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중앙 집중형 무선 매체 접근 제어 프로토콜을 위한 분할 

및 합병 알고리즘을 이용한 다중 접근 방안
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요   약

본 논문은 중앙 집중형 무선 MAC 프로토콜의 지연을 줄이기 위해 분할 및 합병 알고리즘-SMA(split and 

merge algorithm)를 사용한 새로운 다중 접근 기법을 제안한다. SMA의 아이디어는 각 단말의 트래픽 양에 따라 

동적으로 단말을 분할과 병합을 한다는 것이다. SMA는 단말을 몇 개의 부그룹으로 나누어 각 그룹마다 서로 다

른 타임 슬롯을 할당하는 방법이다. 본 알고리즘은 경쟁구간에서 충돌해결 기법과 아울러 사용될 수 있으며, 충돌 

해결을 위해 분할 연산(split operation)을, 그리고 동적 그룹 관리를 위해 병합 연산(merge operation)을 사용한다. 

시뮬레이션에 의하면, 지연시간, 처리율 그리고 충돌률 등의 면에서 기존의 분할(Split) 알고리즘보다 더 나은 성

능을 나타낸다.
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ABSTRACT

In this paper, a novel multiple access scheme using SMA(Split and Merge Algorithm) is proposed to reduce 

the accessdelay of wireless MAC protocols. The key idea of the SMA is to dynamically split and merge the 

contending terminals depending on their traffic loads for effective control of access to the channels. The SMA 

divides the collided terminals into several sub-groups if a collision occurs and merges the idle terminals of the 

split sub-groups into their original group. The merge algorithm can be used to resolve collision and split operation 

can be used to dynamic group management. The simulation results indicate that our algorithm may provide a 

higher throughput and a lower collision rate than the existing algorithms, especially under heavy traffic loads.
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Ⅰ. 서 론

MAC 프로토콜은 각 단말들이 효율적인 방법으

로 공유매체에 접근할 수 있도록 하는 규칙들의 집

합이다. 그러므로, MAC 프로토콜은 효율성을 보장

하고 공평하게 무선 대역폭을 공유하게 하는데 중대

한 역할을 한다. 현대의 무선 MAC 프로토콜은 셀

룰러 전화망, Wireless MAN, Wireless PAN, Wireless 

LAN 등을 포함하는데, 접근을 제어하는 중앙 장치

의 유무에 따라 중앙 집중형 네트워크
[1-4]와 분산형 

네트워크[5-7]로 구분할 수 있다. 중앙 집중형 네트워

크는 주로, 중앙 장치에 의해 대역이 스케줄링 되므로, 
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이 장치는 단말이 가진 전송 큐의 상태를 파악할 

수 있어야 한다. 각 단말은 자신의 큐 상태를 중앙 

장치에 알리기 위하여 대역 예약 요구 패킷을 전송

하는데, 이를 위해 랜덤 액세스 방식을 사용한다
[8]. 

이러한 프로토콜의 대표적인 예는 무선 ATM MAC 

프로토콜 계열의 DSA++[1-2], DQRUMA[3] 그리고 

PRMA
[4] 등이며, 무선 PAN[9] 혹은 무선 MAN[10-11]

의 MAC 프로토콜 등도 이러한 범주에 속한다. 특히, 

WiMAX나 WiBro[12], HSDPA 등과 같이, OFDM을 

사용하는 차세대 무선 인터넷에서 매체 접근을 제

어하는 효율적인 MAC 프로토콜의 설계는 아주 중

요한 이슈가 되고 있다.

랜덤 액세스 방식은 간단한 메시지를 전송하기에 

효율적이므로 대역 요구 패킷을 전달하는데 적합하

다. 그러나, 이 방식은 충돌이라는 고유한 문제를 

가지고 있는데, 충돌은 서로 다른 다수의 단말이 동

시에 패킷을 전송하여 그 정보를 분실하게 되는 상

황으로, 성능 저하의 원인이 된다
[3-6]. 충돌에 대한 

대책으로는 충돌 회피 알고리즘과 충돌 해결 알고

리즘이 있는데, 본 논문에서는 무선 네트워크 환경

에서 주로 채택하고 있는 CRP(Collision Resolution 

Periods) 구간의 스케줄링
[1-4]을 포함하는 충돌 해결 

방안을 제안한다. 

SMA의 주요 아이디어는 각 단말이 발생시키는 

트래픽을 고려하여, 하나의 경쟁 타임 슬롯에 부과

되는 트래픽 양을 일정하게 유지하기 한다는데 있

다. 이를 위해서는, 단말들을 몇 개의 그룹으로 나

누어 서로 다른 타임 슬롯을 경쟁하도록 하는 방법

이 있는데, 분할 시에는 각 단말의 트래픽 발생률이 

고려되어야 한다. SMA는 이를 동적으로 해결하는 

방법으로, 경쟁 타임 슬롯에 부과되는 트래픽이 많

으면 그것을 사용하는 그룹을 분할하여 서로 다른 

경쟁 타임 슬롯을 할당함으로써 슬롯에 부과되는 

평균 트래픽을 줄이고, 경쟁 타임 슬롯에 부과되는 

트래픽이 작으면 다른 그룹과 병합하여 하나의 경쟁 

타임 슬롯을 할당함으로써 슬롯에 부과되는 평균 

트래픽을 높인다. SMA의 분할 그룹 관리는 그룹 

간에서 서로 독립적이므로, 최근 이슈로 떠오르는 

OFDM 상의 WiMAX 혹은 WiBro를 위한 MAC 

프로토콜 설계에 적용될 수 있다. 

본 논문의 2장에서는 연구 배경과 관련 연구가 

소개되며, 3장에서는 SMA 알고리즘을 기술한다. 4

장에서는 SMA 알고리즘의 성능을 분석하고 이를 

시뮬레이션 하였으며 마지막으로 5장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 관련 연구와 연구 배경

무선 MAC 프로토콜은 랜덤 액세스 방법을 통해 

단말의 대역 예약 패킷을 전송하는 방법을 사용한

다. 랜덤 액세스 방법은 서로 다른 다수의 단말이 

동시에 전송할 경우 발생하는 충돌이 가장 큰 약점

이다. 즉, 충돌이 일어나면 재전송하여야 하므로 추

가적인 대역을 낭비하여야 하기 때문이다. 최근 제

안된 MAC 프로토콜들은 충돌 해결 방안에서 조금

씩 차이를 보인다. 본 논문에서는 이러한 충돌을 해

결하기 위한 방안으로 SMA 알고리즘을 제안한다. 

SMA 알고리즘은 단말이 발생시키는 트래픽에 따

라 몇 개의 그룹으로 분배시키는 방안이다. 이렇게 

분배된 각 단말 그룹은 개개의 타임 슬롯을 경쟁하

게 되며, 경쟁에서 승리하는 단말이 대역을 예약할 

수 있게 된다. 이러한 방법에서 중요한 요소는 (1) 

그룹 내에서의 충돌 해결 알고리즘, (2) 그룹의 구

성 방안이다. 

SA(Split Algorithm)는 최근에 제안된 가장 뛰어

난 충돌 해결 방안 가운데 하나이다. 이 알고리즘은 

충돌한 단말들을 Q(2이상)개의 그룹으로 분산시키

는 방법으로, 이러한 분산 과정을 분할(split)이라 부

른다. 충돌이 일어난 단말은 Q개의 면을 가진 주사

위(Q=2일 때는 동전)를 던져 전송할 순서를 결정하

는데, 1이 나온 단말들부터 먼저 전송하며 나머지 

숫자가 나온 단말들은 대기한다. 물론, 1이 나온 단

말이 두 개 이상이면 역시 충돌이 발생할 것이며, 이 

추가적인 충돌을 위해 다시 주사위를 던져서 전송 

순서를 결정한다. 충돌한 단말들이 나뉘어지는 이런 

과정은 Q-ary 트리(특히, block access), 또는 스택

(특히, free access)을 통해 쉽게 볼 수 있다. 이러

한 방법으로 충돌을 해결하는 기간을 충돌 해결 구

간(CRP:Collision Resolution Period)라 부르며, 이 

기간 동안 도착하는 새로운 패킷들은 충돌이 해결

되는 동안 블록 된다. 물론, 이렇게 블록 되는 패킷

이 두 개 이상인 경우에는 새로운 CRP가 시작될 

것이다. 본 논문에서는 성능 분석의 간소화를 위해 

Q=2인 경우만을 고려하기로 한다.

SA는 한 경쟁 타임 슬롯에 부과되는 트래픽 양 

s에 따라 CRP의 길이가 달라진다. 즉, s가 크면 

CRP가 그만큼 길어지게 된다. 그러나 s에 적응적으

로 동작할 수 있다면 더 나은 성능을 얻을 수 있다. 

s에 적응적으로 동작한다는 말은 더 나은 성능을 

내기 위한 s의 값을 찾고, 그것을 계속 유지하게 하

도록 한다는 것을 의미한다. QoS를 고려한 많은 연
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(a) Split algorithm (b) Split and merge algorithm

그림 1. SA와 SMA의 동작 차이

구에서 트래픽의 종류(CBR, VBR 등)에 따라 서로 

다른 채널을 경쟁하게 하는 방법들이 소개되고 있다. 

이러한 경우 경쟁하는 트래픽들은 채널 접근 패턴

이 유사하므로 적응적으로 접근하는 것이 유리하다. 

예를 들어, CBR 트래픽들이 서로 경쟁한다면 고정

적인 접근 패턴을 가지게 되므로 적정한 s를 유지

하게 되면 그만큼 지연 시간을 감소시킬 수 있다. 

s의 유지는 분할된 상태를 유지하게 함으로써 가

능하며 이를 통해 다음 충돌 해결 구간의 길이를 

감소시켜 지연 시간을 줄이거나 동일한 시간 동안 

더 많은 타임 슬롯에서 전송에 성공하도록 하여 처

리율을 높일 수 있다. SMA는 이를 가능하게 하기 

위해 본 논문에서 제안하는 프로토콜로써, s에 적응

적으로 동작한다. 이를 위해 고려해야 할 사항은 다

음과 같다.

․Merge과 stay

․s의 추정

분할 상태를 유지하기 위한 방법으로 merge 연산

과 stay 연산을 고려한다. Merge 연산은 s의 값이 

너무 작아져서 높일 필요가 있을 경우에 수행된다. 

즉, s의 값이 낮추어야 할 만큼 크다면 분할하고, 

적당한 값이면 분할 상태를 유지하고, 그렇지 않다

면 병합하여 s에 적응적인 상태를 유지하게 되는 

것이다. 고려해야 할 두 번째 사항은 s를 찾아내는 

일이다. 본 논문에서는 s의 값을 추정하기 위해서 

이전 프레임의 타임 슬롯 접근 정보를 이용한다. 

즉, 이전 경쟁 타임 슬롯에서 충돌하였으면 그 타임

슬롯의 s값을 감소시키기 위해 split 연산을 수행하

고, 전송에 성공하였으면 현재의 s값을 유지하기 위

해 stay 연산을 수행하며, 그 슬롯에 접근하는 단말

이 없으면 merge 연산을 수행하여 s를 높인다. 직

관적으로, 최적의 s값은 1임을 알 수 있다. 그림 1

은 SA와 SMA를 비교한 것이다. 앞서 언급한 바와 

같이 타임 슬롯에 접근하는 각 그룹을 Q-ary 트리

로 나타내었다. 타임 슬롯에 대한 접근 결과는 기지

국에서 파악하여 매 프레임마다 각 단말에게 알려

주므로 트리는 프레임마다 변화하며, 한 프레임 마

다 각 트리의 단말 노드마다 하나의 타임 슬롯을 

할당 받게 된다. 

Ⅲ. SMA 알고리즘

SMA의 알고리즘은 split, stay 그리고 merge의 

세가지 연산들로 구성된다. 이 연산들은 기지국에서 

수행되며 연산의 결과는 하향 링크를 통해 단말들에

게 피드백 된다. 전술한 바와 같이 이 연산들은 단말

들의 상향 접근 정보(collision, success 혹은 empty)

에 따라 수행된다. 피드백 메시지는 그룹 접근 권한

(GAP: Group Access Permission) 정보를 포함하게 

되어 각 단말이 자신이 속한 그룹에 할당된 타임 

슬롯을 찾을 수 있도록 한다. 

3.1 그룹 접근 권한(GAP)

GAP는 분할된 그룹의 식별자이며, 그 길이 lGAP

은 n이하이다. 여기에서 n은 분할될 수 있는 최대 

길이이며, 단말의 총 개수는 2n이 된다. 각 단말은 

자신에게 할당된 id와 GAP를 비교하여 자신의 그

룹에 할당된 슬롯을 찾을 수 있다. 그림 2는 GAP

를 사용하는 예를 보인 것인데, GAP는 노드를 표

현하는 원 안에 이진수로 나타나 있다.

그림 2. GAP 사용의 예
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algorithm split(IN GAPO, IN lGAPO, OUT lGAPN, OUT 

GAPL, OUT GAPR)

GAPL :=(GAPO << 1) + 0

GAPR :=(GAPO << 1) + 1

lGAPN = lGAPO + 1

그림 3. Split algorithm

algorithm merge(IN GAPL, OUT GAPR, IN lGAPO, OUT 

lGAPN, OUT GAPN)

 if(GAPL  =  GAPR) 

    GAPN := GAPL >> 1

    lGAPN = lGAPO  -  1

    return true

 return false

그림 4. Merge 연산

이 예에서 사용된 GAP는 0, 10, 11이며 각 단말

들은 자신의 식별자와 GAP를 비교하여 접근하게 

된다. 즉, 0으로 시작하는 식별자를 가진 단말들은 

s1에, 10으로 시작하는 식별자를 가진 단말들은 s2

에 그리고 11로 시작하는 식별자를 가진 단말들은 

s3에 각각 접근할 수 있다.

3.2 Split, Stay 그리고 Merge 연산 

Split, stay 그리고 merge 연산은 이전 프레임의 

경쟁 결과에 따라 실행 된다. 즉, 해당 경쟁 슬롯에 

충돌이 일어났으면 split 연산을, 전송에 성공하였으면 

stay 연산을, 그리고 빈 슬롯이면 merge 연산을 수

행하는 것이다. 각 연산은 프로시저의 형식으로 기

술하였으며 파라미터 전달 방법은 각 파라미터 앞에 

IN(값에 의한 전달)과 OUT(참조에 의한 전달)을 

통해 기술하였다. Split 연산은 그림 3에 기술되어 

있다. 

충돌이 일어났을 경우에는 해당 슬롯에 접근한 

단말들을 두개의 그룹으로 분할하는데, 이들 각각을 

위한 GAP(GAPL and GAPR)가 필요하게 된다. Split 

연산은 GAPL and GAPR 을 계산하기 위해 기지국

에서 사용이 되며 그 결과는 하향 링크를 통해 각 

단말에게 알려진다. lGAPO은 이전 프레임에서 해당 

슬롯을 사용하는 그룹의 GAP의 길이이며 GAPL와 

GAPR는 이전 프레임에서 사용된 GAP 값이다. 또

한 lGAPN는 다음 프레임에서 해당 슬롯을 위해 적용

할 GAP의 길이이며, ‘<<’는 비트 쉬프트 연산자이

다. 그림 4는 merge 연산을 기술하고 있다. 

Merge 연산은 해당 경쟁 슬롯에 대한 접근이 없

었던 그룹을 다른 그룹과 병합하기 위해 수행되므로 

병합되어야 할 두 그룹의 GAP(GAPL과 GAPR)을 

비교한 후 병합한다. GAP의 시퀀스가 서로 다른 두 

algorithm stay(IN GAPO, OUT GAPN, IN lGAPO, OUT 

lGAPN)

  GAPN :=  GAPO 

  lGAPN := lGAPO

그림 5. Stay 연산

그룹은 병합될 수 없으므로 이를 먼저 검사한 후 병합

해야 한다. GAPL과 GAPR은 이전 프레임에서 사용된 

GAP 값을 저장하고 있으며 병합할 수 없는 경우에는 

false를 리턴한다. 그림 5는 stay 연산을 기술한다.

Stay 연산은 전송이 성공한 경쟁 슬롯을 사용한 

그룹들을 위해 사용된다. 즉, 전송에 성공하였다는 

것은 이 그룹의 s가 적절하다는 것을 의미하므로 

GAP를 그대로 유지하기 위해 사용된다. 이전 프레

임에서 가졌던 GAP(GAPO)와 lGAPO를 다음 프레임

의 GAPN와 lGAPN에서 그대로 유지한다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 수학적 분석

최근 몇 년간의 성능 분석 연구에서, 중요한 평가 

요소 가운데 하나는 바로 지연 시간이므로 본 논문

에서는 SMA의 지연 시간을 수학적으로 분석하고, 

시뮬레이션을 통하여 그 성능을 평가한다. SMA의 

지연 시간은 하나의 경쟁 타임 슬롯을 할당 받은 

한 그룹 내에서 일어나므로, 각 그룹의 평균 CRP의 

길이가 바로 지연 시간이 될 것이다. SMA는 SA와 

마찬가지로, split 연산을 통해 충돌을 해결하는데, 한 

그룹의 크기(즉, 그룹에 속한 단말의 개수)와 각 단

말의 평균 패킷 발생률이 주어졌을 경우의 지연 시

간은 SA의 분석 논문인
[1, 2]에서 소개된 바 있다. 

따라서, 본 논문에서는 분할 그룹의 크기를 추정하

는데 초점을 맞추기로 한다. 

분할 그룹의 크기는 그룹의 분할 회수를 통해 알 

수 있다. 즉, 한 번도 분할하지 않은 그룹의 크기는 

2
n이며, 한 번 분할한 그룹의 크기는 2n-1, i번 분할

한 그룹의 크기는 2n-i가 되는 것이다. 각 그룹의 평

균 분할 회수 는 SMA 프로토콜이 안정적인 상태

에 이르렀을 경우의 이진 트리 깊이를 의미하며 식 

(1)에 나타내었다. 


 

  

  

∙
          (1)


 는 평균 분할 회수가 l일 확률이며 그림 6

의 상태 천이 다이어그램을 통해 구할 수 있다. 
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그림 6. 평균 분할 회수를 위한 상태 천이 다이어그램

그림 7. 평균 분할 횟수

각 상태에서 접근할 수 있는 단말의 개수, Nd는 

분할 깊이가 길어지는 만큼 감소한다. 각 상태에서 

분할이 일어날 확률, 즉 그룹의 맴버들에 의해 충돌

이 발생할 확률 psplit은 식 (2)와 같다.

 
   

  





 
 




 


 

    (2)

각 상태에서 merge할 확률 pmerge와 stay할 확률 

pstay은 될 확률은 식 (3)과 식 (4)를 통해 얻을 수 

있다. 




   

 
 




 



(3)

 
    

 




 

(4)

그림 7은 식 (1)의 평균 분할 깊이를 시뮬레이션 

결과와 비교하고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이, 수

식에 의한 결과와 시뮬레이션 결과가 거의 일치함

을 알 수 있다. 여기에서 주의할 것은 그래프의 가

로축이 한 타임 슬롯에 부과되는 트래픽 양이라는 

점이다.

그룹의 크기와 단말의 트래픽 발생률이 주어졌을 

경우의 CRP 길이를 분석하여 보자. 이는 앞서 언급

한 바와 같이, SA 혹은 SMA 알고리즘의 지연 시

간과 같다. 먼저, 충돌이 일어난 터미널의 수를 k(k

≥2), 분할 단계의 최고 깊이를 n이라 할 때, k개의 

그림 8. 평균 CRP의 길이(평균 지연 시간)

단말이 충돌하여 kl개가 왼쪽 그룹, kl개는 오른쪽 

그룹을 선택할 확률 Q(n, k, kl)은 식 (5)를 통해 구

할 수 있다. 

 





 


  

 
  


         (5)

k개의 충돌을 해결하는데 필요한 구간의 길이가 l일 

확률 p(n, k, l)은 식 (6)을 통해 재귀적으로 구할 

수 있다. 

 




  



∙

∙

   (6)

충돌 해결 과정에서, 그룹의 초기 크기 k는 0≤k≤

2
n이며, 평균이 인 이항 분포를 따른다. 이에 따른 

pdf는 식 (7)과 같다. 


  



 
 




 


 

      (7)

k개의 충돌을 해결하기 위해 필요한 평균 슬롯의 

개수 는 식 (8)에서 구할 수 있다.

  
  

  

∙         (8)

이 식들을 이용하여, 평균 지연 시간 를 구할 수 

있다.


 







  





∙∙     (9)

그림 8은 를 도시한 것이다. 각 원 안에 수는 터

미널의 수(2n)를 나타낸다. 이를 통하여 우리는 SA

와 가 동일함을 알 수 있다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-8 Vol.31 No.8B

762

그림 9. SA와 SMA의 평균 지연시간 비교 

그림 10. SMA 지연 시간의 변화

CRP의 길이는 단말의 개수가 많아질수록 그리고 

단말의 패킷 발생률이 높아질수록, 높아지는 것을 

알 수 있다. 식 (1)의 결과를 고려하면 SMA의 평

균 지연 시간을 식 (10)과 같이 정의할 수 있다.




 




  


        (10)

그림 9는 SA와 SMA의 평균 지연 시간을 비교 하

고 있다. 두 알고리즘 모두 n=3일 때의 경우이다. 

두 개의 실선은 두 알고리즘의 평균 값을 나타내고 

있으며 두 사선은 각각 와 를 도시하고 

있다. 이 그림에서, 


는 선형적인 증가 추세를 

보이는데, 이것은 도착률이 증가함에 따라 분할 깊

이가 깊어지기 때문이다. 

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션에서, 단말들은 포아송 분포에 따라 

트래픽을 발생시킨다. 주어진 시뮬레이션 결과에서

도 알 수 있지만, SMA는 n에 독립적인 특성을 가

지므로 n이 3과 4인 경우만을 비교하였다.

그림 10은 λs에 따른 SMA의 지연 시간을 시뮬

레이션한 결과이다. 전술한 바와 같이, n=3일 때의 

지연과 n=4일 때의 지연이 거의 같음을 알 수 있는

데, 이는 SMA의 경우 그 지연 시간이 n의 값에 무

관함을 의미한다. 즉, 단지 λs의 값만이 SMA의 지연 

그림 11. SMA의 충돌률의 변화

그림 12. SMA의 처리율

시간에 영향을 주는데, 이는 SMA의 충돌 해결이 

안정 상태에서 시작되기 때문이다. 

그림 11은 SMA의 충돌률에 대한 시뮬레이션 결

과이다. SMA의 충돌률은 n이 아니라 λs에 영향을 

받는다. SMA의 충돌률은 λs의 값이 0.5를 넘어서

면서부터 감소하기 시작한다. 이는 이진 트리의 깊

이, 즉 분할 횟수 가 0.5 이하에서는 별로 변화가 

없다가 그 이후에 급속히 길어짐을 의미한다. 이러

한 결과는 그림 7에서 나타난 의 변화 추세와 연

관 지어 생각할 수 있다.

그림 12는 SMA의 처리율에 대한 시뮬레이션 결

과를 나타낸 것이다. 지연의 증가 시점과 처리율의 

증가 시점이 같으며 증가 추세 또한 같음을 알 수 

있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 단말이 발생시키는 트래픽의 양에 

따라 단말을 다수의 그룹으로 분할 및 병합을 반복

적으로 수행하여, 하나의 그룹이 최적화된 트래픽 

양을 적응적으로 유지하도록 하는 SMA 알고리즘을 

제안하였다. 

수학적 분석을 통해 평균 분할 깊이와 이에 따른 

평균 지연 시간을 도식화 하였으며, SA와의 비교를 

통해, SMA의 지연시간에 관한 성능이 더 우수함을 

보였다. 특히 유입 트래픽이 점점 더 많아 질수록 

SMA의 지연시간에 대해 더욱 유리한 상황을 가지게 
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됨을 알 수 있다. 또한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 

SMA의 성능은 단말의 개수와는 무관하고 단지 트

래픽의 발생률에만 영향을 받는 다는 사실을 밝혀

내었다. 평균 분할 깊이는 완만하게 증가하다가 트

래픽이 0.5를 넘어서면서 급속히 증가하는 추세를 

보이는데, 이러한 추세는 시뮬레이션 결과와도 일치

한다. 
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