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요   약

본 논문은 무선 애드혹 네트워크에서 채널 효율성 및 네트워크 성능 향상을 위한 멀티채널 MAC 프로토콜을 

제안한다. 멀티채널 MAC 프로토콜 설계에는 랑데부 문제(rendezvous problem)와 멀티채널 히든 노드 문제 등 두 

개의 주요한 문제가 있다. 기존에 제안된 여러 멀티채널 MAC 프로토콜에서는 하나의 채널을 공통 컨트롤 채널

로 사용하여 컨트롤 패킷 교환을 통해 이러한 문제들을 해결하였는데, 이것은 데이터 채널이 증가할수록 높은 경

쟁으로 인한 공통 컨트롤 채널의 병목 현상을 초래하여 비효율적인 데이터 채널 이용의 원인이 된다. 본 논문에

서 제안하는 멀티채널 MAC 프로토콜은 멀티채널 히든 노드 문제를 해결하기 위해 TDMA 방식을 사용하였고, 

데이터를 동시에 송수신할 수 있도록 하여 네트워크 성능을 높인다. 또한 공통 컨트롤 채널을 사용하지 않기 때

문에 공통 컨트롤 채널 병목 현상이 발생하지 않고, 전송 또는 수신할 데이터가 없는 노드는 슬립(sleep) 상태를 

유지하도록 하여 에너지 절감(energy savings)이 가능하다. 모의실험결과는 제안한 MAC 프로토콜이 기존의 방법

에 비해 네트워크 성능 및 채널 효율성을 향상시키고 에너지를 절감할 수 있다는 것을 보여준다. 

Key Words : Multi-channel MAC, Ad Hoc Networks, TDMA, Hidden Node Problem, Energy Savings

ABSTRACT

In this paper, we propose a multi-channel MAC protocol to improve the channel efficiency and network perform-

ance in wireless ad hoc networks. There are two main problems encountered in designing multi-channel MAC 

protocols. The first problem is the rendezvous problem and the second is multi-channel hidden node problem. In order 

to solve these problems, most of previous researches that have considered multi-channel MAC protocols use a com-

mon control channel to exchange control packets. However, they have a bottleneck problem at common control chan-

nel as increasing the number of data channels. The proposed MAC protocol solves the multi-channel hidden node 

problem using a TDMA scheme and increases the network throughput because transmitting and receiving data at the 

same time is possible. Also, since there is no common control channel, the network does not suffer from the common 

control channel saturation problem. Moreover, it achieves energy savings by allowing nodes that are not involved in 

communication to go into sleep mode. Simulation results show that the proposed MAC protocol improves the network 

throughput and channel efficiency and provides energy savings.
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Ⅰ. 서  론

멀티채널 환경에서는 인접 노드들이 서로 다른 

채널에서 데이터를 전송할 경우 노드 간의 충돌 및 

간섭이 일어나지 않기 때문에 다수의 데이터를 동

시에 전송하는 것이 가능하여 하나의 채널을 사용

하는 것보다 네트워크 성능을 크게 향상시킬 수 있

다. 따라서 네트워크 성능을 향상시키기 위해 다수

의 채널을 사용하는 여러 MAC 프로토콜들이 제안

되었다. [1]과 [2]는 하나의 인터페이스를 사용하는 

MAC 프로토콜이다. 인터페이스는 채널을 이동하면

서 한 번에 하나의 데이터를 전송하거나 수신한다. 

그러나 여러 채널에서 데이터를 동시에 전송하거나 

수신하지 못하므로 채널을 효율적으로 이용하지 못

한다. 최근 하드웨어 비용의 감소로 인해 다수의 인

터페이스를 사용하는 MAC 프로토콜들이 많이 제

안되고 있다. [3]과 [4]는 다수의 인터페이스를 사용

하는 MAC 프로토콜로, 동시에 데이터를 전송하고 

수신하는 것이 가능하다. 그러나 하나의 채널을 공

통 컨트롤 채널로 사용하여 컨트롤 패킷 교환을 하

기 때문에 데이터 채널이 증가할수록 컨트롤 채널

에서 높은 경쟁이 발생하여 공통 컨트롤 채널의 병

목 현상을 초래한다. 이것은 데이터 채널을 비효율

적으로 이용하는 원인이 된다.

HMCP(Hybrid Multi-channel Protocol)
[5],[6] 또한 

다수의 인터페이스를 사용한다. 각각의 인터페이스

는 데이터를 전송할 때만 사용하는 송신용 인터페

이스와 데이터를 수신할 때만 사용하는 수신용 인

터페이스로 구분된다. HMCP는 이렇게 다수의 인터

페이스를 사용하여 동시에 데이터를 전송하고 받을 

수 있기 때문에 하나의 인터페이스를 사용하는 것

보다 채널을 효율적으로 이용할 수 있다. 또한 공통 

컨트롤 채널을 사용하지 않고, 각 노드마다 여러 채

널 중 하나의 채널을 수신 채널로 할당받아 사용하

기 때문에 채널 병목 현상도 발생하지 않는다. 그러

나 HMCP에서는 공통 컨트롤 채널을 사용하지 않

아서 이웃 노드간 수신 채널이 다르기 때문에 데이

터 전송을 위해 컨트롤 패킷 교환 시 이웃 노드가 

RTS(Request To Send) 또는 CTS (Clear To Send)

를 듣지 못하는 경우가 생겨 데이터와 컨트롤 패킷

이 충돌하는 멀티채널 히든 노드 문제가 발생한다.

본 논문에서 제안하는 멀티채널 MAC 프로토콜

은 채널 병목 현상 및 HMCP에서 발생하는 멀티채

널 히든 노드 문제를 해결하여 채널 효율성 및 네

트워크 성능을 높이는데 목적을 두고 있다. 제안하

는 프로토콜은 노드 당 2개의 인터페이스를 사용하

여 동시에 데이터를 전송 및 수신할 수 있도록 하

여 네트워크 성능을 높였다. 또한 제안한 MAC 프

로토콜은 HMCP와 동일하게 데이터 전송을 위해 

공통 컨트롤 채널을 사용하지 않고 각 노드마다 수

신 채널을 할당받아 이웃 노드들에게 자신의 수신 

채널을 알리는 방식을 사용하여 랑데부 문제를 해

결하였고, TDMA 방식을 사용하여 HMCP에서 발

생하는 멀티채널 히든 노드 문제를 해결하였다. 마

지막으로 데이터를 전송 또는 수신하지 않는 노드

는 슬립 상태를 유지하기 때문에 에너지 절약이 가

능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 멀

티채널 MAC 프로토콜의 동작 원리 및 여러 채널 

할당 방법을 소개하고, 그 중 혼합 채널 할당 방법

을 사용한 HMCP와 이 HMCP에서 발생하는 멀티

채널 히든 노드 문제에 대해 설명한다. 제 3장에서

는 TDMA 방식을 사용한 멀티채널 MAC 프로토콜

을 제안하고, 제 4장에서는 NS-2 시뮬레이션을 통

해 제안한 MAC 프로토콜과 HMCP를 비교 및 성

능을 평가한다. 마지막으로 제 5장에서는 본 연구의 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 멀티채널 MAC 프로토콜의 동작 원리

멀티채널 MAC 프로토콜에서 각 노드는 데이터 전

송을 하기 위해 다른 노드의 수신 채널을 알아야 한

다(rendezvous problem). 여기에는 single rendezvous 

프로토콜과 multiple rendezvous 프로토콜 이렇게 

두 종류의 프로토콜로 나누어진다. 그림 1은 single 

rendezvous와 multiple rendezvous 프로토콜의 예를 

보여준다. 그림 1-(a)는 지정된 컨트롤 채널을 사용

하는 프로토콜을 보여준다. 그림 1-(a)에서 채널 0

은 컨트롤 채널이고, 채널 1, 2, 3은 데이터 전송 

채널이다. 하나의 인터페이스는 컨트롤 채널 0에 대

기하고 있고, 다른 인터페이스는 데이터 채널을 변

경하면서 데이터를 전송하는데 사용된다. 만일 노드 

A가 노드 B에 데이터 전송하기를 원한다면 노드 A

와 B는 컨트롤 채널 상에서 RTS와 CTS 교환을 하

여 노드 A와 B 모두 이용 가능한 채널 상에서 데

이터를 전송한다. 그림 1-(b)는 지정된 컨트롤 채널

을 사용하지 않고, multiple rendezvous 채널을 사

용한다. 그림 1-(b)에서 노드 A, B, C, D는 각각 

channel 1, 2, 3, 4에 대기하고 있다. 노드 A가 B
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(a) 2개의 인터페이스를 사용하는 single rendezvous 프로토콜
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(b) 1개의 인터페이스를 사용하는 multiple rendezvous 프로
토콜

그림 1. single rendezvous와 multiple rendezvous 프로토콜의 예

에게 데이터 전송을 원한다면 노드 A는 노드 B의 

수신 채널 2로 채널을 변경 후 RTS와 CTS를 교환

하여 데이터를 전송한다. 노드 C가 D에게 전송할 

때도 마찬가지로 노드 C는 노드 D의 수신 채널 4

로 채널을 변경한 후 RTS와 CTS를 교환하여 데이

터를 전송한다.

2.2 멀티채널 MAC 프로토콜에서의 채널 할당 

방법

멀티채널 멀티인터페이스 MAC 프로토콜과 관련

된 채널 할당 방법은 정적 채널 할당(static channel 

assignment), 동적 채널 할당(dynamic channel 

assignment), 혼합 채널 할당(hybrid channel 

assignment) 이렇게 3가지로 분류된다. 정적 할당 

전략은 각 인터페이스를 채널에 영구적 또는 오랜 

시간동안 할당하는 것이다
[7-9]. 이 전략은 인터페이

스가 채널에 고정되어 있어 랑데부 문제(rendezvous 

problem)와 멀티채널 히든 노드 문제가 발생하지 

않지만 채널수만큼 인터페이스를 요구하기 때문에 

하드웨어 비용이 증가한다. 동적 할당 전략은 인터

페이스가 채널 사이를 스위칭(switching) 하는 것이 

가능하여 적은 인터페이스를 가지고도 다수의 채널

이 이용 가능하다
[10],[11]. 따라서 이 전략을 사용하면 

하드웨어 비용이 감소하고, 파워 소비가 줄어들지만 

랑데부 문제와 멀티채널 히든 노드 문제를 해결하

는데 어려움이 있다.

최근 정적 할당과 동적 할당 방법을 개선하기 위

해 혼합 채널 할당 방법이 제안되었다. 혼합 채널 

할당 방법에서 각 노드는 다수의 인터페이스를 가

지고 있고, 시간 동기화(time synchronization)가 필

요하지 않다. 이 방법은 정적 할당과 동적 할당 방

법을 결합한 것으로 2개의 인터페이스가 있다고 가

정할 때 하나의 인터페이스는 정적 할당 방법을 사

용하고, 다른 인터페이스는 동적 할당 방법을 사용

하는 것이다. 즉, 혼합 채널 할당 방법은 하나의 인

터페이스를 공통 컨트롤 채널 또는 특정 채널에 할

당하고, 다른 인터페이스는 채널 사이를 자유롭게 

이동하면서 데이터를 전송할 수 있도록 하여 랑데

부 문제를 해결하고, 다수의 채널을 효율적으로 이

용할 수 있도록 하는 것이다. 혼합 채널 할당 방법

은 세부적으로 두 개의 방법으로 분류된다. 하나는 

공통 채널 정적 할당 방법이고, 다른 하나는 다중 

채널 정적 할당 방법이다.

공통 채널 정적 할당 방법은 모든 이용 가능한 

채널을 하나의 컨트롤 채널과 여러 데이터 채널로 

나눈다. 각 노드는 하나의 컨트롤 인터페이스와 하

나의 데이터 인터페이스 이렇게 두 종류의 인터페

이스를 가지고 있다. 컨트롤 채널은 컨트롤 인터페

이스에 영구적으로 할당되고, 데이터 인터페이스는 

모든 데이터 채널 사이를 이동하면서 데이터를 전

송하는데 사용된다. 각각의 노드가 통신하는 동안에 

컨트롤 인터페이스는 데이터 전송을 위해 데이터 

채널에 대한 접근 권한을 갖기 위해 컨트롤 채널 

상에서 컨트롤 패킷을 교환하는데 사용된다. 데이터 

채널 상에서 트래픽(traffic) 경쟁을 해결하고 멀티채

널 히든 노드 문제를 피하기 위해 데이터 채널은 

컨트롤 채널에서 미리 예약된다.

다중 채널 정적 할당 방법은 각 노드가 하나의 

고정된 인터페이스(fixed interface)와 하나의 전환 

가능 인터페이스(switchable interface) 이렇게 두 종

류의 인터페이스를 사용한다. 각 노드의 고정된 인

터페이스에 영구적 또는 오랜 시간 동안 하나의 채

널이 할당되고, 각 노드마다 고정된 인터페이스에 

할당되는 채널이 다르다. 전환 가능 인터페이스는 

모든 채널 사이를 이동할 수 있다. 만일 전송자 A
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그림 2. 인터페이스의 채널 할당 예
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(b) 노드 A, B의 수신 채널이 같은 경우

그림 3. HMCP 동작 예

가 수신자 B와 통신하기를 원한다면 A는 자신의 

전환 가능 인터페이스를 수신자 B의 고정된 인터페

이스에 할당되어 있는 채널로 바꾼 후 통신한다. 이 

방법은 랑데부 문제를 해결하고, 시간 동기화 또는 

컨트롤 채널을 필요로 하지 않는다.

2.3 HMCP(Hybrid Multi-channel Protocol)
다음은 혼합 채널 할당 방법을 사용하는 HMCP

에 대해 설명한다. HMCP에서 각 노드는 고정된 

인터페이스와 전환 가능 인터페이스라고 불리는 두 

종류의 인터페이스를 사용한다. 고정된 인터페이스

는 각 노드가 데이터를 수신하기 위해 수신 채널

(fixed channel)이라 불리는 특정 채널에 할당되어 

데이터를 수신하는데 사용되고, 전환 가능 인터페이

스는 전송할 데이터가 있는 경우 이웃 노드의 수신 

채널로 채널을 전환하여 데이터를 전송하는데 사용

된다. 만일 N개의 채널과 두 개의 인터페이스가 있

다고 한다면 고정된 인터페이스에는 채널 m이 할당

되고, 전환 가능 인터페이스에는 채널 m을 제외한 

나머지 채널이 할당된다. 그림 2는 N개의 채널과 

두 개의 인터페이스를 가졌을 때의 채널 할당 예를 

나타낸다. 그림 2에서처럼 고정된 인터페이스에 채

널 1이 할당되고 전환 가능 인터페이스에 채널 2부

터 N까지 동적으로 할당된 경우, 이 노드는 고정된 

인터페이스를 사용하여 채널 1을 통해 데이터를 수

신하고 전환 가능 인터페이스를 사용하여 채널 1 

이외의 채널로 채널을 변경하면서 데이터를 전송한

다.

그림 3은 3개의 채널과 2개의 인터페이스를 가진 

HMCP의 동작을 나타낸다. 노드 A와 B는 각각 노

드 B와 C에 전송할 데이터를 가지고 있다고 가정

한다. 그림 3-(a)는 노드 A, B, C 각각의 수신 채

널이 다른 경우의 동작 예를 보여준다. 그림 3-(a)

에서 노드 A, B, C 각각의 고정된 인터페이스는 

채널 1, 2, 3에 할당되어 있고, 전환 가능 인터페이

스는 채널 3, 2, 1에 할당되어 있다. 노드 A는 노

드 B에게 데이터를 전송하기 위해 자신의 전환 가

능 인터페이스를 채널 3에서 노드 B의 수신 채널인 

채널 2로 전환 후 데이터를 전송한다. 노드 B는 노

드 C에게 데이터를 전송하기 위해 전환 가능 인터

페이스를 채널 2에서 노드 C의 수신 채널인 채널 3

으로 전환 후 데이터를 전송한다. 이 경우 노드 B

는 데이터를 전송하는 동시에 수신한다. 그림 3-(b)

는 노드 A와 B의 수신 채널이 같은 경우의 동작 

예를 보여준다. 그림 3-(b)에서 노드 A와 B는 수신 

채널이 1로 동일하기 때문에 그림 3-(a)에서처럼 노

드 A가 전환 가능 인터페이스를 채널 1로 전환해서 

데이터를 보내지 않고, 노드 A는 자신의 고정된 인

터페이스를 사용하여 노드 B에게 데이터를 전송한

다. 노드 B는 자신의 전환 가능 인터페이스를 사용

하여 채널 3을 통해 노드 C에게 데이터를 전송한다.

HMCP에서 각 노드는 데이터 수신을 위해 자신

의 수신 채널을 이웃 노드에게 알려야 한다. 따라서 

각 노드는 주기적으로 Hello 패킷을 브로드캐스트

(broadcast) 한다. 이 때, HMCP에서 각 노드는 자

신의 고정된 인터페이스에 할당된 수신 채널 이외

의 채널은 들을 수 없기 때문에 채널을 변경하면서 

모든 채널에 Hello 패킷을 브로드캐스트 한다. 

Hello 패킷에는 자신과 이웃 노드의 수신 채널 정

보가 포함되어 있다. 한 노드가 Hello 패킷을 받았

을 경우 그 노드는 이웃 노드의 수신 채널 정보를 

관리하는 Neighbor-Table을 업데이트 한다. 일정 시
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그림 5. 제안한 MAC 프로토콜의 프레임 구조

간동안 업데이트 되지 않은 노드는 노드로부터 멀

어졌다고 판단하여 테이블에서 제거한다.

그림 4는 HMCP에서의 멀티채널 히든 노드 문

제를 보여준다. 3개의 채널과 2개의 인터페이스를 

가지고 있고, 노드 A, B, C 각각의 고정된 인터페

이스는 채널 1, 2, 3에 할당되어 있다. 노드 A는 

자신의 전환 가능 인터페이스를 노드 B의 수신 채

널 2로 전환 후 RTS를 보낸다. RTS를 받은 노드 

B는 노드 A에게 CTS를 보낸다. 이 때, 노드 C는 

채널 3에서 대기하고 있기 때문에 노드 B로부터의 

CTS를 듣지 못한다. 즉, 노드 C는 노드 B가 채널 

2에서 통신 중인 것을 알지 못한다. 따라서 노드 C

는 노드 B와 통신하기 위해 채널 2로 RTS를 보내

게 되고, 이것은 노드 B에서 RTS와 DATA의 충돌

을 초래한다.

RTS(2)

CTS(2) CTS(2)

RTS(2)

DATA(2)

Ti
m

e

collision

Fixed channel: 1 Fixed channel: 2 Fixed channel: 3

A B C

그림 4. HMCP에서의 멀티채널 히든 노드 문제

Ⅲ. TDMA 기반의 멀티채널 MAC 프로토콜

본 논문에서 제안하는 TDMA 기반의 멀티채널 

MAC 프로토콜은 혼합 채널 할당 방법을 사용하는 

프로토콜로 고정된 인터페이스와 전환 가능 인터페

이스 이렇게 2개의 인터페이스를 사용한다고 가정

한다. HMCP와 유사하게 고정된 인터페이스는 수신 

채널에 할당하여 데이터를 수신하는데 사용하고, 전

환 가능 인터페이스는 자신의 수신 채널 이외의 채

널로 채널을 변경하면서 데이터를 전송하는데 사용

한다. 모든 노드는 sync 구간에 시간 동기화 된다고 

가정한다.

3.1 프로토콜 프레임 구조 

그림 5는 제안한 TDMA 기반의 멀티채널 MAC 

프로토콜 프레임 구조를 보여준다. 그림 5에서 보는 

것처럼 슈퍼프레임은 M개의 communication 

window로 구성되어 있고, 각 communication 

window는 synchronous beacon, neighbor discovery, 

channel and slot negotiation, data transmission으로 

구성된다.

Sync 구간에서 모든 노드는 자신의 고정된 인터

페이스를 수신 채널로부터 default 채널로 변경하고, 

비콘 전송(beacon transmission)에 의해 동기화된다.

Communication window 1의 neighbor discovery 

길이는 k개의 슬롯(slot)들로 구성되어 있고, 

communication window 2부터 M까지는 k/2개의 슬

롯들로 구성되어 있다. 이것은 최초에는 모든 노드

가 자신의 수신 채널을 알리기 위해 Hello 패킷을 
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그림 6. 노드 A의 수신 채널 변경 예

브로드캐스트 해야 하지만 이후에는 자신의 수신 

채널이 바뀌었거나 이웃 노드의 수신 채널이 변경

되어 Neighbor-Table을 업데이트 할 필요가 있는 

경우, 그리고 새로운 노드가 추가되거나 자신에게서 

멀어진 노드를 엔트리(entry)에서 삭제할 경우에만 

Hello 패킷 브로드캐스트가 필요하기 때문이다. 따

라서 communication window 1의 neighbor 

discovery 구간에서는 모든 노드가 자신의 수신 채

널을 알리기 위해 Hello 패킷을 브로드캐스트 하고, 

communication window 2부터 M의 neighbor 

discovery 구간에서는 자신의 수신 채널이 변경되었

거나 Neighbor-Table이 변경된 노드만 Hello 패킷

을 브로드캐스트 한다. 이것은 노드의 평균 이동성

이 낮을 경우 시간이 지날수록 각 노드가 선택한 

수신 채널이 네트워크에 고르게 분포하여 수신 채

널 변경이 거의 일어나지 않기 때문에 불필요한 

Hello 패킷의 전송을 줄일 수 있다. 그래서 본 논문

은 neighbor discovery 크기를 노드 수에 따라 다르

게 설정하고, communication window M의 반복 주

기를 노드의 평균 이동성에 따라 다르게 설정할 수 

있게 제안한다.    

Channel and slot negotiation 구간은 데이터 전

송 구간의 데이터 슬롯(data slot)의 수와 동일한 N

개의 mini-slot으로 구성된다. Mini-slot은 RTS와 

CTS 구간으로 분리된다. RTS 구간은 backoff 슬롯

과 RTS 슬롯으로 구성되는데, 이것은 backoff 

scheme을 사용하여 충돌을 줄이기 위한 것이다. 트

래픽 로드가 적을 경우 channel and slot 

negotiation 구간의 크기가 크다면 많은 mini-slot이 

낭비될 수 있다. 그래서 본 논문은 트래픽 로드에 

따라 channel and slot negotiation 구간의 크기를 

다르게 설정할 수 있게 제안한다.  

데이터 전송 구간은 N개의 데이터 슬롯으로 구

성되고, mini-slot을 통해 채널과 슬롯을 예약한 노

드들이 데이터를 전송하는데 사용된다.

3.2 Neighbor Discovery
Neighbor discovery 기간 동안 모든 노드는 지정

된 default 채널에서 대기한다. 그리고 이 기간에 각 

노드는 Hello 패킷을 브로드캐스트 한다. Hello 패

킷은 노드의 수신 채널과 이웃 노드들의 수신 채널 

정보를 가지고 있는 Neighbor-Table을 포함한다. 한 

노드가 이웃 노드로부터 Hello 패킷을 받으면, 그 

노드는 이웃 노드의 수신 채널 정보를 바탕으로 

Neighbor-Table을 업데이트 하고, 이웃 노드의 

Neighbor-Table을 통해 ChannelUsageList를 업데이

트 한다. Neighbor-Table은 이웃 노드들의 수신 채

널 정보를 포함하고, ChannelUsageList는 2홉(two 

hop)내에서 각 채널 별 수신 채널로 사용하는 노드

들의 수를 나타낸다.

⎥
⎥
⎥

⎤

⎢
⎢
⎢

⎡
=

수채널이용가능한총

수노드이내의홉

   

   2
Threshold (1)

많은 노드들이 동일한 수신 채널을 사용하는 것

을 방지하기 위해 각 채널 별 수용할 수 있는 노드

들의 수를 식 (1)에 정의된 Threshold 값으로 정의

한다. 즉, Hello 패킷을 보내기 전에 노드는 

ChannelUsageList를 참고하여 자신과 동일한 수신 

채널을 사용하는 노드의 수가 Threshold 보다 클 

경우 그 노드는 pc의 확률로 자신의 수신 채널을 

변경한다. 확률 접근은 수신 채널의 빈번한 변경을 

피하기 위한 것이다.

그림 6은 노드 A의 수신 채널 변경 예를 보여준

다. 노드 A가 속한 채널 2에 할당된 노드 수가 3이

고, Threshold는 2이기 때문에 노드 A는 pc의 확률

로 수신 채널 변경을 시도한다. 만일 노드 A가 수

신 채널을 변경한다면 채널 3을 사용하는 노드가 

없기 때문에 채널 3을 수신 채널로 설정하고, 이것

을 이웃 노드들에게 브로드캐스트를 하여 알린다. 

만약 수신 채널로 각 채널을 사용하는 노드들의 수

가 동일하다면, 임의로 하나의 채널을 선택하여 수

신 채널로 설정한다.

그림 7은 Hello 패킷 교환 전과 후 그리고 수신 

채널 변경 후의 Neighbor-Table과 Channel-

UsageList의 상태를 보여준다. 3개의 채널이 이용 

가능하고, 5개의 노드가 서로의 1홉 거리에 위치해 

있다고 가정한다. 최초에 각 노드는 임의로 자신의 

수신 채널을 선택한다(그림 7-(a)). 수신 채널을 선

택한 후 각 노드는 Hello 패킷을 브로드캐스트 한

다. 그림 7-(b)는 Hello 패킷 교환 후의 

Neighbor-Table과 ChannelUsageList의 상태를 나타
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(c) 노드 C의 수신 채널 변경 후

그림 7. Hello 패킷 교환 및 수신 채널 변경에 따른  Neighbor 
-Table과 ChannelUsageList의 상태

낸다. 노드 C는 ChannelUsageList를 통해 자신과 

동일한 채널을 사용하는 노드의 수가 많다는 것을 

알고, 자신의 수신 채널을 채널 2에서 채널 1로 변

경 후 이웃 노드들에게 이 정보를 브로드캐스트 한

다(그림 7-(c)). 만일 노드 C가 노드 B에게 데이터

를 전송하기 원한다면 노드 C는 자신의 

Neighbor-Table을 검색하여 노드 B의 수신 채널을 

찾은 후 노드 B에게 데이터를 전송하게 된다. 일정 

시간동안 업데이트 되지 않은 노드는 자신으로부터 

멀어졌다고 생각하여 자신의 Neighbor-Table과 

ChannelUsageList에서 제거한다.     

3.3 Channel and Slot Negotiation
이 기간에 모든 노드는 자신의 고정된 인터페이

스를 수신 채널에 대기한다. 데이터 전송을 원하는 

노드는 각 mini-slot의 RTS 구간에서 목적 노드의 

수신 채널로 전환 가능 인터페이스를 변경하여 RTS

를 전송한다. 만일 한 노드가 mini-slot n에서 RTS

를 보내고 CTS를 받았다면, 그 노드는 데이터 전송 

구간의 데이터 슬롯 n에서 데이터를 전송한다. 데이

터 전송을 위한 채널은 목적 노드의 수신 채널이 

된다. 예를 들어, 노드 A의 수신 채널이 1, 노드 B

의 수신 채널이 2이고 A가 B에게 전송할 데이터를 

가지고 있다고 가정하자. 노드 A는 자신의 전환 가

능 인터페이스를 mini-slot n의 RTS 구간에 채널 2

로 전환하여 RTS를 보낸다. RTS를 받은 노드 B는 

mini-slot n의 CTS 구간에 채널 2로 CTS를 노드 

A에게 보낸다. 이 때, 노드 B는 자신의 전환 가능 

인터페이스를 사용하여 CTS를 보내는 것이 아니라 

RTS를 받은 고정된 인터페이스를 사용하여 CTS를 

보내고, 노드 A는 전환 가능 인터페이스를 사용하

여 CTS를 받는다. 노드 A와 B는 mini-slot n에서 

채널 2를 사용하여 RTS와 CTS를 교환했기 때문에 

노드 A는 데이터 전송 구간의 데이터 슬롯 n에서 

채널 2를 사용하여 노드 B에게 데이터를 전송한다. 

RTS와 CTS를 교환 후 바로 데이터를 전송하는 

것이 아니라 채널과 슬롯을 예약한 후 데이터 전송 

구간에서 데이터를 전송하는 방식을 사용하기 때문

에 데이터를 수신한 모든 노드들이 mini-slot 1에서

부터 경쟁을 하게 되어 높은 경쟁으로 인한 충돌 

확률이 증가한다. 또한 여러 데이터 전송 경로의 교

차 지점에 있는 노드는 다른 노드보다 큐가 그만큼 

빨리 차게 되어 큐 오버플로우(queue overflow)로 

인해 많은 패킷 손실이 발생한다. 따라서 큐에 임계

값을 설정하여 누적된 패킷의 수가 임계값보다 작

을 경우에는 각 노드에게 공평한 데이터 전송 기회

를 주기 위해 mini-slot의 수가 N일 경우 1/N의 확

률로 각 mini-slot에서 채널과 슬롯 예약을 위해 경

쟁하도록 하였고, 임계값보다 클 경우에는 모든 

mini-slot에서 채널과 슬롯 예약을 위해 경쟁하도록 

하였다. 즉, mini-slot에서의 높은 경쟁과 큐 오버플

로우로 인한 패킷 손실을 줄이기 위해 각 mini-slot

에서 경쟁할 확률 ps를 다음과 같이 정의한다.

  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥

<
=

thqlq
thqlqN

sp
1

,1
(2)

▪ql: 큐에 누적된 패킷의 수.
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그림 8. 제안한 MAC 프로토콜의 동작 예

▪qth: 임계값(qth=α×qmax).

▪qmax: 각 노드의 큐 크기.

▪α: 임계값 변수(0<α≤0.5).

▪N: mini-slot의 수.

3.4 Data Transmission 
한 노드가 channel and slot negotiation 구간에서 

채널과 슬롯을 예약한 후, 그 노드는 데이터 전송 

구간에서 예약된 슬롯과 채널을 사용하여 데이터를 

전송한다. 데이터 전송 또는 수신하지 않는 노드는 

에너지를 절약하기 위해 데이터 전송 구간에서 슬

립 상태를 유지한다. 그림 8은 제안한 MAC 프로토

콜의 동작 예를 보여준다. 노드 A, B, C, D는 2개

의 인터페이스와 4개의 채널이 이용 가능하고, 4개

의 노드들은 서로 1홉 거리에 위치한다고 가정한다. 

그림 8에서 보는 것처럼 노드 A, B, C, D 각각의 

고정된 인터페이스는 채널 1, 2, 3, 4에 할당되어 

있다. 노드 B와 C에 데이터 전송을 원하는 노드 A

와 B는 노드 B와 C의 수신 채널을 찾기 위해 

Neighbor-Table을 검색한다. 노드 B와 C의 수신 채

널을 찾은 후 노드 A와 B는 mini-slot 1에서 각각 

자신의 전환 가능 인터페이스를 채널 2와 3으로 바

꾸고 RTS를 전송한다. RTS를 받은 노드 B와 C는 

노드 A와 B에게 CTS를 전송한다. 성공적인 RTS와 

CTS의 교환을 통해 노드 A는 채널 2와 데이터 슬

롯 1을 예약하고, 노드 B는 채널 3과 데이터 슬롯 

1을 예약하게 된다. 이후에 노드 A와 B는 데이터 

전송 구간에서 예약된 채널과 슬롯을 사용하여 노

드 B와 C에게 데이터를 전송한다. 이 때, 노드 B는 

데이터를 보내는 동시에 받는다. 다른 mini-slot에서

도 동일한 방식으로 수행된다.

3.5 멀티채널 히든 노드 문제 해결 

그림 9는 제안한 MAC 프로토콜이 멀티채널 히

든 노드 문제를 해결한 예를 보여준다. 3개의 채널

과 2개의 인터페이스가 이용 가능하고, 노드들의 네

트워크는 그림 9와 같이 구성되어 있다. 노드 A는 

노드 B에게 데이터를 전송하기 위해 mini-slot 1에

서 RTS를 보낸다. RTS를 수신한 노드 B는 노드 A

에게 CTS를 보낸다. RTS와 CTS 교환을 통해 노

드 A는 데이터 슬롯 1과 채널 2를 예약한다. 노드 

C도 노드 B에게 데이터를 전송하기 위해 mini-slot 

2에서 RTS와 CTS 교환을 통해 데이터 슬롯 2와 

채널 2를 예약한다. 노드 C는 채널 3에서 대기하고 
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데이터 전송 및 수신 노드 릴레이(relay) 노드

0m 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m 1000m

100m

200m

300m

400m

500m

600m

700m

800m

900m

1000m

그림 10. 모의실험 토폴로지

있어 mini-slot 1에서 노드 B로부터의 CTS를 듣지 

못해 노드 A가 노드 B에게 데이터를 전송한다는 

것을 모르지만 노드 A는 노드 B에게 채널 2를 사

용하여 데이터 슬롯 1에서 데이터를 전송하고, 노드 

C는 노드 B에게 채널 2를 사용하여 데이터 슬롯 2

에서 데이터를 전송하기 때문에 노드 B에서 충돌이 

발생하지 않는다.

Ⅳ. 모의실험 및 성능 평가   

본 논문에서 제안한 MAC 프로토콜을 평가하기 

위해 HMCP와 비교를 하였고, 각 노드 당 2개의 

인터페이스를 사용하도록 하여 성능 평가를 수행하

였다. 이 실험에서 우리는 멀티 홉(multi-hop) 네트

워크에서의 데이터 처리량(aggregate throughput), 

데이터 전송 성공률, 평균 에너지 소비량 등을 측정

하였다. 측정된 데이터 처리량은 네트워크상에서 모

든 flow에 대한 총 처리량이다.

4.1 시뮬레이션 설정

우리는 제안한 MAC 프로토콜의 성능을 평가하

기 위해 NS-2
[12]를 사용하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 실험은 1000m × 1000m의 토폴로지(topology)

에서 진행되었고, 100개의 노드가 사용되었다. 100

개의 노드 중 36개의 노드는 토폴로지의 가장자리

에 배치되었고, 인접 노드 간의 거리는 100m이다. 

나머지 64개의 노드는 토폴로지의 가장자리를 제외

한 1000m × 1000m 지역에 임의로 배치되었다. 실

험은 각각 15번씩 진행되었고, 실험 결과는 15번 

진행된 실험에 대한 평균값이다. 데이터는 토폴로지

의 가장 자리에 있는 노드들에 의해 전송되고 수신

된다. 이것은 많은 노드가 릴레이(relay)에 참여하게 

만들어 네트워크가 포화되도록 하기 위한 것이다. 

그림 10은 모의실험을 위해 100개의 노드가 네트워

크상에 배치된 모습으로 실험에 사용된 여러 토폴

로지 중의 하나이다. 가장 자리에 있는 노드를 제외

한 64개의 노드가 임의로 배치되기 때문에 매 실험

마다 토폴로지는 달라진다. 실험에 사용된 파라미터

(parameter)는 표 1과 같다. 라우팅 프로토콜(routing 

protocol)은 AODV(Ad hoc On-demand Distance 

Vector)를 사용하였고, 스케줄링은 FIFO (First In 

First Out)를 사용하였다. 수신 채널 변경 확률 pc의 

값은 0.4로 설정하였다.
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그림 11. 채널수에 따른 데이터 처리량

그림 12. 채널수에 따른 데이터 전송 성공률

그림 13. flow에 따른 데이터 처리량

시뮬레이션 파라미터 값

시뮬레이션 시간 60초

총 노드 수 100개

시뮬레이션 영역 1000m×1000m

전송 범위 250m

Data Rate 2 Mbps

Data Packet Size 1000 Bytes

전송 파워 1.0 W

수신 파워 1.0 W

Idle 파워 0.1 W

표 1. 시뮬레이션 파라미터

4.2 시뮬레이션 결과

그림 11과 12는 채널수의 증가에 따른 두 프로

토콜의 데이터 처리량과 데이터 전송 성공률을 보

여준다. 채널의 수는 2에서 10까지 바꾸면서 측정하

였고, 10개의 노드가 동시에 데이터를 전송하도록 

하였다. Packet arrival rate(packets/sec)는 250이다. 

그림 11과 12에서 보는 것처럼 채널수의 증가에 따

라 두 프로토콜의 데이터 처리량과 데이터 전송 성

공률이 증가하는 것을 알 수 있다. 이것은 다수의 

채널이 이용 가능할 때 각 노드는 이웃 노드와 다

른 채널을 수신 채널로 사용할 가능성이 높아지게 

되고, 따라서 특정 채널을 수신 채널로 사용하는 노

드들의 수가 감소하여 각 채널에서 MAC 경쟁으로 

인한 오버헤드(overhead)가 줄어들기 때문이다. 그

러나 HMCP는 멀티채널 히든 노드 문제로 인한 패

킷 충돌과 큐 오버플로우로 인한 패킷 드랍(drop)을 

초래하기 때문에 그림에서 보는 것처럼 전반적인 

네트워크 처리량이 제안한 MAC과 비교하여 크게 

증가하지 못하는 것을 알 수 있다.

수총패킷의전송한

수총패킷의수신한

  
  

=RateSuccess (3)

그림 13은 동시에 전송하는 노드 수의 증가에 따

른 데이터 처리량을 비교한다. 동시에 전송하는 노

드 수를 1부터 10까지 바꾸면서 측정하였고, packet 

arrival rate(packets/sec)는 25이다. 이용 가능한 채

널의 수는 3개다. 그림 13은 동시에 전송하는 노드 

수가 증가함에 따라 제안한 MAC 프로토콜과 

HMCP의 데이터 처리량이 증가하는 것을 보여준다. 

이것은 더 많은 노드가 데이터를 보내고 받기 때문

이다. 그러나 네트워크상에서 동시에 전송하는 노드 

수가 증가함에 따라 MAC에 대한 경쟁도 증가한다. 

따라서 동시에 전송하는 노드 수가 일정 이상 증가

할 때 많은 노드들이 채널에서 경쟁해야 하므로 데

이터 처리량이 서서히 감소한다. 또한 HMCP는 멀

티채널 히든 노드 문제로 인한 패킷 충돌을 초래하

기 때문에 제안한 MAC 프로토콜보다 더 낮은 데

이터 처리량을 보여준다.

그림 14는 제안한 MAC 프로토콜과 HMCP의 

노드 당 평균 에너지 소비를 보여준다. 3개의 채널

이 이용 가능하고, 3개의 노드가 동시에 데이터를 

전송한다. 제안한 MAC 프로토콜은 노드가 전송하

거나 수신하지 않을 경우 데이터 전송 구간에서 슬
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그림 15. 데이터 패킷 크기에 따른 데이터 처리량 비교

그림 14. 노드 당 평균 에너지 소비

립 상태를 유지하게 된다. 그러나 HMCP의 경우 

모든 노드가 데이터 전송 또는 수신하지 않더라도 

슬립 상태로 전환하지 않고 항상 대기 상태로 존재

한다. 그러므로 그림 14에서 보는 것처럼 제안한 

MAC 프로토콜이 HMCP보다 더 적은 에너지를 소

모하는 것을 알 수 있다.

그림 15는 제안한 MAC 프로토콜의 데이터 패킷 

크기에 따른 데이터 처리량을 비교한다. 동시에 전

송하는 노드 수를 1부터 10까지 바꾸면서 측정하였

고, packet arrival rate(packets/sec)는 25이다. 이용 

가능한 채널의 수는 3개다. 그림 15에서 제안한 

MAC 프로토콜은 데이터 패킷의 크기가 500 bytes

일 때, 1000 bytes일 때보다 데이터 처리량이 더 

낮은 것을 볼 수 있다. 또한 데이터 패킷의 크기가 

500 bytes일 때, 제안한 MAC 프로토콜이 HMCP

보다 데이터 처리량이 더 낮은 것을 볼 수 있다. 이

것은 제안한 MAC 프로토콜은 TDMA 방식을 사용

하기 때문에 데이터 전송 구간의 크기가 고정되어 

있는데, 데이터 패킷의 크기가 500 bytes일 경우 전

송하는 패킷의 크기가 데이터 전송 구간보다 작아

서 데이터 전송 구간의 낭비로 인해 시스템 성능이 

저하되었기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

무선 네트워크 환경에서 하나의 채널을 사용하는 

MAC 프로토콜의 경우 노드의 수가 증가할수록 채

널에 대한 경쟁이 심해져 네트워크 성능이 크게 떨

어진다. 따라서 이를 해결하기 위해 다수의 채널을 

사용하는 여러 MAC 프로토콜이 제안되었다. 하지

만 공통 컨트롤 채널의 병목 현상 및 멀티채널 히

든 노드 문제 등 여러 문제들이 나타났다.

제안한 멀티채널 MAC 프로토콜의 주요한 목적

은 네트워크 처리량과 채널 효율성을 개선하고, 멀

티채널 히든 노드 문제와 공통 컨트롤 채널 사용으

로 인한 채널 병목 현상을 해결하는 것이다. 제안한 

MAC 프로토콜은 HMCP처럼 각 노드가 수신 채널

을 다르게 두는 방식을 사용하여 채널 병목 현상을 

줄였고, 2개의 인터페이스를 사용하여 각 노드가 동

시에 데이터를 전송하고 수신할 수 있도록 하였다. 

또한 TDMA 방식을 사용하여 멀티채널 히든 노드 

문제를 해결하고, 에너지를 절감할 수 있다. 모의실

험 결과는 제안한 MAC 프로토콜이 HMCP보다 네

트워크 성능 및 채널 효율성을 크게 향상시키고, 더 

적은 에너지를 소모한다는 것을 보여준다. 그러나 

TDMA 방식을 사용하여 데이터 전송 구간의 크기

가 고정되어 있기 때문에 전송하는 패킷의 크기가 

작을 경우 전송 구간의 낭비로 인해 시스템 성능이 

저하되는 것을 알 수 있다. 무선 센서 네트워크에서

는 사용 환경에 따라 패킷의 크기를 예측할 수 있

기 때문에 전송 구간의 낭비로 인한 성능 저하를 

줄일 수 있지만, 애드혹 네트워크에서는 각 노드의 

서비스 종류에 따라 패킷의 크기가 다르기 때문에 

데이터 전송 패킷의 크기를 예측하기 어렵다. 따라

서 애드혹 네트워크에서는 사용 환경에 따라 전송 

구간의 낭비로 인한 성능 저하가 발생할 수 있다.
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