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요   약 

본 논문에서는 다양한 생명체들의 동조 원리를 모방한 컨센서스 알고리즘을 소개하고

CSMA/CA 기반의 분산 무선 네트워크에 컨센서스 알고리즘을 적용하여 그 성능을 살펴본다. 

다양한 파라미터에 따른 컨센서스 성능 변화를 살펴보고 컨센서스를 빠르게 달성하기 위한 최

적 파라미터 및 프로토콜 운용 방법을 제시한다. 

1. 서론 

자연계에서는 반딧불이, 새나 물고기 떼, 심장 

박동 조절 세포 등 다양한 생명체에서 동조 현상을 

볼 수 있다. 이러한 자연계 동조 현상을 모방하여 

다중 에이전트 네트워크 시스템에서는 컨센서스

(consensus) 알고리즘을 개발하였다 [1]. 컨센서스는 

각 노드의 어떠한 상태 값이 서로 동일하게 됨을 

의미하며, 컨센서스 알고리즘은 컨센서스를 위해 

각 노드가 행동하는 규칙을 일컫는다 [2]. 

컨센서스 알고리즘은 분산 시간 및 주파수 동기

화, 분산 공평 자원 할당, 빠른 분산 데이터 공유, 

센싱 정보의 분산 퓨전 등 다양한 통신 네트워크 

분야에 접목되어 사용될 수 있다 [1]. 이때 중요한 

성능 메트릭은 얼마나 빨리 원하는 컨센서스를 달

성할 수 있느냐이다. 하지만 지금까지의 컨센서스 

관련 연구는 알고리즘 자체의 수렴 속도에 중점을 

두었지 실제 네트워크 환경에서 컨센서스 알고리즘

의 동작시 발생하는 지연에 대해서는 고려하지 않

았다 [2]. 알고리즘 자체는 노드간 정보 공유가 많

을수록 수렴 속도가 빨라지므로 모든 노드가 다같

이 협력하는 것이 가장 이상적이지만, 실제 네트워

크 상황에서는 협력 노드 수가 증가할수록 오버헤

드가 커지므로 이를 고려하여 전체적인 컨센서스 

알고리즘의 성능을 파악해야 한다.  

본 논문에서는 CSMA/CA 기반의 분산 무선 네트워

크 환경에서 주어진 노드들이 컨센서스를 달성하고

자 할 때, 다양한 파라미터에 따른 컨센서스 성능 

변화를 살펴본다. 이를 통해 컨센서스 달성 시간을 

최소화하기 위한 최적 파라미터를 도출하고 컨센서

스 프로토콜의 운용 방법을 제시한다. 



2. 컨센서스 알고리즘 

컨센서스 알고리즘은 연속/이산시간에 따라, 상태

값의 처리 방식에 따라 몇 가지 형태가 존재하는데, 

본 논문에서는 다음 식으로 표현되는 이산시간 기

반의 컨센서스 알고리즘을 고려한다 [2].  
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여기에서 xi(k)는 k 시간에 노드 i 의 상태 값, Ni 는

노드 i 와 연결 가능한 이웃 노드의 집합을 나타내

고, |Ni|는 노드 i 의 이웃 노드의 개수를 나타낸다. 

이 컨센서스 알고리즘에 따르면 각 노드는 현재 자

신과 이웃 노드들의 상태 값의 평균으로 다음 상태

값을 결정한다. 즉, 각 노드는 주변 이웃 정보만을

가지고 분산적으로 지역적인 평균(local average)

을 취한다. 이와 같은 반복 동작은 수행 횟수가 증

가함에 따라 모든 노드의 상태 값이 동일한 값으로

수렴하게 되는(xi ≈ xj ∀i,j) 컨센서스를 이루게 된다.  

또한 식(1)은 다음과 같은 행렬 연산 형태로 표현 

가능하다.  
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전체 참여 노드 수가 N 일 때 I 는 NⅹN 단위 행렬

이며, D 는 주대각 성분이 각 노드의 이웃 노드 개

수인 대각 행렬이며, A 는 i, j 노드간 연결성을 나타

내는 인접 행렬이다. 이때 페론(Perron)이라 불리는 

행렬 P 는 (I+D)
-1

(I+A)로 정의되는데, 이론적으로 

행렬 P 의 두 번째로 큰 고유값(eigenvalue)이 작을

수록 컨센서스 알고리즘의 수렴이 빠르다는 사실이 

밝혀져 있다.  



지금까지 연구된 컨센서스 이론은 컨센서스 알고

리즘의 수렴여부 및 수렴속도의 경향성은 알려주지

만, 실제 컨센서스 달성 시간은 계산해주지 못한다. 

이는 노드 간 연결 토폴로지와 노드 별 상태 값 분

포를 반영하여 시뮬레이션을 통해 구해야 한다.  

3. 분산 무선 네트워크에서의 전송 지연 

컨센서스 알고리즘은 노드간 상태 정보를 교환해

야 하므로 노드간 패킷 전송 지연이 발생하게 된다. 

고려하는 분산 무선 네트워크에서는 CSMA/CA 의

사용을 가정하여 패킷 전송 지연을 도출하고 컨센

서스 달성 시간에 반영한다. 이때 노드 수에 따라

접속 확률을 쉽게 제어할 수 있는 p-persistent CSMA 

방식을 고려한다.  

모든 노드가 p 의 확률로 패킷을 전송하고자 할

때 발생하는 평균 전송 지연은 다음과 같이 계산된

다 [3].  
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이때 현재 슬롯에서 한 명이라도 접속을 시도할 확

률은 iN

tr pP )1(1 −−= 가 되며 접속 성공확률과 전송

이 없는 idle 시간은 각각 아래와 같이 주어진다. 
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따라서 컨센서스 달성에 걸리는 시간은 시뮬레이

션을 통해 구한 수렴에 필요한 알고리즘 반복 횟수

와 식(3)으로 주어지는 전송지연의 곱으로 결정된다. 

4. 시뮬레이션 결과 및 고찰 

표 1 은 사용한 시뮬레이션 파라미터를 보여준다. 무

선전송 파라미터는 IEEE 802.11 표준을 참고하였고[4], 

네트워크 토폴로지는 간단한 정규(regular) 네트워크[2]

를 가정하여 각 노드 별 이웃 노드 수를 모두 동일하

게 증가시켜가며 성능을 보았다. 컨센서스 알고리즘의 

수렴조건은 모든 노드의 상태 값 벡터의 2-norm 값이 

10-2보다 작은 경우로 결정하였다.  

표 1. 시뮬레이션 파라미터 

Name Value 

Persistent probability (p) 0.03~0.05 

Duration of time slot (Ts) 9 µs 

Transmitted packet size 64 byte 

Transmission rate  6 Mb/s 

Number of participating nodes (N) 10~500 

State value of each node Uniform(1,100) 

그림 1 은 협력 이웃 노드 수의 증가에 따른 컨센서

스 알고리즘의 반복 횟수, 평균 지연, 컨센서스 달성

시간을 보여준다. 이웃 노드 수가 증가할수록 알고리

즘의 반복 횟수는 기하급수적으로 줄어들지만 노드 간

정보 공유 지연은 기하급수적으로 증가한다. 따라서

이 두 성능의 곱으로 결정되는 컨센서스 달성 시간을

보면 아래로 볼록한 형태가 되며 이웃 노드 수가 36

일 때 가장 빨리 컨센서스를 달성함을 알 수 있다.  
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그림 1. 협력 이웃노드 수에 따른 (a) 컨센서스 알고리즘의 반복

횟수, (b) 평균 전송 지연, (c) 컨센서스 달성 시간 (p=0.05 일 때) 
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그림 2. 참여 노드 수에 따른 (a) 최적 협력 이웃 노드 수와 (b) 

최소 컨센서스 달성 시간 

그림 2 는 컨센서스에 참여하는 전체 노드 수에 따

른 최적 협력 이웃 노드 수와 최소 컨센서스 달성 시

간을 보여준다. 참여 노드 수가 작을 때는 최적 이웃

노드 수가 선형적으로 증가하다가 어느 이상이 되면

일정한 값으로 수렴하게 된다. 즉, 네트워크의 규모가

작을 때에는 모든 노드가 협력하는 것이 알고리즘의

반복 횟수가 줄어 성능에 좋지만, 어느 이상으로 네트

워크 규모가 커지면 전송 지연으로 인해 이웃 노드 수

를 적절히 제한하는 것이 성능에 좋다. 주목할만한 점

은 참여 단말 수가 어느 이상으로 증가하면 단말 수에

상관없이 최적 이웃 노드 수는 일정한 값으로 수렴해

나간다는 점으로, 이때는 접속 제어 확률 p 에만 의존

한다. 아울러 컨센서스에 걸리는 최소 시간은 노드 수

와 p 값이 커질수록 증가하게 된다.  

5. 결론 

분산 무선 네트워크에서 컨센서스 알고리즘은 이웃

노드 수에 따른 수렴 속도와 전송 지연간의 트레이드

오프로 인해 컨센서스 달성 시간을 최소화하는 최적

이웃 노드 수를 갖는다. 따라서 빠른 컨센서스를 위해

서는 참여 노드 수에 따라 협력 이웃 노드 수가 제한

되도록 관련 프로토콜을 운용해야 한다. 
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