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무선 센서 네트워크에서 협력-OFDM 프로토콜의 ARQ 
기반 중계 노드 선택 기법에 관한 연구

A Study on the ARQ base Relay Selection Scheme of the

Cooperation-OFDM Protocol in the Wireless Sensor Network

홍성욱*, 공형윤**

Seong Wook Hong, Hyung Yun Kong

요  약 무선 센서 네트워크는 전력 및 주파수 사용이 매우 제한적임에도 불구하고, 고용량의 데이터를 고속으로 전
송할 수 있는 통신 시스템 개발이 요구되어지고 있다. 협력 통신 시스템은 공간 다이버시티의 획득을 통해 통신 전력
을 감소시킬 수 있다. 기존의 협력 통신 시스템에서 하나의 중계 노드가 하나의 센서 노드의 데이터 전송을 도와주는 
것을 대신하여 본 논문에서는 하나의 중계 노드가 M개의 센서 노드의 데이터 전송을 돕는 통신 시스템과 ARQ 기반
의 중계기 선택 알고리즘을 제안한다. 제안한 시스템은 기존의 협력통신 시스템보다 높은 다이버시티차수를 획득함과 
동시에 주파수 대역, 전력을 낮출 수 있다. 목적지 노드에서는 기존의 협력통신과 같은 신호 결합기법 없이 재전송된 
데이터만을 고려하여 원 신호를 복구하기 때문에 목적지 노드에서의 복잡도를 대폭 낮출 수 있다. 마지막으로 제안한 
프로토콜을 레일리 페이딩과 AWGN를 고려한 Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 BER 성능을 검증하였다.

Abstract  Wireless Sensor Network (WSN) has limited power and bandwidth. In order to high data rate and 
high speed communication systems are required. Cooperative communication system can help to decrease power 
consumption through spatial diversity. In cooperative transmission, one partner node assists one sensor node to 
transmit their data to destination. Instead of using M partners for M sensor nodes, we propose 1 partner for M 
sensor nodes. And we proposed relay selection scheme base on ARQ. Proposed protocol offers higher diversity 
order as conventional one with much less bandwidth and power. The destination will consider the one packets 
received from the best relay to reduce the complexity of the system. We verified BER performance for the 
proposed protocol through Monte-Carlo simulation over Rayleigh fading plus AWGN.

Key Words : WSN, Cooperative Communication, OFDM, Relay selection, ARQ

Ⅰ. 서  론
최근 무선 센서 네트워크는 센서노드가 가진 물리적

인 제약에도 불구하고, 대용량 고품질의 서비스가 가능

한 통신시스템의 개발이 요구되어지고 있다. 이에 따라,

다중 송․수신 안테나를 이용하여 공간 다이버시티를 획

득하여 페이딩 현상을 극복하기 위한 MIMO

(Multi-Input Multi-Output)기술과 단일 안테나를 가진

센서노드를 이용하여 가상의 MIMO 환경을 구축함으로

써 공간 다이버시티를 획득하는 기술인 협력통신 프로토

콜에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 협력통

신에서 중계 노드의 빈번한 사용은 센서 네트워크의 수

명을 단축시키는 결과를 초래하기 때문에 중계 노드의

선택에 관한 많은 연구가 이루어지고 있다.
[1]~[3]
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또한, 무선채널에서 데이터를 고속으로 전송할 경우

다중경로 페이딩, 도플러 확산 등의 영향으로 인해 높은

비트 오류율을 갖게 되어 무선채널에 적합한 무선접속방

식이 요구된다. 그 중 OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) 기술은 상호 직교성을 갖는 반송

파를 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)와

FFT(Fast Fourier Transform)를 사용하여 주파수 이용

효율 및 데이터 처리율을 높이는 기술로 주파수 선택적

페이딩에 강건한 특성을 가지며 높은 스펙트럼 효율 및

낮은 구현 복잡도를 제공하는 장점을 갖는다. 특히

MIMO-OFDM 기술은 4세대 이동통신, IEEE802.16,

IEEE802.11n 등의 고속 데이터 전송을 위한 핵심 기술로

각광받고 있다.
[4][5]

본 논문은 협력통신과 OFDM 기술을 결합하여 다수

의 소스 노드가 한 번에 목적지 노드로 데이터를 전송하

여 고속 데이터 전송을 가능하게 하고, 기존 협력통신과

다르게 하나의 중계 노드만을 이용함으로써 중계 노드의

빈번한 사용을 대폭 감소하였다. 또한 ARQ(Automatic

Repeat reQuest)를 기반으로 한 최적의 중계 노드 선택

알고리즘을 제안함으로써, 각 중계노드와 목적지 노드사

이의 순간적인 채널 환경에 따라 최적의 중계노드를 선

택하여 재전송함으로써 프로토콜의 BER성능을 개선한

다. 그리고 기존의 협력통신과 다르게 목적지 노드에서

소스 노드와 중계 노드로부터 수신한 신호를 결합하지

않고 재전송된 데이터만을 복구하기 때문에 목적지노드

의 복잡도를 대폭 개선한다.

이하 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 제안된 프

로토콜의 구성 및 동작원리에 대해서 설명한다. 3장에서

신호해석에 관하여 설명하고, 4장에서는 다양한 조건에

서 제안한 프로토콜의 성능을 비교․분석한다. 마지막으

로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안한 프로토콜
1. 협력-OFDM 프로토콜
무선 센서 네트워크의 가장 기본적인 전송방식은 직

접전송(DT)과 멀티 홉 전송(Multi-Hop Transmission)

방식이 있다. 이러한 기본적인 전송방식으로는 무선 채

널 환경의 다양한 신호 왜곡 현상을 극복하기에는 한계

가 있다. 협력-OFDM 프로토콜은 직접전송과 멀티 홉

전송과 동일한 전송전력으로 공간 다이버시티를 획득하

여 무선채널 환경에 존재하는 페이딩을 극복하여 정보의

신뢰성을 향상 시킬 수 있다. 또한 다수의 사용자가 한

번에 목적지 노드로 데이터를 전송함에 따라 데이터 전

송률을 높임과 동시에 중계노드의 개수를 감소시켜전체

네트워크의 수명을 연장하는 장점을 가진다.

그림 1. 협력-OFDM 프로토콜
Fig 1. Cooperative-OFDM Protocol

협력-OFDM 프로토콜의 동작은 그림 1과 같다. 첫

번째시간슬롯에서 N개의 소스 노드는 직교성을 가진 각

각의 부 반송파를 포함한 정보를 동일한 목적지로 전송

한다. 두번째시간슬롯에서 중계 노드는첫번째시간슬

롯에서 소스노드로부터 수신한 데이터를 결합하여 목적

지 노드로 재전송 한다. 이 때, 하나의 중계 노드만을 이

용하여 목적지로 데이터를 전송하기 때문에 소스 노드와

중계 노드의 관계를 N대 1로 만들어 중계 노드의 사용을

대폭 감소시킨다.
[6]

2. 제안하는 프로토콜
본 논문에서 제안하는 프로토콜은 기존의 협력통신과

동일하게 두 개의 시간 슬롯으로 동작한다. 그림 2와 같

이 N개의 센서노드들은 직교성을 가진 서브채널을 사용

하고, 각 센서들의 송․수신 동기화가 정확히 이루어짐

에 따라 인접 채널 간의 ISI(Inter Symbol Interference)

문제로 인한 시스템 성능 저하는 발생하지 않는다고 가

정한다. 또한 시스템은 TDM(time division multiplexing)

방식으로 각 채널에 접속한다. 그리고 기본적인 ARQ 프

로토콜은 송신단에서 CRC부호를 사용하여 데이터를 전

송하고, 수신단에서는 CRC부호를 이용하여 데이터의올

바른 수신 여부를 판단한다.
[7]
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그림 2. 제안하는 프로토콜의 신호전송 과정
Fig 2. Signal Process of the Proposed protocol

제안하는 프로토콜의 동작은 그림 2와 같다. 첫 번째

시간슬롯에서 N개의 소스 노드 N개의 직교주파수를 이

용하여 중계 노드 및 목적지 노드로 데이터를 전송한다.

목적지 노드에서는 소스 노드로부터 수신한 데이터를

CRC부호를 이용하여 수신 성공/실패 여부를 판별한다.

만약 데이터가 성공적으로 수신되었다면 목적지 노드는

ACK신호를 전송함과 동시에 데이터 전송은 종료된다.

그러나 목적지 노드에서 데이터 수신이 성공적이지못할

경우 프로토콜의 두 번째 시간 슬롯이 동작한다.

두 번째 시간슬롯에서 기존의 분산식 노드선택 방법

에 기반한 ARQ기반의 중계노드 선택 알고리즘을 제안

한다. 목적지 노드는 NACK신호를 전송하고, NACK를

수신한 중계 노드들은 목적지 노드와 같은 방법으로 첫

번째 시간 슬롯에 소스 노드로부터 수신한 데이터를

CRC부호를 통해 수신 성공여부를 판별한다. 이때, 소스

노드의 데이터를 성공적으로 수신한 중계 노드가 존재하

지 않는다면 중계 노드에서의 재전송은 하지 않고 데이

터 전송은 종료된다. 이때는 중계 노드가 목적지 노드로

재전송을 하더라도더나은 성능을얻을 수없기 때문이

다. 성공적으로 데이터를 수신한 각각의 중계 노드들은

NACK신호를 이용하여 중계 노드 자신과 목적지 노드사

이의 순간적인 채널 상태를측정한다. 그 결과값에 반비

례하도록 자신의 타이머값 를 설정하고 동작시킨다.

값이 가장 작은 중계 노드의타이머는 가장먼저 0이

되고, 그 순간 목적지 노드로 데이터를 재전송한다.

  max  (1)

 


(2)

k는 NACK신호를 수신하고 소스 노드로부터 성공적

으로 데이터를 수신한 중계 노드,  중계 노드 k와

목적지 노드 사이의 페이딩 계수이고, 는 의값에 따

라 변하는 상수이다.
[8]

그림 3. 목적지노드 및 중계노드의 블록도
Fig 3. Block diagram of a Destination and Relay 

node

중계 노드와 목적지 노드의 블록도는 그림 3과 같다.

중계 노드는 N개의 소소노드로부터 데이터를 수신하여

IFFT를 사용하여 N개의 데이터를 단일 신호로 변조한

다. 목적지 노드는 각 시간슬롯에 따라 수신데이터를 처

리하는 방법이 다르게 동작한다. 첫번째시간슬롯에 소

스 노드로부터 수신되는 각 데이터를 수신 후, IFFT를

사용하여 단일 신호로 변조한다. 두 번째 시간 슬롯에서

의 동작은 선택된 중계 노드로부터 전송되는 데이터는

이미 단일 신호형태이기 때문에 수신된 데이터는

OFDM 복조를 거치게 된다.

기존의 협력통신에서는 소스 노드와 중계 노드로부터

수신한 두 데이터를 MRC, SC, EGC등의 결합기법을 사

용하여 원 데이터를 복구한다. 그러나 제안하는 프로토

콜에서는 이러한 결합기법없이 선택된 중계 노드로부터

수신한 데이터만을 이용하여 원 데이터를 복구하기 때문

에 수신단에서의 복잡도를 낮출수 있다. 또한 기존의 협

력통신 프로토콜은 중계 노드에서 목적지 노드로의 재전

송이 무조건적으로 이루어지는 반면에 제안하는 프로토

콜은 중계 노드의 수신 성공/실패에 따라 재전송 여부를

결정함으로써 중계 노드의 전송전력을 절약할 수 있다.

Ⅲ. 신호 해석
모든 수신기에서 채널 상태 정보는 정확히 측정되고,

각각의 송․수신기에서의 반송파 동기화는 정확하게 이
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루어진다고 가정하였다. 간단한 수식의 표현을 위하여

센서 노드는 S, 중계 노드는 R, 목적지 노드는 D로표기

한다.

첫번째시간슬롯에서 N개의 S는 R과 D로 각각의 데

이터를 전송한다. N개의 데이터는 N개의 직교 서브채널

을 통해 독립적인 경로를 통하여 전송된다.

  
   (3)

  
   (4)

은 N 번째 S에서 BPSK변조되어 전송한 신호이다.

 는 S의 평균 전송 전력, 는 와 사이의 페이딩

계수, 는 와 사이의 AWGN이다. 전송 전력은 직접

전송 시 요구되는 전송 전력 를 기준으로 각 노드의

전송 전력은      .

R과 D는 그림 2와 같이 S로부터 전송된 신호를 수신

하고, 각각 ML(maximum likelihood) 검출기에 의해 복

구된 신호는 다음과 같다.

  
 · 

  
 ·  (5)

여기에서 ∗는 ∗의 실수 부분을 나타내고

은 시그넘 함수이다. 과는 R과 D에서

ML 판정에 따라 복구된 신호이다.

두번째시간슬롯에서은 R와 D의 OFDM변조

단의 입력이 된다. IFFT를 취하기 때문에 아래의 식과

같이 표현된다.

  
  


· exp 

  
  


· exp  (6)

식 (6)은 신호의 전송․복구를 위해 P/S컨버터를 통과

하여 직렬데이터로 변환되고, S/P컨버터를 통과하여

FFT를 취한다.

  
  


 (7)

최종적으로 P/S컨버터를 거쳐 수신된 신호는

      ⋯ (8)

이다. D에서 CRC부호를 이용하여 데이터 수신 성공여부

를판별한다. 만약 복구된 신호에 오류가 존재할 경우두

번째 시간 슬롯이 동작된다.

두 번째 시간 슬롯에서 D가 R로부터 수신한 신호는

다음과 같다.

     (9)

R로부터 수신한 신호는 IFFT를 취한 후, P/S컨버터

를 통과한 데이터이다. 그러므로 첫 번째 시간 슬롯에서

와 마찬가지로 식 (5), (7), (8)의 과정을 통하여 원 데이

터를 복구한다.

Ⅳ. 실험 및 결과
본 장에서는 제안한 프로토콜의 성능분석을 위하여

직접전송 및 기존 협력통신 방식을 고려한다. 제안한 협

력-OFDM 프로토콜은 일반적인 협력 전송과 마찬가지

로 소스 노드와 목적지 노드 사이의거리를   로

일반화하였으며, 소스 노드와 중계 노드간의 거리는

   로 나타내었다. 본 논문에서는 경로 손

실   인 경우를 고려하였다. 성능 그래프에서 S는

동시에 전송하는 소스 노드의 개수, R은 중계 노드 선택

시 고려되어지는 중계 노드(k)의 개수이다. R이 증가하

더라도 재전송에 참여하는 중계 노드는 선택된 하나의

중계 노드뿐 이다.

그림 4에서는 제안한 프로토콜의 중계 노드의 개수에

따른 성능을 직접전송, 기존 협력통신과 비교하였다. 직

접전송방식은 4-비트를 하나의 OFDM 심볼로 만들어 전

송한 것이다. 협력통신의 경우 고정형 DF방식을 사용하

였다. BER이  인 경우 제안한 프로토콜의 S=4, R=1

인 경우와 S=4인 협력통신 프로토콜을 비교하였을 때,
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약 1dB가량 성능이 개선된다. 두 프로토콜 모두 하나의

중계 노드를 사용하여 데이터를 전송하지만, 제안한 프

로토콜은 중계노드에서 선택적인 재전송과 목적지 노드

에서의 결합기법의 사용 여부에 따라 발생한 성능의 차

이이다. 또한 S=4, R=2인 경우의 제안한 프로토콜은 기

존 협력통신방식에 비하여 약 3dB가량 성능이 개선된다.

제안한 프로토콜은 식(1)의 조건에 따라두개의 중계 노

드 중 목적지 노드와의 채널환경이 더 좋은 중계노드를

선택하여 재전송함에 따른 결과이다.
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그림 4. 기존 프로토콜과 R의 개수 따른 BER 성능 곡선
Fig 4. BER performance of the proposed 

protocol and other protocols(R=1,2,3,4)
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그림 5. S와 R의 개수에 따른 BER 성능곡선
Fig 5. BER performance of the proposed protocol 

at various S and R

그림 5는 R=1, R=2로 고정하고 S의값이변화할 때 제

안한 프로토콜의 성능이다. 한 번에 전송하는 S의 개수

가증가할수록 프로토콜의 성능이 나빠진다. 그림 3에서

와 마찬가지로모든 S에서 R=1일 때에 비하여 R=2일 때

더좋은 성능 곡선을얻을 수 있다. 한 번에 전송하는 소

스 노드의 개수와 상관없이 제안하는 프로토콜의 노드

선택 알고리즘은 기존의 협력-OFDM에 비하여 약 2dB

가량의 성능이 개선된다.
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그림 6. 중계 노드에서의 재전송, 목적지 노드에서의 신호결합 
여부에 따른 BER 성능 곡선

Fig 6. Depend on retransmit of Relay node and 
signal combining technique of Destination 
node.

그림 6은 제안한 프로토콜에서의 중계 노드에서 재전

송 여부와 목적지 노드에서의 데이터 결합 여부에 따른

성능이다. 중계 노드에서의 재전송과 목적지 노드에서

MRC(maximal ratio combining)기법의 사용여부와 관계

없이 모든 프로토콜의 성능은 거의 동일하다. 제안한 프

로토콜은 중계 노드에서 수신에 성공한 노드만이 중계

노드의 선택 시 고려되고, 목적지 노드에서 MRC기법을

사용하지 않은 경우이다. 시뮬레이션 결과를 통해서 중

계 노드에서 잘못된 데이터를 수신할 경우의 재전송과

첫번째시간슬롯에 목적지에서 성공적으로 수신하지못

한 데이터와 중계노드에서 재전송된 데이터의 결합은 프

로토콜의 성능 향상에 영향을 미치지 못한다는 것을 확

인할 수 있다. 그렇기 때문에 제안하는 프로토콜은 선택

적인 재전송과 단일 중계노드의 사용으로 전체네트워크

의 전송전력을절약할 수 있고 목적지 노드에서 MRC결
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합 방법을 사용하지 않기 때문에 프로토콜 전체의 복잡

도를 낮출 수 있다.

Ⅴ. 결 론 
본 논문에서는 기존의 협력-OFDM에 ARQ기반의 중

계 노드 선택기법을 결합하여 선택된 하나의 최적 중계

노드를 이용하여 다수의 소스 노드가 전송하는 데이터를

기존의 프로토콜보다저전력으로빠르고 정확하게 전송

할 수 있다는것을레일리 페이딩과 AWGN이 합해진 채

널 상황에서의 시뮬레이션 결과를 통해 증명하였다. 제

안한 프로토콜은 소스 노드의 개수와 중계 노드 선택 시

고려되어지는 중계 노드의 개수가 프로토콜의 성능에 영

향이 있음을 알 수 있다. NACK를 수신한 중계 노드 중

에서 정확히 데이터를 수신한 중계 노드만이 최적의 중

계 노드 선택 시 고려되어짐에 따라 정보의 신뢰성을 향

상시킴과 동시에 센서노드의 전력을 절약할 수 있다. 그

리고 목적지 노드에서 기존의 협력통신에서 사용하는 신

호 결합기법을 사용하지 않음으로 인해 프로토콜의 복잡

도를 낮출수 있다. 기존의 중계기 선택 알고리즘과 비교

하였을 때, 채널정보를 획득하기위한 CTS/RTS를 사용

하지 않기 때문에더욱효율적이라고볼수 있다. 그러나

본 프로토콜은 다수의 소스노드가 동시에 데이터를 전송

하므로 중계기 또는 목적지노드에서 데이터를 수신시 동

기화 문제가 발생하게 된다. 동기화는 아주 중요한 부분

이기 때문에 계속적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

제안하는 프로토콜은 많은 제약을 가진 무선 센서네

트워크에 적용이 가능할 것으로 보이며, 셀 기반의 다른

네트워크에도 적용하여 좋은 성능을 나타낼 수 있을 것

으로 예상한다.
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