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 력  복잡도 무선 기기를 한 

분산 인 다  홉 멀티 캐스트 계 기법
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for Low-Power and Low-Complexity Wireless Devices  
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요   약

본 논문에서는  력  복잡도 무선 기기로 구성된 다  홉 멀티캐스트 네트워크를 한 분산 인 계 기

법과 력 제어 기법을 제안한다. 정보의 달 시간이 제한되는 다  홉 멀티캐스트 네트워크에서 선박 내 무선 

네트워크 기술로 주요하게 활용 되고 있는 지그비 기술의 러딩 기법과 비교하여 계 기법을 한 추가 인 정

보 교환 없이 아웃티지 확률과 총 소모 력 사이의 계에서 제안하는 방식이 더 우수함을 실험을 통해서 확인

하 다.

Key Words : distributed multi-hop multicast, relay decision scheme, power control scheme, 

delay constraint, energy efficiency, outage probability 

ABSTRACT

Distributed relay scheme for wireless ad hoc multi-hop multicast network composed of low-power and 

low-complexity wireless devices with high density is proposed. The proposed relay scheme is shown to be better 

than flooding, which is the distributed relay scheme applied to ZigBee, in the outage probability and the 

multicast transmission rate by simulations. 
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Ⅰ. 서  론

선박 건조 기술과 목된 정보 통신 기술은 선박 

네트워크 기반 스마트 선박 건조를 가능하게 하며, 스

마트 선박에서는 선박 내 상황의 실시간 모니터링을 

통해 안 하고 경제 인 항해, 승선 인원 보호  선

박 유지 보수를 가능하게 한다
[1]

. 무선 멀티캐스트 통

신은 여러 사용자에게 동시에 정보를 달할 수 있는 

방법으로서, 선박 네트워크에 구 된 무선 멀티캐스트 

통신을 활용하여 선박 내 상황을 주 수 효율 인 방
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법으로 승선 인원들이 공유할 수 있다. 하지만 선박 

내 통신 환경은 방수문, 철제 강  등이 곳곳에 설치

되어 긴 통달 거리의 무선 신호 달이 용이하지 않은 

환경이다
[2]. 한 력 공 이 제한되는 선박 내 환경

에서는 에 지 효율 인 다  홉 신호 달이 필요하

다. 하드웨어 기술의 발 은 무선 기기의 소형화와 경

량화를 가속시킴으로서  복잡도  력 무선기기 

네트워크 구성을 가능하게 한다. 

선박 네트워크에는 무선랜, 블루투스, 지그비와 같

이 다양한 이기종 네트워크가 혼재 한다. 의 것들 

에서 지그비는  력,  비용 특성을 가진 근거

리 무선 통신 기술로서 다양한 네트워크 토폴로지와 

다수의 무선 기기 지원이 가능하여 선박 내 무선 네트

워크 구축에 용되는 표 인 기술이다
[2][3]. 그리고 

러딩(flooding)은 지그비에서 사용되는 다  홉 멀

티캐스트 계 방식이다. 러딩 기법은 데이터 수신

에 성공한 노드들이 추가 인 정보 없이 계 여부를 

스스로 결정하는 방식으로 복잡도가 낮은 장 이 있

지만 노드의 도가 증가함에 따라 불필요한 계가 

증가한다
[4].  

다  홉 멀티캐스트 통신에서 복 계를 이기 

한 최소 크기 계 노드 집합을 결정하는 것은 

MCDS(minimum connected dominating set)를 구하

는 것이다
[4]. 하지만 이 것을 결정하는 것은 모든 노드

의 치를 알아야 할 뿐 아니라 NP-난해 문제이다. 그

러므로 MCDS에 근사한 계 집합을 결정하기 한 

많은 연구가 진행 되었다
[4]. 하지만 의 방법들은 노

드의 수가 증가하고 네트워크 토폴로지가 동 으로 

변함에 따라 필요한 정보가 증가하므로 정보 달 시

간이 정해져 있고  력 기반 낮은 복잡도와 낮은 

연산량을 요구하는 상황에 합하지 않다. [4]에서는 

다  홉 멀티캐스트 통신에서 동일한 정보를 달하

는 다른 노드의 신호를 간섭으로 간주하는 직교 송 

방식을 고려한다. 반면 [5]에서는 동일한 정보를 여러 

노드들이 동시에 송 하는 것을 허용하는 비 직교 

송 방식을 고려한다. 수신 노드의 수 이 무한하게 

증가할 때 직교 송 방식에서는 모든 수신 노드에게 

달 가능한 최  송률이 이 되지만, 비 직교 

송 방식에서는 으로 증가 한다[5]. 그리고 비 

직교 송 방식이 직교 송 방식과 비교하여 메시지 

달 시간 측면에서도 이득이 있다.

본 논문에서는 선박 내 상황 정보 공유를 목 으로 

하는 무선 멀티캐스트 네트워크를 한 비 직교 송 

방식 기반 분산 인 다  홉 멀티캐스트 계 방식을 

제안한다. 네트워크 내에서 제한된 시간 내에서 소스 

노드의 정보를 수신 못한 노드의 비율을 아웃티지 확

률로 정의하고, 총 에 지 소모와 아웃티지 확률과의 

계를 성능 척도로 사용한다. 제한된 역에서 무선 

노드의 도가 증가함에 따라 다  홉 송 시 짧은 

송신 거리로 인한 송신 력이 감소하므로 그것과 비

교하여 무시할 수 없는 크기의 송신기 로세싱 력

을 고려한다. 와 같은 환경에서 계 노드 결정을 

한 메시지 교환 없이 복 재 송을 여서 아웃티지 

확률을 감소시키는 계 노드 결정 방식을 제안 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 

모형에 해 설명한다. Ⅲ장에서는 제안하는 다  홉 

멀티캐스트 력 제어 기법  계 기법을 설명한다. 

그리고 Ⅳ장에서는 실험을 통하여 기존의 기법과 제

안하는 기법의 성능을 비교한다. 

Ⅱ. 시스템 모형

본 논문에서는 선박 내 임의의 지역에서 발생한 선

박 내 상황을  공유하기 한 통신 환경을 간략화하여 

소스 노드가 심에 있고 단  면 당 노드의 수가  

일 때, 노드들의 치는 균일한 분포를 갖는 무선 애

드 혹 네트워크를 고려한다. 그림 1에서와 같이 소스 

노드로부터 반지름이 인 원 안에 존재하는 모든 노

드들은 소스 노드의 목 지 노드이다.  은 소

스 노드의 치 벡터이고, ∈ 는 목 지 노

드의 치 벡터이다. 이 때, 은 노드 치 벡터의 집

합이다. 소스 노드에서 발생되는 정보는 개별 으로 

부호화된 패킷들로 나 어진다. 한 개의 패킷은 길이

가  ( )인 송신 슬롯 동안 송율  (bps/Hz)로 시

스템 역폭   (Hz)을 통해서 송신 된다. 각 패킷은 

소스 노드와 목 지 노드들에 의해서 다  홉 방식으

로 계 된다. 송율 과 다  홉 수 은 소스 노드

에 의해서 결정되고, 이 값들은 패킷이 송되기 에 

목 지 노드에게 미리 달된다고 가정한다. 

그림 1에서처럼 소스 노드에서 송된 각 패킷은 

이 후 개의 송신 슬롯 동안 다  홉 방식으로 

계 된다. 각 슬롯에서 패킷 수신에 성공한 목 지 노

드들은 측정한 수신 신호  잡음 비(signal to noise 

ratio, SNR) 와 계 확률 함수 를 사용하는 

계 결정 방식 ∈으로 다음 슬롯에서의 

패킷 계 여부를 결정한다. 소스 노드는 계 확률 

함수 와 송신 력 를 결정하고 앞의  과 

함께 방송한다. 그리고 계 결정 방식 를 사용하여 

번째 송신 슬롯에서 데이터 패킷을 송하는 노드들
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그림 1. 네트워크 모형
Fig. 1. Network model

의 집합을 
  로 표 할 때, 0번째 송신 슬롯에서 

소스 노드가 패킷을 송한 후     번째 송신 슬롯

에서 패킷을 계하는 모든 ∈   번째 목 지 

노드들은 [5]에서처럼 시간 동기를 맞추어서 동시에 

송한다고 가정한다. 각 노드에서 소비되는 체 

력 는 송신 신호 력  , 송신기와 수신기 회로

에서 각각 소모되는 력 와 의 합으로 다음과 

같이 정의한다. 

    (1)

송수신기 회로는 기  역(baseband) 신호 처리부

와 무선 주 수(radio frequency, RF) 신호 처리부로 

구성되고, 송수신기 회로의 기  역 신호 처리부에

서 소모되는 력 와 은 부호기(encoder)  변

조기(modulator), 그리고 복호기(decoder)  복조기

(demodulator)에서 소모되는 력의 합으로 각각 정

의한다. 그리고 무선 주 수 신호 처리부에서 소모되

는 력 와 는 [6]에서처럼 디지털-아날로그 변

환회로(Digital-to-analog converter, DAC), 아날로그-

디지털 변환회로(Analog-to-digital converter, ADC), 

필터(filter), 주 수 혼합기(mixer), 잡음 증폭기

(low noise amplifier, LNA), 국부 발진기(local 

oscillator, LO), 그리고 주 수 증폭기(Intermediate 

Frequency amplifier, IFA)에서 소모되는 력의 합으

로 각각 정의한다. 앞에서 언 한 송수신기 회로의 블

록들은 심볼 송율에 비례하여 력 소모가 증가하

는 블록, 비트 송율에 비례하여 력 소모가 증가하

는 블록, 그리고 송율과 역폭 변화에 계없이 

력 소모가 략 일정하게 유지되는 블록으로 구별된

다. 그리고 와 은 [7]을 참조하여 유사한 방법

으로 다음과 같이 정의한다. 

  
  

(2)

  
  

(3)

 식에서 과 는 심볼 송율에 비례하여 력 

소모가 증가하는 송수신기의 변조기와 DAC, 그리고 

복조기와 ADC에 의해서 각각 결정된다. 그리고 과 

는 비트 송율에 비례하여 력 소모가 증가하는 

부호기와 복호기에 의해서 각각 결정된다. 그리고 

과 는 DAC와 ADC를 제외한 송수신기 회로의 무

선 주 수 신호 처리부와 네트워크 카드에 의해서 각

각 결정된다. 본 논문에서는 [5]에서처럼 역 신호

를 고려하여 거리가 다른 노드들로부터 송된 신호의 

 지연에 의한 차이는 무시할 수 있다고 가정한다. 

이 때 번째 송신 슬롯에서 번째 목 지 노드의 수신 

신호  잡음 비 
  는 다음과 같이 정의한다. 


  



  
∈  

 




   



(4)

 식에서 
   

와 은 번째 목

지 노드와 번째 계 노드 사이의 거리 감쇠와 

분산이 1인 일리 블록 페이딩을 나타낸다. 

그리고 는 송신 안테나 이득, 수신 안테나 이득, 

그리고 단  거리 당 감쇠 이득을 포함하는 단  거리 

당 송 이득 값이며 와 는 각각 가우시안 잡음

의 력 스펙트럼 도와 잡음 지수이다. 번째 송신 

슬롯에서 패킷 수신에 성공한 목 지 노드의 집합 


  은 수신 신호  잡음비가 수신 시도를 한 

문턱 값  보다 높은 노드 에서 수신에 성공한 노드

의 집합으로 정의하고, 은 수신 시도를 한 타겟 비

트 오류율 으로 결정한다. 노드의 수신 성공 여부는  

,  그리고 변조 방식 에 의해서 결정되는 

AWGN 채 의 비트 오류율 
[8], 베르 이 

로세스 로 다음과 같이 결정한다.


  

 ∈     
    

(5)


    

  ≥  (6)
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 (7)

수식 (7)의 
  에 속한 노드 에서 계 확률 

함수 에 따라  번째 송신 슬롯에서 패킷 송

신을 결정한 노드들의 집합 
 은 다음과 같

이 정의한다.


  

 ∈        (8)

그리고  홉 동안 에 치하고 계 결정 방식 

을 사용하는 체 노드들에 의해서 한 비트 당 소모

되는 총 에 지는 다음과 같이 정의한다. 





 




 
   

     
(9)

Ⅲ. 제안하는 다  홉 멀티캐스트 력 제어 기법 

 계 기법

본 논문에서 제안하는 력 제어 기법과 계 확률 

함수는 매 홉에서 동일하도록 소스 노드에서 결정하

여 달한다. 력 제어 기법은 매 번째 홉에서의 목

표 한 홉 거리  내에 치한 목 지 노드들에게 

송률 (bps/Hz)인 패킷을 달하도록 정한다. 송신 신

호 력 는 수식 (4)와 AWGN 채 의 비트 오류

율 로부터 송신 노드에서 만큼 떨어진 거리

에서의 비트 오류율이 가 되도록 다음과 같이 결정

한다.  

 


 (10)

제안하는 계 방식은 복 송을 이기 하여 

송신 노드로부터 가까운 곳에 치한 노드가 계 노

드로 동작하는 것을 제한하고자 계 가능 노드 의 

상한 값을 정한다. 그리고 매 번째 홉에서 목표 역 

  내의 목 지 노드들의 의 확률 분포 함수가 략 

일정하게 유지되도록 하기 하여 계 가능 노드 

의 하한 값을 다음과 같이 정한다. 

 ≤ ≤   (11)

 한, 가까운 곳에 치한 노드가 동시에 계 노

드로 동작하는 것을 이기 하여 계 확률 와 

베르 이 로세스로 계 결정 방식을 다음과 같이 

정한다.

  (12)

    ≤ ≤   
(13)

제안하는 계 결정 방식 의 계 확률 함수 

는 홉에 상 없이  로 결정된

다. 매 홉에서 목 지 노드들의 의 확률분포가 략 

일정하게 유지되는 거리를 한 홉 거리 , 그 때

의 다  홉 수 ⌈ ⌉으로 정의

할 때, 는 
과 목표 한 홉 거리   목표 

한 홉 아웃티지 확률 
 의 오차, ,의 곱으로 

아래에서 정의된 목  함수 을 최소로 하도록 다

음과 같이 결정한다.              








 

 
 (14)

  
 














 






 (15)




 





     (16)

        

 식에서 ≈와 ≫ 은  ≤ 일 때에는 

목  함수가 
에 비례하여 증가하도록 하고,  

  인 경우에는 목  함수가 


에 비례하여 증가하도록 정해지는 상수이다. 본 논문

에서는   ,   으로 정한다.

Ⅳ. 실험 결과 

본 논문의 실험에서는 원 모양의 한 개의 애드 혹 

멀티 캐스트 네트워크 환경을 고려한다. 그리고 2.4 

GHz 주 수 역에서 사용하는 지그비의 라미터를 

실험 라미터로 표 1에서처럼 사용한다. 비 상 동

기(non-coherent) 수신기 사용을 가정하고, 그 때의  
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그림 2. 고정 계 확률에서  최  계 함수 결정  
Fig. 2. Decision of sub-optimal relay scheme with qtx=1

그림 3.  최  계 기법  목  함수 결과
Fig. 3. Sub-optimal relay scheme and objective result

Parameters Setting

 

M OQPSK, 16-ary

  bps/Hz

  MHz

  dBm/Hz

  dB

  GHz

 × 

 × 

  

 

 × 

  

 

표 1. Simulation parameters

AWGN 채  비트 오류율[8]로 수신 성공 여부를 결정

한다. 송수신기의 력 소모에 한 수식 (2)와 (3)의 

라미터는 [7]의 라미터를 동일하게 사용한다. 단, 

[7]에서 고려한 비터비 복호기 사용으로 인한 력 소

모는 고려하지 않는다. 그리고 에 비례하여 

력 소모가 증가하는 [7]의 OFDM의 FFT/IFFT 블

록 신에 에 비례하여 력 소모가 증가하는 지그

비의 직  확산 변조(direct Sequence Spread 

Spectrum, DSSS) 방식의 확산기 블록을 고려한다. 

계 확률 를 고정하면 수식 (14)의 개형은 

에 한 단  함수(uni-modal function)

임을 실험을 통하여 확인하 다. 따라서 그림 2에서는 

  , 
  ,  ,   이고, 

  로 고정시켰을 때 반복 국보 최 화 (iterative 

local optimization)알고리즘 MADS(mesh adaptive 

direct search)
[10]를 이용하 다. 그리고 수식 (14)의 

 최 해 를 찾는 반복 과정과 매 과정

에서의   

을 실험을 통하여 구하 다. 

그리고 수식 (14)의 ≈이 되도록 하는 

을 결정할 수 있음을 확인하 다.

그림 3은 MADS 알고리즘을 사용하여 다양한 

에 한  최 해 를 획득한 

실험 결과  목  함수 결과를 보여 다. 계 확률

이 1에서 0.1까지 감소할 때,  최 해 은 

감소하고 은 증가함에 따라 ≈이

고 목  함수 값이 략 일정하게 유지된다. 그러므로 

에 계없이 과 
 을 만족하기 한 평균 

계 노드 수는 략 일정하다. 이 때, 계 확률 이 

낮은  최  계 기법을 사용할수록 후보 계 노드 

수가 증가한다. 그러므로 을 낮춤으로서 연속되는 

정보 달을 한 개별 노드의 력 제한 문제가 완화

되어 체 네트워크의 안정성  연결성이 향상될 수 

있다.

그림 4의 실험에서는 허용되는 최  다  홉 수 

 이고, 체 아웃티지 확률 제한 조건이 1% 

인 상황을 고려한다. 이 때, 평균 총 소모 에 지와 평

균 체 아웃티지 확률 사이의 계를 통해 제안하는 

계 기법과 지그비에서 활용되는 확률 러딩 기법

을 비교한다. 러딩 기법의 계 확률 은 실험을 
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그림 5. 거리에 따른 그룹 아웃티지 확률 
Fig. 5. Outage probability in each group

그림 4. 체 아웃티지 확률과 평균 총 에 지 소비 계
Fig. 4. Ouage probability and energy consumption

통해 에 한 조건에 따라 체 아웃티지 조건을 만

족하는 최소 확률 0.058과 0.018으로 각각 정하 다. 

이 때, 이 증가함에 따라 체 아웃티지 확률을 만

족하기 해 필요한 평균 총 소모 에 지는 감소한다. 

제안하는 기법에서는 각 에 한 러딩 기법의  

결과가 (4.38, 0.96), (2.91, 0.76)임을 알

고, 과 체 아웃티지에 한 제한 조건을 만족하면

서 에 지 소모를 일 수 있도록 러딩 기법 보다 

 을 낮추어 (4.16, 0.91), (2.65, 0.74)으로 임

의로 정하 다. 그리고   으로 임의로 고정하

고 MADS 알고리즘을 사용하여 목  함수 수식 (14)

의  최 해 을 (3, 4, 0.3), (4.85, 

2.7, 0.3)으로 정하 다. 제안하는 계 기법이 러딩 

기법과 비교하여 에 지 효율 인 방식임을 그림 4의 

결과를 통해 확인하 다.

그림 5의 실험에서는 그림 4와 동일한 러딩 기법

과 제안하는 계 기법을 사용한다. 그림 5는 각 기법

에서 획득한 한 홉 거리에 따라 단말 그룹을 정하 을 

때,  홉 송이 모두 끝난 후 각 그룹에서의 아웃티

지 확률 결과를 보여 다. 네트워크 경계에 가깝게 

치할수록 주변 그룹에서의 계가 감소하므로 그룹 

아웃티지 확률은 증가하고, 이 것이 체 아웃티지 확

률의 병목이 되는 것을 확인한다. 러딩 기법과 구별

되게 제안하는 계 기법은 제한 조건 내에서 

 을 자유롭게 조  가능하게 함으로서 

 일 때는 소스 노드 근처에 치한 그룹에서의 

과도한 복 송을 이고 체 아웃티지 확률 조건

을 만족하기 해 필요한 에 지 소모를 일 수 있

다. 그리고 으로 지연 조건이 완화되면 체 

아웃티지 확률 조건을 만족하면서 매 홉에서 을 

임으로서 필요한 에 지 소모를 일 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 제안하는 다  홉 멀티캐스 계 기

법과 종래 기법을 사용할 때에 아웃티지 확률과  평균 

총 소모 에 지 사이의 계를 실험으로 비교하 다. 

그리고 실험 결과를 통해서 제안하는 방식이 기존 방

식 보다 우수함을 확인하 다. 이 후에는  최  목표 

한 홉 거리와 최  목표 한 홉 아웃티지 확률을 구하

고 이를 만족하는 최  계 기법을 설계한다.  
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