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요    약

본 논문에서는 복잡계 네트워크 이론에 기반한 무선 네트워크 토폴로지를 구성하고, 실제 환경의 토폴로지 구성을 반영한 척도없

는 네트워크의 노드 링크 분포 확률을 분석하여 실제 무선 네트워크를 위한 브로드캐스트 전송 스케줄링 알고리즘 기법을 제안한다. 

본 논문에서는 기존의 브로드캐스트 스케줄링 알고리즘 기법들이 반영하지 못한 복잡계 네트워크의 특성을 분석하고 그 특성에 맞
는 알고리즘 기법과 분석 기법에 대하여 제안한다. 실험 결과를 통해 제안하는 방식의 알고리즘법이 네트워크의 지연시간 감소와 

전송효율에 있어서의 우수함을 밝히고, 복잡계 네트워크 기반 무선 네트워크의 전송효율과 전체지연시간에 대한 최적화 방식의 기법

을 제안한다.  

☞ 주제어 : 복잡계 네트워크, 브로드캐스트 스케줄링 문제, 무선 네트워크, 척도없는 네트워크

ABSTRACT

This paper proposes a novel broadcast scheduling algorithm for wireless large-scale networks based on theory of complex networks. 

In the proposed algorithm, the network topology is formed based on a scale-free network and the probability of link distribution is 

analyzed. In this paper, the characteristics of complex systems are analyzed (which are not concerned by the existing broadcast 

scheduling algorithm techniques) and the optimization of network transmission efficiency and network time delay are provided.  

☞ keyword : Complex network theory, Broadcast scheduling problem, wireless large-scale network, scale-free network

1. 서  론

물리학을 중심으로 발전되어 왔던 복잡계 네트워크 이

론이 최근에는 노드의 수가 무수히 많은 무선 네트워크 

분석에 활용하는 연구에 적용되면서 큰 관심을 받고 있

다.[1] 통신 네트워크에서의 복잡계 네트워크란 매우 많

은 수의 노드와 그 노드들 간 링크로 연결된 매우 크고 

복잡한 네트워크를 의미한다. 복잡계 네트워크의 가장 중
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요한 특성 중 하나는 척도없는 네트워크(scale-free network)

의 성질을 갖는다는 것이다.[2] 척도없는 네트워크는 기

존의 사회연결망을 설명하는 ‘연결정도 분포그래프’가 

실제 사회현상을 반영하지 못한다는 것에서 출발하였다. 

기존에는 ‘연결정도 분포그래프’의 모습이 링크의 수가 

평균값 혹은 중간값을 갖는 노드의 수가 가장 많은 분포

를 형성한다고 가정하였다. 하지만 현실의 사회현상을 반

영한 실제 네트워크에서는 BA (Barabasi and Albert) 모델

[3] 기반의 ‘연결정보 분포그래프’를 따른다는 것이 척도

없는 네트워크를 설명하는 가장 중요한 차이점이다. BA 

모델에서는 실제 네트워크의 노드의 수와 링크의 수의 

관계를 멱함수 법칙(power law)의 특성으로 설명한다. 복

잡계 네트워크 기반에서의 노드의 구성은 일부 다수의 

링크를 가진 노드들과 대다수의 소수의 링크를 가진 노

드들로 구성된다는 것이다. 다른 무수히 많은 노드들과 

연결되어 있는 노드를 허브(hub)라고 부르며, 무선 네트

워크에서의 이러한 허브의 역할은 매우 중요하다. 허브는 
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다른 허브와의 연결을 통해 전체 네트워크 동작이 이루

어지도록 하는 역할 뿐만 아니라 자신과 연결된 다수의 

노드들의 패킷을 다른 노드에게 전송해주는 중간 릴레

이 역할도 수행하게 된다. 이러한 허브의 역할은 자신에

게 연결된 링크의 수가 많을수록 그 중요성이 더욱 강조

된다. 

무선 네트워크를 구성하는 노드들은 다른 노드들과 채

널을 공유하면서 브로드캐스팅 방식을 통해 전송하게 된

다. 하나의 노드가 패킷을 전송하게 되면 모든 이웃 노드

들은 그 패킷을 받게 되고 만약 그 패킷이 자신을 목적지 

노드로 설정한 패킷이라면 디코딩하게 된다. 그렇지 않다

면, 패킷을 버리거나 혹은 자신의 전송 차례 때 자신의 모

든 이웃 노드들에게 다시 브로드캐스팅 방식을 통해 릴

레이 전송하게 된다. 현재 존재하는 브로드캐스팅 전송은 

시분할다중접속(Time Division Multiple Access, TDMA) 

방식을 사용하여 스케줄링 알고리즘 기반으로 제안되었

다.[4-9] 이러한 시분할다중접속 방식은 이웃 노드 간 동

시 전송 시 발생하는 충돌 사건을 방지하여 네트워크 전

체의 성능을 향상시키기 때문에 대다수의 브로드캐스팅 

전송 방식에서 채택하여 사용하고 있다. 다수의 노드로 

구성된 무선 네트워크에서의 브로드캐스팅 스케줄링 알

고리즘은 그동안 많은 연구에서 진행되어 왔다. 대표적인 

무선 네트워크에서의 브로드캐스팅 스케줄링 알고리즘

에는 유전 알고리즘(genetic algorithm, GA)을 사용한 MFA 

(Mean Field Annealing)[4] 방식, SVC (Sequential Vertex 

Coloring)[5] 방식, 퍼지이론을 사용한 FHNN (Fuzzy 

Hopfield Neural Network)[6] 방식 등이 있다. 하지만 기존

의 브로드캐스팅 스케줄링 알고리즘들은 최소한의 프레

임 길이 안에서 최대한의 노드의 전송 기회를 주는 것을 

목표로 하고 있기 때문에, 허브와 같은 링크의 수가 많은 

노드들은 같은 타임 슬롯에서의 동시 전송 시 충돌사건

을 방지하기 위해 주어진 프레임 내에서 전송 기회가 다

른 노드들에 비해 현저히 적어지게 된다. 이를 복잡계 네

트워크에 직접 적용하게 되면 앞서 언급한 중요한 역할

을 하는 허브에게는 전송 기회가 적어 노드의 중요성이 

고려된 전송효율성 측면에서는 좋지 않은 결과를 초래하

게 된다.

따라서 본 논문에서는, 실제 환경의 척도없는 네트워

크의 특성을 고려한 복잡계 네트워크 기반의 무선 네트

워크의 토폴로지를 구성하고 네트워크를 구성하는 노드

들의 위치적 중요성을 고려한 브로드캐스트 스케줄링 알

고리즘을 제안한다. 

2. 시스템 모델

2.1 복잡계 네트워크 기반 토폴로지 구성

본 논문에서는 개의 무선 노드로 구성된 복잡계 네

트워크 기반의 BA 모델을 통해 무선 네트워크의 토폴로

지를 고려한다. BA 모델은 다음과 같은 조건들에 의해 

네트워크의 노드를 구성한다. 최소 1개 이상의 링크를 갖

고 있는 개의 노드가 존재하는 초기 네트워크를 구성

한다. 이후 새로운 노드가 1개씩 추가되면서 네트워크에 

이미 존재하고 있는 다른 노드와 ≤ 개의 링크

를 생성한다. 새롭게 추가되는 노드는 아래 수식으로 표

현되는 확률값 Π에 의한 선호도(preference)를 가지고 링

크를 연결할 노드를 선택한다. 확률값 Π는 해당 노드가 

이미 가지고 있는 링크 개수에 비례한다. 즉, 새로운 노

드는 더 많은 링크를 가지고 있는 노드와 연결될 가능성

이 높다고 할 수 있다. 

   





 (1)

그림 1은 전체 200개의 노드(=200)로 구성된 복잡

계 네트워크의 토폴로지를 BA 모델 기반으로 구성하여 

링크의 수()에 따른 노드분포확률()로 표현한 것

이다. 그림 1과 같이 BA 모델의 확률 분포는 멱함수의 

형태를 가지며,       ≤ ≤ 의 

수식으로 표현된다. 그림 1에서 실선으로 표현된 노드분

포확률 함수는    ,   의 값을 갖는다.

(그림 1) 링크의 수에 따른 노드의 분포 그래프

(Figure 1) Node distribution graph of the 

number of links
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2.2 그래프이론 기반 네트워크 모델링

위에서 구성한 복잡계 네트워크 기반 무선 네트워크 

토폴로지를 그래프이론에 기반하여     그래

프로 모델링한다. 는 노드들의 집합이고, 는 노드간 

연결 링크의 집합이다.[10] 만약 노드 와 노드 가 1홉 

거리의 이웃이라면 ∈로 표현이 가능하다. 개

의 노드로 구성된 네트워크의 토폴로지를 표현하기 위해 

×  크기의 0과 1로 구성된 ‘연결성 행

렬’(connectivity matrix), 로 표현한다. 연결성 행렬은 

       ⋯   원소로 구성되며 원소 

 는 다음과 같이 정의된다.

      ∈ 
(2)

만약 와 가 같다면   이며, 모든 와 에 대

해서     이다. 다음으로 ‘호환성 행렬’ 

(compatibility matrix), 를 정의한다. 호환성 행렬은 두 

개의 노드가 2홉 이내의 거리의 이웃인지를 표현해주는 

행렬로써, 이는 브로드캐스트 스케줄링 알고리즘의 가장 

중요한 제약사항인 2홉 이내 노드들의 동시 전송 방지를 

보장하기 위한 행렬이다. 호환성 행렬은   

    ⋯   원소로 구성되며 원소  는 

다음과 같이 정의된다.  

    









 
∈ and∈for ≠ ≠

 
(3)

2.3 브로드캐스트 스케줄링 문제 (Broadcast 

Schedulng Problem, BSP)

브로드캐스트 스케줄링 문제는 개의 타임 슬롯으

로 구성된 각 프레임 안에 개의 노드들이 적어도 한 

번 이상의 전송 기회를 갖도록 타임 슬롯을 배정하는 것

이다. ×  크기의 ‘전송스케줄 행렬’(transmission 

schedule matrix)을 라고 할 때, 행렬 의 원소 는 

다음과 같이 정의된다.

   노드 가번째 슬롯에서 전송 
(4)

 

브로드캐스트 스케줄링 문제는 일반적으로 다음과 같

은 제약식을 두고 있다.[5]

  
 



 ≥  (5)

       ≤  (6)

     ≤  (7)

제약식 (5)는 네트워크를 구성하는 모든 개의 노드

는 하나의 프레임 안에서 적어도 최소 1번 이상의 전송

기회를 가져야 한다는 내용이다. 제약식 (6)은 1홉 거리

의 이웃 노드는 충돌을 피하기 위해 서로 다른 타임 슬롯

에 배정되어야 한다는 것이다. 제약식 (7)은 숨겨진 단말 

문제(hidden node problem)로 인한 충돌을 피하기 위하여 

2홉 거리의 이웃 노드도 서로 다른 타임 슬롯에 배정되

어야 한다는 내용이다.

기존에 존재하는 브로드캐스트 스케줄링 문제를 해결

하기 위한 알고리즘은 위와 같은 제약사항들을 기반으로 

최소한의 프레임의 길이 내에 최대한의 노드 전송 기회 

부여를 목표로 하고 있다. 이와 같은 대표적인 브로드캐

스트 스케줄링 기법으로는 MFA (Mean Field Annealing) 

알고리즘[4]과 SVC (Sequential Vertex Coloring) 알고리즘

[5], 유전 알고리즘의 방식으로 접근한 GA (Genetic 

Algorithm) [6]이 있다. 또한 HNN-GA (Hopfield Neural 

Network and GA) 알고리즘[7]과 NCNN (Noisy Chaotic 

Neural Network) 알고리즘[8], FHNN (Fuzzy Hopfield 

Neural Network) 알고리즘[9]과 같이 하이브리드 기법을 

사용한 알고리즘들도 존재한다. MFA 알고리즘은 전체 

프레임 길이 을 최소화하기 위해 처음에 최소 프레임 

길이를 정한 상태에서 충돌이 나는 경우를 배제하면서 

노드에게 전송 기회를 부여하고 만약 최소 한 번의 전송 

기회를 얻지 못하는 노드가 있으면 프레임 길이를 증가

시켜 가며 전송 기회를 부여하는 경험적(heuristic)인 방식

을 제안하였다. SVC 알고리즘은 MFA 알고리즘의 효율

적이지 못한 경험적 알고리즘의 한계점을 밝히고 그 해

결방안으로 1홉과 2홉 이웃 노드의 수가 많은 노드부터 

우선적으로 차례대로 배정하는 정형화된 알고리즘을 제

안하였다. 하지만 이 두 가지 알고리즘 모두 프레임의 길

이 최소화라는 목표 기반으로 제안되었기 때문에, 링크
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의 수가 많아 토폴로지적으로 중요한 노드(허브)에게는 

많은 기회를 주지 못하고 오히려 링크의 수가 적은 노드

들에게 전송 기회를 많이 부여한다는 단점이 있다. 이러

한 단점을 가진 알고리즘들은 다른 노드들로 받은 패킷

을 자주 릴레이 해주는 역할의 허브가 중심인 복잡계 네

트워크 기반의 무선 네트워크에는 적합하지 않다. 따라

서 본 논문에서는 브로드캐스트 스케줄링 문제를 해결하

기 위한 알고리즘 중 기본적인 접근 방식을 통해 가장 많

이 사용되고 있는 MFA 알고리즘과 SVC 알고리즘과의 

비교 대상으로 하여 복잡계 네트워크 기반 무선 네트워

크에서 링크의 수가 많은 허브를 중심으로, 링크의 수가 

많은 노드일수록 더 많은 전송기회를 갖도록 하는 브로

드캐스트 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 

3. 복잡계 네트워크 기반 무선 네트워크를 위

한 브로드캐스트 스케줄링 기법

앞서 언급한 바와 같이 복잡계 네트워크는 척도없는 

네트워크의 특징을 가지며, 척도없는 네트워크는 노드의 

수의 분포가 멱함수 법칙을 따른다는 특성을 가진다. 본 

논문에서는 멱함수 법칙을 따르는 복잡계 네트워크를 구

성하는 노드들의 노드 중요도를 정의하고 노드 중요도에 

따른 전송 효율을 반영한 브로드캐스트 스케줄링 알고리

즘을 제안한다. 

노드 중요도는 하나의 프레임 안에서 각 노드가 각자 

전송 기회를 얻어야할 최소의 전송 기회를 의미한다. 링

크의 수가 많은 허브와 같은 노드는 네트워크 전체 관점

에서 노드 중요도가 매우 높기 때문에 전송 기회를 많이 

얻어야하고, 링크가 적은 노드들은 상대적으로 노드 중

요도가 낮기 때문에 다른 노드에 비해 낮은 전송 기회를 

가져도 될 것이다. 전체 개의 노드로 구성된 복잡계 

네트워크 기반 무선 네트워크에서 노드 의 노드 중요도

를 링크의 수()로 정의하면 전체 네트워크의 노드 중요

도( )는 다음과 같다.

    
 



 (8)

또한 서로 다른 노드 중요도를 가지는 노드들의 채널 

사용 효율성을 분석하기 위해 ‘전송효율(transmission 

efficiency)’을 정의하는데 그 표현은 다음과 같다.

   
 
 




  






 (9)

따라서 제안하는 알고리즘의 목표는 브로드캐스트 스

케줄링의 제약식과 각 노드의 노드 중요도를 만족시키면

서 전송효율 를 최대화하는 것을 목표로 한다. 

  Maximize  (10)

  subject to 
 



 ≥  (11)

        ≤  (12)

     ≤  (13)

제안하는 브로드캐스트 스케줄링 알고리즘은 각 노드

의 노드 중요도만큼의 전송 기회를 부여하므로 각 노드

는 한 프레임 안에서 최소 자신의 링크 수()만큼의 ‘필

요전송기회’를 부여받아야 한다. 이를 표현하기 위해 알

고리즘의 진행되는 단계 에서 각 노드가 한 번의 전송 

기회를 얻을 때마다 필요전송기회(

)를 줄여나가게 된

다. 모든 노드가 필요전송기회를 다 부여받게 되면 알고

리즘은 종료되고 최종 브로드캐스트 스케줄링 테이블이 

얻어지게 된다. 각 단계에서의 남아있는 필요전송기회를 

표현하기 위해 집합 
      …  를 정의

한다. 초기     일 때는 
    … 

의 값을 갖게 되고 각 단계가 끝나고 최종 테이블이 완성

되는   에서는 
    … 의 값을 갖

게 된다. 또한 노드 가 번째 타임 슬롯에 배정될 수 있

는 후보군이라는 것을 수치화하기 위해 각 단계의 시작

단계에서 모든 노드 의   값을 1로 놓는다. 알고리즘

의 번째 단계에서    을 만족하면서 

의 집합

에서의 가장 큰 값, 즉, 남아있는 ‘필요전송기회’의 값이 

큰 노드를 선택하여 우선 배정을 하게 된다. 번째 단계 

타임 슬롯이 배정된 노드 는 번째 타임 슬롯에 배정

되었다는 뜻으로  값을 0로 바꾼다. 또한 제약식 (6)과 

(7)에 의해서 1홉과 2홉 사이의 노드는 같은 타임 슬롯에

서는 동시 전송이 불가능하게 되어 배정 후보에서 빠지

게 되므로  값을 0로 놓게 된다.  값이 0이 아닌 노

드 중 현재 타임 슬롯에서 동시 전송이 가능한 노드가 존
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재한다면 타임 슬롯을 배정하는 과정을 하나의 단계에서 

반복하게 된다. 모든  값은 0이 되면, 하나의 단계는 

끝나게 되고 다음 단계인 ( )단계로 넘어가 위의 과

정을 반복하게 된다. 모든 노드 에 대하여 
  을 만

족하게 되면 최종 브로드캐스트 스케줄링의 테이블이 완

성되고 알고리즘을 마치게 된다. 이를 의사코드로 표현

하면 표 1과 같다.

(표 1) 제안하는 브로드캐스트 스케줄링 알고리즘

(Table 1) Proposed broadcast scheduling algorithm

Step 1    

 
    … 
   … 

     ∀

Step 2  ←  

Step 3 Find  
arg

∈  

among      

Step 4      and ←   

Step 5      for all   which is 1-hop or 2-hop 

 apart from  .

Step 6 If    ∀ , then go to Step 7.

Else go to Step 3.

Step 7 If 
    …  , then STOP.

Else go to Step 2.

4. 성능 분석

무선 네트워크에서의 브로드캐스트 스케줄링 알고리

즘의 성능은 '평균지연시간'(average time delay)을 통해 

분석할 수 있다. 평균지연시간을 구하기 위해 다음과 같

은 가정을 하였다.[4]

(1) 패킷은 고정된 길이이며 각 타임 슬롯의 길이는 

패킷을 전송하기 위해 필요한 시간과 동일하다.

(2) 노드 의 도착간격시간(inter arrival time)은 통계적

으로 서로 독립적이며, 패킷의 도착률은 
(packets/slot)인 포아송(Poisson) 분포를 따른다. 노

드 의 트래픽은 자기 자신의 트래픽과 다른 노드

들로부터 받은 트래픽으로 구성된다. 패킷은 각 노

드의 버퍼에 저장되고 버퍼의 사이즈는 무한이다.

(3) 노드 의 서비스 타임의 확률 분포는 결정성

(deterministic)을 가지며, 서비스율은 (packets/slot)

이다.  

(4) 패킷의 전송은 각 타임 슬롯이 시작할 때에만 가

능하다.

위와 같은 가정 하에, 전체 네트워크는 개의 

  Queue로 구성된 모델로 가정하였고, 각 노드

의 평균지연시간()을 P-K (Pollaczek-Khintchiine) 공식

으로 구할 수 있다.[11]

    


 


 




(14)

여기서   
  



  (packets/slot)이다.

또한 네트워크 전체지연시간( )은 다음과 같이 정의

한다.

   


 






 




(15)

본 논문에서 제안하는 복잡계 네트워크 기반 브로드

캐스트 스케줄링 알고리즘에서는 각 노드의 링크의 수에 

따른 필요전송기회를 부여하였기 때문에, 노드 의 패킷

도착률은 초기 (  ) 필요전송기회에 비례한다고 가정

한다. 은 전체 네트워크의 패킷도착률을 의미할 

때, 제안하는 브로드캐스트 스케줄링 알고리즘의 각 노

드의 패킷도착률을 다음과 같다.

(표 2) 전송효율 비교

(Table 2) Comparison of transmission efficiency

N=50 N=100 N=200

MFA 0.1818 0.1739 0.1543

SVC 0.1845 0.1756 0.1537

Proposed BSA 0.2429 0.2242 0.2181
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   


 






(16)

표 2는 본 논문에서 제안하는 브로드캐스트 스케줄링 

알고리즘(Proposed BSA)의 전송효율( )을 전체 노드의 

수를 변화시켜가면서 MFA 알고리즘, SVC 알고리즘과 

비교한 것이다. 전송 효율은 각각의 알고리즘을 통해 구

성된 전체 스케줄링 테이블의 길이(M)과 전체 네트워크

의 노드 수(N)을 곱한 값으로 전체 노드에게 배정된 슬롯

의 수를 나누어 구할 수 있다. 즉 전체 스케줄링 테이블 

중에서 노드에게 배정된 슬롯의 비율을 의미한다. 주어

진 스케줄링 테이블의 길이에서 노드들에게 최대한 많이 

배정될수록 전송효율은 높다고 판단할 수 있다. 결과에

서 알 수 있듯이, 노드중요도를 고려한 전송효율이 기존

에 존재하는 다른 알고리즘들에 비해 약 30% 성능의 향

상을 확인할 수 있다.

그림 2는 전체 네트워크의 패킷도착률()을 변

화시켜가면서 네트워크 전체지연시간( )을 기존의 알고

리즘과 비교한 그래프이다. 네트워크의 전체지연시간은 

각 노드의 Queue가 포화상태일 때, 각 노드에서 패킷들

이 전송되기 위한 지연시간의 평균을 의미한다. 비교대

상인 MFA 알고리즘과 SVC 알고리즘의 경우, 복잡계 네

트워크를 구성하는 노드의 수가 증가함에 따라 전체 네

트워크의 패킷도착률이 0.5 이상인 구간에서 평균 지연

시간이 급격히 증가하는 반면, 제안하는 브로드캐스트 

스케줄링 알고리즘은 패킷도착률이 2 정도의 높은 구간

에서도 평균 지연시간 측면에서의 향상을 보임을 확인할 

수 있다. 

(a) N=50

(b) N=100

(c) N=200

(그림 2) 네트워크 전체지연시간 비교 

(a) N=50, (b) N=100, (c) N=200

(Figure 1) Comparison of average time delay 

(a) N=50, (b) N=100, (c) N=200

5. 결  론

본 논문에서는 복잡계 네트워크 이론에 기반하여 무

선 네트워크 토폴로지를 구성하고, 복잡계 이론에 따른 

분포 확률을 분석하여 각 노드의 브로드캐스트 전송을 

위한 스케줄링 알고리즘 기법을 제안하였다. 실험 결과

를 통해 기존에 존재하는 다른 브로드캐스트 스케줄링 

알고리즘과 비교하였을 때, 제안하는 방식의 알고리즘이 

네트워크의 지연시간 감소와 전송효율에 있어서의 성능 

향상을 보임을 알 수 있었다. 제안하는 방법을 통하여 앞

으로 더욱 그 분야가 확장될 복잡계 이론 기반의 네트워

크 분석에서 그 활용도는 더욱 높아질 것으로 예상된다.
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