
논문 12-37A-11-01 한국통신학회논문지 '12-11 Vol.37A No.11
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2012.37A.11.903

903
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요   약

WSN은 센서 탐지에 의한 데이터 송을 목 으로 사용하며 이러한 송신 이벤트의 데이터 송량은 일반 으

로 용량이 작다. 이러한 이유로 일반 인 WSN MAC 로토콜은 에 지 효율을 높이기 하여 듀티 사이클 방

식을 용하지만, 이는 WMSN 환경에서 요구되는 용량 멀티미디어 데이터 송에 합하지 않다. 본 논문에서

는 WMSN 요구를 만족시키기 하여 MAC 계층에서의 새로운 용량 데이터 송 기법을 제안하며, 기존 WSN 

환경의 경쟁기반 MAC 로토콜에서 도입하는 듀티 사이클 기법과 공존하여 용할 수 있도록 설계하 다. 한, 

제안하는 용량 데이터 송기법은 송신 버퍼의 상태와 채  환경을 고려하여 사용 유무를 결정하도록 설계되었

으며, 송수신 노드가 용량 데이터 송 시 에서 이웃 노드에게 간섭받지 않고 채  유를 보장받을 수 있도

록 설계되었다. 본 논문은 제안 방식의 객  성능을 평가하기 하여 기존 듀티 사이클 기법을 지속 으로 운

하는 MAC과 제안하는 용량 송 방식을 혼용하여 운 하는 MAC을 모두 실험하고 그 결과를 분석하 다.

key Words : WSN, WMSN, Wireless Multimedia Sensor Networks, MAC, 센서 네트워크, 멀티미디어

ABSTRACT

For transmitting sensed data, wireless sensor networks have been developed and researched for the 

improvement of energy efficiency, hence, many MAC protocols in WSN employ the duty cycle mechanism. 

Since the progressed development of the low power transceiver and processor let the high energy efficiency 

come true, the delivery of the multimedia data which occurs in area of sensor work should be needed to 

provide supplemental information. In this paper, we design a new scheme for massive transmission of large 

multimedia data where the duty cycle is used in contention based MAC protocol, for WMSN. The proposed 

scheme can be applied into the previous duty cycle mechanism because it provides two operation between 

normal operation and massive transmission operation. Measuring the buffer status of sender and the condition of 

current radio channel can be criteria for the decision of the above two operations. This paper shows the results 

of the experiment by performing the simulation. The target protocol of the experiment is X-MAC which is 

contention based MAC protocol for WSN. And two approaches, both X-MAC which operates only duty cycle 

and X-MAC which operates combined massive transmission scheme, are used for the comparative experiment.
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Ⅰ. 서  론

최근 주요 시설물 리나 기상 측 등의 환경 

데이터 수집을 한 효과 인 방법을 하여 WSN 

(Wireless Sensor Networks)이 활발히 연구되고 있

다. WSN은 원격지에서의 데이터 수집을 하여 환

경 데이터 감지를 한 센서에 네트워크 기능을 추

가하여 송하는 기술로서, WLAN (Wireless Local 

Area Networks) 등의 기존 네트워크가 고수율 

(high throughput), 빠른 응답 (low delivery delay), 

높은 통신거리, 고신뢰 등을 목 으로 두는 에 반

하여 목 과 요구조건이 상이하다
[1]

.

WSN을 구성하는 노드는 설치와 유지 등의 비용

을 이기 하여 매우 작은 크기와 낮은 H/W 성

능, 은 메모리 공간 등의 제약을 지닌다. 한 

WSN 운 환경 역시 센서의 정보를 주기  는 

비주기 으로 달하는 데 목 을 두기 때문에 기

존 네트워크의 운  환경에 비하여 통신량과 송

속도 측면에서 높은 성능을 요구하지 않는다. 하지

만 유지보수의 비용을 이기 해서는 높은 운

시간이 요구되며, 이를 만족시키기 하여 WSN은 

에 지 효율 측면을 가장 요한 성능요소로 요구

한다.

재 수 많은 WSN 련 기술들이 연구되어왔으

며 공통 으로 에 지 성능을 하여 매우 낮은 데

이터 송신량을 기반으로 설계하고 있다. 하지만 

가의 력 로세서와 RF transceiver 제품들이 

고속으로 발달함과 함께 센싱 환경에서의 음성이나 

상정보 등의 멀티미디어 데이터 송 역시 크게 

요구되고 있으며, 이를 한 WMSN (Wireless 

Multimedia Sensor Networks) 기술이 소개되고 있

다. 최근 효과 인 WMSN을 한 연구가 응용계층

부터 물리계층까지 다양한 각도로 진행되고 있으며, 

MAC 계층에서의 새로운 연구 역시 QoS(Quality 

of Service)와 용량 데이터 송이라는 목표와 함

께 활발히 소개되고 있다.

WSN MAC은 비경쟁 방식(Contention-Free)과 

경쟁기반(Contention-Based) 방식으로 크게 구분되

며 용 환경과 특성에 따라 각각 장 과 단 을 

지닌다
[2]

. TDMA를 기반으로 설계되는 비경쟁 방식

의 MAC은 모든 노드의 wakeup / sleep 스 쥴을 

동기화하여 동작한다. 이는 동기화된 모든 노드들이 

주기 으로 송수신 기회를 갖기 때문에 측 상 

지역의 온도, 습도 등의 환경 데이터를 주기 으로 

송하는 환경에 합하지만, 지진 등의 자연재해 

감시나 시설물 안 리, 침입자 감시 등의 이벤트 

기반 감시 환경에는 합하지 못하다. 반면에 

CSMA/CA 기반의 경쟁기반 MAC은 비경쟁 방식

의 MAC에 비하여 간헐  이벤트 모니터링에 효과

이며, 주기  데이터 송수신이 없기 때문에 이벤

트 발생 빈도가 매우 낮은 환경에서 효율 이다.

WSN 환경에서 연구되고 있는 경쟁기반 MAC  

많은 수가 CSMA/CA 방식을 따른다. 이 방식은 

IEEE 802.11 DCF (Distributed Coordination 

Function)와 듀티 사이클(Duty Cycle)을 기반으로 

하는 경쟁방식의 MAC이며, 표 으로 B-MAC
[4]

, 

X-MAC
[3]

, Wise-MAC
[5]

 등이 이 방식을 채택하고 

있다. 앞서 언 한 자연재해나 침입자 등을 감시하

는 응용 환경에서는 센싱 이벤트가 매우 간헐 으

로 발생하기 때문에, 주기 으로 동기 메시지를 교

환하는 비경쟁 방식에 비하여 CSMA/CA 기반의 

경쟁기반 MAC이 에 지 효율 측면에서 매우 유리

하다. 하지만 이 방식은 데이터를 송신 할 때마다 

CS (Carrier Sensing)을 수행하고 충돌 회피를 한 

백오 (Back-off) 시간을 소모하기 때문에, 모든 데

이터 송신 마다 백오  시간만큼의 지연이 불가피

하게 발생하며 이로 인하여 throughput 성능이 낮

다. 한 용량 데이터 송 요구가 발생하는 

WMSN 환경에서는 이러한 지연 시간과 throughput 

문제의 향이 더욱 심각해진다.

일반 으로 WMSN 환경은 센싱 데이터 송과 

이미지, 음성, 상 등의 멀티미디어 데이터 송으

로 구분된다. 멀티미디어 데이터는 센싱 데이터보다 

송량이 매우 클 수 있기 때문에 각 데이터 종류

별로 요도를 분류할 필요가 있으며 이에 따른 

QoS를 MAC 계층에서 지원해야한다
[13]

. 한 기존 

WSN MAC은 에 지 효율의 향상을 목 으로 하

며 이러한 용량 데이터의 송에 한 고려가 없

기 때문에 MAC 계층에서의 WMSN에 합한 

용량 송 기법이 실히 필요하다.

재 WMSN 환경에서의 많은 MAC 로토콜에 

한 연구가 QoS를 심으로 진행되고 있지만, 이

에 반하여 앞서 언 한 용량 송에 한 연구는 

다소 미진하며 진행 연구의 부분은 IEEE 802.11e 

표 에서의 TXOP 등을 기반으로 진행되어왔다. 침

입감시나 재해감시 등의 응용 환경에서 주로 사용

하고 있는 CSMA/CA 기반의 MAC에서도 센싱 정

보의 신뢰성을 하여 멀티미디어 데이터 송이 

필요하며, 이 경우 CSMA/CA 특성상 백오  등으

로 인한 송 지연이 더욱 크기 때문에 용량 데
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이터 송에 한 고려가 요구된다. 한 X-MAC

을 비롯한 많은 경쟁기반 MAC 방식에서는 

Coordinator가 불필요하며, 이 경우 IEEE 802.11e 

표 에서의 TXOP 기법은 용이 어렵기 때문에 

WMSN을 한 용량 송 기법은 더욱 크게 요

구된다.

본 논문에서는 경쟁기반 MAC을 멀티미디어 

송이 요구되는 WMSN 환경에 용할 때 요구되는 

용량 송의 새로운 방식을 설계하고 이에 한 

검증을 하는 데 그 목 을 둔다. 본 논문은 Ⅱ장에

서 WMSN 환경의 MAC계층에 한 몇 가지 연구

를 소개하고, Ⅲ장에서 본 논문에서의 목표인 용

량 송 방식을 새롭게 제안하며, 이에 한 실험 

결과와 성능 분석을 Ⅳ장에서 진행하고 Ⅴ장에서 

결론을 내리는 구성으로 서술되었다.

Ⅱ. 연구 배경

WSN에 한 연구는 응용 계층부터 물리 계층까

지 다양한 각도로 진행되고 있다. 이  MAC 계층

에서의 연구는 에 지 효율과 지연시간, 충돌 회피 

문제 등을 심으로 진행되고 있으며[2], 이벤트 발

생 확률이 낮은 응용 환경에서의 에 지 성능을 목

표로 하는 경쟁기반 MAC 로토콜은 기본 으로 

CSMA/CA 방식을 채택하고 에 지 효율을 하여 

듀티 사이클 기법을 운 한다. 즉, 모든 노드는 자

신만의 듀티 사이클을 가지며 이를 토 로 주기

으로 sleep 상태와 wakeup 상태를 반복하여 에 지 

소모를 이고, 비컨(beacon) 송, 시각동기 등의 

동기식 메커니즘을 사용하지 않음으로써 불필요한 

컨트롤 임(control frame) 송 수를 다. 하

지만, 각 데이터 송신 에 CS를 수행하기 때문에 

불가피한 지연 시간이 발생하며, 이러한 이유로 낮

은 throughput과 end-to-end 지연문제를 가지고 있

다. 

B-MAC[4]은 비경쟁 기반 MAC의 주기  컨트

롤 임 송에서 발생되는 에 지 소모를 이

기 하여, 실제 데이터를 송하기 에 리앰블

(preamble)을 우선 송함으로써 상  노드의 

wakeup 상태를 보장하여 실제 임의 송 수를 

다. 한 B-MAC에서 발생하는 리앰블의 에

지 소모량을 감소시키기 해 제안된 

Wise-MAC[5]은 이웃 노드의 wakeup schedule을 

학습하고, 이를 토 로 리앰블 송 시작 시간을 

측하기 때문에, 리앰블 송 시 발생하는 에

지 소모량를 이고 주기오차를 확률 으로 낮추었

다.

그림 1에 나타난 X-MAC[3]은 B-MAC을 근간으

로 하는 경쟁기반 MAC으로서, Short Preamble과 

Address Filtering, Early ACK를 사용하여 에 지 

효율을 향상시켰다. Short Preamble 방식은 B-MAC

의 리앰블 송 방식을 짧게 나 어 여러 번 

송하는 방법으로, 리앰블간의 송신 간격만큼 에

지 효율을 증가시켰다. 한 Address Filtering은 각 

노드가 Short Preamble을 수신하기 해 발생되는 

wakeup time을 이는 방법으로, Short Preamble에 

목 지 주소를 포함시켜 수신 인 노드로 하여  

자신의 주소와 일치하지 않을 경우 체 리앰블

을 수신하지 않고 빠른 sleep 상태로 진입하게 하여 

력 소모량를 최소화하 다. 마지막으로 Early 

ACK는 수신 노드가 해당 송신 노드의 리앰블 수

신 후 이에 한 ACK를 송하고 그 후에 데이터

를 수신하는 방법으로써, 기존의 ACK 메커니즘과

는 다른 방법을 사용하 다. 기존 Wise-MAC에서는 

상  노드의 wakeup 상태를 악하지 못하기 때문

에 불필요한 데이터 재 송이 발생하 으나, 

X-MAC에서는 리앰블 용의 Early ACK를 이용

하여 데이터 임의 ACK 기 시간을 여 송

효율을 높이고 에 지 소모량을 감소 시켰다.

그림 1. The process of X-MAC
Fig. 1. The process of X-MAC

B-MAC과 X-MAC은 듀티 사이클 등의 기법을 

통하여 에 지 효율을 으로 발 시키는 반면 

멀티미디어 데이터 송에 한 고려가 없다. 이와 

같은 멀티미디어 송의 새로운 요구를 충족시키기 

하여 다양한 WMSN 환경에서의 MAC 로토콜

들이 소개되어 왔으며, 이들은 공통 으로 

end-to-end 지연시간에 한 문제와 서비스 데이터

의 구분에 의한 QoS 문제를 으로 다루고 있

다
[2]

. 
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경쟁기반 방식으로서 WMSN 환경에 합한 형

태의 MAC 로토콜을 하여 Veres 등의 자는 

IEEE 802.11e 표  기술에 기반을 두고 연구를 진

행하 다[7]. 이 연구에서는 분산 네트워크 환경에서

의 모든 응용 데이터에 서비스 형태별로 우선순

를 부여하고, Contention 발생 시 채  유에 한 

차별을 두었다. 이 방식은 IEEE 802.11 표 에서의 

DCF 사용 환경을 가정하 다. DCF 에서의 각 노

드는 데이터를 송신하기 하여 채 을 유할 때, 

경쟁에 참여하는 모든 노드는 CW (Contention 

Window) 크기를 정하여 채 을 유한다. 이러한 

환경에서 이 연구는[7] 서비스 별로 구분된 우선순

에 의하여 해당 송신 데이터의 CWmin과 

CWmax를 정하고, 이를 통하여 MAC 계층에서의 

QoS를 보장한다. 즉, 우선순 가 높은 데이터는 낮

은 CWmin과 CWmax를 설정하기 때문에 

CSMA/CA 기반의 채  유 경쟁에서 우 를 차

지할 수 있다. 

경쟁기반 방식의 WMSN MAC 로토콜의  

다른 연구로서는 RAP[8] 방식이 있다. 이 연구는 

IFS (Inter Frame Spacing)와 백오  크기를 우선순

별로 가변시켜 QoS를 보장하 다. 이 연구 한 

IEEE 802.11e 표 을 기반으로 진행되었기 때문에 

용량 데이터 송에 하여 TXOP 기법이 용되

었다.

 연구들은[7][8] 모두 IEEE 802.11과 802.11e 

표 을 바탕으로 제안되었다. 하지만 이벤트 발생 

확률이 낮고 넓리 분포되는 WSN 환경에서는 

Coordinator가 불필요한 기존 경쟁기반 MAC[3-5]

이 효율 이다. 따라서, 이러한 환경에서 멀티미디

어 데이터 송을 한 용량 데이터 송 방안에 

한 연구가 필요하다.

Navrati Saxena 등의 자는 경쟁방식의 CSMA 

기법을 토 로 WMSN을 한 새로운 MAC 로

토콜[10]을 제안하 다. 이 로토콜은 에 지 효율

과 멀티미디어 송을 한 새로운 QoS 기법을 

CSMA MAC 로토콜에 용함으로써, 트래픽이 

은 환경에서 에 지 효율을 높이고 반 의 환경

에서 용량 송을 지원하 다. 이 로토콜에서는 

모든 노드가 일정 시간동안 송신 노드의 수를 측정

하며, 이웃하는 환경에서 송신 노드가 많고 이에 따

른 송신 실패율이 높을 경우 CW를 증가시켰다. 이 

로토콜은 결론 으로 트래픽 량에 따른 Wakeup 

구간을 가변화시켜 QoS를 보장하는 가변 듀티 사

이클 MAC을 나타낸다. 하지만, 수많은 가변 듀티 

사이클 방식이 기존부터 제안되어왔으며, 일시 으

로 발생되는 용량 멀티미디어 데이터 송을 해

결하기에는 부족하다.

Tommaso Melodia 등의 자는 UWB (Ultra 

Wide Band)를 사용하는 WSN 환경에서 멀티미디

어 데이터 송을 한 Corss-Layer 구조를 설계하

다
[11]

. 이 기법은 Time-Hopping 기술을 사용하기 

하여 물리 계층과 MAC계층의 구조를 제안하

다. 일반 으로 WMSN 응용계층은 매우 다양하게 

존재하며, 각각 요구사항도 매우 다르다. 이 로토

콜은 이와 같은 다양한 응용계층의 요구사항을 필

요 역폭과 최소 요구 지연시간으로 분류하고, 이

들을 만족시키기 한 QoS를 물리계층과 MAC 계

층에서 지원하기 하여 노력하 다. 하지만, 이 연

구는 UWB를 사용하는  근거리 WMSN 환경에 

한정하여 진행하 기 때문에 일반 으로 사용되는 

WMSN에 용하기에는 다소 무리가 있다.

Hadi S. Aghdasi 등의 자는 WMSN 환경에서

의 정지화상 데이터 송을 하여 이미지 압축 기

법과 MAC 로토콜을 제안하 다[12]. 이 연구는 

센서 네트워크 환경에서 비교  용량이 큰 정지화

상 데이터를 패킷 단 로 분할하고 이를 우선순

에 따라 압축하기 하여, 기존의 DCT 알고리즘을 

수정하 다. 한, 이러한 이미지 데이터를 멀티 홉 

환경에서 효율 으로 송하기 한 EQ-MAC을 제

안하 다. EQ-MAC은 경쟁기반의 WSN MAC 

로토콜로서, 비교  용량이 큰 이미지 데이터를 멀

티 홉으로 송할 경우에 발생할 수 있는 문제 을 

해결하 다. 즉, 최  송신 노드와 간의 포워딩 

노드들을 둘러싼 이웃 노드들은 이러한 용량 데

이터 송을 침범하지 않아야 하며, 이를 하여 송

신 노드와 간 노드는 Sub-RTS 메시지를 통하여 

이웃 노드들에게 알린다.

 3가지 연구들[10][11][12]은 Coordinator가 없

는 경쟁기반 MAC 로토콜에서 QoS를 보장하기 

한 노력을 했지만, 일시 이고 폭발 으로 발생되

는 용량 데이터 송을 해결하기에는 여 히 부

족하다. 가변 듀티 사이클[10]은 네트워크에 발생되

는 트래픽 흐름을 자연스럽게 감지하여 에 지 효

율과 송 수율(throughput)간의 계를 해결하지만, 

이는 일시 으로 발생되는 용량 송을 수용하기 

힘들다. UWB를 응용하는 센서 네트워크[11]는 매

우 특수한 환경이며, 일반 인 센서 네트워크 환경

에서 발생되는 멀티미디어 데이터 송과는 다소 

거리가 있다. EQ-MAC[12]은 WMSN 용량 데이
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터 송 환경에서 나타날 수 있는 문제 을 효과

으로 해결하 다. 하지만, MTU (Maximum 

Transmission Unit)의 크기가 매우 작은 센서 네트

워크 송환경에서, 송 시 마다 Sub-RTS를 송신

해야 하는 오버헤드가 크기 때문에 이에 따른 송 

효율이 낮다. 따라서 본 연구에서는, WMSN 용

량 데이터 송에서 발생되는 컨트롤 임을 최

소화하여 효율 인 MAC 로토콜을 제시하고자 

한다.

Ⅲ. 제안 용량 송 기법

3.1. WMSN에서의 용량 송 기법의 필요성

WMSN 환경에서는 일반 인 센싱 데이터와 더

불어 음성이나 상 등의 멀티미디어 데이터 역시 

동일한 네트워크 자원을 활용하여 달해야 하는 

요구가 발생한다. B-MAC, X-MAC 등의 일반 인 

경쟁기반 MAC 로토콜은 CSMA/CA 방식을 채

택하기 때문에 Ⅰ장에서 언 한 바와 같이 데이터 

송신마다 불가피한 지연 시간이 발생하고, 이는 용

량이 큰 멀티미디어 데이터를 송신하기에 합하지 

않다. 

한 데이터 송신이 발생할 경우, 듀티 사이클 

방식의 비동기 MAC 특성상 상  노드의 정확한 

wakeup time을 알지 못하기 때문에 Preamble 

Sampling 등의 기법을 활용하며, 이 경우 송신노드

에서 송신을 시도하는 시각과 수신노드의 wakeup 

time간의 차이만큼 지연이 발생한다. 이러한 지연은 

송신측에서 송할 데이터가 계속해서 발생할 경우 

송신노드의 버퍼 오버 로우(buffer overflow)를 

래할 수 있으며, 용량 데이터를 송해야 하는 

WMSN 환경에서 이러한 문제는 더욱 악화될 수 

있다.

용량 데이터의 송 요구는 크게 두 가지로 분

류될 수 있다. 먼  음성과 상 등의 멀티미디어 

데이터의 경우는 일반 으로 센싱 데이터보다 월등

히 용량이 크며, 이러한 송 요구가 발생하는 상황

에서 기존의 듀티 사이클 방식을 따르면서 

Contention을 처리하기는 힘들다. 물론 멀티미디어 

데이터는 센싱 데이터에 비하여 요도의 우선순

가 다를 수 있지만, 송 요구가 발생한 이상 송신

을 지속 으로 연기시킬 수도 없다. 따라서 동일한 

네트워크 자원을 이용하여 이를 처리하기 한 

차가 필요하다. 

 하나의 경우는 CSMA/CA 기반의 경쟁방식에

서 지속 으로 채  유의 기회를 얻지 못한 노드

에서 발생한다. 채  유의 기회를 얻을 확률보다 

송신 데이터의 발생률이 높을 경우 이 노드는 송신 

버퍼에 데이터가 축 될 확률이 높으며, 이러한 상

황이 지속 으로 진행될 경우 버퍼 오버 로우가 

발생되고 송효율을 더욱 악화시킬 수 있기 때문

에 지속 으로 축 된 용량의 데이터를 일시 으

로 송할 필요가 있다. 따라서 본 에서는 

Fragmentation을 활용한 용량 송 기법을 제안하

고 이를 MTS (Massive Transmission Scheme)이라 

명명한다.

3.2. MTS 용에 한 단기

앞서 언 한 바와 같이 용량 데이터의 송에 

한 요구는 멀티미디어 데이터 등의 일시 인 

용량 송이 발생한 경우와 경쟁기반 채  유 방

식에서 기회를 얻지 못한 노드에서 축 되는 경우

로 구분할 수 있다. 멀티미디어 데이터는 일반 으

로 센싱 데이터에 비하여 일반 으로 요도가 낮

으며, Ⅱ장에서 연구된 QoS 기법[7][8]에 따를 경우 

결국 낮은 우선순 로 인하여 송신 버퍼에 축 된

다. 즉, 두 가지의 경우 모두 송신 노드의 버퍼에 

축 되는 데이터의 크기에 의존 으로 용량 송 

요구가 발생한다. 본 에서는 송신 버퍼의 잔류 데

이터를 찰하고 그 크기에 따라 용량 송 방식

의 용 여부에 한 단 기 을 정한다.

그림 2. MTS 용 기 을 한 송신 노드의 내부 구성도
Fig. 2. The internal structure of a node operating MTS

그림 2는 송신 노드에서의 용량 데이터 송과 

일반 인 데이터 송을 구분하기 한 구성을 나

타내었다. 모든 노드는 큐(Queue) 형태의 송신 버퍼

를 가지며, 버퍼내에 축 된 데이터잔량을 검하기 

한 Queue-State Monitoring 모듈이 존재한다. 

Queue-State Monitoring 모듈은 용량 데이터 

송의 수행여부를 결정하기 하여 주기 으로 송신 
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버퍼에 남아있는 데이터의 총 크기를 Byte단 로 

측정하며, 이 값이 특정 임계값을 넘을 경우 용량 

데이터 송기법인 MT (Massive Transmission) 

operation을 수행하고, 반 의 경우 일반 인 듀티 

사이클 방식의 Normal operation을 수행한다. 본 

에서는 MT operation 수행 여부를 결정하기 하여 

참조할 임계값을 SDTL (Short Data Threshold 

Length)이라고 명명한다. 

SDTL의 기값 SDTLinit은 식 (1)과 같이 사용

하는 RF tranceiver에서 정의하는 MTU 길이의 특

정 배수인 δ·lMTU 로 설정한다. 즉, 송신 버퍼에 

남아있는 데이터 크기가 MTU의 특정 배수단 로 

기 설정된 SDTL보다 클 경우, 해당 노드는 MT 

operation 수행을 결정하게 된다.

  ∙                (1)

모든 RF transceiver는 단일 패킷당 최 로 송신

할 수 있는 MTU가 정해져 있으며, 빠른 속도로 송

신해야 하는 MT operation에서는 SDTL을 MTU의 

배수로 정하는 것이 효율 이다. 하지만, 이웃노드

의 트래픽이 증가하거나 외부 간섭으로 인하여 송

신노드 주 의 채  환경이 변할 경우, 이로 인하여 

이웃 환경에서 다수의 노드가 빈번하게 MT 

operation을 수행하는 상황이 발생할 수 있다. 이러

한 환경에서는 많은 노드가 MT operation을 시도하

기 때문에 반 인 네트워크의 성능을 하시키는 

결과를 래할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 이

러한 상황을 피하기 하여, 식 (2)와 같이 채  환

경을 고려하여 SDTL을 가변화시키는 정책을 선택

하 다. 즉, n+1번째 SDTL값은 n번째의 SDTL값과 

채  환경 변수인 λc 를 용하여 결정된다. 한, 

SDTL은 Byte단 를 의미하기 때문에 채  환경을 

나타내는 λc의 Floor Function을 활용하여 나타낸다.

     ⌊ ⌋      (2)

SDTL의 가변화는 채  환경 변수인 λc 에 의하

여 결정되는데, λc 는 이웃 채  내에서 발생되는 

트래픽 빈도수를 측정하여 구한다. 즉, 주  채  

환경을 악하기 하여, Queue-State Monitoring 

모듈은 RF transceiver의 수신측 device driver에서 

알 수 있는 RF Rx interrupt count 값을 단 시간 

별로 측정하여 SDTL 값을 가변 시킨다.

먼  RF interrupt 개수를 Cirq 로 정의하고, 이

에 한 측정을 한 단 시간 간격을 τc라고 정의

하면, 단  시간당 interrupt count 값의 변화율 λc

는 다음과 같이 정의할 수 있다. 이때, 응용 환경의 

특성에 따라 interrupt 변화율의 증감을 효율 으로 

반 하기 하여 환경 라미터를 반 한 상수 α를 

용하 다.

  ∙∆

         (3)

이러한 형태로 각 노드는 재 주변 채 에서 발

생되는 트래픽을 측정하고, 트래픽이 많을 경우 

재의 SDTL값을 증가시키며, 반 의 경우 감소시킨

다. 한 SDTL의 가변화는 Queue-State 

Monitoring 모듈에서 진행되고, 이에 따라 MT 

operation 수행 여부를 결정한다.

WSN에서의 일반 인 경쟁기반 MAC 로토콜

은 에 지 효율을 극 화하기 하여 RF 

transceiver의 wakeup 상태와 sleep 상태를 교 로 

운 하는 듀티 사이클 기법을 사용한다. 본 제안에

서의 Queue-State Monitoring 모듈은 송신 버퍼에 

축 된 데이터의 크기와 SDTL값을 비교하여 일시

인 용량 송신을 한 MT operation 진입 여부

를 결정하는데, 이때 MT operation 수행 시에는 일

시 으로 빠른 송신을 하여 듀티 사이클 운 을 

제한한다. 즉, MT operation 사용이 결정되면, 듀티 

사이클을 하여 반복 으로 수행하는 Wakeup 

Period 리모듈이 RF transceiver를 항상 wakeup 

상태로 유지하도록 설정한다. 이 동작은 MT 

operation 실행 도 에만 진행하며, 송신 버퍼의 데

이터 재량이 낮아져서 Normal operation을 수행

하게 될 경우 기존의 듀티 사이클을 다시 운 한다.

이러한 형태로 Queue-State Monitoring 모듈은 

SDTL을 주  채  환경에 따라 하게 증감하

며, 각 환경에 따라 정의된 SDTL을 기 으로 송신 

버퍼에 축 된 데이터가 클 경우 MT operation을 

활용하여 짧은 시간 내에 용량 데이터를 송신한

다. 본 논문에서 제안하는 용량 송 방식은 듀티 

사이클의 목표인 에 지 에 지효율을 일시 으로 

감소시킬 수 있지만, 송신 버퍼에 축 된 데이터가 

많을 경우 짧은 시간 내에 송신 버퍼의 데이터 

재율을 이고 체 인 송 지연시간과 에 지 

효율을 높이는데 목표를 둔다.

3.3. MTS 진행 차

송신측 노드에서의 Queue-State Monitoring 모듈
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그림 3. MT operation의 진입과 데이터 송 차
Fig.  3. The process of delivering multimedia data using MTS

은 송신 버퍼에 축 된 데이터 크기를 주기 으로 

검한다. 한 멀티미디어 데이터 송 등의 일시

인 용량 요구가 발생할 경우와 CSMA/CA 방

식에서 채  유의 경쟁에서 송신 기회를 지속

으로 얻지 못한 경우, 짧은 시간 내에 용량 데이

터를 송신하기 한 효율 인 송 기법이 필요하

다. 모든 노드는 Normal operation 수행 에 축

된 데이터의 총 크기가 SDTL을 과하면 MT 

operation을 수행하는데, 효과 인 용량 송신을 

하여 각 노드는 다음과 같은 차를 따른다.

1) 버퍼에 남아있는 송신데이터를 MTU 단 로 

aggregation 한다.

2) Aggregation 된 체 데이터 크기를 해당 MTU로 나

어 총 패킷 수를 산출한다.

3) 체 데이터 크기와 산출된 패킷 수를 통하여 

frag_init_msg를 생성하고 이를 목 지 노드에 송신한다.

4) 수신 노드로부터 frag_init_rsp를 수신하지 못하면, 송

신 노드는 frag_init_msg를 재 송한다.

5) 수신 노드로부터 frag_init_rsp가 도착하면 송신 노드는 

MTU 단 로 데이터를 연속 으로 송신한다.

6) 모든 데이터 송신이 완료되면 송신 노드는 수신 노드

에 frag_finish_msg를 송신하여 해당 MT operation의 

종료를 알린다.

7) 수신 노드는 연속 으로 송된 모든 데이터를 성공

으로 수신한 경우, frag_finish_agreement를 송한다.

8) 연속 으로 송된 데이터에서 수신 노드가 받지 못한 

조각이 존재할 경우, 수신 노드는 이들의 sequence 집합

을 retransmit_req 메시지를 통하여 송신노드로 알린다.

9) 송신 노드는 retransmit_req를 수신한 경우 해당 데이

터를 다시 MTU 단 로 연속 으로 송신한 후 5)의 

차를 수행한다.

10) 송신 노드가 frag_finish_agreement를 수신하면 

Normal operation 상태로 진입한다.

수신 노드는 frag_init_msg를 수신한 후 자신의 

수신큐를 검하여 용량 데이터 수신 가능 여부

를 악한다. 만약 수신이 불가능한 상태이면 

frag_init_deny 메시지를 송신노드에게 송신한 후 

자신의 듀티 사이클을 그 로 수행하고, 반 로 

용량 수신이 가능한 상태일 경우에는 자신의 

Wakeup Period mgmt 모듈에게 wakeup 명령을 내

리고 frag_init_rsp를 송신한 후, 송신 노드로부터 

송되는 모든 데이터를 연속 으로 수신한다. 이때, 

송신 노드에서 연속 으로 송되는 모든 fragment 

데이터는 sequence number를 포함되는데, 수신 노
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드에서는 frag_init_msg 내의 체 데이터 크기와 

최  sequence number를 참조하여 이후 연속 으로 

수신되는 데이터를 수신하고, 한 수신하지 못한 

데이터의 sequence number를 검한다. 락된 

sequence number를 참조한 수신 노드는 

drop_seq_set 이라는 집합체를 생성하고, 모든 데이

터 송의 완료를 의미하는 frag_finish_msg를 수신

한 후 재 송 요청을 하여 송신 노드에게 달한

다. 

한편, 송신 노드는 frag_init_msg를 송신한 후 수

신 노드로부터의 응답을 기다린다. 이때, 수신 노드

로부터 frag_init_deny 메시지를 수신할 경우 용

량 데이터 송을 포기하고 모든 데이터를 듀티 사

이클 방식의 Normal operation 상태에서 송신한다. 

한 수신 노드로부터 특정 시간동안 frag_init_rsp 

는 frag_init_deny 메시지를 수신하지 못한 경우, 

송신 노드는 frag_init_msg를 재 송한다. 물론 이 

메시지의 재 송 차를 무기한 수행하지는 않으며, 

frag_init_msg의 재 송 시도수가 제한된 특정 재

송 수에 진입한 경우, 송신 노드는 MT operation을 

포기하고 와 동일하게 Normal operation 상태에

서 송신한다.

송신 노드가 frag_init_rsp를 수신하는 경우, 이는 

해당 수신 노드가 MT operation 상태로 진입했다는 

사실을 확인한 상태이므로 연속 으로 fragment 데

이터를 송신한다. 이때 지연시간을 단축하기 하여 

송신 노드는 CS를 수행하지 않으며, 백오  한 

기하지 않는다. 모든 데이터 송신이 완료되면 MT 

operation 종료를 하여 수신 노드에게 

frag_finish_msg를 달하고, 이에 한 응답으로 

frag_finish_agreement 메시지를 수신할 경우 안 하

게 Normal operation으로 진입한다. 만약 수신 노드

가 수신하지 못한 데이터가 존재할 경우, 락된 데

이터의 재 송을 하여 drop_seq_set을 포함한 

retransmit_req 메시지를 송하는데, 이때 송신 노

드는 drop_seq_set에 명시된 sequence number에 해

당되는 데이터를 다시 송신한다. 한 모든 데이터

를 성공 으로 달받은 수신 노드는 

frag_finish_agreement를 송하고 Normal operation

으로 진입한다.

이와 같은 형태로 송신 노드와 수신 노드는 MT 

operation 진입과 진출을 상호 력하여 결정하며, 

MT operation에서 두 노드의 상호 차를 도식화하

여 그림 3에 나타내었다.

그림 3과 같이 송신 노드는 frag_init_msg를 보

낼 때 aggregation된 데이터를 보내기 에 MT 

operation 수행에 필요한 총 데이터 길이와 MTU 

단 로 분할된 패킷 수를 먼  송하여, 수신측으

로 하여  얼마나 많은 데이터를 MT operation 내

에서 수신하게 되는지 미리 단할 수 있게 한다. 

한 수신측은 aggregation 된 데이터를 수신하기 

에 MT operation 모드로 진입할 수 있는 환경설

정을 비하는 시간을 갖게 된다.

한편, 송신 노드와 수신 노드 외의 다른 이웃 노

드들은 MT operation 수행이 종료될 때까지 데이터 

송을 보류해야 한다. 만약 본 operation 수행도  

다른 이웃 노드가 송신할 경우, CS와 백오  지연

을 하지 않는 MT operation 특성상 충돌 확률이 

매우 높아진다. 이러한 환경에서는 수신 노드의 

drop_seq_set의 크기가 격히 증가하고 재 송률이 

높아지며, 용량 송을 수행하는 MT operation 

효율이 히 떨어진다. 따라서 송수신 노드 외의 

이웃 노드는 MT operation이 종료될 때 까지 송

기 상태를 유지해야 하는데, 이때 에 지 효율을 

증가시키기 하여 이웃 노드는 sleep 상태를 유지

한다. 이러한 이웃노드의 sleep 상태 진입은 그림 2

에서의 MT operation 모듈 내에서 이루어지며, 

Wakeup Period mgmt 모듈을 제어함으로써 기능을 

수행할 수 있다. 

MT operation을 수행하는 송수신 노드의 용량 

데이터 송을 보장하기 해서는 이와 같이 이웃

노드의 sleep이 반드시 필요하며, 이때 얼마나 오랫

동안 sleep 상태에 머물러야 하는지에 한 기 이 

필요하다. 이 기 값은 IEEE 802.11 표  등에서 

리 사용되는 NAV (Network Allocation Vector)

를 사용한다. MT operation 진입 시 송신노드가 가

장 먼  송하는 메시지인 frag_init_msg는 모든 

이웃 노드가 수신할 수 있도록 broadcast 형태로 

송된다. 이 메시지 내부에는 수신 노드의 주소와 

MTU 단 의 체 패킷 수, 체 데이터 크기를 기

반으로 설정한 NAV가 포함되며, NAV는 

frag_init_msg부터 frag_finish_msg까지의 소요되는 

시간 정보를 의미한다. 따라서 frag_init_msg를 

overhear한 모든 이웃 노드는 NAV를 이용하여 얼

마나 오랫동안 sleep 상태를 유지해야 하는지 단

할 수 있으며, MT operation의 수신 노드는 한 

이 정보를 토 로 wakeup 상태 유지 시간을 정한

다.

하지만 MT operation 역시 모든 데이터가 완벽

히 송될 수는 없기 때문에, MT operation 내에서 
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그림 4. 이웃 노드에 의한 MT operation 보호 차
Fig. 4. The protection method of MT operation from the neighbors

일어나는 재 송 기간 동안 추가 인 송시간이 

발생하게 된다. 이러한 문제는 그림3에 표 되었듯

이, 수신 노드가 재 송 요청을 할 때 drop_seq_set 

크기를 고려하여 상되는 필요 시간 정보를 

NAV_ext 값으로 설정하고, 이를 retransmit_req 메

시지에 포함하여 송신 노드에게 알리고 추가 인 

MT operation 기간을 연장시킨다. 즉, 이웃 노드들

은 frag_init_msg 내의 NAV를 참조하여 sleep 모드

로 진입한 후 NAV 설정값 후에 wakeup 상태로 

진입하며, 이때 retransmit_req 메시지가 수신되면 

NAV_ext 만큼 추가 으로 sleep 상태로 진입한다. 

이러한 재 송 과정은 동일 MT operation 내에서 

계속해서 추가 발생할 수가 있는데, drop_seq_set을 

통한 retransmit_req 메시지의 송은 모든 데이터를 

완벽히 수신할 때까지 반복되기 때문에 이웃 노드

로부터 MT operation은 보장될 수 있다. 한 

retransmit_req는 fraf_init_msg와 동일하게 모든 이

웃 노드가 수신할 수 있도록 broadcast 형태로 송

한다.

3.4. 이웃 노드로 인한 외사항에 한 처

MT operation 상태에서는 송신 노드가 CS와 백

오  지연 없이 용량 데이터를 연속 으로 송신

하기 때문에 이웃 노드로부터 채  유를 반드시 

보장 받아야 한다. 앞 에서 설명한 바와 같이 송

신 노드와 이웃하는 치의 노드들은 MT operation

의 시작을 알리는 frag_init_msg를 overhear할 수 

있으며, 한 이 메시지에 포함된 NAV를 통하여 

안 하게 보호할 수 있다. 

하지만 WSN에서 듀티 사이클 기법의 경쟁기반 

MAC 로토콜은 비동기 방식을 채택하고 있기 때

문에 frag_init_msg를 항상 overhear 하기 힘들다. 

즉 frag_init_msg가 송신되는 시 에서 sleep 상태

에 있는 이웃 노드는 이 메시지를 수신하지 못하기 

때문에 이를 통한 채  보호를 할 수 없다. 그러나 

Normal operation 상태의 이웃 노드가 데이터를 송

신할 경우 반드시 CS와 백오  지연을 수행하기 때

문에, 이를 수행하지 않는 MT operation 송신에 비

해 채  경쟁에서 유 기회를 얻지 못한다. 따라서 

MT ooperation 용량 송신은 CSMA/CA 특성상 

채 을 반드시 유할 수 있으며 이에 한 보장을 

받을 수 있다.

한 본 논문에서, 송신 노드는 MTU 단 의 연

속 인 데이터를 송신할 때 남아있는 상 송시
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간을 의미하는 Reserved_NAV를 모든 데이터 송신

에 포함하는 것을 제안한다. 따라서 frag_init_msg

를 수신하지 못한 이웃 노드는 MT operation 용

량 송신 데이터의 Reserved_NAV값을 overhear 하

고 잔존하는 NAV만큼 sleep 상태를 유지하여 에

지 효율을 높일 수 있다.

센서 네트워크는 보편 으로 Multi-hop 기반의 

topology를 사용하기 때문에, 기존에 많은 논문에서 

제시했듯이 hidden node problem 등의 이웃 노드에 

의한 문제 이 발생할 수 있다. 이러한 문제는 부

분 RTS와 CTS를 이용하여 해결하는데, MT 

operation에서는 메시지 생성 수를 이기 하여 

이를 사용하지 않는다. 하지만 frag_init_msg / 

frag_init_rsp 메시지와 frag_finish_msg / 

retransmit_req 메시지를 활용하면 와 같은 문제를 

해결할 수 있기 때문에, RTS/CTS 용 메시지를 

사용하지 않을 뿐, 기능 인 역할은 모두 포함하여 

수용될 수 있다.

그림 4에서의 노드 A는 송신 노드의 이웃 노드

이며 수신 노드의 이웃이 아닌 노드를 의미한다. 이 

노드는 송신 노드로부터 달되는 frag_init_msg를 

overhear하여 MT operation을 보호할 수 있다. 하

지만 수신 노드가 달하는 retransmit_req 메시지를 

수신할 수 없기 때문에 재 송 과정에 필요한 시간 

정보를 알 수 없다. 이 경우 노드 A는 송신 노드가 

송신하는 재 송 데이터에 포함되는 

Reserved_NAV_ext를 overhear하여 재 송 과정의 

MT operation을 보호할 수 있다. 

한편 노드 C는 노드 A와 동일한 환경에 치하

지만 듀티 사이클 수행 등으로 인하여 송신 노드로

부터 frag_init_msg를 overhear하지 못한 경우이다. 

이 노드는 기 NAV 값을 알지 못하지만 

CSMA/CA 특성상 CS와 백오  지연을 수행하지 

않는 송신 노드에게 채  유의 우 를 얻을 수 

없으며, MT operation 송신 데이터의 

Reserved_NAV를 overhear하여 송신 노드를 용량 

데이터 송을 보호할 수 있다.

마지막으로 노드 B는 수신 노드의 이웃 노드이

며 송신 노드의 이웃이 아닌 노드를 의미한다. 이 

노드는 송신 노드로부터 frag_init_msg를 overhear

할 수 없기 때문에 NAV값을 알지 못하지만, 수신 

노드가 달하는 frag_init_rsp를 overhear하여 NAV

를 알 수 있다. 한 재 송 과정에서 

retransmit_req 메시지를 수신 노드로부터 overhear

할 수 있기 때문에 재 송에 필요한 NAV_ext 역시 

알 수 있다. 한 노드 B는 기 NAV 설정으로 

인하여 frag_finish_msg 후에 wakeup 상태로 진입

하기 때문에 듀티 사이클 여부와 계없이 

retransmit_req 메시지를 수신할 수 있으며, 이로 인

하여 NAV_ext를 수신하지 못할 경우를 배제할 수 

있다.

이와 같은 형태로 MT operation 수행에 계되

는 이웃 노드는 다양한 형태로 용량 데이터 송

을 보장하고 이에 하여 충돌을 발생시키지 않음

으로써 MT operation의 신뢰성을 확보할 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1. 시뮬 이션 환경

본 장에서는 제안하는 MTS 방식에 한 성능을 

측정하기 하여 시뮬 이션을 통한 실험을 진행한 

후 이에 한 성능을 분석한다. MTS의 정확한 성

능 실험을 하여, WSN을 목 으로 설계된 기존의 

MAC 로토콜인 X-MAC을 비교 실험 상으로 

채택하 으며, MTS 역시 X-MAC에 용하여 실험

하 다. X-MAC은 본 논문에서 제시하는 방안과 

경쟁기반이라는 이 동일하다. 한 본 제안방식

은 듀티 사이클 방식의 MAC에 Add-on 형태로 동

작하기 때문에 기존의 경쟁기반 듀티 사이클 방식

이 반드시 필요하다. 추가 으로, 본 장에서는 기존 

WMSN MAC으로서 EQ-MAC을 동일한 환경에서 

비교 실험하 다. EQ-MAC은 멀티 홉 환경에서 

용량 데이터 송을 한 기법이며, 본 제안방식과 

동일한 경쟁기반 듀티 사이클 방식이다. 이러한 실

험은 모두 동일한 조건과 환경에서 실험을 진행하

으며, 실험을 한 시뮬 이터는 NS-2 (Network 

Simulator-2)를 이용하 다.

실험 결과의 실성을 하여 본 실험은 실제 

RF transceiver에서 사용되는 통신 라미터를 용

하기 하여 WSN 환경에서 사용되는 CC2420 칩

셋의 특성을 그 로 본 실험에 반 하 으며, 이는 

표 1과 같다.

본 실험은 단일 홉 환경과 멀티 홉 환경으로 구

분하여 진행하 으며, 각 실험마다 소스 노드와 목

지 노드를 실험에 합하도록 설정한 후 X-MAC, 

EQ-MAC, 그리고 MTS를 용한 X-MAC의 실험 

결과를 나타내었다. 본 논문에서는 MTS를 용한 

X-MAC을 편의상 X-MAC(MTS)으로 표 하고 모

든 실험 결과와 설명에 동일하게 나타내었다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 멀티미디어 센서 네트워크(WMSN) 환경에서 멀티미디어 데이터 송을 한 용량 송 기법에 한 연구

913

Parameter Value

Data Rate 128 Kbps

Power 

Consumption

Tx 2.428 (0 dBm) mW

Rx 1.814 mW

Sleep 0.027 mW

Baseband Frequency 2.4GHz

Traffic Agent CBR

Communication Range 200 meter

Initial SDTL for MTS 4 x MTU

MTU 128 Byte

Duty Cycle Wakeup : 10%

표 1. 시뮬 이션 환경
Table. 1. Simulation Parameters

4.2. Single-hop 환경에서의 성능분석

그림 5와 6은 서로 통신이 가능한 거리에 치하

는 10개의 노드가 존재할 때 임의(random)의 소스 

노드와 임의의 목 지 노드를 정한 후, 트래픽 변화

에 따른 실험 결과이다. 발생시키는 트래픽은 NS-2 

내의 CBR agent를 사용하며 각 트래픽은 128 

Byte/sec의 크기를 지닌다. 트래픽 변화는 동일한 

소스 노드에 발생시키는 트래픽의 개수를 증가시킴

으로서 구 되었으며, 모든 트래픽은 유일한 목 지 

노드로 송신된다. 즉, 모든 노드가 통신 가능한 거

리에 치하기 때문에 소스 노드와 목 지 노드를 

제외한 8개의 노드는 모두 이웃 노드가 된다.

본 실험에서 X-MAC과 EQ-MAC은 10% 비율의 

wakeup 상태를 운 하는 듀티 사이클을 수행하며, 

X-MAC(MTS)에는 동일한 조건의 X-MAC 로토

콜에 제안하는 MTS 방식을 용하여 수행하 다.

그림 5의 X-MAC에서는 트래픽 수가 작을 경우 

약 0.6 의 지연시간이 발생되었으며, 트래픽 수를 

증가함에 따라 차 으로 지연시간이 증가하는 결

과가 찰되었다. 이는 듀티 사이클을 지속 으로 

운 하는 환경에서, 송신 데이터량이 증가함에 따라 

각 데이터가 즉각 으로 송신되지 않고 송신 버퍼

에 잔류되어 반 인 지연시간이 증가함을 의미한

다. 한 EQ-MAC은 X-MAC에 비하여 상 으로 

높은 지연시간을 보 지만, 트래픽이 증가함에 따라 

X-MAC보다 증가폭이 작으며 트래픽 수가 32 이상

일 경우 오히려 낮은 지연시간을 보 다. EQ-MAC

은 항상 Sub-RTS를 수행하기 때문에 단일 듀티 사

이클 내에 데이터를 송신할 수 없으며, 따라서 낮은 

트래픽 환경에서도 평균 지연시간이 높다. 하지만 

Sub-RTS로 인하여 데이터 송신에서 발생하는 혼잡

(congestion)을 완화시켜 높은 트래픽에서 X-MAC

비 낮은 지연시간을 보인다.

그림 5. Single-hop 환경에서의 평균 송 지연시간
Fig. 5. Average delivery delay at single-hop environment

반면 X-MAC(MTS)에서는 트래픽이 낮을 경우 

X-MAC과 동일한 결과를 보이지만, 표 1에서 정의

한 SDTL보다 송신 데이터량이 증가함에 따라 

X-MAC보다 낮은 송 지연시간을 보이고, 

EQ-MAC 비 반 으로 낮은 송 지연시간을 

나타낸다. X-MAC(MTS)는 용량 데이터 송 시 

Sub-RTS에 비하여 오버헤드가 매우 작기 때문에, 

EQ-MAC보다 항상 빠른 송신을 보장할 수 있다. 

본 제안 방식에서는 소스 노드가 MT operation을 

수행함에 따라 듀티 사이클을 일시 으로 정지하고 

용량 데이터를 연속 으로 송신하기 때문에 송 

지연시간이 격히 어들 수 있으며, 그림 5에서의 

트래픽 수가 4일 경우가 MT operation이 시작되는 

시 임을 알 수 있다. 이 경우 본 실험을 통하여 

0.245정도의 송 지연시간 결과를 측할 수 있다. 

X-MAC(MTS) 역시 트래픽 수가 증가함에 따라 

지연시간이 높아지는 결과를 보인다. 하지만 이 결

과는 MTS를 수행하지 않는 X-MAC 비 짧은 지

연시간을 나타낸다.

그림 6은 앞서 설명한 실험과 동일한 조건에서의 

각 노드당 평균 에 지 소모량을 나타낸 결과이다. 

이 실험 역시 X-MAC 비 X-MAC(MTS)가 다소 

높은 에 지 효율을 보이며, 이는 MT operation 수

행 시 이웃 노드가 NAV를 기반으로 sleep 상태로 

진입하여 체 노드의 평균 에 지 소모량이 낮아
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지기 때문이다. EQ-MAC은 Sub-RTS 수행으로 인

하여 이웃 노드의 Sleep 상태를 유도함으로써, 체 

노드의 평균 에 지 소비를 X-MAC보다 낮출 수 

있다. 하지만 모든 송신마다 발생되는 Sub-RTS는 

송신 오버헤드가 X-MAC(MTS) 보다 크기 때문에 

에 지 소모량이 커진다. 한 X-MAC(MTS) 역시 

용량 송신을 수행할 때 이웃 노드의 Sleep을 유

도하기 때문에, EQ-MAC보다 에 지 소모량이 크

지 않다.

그림 6. Single-hop 환경에서의 평균 에 지 소모량
Fig. 6. Average energy consumption at single-hop 
environment

그림 7. Single-hop 환경에서 동일 용량 데이터를 송할 
때 발생되는 시간에 따른 에 지 소모량의 변화
Fig. 7. Average energy consumption at single-hop 
environment in time domain

그림 7은 동일 환경에서 소스 노드에 300KByte 

크기의 용량 데이터를 발생시키고, X-MAC과 

X-MAC(MTS)의 일시 인 에 지 소모량을 시간에 

따라 나타낸 결과이다. 본 실험은 300KByte의 데이

터를 모두 송신하는 환경에서의 에 지 효율의 변

화를 시간에 따라 찰하는데 목 을 두었으며, 소

스 노드에서 송신 버퍼의 한정된 크기로 인하여 손

실되는 데이터는 존재하지 않는다고 가정하 다. 

본 실험 결과에서 알 수 있듯이, 지속 으로 듀

티 사이클을 유지하는 X-MAC 로토콜은 체 데

이터를 송신하는데 다소 시간이 걸리며, 용량 데

이터를 송신하는 환경에서는 에 지 효율 측면에서

도 유리하지 않다는 사실이 확인되었다. EQ-MAC

은 송신 노드가 듀티 사이클 내에서 Wakeup 구간

을 늘리고 용량 데이터를 송신하기 때문에, 기 

에 지 소모량은 X-MAC보다 높다. 한 데이터 

송신이 모두 완료될 경우 X-MAC보다 에 지 소모

량이 낮아진다. 이 결과를 토 로 EQ-MAC이 

X-MAC보다 용량 데이터 송신에 합하다는 사

실을 알 수 있다. X-MAC(MTS)는 20 에서 40  

사이에 일시 으로 에 지 소모가 증하지만, 이는 

MT operation을 수행함에 따라 발생되는 결과이며, 

220 까지의 모든 에 지 소모를 측하면 오히려 

에 지 효율이 높다는 결과를 확인할 수 있다. 

이 결과에서 X-MAC(MTS)는 용량 송 시 

EQ-MAC처럼 반에 높은 에 지 소모량을 보이

고, 송신이 종료된 후에는 낮은 에 지 소모량을 보

인다. 하지만, 용량 송신 시 X-MAC(MTS)는 듀

티 사이클 체를 송신에 할당하기 때문에 지연 시

간이 빠르고, 송신이 완료된 상태에서는 EQ-MAC 

보다 낮은 에 지 소모량을 보이는 차이가 있다.

4.3. Multi-hop 환경에서의 성능분석

본 에서는 Multi-hop 환경에서의 MTS 사용 

여부에 따른 송 지연시간과 에 지 소모를 측정

하기 한 실험을 진행하고, 이에 한 결과를 분석

하 다. 실험에 사용되는 네트워크 모델은 그림 8과 

같이 100m 간격의 100개의 노드를 격자구조로 

치시켰다. 이러한 네트워크 구조는 단순하지만 멀티 

홉 환경에서의 성능을 검증하는데 효과 이다. 한 

앞서 설명한 바와 같이 실제 무선 환경에서 사용되

는 RF transceiver의 특성을 그 로 본 실험에 반

하기 하여 표 1의 라미터를 용하 다. 통신거

리는 200m로서, 그림 4의 모델의 경우 2홉의 거리

가 통신 가능하며 각선의 경우 1홉까지만 통신이 

가능하다.

본 실험은 Multi-hop 환경에서 MTS의 향을 

측정하기 하여 수행되었으며, 결과의 합성을 

하여 본 실험은 다음과 같은 차를 진행하 다. 먼
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 네트워크 체에서 임의의 소스 노드와 목 지 

노드를 각각 선택하고, 선택된 노드들에 당 5개의 

데이터 패킷을 10  동안 발생시켰다. 이러한 차

는 400  동안 10  간격으로 반복시켰으며, 반복

시마다 소스 노드와 목 지 노드를 임의로 다시 선

택하고, 이를 통하여 소스 노드와 목 지 노드의 

치에 한 향력을 일반화 시켰다.

그림 8. Multi-hop 실험을 한 시뮬 이션 환경
Fig. 8. The simulation model for evaluating MTS in  
multi-hop environment

그림 9. Multi-hop 환경에서의 평균 송 지연시간
Fig. 9. Average delivery delay at multi-hop 
environment

그림 9는 Multi-hop 시뮬 이션 환경에서 트래픽 

수의 증가에 따라 수행되는 모든 데이터 송신의 평

균 송 지연시간을 측정한 결과이다. 이 실험에서

의 모든 결과는 임의로 선택된 소스 노드에서 목

지 노드까지의 평균 송 지연시각을 나타낸다. 

X-MAC은 고정된 Wakeup 구간을 운 하기 때문

에, 트래픽이 높을수록 제한된 Wakeup 구간에서의 

경쟁이 증가하고 이에 따른 혼잡이 증가한다.  결

과는 트래픽 수가 32 이상일 때 X-MAC의 지연시

간이 증하는 결과를 보인다.

EQ-MAC은 Sub-RTS로 인하여 트래픽이 낮을 

경우에도 평균 지연시간이 높다. 하지만 Sub-RTS 

수행이 이웃 노드의 경쟁을 완화시키기 때문에 트

래픽 증가에 따른 지연시간 증가 폭이 X-MAC보다 

낮으며, 높은 트래픽 환경에서는 오히려 X-MAC보

다 낮은 지연시간을 보인다. 

 X-MAC(MTS)은 트래픽이 낮은 환경에서 

X-MAC과 비슷한 결과를 보이고, EQ-MAC과 같이 

트래픽 증가에 따른 지연시간 증가폭이 X-MAC보

다 낮다. 트래픽이 높을수록 각 노드의 송신 큐에 

재되는 데이터가 증가하고, 용량 데이터 송의 

수행 빈도가 높아짐으로써, X-MAC(MTS)의 지연시

간은 트래픽이 증가할수록 X-MAC보다 낮아진다. 

한 EQ-MAC 에서의 Sub-RTS는 최소한 듀티 사

이클 길이만큼 필요하지만, X-MAC(MTS)의 용량 

송을 한 컨트롤 오버헤드는 Sub-RTS보다 작다. 

이러한 이유로 X-MAC(MTS)는 EQ-MAC 비 낮

은 지연시간을 보인다.

X-MAC(MTS) 역시 송신해야 하는 용량 데이

터의 크기가 증가함에 따라 MT operation 내의 재

송 확률이 증가할 수 있고, MT operation 수행 

도 에는 다른 이웃 노드가 데이터를 송신할 수 없

기 때문에 일시 으로 송 지연이 길어질 수 있다. 

하지만 MT operation 내의 용량 데이터가 송될 

때 발생하는 지연이 매우 작기 때문에, 

X-MAC(MTS)의 평균 지연시간이 트래픽량의 증가

에 따라 X-MAC 보다 짧다는 사실을 알 수 있다.

그림 10. Multi-hop 환경에서의 평균 에 지 소모량
Fig. 10. Average energy consumption at multi-hop 
environment

그림 10는 Multi-hop 시뮬 이션 환경에서 체 

노드의 평균 에 지 소모량을 측정한 결과이다. 이 

결과 역시 그림 9와 같이, 트래픽이 증가함에 따라 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-11 Vol.37A No.11

916

X-MAC(MTS)의 에 지 효율이 X-MAC과 

EQ-MAC보다 높다는 결과를 보인다. 

이 결과는 트래픽 수가 16인 시 에서부터 차이

를 보이는데, 이는 표 1에서 정의한 SDTL값에 

향을 받기 때문이다. 물론, 설정된 SDTL 특성상 트

래픽의 수가 4보다 클 경우 시 부터 MT operation

이 부분 으로 시작되어야 한다. 하지만, 본 실험환

경 특성상 소스 노드와 목 지 노드가 임의

(random)로 선택되어지기 때문에, 실제 으로 MT 

operation이 시작되는 시 은 라우  경로상의 간 

노드에 모여지는 데이터의 크기에 따라 달라진다. 

앞 에서 설명한 바와 같이, X-MAC(MTS) 에서

는 MT operation이 시작되면 송신 노드와 수신 노

드의 에 지 소모량이 일시 으로 높아진다. 하지만, 

송수신 노드의 이웃 노드들은 MT operation을 보호

하기 하여 sleep 상태로 진입하기 때문에, 노드 

체의 평균 에 지 소모량은 X-MAC보다 낮다. 

EQ-MAC 역시 송수신 노드의 이웃 노드들을 

sleep 상태로 설정함으로써, 높은 트래픽 환경에서 

X-MAC보다 평균 에 지 소모량이 낮다. 하지만 

트래픽이 증가함에 따라 Sub-RTS의 빈도가 높아지

며, 이러한 오버헤드로 인하여 X-MAC(MTS)보다 

에 지 효율 측면에서 낮은 결과를 보여 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 에 지 효율이 요시되는 WSN 

환경에서 멀티미디어 데이터를 송하는 WMSN의 

요구 특성을 악하고, 멀티미디어 데이터의 효율

인 데이터 송을 하여 새로운 용량 데이터 

송 기법인 MTS를 제안하 다. 한 송신 버퍼의 

상태와 채  환경을 고려하여 본 제안 방식을 기존 

듀티 사이클 방식에 용할 때 필요한 기 을 제시

하 으며, MTS의 채  유를 이웃 노드로부터 보

장하기 하여 NAV 기법을 활용하 다. 이러한 

MTS는 기존의 듀티 사이클 방식을 운 하는 경쟁

기반 MAC 로토콜에 용이 가능하도록 설계되

었으며, 성능 결과를 측정하기 하여 기존의 

X-MAC과 MTS를 용한 X-MAC을 비교 실험하

고 이를 분석하여 MTS의 효율성을 보 다.

재 WMSN MAC에 한 연구는 QoS가 

을 이루고 있으며, 이러한 연구 테마는 용량 멀티

미디어 데이터 송에 한 결정 방법과 크게 연

된다. 본 MTS는 설정된 용량 데이터를 송하기 

하여 채 을 선 하는 방식을 채택하기 때문에 

이웃 노드가 받는 향의 규모를 QoS 측면에서 재

해석할 필요가 있으며, 이에 한 연구를 향후 진행

할 정이다.
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