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요   약

본 논문에서는 간단히 한국통신학회의 논문작성법에 하여 설명하고자 합니다.(스타일-요약본문) 력 다이버시

티 기법은 다 경로 페이딩 환경을 효과 으로 극복할 수 있는 통신 기술이다. 이 기술을 에 지 제한된 무선 센

서 네트워크에 용하기 해서는 무선 센서네트워크에서 가장 요한 성능요소인 네트워크 수명을 고려한 릴

이 선택과 력 할당 방법 등이 설계되어야 한다. 본 논문에서는 네트워크 수명을 최 화하기 해 노드의 잔여

력을 고려한 새로운 다  릴 이 선택  력 할당 알고리즘을 제시하 다. 제시한 알고리즘은 2단계로 구분

되어 있다. 먼  각 노드의 채  상태를 고려하여 릴 이 후보노드를 선택 한 후 각 노드의 잔여 력을 고려하여 

력을 할당함으로써 체 송신 력을 최소화함과 동시에 네트워크수명을 극 화 하도록 하 다. 본 논문에서 제

시한 알고리즘은 기본 으로 AF(Amplify and Forward) 릴 이 모델을 바탕으로 하 으며 시뮬 이션을 통해 제

안한 방식이 기존의 방식에 비해 더 높은 네트워크 수명을 가지는 것을 입증할 수 있었다.

Key Words : Sensor Networks, Relay Selection, Cooperative Diversity, Network Lifetime

ABSTRACT

Cooperative diversity is an effective technique to combat multi-path fading. When this technique is applied to 

energy-constrained wireless sensor networks, it is a key issue to design appropriate relay selection and power 

allocation strategies. In this paper, we proposed a new multi-relay selection and power allocation algorithm to 

maximize network lifetime. The algorithm are composed of two relay selection stages, where the channel 

condition and residual power of each node were considered in multi-relay selection and the power is fairly 

allocated proportional to the residual power, satisfies the required SNR at destination and minimizes the total 

transmit power. In this paper, proposed algorithm is based on AF (amplify and forward) model. We evaluated 

the proposed algorithm by using extensive simulation and simulation results show that proposed algorithm obtains 

much longer network lifetime than the conventional algorithm.
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Ⅰ. 서  론

무선통신 시스템에서 열악한 채 환경을 극복하

고 신호의 송용량을 증 시키는 방법으로 다이버

시티 기술이 사용되어 왔다. 다이버시티 기술은 그 

구  내용에 따라 시간 다이버시티, 공간 다이버시

티, 주 수 다이버시티 등으로 구분할 수 있는데, 

이  공간 다이버시티는 다수의 안테나를 사용하

여 송효율을 증 시키는 방법이다. 하지만 이러한 

다수의 안테나를 사용하는 기술은 ad-hoc 네트워크 

는 센서 네트워크에서와 같이 노드의 크기가 작

고 하드웨어  비용의 제한이 있는 경우는 용되

기가 어려웠다. 이에 한 해결 방안으로 나온 것이 

업 통신 는 업 릴 이 네트워크이라 불리는 

새로운 개념인데, 이는 각 노드에 하나의 안테나만

이 있더라도 다이버시티의 이득을 얻을 수 있게 하

는 것이다. 기본 개념은 릴 이 환경에서 하나의 안

테나를 가지는 각 노드들이 그들의 안테나를 상호 

공유함으로써 일종의 가상 어 이 안테나 시스템을 

만들어 내는 것이다. 즉 송부에 안테나가 하나이

더라도 간에서 릴 이역할을 해주는 노드들이 

송 안테나의 역할을 하여 다이버시티 이득을 얻게 

해 다. 이를 업 다이버시티라 한다. 센서 네트워

크는 특정지역에 노드들이 집되어 있어서 상호 

업을 통해 즉, 센서들의 업  특성을 이용하여 

이러한 다이버시티를 최 한 활용할 수 있는 구조

를 갖고 있다. 

Cove와 Gamel에 의해 처음으로 업 통신에 

한 기본 인 정보이론  연구가 수행되었다
[1]. 이

때 릴 이 네트워크에서 릴 이의 역할은 메인 채

을 보조하는 역할만을 의미하 고 단순한 AWGN 

채 에서 용량을 주로 분석하 으나 최근에는 페이

딩 채 에서의 다이버시티의 개념을 강조하게 되었

고 각 사용자는 정보의 소스와 릴 이의 역할을 모

두 수행하는 것으로 개념이 확 되었다. [2]에서는 

공간 다이버시티를 한 업 다이버시티의 개념이 

소개되고 처음으로 기존의 CDMA시스템에 이를 

용하 다. 최근에는 업 다이버시티의 구조는 

멀티홉 다이버시티, 릴 이채 , 사용자 업다이버

시티, 가상 MIMO 등의 다양한 형태로 연구되고 

있다. [3]에서는 릴 이노드의 통신방식을 amplify- 

and-forward(AF)와 decode-and-forward(DF) 방식으

로 분류하 다. AF 릴 이들은 수신된 신호를 증폭

하여 재 송하는 역할을 하며 DF 릴 이 들은 수

신신호를 디코딩한 후 다시 코딩과정을 거쳐 재

송하는 역할을 한다. 

업 다이버시티기술에서 릴 이노드의 개수를 

얼마로 정하며 어떤 노드를 릴 이 노드로 참여시

켜 다이버시티를 얻느냐하는 릴 이노드 선택 방법

은 업 다이버시티의 성능을 좌우할 수 있는 요

한 기술이 된다. 참여 릴 이노드의 수가 증가하면 

처음에는 다이버시티 이득이 증가할 수 있으나 많

은 수의 노드가 송에 차여하게 되면 체 인 

력효율이 감소할 수 있다. 이러한 릴 이 선택기술

에 한 연구는 아직 시작 단계이며 특히 ad-hoc네

트워크에서와 같은 분산 네트워크를 한 릴 이선

택방식에 한 연구가 많이 발표되지는 않은 상태

이다. ad-hoc 네트워크에서의 릴 이선택 방법으로

서 [4]에서는 802.11b와 유사한 MAC 로토콜 기

반에서 opportunistic relaying(OR)이라고 하는 간

단한 형태의 분산화된 릴 이 선택 알고리즘을 제

안하 다.

력할당에 있어서는 논문 [5]에서 소스와 릴

이의 력이 수신단에서의 SNR을 최 화 하도록 

할당하는 방식을 제안하 다. 이 방법은 순시채 상

태가 가장 좋은 노드를 릴 이노드로 선택하고 수

신성능을 극 화하는 방법을 사용하고 있다. 그러나 

이 방법은 peer-to-peer 링크성능의 향상이 주요 논

이며 력효율  에 지 소모의 측면을 고려하

고 있지 않으며 참여노드의 수도 제한되어 있다. 

센서 네트워크에서는 센서노드들이 력을 해서 

데이터를 싱크 노드까지 송하기 때문에 각 센서 

노드의 수명이 센서 네트워크의 통신망 자체의 수

명을 결정짓는 요한 요소가 된다. 한 센서네트

워크에서 특정 노드들의 력이 모두 소모되면 네

트워크 체가 더 이상의 기능을 상실하게 센서네

트워크에 업 다이버시티를 용하기 해서는 릴

이노드를 선택할 때 노드의 잔여 력과 요구 송

신 력을 고려하여 네트워크 수명을 극 화 할 수 

있도록 릴 이노드를 선택하고 송신 력을 할당할 

수 있는 업 로토콜이 필요하다. 논문 [6]은 네

트워크의 수명을 증가시키기 해 노드의 잔여 력을 

고려하여 릴 이를 선택하는 릴 이 선택 알고리즘

을 제안하고 있으나 제안된 알고리즘은 단일 릴

이 노드 선택으로 제한되어있다.

논문에서는 센서네트워크에서 업 다이버시티 

방식의 연구를 통해 센서네트워크의 수명을 극 화

할 수 있는 다  릴 이 선택  력할당 알고리

즘을 제안한다. 센서네크워크는 앙집 형 네트워

크가 아니므로 각각의 노드들이 스스로 송에 참
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그림 1. 잔여 력 정보가 포함된 수정된 형태의 RTS 패킷

여할지를 독립 으로 결정할 수 있는 분산화된 

업 로토콜을 설계하고 시뮬 이션을 통해 그 성능

을 검증하 다.

Ⅱ. 분산  릴 이노드의 선택  력할당알고리즘

본 논문에서는 소스노드와 목 노드 사이에 여러 

개의 릴 이 노드가 병렬로 배치된 2홉 멀티홉 네

트워크 모델을 가정하 다. 모든 잠재  릴 이 노

드 가운데 통신에 참여할 릴 이 노드를 선택하게 

되는데 릴 이 노드를 선택하지 않으면 소스와 목

노드간의 직  통신이 이루어지게 된다.

센서네트워크는 네트워크를 장하는 기지국을 

가지고 있지 않다. 따라서 노드  력의 할당은 

분산  방식으로 이루어져야 한다. 분산  릴 이 

노드 선택은 소스노드와 목 노드간의 경로를 설정

할 때 기지국의 도움없이 분산  방법으로 단일 

는 다  릴 이 노드를 선택하는 방식이다. 이 방식

은 릴 이 노드간 뚜렷한 형태의 통신이나 네트워

크 형태에 한 선행  정보 등이 요구되지 않고, 

일시 인 무선 채 의 측정값과 상호 계 등을 기

반으로 하여 릴 이노드를 선택하고 송신 력을 계

산한다.

본 논문에서 제안하는 릴 이선택  력할당알

고리즘은 2단계로 이루어져 있다. 먼  노드간의 채

정보를 바탕으로 하여 업통신에 참여할 릴 이

노드 후보군을 선발한다. 1차 으로 압축된 후보군

을 상으로 하여 각 노드의 잔여 력을 악하고 

수신SNR을 만족시키기 한 송신 력을 계산하고 

최종 인 릴 이노드를 선택하게 된다. 3장과 4장에

서 단계별 노드선택 알고리즘을 상세히 설명하 다.

Ⅲ. 채 상태를 고려한 1차 릴 이 선택

1차 릴 이 선택은 노드간의 채 정보를 바탕으

로 하여 후보 릴 이노드를 선택한다. 먼  송할 

데이터를 갖고 있는 소스노드는 RTS (Request to 

Send) 패킷을 송하여 패킷의 송신을 알리고 RTS 

패킷을 수신 받은 목 노드는 CTS (Clear to Send) 

패킷을 송함으로써 패킷 송을 시작하게 된다. 이

와 같은 RTS-CTS 패킷교환방식을 이용하면 각각의 

채 정보를 악할 수 있다. 

소스노드에서는 그림1과 같이 잔여 력 정보를 

포함한 수정된 형태의 RTS 패킷을 송신한다. RTS

패킷을 수신한 각 릴 이 노드는 소스노드의 잔여

력 정보뿐만 아니라 소스노드와 릴 이 노드 i  

사이의 채  상태   추정이 가능해지고, 목 노

드에서는 소스노드와 목 노드 사이의 무선 채  

상태 추정이 가능해진다.

RTS 패킷을 수신한 목 노드는 CTS 패킷을 송

신하는데 CTS 패킷을 통해 릴 이 노드들은 릴

이 노드 와 목 노드간의 채  상태   를 추정

할 수 있게 된다. RTS-CTS 패킷 교환을 통해 각 

노드들은 릴 이노드 결정에 필요한 채  정보  

소스노드의 잔여 력 정보를 수집할 수 있게 된다. 

RTS와 CTS 패킷 송 후에는 첫 번째 릴 이 

노드 선택 과정이 수행된다. 각 릴 이 노드들은 먼

 채  상태 정보만을 가지고 타이머 값을 설정하

고 타이머를 동작시킨다. 이  채  상태가 가장 좋

은 릴 이 노드의 타이머가 가장 먼  만료되게 된

다. 각 채  상태   는 각 릴 이 노드

에 있어서 소스노드와 릴 이노드 그리고 릴 이노

드와 목 노드간 무선 경로의 특성을 반 한다. 기

회  릴 이 선택은 체 가능한 경로 집합 가운데 

가장 최 에 가까운 경로를 선택하는 것이다. 따라

서 타이머값은 모든 홉의 채 특성을 고려하여 설

정되어야한다. 릴 이 노드   에 한 타이머값 

을 설정하기 해 라미터 를 식(1)와 같이 형

태로 정의하 다.

{ }2
,

2
, ,min irdisri hhH = (1)

함수 의 값이 큰 릴 이 노드 일수록 더 나은 

end-to-end 경로를 가지게 되고, 모든 릴 이 노드

들은 아래 식 (2)와 같이 이러한 채  상태 값 

을 반비례하게 반 한 기값을 가지고 타이머를 

동작시킨다.

i
i H

T λ
= , 

d
s H

T λ
= (2)

이때 는 릴 이 노드  의 타이머값이고 는 

소스노드의 타이머값이다. 는 채  상태 값 를 

시간 단 로 변환시키기 한 상수 값이고, 는 
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그림 2. 릴 이 노드 선택을 한 TOS

소스노드에서 목 노드까지의 직  통신시의 채 의 

값의 제곱값이다. 보다 좋은 채 상태를 갖고 

있는 노드는 보다 작은 타이머값을 갖게 되어 릴

이 드로 선택될 가능성이 높아진다.

모든 릴 이 후보 노드들은 다른 후보노드들의 

채 상태 혹은 타이머값을 알지 못한다. 따라서 분

산  방식을 통해 릴 이노드를 선택해야한다. 타이

머값을 설정한 노드들은 타이머를 동작시키기 사작

하고 타이머가 0에 도달하는 순간 래그 패킷을 

송신한다. 다른 릴 이 노드들은 소스노드로부터 

래그 패킷을 수신할 때 즉, 소스노드의 타이머 값이 

0이 음을 알게 을 때 타이머를 리셋하고 

그의 송을 지한다. 즉, 상 으로 소스노드-목

노드간의 직  송보다 좋은 송을 제공할 수 

있는 릴 이 노드들이 1차 으로 릴 이노드 후보

군으로 선택되는 것이다. 즉, TOS(Timer value Of 

source)라는 이름의 임계값을 지정하여, TOS값 보

다 작은 타이머값을 갖는 노드들이 첫번째 릴 이 

선택 과정에서 릴 이 후보군으로 선택될 수 있도

록 하 다. 그림 2은 TOS값과 노드의 타이머값에 

따른 릴 이 후보노드의 선택을 보여주고 있다.

만약 소스노드와 목 노드 사이의 채  상태가 

매우 좋은 TOS값이 다른 노드의 타이머 값보다 작

다면 릴 이노드는 선택되지 않고 소스와 목 간의 

직 통신이 이루어지게 된다. 1차 릴 이노드 선택

과정에서 상호 그를 송하게 되는데 그의 

송을 통해 각각의 선택된 릴 이 노드들은 다른 

선택된 노드들과의 채  상태 정보를 얻게 되며 이

는 2차 릴 이노드 선택에 활용되게 된다.

Ⅳ. 력할당  잔여 력을 통한 2차 릴 이 노드 

선택

이 단계에서는 후보노드들의 잔여 력을 고려하

고 요구되는 SNR을 만족시키도록 후보 릴 이 노

드들에게 송신 력을 할당하고 최종 으로 업통신

에 참여할 릴 이노드를 선택한다. 시간 에 릴

이와 목 노드에서의 수신 신호를 아래 식과 같이 

각각     으로 표시하 다.

)()()( ,,, knkshky isrisrisr += (3)

)()()()( knkskhky sdsdsd += (4)

이때 와 는 각각 소스와 릴 이, 소스와 

목 노드 사이의 페이딩을 의미하고, 와 는 

분산값 
를 가지는 가우시안 잡음을 의미한다. 소

스노드로 부터 데이터를 수신받은 릴 이노드 는 

이를 다시 목 노드에 송한다. 이때 릴 이 노드 

가 송하는 신호를       라고 하

면, 목 노드에서 수신하게 될 신호는 식(5)와 같다.

)()()( ,,,, knkxhky irdirirdird += (5)

는 각각 릴 이 노드 와 목 노드 사이의 

페이딩을 의미한다. 목 노드는 각 소스노드  릴

이노드들이 송신한 신호를 수신하고, 이때 가 치

를 부여하여 식(6) 과 같은 수신신호를 얻게 된다.

( ) ( )( )

( ) ( )( )knkxh

knksh

kyky

irdirird

n

i
ir

sdsd

ird

n

i
irsd

,,,
1

,

1

,
1

,1 )()(

++

−+−=

+−

∑

∑

=

=

ω

ττω

ωτω

(6)

이때  와 는 결합계수이다. 한 우리가 릴

이 모델로써 고려하 던 AF 릴 이 방식에서는, 

각 릴 이 노드는 아래 식(7)과 같이 수신신호를 증

폭하여 송신하게 된다.

( ) ( )τμ −= kykx isriir ,, (7)
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따라서 소스노드의 송신 력 는 번째 릴

이 노드의 송신 력 와 아래와 같은 계를 가

진다.

( ) irNsisri PPh ,
22

,
2 =+σμ (8)

이를 통해 증폭계수
를 식(9)과 같이 표 할 수 

있고, AF 모델에 의한 목 노드에서의 SNR은 최종

으로 식(10)와 같이 계산할 수 있다.

22
,

,2

Nsisr

ir
i

Ph

P

σ
μ

+
= (9)

( ) 22
,

2

1
,

2
1

2

1
,,,1

1 Nirdi

n

i
ir

n

i
irirdisrisds

h

hhhP
SNR

σμωω

ωμω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

+
=

∑

∑

=

=
(10)

여기서 와 는 결합 계수로써 MRC(maximal 

ratio combing)을 이용하여 계산할 수 있다.[7]

2

*

1
N

sds hP
σ

ω =  ( ) 22
,

2

*
,

*
,

,
1 Nirdi

isrirdsi
ir

h

hhP

σμ

μ
ω

+
= (11)

식(11) 결합계수 값을 식(10)에 입하 을 때 

아래와 같이 목 노드에서의 SNR을 구할 수 있다.

2
1

2
,

2

2
,,

2
2

1 N

s
n

i irdi

irdisri
sd

P

h

hh
hSNR

σμ

μ

⎟⎟
⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛

+
+= ∑

=
(12)

식(9)을 식(12)에 입하여 목 노드에서의 SNR 

값을 구하면 아래와 같다.

 2
1

22
,,

2
,

,
2

,,2

N

s
n

i Nsisrirird

irirdisr
sd

P
PhPh

Phh
hSNR

σσ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛

++
+= ∑

=
(13)

의 SNR값은 수신성능을 한 최소 요구 

  충족할 뿐 아니라, 송 시 소스노드  

릴 이 노드들의 체 송신 력 한 최소화하여

야 하므로 아래와 같이 라그랑지 승수법을 이용하

여 최소화 문제를 해결하고자 하 다. 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+∑

=

n

i
irsPP

PP
irs 1

,, ,

min (14)

식(13)의 조건하에서 식(14) 와 같이 총 송신

력을 최소화하기 한 소스의 송신 력과 릴 이의 

송신 력을 구해야 한다. 이를 해 식(13)와 식(14)

를 다음과 같이 표 할 수 있다.

( )
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⎪
⎪
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i
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2
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(15)

  인 조건하에서 를 최소화 하는 문

제는 아래와 같이 라그랑지 승수법을 사용하여 풀 

수 있다.

( ) ( ) ( )irsirsirs PPgPPfPPF ,,, ,,,, λλ −= (16)

식 (17)을 거쳐 최종 으로 식(18)를 구할 수 있다.
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( )
( )⎪

⎪
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⎩
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⎪

⎨
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++

+±−
=
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2
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22
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∓
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(18)

이때  
   

   
이다. 이 과정

을 통하여 잠재  릴 이 노드 는 각 소스노드  

릴 이 자신에게 필요한 송신 력 값   

를 얻게 된다. 여기에 두 번째 릴 이 선택 과정에

서는 소스노드  릴 이 노드들의 잔여 력을 고

려한다. 이 과정에서도 소스노드는 자신의 필요 송

신 력 값  재 잔여 력 값을 이용하여 타이

머를 설정한다. 만약 소스노드의 타이머값이 가장 

작을 경우, 소스노드는 후보군에 속한 모든 릴 이 

노드들에 래그를 송신함으로써 릴 이를 통한 

력방식이 아닌 직  통신 방식으로 송할 것임을 
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Frequency

(MHz)

Rate

(kbps)

Current

(mA)

Sensitivity

(dB)

Power

(dBm)
Modulation

433~915 100 12.5 -100 10 GFSK

표 1. 시뮬 이션을 한 라미터 (nRF905 싱  칩 라디
오 송수신기)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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The number of the node

 direct transmission
 single relay node selection
 proposed node selection sheme

그림 3. 노드선택 방식에 따른 네트워크 수명

알린다. 식(18)를 통해 력 할당 정보를 얻은 후, 

1차 으로 선택되었던 모든 릴 이 노드들은 아래 

식(19)에 따라 잔여 력 값을 고려하여 타이머 값을 

설정한다. 설정된 타이머값을 이용하여 최종 인 릴

이노드를 선택하는데 그 방식은 1차 릴 이노드 

선택방식에서의 타이머 이용한 노드 선택방식과 동

일하다.
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이때, 는 소스노드의 잔여 력을 나타내며 

는 릴 이노드 의 잔여 력을 나타낸다. 두번

째 릴 이 선택 과정이 끝나게 되면 소스노드는 선

택된 릴 이 노드들과 력하여 목 노드로 데이터

를 송신하게 된다.

Ⅴ. 시뮬 이션을 통한 성능분석

시뮬 이션을 통해 제안된 력할당  릴 이노

드 선택 알고리즘에 한 성능을 분석하고 기존의 

방식과 비교하 다. 일정한 역에 노드들이 균일하

게 분포되어 있고 모든 노드들은 력 릴 이 노드

들을 통해 데이터 송수신이 가능한 네트워크를 가

정하 으며 노드 와 사이의 일시  채  이득은 

식(20)와 같이 모델링하 다.

2

0

2

ij
k

ijij dKh α−= (20) 

여기서 는 노드   와 노드   사이의 거리, 

는 일시  일 이 페이딩 값을 의미하고 경로설

정 계수 값 는 1, 인자 값은 4로 설정하 다. 

한 각 수신기에서의 AWGN 노이즈 워는 일

으로   로 규정하 다. 모든 노드들의 치는 

고정된 것으로 모델링하 고 패킷의 송시간이 길

지 않으므로 패킷의 송이 완료될 때까지는 채

의 변화가 없는 것으로 가정하 다.

성능평가를 한 네트워크수명이 다양하게 정의

될 수 있다. 수명을 다한 노드가 처음 발생한 시

을 네트워크의 수명으로 정의하기도 하며[8] 네트워

크에서 생존하고 있는 노드의 비율이 일정한 수

이하로 떨어지는 시 을 네트워크 수정으로 정의하

기도하 다
[9]-[10]. 본 논문에서는 네트워크 수명을 

최  충  력의 10%미만의 잔여 력을 가진 노

드가 네트워크 상에 하나 이상 존재할 때까지의 기

간으로 규정하고, 체 데이터 송신 시간 구간으로 

나타내었다. 시뮬 이션을 해서 무선센서 nRF905 

싱  칩 라디오 송수신기를 선택하 고, 이에 한 

라미터는 표 1과 같다.

그림 3은 AF 릴 이 모델에서 노드 수에 따른 

평균 네트워크 수명을 나타내고 있다. 여기서는 

력 통신이 없는 직  통신 방식, 채  상태만을 고

려하여 릴 이를 선택하는 단일릴 이 선택방식 그

리고 본 논문에서 제안한 채  상태와 잔여 력을 

모두 고려한 방식 등 총 3가지의 방식을 비교하

다. 단, 이때 단일릴 이 선택방식에서도 채 환경

에 따라 소스-목 노드 사이의 직 통신이 가능하

다. 그림에서 보는 바와 같이, 노드수가 증가하게 

되면 각 노드가 데이터 송신에 참여하게 될 확률이 

어들기 때문에 체 인 네트워크 수명은 늘어나

게 된다. 특히 직  통신 방식과 비교하여 보았을 

때, 력통신 방식을 사용했을 경우 노드수가 증가

함에 따라 네트워크 수명이 크게 증가함을 알 수 

있다. 이는 소스노드가 나쁜 채 환경에서도 송신

력을 높여 송을 시도하기 때문이다. 반면에 력

통신방식은 소스-목 노드 사이의 채 이 열악할 경

우 릴 이노드와의 업통신을 이용함으로써 체

인 력소모를 일 수 있다. 한편 본 논문에서 제
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 direct transmission
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           (the threshold = TOS)
 proposed relay selection

           (the threshold = 1.5*TOS)
 proposed relay selection
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그림 4. 제안한 알고리즘의 노드 개수  임계값 변동에 따
른 네트워크 수명
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그림 6. 평균 패킷 도착율에 따른 각 알고리즘 별 수율

안한 알고리즘의 경우 기존의 방식과 달리 채  상

태뿐 아니라 잔여 력이 함께 고려되었는데, 이는 

송신 력이 효율 으로 할당되게 함으로써 평균 

네트워크 수명에 있어서 직  통신 방식에 비해 3

배, 채  상태만 고려한 방식에 비해 1.5배에 가까

운 향상을 보 다. 

그림 4와 그림 5는 TOS를 기반으로 한 임계값

의 변화치에 따른 네트워크 수명을 보여주고 있다. 

제안한 알고리즘을 하나의 릴 이만을 선택하도록 

디자인 했을 경우 직  통신 방식에 비해 네트워크 

수명이 약 3배 정도 늘어나는 것을 알 수 있다. 하

지만 여러 개의 릴 이를 선택하기 해 임계값을 

설정할 경우 싱  릴 이 선택과는 다른 결과가 있

을 수 있다. 시뮬 이션 결과를 볼 때 임계값이 

TOS값과 같을 경우 네트워크 수명이 가장 긴 것을 

알 수 있다. 이는 릴 이 노드가 소스노드보다 더 

좋은 채  상태와 잔여 력 벨을 가질 경우에만 

릴 이 노드로써 가장 효과 으로 동작함을 보여

다. 즉, 임계값을 TOS 이상으로 높이게 되면 소스-

목 간 채 상태보다 더 나쁜 무선 채 을 갖는 릴

이 노드가 선택되어 필요이상의 노드를 통신에 

참여시킴으로써 력소모를 증가시키고 결국 네트워

크 수명을 오히려 감소시키게 됨을 알 수 있다.

그림 6은 직  통신 방식과 제안한 알고리즘의 

싱   멀티 릴 이 선택 방식에 따른 수율을 보

여주고 있다. 무선 센서네트워크에서는 시변 페이딩 

채 이 존재하므로, 직  통신 방식을 취할 시 패킷 

오류  손실 등과 같은 문제가 발생할 가능성이 

높고 이는 낮은 수율을 래한다. 그에 비해 제안한 

알고리즘은 릴 이 노드를 선택하여 력 으로 데

이터를 송신하기 때문에, 다이버시티 이득으로 인한 

페이딩 효과 감소  목 노드에서의 높은 SNR 수

 유지가 가능하게 되고 이는 높은 데이터 수신율

과 시스템 수율을 가져온다. 그림 6은 패킷 발생률

에 따르는 시스템 수율을 보여주고 있는데 상한 

바와 같이 업통신방식을 사용했을 때 수율이 크

게 증가함을 알 수 있으며 제안한 릴 이노드 선택

알고리즘을 용하 을 때 기존은 업방식에 비해 

성능이 개선됨을 보여주고 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 노드의 잔여 력과 채 환경을 고

려하여 네트워크 수명  시스템 수율을 극 화 할 

수 있는 릴 이 선택  력 할당 알고리즘을 제

안하 다. 제안된 알고리즘은 센서네트워크에 용

할 수 있는 분산방식으로 설계되었다. 릴 이노드 

선택을 채 상태만을 고려한 1차 릴 이노드 선택

과 잔여 력  송신 력할당을 고려한 2차 릴 이 
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선택으로 나 어 처리함으로써 그 동안 개별 으로 

다루어졌던 릴 이노드 선택과 력할당의 문제를 

동시에 처리할 수 있었다. 한 그 동안 복잡도의 

증가로 인해 다  릴 이노드 선택이 어려웠으나 2

단계 노드선택 방식을 통해 릴 이노드의 수를 한

정하지 않고 선택할 수 있었다. 시뮬 이션을 통해 

제안한 알고리즘에 한 성능분석을 수행하 으며 

기존의 방식에 비해 네트워크 수명뿐만 아니라 시

스템 수율 측면에 있어서도 좋은 성능을 나타냄을 

알 수 있었다. 앞으로 제안된 릴 이선택 알고리즘을 

3홉 이상의 네트워크로 확장하고decode-and-forward 

방식에 용하기 한 추가 인 연구가 필요하다.
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