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차량 내 무선 센서 네트워크를 한 충돌 검출  해결 

로토콜

Collision Detection and Resolution Protocol for Intra-Vehicle Wireless Sensor Networks

최  호*
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요   약

차량 내 수 많은 센서 노드들이 무선 데이터를 전송할 때 충돌을 검출하고 해결하기 위한 매체접속제어 프로토콜을
제안한다. 제안 프로토콜은 데이터 전송 시작 후 랜덤하게 충돌 검출 슬롯을 하나 선택하여 전송을 잠시 멈추고, 해당 채
널을 센싱하여 다른 노드와의 충돌 여부를 에너지 레벨과 jam 신호 검출을 통하여 확인한다. 제안 방안은 이러한 충돌
검출 과정을 여러 번 수행함으로써 각 충돌 검출 단계에서 충돌을 인지한 노드는 걸러지고, 다음 단계에서는 살아남은
노드만 경쟁을 계속하여 충돌 해결 확률을 획기적으로 증가시킨다. 시뮬레이션 결과, 다수의 충돌 검출 단계를 사용한 
제안 방식이 기존 경쟁 프로토콜보다 우수한 처리율을 갖는다. 또한 충돌 검출 단계의 개수와 충돌 검출 슬롯의 개수에 
따라 제안 방안의 성능 변화를 살펴보고 최적 파라미터를 도출하였다. 

핵심어：충돌 검출, 충돌 해결, 매체접속제어 프로토콜, 센싱, 차량 내 센서 네트워크

ABSTRACT

This paper proposes a medium access control protocol for collision detection and resolution when a large number of sensor
nodes transmits data in vehicle. The proposed protocol selects a random collision detection (CD) slot after data transmission, 
suspends its transmission and senses the channel to check whether a collision occurs by the detection of both energy level and
jam signal. The proposed scheme uses multiple CD phases and in each CD phase, colliding stations are filtered and only 
surviving stations compete again in the next CD phase; thus, the collision resolution probability significantly increases. 
Simulation results show that the proposed protocol using the multiple CD phases has significantly better throughput than the 
conventional protocol. In addition, according to the number of CD phases and the number of CD slots per phase, the throughput 
aspect of the proposed scheme is investigated and the optimal parameters are derived. 
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Ⅰ. 서  론

최근 차량은 온도, 공기 질, 타이어 압력, 주변 

사물과의 거리 등, 운전자 생명과 관련된 중요한 센

싱 정보를 제공하기 위하여 수많은 센서를 탑재하

고 있다. 차량 내 전자제어장치(electronic control 

unit)는 이러한 센서로부터 데이터를 제공 받아 차

량을 관리하고 탑승자에게 다양한 응용 서비스를 

제공한다. 현 구조의 차량 내 센서는 보통 전자제어

장치와 유선으로 연결되어 있는데, 이러한 유선 네

트워크는 앞으로 차량 내 센서가 수백 개 이상으로 

크게 증가함에 따라 여러 문제점을 유발한다[1]. 먼

저, 전선에서 발생하는 열과 간섭의 차폐 비용과 유

선의 설치비용으로 인하여 차량의 가격이 증가하

고, 많은 전선 및 배선 장치들의 무게로 인하여 차

량의 연비가 나빠진다. 또한 핸들, 타이어, 유리창 

등과 같이 차량 내 배선 작업이 어려운 부분은 유

선 연결이 어렵다. 따라서 앞으로의 차량에서는 센

서와 전자제어장치간 무선으로 연결되는 무선 센서 

네트워크를 고려하고 있다[2]. 

차량 내 수많은 센서들이 다량의 정보를 한 곳에 

전달하고자할 때 무선 환경에서는 동시 접속에 의한 

충돌이 발생한다. 이러한 충돌은 패킷의 재전송을 유발

하여 채널 효율이 낮아지고, 재전송시에도 추가적인 

충돌을 야기할 수 있다. 특히 데이터를 전송하는 노드의 

수가 증가할수록 이러한 충돌 문제가 심화된다. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 무선 네트워크에서는 매체접

속제어(medium access control) 프로토콜을 정의하고 있

다. 매체접속제어 프로토콜은 전송을 하고자 하는 단말

들에게 공평하고 효율적인 매체 접속을 위하여 접속 

및 충돌 회피에 관한 동작을 규정하고 있다.

무선 센서 네트워크에서 대표적으로 사용되는 매체

접속제어 프로토콜은 Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance (CSMA/CA)로 동작이 매우 

간단하여 널리 사용되고 있다[3]. 하지만 CSMA/CA는 

기본적으로 접속 노드 수가 어느 이상 증가하면 재전

송 패킷에 의해 지속적인 충돌이 발생하여 전송 효율

이 떨어지는 문제점을 갖고 있다. 이러한 CSMA/CA의 

문제점을 극복하기 위하여 무선 환경에서도 충돌 검출

(Collision Detection; CD)이 가능한 변형된 매체접속제

어 프로토콜들이 제안되어 왔다[4-10]. Timesplit 

Collision Detection (CSMA-TCD) 프로토콜은 고정 길

이의 프리앰블을 전송한 후에 바로 데이터를 전송하지 

않고 잠시 전송을 멈추고 일정 시간 동안 채널 센싱을 

수행한다[4]. 따라서 동시에 프리앰블을 전송한 단말

들은 전송 지연에 의해 센싱 기간 동안 프리앰블의 

전송이 있음을 인지할 수 있어 충돌을 데이터 전송 

전에 검출할 수 있다. CSMA-TCD는 지연이 발생하는 

환경에 특화된 것으로 좁은 영역에서 동작하는 차량 

내 환경에서는 현실적인 동작이 어렵다. 이를 보완하

기 위해 상대적으로 짧은 지연 상황에서 Multitone Tree 

Search라고 불리는 충돌 해소 방식을 CSMA-TCD에 

추가하였는데, 이 방식은 트래픽 부하가 증가함에 따

라 높은 복잡도를 야기한다[5]. 반면, Wireless 

CSMA/CD (WCSMA/CD) 프로토콜은 CSMA-TCD를 

확장하여 완전히 연결된 단일 홉 네트워크 환경에서 

더 나은 충돌 검출 기능을 제공한다[6]. WCSMA/CD는 

데이터 전송 시작 후 일정 충돌 검출 기간 동안 짧은 

충돌 검출 슬롯을 할당하고, 이 충돌 검출 슬롯 시간 

동안 전송을 멈추고 다른 전송 신호가 있는지 센싱을 

수행한다. 이때 충돌 검출 기간 내에서 충돌 검출 슬롯

의 위치는 랜덤하게 결정되므로 다른 동시 전송 단말

의 충돌 검출 슬롯과 겹치지 않는다면 충돌 검출이 

가능하다. 관련하여 [7]에서는 WCSMA/CD를 멀티캐

스트 서비스에 적용하였고, [8]에서는 WCSMA/CD의 

수학적 분석을 통해 성능을 도출하고 전송효율을 최대

화 하는 최적 충돌 검출 기간을 구하였다.

이와 같이 무선 환경에서는 전송 중인 단말이 전

송을 잠시 멈추고 해당 채널을 센싱하여 다른 단말

의 동시 전송이 있는지 없는지를 확인함으로써 충

돌 검출이 가능하다. 이는 기존 CSMA/CA 방식 대

비 복잡도를 증가시키지만 전송효율을 향상 시킬 

수 있는 기회를 제공한다[9]. 본 논문에서는 이와 

같은 충돌 검출 기능을 기반으로 하여 차량 내 무
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선 센서 네트워크를 위한 매체접속제어 프로토콜을 

제안한다. 기본적인 충돌 검출 방식은 WCSMA/CD

의 방식을 따르지만 제안 프로토콜은 충돌 검출시 

이를 해결하는 충돌 해결 기법을 추가적으로 사용

한다[10]. 또한 제안 방식은 접속을 시도하는 대규

모 센서 노드를 고려하여 다중의 충돌 검출 단계를 

사용한다. 각 충돌 검출 단계에서는 충돌을 인지한 

노드가 걸러지고, 살아남은 노드만 재시도를 수행

하여 단계가 진행될수록 충돌 해결 확률이 급격하

게 증가하게 된다. 이를 통해 수많은 노드가 동시 

접속을 수행하여도 최종 충돌 검출 단계에서는 높

은 확률로 충돌이 해결되어 하나의 단말에게는 충

돌 없이 전송할 수 있는 기회를 제공한다. 

논문의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 2장에서

는 제안하는 충돌 검출 및 해결 프로토콜의 동작에 

대해서 자세히 설명한다. 3장에서는 제안 방안의 

성능 결과를 보여주고, 4장에서  본 논문에 대한 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 제안하는 충돌 검출  해결 

로토콜

이해를 돕기 위하여 먼저 하나의 충돌 검출 단계 

만을 사용하는 제안 매체접속제어 프로토콜의 기본 

동작을 살펴본 후, 이를 확장하여 다수의 충돌 검출 

단계를 사용하는 경우의 동작을 설명한다. 

1. 하나의 충돌 검출 단계를 사용하는 경우 

<Fig. 1>은 하나의 충돌 검출 단계를 사용하는 경

우 프로토콜 동작상 발생 가능한 경우를 보여준다. 

먼저 <Fig. 1(a)>는 충돌이 없을 때 기본 프로토콜 동

작을 보여준다. 먼저 전송할 데이터를 가진 노드는 

랜덤 백오프(backoff) 수행 후에 채널이 사용 중이지 

않으면 데이터 전송을 시작하고, 약속된 일정 충돌 

검출 기간 내에서 랜덤하게 충돌 검출 슬롯을 할당하

여 충돌 여부를 살핀다. 충돌 여부는 두 가지로 확인

하는데, 하나는 에너지 검출이고 다른 하나는 jam 신

호의 검출이다. 에너지 검출은 정상적인 데이터 송수

신시 적용되는 전압 레벨보다 훨씬 높은 레벨이 검출

될 때 인지된다. 반면, jam 신호는 사전에 약속된 패

턴을 갖는 신호로 충돌을 감지한 노드는 데이터 전송

을 중지하고 jam 신호를 전송하여 충돌 발생을 주변 

노드에게 알린다. 이를 수신한 노드는 신호의 

correlation을 취하여 jam 신호임을 확인할 수 있다

[11].  <Fig. 1(a)>의 경우 에너지 및 jam 신호가 둘 다 

검출되지 않으므로 데이터 전송을 계속하고 수신단

으로부터 acknowledgement (ACK) 프레임을 수신하게 

된다. 여기에서 충돌 검출 기간의 길이는 충돌 발생 

정도에 따라 결정되는 제어 파라미터로 모든 노드가 

동일한 값으로 설정된다. 또한 충돌 검출 슬롯의 길

이는 다른 노드가 도중에 끼어들지 못하도록 DCF 

interframe space (DIFS) 길이 보다는 짧아야 하며, 

Tx/Rx 및 Rx/Tx 전환 시간과 jam 신호를 검출하는데 

걸리는 시간의 합보다는 길도록 설정된다.

<Fig. 1(b)>는 두 개 이상의 노드가 동시에 접속

하여 충돌이 발생한 경우 전송에 성공하는 동작을 

보여준다. 전송 노드는 충돌 검출 기간 내에서 충돌 

검출 슬롯을 랜덤하게 할당하고 채널을 센싱 하는

데, 가장 앞선 충돌 검출 슬롯을 선택한 노드의 경

우 에너지는 검출되지만 jam 신호는 검출되지 않는

다. 따라서 이 노드가 가장 먼저 충돌을 감지하였으

므로 이후 나머지 충돌 검출 기간 동안에는 데이터 

대신 jam 신호를 방송한다. 반면, 할당된 충돌 검출 

슬롯이 이보다는 뒤에 있는 다른 노드들은 채널 센

싱 결과 jam 신호가 검출되므로 충돌 발생을 인지

하고 더 이상 데이터 전송을 하지 않는다. 이때 충

돌 검출 기간이 끝나면 jam 신호를 전송한 노드는 

채널사용 우선권을 갖고 백오프 과정 없이 바로 데

이터를 재전송하며, 다른 노드들은 백오프 윈도우를 

증가시키면서 자동적으로 채널 접속이 미뤄진다. 

반면 <Fig. 1(c,d)>는 충돌이 발생하였지만 이를 

검출하지 못하여 전송에 실패하는 두 가지 경우를 

보여준다. 첫 번째 경우는 동시 접속한 노드들이 모

두 같은 충돌 검출 슬롯 번호를 선택한 경우로 다 
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<Fig. 1> Possible event cases in the proposed protocol using a single CD phase. (a) First success 

case：only one node accesses the channel, (b) second success case：collision is resolved 

because only one node selects the earliest CD slot, (c) first failure case：all nodes select 

the same CD slot, and (d) second failure case：two or more (not all) nodes select the 

earliest CD slot.

같이 에너지가 검출되지 않으므로 모든 노드가 데

이터를 계속 전송하게 되어 결국 전송 실패로 이어

진다. 두 번째 경우는 가장 작은 충돌 검출 슬롯 번

호를 선택한 노드가 두 개 이상인 경우로 해당 노

드들은 jam 신호 전송 후에 모두 데이터를 재전송

하므로 전송 실패로 이어진다. 이와 같이 충돌 검출 

기간 동안 충돌을 검출하지 못해 전송에 실패하는 

경우 송신단은 수신단으로부터 ACK를 받지 못하게 

되므로 전송 실패로 판단하고 백오프 후 다시 시도

한다.

2. 다수의 충돌 검출 단계를 사용하는 경우 

접속 노드 수가 증가함에 따라 한번의 충돌 검출 

기간을 통해 얻을 수 있는 충돌 검출 및 해결 확률

은 감소한다. 제안 방안은 차량 내 센서 네트워크와 

같이 수백 개 이상의 센서 노드가 존재할 때 충돌 

발생 확률을 줄이기 위해서 다수의 충돌 검출 단계

를 사용한다. 

<Fig. 2>는 두 개의 충돌 검출 단계를 사용할 때 

발생할 수 있는 경우의 동작을 보여준다. <Fig. 

2(a-c)>는 전송에 성공한 경우이고, <Fig. 2(d-f)>는 

전송에 실패한 경우이며, 각 성공/실패의 경우는 서

로 다른 채널 사용 시간을 가지도록 분류되었다. 먼

저 <Fig. 2(a)>에서는 오직 하나의 노드만 접속을 

시도하여 충돌이 발생하지 않는다. <Fig. 2(b)>는 첫 

번째 충돌 검출 단계에서 오직 하나의 노드만이 가

장 앞선 충돌 검출 슬롯을 선택하여 이 단계에서 

충돌 검출이 성공적으로 이뤄진 경우로, 두 번째 충

돌 검출 단계부터는 이 노드만이 충돌 없이 데이터 

전송을 계속하게 된다. <Fig. 2(c)>는 전체 세 개의 
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노드 중 두 개의 노드가 첫 번째 충돌 검출 단계에

서 가장 앞선 충돌 검출 슬롯을 똑같이 선택하여 

충돌 검출에 실패하였지만, 두 번째 충돌 검출 단계

에서는 이들 두 노드 중 오직 한 노드만 가장 앞선 

충돌 검출 슬롯을 선택하여 충돌을 검출하고 전송

에 성공하는 경우이다. 이와 같이 각 충돌 검출 단

계에서 오직 가장 앞선 충돌 검출 슬롯을 선택한 

노드만이 여과되어 다음 충돌 검출 단계에서 다시 

시도를 할 수 있다. 따라서 충돌 검출 단계가 진행

될수록 경쟁하는 노드 수가 감소하여 충돌 해결 확

률이 증가한다.  

<Fig. 1(c,d)>에서 보았듯이 전송 실패는 모든 노

드가 같은 충돌 검출 슬롯을 선택하거나, 하나 이상

의 노드가 가장 앞선 충돌 검출 슬롯을 선택하는 

경우에 발생한다. 두 개의 충돌 검출 단계를 사용할 

경우에 두 실패 발생 조건을 채널 사용 시간에 따

라 분류하면 <Fig. 2(d-f)>와 같다. <Fig. 2(d)>는 모

든 노드가 모든 충돌 검출 단계에서 같은 충돌 검

출 슬롯을 선택한 경우이다. <Fig. 2(e)>는 첫 번째 

충돌 검출 단계에서 일부 노드가 가장 앞선 충돌 

검출 슬롯을 똑같이 선택하고, 두 번째 충돌 검출 

단계에서 살아남은 모든 노드가 동일한 충돌 검출 

슬롯을 선택한 경우이다. 마지막으로 <Fig. 2(f)>는 

첫 번째 충돌 검출 단계에서 어떠한 충돌 후에 두 

번째 충돌 검출 단계에서 두 개 이상의 노드가 가

장 앞선 충돌 검출 슬롯을 선택하여 전송에 실패한 

경우이다. 

<Fig. 2> Possible event cases in the proposed protocol using two CD phases when three nodes 
access simultaneously. (a) First success case：only one node accesses the channel, (b) 
second success case：collision is resolved at the first CD phase, (c) third success case：
collision is resolved at the second CD phase, (d) first failure case：all nodes choose the 
same CD slot in all CD phases, (e) second failure case：some nodes choose the earliest 
CD slot at the first CD phase and all the surviving nodes choose the same CD slot at the 
second CD phase, and (f) third failure case：some nodes choose the earliest CD slot at 
the second CD phase after any failure at the first CD phase.
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제안한 충돌 검출 및 해결 프로토콜은 성능 향상

에 기여하는 두 가지 장점을 갖는다. 첫 번째로, 각 

충돌 검출 단계에서 오직 가장 앞선 충돌 검출 슬

롯을 선택한 노드만 여과되어 다음 충돌 검출 단계

에서 재시도를 하기 때문에 충돌 검출 단계가 진행

될수록 경쟁하는 노드 수가 감소하여 전송 성공 확

률이 증가한다. 두 번째로, 어떠한 충돌 검출 단계

에서 충돌이 해결되면 뒤따라오는 모든 충돌 검출 

단계에서의 데이터 전송은 충돌이 없는 유효한 전

송이 된다. 단지 각 충돌 검출 단계에서 하나의 충

돌 검출 슬롯만 오버헤드로 추가되어, 충돌이 해소

된 뒤에 발생하는 다수의 충돌 검출 단계에서의 전

송 오버헤드는 미미하다. 

Ensure：h = number of CD phases

m = number of CD slots per phase

Require：Node has data to send

1：Sense the channel

2：if channel is idle & random[0,1]<p then

3：  Start data transmission

4：else

5：  Wait until the channel is idle

6：end if

7：for (i=0; i < h; i++) do

8：  Select a CD slot number = random integer[1, m]

9：  Pause at the selected CD slot and sense the channel

10： switch (sensing result)

11：   case Energy=No & Jam=No：

12：     Continue data transmission

13：   case Energy=Yes & Jam=No：

14：     Transmit a jam signal until the current CD period ends

15：     Retransmit data from the beginning

16：   case Energy=Yes & Jam=Yes：

17：     Stop data transmission

18：     Break and go to Line 21

19： end switch

20：end for

21：if Receive ACK then

22：  Transmission success!

23：else

24：  Transmission failure!

25：  Execute backoff procedure

26：end if

<Table 1> Algorithm of the proposed protocol.

충돌 검출 단계의 개수를 h로 일반화한 경우에 

제안 매체접속제어 프로토콜의 알고리즘은 <Table 

1>과 같다. 먼저 전송할 데이터를 가진 각 노드는 

채널이 비어있을 때 p의 확률로 전송을 시도한다. 

이후 노드는 각 충돌 검출 단계에서 1과 충돌 검출 

슬롯 개수 m 사이에서 랜덤 정수를 하나 뽑아 충돌 

검출 슬롯 번호를 결정하고 해당 충돌 검출 슬롯에

서 잠시 전송을 멈추고 채널을 센싱한다. 센싱 결과

에 따라 1) 에너지와 jam 신호가 둘 다 검출되지 않

으면 전송을 이어서 계속하고, 2) 에너지만 검출되

고 jam 신호는 검출되지 않으면 현재 충돌 검출 기

간이 끝날 때가지 jam 신호를 전송한 후 다음 충돌 

검출 단계부터는 데이터를 처음부터 다시 전송하

고, 3) 에너지와 jam 신호가 둘 다 검출되면 전송을 

바로 멈추고 채널이 비워질 때까지 기다렸다가 백

오프를 수행한다. 이러한 충돌 검출 과정은 사전에 

정해진 충돌 검출 단계의 수 h 만큼 반복된다. 이후 

송신 노드는 수신 노드로부터 ACK를 받으면 전송

에 성공하고, ACK를 받지 못하면 전송 실패로 판

단하여 백오프 후에 재전송을 시도한다. 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과  고찰

제안한 매체접속제어 프로토콜을 하나의 충돌 

검출 단계만을 사용하는 기존 WCSMA/CD 프로토

콜과 비교하였다[6]. 또한 사용되는 충돌 검출 단계

의 개수 및 충돌 검출 슬롯의 개수에 따라 제안 방

식의 성능 양상을 살펴보고 최적 파라미터 및 최적 

성능을 도출하였다. MATLAB을 사용하여 

Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하였고, 차량내 밀집

된 환경에서의 센서 네트워크를 고려하기 위하여 

노드의 수를 20~1000개로 조절하였다. 각 단말은 

항상 512 bytes의 데이터를 유니캐스트 방식으로 해

당 접속점(access point)에 전송한다. 시뮬레이션에 

사용된 파라미터는 <Table 2>에 자세히 정리되어 

있다.  
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Item Value

Access probability () 0.1

Slot time ( )
9s

(OFDM PHY mode [12])

Transmitted data size 

()
512 bytes

Data rate () 6 Mbps

Data transmission time 

(= /)
683 s

Number of accessing nodes 

()
20~1,000

Number of CD slots () variable

Number of CD phases () variable

<Table 2> Simulation Parameters

<Fig. 3> Throughput vs. number of nodes subject 

to h(m+1)≤20.

<Fig. 3>은 충돌 검출 단계의 수 h와 충돌 검출 단계 

당 충돌 검출 슬롯의 개수 m이 h(m+1)≤20 관계를 가질 

때 노드 수에 따른 정규 처리율(Normalized Throughput)

을  보여준다. 하나의 충돌 검출 단계를 사용하는 기존 

WCSMA/CD 프로토콜과 비교하여 두 개 이상의 충돌 

검출 단계를 사용하는 제안 방식은 더 작은 충돌 검출 

슬롯 개수를 사용하여도 훨씬 더 좋은 처리율을 보여준

다. h=4에서 가장 높은 처리율을 보이고, 이보다 작거나 

크면 성능은 감소한다. 이는 h 값이 너무 작아지면 충돌 

해결 확률이 낮아지며, h 값이 너무 커지면 m 값이 

작아져 각 충돌 검출 단계에서 충돌이 더 많이 발생하기 

때문이다. 따라서 제안 방안의 처리율을 최대화하는 

적절한 (h, m) 쌍이 존재함을 알 수 있다. 

<Fig. 4> Throughput vs. number of nodes when 

h is fixed as 2 and m is variable.

<Fig. 5> Throughput vs. number of nodes when 

h is variable and m is fixed as 10.

이제 파라미터 h와 m 값 중 하나를 고정시키고 

다른 하나만 변화시켜가면서 처리율을 살펴본다. 

<Fig. 4>는 h 값을 2로 고정시키고 m 값만 변경하

였을 때 노드 수에 따른 처리율을 보여준다. 노드 

수 n 값이 작을 때는 긴 충돌 검출 기간에 의한 오

버헤드로 인하여 m 값을 줄이는 것이 성능에 좋다. 

하지만 n 값이 커질수록 충돌을 줄이기 위하여 m 

값을 증가시키는 것이 좋다. 따라서 h 값이 고정일 

때, n 값에 따라 처리율을 최대화하는 적절한 m 값

이 존재함을 알 수 있다. 반면 <Fig. 5>는 m 값을 

10으로 고정시키고 h 값만 변경하였을 때 노드 수
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에 따른 처리율을 보여준다. h 값이 증가할수록 처

리율이 좋아지는데 이는 h 값이 클수록 충돌 검출 

및 해결 확률이 높아지기 때문이다. 그러나 너무 과

도한 h 값은 전체 충돌 검출 기간의 증가로 인하여 

성능을 감소시킨다. 이 경우에도 마찬가지로 처리

율을 최대화하는 적절한 h 값이 있음을 알 수 있다. 
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<Fig. 6> Throughput vs. (h,m)-pair when n=500.

<Fig. 6>은 n 값이 500으로 고정일 때 (h,m) 쌍에 

따른 처리율을 보여준다. h와 m 값이 증가할수록 

처리율이 급격하게 증가하다가 어떤 지점에서 점점 

감소한다. 즉, 처리율은 h와 m 값에 대해 볼록한

(concave) 함수를 갖는다. 이 경우 처리율은 

(h,m)*=(6,4)에서 최대화된다. 처리율의 증가율 보다 

감소율이 작은 이유는 어떤 충돌 검출 단계에서 충

돌이 해결되면 다음번 충돌 검출 단계부터는 단지 

하나의 충돌 검출 슬롯만 오버헤드로 작용하여 처

리율 측면에서 약간의 감소 효과만 주기 때문이다.

<Fig. 7> Optimal (h,m)-pair vs. number of nodes.

<Fig. 7>은 노드 수에 따른 최적 (h,m) 값을 보여준다. 

결과를 보면 최적의 m 값은 n이 20이하인 경우를 제외하

면 모두 4로 고정인 반면, 최적의 h 값은 n 값이 증가할수

록 4에서 6으로 점점 증가하는 것을 알 수 있다. 최적의 

m 값이 h 값보다 작은 4로 고정되는 이유는 제안 방안에

서 충돌을 검출하고 경쟁하는 노드 수를 줄이기 위해서

는 각 충돌 검출 기간 내에서 충돌 검출 슬롯 개수를 

증가시키는 것보다 충돌 검출 단계를 늘리는 것이 보다 

효과적이기 때문이다. 이 결과는 긴 충돌 검출 기간을 

사용하는 것보다 제안 방법처럼 다수의 충돌 검출 단계

를 사용하는 것이 처리율 향상에 더 효과적임을 보여준

다. 또한 최적의 h 값이 점점 증가하다가 노드 수가 

1000까지 증가하여도 6 까지만 증가하는데, 이는 제안 

프로토콜의 동작상 충돌 검출 단계가 증가할수록 각 

단계에서 충돌 노드들이 여과되어 6단계의 충돌 검출 

단계를 거치면 대부분 충돌이 해소되기 때문이다. 따라

서 이 결과는 차량 내 수많은 노드가 존재하는 경우에도 

제안 프로토콜은 그다지 큰 h와 m 값을 사용하지 않아도 

되어 동작 복잡도나 오버헤드가 작음을 알려준다. 

<Fig. 8> Throughput vs. number of nodes when 

the optimal (h,m)-pair is applied.

<Fig. 8>은 <Fig. 7>에서 구한 최적의 (h,m) 쌍을 

적용한 경우에 처리율을 보여준다. 비교를 위하여 

h 값이 2~6으로 고정된 상황에서 최적의 m 값을 적

용한 경우의 처리율을 같이 표시하였다. 결과에서 

보듯이 최적의 (h,m) 쌍을 적용한 경우 노드 수의 

변화에 따라 모든 구간에서 가장 높은 처리율을 보

여준다. 
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 차량 내 수 많은 센서 노드들이 무선 

데이터를 전송할 때 충돌을 검출하고 해결하기 위한 

새로운 매체접속제어 프로토콜을 제안하였다. 제안 프

로토콜은 다수의 충돌 검출 단계를 사용하여 단계별로 

충돌을 인지한 노드가 여과되어 충돌 검출 단계가 진행

될수록 충돌 해결 확률이 증가한다. 시뮬레이션 결과 

다수의 충돌 검출 단계를 사용한 제안 방안이 기존 

경쟁 프로토콜보다 우수한 처리율을 보여주었다. 아울

러 충돌 검출 단계의 개수와 충돌 검출 슬롯의 개수 

측면에서 최적 파라미터를 도출하여 최적의 처리율을 

확인하였다. 제안한 충돌 검출 및 해결 프로토콜은 다수

의 충돌 검출 단계를 사용하여 단말의 복잡도를 증가시

키는 단점이 존재하지만, 차량 내 무선 센서 네트워크 

같이 다수의 노드가 밀집된 환경에서 충돌 없이 높은 

처리율을 제공하는 매체접속제어 프로토콜로 사용될 

수 있다. 아울러 추후 연구로써 매체접속제어 프로토콜

의 또 다른 중요한 성능인 지연을 고려하여 수학적 

분석 및 최적화를 시도할 계획이다. 
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