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요  약 

Rendezvous는 인지통신에서 사용자간의 탐색을 지원하는 프로세스이다. 공통채널을 알 수 없고 채널의 숫자만 

알려진 인지통신 환경에서 통신을 원하는 두 사용자가 상대방을 인식하는 것은 매우 중요한 과정이다. 본 논문에서

는 시델니코프 수열을 채널 탐색 수열로 활용하여 두 사용자가 가용채널을 탐색하고 서로를 인지하는 방안을 제시하

고 분석하였다. 또한, Rendezvous까지 소요시간의 기댓값을 수학적으로 분석하였다. 또한, 2명의 사용자 환경 하에

서 모의실험을 통하여 기존의 알고리듬인 JS알고리듬과 GOS알고리듬과의 성능을 비교하여 새로 제안된 수열의 

Rendezvous 성능을 TTR 관점에서 검증하였다. 새로 제안된 수열의 성능은 GOS 알고리듬보다 우수하고 JS 알고리

듬과 비슷하였다. 그러나 M이 p보다 많이 작은 경우에 대해서는 새로 제안된 수열의 성능이 JS알고리듬보다 우수하

였다.

ABSTRACT

Rendezvous is a process that assists nodes in a Cognitive Radio Networks (CRNs) to discover each other. In CRNs 
where a common control channel is unknown and a number of channels are given, it is important how two nodes find 
each other in a known search region. In this paper, I have proposed and analyzed a channel hopping sequence using 
Sidel'nikov sequence by which each node visits an available number of channels. I analyze the expected time 
to-rendezvous (TTR) mathematically. I also verify the Rendezvous performance of proposed sequence in the view of TTR 
under 2 user environment compared with JS algorithm and GOS algorithm. The Rendezvous performance of proposed 
sequence is much better than GOS algorithm and similar with JS algorithm. But when M is much smaller than p, the 
performance of proposed sequence is better than JS algorithm. 
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Ⅰ. 서  론

Rendezvous 검색은 인지통신[1]-[7]에서 둘 이상의 

장치가 가능한 한 빨리 서로를 찾으려는 효과적인 검색

의 한 형태이다[8]-[14]. 이 주제는 1960년 Schelling[15]
에 의해 논의되었지만, 그의 논의는 사용자의 이동성에 

주로 초점을 맞추고 있으며, 1995년에 와서야 Alpern[16]
이 사용자가 위치한 환경의 대칭성에 기반한 Rendezvous 
형태를 제안하였다. 플레이어가 위치한 지역. 이러한 접

근 방식에 비추어 볼 때, 무선통신 환경에서 두 사용자

가 서로를 탐색하고 통신링크를 설정하려고 하는 경우

에는 각 사용자(노드)가 다른 채널에서 다른 사용자(노
드)를 찾아야 하는 동일한 문제를 겪게 된다. 이 문제에 

대해 예상되는 최소 회의 시간을 TTR(Time To 
Rendezvous)라고 한다.

Schelling은 사회 과학에서 조정 문제에 대한 모델로

서 Rendezvous 검색의 중요성을 설명하였다. Rendezvous 
검색에 대한 검색 및 구조와 관련된 시뮬레이션 접근 방

식은 Thomas와 Hulme에 의해 최초로 시도되었다. J. 
Polson[17]는 Rendezvous 연결을 다음과 같은 두 가지 

주요 접근 방식을 구분하였다. 우선, 그는 몇 가지 초기 

정보를 제공하여 Rendezvous 프로세스를 돕는 일부 인

프라 (예 : 서버 / 기지국)를 가정하고, 이러한 방식을 보

조 접근 방식이라고 정의하였다. 또한, Polsan은  두 사

용자가 어떤 종류의 중앙 인프라의 도움이나 지원 없이 

서로를 발견하는 방식을 비 보조 접근 방식이라고 정의

하였다. 
현재까지 사용되는 대부분의 다중 채널 무선 통신 네

트워크에서는 공통 제어 채널 (CCC: Common Control 
Channel)을 설정하고 Rendezvous를 위한 초기 정보를 

교환하는 방식을 사용하였으며, 이는 보조 방식과 유사

하다. 그러나 다음과 같은 이유로 무선 네트워크에서 

CCC를 유지하는 것은 매우 어려운 문제이다[18]. (i) 
CCC로 사용되는 채널 대역은 오래도안 사용이 불가능

할 수 있다. (ii) 채널이 방해를 받거나 높은 간섭을 받을 

수 있다. (iii) 채널이 네트워크 통신 시스템에서 병목 문

제를 일으킬 수 있다. (iv) 어떤 이유라도 CCC 채널이 저

하되는 경우 네트워크의 QoS가 감소된다. (v) 어떤 상황

에서도 CCC를 위한 채널을 항상 예약해두어야 한다. 이
와 같은 이유로 CCC의 사용에 문제가 발생할 수 있으므

로, 최근 비보조 Rendezvous 방식에 대한 연구가 활발

해지고 있다. 비보조 Rendezvous 또는 블라인드 

Rendezvous의 경우 다음과 같이 채널 Rendezvous에 대

한 두 가지 주요한 접근 방식이 있다. 
1) 다중 채널 접근 방식 :이 접근 방식은 기기가 한 번에 

여러 채널을 스캔하는 기능을 기반으로 Rendezvous
를 수행한다[19].

2) 단일 채널 접근 방식 :이 접근 방식은 한 번에 감지 된 

하나의 채널을 기반으로 Rendezvous를 수행한다. 즉, 
SU 노드는 다음과 같이 다양한 방식으로 채널을 하

나씩 방문한다. (i) 랜덤 기반[19]; (ii) 목록 기반[19]; 
(iii) 확률 기반[20]; 및 (iv) 시퀀스 기반[21].
위와 같은 CCC의 문제점을 고려하면, 실제 적용에 

있어서는 블라인드 Rendezvous가 우수하다. 이 논문에

서는 기기가 Rendezvous 전에 감지하여 채널 목록을 결

정할 수있는 다중 채널 방문 기능을 가정하였다. 이 블

라인드 Rendezvous 문제는 다음과 같이 두 가지 경우로 

나누어진다.
1) Rendezvous를 원하는 두 기기의 사용 가능한 채널이 

동일한 대칭환경

2) Rendezvous를 원하는 두 기기의 사용 가능한 채널이 

서로 다른 비대칭환경

이 논문의 목적은 주파수 탐색을 위한 탐색 패턴으로 

Sidel’nikov 수열을 적용하고, 이에 대한 실험적 결과를 

통해 기존의 결과들과 비교해보는 것이다. 이 논문의 나

머지 부분은 다음과 같이 구성된다. II장은 우리의 시스

템 모델을 설명하고, III장 Sidel’nikov 수열에 대한 소개

와 해당 수열을 Rendezvous에 어떻게 적용할 것인지에 

대해 설명할 것이다. IV장은 새로 제안된 주파수 탐색 

패턴을 기존의 패턴과 실험을 통해 비교 분석한 결과를 

제시하고 마지막으로 V장에서 결론을 내려 마무리 할 

것이다. 

Ⅱ. 시스템 모델

이 장에서는 주 사용자 (PU) 네트워크와 보조 사용자 

(SU) 네트워크의 두 가지 유형의 네트워크를 포함하는 

시스템 모델을 제시한다. PU는 라이센스를 소유한 네트

워크의 사용자이고, SU는 라이센스가 없는 네트워크의 

사용자이다. 그림 1은 PU 네트워크의 커버리지 영역에 

무작위로 분산 된 SU들이 통신을 원하는 방식을 보여주
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는 그림이다. 이 논문에서는 네트워크가 시간 슬롯을 사

용하고, 모든 시간 슬롯이 동일하고 고정 된 길이라고 

가정한다.

Fig. 1 Network model for Rendezvous

이 논문에서는 SU가 분삭 방식으로 동작하는 ad-hoc 
네트워크로 간주한다. 또한, 이후 사용되는 시스템은 다

음을 가정한다: (i) 각 SU는 동일한 시간 슬롯에서 수신

하고 전송하는 하나의 송수신기를 갖는다. (ii) 제어 채

널이 사용하지 않는다. (iii) SU는 PU 활성 여부를 알지 

못한다. (iv) 채널은 PU에 의해 독립적으로 사용되는 것

으로 가정한다. (v) 네트워크의 모든 사용자는 채널의 

인덱스를 알고 있다.
각 채널의 상태는 사용자의 관점에서 유휴 상태이거

나 사용 중의 상태로 모델링된다. 또한, 인가 대역은 다

음과 같이 겹치지 않는 M개의 직교 채널로 나누어진다. 

  ⋯ (1)

스펙트럼 감지 방식을 통하여 각 채널은 Rendezvous 
과정 전에 식별 할 수 있다. 또한, Rendezvous를 원하는 

기기가 한 번에 여러 채널을 스캔 할 수 있다고 가정하

고, 일정 수의 유휴 채널이 식별되면 Rendezvous 절차

가 시작된다. 이 논문에서는 ≠ 인 정수  에 대해 

사용자  가 동일한 채널환경을 갖는 대칭형 채널 상

에서의  Rendezvous에 대해서 다룬다. 또한, 우리는 네

트워크에서 시간 동기화를 사용할 수 없는 환경을 가정

한다. 즉, 각 시간 슬롯에서 사용자 와 는 서로 다른 

채널로 이동하고, 사용자 와 가 같은 시간 슬롯에서 

동일 채널로 홉을 하면 Rendezvous가 성립된다고 판단

한다.

Ⅲ. 채널 탐색 수열

이번 장에서는 Rendezvous를 위한 채널 탐색 수열을 

제안한다. 

3.1. 기존 연구 결과

기존의 Rendezvous에 대한 연구는 네트워크 구조에 

따라 중앙 집중식과 분산방식으로 나눌 수 있다. 이 논

문에서는 분산방식을 위한 주파수 탐색 수열에 대해 논

의할 것이므로, 기존 연구 결과 역시 분산 방식에 대해

서만 기술한다.
대부분의 다중 채널 무선 통신 네트워크에서 채널 호

핑(CH: Channel Hopping)은 Rendezvous를 달성하는 

데 사용되는 대표적인 기술이다. 채널 호핑의 기본 아이

디어는 동일한 채널에서 다른 노드를 만나기 위해 각 노

드가 사용 가능한 채널 사이에서 호핑하는 것이다. 채널 

호핑 기법[22]은 제한이 적고 다양한 조건에 잘 적응할 

수 있다는 장점이 있다.
CH 기술은 네트워크의 다른 사용자가 가능한 한 빨

리 동일한 채널을 홉 하도록 안내하는 홉핑 시퀀스 생성 

(HSG: Hopping Sequence Generation) 메커니즘을 채택

하는 것이다. 대표적인 HSG방식으로는 모듈 식 클록 알

고리즘 및 수정 된 버전 인 MMC[23] 매커니즘이 있다. 
그러나 MMC 방식의 경우 두 노드의 선택한 홉 레이트

가 동일하면 Rendezvous를 보장 할 수 없다는 문제가 있

다. Rendezvous가 보장되는 다른 HSG 방식으로는 직교 

시퀀스 방식(GOS: Generating Orthogonal Sequence)[18]
이 있다. GOS는 본 논문의 시스템과 동일하게 대칭시스

템에서만 동작하는 모델이다.
최근 채널 호핑이 적응형 방식으로 구축되는 적응형 

다중 Rendezvous 제어(AMRC: Adaptive Multiple 
Rendezvous Control)[24] 방식이 새로 제안되었다. 그러

나 [24]의 결과는 본질적으로 무작위이며 AMRC는 유

한 한 시간 내에 Rendezvous를 보장 할 수 없다는 문제

가 있다. 또한, Bahl. 등은 [25]에서 선구적인 작업을 발

표하고 SSCH라는 프로토콜을 제안하였다. SSCH를 사

용하면 각 노드가 다중 (채널, 시드) 쌍을 선택할 수 있

으며 CH 시퀀스는 이러한 쌍을 기반으로 결정된다. 
SSCH는 Rendezvous를 보장하지만 이는 대칭 모델에만 

해당된다. Hsu 등은 정족수 시스템을 기반으로 두 개의 

CH 알고리즘, 즉 M-QCH와 L-QCH를 제안했는데[26], 
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이 방식은 노드가 시간 동기화가 보장된 환경에서 

Rendezvous를 보장할 수 있다. GOS 알고리즘을 부분적

으로 조정하는 Rendezvous 방식으로Jump-and-Stay(JS)[27] 
방식이 있다. JS는 시간 동기화없이 대칭 및 비대칭 시

스템 모두에서 보장 된 Rendezvous를 제공한다.

3.2. Sidel’nikov 수열

 , ≤ ≤가 주기가 인 진 수열이고, 

이 차 복소근인  이라 하자. 이 때, 

의 자기상관 함수는 다음과 같이 정의된다.

 
  




 (2)

단, 여기서 ≤ ≤이다. Sidel'nikov 는 M-진 

수열을 다음과 같이 정의하였다[28].

정의 1[28]： 가 소수이고 가 개의 원소를 갖는 

유한체 

의 원시원이라 하자. 이다. 이제 

  ⋯에 대해서 가 다음과 같이 정의되는 



의 겹치지 않는 부분집합들이라 하자.

     ≤ ≤
  (3)

그러면 주기 인 Sidel'nikov 수열 는 다음

과 같이 정의된다.

  









 if ∈ ≤ ≤

 if  



(4)

단, 는 ≤  ≤인 임의의 정수이다.

 인 진 Sidel'nikov 수열이 균형잡혀 있다

(balanced)는 것은 자명하다. 우리는 진 Sidel'nikov 
수열을 지시 함수와 


의 곱셈 character를 사용해서 나

타낼 수 있다.

정의 2[28]：지시 함수는 다음과 같이 정의된다.

   if   
 if ≠

 (5)

   for ≤ ≤ (6)

단, 은 인 정수이다.

정의 3[28]：의 차의 곱셈의 character는 다음

과 같이 정의된다.

 
   



 if ∈
 (7)

    (8)

여기서 는 에서의 원시원이고   이

고  ≤     이다.
정의1과 2, 정리 3을 이용하면 진 Sidel’nikov 수열

을 다음과 같이 나타낼 수 있다[r.


   

    
   (9)

[28]로부터 우리는 곱셈 character 의 유용한 성질

들을 얻을 수 있다.

성질 4[28]：이라 하자. 

의 곱셈 character 

는 다음과 같은 성질을 갖는다.

1) 
∈



  

2) ∈


 일 때,   

  


3) ∈

일 때,   

4) ∈


 일 때,   

이제 Sidel’nikov 수열을 이용하면 다음과 같이 

Rendezvous의 주파수 탐색 패턴을 생성할 수 있다.

정리 5：소수 와 인 양의 정수 에 대하

여 시스템 상에 개의 사용 가능한 주파수 대역이 있다

고 가정하자. 이제  ⋯에 대해서 가 다

음과 같이 정의되는 

의 겹치지 않는 부분집합들이라 

하자.

     ≤ ≤
  (10)

또한, 주기가  인 Sidel’nikov 수열 를 

다음과 같이 정의하자.
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  









 if ∈ ≤ ≤

  if  




(11)

이제, Sidel’nikov 수열 에 정의 2에서 정의된 사

상 를 적용하여 다음과 같이 정의되는 수열 를 

만들자.

   for   ⋯ (12)

이 때, 는 대칭형 시스템에서 Rendezvous를 보

장하는 주파수 탐색 패턴이 된다.
증명: 두 사용자  에 대해 각각의 사용자에가 주파

수 탐색 패턴의 시작점이 와 라고 하자. 이 경우 시간 

에서 사용자  의 주파수 탐색 패턴값 와 

는 다음과 같이 주어진다.

    (13)

   (14)

Rendezvous 가 발생한다는 것은 ≤  에 대

하여    가 된다는 것이다. 이는   

가 된다는 뜻이다. 일반성을 잃지 않고 다음식

이 성립하면 ＝이다.


 

 (15)

위 식은 다음과 같이 정리 된다.




  (16)

 이므로 (9)에 의해 위 식을 정리하면 다음과 

같다.




× 


 



















 

(17)

위 식은 다음과 같이 4가지 경우로 나누어 생각할 수 

있다.

경우 1)    

이 경우 


 이면, 

 
  이고, 

 


  되므로 (17)이 성립함은 자명하다. 


≠(≠)이면, (17)식은 




  이 되어 성립함은 자명하다.

경우 2) ≠ 

≤ 에 대해 
  을 만족하는 값을 

  라 하자. 이 경우 (17)은 다음과 같이 정리된다.


    (18)

위 식이 성립하기 위해서는 
  이어야 하고 이

는 불가능 하다. 동일한 과정을 통하여 
  인 

경우도 (17)식이 성립함은 불가능함을 알 수 있다. 


≠이고 

≠이면 (17) 식은 다음

과 같이 정리된다. 




   (19)

성질 4에 따라 위 식은 다음과 같이 정리된다.



  (20)

  ′ ,   라 하면, 위 식은 다음과 같이 정

리된다.

′
′  (21)

′이 0과 를 제외한 

상의 모든 값을 

갖는 동안 ′′은 1과 를 제외한 



상의 모든 값을 갖게 된다. 그러므로    

인 정수 에 대하여 ′′ 

인 ′이 존재하게 되고 그러므로 ≤ ′ 에 대

해 
′′  을 만족하는 ′이 

개 존재하게 된다.
이상과 같이 경우 1)과 2)에 의해   인 경우와 

≠인 경우 모두 Rendezvous가 일어남을 알 수 있다.

□
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정리 5의 증명과정에서 얻을 수 있는 결과로 다음의 

따름정리와 같이 MTTR을 구할 수 있다.

따름정리 6：정리 3에서 정의된 주파수 탐색 패턴 

의 MTTR은 다음과 같다.

MTTR


 (22)

증명 : 경우 1)의 경우 항상 Rendezvous가 일어나므

로 Rendezvous가 발생할 확률은 1이다. 따라서 무조건 

첫 번째 time duration에 Rendezvous가 성립하게 되고 

따라서 이 경우 기대 TTR은 1이다. 경우 2)의 경우 

의 기간 동안 번 Rendezvous가 발행하므로 

Rendezvous가 발생할 확률은 이다. 

또한, 의 기간에 걸쳐 Rendezvous를 구하게 되므

로 기대 TTR은 이 된다.

경우 1)이 발생할 확률이 이고 경우 2)가 

발생할 확률이 이므로 최종적인 

MTTR은 다음과 같이 계산된다.

MTTR








 (23)

□

Ⅳ. 모의 실험

이번 장에서는 새로 제안된 Rendezvous를 위한 대칭

채널(Symmetric channel) 상에서의 채널 탐색 수열의 성

능을 모의 실험을 통하여 검증한다. 성능의 비교는 C로 

작성한 프로그램을 통하여 JS 알고리듬[27]과 GOS알고

리듬[21]의 평균 Rendezvous 시간(MTTR)을 통하여 비

교한다. 
Sidel’nikov 수열의 존재하기 위한 조건과, JS 알고리

듬, GoS알고리듬의 사용 조건을 모두 만족해야 공정한 

비교가 가능하므로, 사용 가능한 주파수대역의 개수 

과 수열생성에  사용하는 소수 는 다음 표 1과 같이 설

정한다.

 8 12 16 24

 11 13 17 29

Table. 1 Parameters ,  for simulation

표 2와 그림 2.에서 볼 수 있듯이, 본 논문에서 제안한 

수열을 주파수 탐색 수열로 사용한 경우 GOS알고리듬 

대비 월등한 성능을 보였으며, 과 의 차이가 큰 경우 

JS알고리듬보다 우수한 성능을 보였다. 이는 JS알고리

듬이 이 아닌 를 기준으로 하는 알고리듬 인 것에 비

해, 본 논문에서 제안한 수열을 값을 기준으로 하는 

알고리듬인 것 때문으로 분석된다.

 8 12 16 24

JS 8.5 10.5 14.3 25.8

Sidel 7.0 12.2 15.4 23

GOS 39.9 55.9 95.8 280

Table. 2 Simulation result of 2 user TTR

Fig. 2 2 User Simulation Result

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 대칭 채널환경의 무선 네트워크에서 

블라인드 Rendezvous를 위한 또 다른 채널 호핑 알고리

즘을 연구하였다. 새로 제안한 알고리즘은 시간 동기화

가 필요 없이 Rendezvous를 보장할 수 있어 비동기 시스

템에 바로 적용이 가능하다. 또한, 수학적 분석과 광범

위한 시뮬레이션을 통하여 새로 제안된 알고리즘이 사

용가능한 채널의 수 이 수열 생성에 사용하는 소수 

와 차이가 큰 경우에는 기존의 JS 알고리즘에 비해 우수

한 성능을 가지고, GOS알고리즘 대비 우월한 성능을 가

짐을 입증하였다. 비록 새로 제안된 알고리즘의 비대칭 

채널환경에서의 성능에 대한 분석을 수행하지 않았으

나, 이는 향후 추가 연구를 통해 진행되어야 할 것으로 

생각된다.
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