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1)1. 서  론

무선 센서 네트워크(WSN)는 응용이 필요로 하는 정보를 

수집하여 제공해주는 역할을 수행한다. WSN은 정보 수집을 
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담당하는 수많은 센서 노드들과 수집된 정보가 모이는 싱크 

노드로 구성되어 있으며, 자연재해 감지, 군사지역, 헬스케

어, 스마트홈 등과 같이 여러 분야에서 활용되고 있다. 센서 

노드들은 저가형으로 생산되어 소형으로 대량 배포되는데, 

따라서 자원의 제약, 그 중에서도 배터리 자원의 제약으로 인

해 수명이 짧다는 문제가 있다. 이 문제를 해결하기 위해, 지

속적으로 주변 환경으로부터 에너지를 수집하는 에너지 수집

형 센서에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 특히, 태양 

에너지는 높은 에너지 밀도를 가지고 있어 센서 노드에 적용

하기에 가장 적합하다. 하지만, 태양 에너지 기반 센서 노드
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요     약

무선 센서 네트워크(WSN)는 제한된 배터리 자원으로 인해 수명이 짧다는 근본적인 문제뿐 아니라, 고정된 위치의 싱크로 인한 싱크 주변 노드의 

에너지 소비가 비정상적으로 증가하는 에너지 불균형 문제도 가지고 있다. 이를 해결하고자, 최근에는 태양 에너지 수집형 노드를 사용하여 에너지를 

지속적으로 수집함으로써 배터리 자원 제약 문제를 해결하고, 또한 모바일 싱크를 활용하여 고정된 싱크 노드 근처의 에너지 불균형 문제를 해결하려

는 연구들이 활발히 진행되고 있다. 기존의 고정된 싱크 및 배터리 기반의 WSN을 위하여 제안된 유명한 데이터 수집 기법인 CTP(Collection 

Tree Protocol)도 이와 같은 에너지 제약 및 에너지 사용 불균형 문제는 고려하지 않고 설계되었는데, 따라서 정전 노드 발생 및 트리 구조의 

루프화와 같은 네트워크의 안정성(Reliablilty)이 심각하게 저하되는 문제를 내포하고 있었다. 이를 해결하고자, 본 논문에서는 모바일 싱크와 태양 

에너지 수집형 노드로 구성된 WSN을 위한 향상된 CTP 기법(Solar-CTP)을 제안한다. 제안된 Solar-CTP기법에서는 수집 에너지 및 사용 에너지양 

예측을 통해 노드 동작 모드를 결정한다. 아울러 싱크의 주기적인 이동으로 싱크 주변 노드의 에너지 불균형 문제를 해결한다. 성능검증을 통해 

기존 CTP에 비해 Solar-CTP의 정전 노드의 수가 줄어들고, 싱크의 데이터 수집량이 향상된 것을 확인하였다.
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를 사용하더라도 수집된 에너지보다 더 많은 에너지를 사용

하게 되면 노드는 특정 시간동안 정전될 가능성이 커진다. 반

대로 수집된 에너지보다 적은 에너지를 사용하게 되면 배터

리의 저장 용량을 넘어서는 에너지가 축적되어, 수집에너지

가 사용되지 못한 채 버려지는 현상이 발생할 수 있다. 그러

므로 수집된 에너지를 효율적으로 적절하게 사용하는 기법이 

필요하다[2].

한편, 고정된 싱크 노드의 위치로 인해 싱크 주변 노드들은 

외곽 노드보다 에너지 소비가 더 많아지는 에너지 소비 불균형 

문제를 겪게 된다. 이 에너지 불균형 문제는 싱크 노드의 위치

를 주기적으로 이동하는 모바일 싱크 노드를 사용함으로써 어

느 정도 해소 할 수 있는데, 이를 위해서는 싱크의 역할을 할 

수 있으면서 동시에 이동 가능한 디바이스가 필요하다. 

CTP(Collection Tree Protocol)[3]는 센서 네트워크의 데

이터를 효과적으로 수집하기 위한 라우팅 기법으로, 현재 매우 

널리 사용되고 있다. 이 기법은 고정된 싱크 노드와 배터리 기반

의 센서 노드로 이루어진 WSN을 위하여 설계되었는데, 링크 품

질을 나타내는 지표인 ETX(Expected Transmission Number) 

[4]를 기반으로 트리 구조의 토폴로지를 구성하여 라우팅을 

수행하는 프로토콜이다. CTP는 데이터 전달률이 높고, 하드

웨어 독립적이라는 장점이 있지만, 노드들의 에너지를 고려

하지 않고(링크품질만을 고려) 트리를 구성하여, 노드 간 에

너지 사용의 불균형이 클 수 있다는 단점이 있다. 이는 앞서 

언급한 싱크 주변 노드뿐만 아니라 많은 자식 노드들과 통신

하는 부모 노드에도 발생하기 쉽고, 네트워크 전반적으로 에

너지 소비를 가속화하는 문제를 발생시킬 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해, 본 논문에서는 Solar- 

CTP라는 향상된 CTP 기법을 제안하였다. 이 기법은 노드들

의 에너지 수집 및 사용량을 모델링하여 링크 품질과 결합하여 

동작 모드를 결정하고, 자식 노드 수 조절 및 모바일 싱크 적용

으로 정전 노드 발생과 에너지 사용 불균형 문제를 해결한다.

2. 관련 연구

2.1 CTP 개요

CTP는 ETX를 기반으로 트리 구조의 토폴로지를 구성하

여 라우팅을 수행하는 프로토콜이다. CTP는 다음과 같이 3

가지 모듈로 구성이 되어 있으며, 이 3가지 모듈의 상호작용

으로 효율적인 라우팅이 수행된다. 다음은 CTP를 구성하는 

3가지 모듈의 설명이다.

(1) Link estimator : 한 홉 내에 있는 이웃 노드의 링크 ETX

를 추산하는 모듈이다. 링크 ETX는 해당 이웃 노드와 통신 

시, 몇 번의 전송을 수행해야 하는지를 나타내는 예상 전송 

횟수이다. 링크 ETX를 추산하는 방법으로는 이웃 노드들

이 송신한 비콘 메시지를 수신하여 추산하는 방법과 부모 

노드와 직접 데이터 통신한 결과로 추산하는 방법이 있다. 

추산한 링크 ETX는 Routing engine에 전달이 된다.

(2) Routing engine : Link estimator가 추산한 링크 ETX

를 기반으로 라우팅 테이블을 구성한다. 이 라우팅 테이

블에는 이웃 노드 번호와 이웃 노드와의 링크 ETX, 이웃 

노드의 ETX를 기록한다. Routing engine은 라우팅 테

이블에 있는 노드 중 링크 ETX와 ETX의 합이 가장 작은 

노드를 부모 노드로 선정한다. 즉, 총 예상 전송 횟수가 

가장 작은 라우팅 경로를 가진 노드를 선택하는 것이 

Routing engine의 핵심적인 역할이다.

(3) Forwarding engine : Forwarding engine의 역할은 

세 가지이다. 첫 번째는 전송 큐를 확인하여, 부모 노드에 

데이터를 전송하는 것이다. 두 번째는 패킷이 중복되었는

지를 확인하는 역할이다. 마지막은 데이터 전송 결과를 

Link estimator에 알려주어 부모 노드와의 링크 ETX를 

추산하는 데 도움을 준다.

위의 3가지 모듈과 함께 4-bit link estimator[5] 및 

Trickle 알고리즘[6]을 이용한 비콘 주기 조절의 결합으로, 

CTP는 90% 이상의 훌륭한 데이터 전달률을 보여준다. 하지

만, CTP는 급격한 링크의 변화에서 데이터 전달률이 낮아진

다. 또한, 링크 품질만을 고려하고 노드의 잔여 및 수집 에너

지를 전혀 고려하지 않기 때문에, 에너지 불균형 문제에 취약

하다. 이로 인해, 정전 노드가 쉽게 생길 수 있으며, 루프 발

생과 같은 네트워크 전반적으로 에너지 소비를 가속하는 치

명적인 문제를 야기할 수 있다.

2.2 CTP 관련 연구

CTP는 전술하였듯이 많은 문제점을 가지고 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해, 최근 많은 연구가 진행돼 왔다. 다

음은 CTP의 단점을 보완한 기법들에 대한 간략한 서술이다

[7-11].

BCTP[7]은 특정 주기마다 측정한 송신 횟수를 기반으로 노

드의 핫스팟 여부를 판단하여, 핫스팟 노드의 자식 노드가 새

로운 부모 노드를 찾게 하는 CTP이다. 이를 통해, 통신량이 많

은 노드의 통신량 불균형 문제를 해결하였다. O-CTP[8]은 링

크 품질이 나빠졌음을 감지하면, 브로드캐스팅을 수행할지를 

확률 기반으로 결정하게 한다. 이를 통해 링크 품질이 좋지 않

을 시, CTP보다 높은 데이터 전달률을 보여주었다. RCTP[9]

는 최근 측정된 3개의 ETX의 평균값인 AETX를 제안하였다. 

또한, 루프 발생을 억제하기 위해 통신한 노드를 기록하고 노

드 위치 기반 라우팅을 제시하여, CTP보다 높은 데이터 전달

율을 보였다. E-CTP[10]은 노드의 공급 전압이 이웃 노드의 

평균 공급 전압보다 낮을 시, 해당 노드의 ETX를 증가 시켜 

부모 노드로 선택될 확률을 줄여 에너지 불균형 문제를 해결

한 CTP이다. La-CTP[11]은 루프 발생을 억제하기 위해, 새

로운 부모 변경 조건을 제시하였다. 또한, 루프를 해결하기 

위해, 새로운 비콘 송신 주기 조절 기법을 제시하였다.



Solar-CTP: 모바일 싱크 기반 태양 에너지 수집형 무선 센서 네트워크를 위한 향상된 CTP  79

3. 제안 기법(Solar-CTP)

본 장에서는 모바일 싱크 노드와 태양 에너지 수집형 노드

로 구성된 WSN을 위한 향상된 CTP를 설명한다. 이 기법에

서는 주기 시작마다 예상 소모 에너지와 할당된 에너지를 기

반으로 노드의 예상 잔여 할당 에너지를 계산하여, 예상 잔여 

할당 에너지에 따라 동작 모드를 선택한다. 

Fig. 1. Overview of Solar-CTP

Fig. 1은 제안 기법의 전반적인 동작을 보여준 그림이다. 

예시에서 노드 3을 보면, 주기 의 시작에서 예상 잔여 할당 

에너지를 계산한다. 그 결과, 예상 잔여 할당 에너지가 부족

하여 스위치 모드로 동작한다. 노드 3은 예상 잔여 할당 에너

지를 늘리기 위해, 자식 노드 수를 조절해야 한다. 노드 3은 

자식 노드 중에서 새로운 부모 노드 조건을 충족하는 이웃 노

드가 있는 노드에 스위치 메시지를 보내야 한다. 노드 3의 자

식 노드 중 노드 6이 이에 해당하여 노드 6에 스위치 메시지

를 전송한다. 하지만 노드 6이 새로운 부모 노드를 찾지 못하

여, 노드 3은 여전히 예상 잔여 할당 에너지가 부족하여 조절 

모드로 동작해서 정전을 방지한다. 

노드 2의 경우, 위의 설명에서 스위치 메시지를 수신한 노

드 6이 노드 2를 새로운 부모로 선정하여 노드 2의 예상 잔

여 할당 에너지가 부족해져 스위치 모드로 변경하고 노드 6

에 스위치 메시지를 보낸다. 그 결과, 노드 2는 다시 예상 잔

여 할당 에너지가 충분해져 기본 모드로 돌아와 CTP 라우팅

을 수행하게 된다.

3.1 초기 CTP 구성

네트워크 시작 단계에서 노드는 브로드캐스팅된 비콘 메시

지를 수신하여, 이웃 노드와의 ETX 및 자신의 ETX를 계산

한다. 노드 의 ETX는 Equation (1)로 정의된다.

i
paren t

i  paren t         (1)

 paren t는 부모의 ETX, i  paren t는 전술한 2.1

절의 Link estimator가 측정한 노드 와 부모 노드 간의 링

크 ETX이다. 노드 는 이웃노드 중 가장 작은 ETX를 가지는 

노드를 부모노드로 선정하고, 자신의 이웃 노드에 자신의 

ETX를 기록한 비콘 메시지를 브로드캐스팅함으로 CTP 구성

을 진행한다.

3.2 노드의 동작 모드

노드는 예상 소모 에너지와 할당된 에너지[2]를 기반으로 

계산한 예상 잔여 할당 에너지와 자식 노드가 새로운 부모를 

찾았는지 여부에 따라 아래 3가지 모드로 동작한다.

(1) 기본 모드 동작 : 기본 모드로 동작하는 노드는 자식 노드

들의 데이터를 중계하거나, 자신의 데이터를 자신의 부모 

노드에 전송한다.

(2) 스위치 모드 동작 : 노드의 예상 소모 에너지가 할당된 에

너지보다 많아질 것으로 예상되면, 부모 후보 노드가 있

는 자식 노드에 센싱 조절률()을 포함한 스위치 메시지

를 보내어 새로운 부모를 찾게 함으로써 예상 소모 에너

지를 줄여 노드의 정전을 방지한다.

(3) 조절 모드 동작 : 스위치 모드로 동작한 노드가 모든 자식 

노드에 스위치 메시지를 보냈음에도 자식 노드가 새로운 

부모를 찾지 못한다면, 센싱 조절률()에 따라 데이터 크

기를 조절하여 예상 소모 에너지를 줄여 노드의 정전을 

방지한다.

3.3 노드의 동작 모드 선택

노드 는 주기 의 시작마다 예상 소모에너지와 할당된 에

너지를 기반으로 예상 잔여 할당 에너지인 r emain
alloc 을 계산한

다. 노드 는 계산된 r emain
alloc 에 따라 노드의 동작을 결정한다. 

주기 에서의 노드 가 Equation (2)을 만족한다면, 예상 소

모 에너지가 할당된 에너지보다 많은 것이다. 이는 할당된 에

너지가 부족한 것이므로 스위치 모드로 동작하여 자식 노드

가 새로운 부모를 찾게 함으로 예상 소모 에너지를 줄인다.

r emain
alloc  ≤                   (2)

반면, 노드가 다음 식을 만족하면,

r emain
alloc                       (3)

예상 소모 에너지가 할당된 에너지보다 적은 것이므로,  기

본 모드로 동작하여 CTP 라우팅을 수행한다. 위의 식에서 예

상 잔여 할당 에너지인 r emain
alloc  는 다음과 같이 표현된다. 

r emain
alloc   alloc

 tx
′  sys

        (4)

alloc
는 주기 에서 노드 에 할당된 에너지를, sys



는 전송 이외의 소모되는 모든 에너지를 의미한다. tx
′ 는 

링크 품질을 고려한 예상 데이터 전송 에너지로 다음과 같이 

표현된다.
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tx
′   tx

i  paren t
          (5)

i paren t는 노드 와 노드 의 부모 노드 간의 링크의 

ETX를 의미하며, tx
[12]는 노드 가 부모 노드에 데이터 

전송마다 소모되는 에너지로 Equation (6)으로 표현된다.


tx
                    (6)

는 보낼 데이터의 크기, 는 전송 시 바이트 당 소모되는 

에너지, 는 노드 와 노드 의 부모 노드  간의 거리, 는 

경로 손실률을 의미한다. Equation (6)은 한 번의 전송만으

로 성공적인 전송이 보장되는 환경에서의 전송 소모 에너지

이다. 하지만, 실제 WSN에서는 빈번한 재전송이 이루어진

다. 그러므로 Equation (5)와 같이 ETX를 고려하여야 더욱 

정확한 소모 에너지 예측이 가능해진다.

3.4 자식 노드의 새로운 부모 선택

노드 가 부모 노드로부터 스위치 메시지를 수신하면, 새

로운 부모를 찾아 선택해야 한다. 이 때 안정적인 CTP 토폴

로지 운용을 위해, 이웃 노드 중 다음 Equation (7)을 만족

하는 이웃 노드를 새로운 부모로 선택한다.

newParen t
i  newParen t

          (7)

        
or iginParen t

min ch i ld i 


newParen t는 새로운 부모 노드의 ETX, i  newParen t

는 노드 와 새로운 부모 노드 간의 링크 ETX, or iginParen t는 

원래 부모 노드의 ETX, minch i ld i 
는 노드 와 노드 

의 자식 노드 간의 링크 ETX 중 최솟값을 의미한다.

노드 는 Equation (7)을 만족하는 부모 노드를 선택하여 

루프 발생을 방지하며 안정적인 토폴로지를 유지한다.

노드 가 Equation (7)을 만족하는 새로운 부모 노드가 있

음에도 그 노드 또한 스위치 모드로 동작한다면, 기존 부모 

노드와 새로운 부모 노드의 센싱 조절률()을 비교하여 더 높

은 노드를 선택하여 동작한다.

3.5 노드의 센싱률 조절

센싱 조절률()은 1)노드 가 새로운 부모를 찾게 할 자식 

노드에 스위치 메시지를 보낼 때 2)스위치 모드 동작 후에도 

여전히 예상 잔여 할당 에너지가 부족하여, 조절 모드로 동작

할 때 사용한다. 이 센싱 조절률()은 Equation (8)과 같이 

나타낼 수 있다.


all

tx
max

                    (8)

여기서, 
all

는 모든 자식 노드로부터 수신할 예상 데이터 

크기와 자신의 센싱 데이터 크기를 합한 값이고, tx
max [13]는 

주기 에서 노드 가 전송할 수 있는 최대 데이터 사이즈로

tx
max 


i paren t

alloc
 sys

 

              (9)

Equation (9)와 같이 나타낼 수 있다. 는 전송 시 바이트 

당 소모되는 에너지, 는 노드 와 노드 의 부모 노드  간의 

거리, 는 경로 손실률, i paren t는 노드 와 노드 의 

부모 노드 간의 링크 ETX를 의미한다.

노드 가 조절 모드로 동작한다면, 보낼 데이터 크기의 

만큼만 보내어 노드의 정전을 방지한다.

3.6 모바일 싱크의 이동

모바일 싱크 노드는 특정 주기마다 랜덤한 위치로 이동하

게 된다. 이는 싱크 노드 주변에 위치한 노드와 외곽 노드 간

의 에너지 불균형 문제를 해결하기 위해 수행된다. 

특정 주기 시작 시점에 싱크 노드는 이동을 시작한다. 이

때 모든 노드는 싱크 노드의 이동 시점을 알고 있어 자신이 

가지고 있는 정보와 ETX를 초기화한다. 싱크 노드의 이동이 

끝나면, 싱크 노드를 시작으로 모든 노드가 비콘 메시지를 송

신하여 CTP를 다시 구성한다. 이로써 싱크 노드가 이동하여 

에너지 소비가 많이 되었던 노드들은 이전보다 더 적은 에너

지를 소비할 것이다.

3.7 전체 동작 흐름도

다음 Fig. 2는 위에 기술한 제안 기법의 전체 동작을 의사 

코드로 작성한 도식도이다.

Fig. 2. Pseudo-code of Proposed Scheme

4. 실험 결과

제안 기법의 성능 평가를 위해, 태양 에너지 수집형 WSN 

시뮬레이터인 SolarCastalia[14]를 사용하였다.

4.1 실험 환경

시뮬레이션은 50 m×50 m의 필드 영역에 총 60개, 80

개, 100개의 센서 노드를 랜덤하게 배치하여 30일 동안 진행
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하였다. 성능 평가를 위해 배터리 기반 WSN에서 CTP를 사

용한 기법과, 태양에너지 수집형 WSN에서 기존 CTP를 사용

한 기법, 그리고 태양에너지 수집형 WSN에서 Solar-CTP를 

사용한 기법을 비교하였다. 이를 각각 CTP for battery- 

based WSNs (CTP-B), CTP for Solar-powered WSNs 

(CTP-S), 제안기법으로 칭하였다. 자세한 실험환경은 Table 1

과 같다.

Parameter Value

Simulation Time 30 days

Number of Nodes 60, 80, 100

Field Size 50 m ×  50 m

Transmission Range 10 m

Battery Capacity 1000 J

Sensing Rate 40 bytes/min

 4

TX Energy( )    J

RX Energy 59.1 mJ/s

Speed of the Mobile Sink 20 m/day

Table 1. Simulation Environment

4.2 정전 노드 수 측정

Fig. 3은 노드 80개를 배치하였을 때 시간별로 발생한 정

전 노드의 수를 보여주는 그래프이다. CTP-B는 수집되는 에

너지가 없어 정전 노드 수가 선형적으로 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 또한 CTP-S도 지속적으로 정전 노드가 발생하

는 것을 볼 수 있다. 이는, CTP-S가 지속적으로 수집되는 에

너지를 제대로 활용하지 못하기 때문으로 해석된다. 하지만, 

제안기법은 시간이 지나도 정전 노드가 거의 발생하지 않는 

것을 확인할 수 있다. 이는 많은 자식 노드와 통신을 하더라

도, 예상 잔여 할당 에너지에 따라 적절한 모드를 선택하였기 

때문이다. 모드 변경 시, 자식 노드에 대해 스위치 메시지와 

부모 변경 메시지를 주고받는 약간의 부하가 발생한다. 측정 

결과를 통해, 메시지 교환의 부하가 제안 기법의 성능에 영향

을 주지 않을 만큼 근소하고, 제안 기법의 정전 노드 발생률

이 CTP-S에 비해 99% 감소한 것을 알 수 있다.

4.3 데이터 수집량 측정

Fig. 4는 싱크 노드가 받은 평균 데이터 크기를 나타내고 

있다. 제안 기법은 다른 기법들 보다 더 높은 수집량을 보여

주고 있는데, CTP-B에 비해 최대 420%를, CTP-S에 비해 

최대 35%만큼 데이터 수집량이 증가한 것을 확인할 수 있다. 

CTP-S의 경우, 정전 노드 및 루프 발생으로 인한 데이터 통

신의 지연에 영향을 받아 데이터 수집량이 적은 것으로 예상

된다. 특히, 싱크 주변에 위치한 노드가 정전된 것이 가장 큰 

요인으로 분석된다. 하지만, 제안기법은 예상 잔여 할당 에너

지에 따라 자식 노드 수 조절 및 센싱률 조절을 통해, 싱크 

주변 노드뿐만 아니라 전반적인 노드의 정전을 방지하여 비

교 기법에 비해 더 높은 데이터 수집량을 보여주었다.

Fig. 4. Average Amount of Received Data at Sink Node by Node Count

5. 결  론

기존 CTP는 링크 품질인 ETX를 통해 효율적인 라우팅을 

수행할 수 있으며, 데이터 전달률이 높다는 장점이 있다. 하

지만, 정전 노드 발생으로 인해 루프 발생과 같은 문제가 있

으며, 싱크 노드 주변의 노드 및 자식 노드와 많은 통신을 하

는 노드와 일반 노드 간의 에너지 불균형 문제에도 굉장히 취

약하다. 본 논문에서는 위의 문제점을 고려해 태양 에너지 수

집형 무선 센서 노드와 모바일 싱크 노드로 구성된 WSN에 적

합한 향상된 CTP를 제안하였다. 이 기법을 적용한 결과, CTP

보다 90% 이상 정전 노드 발생 수가 적고, 싱크 노드로 수집되

는 데이터양이 배터리 WSN 기반 CTP보다 최대 420%, 태양 

에너지 수집형 WSN 기반 CTP보다 최대 35% 더 많아 제안 

기법이 CTP에 비해 더 좋은 성능을 보여줌을 확인할 수 있었

다. 향후 연구에서는 싱크 노드가 지속적으로 움직이는 환경

에서의 CTP에 대해 연구를 진행할 예정이다.Fig. 3. Number of Blackout Nodes by Simulation Time
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