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요   약

본 논문은 무선 네트워크 환경에서 채널 효율성을 높이기 위하여 두 개의 인터페이스를 사용하는 새로운 멀티

채널 MAC 프로토콜을 제안하였다. 멀티채널 환경에서 기존에 제안된 대부분의 연구들은 컨트롤 메시지를 교환하

기 위하여 공통 컨트롤 채널을 사용하였는데, 이것은 데이터 채널이 증가할 때 공통 컨트롤 채널에서 병목 현상

을 야기 시킨다. 본 논문에서는 제안하는 멀티채널 MAC 프로토콜은 송수신용 채널을 분리하여 데이터와 컨트롤 

패킷을 동시에 송수신하여 전체 네트워크 처리량을 높이고, 공통 컨트롤 채널이 없기 때문에 병목현상 문제가 발

생하지 않는다. 또한 TDMA 방식을 사용하여 데이터 패킷과 컨트롤 패킷의 충돌을 피할 수 있고, 멀티채널환경

에서 송수신 인터페이스가 다를 경우 발생하는 CTS 패킷이나 ACK 패킷의 충돌 가능성을 줄였다. 모의실험결과

는 제안된 멀티채널 MAC 프로토콜이 기존의 방법과 비교해서 전체 네트워크 처리량과 채널 효율성을 크게 향상 

시키는 것을 보여준다.

Key Words : Multi-channel MAC, Channel Efficiency, Throughput

ABSTRACT

In this paper, we propose a new multi-channel MAC protocol to improve the channel efficiency by using two 

interfaces. Most of previous researches that have considered multi-channel wireless network environments use a 

common control channel to exchange control signals and they have a bottle neck problem at common control channel 

as increasing the number of data channels. In the proposed MAC protocol, we separate receiving and transmitting 

channels so that sending and receiving data and control packets at the same time is possible. It increases the total 

network throughput. Since there is no common control channel, the network does not suffer from the bottle neck 

problem. By applying a TDMA scheme, we can avoid packet collisions between data packets and control packets and 

reduce the possibility of CTS or ACK packet collisions. Simulation results show that the proposed multi-channel 

MAC protocol improves the total network throughput and channel efficiency compared with the existing method. 
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Ⅰ. 서  론

멀티 주파수 채널 (multi frequency channel)의 사

용은 무선 네트워크의 성능 향상을 위해 무한한 가

능성을 제공한다. IEEE 802.11[1]과 같은 표준이 멀

티 직교 채널 (multiple orthogonal channel)을 제공
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하고 있다는 점을 상기해볼 때 이 가능성은 현재 사

용되고 있는 표준에서 이미 인식되어 왔다는 것을 

알 수 있다. IEEE 802.11b는 기본적으로 2.4GHz의 

주파수를 사용하고 11Mbps의 대역폭을 갖는 3개의 

무선 채널을 제공하고, IEEE 802.11a의 경우는 

5GHz 주파수를 사용하여 54Mbps의 대역폭의 4개 

혹은 8개의 무선 채널을 제공한다. 멀티 주파수 채

널의 사용은 인접한 이웃 노드 (neighbor node)들의 

통신이 다른 채널에서 이루어지는 한, 이웃 노드와 

물리적으로 가까이 있어도 충돌에 자유로운 전송을 

가능하게 하기 때문에, 간섭 없는 다수의 전송을 동

시에 할 수 있으므로 한 채널을 사용하는 것보다 높

은 네트워크 처리량 (throughput)을 얻을 수 있다. 

본 논문은 채널 효율성 (channel efficiency)과 네

트워크 성능 향상을 위해 멀티채널을 이용하는 MAC 

프로토콜을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 MAC 

프로토콜은 노드 당 최소 2개의 인터페이스를 가지고 

있다고 가정하고, 하나의 인터페이스에는 데이터의 

수신을 위한 수신용 채널 (fixed channel)을, 다른 인

터페이스에는 다른 노드에게 데이터를 전송하기 위

한 송신용 채널 (switchable channel)을 할당하여 데

이터 패킷 (packet)의 송신과 수신을 동시에 가능하

게 하여 전체 네트워크 처리량을 향상시켰고, 기존의 

멀티채널 MAC 프로토콜
[2,3]에서 채널수가 많아질 경

우 발생하였던 병목현상(bottle neck problem)을 해

결하였다. 또한 TDMA 방법을 사용하여 본 논문과 

동일하게 각 노드마다 수신용 채널을 할당하는
[4] 

HMCP (Hybrid Multichannel Protocol)에서 발생할 

수 있는 DATA 패킷과 컨트롤 패킷 (control packet)

의 충돌문제를 해결하였고, 멀티채널을 사용하고 송

수신 인터페이스가 다를 경우 발생하는 CTS 패킷이

나 ACK 패킷의 충돌을 줄이는 방법을 제시하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 

인터페이스 할당 전략에 대하여 간략히 살펴보고, 

그 중 혼합할당전략을 사용한 HMCP에 대하여 설

명하고 문제점을 제시한다. 제 Ⅲ장에서는 새롭게 

제안하는 무선 멀티채널 MAC 프로토콜의 전체 프

레임과 데이터 교환 절차를 설명하고, 제 Ⅳ장에서

는 모의실험 결과를 통하여 제안된 MAC 프로토콜

의 성능을 평가한다. 마지막으로 제 Ⅴ장에서는 본 

연구의 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

이 장에서는 무선 네트워크에서 멀티채널을 이용

하기 위하여 인터페이스에 채널을 할당하는 여러 

가지 전략에 대해 설명한다.

2.1 인터페이스 할당 전략

인터페이스 할당 전략은 인터페이스에 채널을 얼마 

동안 할당하느냐에 따라 정적 할당 (static assignment)

과 동적 할당 (dynamic assignment)으로 나타낼 수 

있고, 두 방법을 혼합한 혼합할당 (hybrid assignment) 

으로 분류할 수 있다. 

먼저, 정적 할당전략은 각 인터페이스를 채널에 

영구적으로 혹은 스위칭 시간 (switching time)에 비

해 상대적으로 긴 시간 동안 할당하는 방법으로
[5,6] 

인터페이스의 스위칭 지연이 클 때 적절하다. 만약 

이용 가능한 인터페이스가 이용 가능한 채널수와 

같다면 인터페이스 할당은 당연히 정적 할당이 된

다. 정적 할당은 (긴 시간의 인터벌이 지나 인터페

이스에 다시 채널을 할당할 때를 제외하고) 데이터 

통신을 위해 노드사이에 특별한 조정 (coordination)

을 요구하지 않는다. 정적 할당에서는 인터페이스 

중 하나로 채널을 공유하는 노드들과는 서로 직접

적으로 통신할 수 있지만, 반면에 다른 노드들과는 

직접적인 통신이 불가능하다. 그래서 정적 채널 할

당의 효과는 네트워크 토폴로지 (topology)를 컨트

롤하기 위해 어떤 노드들을 서로 직접적으로 통신

이 가능하게 할지를 결정하는 가에 따라 달라진다. 

동적 할당전략은 인터페이스가 빈번하게 한 채널에

서 다른 채널로 스위치 하는 것을 허용하여 인터페이

스에게 어떤 채널이든지 할당될 수 있게 하는 방법이

다. 이 방법에서 서로 통신이 필요한 두 노드는 어떤 

특정 시간에 공통 채널에 있기 위해 조정 메커니즘 

(coordination mechanism)을 필요로 한다. 예를 들어 

조정 메커니즘은 모든 노드에게 공통 “rendezvous” 

채널을 주기적으로 방문하도록 요구 할 수도 있다[7]. 

아니면 의사 난수 수열 (pseudo-random sequence)[8]

의 사용 등 다른 메커니즘이 필요할 수도 있다. 동

적 할당은 인터페이스를 어떤 채널로든 스위치 할 

수 있기 때문에 적은 인터페이스를 가지고도 많은 

채널을 커버할 수 있는 이점이 있다. 동적 할당은 

네트워크에서 노드들 사이에 어떤 채널로 언제 인

터페이스를 스위치 하는가의 결정을 조정하는 것이 

주요 과제이다. 

마지막으로, 혼합 할당전략은 어떤 인터페이스들

에 대해서는 정적 할당을 적용하고 다른 인터페이

스들에 대해서는 동적 할당을 적용하여서 두 할당

전략을 결합하여 사용하는 방법이다. 혼합 할당 전

략은 정적 할당에 적용되는 인터페이스가 공통채널
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그림 1. 인터페이스 채널 할당 예
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그림 2. HMCP 프로토콜 동작 

에 할당되는지 아니면 다양한 채널에 할당되는 지

에 따라 자세히 분류될 수 있다. MAC 계층에서 공

통채널을 가지고 혼합할당을 하는 예로, [2]에서는 

각 노드들의 한 인터페이스에는 공통 “컨트롤”채널

을 정적으로 할당하고 그 밖에 다른 인터페이스에

는 다른 “데이터”채널 사이에서 자유롭게 스위치 

할 수 있도록 하였다. 혼합 할당전략은 동정할당의 

유연성을 유지하면서 정적 할당에 의해 지원되는 

단순화된 조정 알고리즘을 고려하기 때문에 매력적

이라고 할 수 있다. 

2.2 HMCP (Hybrid Multi-channel Protocol)
이 장에서는 혼합 인터페이스 할당 전략 중 하나

인 HMCP에 대해 설명한다. HMCP (Hybrid Multi-

channel Protocol)
[4]에서 각 노드는 고정된 인터페이스 

(fixed interface)와 전환가능 인터페이스(switchable 

interface)두 종류의 인터페이스를 가진다고 가정한

다. 고정된 인터페이스는 이웃 노드로부터 패킷을 

수신하기 위해 특정한 채널에 할당되는 용도로 사

용되는 인터페이스이다. 그리고 전환가능 인터페이

스는 이웃 노드에게 보낼 데이터가 있을 때 자신의 

인터페이스를 데이터 수신자의 고정된 인터페이스의 

채널과 동일한 채널로 할당하기 위해 사용되는 인

터페이스이다. 고정된 인터페이스의 수와 전환가능 

인터페이스의 수는 노드에서 이용 가능한 인터페이

스의 수에 따라 결정된다. 혼란을 피하기 위해 이 

후부터는 고정된 인터페이스를 수신용 인터페이스 

(fixed interface)라고 하고, 전환가능 인터페이스를 

송신용 인터페이스(switchable interface)라고 하겠다. 

HMCP에서 인터페이스에 대한 채널 할당은, 각 

노드에서 이용 가능한 인터페이스의 수와 채널의 수

를 M이라고 했을 때, 각 노드의 수신용 인터페이스 

K개(K<M)에게 K개의 수신용 채널 (fixed channel)

을 할당하고 송신용 인터페이스 M-K개에게 M-K개 

이상의 채널을 할당하도록 하였다. 만약 총 인터페

이스의 수 M=2이고 수신용 인터페이스 수 K=1이

라고 했을 때, 수신용 인터페이스가 채널 i로 할당

이 된 경우는 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 그림 

1에서처럼 송신용 인터페이스는 i를 제외한 모든 채

널에 자유롭게 할당될 수 있다. 

그림 2는 노드 A가 노드 B를 지나 노드 C에게 

보낼 패킷이 있다고 가정했을 때, 이 프로토콜의 동

작을 설명한다. 노드 A와 B와 C의 수신용 인터페이

스는 각각 채널 1, 2, 3에 할당되어 있고, 송신용 

인터페이스는 초기에 채널 3, 1, 2가 할당되어 있다. 

우선 노드 A는 노드 B에게 패킷을 보내기 위해 패

킷을 보내기 전에 노드 자신의 송신용 인터페이스

를 채널 3에서 노드 B의 수신용 채널인 채널 2로 

변경한다. 다음으로, 노드 B는 패킷을 노드 C에게 

보내기 위해 자신의 송신용 인터페이스를 채널 1에

서 노드 C의 수신용 채널인 채널 3으로 변경하고 

패킷을 전송한다. 

HMCP에서 각 노드들은 자신의 수신용 채널을 

이웃 노드 (neighbor node)에게 알려야 한다. 그러

기 위해 각 노드들은 주기적으로 자신과 이웃의 수

신용 채널정보를 포함한 HELLO 패킷을 이웃노드

에게 브로드캐스트 (broadcast)하고, HELLO 패킷을 

수신한 각 노드는 NeighborTable을 두어 이웃 노드

의 수신용 채널 정보를 관리한다. 이 때 HMCP에

서의 브로드캐스트는, 노드들이 자신의 수신용 인터

페이스에게 할당된 채널 이외의 다른 채널의 패킷

은 들을 수 없기 때문에, 브로드캐스트 패킷을 각 

채널로 복사해서 모든 채널로 전송하는 로컬 브로

드캐스트(local broadcast) 방법으로 구현되었다.

HMCP에서 노드들은 수신용 인터페이스에 서로 

다른 수신용 채널을 할당하기 때문에 이웃 노드의 

Control 패킷을 수신하지 못한 노드에서 DATA 패

킷과 RTS 패킷이 충돌하는 문제가 발생할 수 있다.

예를 들어, 그림 3에서 노드 A는 노드 B에게 데
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그림 3. 수신 노드에서 패킷 충돌 예
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그림 4. 슈퍼프레임 구조

이터 전송을 요청하기 위해 노드 B의 수신용 채널

인 채널 2로 RTS 패킷을 보낸다. 그리고 노드 A로 

부터 RTS 패킷을 받은 노드 B는 노드 A의 수신용 

채널인 채널 1로 CTS 패킷을 보낸다. 이 때, 노드 

B가 CTS 패킷에 NAV를 넣어서 얼마나 채널 2를 

점유할 것 인가를 알려주지만, 노드 C의 수신용 인

터페이스는 채널 1이 아닌 채널 3에 할당되어 있으

므로 노드 C는 노드 B가 보내는 CTS 패킷을 수신

하지 못한다. 그로 인해 그림 3에서처럼 노드 B의 

통신을 모르고 있던 노드 C가 채널 2로 노드 B에게 

RTS 패킷을 보낼 때, 노드 A로부터 DATA 패킷을 

수신 중이던 노드 B에서 충돌이 발생하게 된다. 

Ⅲ. 멀티채널 MAC 프로토콜

본 논문에서 제안하는 멀티채널 MAC 프로토콜

은 혼합 인터페이스 할당 전략을 사용하는 프로토

콜 중 하나로써 각 노드가 최소 두 개의 인터페이

스를 가진다고 가정한다. 모든 노드는 이용 가능한 

인터페이스를 두 그룹으로 나눈다. 첫 번째 그룹의 

인터페이스는 수신용 인터페이스로써 이웃 노드로부

터 패킷을 수신하기 위하여 일정시간 동안 “수신용 

채널 (fixed channel)”이라고 부르는 특정 한 채널

에 고정하고, 두 번째 그룹의 인터페이스는 송신용 

인터페이스로써 각 노드에서 수신용 채널로 사용되

는 채널 이외의 다른 채널로 인터페이스의 채널을 

자유롭게 전환 (switch) 할 수 있도록 한다. 송신용 

인터페이스는 노드가 이웃 노드와 패킷을 교환할 

때 이웃 노드의 수신용 채널로 패킷을 보내기 위해 

이웃 노드의 수신용 채널로 자신의 송신용 인터페

이스의 채널을 전환하기 위해 사용된다. 이 후에는 

설명을 간단히 하기 위해서 각 노드가 수신용 인터

페이스 한 개와 송신용 인터페이스를 한 개, 총 두 

개의 인터페이스를 가지고 있다고 가정하였다.

3.1 멀티채널 MAC 프로토콜 프레임 구조

본 논문에서 제안하는 프로토콜은 TDMA 방식으

로 동작한다. 제안 하는 프레임의 구조에서 슈퍼프

레임은 그림 4와 같이 한번의 HELLO WINDOW와 

한 번 이상의 COMMUNICATION WINDOW로 구

성된다. 

HELLO WINDOW는 WINDOW의 길이에 따라 

그림 5-(a)와 같이 HELLO WINDOW LONG과 그

림 5-(b)와 같이 HELLO WINDOW SHORT 두 종

류로 나누어진다. HELLO WINDOW LONG은 k개

의 HS (Hello Slot)로 구성되고, 각 HS의 길이는 t

개의 백오프 미니슬롯 (backoff mini-slot)과 HELLO 

패킷 크기를 합한 정도이다. HELLO WINDOW 

SHORT은 
개의 HS로 구성된다. 

COMMUNICATION WINDOW기간은 그림 6과 

같이 RTS WINDOW, CTS WINDOW, DATA 

WINDOW, ACK WINDOW로 구성된다. RTS 

WINDOW는 HELLO WINDOW와 유사한 구조를 

가지며 x개의 RS (RTS Slot)로 구성되고, 각 RS의 

길이는 t개의 백오프 미니슬롯 (backoff mini-slot)과 

RTS 패킷 크기를 합한 정도이다. CTS WINDOW

와 ACK WINDOW는 y개의 CS (CTS Slot) 또는 

AS (ACK Slot)로 구성되며 하나의 CS 또는 AS의 

크기는 CTS 패킷 또는 ACK 패킷의 크기와 같다. 

DATA WINDOW는 크기가 고정되어 있으며 크기

는 네트워크의 최대 DATA 패킷의 크기와 같다. 그

리고 전체 프레임 구조는 한번의 HELLO WINDOW 

LONG을 가진 슈퍼프레임과 한번 이상의 HELLO 

WINDOW SHORT을 가진 슈퍼프레임이 반복된다.
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그림 6. COMMUNICATION WINDOW 구조

3.2 HELLO 패킷 브로드캐스트

본 논문에서 노드들은 데이터를 교환하기 전에 

이웃 노드들의 수신용 채널정보를 알기 위해 주기적

으로 HELLO WINDOW 기간 동안 자신과 이웃의 

수신용 채널 정보를 담은 HELLO 패킷을 교환한다. 

HELLO WINDOW는 WINDOW의 길이에 따라 

HELLO WINDOW LONG과 HELLO WINDOW 

SHORT 두 종류로 나누어지는데, HELLO WINDOW 

가 HELLO WINDOW LONG인 경우는 모든 노드

가 HELLO 패킷 브로드캐스트를 시도하고, HELLO 

WINDOW SHORT인 경우는 노드 자신의 수신용 

채널이 변경되었거나 이웃 노드의 정보를 기록한 

NeighborTable에서 이웃 노드들의 수신용 채널 정

보가 변경된 경우만 HELLO 패킷을 브로드캐스트 

한다. 이는 노드의 평균 이동성이 낮은 경우, 시간

이 지날수록 각 노드가 선택한 수신용 채널이 네트

워크 전체에 고르게 분포되어 각 노드의 수신용 채

널을 변경할 필요가 없어지기 때문이다. 그래서 

HELLO WINDOW SHORT를 이용하면 자신의 수

신용 채널이 변경된 노드나 NeighborTable에서 이

웃 노드들의 수신용 채널 정보가 변경된 노드만 

HELLO 패킷을 브로드캐스트하기 때문에 불필요한 

전송을 줄일 뿐만 아니라 HELLO WINDOW 

LONG을 이용하였을 경우 발생할 수 있는 HELLO 

패킷의 충돌도 줄일 수 있다. 그래서 본 논문은 

HELLO WINDOW LONG 기간의 반복 주기를 노

드의 평균 이동성에 따라 다르게 설정할 수 있도록 

제안한다. 

HELLO 패킷의 교환 절차는 다음과 같은 순서로 

이루어진다. 

1) Hello Window 기간 동안 모든 노드는 송수신

용 인터페이스의 채널을 공통채널로 고정한다.

2) HELLO 패킷을 교환하기 위해, 우선 각 노드

는 자신의 HELLO 패킷을 보낼 슬롯을 랜덤

하게 선택한다. 슬롯은 HELLO WINDOW 기

간의 길이가 HELLO WINDOW LONG인 경우 

1에서 k사이에서 선택하고, HELLO WINDOW 

SHORT인 경우, 1에서 
사이에서 선택할 수 

있다.

3) 다음으로 각 노드는 선택한 슬롯을 이용하여 

HELLO 패킷을 전송하기 위해 0에서 t사이의 

백오프 미니 슬롯을 랜덤하게 선택하여 미니

슬롯 백오프를 수행한고 채널을 센싱한다. 

4) 만약 미니슬롯 백오프 동안 다른 노드의 HELLO 

패킷 전송이 없으면 노드는 자신의 HELLO패킷

을 전송하고, 다른 노드의 HELLO 패킷 전송

이 있는 경우 노드는 자신의 HELLO 패킷의 

전송을 포기한다. 

5) 4)에서 만약 자신과 같은 미니슬롯을 선택한 

이웃노드가 있을 경우, 노드는 센싱 중에 아무

것도 감지하지 못했기 때문에 자신의 HELLO 
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그림 7. HELLO 패킷의 교환 절차 예

패킷을 전송하지만, 자신과 같은 미니슬롯을 

선택한 이웃노드와 동시에 HELLO 패킷을 

전송하게 되어 두 노드의 패킷은 충돌을 일으

킬 수 있다. 

6) 이웃 노드로부터 Hello 패킷을 받은 노드는 자

신의 NeighborTable에 이웃 노드의 수신용 채

널 정보를 기록하고 다음 HELLO 패킷을 교

환하기 전까지 NeighborTable에 기록된 정보

를 이용하여 이웃노드와 데이터를 주고받는다.

예를 들면, 그림 7에서 HELLO 패킷을 전송하기 

위해 1번 HELLO슬롯을 선택한 노드 A가 선택한 2

개의 미니슬롯을 백오프하는 동안 다른 경쟁 노드

의 전송을 감지하지 못한 경우 노드 A는 자신의 

HELLO 패킷을 전송하기 위해 첫 번째 슬롯을 이

용할 수 있게 된다. 반면에, 1번 HELLO슬롯과 3개

의 미니슬롯 백오프를 선택한 노드 D는 미니슬롯 

백오프를 하는 동안 노드 A의 전송을 감지하여 자

신의 HELLO 패킷 전송을 포기하게 된다. 그리고 2

번 슬롯과 4개의 미니슬롯 백오프를 선택한 노드 B

와 노드 C는 4개의 미니슬롯 백오프 동안 다른 노

드의 전송이 없었기 때문에 HELLO 패킷을 전송하

지만, 두 노드가 동시에 HELLO 패킷을 전송하게 

되어 충돌이 발생하게 된다. 

노드는 NeighborTable에 기록된 정보를 이용하여 

주기적으로 자신과 같은 수신용 채널을 사용하는 

이웃들의 수를 측정하는데, 만약에 측정된 이웃 노

드들의 수가 평균 이상이면 그 노드는 자신의 수신

용 채널을 이웃 노드에 의해 가장 적게 사용되는 

수신용 채널로 변경한다. 그리고 이 정보를 Hello 

Window 기간 동안 HELLO 패킷에 포함하여 전송

한다. 이는 이용 가능한 채널이 네트워크 전체에 분

산되도록 해준다.

HELLO 패킷은 기본적으로 이웃노드의 노드 ID, 

수신용 채널, 홉 카운트 (hop count) 정보를 포함하

여 브로드캐스트 되고, HELLO 패킷을 이웃노드로

부터 수신한 노드는 자신의 NeighborTable에 이웃 

노드의 채널 정보를 기록한다. 그리고 일정 시간 동

안 사용되지 않은 채널 정보는 NeighborTable에서 

제거된다. 

3.3 DATA 전달 절차

HELLO WINDOW 기간이 끝나면 데이터 전송

을 요청하기 위해 전송할 데이터를 가진 노드는 수

신 노드에게 RTS (Ready To Send) 패킷을 전송한

다. 본 논문에서는 이를 위해 RTS WINDOW기간

을 가지며, RTS WINDOW는 HELLO WINDOW

와 비슷한 구조를 가지며 t개의 백오프 미니슬롯을 

포함하는 x개의 RS (RTS slot)로 구성되어 있다. 

먼저 전송할 데이터가 있는 노드는 자신의 송신

용 인터페이스의 채널을 데이터를 수신하게 될 노

드의 수신용 채널로 변경한다. 그리고 각 노드는 

RTS 패킷을 송신하기 위해 1에서 x사이의 RTS 슬

롯을 선택한다. 선택한 슬롯을 이용하여 RTS 패킷

을 보내기 위해 각 노드는 0에서 t사이의 미니슬롯

을 선택하여 미니슬롯 백오프를 실행하고 채널을 

센싱한다. 만약 미니슬롯 백오프 동안에 자신이 선

택한 RTS 슬롯에 RTS 패킷을 전송하는 노드가 없

으면 그 슬롯에 자신의 RTS 패킷을 전송한다. 이 

때, 노드의 송신용 채널과 수신용 채널이 다르기 때

문에, 노드는 자신의 RTS 패킷을 송신하면서 동시

에 또 다른 이웃 노드로 부터 RTS 패킷을 수신할 

수 있다. 예를 들어, 그림 8에서 노드 C에게 전송

할 데이터가 있는 노드 B는 자신의 송신용 인터페

이스를 노드 C의 수신용 채널인 채널 1로 고정하

고, 두 번째 RTS 슬롯 타임에 RTS 패킷을 보내기

위해 자신의 미니슬롯 백오프를 실행한다. 노드 B

는 미니슬롯 백오프 동안 노드 C로 RTS 패킷을 전

송하는 다른 노드가 없기 때문에 자신의 RTS 패킷

을 노드 C에게 전송한다. 그리고 동시에 노드 B는 

RTS WINDOW 기간 동안 노드 A와 노드 C로부터 

RTS 패킷을 받는다.

RTS 패킷을 받은 노드는 수신한 RTS 패킷 중에

서 첫 번째 RTS 패킷을 송신한 노드에게 DATA 
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그림 9. RTS 패킷 충돌 발생 예

패킷을 요청하기 위해 CTS (Clear to send) 패킷을 

보낸다. CTS 패킷은 y개의 CS (CTS slot) 중 랜덤

하게 선택한 한 CTS 슬롯을 이용하여 전송된다. 

CTS 패킷 전송은 다음절에서 자세하게 설명한다. 

노드가 여러 개의 RTS 패킷을 수신한 경우 노드

는 자신에게 두 번째 RTS 패킷을 송신한 노드에게 

다음 RTS WINDOW에서 RTS 패킷을 우선 전송

할 수 있는 권한을 주는 CTS 패킷을 보낸다. 이 

CTS 패킷을 받은 노드는 다음 RTS WINDOW가 

시작할 때 첫 번째 RTS 슬롯에서 미니슬롯 백오프

를 하지 않고 RTS 패킷을 전송할 수 있다. 예를 

들면 그림 8에서 노드 B는 노드 C에게 RTS 패킷

을 전송하는 동안 노드 A와 노드 C로 부터 RTS 

패킷을 수신하는 데, 두 개의 RTS 패킷을 수신한 

노드 B는 자신에게 첫 번째 RTS 패킷을 송신한 노

드 A에게는 채널 2로 데이터를 요청하기 위한 CTS 

패킷을 보내고, 두 번째 RTS 패킷을 송신한 노드 

C에게는 채널 1로 다음 RTS WINDOW에서 RTS 

패킷을 우선 전송할 수 있는 권한을 주는 CTS 패

킷을 보낸다. 그리고 이 CTS 패킷을 받은 노드 C

는 그림 8에서와 같이 다음 RTS WINDOW에서 

첫번째 RTS 슬롯에서 미니슬롯 백오프 없이 RTS 

패킷을 노드 B에게 송신할 수 있게 된다. 

두 개 이상의 노드가 한 노드에게 같은 RTS 슬

롯과 미니슬롯을 이용하여 데이터를 전송한 경우 

RTS 패킷은 충돌할 수 있다. 그림 9에서 노드 A와 

노드 C는 노드 B에게 RTS 패킷을 전송하기 위해 

송신용 인터페이스를 채널 3으로 고정하고 두 번째 

RTS 슬롯을 선택에서 동일하게 5개의 미니슬롯 백

오프를 실행한다. 미니슬롯 백오프 동안 다른 노드의 

RTS 패킷을 센싱하지 못한 노드 A와 노드 C는 미

니슬롯 백오프 이후 동시에 RTS 패킷을 노드 B에게 

전송하고 두 RTS 패킷은 노드 B에서 충돌한다. 그

래서 RTS 패킷을 송신하였지만 CTS WINDOW에
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그림 12. CTS 패킷의 충돌을 완화시키는 예

서 노드 B로 부터 아무것도 수신하지 못한 노드 A

와 C는 노드 B와의 전송을 포기하고 다음 RTS 

WINDOW에서 다시 전송을 시도한다. 

3.4 멀티 채널을 사용하고 송수신 인터페이스가 

다른 경우 발생하는 문제

멀티채널 환경에서 한 노드의 이웃노드 수가 이

용 가능한 채널 수보다 많은 경우 그 노드는 자신

과 같은 채널을 사용하는 이웃 노드를 가질 수 있

다. 이로 인해 멀티채널 환경에서 송수신 인터페이

스가 다를 경우 CTS 패킷이나 ACK 패킷이 충돌

하는 새로운 문제가 발생할 수 있다. 

예를 들어 그림 10에서와 같이 두 홉 거리에 있

는 노드 A와 노드 C가 수신용 채널로 같은 채널을 

사용할 경우 충돌이 발생할 수 있다. 그림에서 노드 

A와 노드 C는 수신용 채널로 채널 1을 사용하고 

있고, 노드 B와 노드 D는 수신용 채널로 각각 채널 

2와 채널 4를 사용하고 있다고 가정한다. 여기서 

노드 B에게 전송할 데이터가 있는 노드 A는 노드 

B에게 채널 2로 RTS 패킷을 송신하여 전송을 요청

하고, 노드 D에게 전송할 데이터가 있는 노드 C는 

노드 D의 수신용 채널인 채널 4로 RTS 패킷을 보

내 전송을 요청한다. 이때, 노드 B는 수신용 인터페

이스가 채널 2로 고정되어 있으므로 노드 C가 채널 

4로 보내는 RTS 패킷을 수신하지 못하게 된다. 그

래서 그림 10에서와 같이 노드 B는 송신용 인터페

이스를 노드 A의 수신용 채널인 채널 1로 스위칭하

고 CTS 패킷을 노드 A에게 전송하게 되고, 이로 

인해 노드 D로부터 채널 1로 CTS 패킷을 받고 있

던 노드 C에서 노드 B의 CTS 패킷과 노드 D의 

CTS 패킷이 충돌하게 된다.

CTS 패킷 전송 시 발생할 수 있는 문제가 ACK 

패킷 전송에서도 발생할 수 있다. 그림 11와 같이 

노드 A와 C는 수신용 채널로 채널 3을 사용하고 

있다고 가정하고, 노드 B와 노드 D는 수신용 채널

로 각각 채널 2와 채널 4를 사용하고 있다고 가정

하자. 이때, 노드 C가 노드 D에게 DATA패킷을 전

송하고 채널 3으로 ACK 패킷을 기다리고 있는 동

안, 노드 A로부터 데이터를 수신한 노드 B가 채널3

으로 노드 A에게 ACK 패킷을 전송할 경우 채널 3

을 수신용 채널로 사용하고 있던 노드 C에서 노드 

D로부터의 ACK 패킷과 노드 B로부터의 ACK 패

킷이 충돌하게 된다. 

본 논문에서는 이 문제로 인하여 발생하는 충돌을 

줄이기 위하여 CTS WINDOW와 ACK WINDOW

를 y개의 CS (CTS Slot) 또는 AS (ACK Slot)로 

구성하고 (하나의 CS 또는 AS의 크기는 CTS 패킷 

또는 ACK 패킷의 크기와 같다.) CTS 패킷 또는 

ACK패킷을 전송하기 위해 y개의 타임슬롯 중 한 

슬롯을 랜덤하게 선택하도록 하였다. 그리고 선택한 

CS 또는 AS를 이용하여 패킷을 전송하도록 하였

다. 예를 들어, t는 4라고 가정하고 그림 10과 같이 

네트워크가 구성되어 있다고 가정할 때, 그림 12에

서 노드 B에게 전송할 데이터가 있는 노드 A는 노

드 B에게 채널 2로 RTS 패킷을 송신하고, 노드 D

에게 전송할 데이터가 있는 노드 C는 노드 D에게 

노드 D의 수신용 채널인 채널 4로 RTS 패킷을 보

내 전송을 요청한다. 이때, 노드 B는 수신용 채널이 
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그림 13. ACK 패킷의 충돌을 완화시키는 예

채널 2이기 때문에 인접한 노드 C의 RTS 패킷을 

수신하지 못한다. 그래서 노드 A로부터 RTS 패킷

을 수신한 노드 B의 채널 1에서의 CTS 패킷과 노

드 C로부터 RTS 패킷을 수신한 노드 D의 같은 채

널 1에서의 CTS 패킷이 노드 C에서 충돌하게 된

다. 하지만 본 논문에서는 CTS 패킷을 송신할 때 1

에서 t사이의 CS 중 하나를 랜덤하게 선택하여 그 

CS를 이용하여 CTS 패킷을 전송하기 때문에, 그림 

12과 같이 두 번째 CS를 이용한 노드 B로부터의 

CTS 패킷과 세 번째 CS를 이용한 노드 D로부터의 

CTS 패킷이 충돌하지 않게 된다.

마찬가지로 그림 13에서, 노드들의 네트워크가 

그림 11와 같이 구성되어 있다고 할 때, 노드 A로

부터 DATA를 수신한 노드 B가 채널 3으로 ACK 

패킷을 송신하고 노드 C로부터 데이터를 수신한 노

드 D가 같은 채널 3으로 ACK 패킷을 송신하지만, 

노드 B는 두 번째 AS를 선택하여 ACK 패킷을 송

신하고 노드 D는 네 번째 AS를 이용하여 송신하기 

때문에 노드 C에서 ACK 패킷이 충돌하지 않게 된

다. 이는 CTS 패킷과 ACK 패킷의 충돌을 완전히 

제거해 주지는 못하지만, CTS 패킷 또는 ACK 패

킷을 전송할 때 t개의 슬롯 중 하나를 선택하여 전

송하도록 하였기 때문에 CTS 패킷 또는 ACK 패

킷의 충돌 확률을 
 로 줄여줄 수 있다. 하지만 t가 

커질수록 오버헤드 (overhead)가 증가하기 때문에, 

네트워크의 상황에 따라 적절한 선택이 필요하다.

4.5 데이터 전송

CTS WINDOW동안 CTS패킷을 수신한 노드는 

DATA WINDOW 동안 CTS 패킷을 송신한 노드

에게 DATA 패킷을 전송한다. DATA WINDOW의 

길이는 가장 긴 DATA 패킷의 길이와 동일하다고 

가정한다. 그리고 DATA WINDOW 동안 DATA 

패킷을 수신한 노드는 앞 절에서 설명한 것과 같이 

ACK WINDOW 동안 t개의 슬롯 중 랜덤하게 선

택한 한 슬롯을 이용하여 ACK 패킷을 전송한다. 

ACK WINDOW가 끝나면 다시 RTS WINDOW 

기간 또는 HELLO WINDOW 기간으로 돌아가 다

음 전송을 준비한다. RTS WINDOW 기간으로 돌

아가는 경우는, 앞에서 설명한 것처럼 다음 RTS 

WINDOW에 RTS 패킷을 우선 전송할 수 있는 권

한을 주는 CTS 패킷을 받은 노드가 있다면 RTS 

WINDOW에서 첫 번째 슬롯에 미니슬롯 백오프 없

이 RTS 패킷을 전송하고, 그 이외에는 새롭게 전송

을 시도하는 노드 혹은 이전 COMMUNICATION 

WINDOW에서 전송하지 못한 데이터가 남아 있는 

노드가 있다면 다시 RTS 전송을 시도한다. HELLO 

WINDOW 기간으로 돌아가는 경우는, HELLO 

WINDOW의 길이에 따라 네트워크 전체가 HELLO 

패킷을 교환하기 위해 시도하거나, 자신 또는 

NeighborTable에 기록된 노드의 수신용 채널이 변

경된 경우 HELLO 패킷 교환을 시도한다. 

본 논문에서는 TDMA 방식을 사용하기 때문에 

HMCP에서 발생하였던 문제인 CTS 패킷과 DATA 

패킷의 충돌은 일어나지 않는다. 그리고 그림 8과 

같이 송신 인터페이스로 데이터를 송신하는 동안 다

른 노드로부터 데이터를 수신할 수 있기 때문에 채

널의 수가 많은 경우 더욱 많은 수의 데이터 교환이 

가능하여 네트워크 전체의 처리량을 높일 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

본 논문에서 제안한 멀티채널 MAC 프로토콜의 성

능을 평가하기 위해 컴퓨터 모의실험을 수행하였으며, 

본 논문에서 제안한 멀티채널 MAC 프로토콜과 비교 

대상인 DCA (on-Demand Channel Assignment)
[3] 프

로토콜과 HMCP[5] 를 구현하여 성능평가를 수행하

였다. 시뮬레이션 시 적용된 파라미터 값은 표 1과 

같고, 실험 결과 그래프 상의 모든 데이터 포인트는 

20회 이상의 실험 후 평균을 내어 나타내었다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-05 Vol. 33 No. 5

558

총 노드 수 100개

시뮬레이션 영역 100m×100m

전송 범위 10 meters

Data Rate 2 Mbps

Hello packet 14 Bytes

RTS packet 20 Bytes

CTS, ACK packet 14 Bytes

Data packet 2048 Bytes

표 1. 모의 실험 환경 요소

그림 14. 채널수에 따른 데이터 처리량

그림 15. 채널수에 따른 성공률

본 논문은 첫 번째 실험으로 채널수에 따른 데이

터의 처리량을 비교하였다. 처리량은 아래와 같이 계

산되었다. 여기서 처리량은 초당 전송된 바이트 수이

고, Total Time은 네트워크에서 전송이 진행된 총 

시간이다.

 


 ×

(1)

그림 14에서 DCA 프로토콜은 특정 채널수까지 

처리량이 높아지다가 채널수가 5이상으로 갈수록 처

리량이 낮아짐을 볼 수 있다. 이는 공통채널에서 처

리할 수 있는 패킷량이 한정되어 있기 때문에 데이

터 채널수가 증가하여도 데이터 채널 번호를 협상하

기 위한 공통채널의 공간이 없기 때문이다. HMCP

의 경우는 채널수가 증가할수록 데이터 처리량이 

증가하기는 하나 데이터 패킷과 컨트롤 패킷의 충

돌로 인하여 전체적으로 데이터 처리량이 완만하게 

증가함을 볼 수 있다. 반면에 제안한 프로토콜은 채

널수의 증가에 따라 처리량이 증가함을 볼 수 있다. 

그리고 각각의 채널에서 데이터 교환을 위한 컨트

롤 패킷을 교환하기 때문에, 데이터 채널을 사용하

기 위해 공통채널에서의 컨트롤 패킷 교환 과정을 

거쳐야 하는 DCA 프로토콜에 비해 전체적으로 높

은 처리량을 보임을 알 수 있다. 

그림 15는 채널수에 따른 성공률을 보여준다. 그

림에서 나타낸 그래프는 채널수의 증가함과 관계없

이 네트워크에서 생성되는 패킷의 수가 일정하도록 

하여 측정하였다. 성공률은 아래와 같이 계산되었다.

 


(2)

그림에서 DCA 프로토콜은 채널수가 5일 때까지 

성공률이 증가하다가 성공률이 더 이상 증가하지 

않는 것을 볼 수 있다. 이는 공통채널에서의 병목현

상이 데이터 채널을 사용하기 위해 협상할 수 있는 

노드의 수에 영향을 주어 채널수가 증가하여도 목

적지에 도착할 수 있는 패킷의 수를 증가시킬 수 

없기 때문이다. 반면에 HMCP의 경우는 채널수에 

따라 조금씩 증가함을 볼 수 있다. 이는 채널수의 

증가에 따라 NAV의 부재로 인한 컨트롤 패킷과 

데이터 패킷의 충돌 확률이 줄어들기 때문이다. 하

지만 여전히 낮은 패킷 성공률을 보인다. 본 논문에

서 제안하는 프로토콜은 RTS WINDOW, CTS 

WINDOW, ACK WINDOW에서 각각 발생하는 컨

트롤 패킷간의 충돌문제로 인하여 100%의 성공률

을 보이지는 않지만, 두 프로토콜에 비해 전체적으

로 높은 성공률을 보인다. 이는 본 논문에서 제안하

는 프로토콜이 TDMA 방식을 이용하여 노드의 송
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그림 16. 슬롯 수에 따른 패킷 오버헤드

수신이 동시에 가능하도록 하였기 때문에 나타난 

결과이다.

그림 16은 본 논문에서 제안된 프로토콜의 슬롯 

수에 따른 컨트롤 패킷의 오버헤드를 보여준다. 그림

에서슬롯 수는 RTS WINDOW, CTS WINDOW와 

ACK WINDOW 각각의 슬롯 수를 나타내고 컨트롤 

오버헤드는 전체 패킷량에서, HELLO WINDOW의 

슬롯 수를 5로 고정했을 경우, HELLO 패킷을 포

함한 컨트롤 패킷량의 비율로 나타내었다. 그림과 

같이 슬롯 수가 증가할수록 각 채널에서의 컨트롤 

오버헤드가 증가함을 알 수 있고, 채널수가 증가할

수록 각 노드에서 이웃노드와 다른 채널을 이용하

여 데이터 전송을 시도할 기회가 많아짐으로 컨트

롤 오버헤드가 증가함을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

무선 네트워크 환경에서 단일 채널을 사용하는 

MAC 프로토콜은 공통적으로 노드의 수가 증가할

수록 네트워크의 성능이 크게 떨어지는 문제점이 

발생하였고, 이를 해결하기 위해 멀티채널을 이용하

는 여러 MAC 프로토콜이 제안되어 왔다. 하지만 

멀티채널 환경에서 제안된 기존의 대부분의 연구들

은 두 개의 인터페이스를 이용하여 한 인터페이스

는 데이터 채널 협상 및 사용 중인 데이터 채널의 

모니터링 등을 하기 위하여 고정으로 공통 컨트롤 

채널에 할당하고 다른 인터페이스는 협상된 채널에

서 데이터를 교환하기 위해 자유롭게 스위치 할 수 

있도록 하여, 채널수가 많아질 경우 트래픽이 공통 

컨트롤 채널에 집중되는 병목현상을 발생시켰다. 

본 논문에서는 이를 위해 노드 당 최소 2개의 인

터페이스를 가지고 있다고 가정하고, 하나의 인터페

이스에는 수신용 채널을, 다른 인터페이스에는 송신

용 채널을 할당하여 DATA 패킷의 송수신이 동시

에 가능하도록 하여 공통채널에서 발생하였던 병목

현상을 제거하고, 전체 네트워크 처리량을 향상시켰

다. 그리고 TDMA 방식을 사용하여, 본 논문과 동

일하게 각 노드에게 수신용 채널을 할당하는 

HMCP에서 발생하였던 문제인 CTS 패킷과 DATA 

패킷의 충돌문제를 해결하였다. 또한 멀티채널 환경

에서 한 노드의 이웃노드 수가 이용 가능한 채널 

보다 많은 경우 자신과 같은 채널을 사용하는 이웃 

노드를 가질 수 있는데, 이는 송수신 인터페이스가 

다른 채널에 할당된 경우 서로의 컨트롤 메시지를 

듣지 못하여 CTS 패킷이나 ACK 패킷이 충돌하는 

문제를 발생시킨다. 본 논문에서는 이 문제를 새롭

게 정의하고, CTS 패킷이나 ACK 패킷의 충돌 가

능성을 줄였다. 모의실험의 결과는 본 논문이 기존

에 제안된 MAC 프로토콜에 비해 높은 성능 향상

과 채널 효율성을 달성하였음을 알려준다.
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