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요   약

무선 센서네트워크에서 에너지 절약을 위해 필요한 송신전력을 제어하는 기법들이 많이 연구 되었다. 그러나 

기존 연구들은 송신전력제어 과정에서 최적화된 송신전력 단계를 계산하기 위해 많은 패킷이 필요하다. 본 논문에

서는 추가적인 제어 패킷을 발생시키지 않고 최단경로를 고려하는 송신전력제어기법을 제안한다. 그 기법은 네트

워크 구성에 필요한 광고 메시지를 최대한 활용하여 제어 패킷을 사용하지 않으며 네트워크 구성 초기에 최대 송

신전력 단계로 광고 메시지를 전달하여 구성된 최단경로를 기준으로 한다. 제안한 기법의 평가를 위해 TinyOS에

서 제안한 기법을 적용하였다. 그리고 21개의 노드를 이용하여 네트워크를 구성하고 평균 전류 소모량, 평균 네트

워크 깊이 등을 측정하였다. 측정한 결과 제안한 기법을 적용한 네트워크가 이전보다 송신 시 평균 전류량이 약 

24.7%만큼 적으며 네트워크의 홉 수가 일반 네트워크 홉 수보다 약 41% 적었다.

Key Words : Wireless Sensor Networks; Transmission Power Control; Tree-based Routing

ABSTRACT

There are a number of studies that propose transmission power control algorithms in wireless sensor networks. 

However, these algorithms have a lot of overhead in the initialization phase since a number of packets have to 

be transmitted to determine the optimal transmission power level. This paper proposes the transmission power 

control technique considering the shortest-path to minimize the hop-count without the occurrence of any power 

control messages. We applied the proposed technique on tree-based network component implemented on TinyOS. 

And we evaluated the performance including transmission energy and average network depth with 21 motes. 

Compared to before, the proposed technique reduces about 24.7% of the average electric current on transmitting. 

As a result of considering the shortest-path, the hop-count considering the shortest-path was about 41% less than 

a normal network.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서네트워크는 무선 센서 노드들이 데이터 

수집을 함과 동시에 RF를 통신 매개체로 삼아 서로

가 통신 중개 역할을 담당하는 형태로 구성되는 비

정형적 통신 네트워크를 지칭한다. 이 때 센서 노드

들은 충분하지 못한 전력 공급을 전제로 하여 제작

되고 동작하기 때문에 비교적 내구성이 약할 뿐만 
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아니라, 이동이 요구되는 상황에 있어서 네트워크 

구성이 항상 고정 되지 않기 때문에 이러한 외부환

경 변화에 동작의 장애를 적게 받는 것이 요구된다. 

이런 무선 센서네트워크의 노드에서 대부분의 전력

을 소모하는 부분은 라디오 통신 부분이다. 따라서 

라디오 통신 부분에서 에너지를 소모를 줄이는 것

이 다른 부분을 제어하는 것보다 배터리의 에너지 

소모량을 줄이는 효과적인 방법이라고 할 수 있다. 

라디오 송신에 필요한 전력을 최소화시키는 다양한 

기법들이 제안되었지만 필요한 전력 단계를 도출하

기 위한 계산식과 측정에 필요한 패킷 등이 요구됨

에 따라 추가 비용이 많이 발생되는 단점을 보여주

었다.

이러한 문제를 해결하기위해 본 논문에서는 트리

기반 네트워크에서 네트워크 구성에 필요한 광고 

메시지의 이용을 극대화시켜 추가적인 제어 메시지

를 발생시키지 않고 최단경로를 고려한 송신전력제

어기법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

의 관련 연구와 그 문제점을 지적하며, 3장에서 최

단경로를 고려한 송신전력제어기법을 소개한다. 그

리고 4장에서 제안된 송신전력제어기법의 에너지 

효율성을 평가하며, 마지막으로 결론과 향후 과제를 

5장에서 서술한다.

Ⅱ. 관련연구

이 절에서는 제안하는 기법을 적용할 수 있는 트

리기반 경로 설정에 관하여 설명하며 아울러 송신

전력제어기법들에 대해서도 살펴본다. 

2.1 트리기반 경로 설정

트리기반 경로 설정은 각 센서 노드의 데이터가 

최종적으로 기지국으로 전달된다는 점에서 착안하여 

각 노드가 부모를 가지는 트리구조 형태의 네트워

크로 구성시킨다. 

2.1.1 PEDAP

PEDAP(Power Efficient Data gathering and 

Aggregation Protocol)[1]은 센서네트워크의 생명시간

을 최대화시키기 위해 네트워크에 소속되어 있는 

노드들의 전체 소비 전력을 줄여야 한다는 대 전제 

하에 두 가지 방안을 제시하였다.

첫 번째 방안은 총 전송 거리를 단축하는 것으

로, 기지국은 모든 노드의 위치를 알고 있으며 네트

워크 구성에 소비되는 추가 비용은 기지국이 담당

하게 된다는 가정 하에서 각 노드간의 거리를 계산

할 수 있다. 이 거리를 비용으로 하여 각 노드들을 

연결 하는데 Kruskal 알고리즘을 활용하여 최소 신

장 트리를 구성한다. 결과적으로 최 말단 노드에서 

기지국까지의 총 전송거리를 줄일 수가 있다.

두 번째 방안은 다른 노드의 데이터를 수집 또는 

조합하는 노드는 그렇지 않은 노드보다 전력 소비

가 높기 때문에 그에 대한 비용을 분산시켜줘야 한

다는 전제에서 착안되었다. 특정 라운드에서 특정 

노드들은 배터리 잔존용량을 고려하여 데이터를 수

집하는 것을 피해야 하며, 그것을 위해서 각 노드의 

잔존 배터리 용량을 비용에다가 포함시켰다. 이를 

통해 결과적으로 공평한 전력 소비를 구현시킬 수 

있다. 

2.2 송신전력제어기법

송신전력제어기법은 최대 송신전력으로 전송할 

때 낭비되는 에너지를 필요한 송신전력 단계를 계

산하고 사용하여 에너지 소모를 줄이는 기법이다. 

송신전력제어기법은 다양한 방식으로 분류가 가능하

며
[2] 무선 센서네트워크에서 관련된 연구들은 다음

과 같다. 

2.2.1 PCBL

PCBL(Power Control with Blacklisting)[3]은 주

위 노드에 각 송신전력 단계에 따라 패킷을 보내고 

측정한 PRR(Packet Reception Rate)값을 참조한다. 

그 값에 근거하여 기준 PRR값을 초과하는 송신전

력 단계들 중에서 가장 작은 단계를 선택하여 필요

한 송신전력 단계를 구하는 기법이다.  PCBL은 

RSSI(Receive Signal Strength Indicator)가 거리 , 

다중 경로, 간섭 등의 영향으로 변할 수 있기 때문

에 PRR이 더 좋은 지표라고 설명하고 있다. 하지만 

송신전력 단계를 계산하는 초기단계에서 주위의 모

든 노드에게 각 송신전력 단계별로 여러 번의 패킷

을 보내야 하기 때문에 시간이 많이 걸리며 측정을 

위한 패킷도 많이 필요하다. 

2.2.2 ATPC

ATPC(Adaptive Transmission Power Control)[4]

는 송신전력 단계를 결정하는 지표로써 RSSI와 

LQI(Link Quality Indication)를 사용하며 네트워크 

구성에 기본적으로 필요한 광고 메시지(beacon 

message)를 이용하여 송신전력 단계를 결정한다. 
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트리 기반

네트워크 구성

자식, 부모 노드 LQ I

측정

기준 값 < 측정값

광고 메시지를

이용하여 전송

전력 단계 감소

전력 단계 증가

Yes

No

그림 1. 송신전력제어 과정

ATPC는 주차장, 잔디밭, 복도 등에서 RSSI, LQI, 

PRR을 측정하여 이용하였다. 그 결과 89dBm값 이

상의 RSSI에서는 약 95%이상의 PRR이 기록되었

다. ATPC는 이를 이용하여 기준이 되는 적당한 값

을 선정하여 사용하였다. 그래서 다른 기법들보다 

송신전력 단계 결정에 참고 되는 기준값의 선정 시

간을 줄일 수 있었다. 그 기준값을 이용하여 각 노

드로 수신된 패킷의 측정값이 기준값의 이하이면 

통지 메시지를 전달하여 송신한 노드의 송신전력 

단계를 조절하였다. 그리고 시간과 날씨에 영향을 

받는 RSSI를 예측하기 위해 주위 노드의 측정값을 

저장하고 최소 자승 근삿값을 사용하였다.

2.2.3 ODTPC 

ODTPC(On-Demand Transmission Power Control)[5]

은 PCBL, ATPC기법은 여전히 송신전력제어 준비 

단계에서 시간이 많이 소요되며 측정에 소요되는 

패킷이 많다는 문제점을 지적하며 ACK 패킷을 이

용한 송신전력제어기법을 제안하였다. ODTPC는 2

가지의 단계를 가진다. 첫 번째로는 큰 규모의 송신

전력제어이다. 초기에 측정된 값을 바탕으로 대략적

으로 근사한 값을 송신전력 단계로 사용한다. 두 번

째로는 작은 규모의 송신전력제어이다. 큰 규모의 

송신전력제어 이후 패킷이 전달될 때 마다 측정된 

값을 기준 값과 비교하여 고정된 작은 단계만큼 송

신전력을 제어한다. 

하지만 ODTPC의 송신전력제어는 메시지 전달 

과정에서 이루어지기 때문에 메시지의 전달이 적은 

네트워크에서는 송신전력의 단계를 결정하는 시간이 

늦어지거나 지속적으로 이루어지지 않을 수 있다. 

Ⅲ. 최단경로를 고려한 송신전력제어기법

본 논문에서 제안하는 송신전력제어기법은 주위 

노드의 정확한 통신 품질 측정값을 위해 ‘Closed 

Loop'를 사용하고 각 노드가 주체가 되어 지속적으

로 송신전력을 제어한다. 그리고 멀티홉 통신에서 

메시지 전달에 소요되는 패킷을 최소화하기 위해 

최단경로를 고려하여 송신전력 단계를 제어하기 때

문에 추가적인 메시지를 발생시키지 않게 한다.

송신전력제어기법의 전체적인 과정을 그림 1에 

보이며, 세부 과정은 다음과 같다.

1) 트리기반 네트워크가 구성된 이후 광고 메시

지를 이용하여 자식과 부모 노드들의 LQI값

을 측정한다. 

2) 측정값을 자신의 광고 메시지에 포함시켜 다

른 노드들에게 전달한다. 

3) 주위 노드들에게 수신된 광고 메시지에서 LQI

의 값이 자신의 것이라 확인되면 그것을 기준

값과 비교한다. 

4) 비교 결과에 따라 기준값이 측정값보다 낮으

면 전력 단계를 감소시키고 높으면 전력 단계

를 높인다. 

3.1 기준값 설정

Plolastre 외 2명
[6]은 CC2420 라디오 칩을 사용

하는 Telos 모트(Mote)에서 CER(Chip Error Rate)

를 기반으로 하는 LQI가 RSSI보다 PRR을 예측하

기 더 좋은 지표라고 실험을 통해 설명하였다. 

실험에서는 LQI가 RSSI보다 PRR에 더 근사하

다는 것을 보여주었으며 또한 RSSI는 간섭, 순간 

잡음, 다중 경로에 따라 순간적으로 값이 증가되거

나 감소될 수 있다고 설명하고 있다. 따라서 RSSI

를 이용하여 송신전력 단계를 결정하는 과정에 있

어서 잡음으로 인하여 실제 패킷 수신율은 떨어지

게 되고 증가된 RSSI의 값으로 인하여 잘못된 송신

전력 단계를 결정할 수도 있다.

Shan Lin 외 5명
[4]는 다양한 환경에서 PRR과 

LQI의 관계에 대해서 실험을 하였다. 해당 실험에

서는 PRR의 값이 작은 LQI의 값에 비례하며 증가

하였다. 하지만 일정 이상의 LQI 값에서는 PRR의 

값이 점점 소폭으로 증가하였다. LQI의 값이 90이

상에서는 약 95% 이상의 PRR을 보여주고 있으며 

그 후부터는 LQI의 증가에 따라 변화가 크기가 작

기 때문에 송신전력 단계를 증가시켜 PRR의 값을 

상승하게 하는 일의 효율성이 떨어졌다. 

본 논문에서 제안하는 송신전력제어기법에서는 

LQI를 측정값으로 사용하며 이 측정값을 이용하여 
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그림 2. 광고 메시지에 포함될 측정값의 예

송신전력 단계의 증가 및 감소를 결정한다. 기준값

의 선정은 네트워크 구성 후 다양한 피드백을 통해 

선정할 수 있지만 선정과정에 필요한 측정시간과 

계산에 대한 추가비용이 필요하다. 따라서 네트워크

의 구성이전에 미리 기준값을 결정하여 사용한다. 

기준값은 ATPC의 실험에서 나온 데이터를 바탕으

로 95%이상의 PRR을 보여주는 90의 LQI 값을 사

용하였다.  

3.2 Closed Loop
Gang Zhou외 3명

[7]은 무선 센서네트워크에서 다

양한 실험을 통하여 무선 전파의 불규칙성에 대해

서 설명하였다. 방향에 따라 전파되는 범위가 달랐

으며 그로 인해 같은 송신전력 단계를 가지는 노드

들 간에 통신의 단절이 일어날 수 있다고 지적하였

다. 하나의 예로 같은 송신전력 단계를 가지는 두 

개의 노드 `A'와 `B'가 있고 ‘A'노드는 `B'에게 데

이터를 보낼 수 있지만 무선 전파의 불규칙성으로 

`B' 노드의 무선 전파가 `A'에 도달하지 않아 데이

터를 보내지 못하는 경우가 생긴다. 

이러한 이유로 송신전력 단계를 결정하는 `Open 

Loop'와 `Closed Loop'의 두 가지 통신 품질 측정 

중에서 왕복 메시지를 이용하는 `Closed Loop'가 

더 정확한 측정을 할 수 있다. 송신전력 단계 결정

의 주체가 되는 노드가 다른 노드들로부터 한 방향

으로 측정된 통신 품질만을 이용하는 `Open Loop'

는 무선 전파의 불규칙성으로 데이터의 분실이 일

어날 수 있다. 하지만 ‘Closed Loop'가 통신의 신

뢰성을 증가시키는 반면에 통신 품질 측정에 소요

되는 비용이 증가되는 단점이 있다. 

본 논문에서 제안하는 송신전력제어기법은 데이

터 전달의 신뢰성을 위해 ‘Closed Loop’측정 기법

을 사용하며 통신 품질 측정에 필요한 메시지로 광

고 메시지를 활용한다. 따라서 측정값을 전달하기 

위해 발생되는 추가적인 메시지가 없다. 

트리기반 네트워크의 구조상 각 노드는 부모의 

노드의 정보를 저장하고 있지만 자식 노드의 개수

가 제한이 없어 자식 노드의 정보를 모두 저장할 

수 없기 때문에 부모 노드의 측정값과 자식 노드들 

중에서 최소 LQI값을 포함시킨다. 만약 자식 노드

들의 정보를 저장하기 위해서는 고정적인 크기의 

테이블이 필요하며 주소뿐만 아니라 측정값 등의 

정보도 저장해야하기 때문에 밀집된 네트워크의 경

우는 많은 메모리 공간이 필요할 수 있다. 

또한 고정적인 크기의 테이블은 크기를 결정하기 

위한 자식 노드의 개수를 예측하기가 어려우며 고

정적인 크기의 테이블보다 많은 자식 노드가 존재

하면 더 이상 자식 노드를 가지게 않게 하기 위해 

다른 노드에게 할당해줘야 한다. 다른 노드에게 자

식을 할당하게 되면 네트워크의 깊이가 커지는 단

점이 생긴다. 결국 멀티홉 통신에서 메시지 전달에 

참여하는 노드의 개수가 증가되어 네트워크 전체의 

성능이 저하된다. 그래서 제안하는 송신전력제어기

법은 테이블을 사용하지 않는 트리기반 네트워크에

서 적용할 수 있도록 하였다. 트리기반 네트워크에

서 광고 메시지에 측정값을 구성하는 과정은 다음

과 같다. 

1) 각 노드는 부모 노드와 자식 노드들의 LQI값

을 측정한다.

2) 자신의 광고 메시지에 부모 노드의 측정값, 

자식 노드들의 측정값 중에서 가장 작은 값, 

가장 작은 값을 가지는 주소를 포함시킨다. 

이를 통해 부모 노드들은 자신에 대한 측정값을 

자식 노드별로 얻을 수 있고 자식 노드들은 스스로 

자신의 회선 품질이 나쁜지 판단할 수 있다.

그림 2은 광고 메시지에 포함되어야 할 측정값의 

예를 보여주고 있다. 6번은 모든 자식 노드들에게서 

자신의 광고 메시지에 대한 측정값을 수신하게 되

고 부모 노드인 1번에게서 4번이 가장 작은 측정값

을 가진다는 것을 알 수 있다. 또한 6번은 부모 노

드인 1번의 광고 메시지에서 자신에 대한 정확한 

측정값을 알 수는 없지만 최소한 85값 이상이라는 

것을 판단할 수 있다. 기준값을 90로 잡는다면 4번

의 측정값은 기준값 이하이기 때문에 전력 단계가 

상승하게 된다. 이로 인해 만약 1번이 4번에 대한 

측정값이 95로 높아지게 되면 최젓값은 6번의 92값

이 된다. 그리하여 6번은 1번으로부터 자신의 측정
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그림 3. 최단경로를 고려한 송신전력제어 과정

값을 정확하게 알게 된다. 따라서 가장 통신 품질이 

낮은 노드부터 정확한 값을 받게 되고 송신전력 단

계를 조절할 수 있게 된다. 

2.3 송신전력 단계 결정

송신전력제어는 전파의 범위를 작게 하기 때문에 

전체 네트워크의 평균 깊이를 증가 시킬 수 있다. 

깊이의 증가는 메시지 전달에 필요한 노드의 개수

를 증가시키며 최대 송신전력 단계를 사용해서 최

소 깊이로 전송한 결과보다 더 많은 에너지를 소모

시킬 수 있다. 그래서 높은 주파수 대역을 사용하는 

일부 무선 통신 칩들은 최대 전력으로 한 번에 전

달할 수 있는 메시지를 최소 전력으로 여러 번 전

달하는 것이 더 많은 에너지를 소모하게 된다. 
[8]

이런 문제를 방지하기 위해 트리기반 네트워크에

서 최단경로를 고려하여 송신전력을 제어한다. 최대 

전력 단계로 트리기반 네트워크가 구성된 이후의 

경로 설정은 회선 품질에 의해 최단경로를 가지게 

된다. 최단경로를 가지는 경로 설정을 유지하기 위

해서는 각 노드의 광고 메시지가 부모와 자식 노드

들에게 모두 전달되도록 전력 단계를 제어해야 한

다. 즉, 전파의 범위가 통신하고자 하는 한 개의 노

드만 포함하게 하는 것이 아니라 부모와 자식들 노

드를 모두 포함하게 송신전력 단계를 제어하는 것

이다.

최단경로를 고려한 송신전력 단계의 결정은 다음 

과정을 가진다. 

1) 자식 노드들의 광고 메시지들에서 자신에 대한 

측정값을 수집하고 최저 측정값을 계산한다. 

2) 부모 노드의 광고 메시지에서 자식들의 최저 

측정값을 수집한다. 

3) 자식 노드들에게서 받은 최저측정값과 부모에

게 받은 자식들에 대한 최저측정값을 비교한다. 

4) 다음 조건 중에 한 개라도 만족하면 전력 단

계를 증가한다. 

  (1) 1)단계의 값이 기준값 이하이다.

  (2) 2)단계의 값이 자신에 대한 값이고 기준값 

이하이다.

  (3) 단절노드가 아니면서 부모에 대한 메시지 

재전송이 3회 이상 발생한다.

5) 다음 조건을 만족하면 전력 단계를 감소한다.

  (1) 1)단계와 2)단계의 값이 기준값 이상이다. 

네트워크가 구성된 이후에 추가되는 노드들도 최

단경로를 가질 수 있다. 추가되는 노드들은 초기에 

최대 송신전력 단계를 사용하여 광고 메시지를 보

내고 주위 노드들의 광고 메시지을 수신하여 통신 

품질이 높고 네트워크의 홉 수가 적은 노드를 부모

로 선정한다. 그리고 자신의 광고 메시지에 선정된 

부모의 주소를 포함시킨다. 그리하여 부모 노드는 

자식노드가 새로 추가된 것을 알게 된다. 이렇게 추

가된 노드는 네트워크에 참여하고 되고 그 후 송신

전력 단계를 결정한다. 하지만 일부 노드들은 최대 

송신전력 단계에서는 추가된 노드들에게 광고 메시

지를 전달할 수 있지만 최적화된 송신전력 단계로 

인하여 전파의 범위가 작아지게 되고 광고 메시지

를 수신 못하는 경우가 생긴다. 그로 인해 경로 설

정이 최단경로와는 다르게 구성될 수 있다. 이를 해

결하기 위해 네트워크에 추가된 노드들은 주위 노

드들에게 자신이 추가된 노드라는 정보를 메시지로 

알린다. 해당 메시지를 수신한 노드들은 일정 시간

동안 최대 송신전력 단계로 광고 메시지를 전송하

는 것이다. 추가된 노드는 최대 송신전력 단계로 전

송한 광고 메시지를 수신하고 네트워크의 깊이와 

회선 품질을 고려하여 부모를 설정하게 된다.

  그림 3의 (a)는 새로이 추가된 4번 노드가 다

른 노드들의 송신전력 단계 최적화로 인하여 잘못

된 부모를 선택하는 경우를 나타내고 있다. 1번 노

드의 송신전력 단계는 송신전력제어기법으로 인하여 

0번과 9번 노드에게 필요한 송신전력 단계를 사용

하고 있다. 따라서 4번 노드는 주위 노드들의 광고 

메시지를 통하여 그들 중에 하나를 부모로 선택하
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추가 정보 설명

powerLevel 자신의 전력 단계

minLqiChildNode
자식 노드 중 가장 적은 LQI 값

을 가지는 노드

parentLqi 부모 노드의 LQI 값

minLqiChild 자식 노드 중 가장 적은 LQI 값

typeAdjustedPower 전력 세기 결정 단계

표 2. 광고 메시지에 추가된 정보 

Mote Type MicaZ Telos 

Microcontroller 

Type ATmega128 MSP430 

Program memory(KB) 128 48 

RAM(KB) 4 10 

Radio 

Type CC2420 

Data Rate(Kbps) 250 

Power Consumption 

Minimum Operation(V) 2.7 1.8 

Total Active Power(mA)

MCU + RF(RX) 
23.3 21.8 

표 1. MicaZ와 Telos의 사양

그림 4. LQIMultihopRouter 컴포넌트 그래프

는데 9번의 광고 메시지만 수신할 수 있게 되고 1

번 노드는 전파 범위가 작아 수신할 수 없게 됨으

로 9번을 부모로 설정하게 된다. 그러나 최단경로를 

유지하기 위해서는 4번 노드는 1번 노드를 부모로 

설정해야 한다. (b)는 추가된 4번 노드의 광고 메시

지를 수신하여 주위 노드들이 일정 시간 동안 최대 

전송 전력 단계를 사용할 때 나타나는 전파 범위를 

보이고 있다. 그리하여 4번이 1번을 부모로 설정하

여 최단경로를 구성하게 된다. (c)는 최단경로를 구

성하고 다시 송신전력제어를 적용한 모습이다. 

Ⅳ. 시스템 구현 및 성능평가

4.1 시스템 구현

본 논문에서 제안하는 기법의 성능 평가를 위하

여 무선 센서네트워크를 위한 공개 운영체제인 

TinyOS 1.1에서 실험 환경을 구현한다. 

실험 환경에서 사용된 노드들은 Telos 기반 플랫

폼을 사용하는 Hybus사의 Hmote 17개와 Crossbow

사의 MicaZ 4개로 총 21개의 노드들을 이용하여 

네트워크를 구성하였다. 

표 1은 실험에 사용한 센서 노드의 사양을 나타

내고 있다. 2가지의 센서 노드는 전체적인 에너지 

소비량이 서로 달라 배터리 잔존용량 측정에서는 

Hmote 17개의 노드들만을 평가하였다.

TinyOS에서 트리기반 네트워크는 LQIMultihop- 

Router 컴포넌트에 구현되어 있다. LQIMultihopRo- 

uter 컴포넌트는 LQI를 비용으로 하여 부모를 설정

한다. 그림 4에서 MultihopEngineM 컴포넌트는 경

로 설정을 위해 부모의 주소를 가져오고 해당 주소

로 메시지를 송신하거나 다른 노드의 메시지 멀티

홉 전달에 참여하는 역할을 한다.   

MultihopLQI 컴포넌트는 광고 메시지의 송․수

신을 담당하며 각 노드의 광고 메시지를 수신하여 

측정하고 그 측정값에 따라 부모를 설정하는 역할

을 하고 있다. 

본 논문에서 제안하는 기법을 적용하기 위해 

MultihopLQI와 MultihopEngineM 컴포넌트를 수정

하였다. 광고 메시지에는 트리기반 네트워크의 구성

을 위해 기본적으로 부모의 주소, 비용 , 홉 수 등

의 정보를 포함하고 있다. 송신전력제어기법을 위해 

광고 메시지에 일부 정보를 추가하였으며 추가된 

정보는 표 2와 같다. 

송신전력제어기법의 실험을 위해 사용되는 Hmote

는 CC2420 라디오 칩을 사용하고 있다. TinyOS에

서는 이 라디오 칩의 지원을 위해 송신전력 단계 

조절 함수(SetRFPower)를 제공하고 있어 이를 사용

하였다. 표 3은 CC2420에서 설정할 수 있는 전력 

단계를 보여주고 있다. 3에서 31까지 설정할 수 있

으면 8단계로 나누어져 있다. 

네트워크를 2개의 건물이 연결되어 있는 옥상에 

구성하였다. 그리고 `A', `B', `C', `D'의 4가지로 

구성하여 임의로 노드들을 배치하였다. 그림 5는 

‘A' 네트워크에 배치된 노드들을 나타내고 있다. 
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그림 6. TinyOS에서 연속적인 패킷 전달 시 평균 전류 소모
그림 7. 송신전력제어기법 적용 유무에 따른 송신 시 평균 
전류소모량

약 80m

수집노드

약 100m

13

2

34

5 6

7

8

9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

1920

1

그림 5. 구성된 4개의 네트워크들 중에서 `A' 네트워크의 노
드 배치 모습  

송신전력 단계 출력 파워(dBm) 소비 전류(mA)

31 0 17.4

27 -1 16.5

23 -3 15.2

19 -5 13.9

15 -7 12.5

11 -10 11.2

7 -15 9.9

3 -25 8.5

표 3. CC2420의 송신전력 단계 

4.2 시스템 성능평가

전류 소모량, 노드 배터리 잔존용량, 평균 PRR등

은 구성된 4개의 네트워크 중에서 `A' 네트워크에 

대해서만 측정하였다. 그리고 평균 깊이는 모든 네

트워크들을 대상으로 측정하여 제안된 기법을 평가

하였다. 

제안된 기법을 평가하기에 앞서 송신전력 단계로 

별로 노드 전체에 소요되는 평균 전류량을 측정하

였다. 2개의 노드에 다른 송신전력 단계를 사용하여 

지연시간 없이 연속적으로 패킷을 전송하였다. 그리

고 멀티미터를 이용하여 노드에 소모되는 평균 전

류량을 측정하였다. 측정결과 송신전력을 가장 낮은 

단계로 사용한 노드와 가장 높은 단계를 사용한 노

드의 평균 전류 소모가 크게 차이나지 않았다. 그림 

6의 송신전력 단계 3에서 소모하는 19.9mA와 표 3

의 송신전력 단계 3에서 소모하는 8.5mA와 차이가 

많이 나는 이유는 송신 모드가 아닌 경우에는 자동

으로 수신 모드로 작동하기 때문에 패킷 처리시간 

동안에 발생하는 간격이 수신 모드로 작동하여 나

타난 결과로 판단된다.  

결국 무선 센서네트워크에서 노드들이 주기적으

로 저전력 모드로 전환하여 에너지 소비를 줄이는 

`Sleep Scheduling'과 함께 적용되거나 메시지 전송

률이 높은 네트워크에 송신전력제어기법을 적용해야 

더 많은 효과를 볼 것으로 기대된다.    

그림 7은 송신전력제어기법을 적용하기 전과 적

용한 후로 나누어 송신에 소모되는 평균 전류량을 

나타내고 있다. LQI값의 90을 기준값으로 설정하였

으며 센서 노드의 메시지 전송주기를 2초로 설정하

였다. 제안한 기법을 적용한 네트워크의 송신 시 평

균 소모 전류량이 이전보다 약 24.7% 적었다.

그림 8은 일부 노드에서 측정한 배터리 잔존 용

량의 차이를 송신전력제어기법을 적용하기 전과 적

용한 후로 나누어 비교한 결과이다. 배터리 잔존용

량을 최대 약 8% 절약하였다. 2번 노드가 6번 노

드보다 배터리 소모량이 많이 절약 되었다. 그 이유

는 2번 노드가 수집노드에 가까워 메시지 전달에 

많이 참여하였기 때문이다. 일반적으로 메시지 전달

이 많을수록 에너지 소비가 많으나 센서 노드는 RF 
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그림 8. 송신전력제어기법 적용 유무에 따른 노드의 배터리 
잔존용량의 차이

그림 9. 깊이를 고려한 송신전력제어기법의 평균 네트워크 깊이

그림 10. 각 노드의 패킷 수신율

신호의 송신 보다 수신에 에너지 소모량이 많아서 

오히려 메시지 전달이 많은 노드가 배터리 소모량

이 더 적었다. 그리고 송신전력제어기법의 효과가 

가장 컸다.

그림 9는 네트워크의 깊이를 고려하지 않고 송신

전력을 제어한 기법과 네트워크의 깊이를 고려하면

서 송신전력을 제어한 기법의 평균 네트워크 깊이

를 나타내고 있다. 깊이를 고려한 쪽이 일반보다 평

균 약 41%만큼 깊이가 작았다.

그림 10에서는 패킷 송신 주기를 2초로 설정하고 

송신전력제어기법을 적용한 후 각 노드의 PRR을 

약 1시간 동안 측정한 결과를 보인다. 측정 결과 

네트워크의 전체 평균값은 약 96%의 PRR 값을 보

였다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 추가적인 제어 패킷을 발생시키지 

않고 최단경로를 고려하는 송신전력제어기법을 제안

하였다. 제안된 기법은 광고 메시지를 최대한 이용

함으로써 측정을 위해 발생되는 추가적인 제어 메

시지를 없애고 'Closed Loop'기법을 적용하였다. 또

한 송신전력 단계의 기준이 되는 측정값을 미리 선

정하여 그것을 계산하기 위해 소요되는 시간을 줄

였다. 최단경로를 고려하기 위해 최대 송신전력 단

계로 광고 메시지를 전달하여 초기에 구성된 경로 

설정을 기준으로 하였다. 그 후 경로 설정이 변경되

지 않는 선에서 송신전력 단계를 제어 하였다. 그리

고 노드의 추가 시 잘못된 최단경로가 형성될 수 

있는 문제를 해결하기 위해 일정 시간 동안 주위 

노드의 광고 메시지를 최대 전력 제어 단계로 전송

되도록 하였다. 

제안한 기법을 적용한 네트워크가 이전보다 송신 

시 소요되는 평균 전류량을 약 24.7%만큼 줄였으

며, 설정된 경로의 깊이가 평균 약 41% 작았다. 본 

논문의 향후 연구 방향으로 송신 제어 전력 기법에

서 진동현상을 예방하고자 전력 단계를 예측하고 

변화하는 네트워크의 환경을 위해 초기에 설정된 

기준값을 동적으로 조절해 주는 기법 연구가 필요

하다. 
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