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요   약

무선 애드혹 네트워크에서 이웃 탐색 과정은 네트워크를 초기화하는데 먼저 수행되어야 하고, 라우팅 알고리즘

이나 토폴로지 컨트롤, 그리고 MAC 계층 설계를 위해서도 반드시 필요한 과정이므로 효율적인 분산적 이웃 탐색 

방법 설계가 필수적이다. 본 논문에서는 확률적 이웃 탐색 기법 (PND: Probabilistic neighbor discovery)을 제안한

다. 제안한 기법에서는 MIMD (Multiplicative-increase, multiplicative-decrease) 정책을 통해 광고 메시지의 전송 

확률을 제어함으로써 이웃 탐색에 소요되는 시간을 줄이는 것이 가능하다. 더불어 임의의 기기가 광고 메시지를 

전송한 경우, 그 메시지가 성공적으로 전송되었는지 여부를 알 수 있는 충돌 감지 기법 (CD: Collision detection)

을 도입함으로써 확률적 이웃 탐색 기법의 성능을 더 높일 수 있다. 시뮬레이션 결과는 제안 기법이 모든 이웃을 

탐색하기까지 소요되는 시간을 15.6%~57%까지 감소시킬 수 있음을 보여준다. 

Key Words : Collision detection, distributed MAC, neighbor discovery, wireless ad hoc networks

ABSTRACT

In wireless ad hoc networks, neighbor discovery is essential in the network initialization and the design of 

routing, topology control, and medium access control algorithms. Therefore, efficient neighbor discovery 

algorithms should be devised for self-organization in wireless ad hoc networks. In this paper, we propose a 

probabilistic neighbor discovery (PND) algorithm, which aims at reducing the neighbor discovery time by 

adjusting the transmission probability of advertisement messages through the muiltiplicative-increase/ 

multiplicative-decrease (MIMD) policy. To further improve PND, we consider the collision detection (CD) 

capability in which a device can distinguish between successful reception and collision of advertisement messages. 

Simulation results show that the transmission probabilities of PND and PND with CD converge on the optimal 

value quickly although the number of devices is unknown. As a result, PND and PND with CD can reduce the 

neighbor discovery time by 15.6% to 57.0% compared with the ALOHA-like neighbor discovery algorithm.
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Ⅰ. 서  론

이웃 탐색은 무선 네트워크를 초기화하거나, 주위 

기기들에게 이웃 기기에 대한 정보를 알려주기 위해 

반드시 필요한 과정이다. 또한, 라우팅 알고리즘을 설

계하거나 토폴로지 컨트롤 방법을 설계하는 데 있어

서 반드시 이루어져야 하는 과정이다. 하지만 무선 애

드혹 네트워크와 같이 분산적인 환경이라면 이웃 기

기들에 대한 정보를 공유하기 힘들기 때문에 효율적

인 이웃 탐색 방법은 반드시 필요하다. 

가장 기본적인 이웃 탐색 방법으로는, 매체 제어 프

로토콜로 잘 알려진 ALOHA 기법이 널리 사용된다. 

정해진 확률 p로 광고 메시지를 전송하고 그렇지 않

으면 주위의 다른 광고 메시지를 수신할 수 있도록 광

고 메시지 송신을 시도하지 않는 것이다. 이러한 방법

에서는 확률 p를 정하는 것이 매우 중요한데, p가 과

도하게 크다면 전송된 광고 메시지가 많아져 충돌을 

유발하게 되고, p가 작다면 채널이 비어있는 시간이 

많아져 채널이 낭비될 수 있기 때문이다. 확률 p는 네

트워크에 존재하는 기기의 수의 역수일 때 최대의 처

리율이 발생된다는 것이 알려져 있다 
[1], 

그 동안 많은 이웃 탐색 방법이 연구되어 왔다[2-4]. 

상기 방법들은 모두 사전에 모든 기기들이 네트워크

에 존재하는 기기의 수를 알고 있다고 가정하고 있다. 

하지만 무선 애드혹 네트워크에서와 같은 분산적인 

환경에서는 네트워크에 존재하는 기기의 수를 미리 

알기 힘들다. 이웃 기기에 대한 정보를 알기 힘들기 

때문에 [5]에서는 60GHz 지향성 안테나를 사용한 환

경에서 2.4GHz 대역을 통해 이웃 탐색을 수행하는 기

법을 제안하였으나, 또 다른 통신 대역이 필요하다는 

단점을 지니고 있다. [6]는 지향성 안테나를 활용한 

이웃 탐색 기법을 제시하였다. 그러나 주어진 시간 안

에 k개의 이웃, 즉 k-connectivity만을 보장할 수 있는 

제한된 알고리즘을 제시하였다. [7]에서는 빠른 이동

성 환경에서의 이웃 탐색 기법을 제안하였으나 네트

워크에 존재하는 기기의 수에 대한 고려를 하지 않았

다. [8]에서는 지향성 안테나를 사용한 경우에서의 이

웃 탐지 과정을 분석하였으나 수학적인 모델링만이 

제시되었다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 네트워크

의 기기의 수를 알 수 있다는 전제를 완화하고, 광고 

메시지 전송 확률을 점차 감소시키는 방법을 통해 기

기의 수를 알지 못해도 작동할 수 있는 기법
[9]이 제안

되었으나, 광고 메시지의 전송 성공 여부에 적응적으

로 대처하지 못한다는 단점이 있다.

본 논문에서는 확률적 이웃 탐색 기법 (PND: 

Probabilistic neighbor discovery)을 제안한다. 본 기

법은 MIMD (Multiplicative-increase, multiplicative- 

decrease) 정책을 통해 광고 메시지의 전송 확률을 제

어함으로써 이웃 탐색에 소요되는 시간을 줄이는 것

을 목표로 하고 있다. 각 기기는 임의의 확률로 자신

의 ID와 자신의 전송 확률을 포함한 광고 메시지를 

전송한다. 그리고 광고 메시지 전송의 결과, 즉 송신

시도, 수신성공, 수신실패, 그리고 채널이 사용되지 않

은 상황에 따라 적응적으로 전송 확률을 조정한다. 그

러므로 본 기법에서는 네트워크의 기기 수를 알지 못

해도 시간이 흐름에 따라 최적의 전송 확률로 수렴해 

가며, 이웃 탐색에 소요되는 시간을 줄일 수 있다. 더

불어 임의의 기기가 광고 메시지를 전송한 경우, 그 

메시지가 성공적으로 전송되었는지 여부를 알 수 있

는 충돌 감지 기법 (CD: Collision detection) 
[10], [11], 

[12]을 도입함으로써 확률적 이웃 탐색 기법의 성능을 

더 높일 수 있다. 또한 모든 기기가 각자의 전송 범위 

내에 존재하지 않는 멀티홉 환경에서도 PND 기법을 

통해 이웃 탐색을 시행할 수 있다. 시뮬레이션을 통해 

기존의 ALOHA-like neighbor discovery (AND) 기

법
[2]과 성능 비교를 수행하였으며 그 결과 이웃 탐지 

과정에 소요되는 시간이 15.6% 감소함을 확인하였다. 

또한 충돌 감지 기능을 적용했을 경우 최대 57.0% 까

지 이웃 탐지 시간을 줄일 수 있음을 확인하였다. 

2장에서는 PND 기법의 시스템 모델을 서술하였다. 

PND 알고리즘은 3장에서 서술하였고 충돌 감지 기법

에 대한 분석은 4장에서 서술하였다. 5장과 6장에서

는 시뮬레이션 결과와 그에 따른 결론을 서술하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 기법에서는 slotted-ALOHA 프로토콜을 기반으

로 한 매체 접근 제어 프로토콜을 가정한다. Slotted- 

ALOHA 프로토콜에서는 시간이 슬롯으로 나뉘어져 

있고 각 시간 슬롯의 시작점에서만 전송을 시도할 수 

있다. 또한 slotted-ALOHA 프로토콜은 단방향 통신

만을 지원한다고 가정하였다. 즉, 모든 기기는 메시지

를 송신하고 있는 중이라면 어떠한 메시지도 수신할 

수 없게 된다. 만약 둘 이상의 메시지가 동일한 시간 

슬롯에서 수신한다면 충돌이 발생하여 메시지를 성공

적으로 수신할 수 없게 된다. 일반적으로, 메시지를 

송신한 기기는 해당 시간 슬롯에서 충돌이 발생했는

지 여부를 알 수 없으나, 물리 계층 정보를 통하거나 

또 다른 라디오 채널을 통한 기법을 통해 충돌을 감지

할 수도 있다
[8]. 이러한 충돌 감지 기법을 통해 이웃 
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탐색에 소요되는 시간을 줄일 수 있고, 본 논문에서는 

PND 기법에 충돌 감지 기법을 적용했을 때와 적용하

지 않았을 때 모두 고려하였다. 네트워크에 존재하는 

기기들은 고정된 위치를 지니고 있으며 각자 고유한 

ID를 가지고 있다고 가정한다. 광고 메시지를 전송할 

경우 그 메시지에는 기기의 고유 ID와 전송 확률이 

포함되어 그 메시지를 수신한 다른 기기들은 어떠한 

확률을 통해 전송된 메시지인지 파악할 수 있고, 어떤 

기기가 전송하였는지 알 수 있다. 이러한 정보를 통해 

광고 메시지를 수신한 기기들은 각자의 전송 확률을 

갱신한다.

그림 1은 상기 명시한 slotted-ALOHA를 이용한 

이웃 탐색 기법의 예시를 나타낸다. D는 네트워크 내

에 존재하는 기기의 집합을 의미한다. DT(t)는 시간 

슬롯 t에서 광고 메시지 전송을 시도하는 기기의 집합

이고, DW(t)는 시간 슬롯 t에서 광고 메시지 수신을 위

해 대기하는 기기의 집합을 나타낸다. 그림 1에서 검

은 상자는 네트워크의 기기를 의미하며 색칠된 부분

은 광고 메시지 전송을 의미한다. 즉, 기기 1과 기기 

4는 첫 번째 시간 슬롯에서 광고 메시지 전송을 시도

하였다. 반면에 두 번째 시간 슬롯에서는 어떤 기기도 

광고 메시지 전송을 시도하지 않았다. 본 예제에서는 

DT(1)={1,4}, DW(1)={2,3}, DT(2)=∅, 

DW(2)={1,2,3,4}가 된다.

그림 1. Slotted ALOHA 방식의 이웃 탐색 기법 예시
Fig. 1. Example of slotted ALOHA-like neighbor 
discovery

Ⅲ. 확률적 이웃 탐색 기법

본 장에서는 먼저 PND 기법의 동작 과정을 서술하

며, 이후에 PND 기법의 동작 예시를 서술한다.

3.1 PND 동작 과정

PND 기법은 분산적인 환경에서 동작된다. 즉, 모

든 기기들은 각자의 전송 확률을 분산적으로 연산하

여 그에 따라 광고 메시지를 slotted-ALOHA 프로토

콜을 통해 브로드캐스팅한다. pt,i를 기기 i가 시간 슬

롯 t에서 광고 메시지 전송을 시도할 확률이라고 정의

한다. 기기 i는 1-pt,i의 확률로는 다른 기기로부터의 

광고 메시지 수신을 위해 대기하게 된다. 기기 i는 다

음 시간 슬롯 t+1에서의 전송 확률을 MIMD 정책으

로 제어한다. 즉, 시간 슬롯 t+1에서의 전송 확률 pt+1,i

는 pt,i에 정해진 상수를 곱하거나 나눈 값의 꼴로 나타

나게 된다. pt+1,i를 결정하는 경우는 네 가지로 나뉘는

데, 1) 기기 i가 시간 슬롯 t에 광고 메시지를 전송한 

경우, 2) 기기 i가 시간 슬롯 t에 광고 메시지를 전송

하지 않고, 다른 기기의 광고 메시지를 성공적으로 수

신한 경우, 3) 기기 i가 시간 슬롯 t에 광고 메시지를 

전송하지 않고, 다른 기기로부터 둘 이상의 메시지를 

수신하게 되어 충돌이 발생한 경우, 4) 어떤 기기도 

전송 시도를 하지 않아 채널이 비어있는 경우이다.

1) 경우 1: 기기 i가 시간 슬롯 t에 광고 메시지를 

전송한 경우, 기기 i는 다음 시간 슬롯인 t+1에 동일한 

확률로 광고 메시지를 전송 시도 한다. 기기 i가 전송

을 시도했다면, 해당 시간 슬롯에서 기기 i가 얻을 수 

있는 정보는 없으므로 다음 시간 슬롯인 t+1에서는 동

일한 확률로 전송할 수 밖에 없다. 즉, 기기 i의 시간 

슬롯 t+1에서의 전송 확률 pt+1,i는 아래와 같다.

pt+1,i=pt,i for all i in DT(t) (1) 

2) 경우 2: 기기 i가 시간 슬롯 t에 광고 메시지를 

전송하지 않고 대기하면서, 다른 기기 j만이 시간 슬

롯 t에 pt,j의 확률로 광고 메시지 전송을 시도한 경우

이다 (즉, |DT(t)|=1). 이 경우 다음 시간 슬롯인 t+1에 

기기 j로부터 수신한 광고 메시지에 포함된 확률 (즉, 

pt,j)로 광고 메시지를 전송 시도 한다. 즉, 기기 i의 시

간 슬롯 t+1에서의 전송 확률 pt+1,i는 아래와 같다.

pt+1,i=pt,j for all i in DW(t) (2)

3) 경우 3: 둘 이상의 기기가 동일한 시간 슬롯에서 

광고 메시지 전송을 시도한 경우 충돌이 발생하게 된

다 (즉, |DT(t)|≥2). 이러한 경우 DW(t)에 포함된 기기, 

즉 광고 메시지를 전송 시도하지 않은 기기는 충돌된 

메시지를 수신하게 된다. 이러한 경우 수신을 시도한 

기기 i는 다음 시간 슬롯인 t+1에는 변수 ccoll만큼 나

눈 확률로 광고 메시지를 전송 시도한다. 둘 이상의 

광고 메시지를 받은 경우, 네트워크에 존재하는 기기

들의 전송 확률이 최적값에 비해 높게 형성되어 있다

고 간주할 수 있으므로 둘 이상의 광고 메시지를 받은 

기기는 MIMD 정책에 따라 다음 시간 슬롯 t+1에서

의 전송 확률을 줄이게 된다. 즉, 기기 i의 시간 슬롯 
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Dev p0,i
1st timeslot 2nd timeslot 3rd timeslot 4th timeslot

tx p1,i tx p2,i tx p3,i tx p4,i

1 0.4 0.2 0.3 0.2 0.3

2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3

3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3

4 0.1 0.2 0.3 0.2 0.3

표 1. PND 동작 예제
Table 1. An example of PND

Dev p0,i

1st timeslot 2nd timeslot 3rd timeslot 4th timeslot

tx p1,i tx p2,i tx p3,i tx p4,i

1 0.4 0.2 0.13 0.2 0.2

2 0.3 0.2 0.13 0.2 -

3 0.2 - - - -

4 0.1 0.2 0.13 0.2 0.2

표 2. 충돌 방지 기능이 적용된 PND 동작 예제
Table 2. An example of PND with collision detection

t+1에서의 전송 확률 pt+1,i는 아래와 같다.

pt+1,i=pt,i/ccoll for all i in DW(t), ccoll>1 (3)

4) 경우 4: 어떤 기기도 광고 메시지 전송을 시도하

지 않은 경우, 채널은 사용되지 않고 비어있게 된다 

(즉, |DT(t)|=0). 기기 i는 어떤 기기도 광고 메시지를 

전송하지 않았다는 것을 알 수 있고, 수신을 시도한 

모든 기기들은 다음 시간 슬롯 t+1에서 변수 cidle을 곱

한 확률로 광고 메시지를 전송 시도한다. 어떤 기기도 

광고 메시지 전송을 시도하지 않은 경우는 네트워크

에 존재하는 기기들의 전송 확률이 낮게 형성되어 있

다고 간주할 수 있으므로, 기기 i는 시간 슬롯 t+1에서 

MIMD 정책에 따라 전송 확률을 높이게 된다. 즉, 기

기 i의 시간 슬롯 t+1에서의 전송 확률 pt+1,i는 아래와 

같다.

pt+1,i=pt,i*cidle for all i in DW(t), cidle>1 (4)

3.2 PND 동작 예제

표 1에서 4개의 기기가 PND 기법을 기반으로 이

웃 탐색을 수행하는 과정을 나타내었다. tx라고 기재

된 열이 회색으로 칠해진 경우는 해당 기기가 광고 메

시지 전송을 시도했다는 의미이고, 칠해지지 않은 경

우는 전송을 시도하지 않고 주위 기기의 메시지 수신

을 시도했다는 의미이다. p0,i는 기기 i의 최초 전송 확

률을 의미한다. 최초 전송 확률은 기기 1, 2, 3, 4가 각

각 0.4, 0.3, 0.2, 0.1로 지정하였다. 본 확률값은 동작 

예제를 설명하기 위해 임의로 설정하였다. 변수 ccoll과 

cidle은 각각 임의로 1.5로 지정하였다.

첫 번째 시간 슬롯에서는 오직 기기 3만이 광고 메

시지 전송을 시도하였다. 기기 3이 전송한 광고 메시

지에는 기기의 ID와 기기 3의 전송 확률, 즉 0.2라는 

값이 포함되어 있으므로 이를 수신한 기기 1, 2, 4는 

다음 시간 슬롯에서의 전송 확률을 0.2로 조정한다.

두 번째 시간 슬롯에서 어떤 기기도 광고 메시지를 

전송하지 못했다. 그러므로 모든 기기는 0.2*cidle, 즉 

0.3으로 전송 확률을 조정한다.

세 번째 시간 슬롯에서는 기기 2과 기기 3이 전송

을 시도하게 되어 충돌이 발생하였다. 이러한 경우 기

기 2과 기기 3은 충돌이 발생했다는 사실을 알 수 없

으므로 다음 시간 슬롯에서는 같은 확률로 광고 메시

지 전송을 시도하게 되나, 기기 1과 기기 4는 둘 이상

의 메시지가 송신되어 충돌이 발생했다는 것을 알 수 

있으므로 0.3/ccoll, 즉 0.2로 전송 확률을 조정한다.

네 번째 시간 슬롯에서는 기기 2만이 광고 메시지 

전송을 시도하였다. 전송을 시도한 기기 2는 전송 확

률을 바꾸지 않으며, 이를 성공적으로 수신한 기기 1, 

3, 4는 자신의 광고 메시지 전송 확률을 기기 2의 전

송 확률이었던 0.3으로 변경한다.

Ⅳ. 충돌 방지 기법이 도입된 확률적 이웃 탐색 

기법

PND 기법에서는 어떤 기기가 광고 메시지를 전송

하게 되는 경우 그 전송이 성공적으로 송신되었는지 

여부를 알 수 있는 방법이 없다. 그렇기 때문에 그 기

기가 성공적으로 광고 메시지를 전송하였다고 하더라

도 기기는 지속적으로 이웃 탐색 과정에 참여할 수 밖

에 없다.

반면, 충돌 방지 기법이 도입된다면 광고 메시지를 

성공적으로 전송한 기기는 이 사실을 알 수 있으므로 

더 이상 이웃 탐색 과정에 참여하지 않아도 되므로 결

과적으로 이웃 탐색에 소요되는 시간이 감소되게 된

다. 표 2는 충돌 방지 기법이 도입된 확률적 이웃 탐

색 기법의 예를 나타낸다. 표 1의 가정과 동일하게 기

기 1, 2, 3, 4의 최초 전송 확률은 각각 0.4, 0.3, 0.2, 

0.1로 지정하였고 ccoll과 cidle은 반복 실험을 통해 가장 

좋은 성능을 보여주는 값인 1.5로 지정하였다.

첫 번째 시간 슬롯에서는 오직 기기 3만이 광고 메

시지 전송을 시도하였다. 기본 PND와 마찬가지로 광

고 메시지에는 기기의 ID와 기기 3의 전송 확률, 즉 

0.2라는 값이 포함되어 있으므로 이를 수신한 기기 1, 
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2, 4는 다음 시간 슬롯에서의 전송 확률을 0.2로 조정

한다. 기기 3은 충돌 방지 기능으로 인해 자신의 전송

이 성공적으로 이루어졌다는 것을 알 수 있고, 이후로 

광고 메시지 전송 시도를 하지 않는다는 점이 기본 

PND와 다른 점이다.

두 번째 시간 슬롯에서는 기기 1과 기기 2가 전송

을 시도하게 되어 충돌이 발생하였다. 충돌 방지 기능

의 적용으로 인해 기기 1과 기기 2는 자신들의 광고 

메시지가 성공적으로 전송되지 못했음을 파악할 수 

있고, 기기 1, 2, 그리고 기기 4는 0.2/ccoll, 즉 0.13으

로 자신들의 전송 확률을 낮춘다.

세 번째 시간 슬롯에서는 어떤 기기도 광고 메시지 

전송을 시도하지 않았다. 이 경우에는 기본 PND와 마

찬가지로 각 기기들은 0.13*cidle, 즉 0.2로 전송 확률

을 조정한다.

네 번째 시간 슬롯에서 기기 2만이 광고 메시지 전

송을 시도하였다. 기기 1과 기기 4는 자신의 광고 메시

지 전송 확률을 기기 2의 확률이었던 0.2로 변경하고 

기기 2는 이후의 이웃 탐색 과정에 참여하지 않는다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

기본 PND와 충돌 감지 기능이 적용된 PND의 성능

을 분석하기 위해 MATLAB 프로그램을 사용하였다. 

모든 이웃 탐색 과정은 모든 기기가 성공적으로 광고 

메시지를 전송하였을 경우 종료되며, 신뢰성 있는 시

뮬레이션 결과 도출을 위해 모든 결과값은 1000번씩 

시행된 결과의 평균값을 의미한다. 최초의 전송 확률

은 0과 0.5 사이의 임의의 값을 설정하도록 하였다.

제안하는 PND는 두 가지 기법과의 비교를 통해 분

석되었다. 첫 번째 비교 기법은 균등확률기법(EP: 

Equal probability)이다. 균등확률기법에서는 각 기기

가 자신의 전송 범위에 존재하는 기기의 수를 모두 알

고 있다고 가정하고, 전송 확률은 slotted-ALOHA의 

최적 값으로 알려진 1/N, 즉 존재하는 기기의 수의 역

수의 확률을 유지한다.

두 번째 비교 기법은 AND (ALOHA-like neighbor 

discovery)
[2]기법이다. AND 기법에서 이웃 탐색은 단

계별로 진행되며 각 단계는 하나 이상의 시간 슬롯으

로 구성되어 있다. 기기들은 각자의 전송 확률을 다음 

단계로 진행할 때 까지 기하급수적으로 감소시킨다. 

단계 j에 있는 기기는 1/2
j의 확률로 광고 메시지를 전

송하며 단계 j는 2je(ln2j+c) 시간 슬롯만큼 지속된다. 

c는 근사 오류이며, 0으로 설정하였다.

5.1 최초 전송 확률에 대한 변화

그림 2는 최초 전송 확률의 변화에 따른 이웃 탐색 

소요 시간을 나타낸 그림이다. 초기 전송 확률을 0과 

0.5 사이의 임의의 값을 설정하게 한 경우와, 1/N, 즉 

기기 수의 역수로 지정하게 한 경우를 비교하였다. 두 

경우에 대해 상당한 차이가 나타나지는 않은 모습을 

관찰할 수 있는데, 이것은 초기 전송 확률이 어떻게 

부여되건 몇 번의 이웃 탐색이 이루어지면서 최적값

에 빠르게 수렴하기 때문이다.

그림 2. 임의의 초기 전송 확률과 지정된 초기 전송 확률에 
대한 이웃 탐색 소요 시간
Fig. 2. Neighbor discovery time when randomized initial 
transmission probabilities and optimal initial transmission 
probabilities

5.2 전송 확률의 수렴

PND 기법은 모든 기기로부터의 광고 메시지가 성

공적으로 전송될 때까지 수행된다. 그림 3은 PND 기

법에서 20개의 기기가 각자 연산한 광고 메시지 전송 

확률의 변화를 나타낸 그림이다. 그림 3(a)는 기본 

PND의 경우이고 그림 3(b)는 충돌 방지 기능이 적용

된 PND의 경우이다. 그림 3(b)에서 최적값을 나타내는 

푸른 점선이 이차함수의 형태를 띠는 것을 관찰할 수 

있는데, 이는 광고 메시지를 성공적으로 전송한 기기는 

더 이상 이웃 탐색 과정에 참여하지 않기 때문이다.

그림 3(a)에서는 다양하던 전송 확률들이 점점 충

돌 확률을 줄여가다가 하나의 값으로 수렴한 후 최적

값인 0.03, 즉 네트워크에 존재하는 기기의 수 (즉, 30

개)의 역수로 수렴해 가는 것을 관찰할 수 있다. 그림 

3(b)에서 역시 점점 증가하는 최적값을 향해 수렴해 

가는 전송 확률을 관찰할 수 있다. 본 결과를 통해 

PND 기법이 최초의 확률을 무작위로 부여하더라도 

시간 슬롯이 경과함에 따라 효과적으로 최적값에 수
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그림 3. (a) 시간의 흐름에 따른 PND 기법의 전송 확률 추이
Fig. 3. (a) Transmission probabilities when PND is 
adopted

그림 3. (b). 시간의 흐름에 따른 충돌 감지 기능이 적용된 
PND 기법의 전송 확률 추이
Fig. 3. (b). Transmission probabilities when PND with 
CD is adopted

그림 4 (a). 가변적인 ccoll에 대한 이웃 탐색 소요 시간
Fig. 4 (a). Neighbor discovery time when ccoll is 
varying for PND

 

그림 4. (b). 가변적인 cidle에 대한 이웃 탐색 소요 시간
Fig. 4. (b). Neighbor discovery time when cidle is 
varying for PND

렴하는 것을 볼 수 있고, 결과적으로 네트워크에 존재

하는 기기의 수를 알지 못하고, 최초의 전송 확률을 

무작위로 부여하더라도 최적 전송 확률값에 수렴하는 

것을 볼 수 있다.

5.3 기존 이웃 탐색 기법과의 성능 비교

그림 4에서는 충돌 방지 기능을 적용하지 않은 경

우에서, PND 기법과 비교기법인 AND 기법, 그리고 

EP 기법을 비교하였다. PND(X,Y)는, X는 ccoll, Y는 

cidle을 의미한다. PND(1.5, 1.5)는 AND 기법 대비 네

트워크의 기기 수가 10개와 40개일 때 각각 3.1%와 

15.6%의 소요시간 감소를 보였다. PND(1.5, 1.5)는 

또한 EP 기법 대비 기기 수가 40개일 때 9.1%만의 성

능 하락을 보였다.

PND(1.1, 1.5)와 PND(1.5, 2)의 경우는 PND(1.5, 

1.5)의 소요 시간보다 더 오래 걸리는 것을 볼 수 있었

는데, 이는 적절한 ccoll값과 cidle값의 설정이 성능에 큰 

영향을 끼친다는 것을 나타낸다.

그림 5에서는 충돌 감지 기법이 적용된 경우의 소

요 시간을 나타낸다. PND(1.5, 1.5)는 AND 기법 대

비 기기 수가 10개와 40개일 때 각각 45.7%와 57.0%

의 소요 시간 감소를 보였는데, 충돌 방지 기법을 

PND 기법에 적용했을 때, 적용하지 않는 PND 기법 

대비 기기 수가 10개와 40개일 때 각각 69.3%와 

76.5%의 성능 향상을 보이는 것으로 보아 충돌 방지 

기능이 PND 기법의 성능 향상에 큰 영향을 끼치는 

것을 알 수 있다.

5.4 멀티홉 환경에서의 성능 비교

그림 6에서는 다양한 멀티홉 환경에서 PND 기법

의 성능이 어떤 추이를 보이는지 나타내었다. 가능한 

멀티홉 환경 중에서 대표적으로 Linear, Dumbbell, 그
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그림 5. (a). 충돌 감지 기법이 적용된 환경에서의 가변적인 
ccoll에 대한 이웃 탐색 소요 시간
Fig. 5 (a). Neighbor discovery time when ccoll is 
varying for PND with CD

 

그림 5 (b). 충돌 감지 기법이 적용된 환경에서의 가변적인 
cidle에 대한 이웃 탐색 소요 시간
Fig. 5 (b). Neighbor discovery time when cidle is 
varying for PND with CD

그림 6. 다양한 멀티홉 환경에서의 이웃 탐색 소요 시간
Fig. 6. Neighbor discovery time for multihop environments

리고 Fullmesh 구조를 선택하여 시뮬레이션을 수행하

였다. Linear 구조에서는 기기가 일렬로 나열되어 있

으며 임의의 기기의 전송범위는  양 옆의 기기, 즉 두 

기기까지 도달할 수 있는 환경을 의미한다. Dumbbell 

구조에서는 중심되는 두 기기가 서로 연결되어 있고, 

나머지 기기들은 절반씩 상기 언급한 두 기기에 연결

되어 마치 덤벨형상으로 하고 있는 환경을 의미한다. 

Fullmesh 구조에서는 모든 노드가 서로의 전송 범위 

내에 존재하는 환경을 의미한다. 모든 환경에 대해 존

재하는 기기의 수는 10개, ccoll과 cidle은 모두 1.5로 지

정하였다.

Linear 구조에서는 EP 기법, 즉 기기 개수의 역수

의 값으로 광고 메시지를 전송하는 기법보다도 탐색 

시간이 40.3% 감소되었음을 알 수 있는데, 모든 노드

가 일렬로 나열된 환경이라면 실질적으로는 자신과 

양 옆에 존재하는 기기 둘을 포함하여 1/3의 확률로 

광고메시지를 전송하는 것이 최적값이나 EP 기법에서

는 1/N, 즉 0.1의 확률로 광고메시지를 전송하게 되었

다. 반면에 PND 기법을 사용하면 광고 메시지 전달 

결과에 따라 분산적이고 자율적으로 전송 확률을 조

정하기 때문에 최종 소요 시간이 감소하게 된다. 반면 

Dumbbell 구조에서는 EP 기법 대비 98.5% 소요 시

간이 증가하였는데, 이는 중심되는 두 기기는 광고 메

시지를 자주 전송해야 함에도 불구하고 광고 메시지 

전송 확률을 빠르게 확보하지 못하기 때문으로 해석

된다. 그러나 Dumbbell 구조에서도 비교 기법인 

AND의 성능은 상회하는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

우리는 본 논문에서 확률적 이웃 탐색 기법, 즉 

PND 기법을 제안하였다. PND 기법은 이웃 탐색 과

정 시, 광고 전송 결과에 따라 다음 시간의 광고 메시

지 전송 확률을 분산적이고 자율적으로 조정함으로써 

네트워크에 존재하는 기기의 수를 알지 못하는 상황

에서도 효과적으로 이웃 탐색 과정을 수행할 수 있다. 

MIMD 정책을 통해 최적의 광고 메시지 전송 확률로 

빠르게 접근함으로써 최적 소요시간에 근접한 성능을 

보여준다. 비교 기법 대비 15.6~57%의 성능 향상을 

볼 수 있었다. 더불어 충돌 감지 기능을 적용하면 적

용하지 않았을 때 대비 70%의 소요 시간 감소 효과를 

보임을 보였다. 또한 하드웨어적인 추가나 수정 없이

도 멀티홉 환경과 같은 다양한 환경에 사용될 수 있음

을 보였다.

변수 ccoll과 cidle의 값은 본 PND 기법의 성능에 큰 

영향을 주는 것을 알 수 있었다. 본 논문에서는 최적

의 변수 값에 대한 고려는 하지 않았으나, 향후 최적
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의 변수 값을 도출해낼 수 있는 연구를 수행하여 보다 

정밀한 기법을 제안할 수 있도록 할 예정이다.
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