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요   약

무선 센서 네트워크에서 센서 노드는 제한된 력을 사용하기 때문에 에 지 사용을 효율 으로 하는 것이 

요하다. 본 논문에서는 에 지사용효율을 높이기 해 일정지역에서 측정되는 센서 값으로 이루어진 행렬이 low 

rank일 때 Matrix Completion을 이용하여 패킷 생성량을 이고, 센서가 측정값에 응시킨 time slot으로 센서 

ID 송을 시도할 때 확률 도함수로 측한 송 성공 확률에 따라 송을 결정하여 overhead와 충돌을 이는 

방법을 제안한다. 산 모의실험을 통해 CSMA/CA와 비교하여 제안된 방법이 송 실패 수가 17% 감소하고 패

킷 생성량은 73%로 감소함을 보 다. 한  CSMA/CA에 비해 시간 지연이 22%로 감소하고 fusion center에서 

Singular Value Thresholding(SVT)로 센서 값을 복원한 경우 MSE error가 CSMA/CA에 비해 86%로 낮음을 보

다.
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ABSTRACT

In wireless sensor networks, an energy efficient operation is important since the energy of the sensors is 

limited. This paper proposes an energy efficient method that reduces a packet generation with Matrix Completion 

method where sensor value matrix has low-rank and decreases a collision rate and an overhead by transmitting 

only sensor ID to a time slot corresponding to the sensor value. Computer simulations demonstrates that the 

proposed method shows 17% of transmission failure and 73% of the packet generation compared to a 

conventional CSMA/CS. Delay time of transmitting information of the proposed method exhibits 22% of the 

CSMA/CA and the MSE error after reconstructing sensor values by Singular Value Thresholding(SVT) in Fusion 

Center is 87% of the CSMA/CA. 
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 넓은 지역에서 주기 으로 

온도, 오염도 등과 같은 주변 환경 요소들을 측정하여 

무선으로 수집하는데 많이 사용된다. 이러한 무선 센

서 네트워크에서 센서가 원하는 환경 요소 등을 측정

할 경우 센서 배터리의 용량이 작기 때문에 fusion 

center로 데이터를 송할 때 사용되는 력량을 이

는 통신 방식이 필요하다
[1,2]. 특히 수  무선센서네트

워크에서 센서가 사용하는 력량을 이는 것은 

요한 문제이다. 

무선 센서 네트워크를 주요 응용으로 하는 IEEE 

802.15과 802.11은 fusion center와 센서간의 통신을 

해 Carrier Sensing Multiple Access Collision 

Avoid(CSMA/CA)를 무선 속 로토콜로 사용한다
[3]. CSMA/CA는 RTS/CTS를 이용하여 센서간의 충

돌을 방지하는 Random Access Protocol(RAP)이다
[3-6]. 

CSMA/CA기반 네트워크에서 센서 노드와 fusion 

center간의 통신효율을 높이기 해 경쟁 방식의 

S-MAC과 비경쟁 방식의 Traffic Adaptive Medium 

Access protocol(TRAMA) 방법이 연구되었다
[7,8]. 그

러나 센서 노드간의 송 충돌로 재 송이 필요하고, 

송 충돌 방지를 한 센서 클러스터 구성과 스

링을 한 overhead가 증가한다. S-MAC과 TRAMA

외에도 비 경쟁방식과 경쟁방식의 장 을 동시에 지

닌 Z-MAC이 연구되었다
[9]. 이 방식은 각 센서에 

time slot에 한 우선순 를 부여하여 충돌 확률을 

낮춘다. 그러나 우선순 를 부여하기 해 overhead

가 증가하고 충돌이 여 히 발생하는 단 을 지니고 

있다. 이 외에 센서 측정값 행렬이 low rank인 특성을 

이용하여 센서 값  일부만 송하여 패킷 생성량을 

이는 방법도 연구되었다
[10,11]. 이 방법은 체 센서 

 일부만 송에 참여하기 때문에 충돌 확률이 어

들지만 충돌이 존재한다[10,11]. 

본 논문에서는 센서 측정값 행렬이 low rank인 경

우 체 센서  일부 센서만 측정값을 fusion center

에 송하고, 센서가 측정값 송 시 측정값에 응되

는 slot에 센서 ID만 송하여 충돌 확률과 overhead

를 이는 방법을 제안한다. 그리고 같은 측정값을 가

지는 센서간의 충돌을 피하기 해 측정값의 확률

도함수를 이용하여 충돌 확률을 측하고 센서 스스

로 송을 제한하는 알고리즘을 제안한다. 

본 논문의 구성은 2 에서 시스템 모델을 설명한 

후 3장에서 제안된 알고리즘을 설명하고 4장에서 

산 모의실험을 통해 제안한 알고리즘의 성능을 보이

고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 개의 센서가 그림 1과 같이 배치

된 센서 네트워크를 가정한다. 개의 센서  

치에 있는 센서에서 측정된 센서 값 는 그림 1과 같

이 로 나타낼 수 있다.

Fusion center로 송된 센서 값은 센서 치  

에 따라 아래와 같이 행렬 으로 나타낼 수 있다. 
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해양 온도 분포나 오염도 분포 같이 자연에서 측정

되는 부분의 상은 측정값을 행렬 과 같이 나타

낼 경우  low rank인 특성을 갖고 있다
[10]. 본 논문에

서 고려하는 센서 값의 행렬도 low rank 행렬이라 가

정한다.
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그림 1. 센서 네트워크 
Fig. 1. Sensor Network

Ⅲ. 제안 방법

본 장에서는 제안한 방법을 설명한다. 제안한 방법

은 Ⅱ장에서 가정한 것과 같이 센서 측정값의 행렬이 
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그림 2. 측정값에 따른 time slot 응 
Fig. 2. Time Slot corresponding to measured value of 
sensor

low rank인 특성을 이용하여 센서와 fusion center간 

통신 과정에서 패킷 생성량을 이고 센서 값에 응

시킨 time slot으로 센서 ID를 송하여 overhead를 

인다. 그리고 센서가 송 할 때 센서 값의 확률분

포를 통해 측한 송 성공확률에 따라 송을 결정

하여 충돌 확률을 낮추는 방법이다. 

3.1 Low rank 특성을 이용한 패킷 생성량 감소 

방법

센서 값으로 이루어진 행렬 의 구성 요소  일

부 센서 값으로 구성된 행렬을 행렬 라 한다. 이때 

은  low rank이므로 행렬를 이용하여 으로 복

원하는 문제는 Matrix Completion문제와 같다[12,13].  

본 논문에서는 Matrix Completion의 솔루션 알고

리즘의 하나인 Singular Value Thresholding(SVT)를 

사용하여 송 센서수를 인다
[12]. SVT는 개의 원

소로 이루어진 행렬 이 존재할 때 개의 원소  

임의의 개의 원소로 이루어진 행렬 를 알고 있는 

경우 행렬 의 nuclear norm∥∥을 최소로 만

드는 행렬 를 찾아 행렬을 복원하는 방법이다. 

SVT는 아래와 같은 수식으로 나타낼 수 있고 Convex 

Optimization을 이용하여 풀 수 있다
[14].

 ∥∥
     

(1)

여기서 요구되는 행렬 의 최소 원소 수 값은 

다음과 같다[12]. 

≥     (2)

 

은 행렬 의 rank이며 는 양의 실수이다. 

체 개의 센서  개의 센서만 측정값을 송하여 

패킷 생성량을 일 수 있다[10,11]. 

3.2 측정값에 따른 time slot 송을 이용한 충돌 

회피 방법

센서에서 측정값을 fusion center에 송할 때 송 

과정에서 센서 간 충돌이 발생하면 fusion center에서 

측정값을 수신하지 못한다. 충돌에 의해 송에 실패

한 센서는 재 송을 하기 때문에 시간지연과 추가 

력 소모가 발생한다.

본 논문에서는 송 과정에서 time slot을 센서 값

에 응시키고 센서가 측정값 송 시 센서 값에 응

되는 time slot에 센서 ID만 송하게 함으로써 데이

터 overhead를 이고 송시간을 분산시켜 충돌을 

감소시키는 방법을 제안하다.    

그림 2는 time slot을 센서 값에 응시켜 구성하는 

방법을 나타낸다. 측정값 범 를 개로 나 어 양자

화한 각 구간을 ∆라 할 때 ∆내의 측정값을 갖

는 센서는 번째 time slot 을 사용하여 송한다. 

센서가 측정값 송 시 구간∆에 응되는 time 

slot 에 센서 ID만 송하면 자체가 센서의 측정값

을 나타내므로 fusion center는 센서 값 수신 없이 센

서 값을 알게 되고 체 데이터 overhead를 일 수 

있게 된다. 

제안한 측정값에 따른 time slot 송을 하기 해서 

네트워크 내의 모든 센서는 시간 동기화가 맞춰져 있

어야 하며 센서 네트워크에서 시간 동기화를 해 많

은 알고리즘이 연구되어왔다
[15,16]. 따라서 본 논문에

서는 이러한 알고리즘을 사용하여 시간 동기가 이루

어져 있다고 가정한다. 

만일 측정값의 양자화 구간 ∆의 크기가 으로 

수렴한다면 여러 센서가 같은 time slot 을 사용할 

확률도 0으로 수렴하므로 충돌을 피할 수 있다. 그러

나 실제 시스템에서 ∆은 일정 구간 값을 갖기 때

문에 같은 ∆의 값을 갖는 다른 센서가 존재하며 

충돌 확률이 증가하게 된다.

본 논문에서는 센서 측정값의 확률 도함수 

를 미리 알고 있다고 가정하면 동시에 ∆의 값을 

갖는 센서 수의 확률을 계산하여 ∆을 가지는 센서

수가 많을 경우 스스로 송을 제한하여 충돌을 이

는 방법을 제안한다. 센서 측정값의 확률 도함수 

가 주어지면 하나의 센서가 ∆의 값을 가질 

확률∆ 을 아래식과 같이 구할 수 있다. 

∆
  ∆  (3)
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Proposed Algorithm

1. Sensor measures   

2. Find ∆  when  is within ∆
3. Compute 

∆  
4. Generate a random value   

5. If  
∆   

      Transmit sensor ID in   slot time

   else

       Stop transmitting sensor ID 

   end

표 1. 센서의 송 제한 알고리즘

Table 1. Sensor transmission restriction algorithm

하나의 센서가 ∆내의 값을 가질 확률이

∆  이므로 이항분포를 이용하여 체 개의 

센서  개의 센서가 ∆을 가질 확률 

 ∆ 은 아래 식과 같이 구할 수 있다.

∆   ×∆ × ∆
(4)

이항 분포에서 시행 횟수가 커지고 발생 확률이 작아

질 경우 이항 분포는 포아송 분포(Poisson Distribution)

로 수렴한다. 따라서 ∆의 값을 개의 센서가 동시

에 가질 확률을 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 ∆    ×
 

   ×∆ 
(5)

식 (5)의 확률 값은 time slot 에서 개의 센서가 

충돌할 확률을 나타낸다. 만일 센서 간 충돌이 발생하

면 fusion center에서 센서간의 충돌을 회피하기 해 

추가 으로 직교코드를 이용할 수 있다. 직교코드로 

PN 시 스를 사용할 때 동시 속 가능한 센서 수는 

한정되어 있다. 이 센서 수를 라 할 때 ∆값을 갖

는 센서 수 이 보다 많다면 속에 실패한다. 에 

따라 센서 값∆을 갖는 센서들이 에서 충돌이 발

생할 확률
∆ 은 아래 식으로 구할 수 있다.


∆   

  




∆  (6)

만일 센서 값∆을 갖는 센서  일부의 송을 

제한하여 에 송을 시도하는 센서의 수가 이하가 

되도록 한다면 송 실패가 발생하지 않는다. 본 논문

에서는 충돌을 피하기 해 ∆을 가지는 센서에서 

균일 분포를 갖는 임의의 불규칙 송 변수 을 발생

시켜 송 변수 이 송 성공 확률 

 
∆  보다 크면 송하고 작으면 송을 

포기하는 알고리즘을 제안하며 이 과정은 표 1에 나

타내었다. 

제안한 알고리즘에서 센서가 송에 참여할 확률은 

 
∆ 과 같으므로 체 개의 센서  

송하는 센서 수 는 의 함수로 아래 식과 같이 

측할 수 있다. 

     
 




   



 ∆ × (7)

송에 참여하는 센서의 수  가 식 (2)의 

보다 커야 SVT를 이용하여 원래 센서 값을 복원 

할 수 있다. 그러므로 센서 값의 확률 도함수를 알고 

있는 경우 식 (7)을 이용하여 송에 참여하는 센서의 

수  가 보다 커지는 ∆과 를 계산하면 

송 과정에서 충돌 발생량이 어들고 fusion center

에서는 SVT를 통해 체 센서 값을 복원할 수 있다.  

Ⅳ. 산 모의실험

제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 해 산 모의

실험을 진행하 다. 실험을 한 센서 네트워크는 80

개의 센서가 2.5m 간격으로 이루어져 있고, 센서가 측

정한 온도는 확률 도함수로 정규 분포를 갖는다고 

가정하며 이를 표 2에 나타내었다. 주어진 표2의 센서 

네트워크에 맞게 설계하기 해 송 센서 수 

 가 최소 필요 센서 수   이상이 되는 ∆
과 을 구한다. 그리고 설계된 값을 이용한 제안된 방

법과 Matrix Completion을 이용한 CSMA/CA와 성능

비교를 해 송 실패 수, 패킷 생성량, overhead로 

인한 시간 지연, MSE error를 비교하 다.

표 2의 분포와 식 (6)을 이용하면 센서가 ∆로 

0.1℃를 갖는 경우 에 따른 충돌 확률 
∆ 

을 구하 다. 만일 10℃〜15℃ 까지 각 각 1℃간격으
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그림 3. ∆과 에 따른 충돌 확률

Fig. 3. Probability of collision according to ∆and 
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그림 4. 값에 따른 송 참여 센서 수
Fig. 4. Number of sensors participating in transmission 
by value 

Temperature distribution Normal distribution

Temperature average 10℃

Temperature Variance 2℃

Maximum temperature 20℃

Minimum temperature 0℃

Measured Matrix rank 4

sensor number 80

sensor distance 2.5 m

Channel model log normal(10dB)

표 2. 센서 측정 온도 분포

Table 2. Sensor measured temperature distribution

로 ∆에 한 충돌확률 
∆ 을 구하면 그

림 3과 같이 나타난다.

그림 3에서 가 3으로 설정하면 때 센서 값이 1

0℃〜10.1℃내에 있는∆의 경우 충돌 확률 


∆ 은 0.7 이 되고 15℃〜15.1℃내에 있는 

∆의 경우 충돌 확률 
∆ 은 1이 된

다. 그러므로 가 3일 때 ∆의 센서 값을 갖는 

센서는 생성된 불규칙 송 변수 이 0.3의 보다 작

으면 송을 포기한다. 그리고 ∆의 센서 값을 

갖는 센서는 발생시킨 불규칙 송 변수 이 0보다 

작으면 송을 포기한다.  본 실험의 센서 네트워크에

서 구 된 80개의 센서  실제 송에 참여하는 센서

의 수 와 식 (7)을 이용하여 측한 송참여 센서 수 

 를 에 따라 비교하여 그림 4에 나타내었다.

그림 4에서 볼 수 있듯 식 (7)을 이용하여 송에 

참여하는 센서의 수를 값과 ∆에 따라 구할 수 있

다. 표 2에서 보이는 바와 같이 측정값 행렬 의 

rank가 4이고 센서 총 개수 이 80개 이므로 최소 

센서 개수 은 70으로 구할 수 있다. 그러므로 센서

가 표2의 측정값을 제안된 방법을 이용하여 송할 

때 송에 참여하는 센서의 수  가 최소 필요 

센서 수 보다 커지는 값을 식 (7)을 이용하여 찾

을 수 있다. fusion center와 센서 노드간의 통신 환경

에 따라 송이 실패하는 경우가 있기 때문에 송 참

여 센서 수  는 값인 70보다 커야만 한다. 

(7)을 이용하여 측하면 송 참여 센서 수 

는 가 4일 때 77로 값인 70보다 크다. 따라서 

는 4로 결정 할 수 있다. 

본 논문에서는 시간 동기가 이루어져 있다고 가정

하 으나 실제로는 센서간의 시간 동기 오류가 발생

한다. 따라서 시간 동기 오류로 인한 센서 값 오차와 

양자화로 인한 센서 값 오차를 분석한다. 실험 환경은 

802.11에서  guard interval은 time slot의 25%이며
[17] 

802.11기반 시간동기 알고리즘  하나인 

Self-Adjusting Timing Synchronization 

Function(SATSF)를 사용하여 시간동기가 이루어진다

고 가정한다
[16]. SATSF 알고리즘의 최  시간 동기 

오류는 25usec이며
[16] 정규 분포를 가정한 경우 시간 

동기화 오류와 양자화로 인한 센서 값의 오차를 그림5

에 나타내었다.

그림 5에서 가로축은 slot의 시간길이를 나타내고, 

세로축은 센서 값 오차를 나타낸다. 빨간 선은 센서 

값의 양자화로 인한 오차를 나타내며 란 선은 시간 

동기 오류로 인한 오차를 나타낸다. time slot의  길이

를 여 양자화 구간을 늘릴 경우 양자화로 인한 센서 

값 오차는 어들지만 slot의 시간길이가 짧아지기 때

문에 시간 동기 오류에 민감해 지고 센서 값 오차는 
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Parameter Value

 slot length 20 usec

SIFS 10 usec

DIFS 50 usec

CW 31<CW<1023

Tx power 100 mW

MAI threshold 5 dB

Processing Gain(SF) 50

Data packet size 50 Bytes

Control packet size 10 Bytes

Band width 22 MHz

표 3. 산 모의실험 환경표

Table 3. Simulation environment

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Slot Time Length(usec)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Se
ns

or
 V

al
ue

 E
rr

or

Total Error
Quantization Error
Time Synch Error

그림 5. 시간 동기 오류로 인한 측정값 오차와 양자화로 인
한 측정값 오차
Fig. 5. Sensor value error due to time synchronization 
error and quantization error 

커지게 된다. 시간 동기 오류로 인한 센서 값 오차는 

slot의 시간길이가 커질수록  0에 수렴하게 된다. 

따라서 시간 동기 오차에 민감하지 않도록 slot의 시

간 길이를 설정해 주는 것이 필요하다. 본 논문에서는 

slot의 시간길이를 20usec로 설정했고 이때 시간동기 

오류로 인한 오차는 6.6e-4℃ 이므로 이때 시간동기 

오류로 인한 오차는 무시 할 수 있다.

와 같이 제안 방법을 사용하여 송한 경우와 

Matrix Completion 알고리즘을 이용한 CSMA/ 

CA
[10,11]로 송한 경우 패킷 생성량과 시간 지연, 

송 실패 수를 비교하 다. 실험을 한 물리계층 통신

변수는 표 3에 나타내었다. 설계된 CSMA/CA도 

Matrix completion을 이용하며 70 개 이상의 센서 값

을 송하도록 설계하 다
[10,11].    

표 3과 같은 환경에서 제안된 방법과 Matrix 

Completion을 이용한 CSMA/CA를 이용하여 표 2의 

센서 네트워크 환경에서 센서의 측정값을 fusion 

center에 기 송만 고려하 을 경우에 송 실패 

수, 시간 지연, 패킷 생성량, MSE error값을 표 4에 

나타내었다.   

표 4에 보인바와 같이 제안 된 방법을 사용할 경우 

송 실패하는 센서 수가 6으로  Matrix Completion

을 이용한CSMA/CA를 사용한 경우의 17%로 감소하

고 총 패킷 생성량은Matrix Completion을 이용한 

CSMA/CA를 사용한 경우의 약 73%로 어들게 된

다. 한 제안된 방법은 센서 값을 제외한 센서 ID만 

송하기 때문에 overhead가 어들어 센서값 달을 

한 시간지연이 Matrix Completion을 이용한 

CSMA/CA 비 22%로 감소하며, fusion center에서 

복원한 센서 값 분포에 한 MSE error 한 89%로 

감소하 다. 

CSMA/CA using 

Matrix Completion

Proposed 

method

Transmission 

fail number 
34 6

Transmission 

success number
71 71

Packet 

generation
105 77

MSE error 0.097℃ 0.086℃

Time delay 37msec 8msec

표 4. 실험 결과

Table 4. Simulation result

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 측정값의 low rank 특성을 이용한 

Matrix Completion의 SVT 알고리즘을 이용하여 패

킷 생성량을 이고 측정값에 응되는 time slot에 

센서 ID를 송하여 충돌 확률과 overhead를 이는 

방법을 제안하 다. 산 모의실험을 통해 Matrix 

Completion을 이용한 CSMA/CA와 비교하여 제안된 

방법을 사용할 경우 송 실패 수가 17% 감소하고 패

킷 생성량은 73%로 감소함을 보 다. 시간 지연 한 

Matrix Completion을 이용한 CSMA/CA에 비해 22%

로 감소하고 fusion center에서 측정값을 복원한 경우 

Matrix Completion을 이용한 CSMA/CA에 비해 88%

로 MSE error가 낮음을 보 다.
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