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A B S T R A C T

Mobile sensor devices are one of the key components of IoT systems and can collect data in 
inaccessible or hazardous areas. The battery capacity of mobile sensor devices is limited and battery 
replacement for mobile sensor devices may be difficult or impossible. Therefore, mobile sensor devices 
in IoT systems should minimize energy consumption. In this paper, we propose an energy efficient 
Group Management MAC scheme for mobile sensor devices in IoT systems. The proposed Group 
Management MAC scheme groups the sensor devices based on the hop (distance) from the sink node. 
The mobile sensor devices transmits collected data only to other mobile sensor devices of next higher 
group level. When any mobile sensor device moves and can’t transmit data to the next higher group 
level, the sensor device is assigned a new group ID and transmits data to the new route. In addition, 
the energy efficiency of the entire IoT system can be improved by transmitting data based on a 
pre-configured buffer threshold value that are set differently for each group. The proposed Group 
Management MAC scheme shows excellent behavior in the aspect of energy efficiency for the IoT 
system by simulation. Therefore, the proposed scheme might be adaptable for mobile sensor devices 
used in various kinds of computing and networking environments.
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1. 서 론

모든 사물들이 네트워크로 연결되어 정보를 수

집하고 이를 가공하여 사용자에게 제공할 수 있는 

사물인터넷(IoT; Internet of Things) 시대가 다가오
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고 있다. 시간과 장소에 관계없이 첨단 기술이 적

용된 다양한 센서 디바이스들이 우리의 가까이에

서 데이터를 수집하고, 우리에게 필요한 정보를 전

달해 줄 것이다. 

이동성을 가진 센서 디바이스는 IoT 센서 시스

템의 중요한 핵심 요소 중 하나이며, 인간이 접근

하기 어려운 지형이나 위험한 지역 등으로부터 정

보를 획득하기 위해 활용될 수 있다. 이러한 IoT 

시스템의 모바일 센서 디바이스들은 한정된 배터

리 수명을 가지고 동작하며, 지형적인 여건 등으로 

인해 배터리의 교체가 어렵거나 불가능한 상황에 

있을 수도 있다. 모바일 센서 디바이스의 배터리 

수명이 다하여 동작이 멈춤으로 인해 전체 IoT 시

스템에 영향을 미칠 수도 있으므로, 모바일 센서 

디바이스는 최대한 긴 라이프타임을 가져야 한다.

모바일 센서 디바이스는 IoT 환경에서 다른 센

서 디바이스나 싱크 노드와 통신하기 위해 물리적 

계층과 논리적 계층으로 구성되어 있다. 이중에서 

MAC(Medium Access Control) 계층은 전송데이터에 

대한 에러 및 흐름 제어를 하기 위해 MAC 프로토

콜을 사용함으로써 모바일 센서 디바이스 사이의 

성공적인 통신을 보장한다[1][2]. 그 결과 MAC 프

로토콜이 모바일 센서 디바이스의 에너지를 소비

하는 주요 요인이며, 전체 IoT 시스템의 수명을 결

정한다고 할 수 있다.

IoT 시스템 내의 무선 센서 디바이스들은 임의

의 위치에 무작위로 배치되므로 자기 구성 능력을 

가져야 한다[3]. 무선 센서 디바이스들은 응용에 따

라 사람이 접근하기 어려운 지역에서 무작위로 배

포되므로 스스로 조직화 되어야 하고, 각각의 센서 

디바이스에서 수집된 데이터가 싱크 노드로 전송

될 수 있어야 하며, 모바일 센서 디바이스의 이동

성도 지원할 수 있어야 한다.

본 논문에서 제안하는 MAC 기법은 IoT 시스템

에 배치된 이동성이 있는 센서 디바이스들을 싱크 

노드와의 거리를 기준으로 그룹화하고, 자신의 차

상위 그룹으로만 데이터를 전송하도록 하여 결과

적으로 싱크 노드 방향으로만 데이터를 전송하도

록 한다. 또한 각 그룹별로 서로 다르게 사전에 설

정된 버퍼 임계값을 기준으로 데이터를 전송하도

록 함으로써 싱크 노드 근처에 있는 센서 디바이

스들의 에너지 소비를 최소화하고 전체 IoT 시스템

의 에너지 효율을 높인다. 센서 디바이스가 이동하

여 차상위 그룹에 데이터를 전송할 수 없게 되면, 

새롭게 그룹을 할당 받고 새로운 경로를 이용하여 

데이터를 전송하게 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서

는 관련 연구에 대해 설명한다. 3장에서는 제안된 

기법을 기술하고, 4장에서는 제안 기법에 대한 구

현 및 성능 평가 결과를 설명한다. 마지막으로 5장

에서 결론 및 향후 연구계획을 제시한다.

2. 관련 연구

센서 노드의 에너지 효율을 높이기 위해 많은 

기법들이 제안되었다. 예를 들면, 경쟁기반 프로토

콜인 CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / 

Collision Avoidance) 는 이웃 노드들이 자신의 제어 

패킷을 도청하게 함으로써 송수신시 매체에 접근

하는 것을 막아 충돌을 피한다[4]. 가능한 충돌을 

피한다는 점에서 불필요한 에너지 소모를 줄일 수

는 있으나 언제 수신될지 모르는 신호를 위해 계

속 채널을 감지하고 있어야 하므로 에너지 효율이 

크게 증가되지는 않는다. [5]에서의 접근 방식은 에

너지 소비를 최소화하기 위해 낮은 레벨 반송파

(Carrier)의 프리앰블 감지(preamble sensing) 기법

을 통해 주기적으로 무선 통신을 위한 부분의 전

원을 켜고 끄는 방법을 제안하였다. Wise MAC은 

네트워크 트래픽에 따라, 프리앰블 길이를 변경함

으로써 에너지 소비를 감소시키는 방안이다[6]. 
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S-MAC은 에너지 소비를 감소시키기 위해 시간 슬

롯의 개념을 사용한다[7]. S-MAC은 고정 듀티 사이

클을 사용하는 반면, T-MAC은 에너지 효율을 개선

하기 위해 적응 듀티 사이클을 사용한다[8]. 

E2-MAC은 버퍼 임계치 개념을 기반으로 센서 노

드의 데이터 전송을 조절함으로써, T-MAC의 에너

지 효율을 향상시킨다[9]. PW-MAC프로토콜은 수신

자의 비콘 프레임에 의사 랜덤 수(pseudo- random 

number)를 추가하여 송신 노드가 수신 노드의 

wakeup 시간을 예측하는 방식을 사용한다[10]. 

XY-MAC은 송신 노드의 Early ACK 구간으로 인해 

증가되는 수신 노드의 아이들 리스닝 시간을 감소

시키기 위해 Early ACK 구간을 최소화하는 Early 

Termination기법을 사용한다[11]. Dynamic S-MAC

은 네트워크 트래픽 상태에 따라 프레임 길이를 

변경함으로써 S-MAC의 에너지 소모를 향상시킨다

[12]. EA-MAC은 노드 상관 분석 알고리즘과 트래

픽 적응형 듀티 사이클 메커니즘을 추가하여 

S-MAC의 단점을 보완하였다[13]. [14], [15] 연구에

서는 싱크 노드 가까이에 있는 센서 노드들은 멀

리 떨어져 있는 센서 노드들에 비해 에너지 소모

가 커지게 되는 점을 고려하여 전체 시스템의 에

너지 수명을 최대화하는 방안을 제안하였다.

이러한 MAC 프로토콜들은 대부분 센서 디바이

스 개개의 에너지 효율을 높이기 위해서 개발되었

으며, IoT 시스템을 구성하고 있는 센서 디바이스

의 이동성과 시스템 전체의 에너지 수명에 대해서

는 고려하지 않았다.

3. 모바일 센서 디바이스 그룹 관리 

MAC 기법

제안하는 기법은 T-MAC의 적응 듀티 사이클을 

적용하면서, IoT 시스템에 배치된 이동성이 있는 

센서 디바이스들을 싱크 노드와의 거리(홉)를 기준

으로 그룹화하고, 센서 노드들에게 각 그룹별로 서

로 다른 버퍼 임계값을 설정하여, 버퍼 임계값을 

기준으로 데이터를 전송하도록 한다. 또한 자신의 

차상위 그룹으로만 데이터를 전송하도록 함으로써 

싱크 노드 방향으로만 데이터를 전송하도록 한다. 

센서 노드가 이동하여 차상위 그룹에 데이터를 전

송할 수 없게 되면, 새롭게 그룹을 할당 받고 새로

운 경로를 이용하여 데이터를 전송하게 한다.

3.1. 초기 그룹 ID 설정

초기 그룹 ID 설정은 IoT 시스템에 처음 싱크 노

드와 센서 노드들이 배치되었을 때와 싱크 노드나 

센서 노드들의 이동으로 인하여 데이터를 전송할 

수 없는 상황을 방지하기 위해 싱크 노드가 주기

적으로 모든 센서 노드들의 그룹 ID를 재설정할 때 

발생한다. 초기 그룹 ID 설정은 싱크 노드가 그룹 

ID와 그룹 ID 설정 버전 정보를 포함하는 광고 패

킷(Advertisement Packet)을 전송하면서 시작되며, 

다음과 같은 절차로 그룹 ID 값을 설정한다.

1) 싱크 노드가 자신의 그룹 ID를 0으로 설정하

고, 그룹 ID와 설정 버전 정보를 포함하는 광고 패

킷을 생성한 후 자신과 전송이 가능한 거리에 있

는 모든 센서 노드들에게 광고 패킷을 전송한다.

2) 그룹 ID를 설정하지 않은 센서 노드가 광고 

패킷을 수신하면, 수신한 그룹 ID 값에 1을 더하여 

자신의 그룹 ID로 설정하고, 자신의 그룹 설정 버

전을 수신한 그룹 설정 버전으로 갱신 한 후, 광고 

패킷을 생성하여 주변의 전송 가능한 거리에 있는 

센서 노드들에게 광고 패킷을 전송한다.

3) 이미 그룹 ID를 가지고 있는 센서 노드가 광

고 패킷을 수신하면, 먼저 수신한 그룹 설정 버전 

정보와 자신의 버전 정보를 비교하여 수신한 그룹 

설정 버전이 자신의 버전보다 크다면, 수신한 그룹 

ID 값에 1을 더하여 자신의 그룹 ID로 설정하고, 
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자신의 그룹 설정 버전을 수신한 그룹 설정 버전

으로 갱신 한 후, 광고 패킷을 생성하여 주변의 전

송 가능한 거리에 있는 센서 노드들에게 광고 패

킷을 전송한다.

수신한 그룹 설정의 버전이 자신이 버전보다 작

거나 같다면, 수신한 그룹 ID와  자신의 그룹 ID를 

비교하여 자신과 동일한 그룹이나 차하위 그룹으

로부터 광고 패킷을 수신한 것이 아니라면(수신한 

그룹 ID가 자신의 그룹 ID보다 작거나 2이상 크다

면), 수신한 그룹 ID 값에 1을 더하여 자신의 그룹 

ID로 설정하고, 자신의 그룹 설정 버전을 수신한 

그룹 설정 버전으로 갱신 한 후, 광고 패킷을 생성

하여 주변의 전송 가능한 거리에 있는 센서 노드

들에게 광고 패킷을 전송한다.

4) 모든 센서 노드들의 그룹 ID가 설정될 때까지 

2)~3)의 과정을 반복한다.

<그림 1>은 위 과정을 순서도로 보여준다. 

그림 1. 초기 그룹 ID 설정 순서도
Figure 1. The Flowchart of Initial Group ID Setting

초기 그룹 ID설정이 완료되면 센서 노드가 싱크 

노드로부터 멀리 있을수록 큰 그룹 ID 값을 가지게 

되며, 데이터 전송은 항상 그룹 ID가 작은 그룹 방

향으로만 이루어진다.

그림 2. 그룹 ID와 데이터 전송 경로
Figure 2. Group ID and Data transmission path

3.2 모바일 센서 노드의 그룹 ID 재설정

IoT 시스템에서는 센서 노드가 이동이 가능하며, 

이로 인해 상위 그룹으로 데이터 전송이 불가능할 

수도 있다. 초기 그룹 ID 설정을 주기적으로 진행

하면 이 문제를 해결할 수 있지만, 주기가 짧을수

록 오버헤드가 커진다. 제안하는 기법에서는 센서 

노드가 일정거리 이상 이동하거나 상위 그룹으로 

데이터 전송이 불가능함을 인지하면 자신의 그룹 

ID를 재설정하도록 한다. 

센서 노드는 자신이 일정거리 이상 이동했음을 

인지하기 위해 주기적으로 이동거리를 계산하며, 

가장 최근에 그룹 ID를 설정하였을 때의 위치를 기

준으로 현재 위치와의 직선거리로 구한다. 센서 노

드가 일정거리 이상 이동했음을 판단하는 기준 

는 식 (1)로 구할 수 있다. 

  (1)

가중치 α는 IoT 시스템의 성격에 따라 다양하
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게 설정될 수 있으며, 최적의 α를 결정하는 것은 

IoT 시스템 개발자의 몫으로 남겨둔다. 

센서 노드가 상위 그룹의 센서 노드에게 데이터

를 전송하기 위해 RTS (Request To Send)를 3회 

전송했음에도 CTS(Clear To Send)를 수신하지 못하

면, 센서 노드는 상위 그룹으로 데이터를 전송할 

수 없다고 판단한다.

모바일 센서 노드의 그룹 ID 재설정은 헬로우 

패킷(Hello packet)과 응답 패킷(Reply packet)을 사

용한다. 그룹 ID를 재설정할 센서 노드는 주위에 

있는 센서 노드들에게 헬로우 패킷을 전송한다. 헬

로우 패킷을 수신한 센서 노드들은 자신이 이동한 

거리에 비례한 시간만큼 대기하다가 자신의 그룹 

ID를 포함하는 응답 패킷을 전송한다. 자신이 이동

한 거리에 비례한 대기시간을 둠으로써 이동거리

가 짧은 센서 노드가 빨리 응답 패킷을 전송하게 

하고 해당 그룹 ID에 높은 신뢰도를 반영한다. 또

한 대기시간으로 인해 응답 패킷들 간의 충돌을 

감소시키는 효과도 얻을 수 있다. 헬로우 패킷을 

전송한 센서 노드는 일정시간 동안만 주변으로부

터 응답 패킷을 수신하고, 수신한 그룹 ID와 신뢰

도를 기반으로 자신의 그룹 ID를 재설정한다.

<그림 3>은 헬로우 패킷을 송신한 센서 노드의 

처리과정을, <그림 4>는 헬로우 패킷을 수신한 센

서 노드의 처리 과정을 보여준다.

그림 3. 헬로우 패킷을 송신한 센서 노드의 그룹 ID 설정 과정
Figure 3. Group ID setting process of a sensor node that sent a 

Hello packet

그림 4. 헬로우 패킷을 수신한 센서 노드의 응답 패킷 전송 과정
Figure 4. A Response packet sending process of a sensor node 

that received a Hellow packet

<그림 3>의 getGroupNum()함수는 센서 노드의 

그룹 ID를 구하는 함수이며, 계산식은 다음과 같다.

(2)

      (3)

식 (2)의 getGroupNum() 함수는 센서 노드가 응

답 패킷을 기다리는 동안 싱크 노드로부터 광고 

패킷을 수신하면, 센서 노드가 싱크 노드와 직접 

통신할 수 있는 거리(1홉)에 위치하는 것이므로 그

룹 ID를 1로 설정하고, 광고 패킷을 수신하지 않으

면 GroupNum() 함수와 수신한 그룹 ID의 최소값을 

비교하여 그룹 ID 값을 구한다. 센서 노드는 통신

이 가능한 범위 내에 차상위 그룹의 센서 노드가 

존재해야 데이터를 전송할 수 있기 때문에, 자신의 

그룹 ID는 주변에서 응답 받은 그룹 ID의 최소값보

다 항상 커야 한다. 따라서 GroupNum()에서 구한 
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그룹 ID가 응답 패킷으로 수신한 그룹 ID의 최소값

보다 크다면 GroupNum()의 결과값으로 그룹 ID를 

설정하고, 그렇지 않으면 수신한 그룹 ID의 최소값

에 1을 더하여 그룹 ID를 설정한다. 

식 (3)의 GroupNum() 함수는 각 응답 패킷에 있

는 그룹 ID에 이동거리에 대한 가중치 w1와 그룹

별 그룹 ID에 대한 가중치 w2를 적용하여 평균값

을 구하고, 소수점 첫째 자리에서 반올림하여 정수

값으로 그룹 ID를 산출한다. 이동거리에 대한 가중

치 w1은 이동거리가 큰 센서 노드는 자신이 속했

던 그룹에서 이탈했을 가능성이 높기 때문에, 이동

거리가 클수록 그룹 ID에 낮은 가중치를 부여한다. 

일반적으로 상위 그룹보다 하위 그룹에 속한 센서 

노드의 수가 많고, 각 그룹에 배치될 수 있는 센서 

노드의 수는 그룹의 범위에 비례하므로, 그룹별 그

룹 ID에 대한 가중치 w2는 원의 넓이를 이용하여 

그룹 1의 넓이를 1로 치환하고, 각 그룹별 넓이에 

역수를 취하여 적용하였다.

3.3. 버퍼 임계값 설정

버퍼 임계값은 각 그룹별로 다르게 설정되는데, 

싱크 노드로부터 멀리 떨어져있는 그룹(그룹 ID가 

큰)의 센서 노드의 버퍼 임계값은 가까이에 있는

(그룹 ID가 작은) 센서 노드의 버퍼 임계값보다 작

게 설정된다. 버퍼 임계값은 자신의 그룹 ID를 활

용하여 설정하며, 각각의 센서 노드는 버퍼 임계값

을 다음과 같이 설정할 수 있다.

         (4)

식 (4)는 일반적으로 적용될 수 있는 버퍼 임계

값 설정 식이며, 버퍼 임계값 가중치 는 IoT 시스

템의 성격에 따라 다양하게 설정될 수 있다. 최적

의 를 결정하는 것은 IoT 시스템 개발자의 몫으

로 남겨둔다.

일반적으로 각각의 그룹 내의 센서 노드의 버퍼 

임계값은 싱크 노드로부터의 거리에 반비례하도록 

구성된다. 센서 노드는 자체에서 수집된 데이터와 

다른 센서 노드로부터 전송받는 데이터를 버퍼에 

저장하며, 버퍼에 축적된 데이터가 버퍼 임계값과 

같거나 초과하면 인접한 센서 노드로 데이터를 전

송한다. 즉, 싱크 노드로부터 멀리있는 센서 노드

가 이웃하는 노드에 데이터를 전송하는 기회를 더 

많이 가지게 된다. 제안하는 방법은 이러한 방법으

로 IoT 시스템의 전체 에너지 효율을 극대화한다.

4. 성능평가

제안한 기법은 C++ 프로그램과 MFC(Microsoft 

Foundation Class Library)를 이용하여 구현하였으

며, 시뮬레이션 환경은 다음과 같이 가정한다.

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1.  Simulation environment

∙ IoT 시스템 환경(물리적인 공간) : 300m x 300m x 300m
∙ 센서 노드의 개수 : 싱크 노드 1개, 센서 노드 200개
∙ 시뮬레이션에 적용하는 센서 노드 : Texas Instrument에서 
제작한 CC2420 radio transceiver

∙ 센서 노드의 초기 에너지 : 3000mW
∙ 센서 노드가 데이터를 전송할 때 소비 전력 : 52.2mW
∙ 센서 노드가 데이터를 수신할 때 소비 전력 : 56.4mW
∙ 센서 노드가 대기모드일 때 소비 전력 : 56.4mW
∙ 센서 노드의 최대 버퍼 크기 : 200Btye
∙ 센서 노드의 최대 전송거리 : ZIGBEE의 전송거리(약 90m) 적용
∙ 데이터 발생 : 포아송 분포를 따르며 평균 1분에 1회 발생
∙ 그룹 ID 갱신을 위한 전송거리 기준 비율 : 1
∙ 센서 노드의 최대 이동속도 : 5meter/minute
∙ 싱크 노드 및 센서 노드들은 랜덤하게 이동한다.

<그림 5>는 IoT 시스템에 처음으로 싱크 노드와 
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센서 노드들이 배치되어 그룹이 설정된 상태를 보

여준다. 파란색 원은 싱크 노드를, 하얀색 원은 센

서 노드들을 의미하며, 일부 센서 노드들이 매우 

근접하게 배치된 것처럼 보이지만, 실제로는 거리

를 두고 배치되어 있는 상태이다. (1)은 처음으로 

싱크 노드와 센서 노드들이 배치된 상태이며, (2)는 

처음으로 그룹이 설정된 상태를 보여준다. 싱크 노

드와 직접적으로 실선으로 연결된 센서 노드들이 

그룹 1번이고, 순차적으로 실선으로 따라 연결된 

노드들이 차례로 그룹 2, 그룹 3을 의미한다. 싱크 

노드를 기준으로 센서 노드의 거리(홉)에 따라 그

룹 ID가 정상적으로 설정된 것을 확인할 수 있으

며, 데이터 전송은 하위 그룹에서 실선을 따라 상

위 그룹으로만 이루어진다.

   (1) 초기 배치 상태            (2) 초기 그룹 설정 상태

그림 5. IoT 시스템에 싱크 노드와 센서 노드들이 초기 
배치되어 처음으로 그룹이 설정된 상태

Figure 5. Placement status of sink node and sensor nodes and 

initial Group ID settings in IoT system

<그림 6>은 일정시간이 경과한 후 IoT 시스템의 

그룹 설정 상태를 보여준다. 빨간색 원은 센서 노

드들의 이동으로 인해 그룹 ID가 재설정 되어야 할 

필요가 있으나, 아직 그 사실을 인지하지 못한 센

서 노드를 의미한다. 센서 노드들이 많이 이동하여

도 대부분의 센서 노드에 정상적으로 그룹 ID가 설

정되어 통신이 가능한 상태임을 알 수 있다. 통신

이 불가능한 상태의 빨간색 센서 노드들도 시간이 

지남에 따라 그룹 ID를 재설정하고, 통신 가능한 

경로를 찾아서 다시 통신을 할 수 있게 될 것이다.

그림 6. 일정시간 경과 후 센서 노드들의 그룹 설정 상태 
Figure 6. Group ID setting status of sensor nodes after a certain time

제안한 MAC 기법의 시뮬레이션에 적용한 각 그

룹별 버퍼 임계값 가중치 는 각 그룹에 배치될 

수 있는 센서 노드의 수(원의 넓이)를 기초로 하여, 

그룹 1의 넓이를 1로 치환하고 각 그룹별 넓이에 

역수를 취하였으며 계산식은  이다.

제안한 기법의 에너지 효율성 검증을 위하여, 발

생되는 데이터의 크기를 다양하게 적용하여 모든 

센서 노드들의 에너지 소모량을 비교하였다. 

<그림 7>은 발생되는 데이터의 크기를 1byte로 

했을 때 시간의 경과에 따른 모든 센서 노드들의 

에너지 소모량을 보여준다. 시간의 경과에 따라 모

든 센서 노드들의 에너지 소모량이 비슷한 수준으

로 감소되고 있다.

그림 7. 발생데이터의 크기가 1 byte일 때 시간 경과에 따른 
센서 노드들의 에너지 잔여량 

Figure 7. When data size is 1 byte, remaining energy of sensor 

nodes over time
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<그림 8>은 발생되는 데이터의 크기를 10byte로 

했을 때 시간의 경과에 따른 모든 센서 노드들의 

에너지 소모량을 보여준다. 시간의 경과에 따라 모

든 센서 노드들의 에너지 소모량이 비슷한 수준으

로 감소되고 있으며, 에너지가 고갈되지 않은 센서

노드의 수를 나타내는 빨간 점선 그래프를 볼 때 

비슷한 시기에 대다수 센서 노드들의 에너지가 고

갈되는 것을 알 수 있다. 발생되는 데이터의 크기

가 크기 때문에 데이터 전송 횟수가 늘어나 오랜 

시간이 경과하지 않아도 센서 노드의 에너지가 고

갈되었다. 하지만 비슷한 시기에 대다수의 센서 노

드들의 에너지가 고갈되는 것으로 보아, 특정 센서 

노드들의 에너지 고갈이 전체 IoT 시스템의 에너지 

수명에 영향을 미치지는 않는다. 즉, 전체 IoT 시스

템의 에너지 수명이 최대화 된다.

그림 8. 발생데이터의 크기가 10 byte일 때 시간 경과에 따른 
센서 노드들의 에너지 잔여량

Figure 8. When data size is 10 bytes, remaining energy of 

sensor nodes over time

 

(1) 데이터 크기 100byte         (2) 데이터 크기 200byte

그림 9. 발생데이터의 크기가 각각 100 byte, 200byte일 때 시간 
경과에 따른 센서 노드들의 에너지 잔여량

Fiugre 9. When data size is 100 bytes and 200 bytes,  

respectively, remaining energy of sensor nodes over time

<그림 9>는 발생되는 데이터의 크기를 각각 

100byte, 200byte로 했을 때 시간의 경과에 따른 

모든 센서 노드들의 에너지 소모량을 보여준다. 시

간의 경과에 따라 모든 센서 노드들의 에너지 소

모량이 비슷한 수준으로 감소되고 있으며, 비슷한 

시기에 대다수 센서 노드들의 에너지가 고갈된다.

시뮬레이션 결과를 볼 때, 제안한 MAC 기법은 

첫째, IoT 시스템에 배치된 싱크 노드와 센서 노

드들에게 싱크 노드와의 거리(홉)을 기준으로 그룹

을 할당하고, 센서 노드들이 이동으로 인해 차상위 

그룹에 데이터를 전송할 수 없게 되면, 새로운 그

룹 ID 할당을 통해 새로운 경로로 데이터를 정상적

으로 전송하도록 하는 것을 알 수 있다.  

둘째, 각 그룹별로 서로 다르게 설정된 버퍼 임

계값을 기준으로 데이터를 전송하도록 하여, 발생

되는 데이터의 크기가 다양하더라도 모든 센서 노

드들의 에너지 소비량을 균등하게 조절하고, 모든 

센서 노드의 에너지가 비슷한 시기에 고갈되도록 

하여 전체 IoT 시스템의 에너지 효율을 높이는 것

을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 IoT 시스템에서 이동성을 가진 

센서 노드들에 대해 싱크 노드와의 거리를 기준으

로 그룹을 설정하고, 사전에 설정된 버퍼 임계값을 

이용하여 데이터를 전송함으로써 제한된 배터리 

에너지를 효율적으로 사용할 수 있는 MAC 프로토

콜을 제안하였다.

제안한 MAC 프로토콜은 그룹 ID를 이용하여 모

든 센서 노드들이 싱크 노드 방향으로 데이터를 

전송하도록 하며, 센서 노드가 이동하여 차상위 그

룹에 데이터를 전송할 수 없게 되면, 새롭게 그룹

을 할당 받고 새로운 경로를 이용하여 데이터를 

전송하게 한다. 또한, 가변 길이 버퍼 임계값을 이
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용하여, 싱크 노드에 가까운 센서 노드는 데이터 

전송 횟수를 줄임으로써 IoT 시스템 전체의 에너지 

수명을 최대화하도록 설계하였다.

마지막으로 제안한 MAC 프로토콜을 구현하고 

성능 평가를 통해 제안하는 기법이 에너지 효율적

임을 증명하였다.

향후에는 제안된 MAC 프로토콜에서의 이동거리

에 대한 기준 및 버퍼 임계값에 대한 명확한 기준 

설정, 다양한 IoT 환경을 적용한 그룹 ID 재설정 

수식 개선 및 상세한 성능 평가, 라우팅 및 데이터

베이스 관리 정책과 같은 고급 MAC 프로토콜 설

계가 필요할 것이다.
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요  약

모바일 센서 디바이스는 IoT 시스템의 핵심 구성 

요소 중 하나이며, 사람이 접근할 수 없는 지역이나 

위험한 지역에서도 데이터를 수집할 수 있다. 무선 센

서 디바이스의 배터리 용량은 제한적이고, 배터리 교

환이 어렵거나 불가능할 수 있기 때문에 에너지 소비

량을 최소화해야 한다. 본 논문에서는 이동성을 가지

는 센서 디바이스들로 구성된 IoT 시스템에서 에너지 

효율적인 MAC 프로토콜을 제안한다. 제안하는 기법

은 센서 디바이스들을 싱크 노드와의 거리를 기준으

로 그룹화하고, 자신의 차상위 그룹으로만 데이터를 

전송하도록 한다. 센서 디바이스가 이동하여 차상위 

그룹에 데이터를 전송할 수 없게 되면, 새롭게 그룹을 

할당 받고 새로운 경로를 이용하여 데이터를 전송한

다. 또한 각 그룹별로 서로 다르게 사전에 설정된 버

퍼 임계값을 기준으로 데이터를 전송하도록 함으로써 

싱크 노드 근처에 있는 센서 디바이스들의 에너지 소

비를 최소화한다. 본 논문에서는 제안한 MAC 프로토

콜을 구현하고 성능 평가를 통해 제안하는 기법이 보

다 에너지 효율적임을 증명한다. 제안하는 기법은 다

양한 컴퓨팅 및 네트워크 환경의 모바일 센서 디바이

스에 적합할 것이다.
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