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에 지 효율성 향상을 하여 방향성 메시징을 사용하는 수정된 
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요  약

지그비는  력,  비용, 낮은 데이터 송 속도의 특징을 가지는 무선 개인 망(Low Rate Wireless 

Personal Area Network: LR-WPAN)의 표 이다. 방향성 메시징 기법은 방송을 사용하는 무선 센서 네트워크

에서 방향정보를 가지는 메시지를 특정 역으로 송함으로써 복 메시지 송을 이는 것을 통하여  에 지 효

율성을 높이는 로토콜이다. 본 논문에서는 에 지 효율성 향상을 하여 방향성 메시징을 지원하도록 수정한 지

그비를 사용하는 실험용 격자형 센서 네트워크를 설계하고 구 한다. 본 논문의 실험용 센서 네트워크는 방향성 정

보를 사용하도록 수정한 ADV 메시지와 라우  리 모듈을 지원하는 Nano-24 노드로 구성한다. 실험용 센서 네

트워크의 에 지 효율 향상성은 실제 ADV 메시지 송에 따른 실험 결과 분석울 통하여 나타내 보인다.

▸Keywords :지그비, 방향성 메시징, 에 지 효율성, 무선 개인 망

Abstract

ZigBee is the low power, low cost and low data rate wireless personal area network(LR-WPAN) 

standard. The Directed-Messaging is the protocol which improves the energy efficiency through 

reducing the redundant message transmission by transmitting messages with directional 

information toward the specified sub-network area in wireless sensor network using broadcasting. 

In this paper, we design and implement the experimental grid sensor network using ZigBee 
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modified by the  Directed-Messaging for the energy efficiency improvement. The experimental 

sensor network in this paper is configured with Nano24 supporting the ADV message and the 

routing management module modified to use the directional information. The energy efficiency 

improvement of the experimental sensor-network by evaluating the experimental results according 

to transmitting ADV message.

▸Keywords :ZigBee, Directed-Messaging, energy efficiency, wireless personal area 

network

I. 서 론

지그비(ZigBee)[1,2,3]는  력  비용 무선 네트워

크의 궁극 인 해결책으로 산업 장과 학교로부터 폭발 인 

심을 모으고 있다. 이것은 지그비는 다양한 네트워크와 응

용 분야의 요구를 손쉽게 만족시킬 수 있다는 특징으로 인한 

것으로 미래의 각종 주거 환경, 건강 리 모니터링, 자동화된 

산업체, 기상 모니터링  측을 한 자료 수집용 등 수 많

은 응용 분야에 용될 것으로 상한다. 한,  비용   

데이터 송 속도 무선 개인 통신 망(low data rate wireless 

personal network: LR-WPAN)을 하여 설계되었음에도 

불구하고 지그비는 무선 센서 네트워크의  력 소모  실

시간성 보장을 제공할 수 있다는 장 을 가진다[1,2,3,4].

지그비에서 원하는 데이터를 가지고 있는 소스 노드를 탐

색하는 과정은 기본 으로 방송(broadcast)으로 이루어진다

[1,2,3]. 특히, 지그비의 소스 노드 탐색은 Directed 

Diffusion[5]의 flooding과 동일한 것으로서 네트워크 체

의 모든 노드를 상으로 원하는 데이터를 가지고 있는 지를 묻

는 ADV(advertise) 메시지를 한 번의 방송으로 처리한다. 이

러한 지그비의 방송기반의 ADV 메시지 사용은 네트워크 내의 

모든 노드가 통신에 참여하여야 하는 방식으로서 불필요한 에

지 소비가 발생한다는 문제가 있다. 이러한 문제는 유선 력 

공 이 불가능한 무선 센서 네트워크와 같은 네트워크의 수명을 

단축하는 결과를 래하기 때문에 반드시 개선되어야 한다.

방향성 메시징(Directed Messaging: DM)[6] 로토콜

은 방송에 의하여 소스 노드의 치를 탐색하는 방법의 문제

을 개선한 통신 로토콜이다. 방향성 메시징 로토콜은 

원하는 데이터를 찾는 메시지를 제한된 방향으로만 송하도

록 하여 탐색 역을 제한함으로써 소스 노드를 탐색하는 데 

불필요한 통신 참여로 인한 에 지 소비를 감소시킬 수 있다

는 장 이 있다. 그러나 소스 노드를 찾을 때까지 진 으로 

구간 별 탐색이 이루어지기 때문에 최악의 경우, 체 네트워

크를 탐색하기 때문에 방송기반의 flooding 방식[5]과 같은 

에 지를 소비한다. 

본 논문에서는 지그비를 기반으로 하는 센서 노드인 

Nano-24[7]를 이용하여 실험용 무선 센서 네트워크 시스템

을 구축한 후, 지그비의 ADV 메시지에 방향성 정보를 포함

하도록 수정된 ADV 메시지를 설계하고 이를 라우 에 사용

하도록 라우  모듈을 수정함으로써 방향성 메시징의 실제 에

지 효율성을 측정하고 향상된 결과를 나타내 보인다. 실험 

결과는 수정 의 지그비의 ADV 메시지와 라우 을 사용하

는 경우와 비교한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 지그비 표

과 방향성 메시징 기법에 하여 설명한다. 제 3장에서는 방

향성 정보를 포함하는 ADV 메시지 포맷과 라우 을 한 통

신 시 스의 설계내용을 설명하고, 제 4장에서는 실험용 센서

네트워크 시스템 구 을 통해 실제 측정한 결과로 방향성 메시

징 기법의 향상된 에 지 효율성을 분석한다. 5장에서 본 연구

의 결론과 함께 앞으로 진행될 연구 방향에 하여 설명한다.

II. 련 연구

1. 지그비 표  로토콜

지그비는 IEEE 802.15.4[8,9]와 함께 LR-WPAN의 표

으로서 자동화와 원거리 제어 응용분야에 한 낮은 데이터 

송 속도와  력소비,  비용의 특징을 가지는 무선 네

트워크 로토콜이다. 지그비 표 을 기반으로 하는 네트워크 

시스템은 개 값싸고 고정 이고 휴 하거나 움직일 수 있는 

디바이스들로 이루어진 애드-혹 망(ad-hoc network) 형태

를 취하고 있으며 지의 수명이 수개월에서 수년 정도 필요

한 장치들의 연결에 사용한다. 

지그비 /IEEE 802.15.4는 [그림 1]에서 보는 바와 같이 

계층  네트워크의 물리  계층과 데이터 링크 계층의 표 을 

정의하는 IEEE 802.15.4와 네트워크 계층과 응용 계층의 

서비스를 정의하는 지그비로 구성되는 스택 구조로 정의한다

[1,2,3,8,9]. 따라서 IEEE 802.15.4는 PHY와 MAC의 규
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격을 정의하는 반면, 지그비는 라우  리  정보보안 리, 

메시지 로커, 네트워크 리 기능을 지원하며 네트워크를 

구성하는 디바이스들 간의 데이터 임 송  수신을 

하여 네트워크의 다른 계층 간의 인터페이스를 정의한다. 

그림 1. 지그비/IEEE 802.15.4 스택 구조[2]
Fig. 1. ZigBee/IEEE 802.15.4 Stack architecture[2]

지그비를 사용하는 네트워크 시스템은 네트워크의 코디네

이터(coordinator) 역할을 수행하는 하나 이상의 -기능 디

바이스(Full-function Device: FFD)와 제한 -기능 디바

이스(Reduced-function Device: RFD)로 구성한다[2,3]. 

네트워크의 코디네이터는 지그비에서 정의하는 모든 기능, 즉 

체 네트워크 리와 스 쥴링 타이  리, 데이터 수집 등

의 기능을 제공한다. 코디네이터를 제외한 FFD 는 RFD들

은 네트워크의 노드를 구성하는데, 네트워크상에서 코디네이

터의 명령에 따라 라우터 는 단순 센서역할을 수행한다. 

지그비의 비콘(Beacon) 모드는 코디네이터와 네트워크 

디바이스 간의 통신에 비콘을 사용하여 네트워크 디바이스들

의 력 소비를 이는 기능을 제공한다[2]. 즉, 력 소비를 

최소화하기 하여 기 상태(idle state)에 있는 네트워크 

디바이스에게 비콘을 보냄으로써 송수신 가능한 상태로 변환

한다. 이에 네트워크 디바이스는 코디네이터에게 데이터를 요

구하게 되고 코디네이터는 이에 응답(acknowledge)한 후, 

원하는 데이터를 송한다. 모든 송을 마친 후, 네트워크 

디바이스는 이에 응답 메시지를 보낸다. 

지그비는 기본 으로 방송을 사용하여 메시지를 송하지

만 네트워크 토폴로지 구성의 다양성을 제공하기 하여 일

일 통신이 가능하다[2,3]. 이러한 배경을 기반으로 지그비는 

다음과 같은 세 가지 라우  기법을 제공한다. 첫째, 이웃 간

(neighbor) 라우 [10]으로 자신의 송 범  내의 모든 디

바이스에 한 정보를 가지는 이웃 노드 테이블 정보를 기반

으로 직  메시지 송을 할 수 있다. 두 번째, 테이블 라우

으로 Ad-hoc on-demand distance vector(AODV) 라우

[11]을 이용하여 경로 비용에 따라 경로를 설정 할 수 있다. 

세 번째, 트리 라우 [1,2,3]으로 개 계층  구조로 이루어

진 네트워크에서 유용하도록 주소가 지정된 형태에 따라 트리 

구조의 /아래 방향으로 메시지를 경로를 설정 할 수 있다.

2. 방향성 메시징(Directed Messaging)

방향성 메시징(Directed Messaging: DM)[6]은 Directed 

Diffusion[4]에서 방송 기법을 이용하여 원하는 정보를 가지

고 있는 노드를 찾는 단계에서 발생하는 네트워크 오버헤드에 

한 에 지 소비를 감소함으로써 체 인 네트워크 생존시

간을 증가시키기 해 제안된 네트워크 로토콜이다. 무선 

애드-혹 네트워크 는 무선 센서 네트워크는 방송을 기반으

로 메시지 송을 하기 때문에 네트워크 노드들의 불필요한 

력 소모를 유발한다는 문제가 있다. 

방향성 메시징은 무선 네트워크의 코디네이터 는 무선 

센서 네트워크의 싱크 노드가 원하는 정보를 가지고 있는 소

스 노드를 찾기 해 송하는 ADV 메시지에 방향성 정보를 

부가하여 제한된 방향으로만 송하도록 한다. ADV 메시지

를 수신한 노드는  다시 제한된 방향으로 ADV 메시지를 

송한다. 만일 해당 메시지 송 역 내에 목 지 소스 노

드가 존재하는 경우, 더 이상 소스 노드 탐색을 한 통신이 

일어나지 않고 라우  단계로 들어간다. 그러나 해당 역에 

질의 정보를 만족시킬 노드가 존재하지 않는다면 다음 지정된 

네트워크 역으로 ADV 메시지를 송한다. [그림 2]는 방

향성 메시징의 소스 노드 탐색 과정이다.

그림 2. 방향성 메시징의 소스노드 탐색 과정[5]
Fig. 2. Searching for source node by 

Directed-Messaging[5]
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그림 3. 방향성 메시징을 지원하는 변경된 지그비 ADV 메시지 구조
Fig. 3. Modified ZigBee ADV message structure supporting 

Directed-Messaging

방향성 메시징은 [그림 2] (a)에서 보는 바와 같이 첫번째 

역에서 소스 노드 탐색이 성공할 경우, 체 네트워크의 

1/4의 역에 포함된 노드들만 통신에 참여하게 되므로 소스 

노드 탐색에 필요한 체 네트워크의 통신 비용을 1/4 만큼 

일 수 있다. 그러나 [그림 2]의 (d)의 경우, 소스 노드 탐

색에 필요한 에 지량은 기존의 방송을 이용한 경우와 동일하

며 시간 인 손실이 크다는 단 이 있다.

III. 방향성 메시징을 이용한 에 지  

효율 인 지그비의 설계

지그비 기반으로 원하는 데이터 송을 한 시스템은 지

그비/IEEE 802.15.4에서 정의된 MAC 로토콜을 그 로 

따르면서 메시지의 포맷을 수정하고 이를 처리하는 모듈을 수

정하는 방식을 사용한다[12]. 마찬가지로 본 논문은 MAC 

계층에서는 IEEE 802.15.4를 사용하며 송 ADV 메시지 포

맷을 수정 설계하고 이를 처리하는 네트워크 계층의 라우  모

듈을 수정함으로써 방향성 메시징 로토콜을 지원하도록 한다.

[그림 3]은 기존의 지그비에서 사용하는 ADV 메시지에 

방향성 정보(Directional Information)를 포함하는 필드를 

추가한 새로운 ADV 메시지 구조이다.

방향성 정보는 [그림 4]의 1Byte 분량의 자료구조로 설계

한다. xScale, yScale 필드 값은 최  송신자인 코디네이터

의 네트워크 좌표를 입력하도록 하여 다음 노드로 메시지가 

송되어도 최  송신자의 치에 따른 방향성을 처리할 수 

있도록 한다. 

그림 4. ADV 메시지의 방향성 정보
Fig. 4. Directional Information of ADV message

방향성 메시징 기법을 지원하기 하여 수정된 지그비 네트

워크 시스템은 [그림 5]에서 보는 바와 같이 비콘 모드의 시

스에 따라 조건에 맞는 네트워크 디바이스와 1:1 통신한다.

그림 5. 방향성 메시징 기법을 지원하는
수정된 지그비 비콘 모드 시 스 

Fig. 5. Modified ZigBee beacon-mode sequence 
supporting Directed-Messaging

즉, 지그비의 코디네이터는 비콘(beacon) 메시지를 생성

하여 송 가능한 네트워크 디바이스에로 송함으로써 네트

워크 통신을 시작한다. 비콘 메시지가 송되면 각 네트워크 

디바이스들은 기 상태(idle state)에서 깨어나 이에 응답 

메시지(acknowledgement)로 응답하고, 통신을 한 비 

상태로 변환한다. 이어 네트워크 디바이스는 코디네이터에게 

명령어 받을 비가 되었음을 알리는 명령어 요청(command 

request) 메시지를 보내고 이를 받은 코디네이터는 원하는 

방향과 자신의 좌표 값을 포함하는 ADV 메시지를 송한다. 

코디네이터로부터 1홉 내에서 ADV 메시지를 받은 디바이스

는 자신의 좌표와 송된 메시지의 좌표, 방향을 비교하고 라

우  여부를 결정한다.    

[그림 6]은 방향성 메시징를 사용하는 경우의 탐색 과정 

메시지 시 스이다. 

그림 6. 방향성 메시징의 메시지 방향 변경을 한 메시지 시 스
Fig. 6. Message sequence for changing the message 

direction by Directed-Messaging

네트워크의 코디네이터는 원하는 정보를 가지고 있는 소스 노

드를 찾기 한 부분- 역별 탐색을 ADV 메시지 송과 함

께 시작한다. [그림 5]의 시 스에 따라 ADV 메시지를 송

한 후, 일정 시간 내에 해당 데이터의 확인 신호가 도착하지 

않는 경우, 코디네이터는 순차 으로 다음 역을 탐색한다. 
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IV. 방향성 메시징을 지원하는 수정된 

지그비의 구   실험 결과 분석

1. 방향성 메시징를 지원하는 센서 네트워크의 구

본 논문에서는 방향성 메시징 기법을 사용하는 경우의 에

지 효율성 향상을 분석하기 하여 [그림 7]과 같이 지그비 

표 을 지원하는 Nano-24 센서 노드를 이용하여 5x5 격자

형 무선 센서 네트워크를 구축한다.

그림 7. 실험용 무선 센서 네트워크(Nano24, 5X5)
Fig. 7. Test-bed Wireless Sensor Network(Nano24, 5X5)

본 실험의 25개의 각 노드들은 자신의 네트워크 내 좌표를 

가지고 있고 네트워크 앙인 좌표 (0,0)에 네트워크 코디네

이터인 싱크 노드를 치하도록 설정하며 탐색 역은 싱크 

노드를 기 으로 4분면으로 구분한다. 한, 네트워크를 구성

하고 있는 모든 디바이스들은 FFD로서 라우터 기능과 센서 

노드의 기능을 제공한다. 

[그림 8]은 [그림 3]와 [그림 4]의 ADV 메시지를 구 하

기 한 자료구조로서 [그림 1]의 선 안의 모듈에서 처리하

도록 수정한다.

그림 8. 방향성 메시징을 한 ADV 메시지 자료 구조
Fig. 8. Data structure of ADV message for 

Directed-Messaging

ADV 메시지를 수신한 노드는 자신이 해당 자료를 가지고 

있는 지를 확인하고 합한 경우, 자신의 센싱 데이터를 싱크 

노드에게로 송한다. 이때의 라우 은 지그비 표 을 따른다.

방향성 메시징 로토콜의 성능을 분석하기 해 각 노드

들은 센싱 데이터를 수집하며 해당 데이터를 보내라는 명령을 

수신할 때까지 기(idle) 상태로 있다가 해당 명령어 메시지

를 수신할 경우 자신의 데이터를 송한다.

2. 실험 결과  분석

본 논문에서 실험은 디바이스의 온도 감지 센서를 사용하

여 일정 수치를 넘는 온도를 감지하는 경우를 이벤트 발생으

로 설정하고 이를 처리하는 과정에서의 에 지 소비량을 측정

한다. 네트워크 체에서의 효율성에 한 정보를 얻기 하

여 모든 실험 이벤트는 랜덤 함수에 의하여 그 발생 치를 

지정한다. 본 실험은 원하는 데이터를 가진 소스 노드 탐색을 

한 방향성 메시징 로토콜의 에 지 효율성을 측정하기 

한 실험이기 때문에 모든 실험 데이터는 원하는 데이터를 가

진 디바이스(센서 노드)의 정확한 치를 악하는 시 까지

의 결과만을 분석한다. 

지그비의 데이터 송 시 필요한 류는 17.4mA이고 수

신에 필요한 류는 19.7mA이다. 따라서 본 실험에서 사용

하는 디바이스의 력 소비량은 각각의 배터리의 압과 디바

이스의 상태에 따른 류를 곱하여 계산한다. 한, 비콘  

데이터 메시지등 모든 메시지의 패킷 크기는 동일하다

[7,13].

[그림 9]은 싱크 노드가 원하는 데이터를 가지고 있는 센

서 노드 탐색을 한 에 지 소비량을 나타낸다.

그림 9. 탐색 에 따른 에 지 소비량
Fig. 9. Energy consumption according to search 

areas

[그림 9]에서 보는 바와 같이 원하는 데이터를 가지고 있

는 센서 노드의 치가 첫번째 탐색 부분 역에 치하는 경

우에 소스 노드 치 악을 해 소비하는 에 지는 기존의 

지그비에 비하여 약 60%정도의 에 지 감소 효과를 얻을 수 
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있음을 알 수 있다. 이론 상으로는 75%의 감효과가 있어야 

하나 일 일 메시지 송에 따른 싱크 노드의 메시지 송 동작

의 반복으로 인하여 실제 감소효과가 어드는 것을 알 수 있다.

[그림 9]의 4/4 탐색 역에 소스 노드가 치하는 경우, 

기존의 경우에 비하여 높은 에 지 소비량을 나타낸다. 이것

은 방향성 메시징 기법에서 노드의 좌표에 따른 탐색 역 구

분이 정교하지 않아 발생하는 문제로서 탐색 역이 겹치는 부

분에 치한 노드들이 반복하여 통신에 참여함으로써 불필요

한 에 지 소비가 증가하기 때문에 나타나는 상이다. 

[그림 10]는 소스 노드(이벤트 발생 노드)들이 임의의 좌

표에 치하도록 랜덤 좌표를 생성하는 경우의 에 지 소비량

과 직  이벤트가 발생한 직  소스 노드의 인근 치에서 

449회의 반복 인 이벤트가 발생하도록 설정한 후, 방향성 

메시징의 탐색 역을 조정한 경우의 에 지 소비량이다.

그림 10. 이벤트 발생 형태 정보에 따른 에 지 소비량
Fig. 10. Energy consumption according to 

information of event types

[그림 10]의 DM+지그비(임의 치) 그래 와 지그비

(임의 치) 그래 는 임의의 노드에서 산발 으로 이벤트가 

발생하는 경우, 기존의 지그비의 경우에 비하여 방향성 메시

징을 사용하는 경우, 약 45%의 에 지 효율성을 기 할 수 

있음을 나타낸다.

[그림 10]의 DM+지그비(조정 메시지) 그래 는 이벤트

가 직  이벤트에서 찾은 소스 노드의 인근 치에서 연속

으로 발생함으로써 동일한 탐색 역을 가지는 경우, 메시지 

방향을 처음부터 해당 역으로 지정함으로써 불필요하게 통

신에 참여하는 노드의 수를 최소화할 수 있음을 나타낸다. 이

러한 실험 결과는 매번 이벤트 발생 지 에 한 통계  자료

를 가지고 있는 경우, 이벤트 발생 가능성이 높은 역을 우

선 탐색하도록 방향성을 조정함으로써 에 지 소비량을 약 

80% 까지 일 수 있음을 나타내 보인다.

[그림 11]은 소스 노드 검색 횟수에 따라 소요되는 시간량

을 나타낸다.

그림 11. 소스 노드 탐색 횟수에 따른 시간 소비량
Fig. 11. Time consumption according to the number 

of search

기존의 지그비는 단 한번의 메시지를 통해 체 네트워크

를 탐색하는 반면, 방향성 메시징 로토콜의 경우는 4/4분

면에서 이벤트가 발생한 경우 소스 노드의 치를 악하기 

해 총 4번의 탐색 메시지를 송해야 한다. 이때의 통신 시

스는 [그림 6]과 같다. 따라서 방향성 메시징의 탐색에 드

는 시간은 기존의 지그비의 4배 이상이 된다. [그림 11]의 실

험 결과는 체 네트워크의 산발  치에서 이벤트가 발생하

는 경우까지 평균 인 소요 시간을 나타낸다.

IV. 결 론

본 논문에서는 LR-WPAN의 표 인 지그비의 에 지 효

율성을 증가시키기 하여 방향성 메시징 로토콜을 용하여 

수정, 구 하 다. 본 실험은 지그비를 지원하는 Nano-24 

노드 25개를 사용하여 격자형 네트워크를 구성하 으며 지그

비의 라우  리 모듈을 심으로 메시지 자료구조와 통신 

시 스 방식을 수정하 다. 

방향성 메시징 기법은 싱크 노드에서 원하는 데이터를 가

지고 있는 소스 노드를 탐색하는 데 소모하는 에 지를 약

한다. 이러한 사실은 소스 노드를 찾기 한 ADV 메시지 송

에 반응하는 노드들의 수를 일정 역으로 제한하기 때문이며 

이러한 탐색 역의 크기는 네트워크 구축 시 설정 가능하다.

본 논문의 실험에서는 탐색 역의 크기를 체 네트워크

의 1/4로 설정하 다. 따라서 첫 번째 1/4 역에서 탐색 성

공하는 경우, 매번 체 네트워크를 탐색하는 기존의 지그비

에 비하여 에 지 소비량은 1/4~1/3으로 감소하고, 탐색 시

간은 거의 동일한 값을 나타내는 것을 확인하 다. 한 임의

의 치에서 이벤트가 발생하는 경우, 메시지 반복 횟수가 늘

어남에 따라 평균 인 에 지 소비량은 기존 지그비의 약 

55%, 소요되는 시간은 약 2배가 되었다. 그러나 같은 탐색 

역에서 이벤트가 발생할 가능성이 높을 경우, 메시지 송 
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시 방향성을 조정함으로써 첫 번째 탐색 역에서 소스 노드를 

찾을 수 있도록 할 수 있기 때문에 기존 지그비의 에 지 소비

량에 비해 20% 만큼의 에 지만을 소비함을 알 수 있었다.

앞으로의 연구 방향은 방향성 메시징 로토콜의 에 지 

효율성을 보다 높이기 한 통신 시 스의 향상과 방향성에 

따른 다음 노드 선정의 정교함, 방향성 조정이 용이하도록 하

는 방법이 제안되어야 할 것이다.
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