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요   약

무선 센서 네트워크는 에너지 제한적인 특성으로 인하여 에너지를 효율적으로 사용하는 것을 최우선으로 한다. 

기존의 무선 센서 네트워크에서는 등방성의 안테나를 사용하나, 실질적으로 센서 노드의 각도 및 방향에 따라 안

테나는 방향성을 가지게 되며, 방향에 따라 크게는 2배의 전송 거리의 차이를 나타내고 있다. 본 논문에서는 송신

전력인 1mW를 이용하는 Zigbee 기반의 센서 네트워크에서 각 센서 노드들의 방향성을 고려하여 센서 네트워크

를 구성함으로써 에너지 효율적인 전송을 제공하도록 제안한다. 제안한 환경에서의 성능평가를 위해 센서 노드가 

고정된 통신반경에서 멀티 홉 전송을 위해 가장 멀리 떨어진 센서 노드에게 전송하는 GAF 라우팅을 이용하여 보

다 에너지 효율적인 전송이 가능하다. 즉, 센서 네트워크에서 통신에 참여하는 센서 노드의 수를 줄임으로서 결과

적으로 에너지 효율적인 통신이 가능토록 하였으며, 보다 적은 수의 센서 노드로 네트워크의 구성이 가능함을 알 

수 있다.

Key Words : Wireless sensor network, Zigbee, GAF

ABSTRACT

The sensor node have restricted energy condition. The sensor node have a matter of the highest priority 

that using efficient energy. The existing WSN considered antenna as isotropic. But the sensor node have 

directional transmission range by an angle and direction of setting the sensor node. The sensor node have 

different transmission range by same transmission power. The directional transmission range is twice as long 

as nondirectional transmission range. In this paper, we proposed energy efficient sensor node deployment for 

WSN using the 1mW transmission power. GAF routing algorithm goal is that same transmission power is 

used to transmit the packet for node be located by maximum range. Because proposed sensor networks consist 

of less the sensor noeds than exiting WSN, Proposed sensor networks provide energy efficiency for GAF 

routing algorithm.

 Ⅰ. 서 론

  무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 

최근 대두되고 있는 유비쿼터스 컴퓨팅의 연구에 

힘입어 이에 대한 관심이 커지고 있으며 유․무선 

네트워크 인프라에 상황인지를 위한 다양한 센서 
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노드와 결합하여 수집된 정보를 상위 노드 및 응용 

시스템으로 전달하여 용도에 맞게 활용하는 기술로 

재난방제, 환경감시, 물류관리, 보안, 의료 환경 등

의 다양한 환경에 적용을 시도하고 있다
[1][2].

  센서 노드는 배터리를 사용하는 저전력 저가의 

시스템으로 에너지 사용에 제약을 받으며 배터리가 

소모되어 노드의 동작이 멈추면 더 이상 네트워킹

의 수단으로 사용될 수 없다. 따라서 무선 센서 네

트워크는 노드에 사용되는 전력의 사용을 효율적으

로 하여 네트워크의 생존시간(Lifetime)을 최우선으

로 생각한다
[3].

  Zigbee는 센서 네트워크의 기본 기술로 사용되고 

있으며, 2.4GHz의 주파수 대역을 사용하고 있으며 

Zigbee Alliance는 1mW(0dBm)의 송신전력을 이용

하여 10~75m의 구간의 데이터 전송을 정의하고 있

으나 실제 사용하는 센서 노드는 100m 이상 까지 

전송이 가능하다
[4][5].

  센서 노드는 소형화, 저비용, 높은 에너지 효율을 

요구하며 시스템 구성은 센서 제어 회로, CPU, 무

선 통신 모듈, 안테나, 전원 장치 그리고 다양한 센

서로 구성된다. 센서 노드는 소형화를 위해 외부 안

테나가 아닌 센서 노드와 일체형의 PCB안테나를 

사용한다. 이로 인해 실질적으로 센서 노드는 등방

성의 통신 반경을 가지지 못하고 센서 노드의 위치

에 따라 다양한 통신 반경을 가지게 되어 의도하지 

못한 방향성을 가지게 된다. 하지만, 센서 노드의 

이러한 특성을 고려하지 않고 등방성의 통신 반경

을 이용하여 MAC과 Network 계층에서의 에너지 

소모를 줄이기 위한 많은 연구가 진행 중이다
[6].

  본 논문에서는 기존에 에너지 효율적인 프로토콜

로서 많은 연구가 진행 중인 MAC과 Network 계

층에서의 에너지 효율적인 프로토콜이 아닌 센서 

네트워크의 기본적인 통신환경을 제공하는 PHY 계

층에서의 에너지 효율적인 방안을 제안한다. 

  제안한 PHY 계층에서의 에너지 효율적인 방안은 

1mW라는 고정된 송신전력을 이용한 멀티 홉 환경

의 무선 센서 네트워크에서 센서 노드가 가지는 방

향성을 고려하여 동일 규격의 필드 내에서 실제 통

신에 참여하는 노드의 수를 등방성 안테나의 센서 

노드보다 적게 사용함으로써 실질적으로 전체 네트

워크의 구현 및 운영에 있어서 기존의 등방성 안테

나의 센서 노드보다 더 적은 수의 센서 노드로 네

트워크 구성이 가능하다.

  제안한 알고리즘의 성능평가는 기존의 등방성 안

테나를 가진 센서 노드와 센서 노드의 각도 및 위

치에 따른 방향성을 갖는 센서 노드와 최대 에너지 

효율을 보일 수 있도록 격자형의 노드 배치 구조에

서 통신 반경을 고려한 에너지 효율적인 라우팅 프

로토콜인 GAF(Geographical adaptive fidelity)을 이

용하여 에너지 소모율을 비교하였으며, 실측된 데이

터와 비교하기 위해 실제 통신 환경과 유사하게 간

섭원의 존재 상황에서의 시뮬레이션이 가능하도록 

유럽 전파 통신 위원회인 ERO (European Radio- 

communication Office)에서 개발한 Seamcat 시뮬레

이터를 사용하여 성능 비교하였다
[7][8][9][10].

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 

센서네트워크와 GAF프로토콜에 대해 알아본다. 3

장에서는 제안한 센서 네트워크에서 에너지 효율적

인의 센서 노드의 배치를 소개한다. 4장에서는 제안

한 네트워크의 PHY 프로토콜의 성능평가를 수행하

고 결과에 따른 비교 및 고찰을 기술한다. 마지막으

로 제 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관계이론

2.1. 무선 센서 네트워크

  센서 네트워크란, 컴퓨팅 능력을 가진 매우 작은 

크기의 독립된 무선 센서 노드들을 건물, 도로, 산

악, 의류, 인체 등 물리적 공간인 센서 필드에 임의 

배치하여 독립된 네트워크를 구성하고 주위의 온도, 

빛, 진동, 생체신호 등의 정보 수집을 목적으로 하

는 네트워크 기술을 의미한다. 센서 노드들은 센서 

필드에 조밀하게 임의 배치되며 AP와 같은 고정된 

기반 없이 센서 노드 간 자율적이고 독립적인 네트

워크 토폴로지를 구성한다. 또한 센서 노드의 이동

성을 고려하여 제한된 에너지를 갖기 때문에 센서 

노드는 에너지 의존적인 다양한 기술들을 사용한다.

  센서 노드는 위치한 센싱 영역내의 정보 수집을 

목적으로 하며 인접한 센서 노드 및 싱크(Sink) 노

드와 연결된다. 싱크 노드는 인터넷과 같은 외부 네

트워크 및 시스템과 연결되어 있으며, 사용자 및 시

그림 1. 무선 센서 네트워크 구조
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스템은 센서 필드에 질의(Query) 메시지를 보내거

나 센서 노드로부터 수집된 센서 필드의 정보를 전

달 받게 된다. 센서 노드는 소형화, 저비용, 높은 에

너지 효율을 요구하며 시스템 구성은 센서 제어 회

로, CPU, 무선 통신 모듈, 안테나, 전원 장치 그리

고 다양한 센서로 구성된다.

  센서 네트워크의 일반적인 구조는 그림 1과 같다.

2.2 Zigbee

  Zigbee는 IEEE 802.15.4 기반으로 하는 WPAN 

기술로 높은 에너지 효율을 보이며 적은 비용으로 

센서 네트워크를 구현하기에 최적의 방안을 제공하

는 기술의 하나로 다양한 센서 네트워크 응용 분야

에 대한 기술 개발이 이루어지고 있다.

  Zigbee에서는 PHY와 MAC은 IEEE 802.15.4 

WPAN 기술의 PHY와 MAC을 사용하고 있으며, 

네트워크 계층과 응용 계층과 같은 상위 계층에서

의 프로토콜은 Zigbee Alliance에서 정의 하고 있으

며, 그림 2는 정의된 Zigbee 시스템 구조를 보여주

고 있다. 

  IEEE 802.15.4 표준규격에서는 868MHz(BPSK/1 

채널/유럽), 902~928MHz(BPSK/10 채널/미국), 

2.4GHz(OQPSK/16 채널/전 세계) 등 3개의 주파수

대역에서 DSSS 변조 방식으로 최대 100m까지 

20~250Kbps의 전송 속도를 지원할 수 있도록 정의

하고 있다. 또한 주소에 64비트를 할당함으로써 최

그림 2. Zigbee 시스템 구조

대 65,000개의 노드를 사용할 수 있으며, 액세스 방

법으로 CSMA/CA를 사용하며, QoS를 위해 GTS 

메커니즘을 도입하고 있다. 또한 리피터를 사용해 

네트워크를 수 km 이상으로 확장 가능함은 물론, 

Ad-Hoc, Star, Mash, Cluster 등의 다양한 토포로지

로 네트워크를 수성할 수 있다. 

2.3 Geographical adaptive fidelify 

(GAF)

  위치 기반의 라우팅 프로토콜인 GAF는 센서 네

트워크 전체를 노드가 통신할 수 있는 범위를 기준

으로 가상의 격자로 나누고, 격자의 구성에 따른 센

서 네트워크의 위치 정보를 이용한다. 

  그림 3은 GAF에서의 센서 네트워크의 구조를 나

타낸다.

  A 격자 내부의 노드는 B, C 격자 내부의 어떤 

노드와도 통신이 가능하도록 노드의 통신 반경에 

맞는 격자의 크기 r을 선택해야 한다. 식 (1)은 통

신반경을 고려한 격자의 크기를 구하기위한 수식이다.

  ≤

≤


               (1)

그림 3. GAF 알고리즘의 데이터 전달 방법

Ⅲ. 제안한 센서 네트워크 모델

  제안하는 모델은 등방성 안테나가 아닌 실제 센

서 노드의 위치나 각도에 따라 달리 방향성을 갖는 

성질에 따라 에너지 소모 및 통신 거리를 고려하고, 

멀티 홉 전송 시 동일 전력에서의 통신에 사용하는 

홉수를 줄이는 방법에 대해 기술한다.

  그림 4는 Zigbee 무선 센서 네트워크에서의 

1mW의 송신전력의 통신 반경에 대해서 나타낸다. 

  전파 손실에 L을 dB단위로 나타내고, 등방성 안

테나의 사용을 가정으로 주파수의 단위를 MHz, 

거리의 단위를 Km로 한다면 식 (2)을 유도할 수 

있다.
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그림 4. 무선 센서 네트워크에서의 통신 반경 

         (2)

  무선 계층에서 송신 전력은 자유 공간에서 거리

의 제곱에 비례하여 손실되기 때문에 통신 거리의 

증가에 따른 전송 에너지 소모는 지수적으로 증가

하며 이는 실제 무선 센서 네트워크에서 역시 성립

한다.    

∙        (3)  

  자유공간에서의 전파상수 α=2와 거리 R로 전파

손실 L을 식 (3)에서 나타냈다. 

  그림 5는 등방성 안테나와 방향성을 고려한 센서 

노드의 전송 반경을 나타낸다.

  본 논문에서 성능평가를 위해 사용한 라디오 칩

셋인 CC2420은 수신감도가 -82dBm인 지역이 최대 

송신 거리이다. 이론적으로 -82dBm의 수신감도를 

사용한 경우 데이터 전송이 가능한 통신 반경은 식 

(2)를 이용하여 구할 수 있다.

  표 1은 실제 ZigbeX로 실측한 통신반경과 이론

적인 통신반경을 나타낸다.

그림 5. 등방성 및 방향성 안테나의 간략화 

Radio Output 
Power(dBm)

실측 최대
통신 거리(m)

이론 최대 
통신 거리(m)

0 286~142 125

-1 238~122 112

-3 172~93 89

-5 147~79 70

-7 112~68 56

-10 82~43 40

-15 46~27 22

-25 15~9 7.1

표 1. CC2420의 실측 및 이론 통신반경

  위의 데이터를 이용하여 실측된 방향성 부분의 

최대 통신 거리는 등방성의 이론 값 및 방향성이 

약한 부분의 2배의 통신 거리를 갖는 것을 알 수 

있다. 

  제안된 센서 네트워크는 다음과 같은 가정 사항

을 둔다.

센서 노드의 방향성의 성질을 이용 각 센서 노

드를 에너지 효율적이도록 네트워크 생성 시 배

치되어야 한다.

센서 노드는 초기의 배치된 위치에서 이동하지 

않는다.

  등방성 안테나 사용의 모델의 경우 격자형 구조

는 최대 전송 거리 R을 갖는 정사각형 모형으로 표

현 할 수 있다. 그림 6은 기존의 등방성 안테나에서

의 격자형 구조를 나타낸다. 

  등방성 안테나를 갖는 센서 노드의 경우 그림 6

의 경우 각 가장 먼 거리의 노드 간 통신을 하기 

위해 최소 5홉의 필요하다. 이는 데이터 전송을 하

여 송신전력을 사용하는 노드는 최소 5개가 필요함

을 나타낸다.

  제안한 네트워크 모델은 최초 노드의 효율적 배

치로 인해 각 노드가 가진 안테나의 방향성을 이용

하여 센서 네트워크의 통신 필드를 최소의 격자로 

네트워크를 구성함으로써 기존의 등방성 안테나를 

사용한 네트워크보다 통신에 사용될 최소한의 센서 

네트워크의 수가 적으며, 동일 송신전력에서 보다 

적은 홉수를 나타낸다.

  그림 7은 방향성을 고려한 효율적인 배치를 마친 

네트워크 구조이다. 방향성을 가진 안테나를 가진 

노드의 경우 그림 7과 같이 가장 먼 거리의 노드 

간 통신을 위해 최소 3홉이 필요하게 된다. 이는 데

이터 전송을 하여 송신전력을 사용하는 노드는 최

소 3개가 필요함을 나타낸다.
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그림 6. 등방성 안테나에서의 격자형 네트워크 구조

그림 7. 센서 노드의 방향성을 고려한 네트워크 구조

Ⅳ. 성능 평가 및 고찰

  본 논문에서는 제안한 센서 네트워크 모델의 구

현 및 성능평가를 위해 Chipcon사의 CC2420을 적

용한 한백전자의 Zigbee 모듈(Module)인 ZigbeX 

Mote를 사용하여 일정한 규격내의 필드에서의 네트

워크 구성 노드의 수와 사용되는 송신전력에 대해 

측정하였다. 또한, ZigbeX Mote로 송신전력에 따른 

최대 거리를 측정 및 Seamcat 시뮬레이터로 간섭원

이 존재하는 상황에서의 등방성 안테나를 가진 센

서 노드의 송신 전력에 따른 최대 거리를 시뮬레이

션 하여 보다 적합한 시뮬레이션 파라미터를 선정

하였다.

4.1 성능 평가 파라미터

  성능평가를 위해서는 다음과 같은 파라미터가 필

요하다. 첫째, 사용되는 송신전력 환경에서 1 bit 당 

소모되는 에너지 및 패킷 당 소모되는 에너지를 알

아야 한다. 시뮬레이션 환경에 이를 적용하기 위해 

ZigbeX Mote를 사용하여 송신 전력에 따른 거리를 

측정 및 등방성 안테나를 사용한 센서 노드의 송신 

전력에 따른 거리의 검증의 경우 이론값과 SeamCat 

시뮬레이터를 사용하여 비교하였다. 

4.1.1 송신 전력에 따른 통신 반경 파라미터

  제안한 프로토콜의 성능평가를 위해 사용된 라디

오 칩셋인 CC2420은 수신감도가 -82dBm인 지역이 

최대 송신 거리이다. 이론적으로 -82dBm의 수신감

도를 사용한 경우 데이터 전송이 가능한 통신 반경

은 식 (2)를 이용하여 구할 수 있다. 

  그러나, 실제 네트워크를 구성하는 센서 Mote의 

경우 PCB 안테나를 사용하게 되며 송, 수신 노드 

안테나의 방향성에 따라 많은 오차를 보이게 되고, 

이는 앞의 표 1에 나타낸다.

  그림 8은 ZigbeX를 사용하여 송신 전력에 따른 

최대 통신 반경을 측정하기 위한 구성환경이다. 

  송신 전력에 따른 통신 반경 파라미터를 사용하

기 위해선 기존의 등방성 안테나를 사용한 센서 노

드의 경우의 이론값과 비교 가능한 파라미터가 있

어야 한다. 

  Seamcat 시뮬레이터는 센서 네트워크의 노드 간 

통신에서의 간섭원이 존재하는 상황에서 이를 시뮬

레이션이 가능하다.

  그림 9는 Seamcat 시뮬레이터를 이용하여 송신전

력이 0dBm의 환경에서 수신감도가 -81.97dBm의 

경우 측정된 최대 전송거리를 나타낸다.

그림 8. 통신반경 측정 실험 환경

그림 9. 수신감도가 -82dBm인 지점까지의 거리
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Radio Output Power(dBm)
최대 통신거리

(m)

0 124

-1 111

-3 88

-5 70

-7 55.5

-10 39.5

-15 22

-25 7

표 2. Seamcat 시뮬레이터로 확인한 CC2420 통신 반경

  

  표 2는 등방성 안테나를 사용한 센서 네트워크에

서 간섭원이 존재하는 환경에서의 대한 최대 통신

거리를 나타내며, 이는 표 1에서의 이론값과 거의 

차이가 없음을 알 수 있다.

4.1.2 송신 전력에 1비트 및 패킷 당 소모 에너지

  두 번째 파라미터인 데이터 전송에 소모되는 에

너지를 알아야 한다. 먼저 1bit당 소모되는 에너지

를 측정하기 위해서는 식(4)가 사용된다.

   Tx
STxBit R

VIP 1
××=

                 (4)

Radio 
Output 
Power 
(dBm)

Energy
/bit

(nJ/b)

Energy
/Control_

Packet 
(uJ/p)

Energy
/Packet
(uJ/p)

0 208.8 16.7 60.1

-1 198 15.8 57

-3 182.4 15 52.5

-5 166.8 13.3 48

-7 150 12 43.2

-10 134.4 10.8 38.7

-15 118.8 9.5 34.2

-25 102 8.1 29.4

표 3. CC2420 송신 전력에 따른 비트 및 패킷의 소모 에너지

  비트 당 전송에 소모되는 에너지는 설정된 송신 

전력의 전류 Itx와 전압 Vs 그리고 데이터율 Rtx의 

역수의 곱으로 구할 수 있다. 표 3은 송신 전력에 

따른 비트 및 패킷 당 소모 에너지를 타나낸다.

4.2 성능평가

  제안한 알고리즘과의 성능평가를 위해서 등방성 

센서 노드와 방향성을 고려한 센서 노드에서에서 

기존의 통신 반경을 다룬 알고리즘인 GAF 알고리

즘을 센서 네트워크 환경에 각각 적용하여 송신 전

력에 따른 전체 네트워크의 에너지 소모율 및 실제 

필드의 사용노드를 측정한다.

구분 적용

송신 전력 ( 0dBm ) 17.4 mA

최대 전송 거리 286 / 125 m

Packet size 36 Bytes

전원 3V

네트워크 필드 규격 500m ×500m

packet 수 1000개

Event Time 0.5sec

표 4. 성능평가 파라미터

500m 거리에서의 패킷 전송 비교

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

패킷의 수

전
체

 네
트

워
크

에
서

 소
비

하
는

 에
너

지
(m

J)

등방성 센서 네트워크 방향성 센서 네트워크

그림 10. 직선 500m 거리에서의 네트워크 에너지 소모

  주어진 필드 환경에서 사용하는 노드의 개수와 

노드 간 워크에서 소모되는 에너지 및 노드 간 에

너지 소모를 측정 노드의 수에 따라 측정하였다. 성

능평가를 위한 환경은 표 4와 같다. 

  그림 10은 기존의 등방성 센서 노드의 네트워크

와 방향성 센서 노드의 네트워크에서의 직선 500미

터의 전송거리의 경우의 전체 노드의 에너지 소비

를 나타낸다. 

  직선거리에서 방향성을 고려하여 노드를 배치할 

경우 센서 노드는 GAF 라우팅 프로토콜의 성질을 

이용하여 자신과 가장 먼 센서 노드들에게 멀티 홉

으로 전송하게 되어 전체적인 네트워크에서의 에너

지 사용이 줄어드는 것을 알 수 있다.

  기존의 등방성 센서 네트워크 환경과 방향성을 

고려한 센서 네트워크 환경에서 GAF 라우팅 프로

토콜의 경우 동일 에너지의 사용으로 최대 2배의 

전송거리를 전송하게 함으로써 실질적으로 네트워

크의 에너지 소모 역시 40%의 에너지 효율을 나타

낸다.

  또한 성능평가를 위한 네트워크 규격에서 네트워

크를 구성하기 위해서는 등방성 센서 네트워크의 

경우 16개의 센서 노드가 필요하지만 방향성을 고

려한 센서 네트워크에서는 9개의 센서 노드가 필요

하다. 동일한 필드에서 노드의 효율성 면에서도 

33%의 효율을 보인다.
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  그림 11은 네트워크 필드 규격인 500m × 500m 

구간에서의 각 필드의 가장 먼 거리에 있는 노드들 

간의 통신을 1000개의 패킷을 이용하여 비교하였다. 

  일직선의 주어진 규격의 네트워크에서 확장하여 

실질적인 네트워크 필드에서의 에너지 효율을 측정

하였을 경우 50%의 에너지 효율을 보여준다. 
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그림 11. 네트워크 필드에서의 시간에 따른 네트워크 에너
지 소모

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 제한된 에너지를 갖는 센서 노드

들로 구성된 센서 네트워크의 효율적인 에너지 사

용을 위한 센서 노드의 배치에 대해 제안하였다. 기

존의 네트워크 운영 방식에서 고려하지 않았던 센

서 노드가 가진 안테나의 방향성을 이용하여 네트

워크를 구성함으로써 센서 네트워크의 에너지 효율

을 개선하는 방안을 제안하였다. 

  성능 평가 결과 동일 필드에서 필수적으로 사용

해야 할 노드의 수가 감소하고, 이는 동일한 센서 

노드를 사용할 경우 등방성의 성질을 고려한 센서 

네트워크에 비해 사용 시간이 많을수록 제안한 알

고리즘이 보다 효율적인 성능을 보여주었다. 하지만, 

초기의 센서 노드의 방향성을 고려한 네트워크의 

구성은 대규모의 센서 네트워크에서의 구성에 있어 

어려움이 따른다.

  제안한 알고리즘은 MAC 이나 Network 계층이 

아닌 PHY 계층에서의 센서 노드가 가진 방향성을 

활용하여 기존의 GAF 등과 같이 최대 전송거리를 

활용한 라우팅 프로토콜의 에너지 효율적 전송을 

할 수 있는 환경을 제공한다.

  향후 연구 과제로 초기의 고정된 노드의 사용 뿐 

아니라, 방향성을 갖는 노드를 초기의 어려움 없이 

에너지 효율적인 배치 방안과 배치 시 각 노드의 

이동에 따른 센서 노드의 방향성을 조절하는 방안

이 향후 연구 과정을 통해 개선해야할 것이다.
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