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요   약

본 논문에서는 무선 멀티 홉 네트워크에서 VoIP 서비스를 만족하면서, 각 노드들의 에 지 소모를 일 수 있

는 패킷 결합 개수( )를 정하는 비용함수를 도출하 다. 이를 해 무선 멀티 홉 환경에서 패킷 결합 개수에 

따른 종단 간 지연과 패킷 손실률이 R-factor에 미치는 향과 네트워크상에서 송수신 하는 모든 단말기의 에 지 

소비에 미치는 향을 분석하고, 무선 멀티 홉 환경에서 VoIP 패킷들을 효율 으로 송하기 한 방안을 제시하

기 해 앞에서 유도한 R-factor값()과 에 지 소모( )간의 트 이드오  계를 비용 함수로 표 하 다.
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ABSTRACT

This paper proposes packet aggregation scheme for considering energy consumption of mobile devices on 

guaranteeing quality of voice. To our purpose, we analyze VoIP service on wireless multi-hop channel in 

terms of delay , packet loss and energy consumption when packet aggregation scheme is applied to VoIP 

service. Moreover, we induce a cost function with considering of tradeoff relation between quality of voice 

and energy consumption.
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Ⅰ. 서  론

  기존의 무선 LAN(Local Area Networks)에서 사용

되는 액세스 포인트(Access Point)에 멀티 홉 라우  

등의 네트워킹 기능을 탑재하고 이들을 무선 통신 기

술을 이용하여 서로 연결함으로써 유선망과의 연결 없

이도 범 한 지역을 커버할 수 있는 무선 멀티 홉 네

트워크 기술은 커버리지 확장의 용이성  단말간의 

높은 연결성으로 인하여 경제  비용을 감할 수 있

다는 장 을 갖기 때문에 학계  산업계에서 꾸 한 

심을 받고 있다. 기존의 싱  무선 링크로 연결된 네

트워크에서는 기지국과 멀리 떨어져 있는 노드의 경우 

통신을 해 많은 워소비를 필요로 했지만 멀티 홉 

무선 네트워크의 경우 거리가 가까운 노드를 통해 다

 링크로 송하기 때문에 송 워  에 지 소모

가 작다는 장 을 가지고 있지만 무선 멀티 홉 네트워

크 환경에서 단말기는 송신노드와 수신노드이면서 동

시에 라우터 역할을 하여 단말기는 자신이 필요한 데
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이터를 송수신할 때 소모되는 에 지뿐만 아니라 릴

이 노드 역할로 인한 의도치 않은 데이터를 송수신하

게 된다. 이로 인하여 기존의 싱  무선 링크로 연결된 

셀룰러 네트워크에 비해 더 많은 에 지 소모가 발생

된다. 이러한 에 지 소모로 인해 베터리가 방 된 단

말기는 더 이상 라우터 역할을 할 수 없게 되어 망의 

성능을 하시키는 요한 원인이 된다
[1]
.

  한편, VoIP(Voice over IP) 서비스는 기존의 

PSTN(Public Switched Telephone Network) 방식을 

체하여 데이터 망을 활용하여 렴한 가격으로 음성 

통화를 가능하게 하 지만 낮은 통화 품질로 인해 소

비자의 요구조건을 만족시키지 못해 왔다. 그러나 

VoIP 서비스 품질향상에 한 연구가 꾸 히 진행되

어 높은 음성 품질을 보장받을 수 있게 되면서 최근 

속히 보 되고 있다. 특히 스마트 폰의 인 보

과 스마트 폰에 탑재되는 다양한 VoIP 어 리 이션

의 등장으로 mVoIP(moblie VoIP) 서비스가 속히 

확산됨에 따라, 이동 통신망을 기반으로 한 고속 하향

패킷 속이나 와이 로(Wibro)와 같은 무선 인터넷 

망을 활용하여 언제 어디서나 렴한 음성 통화 서비

스가 제공되고 있다. VoIP 서비스는 실시간 서비스로 

일정한 크기의 패킷이 일정한 시간 간격으로 발생된

다. 를 들어 G.729와 같은 VoIP 코덱은 매 20ms마

다 60bytes크기의 VoIP 패킷이 생성되며 이 패킷은 

40bytes크기의 헤더(header) (IP-20bytes, 

UDP-8bytes, RTP-12bytes)와 20bytes크기의 페이로

드(payload)로 구성되어 있다. 즉, VoIP 트래픽은 패

킷 크기가 작고 음성정보를 포함한 페이로드 크기에 

비해 불필요한 헤더 크기가 크다는 특징이 있다. 따라

서 무선 인터넷 망에서 VoIP 패킷 송이 빈번하게 발

생하게 되면, 이는 결국 송 오버헤드를 증가시켜 

역폭을 효율 으로 이용할 수 없게 된다
[2-4]

. 한, 

속하게 변하는 무선 채  환경에서 mVoIP 서비스는 

기존의 유선 채  환경에 비해 패킷 손실과 추가 지연

에 더 민감하여 네트워크가 불안정하게 되는 단 이 

있다.

  VoIP서비스를 모바일 환경에 용하려는 연구는 지

까지 범 하게 진행되어 왔다. VoIP서비스가 모

바일 네트워크에 용되면서 고려해야 할 추가 기술에 

한 요구와 경제  기회 분석을 통해 mVoIP서비스의 

발 가능성을 확인하 고[5], 무선 멀티 홉 네트워크 환

경에서 실시간 VoIP 서비스 지원 시 음성 품질에 에러 

율과 종단 간 지연이 얼마나 향을 미치는지 분석하

다
[6]
. 한, 무선 메쉬 네트워크에서 VoIP 서비스 

지원 시 가용한 채  용량을 분석 는 측한 연구가 

진행되었다[7,8]. 모바일 단말기 사용의 보편화에 따른 

네트워크 트래픽 폭주를 방지하기 한 보안에 한 

연구도 진행되었으며
[9]
, 무선 멀티 홉 환경에서 VoIP 

서비스 트래픽을 고려하여 효율 으로 패킷 송을 할 

수 있는 라우  기법도 소개되었다
[10,11]

.

  에서 언 한 무선 네트워크에서 VoIP의 역폭 

활용  에 지 소비 문제를 해결하기 한 한 방안으

로 헤더압축 기술 (Robust Header Compression)과 패

킷 결합 기법 (Packet Aggregation Scheme)에 한 연

구가 수행되어 왔다
[3,4,12-14]

, 헤더 압축 기법이란 IP, 

UDP, RTP, TCP 헤더를 압축하는 표 화된 기법으로 

모든 패킷이 한 방향으로만 송되는 단방향 모드

(Unidirectional mode)와 오류 복구 요청 메시지, 주요 

업데이트 메시지 등을 주고받는 양방향 모드

(Bidirectional mode)가 있다. 패킷 결합 기법이란 여

러 개의 작은 패킷을 하나의 패킷으로 결합하여 송

하는 기법으로 표 인 패킷 결합 기법으로는 종단 

간(end-to-end) 결합 알고리즘과 홉 간(hop-by-hop) 결

합 알고리즘이 있다. 종단 간 결합 알고리즘의 경우 패

킷 결합과 분해가 송신노드와 수신노드에서만 이루어

지며 개노드에서는 장 달(Store-and-forward)만 

수행하는 라우터 역할을 한다. 이에 반해 홉 간 결합 

알고리즘의 경우 모든 노드에서 패킷 결합과 분해 기

능을 수행하게 된다
[14]

. 이러한 패킷 결합 기법은 오버

헤드를 임으로써 데이터 수율(throughput)을 증가시

키며, 단말기의 에 지 소비를 이는 장 을 갖는 반

면
[15]

, 통합된 패킷의 크기가 커짐에 따라 무선 멀티 홉 

상황에서 에러가 발생할 확률이 커지게 되고, 패킷을 

결합하는데 걸리는 추가 지연으로 인하여 종단 간 지

연이 커지므로 VoIP 서비스 품질을 하시키는 요소

로 작용하게 된다
[16]

.

  본 논문에서는 VoIP 서비스의 패킷 결합 기법 용

에 의한 서비스 품질 하와 에 지 소비 감간의 트

이드오 (Trade-off) 계를 무선 멀티 홉 네트워크 

환경에서 분석하고 VoIP 서비스 품질과 무선 단말의 

에 지 소모량의 비용 함수를 정의하고 이를 활용하여 

무선 멀티 홉 네트워크에서 최 의 성능을 가지는 패

킷 결합 개수를 도출하고자 한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 VoIP 서

비스의 품질을 결정짓는 R-factor와 련된 식과 단말

의 에 지 소비 모델을 무선 멀티 홉 환경에 맞게 도출

하 다. 3장에서는 2장에서 도출된 R-factor 식과 단

말의 에 지 소비 간 트 이드오  계를 고려하여 

비용 함수를 유도하 고, 이 비용함수가 최 가 되는 

패킷 결합 개수를 도출하 다. 4장에서는 시뮬 이션
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음성 평가 품질 R-factor MOS

매우 좋음  4.34-4.50

좋음  4.03-4.34

보통  3.60-4.03

낮음  3.10-3.60

매우 낮음  2.58-3.10

을 통해 결과를 확인하 고, 5장에서는 결론과 향후계

획에 해 기술하 다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 멀티 홉 환경에서의 R-factor모델과 에

지 소비 모델 정의

  앞에서 언 하 듯이 패킷 결합 기법은 오버헤드를 

여 역폭을 효율 으로 이용할 수 있으며 에 지 

소비를 이는 장 이 있지만, VoIP의 QoS(Quality 

of Service) 요구 조건인 종단 간 지연과 패킷손실에 

향을 미쳐 서비스 품질을 하시키는 단 을 갖는

다. 이 에서는 무선 멀티 홉 환경에서 패킷 결합 개

수에 따른 종단 간 지연과 패킷 손실률이 R-factor에 

미치는 향과 네트워크상에서 송수신 하는 모든 단말

기의 에 지 소비에 미치는 향을 분석하 다.

2.1.1. 무선 멀티 홉 네트워크에서의 R-factor 모

델

  MOS(Mean Opinion Score)란 통화 품질을 평가하

는 표  척도로 ITU-T에서 제안하 다. MOS값은 1

(품질이 가장 나쁠 때)부터 4.5(품질이 가장 좋을 때)

까지 값을 가지며 이러한 MOS값은 R-factor값에 의해 

결정된다. MOS와 R-factor의 계는 표 1. 과 같이 정

의된다. R-factor값은 표 2. 에 정의된 , , ,  

그리고 로 이루어져있으며 다음과 같이 표 된다
[17]

.

             (1)

표 1. 음성 품질에 따른 R-factor와 MOS의 계
Table 1. The relation between R-factor and 
MOS according to voice quality evaluation

  패킷 결합으로 인해 발생되는 추가 종단 간 지연과 

패킷 손실률이 R-factor에 미치는 향을 알아보기 

해 참고문헌
[18]

 에서 제안한 R-factor값을 사용하 다. 

,  그리고 값을 고정시킨 R-factor식은 다음과 

같이 정의된다.

표 2. R-factor의 라미터 정의
Table 2. Parameters of R-factor

라미터 정의

 기본 인 신호  잡음 비율(SNR)


두 사용자가 동시에 음성 송을 함으로써 발

생되는 통화 품질 장애 요소

 지연으로 인한 통화 품질 장애 요소

 패킷 손실로 인한 통화 품질 장애 요소


통화 품질을 높이기 한 특정 어 리 이션 

용을 통해 얻을 수 있는 이  요소

              (2)

우리는 무선 멀티 홉 환경에서 패킷 결합 개수가 

, 값에 미치는 향을 알아보기 해 , 값을 

패킷 결합 개수로 정의하 다. 패킷 결합 개수는 

로, 종단 간 지연은 로 그리고 패킷 손실률은 

로 정의한다.

(1) 무선 멀티 홉 네트워크에서의 수식 모델

종단 간 지연()은 송신자로부터 발생된 음성 

신호가 수신자의 귀에 들리는 데 까지 걸리는 총 지

연시간을 말한다. 종단 간 지연을 구성하는 라미

터를 표 3. 에 정의하 다.

표 3. 종단 간 지연 라미터 정의

Table 3. End-to-End Delay Parameter 
Definition

라미터 정의

 인코딩 지연

 패킷타이제이션 지연

 VoIP 패킷 결합 지연


 n번째 홉에서의 송 지연


 n번째 홉에서의 큐잉 지연


 n번째 홉에서의 로퍼게이션 지연

 디지터링 지연

 디코딩 지연

정의된 라미터 에서 패킷 결합 개수에 향을 

받는 라미터인 와 
 을 패킷 결합 개수로 

정의하 다. 패킷 발생 간격을 로 정의하면 는 

결합되는 패킷  첫 번째 패킷이 송될 때까지 

기하는 지연으로 아래와 같이 정의된다
[19]

.
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                (3)

헤더크기를 로, 페이로드크기를 로 그리고 

송 속도를 로 정의하면 송 지연(
 )은 아래

와 같이 정의된다.


 

 
          (4)

무선 채 에서 송신노드부터 수신노드까지 총 홉 수를 

라고 정의하자. 우리는 의 두 라미터를 기존의 

종단 간 지연 값[20]에 입하여 멀티 홉 네트워크 환경

을 고려한 패킷 결합 개수에 따른 종단 간 지연()을 

다음과 같이 유도하 다.

    








 


 
    (5)

의 종단 간 지연 값을 간략하게 표 하기 해 

와 
 를 제외한 모든 지연을 로 표 하고, 

메시지 크기  를 로 표 하면 

  이므로 종단 간 지연 값은 아래와 

같이 표 된다.

             


  



 

       (6)

값은 , , 로 구성되는데, 는 송화자

의 에코에 의해 발생되는 손실, 는 수화자의 에

코에 의해 발생되는 손실 그리고 는 종단 간 지연

에 의해 발생되는 손실을 말한다
[17]

. 식은 다음과 같

이 정의된다.

                (7)

  최근에는 VoIP 서비스 기술 개발로 인해 에코에 의

해 발생되는 손실은 고려하지 않아도 되므로 , 

를 무시하면 는 종단 간 지연()으로 정의된 아래

와 같은 수식으로 유도된다
[18]

.

    

for   ≥        (8)

그림 1. 무선 멀티 홉 네트워크의 
Fig. 1. An example of wireless multi-hop network

  

  (2) 무선 멀티 홉 네트워크에서의 수식 모델

  패킷 손실률()은 VoIP 서비스의 QoS 요구사항을 

분석하기 한 요한 측정 요소들  하나로써 무선 

멀티 홉 채  환경에서는 패킷의 크기와 BER (Bit 

Error Rate)에 의해 값이 결정되며 우리는 다음과 같이 

식을 유도하 다. 그림 1. 에서와 같이 을 번째 홉

에서의 BER이라고 정의하면 송신노드에서 홉 거리

에 있는 수신노드까지 패킷이 성공 으로 송될 확률

()를 다음과 같이 정의할 수 있다.

  
              (9)

따라서 패킷 손실률()은  홉 무선 채 환경에

서 각 홉에서의 패킷 성공률의 곱을 체 확률에서 

뺀 값으로 표 할 수 있으며 이를 간략하게 표 하

기 해 1차 테일러 수로 개하여 아래와 같이 식

을 정의하 다.

  





≅





·  
for    ·  (10)

을 패킷 손실률()로 아래와 같이 정의할 수 

있다. ′는 VoIP 코덱에 따라 다양한 값을 갖는다. 

를 들어, G.729 코덱의 경우   ,   , 

  으로 정의된다[18]. G.729이외의 코덱의 경

우에는 참고논문
[21]

을 통해 ′값을 확인할 수 있다. 

식을 간략하게 표 하기 해 1차 테일러 수로 

개하여 아래와 같이 식을 정의하 다. 

 ≅ ln≅      (11)

  (3) 무선 멀티 홉 네트워크에서의 수식 모델

  앞에서 유도한  수식(8),  수식(11)값을 기존의 

R-factor값 수식(2)에 입하여 무선 멀티 홉 네트워

크 환경에서의 R-factor값을 표 한 식을 아래와 같이 

유도하 다. 
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≅

     ··
    for   ≥        (12)

 식을 패킷 결합 개수()로 표 하면 아래와 

같다.

  일 때,

≅ 



 



          





for    ·  (13)

 ≥ 일 때,

≅ 



 



          





for    ·  (14)

2.1.2. 무선 멀티 홉 네트워크에서의 에 지소비 모

델

  앞에서 언 했듯이 패킷 결합 기법을 하는 경우 각 

노드는 송횟수를 일 수 있으므로 각 노드의 에

지 소모가 약될 수 있다. 에 지 모델은 참고논문
[22],[23]

에서 제안한 모델은 사용하 다. 련 라미터

를 표 4. 와 같이 정의하면 에 지 모델은 아래와 같이 

정의된다.

 
         (15)

                (16)

  우리는 이러한 에 지 모델을 무선 멀티 홉 네트워

크 환경에서 패킷 결합 개수에 따른 에 지 모델로 정

의하 다. 총 패킷 송 횟수는 총 패킷 발생 개수()

를 패킷 결합 개수()로 나  값으로 정의할 수 있

다. 따라서 송신노드에서 소모되는 에 지양은 송신하

는데 필요한 에 지양으로 아래와 같이 정의하 다.

 

·
            (17)

  

표 4. 종단 간 지연 라미터 정의

Table 4. End-to-End Delay Parameter 
Definition

라
미터

정의


송신모드일 때 하나의 결합된 VoIP 패킷을 

송하기 해 요구되는 에 지


수신모드일 때 하나의 결합된 VoIP 패킷을 

수신하기 해 요구되는 에 지

 하나의 결합된 VoIP 패킷의 크기


VoIP 패킷을 생성하는데 필요한 자 회로에서의 

에 지 소비량


VoIP 패킷을 송하는데 필요한 증폭기에서의 

에 지 소비량

 송신모드인 노드와 수신모드인 노드사이의 거리

 총 발생되는 VoIP 패킷 개수

  한 수신노드에서 소모되는 에 지양은 수신노드

가송신노드로부터 홉 떨어진 거리에 있다고 할 때 각 

홉에서 모두 성공한 패킷을 수신하는데 필요한 에 지

양으로 아래와 같이 정의하 다.

 

· 





     (18)

  마지막으로 개노드에서 소모되는 에 지양은 패

킷을 송·수신하는데 필요한 에 지양을 모두 고려하여 

아래와 같이 정의하 다.



  










  (19)

  따라서 무선 멀티 홉 네트워크 환경에서 패킷 결합 

개수에 따른 총 에 지 소모 모델은 아래와 같이 정의

된다. 이식을 간략하게 표 하기 해 식을 1차 테

일러 수로 개하 다.

      

 ≅

   









·

   




·            (20)

 


이므로, 의 식을 패킷 결합 개수()

로 표 하면 아래와 같다.
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≅





  

     













     










for    · (21)

2.2. 효율 인 패킷 결합 기법 소개

  본 논문은 무선 멀티 홉 환경에서 VoIP 패킷들을 효

율 으로 송하기 한 방안을 제시하기 해 앞에서 

유도한 R-factor값()과 에 지 소모()간의 트 이

드오  계를 비용 함수로 아래와 같이 표 한다.

  

for min ≤≤max min ≤≤max  (22)

  비용함수는 값이 최 이고, 값이 최소일 때 최댓

값(1)을 갖으며 값이 최소이고, 값이 최 일 때 최

솟값(0)을 갖는다. 즉, maxmin   이고, 

minmax  을 만족하는 , 값을 구하면 아래

와 같이 표 된다.

 maxmax minmin
max ,  minmin  maxmax

min    (23)

  이때, 우리는 max값을 종단 간 지연과 패킷 손실로 

인한 향을  받지 않을 때 즉,     일 때의 

값 94.2로 정의한다. min값은 표 1. 에 정의된 MOS 

최솟값 2.58일 때의 R-factor값 50으로 정의한다. 

max값은 식(20)에서 패킷 손실률이  없을 때

(  ), 패킷 결합을 하지 않고 각각의 패킷을 송

했을 때의 에 지 소모량으로 정의하고, min값은 

R-factor값이 min 을 만족하는 최  패킷 결합 

개수로 송했을 때의 에 지 소모량으로 정의하 다. 

이때, min 을 만족하기 한 조건은 패킷손실률

()이 4.13%이내를 만족하고, 최  종단 간 지연

(D_max)이 270ms을 넘지 않아야 한다. 효율 인 패

킷 결합 개수를 정의하고자 우리는 에서 구한 비용

함수(22)식을 패킷 결합 개수로 미분하여 비용함수를 

최 화하는 패킷 결합개수를 가장 효율 인 패킷 결합

개수로 정의하 다.

Ⅲ. 실  험

  시뮬 이션 환경은 801.16 기반의 무선 메쉬 네트

워크에서 라우  경로가 이미 결정되어 있는 선형 토

폴로지(linear topology)를 가정하 다. 패킷 결합 기

법으로는 종단 간 패킷 결합기법을 용하 고 송신노

드와 수신노드가 일 일로 연결되어 있을 때를 가정하

다. 무선 채 환경은 균일한(uniformly) 랜덤 채  

모델로 가정하며, 데이터 송속도는 802.16d-2004기

반에서의 데이터 송속도 75Mbps로 가정하 다[24]. 

최  종단 간 지연은 부분의 사용자가 VoIP 서비스 

품질을 만족해하는 270ms로 정의하 다
[25]

. 다른 시뮬

이션 라미터들은 표 5. 와 같이 정의하 다. 지연

시간은 G.729 코덱에서의 지연시간으로 정의하 다
[26]

.

표 5. 시뮬 이션 라미터 값 정의

Table 5. Simulation Parameter Value Setup

라미터 값 라미터 값

   

   

   


   


   

   

   ×

max  min 

min  max 

max   

  n번째 홉에서의 BER()값의 변화에 따른 시뮬

이션 결과 값을 2홉과 3홉 상황에서 각각 진행하 다. 

그림 2,3. 은 패킷 결합 개수()에 따른 R-factor값

을 표 하 다. 패킷 결합 개수가 증가할수록 R-factor

값이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 무선 채  

환경에서 패킷 결합 개수가 증가할수록 패킷 크기가 

커져 패킷 손실률이 증가하고, 패킷 결합으로 인한 추

가 지연이 발생하여 종단 간 지연이 증가하기 때문이

다. 패킷 결합 개수가 4일 때 환 이 생기는데 이는 

종단 간 지연이 177.3ms를 기 으로 값이 격하게 

증가하기 때문이다. 사용자가 VoIP 서비스 품질을 만

족하기 한 MOS값은 3.6을 넘을 때 이므로 2홉일 
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그림. 2. 패킷 결합 개수에 따른 R-factor 변화 (2홉)
Fig. 2. The R-factor as a function of  (2hop)

그림. 3. 패킷 결합 개수에 따른 R-factor 변화 (3홉)
Fig. 3. The R-factor as a function of  (3hop)

때 최  패킷 결합 개수는 5개라는 것을 그림 2. 를 통

해 확인할 수 있다. 

  그림 4. 은 패킷 결합 개수()에 따른 에 지 

소모 값을 2홉과 3홉으로 표 하 다. 패킷 결합 개

수가 증가함에 따라 에 지 소모 값이 감소하는 것

을 확인할 수 있었다. 이는 여러 개의 작은 패킷을 

결합하여 크기가 큰 패킷을 한 번에 송하게 되면 

한번 송할 때의 에 지는 더 많이 소모되지만 작

은 패킷을 여러 번 보내는데 소모되는 에 지보다는 

은 양의 에 지가 소모되기 때문이다.

  의 두 시뮬 이션 결과를 통해 R-factor와 Energy 

소모 간의 트 이드오  계가 성립하는 것을 확인할 

수 있었다. 그림 5,6. 은 R-factor와 에 지 소모 간의 

트 이드오  계를 표 하 다.

그림. 4. 패킷 결합 개수에 따른 에 지 소모 값 변화
Fig. 4. The Energy Consumption as a function of  

그림. 5. R-factior와 에 지 소모간의 계 (2홉)
Fig. 5. The relation between R-factor and Energy 
Consumption (2hop)

그림. 6. R-factior와 에 지 소모간의 계 (3홉)
Fig. 6. The relation between R-factor and Energy 
Consumption (3hop)
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  그림 7. 에서는 2홉에서의 패킷 결합 개수에 따른 

비용함수를 표 하 고, 그림 8. 에서는 3홉에서의 패

킷 결합 개수에 따른 비용함수를 표 하 다. 패킷 결

합 개수가 증가할수록 비용함수 값이 증가하다가 감소

하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 패킷 결합 개수가 

커지면 에 지 소모 값이 어들고, R-factor값이 감소

하는데 이때 에 지 소모로 인한 이득이 더 크기 때문

에 비용함수가 증가하다가 R-factor값의 감소로 인한 

손실이 더 커져 비용함수가 감소하게 된다. 이때, 비용

함수 값이 최 가 되는 패킷 결합 개수가 VoIP 서비스

를 만족하면서, 각 노드들의 에 지 소모를 이는 효

율 인 패킷 결합 개수()이다.

그림. 7. 패킷 결합 개수에 따른 비용 함수 변화 (2홉)
Fig. 7. The cost function as a function of  (2hop)

그림. 8. 패킷 결합 개수에 따른 비용 함수 변화 (3홉)
Fig. 8. The cost function as a function of  (3hop)

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서 우리는 무선 멀티 홉 네트워크 환경에

서 종단 간 지연으로 인한 통화품질 장애요소 값과 

패킷 손실로 인한 통화품질 장애요소 값을 패킷 결합 

개수()에 한 함수로 정의하 고, 이 두 가지 요

소를 R-factor 수식에 입하여 패킷 결합 개수가 

VoIP 음성 통화 품질에 미치는 향을 확인하 다. 

한, 무선 멀티 홉 네트워크 환경에서 송신노드와 개

노드 그리고 수신노드 각각에서 VoIP 패킷을 송하

는데 필요한 에 지 소모 값을 패킷 결합 개수()에 

한 함수로 정의하 고, 이러한 네트워크상의 모든 

노드들의 총 에 지 소모량에 패킷 결합 개수가 미치

는 향을 확인하 다. 이 게 계산된 수식을 통해 패

킷 결합 개수가 증가하게 되면 음성 통화 품질인 

R-factor값이 감소하는 단 이 있지만 네트워크상에 

모든 노드는 에 지 소모를 일 수 있다는 장 을 갖

는 트 이드오  계에 있다는 것을 확인 할 수 있었

다. 마지막으로 R-factor와 총 에 지 소모 값을 동시

에 고려한 비용함수를 수식 으로 도출하 다. 한, 

시뮬 이션 결과 값과 수식을 통해 계산된 값이 일치

하는 것을 확인하 고 최 의 패킷 결합 개수를 유도

하 다.

종단 간 패킷 결합 기법은 네트워크상에 트래픽이 

을 때 큐잉으로 인한 지연이 거의 발생하지 않아 용

하기 좋은 기법이지만 트래픽이 많은 경우 큐잉지연으

로 인해 종단 간 지연이 증가하여 VoIP 서비스 품질이 

격하게 떨어지는 문제가 발생될 수 있다. 이러한 경

우 홉 간 패킷 결합 기법을 용하는 것이 더 효율 일 

것으로 단되며 무선 멀티 홉 네트워크 환경에서의 

용 방안에 한 연구를 추가 으로 진행할 정이

다.
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