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요   약

최근 네트워크 단말 수가 증가하고 네트워크 환경이 빠르게 변함에 따라 분산처리 방식의 자원할당 기법이 많

이 연구되고 있다. 본 논문에서는 멀티 홉 환경에서 생체모방 알고리즘을 활용하여 분산적인 방법으로 TDMA 자

원을 할당받는 Multi-Hop DESYNC 알고리즘(MH DESYNC)을 제안한다. 본 논문에서는 이를 위한 프레임 구조

와 자원 할당의 기준 척도가 되는 firing 메시지 구조를 정의하고 관련된 동작 절차를 제안한다. 이를 통해 멀티 

홉 환경에서 발생할 수 있는 hidden-node 문제와 firing 신호의 충돌이 발생하였을 때, 충돌 문제를 해결하는 방안

을 제시하였다. 모의실험을 통해 멀티 홉 환경에서 제안한 MH DESYNC 알고리즘이 hidden-node 문제를 효과적

으로 해결하고 각 노드가 주위 노드와 공평하게 자원을 할당하고 CSMA/CA 알고리즘 보다 데이터 전송율 측면

에서 우수한 성능을 나타내는 것을 확인 하였다.
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ABSTRACT

Recently, researches on resource allocation algorithms operating in a distributed way are widely conducted 

because of the increasing number of network nodes and the rapidly changing the network environment. In this 

paper, we propose Multi-Hop DESYNC(MH DESYNC), that is bio-inspired TDMA-based resource allocation 

scheme operating in a distributed manner in multi-hop networks. In this paper, we define a frame structure for 

the proposed MH DESYNC algorithm and firing message structure which is a reference for resource allocation 

and propose the related operating procedures. We show that MH DSYNC can resolve the hidden-node problem 

effectively and verify that each node shares resources fairly among its neighboring nodes. Through simulation 

evaluations, it is shown that MH DESYNC algorithm works well in a multi-hop networks. Furthermore, results 

show that MH DESYNC algorithm achieves better performance than CSMA/CA algorithm in terms of throughput.
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그림 1. DESYNC기법에서 위상 업데이트 
Fig. 1. Phase update in DESYNC Algorithm 

Ⅰ. 서  론

Mesh, sensor, ad hoc 네트워크와 같은 무선 멀티 

홉 기반의 네트워크 환경에서는 노드간의 상호 간섭 

효과를 고려한 자원의 재사용이 네트워크의 전송 효

율을 결정하는 매우 중요한 이슈가 된다. 따라서 무선 

멀티 홉 기반 네트워크에서 단말간의 간섭 및 데이터 

전송의 충돌을 최소화 하면서 주파수 재사용 계수를 

높임으로써 자원 할당의 효율성을 높이기 위한 연구

들이 많이 진행되고 있다
[1-4]. 데이터 링크의 다중 채

널 접근 기법과 연관 지어 자원 할당의 효율성 및 데

이터 전송의 충돌 문제를 고찰해 보면, Time Division 

Multiple Access (TDMA) 와 같은 기법들은 각 노드

들이 서로 다른 time slot을 점유하기 때문에 메시지 

전송 시 collision free하다는 장점과 traffic load가 많

은 환경에서 전체 bandwidth를 충분히 활용할 수 있

다는 장점이 있다. 이러한 장점 때문에 무선 멀티 홉 

환경에서 TDMA 기반의 무선 자원할당 알고리즘이 

연구되어 왔다. 무선 네트워크에서 자원할당 알고리즘

들은 크게 중앙 집중적인 방식과 분산적인 방식으로 

구분되어 질 수 있다. 중앙 집중적인 방식에서는 기지

국과 같은 중앙관리자가 존재하여 전체 네트워크의 

자원할당을 관리한다. 이런 중앙 집중적인 방식은 모

든 노드의 정보를 알기 때문 자원할당의 효율성을 극

대화 할 수 있는 반면, 단말에 수가 증가함에 따라 알

고리즘의 복잡도가 올라가고, 네트워크 overhead 및 

노드의 power 소비를 증가되는 단점이 있다. 한편 분

산적인 방식은 기지국 같은 중앙관리자가 존재하지 

않고 각 단말은 서로 자신들의 정보를 교환하고 자원

을 할당 받는다. 이러한 분산 처리 기반의 자원 할당 

방식은 네트워크 환경이 빠르게 변화는 상황에서 효

율적인 자원할당이 가능하다는 장점이 있다. 이에 따

라 최근 무선 멀티 홉 기반의 네트워크 환경에서 

TDMA기반의 분산적 자원할당 알고리즘에 관한 연구

들이 많이 진행되고 있다
[3-7].

한편, 최근 생체모방 알고리즘을 활용하여 통신 네

트워크의 여러 문제들을 해결하려는 연구가 관심을 

모으고 있다.
[8-10]. 생체모방 알고리즘은 생태계를 구

성하고 있는 각 생물체들의 독자적이면서 단순한 행

동규칙을 관찰하여 이를 모델링한 알고리즘으로써, 각 

객체들의 행동을 일괄 제어하는 중앙 집중적인 방식

과는 달리 각 객체가 간단한 동작 원칙을 독자적으로 

수행하는 분산형 알고리즘의 특징을 가진다. 또한 다

수의 개체가 간단한 규칙을 통해 동적으로 변하는 외

부환경에 안전하고 빠르게 적응하는 특징을 가진다. 

이는 통신 네트워크 환경 및 서비스 요구사항과 유사

성을 갖는다. 대표적인 예로 생체모방 알고리즘을 동

기화 기법에 적용한 반딧불 이론이 있다
[11-13]. 반딧불 

이론은 초기에 각자 고유의 진동수에 따라 반짝이다

가 점차 시간이 지남에 따라 상호작용을 통해 모든 반

딧불에 동시에 반짝거리는 현상을 동기화 기법에 적용

한 이론이다. 이후 반딧불 이론의 반대 (inverse) 현상

을 의미하는 de-synchronization에 관한 연구가 진행되

어 왔다. De-synchronization 알고리즘 (DESYNC)은 

각 노드가 동시에 반짝거리지 않고 각 노드가 반짝거

리는 시간 간격이 되도록 멀리 떨어지도록 설정하여, 

결론적으로 모든 노드가 반짝이는 시간 간격이 동일

하게끔 수렴하게 된다
[14-16]. DESYNC 알고리즘에서 i

번째 노드가 반짝이는 (firing) 시간위상(time phase)

을 라 하자. 그러면 자신 바로 전에 반짝인 노드

와 와 자신 바로 뒤에 반짝인 노드의 시간위상은 각각 

  와   으로 표현되며, 이것의 평균으로 

아래 수식(1)과 같이 i번째 노드의 시간위상을 재설정

하게 된다. (그림(1) 참조) 이와 같은 동작을 모든 노

드가 반복적으로 수행하게 되면 일정 시간이 지난 후

에 모든 노드가 동일한 시간간격으로 반짝거리게 된

다. 이러한 DESYNC 알고리즘의 특성을 통신 네트워

크 분야의 TDMA/FDMA에 적용한다면 네트워크 노

드들이 분산적인 방식으로 공평한 자원을 할당 받는 

알고리즘을 모델링하기에 적합하다. 

′    
  




(1)

이후 DESYNC 알고리즘에 대한 다양한 후속 연구

들이 진행되었다. 2008년도에 R.Nagpal 연구팀은 

DESYNC 알고리즘을 멀티 홉 환경에 적용 하려는 연

구를 하였다
[17]. 연구를 통해 기존 DESYNC 알고리즘

을 멀티 홉 환경에 적용하는 경우 hidden-node 문제

가 발생할 수 있다는 문제점을 확인 하였다. A. 
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그림 2. Physical firing 신호와 logical firing 신호
Fig. 2. Physical firing signal and logical firing signal

Motskin 연구팀은 sensor network에서 동기화 및 자

원할당을 위한 컨트롤 메시지 (critical message- 

passing)를 최소화 (extremely lightweight)하기 위하여, 

동기화 과정이 필요하지 않고 적은 정보만으로 자원할

당이 가능한 Light weighted DESYNC (L-DESYNC) 

기법을 제안하였다
[18]. 본 연구를 통해 멀티 홉 센서 

네트워크 환경에서 두 개의 인접한 노드 간에 할당 받

는 자원이 겹치지 않는 것을 확인하였고, 기존의 

DESYNC 알고리즘보다 수렴 속도가 빠르다는 것을 

확인하였다. 2009년도에 C. Muhlberger 연구팀은 기

존의 멀티 홉 DESYNC 기법에서 further work으로 

언급한 멀티 홉 환경에서의 hidden-node 문제를 고려

한 Extended DESYNC (E-DESYNC) 알고리즘을 제

안하였다
[19]. 2012년에 C. L. Lien 연구팀은 firing 

phase를 업데이트 하지 않는 노드 (anchored node)를 

두어 DESYNC 되는 수렴속도를 빠르게 하는 

Anchored DESYNC (A-DESYNC) 기법을 제안하였

다
[20]. 이 논문에서는 특정 노드 하나를 anchored 

node로 정의하여 해당 노드의 firing phase는 특정 값

으로 고정되어 있는 상태에서 다른 이웃 노드들의 

firing phase만 업데이트하여 DESYNC가 이루어짐을 

보였다.

기존의 많은 DESYNC 연구들에서는 fully 

connected 네트워크 토폴로지를 가정하여 각 노드가 

주위 모든 노드의 자원 할당과 관련된 제어 메시지를 

동시에 수신할 수 있다고 가정하였다. 또한 멀티 홉 

네트워크에서 hidden node 문제를 해결하기 위한 후

속 연구들에서는 자신의 2홉 노드의 자원 할당 관련 

정보를 얻기 위한 구체적인 알고리즘에 관한 언급이 

없고, 실제 알고리즘 구현 시 발생할 수 있는 제어 메

시지의 충돌등을 고려하지 않았다. 이에 본 논문에서

는 기존 DESYNC 알고리즘을 기반으로 멀티 홉 환경

에서 분산적인 방법으로 TDMA 자원할당을 공정하게 

하는 Multi-Hop DESYNC (MH DESYNC)알고리즘

을 제안한다. 또한 실제 멀티 홉 환경에서 

hidden-node 문제를 해결하기 위한 구체적인 프레임

구조 및 제어 메시지 구조등을 제시하고, 메시지 충돌

등을 고려한 제어 메시지 운용 절차를 구체적으로 정

의함으로써 실제 적용 가능한 시스템 레벨에서의 연

구를 수행한다.

Ⅱ. 제안하는 MH DESYNC 알고리즘

기존 DESYNC 알고리즘에서는 firing 신호를 전송

함에 있어, 특정한 control time slot을 사용하지 않고, 

data time slot을 사용하여 특정한 패턴을 지닌 

interrupt 메시지 형태로 전송한다. 본 논문에서는 data 

time slot을 활용하여 interrupt 메시지 형태로 보내는 

firing 신호를 physical firing 신호라고 명명한다. 

DESYNC 알고리즘에서 physical firing 신호를 송신

하는 위치는 매 프레임마다 변경될 수 있기 때문에 주

변 수신 노드들이 이를 정확히 예측할 수 없고, 각 노

드가 실제 데이터를 전송 중에 삽입되는 제어 메시지

이기에 decoding 지연시간이 생김으로써 실시간 동작

을 하기에 한계가 존재한다. 또한 hidden-node 문제를 

해결하기 위해서는 자신의 1-hop 주변 노드의 firing 

신호 정보를 다시 자신의 주변 노드에게 전송함으로

서 모든 노드가 자신의 2-hop 노드의 firing 신호의 위

치를 파악해야 한다. 따라서 각 노드는 자신의 firing 

신호 외에 주변 노드의 firing 신호를 전송해야 하고, 

주변 노드는 이에 따른 firing 신호를 같은 time slot에

서 같은 노드의 firing 신호를 중복 수신하거나 혹은 

같은 노드의 firing 신호를 다른 time slot에서 여러 개

를 수신하게 되는 결과를 초래한다. 

이러한 문제를 해결하고자 본 논문에서는 각 프레

임을 control time slot과 data time slot을 구분하여 가

상 firing 절차를 구현한 새로운 프레임 구조를 제안한

다. 제안하는 MH DESYNC 알고리즘에서는 control 

time slot을 통해 firing 신호를 전송하고 data time 

slot을 통해서는 실제 data packet을 전송한다. 기존 

DESYNC 알고리즘에서는 firing 메시지를 송신하는 

실제 time slot의 위치가 자원 할당을 위한 기준이 됨

에 비해, 본 논문에서 제안하는 firing 메시지는 

control time slot에 송신되며, firing 메시지 안에서 

(DESYNC에서처럼) data time slot의 firing 메시지의 

위치를 주변 노드들에게 논리적인 형태로 알리게 된

다. 이에 우리는 본 논문에서 사용되는 control time 

slot의 메시지 기반의 firing 신호를 logical firing 신

호라고 명명한다. Logical firing 신호 전송을 위하여 

각 노드는 매 프레임별 control time slot을 점유하여

야 하고, 이를 계속 유지하여야 한다. 이로 인해 
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control time slot을 한 번 점유한 노드는 안정적으로 

logical firing 신호를 전송할 수 있게 된다. 아래에서 

각 프레임 구조와 firing 메시지의 구조를 설명하고 이

에 따른 동작 절차에 대해서 살펴보기로 한다.

2.1 프레임 구조

제안하는 프레임 구조는 그림 3에서와 같다. 각 프

레임은 C개의 control time slot과 D개의 data time 

slot으로 구성되어 있다. 각 노드는 control time slot

을 1개 점유하고 점유한 control time slot을 매 프레

임 사용한다. 노드는 점유한 control time slot을 통해 

자신의 firing 신호의 위치 정보와 자신의 1홉 이웃노

드들의 firing 신호의 위치 정보를 이웃노드들에게 전

송한다. 이웃노드가 control time slot을 통해 전송한 

정보를 활용하여 각 노드들은 자신의 2-hop 주변 노

드들을 정확히 파악할 수 있다. 이를 통하여 각 노드

들은 자신의 firing 시간정보를 업데이트 하고 이에 따

라서 data time slot을 점유한다. 각 노드가 2-hop 노

드들의 firing 신호 정보를 인지하기 위해서는 2개의 

연속된 프레임이 필요하다. 이에 따라 2개의 프레임을 

odd와 even 프레임으로 구분하고, 이를 묶어 하나의 

슈퍼프레임으로 구성 한다.

그림 3. 제안하는 프레임 구조
Fig. 3. proposed frame structure

2.2 Firing 메시지 구조

노드는 네트워크 진입시에 control channel에서 하

나의 control time slot을 점유한다. 점유된 control 

time slot을 통하여 각 노드는 firing 메시지를 전송한

다. Firing 메시지는 그림 4와 같이 노드의 control 

time slot 할당 정보를 알리기 위한 C개의 control slot 

정보 영역과, 노드의 firing 시간 정보를 알리기 위한 

D개의 firing phase 정보 영역으로 구성된다. 각 

control slot 정보 영역은 노드 ID와 hop정보 두 가지 

부분으로 구성된다. 각 노드는 자신이 점유한 control 

time slot 정보를 firing 메시지 내의 control slot 정보 

영역에 표현한다. 즉 5번 노드가 3번 control time slot

을 점유하고 있다면 자신의 ID정보(5번) 및 hop 정보 

(0)을 3번째 control slot 정보영역에 표시한다. 또한 

자신의 1-hop 노드들이 점유한 control time slot 정보 

역시 control slot 정보 영역에 표시한다. 예를 들어 5

번 노드의 주변 노드가 1번, 2번 노드가 존재하고, 각

각 2번째, 4번째 control time slot을 점유하고 있다면 

자신의 control slot 정보 영역의 2번째, 4번째 control 

slot 정보 영역에 각각 1번, 2번 노드 ID 정보와 hop 

정보 (1)을 설정한다. (그림 4 참조) 위의 예에서와 같

이 hop정보는 자신이 점유하고 있는 control time-slot

에 대한 정보를 기술하면 0으로 이웃노드가 점유한 

control time slot에 관한 정보를 표현시에는 1로 설정

한다. 

각 firing phase 정보 영역도 control slot 정보 영역 

같이 노드 ID와 hop정보 두 가지 부분으로 구성된다. 

각 노드는 자신이 점유한 firing phase time slot 정보

를 firing 메시지 내의 firing phase 정보 영역에 표현

한다. 예를 들어 5번 노드가 4번째 firing phase time 

slot을 점유하고 있다면 자신의 ID정보(5번) 및 hop 

정보 (0)을 4번째 firing phase 정보 영역에 표시한다. 

또한 자신의 1-hop 노드들이 자신의 1-hop 노드들이 

점유한 firing phase time slot 역시 firing phase 정보 

영역에 표시한다. 예를 들어 5번 노드의 주변 노드가 

1번, 2번 노드가 존재하고, 각각 5번째, 2번째 firing 

phase time slot을 점유하고 있다면 자신의 firing 

phase 정보 영역의 5번째, 2번째 firing phase 정보 영

역에 각각 1번, 2번 노드 ID 정보와 hop 정보 (1)을 

설정한다. (그림 4 참조) 위의 예에서와 같이 hop정보

는 자신이 점유하고 있는 firing phase time slot에 대

한 정보를 기술하면 0으로 이웃노드가 점유한 firing 

phase time slot에 관한 정보를 표현시에는 1로 설정

한다.

그림 4. Firing 메시지 구조
Fig. 4. Firing message structure

2.3 Logical firing 동작 절차

MH DESYNC에서 각 노드의 logical firing 동작 

절차는 그림 5와 같이 i). control time slot 점유, ii) 

firing phase 점유 및 update, iii). data time slot 점유

로 이루어진다. 모든 절차에서 각 노드는 네트워크 초

기 진입 시에 하나의 슈퍼프레임을 listen 하여 2hop 
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그림 6. control time slot 충돌의 예
Fig. 6. Examples control time slot collisions

그림 5. Logical firing 동작 절차 
Fig. 5. Logical firing operation procedure

이내 이웃노드들의 control time slot 점유 정보 및 

firing 신호 위치 정보등을 수신한다. 각 절차에 대해

서 자세히 살펴보도록 하자.

2.3.1 Control time slot allocation

(1) 초기 control time slot 할당 과정

노드는 네트워크 초기 진입 시 하나의 슈퍼프레임

을 수신한다. 이를 통해 2홉 이내 이웃노드들의 

control time slot 점유 현황을 파악하고, 비어있는 

control time slot중 하나를 동일한 확률로 정하여 이

를 점유한다. 충돌 없이 control time slot을 점유하게 

되면, 다음 슈퍼 프레임의 odd 프레임에서 기 점유된 

control time slot을 통해 자신의 firing 메시지를 송신

한다. 이 후 매 프레임마다 동일한 control time slot을 

사용하여 firing 메시지를 송신한다. 만약 control time 

slot의 점유 과정에서 충돌이 발생했다면 충돌이 발생

한 노드는 다음 슈퍼프레임의 odd프레임에서 2hop 이

내 이웃노드가 점유하지 않은 control time slot 중 동

일한 확률로 하나의 control time slot을 다시 결정한다.

그림 6은 C=4, D=8인 경우 n1, n2, n3 3개의 노드

가 control time slot을 점유하려 하는 예를 보여주고 

있다. 네트워크 환경은 그림 6(a)와 같고 노드 n2가 

이미 4번째 control time slot을 점유하고 있을 때, 노

드n1과 n3가 동시에 진입하는 상황을 가정하자. 만약 

그림 6(b)와 같이 노드 n1과 n3 서로 다른 control 

time slot을 점유하려고 한다면 control time slot의 충

돌은 발생하지 않고 노드 n1과 n3는 control time slot

을 할당 받는다. 하지만 그림 6(c), 그림 6(d)와 같이 

노드 n1과 n3가 같은 control time slot을 점유하려고 

한다면 노드 n1과 n3의 firing 메시지 충돌이 발생하

게 된다.

(2) Control time slot 충돌 인지 과정

각 노드는 자신의 control time slot 할당의 충돌 유

무를 주변 노드의 firing 메시지의 내용을 수신하여 판

단하게 된다. 즉, 자신의 control time slot 할당이 성

공적으로 이루어진 경우, 자신의 control time slot 할

당 정보는 주변 노드의 firing 메시지에 정상적으로 표

현된다. (Fig. 6 (b) 참조) 그러나 control time slot의 

충돌이 이루어지게 되면 주변 노드는 자신의 control 

time slot 할당 정보를 할당하지 않게 되어서 이를 통

하여 control time slot 충돌을 인지하게 된다. (Fig. 6 

(c), (d) 참조)

(3) Control time slot 충돌 인지 유형

Control time slot 충돌 발생 시 해당 firing phase

를 결정한 노드가 충돌을 감지하는 경우는 두 가지로 

odd프레임에서 충돌을 감지하는 경우와, even프레임

에서 충돌을 감지하는 경우로 구분할 수 있다. 그림 

6(c)와 같이 n번째 슈퍼프레임의 odd 프레임에서 노

드 n1, n3이 동시에 두 번째 control time slot을 통해 

firing 메시지를 전송하여 충돌이 발생하면 노드 n2는 

자신의 firing 메시지에 두 노드의 정보를 포함하지 않

고 n번째 슈퍼프레임의 odd 프레임의 네 번째 control 

time slot을 통해 전송하게 된다. 따라서 노드 n2의 

firing 메시지를 네 번째 control time slot에서 수신한 

노드 n1, n3는 자신의 정보가 업데이트되지 않은 것을 

통해 자신의 control time slot allocation이 실패하였

음을 n번째 슈퍼프레임의 odd프레임에서 바로 인지 

할 수 있다. 반면, 그림 6(d)와 같이 n번째 슈퍼프레임

의 odd 프레임에서 n2는 두 번째 control time slot에

서 firing 메시지를 전송하고 n1과 n3가 네 번째 
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그림 7. firing phase 충돌의 예
Fig. 7. Examples firing phase collisions

control time slot에서 동시에 firing 메시지를 전송하

여 충돌이 발생하는 경우를 고려해 보자. 이 경우 노

드 n2는 시간적인 우선함에 의하여 n1, n3 두 노드의 

control time slot 점유 정보를 알 수 없기 때문에 자연

스럽게 자신의 firing 메시지에 두 노드의 정보를 포함

되지 않게 된다. 따라서 노드 n1, n3는 control time 

slot의 충돌 유무를 n번째 슈퍼프레임의 even 프레임

에서 노드 n2의 firing 메시지 안에 자신의 정보가 업

데이트되지 않은 것을 통해 인지 할 수 있다. 즉, 충돌

이 발생한 두 노드가 점유하려는 control time slot의 

위치가 두 노드에 동시에 이웃한 노드가 점유한 

control time slot 보다 앞에 있는 경우 n번째 슈퍼프

레임의 odd프레임에서 충돌을 감지하고, 뒤에 있는 

경우 n번째 슈퍼프레임의 even 프레임에서 충돌을 감

지할 수 있다. 따라서 노드들의 control time slot 충돌

에서의 일관적인 동작을 위해서, 각 노드는 odd 프레

임에서 충돌을 인지하더라도 다음 even프레임에서 

firing 메시지를 전송하지 않도록 한다. 이는 충돌이 

발생한 두 노드에 동시에 이웃하지 않은 노드는 충돌

을 인지하지 못하여 충돌이 발생한 노드의 firing 

phase 정보를 통해 data time slot allocation을 수행하

게 되는데, 이 경우 충돌이 발생한 노드는 실제로 데

이터 슬롯을 점유하지 않기 때문에 채널효율이 저하

되기 때문이다. 이후 다음 슈퍼프레임의 odd프레임에

서 2hop 이내 이웃노드가 점유하지 않은 control time 

slot 중 동일한 확률로 하나의 control time slot을 결

정하여 firing 메시지를 송신한다.

2.3.2 Firing phase allocation and update

(1) 초기 Firing phase 할당 과정

노드가 자신의 control time slot을 점유한 후에는 

firing phase 정보 영역을 통하여 다른 노드들에 의해 

firing phase로 사용되고 있지 않은 data time slot들을 

파악한다. 이 중 하나의 data time slot을 무작위로 선

택하고, 선택된 data time slot의 위치를 자신의 가상

화된 firing phase (virtual firing phase)로 결정한다.

만약 두 개 이상의 노드가 같은 프레임에서 같은 

firing phase 점유를 시도한다면 논리적인 의미에서 

firing phase 충돌이 발생하게 된다. 그림7은 firing 

phase의 점유와 논리적 충돌의 예를 보여주고 있다. 

네트워크 환경은 그림 7(a)와 같다. 노드 n2가 먼저 

control time slot과 firing phase를 점유한 상태에서 

노드 n1과 n3가 진입하여 각각 control time slot을 충

돌 없이 할당 받았다고 가정하자. 이런 경우 그림 7(b)

와 같이 노드 n1과 n3의 firing phase가 각각 4번째, 

2번째로 서로 다른 firing phase를 점유하려고 한다면 

논리적인 firing phase 충돌은 발생하지 않고 노드 n1

과 n3는 자신이 원하는 firing phase를 할당 받는다. 

하지만 그림 7(c), 그림 7(d)와 같이 노드 n1과 n3가 

같은 firing phase를 점유 하려고 한다면 노드 n1과 n3

은 논리적 의미의 firing phase 충돌이 발생하게 된다.

(2) Firing phase update 과정

결정된 노드의 firing phase 정보는 다음 슈퍼프레

임의 odd 프레임에서 전송된다. 노드 i의 n번째 슈퍼 

프레임에서의 firing phase를 이라 하고 

를 노드 i의 2홉 노드 집합이라 정의하자. 그러면 노드 

i의 오른쪽 firing phase reference 노드 와 왼쪽 

firing phase reference 노드 는 다음과 같이 정

의할 수 있다.

  ∈ (2)

  ∈  (3)  

  

다시 말해서 노드 n(i) (혹은 p(i))의 n번째 슈퍼프

레임에서의 firing phase는 노드 i의 firing phase의 바

로 오른쪽 (혹은 바로 왼쪽)에 위치하게 된다. 이 때, 

노드 i의 n+1 번째 슈퍼프레임에서의 firing phase는 

다음 식에 의하여 업데이트 된다.

  
  (4)

다시 말해서 노드 i의 firing phase는 자신의 왼쪽, 
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오른쪽 firing phase reference 노드들의 firing phase 

의 중간 값으로 이동하게 된다.

(3) Firing phase 충돌 인지 과정

각 노드는 자신의 논리적 firing phase 할당의 충돌 

유무를 주변 노드의 firing 메시지의 내용을 수신하여 

판단하게 된다. 즉, 자신의 firing phase 할당이 성공

적으로 이루어진 경우, 자신의 firing phase 할당 정보

는 주변 노드의 firing 메시지에 정상적으로 표현된다. 

(Fig. 7 (b) 참조) 그러나 논리적 firing phase의 충돌이 

이루어지게 되면 주변 노드는 자신의 firing phase 할

당 정보를 할당하지 않고, 이를 통하여 논리적 firing 

phase 충돌을 인지하게 된다. (Fig. 7 (c), (d) 참조)

(4) Firing phase 충돌 인지 유형

Control time slot 할당 시 충돌 유무의 주변 노드

가 인지하는 시점에 차이가 있듯이, 논리적 firing 

phase의 충돌 역시 같은 설명을 적용할 수 있다. 즉 

논리적 firing phase 충돌이 발생한 두 노드가 점유한 

control time slot의 위치가 두 노드에 동시에 이웃한 

노드가 점유한 control time slot 보다 시간적으로 앞

에 위치하고 있는 경우 해당 슈퍼 프레임의 odd프레

임에서 바로 충돌을 감지하고, 그렇지 않은 경우에는 

해당 슈퍼프레임의 even프레임에서 충돌을 감지할 수 

있다. Control time slot 충돌 경우와 마찬가지로 논리

적 firing phase의 충돌을 감지한 노드는 해당 슈퍼프

레임 even프레임에서 자신의 firing phase 정보를 포

함하지 않고 control time slot 정보만 포함하여 firing 

메시지를 전송한다. 이는 firing phase 충돌발생으로 

인한 data time slot 충돌을 방지하기 위해서이다. 이

후 다음 슈퍼프레임의 odd프레임에서 동일한 확률로 

하나의 firing phase를 결정하여 firing 메시지를 송신

한다.

2.3.3 Data time slot allocation

각 노드는 각 슈퍼프레임별로 자신에게 할당할 자

원의 양을 독자적으로 다음과 같은 절차를 통하여 결

정한다. 먼저 아래 식을 통하여 자신의 firing phase 

()와 자신의 왼쪽 firing phase reference 노드의 

firing phase간의 중간 지점을 구한다.

_
  (5)

  

또한 자신의 firing phase()와 자신의 오른쪽 

firing phase reference 노드의 firing phase의 중간지

점을 아래 식과 같이 구한다. 

_ 
  (6)

  

노드 i는 n번째 슈퍼프레임에서 _ 부터 

_ 까지 data time slot을 할당 받는다.

Ⅲ. 실  험 

제안한 MH DESYNC 기법의 성능 분석을 위하여 

먼저 cycle graph 와 unit-disk graph 에서의 동작을 

확인하였다. 그림 8에서와 같이 cycle graph는 모든 

노드가 자신의 이웃 노드를 2개씩 갖으며 서로 연결

되어 있으며, unit-disk graph는 각 노드의 전송반경 

내에 있는 노드 간에 대칭적인(symmetric) 직접 통신

이 가능하다.

그림 8. 네트워크 배치
Fig. 8. Network topology

3.1 Cycle graph( )에서의 성능 평가

3.1.1 모의실험 parameter

Cycle graph()의 환경에서 노드 수는 6개, 

Control time slot의 개수(C)는 5개, data time slot의 

개수는 20개로 정의하였다. 모의실험 반복 횟수는 

1000번을 수행하며 6개의 노드들이 네트워크에 동시 

진입하는 경우 data time slot을 할당 과정을 분석하였

다.

3.1.2 모의실험 결과

멀티 홉 환경에서 MH DESYNC 알고리즘을 수행

하여 다양한 결과를 얻었다. Cycle graph( )의 환경

에서는 크게 그림 9, 그림 10, 그림 11, 그림 12와 같

이 4개의 case로 결과를 확인하였다. 그림 9, 그림 10, 

그림 11, 그림 12에서 시간이 지날수록 각 노드의 

firing phase 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 

초기 값에 따라 data time slot의 할당량이 크게 4가지 
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그림 9. 원형 토폴로지에서 모의실험 결과 1
Fig. 9. cycle graph simulation result 1

그림 10. 원형 토폴로지에서 모의실험 결과 2
Fig. 10. cycle graph simulation result 2

Fig. 11. cycle graph simulation result 3
그림 11. 원형 토폴로지에서 모의실험 결과 3

그림 12. 원형 토폴로지에서 모의실험 결과 4
Fig. 12. cycle graph simulation result 4

형태로 구분된다.

그림 9번에서는 1번째, 3번째 프레임에서 노드 3과 

5의 control time slot allocation 시 충돌 발생으로 인

해 두 노드의 firing phase allocation 정보가 업데이트

되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 그러나 재 할당을 통

해 5번째 프레임에서 control time slot/firing phase 

할당 절차를 정상적으로 수행한 것을 알 수 있다. 6개

의 노드가 자원을 fair하게 할당 받는데 약 10여 프레

임이 소요되는 것을 알 수 있다. 그림 9번의 경우 주

파수 재사용율이 가장 좋은 경우로, 각 노드는 전체 

data time slot 중 씩 할당 받는 것을 확인 할 수 

있다. 이런 경우는 서로 3hop 거리에 있는 노드 간에 

firing phase가 인접하여 발생하는 경우로, 노드 쌍 

(1,4), (2,5), (3,6)이 인접한 firing phase를 점유할 경

우 각 노드 쌍은 동일한 왼쪽, 오른쪽 firing phase를 

선택하여 자신의 firing phase를 업데이트하여 일정 

프레임이 지난 후에 같은 firing phase를 점유하게 된

다. 그림 10번에서는 각 노드는 전체 data time slot의 

씩 할당 받는 것을 알 수 있다. 이런 경우는 서로 

3hop 거리에 있는 노드 간에 firing phase가 인접하여 

발생하는 노드 쌍이 2개이고 그렇지 않은 노드의 쌍

이 1개인 경우이다. 그림 11번에서는 각 노드는 전체 

data time slot의 씩 할당 받는 것을 알 수 있다. 

이런 경우는 서로 3hop 거리에 있는 노드 간에 firing 

phase가 인접하여 발생하는 노드 쌍이 1개인 경우이

다. 그림 12번에서는 각 노드는 전체 data time slot의 

씩 할당 받는 것을 알 수 있다. 이런 경우는 서로 

3hop 거리에 있는 노드 간에 firing phase가 인접하여 

발생하는 노드 쌍이 없는 경우이다. 이러한 경우 자원

의 재사용은 이루어지지 않았다.

모든 노드가 충돌 없이 control time slot을 할당받

는 시간은 최소 3프레임, 평균 6.57프레임이 소요 되

었고 모든 노드가 충돌 없이 firing phase를 할당 받는 

시간은 최소 3프레임 평균 7.28프레임이 소요되었다.

3.2 Unit-disk graph( )에서의 성능 평가

3.2.1 모의실험 parameter

MH DESYNC의 성능을 unit-dsk graph의 환경에

서 모의실험을 통해 성능 분석을 해보았다. 모의실험 
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그림 13. Unit-disk graph에서 노드들의 자원할당 예
Fig. 13. Example allocation data time slot in unit-disk 
graph

그림 14. 자원의 reusegain
Fig. 14. Reusegain result

parameter는 다음 표 1과 같다. 노드의 진입은 매 슈

퍼프레임 마다 한 개의 노드가 순차적으로 진입하는 

것을 가정하여 control time slot allocation 충돌은 발

생하지 않는다. 또한 무선 멀티 홉 환경에서 성능 평

가를 위해 MH DESYNC의 성능을 CSMA/CA 성능

과 비교 하였다.

Parameter Value

The number of nodes 40

The number of control time slots 20

The number of data time slots 40

Transmission rate 1Mbps

Transmission range 100m

Network size 600×200

Packet size 280byte

Packet interval 30ms

표 1. 모의실험 parameter
Table 1. Simulation parameter

3.2.2 모의실험 결과

그림 13은 각 노드의 firing phase가 DESYNC를 

이루었을 때, 노드 1과 1의 2hop 이내 이웃 노드의 

data time slot 점유현황을 보여준다. 노드1은 15부터 

17까지의 data time slot을 점유하였고 자신의 2hop 

이내 이웃 노드와 같은 data time slot을 점유하지 않

음으로써 hidden-node 문제를 해결하였음을 확인할 

수 있다. 노드 1 관점에서 2hop 이내 노드 쌍 (33,3), 

(26,15), (26,25), (19,25), (19,18), (11,28), (11,13)의 

data time slot이 중복되어 할당하였으나, 그림 8에서 

알 수 있듯 이 노드 쌍 간의 관계는 모두 서로 3hop 

이상 떨어져 있어 주파수 재사용을 하고 있음을 확인

할 수 있다.  

주파수 재사용양을 확인하고자 노드 가 할당 받은 

data time slot의 수를 로 정의하고 전체 자원을 

로 정의 하였을 때 주파수 재 사용율을 다음과 같이 

(  




) 정의 하였다. 그림 14는 

그림 8 unit-disk graph () 환경에서 시도 횟수에 

따른 reusegain을 나타낸다. 기존의 fully connected 

환경에서 각 노드는 전체 자원의 양을  만큼 할

당하기 때문에 reusegain이 1이지만, 멀티 홉 환경에

서 각 노드는 2hop 이웃 노드와 자원을 할당받기 때

문에 1보다 큰 reusegain을 얻을 수 있다. 시뮬레이션 

100번을 수행한 결과 최소 2.525 최대 3.475, 평균 

3.057의 reusegain을 얻었다.

제안한 MH DESYNC의 성능을 CSMA/CA 알고

리즘과 비교 분석하였다. 성능 평가지표로는 

throughput을 사용하였다. Throughput은 단위 시간 

동안 destination 노드에 도착한 packet의 평균량으로 

정의하였다.

그림 15는 path수에 따른 MH DESYNC기법과 

CSMA/CA알고리즘의 평균 수율을 나타내고 있다. 여

기에서 source 노드와 destination 노드간의 홉 수는 3

홉 이상으로 한정하였고, 라우팅은 AODV를 활용하

였다. 그림 8 unit-disk graph ( ) 환경에서 MH 

DESYNC의 경우 노드 1개당 평균적으로 2.73개의 

data time slot을 점유한다. 따라서 path가 1개인 경우 

한 프레임에서 전송 할 수 있는 패킷의 평균양은 

764.4byte이다. 프레임 길이는 약100ms 이기 때문에 

throughput은 평균적으로 61,152bps 나온다. 실제 모

의실험 결과에서는 평균적으로 60,788bps정도가 나왔

다. MH DESYNC 기법과 CSMA/CA 기법 모두 path

의 수가 증가함에 따라 평균 수율이 점차 감소하는 결

과를 나타내었다. CSMA/CA기법 보다 제안한 MH 
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그림 15. MH DESYNC와 CSMA/CA throughput 비교 
Fig. 15. MH DESYNC VS CSMA./CA throughput

DESYNC의 평균 수율이 CSMA/CA기법 보다 우수

하다는 것을 보여주고 있다. 그 이유는 CSMA/CA 기

법은 자원할당을 할 때 노드는 RTS 혹은 CTS 메시지

를 보내야 하고, path 수가 증가함에 따라 RTS/CTS 

메시지와 back-off 메시지가 증가하기 때문이다. 반면 

MH DESYNC의 경우 노드는 매 프레임 자신의 자원

을 할당받기 때문에 평균수율은 MH DESYNC기법이 

CSMA/CA기법 보다 우수한 성능을 보인다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 멀티 홉 환경에서 노드간 분산처리 

방식으로 자율적인 자원할당을 할 수 있는 MH 

DESYNC 알고리즘을 제안하였다. 제안한 MH 

DESYNC에서는 hidden-node 문제를 해결하기 위한 

구체적인 프레임 구조 및 동작 과정을 제시하였다. 제

안한 MH DESYNC 방식은 기존의 DESYNC 알고리

즘과 달리 실제 data slot에서 물리적 firing 신호를 전

송하지 않고, control channel과 firing 메시지를 따로 

정의하고, 이를 통하여 2 hop 주변 노드들의 firing 

phase을 공유할 수 있는 구조를 채택함으로써 데이터 

전송의 신뢰성을 높였다. 또한 위와 같은 절차를 적용

할 때 control channel 점유 충돌 및 firing phase 충돌

의 유형을 살펴보고 이를 극복하기 위한 방안을 제시

하였다. 모의실험을 통해 멀티 홉 환경에서 MH 

DESYNC 알고리즘의 동작을 확인 하였고 firing 

phase 초기 값에 따라 자원의 재사용양이 달라지는 것

을 확인 하였다. 또한 CSMA/CA알고리즘과 MH 

DESYNC 기법의 성능 비교를 통해 MH DESYNC 

알고리즘의 평균수율이 CSMA/CA 알고리즘 보다 우

수한 성능이 나타남을 확인하였다. 향후에는 멀티 홉 

환경에서 노드의 이동성에 의한 control time slot, 

firing phase 충돌과 링크 에러에 의한 firing 메시지가 

손실 되는 경우를 고려한 MH DESYNC 알고리즘의 

성능을 추가적으로 연구할 계획이다. 
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