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무선 애드 혹 네트워크의 최대 전송 용량 분석

Transmission Capacity of Wireless Ad-Hoc Networks
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Abstract

In this paper, we 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 next, we study the maximum

transmission capacity without the protocol. We see that the results of our study

overall follows the result of Gupta and Kumar's research.
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1. 서론1)

일반적으로 무선 네트워크는 비용이 저렴하고,

유선 네트워크보다 설치 과정이 간단하며, 토폴로

지의 변경을 용이하게 할 수 있다는 장점을 가지

고 있다. 최근 이러한 무선 네트워크가 널리 보편

화되고, 사용량이 증대됨에 따라, 무선 네트워크의

용량에 대한 관심이 고조되고 있다. 이에 무선 네

트워크의 전송 용량에 대한 연구의 필요성이 제기

되어 왔으며, 이와 관련된 많은 연구들이 수행되어

왔다.
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구는 전송용량의 증대에 대한 목적을 가지고 이루

어져 왔으며, 이는 무선 네트워크 사업자에게는 주

된 관심 분야이기도 하다. 하지만, 무선 네트워크

가 제공할 수 있는 최대 전송용량에 대한 연구는

미진한 편이며, 이 같은 최대 전송 용량에 대한 연

구결과는 제공된 무선 네트워크에서 수용할 수 있

는 트래픽의 상한선을 결정할 때 유용할 것이다.

이처럼 최대 전송용량에 대한 결과가 주어지면, 네

트워크 사업자는 네트워크가 적절하게 수용할 수

있는 트래픽을 결정할 수 있을 것이며, 이는 네트

워크를 설계할 때 유용하게 활용될 수 있을 것

이다.

이에 본 논문에서는 무선 네트워크가 제공할 수

있는 최대 전송 용량에 대한 연구를 수행한다. 최

대 전송 용량 분석에서는 규칙적으로 노드가 배치

된 경우의 네트워크를 고려하며, RTS/CTS 매체

제어 방식이 적용될 때의 최대 전송 용량과,

RTS/CTS 매체 제어 방식이 적용되지 않을 경우

에 대한 최대 전송 용량에 대하여 분석한다.
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2. 관련 연구

Gupta와 Kumar는 애드 혹 네트워크에서의 노드

당 전송 용량에 관하여 연구하였다[1]. [1]의 연구

에서, 노드들이 동시에 전송한다고 가정할 때, 단

일 홉 당 전송되는 총 데이터의 양은 애드 혹 네

트워크의 전체 면적에 비례한다고 주장하였다. 즉

노드의 밀도가 일정할 때, 을 총 노드 수라고 한

다면, 단일 홉 전송 용량의 총 합은 이 된다.

네트워크의 사이즈가 변하면 소스와 목적지간의

경로에 대한 홉 수가 따라 변하게 되는데, 그 경로

에 대한 홉 수는  에 비례한다. 그러므로 소

스와 목적지사이의 종단간 전송 용량은  

에 비례하며, 따라서 노드당 할당되는 종단간 전송

수율은  이 됨을 보였다.

Li와 Morris는 정적인 애드 혹 네트워크에서

IEEE 802.11 MAC 기반의 애드 혹 방식의 전달방

식이 네트워크 전송 용량에 미치는 영향을 연구하

였다[2]. 저자들은 노드당 전송 용량은 네트워크

사이즈가 커짐에 따라 증가하며, 증가 정도는

Gupta와 Kumar의 연구 결과에 부합함을 보였다.

이밖에도 무선 네트워크의 용량을 증대시키기

위해 공간지향성 안테나 또는 멀티 주파수를 이용

한 다양한 방식에 대한 연구가 있어왔다[3]～[7].

예를 들어 Wang과 Liu는 주어진 토폴로지 상에서

네트워크 용량을 향상시키기 위해 멀티 주파수와

멀티 채널을 이용한 프레임워크를 제안한바 있다

[3].

또한 무선 네트워크의 용량을 향상시키기 위해

미디엄 액세스시에 충돌을 최소화 시키거나, 분산

스케쥴링 방식을 이용하여 전송 스케쥴을 최적화

시키는 방법에 대한 연구도 많이 수행되었다[8][9].

그리고 [10]에서 Bohnert 등은 IEEE 802.16 셀

구조에 다중 홉 방식이 적용될 때 커버리지 확대

와 용량 축소와의 관계를 보여주고 있다.

3. 무선 애드 혹 네트워크에서의 최대 전송

용량 분석

본 논문에서는 무선 네트워크에서 노드들이 규

칙적으로 배치되어 있는 경우를 고려한다. 인접 노

드들간의 거리를 라고 하고, 또한 노드들의 전송

거리도 마찬가지로 라고 가정한다.

3.1 RTS/CTS 매체 제어 방식 적용 경우

RTS/CTS 매체 제어 방식이 적용되는 경우 송

신노드 및 수신노드의 무선 전송 범위 내에서는

다른 노드들은 전송이 금지된다. 최대 전송 용량은

노드의 토폴로지에 따라 달라진다. 본 논문에서는

주어진 영역 내에서의 최대 전송 용량을 구하고자

하므로, 하나의 전송이 차지하는 면적을 먼저 구한

다. 그러나 무선 애드 혹 네트워크에서는 많은 전

송들이 서로 오버랩 되기 때문에, 이 같은 계산이

용이하지 않다. 그러므로 계산을 가능하게 하기 위

하여, 그림 1과 같은 육각구조의 규칙적인 노드 배

치를 가정한다. 그림 1에서 각 교차점들은 노드들

이 배치되어 있는 지점을 의미한다.

또한 을 단위 면적당 노드의 밀도라고 가정하

고, 를 인접노드간의 거리로서 그림에서 볼 수 있

는 기본 구성 삼각형의 한 변의 길이가 되며, 이는

노드의 전송거리가 된다. 그림에서 화살표는 송신

노드로부터 수신 노드로의 패킷 전송을 의미한다.

모든 노드들은 이웃 노드들에게 보낼 패킷이 있다

고 가정하고, 최대 전송용량을 구하기 위한 가정으

로 모든 노드들은 상호 충돌을 회피하고, 최대 전

송용량을 구하기 위해 상호 협력하는 알고리즘이

동작하고 있다고 가정한다. 그림 1에서 보다시피

RTS/CTS 매체제어 방식이 적용되고 있어, 송신

노드 및 수신 노드의 전송거리내의 다른 노드들은

전송이 허용되지 않고 있음을 알 수 있다.

그림에서 1개의 전송은 기본 구성 삼각형 10개

의 면적을 다른 전송과 겹침이 없이 차지하고 있

다. 즉 1개의 기본 구성 삼각형의 면적은 




이므로 1개의 전송이 점유하고 있는 총 면적은




가 된다. 즉 단위 면적당 최대 전송의 개수

는


가 되고, 한 번의 전송으로 의 거리를

전진하므로 단위 면적당 패킷이 전진한 거리의 합,

 은 다음과 같이 주어진다.




⋅


(1)

노드의 밀도 은 다음과 같이 구해진다. 그림 2

에서 는 기본 구성 삼각형의 한 변의 길이가 되

고, 은 가로 축에서의 기본 구성 평행사변형의

개수라고 한다면 그림 2에 나타난 큰 평행사변형

의 면적은 


 이 된다. 또한 그 안의 위치한

노드들의 개수는 가 되므로 노드 밀도 은

다음과 같이 구해질 수 있다.
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cross piont : node

d

그림 1. 육각 구조의 노드 배치 구조에서의 상호 간섭이 없는 상태에서의 최대 전송

경우

d

cross points : nodes

N×d




⋅

그림 2. 노드 밀도 계산
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그림 3. 육각 구조의 노드 배치 구조에서의 RTS/CTS 매체 제어방식이 적용되지 않는 상태에서의

최대 전송 경우

 lim
→∞





 


 


(2)

(2)식에서 를 으로 나타내면







(3)

이 되며, (3) 식을 (1)식에 대입하면 을

구할 수 있다.

 = 





⋅ (4)

3.2 RTS/CTS 매체 제어 방식 미적용 경우

RTS/CTS 매체제어방식이 적용되지 않는 경우

에는 송신 노드와 수신 노드의 무선 전송 범위내

의 다른 노드들도, 송신노드와 수신노드 사이의 전

송을 방해하지 않는 범위 내에서는 전송을 할 수

있다. 그림 3은 이와 같은 상황에서의 최대 전송을

하는 경우를 나타낸다. 그림에서 화살표는 송신노

드와 수신노드사이의 전송을 표시하고, 하얀색을

가진 노드들은 송수신에 참여하지 않는 노드들을

나타낸다.

그림 3에서 굵은 점선으로 둘러싸인 평행사변형

을 고려해보자. 이와 같은 평행사변형은 겹침이나,

빠진 부분 없이 계속 반복됨을 알 수 있고, 평행사

변형내의 노드들은 24개의 기본 구성 삼각형으로

구성되어 있으며 4개의 최대 가능한 전송을 수행

하고 있음을 알 수 있다. 즉 1개의 전송 당 6개의

기본 구성 삼각형의 면적을 점유하고 있는 것과

동일한 상태이다. 6개의 기본 구성 삼각형의 면적

은 


⋅


가 되므로 단위 면적당 최

대 전송 수는


가 된다. 한 번의 전송으로

의 거리를 전진하므로 단위 면적당 패킷이 전진

한 거리의 합,  은 다음과 같이 주어진

다.

 = 


⋅


(5)
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(3)을 (5)에 대입하면, 다음의 식을 얻는다.

 = 





⋅ (6)

추가적으로 RTS/CTS 매체제어방식을 사용하는

경우와 그렇지 않은 경우에 대하여 최대 전송 용

량간의 비율을 다음과 같이 구할 수 있다.




 


  (7)

4. 결론

전송 용량 문제는 무선 네트워크에서 전통적으

로 중요한 연구주제이다. 그러므로 본 논문에서는

무선 애드 혹 네트워크에서의 구현 가능한 최대

전송 용량을 분석하였다. 분석에서 노드들이 규칙

적으로 배열되어 있는 토폴로지로서 육각 구조를

가정하였고, 먼저 RTS/CTS 매체 제어 방식이 적

용된 경우를 살펴보고, 다음으로 RTS/CTS 방식이

적용되지 않는 경우에 대한 최대 전송용량을 구하

였다. 본 논문에서의 결과는 기존의 Gupta와

Kumar의 연구 결과에 부합함을 보였으며, 구체적

인 수치를 제공하고 있다는 면에서 가치를 갖는다.
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