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요  약

전송 용량 문제는 무선 네트워크 분야에서의 전통적인 주제로서 네트워크 사업자에게 중요한 관심분야이다. 특히 돌발적인 

트래픽의 폭증 시에 이를 대처하기 위한 적절한 전송용량의 확장 문제는 현대 사회에서와 같이 인구의 운집 및 이동이 빈번한 

경우에 네트워크 사업자로서 해결해야 하는 주요 이슈중의 하나이다. 이에 본 논문에서는 무선 네트워크의 용량 확장 방법에 

관하여 연구한다. 먼저 무선 애드 혹 네트워크에서의 최대 전송 용량에 대하여 분석한다. 노드가 규칙적으로 배치되어 있는 네

트워크 토폴로지를 가정하여, RTS/CTS 매체 제어방식을 적용하는 경우와 적용하지 않는 경우에 대한 분석을 수행한다. 다음

으로 더미 터미널을 이용한 네트워크 용량 확장 방법을 제안하며, 제안한 방법에 대한 용량 향상 정도를 알아보기 위해 시뮬

레이션을 통한 분석을 수행한다. 분석 결과로부터, 본 논문에서 제안한 방법이 일시적인 용량 확장 방법으로 상당히 효과적임

을 알 수 있다.

Abstract

Capacity is a traditional issue in wireless network and is closely related to the service quality of network providers, 

therefore it is a main interest of them. Especially, when a big match of sport game or a special event are held in a place 

and a large crowd temporarily gathers, a need of big transmission capacity greater than usual usage in the area is 

required, where network providers need a scheme to temporarily expand network capacity in any specified area. This 

paper focuses on temporary expansion of wireless network capacity for such situations. In this paper, we first investigate 

maximum transmission capacity of wireless ad-hoc networks. In the investigation, we consider a network topology with 

regularly located nodes. For the topology, we investigate the maximum transmission capacity with RTS/CTS medium 

access protocol, and then we study the maximum transmission capacity without the protocol. Next, we propose a scheme 

to expand network capacity and analyze the performance of the proposed scheme. From the results of analysis, we see 

that our proposed scheme is effective for temporary expansion of wireless network capacity. 

      Keywords : 전송용량, 무선 네트워크, 애드 혹 네트워크, 일시적인 데이터 폭증

Ⅰ. 서  론

일반적으로 무선 네트워크는 비용이 저렴하고, 유선 
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네트워크보다 설치 과정이 간단하며, 토폴로지의 변경

을 용이하게 할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 최근 이

러한 무선 네트워크가 널리 보편화되고, 사용량이 증대

됨에 따라, 무선 네트워크의 용량에 대한 관심이 고조

되고 있다. 이에 무선 네트워크의 전송 용량에 대한 연

구의 필요성이 제기되어 왔으며, 이와 관련된 많은 연

구들이 수행되어 왔다.

지금까지 무선 네트워크의 전송 용량에 대한 연구는 

전송용량의 증대 목적을 가지고 이루어져 왔으며, 이는 

무선 네트워크 사업자에게는 주된 관심 분야이기도 하

다. 하지만, 무선 네트워크가 제공할 수 있는 최대 전송
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용량에 대한 연구 및 돌발적인 트래픽 폭증에 대비하는 

일시적인 전송 용량 확장방법에 대한 연구는 미진한 편

이다.

무선 네트워크가 제공할 수 있는 최대 전송 용량에 

대한 연구결과는 제공된 무선 네트워크에서 수용할 수 

있는 트래픽의 상한선을 결정할 때 유용하며, 이같은 

최대 전송용량에 대한 결과가 주어지면, 네트워크 사업

자는 네트워크가 적절하게 수용할 수 있는 트래픽을 결

정할 수 있으며, 이는 네트워크를 설계할 때 유용하게 

활용될 수 있을 것이다. 또한 돌발적인 트래픽 폭증에 

대비하는 일시적인 전송 용량 확장 방법에 대한 연구는 

현대 사회에서와 같이 인구의 운집 및 이동이 빈번한 

경우에 네트워크 사업자로서 해결해야 하는 주요 이슈

중의 하나이다. 

이에 본 논문에서는 무선 네트워크가 제공할 수 있는 

최대 전송 용량에 대한 연구 및 무선 네트워크의 용량 

확장 방법에 관한 연구를 수행한다. 최대 전송 용량 분

석에서는 규칙적으로 노드가 배치된 경우의 네트워크를 

고려하며, RTS/CTS 매체 제어 방식이 적용될 때의 최

대 전송 용량과, 적용되지 않을 경우에 대한 최대 전송 

용량에 대하여 분석한다. 

다음으로 돌발적이고 일시적인 트랙픽 폭증에 대한 

대처 방법을 고려한다. 트래픽 폭증이 일시적이므로 지

속적인 전송 용량 확장 설비를 하는 것은 경제적으로 

비효율적이므로, 저렴하고, 일시적인 용량 확장 방법을 

구현하는 것이 바람직하다. 그러므로 본 논문에서는  

더미 터미널을 이용한 일시적인 네트워크 용량 확장 방

법을 제안한다. 더미 터미널은 트래픽을 생성하지 않으

며 오로지 인접 노드로 부터의 패킷을 전달만 하는 기

능을 가지고 있는 노드를 의미한다. 무선 애드 혹 네트

워크에 많은 더미 터미널을 추가로 설치하면, 네트워크

의 노드들의 밀도가 커지며 따라서 노드들의 전송 레인

지는 줄어들 게 된다. 이러한 줄어든 전송 레인지는 네

트워크에서 수행할 수 있는 패킷 전송의 수를 증가시키

게 되며, 이는 네트워크의 전송 용량의 확장으로 이어

지게 된다. 설치된 더미 터미널은 밧데리의 수명 한도

내에서 동작하며, 밧데리의 수명이 다되면  더 이상 동

작하지 않으며 폐기된다. 또한 본 논문에서는 제안한 

방법에 대한 용량 확장 정도에 대해 시뮬레이션을 통한 

분석을 수행한다. 

Ⅱ. 관련 연구

Gupta와 Kumar는 애드 혹 네트워크에서의 노드당 

전송 용량에 관하여 연구하였다[1]. [1]의 연구에서, 모든 

노드들이 전송할 패킷이 있다고 가정할 때, 단일 홉 당 

전송되는 총 데이터의 양은 애드 혹 네트워크의 전체 

면적에 비례한다고 주장하였다. 즉 노드의 밀도가 일정

할 때, 을 총 노드 수라고 한다면, 단일 홉 전송 용량

의 총 합은 이 된다. 네트워크의 사이즈가 변하면 

소스와 목적지간의 경로에 대한 홉 수가 따라 변하게 

되는데, 그 경로에 대한 홉 수는  에 비례한다. 

그러므로 소스와 목적지사이의 종단 간 전송 용량은 

 에 비례하며, 따라서 노드 당 할당되는 종단

간 전송 수율은  이 됨을 보였다.

Li 와 Morris는 정적인 애드 혹 네트워크에서 IEEE 

802.11 MAC 기반의 애드 혹 방식의 전달방식이 네트

워크 전송 용량에 미치는 영향을 연구하였다
[2]
. 저자들

은 노드당 전송 용량은 네트워크 사이즈가 커짐에 따라 

증가하며, 증가 정도는 Gupta 와 Kumar의 연구 결과에 

부합함을 보였다.

이밖에도 무선 네트워크의 용량을 증대시키기 위해 

공간지향성 안테나 또는 멀티 주파수를 이용한 다양한 

방식에 대한 연구가 있어왔다
[3～7]
. 예를 들어 Wang 과 

Liu는 주어진 토폴로지 상에서 네트워크 용량을 향상시

키기 위해 멀티 주파수와 멀티 채널을 이용한 프레임워

크를 제안한바있다
[3]
.

또한 무선 네트워크의 용량을 향상시키기 위해 미디

엄 액세스시에 충돌을 최소화 시키거나, 분산 스케쥴링 

방식을 이용하여 전송 스케쥴을 최적화시키는 방법에 

대한 연구도 많이 수행되었다[8][9].

그리고 [10]에서 Bohnert 등은 IEEE 802.16 셀 구조

에 다중 홉 방식이 적용될 때 커버리지 확대와 용량 축

소와의 관계를 보여주고 있다.

Ⅲ. 무선 애드 혹 네트워크에서의 최대 전송 용량 

분석

본 절에서는 무선 애드 혹 네트워크에서의 최대 전송 

용량 분석하기 위해서 노드들이 규칙적으로 배치되어 

있는 분석 모델을 고려한다. 분석 모델에서 인접 노드

들간의 거리를 라고 하고, 또한 노드들의 전송거리도 
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마찬가지로 라고 가정한다. 

1. RTS/CTS 매체 제어 방식 적용 경우

RTS/CTS 매체 제어 방식이 적용되는 경우 송신노

드 및 수신노드의 무선 전송 범위 내에서는 다른 노드

들은 전송이 금지된다. 최대 전송 용량은 노드의 토폴

로지에 따라 달라진다. 본 논문에서는 주어진 영역 내

에서의 최대 전송 용량을 구하고자 하므로, 하나의 전

송이 차지하는 면적을 먼저 구한다. 그러나 무선 애드 

혹 네트워크에서는 많은 전송들이 서로 오버랩 되기 때

문에, 이 같은 계산이 용이하지 않다. 그러므로 계산을 

가능하게 하기 위하여, 그림 1과 같은 육각구조의 규칙

적인 노드 배치를 가정한다. 그림 1에서 각 교차점들은 

노드들이 배치되어 있는 지점을 의미한다.

또한 을 단위 면적당 노드의 밀도라고 가정하고, 

를 인접노드간의 거리로서 그림에서 볼 수 있는 기본 

구성 삼각형의 한 변의 길이가 되며, 이는 노드의 전송

거리가 된다. 그림에서 화살표는 송신 노드로부터 수신 

노드로의 패킷 전송을 의미한다. 모든 노드들은 이웃 

노드들에게 보낼 패킷이 있다고 가정하고, 최대 전송용

량을 구하기 위한 가정으로 모든 노드들은 상호 충돌을 

회피하고, 최대 전송용량을 구하기 위해 상호 협력하는 

cross piont : node

d

그림 1. 육각 구조의 노드 배치에서의 최대 전송 

Fig. 1. Maximum transmissions without interference in 

hexagonal cell structure of the topology with 

RTS/CTS dialog.

알고리즘이 동작하고 있다고 가정한다. 그림 1에서 보

다시피 RTS/CTS 매체제어 방식이 적용되고 있어, 송

신 노드 및 수신 노드의 전송거리내의 다른 노드들은 

전송이 허용되지 않고 있음을 알 수 있다.

그림 1에서 1개의 전송은 기본 구성 삼각형 10개의 

면적을 다른 전송과 겹침이 없이 차지하고 있다. 즉 1

개의 기본 구성 삼각형의 면적은 

  이므로 1개의 

전송이 점유하고 있는 총 면적은 


가 된다. 즉 

단위 면적당 최대 전송의 개수는 



가 되고, 한 

번의 전송으로 의 거리를 전진하므로 단위 면적당 패

킷이 전진한 거리의 합,   은 다음과 같이 주

어진다. 

 



⋅


   (1)

노드의 밀도 은 다음과 같이 구해진다. 그림 2에서 

는 기본 구성 삼각형의 한 변의 길이가 되고, 은 가

로 축에서의 기본 구성 평행사변형의 개수라고 한다면 

그림 2에 나타난 큰 평행사변형의 면적은 

이 

된다. 

또한 그 안의 위치한 노드들의 개수는   가 

되므로 노드 밀도 은 다음과 같이 구해질 수 있다.

  lim
→∞





 

  
 


   (2)

(2)식에서 를 으로 나타내면 

d

cross points: nodes

N×d




⋅

그림 2. 노드 밀도 계산 

Fig. 2. Calculation of node density.
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 




   (3)

이 되며, (3) 식을 (1)식에 대입하면 을 으로 

나타낼 수 있다.

  = 
 




⋅    (4)

위의 식으로부터, 우리는 IV 절에서 다룰 더미 터미

널의 추가 효과에 대하여 미리 짐작해 볼 수 있다. 육각 

구조를 유지시키면서 더미 터미널을 추가하여 노드 밀

도를 에서 으로 증가시키게 되면 인접 노드간의 

거리는 에서 로 줄어들게 되고, 또한 노드의 전송 

레인지도 이 된다. 그러면 단위 면적당 최대 전송의 

수는 



이 되고, 단위 면적당 전송으로 인해 전진

하는 거리의 합은 


가 되며, 이는 전송 용량이 2

배가 됨을 의미한다. 이와 같은 결과는 Gupta와 Kumar

의 연구[1]에 부응하는 것으로, 네트워크 내의 트래픽이 

추가된 더미 터미널로 인해 새로 만들어진 경로를 통해 

전달됨으로서 가능해진 결과이다.

2. RTS/CTS 매체 제어 방식 미적용 경우

RTS/CTS 매체제어방식이 적용되지 않는 경우에는 

송신 노드와 수신 노드의 무선 전송 범위내의 다른 노

드들도, 송신노드와 수신노드 사이의 전송을 방해하지 

않는 범위 내에서는 전송을 할 수 있다. 그림 3은 이와 

같은 상황에서의 최대 전송을 하는 경우를 나타낸다. 

그림에서 화살표는 송신노드와 수신노드사이의 전송을 

표시하고, 하얀색을 가진 노드들은 송수신에 참여하지 

않는 노드들을 나타낸다.

그림 3에서 굵은 점선으로 둘러싸인 평행사변형을 

고려해보자. 이와 같은 평행사변형은 겹침이나, 빠진 부

분 없이 계속 반복됨을 알 수 있고, 평행사변형내의 노

드들은 24개의 기본 구성 삼각형으로 구성되어 있으며 

4개의 최대 가능한 전송을 수행하고 있음을 알 수 있다. 

즉 1개의 전송 당 6개의 기본 구성 삼각형의 면적을 점

유하고 있는 것과 동일한 상태이다. 6개의 기본 구성 

삼각형의 면적은 

⋅ 


가 되므로 단위 

면적당 최대 전송 수는 



가 된다. 한 번의 전송

sender

receiver

off-node

d

그림 3. 육각 구조의 노드 배치 구조에서의 RTS/CTS 

매체 제어방식이 적용되지 않는 상태에서의 최

대 전송 경우 

Fig. 3. Maximum transmissions in hexagonal structure 

in the topology without RTS/CTS dialog.

으로 의 거리를 전진하므로 단위 면적당 패킷이 전진

한 거리의 합,   은 다음과 같이 주어진다.

  =  



⋅ 


.    (5)

(3)을 (5)에 대입하면, 다음의 식을 얻는다.

  = 
 




⋅    (6)

여기서 RTS/CTS 매체제어방식을 사용하는 경우와 

그렇지 않은 경우에 대하여 최대 전송 용량간의 비율을 

다음과 같이 구할 수 있다.




 

     (7)

즉 RTS/CTS 매체제어 방식을 사용하는 경우는 그

렇지 않은 경우보다 최대 전송용량측면에서는 60%만 

구현이 가능하다. 하지만 RTS/CTS 매체제어 방식을 

사용하지 않는 경우를 위한 충돌 방지 및 전송 순서 할

당 알고리즘은 RTS/CTS 매체제어 방식을 사용하는 

경우보다 훨씬 복잡함에 유의해야 한다.

3. 모의 실험

그림 4는 위의 두 가지 경우에 대한 모의 실험을 수

행한 그래프로 노드의 밀도()에 대한 제곱근을 변화시
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그림 4. 가 변함에 따른 전송 용량의 변화

Fig. 4. Wireless Capacity as   varies.

킴에 따라 얻어진 네트워크의 전송 용량을 나타내었다. 

또한 그래프에는 (4)식과 (6)식의 분석 값을 같이 포함 

비교하였다. 그림 4의 모의 실험 환경은 다음과 같다.

모의 실험 영역으로 가로, 세로의 길이를 단위 길이

가 1인 사각형을 고려한다.

노드들은 모의 실험 영역안에서 랜덤하게 배치된다.

노드의 전송 레인지()는 노드의 밀도()에 따라 

(3)식에 따라 설정한다.

모든 노드들은 보낼 데이터가 있다고 가정하고, 노

드의 전송 레인지안의 노드들 중 랜덤하게 패킷의 

수신 노드를 결정한다.

(4) 식과 (6)식의 결과 값은 노드들 간의 전송 순서에 

대한 상호 협력 알고리즘이 잘 동작한다는 가정아래 최

대 전송 용량을 구한 값이므로, 네트워크에서 제공 가

능한 전송 용량의 상한 값으로의 역할을 한다. 반면 그

림 4의 모의 실험값은 실제의 매체 제어방식이 적용된 

상태에서의 전송용량이므로 현실적으로 얻을 수 있는 

값이 된다.

Ⅳ. 더미 터미널을 이용한 무선 애드 혹 

네트워크에서의 전송 용량 향상

무선 애드 혹 네트워크에서의 용량은 일반적으로 물

리적인 채널의 용량보다도 훨씬 적게 구현된다. 이는 

매체 공유 방식 및 상호간의 신호 간섭등의 영향 때문

이다. 본 논문에서는 노드들 간의 간섭을 줄이고 전송 

용량을 증대시키기 위한 방법으로 더미 터미널의 추가 

설치 방법을 제안한다. 더미 터미널은 패킷을 자체적으

로 생성하지 않으며 단지 인접 노드들 간에 패킷을 릴

레이하는 기능만 주어진다. 더미 터미널이 많이 추가되

면 노드간의 거리가 줄어 들고 이에 따라 전송 레인지

도 같이 줄게 된다. 결과로 보다 많은 패킷 전송이 가

능해지며, 이는 전송 용량의 확대로 이어지게 된다. 추

가로 설치된 더미 터미널은 밧데리로 구동되며, 저렴하

게 구현된다. 이렇게 설치된 더미 터미널은 밧데리 수

명이 다되면 폐기한다. 즉 일시적인 시간동안 네트워크

의 전송 용량을 증대하는 목적으로 사용된다. 그림 5는 

이렇게 추가로 설치된 더미 터미널의 수와 종단간 전

송 수율과의 관계를 시뮬레이션을 통하여 분석한 결과

이다. 그림 5의 그래프에 사용된 모의 실험 환경은 다

음과 같다.

모의 실험 영역으로 가로, 세로의 길이를 단위 길이

가 1인 사각형을 고려한다.

원노드들은 패킷을 생성하고 최종 수신하는 노드들

로서 네트워크 영역안에서 랜덤하게 배치된다.

추가된 더미 터미널도 역시 네트워크 영역안에서 

랜덤하게 배치된다.

노드들의 분포가 균일하지 않게 분포되므로 노드들

(더미 터미널 포함)의 전송 레인지는 노드별도 다르

게 설정한다. 노드들 간에 충분한 연결성을 보장하

기 위해서 각 노드의 전송 레인지는 해당 노드를 중

심으로 총 노드의 1%를 포함하는 노드가 포함되도

록 노드별로 설정한다.

패킷의 경로를 구성하는 송신 노드와 목적지 노드

는 원 노드들중에서 랜덤하게 선택한다.

모든 원 노드들은 보낼 데이터가 있다고 가정하고, 

더미 터미널을 포함한 모든 노드들은 패킷을 주위

의 전송 레인지안의 노드들 중 목적지 노드 방향으

로 최단 거리에 위한 노드로 전송한다.

종단간 전송 수율은 단위 시간당 네트워크 내에서 

송신 노드로부터 목적지노드로 전달되는 패킷의 총

량으로서 나타낸다.

그림 5에서 더미터미널의 수가 0% 일 때는 네트워크

에는 원 노드들만 있는 경우이다. 원 노드의 수가 50, 

100, 500으로 커질 때  종단간 전송 수율이 커지는 것을 
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그림 5. 더미 터미널을 추가함에 따라 원 노드들간의 

전송 수율의 향상정도

Fig. 5. Throughput improvement according to the 

number of adding dummy nodes when the 

number of original nodes is 50, 100 and 500.

알 수 있다. 이는 Gupta와 Kumar의 논문[1]에서의 종단

간 전송 수율이  에 비례한다는 연구결과에 부합

한다. 원 노드들만 있을 때의 종단간 전송 수율은 더미 

터미널은 추가함으로서 향상됨을 알 수 있다. 예를 들

어 더미 터미널의 수가 원 노드의 500%일때, 종단간 전

송 수율은 원 노드의 수가 50일때 2.6배, 100일때 1.9배, 

500일때 1.94배가 되었고, 더미터미널의 수가 원 노드의 

1000%일때, 종단간 전송 수율은 원 노드의 수가 50일때 

3.1배, 100일때 2.3배, 500일때 2.45배가 되었음을 알 수 

있다. 즉 이와 같이 적정량의 더미 터미널을 추가함으

로서 네트워크의 종단간 수율을 향상할 수 있음을 알 

수 있다.

V. 결  론 

전송 용량 문제는 무선 네트워크에서 전통적으로 중

요한 연구주제이다. 본 논문에서는 먼저 무선 애드 혹 

네트워크에서의 구현 가능한 최대 전송 용량을 분석하

였다. 분석에서 노드들이 규칙적으로 배열되어 있는 토

폴로지로서 육각 구조를 가정하였고, 먼저 RTS/CTS 

매체 제어 방식이 적용된 경우를 살펴보고, 다음으로 

RTS/CTS 방식이 적용되지 않는 경우에 대한 최대 전

송용량을 구하였다. 다음으로 이와 같은 결과를 기반으

로 무선 애드 혹 네트워크의 용량을 증대시키기 위해 

더미 터미널을 추가하는 방법을 제안하였다. 제안된 방

법의 성능향상을 확인하기 위하여 모의 실험을 실시하

였으며, 모의 실험 결과, 상당한 종단간 전송 수율 향상

을 확인 할 수 있었다.
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