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요   약

본 논문에서는 수신 노드의 수가 증가하고 달 제한 시간이 있는 로드캐스트 센서 네트워크에서 아웃티지 확률

을 감소시킬 수 있는 다  홉 계 방식을 제안한다. 패킷을 수신한 여러 개의 노드들이 분산 빔 형성 기법과 같이 

동시에 패킷을 송하는 다  홉 계 방식을 고려한다. 그리고 제한된 달시간 내에서 패킷을 송하는 데에 소모되

는 평균 에 지 제한 조건을 만족 시키면서 패킷 수신에 성공한 모든 노드가 계 노드로 동작하기 한 채  속 

제어 기법과 송신 력 제어 방식을 제안한다. 그리고 센서 네트워크 구축에 사용되는 지그비 기술의 다  홉 로드

캐스트 계 방식인 러딩 기법과 비교하여 제안하는 방식의 아웃티지 확률이 더 낮아지고 평균 총 수신 송률은 

증가하게 되는 것을 실험을 통해서 보인다. 

Key Words : multi-hop broadcast, delay constraint, energy constraint, outage probability, distributed  

beamforming

ABSTRACT

Distributed multi-hop relay scheme to reduce delay-constrained outage probability for broadcast network is 

proposed. We consider multi-hop relay scheme, which is similar to distributed beamforming, where multiple 

nodes simultaneously relay packets, and we propose channel access control and power control for relaying nodes 

to satisfy energy constraint. Compared with flooding which is multi-hop relay scheme used for ZigBee, the 

proposed scheme is better in terms of outage probability and average reception throughput.    
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Ⅰ. 서  론

본 논문에서는 센서가 수집한 정보를 제한된 

달 시간 이내에 높은 신뢰도로 네트워크 내의 모든 

통신 장치가 공유하기 한 다  홉 로드캐스트 

송 기법에 해서 연구한다. 이러한 로드캐스트 

송 기법을 요구하는 센서 네트워크 응용 분야로 

국방 센서 네트워크를 로 들 수 있다. 국방 센서 

네트워크 시스템은 생화학 공격 탐지, 의 감시  

경계, 작  지역 정찰 등에 활용 가능하며 신뢰성 
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Fig. 1. Broadcast network model

있고 실시간 지원 가능한 통신을 요구한다[1]. 와 

같은 센서 네트워크의 활용 필요성 증 , 통신 장치

를 결합한 소형 센서의 발 과 비용의 감소로 센서 

네트워크에서 노드의 도는 증가할 것으로 상할 

수 있으므로 노드의 도가 증가하는 센서 네트워

크의 로드캐스트 송 기법에 한 연구가 필요

하다. 본 논문에서는 와 같은 센서 네트워크 구축

을 한 기존 통신 기술로서 지그비 (zigbee) 통신 

기술을 고려한다. 지그비 통신 기술은 통신 장치의 

소형화  낮은 복잡도, 그리고 낮은 송신 력 소

비를 특징으로 하며 100 미터 이내 거리의 달 범

를 갖는 통신 기술로서 센서 네트워크 구축에 많

이 사용되고 있는 기술이다
[2]

. 지그비 통신에서는 

다  홉 로드캐스트 송 방식으로 CSMA/CA 

(carrier sensing multiple access/collision avoidance) 

기반 러딩 (flooding) 기법을 이용한다
[3]

. 

CSMA/CA 기반 러딩 기법은 수신에 성공한 노

드들 에서 채  속 권한을 획득한 노드가 메시

지를 계하는 다  홉 로드캐스트 기법이다. 

러딩 기법은 분산 으로 동작 가능하고 복잡도가 

낮은 장 이 있지만 수신에 성공하지 못한 노드의 

치를 고려한 계 노드 선택을 하지 않으므로 

달 시간의 제한 조건이 있는 경우 노드의 수가 증

가함에 따라 메시지를 수신하지 못하는 노드가 존

재하는 확률이 높아진다.

러딩 기법의 문제 을 해결하기 해 [4]-[6]에

서는 메시지의 복 수신 횟수, 노드들의 치에 

한 정보 등을 이용하여 메시지를 수신하지 못한 노

드를 이기 한 계 노드를 결정하는 다  홉 

로드캐스트 기법들을 제안하 다. [4], [5]에서는 

신호의 충돌이 발생하지 않도록 하는 이상 인 채

 속 제어 (medium access control, MAC) 방식

과 다  홉 수를 최소로 하는 라우  (routing)을 

사용하는 경우 수신 노드의 수가 증가 하여도 달 

가능한 최  송률은 이론 으로 감소하지 않음을 

증명하 다. [6]에서는 주변 노드들의 치 정보를 

이용하여 수신에 성공하는 노드의 숫자를 최 로 

할 수 있는 계 노드 선택으로 러딩 기법과 비

교하여 메시지 달 시간이 감소함을 실험을 통해 

확인하 다. 하지만 수신 노드의 수가 증가함에 따

라 계 노드를 선택하기 해 장하고 처리하는 

주변 노드에 한 정보가 증가하게 되므로 통신 장

치의 낮은 복잡도와 연산을 요구하는 센서 네트워

크에서 사용하기에는 합하지 않다
[7]

. 그러므로 본 

논문에서는 주변 노드에 한 정보를 이용하지 않

으면서 달 시간의 제한 조건을 고려한 로드캐

스트 다  홉 계 기법을 제안한다.  

러딩 기법에서는 노드들 사이의 신호 충돌을 

피하여 메시지를 송하 지만 [8], [9]에서는 분산 

빔 형성 기법과 같이 여러 개의 노드들이 동시에 

메시지를 송하는 로드캐스트 다  홉 계 방

식을 고려하고 수신 노드의 수가 무한하게 증가할 

때 근 인 성능 분석을 수행하 다. [8]에서는 수

신 노드의 수 이 무한하게 증가하고 다  홉 수

가 2일 때 모든 수신 노드에게 달 가능한 최  

송률이 log으로 증가할 수 있음을 밝혔다. 

그리고 [9]에서는 수신 노드의 수가 무한하게 증가

하는 경우 소스 노드로 부터의 거리에 따른 수신 

성공 확률의 수치  결과를 제시하고 직교 송 방

식으로 여러 개의 노드들이 계하는 것과 비교하

여 동시 송이 달 지연 시간 측면에서 이득이 

있음을 보 다. 본 논문에서는 의 이론  결과를 

바탕으로 여러 개의 노드들이 동시에 메시지를 

계하는 방식으로 제한된 달 시간과 패킷 당 평균 

송신 신호 에 지 조건을 만족시키면서 유한하게 

증가하는 모든 수신 노드에게 패킷을 달하기 

한 분산 인 채  속 제어 방식과 계 노드의 

송신 력 제어 방식을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모형

본 논문에서는 그림 1에서와 같이 소스 노드 주

 반지름이 인 원 모양의 클러스터 (cluster)내에 

존재하는 모든 수신 노드들이 소스 노드 (source 

node)가 달하는 패킷을 수신하는 것을 목 으로 
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Fig. 2. Multi-hop packet relaying model

(C : CSMA, s : Source node, Tx : Packet transmission, 

B : Beacon transmission, Rx : Packet reception success) 

하는 한 개의 로드캐스트 네트워크를 고려한다.  

소스 노드의 치는 로 나타내고, 

   는 클러스터 내에 존재하는 수신 

노드 치의 집합이다. 이 때 는 번째 수신 노

드의 치를 나타내며,    는 수신 

노드 번호(index)의 집합이다. 이 때 는 단  면

 당 평균 수신 노드의 수가 인 균일 포아송 

 과정 (Poisson point process)을 따른다. 간섭 노

드는 소스 노드와 동일한 채  속 제어 방식을 

사용하지만 노드의 목 에 따라 다양한 신호 달 

모형을 갖는다.   는 간섭 노드 

치의 집합으로서, 는 번째 간섭 노드의 치이

며 단  면  당 평균 수신 노드의 수가 인 균

일 포아송  과정을 따른다. 그리고 

   는 간섭 노드 번호의 집합이다. 

본 논문에서는 한 개의 패킷을 개의 슬롯동안 최

 송신 신호 에 지 를 소모하여 다  홉으로 

송하 을 때, 클러스터 내에 패킷을 수신하지 못

하는 노드가 존재하게 되는 사건을 아웃티지

(outage) 사건으로 정의한다. 송신 신호 에 지 

에 한 제한 조건은 소스 노드의 송신 력  , 

송 가능한 슬롯 수  , 그리고 한 슬롯의 길이 

(sec)에 의해서 다음과 같이 결정된다. 

                ≤                (1)

소스 노드는 한 개의 패킷을 송하기 해 슬롯 

기반 CSMA 기법을 이용하여 채  속 권한을 획

득하고 그림 2와 같이 개 슬롯 길이의 

CFP(contention free period)를 확보한다
[10]

. 그리고 

노드 간 채  속 경쟁이 없는 CFP동안 매 슬롯 

에서  간섭 노드들의 신호를 고려하지 않고 채

에 속하여 다  홉 방식을 통해 패킷을 송한다. 

첫 번째 슬롯에서 를 소모하여 패킷을 송하는 

소스 노드는 이 후 슬롯에서는 더 이상 패킷을 

송하지 않는다.  ⊂ 는 슬롯 에서 패킷 수신

에 성공한 수신 노드 번호의 집합이고 

 ⊂ ∪      ⊂ 는 슬롯 에서 패킷을 

계하는 수신 노드 번호의 집합일 때, 슬롯 에서 

패킷 수신에 성공한 노드 ∈ 
는 슬롯  

부터 슬롯   동안 계 노드로 동작하고  

∈    ≤ ≤   이다. 슬롯  ≥ 에서 

패킷을 계하는 노드 ∈들은 그림 2에서와 

같이 번째 슬롯이 시작되는 시 에서 시간 동기를 

맞추어 동시에 송신 력 로 송한다. 이 때에 

슬롯 에서 한 패킷을 송하는 데에 소모되는 총 

송신 력     
 이다. 노드들 사이의 

송신 시간 동기를 맞추기 하여 패킷을 송하는 

노드들에 의해 비컨(beacon) 신호가 주기 으로 

송된다. 그리고 본 논문에서는 [9]에서처럼 역 

신호를 고려하여 거리가 다른 계 노드로부터 

송된 신호의  지연 (propagation delay)에 의한 

차이를 무시할 수 있다고 가정하므로 슬롯 에서 

패킷을 계하는 노드들로부터 동시에 송된 패킷

은 분산 빔 형성 기법에서처럼 수신 노드에서 자연

으로 결합된다
[11]

. 로드캐스트 네트워크에서는 

패킷의 달 여부를 확인하는 응답 (acknowledge 

character, ACK) 신호를 사용하지 않으므로 패킷 

수신에 성공하지 못한 수신 노드들의 존재 유무와 

상 없이 미리 정해진 번의 슬롯동안 재 송이 

발생한다. 그리고 슬롯 에서 수신 노드 ∈ 
에 

수신된 패킷은 슬롯 에 한 정보와 패킷 송을 

해 확보된 슬롯의 수 에 한 정보를 포함하고 

있다고 가정하므로 ∈ 
는 슬롯  부터 슬
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롯 이내에서 스스로 패킷을 계 할 수 있다. 

계 노드들은 반복 부호 (repetition code)를 사

용하고 채  부호는 이상 인 가우시안 랜덤 부호

(Gaussian random coding)를 사용한다고 가정하며 

무선 채  모형은 거리 감쇠와 일리(Rayleigh) 블

록 페이딩을 고려한다. 수식 (1)에서 노드 사이의 

거리를 표 하는     을 나타내고, 

는 경로 감쇠 지수이다. 슬롯 에서의 
  는 

소스 노드와 번째 수신 노드사이의 페이딩 채 을 

나타내며 평균이 0이고 분산이 1인 독립 복소 가우

시안(complex Gaussian) 랜덤 변수이다. 그리고  

는 슬롯 에서 송 인 간섭 노드 번호의 집합일 

때, 슬롯 에서 수신 노드 의 패킷 수신 성공 여

부는 수신 신호  간섭 잡음 비(signal to 

interference plus noise ratio, SINR),    로 결정

되며    는 다음과 같다.  

   










∈ 
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  ≥ 

  

                                         (2)

단, 는 간섭 노드들의 송신 력이며 


는 

가우시안 잡음(additive white Gaussian noise)의 

력 스펙트럼 도이다. 슬롯 에서 패킷 수신 여부

는    가 송률 (bits/sec/Hz)인 패킷을 복호하

기 한 임계값     을 넘는지 여부를 통해 

결정된다. 본 논문에서 정의하는 아웃티지 사건은 

개의 슬롯 동안 송률이 인 한 개의 패킷을 

소스 노드가 송하 을 때, 클러스터 내 체 
개의 수신 노드 에서 수신에 실패한 노드가 존재

하는 사건이다. 그리고 는 체 수신 노드의 

숫자 에 한 확률 질량 함수이고, Pr   
는  수신 노드 가 슬롯 이내에 패킷 수신에 성

공할 확률 일 때 아웃티지 확률의 정의는 다음과 

같다.






∞






∞

Pr        
(3)

이 때 Pr   은 다음과 같이 표 한다. 

Pr   
  Pr                 

                                        (4)

 한 제한 시간   이내에 패킷 수신에 성공한 

수신 노드의 평균 총 송률 (bits/sec/Hz)의 

정의는 다음과 같다. 

   


  Pr     
  (5)

Ⅲ. 제안하는 다  홉 로드캐스트 계 기법

지그비 기술에서 사용하는 다  홉 로드캐스트 

기법인 CSMA/CA 기반 러딩 기법에서는 슬롯   

이 에 패킷을 수신하 지만 채  속 권한을 획

득하지 못하여 계에 참여하지 못한 수신 노드 

∈∪      ∩∪        에서 슬롯 

의 채  속 권한을 획득한 노드 가 패킷을 계

한다. 슬롯 에서 패킷을 계하기 해 채  속

을 시도하던 다른 모든 노드들은 채  사용 감지 

(carrier sensing)를 통해 채 이 노드 에 의해 사

용 인 것을 식별하고 채  속 시도를 지한다. 

슬롯 에서 한 개의 노드가 채  속 권한을 획득

하고 송신 력   을 소모하여 패킷을 계

할 때, 개의 슬롯동안 한 개의 패킷을 송하는 

데에 소모되는 송신 에 지  가 된다. 

그러므로 수식 (1)의 송신 에 지 제한 조건을 만족

한다. 러딩 기법은 패킷을 수신하지 못한 노드를 

고려하여 계 노드를 결정하지 않기 때문에 필요

하지 않은 재 송이 발생함에 따라 제한된 개의 

슬롯 내에 모든 수신 노드가 패킷 수신에 성공하지 

못하고 아웃티지 확률 이 증가할 수 있는 

한계 이 있다. 따라서 본 논문에서는 계 노드를 

결정하기 한 복잡도는 증가시키지 않으면서 
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은 감소시킬 수 있도록 수신에 성공한 노

드들이 [8],[9],[11] 에서처럼 동시에 채 에 속하

고 패킷 당 송신 에 지를 나 어서 패킷 계에 

참여하는 방식을 고려한다. 단  면  당 수신 노드

의 평균 숫자  

   

가 증가할 때, 패킷

을 계할 수 있는 노드의 숫자

∪     ≤  도 증가하므로 수신에 성공하

지 못한 노드 근처에서 패킷을 계할 수 있는 노

드가 존재하는 확률이 높아짐에 따라 은 

감소할 수 있기 때문이다. 

제안하는 방식은 제한된 시간 동안 패킷 수신에 

성공한 노드 에서 계에 참여하는 평균 노드 수

의 비율이    ≤     가 되도록 각 노드가  

패킷 계 여부를 결정하는 방식이다. 슬롯 에서 

패킷 수신에 성공한 노드 ∈ 
는 슬롯   이 후 

매 번째 슬롯에서 계 확률      로 

패킷 계 여부를 결정한다. 이 때, 는 

 ≤ ≤    이다. 그리고 는 패킷 수신 이 

후 시간이 지나면서 패킷을 계하는 평균 노드 수

가 감소하는 비를 결정하는 값이며      일 

때,      는 다음과 같이 정의한다. 

         
 

   
 (6)

소스 노드는 각 계 노드에서 패킷 계 확률 

     을 계산하기 한 값   를 미

리 결정하여 패킷에 포함시킨다. 그리고 패킷을 

송하고 있는 슬롯에 한 정보를 패킷에 포함하여 

달하도록 한다. 따라서 슬롯 에서 패킷을 수신

한 노드는    에 한 정보를 획득하여 슬롯 

  이 후 번째 슬롯에서의 패킷 계 확률 

     을 스스로 계산할 수 있다. 그리고 

패킷을 계할 때 각 노드에서 사용하는 송신 력 

는 모든 계 노드가 동일한 값을 사용하며 패킷 

당 평균 송신 에 지 제한 조건을 만족할 수 있도

록 다음과 같이 결정한다.  

     

  
 
 

       (7) 

이 때 의 값을 계산하기 한 정보 

 



는 소스 노드가 미리 결정하여 패킷

에 포함시킴으로서 계 노드로 동작하는 모든 노

드가 송신 력 로 패킷을 송하도록 한다. 본 

논문에서 제안하는 다  홉 로드캐스트 계 기

법을 사용하기 해서는    에 한 정보

가 추가 으로 송되어야 한다. 는 보다 작거

나 같은 정수이고,  는 0과 1사이의 양자화된 값

이다. 그리고 에 한 정보를 달하기 한 

는 소스 노드의 송신 력 의 비를 이용하여 양

자화 된 값으로 달한다. 따라서 추가 으로 송

되어야 하는 정보의 필요량은 크지 않다. 달 제한 

시간 동안 패킷을 계하는 체 노드 수의 평균은 

다음과 같다. 

    ∪     ≤     (8)

그러므로 개의 슬롯동안 모든 계 노드가  

송신 력 를 사용하여 패킷을 송할 때, 한 개

의 패킷을 송하는 데에 소모되는 평균 송신 에

지 는 수식 (1)의 송신 에 지 제한 조건을 만족

한다. 

Ⅳ. 실험 결과 

본 논문의 실험에서는 정사각형 모양의 체 네

트워크 면 이 104m2이고 단  면  당 평균 간섭 

노드의 수가 10
-3
인 환경을 고려한다. 채  속 권

한을 획득한 소스 노드와 계 노드 주변   이내

에는 CSMA 방식을 가정하여 송 인 간섭 노드

가 존재하지 않는다. 그리고 반경 이 20m인 원 

모양의 클러스터에서 제한된 달 슬롯 수 가 10 

일 때 소스 노드의 송신 력 는 1m 거리의 평

균 수신 신호  잡음 비 값이 30dB가 되도록 정

하 다. 그리고 간섭 노드의 송신 력 는 
와 동일하게 하 다. 이러한 환경에서 러딩 기법

과 제안하는 기법을 사용하 을 때 그림 3에서는 

평균 수신 노드 수의 증가와 패킷의 송신 송률  

변화에 따른 아웃티지 확률 결과를 실험하

다. 제안하는 기법을 사용하는 경우, 패킷 계 

확률의 과 의 값은 각각 0.1로 정하 다. 이 
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증가함에 따라 패킷을 수신하기 한 수신 신호 

력의 임계값이 증가하므로 러딩 기법과 제안하는 

방식을 사용하는 두 경우 모두에서 은 증

가한다. 그리고 수신 노드 수가 증가함에 따라 러

딩 기법을 사용하는 경우에는 이 항상 증

가하게 된다. 하지만 이 낮은 실험 환경에서 제안

하는 기법을 사용하는 경우에는 가 증가할 때 

이 감소 후 수렴한다. 가 증가함에 따

라 계 노드의 수가 증가하므로 수신 노드와 계 

노드 사이의 거리 감소로 경로 감쇄 손실(path loss)

이 감소하고 다이버시티 이득이 증가하기 때문이다. 

단, 이 작은 경우에는 계 노드 수의 증가로 인

한 충분한 다이버시티 이득을 얻지 못하고 에 지 

손실의 증가로 인하여 제안하는 방식을 사용하 을 

때 이 증가하는 경우가 발생한다.  

그림 4에서는 그림 3에서와 같은 실험 환경에서 

을 0.15(bits/sec/Hz)로 고정하 을 때 시간 슬롯의 

증가와 평균 수신 노드 숫자      의 

증가에 따른  변화를 실험하 다. 제안하

는 기법을 사용하는 경우, 소스 노드가 송하는 첫 

번째 슬롯 이 후 시간이 지남에 따라 일정 시간까

지 의 감소 기울기가 더 커지는 것을 알 

수 있다. 이것은 수신에 성공한 여러 개의 노드가 

동시에 계하므로 소스 노드 주  모든 방향에서 

재 송이 이루어지고 따라서 수신에 성공한 노드 

수가 더 빠르게 증가하기 때문이다. 그리고 제안하

는 기법을 사용하고 수신 노드의 수가 증가할 때 

시간이 지남에 따라 아웃티지 확률이 낮아지는 것

을 확인할 수 있다. 그림 5는 패킷 계 확률의 

를 변화시킬 때 아웃티지 확률의 실험 결과이다. 

가 0에 가까울수록 패킷을 수신 후에 바로 계 노
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드로 동작하는 노드의 평균 숫자가 증가하고, 가 

증가할수록 계 노드의 수는 제한된 달 시간 동

안 균일하게 분포한다. 그림 5의 실험 결과를 통해

서 아웃티지 확률의 제한 조건 값이 큰 경우에는 

를 감소시키는 것이 합하고, 제한 조건이 엄격한 

경우에는 를 증가시키는 것이 바람직하다는 것을 

확인할 수 있다. 그림 6에서는 송신 송률 의 증

가에 따른 수신 노드의 평균 총 송률 의 변

화량을 평균 수신 노드의 숫자   를 변경하며 

실험하 다. 수식 (5)를 통해서 알 수 있듯이 과 

수식 (4)의 패킷 수신 성공 확률은 트 이드-오

(trade-off) 계이다. 따라서 를 최 로 하는 

이 존재하게 된다. 그리고 아웃티지 확률 결과와 

비교하여  측면에서 제안하는 방식의 이득이 

러딩 기법과 비교하여 더욱 증가하고, 그것은 

  이 증가함에 따라 커지는 것을 확인할 수 

있다. 왜냐하면 은 패킷 수신에 성공한 평균 

노드 수에 비례하기 때문이다. 따라서 그림 3, 그림 

4에서의 아웃티지 확률 결과 뿐 만 아니라 평균 총 

수신 송률 측면에서도 제안하는 방식이 러딩 

기법보다 더 우수한 것을 실험을 통해서 확인하

다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 러딩 기법과 비교하여 수신 노

드의 수가 증가할 때 평균 송신 에 지의 제한 조

건을 만족시키면서 달 시간의 제한이 있는 로

드캐스트 아웃티지 확률을 감소시키고 평균 총 수

신 송률을 증가시킬 수 있는 수 있는 다  홉 

로드캐스트 계 방식을 고려하 다. 그리고 계 

노드들을 한 채  속 제어 기법과 력 제어 

방식을 제안하 다. 제안하는 다  홉 계 방식은 

주변 노드들에 한 정보를 필요로 하지 않는 분산

인 방식이고 달해야 하는 추가 인 정보의 양

이 크지 않으므로 노드의 수가 증가하고 낮은 복잡

도를 요구하는 센서 네트워크 설계에 용할 수 있

을 것으로 기 한다. 
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