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서 론1.

센서네트워크에서의센서노드는배터리를장착한형

태로 배치되며 제한적인 에너지를 가진다
[1-3]

센서 네트.
워크에서가장많은에너지가소모되는부분은통신작업

이며 통신에서의 에너지 효율을 향상시키기 위한 연구가

활발하게 이루어지고 있다
[4-6].

센서네트워크에서통신작업의에너지효율을증가시

키기위해서는근본적으로 계층통신에서의에너지MAC
효율을 증가시켜야 하며 이를 위해 많은 프로토콜MAC
들이제안되었다 하지만현재까지제안된센서네트워크.

프로토콜들 중에 극히 소수만이 실제로 구현되어MAC
사용되고 있다.
현재까지 제안되고 구현된 과 같은 센서 네트B-MAC

워크 프로토콜들에서는정해진전송전력수준으로MAC
통신하는 방법을 사용한다 정해진 전송 전력 수준은 일.
반적으로물리계층에서의최대전송전력수준을의미한

다 하지만이러한전송방법은에너지효율적이지못하다. .
그림 은 물리계층디바이스인1 IEEE 802.15.4 CC2420
의 전송 전력 수준에 따른 에너지 소모량을 보여준다

[7].
전송전력 수준은 의 레지스터에 설정된 값에 따CC2420
라 결정된다.
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ABSTRACT

It is important to study the energy efficient MAC protocol in sensor networks. We propose a new protocol named
as ELMMAC (Energy efficient Link Management MAC) to increase energy efficiency in sensor networks. ELM-MAC‐
protocol operates, uses, and manages the optimized transmission power level to increase energy efficiency in MAC
layer. It includes mechanism that uses the adaptive method in change of surround environment for guarantee of link
quality. In this paper we implement ELM-MAC and evaluate its performance.
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요 약

센서네트워크에서에너지효율적인 프로토콜에대한연구가중요하다 본논문에서는센서네트워크의에너지효율MAC .
을향상시키기위한 프로토콜을제안한다 제안하는 프로ELM-MAC(Energy efficient Link Management MAC) . ELM-MAC
토콜은 주변 노드와의 최적화된 전송 전력 수준을 연산하고 전송 시 해당 노드와의 최적화된 전송 전력 수준으로 전송하는

방법을통하여센서네트워크의에너지효율을향상시킨다 프로토콜은환경의변화에적응하는방법을이용하여. ELM-MAC
링크품질을 보장하는 메커니즘을 포함한다 본 논문에서는 제안한 프로토콜을 구현하고 성능을 평가한다. ELM-MAC .

주요어 센서 네트워크 에너지 효율 최적화된 전송 전력 수준: , , ELM-MAC,
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그림 에서와같이에너지는전송전력수준에비례하1
여 소모된다 그러므로 통신대상과의 거리나 통신환경과.
는 상관없이 항상 최대 전송 전력 수준으로 통신하는 방

법을 사용하게 된다면 많은 에너지가 낭비되게 된다 하.
지만 통신 가능한 최소 전송 전력 수준으로 통신하는 방

법 또한 에너지 효율적인 방법이 아니다.
최소 전송 전력 수준에 의해 형성된 링크는 순간적인

잡음이나 링크자체의 불안정성에 의해 쉽게 끊어지게 되

며링크품질을보장받을수없다 그림 는 간격으로. 2 8m
배치된 두 노드간의 통신에서의 전송 전력 수준에 따른

링크품질을보여준다 그림 에서는링크품질을측정하기. 2
위해링크품질을결정하는요소중하나인프레임도달률

을 측정하였다(delivery ratio) .
그림 에서통신가능한최소전송전력수준은 이며2 4

이때 프레임 도달률은 이다 즉 해당 환경에서 최소53% .
전송전력수준으로통신한다면 의프레임이손실된47%
다는 것을 의미한다 이러한 결과는 센서 네트워크의 에.
너지효율을위해최소전송전력수준으로통신한다면재

전송 메커니즘에 의해 더 많은 에너지가 낭비될 수 있다

는 것을 의미한다.
그림 에서는프레임도달률이일정구간에서수렴하는2

것을볼수있으며수렴구간에서의프레임도달률은전송

전력 수준에 관계없이 일정하다 이러한 측정 결과는 수.
렴구간에서최소값을가지는전송전력수준이에너지효

율과링크품질면에서가장이상적인전송전력수준이라

는것을의미한다 본논문에서는수렴구간에서최소값을.
가지는 전송 전력 수준을 최적화된 전송 전력 수준으로

정의한다.
여기서 고려해야 할 점은 최적화된 전송 전력 수준이

라는것은단편적인값이라는것이다 통신환경은배터리.
의감소에의한전송전력의저하 노드의이동과같은노,
드의상태나다른무선통신기기에서의전파 잡음등과같,

은 환경적 요소에 의해 변화한다 에너지 효율을 위해서.
는단편적인최적화된전송전력수준으로통신하는것이

아닌 환경변화에 적응하여 현재 환경에 적합한 최적화된

전송 전력 수준으로 통신하여야 한다.
본 논문에서는 주변 노드와의 최적화된 전송 전력 수

준을연산하고관리하며전송시해당노드와의최적화된

전송전력수준으로전송하는방법을통하여센서네트워

크의 에너지 효율을 향상시키는 프로토콜을ELM-MAC
제안한다 프로토콜은환경의변화에적응하. ELM-MAC
는 방법을 이용하여 링크품질을 보장하는 메커니즘을 포

함한다 본 논문에서는 제안한 프로토콜을. ELM-MAC
구현하고 성능을 평가한다.
본논문의 절에서는센서네트워크 프로토콜에2 MAC

대한관련연구를살펴보고 절에서는 프로토3 ELM-MAC
콜에 대해 기술한다 절에서는 메커니즘을. 4 ELM-MAC
구현하고 절에서는 프로토콜의성능을평가5 ELM-MAC
하며 마지막으로 결론 및 향후연구에 대해 기술한다.

관련연구2.

센서 네트워크에서 에너지 효율을 위한 프로토MAC
콜은크게 개념을사용하는 프로토콜과slot slotted pream-

메커니즘을사용하는 프로토콜로ble sampling sampling
분류된다

[8].
프로토콜은 시간을 으로 분할하여 각Slotted slot slot

에 대한 노드의 상태를 결정하는 방법을 이용하여 센서

네트워크의 에너지 효율을 증가시킨다 프로토콜. slotted
에는 S-MAC(Sensor MAC)[9], T-MAC(Timeout MAC)[10],
TRAMA(Traffic-adaptive MAC)[11]등이 있다.

은 대표적인 프로토콜이다 에S-MAC slotted . S-MAC
서는 메커니즘을 도입하여 문listen/sleep idle listening
제를해결하는것으로센서네트워크의에너지효율을증

그림 1. 전송 전력 수준에 대한 에너지 소모량 그림 2. 전송 전력 수준에 대한 링크품질
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가시킨다 메커니즘은노드가일정주기로휴. listen/sleep
면상태에 머물게 하는 방법을 의미한다 하지만 주변 노.
드와의 동기를 유지하기 위해서 가상 클러스터가 필요하

며 가상 클러스터를 형성하고 관리하는데 많은 오버헤드

가 발생한다.
은 을 기반으로 제안되었다T-MAC S-MAC . T-MAC

은 일정시간동안 트래픽이 존재하지 않을 경우 규정된

의 만기 이전에 휴면상태로 천이하는 방법을 사용하slot
여 센서 네트워크의 에너지 효율을 증가시킨다.

는노드들을동기화하고채널시간을임의접TRAMA
근과 스케줄 접근시간으로 분할하여 센서 네트워크에서

의충돌을감소시킨다 는휴면상태에머물러있. TRAMA
는시간이길고 기반의프로토콜들보다충돌발생CSMA
률이 적다 하지만 모든 노드들이 임의 접근시간까지는.
깨어있어야 하므로 높은 을 가진다duty cycle .

프로토콜은 을 하여 노드Sampling preamble sampling
상태를결정하는방법을이용하여센서네트워크의에너지

효율을 증가시킨다 프로토콜에는. sampling WISE MAC
(Wireless-sensor MAC)[12], B-MAC(Berkeley MAC)[13]

등이 있다.
은 노드가 을 할 정도WISE MAC preamble sampling

만 활성화상태를 유지하고 반송파가 존재하지 않으면 바

로 휴면상태로 전환하는 방법을 사용하여 센서 네트워크

의 에너지 효율을 증가시킨다.
은 에서처럼B-MAC WISE MAC preamble sampling

을 사용하며 정확한 반송파를 감지하기 위한 CCA(Clear
메커니즘 그리고 수신에서의 에너Channel Assessment)

지 효율을 증가시키기 위한 LPL(Low Power Listening)
메커니즘을 제공한다 은 많은 오버헤드를 필요. B-MAC
로 하지 않으며 높은 에너지 효율과 데이터 처리능력을

가진다.
하지만현재까지제안되고구현된 프로토콜들은MAC

일반적으로물리계층에서의최대전송전력수준으로통

신하며 이러한 방법은 에너지 효율적이지 못하다 또한.
센서 네트워크의 에너지 효율을 위해 많은 프로토MAC
콜들이 제안되었지만 실제로 구현된 사례는 소수이다.
그러므로본논문에서제안하는 프로토콜ELM-MAC

은최적화된전송전력으로전송하는방법을사용하여전

송에서의에너지소모를최소화한다 또한 프. ELM-MAC
로토콜은 오버헤드 감소와 에너지 효율을 위해 B-MAC
을 기반으로 제안되고 구현된다.

프로토콜3. ELM-MAC

프로토콜은 에서의 프레임구조와ELM-MAC B-MAC
같은 기본적인 통신 메커니즘과 preamble sampling,

와 같은에너지효율정책을기반으로제안되LPL, CCA
고 구현된다.

프로토콜은통신가능한주변노드의정보ELM-MAC
와 주변 노드에 대한 최적화된 전송 전력 수준을 연산하

여 최적화 링크 테이블 을(OLT: Optimized Link Table)
구성한다.
구성된 최적화 링크 테이블은 에너지 효율적인 MAC

계층 통신을 위해 사용되며 상대적인 거리 정보와 같은

주변노드에대한정보를상위계층에제공한다. ELM-MAC
프로토콜은 환경변화에 의한 적응 그리고 장애상황에 의

한 링크단절 현상에서의 복구기능을 제공한다.

동작 상태3.1

프로토콜의동작상태는활성화상태와안ELM-MAC
정화 상태로 분류되며 그림 과 같다3 .
활성화상태는최적화링크테이블을구성하거나갱신

하는상태를의미한다 활성화상태에서는주변노드들에.
게자신의정보를브로드캐스트하여주변노드들이최적

화링크테이블을구성할수있도록한다 또한주변노드.
들이최적화링크테이블의구성을위해자신에게접근할

때 자신의 최적화 링크 테이블을 구성한다 활성화 상태.
는 오버헤드의 감소를 위해 일정시간동안만 유지되며 제

한시간이 경과하면 안정화 상태로 천이한다.
안정화 상태는 활성화 상태에서 생성된 최적화 링크

테이블의정보가유효하게유지되는상태를의미한다 안.
정화 상태에서는 상위계층의 요청에 의한 송신이나 수신

작업이 처리되며 환경변화에 의한 적응과 링크단절에 대

그림 3. 프로토콜 동작 상태ELM-MAC
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한 복구 작업이 수행된다 안정화 상태에서 새로운 주변.
노드가 감지되거나 링크단절에 대한 복구가 불가능할 때

활성화 상태로 천이한다.

메커니즘3.2 ELM-MAC

등록 메커니즘3.2.1
등록 메커니즘에서는 활성화 상태에서 자신의 존재를

주변 노드들에게 알리기 위해 자신의 정보를 브로드캐스

트하고 수신된 주변 노드에 대한 정보를 처리한다.
등록메커니즘은활성화제한타이머를활성화제한시

간으로설정하고동작시키는것으로시작된다 활성화제.
한타이머의설정은활성화제한시간후에등록메커니즘

이 종료되고 안정화 상태로 천이 된다는 것을 의미한다.
활성화 제한 타이머를 설정한 후 등록 타이머를 랜덤

시간으로설정하여랜덤시간후등록프레임을브로드캐

스트한다 등록타이머는브로드캐스트작업에서의충돌.
감소와동기화문제를방지하기위해랜덤시간으로설정

된다.
주변노드가브로드캐스트된등록프레임을수신했을

때자신의최적화링크테이블에등록프레임을브로드캐

스트 한 노드에 대한 정보가 존재하는지를 확인한다 만.
약최적화링크테이블에등록프레임을브로드캐스트한

노드의정보가존재한다면해당노드에대한처리는이미

종료되었다는 것을 의미한다 그러므로 수신 받은 등록.
프레임을 폐기한다 반대로 최적화 링크 테이블에 등록.
프레임을 브로드캐스트 한 노드의 정보가 존재하지 않는

다면협상메커니즘을실행하여해당노드에대한최적화

된 전송 전력을 연산한다.

협상 메커니즘3.2.2
협상메커니즘에서는식별된주변노드에대한최적화

된전송전력수준을연산한다 최적화된전송전력수준.
은 물리 계층에서 제공하는 최대 전송 전력 수준으로 통

신했을 때와 동일하거나 유사한 링크품질을 제공해주는

최소값을 가지는 전송 전력 수준을 의미한다 최적화된.
전송 전력 수준의 연산 시에는 각 전송 전력 수준에서의

링크품질을 측정하는 작업에 의해 많은 오버헤드가 발생

한다.
그러므로협상메커니즘에서는이진탐색기법을응용하

여통신가능한최소전송전력수준을탐색한후최적화

윈도우 개념을적용하여최적화된전(optimized window)
송 전력 수준을 연산한다 최적화 윈도우는 최적화된 전.

송 전력 수준과 최소 전송 전력 수준의 차이값을 의미한

다 하지만 노드가 위치나 상황 센서 네트워크의 배치환. ,
경 등을 모두 고려하는 최적화 윈도우를 제시하는 것은

불가능하므로 최적화 윈도우는 경험적인 값을 사용한다.
일반적으로 최적화 윈도우는 센서 네트워크가 배치될 환

경에서 측정한 결과를 토대로 결정된다.
그림 4는협상메커니즘에서최적화된전송전력수준

을연산하는절차와연산시필요한정보그리고협상메

커니즘을 통해 구성된 최적화 링크 테이블을 보여준다.
그림 에서노드 은노드 에대한최적화된전송전4 1 2

력수준을연산하기위해이진탐색연산을수행한다 먼저.
물리 계층에서 제공하는 최대 전송 전력 수준과 최소 전

송 전력 수준을 각각 탐색공간의 최대 최소값으로 설정,
한다 그리고 탐색공간에서의 중간 값인 의 전송 전력. 17
수준으로 전송 전력 수준 최적화(TPLO: Transmission

프레임을전송한다 이경우전Power Level Optimized) .
송한전송전력수준최적화프레임에대한 를수신ACK
받았으므로탐색공간의최대값을 로설정하고중간값17
인 의전송전력수준으로전송전력수준최적화프레10
임을전송한다 이경우전송한전송전력수준최적화프.
레임에 대한 를 수신 받지 못했으므로 탐색공간의ACK
최소값을 으로 설정하고 이진탐색을 진행한다10 .
그림 에서이진탐색연산의결과로최소전송전력수4

준이 로연산되었다 협상메커니즘에서는연산된최소11 .
전송전력수준에최적화윈도우를합한결과를최적화된

전송 전력 수준으로 사용한다 하지만 연산된 최적화된.
전송 전력 수준이 물리 계층에서의 최대 전송 전력 수준

을 초과할 경우 물리 계층에서의 최대 전송 전력 수준이

최적화된 전송 전력 수준이 된다.
협상메커니즘에서최적화된전송전력수준을성공적

그림 4. 협상 메커니즘
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으로연산하였을때협상메커니즘최적화링크테이블에

대상 노드에 대한 정보와 최적화된 전송 전력 수준을 삽

입하게된다 이경우자신의상태가안정화상태라면활.
성화 상태로 천이한다.

복구 메커니즘3.2.3
복구메커니즘은장애상황에의한링크단절 환경변화,

나 노드의 이동 등에 의한 링크품질의 저하와 같은 현상

에서의 복구기능을 제공한다.
링크단절 또는 링크품질의 저하현상이 발견되었을 때

먼저최적화링크테이블에서해당노드에대한최적화된

전송전력수준을확인한다 만약최적화된전송전력수.
준이 물리 계층에서의 최대 전송 전력 수준과 같다면 링

크단절의 경우 통신자체가 불가능하다는 것을 의미하므

로 최적화 링크 테이블에서 해당 노드에 대한 정보를 삭

제한다 하지만 링크품질의 저하현상의 경우 링크품질을.
복구할수는없지만통신은가능하므로최적화링크테이

블의 삭제작업은 수행되지 않는다.
해당노드에 대한최적화된 전송전력 수준이물리 계

층에서의최대전송전력값보다작고링크가단절되었을

경우링크를복구하기위해협상메커니즘에서와같은최

적화된전송전력연산방법을사용한다 하지만복구메커.
니즘에서는 이러한 현상이 발생하기 전의 최적화된 전송

전력수준을탐색공간의최소값으로설정하여탐색공간의

범위를좁힌다 링크품질이저하되었을경우현재최적화.
된전송전력수준에최적화윈도우를더한결과를최적화

링크테이블에서의최적화된전송전력수준으로갱신한다.
만약최적화된전송전력수준이물리계층에서의최대전

송 전력 수준을 초과할 경우 물리 계층에서의 최대 전송

전력 수준이 최적화된 전송 전력 수준이 된다.
복구메커니즘에서최적화링크테이블의정보가삭제

되거나 갱신되었으며 현재 상태가 안정화 상태라면 활성

화 상태로 천이한다.

구 현4.

프로토콜의구현은현재까지제안된센서ELM-MAC
네트워크 프로토콜들 중 극히 소수만이 구현되고MAC
사용되고 있다는 데에 의의가 있다 구현된. ELM-MAC
프로토콜은 등록 협상 복구 그리고 최적화 링크 테이블, ,
컴포넌트등으로구성된다 표 은 프로토콜. 1 ELM-MAC
에서의 컴포넌트 인터페이스들의 목록을 보여준다.

과 인터페이스는 등RegistControl StateManagement

록 컴포넌트의 인터페이스이다 인터페이. RegistControl
스는 등록 컴포넌트에 등록 메커니즘의 실행을 요청하는

기능을 제공한다 인터페이스는 등록. StateManagement
메커니즘에의한노드의동작상태를관리하는기능을제

공한다.
인터페이스는 협상 컴포넌트 인터페LinkNegotiation

이스로 등록 컴포넌트에서의 요청에 의해 노드간의 최적

화된 전송 전력 수준을 연산하고 결과를 최적화 링크 테

이블에 저장하는 기능을 제공한다.
인터페이스는복구컴포넌트인터페LinkMaintenance

이스로데이터송신컴포넌트의요청에의해복구메커니

즘을 실행하는 기능을 제공한다.
인터페이스는최적화링크테이블OptimizedLinkTable

의링크목록의추가 갱신 삭제그리고검색기능을제공, ,
한다.

성능평가5.

본장에서는 프로토콜의성능을측정하고ELM-MAC
과의 비교를 통하여 평가한다 성능평가를 위해B-MAC .
사에서개발된 노드가사용되었으며표Crossbow Micaz 2

와 같다.
성능평가는에너지효율 링크품질그리고환경변화에,

대한 적응의 세 가지 관점에서 진행되었다.

표 1. 컴포넌트 인터페이스 목록

인터페이스 기능

RegistControl 등록 메커니즘 수행

StateManagement 노드의 동작 상태를 관리

LinkNegotiation 협상 메커니즘을 수행

LinkMaintenance 복구 메커니즘을 수행

OptimizedLinkTable 최적화 링크 테이블 관리

표 2. 노드Micaz

항목 속성

MCU ATMega 128
RF Communication CC2420
RF Data Rate 250kbps
Serial Communication UART
External Power 2.7V - 3.3V
Battery 2X AA Batteries
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그림 는5 프로토콜과 의 에너지ELM-MAC B-MAC
소모량을 보여준다 그림 에서의 에너지 소모량을 측정. 5
하기위해 간격으로두노드를배치한후 초주기로8m 2
프레임을 전송하여 잔여 전압을 측정하였다.
그림 에서 번의전송후 프로토콜의5 18000 ELM-MAC

잔여전압은 로측정되었으며 은2.6648V B-MAC 2.6365V
로 측정되었다.
그림 은 프로토콜과 의링크품질6 ELM-MAC B-MAC

을보여준다 그림 에서의측정은그림 에서와같은환. 6 5
경에서 이루어졌다.
그림 에서 프로토콜의링크품질의평균값6 ELM-MAC

은 이며 의경우 로 프로99.9% B-MAC 99.3% ELM-MAC
토콜과 은 유사한 링크품질을 가진다B-MAC .
그림 와 의 측정 결과는 프로토콜이5 6 ELM-MAC

보다에너지효율적이며 에서와같은링B-MAC B-MAC
크품질을 보장한다는 것을 보여준다.
그림 과 은 프로토콜에서의환경변화에7 8 ELM-MAC

대한 적응을 보여준다 그림 은 간격으로 배치되어. 7 4m
통신중인두노드를 간격으로이동시켰을때의최적8m
화된전송전력수준의변화를보여주며그림 은그림8 7
에서의 실험에서 측정된 링크품질을 보여준다.
그림 과 의측정결과는 프로토콜이노7 8 ELM-MAC

드의 이동과 같은 센서 네트워크의 환경변화에 적응하여

링크품질을 보장한다는 것을 보여준다.

결론 및 향후연구6.

본논문에서는센서네트워크에서의에너지효율을향

상시키기 위한 프로토콜을 제안하고 구현하ELM-MAC
였으며 과의 비교를 통해 성능을 평가하였다B-MAC .

프로토콜은주변노드와의최적화된전송ELM-MAC
전력 수준을 연산하고 관리하며 전송 시 해당 노드와의

최적화된전송전력수준으로전송하는방법을통하여센

서 네트워크의 에너지 효율을 향상시킨다.
프로토콜에서는 네트워크 상태를 활성화ELM-MAC

상태와안정화상태로분류한다 활성화상태에서는등록.
메커니즘을 사용하여 주변 노드들이 최적화 링크테이블

을 구성할 수 있도록 하며 협상 메커니즘을 이용하여 감

지된 주변 노드들에대한 자신의 최적화 링크테이블을 구

성한다 안정화상태에서는복구메커니즘을이용하여링.
크를 복구하거나 환경변화에 적응하여 링크품질을 보장

한다.
프로토콜은센서네트워크환경을고려하ELM-MAC

여구현되었다 그러므로센서네트워크분야에서통신을.
위한 프로토콜로 언제든지 사용가능하다MAC .
향후연구는센서네트워크에서의네트워크프로토콜과

프로토콜을 연동하고 센서 네트워크 배치문ELM-MAC
제들을고려하여다수의노드가위치한실제센서네트워

그림 5. 전송횟수에 따른 에너지 잔량 비교

그림 6. 링크품질 비교

그림 7. 에서 환경변화에 대한 최적화된 전송ELM-MAC
전력 수준변화

그림 8. 에서 환경변화에 대한 적응에서의ELM-MAC
링크품질
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크 환경에서 프로토콜의 유효성을 입증하는ELM-MAC
것이다 또한 제안된 프로토콜의 성능 개선. , ELM-MAC
을 위한 연구를 지속적으로 수행하며 노드의 밀집도 노, ,
드들간의 평균 거리 등의 파라미터들을 고려하여 다각적

인 시뮬레이션을 통한 성능평가를 추진할 계획이다.
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