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요   약

본 논문에서는 수 환경에서의 거리에 따른  손실 특성을 이용한 직교 주 수 분할 다  속 방식 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) 기반의 새로운 에 지 효율 인 매체 속 제어 

(Medium Access Control, MAC) 로토콜을 제안한다. 제안하는 방식은 센서 노드들을 싱크 노드를 심으로 싱

크 노드와의 거리에 따라 그룹을 나  후, 그룹에 서로 다른 주 수 역을 각각 할당하여 사용하도록 한다. 이러

한 방식으로 네트워크 체의 송 력 소모를 이고 각 센서 노드에게 최소 허용 신호  잡음비 (Accepted 

Minimum SNR, AMS)를 보장한다. 추가 으로 싱크 노드는 동 인 부채  할당 (dynamic sub-channel 

allocation)으로 데이터 송률을 향상한다. 모의실험을 통해 제안하는 매체 속 제어 로토콜의 수  센서 네트

워크에서의 성능을 확인할 수 있었다.

Key Words : OFDMA, UWASNs (Underwater Acoustic Sensor Networks), MAC

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel energy efficient MAC protocol which is based on orthogonal frequency 

division multiple access (OFDMA) and exploits the physical characteristic that propagation loss of acoustic wave 

depends on the distance. In the proposed scheme, sensor nodes are grouped according to the distance to sink 

node. Then, each group uses a different frequency band. The proposed scheme not only enables all sensor nodes 

to maintain the signal-to-noise ratio above a certain required level (Accepted Minimum SNR, AMS), but also 

reduces overall transmission power consumption. In addition, the dynamic sub-channel allocation is employed in 

order to improve data transmission rate. Simulations show that proposed MAC protocol has better performance in 

a delay-tolerant underwater acoustic sensor networks.
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Ⅰ. 서  론

최근 해양 산업의 발달로 인해 해양 자원 조사, 해

양 환경 탐지, 군사  목 의 해양 감시 등에 필요한 

수  센서 네트워크에 한 심이 격히 증 되고 

있다. 지상 환경에서의 무선 통신은 개 무선 주 수 
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(Radio Frequency, RF)를 이용한다. 지상에서의 RF

를 이용한 무선 통신의 수  용은 물이라는 지상과 

다른 통신 매질로 인해 RF의 감쇠 상, 의 산란 

등으로 부 합하다. 따라서 수  환경에서는 센서 네

트워크 내 통신을 해 음  (sound wave)를 이용한

다. 하지만 음  사용에 따른 높은 비트 에러율 (Bit 

Error Rate, BER),  지연 시간 (propagation delay 

time), 낮은 송 역폭 (bandwidth) 등으로 인하여 

통신 노드들 사이의 송수신 력의 증가 문제가 발생

한다. 이를 해결하기 해 에 지 효율 인 매체 속 

제어 (Medium Access Control, MAC) 로토콜 설계

가 실히 필요하다.

재까지 에 지 효율 인 MAC 로토콜에 한 

많은 연구가 진행되었다
[1-4]. [1]에서는 약 기반의 

MAC 로토콜을 제안하 다. 유휴 상태 (idle state)

에서 낭비되는 에 지를 이도록 슬립 모드 (sleep 

mode)를 용하 으며 앙 제어 스 링 (centralized 

scheduling)과 동기화가 필요 없는 것이 특징이다. [2]

에서는 수 에서의 긴  지연 시간으로 인한 시공

간 불확실성 문제를 해결하는 동시에 에 지 소모를 

이고 송률을 향상시키기 한 시분할 다  속 

방식 (Time Division Multiple Access, TDMA) 기반

의 스 링 MAC 로토콜을 제안하 다. [3]에서는 

스 링 기반의 MAC 로토콜과 랜덤 엑세스 

MAC 로토콜의 장 을 결합한 에 지 효율 인 비

동기식 스  기반 MAC 로토콜을 제안하 다. 

약을 한 구간과 슬립 구간을 둠으로써 에 지 소모

를 고 계층 교차  (cross-layer) 으로 물리계

층에서 길  부호화 (convolution coding)와 인터리빙 

(interleaving)을 용함으로써 수신단에서의 수신율을 

향상시켰다. [4]에서는 다  경로와 도 러 효과가 심

한 수 환경에 합한 부호 분할 다  속 방식 

(Code Division Multiple Access, CDMA)을 활용한 

MAC 로토콜을 제안하 다. 클러스터 내부는 

CDMA를 활용하여 통신하고 클러스터 헤더와 기지

국은 TDMA 스 에 의해 통신한다. UW-MAC은 

지연 시간 (latency)을 이고 송률을 높이며 네트

워크 수명의 증가를 목표로 하 다. 이와 같이 부분

의 연구는 슬립 모드, 통신 노드 사이의 주고받기 

(handshaking) 기법, 송 시기 스 링 기법 등 주

로 논리  방법으로 근하 고 드물게 수  음향 채

의 물리  특성을 고려하기도 하 다. 계층 교차  

최 화 에서 볼 때 지상과 다른 수  음향 채 의 

물리  특성은 센서 노드의 에 지 소모를 이는데 

활용할 수 있는 가능성이 무수히 존재한다.

본 논문은 수 에서의 주 수와 거리에 따른 음  

 손실 (propagation loss)을 활용한 직교 주 수 

다  속 방식 (Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access, OFDMA) 기반의 센서 노드 그룹핑 

MAC 로토콜인 NOGO-MAC (NOde Grouped 

Ofdma MAC)을 제안한다. 제안하는 MAC 로토콜

은 통신 거리와 주 수에 의존 인  손실 특성을 

활용하여 싱크 노드로부터 각 센서 노드까지의 거리

에 따라 센서 노드를 그룹화한다
[5]. 그리고 각 센서 노

드 그룹은 싱크 노드와 통신 시 해당 그룹에 할당된 

부 역 (sub-band)을 사용한다. 즉, 싱크 노드와 거리

가 가까운 그룹은 감쇠가 심한 고주  부 역을, 거리

가 먼 그룹은 감쇠가 은 주  부 역을 할당받아 

사용한다. 추가 으로, 동 인 OFDMA 부채  할당 

(dynamic OFDMA sub-channel allocation)은 송률

을 향상시킨다. 모의실험을 통해 그룹화를 하지 않고 

통신하는 방식보다 제안하는 방식이 시스템 체 

역폭의 변화에 따라 센서 노드의 평균 송 력량이 

최소 약 2 dB에서 최  약 7 dB까지 감소함을 확인하

다. 그리고 OFDMA 부채  할당으로 향상된 송

률 한 확인할 수 있었다.

본 논문은 다음과 같은 구성을 가진다. 2 장에서 본 

논문에서 고려하는 시스템 모델에 해 설명하고 3 

장에서 NOGO-MAC의 동작에 한 소개 후 4 장에

서 모의실험 환경과 결과에 해 설명한다. 마지막으

로 5 장에서는 4 장의 모의실험 결과를 바탕으로 결론

을 맺도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 네트워크 토폴로지

본 논문에서는 그림 1 과 같이 싱크 노드가 앙에 

치하고 싱크 노드의 통신 반경 내 센서 노드가 균등 

임의 분포 (uniform randomly deploy)하고 있는 3차

원 네트워크를 가정한다. 그리고 모든 노드는 동일한 

원형의 통신 반경을 가진다. 센서 노드들은 수온, 수

압, 염도 등의 주  환경 정보나 주 의 상황 정보를 

수집하여 싱크 노드로 송한다. 이 때, 모든 센서 노

드들은 싱크 노드의 통신 반경 내에 존재하므로 수집

한 정보를 라우  없이 직 으로 싱크 노드로 송

한다. 그리고 각 센서 노드는 식별을 한 고유한 ID 

(identification number)를 가지고 있으며 서로 동기화 

되어 있다고 가정한다. 노드의 움직임으로 인한 거리 

오차는 통신 반경과 비교할 때 미미하므로 본 논문에

서는 고려하지 않는다.
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그림 1. 네트워크 토폴로지
Fig. 1. Network topology

2.2 수  채  모델

수  환경에서 신호의 감쇠는 주로 통신 주 수와 

송 거리에 향을 받으며 본 논문에서는 수  채  

모델로 Urick 감쇠 모델을 고려한다
[6].

   (1)

여기서 은 송 거리, 는 사용 통신 주 수, 그리

고 는 확산 계수를 뜻한다. 확산 계수는 1에서 2의 

값을 가진다. 흡음지수 는 다음의 식으로 표 된

다. 의 단 는 이다.



 




×   (2)

수 에서의 잡음 요소로는 바람, 선박, 도, 열이 

주로 고려된다. 각 요소에 한 잡음 값은 다음의 식

으로 표 되며 잡음 값의 단 는 dB re Pa이다.

바람   (3)

선박  


(4)

파도  


(5)

열  (6)

따라서 수 에서의 체 주변 소음 전체는 식 (3), 

(4), (5), (6)의 합으로써 식 (7)과 같다.

전체 바람선박파도열 (7)

감쇠와 잡음을 고려하여 송 신호의 력 스펙트

럼 도가 일 때 통신 주 수 에 한 신호  잡

음비 (Signal to Noise Ratio, SNR)는 식 (8)과 같이 

표 된다.

 전체


(8)

본 논문에서는 수 에서의 주 수 의존  (frequency- 

dependent)인 감쇠와 잡음으로 인한 경로 손실 특성

을 이용하여 센서 노드를 그룹화한다. 그림 3은 그룹

화 유무에 따른 목표 통신 SNR을 만족하기 해 추

가 으로 요구되는 력 요구량의 차를 보여 다.
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그림 2. 주 수(kHz)와 거리에 따른 신호  잡음비(dB)
Fig. 2. SNR according to frequency and distance

 

그림 3. 센서 노드의 력 소모 비교
Fig. 3. A comparison of power consumption of node 
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그림 4. 기화 단계에서의 메시지 교환
Fig. 4. Messages exchange in initialization phase

Ⅲ. NOGO-MAC의 동작

NOGO-MAC 로토콜은 두 가지 동작 단계 즉, 

기화 단계(initialization phase)와 송 단계 (trans-

mission phase)로 동작한다. 기화 단계에서는 각 센

서 노드의 소속 그룹과 그 소속 그룹 내에서의 송 

순번 (transmission order)이 결정되고 송 단계에서

는 싱크 노드로 송할 데이터가 있는 센서 노드의 

송 약과 센서 노드가 사용할 부채  할당, 그리고 

실제 인 싱크 노드로의 데이터 송이 이 진다.

3.1 기화 단계

기화 단계의 두 가지 주된 목 은 다음과 같다. 

첫 번째는 센서 노드의 소속 그룹을 결정하는 것이다. 

센서 노드들을 싱크 노드로부터의 거리에 따라 그룹

화함으로써 력 데이터 송이 가능하도록 한다. 

두 번째는 소속 그룹 내에서 각 센서 노드의 송 순

번을 결정하는 것이다. 기화 단계에서 결정된 송 

순번을 통해 센서 노드들은 TDMA 방식을 이용하여 

충돌 없이 송 약을 할 수 있다.

그림 4는 기화 단계에서의 싱크 노드와 센서 노

드 간의 메시지 교환을 나타내고 있다. 기화 단계 

시작과 동시에 싱크 노드는 통신 반경 내의 모든 센서 

노드들에게 수  센서 네트워크 구성을 알리기 해 

기화 메시지 (initialization message, )를 방송 

(broadcast)한다. 기화 메시지는 싱크 노드의 방송 

시  타임 스탬  (time stamp) 값을 포함하고 있다.

싱크 노드의 통신 반경 내의 모든 센서 노드들은 

기화 메시지 방송 시 에서 최   지연 시간 

(maximum propagation delay) 내에  기화 메시지 

수신을 완료하게 된다. 기화 메시지를 수신한 각 센

서 노드는 수신 시  타임 스탬  값과 자신의 노드 

ID를 기록해 참여 메시지 (participation message, 

)를 싱크 노드로 송한다. 이 때, 참여 메시지 

송 시 싱크 노드로부터 같은 거리에 존재하는 센서 

노드끼리의 참여 메시지 충돌을 방지하기 해 시스

템에서 설정한 경쟁 도우 (contention window) 내

에서 임의의 시간을 선택 후 임의 시간 지연 (random 

backoff)
[7]하여 송한다. 그림 4에서 보면 각 센서 노

드마다 기화 메시지를 수신하고 난 뒤 임의의 시간

을 지연하여 싱크 노드로 참여 메시지를 송하는 것

을 확인할 수 있다.

따라서 싱크 노드는 통신 반경 내의 모든 센서 노

드로부터 참여 메시지를 수신하기 해서 기화 메

시지 방송 후 × 를 기한다. 여기

서 는 싱크 노드의 통신 반경 최   지연 

시간이고 는 경쟁 도우의 크기이다.

싱크 노드의 참여 메시지 수집이 끝나면 참여 메시

지 내의 각 센서 노드 ID와 타임 스탬  값을 활용하

여 식 (9)와 같은 왕복 시간 (Round Trip Time, RTT) 

계산을 통해 왕복 시간과 각 센서 노드의 싱크 노드로

부터의 거리를 구할 수 있다.



    (9)

여기서 은 싱크 노드의 기화 메시지 방송 

시  타임 스탬  값, 는 싱크 노드에서의 각 센

서 노드의 참여 메시지 수신 시 의 타임 스탬  값, 

은 센서 노드에서의 기화 메시지 수신 시  

타임 스탬  값, 그리고 는 센서 노드에서의 참

여 메시지 송 시 의 타임 스탬  값이다.

싱크 노드는 RTT 계산을 통해 얻은 각 센서 노드

의 싱크 노드로부터의 거리 정보를 바탕으로 센서 노

드를 그룹화한다. 그리고 각 그룹 별로 RTT 값의 오

름차순으로 정렬하여 차례 로 동일 부 역을 공유하

게 될 센서 노드들 간의 송 순번을 결정한다. RTT 

값의 오름차순으로 정렬하여 송 순번을 할당하는 

이유는 이후 송 단계에서 싱크 노드가 연속 으로 

센서 노드들의 송 약 패킷을 수신하기 함이다. 

각 센서 노드의 소속 그룹과 송 순번 할당이 완료되

면 싱크 노드는 이 정보를 할당 메시지 (allocation 

message, )에 포함하여 참여 메시지를 송한 

모든 센서 노드가 자신의 소속 그룹과 송 순번 그리

고 각 그룹의 최   지연 시간을 알 수 있도록 방
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그림 5. 송 단계에서의 메시지 교환
Fig. 5. Messages exchange in transmission phase 

그림 6. TDMA를 이용한 송 약
Fig. 6. packet reservation using TDMA

송한다. 여기서 각 그룹의 최   지연 시간은 싱

크 노드에서 각 그룹 최외각 경계까지의  지연 시

간을 뜻한다.

참여 메시지 충돌로 인해 번 기화 단계에 참여 

하지 못한 센서 노드나 새로 뿌려진 센서 노드의 경우

에도 추후에 수  센서 네트워크에 참여할 수 있다. 

한 번의 기화 단계 이후 번의 송 단계를 가지게 

되는데 새로 수  센서 네트워크에 참여하기를 바라

는 센서 노드의 경우에는 번의 송 단계 후 추가

인 기화 단계를 통해 참여 가능하다.

3.2 송 단계

그림 5는 송 단계에서의 싱크 노드와 송 약 

센서 노드 간의 메시지 교환을 나타내고 있다. 기화 

단계의 종료 이후 번의 송 단계가 반복 으로 진

행된다. 송 단계의 시작과 동시에 싱크 노드는 송 

약을 요구하는 약 요구 메시지 (reservation 

request message, )를 방송한다. 약 요구 메시

지를 수신한 센서 노드들  싱크 노드로 송할 데이

터가 존재하는 노드는 약 응답 메시지 (reservation 

response message, )를 싱크 노드로 송해 송 

주기 (transmission period)에서 싱크 노드로 데이터 

송을 한 부채  할당을 요청한다. 서로 어떠한 정

보도 알지 못하는 기화 단계와 달리 송 단계에서

는 센서 노드의 소속 그룹과 송 순번이 결정된 상태

이므로 약 응답 메시지 송 시 기화 단계와 같이 

임의 시간 지연하지 아니하고 자신에게 할당된 시간 

슬롯 (time slot)을 이용하여 TDMA 방식으로 충돌 

없이 송한다. 약 응답 메시지는 송한 센서 노드

의 그룹과 송 순번 그리고 불연속 인 수  부채  

품질을 알려주는 수신 신호 강도 지수 (Received 

Signal Strength Indicator, RSSI) 정보를 포함한다. 싱

크 노드는 수집한 약 응답 메시지를 통해 데이터 

송에 참여할 노드의 황을 악하고 각 센서 노드가 

제공하는 RSSI 정보를 통해 각 센서 노드가 사용하게 

될 부채 을 할당한다. 부채  할당이 완료되면 싱크 

노드는 송 시  타임 스탬  값과 할당 정보를 약 

확인 메시지 (reservation confirmation message, 

)에 포함하여 방송함으로써 통신 반경 내에 송 

약한 센서 노드들이 자신의 부채  할당 정보를 확

인할 수 있도록 한다. 약 확인 메시지를 통해 자신

의 부채  할당 정보를 확인한 센서 노드는 송 시  

타임 스탬  값에서 × 시 에 데이터가 싱크 

노드에 도착할 수 있도록 각자 알맞은 시 에 할당받

은 부채 을 이용해 데이터를 송한다. 이러한 송 

단계는 기화 단계 종료 후 회 반복된다.      

3.3 NOGO-MAC의 동작 알고리즘

3.3.1 TDMA를 이용한 송 약 알고리즘

그림 6은 송 단계에서의 TDMA를 이용한 약 

응답 메시지 송의 를 나타내고 있다. 기화 단계

에서는 싱크 노드와 센서 노드, 는 센서 노드와 센

서 노드 사이에 서로에 한 정보가 존재하지 않으므

로 싱크 노드로부터 동일한 거리가 떨어진 센서 노드 

사이의 참여 메시지 충돌을 이고자 임의 시간 지연

하여 송하 다. 하지만 송 단계에서는 모든 센서 

노드가 자신의 소속 그룹, 그룹 내 송 순번, 그리고 

각 그룹에 련된 정보를 알고 있다. 따라서 충돌이 

완 히 해결되지 못한 임의 시간 지연하여 송하는 

참여 메시지와 달리 약 요구 메시지 송 시  타임 

스탬  값, 자신의 소속 그룹과 송 순번을 활용하여 

싱크 노드로 송할 데이터가 존재하는 센서 노드는 

식 (10)을 통해 송 시기를 구한 뒤 자신의 소속 그
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그림 7. 센서 노드 순서 로 부채 을 할당했을 경우
Fig. 7. Sub-channel allocation (by sequence of node number)

룹이 할당받은 부 역을 이용하여 약 응답 메시지

를 송한다. 약 응답 메시지 송 시 TDMA를 활

용함으로써 같은 그룹 내의 센서 노드끼리의 충돌을 

방지하고 각 그룹 별로 할당받은 부 역을 이용함으

로써 그룹 간 센서 노드끼리의 충돌을 해소한다.

  ×   (10)

여기서 는 싱크 노드의 약 요구 메시지 

송 시 , 는 각 그룹의 최   지연 시간, 

은 그룹 내 자신의 송 순번, 은 패킷의 길이 

(packet length)로 패킷 1개의 송 처리 시간을 뜻한

다. 그리고 는 보호 시간 (guard time)이다. 보호 

시간은 상수로 수 에서의 정확하지 못한 시각 동기

로 인한 충돌을 방한다.

3.3.2 동 인 OFDMA 부채  할당 알고리즘

싱크 노드는 센서 노드들로부터 수신한 약 응답 

메시지를 이용하여 동 인 OFDMA 부채  할당을 

한다. 부채  할당 원칙은 식 (11)과 같다.











 (11)

여기서 는 체 센서 노드의 수, 은 체 부채

의 개수, 은 센서 노드 가 부채  을 사용할 

때의 데이터 송률 (data rate), 그리고 는 선택 

지시자 (selection indicator)이다 (즉, 부채  이 센

서 노드 에 할당된 경우  = 1, 부채  이 센서 

노드 에 할당되지 않은 경우  = 0). 부채  할당 

조건은 아래 세 가지로 주어진다. 첫 번째,






  ∀∈  ⋯ (12)

두 번째,






  ∀∈  ⋯ (13)

세 번째는 서비스 품질 (Quality of Service, QoS)

의 만족이다. 식 (12)와 식 (13)은 센서 노드와 부채

이 1  1 매칭 (One-to-One Matching)됨을 뜻한다.

S.C가 부채 이고 부채  상태 값을 0 (상태 나쁨) 

~ 10 (상태 좋음)으로 볼 때 단순히 센서 노드 순서

로 양호한 부채 을 할당할 경우 그림 7과 같이 할당

이 될 것이다
[8]. 첫 번째로 센서 노드 1번이 채  상태

가 가장 양호한 부채  1번을 할당 받는다. 센서 노드

와 부채 은 1  1 매칭이므로 할당이 완료된 부채

을 제외하고 노드 번호 순서 로 잔여 부채   양호

한 부채 을 할당받게 되어 마지막 센서 노드 5번은 

비교  상태가 좋지 않은 부채  5번을 할당받게 된

다. 이 게 하여 할당이 완료된 부채 의 채  상태 

값의 합을 구해보면 42 (10 + 10 + 9 + 8 + 5)가 된

다. 이런 경우를 해결하기 해 본 논문에서는 부채  

할당 시 주 수와 통신 노드 간 거리에 의존하는 수  

음  채 에서의 경로 손실 특성을 이용한다.

수  음  채 에서의 경로 손실 특성을 보면 체

으로 두 통신 노드 간 거리가 가까울수록, 통신 주

수가 주 일수록 양호한 부채 의 개수가 많다. 

싱크 노드는 각 센서 노드로부터 수집된 약 응답 메
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그림 8. 본 논문에서 제안하는 알고리즘으로 부채 을 할당했을 경우
Fig. 8. Sub-channel allocation (by the proposed scheme)

라미터 값

시스템 체 통신 역폭 ( ) 15, 20, 25, 30, 35 kHz

목표 신호  잡음비 () 20 

통신 역폭의 최 값 5 kHz

싱크 노드의 통신 반경 10 km

보호 시간 100 ms

데이터 패킷 크기 3000 bits

표 1.모의실험 라미터
Table 1. Parameters of simulations

그림 9. 참여 메시지 충돌율
Fig. 9. Collision rate of participation messages

시지를 이용하여 다음의 두 가지 차로 부채  할당

을 한다. 첫 번째, 설정한 최소 허용 채  상태보다 낮

은 채  상태 값을 가지는 부채 의 개수가 많은 센서 

노드에게 부채 을 우선 으로 할당한다. 두 번째, 최

소 허용 채  상태보다 낮은 채  상태 값의 부채  

개수가 같을 경우에는 최소 허용 채  상태보다 높은 

채  상태 값을 가지는 부채 의 채  상태 값의 평균

이 낮은 센서 노드에게 우선 으로 할당한다. 이 두 

가지 차는 체 으로 양호한 부채 이 은 센서 

노드에게 우선 으로 부채 을 할당하기 함이다. 따

라서 최소 허용 채  상태 값으로 6을 설정한 뒤 제안

하는 방식으로 부채 을 할당할 경우 그림 8과 같이 

할당이 될 것이다. 최소 허용 채  상태 값보다 낮은 

부채 이 4개로 가장 많은 센서 노드 5번이 가장 먼  

부채  1번을 할당 받는다. 최소 허용 채  상태 값보

다 낮은 부채 이 1개로 같은 센서 노드 1번과 3번은 

채  상태 값 평균을 비교하여 평균이 낮은 센서 노드 

3번, 그 다음 평균이 높은 센서 노드 1번이 할당을 받

는다. 할당이 완료된 부채 의 채  상태 값의 합을 

구해보면 이 의 42에서 45로 성능이 높아졌음을 확

인할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험  결과

본 장에서는 NOGO-MAC 로토콜의 성능을 컴

퓨터 모의실험을 통해 분석한다. 모의실험을 한 

라미터의 경우 표 1에 정리해 두었다. 각 센서 노드는 

포아송 분포에 의해 송 데이터가 발생하며 각 센서 

노드는 버퍼가 존재하여 다수의 송할 데이터를 

장할 수 있다고 가정한다.

그림 9는 기화 단계에서 각 센서 노드들이 임의 

시간 지연 후 참여 메시지를 싱크 노드로 송할 때 

싱크 노드에서의 충돌율을 나타낸다. 센서 노드의 개
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그림 11. 시스템 역폭의 변화에 따른 센서 노드들의 평균 
송 력량 (a) AMS를 용하여 각 그룹에 부 역을 할당

하 을 때 (b) 단순히 시스템 역폭을 동일하게 각 그룹에 
부 역을 할당하 을 때 (c) 그룹핑하지 않았을 때
Fig. 11. Power consumption alteration via overall bandwidth 
(a) Grouping (with AMS) (b) Grouping (uniform) (c) 
Nongrouping

그림 10. 데이터 송 약 시 소요되는 시간 (a) 기존의 
TDMA (b) 제안하는 기법
Fig. 10. Time consumption for reservation (a) Traditional 
TDMA (b) Proposed scheme 

수가 증가함에 따라 시스템 역폭 25 kHz, 35 kHz 

모두 참여 메시지 충돌율이 증가함을 볼 수 있다. 센

서 노드의 개수가 100개에서 150개로 증가하면서 시

스템 역폭 25 kHz, 35 kHz 경우 모두 충돌율이 

격하게 증가하며 시스템 역폭 35 kHz의 경우가 25 

kHz의 경우보다 체 으로 충돌율이 낮다. 이는 시

스템 역폭이 넓을수록 데이터 송률 (data rate)이 

높아 참여 메시지 패킷의 길이가 짧아 충돌율이 낮기 

때문이다. 

그림 10은 송 단계에서 싱크 노드로 보낼 데이터

가 존재하는 센서 노드의 데이터 송 약 시 소요되

는 시간을 나타낸다. 여기서 traditional TDMA는 센서 

노드의 그룹핑 없이 싱크 노드로부터 거리에 따라 순

서 로 시간 슬롯을 할당하여 자신의 시간 슬롯을 사

용하여 송 약을 하는 방식이다. 그리고 proposed 

scheme은 본 논문에서 제안하고 있는 송 약 방식

으로 각 센서 노드 그룹 별로 순번 로 시간 슬롯을 

할당하여 자신의 시간 슬롯과 자기 그룹의 할당 부

역을 이용해 송 약하는 방식이다. 두 가지 방식 

모두 센서 노드의 개수가 증가함에 따라 약 시 소요

되는 시간 역시 증가한다. Traditional TDMA의 경우 

센서 노드의 개수가 매우 민감한 경향을 보이나 본 논

문에서 제안하고 있는 방식은 각 그룹 별로 약이 

TDMA 방식으로 동시에 병렬로 진행되므로  

Traditional TDMA에 비해 센서 노드의 개수 증가에 

향을 덜 받는다.

그림 11은 시스템 역폭 변화에 따른 센서 노드들

의 평균 송 력량을 나타낸다. 센서 노드의 평균 

송 력량은 식 (14)을 통해 구했다
[9].

 × ×

 





 (14)

그림 11(a)는 그림 3과 같이 AMS를 용하여 각 

그룹에 부 역을 할당한 경우이고, 그림 11(b)는 단순

히 시스템 역폭을 그룹 수 로 동일하게 나눠 각 그

룹에 부 역으로 할당하는 방식이다. 그리고 그림 

11(c)는 그룹핑을 하지 않았을 때를 나타낸다. 우선 

(a), (b) 와 (c)를 비교해 보면 그룹핑을 하여 시스템 

역폭을 그룹에 할당하여 사용하는 것이 그룹핑을 

하지 않는 것보다 평균 송 력이 은 것을 알 수 

있다. 그리고 (a)와 (b)를 비교하면 단순히 시스템 

역폭을 그룹 수 로 동일하게 나눠주는 것보다 AMS

를 용하여 각 그룹에 부 역을 할당한 경우가 센서 

노드의 평균 송 력이 은 것을 알 수 있다. 그림 

11에서 보듯이 센서 노드를 그룹화하여 AMS를 용

하여 각 그룹에 부 역을 할당해 사용한다면 평균 

송 력량 증가 없이 좀 더 역의 통신 역폭을 

사용할 수 있다. 

그림 12는 값의 변화에 따른 데이터 송률의 변

화를 나타낸다. 는 포아송 분포에 의해 송 데이터

가 발생하는 환경에서 단 시간 당 생성 패킷을 뜻한

다. (a)와 (b)는 각각 시스템 역폭을 동일하게 나눠 
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그림 12.  값의 변화에 따른 데이터 송률의 변화 (a) 시
스템 역폭을 동일하게 나눠 각 그룹에 부 역으로 할당하

을 때 (b) AMS를 용하여 각 그룹에 부 역을 할당하
을 때
Fig. 12. Throughput alteration via  (a) Grouping 
(uniform) (b) Grouping (with AMS)

각 그룹에 부 역으로 할당하 을 때와 AMS를 용

하여 각 그룹에 부 역을 할당하 을 때를 나타낸다. 

(a)와 (b) 두 경우 모두 단  시간 당 평균 생성 패킷 

수인 lambda가 증가함에 따라 송률 한 증가함을 

보여 다. 그림 11에서 보았듯이 시스템 역폭을 동

일하게 나눠 각 그룹에 부 역으로 할당하 을 경우 

센서 노드의 평균 송 력 특성은 AMS 용한 경

우에 비해 나쁘더라도 송률에서는 약간의 이득이 

있음을 보인다. 이는 AMS를 용하면 각 그룹이 불

균등하게 부 역을 할당받는데 비해 각 그룹에 시스

템 역폭을 동일하게 나눠  경우 각 그룹이 할당받

은 부 역이 크기가 동일하여 각 그룹간의 평등성이 증

가하기 때문이다.  따라서 부 역을 균등하게 할당할 

것인가 는 AMS를 용하여 할당할 것인가 하는 것

은 송률과 평균 송 력의 trade-off 계에 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 수  센서 네트워크 환경에서 싱크 

노드와 센서 노드의 송수신 거리가 증가함에 따라 

송 력이 증가하는 문제를 해결하고 센서 노드 간의 

데이터 충돌로 인한 데이터 패킷 손실을 여 송률

을 높인 OFDMA 기반의 센서 노드 그룹핑 MAC 

로토콜을 제안하 다. 그리고 모의실험을 통해 체 

시스템 역폭의 변화에 따른 센서 노드의 평균 송 

력량의 변화와 본 논문에서 제안하고 있는 로토

콜의 데이터 송률 등의 성능을 분석해 보았다. 이를 

통해 센서 노드를 싱크 노드로부터의 거리에 따라 그

룹화를 할 때 그 지 않은 경우보다 센서 노드의 평균 

송 력량이 어듦을 확인할 수 있었다. 그리고 데

이터 송률 측면에서 TDMA를 이용하여 데이터 

송을 약한 뒤 싱크 노드로부터 OFDMA 부채 을 

할당받아 데이터를 송함으로써 이에 따른 송률의 

향상을 확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서 제안하

고 있는 MAC 로토콜은 해양 산업의 력 수  

센서 네트워크 구성에 활용될 수 있을 것이라고 본다.
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