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TPC-BS: 센서 네트워크에서 이진검색 방법을

이용한 빠른 전송전력 결정 방법

오 승 현†

요 약

본 논문은 IEEE 802.15.4의 MAC 계층에서 노드간 거리와 환경에 따라 적절한 전송전력 값을 설정하여

무선 모뎀의 에너지 소비를 최적화하는 방법에 대하여 제안한다. 제안된 방법은 적절한 전송전력을 결정할

때 이진검색 기법으로 빠르게 최적의 전송전력을 찾을 수 있고, 다수의 메시지 전송에 따르는 오버헤드를

최소화할 수 있다. 결정된 전송전력은 데이터 패킷을 전송할 때 사용되고, 데이터-수신확인 패킷의 교환과정

에서 전파환경에 따라 변경된 네트워크 품질에 따라 동적으로 수정된다. 시뮬레이션 실험결과 본 논문에서

제안하는 방법은 IEEE 802.15.4 표준에 비해 에너지 소비량은 30% 감소하고, 단위 에너지양에 의한 데이터

전송량은 2.5배 증가하는 결과를 보였다.
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Search in the Wireless Sensor Networks
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ABSTRACT

This paper proposes a new method to optimize energy consumption in a wireless modem by setting up a

transmission power value according to the distance between nodes and circumstance in the MAC layer of IEEE

802.15.4. The proposed method can dynamically find an optimal transmission power range using the binary

search scheme and minimize overhead caused by multiple message transmissions when determining the optimal

transmission power. The determined transmission power is used for transmitting data packets and can be

modified dynamically depending on the changes in a network environment when exchanging data packets and

acknowledgement signals. The results of the simulations show 30% reduction in energy consumption while

2.5 times increase in data transmission rate per unit of energy comparing with IEEE 802.15.4 standard.
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1. 서 론

무선 센서 네트워크(WSN)의 가장 중요한 특징 중

의 하나는 센서 노드의 제한된 리소스이다. 센서노드

는 가격과 사용목적 때문에 제한된 규모로 구성되므

로 제한된 CPU, 메모리, 통신모듈, 배터리 등으로 구

성된다[1]. 배터리를 사용하는 노드들은 저전력 저가

의 시스템으로 에너지 사용에 제약을 받고 배터리가

소모되어 노드의 동작이 멈추면 더 이상 네트워킹의

수단으로 사용될 수 없다. 따라서 무선 센서 네트워
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크는 노드에 사용되는 전력 사용을 효율적으로 하여

각 센서 노드의 에너지 소모를 최소화하는 것이 무선

센서 네트워크 구축에 가장 중요한 문제이다. 센서

노드의 에너지 소비에서 무선 송수신 부분이 가장

많은 비중을 차지하므로 무선 센서 네트워크는 에너

지 효율적인 MAC 프로토콜의 설계가 중요하며 이

에 대한 많은 연구가 이루어졌다.

그 중에서 센서 노드의 전송전력을 조절하는 방법

에 대해 많은 연구가 있었고 [2,3,4,5,6-8,9,10], 무선

모뎀의 에너지 소비는 센서 노드의 전력소비에서 가

장 높은 비중을 차지하고 있으며[11], 너무 높은 전송

전력은 오버히어링(overhearing) 등의 문제를 발생

시켜서 네트워크의 성능을 떨어지게 한다. 전송전력

조정은 전체 네트워크의 모든 노드가 단일 전송전력

을 사용할 때 이것을 조정하는 것과 노드 단위 또는

링크 단위의 전송전력을 조정하는 것 등으로 구분할

수 있다. 전송전력 조정은 거리에 따라 필요한 전송

전력을 조절하는 것과 전파환경의 변화에 따라 조정

하는 것으로 구분할 수 있다. 전송전력 조정의 효과

는 당연히 에너지 소비 절감과 함께 전파장애(inter-

ference)나 충돌(collision)을 방지하고 공간적으로

주파수를 재사용할 수 있도록 함으로써 네트워크 성

능을 향상시킬 수 있다.

본 논문은 에너지 소비를 줄이기 위해 IEEE 802.15.4

표준[3]의 MAC 계층에서 센서 노드간의 거리에 따

라 적절한 전송전력 값을 빠르게 설정하여 이 과정에

서 발생하는 오버헤드를 최소화하고 에너지 소비를

최적화하는 방법을 제안한다. 노드간 거리를 고려하

지 않은 전송전력 값을 사용하면 불필요한 에너지

소비와 다양한 문제점을 발생시키므로 노드간 거리

에 따라 적절한 전송전력 값을 사용해야 한다. 우리

는 이진검색 방법을 도입해서 노드간 거리에 알맞은

전송전력을 결정하기 위해서 전송하는 시험용 패킷

을 최소화하였다. 이 방법은 기존 연구와 차별화되는

요소로 노드간 거리에 알맞은 전송전력을 빠르게 찾

을 수 있다.

제안 기법 TPC-BS는 2단계 과정을 거쳐서 최적

의 전송전력이 결정 운영된다. 첫 번째 단계는 어떤

노드가 데이터를 처음 전송할 때 필요한 전송전력

값이 결정되어있지 않다면 노드는 이진 검색 방법으

로 전송전력을 찾기 위한 시험 패킷을 전송한다. 이

방법은 주문기반(on-demand) 방식[12]으로 전송전

력의 결정이 필요한 노드에 대해서만 검색이 적용되

므로 모든 노드에 대해 전송전력을 결정하는 방식

[7,13,14]에 비해 효율적이다.

두 번째 단계는 센서 네트워크의 전파 상태가 노

드의 이동, 시간과 기상상태 등 다양한 원인에 의해

변할 때 이러한 변화를 동적으로 추적․반영하는 과

정이다. 정해진 전송전력으로 데이터 패킷을 전송하

면 수신 노드는 ACK 응답 패킷을 만들 때 노드의

좌표 값과 안테나 수신 값을 패킷에 추가하여 보낸

다. ACK 응답 패킷을 받은 송신 노드에서는 수신된

노드의 좌표 값을 이용하여 노드간의 거리를 구해서

경로 손실(path loss) 값을 계산하고, 임계(threshold)

값과 경로 손실 값을 이용하여 전송전력 값을 최적화

한다. 따라서 제안된 TPC-BS는 노드별로 작합하게

특화된 전송전력 제어를 통해 최적화된 전력소비를

보장할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

연구에 대하여 살펴보고, 3장에서는 본 논문에서 제

안하는 TPC-BS 기법에 대하여 설명한다. 4장에서

는 TPC-BS의 시뮬레이션 결과를 분석하고 설명한

다. 5장에서는 결론과 향후 과제를 제시한다.

2. 관련 연구

WSN에서 전송전력을 조절하려는 많은 연구가 있

었다. 대다수의 연구들은 노드간 거리와 주변 환경에

적합한 전송전력을 결정하는 다양한 시도들이다. 예

를 들어, 연구 [3]은 전송전력의 변화가 링크 품질에

미치는 영향에 대한 연구를 제시하고 백리스팅(back-

listing) 기법에 의한 전송전력 제어 방법을 제시했

다. [3]은 패킷 수신율(PRR)에 기반을 둔 링크 품질

을 측정하기 위해서 시험 패킷을 전송하고, 전송된

시험 패킷 중에서 PRR 임계치를 초과하는 패킷은

제외하고 남은 패킷 중에서 가장 작은 전송전력으로

전송된 패킷이 적합한 전송전력으로 선택된다. 수신

신호세기(RSSI)는 거리, 다중경로(multi-path), 전

파장애와 시간에 따라 영향을 받기 때문에 PRR이

적합한 전송전력을 결정하는데 가장 적합한 기준이

라고 주장했다. 그러나 PRR 측정을 위해 많은 전송

전력 수준에서 시험 패킷을 전송해야 하므로 에너지

의 과다소비와 이에 따른 네트워크 수명이 단축될

수 있다. 또한 노드의 개수가 증가하면 충돌에 의해
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PRR을 측정하는데 어려움이 발생할 수 있다.

[15]는 RSSI와 LQI를 이용해서 적합한 전송전력

을 예측하고 있으며, 피드백 기법을 도입해서 시간에

따라 변화하는 링크 품질을 반영하고 있다. 이 연구

는 초기화 단계와 실행 및 교정 단계의 두 가지 단계

로 구성되어있다. 초기화 단계는 각 노드가 서로 다

른 전송전력 수준으로 비콘(beacon) 신호를 전송하

고, 이웃 노드에서 RSSI/LQI를 측정해서 적합한 전

송전력을 결정한다. 실행 및 교정 단계에서는 피드백

기법으로 전송전력을 교정한다. 이 방법은 [3]의 오

버헤드를 경감시켜주고 링크의 품질을 유지시켜주

는 장점이 있다. 그러나 네트워크에 참여하는 노드의

숫자가 증가할 경우 전파장애와 다중경로 등의 이유

로 RSSI 측정이 원활하지 않을 수 있다.

또한 [4]는 네트워크에 적용된 전송전력의 제어 수

준을 다음의 3가지로 구분하고 더 자세한 구분 이

더 효과적임을 보였다. 가장 조악한 수준은 네트워크

의 모든 노드가 하나의 전송전력을 사용해서 에너지

소비를 절감하려는 그룹[7,9,13,14,16]으로 네트워크

수준의 해결방법을 제시한다. [5,6,8,16-20]의 그룹은

각 노드가 모든 이웃 노드에게 적용 가능한 하나의

전송전력을 선택하는 노드 수준의 전송전력을 적용

하는 그룹이며, [15,21,22]은 각각의 이웃 노드에 따

라 다른 전송전력을 사용하는 이웃 노드별 수준을

적용한다.

기존의 거의 모든 연구는 정확도와 비용 사이에서

더 나은 균형점(tradeoff)을 얻기 위한 것으로 패킷

전송에서 더 작은 에너지 소비를 위한 더 정밀한 제

어를 목표로 하고 있다. 본 논문에서 제안하는 TPC-

BS 기법은 이웃노드 수준에 속하는 것으로, 이웃 노

드를 검색하고 각각의 이웃 노드에 대해 적합한 전송

전력을 찾고 노드별 테이블에 저장하고 사용한다.

TPC-BS의 기여점은 기존의 연구와 다르게 각각의

이웃 노드에 알맞은 전송전력을 결정하는 과정에서

이진검색 기법을 이용해서 매우 빠르고 링크에 적합

한 전송전력 수준을 찾을 수 있도록 하고, 시간 및

공간의 변화에 따라 전파 환경이 변화하는 것을 반영

하기 위해 ACK 신호 패킷에 RSSI 값을 포함하여

동적으로 전송전력을 변경한다.

3. TPC-BS: 이진검색 기반 전송전력

전송전력은 패킷의 전달 범위를 결정하며 센서 노

드의 에너지 소비에 직접적으로 영향을 미친다. 노드

가 밀집된 상태에서 지나치게 넓은 패킷 전달 범위는

패킷 충돌과 오버히어링(overhearing) 등 많은 부작

용을 일으키고 범위 내에 있는 다른 노드의 패킷 전

달이 중지되는 등 네트워크의 성능에 부정적 영향을

미친다. 이러한 문제를 해결하기 위한 전송전력의 적

절한 조절은 매우 중요한 부분이다. 우리는 빠르게

적절한 전송전력 값을 찾을 수 있는 TPC-BS(Tran-

smission Power Control based on Binary Search)

방법 즉, 이진검색 기반 전송전력 결정 방법에 대해

설명한다. TPC-BS는 네트워크의 초기 단계에서 이

진검색 기법을 이용해서 빠르게 적절한 전송전력 값

을 결정하는 단계와 네트워크가 운용되는 도중에 메

시지가 송수신될 때마다 측정된 신호의 RSSI 값을

이용해서 전송전력을 수정하는 단계로 구성된다.

3.1 이진검색 기반 전송전력 설정 단계

TPC-BS는 2단계 과정으로 전송전력을 다룬다.

먼저 어떤 노드에서 전송할 데이터를 가졌을 때 노드

의 로컬 전송전력 테이블을 검색해서 목적 노드의

전송전력을 찾는다. 로컬 전송전력 테이블은 각각의

모든 이웃 노드에 대해 알맞은 전송전력을 저장해

두는 곳으로 한번 저장된 값은 일정 시간이 지나면

자동으로 삭제되는 연성-상태 특징을 갖는다. 전송

전력 테이블에서 목적 노드의 전송전력 값을 찾지

못했을 때는 이진검색 방법을 이용한 전송전력 찾기

를 수행한다. 이때 사용하는 프레임은 IEEE 802.15.4

표준에서 사용하는 MAC 명령어 프레임을 수정해서

사용한다. MAC 명령어 프레임은 목적 노드를 찾기

위해 특정 전송전력 값을 노드의 전송전력 테이블에

기록한 후 방송모드로 전송된다. 방송모드 전송 메시

지에 대해 하나 이상의 응답을 수신하면 단일전송

모드로 하나씩 목적 노드와 송수신하여 전송전력 값

을 설정한다. 이 과정에서 이진검색 방법이 사용되어

빠르게 최적 전송전력을 결정할 수 있도록 한다. 만

일 응답 메시지를 전혀 수신하지 못할 경우에는 전송

전력을 2배로 올리고 방송모드로 전송한다. 그림 1은

TPC-BS의 이진검색에 의한 전송전력 결정 과정이다.

이웃노드에 대해 전송전력을 결정할 때 기존의 일

부 연구[15,121,22]들은 값을 변경하는 과정에 대해

자세한 설명을 제시하지 않는 경우가 대부분이고 일

부 연구에서 무선 모뎀이 지원하는 범위에 대해 일정
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Algorithm 1. 노드 A의 전송전력 결정을 위한 슈더코드

1. In node A, Ptx = middleVlaueOfBinarySearch(low, high) then
Send Ptx frame in broadcast mode

2. In node B, receive Ptx frame, then send back Ack frame to node A

3-1. If node A receive Ack from B, then store Ptx for B in the local transmission power table

then goto 4

3-2. If node A doesn't receive any Ack frame, then

Ptx = middleVlaueOfBinarySearch(P tx, high)
Send Ptx frame in broadcast mode

Goto 2

4. If node A receive Ack from B or C, then store Ptx for B or C in the local transmission power

table

5. In node A, calculate new Ptx = middleVlaueOfBinarySearch(low, P tx)
Send Ptx frame in unicast mode

Goto 2

그림 1. 이진검색을 이용한 전송전력 결정 과정

그림 2. 변경된 IEEE 802.15.4 ACK 프레임

한 단위로 증감하는 방법을 사용하고 있다. 이것은

최적 값을 찾는데 전송해야할 패킷의 개수가 무선

모뎀이 지원하는 값의 범위에 비례해서 증가하고 더

불어서 전송전력 값을 결정하는데 필요한 시간이 증

가한다. 이진검색 방법을 적용한 TPC-BS는 이러한

단점을 모두 극복할 수 있다. 전송전력 테이블에 등

록된 전송전력 값은 각각의 이웃 노드로 단일전송

모드로 패킷을 보낼 때 사용되고, 방송모드로 패킷을

보낼 때는 전송전력 테이블에 등록된 값 중에서 최댓

값을 사용한다.

알고리즘 1은 그림 1에서 이진검색 방법을 이용해

서 전송전력을 결정하는 과정이다. 모뎀에서 지원하

는 최소, 최대 전송전력을 기반으로 중간 값을 Ptx로

결정하고, 방송모드로 시험 패킷을 이웃으로 전송한

다(줄 1). Ptx 전송전력을 이용한 전송에서 패킷을

수신하는 노드는 Ack 회신을 소스 노드로 보내고,

소스 노드는 현재 Ptx를 기록한다(줄 2, 3-1). 만일

정해진 시간동안 Ack가 돌아오지 않는다면 현재

Ptx가 너무 작은 값이므로 Ptx를 증가하고 다시 전

송해야한다(줄 3-2). Ack가 수신된 노드는 Ptx 전송

범위 내에 있는 노드이므로 더 작은 Ptx로 송수신이

가능할 수 있다. 따라서 Ptx를 감소한 후 시험 패킷을

전송해 보아야 한다(줄 4, 5).

3.2 동적 전송전력 추적 및 변경 단계

전송전력을 설정할 때 노드간의 무선 상태를 반영

하였지만 날씨와 방해물 등 다양한 이유로 무선 상태

가 변화하므로 한번 설정된 전송전력이 지속적으로

최적화 상태를 유지할 수 없다. 따라서 전송전력을

조절하는 모든 방법은 지속적으로 무선 상태를 반영

해서 전송전력을 변해야한다. TPC-BS는 추가 부담

없이 데이터 패킷을 송수신할 때 무선 상태를 측정해

서 동적으로 전송전력 값을 조정한다. TPC-BS는

ACK 응답 프레임을 수정해서 수신 노드가 측정한

RSSI 값을 송신 노드로 전달한다.

그림 2는 TPC-BS에서 RSSI 정보를 추가하여 수

정한 ACK 프레임이다. RSSI 정보와 함께 TPC-BS
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구성요소 값

범위(m) 200×200

노드갯수 50/70/90 w/Random

트래픽 64바이트 CBR, 2초 간격

트래픽 갯수 10/15/20

초기 파워(dBm) -10

실험시간(s) 3600

표 1. 시뮬레이션 구성요소

는 수신 노드의 좌표 값을 함께 전송한다. 참고로 우

리는 모든 센서 노드가 자신의 위치정보를 알고 있다

고 가정한다. 노드의 위치는 GPS와 같은 장치에 의

해 결정될 수 있으며, 하드웨어 정치의 도움 없이 노

드의 위치를 결정할 수 있는 많은 방법[23,24]들이

소개되고 있다. RSSI는 무선 전파의 수신 상태를 표

시하는 정보이며 노드에서 패킷이 수신될 때 손쉽게

얻을 수 있다. RSSI는 주변 환경에 따라 변하므로

반드시 노드간 거리에 비례하지 않으나 노드의 이동

이나 장애물의 이동 등 동적으로 변화하는 무선 상태

를 나타내는 정보로 활용하기 쉽다. 다음은 TPC-BS

의 전송전력 결정 계산과정으로 송신/수신 노드의

위치정보를 이용해서 두 노드간 거리 d를 계산한 후

동적으로 전송전력을 조정하는 과정이다. 경로 손실

은 전자기파가 공간을 통해 전송되는 중에 발생하는

에너지의 감쇄이다. RF 신호의 자유공간 감쇄 값의

계산식은 [25]에서 참고하였다.

Ploss=(4πd/λ)
2

(1)

λ는 파장이고 d는 거리이다. 식 1은 신호가 전파될

때 적용되는 에너지 감쇄를 나타낸다. 이식을 간단히

하기위해 다음 식 2와 같이 데시벨을 이용하도록 변

환 된다:

Ploss=32.4+20log10d+20log10f (2)

Where:

○ 32.4 =상실 계수 (reference loss constant)

○ d =거리 (Kilometers)

○ f =주파수 (MHz)

2.4GHz 주파수를 이용하는 무선 시스템에 맞추어

거리 단위를 미터로 바꾸고 정리한다.

Ploss=40+20Log10d (3)

Algorithm 2. 경로 손실에 의한 전송전력 계산

1. current path loss: Ploss
2. α = Ptx-Ploss
3. β = Prx-Pthreshold
4. new transmission power Pnew_tx=Ptx-(α * β / Prx)

Where:

○ α =수신노드에서 이론적 RSSI 기대 값

○ β =실제 RSSI와 수신된 임계치의 차이 값

○ Pthreshold =오류없이 데이터를 수신할 수 있는

임계치

○ Ptx / Prx =송신 / 수신 파워 (dB)

○ Pnew_tx =수정된 전송전력 값

β는 수신된 신호의 RSSI 값 중에 수신 임계치를

초과한 값이다. β값은 전송전력에서 제거해도 상관

없는 여유분으로 볼 수 있고, 실제 경로 손실을 측정

한 후 현재의 전송전력 값에 대해 일정한 비율로 더

하거나 감소해서 새 전송전력을 결정할 수 있다. 참

고로, 논의를 간단히 하기 위해 본 논문에서는 감쇄

(attenuation), 잡음(noise), 다중경로(multipath) 등

의 다른 요소는 고려하지 않았다.

알고리즘 2에 따라 동적으로 노드간 감쇄 값이 계

산되고 현재 설정된 전송전력 값이 수정된다. 새 전

송전력 값은 이론적으로 기대할 수 있는 수신 강도인

α와 한계 값을 고려한 최소 전송전력인 β를 바탕으

로 일정비율의 여유 값을 감안한 후 과다하게 적용된

전송전력을 감소시켜서 결정된다. 이렇게 동적으로

전송전력을 결정하는 것은 RSSI가 같은 거리에서도

상태에 따라 변하기 때문이다.

4. 실험 및 분석

4.1 실험 환경

본 논문에서 제안하는 TPC-BS의 성능을 평가하

기 위해 Qualnet[26]을 이용한 시뮬레이션 실험을 수

행하였다. 시뮬레이션 환경은 아래 표 1과 같고, 3개

의 프로토콜을 비교 실험하였다. IEEE 802.15.4 표준

과 IEEE 802.15.4+BS는 이진검색 기법에 의해 전송

전력을 결정하는 기능만 가진 프로토콜이고, IEEE

802.15.4+BS+ACK는 RSSI의 변화를 추적해서 동적

으로 전송전력을 변경하는 기능까지 구현된 것이다.

참고로, IEEE 802.15.4+BS+ACK는 TPC-BS로 명
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그림 3. 노드 배치 모델: 싱크노드가 없는 경우(좌)와 싱크노드가 있는 경우(우)

         Time (sec)

         Time (sec)

그림 4. 전송전력의 변화; 싱크노드가 없는 90개 노드에 IEEE

802.15.4+BS(상)와 IEEE 802.15.4.+BS+

ACK(하)

칭을 정하였고 제안된 모든 기능을 갖고 있다. 그림

3은 실험에 사용된 두 가지 노드 구성을 예시하고

있다. 왼쪽의 노드 구성은 싱크노드가 없는 애드-혹

구성이고, 오른쪽 노드 구성은 하나의 싱크노드를 갖

고 있으며 싱크노드는 모든 트래픽의 목적지 노드로

사용되므로 싱크노드 주변은 패킷 충돌이 발생할 가

능성이 높은 지역 즉 깔때기 효과가 나타나는 곳이

된다.

4.2 싱크노드가 없는 환경의 실험

첫 번째 실험군은 TPC-BS를 비롯한 3가지 MAC

프로토콜을 대상으로 10, 15, 20개의 CBR을 연결하

여 실시했다. 표 1에서 볼 수 있듯이 배치된 노드의

개수는 50, 70, 90개 이고, 트래픽과 노드의 밀집으로

발생한 전파장애의 변화와 이에 따른 에너지 소비,

전달율, 단위 에너지별 데이터 전송 등 성능을 평가

하였다.

그림 4는 IEEE 802.15.4.+BS와 IEEE 802.15.4+

BS+ACK의 전송전력 변화를 시간에 따라 보여주고

있다. 그림에서 네트워크 단위로 설정된 하나의 전송

전력이 변화되서 다양한 파워 값이 사용되는 것을

확인할 수 있다. 전송전력의 초기 기준치로 사용된

-10dBm보다 작은 값이 사용될수록 네트워크의 에

너지 소비는 감소하며, 전송전력을 동적으로 제어할

필요성을 보여준다. 또한 802.15.4+BS+ACK는 노드

개수의 변화에 관계없이 초기 값 설정에 별다른 영향

이 없는 것으로 보인다. 그러나 네트워크에 참여하는

노드 개수가 증가함에 따라 802.15.4+BS+ACK의 전

송전력의 재설정이 증가한다는 것을 확인할 수 있는

데 이것은 노드간 상호 간섭이 증가하면서 발행하는

것으로 보인다.

그림 5-a는 15개의 CBR 응용을 사용했을 때 3가

지 프로토콜의 에너지 소비량을 기록한 것이다. IEEE

802.15.4+BS+ACK가 전송전력 설정을 위해 초기에

사용한 소량의 추가 패킷의 영향과 비콘 메시지의

증가, 전송전력 추적을 위한 동작 때문에 가장 많은

에너지를 소비했다. 그림 5-b는 802.15.4+BS+ACK

가 전송전력 추적을 잘 하고 있음을 보이는 결과이

다. 802.15.4+BS+ACK는 가장 뛰어난 단위 에너지량

대비 데이터 전송량을 기록했고, 그것은 전송전력 추

적이 효과적임을 의미하며 동일한 데이터량을 전송
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a) 15개 CBR의 에너지 소비

b) 15개 CBR의 단위 에너지 당 데이터 전송량

c) 15개 CBR의 처리율

그림 5. 싱크노드가 없는 15개 CBR의 성능

         Time (sec)

         Time (sec)

그림 6. 전송전력의 변화; 하나의 싱크노드가 있는 90개 노드

에 IEEE 802.15.4+BS(상)와 IEEE 802.15.4.

+BS+ACK(하)

할 때 가장 적은 에너지를 소비한다. 그림 5-c는 3가

지 프로토콜의 처리율이다. 802.15.4+BS+ACK의 처

리율이 가장 높고, 노드 갯수가 증가함에 따라 노드

간의 전파장애도 증가하므로 더 많은 에너지가 소비

됨에도 불구하고 처리율은 낮아진다. 그러나 802.15.4

+BS+ACK가 가장 낮은 감소율로 우수한 성능을 보

여주었다.

4.3 싱크노드가 있는 환경의 실험

두 번째 실험군은 모든 조건이 동일한 환경에 싱

크노드가 하나 추가된 것이다. 이 실험을 통해 데이

터 전송이 네트워크 전역에 흩어져서 사용될 때와

하나의 싱크노드를 향해서 모든 트래픽이 집중될 때

전송전력의 변화를 살펴본다. 이러한 환경에서 모든

트래픽은 싱크노드가 모든 트래픽을 수신하므로 깔

때기(funnel) 효과를 겪는다. 깔때기 효과는 싱크노

드와 이웃노드에 점점 더 많은 충돌이 발생하고 더

많은 에너지를 사용하게 된다는 것이다.

그림 6은 20개의 CBR 트래픽과 하나의 싱크노드

가 있을 때 전송전력의 변화이다. 802.15.4+BS+ACK

는 많은 전송전력의 변화를 보여주고, 그림 4의 싱크

노드가 없을 때보다 깔때기 효과에 의해 더 많은 변

화가 있음을 보여주었다. 초기 설정 값 -10dBm보다

낮은 값들은 실제 노드간 거리가 더 짧다는 것을 의미

하며 전송전력 조정 필요성을 보여준다. 아래쪽 그래

프에서 실험시간 동안 지속적으로 전송전력 변화가

발생했고 이것은 ACK 신호를 통해 전달된 실제 수신

RSSI 값의 변화가 지속적으로 발생함을 의미한다.

그림 7-a는 20개 CBR과 하나의 싱크노드로 구성

된 실험군에서 3가지 프로토콜의 에너지 소비량으로

IEEE 802.15.4+BS+ACK가 가장 좋은 에너지 효율

임을 보여주었다. 이것은 그림 5-a에서 싱크노드가

없을 때 IEEE 802.15.4+BS+ACK의 에너지 소비가

가장 많았던 것과 반대 결과이다. 싱크노드가 있을

때 깔때기 효과 때문에 모든 트래픽이 싱크노드로

집결될 때 발생하는 충돌과 에너지 소비의 비균등화
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a) 20개 CBR의 에너지 소비

b) 20개 CBR의 단위 에너지 당 데이터 전송량

c) 20개 CBR의 처리율

그림 7. 싱크노드와 20개 CBR의 성능

가 전체 네트워크의 에너지 소비에 영향을 주고 있는

것이다. 많은 센서 네트워크가 환경 모니터링 등의

응용환경에서 싱크노드를 갖고 구성되므로 이것은

TPC-BS가 실질적으로 성능향상을 제공할 수 있음

을 의미한다. 그림 7-b와 c는 각각 단위 에너지 당

데이터 전송량과 처리율이다. 그림 7-c에서 IEEE

802.15.4+BS+ACK은 높은 처리율과 함께 적절한 전

송전력 조절을 제공함을 확인할 수 있다.

4.3 이동 노드 환경의 실험

노드의 이동이 가능한 환경을 실험하기 위해 50개

의 노드와 20개의 CBR 응용을 사용해서 실험 환경을

구성했다. 실험은 싱크노드의 존재 여부에 따라 구분

되고, 싱크노드를 제외한 모든 노드가 실험시작 100s

후에 이동을 시작하고, 노드의 이동 방향은 무작위로

선택된다.

그림 8에서 윗줄 두개의 그림은 싱크노드가 없을

때 전송전력 변화이다. 좌상의 그림은 IEEE 802.15.4

+BS이고 오른쪽 그림은 IEEE 802.15.4+BS+ACK 프

로토콜이다. 아래쪽 두개의 그림은 싱크노드가 있을

때이며 각각 IEEE 802.15.4+BS와 IEEE 802.15.4+

BS+ACK의 전송전력 변화이다. 오른쪽 상하 두개의

그림은 IEEE 802.15.4+BS+ACK 프로토콜에 대해

그림 4, 6과 다르게 노드의 이동성 때문에 더 많은

전송전력 변화를 보여주고 있다. 또한 싱크노드가 없

을 때 더 많은 상태변화가 발생했음을 보여주고, 대

부분의 변화가 -10dBm 근처에서 발생하였는데 이

것은 노드의 이동성이 링크의 상실과 재연결을 유발

해서 파워를 재설정하도록 했음을 나타낸다. 우하의

그림은 실험에서 싱크노드가 움직이지 않고 고정됨

으로써 싱크노드와 다른 노드간에 위치 변화가 상대

적으로 애드-혹 방식을 사용한 우상의 그림보다 더

낮은 빈도를 기록했다.

그림 9-a는 노드 이동성이 적용됐을 때 각 네트워

크의 에너지 소비량이다. IEEE 802.15.4+BS는 노드

이동 때문에 발생한 전송전력 설정을 위한 시험 패킷

이 없어서 가장 낮은 에너지 소비를 보였다. 앞에서

의 에너지 소비량과 마찬가지로 싱크노드가 있는 경

우에 모든 프로토콜에 대해 더 많은 에너지 소비가

있었다. 그림 8에서 싱크노드가 없을 때 더 많은 전송

전력 변경이 발생했음을 감안하면 애드-혹 방식의

네트워크에서는 노드간 위치 변화가 상대적으로 더

심하고, 싱크노드가 있는 경우에는 목적지 노드인 싱

크노드가 고정된 상태에서 위치의 변화가 더 작아서

전송전력 설정 빈도가 낮아진다. 그림 9-b, c는 싱크

노드가 있을 때 처리율과 단위 에너지 당 전송된 데

이터 바이트 수가 더 좋은 상태임을 보여준다. 이동

노드 실험을 통해 동적 전송전력 변경이 에너지 소비

와 처리율 관점에서 노드 이동성 환경에서 더 적합하

게 동작함을 보여주는 결과이다.

5. 결 론

센서 네트워크의 생명을 연장하기 위해서 배터리
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그림 8. 이동 노드에 대한 전송전력 변화

a) 이동 노드의 에너지 소비

b) 이동 노드의 단위 에너지 당 데이터 전송량

c) 이동 노드의 처리율

그림 9. 싱크노드와 50개 이동노드의 성능

소모를 최적화하여는 노력의 일환으로 본 논문을

통해 우리는 이진검색 기법을 이용해서 빠르고 오버

헤드가 작은 출발-목적지 쌍 기반의 전송전력 결정

기법과 동적 무선상태 반영 알고리즘으로 구성된

TPC-BS를 제안하였다. TPC-BS는 네트워크 초기

화 과정에서 사용된 초기 값은 네트워크의 시간적

공간적 재사용성을 나쁘게 하거나 과다한 도달거리

로 부작용을 발생시킬 수 있으므로 노드가 거리에

알맞은 전송전력을 소스-목적지 쌍별로 설정한다.

이때 이진검색 기법을 활용해서 알맞은 전송전력 값

을 찾기 위해 전송하는 시험 패킷의 개수를 최적화함

으로써 오베헤드를 최소화한다. 네트워크가 운영되

는 도중에도 네트워크의 전파 상태는 끊임없이 변화

하므로 한번 정해진 전송전력을 계속 사용하지 않고

지속적으로 전송전력을 추적하고 조정한다. 본 논문

은 에너지 소비와 처리율을 다루는 후속 MAC 프로

토콜 연구의 중간결과이며 음향채널을 이용하는 수

중에서 MAC 프로토콜의 동작을 분석하는 과정의

역할을 할 것이다.
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