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요약

  본 논문에서는 실제 센서네트워크 용시 발생하는 다양한 간섭 문제를 완화할 수 있는 송 워제어 알고리즘을 제안하고 있다. 제안한 알고

리즘은 SINR 기반의 이론  모델과 폐루  제어방식을 이용하여 간섭 향에 하여 송 워를 능동 으로 조 한다. 따라서 다양한 간섭의 

향 아래에서도 높은 송률을 유지하면서, 동시에 에 지 소모를 크게 이도록 한다. 제안된 알고리즘은 실재 실험을 통하여 검증되었으며, 

기존의 알고리즘에 비해서 높은 송율과 에 지 효율을 보이고 있다. 
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Ⅰ. 서  론

  무선 센서 노드들은 일반 으로 건 지로 동작하며, 수천 

개 노드의 건 지를 수시로 교체하는 것은 실 으로 불가

능하다. 따라서 에 지 효율성은 무선 센서 네트워크 로토

콜 디자인의 가장 요한 요구조건  하나이다. 송 워제

어 (transmission power control)는 목 지 노드로 데이터 

송 시 필요한 최소의 워를 사용하여 에 지 소모를 이는 

기법이다. 기에 송 워제어는 log-distance path loss 

model과 같은 이론  모델을 이용하여 노드간 거리에 따라서 

송 워를 결정하 다. 최근의 연구들은 라디오 신호세기 

(signal strength)가 주변 환경의 향을 크게 받으며, 따라서 

이론  모델에 기반을 둔 송 워제어 방식은 실제 상황에

서 용할 수 없음을 보이고 있다 [4][6]. Son 연구 은 패킷

송율 (PRR: packet reception rate)에 기반을 둔 송 워제

어 기법을 제안하 다 [4]. 이는 우선 각 송 워 벨 상에

서 다량의 컨트롤 패킷들을 송수신하고, 특정 패킷 송율 (

를 들어 90%)을 만족하는 최소 송 워를 선택한다. 최근, 

실험기반의 연구들은 RSS (received signal strength)가 특정 

임계값 (threshold)를 넘으면 송률이 100%에 가깝게 됨을 

보여주고 있다 [5][6]. 이에 Lin 연구 은 feedback 방식을 사

용하여 RSS 값이 지속 으로 임계값 이상을 유지하도록 하

는 알고리즘을 제안하 다 [6].

  하지만 이 의 연구는 실제 상황에서 발생하는 다양한 간

섭 (interference) 문제를 고려하지 않고 있다. 일반 으로 라

디오 신호 세기는 콘크리트 는 철 구조물에 의해서 크게 

감쇄가 된다. 한 최근에는 블루투스, 무선랜 등, 다양한 무

선기기들이 사용됨으로서, 무선기기간의 간섭문제가 더 커지

고 있다. 특히 노트북과 IP폰과 같은 와이 이 (WiFi) 제품들

은 멀티미디어 서비스를 제공하기 하여 다량의  간섭

을 발생시킨다. 따라서 기존의 무선기기간의 간섭을 고려하지 

않은 송 워제어 기법들은 실제 환경의 성능이 크게 하 

될 수 있다. 우리는 지난 연구에서 RSS 임계값이 무선랜의 

간섭에 크게 양향 받음을 실험을 통하여 보이고 간섭에 따라

서 RSS 임계값을 능동 으로 조정하는 알고리즘을 제안하

다 [7].

  본 논문에서는 SINR (signal to interference plus noise 

ratio) 기반의 이론  모델과 폐루  (closed-loop) 제어방식

을 이용한 송 워제어 알고리즘을 제안하고 있다. SINR은 

받고자하는 신호의 세기와 원하지 않은 신호의 세기의 비율

로서, 송성공율과 한 계가 있다. 하지만 기존의 연구

들에서는 IEEE 802.15.4 [1] 기반의 radio들을 통해서 간섭신

호의 세기를 얻을 수 없기 때문에, SINR 값을 얻을 수 없다

고 단하고 있다. 이러한 의견과는 다르게, 본 논문에서는 

일반 인 IEEE 802.15.4기반 radio인 CC2420 [2]을 통하여 

SINR 값을 얻는 기법을 제공한다. 제안된 알고리즘은 실험을 

통하여 검증되었으며, 기존의 알고리즘에 비해서 높은 송율

과 에 지 효율을 보이고 있다.

Ⅱ. 제안된 알고리즘

  앞서 언 하 듯이, RSS 값이 특정 임계값을 넘을 때 송

률이 100%에 가깝게 된다. 특정 RSS 임계값을 알고 있다면 

최소 송 워, 


,를 아래와 같이 쉽게 구할 수 있다 [8]:

  





 


                            (1)




 는 이 의 송 워 값이며, 


와 


는 RSS 임계값

과 이 의 송 워에 한 RSS 값을 의미한다. 여기서 RSS 

임계값은 다음의 SINR, , 계식으로부터 구할 수 있다: 

   






 



                         (2)



과 


는 노이즈 (noise) 세기와 간섭 세기를 의미한다. 식 

(2)를 다음과 같이 재정렬 할 수 있다:

  


 ∙
 

                  (3)
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IEEE 802.15.4 표 에 의하면, BER (bit error rate), 

,는 

SINR에 의해서 결정된다 [1]:

  





∙



∙

  



 ∙ ∙               (4)

이는 역으로, 특정 BER를 만족시키는 SINR를 결정할 수 있

다는 것을 의미한다. IEEE 802.15.4 표 에서 요구하는 20 바

이트 패킷의 99% 송률을 보장하기 해서는 SINR 값을 

다음과 같이 설정할 수 있다: ≈. 따라서 수신노드 

(receiver)의 재 노이즈, 간섭 세기를 알면 식 (3)을 이용하

여 필요한 RSS 임계값을 구할 수 있다. 

  앞서 언 하 듯이, CC2420과 같은 IEEE 802.15.4 표 의 

radio들은 SINR 값을 측정해 주지 않는다. 신 사용자 명령

에 의해서, 8 bit의 해당하는 시간동안의 신호세기를 측정할 

수 있다. 신호세기를 측정할 때, SFD (start frame delimiter) 

pin을 통하여 제 수신하는 신호가 간섭에 의한 것인지 아

닌지 알 수 있다. SFD pin이 high이면 IEEE 802.15.4 표 의 

데이터를 수신 받고 있음을 의미한다 [2]. 우리는 실험을 통

하여, 와이 이의 간섭이 때때로 상치 못하게 격히 변동

하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 앞서 설명한 이론  모델

에 기반을 둔 송 워제어는 실재 환경에서 이상 으로 동

작하지 않을 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 우리는 

CDMA 시스템의 폐루  기반의 송 워제어를 다음과 같이 

차용하 다 [3]:

  송실패시: 


 ;

  송성공시: 


  until 


 .               (5)





는 식 (3)을 이용하여 이론 으로 구한 RSS 임계값이

다. 즉, 송실패시, RSS 임계값이  만큼 크게 증가한다. 이

후, 송성공할 때 마다 증가된 RSS 임계값이 서서히 감소하

게 된다.

  이제 제안된 알고리즘의 동작을 를 들어서 설명을 하겠

다. 각 노드는 주기 으로 간섭신호의 세기를 측정하여 식 

(3)을 이용하여 자신에게 필요한 RSS 임계값을 계산한다. 한 

송신노드 (sender)가 처음으로 특정 수신노드 (receiver)에게 

데이터 송하려고 할 때, 데이터를 최  송 워, 0dBm,로 

송한다. 데이터를 수신한 노드는 RSS를 측정한다. 그다음 

RSS값과 RSS 임계값을 ACK에 실어서 송신노드에게 달한

다. 이후에 송신노드는 식 (1)을 사용하여 최소 송 워를 

계산한다. 를 들어서 수신노드의 RSS 임계값이 -95dBm이

고 RSS이 -85dBm으로 측정되었다면, 이는 이 에 사용한 

송 워가 최소 워 보다 10dB 정도 크다는 것을 의미한다. 

따라서 다음 송시, 0dBm에서 10dB를 뺀 -10dBm을 송하

게 된다.

Ⅲ. 실험 결과

  우리는 제안한 알고리즘을 실재 환경에서 기존의 알고리즘

들과 비교 검증하 다. 실험에서는 센서네트워크 제품으로 

MAXFOR사의 MTM3100을, 와이 이 제품으로 IPTIME사의 

N200UA을 사용하 다. 그림 2.에서 볼 수 있듯이 송신노드는 

수신노드에게 매  50 바이트 데이터를 송하며, 0.1m/s의 

속도로 수신노드를 와이 이 간섭지역으로 이동시켰다. 동시

에 와이 이 제품들은 FTP를 통하여 연속 으로 데이터를 

송수신하 다. 한 센서네트워크 노드들과 와이 이 노드들

은 서로 첩되는 주 수 채 을 사용하 다.

  표 1의 결과에서 PCBL이 가장 낮은 성능을 보임을 확인 

할 수 있다. 앞서 언 하 듯이 PCBL은 송 워를 선택하

기 해서 다량의 패킷을 교환해야 하기 때문에, 빠르게 환경

변화에 응할 수 없다. ATPC는 feedback 알고리즘을 사용

하여 환경변화에 응하기 때문에 보다 나은 성능을 보이고 

있다. 하지만 feedback 방식은 환경변화에 천천히 응하기 

때문에 간섭과 이동의 향에 빠르게 응할 수 없다. 반면에 

제안한 알고리즘은 최  송 워로 송 할 때와 거의 비슷

한 송률을 보여주며, 에 지 소모는 42% 가량 감하고 있

다. 이는 SINR 기반의 이론  모델과 폐루  제어방식이 간

섭의 향을 빠르게 응하도록 하기 때문이다.

sender receiver
WiFi Interference

10m

100m

10~50m

<그림 1> 실험 시나리오

<표 1> 최 워로 송할 때에 해 normalized된 성능 표

Proposed
Algorithm

ATPC [6] PCBL [4]

PRR 0.99 0.81 0.28

Energy 0.58 1.32 3.72

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 실제 센서네트워크 용시 발생하는 다양한

간섭 문제를 완화할 수 있는 송 워제어 알고리즘을 제안

하고 있다. 제안한 알고리즘에서는 SINR기반의 이론  모델

에 기반하여 최소의 송 워를 설정한다. 한 폐루  제어

방식을 사용하여 불규칙 인 간섭 세기에 해, 보다 빠르게 

응하도록 하고 있다. 제안된 알고리즘은 실재 실험을 통하

여 검증되었으며, 기존의 알고리즘에 비해서 높은 송율과 

에 지 효율을 보이고 있다.
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