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요   약

최근 무선 Ad Hoc 환경에서 지향성 안테나를 사용하여 통신을 하는 기술은 고속 통신을 하여 각 받고 

있는 기술이다. 하지만 지향성 안테나를 사용할 경우에는 난청 상이 발생하는 문제 이 두된다. 난청 상은 

한 노드가 송을 시작하기 해서 DRTS (Directional Request-to-Send) 임을 수신 노드에게 보낼 때, 수신 

노드가 다른 노드와의 통신 때문에 DRTS 임을 듣지 못하는 상이다. 이러한 난청 문제를 해결하기 해서 

재까지 다양한 지향성 안테나를 한 MAC 로토콜 (DMAC : Directional MAC)이 제안되어왔다. 본 논문에

서는 이러한 DMAC 로토콜들을 1) 주변노드에 자신의 통신정보를 알려주는 방법, 2) 미래 통신노드를 지정하

는 방법, 3) 실제 네트워크 실패를 알아내는 방법으로 크게 3가지로 나 어 보았다. 본 논문에서는 이러한 기법에 

해서 난청문제를 얼마나 효과 으로 해결하는지 다양한 시나리오들을 통하여 분석하고 성능 평가를 통하여 각 

기법의 특징  네트워크 처리량을 측정해 본다.

Key Words : Directional MAC; Deafness problem; Ad hoc networks

ABSTRACT

Directional MAC protocols have drawn great attentions recently in super high speed wireless local/personal 

area networks due to their higher antenna gain, better spatial reuse, longer transmission range, and lower 

interference. Despite of these merits, directional MAC protocols suffer from deafness problem. The deafness 

problem occurs if a node does not answer an RTS frame addressed to it. To overcome this problem, directional 

MAC protocols have aimed at avoiding the deafness problem using multiple control frames or advance notice 

techniques or distinguishing deafness from collision. In this paper, we analyze the performance of these schemes 

in deafness environments with some scenarios. Through performance analysis, we compare the performance of 

these schemes through evaluating actual network throughput.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 Ad hoc 환경에서 지향성 안테나를 사용

하여 통신을 하는 기술은 여러 가지 이유 때문에 각

받고 있는 기술이다. 지향성 안테나를 사용하면 높은 

안테나 수신도, 공간 재사용성의 용이, 빔 간의 간섭

빈도 하 등 많은 이 이 존재한다. 하지만 지향성 

안테나를 사용할 경우에 난청 문제, 숨은 노드 문제 

등의 문제 들을 발생하게 된다. 

특히, 난청 (Deafness) 문제는 지향성 안테나를 사
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그림 1. 무선 Ad hoc 환경에서의 난청 문제 발생 상황(안테
나 빔 개수 = 4)

 

그림 2. 무선 Ad hoc 환경에서의 난청 문제 발생 상황

용했을 때 나타나는 표 인 문제 으로 기존의 연

구방법을 통하여 해결하기가 어려운 실이다. 그림 1

은 난청 문제를 나타내는 네트워크 상황을 보여 다. 

노드 A는 노드 B와의 통신을 하기 해 DRTS 

(Directional Request to Send) 임을 노드 D를 향

해서 송한다. 이때, 노드 A 는 노드 B와의 통신을 

한 빔 번호 3번을 제외한 나머지 안테나 빔 들은 

Block 된 상태로 만들게 된다. 노드 B는 노드 A의 

DRTS 임을 듣게 되면 그에 한 응답으로써 

DCTS(Directional Clear to Send) 임을 보낸다. 

이때 노드 B 역시 노드 A와의 통신을 한 빔 번호 

1번 안테나를 제외한 모든 안테나 빔들은 Block을 시

킨다. 노드 B의 DCTS 임을 받은 노드 A는 노드 

B와의 통신을 시작하게 될 것이다. 만약 노드 S가 노

드 D에게 데이터를 보낼 것이 있다면 와 같은 방법

을 통해 노드 D와의 통신을 시도 할 것이다. 

이러한 상황에서 그림 2처럼 노드 S와 노드 D와의 

통신이 노드 A와 노드 B와의 통신보다 일  끝마쳤

다고 가정하자. 이때, 노드 D가 노드 A에게 송할 

데이터가 생기게 되면 노드 D는 같은 방법으로 DRTS

를 노드 A에게 보내려고 시도 할 것이다. 하지만 노드 

A는 노드 B와의 통신을 해 빔 2번을 Block 시킨 상

태이다. 따라서 노드 A는 노드 D의 DRTS 임을 

듣지 못하고 그에 한 아무런 응답을 하지 못하는 난

청 문제가 발생하게 된다. 노드 D의 입장에서 보면 노

드 A가 난청 문제가 발생하 다는 것을 모르기 때문

에 자신의 DRTS 임이 단순히 다른 노드와의 충

돌로 인해 노드 A에게 달되지 않았다고 여기게 된

다. 따라서 계속해서 Backoff window 사이즈를 지수 

으로 증가시키면서 노드 A에게 DRTS를 송하려

고 할 것이다. 이 문제 은 체 으로 네트워크 처리

량의 감소를 야기할 뿐만 아니라 자신의 통신기회를 

잃어버리는 치명 인 문제 을 야기하게 된다. 최근 

몇 년간 이러한 문제를 해결하기 해서 많은 지향성 

안테나를 한 MAC 로토콜 (DMAC Protocol)들

이 제안되어 왔다. 이러한 DMAC 로토콜들은 주로 

주변의 노드들에게 자신의 통신정보를 알려주는 기법, 

미래의 통신노드를 지정하는 기법, 실제 네트워크 실

패의 이유를 찾아내는 방법 등 을 통하여 난청 문제를 

극복하는 방법이 제안되어 왔다. 하지만 난청 문제는 

네트워크 토폴로지를 쉽게 상하지 못하는 Ad hoc 

환경에서 더욱더 빈번하게 발생한다. 따라서 Ad hoc 

환경에서의 DMAC 로토콜의 성능은 그 기법들의 

특징  토폴로지의 구성에 따라서 성능 차이가 많이 

일어날 수 있다. 본 논문에서는 난청 문제가 발생하는 

네트워크 토폴로지를 크게 1) 통진 인 노드의 난청 

문제, 2) 통신 이지 않은 노드의 난청 문제로 분류

하고 이러한 난청 문제를 해결하려고 하는 기법들을 

용해  각 기법들의 특징  성능을 분석한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에

서는 난청 문제가 일어날 수 있는 네트워크 토폴로지

를 좀 더 자세히 소개한 뒤, 3장에서는 이러한 난청 

문제를 해결하려고 했던 기존의 DMAC 알고리즘을 

소개한다. 4장에서는 2장에서 소개한 네트워크 토폴

로지를 기반을 두어 기존의 제안된 DMAC 알고리즘

에 한 성능 평가  분석을 한다. 마지막으로 5장에

서는 결론으로 논문을 맺는다. 

Ⅱ. 난청 문제

무선 Ad hoc 네트워크 환경에서 지향성 안테나를 

한 MAC 로토콜을 사용하면 난청 문제가 발생할 

수 있다. 난청 문제가 발생하게 되면 Backoff window 

값이 지수 으로 계속해서 증가시키며 DRTS 임

을 재 송하기 때문에 Backoff 시간만큼의 시간을 낭

비하게 되며 그 결과 체 인 네트워크 처리량의 

하를 야기한다.
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그림 4. 통신 이지 않은 노드의 난청 문제

이러한 무선 Ad hoc 네트워크 환경에서 난청 문제

는 네트워크 토폴로지를 쉽게 상치 못하기 때문에 

해결하기가 더욱더 어려운 실정이다. 하지만 난청문제

는 크게 2가지 이스로 나  수 있다. 본 장에서는 

난청 문제가 나타나는 이스를 시를 통하여 설명 

하도록 한다.

2.1 통신 인 노드의 난청 문제

본 에서는 통신 인 노드의 난청 문제에 해서 

논의한다. 통신 인 노드의 난청 문제는 노드자신이 

다른 노드와 통신 이기 때문에 다른 빔에서 들어오

는 정보를 듣지 못함으로써 발생하는 문제이다.

그림 3은 통신 인 노드의 난청 문제를 보여주는 

네트워크 토폴로지이다. 노드 A는 노드 B에게 통신을 

하기 해 DRTS 임을 송한다. 이때, 노드 A는 

다른 방향에서 오는 빔을 차단하기 해서 3번 빔 안

테나를 제외한 모든 빔 안테나를 Block 시킨다. 그 후 

노드 B는 DCTS를 안테나 빔 1번을 통하여 송하게 

되고 노드 A와 B의 통신이 이루어 지게 된다. 이때 

만약 노드 X가 노드 A에게 데이터를 보낼 것이 있다

면 빔 2번을 통해 노드 A에게 DRTS를 송하게 될 

것이다. 하지만 노드 A는 재 노드 B와 통신 이므

로 노드 X의 DRTS 임을  듣지 못하는 상황 

즉, 난청 문제에 빠지게 될 것이다. 이에 따라 노드 X

는 DRTS를 송하는데 실패한 것으로 인식하며 자신

의 Backoff Window 크기를 지수 으로 늘려가며 재

송을 시도 할 것이다. 

그림 3. 통신 인 노드의 난청 문제

2.2 통신 이지 않은 노드의 난청 문제

본 에서는 통신 이지 않은 노드의 난청 문제에 

해서 논의한다. 통신 이지 않은 노드의 난청 문제

는 노드가 실제로 통신을 하지 않고 있음에도 불구하

고 DRTS/DCTS 임으로 인해 Block 된 안테나 

때문에 다른 임을 듣지 못하는 문제 때문에 발생

한다.

그림 4는 통신 이지 않은 노드의 난청 문제를 보

여주는 네트워크 토폴로지이다. 노드 S는 노드 D에게 

통신을 하기 해 DRTS 임을 송한다. 이때, 

간에 있는 노드 A  노드 B는 노드 S의 DRTS 

임을 듣게 된다. 만약 DRTS 임이 자신을 향하는 

임이 아니라면 그 방향에 해서 통신의 가능성

이 있기 때문에 안테나를 Block 시켜야 한다. 따라서, 

노드 A의 경우에는 빔 3번을 통하여 DRTS 임을 

들었기 때문에 빔 3번 안테나를 Block 시키고 노드 B

의 경우에는 빔 4번 안테나를 Block 시킬 것이다. 노

드 D는 노드 S의 DRTS 임을 듣고 그에 한 응

답으로써 DCTS 임을 빔 4번을 통해 송한다. 

이때, 의 경우와 마찬가지로 간에 있는 노드 B는 

2번 빔을 통하여 DCTS를 들었기 때문에 2번 빔 안테

나를 Block 시킨다. 노드 S는 노드 D의 DCTS 

임을 받으면 Data 임을 송하며 노드 S와 D의 

통신이 시작된다. 이때, 만약 노드 B가 노드 A에게 보

내려는 데이터가 있다면 노드 B는 빔 1번을 통해 

DRTS 임을 송할 것이다. 하지만 노드 A는 3번 

빔 안테나가 Block 되어 있기 때문에 노드 B의 DRTS

를 듣지 못하게 되고 아무런 응답을 하지 못하게 된

다. 즉 노드 A는 실제로 아무런 통신을 하지 않음에도 

불구하고 노드 B의 DRTS를 듣지 못하는 난청 문제

에 빠지게 된다. 이와 같은 경우에는 실제로 노드 A와 

B가 통신을 해서는 안되는 상황이지만 (노드 A와 노

드 B의 통신이 노드 S와 노드 D와의 통신을 방해할 

수 있음) 노드 B가 노드 A의 3번 안테나가 Block 되

었다는 사실을 알지못하고 계속해서 DRTS를 재 송

하려고 하는데 문제가 있다. 만약 노드 B의 기 큐에 

다른 목 지로 보낼 패킷이 있다면 노드 A에게 계속

해서 보내려고 하는 시간 만큼 다른 목 지에게 보낼 
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수 있는 기회 시간을 낭비하는 결과를 야기하게 된다.

Ⅲ. 난청 문제를 해결하기 한 련 연구들

본 장에서는 2장에서 소개한 난청문제를 해결하기 

한 DMAC 로토콜들을 기법의 특징에 따라 분류

하며 각 기법들을 앞서 언 한 토폴로지에 용시켜 

얼마나 성능을 개선할 수 있는지 알아본다. 재까지 

무선 Ad hoc 네트워크 환경에서의 지향성 안테나를 

한 경쟁 기반 MAC 로토콜은 그 기법에 따라 크

게 3가지로 나뉠 수 있다. 각각의 기법들은 네트워크 

토폴로지에 따라 난청 문제를 완벽히 해결하기도 하

고 혹은 부분 으로 해결하는 등의 차이가 있을 수 

있다. 

3.1 Circular Transmit Approach
난청 문제를 해결하기 한 연구  하나는, 주변 

노드들에게 자신의 통신 정보를 알려주는 방법이 있

다
[3,6,8]. 이 방법은 자신의 주변노드들에게 자신의 통

신정보를 알려 으로써 자신이 통신하는 기간에는 다

른 노드로 하여  자신에게 통신을 시도하지 못하도

록 하는 방법이다. 즉, 노드가 통신을 하기 에 

DRTS를 목 지 노드가 있는 방향뿐만 아니라 모든 

방향에 해서 송을 하게 된다. DRTS를 받은 수신 

노드도 마찬가지로 DCTS를 모든 방향에 해서 송

을 하게 된다. DRTS 혹은 DCTS를 받은 일반 노드는 

그 임에 있는 통신 정보를 토 로 DNAV를 설정

하여 DRTS/DCTS 송신노드에 한 통신을 막게 된

다. 이 기법의 경우에는 2장에서 소개한 통신 인 노

드의 난청 문제는 효과 으로 해결이 가능하다. 그림 

3에서 노드 A가 노드 B와 통신을 하기 에 DRTS 

임을  방향에 해서 송한다면 노드 X는 노

드 A에 한 통신을 뒤로 미룸으로써 난청 문제를 해

결 할 수 있다. 하지만 통신 이지 않은 노드의 난청 

문제는 여 히 해결하지 못한다. 그림 4에서 의 기

법을 용한다면, 노드 S는 노드 D와의 통신을 해

서  방향에 해서, 즉 빔 1,2,3,4를 통해 DRTS를 

송한고 노드 D도 그에 한 응답으로 DCTS를 빔 

1,2,3,4를 통해  방향으로 송할 것이다. 하지만 이 

경우에도 마찬가지로 간에 있는 노드 A의 빔 3번이 

Block 되는 것은 마찬가지 이므로 노드 B가 노드 A

를 향하는 DRTS를 듣지 못할 것이다. 게다가 이 방법

의 경우에는 다수의 DRTS/DCTS를 송하기 때문에 

컨트롤 임의 오버헤드가 존재하는 문제 이 발생

한다. 이러한 문제 은 다수의 안테나를 사용해  방

향으로 동시에 송하는 방법
[8], DRTS/DCTS의 송 

스 링 재조정을 통한 오버헤드 감소하는 방법 등

의 기법[6]이 제안되었지만 여 히 통신 이지 않은 

노드의 난청 문제는 해결되지 않은 부분이다.

3.2 Advanced Notice Strategy
난청 문제를 해결하기 한 노력으로 두 번째 방법

은 자신의 미래 통신노드에게 특별한 임을 송

함으로써 문제를 해결하려는 방법이 있다
[2,7]. 이 방법

들은 노드가 통신을 시작하기 에 자신의 송 기 

큐를 확인한 후, 미래 통신노드를 확인하여 그 노드로 

하여  자신이 미래에 통신할 수도 있다는 정보를 알

려 으로써 난청 문제를 방하는 방법이다. 즉, 미래 

통신노드로 지목받은 노드는 자신이 난청 노드가 될 

수 있다는 사실을 알게 되고 자신이 통신을 시작할 때 

자신을 지목한 노드로 하여  자신이 얼마동안 통신

한다는 사실을 알려 으로써 난청 문제를 방지한다. 

이 경우에는 통신 인 노드에 해서는 어느 정도 난

청 문제를 해결이 가능하다. 그림 3에서 만약 노드 X

가 미래의 통신 노드 A라는 것을 알려주는 임을 

A에게 송한 상태라면 노드 A는 노드 B와 통신하기 

에 노드 A에게 노드 B와 통신을 시작 할 것이라고 

알려 으로써 난청 문제가 해결이 된다. 하지만 노드 

A가 노드 X의 미래의 통신노드라는 것을 지목 받기 

에 노드 B와 통신을 한다면 여 히 해결이 불가능

하다. 게다가 이러한 기법은 통신 이지 않은 노드의 

난청 문제 역시 해결이 불가능하다. 그림 4에 의 기

법을 용시켜봤자, 노드 A의 3번 빔은 여 히 Block 

된 상태이므로 노드 B의 DRTS 임을  받지 

못하는 상태가 된다. 이 기법의 문제   하나는 미

래의 통신노드를 지목하는 임이 네트워크 오류로 

인해 달되지 못하면 여 히 난청 문제를 해결하지 

못하는 결과를 래하게 된다. 게다가 이런 지목하는 

임에 한 오버헤드 역시 존재하는 문제 이 있다.

3.3 Detecting Network Failure
세 번째 방법은 DRTS 임을 보냈을 때 응답이 

안 오는 상, 즉 네트워크 실패를 충돌  난청 문제 

두 가지로 구분지어 송신자가 이를 확인 할 수 있는 

방법이다
[1]. 이 경우에는 추가 인 오버헤드로 컨트롤 

채 이 필요로 하다. DRTS, DCTS. DATA, ACK 

임을 송하는 데이터 채  외에 Tone을 송하는 

컨트롤 채 이 있다. 이 방법은 노드가 통신을 끝마친 

뒤에 즉, DATA 임이 송되고 ACK 임을 받

게 되면 Tone을 송하게 된다. 이 Tone은 송이 끝
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환경변수 값

Omni 송 거리 150m

Directional 송 거리 200m

Max Backoff Size 1024

Packet Size 512Bytes

Inter-Arrival Time 0.003 msec

Data Rate 11Mbps

빔의 갯수 4개

표 1. 시뮬 이션 성능 평가 라미터

그림 5. 제안된 DMAC 로토콜의 네트워크 처리량(그림 3 
시나리오)

 

그림 6. 제안된 DMAC 로토콜의 네트워크 처리량(그림 4 
시나리오)

났다는 표시이며 Omni 하게 송된다. 이러한 Tone

을 받게 되면 주변 노드의 통신이 끝났다는 것을 알게 

되고 난청 문제에 빠진 노드는 자신의 Backoff 

window 크기를 기화 시켜서 다시 DRTS 임 

송을 시도하게 된다. 이러한 방법은 난청 문제를 근본

으로 해결하지는 못하지만 난청 문제로 생기는 문

제 을 경감하는 것이 목 이다. 그림 3에서 노드 X

는 노드 A가 통신 인 사실을 몰라서 Backoff 

window 크기를 지수 으로 증가 시키며 DRTS를 

송하려 시도하고 있지만 노드 A는 노드 B와의 통신

이 끝나면 Tone을 송하게 된다. 이러한 Tone을 받

은 노드 X는 자신의 네트워크 실패가 난청 문제라고 

악하게 되며 자신의 Backoff window 크기를 기

화 시켜 노드 A가 다시 노드 B와의 통신을 시작하기 

에 공정하게 경쟁에 참여함으로써 난청 문제에 의

한 피해를 경감시킬 수 있다. 하지만 통신 이지 않

은 노드의 난청 문제는 여 히 해결이 가능하지 않다. 

그림 4에서 노드 S와 노드 D간의 통신이 끝나서 노드 

S가 Tone을 송한다고 하여도 간에 있는 노드 B

는 그 Tone이 노드 A의 Tone이 아니므로 무시하게 

되고 계속해서 Backoff 과정을 수행하게 된는 문제

이 발생한다. 따라서 이 방법역시 통신 이지 않은 

노드의 난청 문제는 여 히 해결이 불가능 하다고 할 

수 있다.

Ⅳ. 성능평가

본장에서는 난청 문제를 해결하기 한 다양한 

DMAC 로토콜을 시뮬 이터를 통해서 비교 분석

해 본다. 성능평가는 OPNET 16.0a 시뮬 이터
[10]를 

사용하여 다양한 DMAC 로토콜을 구 했으며 각

각의 기법은 CRCM
[3], AN-DMAC[2], Tone-DMAC[1]

을 선택하여 구 하 다. 표 1과 같은 성능 평가 라

미터를 사용했다. 

성능평가에 이용되는 토폴로지는 그림 3  그림 4

처럼 구성되어있는 토폴로지를 사용 했으며 평가 항

목으로는 네트워크 처리량  평균 송 기시간을 

분석함으로써 각각의 DMAC 로토콜의 성능을 분

석하도록 한다. 

4.1 네트워크 처리량

그림 5는 그림 3과 같은 네트워크 토폴로지에서 3

장에서 소개한 지향성 안테나를 한 MAC 로토콜

의 처리량을 보여 다. 그림에서 찰한 결과 Tone- 

DMAC이 가장 우수한 성능을 보여주었다. CRCM의 

경우에는  방향에 해서 DRTS/DCTS를 보내는 

컨트롤 오버헤드 때문에 가장 낮은 성능을 나타내었

다. AN-DMAC의 경우에는 이 시나리오에서는 완벽히 

해결이 되지 않기 때문에 난청 문제를 완벽히 해결하지

는 않지만 그 피해를 경감시키는 Tone-DMAC 보다 낮

은 성능이 측정되었다. 

그림 6은 그림 4와 같은 네트워크 토폴로지가 구성

되었을 때의 네트워크 처리량을 보여 다. 그림 5의 

결과와 비슷하게 Tone-DMAC의 결과 값이 가장 좋
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은 결과를 나타내었다. 이 시나리오의 경우에는 모든 

기법들이 난청문제를 해결하지 못하기 때문에 난청 

문제에 의한 피해를 경감시키는 Tone-DMAC이 가장 

좋은 결과 값을 나타낸 것으로 보인다. CRCM의 경우

는 마찬가지로 컨트롤 오버헤드 때문에 히 낮은 

결과 값을 나타내었다. 게다가 이 시나리오에서는 

CRCM으로도 난청 문제를 해결하지 못하기 때문에 

그림 5보다 낮은 성능을 나타내었다.

4.2 평균 송 기시간

표 2는 그림 4의 시나리오에서의 평균 송 기시

간이다. 표에서 보다시피, 그림 4의 경우에는 모든 기

법이 난청문제를 해결하지 못하기 때문에 비슷한 성

능을 보인다. 하지만 Tone-DMAC의 경우에는 하나의 

커뮤니 이션 로가 끝나게 되면 난청 문제를 알아

낼 수 있기 때문에 조  더 낮은 결과가 나타났다. 

CRCM AN-DMAC Tone-DMAC

5 sec 4.9 sec 4 sec

표 2. 각 기법별 평균 통신 기시간(그림 4 시나리오)

Ⅴ. 결  론

최근 무선 Ad hoc 네트워크 내에서 지향성 안테나

를 사용한 MAC 로토콜이 다양하게 연구되어오고 

있다. 이러한 연구는 DMAC 로토콜에서 나타나는 

난청 문제를 해결하기 한 방향으로 진행되어 오고 

있다. 난청 문제는 크게 통신 인 노드의 난청문제, 

통신 이지 않은 노드의 난청 문제 2가지로 나뉘는

데 이러한 문제를 해결하기 한 기법으로 크게 3가

지로 구분이 된다. 즉 주변노드에 자신의 통신정보를 

알려주는 방법, 2) 미래 통신노드를 지정하는 방법, 3) 

실제 네트워크 실패를 알아내는 방법이다. 본 논문에

서는 이러한 기법들은 통신 인 노드의 난청 문제는 

해결이 어느 정도 되지만 통신 이지 않은 노드의 난

청 문제는 해결이 힘들다는 것을 를 통하여 검증 하

다. 한 OPNET 시뮬 이터를 통하여 각 기법의 

성능을 분석하 다.
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