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요   약

무선 센서 네트워크 환경에서 각 계층 로토콜을 설계할 때 에 지 소비를 최 한 임으로 노드의 생존 시

간을 최 화하기 한 노력이 필요하다. 본 논문에서는 MAC 계층에서 채  근 과정에서 충돌로 인한 에 지

의 소비를 최소화하기 한 약기반 다  채  CSMA MAC 로토콜을 제안한다. 네트워크를 구성하는 각 노

드는 제어채 과 데이터 채 을 독립 으로 운용하며 제어 채 을 이용하여 데이터 송을 한 채 을 약하고 

약된 노드들에게 수신 노드가 채  이용을 허가함으로 임의의 시간에 재 송하는 차를 생략할 수 있도록 하

다. 한, 송신 노드에서 가용 채   임의의 채 을 선택하여 수신 노드에게 달하면 수신 노드에서 채 의 

가용 여부를 단하여 그 결과를 통해 최종 으로 송 채 을 선택하도록 하 다. 성능의 평가는 시뮬 이션을 

통하여 기존의 방식과의 차이를 비교하 다.

Key Words : Wireless sensor networks, MAC, Energy efficiency 

ABSTRACT

One of the consideration things to design protocol in wireless sensor networks is to maximize lifetime of 

sensor node as reducing energy consumption. In this paper propose reserve based multichannel CSMA mac 

protocol for minimizing energy consumption which arise from collision and waiting retransmission at channel 

access process in mac layer. Each sensor node which constitute sensor networks has data channel and control 

channel. And as sensor node reserve channel for data transmission by using control channel and receipt node 

allow reservation node to use data channel, sending node can abbreviate try of retransmission after random 

interval time. Also, When sending node delivers selects option channel in available channels to receipt node, the 

receipt node decide whether the channel is available to oneself and through the result select transmission channel 

ultimately. Performance evaluation compare with previous simple multichannel CSMA.
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Ⅰ. 서 론

센서 네트워크란 환경 모니터링, 의료 시스템, 로

 탐사 등과 같은 다양한 분야에 응용될 수 있는 

네트워크 기술로써 다수의 노드들은 근 한 거리 

는 실내 환경에서 센싱 능력과 정보처리 능력, 그

리고 무선 통신 능력을 가지며 multi hop 무선 네

트워크를 구성하여 정보를 제공한다
[1, 2, 3].
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재 개발되는 부분의 센서 네트워크의 각 노

드는 1센티미터 내외의 작은 크기를 가지며 100 ㎼ 

내외의 력을 소비하는 노드들이 다량으로 한 지

역에 흩어져서 망을 구성하도록 설계된다
[4, 5]. 한, 

센서 네트워크는 ad hoc 네트워크 노드와 비교할 

때 훨씬 많은 수의 노드가 집된 망을 구성하고 

있으며, 노드들이 에러가 발생할 수 있는 가능성이 

높으며, 토폴로지가 매우 자주 변하는 특성을 가지

고 있다. 한 ad hoc망과 달리 센서 네트워크는 

로드캐스트를 이용하여 노드간의 통신이 이루어진

다. 무엇보다 작은 크기와 외부 환경에 고정 는 

노출되어 있는 노드의 특성상 센서 네트워크의 노

드들은 력을 임의의 시간에 공 받기보다 매우 

제한된 력을 이용하여 주어진 임무를 수행하여야 

하는 특성을 가지고 있다. 이러한 네트워크의 특성

으로 인해 기존의 무선 네트워크  무선 ad hoc 

네트워크 환경에 서 제안된 많은 로토콜들이 센

서 네트워크 환경에 합하지 않은 경우가 많기 때

문에 새로운 환경에 맞는 로토콜이 제안되어야 

한다. 특히, 일부 노드가 력을 모두 소비하여 제 

기능을 수행하지 못하는 경우에 네트워크의 토폴로

지의 변경을 가져오게 되고 한 재라우   재송

신을 요구해야하는 상황이 발생되기 때문에 력의 

효율 인 리는 센서네트워크에 있어서 해결해야 

하는 가장 요한 연구 분야 의 하나이다
[3]. 

무선 센서네트워크의 송형태는 1:다 형태의 

로드캐스 과 다:1의 Multiple access 형태로 이루

어진다. 본 논문에서는 각 노드에서 발생한 데이터

를 충돌로 인한 손실을 최소화 하여 sink노드로 

송하기 한 mac 로토콜을 설계하고 성능을 평가

한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서는 

센서 네트워크 환경에서의 MAC 로토콜의 요구

사항을 살펴보고 3장에서 기존에 제안된 MAC 

로토콜을 살펴본다. 4장에서 본 논문에서 제안하는 

MAC 로토콜을 설명하고 5장에서 시뮬 이션을 

통해 그 성능을 평가하 다. 마지막으로 6장에서 결

론  향후 연구 과제를 기술하 다. 

Ⅱ. MAC for Sensor Networks

제한된 무선 자원을 보다 많은 수의 노드들에게 

할당하기 한 MAC 로토콜은 센서네트워크 환

경에서 체 망의 성능에 큰 향을 미칠 수 있는 

요한 부분을 차지한다. MAC 로토콜의 설계에 

있어서 기존의 셀룰러 네트워크, Wireless LAN, 

ad-hoc 무선 네트워크 환경에서 일반 으로 사용자

에게 높은 QoS를 보장하기 하여 역폭과 채

의 공정한 배분과 최소의 지연, 그리고 최 한의 처

리량을 높이기 한 알고리즘이 연구되어 왔다
[4, 5]. 

그러나 센서 네트워크 환경을 고려할 때, 에 지의 

낭비를 최소화하며 노드의 추가 삭제를 고려한 

Scalability를 고려한 MAC 로토콜이 연구되어야한

다
[1]. 

재 연구되고 있는 센서 네트워크 환경을 한 

MAC 로토콜은 UC Berkely, UCLA, MIT 등에

서 주도 으로 개발이 이루어지고 있으며 많은 경

우 네트워크를 구성하는 노드들의 생존 시간을 향

상시키기 한 노력이 계속되고 있다. 제안된 방법

은 각 노드가 데이터를 송할 때 충돌을 회피함으

로 재 송의 확률을 낮추는 방법과 임의 길이

를 조 하여 최소한의 길이를 갖는 임을 송

함으로 비트 당 에 지 소비를 이는 방법, 그리고 

로드캐스  된 정보의 overhearing을 낮추기 한 

방법과 각 노드의  워를 직  리하는 방법 등

으로 구분할 수 있다. Medium access 방식으로는 

크게 TDMA 방식을 심으로 한 Centralized 방식

과 CSMA 방식을 심으로 한 distributed방식으로 

구분할 수 있으며
[1, 9, 10]. 한 표 1에서와 같이 다

양한 방식으로 MAC 로토콜의 방식에 따라 나

어 질 수 있다
[11].

먼 , wireless ad-hoc 환경에서 제안된 Power 

Aware Multi-Access protocol with Signalling for 

Ad Hoc Networks(PAMAS)은 경쟁 기반 방식을 

이용하여 한 노드에서 목 지 노드로 데이터를 

송할 때 이웃 노드들의 overhearing으로 인한 불필

요한 에 지의 낭비를 막기 해서 overhear 송일 

경우 기(idle)상태에서 워를 off 하도록 하는 알

고리즘을 제안하 다
[12]. 하지만 PAMAS는 idle모드

를 배제하지 못하 고 워를 다시 on하는 시기를 

결정하기 한 차가 필요하다. 

Centralized Distributed

Random access Scheduling

Single channel Multi channel

Dynamic allocation Fixed assignment

표 1. MAC 로토콜의 구분

TDMA방식을 이용한 MAC 로토콜은 다음과 
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같다. LEACH 로토콜[13]과 같이 무선 ad hoc 센

서 네트워크에서 클러스터 리 노드를 두어 다  

근이 가능하도록 하는 방식이 제안되었다. S. 

Coleri, A. Puri와 P.Varaiya는 에 지 공 의 제한

이 없는 AP(Access Point)를 이용하여 TDMA 망

을 구성하 으며
[9], W.Ye, j. Heidemann, D. Estrin

은 기시간 동안의 에 지 소비를 감소시키기 

해 각 노드가 주기 으로 listening 모드와  sleep 

모드를 갖도록 하는 S-MAC
[1]을 제안하 다. 한 

UCLA에서 제한한 SMACS 과 EAR
[14]에서는 base 

station과 같은 장치 없이 지역 노드 간에 TDMA 

망을 구성하는 방법을 제안하 다. 데이터를 송․수

신할 때 한 번에 두 노드 간에만 super frame 구조

를 이용하여 통신이 이루어지도록 하 다. 그러나 

이와 같이 TDMA 방식을 심으로 한 centralized 

MAC 로토콜은  contention based 방식과 비교해

서 충돌의 험을 일 수 있기 때문에 에 지 소

비의 효율을 높일 수 있으나 망의 상태가 자주 변

화하고 한 노드의 추가와 같은 망의 확장에 유연

성이 떨어지는 단 을 가지고 있다.

그 밖의 에 지 소비를 감소하기 한 MAC 

로토콜로서 MAC header의 오버헤드를 임으로써 

비트 당 에 지 소비를 낮추는 방법
[15] 등이 제안되

었다.  

Ⅲ. Multichannel CSMA Protocol

본 논문에서는 여러 이웃 노드들로부터 동시에 

데이터의 송이 발생될 때 충돌이 일어남으로 인

해 재 송으로 인한 에 지의 낭비를 막기 하여 

Multichannel CSMA 방식에 기반을 둔 채  약 

로토콜을 설계하고 성능을 평가한다. 그림 1에 

multichannel mac 로토콜의 특징을 표 하 다. 기

존에 ad-hoc 환경에서 제안된 가장 기본 인 

Multichannel  CSMA 기반 로토콜은 랜덤하게 

M개의 채 의 하나를 선택하여 N개의 노드가 데

이터를 송하도록 하는 방식이 제안 되었다
[16]. 

HRMA방식은 time slot을 다시 여러 주 수 역으

로 구분한 time-slot 약 방식의 하나로서 운용을 

한 carrier sensing이 없이 slow frequency 

hopping방식을 이용하여 효율의 향상을 기 하 다 
[17]. 한 Asis nasipuri 등은 multichannel CSMA

에 기반한 MAC 로토콜을 몇 차례 제안하 다. 

soft channel 약 방식
[18]은 기본 으로 데이터 

송 시, 가장 최근에 사용한 채 의 재사용을 시도하

며 채 이 사용 일 경우에 다른 채 을 이용하여 

매체 근을 시도하는 soft channel reservation 방

식을 이용한다. [19]에서는 채  사이의 간섭으로 

인한 데이터의 손실을 막기 해 가장 낮은 송 

워를 가지는 채 에 데이터를 할당하는 방식을 

제안하 다. [20]에서는 수신측에서 보다 명확한 채

을 얻기 해 RTS-CTS 시그 을 이용하여 [19]

에서 제안된 알고리즘을 확장함으로써 그 성능을 

향상하 다. MMAC 로토콜
[21]  [22]에서는 수

신 노드가 PCL(preferable channel list)  Multi 

Channel Table을 이용하여 이용할 채 을 선택한 

후 다시 송신 노드에게 통보함으로 충돌을 최소화 

하는 방법을 제안하 다. 그러나 이 에 제안된 방

식은 distributed 방식의 센서 네트워크의 환경에 

용하기 힘들거나 각 노드에서 가용 채  정보에 

한 정보를 모두 알아야 하는 등 처리해야하는 정보

의 양이 많기 때문에 에 지 소비를 우선 으로 고

려해야하는 센서네트워크 환경에서 개선이 필요하

다. 

A

B:D #1

... ...

#n

#2

E:F

A:C

CB

D

E

F

그림 1. multichannel mac protocol

Ⅳ. 제안 channel selection 알고리즘

IEEE 802.11b의 경우 2.4GHz ISM 밴드에서 14

개의 채 을 이용하여 데이터를 송할 수 있으며, 

IEEE 802.11a에서는 12개의 54Mbps 역폭을 갖

는 독립 채 을 이용할 수 있다.  한 CDMA 

radio는 60개 이상의 채 을 제공한다. 본 논문에서 

무선 센서 네트워크의 사용 주 수 역폭은 5GHz 

의 ISM 주 수 역으로 사용하며 한 네트워크에 

할당된 주 수 역은 다시 여러 개의 지역 인 

sub 채 로 나 어 사용한다. 한 1Mbps이하의 데
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이터 송률을 지원하며 여러 개의 서  채 을 가

용할 수 있다고 가정한다. 각 노드는 제어채 과 데

이터 채 은 서로 독립 으로 운용되며 각 채 은 

반이 (half-duplex)방식으로 통신한다.

4.1 송 약

에 지 소비를 최소화하기 하여 노드간의 데이

터 충돌을 방지하고 재 송 횟수를 최소화 하는 매

체 근 방식이 필요하다. 본 논문에서는 한 노드에

게 여러 노드로부터 데이터의 송이 필요한 경우 

제어 채 을 이용하여 수신 정보를 버퍼링을 통해 

약해 놓음으로써 송신하고자 하는 노드들이 임의

의 시간에 재 송을 시도하는 노력을 최소화 하도

록 하 다. 송 약 차는 그림 2에서와 같다. 

각 노드의 송채 과 제어채 은 서로 독립 으로 

운용된다. 노드 B에서 노드 A로 RTS 신호를 보내 

데이터의 송을 알리면 노드 A는 수신이 가능한 

경우 CTS 시그 을 이용하여 정상 으로 데이터 

송, 수신이 가능하도록 한다. 만약, 노드 C와 같이 

데이터 채 을 이용하여 정상 으로 데이터 송이 

이루어지는 동안에 다른 노드에서 수신 노드로 데

이터의 송이 필요한 경우에, 노드 C는 노드 A에

게 RTS* 시그 을 통하여 다음 라운드에서의 자신

의 데이터 송을 약한다. 노드 A는 데이터의 수

신 차와 계없이 자신의 수신 약 버퍼에 노드 

C로부터의 송 요청을 약하고 노드 C에게 

RES_CONFIRM 시그 을 보냄으로 약이 이루어

졌음을 알린다. 노드 B로부터 데이터의 수신이 완

료되는 때에 노드 C에게 CTS* 시그 을 송함으

로써 노드 C가 데이터를 송신할 수 있도록 한다. 

버퍼의 크기가 n개이고 충돌이 없이 데이터를 

송하는 경우의 에 지 소비를 , 충돌이 발생하

을 경우 재 송 시도로 인해 추가로 필요한 에 지

를  라고 할 때 채  약 방식으로 인해 감되

는 에 지의 기 값은 다음과 같다. 

          

 
 

  





 


  


 

          (1)

여기서  는 하나의 수신 약 버퍼가 비어있을 

확률이다. 

4.2 채  할당

본 논문에서 제안하는 채 할당 방식은 다 채  

A

C

B RTS

CTS

DATA

ACK

RTS*

RES_CONFIRM CTS*

DATA

ACK
...

...

...

Control 
channel

Data 
channel

Control 
channel

Data 
channel

Control 
channel

Data 
channel

그림 2. 송신 약 차

CSMA기반 방식을 기반으로 하여 제어 채 을 사

용하여 데이터 채 의 선 을 시도하고 만약 채

이 사용 인 경우에 동 으로 수신측에서 가용채

을 선택하여 송신 시도 노드에게 알림으로 신속

하게 데이터 송이 이루어지도록 한다. 센서 네트

워크가 그림 3과 같은 토폴로지를 이루고 있을 때 

그림 4에서 채  선택 차를 보인다. 

노드 B에서 데이터 송신을 해 channel #3으로 

근을 시도하면 수신 노드 A는 재 가용채 의 

상태를 악하고 요청된 채 의 사용이 가능하면 

Recognition 메시지를 송함으로써 채 의 사용을 

허가한다. 한 노드 C에서 노드 A로 데이터 송

을 시도하는 경우 데이터 송을 RTS* 와 

RES_CONFIRM 메시지를 통해 버퍼에 송을 

약이 이루어지고 노드 B로부터의 송이 완료된 후 

노드 A에서 가용 채   임의의 채  하나를 선택

하여 노드 C에게 channel #2의 사용을 허가한다. 

노드 C는 자신과 주변의 채  상황을 악한 후 이

상이 없을 경우 channel #2를 통하여 데이터를 

송한다. 한, 노드 E에서 노드 D로 데이터의 송

을 시도하는 경우 채 의 사용을 노드 D에게 통지

하고 노드 D는 이웃 노드에서 채 을 사용하고 있

으므로 체 채 을 사용하도록 Substitution 메시지

를 통하여 channel #1의 사용을 노드 E에게 권고한

다. 이때, 노드 E에서 해당 채 을 사용할 수 없는 

경우 다시 Re_substitution 메시지를 이용하여 새로

운 채 로의 근을 시도한다. 

그림 3과 같이 총 가용 채 수가 c이고, 각 n개

의 노드로 이루어진 두 네트워크가 메쉬형태로 연

결되어있고 게이트웨이 역할을 하는 두 노드를 통

하여 연결되어있다고 가정하면,  임의의 두 노드 간

에 데이터 송이 이루어 질 때, 다른 노드로부터 

동일한 채 의 사용을 한 RTS 메시지가 수신되

어 Substitution 메시지를 이용하여 채  변경이 요

구될 경우의 확률은 다음과 같다. 단, 노드에서 

송하는 메시지의 길이는 모두 같다고 가정한다. 
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그림 3. 센서네트워크 토폴로지 
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그림 4. 채  선택 차 
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그림 5. 제안 채  약/선택 방법

 



          (2)

 는 각 노드에서 데이터를 송하고 종료하기

까지의 시간이며  는 사용되는 채 의 총 합이

다. 여기서 기존의 단순 multichannel CSMA방식을 

사용하는 경우 네트워크의 채  사용률이 높을 때 

동일한 채 의 사용 요구 확률이 높아짐으로 

back-off 시간 후 재 송을 시도하는 횟수가 늘어나

게 된다. 따라서 본 논문에서 제안하는 채  약 

방식  채  선택 알고리즘을 사용하여 재 송률

을 낮춤으로 체 에 지 소비를 낮출 수 있다. 

그림 5에서 본 논문에서 제안하는 채  약  

선택 알고리즘을 표 하 다.

Ⅴ. 시뮬 이션

본 논문에서 제안한 약기반 Multichannel 

CSMA 알고리즘의 성능을 평가하기 하여 시뮬

이션 도구를 구 하여 기본 multichannel CSMA방

식과 비교하여 에 지 소비  처리율, 지연율을 비

교하 다. 

5.1 시뮬 이션 환경

시뮬 이션 토폴로지는 50개의 센서 노드가 grid 

형태로 구성된 센서 네트워크 환경을 설정하 으며 

이를 확장하여 100개의 노드로 구성된 센서 네트워

크를 구성하여 성능을 평가하 다. 한 데이터의 

송을 한 라우  방식은 direct diffusion 방식을 

이용하 다. 데이터의 흐름은 하 의 노드에서 발생

된 데이터를 상  Sink 노드로 송하도록 하 으

며 이 과정에서 일어나는 채  근  선택 차

에서 일어나는 메시지의 송에 따른 에 지의 소

비  지연을 측정하 다. 비교 상으로는 기존의 

단순 Multichannel CSMA 방식을 상으로 하 다. 

단순 Multichannel CSMA 방식은 다  채  구조

를 가지고 있으며 각 노드에서 송, 수신시 채 을 

선택하는 과정에서 송신 노드가 임의의 채 을 선

택하고 만약 그 채 을 수신 노드에서 사용하지 못

하는 경우 다시 송신 노드에서 임의의 채 을 선택

하여 재 송한다. 한 송신 노드가 수신 노드에게 

데이터를 송하려 할 때, 수신 노드에서 버퍼를 이

용하여 송신 노드의 정보를 장하는 신 수신 노

드가 작업 이면 랜덤 시간 동안 기한 후에 다

시 재 송을 시도한다. 단순 Multichannel CSMA 

방식에서 사용되는 채 의 수는 본 논문에서 제안

하는 알고리즘에서 사용된 채 의 수와 동일하게 

설정하 다.

총 100sec의 시뮬 이션 시간을 통하여 두 알고

리즘의 성능을 비교하 으며 메시지의 크기는 128 

Byte의 패킷 크기를 가지며 비트 당 에 지 소비는 

1.03μJ/bit를 가진다. 이벤트의 발생은 CBR의 특성

을 가지며 생성되고 발생된 이벤트 정보는 처리 가

능한 노드에서 무작 로 처리하여 송하도록 하
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으며 노드에서 처리되는 데이터의 발생 간격을 

10000, 5000, 1000, 800, 600, 400, 200, 10msec 

단 로 나 어 에 지의 소비  QoS 성능을 평가

하 다. 사용되는 채 의 수는 50개의 노드에서 총 

10개의 채 을 사용하 으며 100개의 노드에서 12

개의 채 을 공유하여 사용하도록 하 다. 한 채

의 약에 필요한 각 센서 노드에서의 버퍼 크기

는 10개의 메시지를 리하는 것으로 가정하 다. 

시뮬 이션에 사용된 라메타는 표 2에 나타내었

다. 

Items Application

 Number of nodes 50, 100 node

 Packet size 128 Byte

 Simulation time 100 sec

 Data generation Constant interval rate

 Buffer size 10 

 Number of channel 10, 12 channel

 Packet processing 

delay
50 ms

 Energy consumption 1.03μJ/bit

표 2. 시뮬 이션 라메타

5.2 시뮬 이션 결과  분석

5.1 에서 언 한 시뮬 이션 환경을 기본으로 하

여 50, 100개의 센서 노드로 구성된 센서 네트워크

에서 제안 알고리즘과 단순 Multichannel CSMA 

방식을 비교하 다. 시뮬 이션 시간 동안의 처리율

과 지연에 따른 성능의 평가가 이루어 졌으며 두 

방식의 메시지 송에 기반한 에 지의 소비량을 

측정하 다. 마지막으로 노드의 수에 따라 기존 방

식에 한 제안 알고리즘의 성능 향상을 비교하여 

그림 6에서 그 결과를 나타내었다. 

그림 6의 (a), (b)에서는 데이터의 발생시간의 간

격에 따른 처리율을 비교하여 나타내었다. 먼  그

림 6의 (a)에서는 50개의 노드로 이루어진 센서 네

트워크에서 이벤트의 발생 빈도에 한 처리율을 

비교하 다. 데이터의 발생간격이 1000ms를 넘어서

는 경우 데이터의 발생 간격  수량이 각 노드에

서의 처리 속도  제어 데이터의 처리에 필요한 

시간보다 기 때문에 비슷한 성능을 보이나 데이

터의 발생 간격이 조 하게 생성되는 경우 그 성능

의 차이를 보인다. 1000ms 이하로 발생 간격이 조

되는 경우 비슷한 차이를 보이며 제안 알고리즘

을 용하는 경우 약 33%의 성능의 향상을 가져올 

수 있다. 그림 9의 (b)에서는 노드 100개로 이루어

져 있는 센서 네트워크에서의 단 시간당 패킷 처

리율을 나타내었다. 50개의 센서 노드로 구성되어 

있는 경우와 비슷한 추세의 성능을 보이며 1000ms

를 기 으로 하여 데이터의 발생이 집되는 경우 

제안하는 알고리즘을 사용할 때 일정한 성능의 향

상을 나타내었다. 데이터의 발생이 평균 5000ms의 

간격을 보일 때 약 5%의 성능 향상을 보이다가 데

이터의 발생이 약 1000ms의 간격 이하로 조 하게 

생성되는 경우 약 16%의 성능 향상을 보인다. 

그림 7의 (c), (d)에서는 데이터의 발생시간 간격

에 따른 평균 지연을 비교하여 나타내었다. 그림 7

의 (c)에서는 50개의 노드로 이루어진 센서 네트워

크에서의 평균 지연을 데이터의 발생 간격에 따라

서 그래 로 나타내었다. 제안 알고리즘을 용하는 

경우 제어 데이터의 메시지 송의 횟수가 기존의 

방식과 비교하여 감소하는 과 수신 노드에서의 

버퍼링 작업으로 인한 지연의 최소화를 가져옴으로

써 그에 따른 체 네트워크에서의 시간의 지연을 

일 수 있었다. 기존의 방식과 비교하여 약 20∼

23%의 성능 향상을 가져올 수 있었다. 그림 7의 

(d)는 100개의 센서 노드로 이루어진 네트워크에서

의 지연을 나타내었다. 50개의 노드로 이루어진 네

트워크와 비교하여 홉 수가 상 으로 많기 때문

에 그에 따른 지연이 증가하 으며 그림 7의 (c) 그

래 와 비슷한 추세를 나타낸다. 1000ms 의 발생 

시간 간격을 기 으로 더 조 한 데이터의 발생이 

일어나는 경우 일정한 성능을 보이며, 모든 발생 시

간 간격에 해 약 13∼16%의 성능 향상을 가져오

는 결과를 보 다.

그림 6의 (e), (f)는 데이터의 발생 시간 간격에 

한 에 지 소비의 비교를 하여 그래 로 나타내

었다. 그림 6의 (e)에서는 50개의 노드로 구성된 센

서 네트워크의 데이터 발생 시간의 간격에 따른 에

지 소비를 비교하여 나타내었다. 에 지 소비는 

데이터의 송과정에서와 제어 메시지의 송, 수신 

과정에서 발생되는데 제안 알고리즘을 사용하는 경

우 제어 메시지의 발생 비율이 기존의 방식과 비교

할 때 상 으로 낮기 때문에 체 에 지의 소비 

향상을 가져올 수 있었다.  시뮬 이션 결과에서

의 처리율, 지연을 나타낸 결과와 같이 지연  처

리율에 따라 소비되는 에 지의 양의 그래 도 비

슷한 추세의 곡선을 그린다. 1000ms 이하로 데이터

의 발생 시간 간격이 조 해 지면 거의 평형상태를 
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이루며 일정한 성능을 나타내게 된다. 제안 알고리

즘을 용하는 경우 약 34∼49%의 에 지 소비의 

감을 가져올 수 있다. 그림 6의 (f)에서는 100개

의 노드로 구성된 센서 네트워크의 데이터 발생 시

간의 간격에 따른 에 지 소비를 비교하여 나타내

었다. 그림 6의 (e)에서와 마찬가지로 비슷한 추세

의 그래 를 나타내었으며 홉 수가 상 으로 많

아짐에 따라 각 홉마다 발생되는 제어 데이터의 량

과 재 송으로 인한 에 지의 소비가 발생되기 때

문에 에 지의 소비량  소비량의 비도 더 큰 차

이를 보 다.

그림 6의 (g)에서는 데이터 발생 시간의 간격이 

1000ms인 경우 제안 알고리즘을 용하 을 때 기

할 수 있는 성능 향상의 정도를 그 항목에 따라 

그래 로 나타내었다. 제안 알고리즘을 사용하는 경

우 에 지의 소비, 처리율, 지연 시간 등의 각 항목

에서 고르게 성능의 향상을 가져올 수 있었으며 에

지 소비의 항목에서 특히 큰 성능의 향상을 나타

내었다. 

Ⅵ. 결 론

센서 네트워크에서 가장 요하게 다 지는 연구 

분야는 노드의 생존시간의 향상을 한 각 계층에

서의 로토콜  알고리즘의 설계이다. 한 센서 

네트워크의 응용 분야의 특성을 살펴보면 주로 긴

한 상황이나 상을 Sink노드에게 알리고자 하는 

역할이 주어진다. 따라서 본 논문에서는 에 지의 

소비와 함께 처리율  지연시간에 한 성능의 향

상을 가져올 수 있도록 하는 약기반 Multichannel 

CSMA방식을 제안하고 성능을 평가하 다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 수신 노드에서 

버퍼를 가지고 자신이 해당 요구를 수용할 수 없을 

때 미리 그 수신 정보를 가지고 있음으로 자신의 

임무가 완료되었을 때 약한 송신 노드에게 그 사

실을 알려 으로써 지연  불필요한 제어 메시지

의 수를 감소하 으며 송, 수신 노드 모두 자신이 

사용 가능한 채 을 가지고 상함으로써 채 의 

선택에 필요한 제어 데이터의 발생 수를 이고자 

하 다. 에 지의 소비, 단 시간당 패킷 처리율  

지연 시간의 세 분야에서의 성능 향상을 검증하기 

한 실험이 이루어 졌으며 모든 항목에서 고르게 

성능의 향상을 보일 수 있었다. 따라서 본 논문에서 

제안한 약기반 Multichannel CSMA방식을 사용

하는 경우 에 지 소비 감으로 인한 노드의 생존

시간 연장  처리율, 지연의 향상으로 인한 QoS의 

향상을 모두 가져올 수 있을 것으로 기 할 수 있다.
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