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요   약

본 논문에서는 개의 균등하게 치한 센서 노드를 가지는 수  애드 혹 음향 네트워크에서의 시스템  채  

모델링, 그리고 이를 바탕으로 유도한 용량 스 일링 법칙을 소개한다. 특히  역 모델에서 캐리어 주 수가 

의 함수로 스 일 되는 것을 허용하는 상황을 가정한다. 가정하는 네트워크에서, 송 거리 뿐 아니라 주 수 스

일링에도 의존하는 감쇠 변수의 특성을 분석한다. 이를 바탕으로 단일 노드 도를 가지는 확장 네트워크 하에

서 용량 스 일링에 한 cut-set 기반 상향 경계선을 유도한다. 상향 경계선은 감쇠 변수에 역으로 비례한다는 결

과물로부터,  역에 해 력 제한된 네트워크가 생성됨을 보인다. 뿐만 아니라 간단한 최 근거리 다  홉 

송에 기반 하여 용량 달성 가능한 기술을 소개한다. 확장 네트워크에서 다  홉 기술은 감쇠 변수의 함수로 표

되는 모든 동작 역에서 order 측면 최 임을 보인다.

Key Words : Attenuation Parameter, Capacity Scaling Law, Multi-hop(MH), Underwater Ad Hoc Acoustic 

Network

ABSTRACT

In this paper, we introduce system and channel modeling for an underwater ad hoc acoustic network with  

regularly located nodes, and then analyze capacity scaling laws based on the model. A narrow-band model is 

assumed where the carrier frequency is allowed to scale as a function of . In the network, we characterize in 

attenuation parameter that depends on the frequency scaling as well as the transmission distance. A cut-set upper 

bound on the throughput scaling is then derived in extended networks having unit node density. Our result 

indicates that the upper bound is inversely proportional to the attenuation parameter, thus resulting in a 

power-limited network. Furthermore, we describe an achievable scheme based on the simple nearest-neighbor 

multi-hop (MH) transmission. It is shown under extended networks that the MH scheme is order-optimal for all 

the operating regimes expressed as functions of the attenuation parameter.
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Ⅰ. 서  론

Gupta와 Kumar에 의해 소개된 선도 인 연구는 

무선 라디오 애드 혹 네트워크에서의 용량 스 일

링 특성 분석을 다루었다[1]. 그들은 다  홉 라우  

기법이 단일 면 에서 무작 로 분포된 개의 
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source-destination (S-D) 들에 해 사용될 때, 

체 용량이  으로 스 일 되는 것을 

보 다.1) 에서 언 한 연구 이후 많은 확장 연구

가 진행되었는데, 다  홉 기술은 추가 으로 개발

되고 분석되었다
[2,3]. 최근 연구는 라디오 네트워크

에서 거의 선형 인 용량 (즉, 임의로 작은   에 

하여 )이 계층 인 력 기법을 사용함

으로써 취득 가능함을 보 다
[4].

내륙 라디오 네트워크에 한 연구와 더불어, 음

향 통신 기술에 한 최근 진보로 인해 수  네트

워크의 연구에 한 심이 증가하고 있다
[5,6]. 수  

음향 통신 시스템에서는 역폭과 수신 력이 심

하게 제한되는데, 이는 송 거리에 따른 지수 인 

거리손실 감쇠와 주 수 의존  감쇠 특성 때문이

다. 이 부분이 무선 라디오 링크와 수  시스템을 

구분 짓는 요한 특성  하나이다. 이러한 특성에 

기반 하여 네트워크 코딩 기술이 수  음향 채 에 

해 제안되었다
[6-8]. 이제 생각할 수 있는 자연 인 

의문 은 과연 음향 채 을 통해 다수 개의 S-D 

들을 지원하는 수  네트워크의 근본 인 용량 한

계는 무엇인가 하는 이다. 이 문제를 해결하기 

해 단일 면 을 가진 수  네트워크에 한 용량 

스 일링이 분석되었는데[9], 개의 노드가 단일 면

의 평면 디스크에 임의로 치해 있고, 캐리어 주

수가 과는 무 한 상수로 고정되어 있다고 가정

하 다. 그 연구에서는 Gupta와 Kumar[1]에 의한 논

문에서 소개된 물리  모델을 기반으로 노드 당 용

량에 한 상향 경계선을 보 다. 유도한 상향 경계

선은 


  
로 스 일링 하는데, 이 때 

는 수  채 의 확산 요소를 나타내고, 는 

Lambert 함수의 branch 0를 나타낸다.2)

본 논문에서는 수  네트워크에 한 시스템  

채  모델링을 소개하고, 이를 바탕으로 유도한 용

량 스 일링 법칙을 분석한다. 본 연구에서는 단일 

노드 도를 가지는 확장 네트워크에 을 맞춘

다. 특히,  역 모델에서 캐리어 주 수가 에 

한 특정 함수로 스 일 되는 경우를 가정한다. 이

러한 가정은 감쇠 특성으로 인하여 스 일링 행동

1) 다음의 기호법이 사용된다: i)      는 모든 

  에 하여   ≤  가 되는 상수 와 가 존재

함을 의미한다. ii)      이면      

이다. iii)      이고      이면 

     이다.

2) Lambert W 함수는 함수    의 역으로 정의되고, 

  ≥ 을 만족하는 branch는  로 표기된다.

을 크게 변화시키게 된다. 최근에는 캐리어 주 수

와 노드 수  사이의 계에 의해 결정되는 동작 

역에 따라 무선 라디오 네트워크의 최  용량 스

일링이 어떻게 표 되는지가 연구되었다
[10]. 본 논

문에서의 주 수 스 일링 시나리오는 이와 본질

으로 같은 의미를 가진다. 용량 스 일링을 유도하

기 해, 정보이론 에서의 상향 경계선  달성 

가능한 스 일링 용량 (즉, 하향 경계선)을 보이는 

것이 본 연구의 목 이다. 이러한 연구는 수  네트

워크에서 한 번도 수행된 이 없는 시도라 할 수 

있다.

먼  송 거리 뿐 아니라 캐리어 주 수에도 의

존하는 감쇠 변수의 특성을 구체 으로 분석한다. 

이를 바탕으로 개의 균일하게 분포된 노드를 가지

는 네트워크에 하여 체 용량 스 일링에 한 

상향 경계선을 보인다. 이 때 상향 경계선은 력 

제한 역에서의 특성
[4]에 기반 하여 유도가 되고, 

cut-set 경계선이 사용된다. 확장 네트워크에서, 상

향 경계선은 감쇠 변수에 역으로 비례한다는 결과

물로부터, 감쇠 변수의 함수로 표 되는  동작 

역에 해 력 제한된 네트워크가 생성됨을 보인

다. 흥미 있는 사실은 무선 라디오 네트워크의 경우

와는 다르게, 유도된 상향 경계선은 감쇠 변수에 심

하게 의존하지만, 무선 채 에서 거리 손실 지수에 

응하는 확산 요소에는 의존하지 않는다는 이다. 

추가로 확장 균일 네트워크에서 용량 달성 가능한 

기술을 보이기 해 약간의 수정을 취한 기존 최 

근거리 다  홉 송
[1]을 기술하고, 이 때 달성 가

능한 용량을 분석한다. 확장 네트워크 하에서 다  

홉 라우  기술 기반 용량은  동작 역에 해 

유도한 상향 경계선과 거의 일치함을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장과 Ⅲ장에서 

시스템  채  모델을 각각 설명한다. Ⅳ장에서는 

용량에 한 cut-set 상향 경계선 유도를 보인다. Ⅴ

장에서는 달성 가능한 용량 스 일링이 분석되고, 

Ⅵ장에서 본 논문을 요약  마무리 한다.

논문 개의 간략화를 해 본 논문에서 주어지

는 4가지 Lemma의 증명 과정은 생략하도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

단일 노드 도를 가진 정사각형에서 개의 노

드로 구성된 2차원 수  네트워크를 고려한다. 이 

때 확장 네트워크에서 두 개의 인 한 노드는 서로 

거리 1만큼 떨어져 있다고 가정한다. 즉, 균일 네트

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-04 Vol. 36 No. 4

424

워크[11,12]가 사용된다. 각 노드는 정확히 한 source

의 destination이 되도록 무작 로 S-D 들의 조화

를 선택한다. 각 노드는 평균 송신 력 제한  

(상수)를 가지고, 채  상태 정보는 모든 수신 단에

서는 취득 가능하지만, 송신 단에서는 가능하지 않

다고 가정한다. 이 네트워크의 체 용량을 

나타낼 때, 각 노드는 의 용량으로 송한

다고 가정한다.

Ⅲ. 채  모델

다음으로 채  모델링에 해 다룬다. 캐리어 주

수 를 심으로 하는 역폭  Hz의 주 수 

비 선택  채 에서 ≫를 만족하는  역 

모델을 가정한다. 이러한 매우 간략화 된 모델은 그

럼에도 불구하고 용량 스 일링을 통제하는 근본  

메카니즘을 보이기에 충분하다고 할 수 있다. 모든 

노드가 완 히 방향성 송을 취한다고 가정함으로

써 다 경로 달 특성을 무시할 수 있다.

수  음향 채 은 노드 와  (∈) 
사이의 거리 , 그리고 신호 주 수 에 의존하는 

감쇠에 의해 특성화되고, 아래 식과 같이 주어진다.

  
 

 (1)

여기에서   는 과 무 한 상수이고, 는 

확산 요소, 그리고   는 흡수 계수를 나타낸

다[5]. 확산 요소는 달의 기하학 인 부분을 묘사

하며, 일반 으로 ≤≤ 이다. 무선 네트워크에

서의 존재하는 채  모델은 일반 으로    

(혹은 과 무 한 양수)과   인 경우에 응하

게 된다.

에 한 일반 인 실험  모델은 주 수   

(kHz)에 한 함수로써 dB/km 단 로 아래와 같이 

나타내어진다[5].

   
 












여기에서 는 과 무 한 상수이

다. 이 에 언 되었듯이 캐리어 주 수 는 과 

함께 스 일 되는 일반 인 경우를 허용한다. 특히, 

주 수가 에 해 임의의 증가율로 스 일 되는 

상황을 가정한다. 이 때 흡수 계수 는 의 증

가함수이고 아래와 같이 주어진다.

 


 (2)

여기에서   은 과 무 한 상수이다.

음향 채 에서 노드 ∈에서의 잡음 

는 다음의 네 가지 근본 잡음을 통해 모델링할 수 

있다[5]: 교류, 선박, 도, 열 잡음. 여기에서 는 

평균 0과 력 스펙트럼 도 (power spectrum 

density: PSD) 를 가지는 순환 으로 칭인 

복소 부가 유색 Gaussian 잡음으로 가정한다. 따라

서 잡음은 주 수 의존 인 성격을 가진다. 여기에

서 네 가지 잡음의 체 인 PSD는 음향 시스템의 

다수에서 사용되어 온 동작 역인 100 Hz - 

100 kHz 사이의 주 수 역에서 log 스 일로 선

형 으로 감소하는 경향을 가지고, 따라서 략 으

로 아래와 같이 주어진다
[5].

   

여기에서 와 는 과 무 한 양수이다. 의 

수식은 에 따라 증가하는  에서

 
  (3)

로 표 되기 때문에  이 성립하게 된다.

주어진 시간에 해 노드 ∈에서의 수

신 신호 는 아래와 같이 주어진다.

 
∈
 

여기에서

 



(4)

는 채 을 나타내고, ∈는 노드 에서 송된 

신호, ⊂ 는 동시에 송하는 노드들의 집

합을 나타낸다. 랜덤 상 
는 에서 균일

하게 분포되어 있고 다른 , , 그리고 시간 인덱스

에 해 독립 이라고 가정한다. 따라서 채  이득

이 매 심볼마다 새로운 독립 인 값으로 변화하는 

 역 시변 채 을 가정한다.

의 채  특성에 기반 하여, 네트워크의 동작 

역은 다음의 물리 인 변수들에 따라 확인될 수 
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그림 1. 2차원 확장 균일 네트워크에서의 cut  

있다: 흡수 계수 와 잡음 PSD  . 여기에

서 두 가지 변수들은 노드 수 에 기반을 둔 주

수 를 선택함으로써 활용될 수 있다. 다시 말하면 

와  사이의 계가 구체화되면, 와 는 

각각 수식 (2)와 (3)으로부터 의 특정 스 일링 함

수로 주어질 수 있음을 의미한다.

Ⅳ. Cut-set 상향 경계선 유도

수  네트워크의 근본 인 한계를 측정하기 해 

체 용량 스 일링에 한 cut-set 기반 상향 경계

선이 정보이론 
[13]

으로부터 분석된다. 네트워크 

면 을 동일한 두 개로 나 는 cut 을 고려한다 

(그림 1 참조). Cut   하에서 source 노드들은 왼

편에 치하고, destination 노드들은 우편에 치하

게 된다. 이 경우 cut에 의해 분리된 노드들의 두 

집합 사이에는 다  입력 다  출력 (multiple-input 

multiple-output: MIMO) 채 이 형성된다.

본 장에서는 주어진 cut 에 한 정보 흐름이 

source 노드들로부터 받은 체 신호 력에 비례하

는 력 이송 론[4]에 기반을 둔 상향 경계선이 확장 

네트워크에서 수립된다. 그러나 재 다루는 문제는 

다른 채  특성으로 인해 기존의 확장 네트워크 구

조
[4]와는 확연히 다르다는 에 주목할 필요가 있

다. 그림 1에서 도시된 바와 같이 과 은 각각 

확장 네트워크에서 cut 에 한 source와 

destination 집합을 나타낸다. 집합 에 있는 모든 

노드들은 력 측면에서 왼편 반 네트워크에 잘 

연결되어 있지 않기 때문에, 에서 로의 정보 

이송은 력 제한되어 있게 된다. 이것은 정보 이송

이 에 있는 집합원의 개수보다는 체 수신된 

력 이송에 의해 제한됨을 의미한다. Cut 에 

하여 왼편에 치한 source들에 의한 체 용량 

은 시변 채  가정 하에서 과  사이의 

MIMO 채 의 용량으로 제한되고, 따라서 아래와 

같이 나타낼 수 있다.

≤ ≥ 



 




 (5)

여기에서 은 ∈, ∈에 해 원소 

  를 가진 행렬이고, ∈×은 

번째 각 요소가 ∈에 해  ≤ 를 만

족하는 양의 semi-definite 입력 신호 공분산 행렬이다.

수식 (5)는 Theorem 1에서 구체화될 것이다. 그 

에 집합 의 체 력 이송을 얻기 해 사용

된 상향 경계선 유도 기술[12]을 용한다. 이 기술

은 (5)에서 보인 용량에 한 상향 경계선을 최 화

하는 측면에서 최  입력 신호 공분산 행렬 의 

설계를 포함한다. 행렬 이 독립된 원소를 가지고, 

각각의 원소 가 proper 복소 랜덤 변수[15]가 되

고 와 같은 분포를 가진다면 (∈, ∈), 
최  는 각 행렬이 된다. 즉, (5)의 최댓값은 

∈에 해  와 함께 획득된다. 이 때 

는 각 행렬이다. 다음의 lemma를 소개하도록 

한다.

Lemma 1: 채  행렬 의 각 원소   (∈, 
∈)는 proper 복소 랜덤 변수이다.

랜덤 상 
은 에서 균일하게 분포하기 

때문에, 모든 , 에 하여 가 와 같은 분

포를 갖는 사실은 쉽게 증명이 가능하다. 따라서 

Lemma 1의 결과를 사용하여 다음의 결과를 얻을 

수 있다.

Lemma 2: 수식 (5)를 최 화하는 최  입력 신

호 공분산 행렬 은 유일하며 ∈에 해 원소 

 를 가지는 각 행렬 로 주어진다.

Lemma 2로부터 수식 (5)는 아래와 같이 정리될 

수 있다.

 ≤ 
∈

∈


(6)

여기에서 수식 (6)은 일반화된 Hadamard 부등식 

 에 하여  ≤ 가 성립한다는 사실
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로부터 유도 가능하다. 수식 (6)은 주어진 cut 에 

하여 source의 집합 로부터 destination 집합 

로의 수신 신호  잡음비 (signal-to-noise ratio: 

SNR) 총합을 나타낸다. (6)에 한 연산을 더 수행

하기 해 다음 변수를 정의한다.


 

 
∈



 (7)

여기에서   는 과 무 한 상수이고, 수식 

(7)은 오른편에 있는 노드 에서 모든 source 

∈에 의해 보내진 신호로부터 받은 체 력 값

에 응한다 (수식 (1)과 (4) 참조). 편의상 cut   하

에서 source와 destination 노드들이 각각  

와 에 치하도록 노드 치를 인덱스 화한

다(   ,    ). 그러면 

(7)에서 정의된 
의 스 일링 결과는 다음과 같

이 유도될 수 있다.

Lemma 3: 확장 네트워크에서, 수식 (7)은 아래

와 같이 주어진다.




 (8)

여기에서 는    에 하여 노드 

∈의 수평 coordinate을 나타낸다. 이제 확장 

네트워크에서 cut-set 상향 경계선을 보이도록 한다.

Theorem 1: 단일 노드 도를 가지는 수  균일 

네트워크에서, 체 용량 는 아래와 같이 제

한된다.

 ≤


(9)

여기에서   는 과 무 한 상수이다.

증명: 수식 (1), (6)-(8)로부터 체 용량 에 

한 상향 경계선은 다음과 같이 주어진다.

 ≤
 

∈



≤
 

 




  






≤

 
 











≤

 
 










≤






≤



여기에서 와 는 과 무 한 양수이다. ■

의 상향 경계선은 흡수 계수 와 잡음 

PSD 의 함수로 표 됨을 알 수 있다. 반면 

무선 라디오 네트워크에 한 상향 경계선은 오로

지 상수 에 의존함을 확인 가능하다[4]. 그리고 수

식 (9)로부터, 상향 경계선은 감쇠 변수 에 역 

비례하고 와 함께 빠르게 감소하기 때문에 변수 

에 계없이 력 제한 네트워크가 생성된다.

Ⅴ. 용량 달성 가능 기술 소개

본 장에서는, 무선 라디오 네트워크에서 흔히 사

용되는 송 기술이 수  네트워크에서 order 측면 

최 임을 보인다. 단일 노드 도를 가지는 확장 균

일 네트워크 하에서 기존 최 근거리 다  홉 송
[1]

이 사용되고, 최 화를 보이기 해서 이에 기반을 

둔 달성 가능한 용량 스 일링이 분석된다.

다  홉 라우 의 기본 동작은 아래와 같이 주어

진다.

․네트워크를 단  면 을 가지는 정사각형 라우

 셀로 나 다.

․S-D 을 연결하는 선을 는다. 선을 통과하는 

근처 셀들에 있는 노드들을 사용하여 source는 

해당 destination에게 패킷을 송한다.

․최  력이 사용된다. 즉, 각 노드에서의 송신 

력은 이다.

이제 다  홉 기술의 용량을 보이기 해 간섭의 

양을 측정하도록 한다.

Lemma 4: 단일 노드 도를 가지는 균일 네트

워크에서 최 근거리 다  홉 라우  기법이 사용된

다고 가정한다. 이 때 집합 ⊂ 에 응하

는 동시에 송하는 다른 노드들로부터의 체 간

섭 력 는 에 의해 제한된다. 여기에

서 는 1보다 큰 흡수 계수를 나타낸다.

가정하는 네트워크에서 수신 신호 력은 송 

거리와 함께 지수 으로 감소함을 알 수 있다. 이

것은 (1)에서의 흡수 계수 가 성능을 결정하는
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데 요한 역할을 함을 뜻한다. 한 에 한 상

향 경계선은 확산 요소 에 의존하지 않음이 보여

진다. Lemma 4를 사용하여, 간단히 용량 스 일링

에 한 하향 경계선을 획득 가능하며, 따라서 다음

의 결과는 다  홉 기술 하에서 달성 가능한 용량

을 보여 다.

Theorem 2: 단일 노드 도를 가지는 수  균일 

네트워크에서 다음의 식이 달성 가능하다.

 
  (10)

증명: 최 근거리 다  홉 로토콜이 사용된다고 

가정한다. 용량 스 일링에 한 하향 경계선을 얻

기 해 수신 노드 ∈에서 측정된 신호 

 간섭잡음비 (signal-to-interference-and-noise ratio: 

SINR)는 흡수 계수    잡음 의 PSD 

의 함수로 계산된다. Gaussian이 가장 나쁜 

부가 잡음이기 때문에 Gaussian 분포를 가정하는 

것은 용량을 낮추는 역할을 한다. 그러므로 수신 노

드에서 완 한 채  상태 정보 취득을 가정함으로

써, 수식 (1)과 (4)로부터 하나의 S-D 에 한 달

성 가능한 용량은 아래와 같이 주어진다. 



≥ 
 

≥ 
 

여기에서 와 는 과 무 한 양수이다. 마지

막 부등호는 와   사이의 계식으로부터 

얻어지는데, 결과 으로  가 된다. 

작은   에 해   

가 되는 사실로부터, 각 S-D 에 해 다음의 용

량이 제공된다.


 

S-D  별 홉 수는  로 주어지기 때문에, 

동시에 패킷을 생성하는  개의 source 노드

가 존재하고, 따라서 최종 용량은 (10)과 같이 주어

지게 된다. ■

이제 Ⅳ장에서 보인 용량 상향 경계선이 수식 

(10)에서의 용량 스 일링과 얼마나 가까운지를 조

사하도록 한다.

Remark: Theorem 1과 2에 기반 하여, 체 용

량에 한 상향  하향 경계선은 정확히 같은 

order를 가짐을 알 수 있다. 그러므로 모든 감쇠 

역 ( 는 동작 역) 하에서 단일 노드 도를 가지

는 균일 네트워크에서 다  홉 기술을 사용하는 것

은 order 측면 최 이다.

한 력 제한된 네트워크에서 심하게 성능을 

하시키는 장거리 MIMO 송으로 인하여, 계층

인 력 기법
[4]을 용하는 것은 달성 가능한 용량

을 증가시키는데 도움을 주지 못함을 주목할 필요

가 있다. 보다 구체 으로, 계층의 최상단 벨에서 

거리  을 가지는 두 개의 무리 사이의 송

이 병목이 되며, 따라서 심각한 용량 하를 야기하

게 된다. 게다가 충분한 자유도 이득을 얻는 것이 

가능한 랜덤 상 모델 하에서도, 력 제한 때문에 

랜덤한 특성을 통한 이득은 활용될 수 없음을 확인

할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

감쇠 변수를 포함한 시스템  채  모델링 그리

고 이에 기반을 둔 용량 스 일링 법칙이 수  음

향 네트워크의  역 채 에서 분석되었다. 캐리

어 주 수 가 노드 수 에 한 임의의 비율로 

스 일 할 때, 정보이론 에서의 상향 경계선과 

달성 가능한 하향 경계선이 확장 균일 네트워크에

서 감쇠 변수 의 함수로 유도되었다. 최 근거

리 다  홉 라우  기법이 확장 네트워크의 모든 

동작 역에서 order 측면 최 임을 보 다.
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