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컨센서스를 한 커버리지 제어
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요   약

컨센서스 알고리즘은 노드의 커버리지가 넓어질수

록 력하는 이웃 노드 수가 증가하여 빠르게 수렴하

지만, 분산 무선 네트워크에서는 커버리지가 넓어지면 

증가한 력 이웃 노드 간에 속 충돌로 인하여 정

보 공유 지연이 증가한다. 따라서 노드 커버리지의 

크기에 따라 컨센서스 알고리즘의 수렴 속도와 네트

워크상의 정보 공유 지연 간에 트 이드오 가 존재

한다. 본 논문에서는 이러한 트 이드오  계를 고

려하여 네트워크 규모에 따라 컨센서스 달성 시간을 

최소화하는 커버리지 제어 방법을 제시한다. 

Key Words : Consensus, Coverage control,

Medium access control, Distributed

network

ABSTRACT

The consensus algorithm has a faster convergence 

speed as the number of cooperating neighbors 

increases, but the information sharing delay in the 

wireless network increases due to access collisions as 

the number of cooperating neighbors increases. 

Therefore, there exists a tradeoff between these two 

performances according to node's coverage. In this 

paper, we present a method of coverage control that 

minimizes consensus time according to network scale. 

Ⅰ. 서  론

컨센서스(consensus)란 각 노드의 상태에 의존하는 

어떠한 값이 서로 일치하게 됨을 의미하며, 컨센서스 

알고리즘은 컨센서스를 해 각 노드가 네트워크상의 

이웃 노드들과 련 정보를 공유하고 처리하는 상호 

규칙을 말한다
[1]. 컨센서스 알고리즘은 분산 시간  

주 수 동기화, 분산 공평 자원 할당, 빠른 분산 데이

터 공유, 센싱 정보의 분산 퓨  등 컨센서스를 요구

하는 다양한 통신 네트워크 분야에 목되어 사용되

어 왔다
[2]. 

컨센서스 알고리즘의 주요 성능 지표는 얼마나 빨

리 컨센서스를 달성할 수 있느냐에 한 것으로, 이는 

컨센서스 알고리즘의 제어 라미터와 네트워크 환경

에 향을 받는다. 지 까지의 컨센서스 련 연구는 

주로 알고리즘 자체의 수렴 여부와 수렴 속도에 

을 두었지, 실제 네트워크 환경에서 노드 간 상태 정

보 교환에 의해 발생하는 송 지연에 해서는 고려

하지 않았다
[1,3]. 컨센서스 알고리즘의 수렴 속도는 노

드 간 정보 공유가 많을수록, 즉 노드 당 이웃 노드 수

가 많을수록 빨라진다. 따라서 컨센서스를 이루고하 

하는 네트워크상의 모든 노드들이 다 같이 력하는 

것이 컨센서스 달성 시간을 최소화하는 이상 인 방

법이 된다. 하지만 컨센서스 알고리즘이 수행되는 실

제 네트워크 환경을 고려하면 상호 정보 교환을 수행

하는 이웃 노드 수가 증가할수록 속 충돌로 인한 

송 지연이 증가하여 체 컨센서스 달성 시간이 오히

려 증가한다
[2,3]. 따라서 실제 환경에서 컨센서스 알고

리즘은 력 이웃 노드 수(즉, 노드의 커버리지)에 따

라 트 이드오 (tradeoff) 성능을 갖는다. 

본 논문에서는 slotted ALOHA 로토콜을 사용하

는 분산 무선 네트워크 환경에서 노드 커버리지에 따

른 컨센서스 알고리즘의 트 이드오  성능을 분석한

다. 이를 기반으로 컨센서스 달성 시간을 최소화하는 

최 의 이웃 노드 수를 도출하고, 네트워크 규모에 따

른 커버리지 제어 방법을 제시한다.

Ⅱ. 컨센서스 알고리즘

컨센서스 알고리즘은 연속/이산시간에 따라, 수신
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한 노드 상태 값의 처리 방식에 따라 몇가지 형태가 

존재하는데, 본 논문에서는 다음 식으로 표 되는 이

산시간 기반의 컨센서스 알고리즘을 고려한다[1]. 
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여기에서 xi(k)는 k번째 시간에 노드 i의 상태 값, ℕi

는 노드 i와 통신 가능한 이웃 노드의 집합, Ni는 노드 

i의 이웃 노드 개수를 나타낸다. 이 알고리즘에 따르

면 각 노드는 재 자신과 이웃 노드들의 상태 값의 

평균으로 다음 상태 값을 결정한다. 즉, 각 노드는 주

변 이웃 노드의 상태 정보만을 가지고 분산 으로 지

역 인 평균(local average)을 취한다. 이러한 반복 동

작은 k가 증가함에 따라 모든 노드의 상태 값이 동일

한 값으로 수렴하게 되는(즉, xi≈ xj ∀i,j) 컨센서스를 

이루게 된다. 

본 논문에서는 식 (1)의 컨센서스 알고리즘의 수렴 

여부와 수렴 속도에 한 이론  결과를 바탕으로, 노

드 간 연결 토폴로지와 노드별 상태 값 분포 등의 환

경 변수를 반 한 시뮬 이션을 통하여 컨센서스 달

성 시간을 구한다. 

Ⅲ. 분산 무선 네트워크에서 컨센서스 달성 시간

컨센서스 알고리즘은 노드 간 상태 정보의 교환을 

필요로 하므로 이를 네트워크상에서 수행할 때 노드 

간 송 지연이 발생한다. 고려하는 분산 무선 네트워

크에서는 고정된 작은 크기의 상태 정보를 송하기

에 효율 이며 간단한 매체 속 로토콜로써 slotted 

ALOHA의 사용을 가정한다. 이를 기반으로 컨센서스 

알고리즘 동작시 발생하는 송 지연을 도출하고 컨

센서스 달성 시간에 반 한다. 

고려하는 slotted ALOHA 로토콜은 임당 m

개의 타임 슬롯(time slot)을 제공하며, 한 타임 슬롯

의 길이는 노드의 상태 정보를 송하는데 필요한 시

간 길이가 된다. 임에 동기화된 각 노드는 컨센서

스 알고리즘의 반복 동작 마다 m개의 타임 슬롯  

하나를 랜덤하게 선택하여 자신의 상태 정보(xi)를 

송한다. 만약 한 타임 슬롯에 두 개 이상의 노드가 동

시에 송을 한다면 충돌로 간주되어 송에 실패하

고 다음 임에서 재 송을 시도한다. 한 노드의 커

버리지에 Ni개의 이웃 노드가 존재하여 서로 경쟁할 

때, x개의 노드가 송에 성공할 확률은 다음과 같이 

계산된다.

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−−≤≤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

otherwise0

 and  if
!

}1,2min{0 if
)(!

)(

iiN

i

iN

i

NmNx
m
x
m

N

mNx
m

x
x
m

N

xp

i

i

π

(2)

여기에서 π(x)는 경쟁하는 Ni개의 노드  x개의 노드

가 x개의 타임 슬롯에 각각 하나씩 속하여 성공하면

서 나머지 (Ni－x) 노드는 i개의 슬롯에 동시 속하여 

실패하는 모든 경우의 수를 나타내며, 아래와 같이 주

어진다. 
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식 (2)을 이용하여 평균 송 성공 확률은 다음과 같

이 구해진다.
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따라서 Ni개의 노드가 경쟁할 때 송 성공에 걸리는 

평균 지연은 다음과 같이 계산된다. 
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여기에서 Ts는 타임 슬롯의 길이를 나타낸다. 

컨센서스 알고리즘에서는 네트워크의 모든 노드들

이 자신의 주변 노드들과 경쟁하면서 상태 정보를 

송해야 한다. 커버리지 내에 있는 Ni개의 모든 노드가 

이를 수행할 때 정보 교환에 걸리는 평균 시간은 식 

(5)의 평균 지연에 곱하여 NiD가 된다. 따라서 최종

으로 컨센서스 달성에 걸리는 시간(Tconsensus)은 시뮬

이션을 통해 구한 수렴에 필요한 알고리즘의 반복 횟

수(Niter)와 정보 공유 지연 값(NiD)의 곱으로 다음과 

같이 결정된다. 

DNNT iiterconsensus =  (6)

Ⅳ. 시뮬 이션 결과  고찰

컨센서스 알고리즘의 동작을 해 정규(regular) 네

트워크 토폴로지를 가정하며, 각 노드의 커버리지에 

해당하는 력 이웃 노드 수를 변화시키면서 컨센서

스 달성 시간을 구한다. 기에 각 노드의 상태 값은 

0~100 사이에서 균일(uniform)하게 결정되며, 컨센서

www.dbpia.co.kr



논문 / 분산 무선 네트워크에서 빠른 컨센서스를 한 커버리지 제어

325

0 50 100
0

2000

4000

6000

8000

Number of neighbors

N
um

be
r 

of
 it

er
at

io
ns

 (
N

ite
r)

(a)

0 50 100
0

5

10

15
x 10

5

Number of neighbors

A
ve

ra
ge

 s
ha

rin
g 

de
la

y 
(s

lo
ts

) (b)

0 50 100
0

1

2

3

4
x 10

6

Number of neighbors

C
on

se
ns

us
 t

im
e 

(s
lo

ts
)

(c)

Ni*=12

그림 1. 력 이웃 노드 수에 따른 (a) 수렴을 한 컨센서
스 알고리즘의 반복 횟수, (b) 평균 정보 공유 지연, (c) 컨센
서스 달성 시간 (N=100, m=15일 때)
Fig. 1. (a) number of iterations for convergence, (b) 
average information sharing delay, and (c) consensus time 
versus number of neighbors (when N=100, m=15) 
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그림 2. (a) 참여 노드 수에 따른 최  이웃 노드 수 (최  
노드 커버리지)와 (b) 할당된 타임 슬롯 개수에 따른 체 커
버리지를 유지하는 한계 노드 수  최  이웃 노드 수
Fig. 2. (a) optimal number of neighbors versus number 
of participating nodes and (b) limit number of nodes for 
full coverage and optimal number of neighbors versus 
number of time slots allocated

스 알고리즘의 수렴조건은 모든 노드의 재 상태 값

과 이론 인 수렴 값의 차이 벡터의 2-norm 값이 10-2

보다 작은 경우로 설정된다[2].

그림 1은 체 컨센서스 참여 노드 수(N)가 100이

고 제공되는 타임 슬롯의 수(m)가 15일 때 력 이웃 

노드 수에 따른 컨센서스 알고리즘의 반복 횟수(Niter), 

평균 정보 공유 지연, 컨센서스 달성 시간을 보여 다. 

이웃 노드 수가 증가할수록 알고리즘의 반복 횟수는 

기하 수 으로 어들지만 노드 간 정보 공유 지연

은 기하 수 으로 증가한다. 이러한 트 이드오 로 

계로 인하여 컨센서스 달성 시간은 아래로 볼록한

(convex) 형태가 되며, 이 경우 이웃 노드 수가 12일 

때 컨센서스 달성 시간이 최소화됨을 보여 다. 

그림 2(a)는 컨센서스에 참여하는 노드 수에 따른 

최  력 이웃 노드 수(최  노드 커버리지)를 보여

다. 참여 노드 수가 을 때는 최  이웃 노드 수가 

선형 으로 증가하다가 어느 이상이 되면 일정한 값

으로 수렴하게 된다. 즉, 네트워크 규모가 작을 때에

는 송 지연이 발생하더라도 체 노드가 력하여 

한 번에 컨센서스를 달성하는 것이 성능에 좋지만, 네

트워크 규모가 어느 이상으로 커지면 정보 공유 지연

이 성능에 더 나쁜 향을 미치므로 이웃 노드 수를 

제한하는 것이 좋음을 알 수 있다. 따라서 네트워크 

규모에 따라 일정 참여 노드 수까지는 체 노드 간에 

력하도록 체 커버리지(full coverage)를 유지하다

가, 이 한계 노드 수를 넘어 더 많은 노드가 참여하면 

커버리지를 여 일정 이웃 노드만 포함되도록 해야 

한다. 이때 노드 커버리지는 참여 단말 수에 상 없이 

일정 값으로 수렴하고, 오직 할당 슬롯 개수에만 의존

한다.

그림 2(b)는 할당된 타임 슬롯 개수에 따른 체 커

버리지를 유지하는 한계 노드 수와 최  이웃 노드 수

를 보여 다. 슬롯 개수가 증가할수록 정보 공유 지연

이 어들므로 체 커버리지를 유지하는 한계 노드 

수  최  이웃 노드 수가 같이 증가한다. 따라서 컨

센서스 달성 시간을 최소화하기 해서는 참여 노드 

수와 제공되는 슬롯 개수에 따라 한계 노드 수까지는 

체 커버리지를 유지하다가 그 이상으로 참여 노드 

수가 증가하면 최  이웃 노드 수만 포함되도록 노드

별 커버리지를 제어해야 한다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선 네트워크 환경에서 력 이웃 

노드 수에 따른 컨센서스 알고리즘의 트 이드오  

성능을 분석하여 컨센서스 달성 시간을 최소화하는 

최  이웃 노드 수를 도출하 다. 이를 통해 컨센서스 

참여 노드 수가 을 때에는 체 커버리지를 유지하

다가 노드 수가 어느 이상으로 증가하면 일정 수의 이

웃 노드만 포함되도록 커버리지를 이는 것이 최  

커버리지 제어 방법임을 알 수 있었다. 추후에는 다양

한 네트워크 환경에서 다른 매체 속 로토콜을 

용하여 컨센서스 알고리즘의 성능을 고찰할 계획이다.
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