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요  약

이동성이 있는 센서 노드나 매우 제한된 에 지 량을 사용할 수 있는 배터리 용량을 가진 센서 노드는 채 의 변화나 미세

한 이동이 있더라도 정확한 네트워크 구성을 할 수 있어 한다. 본 논문에서는 무선 센서 네트워크 내에서 다수의 동 릴 이 

노드가 존재할 때 선택기 에 따라 SNR(Signal to Noise Ratio)과 릴 이 노드의 신호 증폭률 그리고 단말과 단말 간 직

으로 통신하는 경우 경로의 이득의 변화에 따른 무선 센서네트워크의 단  비트를 송하는데 소모되는 에 지 효율에 하여 

분석하고 이에 따른 향을 정량 으로 평가하 다. 송용량의 이득과 에 지 소모에 있어서 이득이 있는 동 릴 이 노드

를 선택하여 직  경로와 릴 이 경로의 복수의 경로를 사용함으로써 상 비동기 동 릴 이를 용하는 센서네트워크 환경 

하에서 직 으로 통신하는 경우 비 은 에 지를 사용하여 무선 센서 네트워크 내에서 효율 으로 통신이 이루어 질 수 

있음을 분석을 통해 확인하 다. 

Abstract

The capacity criteria have been proposed in order to select a cooperative relay node in WSNs, under the environment 

where direct path has a poor link gain. This process may ensure the efficiency improvement of signal transfer between 

source and destination and reduction of energy consumption as well. Two criteria are incorporated to select a cooperative 

relay node. Firstly, calculate the energy gain ratio between the relay path and the direct path. These are defined as the 

ratio between the energy factors of 1/g and 1/B. Each stands for an inverse of direct path gain and relay path gain. 

Secondly, investigate the effects of relay node’s usage in WSNs through the simulation in terms of energy consumption. In 

conclusion, using a selected cooperative relay node based on the selected criteria is effective in terms of both energy 

efficiency and capacity of WSNs especially when direct path gain is relatively low. 

Keywords : Energy Efficiency, Wireless Sensor Networks, Non-Coherent, Cooperative Relays

Ⅰ. 서  론

스마트화에 따라 노드들의 성능이 크게 향상 되었으

며 이동성이 큰 노드를 통한 정보 달 트래픽이 증가

함에 따라 시시각각 달해야 하는 데이터의 량이 더욱 
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방 해 지고 있다. 따라서 정보 송이 더욱 정확하고 

효율 으로 이루어지는 것이 요하게 됨에 따라 무선 

센서 네트워크의 효율 인 구성이 더욱 요시 되고 있

다. 무선 센서 네트워크는 이러한 노드들의 이동성이 

있는 환경에서 사용될 경우 비교  QoS(quality of 

service)가 불확실한 통신 네트워크 환경에 해 고려하

며 단과 단 사이에 배치되는 릴 이 노드에 따라 신호 

송률이 크게 개선될 수 있으며 이를 통한 에 지의 

효율 으로 사용이 필수 인 요소가 되고 있다. 본 논

문의 시뮬 이션 환경인 Ad Hoc 네트워크는 재 일시

인 Ad Hoc 네트워크의 특징은 크게 네 가지가 있다. 
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동 인 토폴로지, 제한된 역폭과 다양한 데이터 송 

용량, 링크, 제한  에 지를 사용한 운용, 그리고 물리

 보안 측면에서 제한 되어 있는 특징이 있다[1].

실질 으로 무선 센서 네트워크를 구성 할 때 네트워

크의 생명시간을 연장하기 하여 네트워크를 구성할 

때 련하여 릴 이 노드가 물리 으로 사용될 수 없는 

경우가 있다. 최근의 Yang과 Fang
[5]
이 수행한 연구는 

실 으로 릴 이 노드를 사용할 수 없을 때 최소한의 

릴 이 노드를 사용하여 우회 네트워크를 구성한다. 하

지만 모든 경우를 고려할 수 없기 때문에 어느 정도 제

한 된 환경에서 노드를 거쳐 우회로 가는 릴 이 노드

를 최소한으로 사용하도록 하고 있다. 한 Malaney와 

Yuan
[2]
이 수행한 연구에서는 직  경로(Direct Path)의 

용량이 충분한 경우 만약의 경우를 비한 릴 이 노드

의 후보를 선정해 두는데 이 때 후보 릴 이 노드를 선

택하는 방법은 신호 송 오류로 인해 재 송이 자주 일

어날 수 있다.

본 논문에서는 의 여러 가지 방법들이 제시한 문제

를 최소화하면서 에 지 소비에 있어서 이득을 얻을 수 

있는 비동기 식 결합 방식(Non-Coherent Combining)

의 통신환경을 고려하 다. 이는 DF (Decode-and- 

Forward) 방식
[3]
과 달리 릴 이 노드에서 Decoding과 

련된 처리가 필요 없기 때문에  낮은 연산능력과  

에 지 소모로 정보 달이 가능하기 때문이다[4～7]. 본 

논문의 Ⅱ장에서는 릴 이 노드 선정방안을 기술하고 

Ⅲ장에서는 시뮬 이션을 통해 직  경로 이득(Direct 

Path Gain)이 매우 낮은 경우 릴 이 노드를 사용함에 

따라 직  경로 이득이 높을 때 쓰이는 에 지와 같거

나 그 보다 은 에 지를 릴 이 노드에서 소모하며 

개선된 통신 효율을 낼 수 있음을 보인다. Ⅳ장에서는 

시뮬 이션에서 고려한 라메터와 효과  결론에 

하여 기술하 다. 

 

Ⅱ. 협동 릴레이 시스템의 구성

무선 센터 네트워크 환경에서 릴 이 노드를 사용하

여 신호 송하는 과정을 모델링하기 해서 노드 에서 

노드   을 거쳐서 가는 직  경로와 노드 에서 여

러 후보 릴 이 노드  하나인 노드를 선택하는 방법

에 한 기 의 설정이 필요한데 먼  신호를 데이터의 

발생지(Source)에서 목 지(Destination)까지 송할 때 

직  경로인 경우 노드 와 노드   을 거처 가는 경

우로 이 때의 용량은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 기존

의 주요 수식 유도과정[8]을 용하여 직  경로를 용

한 경우의 용량과 릴 이 경로를 결합했을 경우의 용량

을 유도할 수 있다. 즉, 직  경로의 용량은 다음과 같

이 주어진다.

  
   ․  ｇ   ․ (1)

릴 이 노드 를 사용하는 경우는 신호가 발생지에

서 출발하여 노드 를 거쳐 릴 이 노드 를 거치고 노

드   을 지나 목 지로 송되는 경우로 수신된 신

호가 비 상동기식 결합(non-coherent combining)이 

이루어지는 경우의 신호 송용량을 표 한 식은 다음과 

같다. 


  ․  ․ ｇ 

ｇ  ․ ｇ ․ ｇ ․  
(2)

여기서,  


로 나타낼 수 있다. 증폭률 는 

릴 이 노드에서 노드 의 신호를 달 받았을 때 신호

를 증폭하는 증폭률이며 항상 1보다 큰 값을 갖는다. 

ｇ  는 직  경로의 이득으로 0과 1사이의 값을 가

지며 0에 가까울수록 좀 더 낮은 이득으로 ｇ  값이 
작을수록 릴 이 노드의 필요성이 커질 것이다. 

  ․  ｇ․  (3)

   ｇ   ․  (4)

   ․ ｇ 
ｇ   ․ ｇ ․ ｇ ․   

(5)

     (6)

여기서    ′  이다.

ｇ   ≤







 ․ｇ    


 ′ ․

′  ․ｇ    
 ․ｇ   ․ｇ  ․ 







≡ｇ′

(7)

여기서 ｇ′  값은 직  경로와 릴 이 경로(Relay 
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그림 1. 릴 이 노드의 이득이 변화할 때   값의 
변화

Fig. 1.   of Relay Node Gain from 0 to 1 by 0.01

Path)의 신호 송비율을 나타낸 값으로서 이 비율이 직

 경로 이득보다 크거나 같을 때만이 릴 이 노드를 

사용하여야 동 릴 이를 용할 때 용량측면에서 이

득이 발생하게 된다. 그 지 않으면 상 비동기 방식

을 용할 때 용량측면의 이득은 없으면서 시스템의 에

지 사용량과 복잡도만 증가 시킬 뿐 다른 이득은 존

재하지 않게 된다. 먼  직  경로의 를 표 하는 식

은 다음과 같이 유도될 수 있다. 

  
 ․


(8)

여기서 고려하는 시스템은  인 경우를 고려하

다. 그러면, 다음과 같이 표 될 수 있다.





  ｇ․ (9)

  ｇ





  (10)

여기서 한 가지의 제로  이고 

  인 경우를 고려하면 다음과 같이 정

리할 수 있다.

  ｇ




× 

   (11)

    ×
  × (12)

  ｇ

   ․×  (13)

여기서 ｇ값의 ｇ는 직  경로의 에 지 팩터

(Energy Factor)로서 ｇ ｇ  이다. 
Relay Path에 한 데이터 송 소비 에 지 는 

다음과 같이 유도될 수 있다.

  ․    ․ (14)





 

 

 (15)

  ․ｇ    
ｇ     ․ｇ   ․ｇ 

(16)

  





  (17)

마찬가지로  이고    인 

경우를 고려하면 단  비트를 송하는데 필요한 에

지는 다음과 같이 얻어진다.

  





   

   (18)

여기서 는 릴 이 경로의 에 지 팩터로서 릴

이 노드를 사용한 경로에서의 이득()의 역수이다. 즉, 

직  경로와 릴 이 경로의 데이터 송 소비에 지 

값에 따른 Criterion값과 ｇ′을 사용하여 한 릴

이 노드를 선별 하고, 데이터 송 용량 값이 같더라도 

데이터 송 력 값, 가 다르면 릴 이 노드를 사

용한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 해석 

본 에서는 앞서 제시하 던 효율 인 에 지 사용

을 한 무선 센서 네트워크에서 직  경로에서 릴 이 

노드의 사용에 따라 변화하는 데이터 송 용량을 찰

하고, 시뮬 이션에서는 직  경로 이득, SNR, 릴 이 

경로에서 쓰이는 릴 이 노드에서 신호 증폭 값 의 

변화에 따른 효율 인 에 지 사용을 한 무선 센서 

네트워크의 데이터 송 용량 값의 변화에 하여 주로 

고찰 하 다. 이에 따라 한 효율 인 에 지 사용을 

한 무선 센서 네트워크의 릴 이 노드선택 시 고려하

는 직  경로 이득과 릴 이 경로의 에 지 팩터와 

간의 계를 통한 릴 이 경로의 효율이 높은 구간의 
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치를 악하고 데이터 송 용량과 에 지 약 정도

를 시뮬 이션을 통해 좀 더 자세히 확인해 본다. 그림

1을 통해 에 지 팩터 이 릴 이 경로 이득이 (0.0

∼0.2구간)일 때 다른 구간 보다도 큰 향을 미치는 것

을 알 수 있다. 동 릴 이 노드의 이득 값이 어듦에 

따라 이에 상응하는 에 지 팩터의 값이 매우 커짐을 

알 수 있다. 이는 릴 이 경로의 이득이 작음에 따라 실

제 송해야 하는 에 지가 늘어남을 의미하며 직  경

로 이득이 어듬에 따라 반 인 단  비트 송에 

따른 에 지 소모가 증가함을 의미한다.

그림 2. 직  경로이득이 0.01일 때 동 무선 네트워크

의 송 에 지와 성공  릴 이 노드

Fig. 2. Transmission Energy and successful relays of 

Cooperative Wireless Network when g=0.01.

그림 3. 직  경로 이득 비 동 릴 이 노드 송용

량 이득  송 에 지 이득이 발생하는 비율

Fig. 3. Useful Relay Node Rate of Relay Nodes with 

Direct Path Gain.

동 릴 이를 사용함에 따라 직  경로의 이득 값이

나 동 릴 이 간의 이득 값에 따라서 송용량이나 

단  비트를 송하는데 사용되는 에 지 측면에서 이

득이 발생하거나 오히려 이득이 없는 경우도 발생됨을 

알 수 있다. 그림 2는 직  경로 이득 값 ｇ=0.01 일 때 
유니폼하게 발생된 릴 이 경로 값 200개 표본에 

한 결과를 보여 다. 그림에서 살펴보는 바와 같이 

부분의 경우에 직  송에 소모되는 에 지 비 동 

릴 이를 이용하는 경우에 소모되는 에 지가 음을 

알 수 있다. 그러나 일부 경우에는 직  경로 송에 의

한 단  비트당의 에 지가 소모량이 력 릴 이 경로

를 사용한 경우의 단  비트당 에 지 소모량보다 작은 

경우가 발생한다. 이를 통하여 력 릴 이의 선택기

이 있어야만 송 에 지 측면에서의 이득을 활용할 수 

있다는 것을 보여 다. 이러한 경우에 해 구체 으로 

살펴보기 해서 동 릴 이 노드의 력이득의 역

에 해 임의의 력이득을 갖는 경우 단  비트를 

송하는데 송용량의 이득이 발생하는 경우에 하여 

살펴보고자 하는데 직  경로를 통한 정보 송용량과 

비교하여 이득이 발생하는 경우를 살펴보았다.

이때 그림 3에서 살펴볼 수 있는 바와 같이 직  경

로 이득이 낮은 경우 릴 이 경로의 소비 에 지 평균

은 직  경로 이득이 우수할 때의 직  경로 에 지 값

과 비슷하여 직  경로의 이득이 0.5이하에서는 릴 이 

노드의 사용을 통하면 소모에 지 측면에서의 송효율

이 더욱 개선되는 것을 시뮬 이션을 통해 확인할 수 

있었다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서 다룬 무선 센서 네트워크에서 동 릴

이 노드를 선택하는 경우 두 가지 측면에서 장 을 가

지고 있다. 첫째로 E2E(단 단)간에 경로의 재설정이 

없이 신속하게 용량의 하로 인한 해당링크의 복구가 

가능하게 되며 둘째로 직  경로의 이득이 작은 경우 

발생하게 되는 정보 송에 의한 과다한 에 지의 사용

으로 인해 네트워크 노드의 수명이 단축됨을 막을 수 

있다는 이다. 이는 동 릴 이를 선택함으로써 네트

워크의 정보 송에 따른 에 지 소모를 최소화할 수 있

다는 에서 큰 이득을 얻을 수 있다는 이다. 본 논문

에서는 이와 같은 에서 동릴 이를 용했을 때 

얻는 에 지 이득을 분석하고 정량  측면에서 얻을 수 
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있는 잇 에 해 다루었다. 무선 센서 네트워크의 용

량과 릴 이 노드의 증폭률, 직  경로 이득, 그리고 

SNR과의 계를 살펴본 결과 무선 센서 네트워크의 용

량에 가장 큰 향을 미치는 직  경로 이득과 릴 이 

노드를 포함한 링크의 이득을 고려한 에 지 팩터 

(ｇ′ , ｇ , )를 설정하고 ｇ′이 직  경로 이득보

다 큰 경우의 릴 이 노드를 선택하는 것이 송 에

지와 송용량측면에서 이득을 얻게 된다는 을 제시

하 다. 에 지 팩터 ｇ , 를 설정하 으며 이 에

지 팩터를 계수로 한 데이터 송 에 지() 식을 

토 로 무선 센서 네트워크의 용량의 변화를 시뮬 이

션을 통하여 확인하 다. 이는 직  경로 이득이 어

들더라도 릴 이 노드를 사용하게 되면 무선 센서 네트

워크에서 여 히 효율 인 통신이 이루어 질 수 있다는 

것이다. 이러한 측면에서 직  경로 이득 값이 감소하

더라도 릴 이 노드 데이터 송 에 지가 감소하는 것

을 시뮬 이션을 통해 확인하 다. 이상과 같은 연구결

과는 센서 네트워크를 구성하는데 있어서 단 단간의 

정보 송경로 설정에 있어서 용량의 제한과 송에

지 소모가 클 것으로 상되는 링크에서 력 릴 이 

노드를 용함에 따라 송용량의 이득과 소모에 지 

감소에 따른 이득을 하게 활용할 수 있을 것이다.
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