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요   약

이 논문에서는 무선 멀티홉 네트워크 환경에서 종단간 최적 전송률을 제공하기 위한 분산 송신전력제어 방안을 제안

한다. 제안 방안은 멀티홉 구성 링크들의 전송률이 갖는 연대 특성과 멀티홉 종단간 전송률이 최소 링크 전송률에 의해 

결정된다는 점을 고려하여, 멀티홉 구성 링크들의 전송률이 모두 같아지도록 송신전력을 제어함으로써 종단간 전송률을 

최대화 한다. 또한 제안 방안은 이웃단말과의 정보 공유만을 가지고 단말 스스로 송신전력 값을 계산하는 분산 방식으로 

송신전력 제어에 필요한 정보 교환 오버헤드를 줄인다. 시뮬레이션 결과 제안 방안은 고정된 최대 송신전력 값을 사용한 

기존 방식 대비 종단간 전송률과 전력소비 측면에서 큰 성능이득을 보여준다. 

Abstract

In this paper, we propose a distributed transmit power control algorithm for optimal end-to-end throughput in wireless 

multihop networks. Considering a solidarity property of link rates consisting of a multihop link and the fact that the multihop 

end-to-end throughput is determined by the minimum link rate, the proposed scheme controls the transmit power to make all link 

rates be equal and so maximizes the end-to-end throughput of multihop link. In addition, in the proposed scheme the transmit 

node calculates its transmit power autonomously in a distributed manner just through the information sharing with its neighbor 

nodes and so decreases the information sharing overhead. Simulation results show that the proposed scheme achieves significant 

improvements in terms of end-to-end throughput and power consumption compared with the conventional maximum equal power 

allocation scheme. 

Key words : Transmit power control, Distributed algorithm, Throughput optimization, Multihop network, ad hoc network

†본 연구는 경기도의 경기도지역협력연구센터(GRRC) 사업의 일환으로 수행하였음. [(GRRC한경2011-B03), 물류센터 관리를 위한 

저전력 사물 통신 및 네트워크 기술 연구]

* 주저자 : 국립한경대학교 전기전자제어공학과 교수

†논문접수일 : 2012년 3월  8일

†논문심사일 : 2012년 3월 19일

†게재확정일 : 2012년 3월 30일



무선 멀티홉 네트워크에서 종단간 최적 전송률을 위한 분산 송신전력제어

Vol.11  No.2(2012. 4) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems  93

Ⅰ. 서  론

무선통신 기술의 발달은 다양한 무선통신 서비

스의 제공 및 무선통신 단말 수의 증가를 가져왔다. 

세계 이동통신 연구 포럼인 WWRF(World Wide 

Radio Forum)에서는 2017년에 70억 세계 인구가 7

조개의 무선 통신 단말을 소유하게 될 것이라는 비

전을 제시하였다[1]. 이것은 한 사람이 들고 다니는 

이동전화 외에 앞으로는 집, 사무실, 창고, 자동차, 

길거리, 공공장소 등 어디든지 존재하는 사물에 무

선 통신 기능이 부여됨을 의미한다. 이와 같이 널리 

퍼져있는(pervasive) 수많은 무선통신 단말에게 언제 

어디에서나 서비스를 제공하기 위해서는 기지국 인

프라 기반의 무선통신 네트워킹 기술 외에 단말간 

직접통신 기반의 네트워킹 기술이 필요하다. 단말

간 직접통신 기술은 인프라가 없는 환경에서도 송

수신 단말 간 정보 교환이 가능하게 해주므로 이동 

애드혹 네트워크(Mobile Ad hoc Network; MANET) 

및 유비쿼터스 센서 네트워크(Ubiquitous Sensor 

Network; USN) 등에 접목하여 사용되고 있다. 기본

적으로 무선단말은 송신 출력이 작아 통신거리가 

제한되므로 통신 반경 바깥에 위치한 단말과 통신

하기 위해서는 주변 단말과의 협력을 통한 멀티홉 

전송이 필요하다. 

무선 멀티홉 전송을 위해서 각 단말은 동적으로 

망을 구성하고, 경로를 찾아 연결하고, 무선 자원을 

할당하고, 정해진 전송 규약에 따라 정보를 전달해

야 한다. 이와 같은 멀티홉 네트워크 환경에서 단말 

수의 증가는 트래픽 부하량을 증가시키므로, 전송 

자원의 효율적인 제어 없이 여러 단말이 동시에 전

송할 경우에는 상호 간섭으로 인해 성능 열화가 발

생한다[2]. 효과적인 간섭 제어 방법 중 하나는 단

말의 송신전력을 줄이는 것으로, 데이터 수신율에 

문제를 야기하지 않는 한도 내에서 송신전력을 낮

춤으로써 주변 단말로의 간섭을 줄일 수 있다. 하지

만 멀티홉 전송 환경에서는 송신전력 값을 너무 작

게 할 경우 전송 홉 수가 늘어나 전체 트래픽 량이 

증가하므로 추가적인 간섭이 발생할 수 있다. 따라

서 이러한 균형(trade-off) 관계를 고려하여 전체 네

트워크 용량(network capacity)을 극대화 할 수 있도

록 단말의 송신전력 값을 적절히 조절해야 한다.  

무선 멀티홉 네트워크 환경에서 기존 송신전력

제어 방법들은 주로 개별 링크 상황만을 고려하였

다 [3]. [4-6]에서는 전송 패킷의 서비스의 질(Quality 

of Service, QoS)에 따라 수신 단말이 요구하는 신호 

대 간섭 및 잡음 비(Signal-to-Interference plus Noise 

Ratio, SINR)를 보장하는 한도 내에서 최소 송신전

력 값을 사용함으로써 전력절감 효과와 함께 네트

워크 전체 간섭량을 줄인다. [7, 8]은 패킷 길이

(packet size)를 기반으로 송신전력 값을 결정하는데 

패킷 길이가 길수록 비트에러가 많이 발생하므로 

송신전력을 증가시킨다. 또한 [9]는 채널 상태

(channel condition) 정보를 기반으로 비트 에러율이 

일정한 값을 유지하도록 송신 전력을 제어한다. 

[10]은 무선랜 환경에서 CTS(Clear-to-Send)와 같은 

제어 패킷을 전송할 때 송신전력을 증가시켜 주변

에 숨어있는 (hidden) 노드로 부터의 충돌 및 간섭

을 방지한다. [11]은 양방향 링크의 전송 보장을 위

해 전체 네트워크 관점에서 모든 노드가 공통으로 

사용해야 할 공통전력수준(common power level)을 

결정한다. 이와 같이 기존의 송신전력 제어 방법은 

개별 링크 상황만을 고려함으로써 각 링크의 QoS

를 보장하면서 단말의 송신전력을 절감하는 것이 

주된 목적이었다. 하지만 개별 링크 기반의 송신 전

력 제어 방법은 링크간에 발생하는 상호작용을 고

려하지 않기 때문에 다수의 링크를 거쳐 데이터를 

전송하는 멀티홉 네트워크에서의 종단간 전송률

(end-to-end throughput)을 보장하기 어렵다. 다시 말

해, 멀티홉 네트워크 환경과 같이 다수의 링크가 동

시에 송수신하여 상호 간섭을 미치는 경우에는 발

생하는 모든 간섭 관계를 고려하여 멀티홉 전송에 

참여하는 모든 단말의 송신전력을 다같이 제어해야 

한다. 하지만 이러한 방식은 각 링크의 채널상태 정

보 및 타단말의 송신전력 값 등에 대한 정보교환이 

추가적으로 필요하므로 오버헤드(overhead)가 증가

하는 문제가 있다. 따라서 멀티홉 종단간 전송률을 

극대화하기 위해서는 참여 단말의 송신전력을 통합 

제어하면서 발생하는 제어정보 교환 오버헤드를 최
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소화하는 방안을 함께 고려해야 한다.

제안 방안은 멀티홉 네트워크에서 다수의 링크

가 동시 전송을 수행할 때 발생하는 상호 간섭을 

고려하여 종단간 전송률을 최적화하기 위한 단말의 

송신전력제어 알고리즘이다. 제안 방안은 멀티홉 

종단간 전송률이 최소 링크 전송률에 의해 결정된

다는 점과 멀티홉 구성 링크들이 갖는 연대 특성

(solidarity property)을 고려하여, 멀티홉을 구성하는 

모든 링크의 전송률이 같아지도록 송신전력을 제어

함으로써 종단간 전송률을 최대화 한다. 아울러 제

안방안은 송신전력 제어에 필요한 정보 교환 오버

헤드를 줄이기 위해 주변 이웃 단말에서 제공하는 

전송률 정보만으로도 단말 스스로 자신의 송신전력 

값을 결정하는 분산 방식을 따른다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서는 연구 

배경과 관련 기존 연구들에 대해 서술하고, 2장에

서는 무선 멀티홉 전송 환경에서 종단간 전송률의 

최적화 문제를 기술한다. 3장에서는 제안하는 멀티

홉 송신전력 제어 방법을 자세히 설명하고, 4장에

서 시뮬레이션 결과들을 바탕으로 제안 방식의 우

수성에 대해 논의한다. 마지막으로 5장에서 본 논

문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 무선 멀티홉 전송에서의 종단간 

전송률 최적화 문제

<그림 1>은 고려하는 무선 멀티홉 전송 링크를 

보여준다. 소스(source)노드와 목적지(destination)노

드는 중계(relay)노드를 통해 연결된다. 전체 i+1개

의 노드로 구성된 멀티홉 네트워크에서 i개의 링크

가 존재하며 i번째 링크 전송률을 Ri로 나타낸다.

멀티홉 전송 링크의 종단간 전송률은 구성하는 

링크들이 갖는 가장 작은 전송률에 의해 제한되므

로 종단간 전송률은 다음과 같이 각 링크 전송률의 

최소값으로 결정된다[12].

        },,,min{ 212 iee RRRR L=         (1)

제안하는 송신전력 제어 방법은 종단간 전송률 Re2e

를 최대화하는 모든 송신노드의 송신전력 값들(벡

<그림 1> 무선 멀티홉 전송 링크

<Fig. 1> Wireless multihop transmission link

터 P 값)을 구하는 것으로 다음과 같은 최적화 

문제로 기술된다. 
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여기에서 Pi는 i번째 링크에서 송신노드의 송신전력 

값을 나타내며, gij는 노드 i에서 노드 j로의 채널이

득 값을 나타낸다. 또한 Ii와 Ni는 i번째 링크에서 수

신노드가 받는 간섭(interference)량과 노이즈 양을 

나타낸다. Ii는 다른 송신노드가 같은 자원을 사용

하여 동시에 전송할 때 링크 i의 수신노드에서 발생

하는 간섭의 총 합으로써 Σ∀j,j≠i Pjgj(i+1)로 표현된다. 

링크 i의 전송률 Ri는 섀논 용량(Shannon capacity) 

식에 의해 결정되며, 송신전력 Pi는 최대 송신전력 

값 Pmax 보다는 클 수 없다. 

결국 제안 방안의 목적 함수(objective function)는 

종단간 전송률 Re2e를 최대화 하는 각 링크의 송신

전력 벡터 P를 구하는 것으로, 멀티홉 종단간 전송

률은 구성 링크들의 최소 전송률에 의해 결정되기 

때문에 멀티홉 구성 링크의 최소 전송률을 최대화

하는 전략(max-min strategy)이 필요하다.

III. 제안하는 분산 송신전력제어 방법

1. 무선 네트워크의 연대 특성

무선 네트워크 환경에서 동시에 같은 자원을 사
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용하여 송수신하는 링크들의 전송률은 상호 간섭으

로 인해 연대 특성을 갖는다. 연대 특성은 다음과 

같이 정의된다 [13].

연대 특성의 정의: Rn의 부분집합 X에 속하는 

임의의 n차원 벡터 x∈X에서, x의 i번째 원소 

xi>0와 충분히 작은 값 ε>0, 0<αi<ε인 αi에 대하

여, 원소 xi의 변화 xi±αi에 의해 다른 모든 원소

의 변화 xj∓αj (0<αj<ε, ∀j≠i)가 발생하고 이 

달라진 벡터 값 y=x±αiei∓∑j≠iαjej이 X에 속한다

면 부분집합 X는 연대 특성을 갖는다. (여기에

서 e는 단위벡터를 나타낸다.)

다시 말해, 한 원소의 작은 증감(增感)이 다른 모든 

원소의 감증(感增)을 가져올 때 이 원소들의 집합은 

연대 특성을 가진다고 말할 수 있다. 쉬운 예로, 무

선 네트워크에서 가능한 전송률의 집합은 연대 특

성을 갖는데, <그림 2>와 같이 두 개의 무선 링크가 

존재할 때 링크 12와 링크 34의 전송률은 각각 다

음 식과 같이 주어지며 <그림 2>의 그래프와 같은 

관계를 가진다.
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따라서 한 링크의 전송률 증감은 다른 링크의 전송

률 감증을 야기하므로 무선 링크의 전송률 집합은 

연대 특성을 가짐을 알 수 있다.

<그림 2> 연대 특성을 갖는 무선 네트워크의 전송률

<Fig. 2> Wireless network whose set of rates 

has the solidarity property

연대 특성을 갖는 집합은 다음과 같은 정리

(proposition)를 만족한다.

정리 1: 집합 X가 연대 특성을 갖는다면, 최대-

최소 공평 할당(max-min fair allocation)을 하는 

벡터 x∈X의 모든 원소는 서로 같다. 즉, 벡터 x

의 원소들의 최소값이 최대가 되는 벡터 x는 모

든 i, j에 대해서 xi=xj 이다. 

증명: 연대 특성을 갖는 집합 X에서 벡터 x를 

최대-최소 공평 할당 벡터라고 할 때, ε>0에 대

하여 xi=xj+ε인 i와 j가 존재한다고 가정하자. 그

러면 연대 특성의 정의에 따라 y=x-αiei+∑j≠iαjej 

(0<αi<ε, 0<αj<ε, ∀j≠i)을 만족하는 벡터 y가 

존재한다. 이는 또한 xi>yi>xi-ε=xj와 xj<yj<xj+ε 

(∀j≠i)를 만족하므로, 벡터 y의 모든 원소는 xj

보다 크게 된다. 즉, max{min(y)}>max{min(x)}=xj 

이므로 가정은 모순이 된다. 따라서 x가 최대-최

소 공평 할당 벡터라면 xi=xj+ε인 i와 j가 존재할 

수 없고, 임의의 i와 j에 대하여 xi=xj를 만족해

야 한다.

2. 제안 알고리즘

<그림 1>과 같은 무선 멀티홉 네트워크를 구성

하는 각 링크의 전송률은 연대 특성을 가지므로 정

리 1을 만족한다. 따라서 링크 전송률들의 최소값

이 최대가 되는 경우는 모든 링크의 전송률이 동일

한 경우가 된다. 아울러 멀티홉 종단간 전송률은 구

성하는 링크 전송률들의 최소값으로 정의되므로, 

결국 모든 링크의 전송률이 동일한 경우 종단간 전

송률이 최대가 됨을 알 수 있다. 따라서 제안하는 

송신전력제어 알고리즘은 모든 멀티홉 구성 링크들

의 전송률이 서로 같아지도록 (즉, R1=R2=…=Ri) 각 

송신노드의 송신전력 값을 조절함으로써 멀티홉 종

단간 전송률을 최대화 한다.

앞에서 보았듯이 링크 i의 전송률 Ri는 자신의 송

신전력 Pi 뿐만 아니라 다른 모든 노드의 송신전력 

Pj (∀j≠i)와도 관계되므로 한 노드의 송신전력의 

변화는 다른 노드의 전송률에 영향을 미친다. 이러

한 무선 링크간에 발생하는 상호 영향은 모든 링크

의 전송률이 동일하게 되는 최종 전송률 값을 한 

번에 닫힌 형식(closed form)으로 구할 수 없게 만든
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다. 따라서 제안 알고리즘은 최종 전송률 값을 얻기 

위해 반복적인(iterative) 방식을 사용한다[14]. 매 단

계마다 각 링크는 주변 링크의 전송률 값을 인지하

고 인지한 전송률 값들의 평균값으로 다음번 목표

(target) 전송률을 설정한 후 이를 달성하기 위한 송

신전력 값을 계산하여 사용한다. 이러한 반복적인 

인접 링크 간 전송률 평준화 전략은 최종적으로 서

로 연결되어 있는 모든 링크들의 전송률을 동일하

게 만들어 주므로 멀티홉 종단간 전송률을 최대화 

시킨다. 또한 제안 방안은 멀티홉을 구성하는 모든 

링크의 전송률 값을 이용하는 대신에 인지 가능한 

주변 링크들의 전송률 값만을 이용하므로 동작에 

필요한 정보 교환 오버헤드를 현저히 줄일 수 있다. 

즉, 제안 방안은 주변 노드의 정보만을 가지고 노드 

스스로 자신의 송신전력을 결정하는 분산방식을 따

른다. 

<그림 3>은 제안하는 분산 송신전력제어 알고리

즘의 동작을 보여준다. 단위 시간에 따라 동작하며 

단계별로 다음 동작을 따른다. 

1) 각 송신노드 i는 초기(t=0) 송신전력 값으로 

최대 송신전력 값 Pmax를 설정한다.

2) 송신노드 i는 결정된 송신전력 값을 할당하여 

해당 수신노드에게 패킷을 전송한다. 

3) 시간 t에서 수신노드는 송신노드 i로부터 데이

터를 수신하면서 SINRi(t)를 측정하고 이 정보

를 해당 송신노드에게 피드백 한다. 

4) 송신노드 i는 피드백 받은 SINRi(t)를 가지고 

( )ii SINRR += 1log2 를 이용하여 현재 자신의 

전송률 값 Ri(t)를 계산한다.

5) 각 송신노드 i는 인접 노드와 Ri(t) 또는 

SINRi(t) 정보를 서로 공유한다. 

6) 인접 송신노드의 전송률 R(t) 정보를 알게 되

면 다음 시간 t+1을 위한 전송률 Ri(t+1)을 계

산한다. 새로운 전송률은 알게 된 송신노드 들

의 전송률의 평균으로 다음과 같이 계산된다.
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    (5)

여기에서 j는 자신을 포함한 주변 송신노드들

을 나타내며 N은 평균값을 취하는 송신노드들

의 전체 개수이다.

7) 갱신된 Ri(t+1) 값이 이전 Ri(t) 값과 같지 않으

면 갱신된 Ri(t+1) 값을 얻기 위해 식 (2)로 부

터 다음과 같이 Pi(t+1) 값을 역으로 계산하고 

단계 2로 넘어간다.           
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만약 Ri(t+1) 값이 이전 Ri(t) 값과 같다면 동작

을 종료하고 Pi(t) 값을 최종 송신전력 값으로 

결정한다. 

 

<그림 3> 제안하는 분산 송신전력제어 알고리즘

<Fig. 3> Proposed distributed transmit power 

control algorithm

3. 노드간 정보 공유 방법

제안 방안은 송신노드 간에 전송률 또는 SINR 

정보를 공유해야 한다. 하지만 실제 시스템에서 이

들 정보의 실수 값을 공유하기 위해서는 많은 정보

량이 필요하므로 우리는 무선통신 시스템에서 전송
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률과 매핑되어 전송되는 MCS (Modulation & 

Coding Set) 정보의 사용을 고려한다. MCS는 전송

하는 데이터의 변조 및 코딩 방식을 알려주는 값으

로 해당 데이터의 전송률에 매핑 가능하다. MCS 

정보는 패킷 헤더에 포함되어 전송되는데, 모든 패

킷 헤더는 제어정보로써 약속된 규약으로 방송되므

로 인접 노드에서 다른 노드가 전송하는 패킷의 

MCS 값을 엿들을(overhearing) 수 있다. 

<그림 4>는 멀티홉 전송 환경에서 실제적인 전

송률 정보 교환 방법을 보여준다. 노드 3이 2홉 거

리 내에서 송신노드의 제어정보를 엿들을 수 있다

고 가정하면, 자신의 새로운 전송률 값을 결정하기 

위하여 2홉 거리 내에 있는 인접 노드들이 송신하

는 패킷의 MCS 정보를 읽을 수 있다. 이후 노드 3

은 인접 노드의 MCS 값의 평균으로 자신의 MCS 

값을 결정하고 이에 맞게 송신전력을 결정한다. 이

와 같이 실제 시스템 환경에서는 평균 MCS 기반으

로 송신전력을 제어함으로써 노드간 정보 교환 오

버헤드를 줄이며, MCS 단위에서 알고리즘의 수렴

이 이루어지므로 수렴 시간을 현저히 줄일 수 있다.

<그림 4> 멀티홉 전송 환경에서 전송률 정보 교환 방법

<Fig. 4> Rate information sharing method in 

the multihop transmission

IV. 시뮬레이션 결과

1. 시뮬레이션 환경 및 가정

시뮬레이션 환경으로 <그림 1>과 같은 선형

(linear) 멀티홉 토폴로지에서 소스노드에서 목적지

노드로 단방향의 하나의 전송 흐름(flow)을 고려한

다. 본 논문에서는 소스노드에서 목적지노드로의 

라우팅은 이미 완료되어 각 노드는 연결된 상태라

고 가정한다. 소스노드와 목적지노드 사이의 거리

파라미터 값

채널 대역폭 10 MHz

최대 송신전력 값 23 dBm

소스노드-목적지노드 간 거리 1000 m

노드간 최소 거리 10 m

전송 홉 수 1~20

경로 손실(path loss)
-128.1-37.6log10(d) [dB]

d는 노드간 거리 (km)

Noise figure 9 dB

<표 1> 시뮬레이션 파라미터

<Table 1> Simulation Parameters

는 1000 미터로 고정이며, 이 두 노드 사이에 존재

하는 중계노드의 수를 조절함으로써 멀티홉 전송 

홉 수를 변화시킨다. 중계노드는 소스노드와 목적

지노드를 잇는 직선 위 임의의 점에 위치하며, 전이

중 중계기(full-duplex relay)를 가정하여 한 방향에서 

수신을 하면서 동시에 반대 방향으로 송신이 가능

하다 [15]. 이러한 전이중 중계기는 멀티홉 전송에

서 중계에 의한 프로세싱 지연을 줄임으로써 종단

간 전송률을 높일 수 있지만 노드간 간섭을 심화시

킨다. 아울러 무선 채널은 동작 알고리즘의 수렴 속

도에 비해 천천히 변한다고 가정한다. 

주어진 SINR 값을 만족하도록 송신전력을 제어

하는 기존 방법은 현실적으로 주어진 멀티홉 전송 

환경에서 최적의 SINR 값을 알 수 없으므로 적용이 

불가능하다. 따라서, 성능 비교를 위한 기존 방안으

로 주어진 최대 송신전력 값을 고정으로 사용하는 

방법을 고려한다. <표 1>은 사용한 시뮬레이션 파

라미터를 보여준다.

2. 성능 결과

<그림 5>는 참여 노드 수가 8개(7 홉 전송)인 임

의의 멀티홉 토폴로지에서 기존의 고정된 최대 송

신전력을 사용하는 방식(max euqal power)과 제안 

방식의 RSS(Received Signal Strength)를 2차원 평면

에서 그린 것이다. 기존 방식은 모두 동일한 송신전

력 값을 사용하므로 송신노드를 중심으로 거리에 

따라 일정한 RSS 레벨을 보여준다. 하지만 제안 방
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<그림 5> RSS 측정 결과 - (a) 기존 방안(max equal 

power)와 (b) 제안 송신전력제어

<Fig. 5> Measurement of RSS - (a) max equal 

power and (b) proposed power control
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<그림 6> 알고리즘 반복 횟수에 따른 링크별 전송률 및 

송신전력 값

<Fig. 6> Link throughput and transmission 

power vs. number of iterations 

식은 각 노드가 서로 다른 송신전력 값을 사용하게 

되므로 RSS 레벨이 각 노드를 중심으로 거리에 따

라서 달라짐을 확인할 수 있다.

<그림 6>은 알고리즘의 반복 횟수에 따라 각 링

크 전송률과 각 노드의 송신전력 값의 변화를 보여

준다. 이때 노드간 전송률 정보 공유 범위는 2홉을 

가정하였다. 반복 횟수에 따라 각 링크 전송률은 하

나의 값으로 수렴하며, 처음에 같은 값으로 시작했

던 송신전력 값은 시간이 지남에 따라 각자 다른 

값으로 수렴한다. 수렴 시에는 초기 가장 좋은 전송

률을 가진 노드의 송신전력이 가장 낮아지며, 초기
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<그림 7> 전송 홉 수 및 정보공유 홉 수에 따른 수렴속도

<Fig. 7> Number of iterations vs. number of hops 

and number of information sharing hops

가장 낮은 전송률을 가진 노드의 송신전력은 초기 

설정된 최대 송신전력 값을 유지한다. 다시 말하면, 

채널이 좋은 링크들은 송신전력을 줄여 자신의 전

송률을 희생함으로써 다른 링크들로의 간섭을 줄이

고, 채널이 나쁜 링크들은 송신전력을 유지하거나 

약간만 줄임으로써 모든 링크의 전송률이 서로 같

아지게 만든다. 두 그래프를 비교해보면 초기 링크 

전송률과 최종 송신전력 값은 서로 반비례 관계가 

있음을 알 수 있다. 

<그림 7>은 전송 홉 수 및 정보공유 홉 수에 따

라 수렴 속도를 보여준다. 홉 수가 증가할수록 수렴 

속도가 급격히 증가하는데, 이는 알고리즘에서 고

려해야 하는 송신노드 수가 증가하여 복잡도가 증

가하기 때문이다. 각 노드는 정보공유 홉 수내에 있

는 노드끼리만 전송률 정보를 공유하므로 정보공유 

홉 수가 커질수록 알고리즘에서 사용하는 전송률 

정보량이 많아지게 된다. 따라서 정보공유 홉 수가 

증가할수록 수렴 속도가 빨라지게 된다. 

<그림 8>은 홉 수의 증가에 따라 종단간 전송률

을 보여준다. 송신전력제어를 하지 않는 기존 방식

의 경우 낮은 성능을 보이는 반면, 제안 방안의 경

우 홉 수에 따라 송신전력제어를 하므로 보다 나은 

성능을 보인다. 홉 수가 증가함에 따라 종단간 전송

률은 최대치로 올라가다가 급격히 떨어지면서 일정

한 값으로 유지된다. 기존 방안의 경우 2홉 전송인 
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<그림 8> 전송 홉 수에 따른 종단간 전송률

<Fig. 8> End-to-end throughput vs. number of 

hops
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<그림 9> 전송 홉 수에 따른 송신전력의 총 합

<Fig. 9> Total transmission power vs. number 

of hops

경우 가장 좋은 성능을 보이고, 제안 방안의 경

우 3 홉 전송인 경우에 가장 좋은 성능을 보인다. 

초기에는 홉 수가 증가할수록 신호세기가 커져 성

능이 증가하는 반면, 홉 수가 어느 이상으로 증가하

면 트래픽 증가로 인해 간섭량이 증가하므로 성능

이 감소한다. 이 결과는 소스노드와 목적지노드를 

연결하는데 최적의 전송 홉 수가 있으며, 간섭량에 

따라 적절한 송신전력 제어가 필요함을 알려준다.

<그림 9>는 전송 홉 수에 따라 전체 노드의 송신

전력의 총 합을 보여준다. 기존 방안은 고정된 최대 

송신전력 값을 사용하므로 홉 수의 증가에 따라  

선형적으로 증가하는 반면, 제안 방안의 경우 홉 수 

증가에 의한 간섭 증가에 따라 송신전력을 낮춰서 

사용하므로 매우 낮은 전력소비를 보여준다.

3. 관찰결과(Observation)

제안하는 분산 송신전력제어 알고리즘의 성능 분

석을 통해 다음과 같은 관찰결과를 얻을 수 있었다. 

1) 제안하는 분산 송신전력제어 알고리즘은 멀티

홉을 구성하는 모든 링크의 전송률을 동일하

게 만든다. 무선 멀티홉 링크의 전송률은 연대 

특성을 가지므로 모든 링크 전송률이 같을 때 

최소 전송률이 최대가 되며, 멀티홉 종단간 전

송률은 최소 링크 전송률에 의해 결정되므로 

제안 알고리즘은 멀티홉 종단간 전송률을 최

대화(최적화) 시킨다.

2) 제안하는 분산 송신전력제어 알고리즘에서 종

단간 전송률은 정보공유 홉 수에 상관없이 항

상 같은 값으로 수렴한다. 또한 수렴 시에는 초

기 전송률이 가장 낮았던 송신노드가 최대 송

신전력 값을 사용하고, 초기 전송률이 가장 높

았던 송신노드가 최소 송신전력 값을 사용한다.  

Ⅴ. 결  론

제안한 분산 송신전력제어 알고리즘은 무선 멀

티홉 네트워크에서 발생하는 링크 전송률의 연대 

특성과 멀티홉 종단간 전송률이 최소 링크 전송률

에 의해 결정됨을 고려하여 모든 멀티홉 구성 링크

들이 같은 전송률이 갖도록 송신전력을 제어한다. 

제안 방안이 멀티홉 종단간 전송률을 최적화 시키

는 전략임을 증명하였고 시뮬레이션을 통해 확인하

였다. 시뮬레이션 결과 제안 방안은 주변 이웃노드

와의 정보 교환량에 상관없이 수렴된 최적 전송률

을 달성하였고, 기존 전력제어를 하지 않았을 때 대

비 종단간 전송률 및 전력절감 측면에서 큰 성능 

이득을 제공하였다. 제안 알고리즘은 무선 멀티홉 



무선 멀티홉 네트워크에서 종단간 최적 전송률을 위한 분산 송신전력제어

100  한국ITS학회논문지 제11권, 제2호(2012년 4월)

네트워크와 같이 구성 링크가 서로 영향을 주고받

으면서 공동의 목표를 달성하기 위해 협력 전송하

는 환경에서 효과적으로 적용 가능하다. 또한 제안 

방안은 이웃노드와의 한정된 정보교환과 간단한 알

고리즘을 통해서도 안정된 높은 성능 이득을 제공

하므로 실제 무선 통신 및 ITS 시스템에서 실용화 

가능하리라 기대된다.
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