 결과이다.  평균 패킷의
송수신 발생률 λp가 증가할수록 T-MAC 프로토콜에서
센서노드가활성상태에머무를확률이증가하므로평
균적인 전력 소모 P̄c는 증가하게 된다.  S-MAC 프로
토콜의성능은평균패킷의송수신발생률 λp의변화에
대해 일정하고 평균 활성 상태 시간 Tactive이 200ms,
300ms, 500ms로 증가할수록 평균적인 전력 소모 P̄c
는증가하게된다.  T-MAC 프로토콜은패킷의송수신
시 소요되는 평균 시간 1/µp이 5msec에서 10msec로
증가함에 따라 평균적인 전력 소모 P̄c는 증가하고 T-
MAC 프로토콜의 TA값이 160msec에서 80msec로 감
소하면 평균적인 전력 소모 P̄c는 감소하게 된다.  T-
MAC 프로토콜에서는평균패킷의송수신발생률이작
은 경우에는 S-MAC과 비교시 센서 노드의 평균적인
전력소모가작지만, 패킷의 송수신발생률이증가하면
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그림 5.  TA에따른 S-MAC, T-MAC에서의평균전력소모
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T-MAC 프로토콜에서의센서노드의평균전력소모는
증가한다.
그림 8은 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에

서의 수면 모드 제어에 의한 평균 지연 D̄를 평균 패킷
의 송수신 발생률 λp의 변화에 따라 비교한 결과이다.
평균 패킷의 송수신 발생률 λp가 증가할수록 T-MAC
프로토콜에서 센서 노드가 활성 상태에 머무를 확률이
증가하므로수면모드제어에의한평균지연 D̄는감소
하게된다.  S-MAC 프로토콜의성능은평균패킷의송

수신발생률 λp의변화에대해일정하고평균활성상태
시간 Tactive이 200ms, 300ms, 500ms로 증가할수록
수면 모드 제어에 의한 평균 지연 D̄는 감소하게 된다.
T-MAC 프로토콜은 패킷의 송수신 시 소요되는 평균
시간 1/µp이 5msec에서 10msec로증가함에따라센서
노드가활성상태에머무를확률이증가하므로수면모
드 제어에 의한 평균 지연 D̄는 감소하게 된다.  T-
MAC 프로토콜에서평균패킷의송수신발생률이작은
경우에는 S-MAC과 비교시 수면 모드 제어에 의한 평
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균지연 D̄가크지만, 패킷의송수신발생률이증가함에
따라 T-MAC 프로토콜에서의 수면 모드 제어에 의한
평균지연 D̄는감소하게된다.  이는 T-MAC 프로토콜
에서는트래픽부하의변화에대해적응적으로센서노
드의활성상태에머무를시간이변화하기때문이다. 

V. 결 론

본논문에서는무선센서네트워크에서에너지효율
적인 측면을 고려하여 현재까지 제안되어 온 저전력
MAC 프로토콜들과 저전력 라우팅 프로토콜들을 정리
하여 소개하고 무선 센서 네트워크 환경에서의 Cross
Layer 설계 및 무선 센서 네트워크 관련 표준화 기술
및 동향을 소개하였다.  또한 무선 센서 네트워크 환경
을 위해 제안된 MAC 프로토콜들 중 에너지 효율적인
MAC 프로토콜로제안된 S-MAC 프로토콜과 T-MAC
프로토콜의 수면 모드 제어에 대해 수학적으로 분석하
고이들의성능을에너지소모관점과지연관점에서평
가하고비교분석하였다.  본 논문에서는 S-MAC 프로
토콜과 T-MAC 프로토콜에서 수면 모드 제어에 의해
발생하는센서노드의활성상태와수면상태에대한상
태 확률값과 각 상태에 존재할 평균 시간을 분석하고,
이를통해센서노드의효율적인에너지관리를위한수
면모드에의해발생하는지연과패킷송수신에대한평
균 지연을 수학적으로 분석하였다.  또한 수면 모드를
통해 얻어지는 상대적인 에너지 절감 효과와 S-MAC
프로토콜과T-MAC 프로토콜에서센서노드의평균전
력소모를수학적으로분석하였다.  이러한분석들을통

해 S-MAC 프로토콜과 T-MAC 프로토콜에서 패킷의
평균발생률과패킷송수신을위해소요되는평균시간
의 변화 등 각종 환경에서의 평균 전력 소모와 수면 모
드에의해발생하는패킷송수신에대한평균지연에대
하여 성능을 평가하였다.  이를 통해 무선 센서 네트워
크에서의 MAC 프로토콜 중 S-MAC 프로토콜과 T-
MAC 프로토콜의 수면 모드 제어에 대해 비교 분석하
였다. 
무선 센서 네트워크에서 각 센서 노드들이 수집한

정보의시간적인유효성에따라최대단-대-단 지연 조
건을 만족시키면서도 센서 노드들의 배터리 수명을 고
려하여센서네트워크전체의에너지효율을높이기위
해서는 센서 노드의 프로토콜 스택에서의 여러 계층을
고려한Cross Layer 설계에대한연구가필요하다.  앞
으로 무선 센서 네트워크에서의 Cross Layer 설계를
위해 각 계층별로 고려해야 할 사항들은 다음과 같다.
물리계층에서는주어진현재의채널상황과현재의네
트워크의 상태에서 해당 응용 프로그램의 요구 조건에
맞도록전송속도, 전송전력, 변조방식및채널부호화
기법 등을 적절하게 변화시키면서도 센서 노드의 배터
리전력소모가크지않도록복잡도가작으면서효율적
인 기법들을 사용하는 것이 필요하다.  MAC 계층에서
는 네트워크 계층의 지연 제한 조건 및 정보의 우선 순
위도와같은서비스품질에대한요구조건을고려하고,
물리 계층의 무선 링크 및 채널 간섭 상황에 따라 채널
자원을 선택하고, 그에 맞는 매체 접근 방법 및 스케쥴
링방식을사용하면서에너지효율을고려하는것이필
요하다.  네트워크계층에서는현재의무선링크의채널
상황과네트워크의트래픽상황및센서노드의전력상
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황에따라라우팅경로의재설정및네트워크연결성을
유연성있게변화시키면서센서노드의배터리수명뿐
만아니라센서네트워크전체의수명을고려하여운용
하는것이필요하다.
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