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요  약 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 발생하는 에 지 효율성 문제를 해결하기 해 S-MAC 기반의 비동기 응형 메

시지 달 기법을 제안한다. 제안된 기법은 패킷 충돌이나 간섭에 의해 발생하는 송오류와 버퍼 오버 로우로 인한 혼잡 

손실을 구별하는 차별화 략과 트래픽 부하 변화에 따라 단편의 크기를 응 으로 조 하는 기법으로 구성된다. 특히, 

패킷 송 차별화 기법을 사용하여 단편의 크기가 필요 이상으로 축소하지 않도록 제어함으로써 메시지에 한 총 송시

간이 증가되지 않도록 방지하여 송을 한 에 지 사용을 최소화하도록 한다. 마지막으로 시뮬 이션 분석결과를 통해 

본 논문에서 제안한 기법이 에 지 효율성  송 지연 측면에서 S-MAC 기반의 메시지 달 기법보다 성능이 우수함을 

보인다.

키워드 : 무선센서네트워크, 비동기 응형 메시지 달, S-MAC, 에 지 효율성

Abstract 

In this paper, we propose an asynchronous and adaptive message passing scheme based on S-MAC for handling with the 

problem on energy efficiency in wireless sensor networks. The proposed scheme consists of a policy that  differentiate 

transmission errors caused by packet collision or radio interference from congestion errors caused by buffer overflow and a 

method that adaptively controls the size of a fragment according to the variance of traffic loads. Especially, it presents a 

method that highly reduce the energy consumption by keeping the size of fragment not being excessively smaller than the 

one that may result in rapid increment of the total transfer time. Finally, with the simulation results we show that network 

throughput and delay are improved by using the proposed message passing scheme.

Key Words : Wireless sensor network, Asynchronous and adaptive message passing, S-AMC, Energy efficiency

1. 서  론

무선 센서 네트워크(WSN)는 환경, 의료, 도로  교통, 

물류, 국방 등 지난 몇 년간 RFID  유비쿼터컴퓨  기술

을 이용한 다양한 활용 분야에 폭 넓게 사용되고 있다[1].

 

무선 센서 네트워크는 물리센서, 화학센서, 생물학센서 

등 다양한 종류의 센서와 무선송수신 모듈, 배터리 주의 

원공 장치, 소규모 계산능력을 지닌 마이크로 로세서

를 탑재한 무선 센서 노드들로 구성된다. 센서 노드는 수명

이 제한된 배터리를 에 지 자원으로 사용하며, 유지보수 

비용 측면에서 볼 때 배터리를 교환하여 네트워크 수명을 

연장하는 것은 실 으로 어렵다. 따라서 무선 센서 네트

워크의 수명(life time)은 각 노드의 가용 배터리 용량에 의

해 결정되며, 이에 따라 무선 데이터를 송수신할 때에는 

체 네트워크 에 지를 효율 으로 이용할 수 있는 송 기

법이 요구된다[1][2].

최근의 무선 센서 네트워크는 환경 감시, 지능형 빌딩, 

설비 리, 우주  항공, 기, 방재, 원격의료 시스템이나 

지능형 로  등 범 한 분야에 사용되고 있으며, 실시간 

송(real-time delivery), 높은 신뢰성(high reliability) 등

의 송 특성이 요구된다. 이에 따라 송 데이터에 한 

정확성과 유효성을 제공하기 한 해결 방안으로 최단 경

로를 보장하기 한 에 지 효율  MAC  라우  기법, 
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재 송 횟수를 이기 한 메시지 송 기법 그리고 무선 

주 수 간섭으로 인한 송 오류를 최소화하는 기법 등에 

한 연구가 활발히 수행되고 있다[3]. 특히, 매체 근 제

어(MAC) 기법은 네트워크 송 매체(transmission me-

dia)에 한 속  데이터 송방식에 련된 핵심 기술

로서[4][5] 무선 센터 네트워크의 운 리  송 서비스 

품질에 큰 향을 미친다. 

지 까지 불필요한 에 지 사용을 최소화하기 해 다

양한 MAC 로토콜들이 제안된 바 있으나[6][7][8] 네트

워크 송 품질  상태에 따른 응성을 고려한 MAC 

로토콜 설계에 한 연구는 아직 미비한 실정이다. 이것은 

송 링크상의 품질 하로 인한 송오류와 네트워크 구간

에서의 혼잡으로 인한 손실오류를 명확히 구분하여 네트워

크의 재 상태에 따라 응 으로 메시지 송할 수 있는 

MAC 로토콜을 통해 센서 노드가 무선 데이터를 송수신

할 때 사용하는  에 지 소모를 효과 으로 이는 기법에 

한 연구가 필요하다는 것을 의미한다. 일반 으로 무선 

센서 네트워크에 사용되는 무선 채 은 신호가 약하고 

송거리가 짧으며, 채  간 주 수 간섭이 심하기 때문에 

송오류가 발생하기 쉽고 송 품질 한 외부 환경에 따라 

시시각각 변하는 특성을 지닌다.

기존에 제안된 S-MAC(Sensor-MAC) 기법에서는 에

지 보존  기/휴면(listen/sleep) 스 링 기법과 충돌 

회피 기법, 메시지 달 기법 등의 문제를 고려하여 이에 

한 해결방안을 제시하고 있지만 무선 채  상태에 따른 

트래픽 부하의 변화를 고려하지 않고 있다. 즉, S-MAC에 

제안된 메시지 달 기법은 트래픽 부하 변화에 상 없이 

동일한 크기의 메시지를 송하기 때문에 네트워크 자원 

이용이 비효율 이다. 따라서 다양한 트래픽 부하에 따라 

발생하는 패킷 충돌을 이기 한 기 경쟁 도우

(contention window)크기를 하게 조정하고 휴지 기

(idle listening)를 한 시간을 단축시킬 수 있는 고속 백

오 (back off) 기법이 요구된다. 

본 논문에서는 S-MAC의 에 지 효율성을 고려한 기법 

즉, 주기 인 기/휴면 스 과 가상 클러스터, 충돌 회

피, 엿듣기(overhearing) 회피를 수용하고 S-MAC에서 트

래픽 부하와 패킷 손실 오류 원인에 따라 메시지 달을 

제어하는 기법을 제안한다. 이 기법은 혼잡 손실

(congestion loss)과 무선 오류(wireless error)에 따라 메

시지 크기를 동 으로 변경하여 달함으로써 지연시간을 

이고 에 지 소비를 축소하여 네트워크 수명 시간을 연

장하는 것을 목 으로 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 S-MAC의 

반 인 내용과 메시지 달 기법을 하여 기술한다. 3장에

서는 본 연구에서 제안한 혼잡손실과 무선 손실의 차별화 

략과 비동기 인 응형 메시지 달 기법에 해 자세

히 기술한다. 4장에서는 제안된 AAMP(Asynchronously 

Adaptive Message Passing)기법의 성능 평가를 해 시뮬

이션 도구를 이용한 시뮬 이션 결과  성능 평가에 

해 기술한다. 마지막으로 5장에서 결론  향후 연구에 

한 내용을 기술한다.  

2. 련 연구
 
2.1 S-MAC 로토콜

S-MAC[10]은 무선 센서 네트워크에서 가장 표 인 

경쟁 기반의 력 MAC 로토콜이다. IEEE 802.11[11]

과 같은 채  경쟁을 기반으로 하는 S-MAC 로토콜은 

무선 센서 네트워크에서 휴지 기(idle listening), 충돌, 엿

듣기, 제어 간 비(control overhead)로 인하여 발생하는 

에 지의 소모를 이는 메커니즘이다.  S-MAC에서는 주

기 인 기-수면 스 로 재 송 인 노드를 제외한 

인근 노드들을 주기 으로 수면 상태(sleep)로 환하여 휴

지 기(idle listening)로 인한 에 지 소모를 인다. 하나

의 시간 임(time frame)은 기 상태와 수면 상태를 

하나의 주기로 하며, 임의 기 구간을 듀티사이클

(duty cycle)이라고 한다. 수면 상태에서는 라디오 원을 

끄고 충격 계수를 임으로써 에 지 감 효과를 향상시

킨다. 그러나 처리량과 지연에 한 성능 사이에 상충 조건

이 있다는 문제가 있다. 다  홉 네트워크에서 주기 인 수

면 상태로 인하여 발생하는 송 지연을 개선하기 해 

응형 리스닝(adaptive listening)을 추가한 로토콜이 제

안되었는데 이를 T-MAC[12]이라고 한다. 이 기법에서는 

이웃 노드들이 RTS/CTS 패킷에 지속 필드를 두어 재 

송 기간을 알리고, 그 송 기간이 끝나면 바로 깨어나서 

기하고, 만약 응형 리스닝 기간 동안에 어떤 패킷도 수

신하지 못한다면 바로 수면 상태로 환하는 방식으로서 

S-MAC 보다 에 지 효율성을 조  더 향상시킬 수 있다

[13][14]. 

2.2 메시지 달 기법(Message Passing Scheme)

무선 애드 혹(ad hoc) 네트워크에서는 음성이나 일반 데

이터의 송을 해 각 사용자에게 무선 매체에 한 동일

한 근 기회와 시간을 제공한다. 홉 단 의 MAC 측면에

서 공정성(fairness)은 요한 문제이다. 그러나 센서 네트

워크에서 단일의 공동 작업을 수행하기 해 모든 노드들

이 동 으로 동작한다. 이러한 과정에서 어떤 노드가 다

른 노드들에 비하여 송할 데이터가 많아 질 수 있다. 만

약 응용 수 의 성능이 나빠지지 않는다면 이러한 경우에

는 공정성은 요한 문제가 아니다. 이를 해 S-MAC에

서는 에 지와 지연시간 모두가 긴 메시지를 효율 으로 

송할 수 있는 방법으로 메시지 달(message passing) 

기법이 지원된다. 기본 개념은 긴 메시지를 작은 단편

(fragment)으로 분할하여 버스트하게 송하는 것이다. 이 

기법으로는 제어 오버헤드를 이고 엿듣기(overhearing)

를 단하게 함으로써 에 지를 약할 수 있다. 긴 메시지

를 단일 패킷으로 달했을 때 최  송에서 일부 비트들

이 손실된다면 체 패킷을 다시 송해야하므로  비용이 

높아진다. 그러나 긴 메시지를 다수의 개별 인 작은 패킷

들로 분할하여 송하면 RTS/CTS 패킷들이 각 데이터 

패킷을 한 채  경쟁에 추가로 사용되기 때문에 제어 오

버헤드가 높아지고 지연시간이 길어지는 단 이 있다.

무선 애드 혹 네트워크를 한 IEEE 802.11에서도 단편

화가 지원된다. IEEE802.11 MAC 로토콜에서는 

RTS/CTS 패킷들이 첫 번째 데이터 단편과 ACK를 해

서만 매체를 약한다. 다음으로 첫 번째 단편과 ACK는 

다시 두 번째 단편과 ACK를 해 매체가 약되는 방식

으로 동작한다. 이웃 노드들은 이러한 단편이나 ACK를 수

신한다면 단편들이 계속해서 송될 것으로 단하고, 그 

단편에 포함된 체 메시지가 송될 때까지 리스닝 상태

를 유지한다. 이 방식은 실질 으로 노드가 패킷을 수신하

거나 송하지 않지만 체 통신 기간 동안에 리스닝 상태
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를 유지하기 때문에 에 지 낭비 문제가 발생한다.

S-MAC에서의 메시지 패싱 기법은 긴 메시지를 작은 

단편으로 분할하여 버스트하게 한 번에 송한다. IEEE 

802.11과 다르게 이 기법에서는 체 단편들의 송을 

해 RTS/CTS 패킷만이 매체를 약하는데 사용된다. 송신

자는 단편이 송될 때마다 수신자로부터 ACK를 기다린

다. 만약 송신자가 ACK를 수신하는데 실패하면 손실된 단

편을 송하는데 필요한 시간  만큼 약 송 시간을 늘

리고 해당 단편을 즉시 재 송한다. 단편과 ACK 패킷에는 

체 메시지를 달하는데 필요한 시간, 즉 지속 필드를 가

지므로 이웃 노드들은 지속 필드를 확인하여 그 시간만큼 

수면 상태로 환한다. 그러나 이 기법은 고정된 크기의 단

편으로 트래픽 부하 변화에 응 으로 처하지 못하여 

단편 손실로 인한 재 송을 지연시간이 증가하는 단 이 

있다. 

AMP-MAC 로토콜[15]은 S-MAC 로토콜의 메시

지 달 기법에 응성을 제공하는 메커니즘이다. 이 기법

에서는 긴 메시지를 송하기 에 단편의 크기를 미리 결

정하지 않고 트래픽 부하에 따라 단편의 크기를 결정하도

록 한다. 만약 트래픽 부하가 가볍다면 송신자는 단편의 크

기를 증가시켜 체 메시지를 신속하게 송하기 때문에 

좀 더 일  수면 상태가 된다. 이로 인하여 노드의 활동 시

간이나 제어 패킷 송 수가 어들어 체 으로 에 지 

소비를 약할 수 있다. 반면에 트래픽 부하가 높으면 송신

자는 패킷 충돌이나 재 송 비용을 이기 해 단편의 크

기를 인다. 단편의 크기가 작으면 송 효율이 높아져서 

송 오류가 감소하기 때문에 에 지 낭비를 일 수 있다. 

이처럼 트래픽 부하 상태에 따라 단편의 크기를 응 으

로 조 하는 것은 고정된 단편의 크기로 송할 때 보다 

더 많은 에 지를 약할 수 있다. 그림 1은 IEEE 802.11, 

S-MAC, AMP-MAC 등과 같은 기존 MAC 로토콜에서 

제공하는 메시지 달 기법을  비교하여 설명한 것이다.

그림 1. 메시지 달 기법 비교

Fig. 1. Comparison of Message Passing Schemes

3. 비동기 응형 메시지 달 기법

3.1 제안된 메시지 달 기법

본 논문에서 제안하는 기법은 S-MAC의 메시지 달 

기법을 기반으로 하며, 트래픽 부하 변화와 패킷 손실 원인

에 따라 손실 패킷을 비동기 으로 재 송하는 기법이다. 

기존의 IEEE802.11과 S-MAC에서는 트래픽 부하에 계

없이 에 지 소비를 이기 해 긴 메시지를 일정한 크기

의 단편으로 나 었기 때문에  달 지연시간이 길어지는 

문제가 있다. 이 문제를 해결하기 해 AMP-MAC에서는 

트래픽 부하에 따라 단편의 크기를 동 으로 조 하여 제

어 패킷의 오버헤드를 이고 메시지 체 달 시간을 

이도록 하 다. 그러나 패킷 손실이 통신 채 에서 송 

에 발생하는 오류인지 아니면 혼잡으로 인한 오류인지 구

분하지 않고 모두 혼잡 손실로 간주하고 단편의 크기를 조

하 기 때문에 잘못된 네트워크 상태 정보로 단편 크기

를 조 하게 되어 패킷 손실이 높아지게 되어 결국 에 지 

낭비가 심하게 발생된다는 문제 을 지니고 있다. 

따라서 제안된 기법에서는 패킷 손실 원인과 트래픽 부

하에 따라 단편의 크기를 동 으로 결정하여 제어 패킷 오

버헤드를 이고 재 송으로 인한 에 지 낭비와 지연시간

을 이도록 한다. 한 모든 단편에 단편 번호를 설정하여 

단편이 손실되면 ACK 패킷에 손실된 단편 번호를 송하

여 송신측에서 손실된 단편만 선택 으로 재 송할 수 있

도록 한다.

 그림 2. 비동기 응형 메시지 달기법 

Fig. 2. Asynchronous and adaptive message passing 

scheme

그림 2는 송 오류와 혼잡 오류에 따라 패킷 손실 원인

을 구별할 수 있는 손실 차별화 략과 트래픽 부하에 따

라 단편의 크기를 응 으로 조 하는 과정을 설명한 것

이다. 만약 단편 4가 혼잡으로 인하여 손실되었다면 송

률을 지수배로 증가시킨다. 그 지 않고 무선 오류에 의한 

손실로 단된다면 재의 단편 크기를 그 로 유지한다. 

한 손실된 단편만 송받기 하여 수신 노드는 단편 번

호를 ACK 패킷에 포함시켜 송신노드에게 보낸다.

3.2 패킷 손실 차별화 략

패킷 손실 차별화 략은 센서 노드의 버퍼 큐에서  오

버 로우(overflow)로 인하여 발생된 혼잡 손실(congestion 

loss)인지 아니면 무선 채 에서 송 에 발생하는 송 

손실(transmission loss)인지를 결정한다[16][17]. 제안된 

기법에서는 패킷 손실 특성에 따라 단편 크기를 결정하기 

때문에 네트워크의 상태를 좀 더 정확히 측할 수 있다. 

일반 으로 트래픽 부하가 높을 때에는 센서 노드에 도착

하는 데이터 패킷이 증하기 때문에 혼잡 오류로 패킷 손

실이 높아진다. 그러나 무선 채 은 다수의 노드들이 동시

으로 패킷을 송을 한다면 노드들 간의 패킷 충돌이나 

간섭으로 패킷이 손실되기 쉬운 공유 매체이다. 특히, 송 

오류로 인한 패킷 손실을 혼잡 손실로 잘못 단하고 단편

의 크기를 인다면, 체 메시지를 송하는데 필요한 시

간이 증가되고 단편들의 송 수도 늘어난다. 무선 오류의 

원인은 트래픽 부하가 높아서 발생하기 보다는 채  경쟁

의 문제이기 때문에 단편 크기를  상태로 유지하도록 해

야한다. 송신자는 손실된 단편의 원인을 알 수 없기 때문에 
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수신자에서 패킷  도착간 시간(inter-arrival time)을 이용

하여 손실 원인을 결정할 수 있도록 한다. 식 (1)은 패킷 도

착간 시간을 이용한 지시 변수()을 정의한다.

     ≤ ≤ 
 

   (1)

식 (1)에서 는 두 노드간의 링크가 이고 개의 패킷

이 손실 되었을 때 수신자()에서 손실 원인을 결정하는 

지시 변수이다. 는 수신기에 연속 으로 도착한 두 패킷

이 과 일 때 두 패킷의 도착 시간의 차이를 의미

한다. 는 번째 패킷이고 은 최소 도착간 시간 간격

이다. 만약   이면 수신자에서는 송 오류로 인한 

송 손실로 단하고 ACK 패킷을 송신자에게 보낸다.

3.3 메시지 달 메커니즘

제안된 알고리즘은 송된 단편이 손실되었을 때 패킷 

손실의 원인을 결정하는 패킷 손실 차별화 략과 트래픽 

부하 변화에 응 으로 처할 수 있는 상황인지형 메시

지 달 방식을 기반으로 한다. 

On the Relay's Operation

IF   ≤ ≤ THEN
  set   
ELSE
  set     
ENDIF

On the Sender's Operation

IF (ACK packet isn't received)
   IF (   == 1)
     IF (  < )
         
     ELSE

          
   ENDIF
   IF (    == 0 )
          
   ENDIF
ELSE (ACK packet is received) 
   IF (  > )
       
   ELSE
        
   ENDIF
ENDIF

그림 3. 비동기 응형 메시지 달 알고리즘

Fig. 3. Asynchronous and adaptive message passing 

algorithm

그림 3은 제안된 메시지 달 알고리즘의 체 구조를 

나타낸 것이다. 제안된 기법에서는 수신자에서 패킷 손실

이 혼잡 손실인지 송 손실인지를 단하는 부분과 송신

자에서 수신된 ACK 패킷을 기반으로 트래픽 부하에 따라 

단편의 크기를 조정하고 손실된 패킷을 재 송하는 부분으

로 구성되어 있다. 만약 재 계 노드()가 이  송신자

()로부터 송된 단편의 순서 번호의 차이를 기반으로 

하여 지시값()이     라고 설정되면 송 오류로 

인한 패킷 손실로 단하고 단편의 크기를 변경하지 않는

다. 그 지 않고 만약 지시값이     라면 패킷 손실의 

원인을 혼잡 손실로 단하며 동시에 트래픽 부하가 높다

고 결정하고 단편의 크기를 반으로 인다. 한 손실된 단

편을 송될 단편의 크기에 포함시켜 함께 송한다. 이와

는 반 로 트래픽 부하가 가벼울 경우에는 단편의 크기를 

두 배로 증가시켜 송하는 과정을 최  단편 임계치

()까지 증가시킬 수 있다.

4. 성능 평가

4.1 시뮬 이션 모델

본 논문에서 제안된 비동기 인 응형 메시지 달

(AAMP: Asynchronously Adatpvie Message Passing)기

법의 실험을 해 NS-2[9][18] 시뮬 이션 도구를 사용하

다. 성능 평가를 해 S-MAC과  AMP-MAC 기반의 

메시지 달 기법들과 제안된 기법과 에 지 소모량을 비

교하 다.

시뮬 이션은 50개의 노드로 구성된 랜덤 토폴로지에서 

임의 발신 노드들이 앙에 치한 싱크 노드에게 센싱 정

보를 달하는 시나리오를 가정하 다. AAMP 기법의 성

능 측정 기 으로 센서 네트워크에서 발생하는 트래픽 부

하 변화에 따른 각 센서의 평균 에 지 소모량을 사용한다. 

시뮬 이션 시나리오에서 임의 소스에서 메시지의 송 간

격(inter-arrival)을 2 에서 16 의 범 로 설정하여 트래

픽 부하를 진 으로 높 다. 체 시뮬 이션 시간은 

700s 으로 하 다. 표 1은 본 논문에서 사용된 기본 인 시

뮬 이션 라미터 값들을 나타낸 것이다.

라미터 값

simulation time 700

propagation mode  Two Ray Ground

routing protocol DSR

initial energy 100J

the receive power 0.5J

 transmit power 0.5J

idle power  0.05J

the sleep power 0.0005J

bandwidth 1Mbps

transmission range 200m

fragment size 50bytes~500bytes

표 1. 시뮬 이션 라미터

Table 1. Simulation Parameter

4.2 시뮬 이션 결과

본 에서는 성능 평가를 해 MAC 기반의 단편화기법

을 통하여 얻을 수 있는 에 지 감 효과와 평균 에 지 

소비량을 성능 측정 기 으로 사용하여 다른 기법들과 성

능을 비교  분석한 내용을 기술한다.
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그림 4는 단편 크기에 따른 에 지 소모량을 비교한 것

이다. 이 실험은 50개의 노드로 구성된 네트워크에서 앙

에 싱크 노드와 가장 멀리 있는 두 개의 소스 노드 사이에 

두 개의 흐름에서 발생하는 에 지 소모량을 측정한 것이

다. 실험 결과로부터 단편의 크기가 증가할수록 에 지 소

모량이 어든다는 것을 알 수 있다. 에 지 소모량은 50 

bytes의 단편(fragment)보다 250 bytes의 단편을 사용할 

때 체 으로 에 지 소모량이 다.

그림 4.  단편의 크기에 따른 에 지 소모량 비교

Fig. 4. Comparison of energy consumption based on 

fragment size

그림 5. 트래픽 부하 변화에 따른 평균 에 지 소모량

Fig. 5. Comparison of energy consumption based on 

traffic variance

그림 5는 패킷의 송 간격을 2 에서 15 까지 증가시

키면서 에 지 소모량을 나타낸 것으로서, 고정된 단편 크

기로 패킷을 송하는 S-MAC에 비해 제안된 기법을 사

용하면 에 지 소모량이 어드는 것을 알 수 있다. 이것은 

트래픽 부하에 따라 단편의 크기를 조 하 기 때문에 

AMP_MAC과 같이 체 송 수가 어들어 체 에 지 

소모량이 감소된 것을 의미한다. 한 트래픽 부하 변화를 

고려한 AMP-MAC보다 제안된 기법이 에 지 소모량이 

감소되는 것을 알 수 있는데 이것은 송신 노드가 계 노

드가 제공하는 패킷 손실 원인 정보를 사용하여 네트워크 

상태에 맞게 단편의 크기를 정확히 조 하 기 때문이다.

5. 결  론
  

본 논문에서는 오버히어링(overhearing), 휴지 기(idle 

listening), 패킷 충돌, 제어 오버헤드 등과 같은 에 지 낭

비 요인을 이기 해 S-MAC 기반의 비동기 인 응

형 메시지 달 기법을 제안하 다. 제안된 기법은 패킷 충

돌이나 간섭으로 송오류와 버퍼 오버 로우로 인한 혼잡 

손실을 구별하는 차별화 략과 트래픽 부하 변화에 따라 

단편의 크기를 응 으로 조 하는 메커니즘이다. 이 메

커니즘에서는 네트워크 상태를 좀 더 정확히 인지할 수 있

는 패킷 손실 차별화 략이 용되었다. 이 략을 통하여 

송 오류로 인한 패킷 손실을 혼잡 손실로 잘못 단하여 

단편의 크기가 어들어 결과 으로 체 메시지의 송시

간이 증가되고, 그로 인하여 에 지가 낭비되는 문제를 해

결할 수 있었다. 시뮬 이션 결과는 에 지 효율성  송 

지연 측면에서 S-MAC 기반의 메시지 달 기법보다 제

안된 기법이 보다 효과 인 것으로 평가되었다. 향후에는 

지연시간에 민감한 응용들의 요구 조건을 충족시킬 수 있

도록 QoS를 지원하는 MAC 로토콜에 한 연구가 필요

하다.
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