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요       약 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 M 개의 센서 노드가 다른 센서 노드의 도움을 받아 최
종 수신 노드로 전송하는 M-1-1 프로토콜을 제안한다. M 개의 센서 노드에 직교성을 가지는 주파

수를 할당함으로써 최종 수신 노드로 데이터를 동시 전송하는 것이 가능하다. 센서 노드들 간의 
협력통신을 통해서 무선 환경에서 겪는 페이딩현상을 극복하고, 직교성을 가진 반송파로 주파수 
사용의 효율성을 높이고 인접한 센서 노드 신호로부터 오는 간섭을 제거할 수 있다. 

 

1. 서론 

무선 센서 노드는 현재의 배터리 기술의 한계로 인
해 에너지 사용에 대단히 제약을 받고 있다[1]. 또한 
무선 센서 네트워크에는 무선이라는 자체의 특성상 
다중경로, 전파 감쇠, 잡음 및 간섭 등의 다양한 페이

딩 현상이 존재한다[2]. 특히 수많은 노드들의 구성으

로 이루어진 네트워크에서 다중 경로와 서로 다른 신
호들의 영향으로 심각한 신호 왜곡을 초래하게 된다. 
이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로 부호화 기
술 및 다이버시티 기술이 많이 연구되고 있다.  

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 시스템은 동일

한 데이터를 다중의 안테나를 통해 전송함으로써 송
신 다이버시티 효과를 획득한다. 안테나의 수만큼 다
양한 경로를 통해 수신되는 중복 데이터를 MRC 
(Maximum Ratio Combining)을 거쳐 원신호로 복구한다. 
하지만 MIMO 시스템은 다수의 안테나를 설치해야 하
고 송수신 전력의 소비가 높다는 단점을 가지고 있다. 
센서 노드는 작은 크기, 저전력 소모가 바탕이 되어야 
함으로 페이딩을 극복하기 위하여 MIMO 시스템의 설
치가 어렵다[3].  

협력통신 프로토콜은 단일 안테나를 가진 센서 노
드가 이웃 노드와의 협력을 통해 가상의 다이버시티 

효과를 획득한다[3]-[7]. 따라서 MIMO 의 다이버시티 
효과와 유사한 성능을 획득하고, MIMO 시스템이 가지

는 제약점을 극복하여 무선 센서 네트워크에서 페이

딩 현상을 극복하기 위한 프로토콜로 사용이 적합하

다.  
협력 통신의 세가지 기본적인 프로토콜 방식으로는 

증폭 후 전송(Amplify and Forward), 복호 후 전송

(Decode and Forward)과 복호 후 재부호화(Decode and 
Reencode) 방식이 있다. 증폭 후 전송은 수신단에서 
센서 노드와 파트너 노드 사이의 채널정보(CSI: 
Channel State Information)를 알아야 하는데 그것이 어
렵고, 노이즈도 함께 증폭되어 BER 성능이 가장 나쁘

다. 복호 후 재 부호화 방식은 길쌈부호(Convolutional 
Code), 터보 부호(Turbo Code), TCM(Trellis Coded 
Modulation) 등을 사용하여 세가지 방식 중에서 가장 
성능이 좋지만, 시스템구현의 복잡성이 높아 센서에 
적용하기 힘들다[3]-[10]. 

본 논문에서는 성능 및 복잡도를 고려해 복호 후 
전송방식을 선택하여 무선 센서 네트워크에 적용한다.
또한 센서 노드에 직교성을 가진 반송파를 부여하여 
여러 개의 센서 노드에서 동일 파트너로 동시에 데이

터를 전송한다. 이를 통해 주파수 효율을 높이고 인접 
노드 신호로부터의 간섭을 제거한다.  
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2. 제안하는 M-1-1 협력 통신 프로토콜 

2-1. 기존의 복호 후 전송 방식 
기존의 복호 후 전송방식을 설명함에 앞서 수신단

에서는 모든 경로의 채널정보를 알고 있다고 가정하

며 모든 송수신기는 정확한 시간에 반송파의 동기화

를 수행한다. 수식의 표현에서 S 는 센서 노드, R 은 파
트너 노드, D 는 최종 수신 노드이다. 기존의 복호 후 
전송방식은 2 단계로 구성되어 있다. 1 단계에서, 센서 
노드는 BPSK 로 변조된 신호 a 를 방송방식으로 전송

한다. 중계기와 최종수신 노드에서 각각 그 신호를 받
는다.   

SRSSRSR naPy +=α   (1) 
SDSSDSD naPy +=α   (2) 

여기서 yij 는 노드 i 에서 보내고 노드 j 에서 받은

신호이다. nSj 는 AWGN(Additive White Gaussian Noise) 
이고, 

ijα 는 노드 i 와 j 사이의 경로 이득이다. PS 는 

센서 노드의 평균 전력이다. 중계기 에서는 
ML(Maximum Likelyhood) 판정기에 의해서 원래의 신
호를 복구한다. 

( )( )SRSR ysigna ∗= αReˆ    (3) 
여기서 sign(.) 는 (.)의 실수 부분에 대한 시그넘 함

수이다. 
2 단계에서는 중계기는 신호 â 를 최종수신 노드로 

보내고 최종수신 노드에서 받은 신호는 다음과 같다. 
RDRRDRD naPy += ˆα    (4) 

여기서 PR  중계기의 전송 전력이고, nRD는 최종수신 
노드의 AWGN 요소이다. 
최종수신 노드에서는 두 단계 동안 전송된 신호 a 를 
MRC (Maximal Ratio Combining)를 통해서 되찾는다[8]. 

( )( )RDRDSDSD yysigna ∗∗ += ααRe   (5) 
직접 전송 프로토콜과 동등한 비교를 위하여 복호 

후 전송 프로토콜의 전체 전력 PT 은 직접 전송 프로

토콜과 같다. 따라서 센서 노드와 중계기의 평균 전력

은 PS=PR=PT/2 이다. 
위의 식(2)와 식(4)를 대입하여 식(5)를 다시 정리하면 
다음과 같다.  

( )( )naaPsigna RDSDS ++= ˆ22 αα       (6) 

여기서 ( )RDRDSDSD nnn ∗∗ += ααRe 은 ‘0’ 평균 가우시안 잡
음의 랜덤 변수이다. nSD 와 nRD 는 독립적이기 때문에 
잡음의 분산은 다음과 같이 나타낸다.  

( )
2

22
RDSDnVar

αα +
=

  (7) 
 
2-2. M-1-1 협력 프로토콜 
크기와 전력이 제한된 센서 네트워크에 협력통신 

프로토콜을 제안한다. 협력통신 프로토콜은 파트너 노
드의 협조를 통해 전송 다이버시티 효과를 획득하여 
저전력의 신뢰성 있는 데이터를 전송한다. 기존의 복
호 후 전송 방식에서는 한 노드에서 데이터를 전송할 
경우 하나의 파트너를 결정한다. 제안하는 알고리즘은 

센서 노드에 직교성을 가진 반송파를 부여하여 동시

에 여러 개의 노드들이 하나의 파트너를 가지고 협력

적 통신을 하게한다. 따라서 주파수 사용의 효율을 높
이고 인접한 센서 노드 신호간의 간섭을 제거한다.  

M-1-1 협력 프로토콜은 M 개의 센서 노드, 1 개의파

트너 노드, 1 개의 수신노드로 구성한다.  1 단계에서

는 M 개의 센서 노드는 고유의 반송파를 가지고 파트

너 노드와 수신 노드로 동시에 데이터를 전송한다.  
 

)2cos( 0tfπ

)22cos( 0tfπ

)32cos( 0tfπ

)2cos( 0tMfπ

node2

Partner node

Destination

node1

nodeM
1-step
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(그림 1) M-1-1 협력 통신 프로토콜 

 
파트너 노드와 수신 노드에서 받은 신호는 다음과

같다.  

∑ ∑∑
= ==

+=
M

m

M

m
SmRmSRS

M

m
SmR naPy

mm
1 11
α   (8) 

∑ ∑∑
= ==

+=
M

m

M

m
SmDmSDS

M

m
SmD naPy

mm
1 11
α   (9) 

여기서 am 은 M 번째 센서 노드 신호 Sm 를 BPSK 
변조한 것이며, 

SmP 은 M 번째 센서 노드의 평균 전력

이다. 
2 단계에서 파트너 노드는 원신호를 복호하고 복조 

후 재전송한다. 파트너 노드의 시스템은 다음 그림. 2
와 같다. 

 

RSy
1
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RSy
3

RSM
y

1â
2â
3â

Mâ

)2cos( 0tfπ

)22cos( 0tfπ

)32cos( 0tfπ

)2cos( 0tMfπ

∑ RDa

 
(그림 2) 파트너 노드의 내부 시스템 블록도 

 

mâ 은 파트너 노드에서 M 개의 센서 노드로부터 오
는 신호를 복호한 것이다. 

( )( )∑∑
=

∗

=

=
M

m
RSRS

M

m
m mm

ysigna
11

Reˆ α   (10) 

복호 후, ( )Maaaa ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ 321 은 직교한 주파수를 곱하는

IFFT 과정을 거치고 다시 최종수신 노드로 전송된다. 
최종수신 노드에서 받은 신호는 다음과 같다. 

RDRDRRDRD naPy +=α     (11) 
다른 통신 프로토콜과 동등한 전력을 사용하기 위

하여 아래의 식의 조건을 만족한다. 
STSR PMPPP

m
=== /   (12) 
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최종수신 노드는 센서 노드와 파트너 노드의 신호

를 수신하여 MRC 를 통해 원신호를 복구한다. 

( )( )∑∑
=

∗∗

=

+=
M

m
RDRDDSDS

M

m
m yysigna

mm
11

Re αα       (13) 

식(9), 식(15), 식(16)을 정리하면 다음과 같다.  

∑∑
==

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

M

m
mmRDmDSS

M

m
m naaPsigna

m
1

22

1

ˆαα   (14) 

여기서 nm은 다음과 같다. 

( )∑∑
=

∗∗

=

+=
M

m
RDRDDSDS

M

m
m nnn

mm
11
Re αα  (15) 

nm
 은 아래와 같은 분산 값을 가지는 ‘0’ 평균 가우

시안 잡음이다 

( )
2

22

RDDS
m

mnVar
αα +

=   (16) 

센서 노드, 파트너 노드, 최종 수신 노드 사이의  
경로이득을 취하기 때문에 센서 노드에서 최종 수신 
노드로 데이터를 전송하기 위해 사용하는 전력이 감
소한다. 

 
3. 시뮬레이션 결과 

센서 노드, 파트너 노드, 최종 수신 노드 사이의 채
널이 모두 독립적이며, fast-flat 레일리 페이딩 채널과 
AWGN 채널이 더해진 환경에서 성능을 검증하였다. 
센서 노드와 최종 수신 노드 사이의 거리를 ‘1’로 정
하고 파트너 노드가 그 사이에 위치한다. 경로이득은 
다음의 식으로 결정한다.  

( )βλ ijSDij dd /=      (17) 

여기서 dij 는 수신 노드 i 과 수신 노드 j 의 거리이
고, β 는 경로이득 지수이다. 본 시뮬레이션에서 β =3
이다. 다음 그림. 3 은 M-1-1 협력 통신 프로토콜의 M
의 개수에 따른 결과이다. M=[2,3,4,5]인 경우이고 1-bit 
직접 전송 방식과 4-bit 직접 전송 방식을 비교하였다. 
M=2 인 경우 직접 전송과 비교하여 4dB 이상 성능이 
향상 되었으며, 기존의 복호 후 전송 방식과 성능은 
동일하지만 밴드폭 효율이 향상되었다.  
 그림. 4 는 채널 환경에 따른 성능 분석을 나타내었다. 
센서 네트워크 환경에서는 많은 노드가 근거리에 배
치되어 있기 때문에 인접 노드 간의 신호 간섭이 발
생하여 데이터 전송에 잡음 요소로 영향을 끼칠 것이

다. 페이딩 채널과 AWGN 채널의 분산 값을 다르게 
주어 채널 상황을 변화 시켜보았다.  

 M 의 개수에 따른 성능 분석에서 직접 전송과 가
장 비슷한 성능을 보인 3-1-1 프로토콜을 대표로 비교

하였으며, 4 가지 채널 상황에서 위와 같은 결과가 나
왔다. 채널 상황이 가장 좋지 않은 (var=4, lamda=1) 경
우, 10dB 전에서 성능의 차이를 가장 많이 보였다. 
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(그림 3) M 에 따른 제안 프로토콜 성능 분석 
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(그림 4) 채널 환경에 따른 제안 프로토콜 성능 분석 

 
4. 결 론 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 다양한 페이

딩 현상을 극복하기 위한 프로토콜을 제안하였다. 센
서들 간의 협력적 통신으로 다이버시티 효과를 획득

하고 M-1-1 프로토콜은 동시에 다수의 데이터 전송을 
가능하게 하였다. 따라서 전송 전력의 소비를 감소 시
키고, 주파수 사용의 효율을 증가 시켰다. 동시에 각 
센서 노드에 직교성을 가진 반송파를 사용하여 인접

한 노드로부터 오는 간섭신호를 제거할 수 있었다. 본 
연구는 사용 전력이 제한된 무선 센서 네트워크에 필
수적이다.  
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