
 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/disclaimer-popup?lang=kr


        
        2008200820082008년 년 년 년 8888월      월      월      월                  
        석사학위 석사학위 석사학위 석사학위 논문논문논문논문

IEEE IEEE IEEE IEEE 802.11 802.11 802.11 802.11 LAN LAN LAN LAN 시스템에서의시스템에서의시스템에서의시스템에서의
멀티채널 멀티채널 멀티채널 멀티채널 기반 기반 기반 기반 패킷 패킷 패킷 패킷 전송에 전송에 전송에 전송에 관한 관한 관한 관한 연구  연구  연구  연구  

조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 대학원 대학원 대학원 대학원 
컴 컴 컴 컴 퓨 퓨 퓨 퓨 터 터 터 터 공 공 공 공 학 학 학 학 과과과과
문   문   문   문   진   진   진   진   수수수수

[UCI]I804:24011-200000236469



IEEE IEEE IEEE IEEE 802.11 802.11 802.11 802.11 LAN LAN LAN LAN 시스템에서의시스템에서의시스템에서의시스템에서의
멀티채널 멀티채널 멀티채널 멀티채널 기반 기반 기반 기반 패킷 패킷 패킷 패킷 전송에 전송에 전송에 전송에 관한 관한 관한 관한 연구 연구 연구 연구 

A A A A Study Study Study Study on on on on the the the the Multi-Channel Multi-Channel Multi-Channel Multi-Channel Packet Packet Packet Packet Transmission Transmission Transmission Transmission 
Protocols Protocols Protocols Protocols in in in in IEEE IEEE IEEE IEEE 802.11 802.11 802.11 802.11 LAN LAN LAN LAN SystemsSystemsSystemsSystems

2008200820082008년  년  년  년  8888월  월  월  월  25252525일일일일

조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 대학원대학원대학원대학원
컴 컴 컴 컴 퓨 퓨 퓨 퓨 터 터 터 터 공 공 공 공 학 학 학 학 과과과과
문   문   문   문   진   진   진   진   수수수수



IEEE IEEE IEEE IEEE 802.11 802.11 802.11 802.11 LAN LAN LAN LAN 시스템에서의시스템에서의시스템에서의시스템에서의
멀티채널 멀티채널 멀티채널 멀티채널 기반 기반 기반 기반 패킷 패킷 패킷 패킷 전송에 전송에 전송에 전송에 관한 관한 관한 관한 연구연구연구연구

지도교수   지도교수   지도교수   지도교수   신 신 신 신 석 석 석 석 주주주주

이 이 이 이 논문을 논문을 논문을 논문을 공학석사학위신청 공학석사학위신청 공학석사학위신청 공학석사학위신청 논문으로 논문으로 논문으로 논문으로 제출함제출함제출함제출함....

2008200820082008년 년 년 년 4444월월월월

조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 대학원대학원대학원대학원
컴 컴 컴 컴 퓨 퓨 퓨 퓨 터 터 터 터 공 공 공 공 학 학 학 학 과과과과
문   문   문   문   진   진   진   진   수수수수



문진수의 문진수의 문진수의 문진수의 석사학위논문을 석사학위논문을 석사학위논문을 석사학위논문을 인준함인준함인준함인준함

위원장   위원장   위원장   위원장   조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 교수 교수 교수 교수                                                     ((((인인인인))))

위  위  위  위  원   원   원   원   조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 교수 교수 교수 교수                                                     ((((인인인인))))

위  위  위  위  원   원   원   원   조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 교수 교수 교수 교수                                                     ((((인인인인))))

                

        

2008200820082008년  년  년  년  5555월월월월

조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 대학원대학원대학원대학원



목 차

ABSTRACT

제 1장 서 론
1.1연구 배경 …………………………………………………… 1
1.2연구 목적 …………………………………………………… 3
1.3논문 구성 …………………………………………………… 3

제 2장 IEEE802.11MAC
2.1IEEE802.11개요 ……………………………………………… 4

2.1.1 애드 혹 네트워크………………………………………… 4
2.1.2 인프라구조 네트워크 …………………………………… 5

2.2IEEE802.11MAC구조 ……………………………………… 5
2.3싱글채널 기반 802.11MAC에서의 패킷 전송 방식…… 5

2.3.1 DCF………………………………………………………… 7
2.3.2 CSMA/CA………………………………………………… 9
2.3.3 PCF………………………………………………………… 11

2.4싱글채널 기반의 무선 랜에서의 성능 저하 원인 분석… 12
2.4.1 숨겨진 노드 문제………………………………………… 12
2.4.2 노출된 노드 문제………………………………………… 14

제 3장 멀티채널 기반의 기존 방식 분석
3.1멀티채널 환경의 특성 ………………………………………… 17
3.2멀티채널 환경에서의 문제점 ………………………………… 17

3.2.1멀티채널에서의 숨겨진 노드 문제……………………… 18



3.3DedicatedControlChannel………………………………… 19
3.3.1DCA ……………………………………………………… 20
3.3.2MCMAC…………………………………………………… 22
3.3.3AMNP……………………………………………………… 22

3.4CommonControlPeriod……………………………………… 24
3.4.1MMAC……………………………………………………… 25
3.4.2AMCM……………………………………………………… 26

3.5Hybrid멀티채널 MAC……………………………………… 28
3.5.1Novel……………………………………………………… 28

제 4장 멀티채널 기반 새로운 패킷 전송 알고리즘 제안
4.1기존 경쟁 해소 기법 분석 …………………………………… 33
4.2QoS를 고려한 경쟁 해소 기법 제안………………………… 35
4.3제안 방식의 동작 원리 ………………………………………… 37

제 5장 성능 평가 및 분석
5.1시뮬레이션 환경 ………………………………………………… 40
5.2시뮬레이션 결과 ………………………………………………… 42

제 6장 결론 및 향후 연구……………………………………… 43

참고문헌 ………………………………………………………………… 44



도목차

그림 2.1애드 혹 네트워크와 인프라구조 네트워크
그림 2.2MAC부계층 구조
그림 2.3RTS/CTS,ACK 프레임 구조
그림 2.4기본적인 채널 접속 방법
그림 2.5백오프 작동방법
그림 2.6숨겨진 노드 문제
그림 2.7IEEE802.11DCFwithRTS/CTS
그림 2.8노출된 노드 문제
그림 2.9MACA-P알고리즘
그림 3.1멀티채널에서의 숨겨진 노드 문제
그림 3.2수정된 RTS/CTS프레임
그림 3.3DCA 동작 원리
그림 3.4MRTS/MCTS프레임 구조
그림 3.5AMCP동작 원리
그림 3.6AMNP에서의 MRTS/MCTS동작
그림 3.7M-MAC의 동작 원리
그림 3.8AMCM의 동작 원리
그림 3.9Novel멀티채널 동작 원리
그림 4.1제어채널 동작 원리
그림 4.2지수적으로 증가하는 경쟁 윈도우
그림 4.3백오프 절차
그림 4.4제안하는 예약확률접근 함수
그림 4.5수정된 멀티채널 기반 모바일 노드 구조
그림 4.6제어패킷 전송 시나리오
그림 5.1트래픽채널수별 패킷 크기에 따른 처리율
그림 5.2플로우에 따른 패킷크기별 처리율



- i -

ABSTRACT
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Currently,themobilecommunicationtechniqueshavebeendevelopedin
thevariousfieldduetotheadvantageofmobility.Theresearchesare
continued to provideforsupporting variousquality ofservicesin the
mobilecommunication environments.Moreover,theexplosivegrowth of
theInternetandthecontinueddramaticincreaseindemandforalltypes
ofwirelessservicesrequiremoreeffectivewaysinconnectioncontrolin
IEEE 802.11WLANs.So,medium accesscontrolisan essentialpart.
However,MAC protocolssufferfrom theproblemssuch asthehidden
nodeproblem and theexposed nodeproblem.Theproblemsshown in
legacyWLANshavelimitedthechannelefficiencyofsuchsystems.In
ordertosolvetheproblemsoccurredinlegacy WLANs,weproposea
new packettransmissionprotocolbasedonmulti-channelenvironment.

Theuseofmultichannelcanprovideadvantagesinimprovingnetwork
efficiency and reducing collisions.Ifthere is no interference between
channels,thenumberofnodescantransmitthroughthedifferentchannels
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simultaneously.Inamulti-channelMAC protocol,themainissueishow
tonegotiatechannelsbetweensenderandreceiverforpackettransmission.
OneofthecriticalproblemsintheWLANsiscollisionswhichoccur

frequentlyinthecontentionmode.Thewaytomitigatetheperformance
degradationfrom collisionsistogovernthenumberofmultipleusersina
slotby employing time-varying access permission probability function.
Therefore,inthisthesis,weproposeamulti-channelMAC protocolin
whichadditionalcontrolchannelisassignedtothetrafficchannels.As
accesstoinitiatepackettransmissionisperformedthroughcontrolchannel
betweennodes,collisiononlyoccursincontrolchannel.Inordertoreduce
thecollisionprobability,weproposethecollisionresolutionalgorithm with
p-persistentchannelaccessprobabilityfunction.Theproposedalgorithm
assigns differentchannelaccess probability function to differentQoS
classesaccordingtoQoSclasspriority.Thenodewiththetrafficofthe
highestpriorityalwayssendsthecontrolpacketearlierthanothers.The
proposedalgorithm isexpectedtoguaranteediverseQoSrequirement.

Weevaluatetheperformanceofsimplemulti-channelWLAN systems
byusingNS-2.Theresultsshow thatourproposedmulti-channelscheme
increasesbothper-trafficchannelandper-nodeaggregatethroughput.

Keywords-IEEE 802.11MAC;Ad-hocnetworks;Multi-channelMAC;
QoS
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

현 사회에서 정보화가 중요시 되면서 이동 통신 기술은 이동성을 바탕으로 사용
하기 편리하다는 장점을 앞세워 특정 분야에 제한되어 있지 않고 다양하게 사용되
고 있다.무선 통신은 유선 통신의 선로 유지 보수,증설 등과 같은 케이블로 인한
공간 문제를 해결해 줄 수 있다.무선 통신 기술이 발전함에 따라 사용자들은 언제
어디서나 행동에 제약받지 않고 이동하면서도 더욱더 높은 품질의 서비스를 받기
를 원한다.이러한 이동 통신에 대한 관심과 수요가 증가함에 따라 사용자들의 요
구에 합당한 서비스를 제공하기 위한 연구는 계속 되고 있다.
이러한 통신 기술 중 하나인 애드 혹 네트워크(ad-hocnetwork)는 기지국 기반

이 아닌 모든 노드가 이동이 가능한 환경에서 인접한 노드끼리 직접 통신이 가능
하도록 한다.무선 통신 노드들로 구성된 애드 혹 네트워크는 신속하고 통신망을
구성할 수 있다는 장점이 있으나 노드의 이동성으로 인해 사용자들이 요구하는 서
비스를 충족시키기 위해서는 여러 가지 문제점들로 인해 어려움이 있다.먼저 노드
들의 이동성 지원과 보다 높은 서비스 품질의 지원 문제,그리고 보안등은 무선 랜
에서 해결해야하는 문제점이다.이러한 문제점을 해결하기 위해 IEEE(Instituteof
ElectricalandElectronicsEngineers)에서는 무선 랜 국제 표준으로 IEEE 802.11
MAC(Medium AccessControl)프로토콜[1]을 제정하였다.무선 랜에서의 성능을
높이지 못하는 가장 큰 이유로 다중 접근과 임의 접근시의 데이터간의 충돌 문제
를 들 수 있다.따라서 무선 랜 환경에서의 MAC프로토콜은 아주 주요한 요소이
다.IEEE 802.11 MAC 프로토콜은 경쟁 방식의 DCF(Distributed Coordination
Function)[1,2]와 비경쟁 방식의 PCF(PointCoordinationFunction)의 두 가지 방법
을 정의하였다.PCF는 폴링 기반의 비경쟁 방식으로 음성 트래픽을 지원하는 방법
이고,DCF는 CSMA/CA(CarrierSenseMultipleAccess/CollisionAvoidance)[1]에
기반 한 경쟁 방식으로 일반적인 트래픽을 지원하는 방법이다.하지만 PCF는 현재
지원되지 않은 실정이다.여기서 크게 MAC 프로토콜을 싱글채널(single-channel)
기반과 멀티채널(multi-channel)기반으로 구분하도록 한다.
MAC프로토콜의 시작은 pureALOHA 프로토콜이다.이 프로토콜은 임의의 시
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간동안 공유된 하나의 채널을 여러 노드 간 사용하기 위함으로 다중 접속 방법의
시초가 되었다.그 뒤로 ALOHA의 문제점을 개선해 나가면서 slotted-ALOHA,
CSMA(CarrierSenseMultipleAccess)등 많은 알고리즘들이 연구되고 있다.
무선 통신에서의 충돌은 공유된 자원을 사용하기 위해 경쟁하고 있는 자신과 다

른 노드들간에서 일어난다.각각의 노드는 자기 자신을 제외한 다른 노드들이 언제
트래픽 전송을 시작할지 알 수 없는 임의 접근(random access)이기 때문에 트래픽
전송은 노드들 간에 동시에 일어날 수 있다.IEEE802.11표준에서는 충돌을 줄이
기 위한 방법으로 충돌이 발생하기 전에 이를 방지하는 CSMA/CA 방식을 사용하
고 있다.이는 한 노드가 트래픽 전송 전에 먼저 채널 상황을 체크하고 채널이 비
어있는 상태라면 랜덤 백오프 시간만큼 기다린 후에 다시 채널 상황을 체크한 후
트래픽 전송하는 방법이다.트래픽 충돌은 트래픽의 재전송을 의미하기 때문에 채
널의 효율성을 떨어지게 되고,충돌이 증가 할수록 보내야하는 트래픽의 수도 증가
하기 때문에 충돌은 되풀이된다.그렇기 때문에 802.11에서의 랜덤 백오프 알고리
즘과 같은 채널 협상을 효율적으로 처리방안도 중요한 과제중 하나이다.무선 랜에
서 충돌이 생기는 이유로 크게 숨겨진 노드 문제와 노출된 노드 문제[5,6]를 들 수
있다.숨겨진 노드 문제와 같은 경우는 서로의 정보를 알지 못해서 충돌이 일어나
는 문제점이고,노출된 노드 문제와 같은 경우는 알지 않아도 될 정보까지 알게 돼
서 일어나는 문제점이다.이러한 문제점을 해결하기 위해 RTS(ReadyToSend)와
CTS(Clear To Send)[3,4]를 사용한 MACA(Multiple Access with Collision
Avoidance)[7]프로토콜과 같은 서로의 정보를 공유할 수 있는 제어패킷 기반 알고
리즘들이 많이 연구되었다.하지만 이러한 제어패킷도 패킷의 한 종류이기 때문에
충돌의 문제점을 해결하기엔 불충분하다.따라서 싱글채널 환경에서의 충돌 문제
해결과 동시에 네트워크 성능을 향상시키기 위한 하나의 방법으로 멀티채널을 사
용하는 방법이 제시되었다.이는 채널 간의 간섭이 없다면 서로 다른 채널을 통해
동시적 트래픽 전송이 가능하기 때문에 동시에 공통된 자원 획득을 위해 경쟁을
한다고 해도 하나의 채널을 사용하는 경우보다 충돌확률을 줄일 수 있다.평균적인
지연시간이 멀티채널의 사용으로 인해 개선되기 때문에 네트워크 성능 향상을 기
대할 수 있다. 대표적으로는 제어패킷을 위한 전용 제어채널을 가지는
DCA(DynamicChannelAssignment)[10]와 제어패킷과 데이터 패킷을 전송하는 구
간을 나눈 M-MAC(Multi-channelMAC)[14]을 들 수 있다.
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111...222연연연구구구 목목목적적적

본 연구는 IEEE 802.11MAC 프로토콜에서의 DCF의 RTS/CTS기법을 바탕으
로 한 멀티채널 기반의 다양한 접근 방법에 대한 연구들을 살펴보고,어느 접근 방
법이 어떤 면에서 효율적인지 알아보았다.무선 랜에서의 인접 AP(AccessPoint)
간에 서로 다른 채널을 할당함으로써 간섭 현상을 최소화하려고 한다.멀티채널에
서의 주요 논점은 가장 효율적으로 여러 개의 채널 중 패킷 전송 할 수 있는 채널
을 선택하는 방법과 그 채널을 선택하기 전 발생할 수 있는 충돌을 해소 방법에
있다.이러한 채널 효율을 높이는 방법 중 하나인 전용 제어채널을 두는 방식은 제
어채널의 효율적 이용방식이 필요하다.제어채널내의 제어패킷은 트래픽 채널을 협
상하는데 있어서 중요한 역할을 하기 때문이다.멀티채널기반 무선 랜에서는 전용
제어채널을 사용하는 방법의 경우,데이터 패킷간의 충돌은 없으나 제어채널 내의
제어패킷간의 충돌 발생은 여전히 존재함을 볼 수 있다.본 논문에서는 채널접근확
률함수를 사용하여 제어채널의 효율적인 사용과 함께 제어패킷끼리의 충돌 확률을
최소화시키고,더불어 우선순위 기반 다양한 QoS(QualityofService)를 보장할 수
있는 알고리즘을 제시하기로 한다.

111...333논논논문문문 구구구성성성

논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 기본적인 무선 랜 국제 표준인 IEEE
802.11MAC프로토콜에 대해 소개한다.임의 접근 다중 접속 시 일어나는 충돌을
최소화 하는 방법에 대해 알아보고,무선 랜에서 일어날 수 있는 문제점들을 지적
하고,그 문제점을 해결하기 위한 연구에 대해서 알아본다.3장에서는 해결하기 위
한 연구들 중에 한 가지 방법인 멀티채널 기반 무선 랜에서의 다양한 연구들에 대
해서 살펴보기로 한다.4장에서는 멀티채널 기반 기본적인 패킷 전송 알고리즘에서
우선순위 기반 QoS를 보장할 수 있는 방법을 제시한다.5장에서는 성능 평가 분석
결과를 기술한다.마지막 6장에서는 본 연구 결과를 정리하고 향후 연구 계획을 다
룬다.
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제제제 222장장장 IIIEEEEEEEEE888000222...111111MMMAAACCC

222...111IIIEEEEEEEEE888000222...111111개개개요요요

IEEE802.11에서 정의한 무선 랜의 구조는 2가지로 구분할 수 있다.아래 그림과
같이 하나는 애드 혹 네트워크로 AP가 없이 peer-to-peer형태로 통신하는 방법이
있고,또 다른 하나는 인프라구조(Infrastructure)네트워크로 AP와 같은 네트워크
기기를 통해 통신하는 방법이다.

그림 2.1애드 혹 네트워크와 인프라구조 네트워크  

2.1.1 애드 혹 네트워크

애드 혹 모드는 그림 2.1(a)와 같이 노드 간 직접 통신하는 방식으로 인프라구조
모드와 달리 AP가 따로 필요하지 않다.각 송신 노드는 수신 노드에 데이터를 직
접 전송하게 되고,만약 수신 노드가 통신 영역에 있지 않더라도 멀티홉
(multi-hop)으로 통신이 가능하다.
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2.1.2인프라구조 네트워크

기본적으로 인프라구조 모드는 그림 2.1(b)와 같이 AP와 AP의 통신 범위 내에
노드들로 구성된다.각 노드들은 AP를 통해 통신을 하기 때문에 같은 통신 영역에
있더라도 반드시 AP를 통하여 통신 하여야 한다.이렇게 구성된 무선 네트워크는
그림 2.1(b)와 같이 외부 유선 랜과 연결될 필요가 있다.그렇기 때문에 유선 단절,
AP의 고장 등으로 인해 통신을 할 수 없는 단점이 있다.

222...222MMMAAACCC구구구조조조

그림 2.2MAC부계층 구조

IEEE에서 승인한 무선 랜 국제 표준인 IEEE802.11MAC프로토콜은 2진 지수
백오프 (binaryexponentialbackoff)를 사용한 경쟁 방식의 CSMA /CA을 이용하
는 DCF와 비경쟁 방식의 폴링 기반 PCF를 통해 매체에 접근한다.DCF와 PCF는
노드가 전송해도 되는 시점을 결정하게 된다.그림 2.2에서는 MAC구조를 나타낸
다.DCF는 애드 혹 모드와 인프라구조 모드에서 사용 가능하지만,PCF의 경우는
AP에서 전송을 직접 제어하기 때문에 인프라구조 모드에서만 사용 가능하다.그림
2.2에서 보는 바와 같이 PCF는 기본적으로 DCF를 사용한다.본 연구에서는 애드
혹 네트워크에서의 DCF만을 고려하기로 한다.
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그림 2.3RTS/CTS,ACK 프레임 구조

ㆍFrameControl:프레임의 타입(관리,제어,데이터),MAC주소 해석 등 명시
ㆍDuration:매체가 점유되는(μs로)시간의 주기,얼마나 자원을 사용할 것인지에

대한 정보 명시
ㆍReceiverAddress:이 패킷을 받는 노드의 주소
ㆍTransmitterAddress:이 패킷을 보내는 노드의 주소
ㆍCRC(CyclicRedundancyCheck):프레임 중복 여부를 판단

IEEE802.11프레임의 기본적인 구조는 그림 2.3과 같다.IEEE802.11프레임의
Duration필드를 통해 다른 노드에게 해당 프레임의 전송에 관련된 정보를 알려줌
과 동시에 RTS/CTS를 실제 트래픽 전송 전에 보내어,채널을 예약하는 것이다.
채널의 상태를 체크하기 위해 사용 되는 방법은 물리감지기법과 가상감지기법이
있다.물리 감지 기법의 경우 파워 세기를 판단하여 이루어진다.가상 감지 기법은
NAV(NetworkAllocationVector)을 사용하여 이루어진다.실제 트래픽 전송이 이
루어 지기 전 RTS/CTS를 보내야 하는데,그 RTS/CTS안의 Duration필드를 참
고하여 통신에 참여하지 않은 노드들은 자기 자신의 NAV값을 설정하게 된다.이
러한 NAV가 설정되면 경쟁에 참여할 수 없고 대기 상태가 된다.NAV는 0이 될
때까지 동작하고,0이 되면 각 노드들은 다시 트래픽을 보낼 경쟁구조에 들어가게
된다.이웃 노드들이 NAV에 설정되는 동안 송·수신 노드는 ACK(ACKnowledge-
ment)를 주고 받게 된다.송신 노드 측에서 정해진 ACK 타임아웃 동안 받지 못하
면,재전송 절차를 걸친다.
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222...333싱싱싱글글글채채채널널널 기기기반반반 888000222...111111MMMAAACCC에에에서서서의의의 패패패킷킷킷 전전전송송송 방방방식식식

222...333...111DDDCCCFFF

DCF는 IEEE 802.11의 표준 MAC 프로토콜로서 기본적인 접근 방법과
RTS/CTS를 이용한 방법으로 정의된다.DCF는 AP와 같은 어떠한 내부 기반 요소
들도 필요로 하지 않는 애드 혹 네트워크를 지원하게 되어 있다.DCF에서는 먼저
패킷을 보내고자 하는 송신노드가 채널의 상태를 파악한다.만약 채널이 사용 중이
지 않다면 또 다시 DIFS(DCF Inter-FrameSpace)만큼 기다리게 된다.DIFS 후
송신노드는 랜덤 백오프 값을 정하고 그 값을 채널이 비어있는 상태에서만 슬롯
단위대로 감소시켜 먼저 0이 되는 송신노드부터 패킷전송을 시작하게 된다.이러한
랜덤 백오프 값을 사용하는 이유는 경쟁에 참여하는 다수의 노드들이 채널을 획득
하는 과정에서 동시에 접근할 확률을 최소화하기 위함이다.기본적인 채널 접속 방
법은 그림 2.4와 같다.

그림 2.4기본적인 채널 접속 방법 

각 전송에 있어 백오프 시간은 [0,CW(ContentionWindow)-1]범위 내에서 일정
하게 선택된다.경쟁윈도우(ContentionWindow)를 사용하여 채널 접속하는 방법은
그림 2.5와 같다.경쟁 윈도우는 CWmin과 CWmax사이의 정수 값이다.경쟁 윈도
우는 채널 획득 경쟁에 참여한 노드들을 위함으로,노드는 패킷 전송 후 충돌이 일
어날 경우 윈도우 크기를 두 배로 증가시키고 다시 경쟁에 참여한다.전송이 성공
시에는 윈도우 크기를 최소 경쟁 윈도우 크기(CWmin)로 설정한다.만약 수신 노
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드가 성공적으로 패킷을 받으면 SIFS(ShortInter-FrameSpace)후 ACK 메시지
를 보내게 된다.이는 수신노드에 패킷이 잘 전달되었다는 것을 의미하게 된다.타
임아웃동안 ACK 메시지를 받지 못하면 재전송을 시도해야하기 때문에 ACK 메시
지는 데이터보다 충돌로부터 보호 받아야 한다.패킷 전송이 시작되면 패킷전송을
한 송신노드를 제외한 다른 노드들은 패킷이 전송되고 있다는 사실을 알게 되고
그 동안 자신의 NAV를 생성,유지시킴으로서 NAV 값이 0이 되기 전까지 해당
시간동안에는 채널 획득을 위해 경쟁을 하지 않는다.그 노드들 중에 만약 백오프
중이였다면 감소 중이던 백오프 값을 중지시키게 된다.채널의 비어있는 상태를 감
지함과 동시에 경쟁에 참여할 노드들은 DIFS만큼 기다려야 하지만,ACK를 보낼
수신노드는 SIFS만큼 기다리고 바로 보내기 때문에 그만큼 충돌을 회피할 수 있
다.

그림 2.5백오프 작동 방법

▪ IFS(Inter-FrameSpace)

매체 접근에 대한 우선순위를 위해서 IFS을 사용한다.각 프레임간의 시간간격을
IFS라고 한다.각 노드는 반송파 감지 방법을 사용하여 표준에서 정의한 각기 다른
IFS동안 채널이 사용 되는지를 판단한다.IEEE802.11표준에서는 아래와 같이 4
가지 IFS를 정의하고 있고 IFS에 의해 자원을 점유하는 우선권이 결정된다.
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ⅰ)SIFS(ShortIFS):CTS,ACK메시지 전송시에 사용,가장 짧은 IFS로 가장
우선순위가 높다.
ⅱ)PIFS(PCFIFS):PCF프레임 전송시 사용.
ⅲ)DIFS(DCFIFS):RTS/DATA 전송시 사용.가장 일반적인 프레임 간격이다.
노드들은 NAV가 0으로 설정되면 DIFS만큼 기다린 후에 통신을 시작할 수 있다.
ⅳ)EIFS(ExtendedIFS):프레임 전송 오류시에만 사용.이는 DCF상에서 PHY계
층이 MAC계층에 프레임이 정확하게 도착하지 않았다고 알려올 때 사용된다.이
는 전송을 다시 시작하기 전에 다른 스테이션이 이런 상황을 인지할 충분한 시간
이 되도록 정의되어있다.실제 충돌이 발생했을 경우 EIFS시간만큼 기다린 후에
DCF에 따른 매체 접근 시도를 할 수 있다.

각각의 IFS는 각 물리 매체에 따라 고정되어있다.각 IFS관계는 그림 2.4와 같
다.CTS/ACK 메시지는 다른 노드들로부터 방해를 받으면 안 된다.그 때문에 가
장 짧은 IFS를 사용하여 우선 순위를 높인다.지속시간으로 보면 DIFS>PIFS>
SIFS순이다.

222...333...222CCCSSSMMMAAA///CCCAAA

CSMA/CA는 무선 환경에서 널리 응용되어 사용되고 있다.CSMA/CD(Carrier
SenseMultipleAccess/CollisionDetection)은 채널의 상태를 체크하여 사용 중이
지 않으면 바로 전송한다.그때 충돌이 발생 된다면 전송을 중지하고 임의 시간 대
기 후 재전송 하게 된다.하지만 무선 환경에서는 충돌 감지가 불가능하기 때문에
충돌을 발생하기 전에 방지하는 알고리즘인 CSMA/CA을 특히 IEEE802.11표준
을 지원하는 무선 랜의 DCF에서 이용한다.CSMA/CA는 다음과 같은 동작 원리를
가진다.

1.보내야 할 트래픽이 있는 노드는 트래픽 전송 전 채널 상태를 체크한다.
2.채널이 사용 중이지 않다면,트래픽 전송을 시작한다.
3.채널이 사용 중이라면,지수적 백오프 알고리즘에 의해 임의 시간만큼 기다린
후에 다시 채널의 사용 유무를 조사한다.
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(ⅰ)임의 시간동안 노드는 주어진 값을 감소시키고 0이 되면 채널 상태를 체크
하여 여전히 비어있다면 트래픽을 전송한다.
(ⅱ)랜덤 시간만큼 기다린 후 여전히 채널이 사용 중 이라면,다시 지수적 백오

프 알고리즘을 적용하여 대기 상태로 들어간다.
4.트래픽 전송 완료 후 수신 노드는 ACK 메시지를 보낸다.
(ⅰ)ACK를 받지 못하면 재전송을 시도한다.
(ⅱ)ACK를 받으면 전송 완료.

-동시에 채널 비어 있는 상태를 감지하면 충돌 발생.충돌을 감지하게 되면 충돌
알림용 짧은 신호를 모든 노드에게 보내고 트래픽 전송은 중단하게 된다.그리고
다시 지수적 백오프 알고리즘에 의해 트래픽 전송할 준비를 한다.

▪▪▪ CCCSSSMMMAAA 종종종류류류

(1)non-persistentCSMA
단계1.채널이 비어있다면 트래픽을 전송한다.
단계2.채널이 사용 중이라면 정해진 확률 분포에 따라 정해진 시간만큼 기다린
후 다시 채널 상태를 체크한다.

(2)1-persistentCSMA
단계1.채널이 비어있다면 트래픽을 전송한다.
단계2.채널이 사용 중이라면 채널 사용이 끝날 때까지 계속 관찰하고 있다가 전
송이 끝남과 동시에 트래픽을 전송한다.2개 이상의 노드가 동시에 채널의 상태를
체크하고 있다면 반드시 충돌이 일어나게 된다.

(3)p-persistentCSMA
단계1.채널이 비어있다면 확률 p로 트래픽을 전송 하거나 (1-p)확률로 한 단위
시간 지연시킨다.단위 시간은 보통 최대 전파지연으로 설정된다.
단계2.채널이 사용 중이라면 채널 사용이 끝날 때까지 계속 관찰하고 있다가 채
널이 비어있는 상태가 되면 단계1을 반복한다.
단계3.한 단위시간 동안 전송이 지연되면 단계1을 반복한다.
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non-persistent방식과 p-persistent방식은 보낼 트래픽이 존재함에도 불구하고
채널이 비어있는 상태로 있을 경우가 생기기 때문에 비효율적이다.1-persistent방
식은 채널을 계속해서 관찰하고 있어야 하기 때문에 오버헤드가 상대적으로 크다.
p-persistent방식의 경우 노드 수를 고려해 p를 결정해야 하기 때문에 노드의 수
가 많이 질수록 비효율적이다.CSMA는 노드 수를 고려해서 p를 정해야 되기 때문
에 노드수 *p가 1을 넘어서는 안된다.
만약,지연에 대한 손해를 최소화하고 공평하게 하기 위한 랜덤 백오프 알고리

즘의 효율적인 설정에 대한 연구도 진행 중이다.더불어 충돌 발생 확률의 최소화
방안도 함께 연구되어지고 있다.IEEE802.11에서는 숨겨진 노드 문제를 해결하기
위해 CSMA/CA에 RTS/CTS와 함께 NAV라고 하는 논리적 가상 방법을 사용한
다.IEEE802.11MAC에서 일어나는 문제점과 해결 방법은 2.4절에서 살펴보기로
하다.

222...333...333 PPPCCCFFF

PCF는 802.11MAC에서 실시간 서비스를 지원하기 위해 무선 매체에 접근하는
방법으로 이용된다.PCF는 비경쟁기반으로 포인트 조정기(PointCoordinator)가
AP내에 존재하기 때문에 인프라구조 네트워크에서만 이용된다.우선순위 기반인
PCF는 음성이나 영상처럼 지연에 민감한 서비스를 제공하며 중앙 채널 접근 제어
이다.PCF는 제한된 QoS를 제공할 수 있다.그림 2.2와 같이 PCF는 논리적으로
DCF상위에 올라가서,폴링을 수행한다.채널을 사용할 노드를 결정하여 채널 사
용 권한을 주어주고 이런 권한을 받은 노드는 채널 경쟁 없이 트래픽을 전송할 수
있다.전송이 시작되면 AP를 통해 비콘(beacon)메시지가 전달되고 다른 노드들의
채널 사용이 금지된다.그림 2.4에서 보는 것과 같이 PIFS를 사용하는 프레임은
DCF프레임보다 우선순위가 높다.
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222...444싱싱싱글글글채채채널널널 기기기반반반의의의 무무무선선선 랜랜랜에에에서서서의의의 성성성능능능 저저저하하하 원원원인인인 분분분석석석

무선통신에서는 무선이 갖는 고유한 특성 때문에 최적의 성능을 갖기 어렵다.이
러한 이동 통신 네트워크의 성능을 향상시키기 위해서 다양한 연구들이 진행되었
다.무선망에서의 성능을 높이지 못하는 가장 큰 이유로 채널 접근시의 데이터간의
충돌 문제를 들 수 있는데,이러한 충돌 문제는 언제 어디서 공통된 자원에 접근하
는 정보를 알지 못하기 때문에 숨겨진 노드 문제와 노출된 노드 문제가 발생한다.
이러한 문제점들에 대해 알아보고,문제점을 해결하기 위해 연구된 방법들을 알아
보기로 한다.

222...444...111숨숨숨겨겨겨진진진 노노노드드드 문문문제제제

기본적인 CSMA 트래픽 전송 방법을 사용하여 전송을 할 경우 발생할 수 있는
숨겨진 노드 문제와 같은 경우는 그림 2.6과 같다.

그림 2.6숨겨진 노드 문제

예를 들어 노드 A와 노드 B는 트래픽 전송중이라고 하자.이때,노드 C는 노드
B에게 패킷 전송을 원한다.전송할 패킷을 가진 노드 C는 자신의 전송 감지 범위
안에서 채널의 사용유무를 체크하게 된다.노드 A와 노드 C는 서로의 전송 범위
안에 있지 않기 때문에 노드 C는 노드 A와 노드 B의 전송을 알지 못하고,채널이
비어있다고 판단,노드 B에게 트래픽 전송 시도를 하게 된다.이는 매체 감지가 실
패한 경우다.이 때문에 노드 B에선 노드 A와 노드 C로부터 오는 패킷 간 충돌이
발생하게 된다.하지만 노드 A는 충돌이 발생했는지를 모른 채 계속 전송을 하게
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된다.이는 충돌 감지가 실패한 경우이다.
숨겨진 노드로 인해 패킷 간 충돌이 발생되기 때문에 자원 낭비와 전송 지연이

발생하게 된다.이것은 경쟁을 시작한 시점에서만 매체 감지가 이루어지게 되고 실
제로 충돌이 발생되는 수신 노드의 주변 상황에 대한 정보가 없기 때문에 충돌 감
지도 못하여,계속 패킷을 전송하는 문제점도 발생하게 된다.충돌과 그로 인한 재
전송 때문에 네트워크 성능은 저하된다.
이러한 정보 부족으로 인한 문제점을 해결하기 위해 여러 가지 해결책들이 연구

되었다.가장 먼저 나온 해결책으로는 BT(Busy tone)를 사용하는 BTMA(Busy
ToneMultipleAccess)[5]이 있다.이는 채널을 두 개로 나누어 하나는 데이터 전
송을 위해,하나는 전송상태 통지를 위해 사용된다.두 개의 채널은 각각 데이터채
널과 제어채널이다.기지국에서 이 두 채널을 통제한다.먼저 기지국에서는 데이터
채널 상태를 체크하여 전송이 시작될 경우 제어채널에 BT을 전송한다.그럼으로써
다른 노드들이 채널을 사용하지 못하게 한다.하지만 여기서도 문제가 발생된다.
노드들은 전송할 데이터가 있으면 바로 전송을 시도하는데 전송할 데이터가 있는
노드가 많아질수록 충돌이 발생되기 때문에 성능저하를 야기한다.그리고 기지국기
반으로 구성되어 있기 때문에 애드 혹 네트워크 환경에서는 적용되기 힘들다.
그래서 연구된 대표적인 알고리즘은 RTS/CTS를 사용하는 MACA[7]이다.

MACA 알고리즘 이후로 발전된 MACAW[8],MACA-P[9]알고리즘들이 연구 되
었다.MACA 알고리즘은 RTS/CTS교환을 통해 송신 노드뿐만 아니라 수신 노드
의 이웃노드들에게도 현재 수신 노드가 패킷 전송 중에 있음을 알리게 된다.
RTS/CTS를 이용한 방식은 노드가 트래픽 전송 전에 보낼 준비가 되었다는 의

미의 트래픽의 길이보다 작은 RTS라는 작은 프레임을 먼저 보내고,수신노드에선
RTS를 무사히 받았을 시 받을 준비가 되었다는 의미의 CTS를 보낸다.RTS/CTS
메시지에는 전송하려는 트래픽 정보와 함께 채널 사용 시간 정보가 포함되어 있다.
이 채널 사용 시간 정보를 통해 송·수신노드의 이웃 노드들은 이를 통해 전송 중인
노드가 있음을 인지하게 되고,Duration필드에 있는 정보를 이용해 해당 NAV를
갱신하게 된다.NAV가 0이 될 때까지 채널 획득 경쟁에 참여할 수 없기 때문에
RTS/CTS메시지는 채널 예약적 의미를 갖음과 동시에 CTS/ACK메시지 전송 시
에는 SIFS를 사용하여 가장 높은 우선순위를 두어 전송 시도를 하게 되므로 충돌
을 감소시키고,충돌이 나더라도 본래의 트래픽보다 크기가 작은 패킷이기 때문에
충돌로 인한 손해 또한 감소할 수 있다는 장점이 있다.
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멀티 홉에서는 숨겨진 노드 문제와 노출된 노드 문제는 MAC효율성에 큰 영향
을 준다.초기에 RTS/CTS제어패킷 교환을 사용하는 가상 반송파 감지 기법을 통
해 숨겨진 노드로 인한 충돌 기회를 상당히 줄일 수 있다.

그림 2.7IEEE802.11DCFwithRTS/CTS

222...444...222노노노출출출된된된 노노노드드드 문문문제제제

무선망의 성능 효율을 떨어뜨리는 문제점 중 하나인 노출된 노드 문제는 숨겨진
노드 문제와 반대되는 상황이다.숨겨진 노드 문제가 서로에 대한 정보 부족으로
생긴 문제라고 하면,노출된 노드 문제는 넘치는 서로에 대한 정보로 인해 네트워
크 성능을 감소시키는 경우이다.

그림 2.8노출된 노드 문제
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그림 2.8을 예로 들어 노드 B가 노드 A에게 패킷 전송 중이라고 하자.여기서,
노드 C는 노드 D에게 전송할 패킷이 있다.노드 B가 노드 A로 패킷 전송 중이기
때문에 노드 C는 채널 감지 시 채널은 사용 중으로 나오게 된다.이 때문에 노드
C는 채널이 빌 때까지 기다리게 된다.하지만 사실은 패킷을 받게 되는 노드 D와
노드 A는 서로가 전송 감지 범위를 벗어나기 때문에 동시에 전송을 하게 되더라
도,충돌이 일어나지 않기 때문에 노드 C는 전송하기 위해 기다릴 필요가 없다.하
지만 노드 C와 노드 B는 서로의 감지 범위에 있기 때문에 이런 노드 C를 보고 노
드 B에 노출 됐다고 한다.
이러한 노출된 노드 문제는 앞서 설명한 숨겨진 노드 문제를 해결했던

RTS/CTS사용만으로도 해결하지 못한다.이는 노드A와 노드B사이의 RTS/CTS
를 노드 C가 받아서 자신의 NAV를 설정하기 때문이다.NAV를 설정하게 되면 0
이 될 때까지 채널 경쟁에 참여 할 수 없기 때문에 여전히 노드 C는 패킷 전송을
위해 기다려야 한다.이러한 노출된 노드 문제 해결을 위해서 MACA-P[9]
(Medium AccessviaCollisionAvoidancewithEnhancedParallelism)방법이 연
구되었다.
만약 그림 2.9과 같이 노드A-노드B와 노드C-노드D의 구간이 겹치는 경우

RTS/CTS전송하는 구간과 DATA/ACK 전송 구간을 나누어 동기화를 통해 동시
에 데이터 전송을 지원한다.Tdata구간이 끝나면 데이터를 전송하고,Tack구간이 끝
나면 ACK를 동시에 전송하게 한다.

그림 2.9MACA-P알고리즘
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Tdata,Tack의 시간 정보는 수정된 RTS/CTS에 포함되어있다.MACA-P알고리즘
외에도 노출된 노드 문제를 해결하고,무선 네트워크 성능을 향상시키기 위해 멀티
채널을 이용하는 여러 방법들이 제시되었다.이는 채널을 여러 개로 나누어 사용한
다.예를 들면,제어패킷 전송용 채널과 데이터 전송용 채널을 각각 두어 각 노드
는 제어채널을 통해 데이터 채널을 예약한 후 선택한 데이터 채널을 통해 데이터
를 전송하는 방법이다.상대적으로 제어패킷 크기가 작기 때문에 채널 대역폭을 데
이터채널보다 작게 설정한다.채널을 분리 했을 뿐,기존의 RTS/CTS를 이용한 알
고리즘과 비슷하다.이는 이동성 있는 노드들의 채널 협상에도 크게 성능 향상을
기여한다.멀티채널을 이용한 다양한 방법들은 다음 장에서 살펴보기로 하자.
서로에 대한 정보 부족과 과다로 인해 생긴 숨겨진 노드와 노출된 노드 문제점

들 때문에 패킷 간 충돌이나 불필요한 기다림 때문에 자원 낭비와 전송 지연이 발
생하게 된다.이러한 문제점을 RTS/CTS를 이용한 MACA 알고리즘과 노출된 노
드 문제 해결을 위해 시간 동기화를 통한 MACA-P알고리즘과 같은 싱글채널 기
반 MAC 프로토콜들이 연구되었다.MACA 기반 알고리즘은 기존의 CSMA 기반
알고리즘에 비해 숨겨진 노드가 많을수록 성능이 좋지만,트래픽 부하가 높을수록
제어패킷간의 충돌 가능성도 커지게 된다.이는 재전송을 일으킨다.
하지만 여전히 충돌 가능성은 가지고 있기 때문에 네트워크 성능을 높이기 위해

멀티채널기반 MAC프로토콜을 사용하여 인접한 노드들에게 서로 다른 채널을 할
당함으로써 간섭 현상을 줄여 충돌 가능성을 최소화하기로 한다.
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제제제 333장장장 멀멀멀티티티채채채널널널 기기기반반반의의의 기기기존존존 방방방식식식 분분분석석석

본 장에서는 멀티채널 기반으로 네트워크 성능을 향상시키기 위해 연구된 다양
한 방법[18][19][20]들을 논하고자 한다.멀티채널을 사용 하는데 있어 가장 중요한
문제는 여러 개의 채널 중에 트래픽 전송을 위한 채널을 선택하는 것이다.이러한
트래픽 전송용 채널을 협상하는 방법들 중 크게 대표적인 멀티채널 기반 알고리즘
으로는 제어채널을 따로 두어 그 채널 내에서 트래픽 채널을 선택하는 Dedicated
ControlChannel방식과 시간을 나누어 트래픽 전송할 채널을 협상하는 Common
ControlPeriod방식이 있다.또한 이러한 두 방식의 장점만을 적용한 방법들도 연
구되어지고 있다.

333...111멀멀멀티티티채채채널널널 환환환경경경의의의 특특특성성성

네트워크 성능을 향상시키기 위한 하나의 방법으로 멀티채널을 사용하는 방법이
제시 되었다.인프라구조 네트워크에선 기본적으로 노드간의 통신을 위해 싱글 채
널을 사용하지만,애드 혹 네트워크에서는 멀티채널 사용을 지원하고 있다.이것은
무선 랜에서 인접 노드 간에 서로 다른 채널을 할당함으로써 간섭 현상을 최소화
하여 효율을 높인다.멀티채널의 사용으로 인해 채널 간의 간섭이 없다면 서로 다
른 채널을 통해 동시적 트래픽 전송이 가능하기 때문에 평균적인 지연 시간이 감
소하고,처리율은 증가하여 네트워크 성능 향상을 기대할 수 있다.

333...222멀멀멀티티티채채채널널널 환환환경경경에에에서서서의의의 문문문제제제점점점

IEEE802.11DCF방식을 멀티채널에 적용하여 사용 될 경우,싱글 채널 기반으
로 설계된 MAC프로토콜이기 때문에 문제점이 발생된다.그러한 문제점 중에 하
나인 멀티채널에서의 숨겨진 노드 문제에 대해 살펴보자.
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3.2.1멀티채널에서의 숨겨진 노드 문제

멀티채널을 사용함으로써 그 채널에 속해 있는 노드들은 서로간의 정보를 공유
하게 되어 싱글채널 기반에서 일어났던 숨겨진 노드 문제나 노출된 노드 문제는
해결할 수 있었다.싱글 채널에서 사용하는 패킷 전송 알고리즘을 멀티채널 MAC
에서 사용할 경우에도 숨겨진 노드 문제가 발생된다.이 문제는 어떠한 상황에 일
어날 수 있는 지를 알아보기로 한다.
이는 하나의 인터페이스로 멀티채널을 사용한다고 가정한다.멀티채널을 사용하

기 위해 각 노드는 트래픽 전송 시 사용할 채널을 변경 할 수 있다.그리고 멀티채
널 중 하나의 채널은 RTS/CTS교환을 위한 고정된 제어채널이라고 하자.전송중
이지 않는 노드들의 경우엔 고정된 제어채널을 듣고 있고,전송중인 노드들 경우엔
각자 선택한 채널로 채널 변경하여 트래픽을 주고받는다.전송할 트래픽을 가지고
있는 노드는 RTS을 보낼 시엔 고정된 제어채널을 통해 전송하게 된다.

그림 3.1멀티채널에서의 숨겨진 노드 문제  
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위의 그림 3.1과 상황을 가정해 보자.노드는 총 4개가 있다.이미 노드 C와 노
드 D는 채널 3을 통해 데이터 전송 중에 있고,그 때 노드 A가 노드 B에게 전송
할 데이터가 있다면,노드 A는 채널 1(여기서 채널1은 제어채널이다)을 통해
RTS를 보낸다.RTS의 수신노드 주소에 속하는 노드 B또한 채널 1을 듣고 있었
기 때문에 트래픽 전송 채널로 채널2를 선택 한 후,CTS로 응답한다.RTS/CTS
교환을 통해 노드 A와 B는 선택한 채널 2로 채널 변경 후에 데이터를 주고받는다.
그러나 노드 C는 그때 채널3을 사용하고 있기 때문에 채널2를 통해 노드 A와 B가
통신 중 에 있다는 사실을 모르고 있다.또한 그때 노드 D와의 데이터 전송이 끝
난다.데이터 전송이 끝나면,다시 노드 C와 노드 D는 채널 1로 채널 변경을 한다.
다시 노드 C는 노드 D에게 전송할 데이터가 있어서,채널 1을 통해 노드 A와 노
드 B가 트래픽을 전송하는 동안에 노드 D에게 RTS를 보낸다.현재 전송에 참여하
지 않은 노드 D 또한 채널 1을 통해 데이터를 전송할 채널로 채널 2을 선택하여
CTS에 포함하여 보낸다.채널1을 통해 RTS/CTS를 교환한 노드 C와 노드 D 또
한 채널2로 채널 변경하여 데이터 전송을 하게 된다.이때 먼저 데이터 전송 중이
던 노드 A-노드 B의 데이터와 충돌이 발생된다.이러한 문제가 바로 멀티채널에서
의 숨겨진 노드로 인해 생긴 것이다.이는 이웃 노드가 서로 다른 채널을 사용할
수 있기 때문에 상대 노드의 채널 사용의 정보를 모르는 데 있어 생기는 문제이다.
이러한 문제는 2개의 인터페이스를 사용하여 하나의 인터페이스로는 트래픽 전송
정보를 서로 공유할 수 있게 공통된 제어채널을 모든 노드가 듣고 있고,다른 하나
의 인터페이스로 데이터 채널을 변경해 가면서 데이터를 보내는 방법과,서로 채널
협상하는 시간을 동기화 시켜 서로간의 트래픽 전송 정보를 공유함으로써 해결할
수 있다.

333...333DDDeeedddiiicccaaattteeedddCCCooonnntttrrrooolllCCChhhaaannnnnneeelll

DedicatedControlChannel같은 경우는 여러 개의 채널 중 제어패킷을 주고받을
수 있는 제어채널을 따로 두는 것이다.그 제어채널을 통해 데이터 전송 시 사용될
채널을 선택한다.이 방식의 경우 시간을 동기화 시킬 필요가 없고,데이터끼리의
충돌은 발생하지 않는다.하지만 제어채널에서 제어패킷을 통해 선택할 수 있는 트
래픽 채널의 수가 적으면 채널의 사용률이 낮아지게 되고,많으면 제어채널 포화
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상태를 초래하게 된다.그리고 여전히 제어채널 내에서의 제어패킷끼리의 충돌은
발생할 가능성은 있다.그렇기 때문에 그러한 충돌을 최소화 하는 방안을 연구하는
것이 중요하다.대표적으로 DCA,MCMAC（Multi-ControlChannelsMedium
AccessControl)[11],DUCHA(DualChannelMACprotocol)[12],AMNP(Ad-hoc
MultichannelNegotiationProtocol)[13],MAP(MultichannelAccessProtocol)[16]
등이 있다.

3.3.1DCA

DCA는 2개의 인터페이스 사용하여 멀티채널에서 일어날 수 있는 문제점을 해
결하고자 한다.먼저 고정된 제어채널을 위한 인터페이스로,트래픽 채널을 결정하
기 위함이다.모든 노드들은 이 인터페이스를 통해 제어채널을 듣고 있어 서로간의
전송 정보를 공유하게 된다.다른 하나의 인터페이스는 제어채널을 통해 선택한 트
래픽 채널로 변경하여 트래픽 전송을 하기 위함이다.
DCA에서 각 노드들은 CUL(ChannelUsageList)와 FCL(FreeChannelList)를

가지고 있다.

ㆍCUL :각 채널(CUL[i].ch)을 어느 노드(CUL[i].host)가 얼마나 사용하는가
(CUL[i].rel_time)에 대한 정보를 담고 있다.
ㆍFCL:CUL을 바탕으로 사용 가능한 트래픽채널 정보.

그림 3.2수정된 RTS/CTS
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-RTS(FCL, ): 는 데이터의 길이.
-CTS( , ): 는 선택된 데이터채널.
-RES( , ):브로드캐스트.송신노드는 이 메시지를 통해 자신의 이웃노
드의 CUL정보를 업데이트 하게 한다.

DCA의 동작 방법은 그림 3.3과 같이 동작한다.DCA에서 수정된 RTS/CTS의
프레임 구조는 그림 3.2와 같다.먼저 패킷을 보낼 송신 노드는 자신의 FCL정보
를 RTS에 담아 전송한다.송신노드의 FCL은 송신노드에서 사용 가능한 트래픽 채
널 목록이다.이러한 RTS를 받은 수신노드는 자신이 가지고 있는 CUL과 RTS속
의 FCL을 비교한다.비교 후 사용 가능한 트래픽 채널이 여러개 있다면 수신노드
에서 임의 선택하여 그 트래픽 채널 정보를 CTS에 담아 보낸다.CTS를 받은 송
신노드는 CTS에 포함된 채널정보를 통하여 트래픽채널을 결정한다.송신노드는 결
정된 트래픽 채널 정보를 포함한 RES(Reservation)메시지를 보내,송신노드의 전
송범위에 있는 모든 이웃노드가 이 메시지를 통하여 자신의 CUL을 업데이트하도
록 한다.이는 수신노드의 전송 범위에 속하지 않은 송신 노드의 이웃노드가 같은
채널을 사용하여 충돌 발생 되는 것을 방지하기 위함이다.수신노드의 이웃노들도
마찬가지로 CTS메시지로 인해 자신들의 CUL정보를 업데이트를 하여 충돌 발생
을 줄인다.RES를 무사히 보낸 송신 노드는 SIFS시간 후에 데이터를 전송하게
된다.

그림 3.3DCA 동작 원리

이처럼 DCA에서는 고정된 제어채널을 두어 송·수신노드의 모든 이웃 노드들이
그 채널을 통해서 받은 CTS/RES로 인해 전송 정보를 받을 수 있게 하여 앞서 설
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명한 멀티채널환경에서 발생되는 숨겨진 노드 문제를 해결 한다.

3.3.2MCMAC

MCMAC 알고리즘은 최적화된 DCA알고리즘이라고 볼 수 있다.MCMAC은
DCA에서 일어 날 수 있는 제어채널의 포화 상태 문제를 해결하고자 한다.여기서
2개의 제어채널과 다수의 데이터 채널이 있다고 가정하자.2가지 제어채널은 아래
와 같다.

·2가지 제어채널
-DeCCh:기본적인 제어채널
-ACCh:기본적인 제어채널와 교대할 채널

처음에,모든 노드들은 같은 DeCCh을 사용해야만 한다.전송할 데이터가 있는
수신 노드는 제일 먼저 사용 가능한 데이터 채널이 적어도 하나 있는지를 체크한
다.만약 사용 가능한 트래픽 채널이 있다면 DeCCh채널의 상태를 체크한다.만약
DeCCh채널이 사용 가능하고,NAV 모드가 아니라면 DIFS후 기본적인 데이터
전송 알고리즘을 사용하여 데이터를 보낸다.만약,NAV 모드이거나 Decch채널
사용이 가능하지 않다면 ACCh채널로 제어채널 변경을 하여 전송하기로 한다.

3.3.3AMNP

AMNP알고리즘에서는 멀티채널용 RTS/CTS인 MRTS/MCTS를 사용한다.
이것은 그림 2.3의 기본적인 RTS/CTS에 멀티채널 구현을 위해 CUI(Channel
UsageIndication)과 SC(SelectedChannel)이 추가되었다.MRTS/MCTS프레
임 구조는 그림 3.4와 같다.CUI를 통해 사용 가능한 트래픽채널을 알 수 있다.
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그림 3.4MRTS/MCTS프레임 구조

하나의 인터페이스만을 사용 하기 때문에 데이터 전송 직전에 MRTS/MCTS교
환을 통해 선택된 채널로의 변경을 위해 CST(ChannelSwitching/settlingtime)이
필요하다.동작 원리는 그림 3.5와 같다.

그림 3.5AMNP동작 원리

그림 3.6AMNP에서의 MRTS/MCTS동작
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애드 혹 환경에서 제안된 AMNP 알고리즘에서의 MRTS/MCTS 동작은 그림
3.6과 같다.노드는 5개 있다고 가정한다.여기서 노드 C와 D는 노드 A와 B에 의
해 노출된 노드들이고,노드 E는 노드 B에게 있어 숨겨진 노드라고 가정한다.먼저
노드 E는 노드 D에게 (MRTS,#1)를 보낸다.이때 #1의 의미는 전송에 사용 될 채
널 번호이다.이 메시지를 무사히 받은 노드 D는 채널 1이 사용 가능하다는 것을
알고 (MCTS,#1)를 보낸다.노드 D의 이웃노드인 노드 B또한 이 메시지를 받음
으로 채널 1번이 사용중에 있음을 알게 된다.이로써 노드 D와 노드 E는 트래픽
채널 1번 협상을 무사히 마친다.노드 D와 노드 E가 데이터를 주고받는 사이에 노
드 A는 노드 B에게 (MRTS,#1)를 보낸다.이때 노드 A의 이웃 노드는 노드 C또
한 이 메시지를 동시에 받는다.하지만 이미 채널 1은 노드 D와 E에 의해 사용되
고 있기 때문에 이 MRTS는 받아들이지 못한다.채널 1이 사용 중임을 알고 있는
노드 B는 (MCTS,#2)를 보낸다.노드 A에서도 채널 2이 사용 가능하다면
(MRTS,#2)를 보낸다.

333...444CCCooommmmmmooonnnCCCooonnntttrrrooolllPPPeeerrriiioooddd

멀티채널환경에서 발생되는 문제를 해결하기 위한 방법으로는 서로의 전송 정보
를 어떻게 공유하느냐에 있다.CommonControlPeriod같은 경우는 시간을 나누
어 동기화 시킨 후 두 개의 구간을 통해 서로의 전송 정보를 공유하는 방법이다.
첫 번째 구간에서는 공통 채널을 통하여 각 노드들이 어떤 트래픽 채널을 통해 데
이터를 전송할 것인지를 결정하게 되고 두 번째 구간에서는 결정된 채널을 통해서
채널 협상에 성공한 노드들이 RTS/CTS/DATA/ACK를 주고받기로 한다.대표적
으로 M-MAC[14]과 AMCM(AdaptiveMulti-ChannelMACProtocol)[15]프로토
콜을 들 수 있다.따로 전용 채널을 두지 않고 모든 채널이 트래픽 전송을 위해 선
택 가능하기 때문에 채널 이용률은 높아진다.또한 채널협상구간에서만 노드들이
협상에 참여하기 때문에 시간 관리로 인한 전력 소비가 절약 된다.하지만 시간 동
기화를 맞추는데 비용이 많이 들고,협상 구간에서만 채널 협상이 이루어진다는 단
점이 있다.
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3.4.1M-MAC

멀티채널 환경에서 일어날 수 있는 멀티채널환경에서 발생되는 숨겨진 노드 문
제를 해결하고 기존의 멀티채널 프로토콜보다 나은 성능을 위해 제시 되었다.
M-MAC은 하나의 인터페이스로 멀티채널을 사용한다.앞서 이야기한 멀티채널에
서의 숨겨진 노드 문제를 해결하기 위해 공통의 채널을 사용하여 채널 협상에 참
여할 노드들은 시간 동기화를 한다.위에서 설명한 DCA나 MCMAC처럼 제어패킷
을 위한 전용 제어채널을 따로 두지 않는다.간단히 말하면 아래 그림 3.7와 같이
동작한다.

ⅰ)시간을 비콘 구간으로 일정한 간격으로 나눈다.
ⅱ)beacon 메시지를 통해 노드간의 시간을 동기화 시킨다.각 구간시작에는
ATIM(Ad-hocTrafficIndicationMessages)window가 있다.이 윈도우에서 트
래픽을 전송할 송신노드는 자신의 PCL(PreferableChannelList)정보를 포함한
ATIM과 ATIM-ACK을 수신노드와 교환하여 채널을 선택한다.
ⅲ)메시지를 받은 수신 노드는 송신 노드의 PCL과 자신의 PCL을 기초로 하여
채널을 선택하게 된다.만약,tiebreak라면 수신 노드의 PCL우선순위가 더 높
게 된다.
ⅳ)수신 노드는 ATIM-ACK에 선택한 채널을 포함하여 송신 노드에게 보낸다.
수신노드의 이웃노드들은 ATIM-ACK로부터 선택된 채널 정보를 확인하여 자신
들의 PCL정보를 업데이트한다.이는 다음 트래픽 전송 시 더 나은 채널을 선택
하기 위함이다.
ⅴ)송신 노드는 트래픽 전송 시 이러한 정보를 바탕으로 ATIM-ACK에 명시된
채널로 변경하고,ATIM-RES를 주변 노드에게 보냄으로서 송신 노드는 그의 이
웃노드가 PCL정보를 업데이트하도록 하고 선택된 채널을 알리게 된다.
ⅵ)ATIM window 기간이 끝나면,ATIM,ATIM-ACK를 교환한 노드들은
ATIM 윈도우 동안 선택한 채널로 변경하고 트래픽 전송을 시작한다.
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그림 3.7M-MAC의 동작 원리  

트래픽 전송은 DCF와 같은 방식으로 이루어진다.랜덤 백오프 후 RTS/CTS
를 교환 후 선택한 채널을 통해 트래픽 전송을 한다.이는 동일한 채널을 선택한
노드끼리 경쟁에 의해 채널 사용 권한을 획득하도록 하여 공평한 매체 접근을
위함이다.하나의 비콘 구간이 끝나면 모든 노드들은 자신의 PCL정보를 초기화
한다.
M-MAC을 통해 멀티채널환경에서 발생되는 숨겨진 문제를 해결하고 채널 선택

시 시간을 동기화 시키고 같은 채널을 사용하게 함으로써 서로간의 정보 공유를
가능하게 했다.

3.4.2AMCM

AMCM은 M-MAC에서 발전 시켜 보다 적응적이고 비용면에서도 효율적인 알고
리즘이다.AMCM의 동작원리는 그림 3.8과 같다.
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그림 3.8AMCM의 동작 원리

N개의 채널이 있고 그 중 하나의 primary채널을 선택한다.이 채널 선택 정보
는 네트워크 안의 모든 노드가 알고 있어야 한다.그리고 나머지 채널(N-1)들을
secondary채널이라고 하자.그림 3.5와 같이 총 3개의 flow (A↔B,C↔D,E↔F)
가 있다.사이클이 시작되면 경쟁에서 승리하게 된 송신노드 A는 primary채널을
통해 수신노드 B와 RTS/CTS를 주고받는다.이때 노드 C∼F는 primary채널이 더
이상 이용 가능하지 않다는 것을 알게 된다.그렇기 때문에 이 노드들은 secondary
채널 중에서 하나를 선택하여 통신하게 된다.이러한 결정 동작은 송신 노드 A가
CTS를 받은 후 BTN(BegintoNotify)메시지를 보내고 난 후부터 시작한 NW
(NotificationWindow)동안 이루어진다.NW의 지속기간은 RTS/CTS/BTN 메시지
를 통해서 알려지게 된다.이러한 NW기간 동안 secondary채널 정보를 담고 있는
Notification프레임을 교환하게 되고 이를 통해 하나의 채널을 선택하게 된다.채
널 선택에 성공한 노드들은 각각의 선택한 secondary채널로 변경하여 데이터 전
송을 동시에 시작하게 된다.데이터 전송이 성공적으로 끝나면 이들 노드들은 다시
primary채널로 변경한다.이는 primary채널을 사용하기 위한 경쟁에 참여하기 위
함이다.이러한 사이클은 계속해서 반복되어진다.AMCM의 특징은 동적인 채널 선
택과 더불어 동시에 트래픽 전송을 할 수 있다는 점이다.
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DedicatedControlChannel방식과 CommonControlPeriod방식의 장점만을 적
용한 방법이다.DedicatedControlChannel방식의 장점은 채널 협상이 언제든지
가능하다는 것이고,CommonControlPeriod방식의 장점은 채널 이용률이 증가에
있다.이런 hybrid멀티채널 MAC의 대표적인 알고리즘으로는 Novel[17]이 있다.

3.5.1Novel

DedicatedControlChannel방식과 CommonControlPeriod방식의 장점만을 모
은 Novel멀티채널 알고리즘은 다음과 같다.각 노드들은 ATIM Window가 시작
하는 시점에 경쟁모드로 들어간다.각 채널엔 채널에 할당된 송‧수신기가 있다.노
드가 다른 노드들과 이 송‧수신기를 이용하여 동시에 채널 협상을 할 수 있게 된
다.현재의 ATIM Window의 끝나는 시점부터 데이터는 전송된다.데이터 전송을
위해 제어채널이 선택되었다면 제어 송‧수신기를 사용하고,데이터 채널이 선택되
었다면 데이터 송‧수신기를 사용하면 된다.필요에 따라서 두 개의 송수신기는 동
시에 사용 될 수 있다.데이터 전송 중 에러가 발생하게 된다면 노드는 같은 채널
에서 다시 재전송을 시도한다.노드는 경쟁을 시작한 새로운 노드를 위해
non-ATIM 기간 동안 제어채널에서 채널 협상을 초기화 하도록 한다.이는 전용
제어채널 방식의 채널 협상이 언제나 가능하다는 장점을 적용한 것이다.
그림 3.9를 보면 ATIM 기간 동안 제어채널을 통해 노드A → 노드B와 데이터

채널을 통해 노드A → 노드C간의 채널 협상을 예약한다.서로 다른 송‧수신기를
사용하기 때문에 노드A는 ATIM 메시지를 동시에 보낼 수도 있다.ATIM
Window가 끝나면 ATIM Window 동안 예약되었던 노드A → 노드B와 노드A →
노드C간의 RTS/CTS/DATA/ACK 과정이 시작된다.이때 사용 되는 채널은 데이
터 채널뿐이다.데이터채널을 통해 앞서 ATIM window 동안 채널 사용 예약된 노
드들 순서대로 (노드A → 노드B,노드A → 노드C)통신은 시작된다.이렇게 통신
이 시작되는 non-ATIM 기간 동안 제어채널은 새롭게 경쟁에 끼어든 노드들의
RTS/CTS를 위해 사용된다.예약된 노드들 간에 통신이 이루어 질 때 그림 3.9에
서와 같이 새롭게 경쟁에 끼어든 노드 B가 있다면 제어채널을 통해 RTS/CTS를
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주고받는다.이 또한 상황은 노드B는 제어 송‧수신기를 사용하고,현재 데이터를
전송중인 노드 A는 데이터 송‧수신기를 사용하기 때문에 가능하다.이렇게 노드B
는 채널 예약을 통해 데이터 채널을 사용하려 하지만 우선 예약된 노드A가 있기
때문에 NAV가 끝날 때,데이터 채널을 통해 RTS/CTS/DATA/ACK 과정을 시작
한다.

그림 3.9Novel멀티채널 동작 원리

DCA와 다른 점은 DCA의 경우 재전송시 채널협상을 다시 시작하는 반면,
Novel알고리즘의 경우 같은 채널에서 재전송이 가능하다는 점이다.그리고
M-MAC과 다른 점은 M-MAC은 한번 채널 협상이 끝나면 다시 ATIM Window
가 시작될 때까진 협상을 할 수 없지만,Novel알고리즘의 경우 ATIM Window가
끝나더라도 제어채널을 통해 채널 협상이 가능하다는데 있다.

멀티채널환경에서의 트래픽채널 협상 방법은 크게 두 가지로 나뉜다.전용 제어
채널을 두어 그 채널을 통해서 제어패킷끼리 경쟁을 하여 데이터 채널을 선택하는
방법과 두 번째로는 채널 획득하는 기간과 데이터 전송하는 구간을 나누어 그 시
작시간을 동기화 시킨 후 채널 획득 경쟁을 동시에 시작 할 수 있게 하는 방법이
있다.이 두 가지 방법 모두 송‧수신 노드의 이웃노드들이 전송 정보를 공유하게
하여 정보 부족으로 인해 충돌이나 전송 요구에 응답하지 못하는 상황을 방지하는
데 있다.
전용 제어채널 방식의 장점으로는 제어채널을 브로드캐스트처럼 사용하여 모든

노드들이 패킷 전송에 관한 정보를 알 수 있게 하였고,또한 채널 협상은 언제든지
이루어 질 수 있다.대신 제어채널은 제어패킷만을 위한 채널이기 때문에 데이터
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채널 획득 경쟁에 참여하는 노드들의 수가 적고,한 제어채널에 속해 있는 데이터
채널수가 적을수록 제어채널 이용률이 상대적으로 낮아지게 된다.또한 패킷 전송
을 할 수 있는 수용력 또한 제어채널의 대역폭에 의해 이루어진다는 점이 있다.
경쟁구간 시간 동기화 방법의 장점으로는 동시에 모든 채널을 통해 전송이 이루

어지므로 채널 이용률을 상대적으로 증가하고 보다 공평한 전송 지원을 할 수 있
으나 이것은 각 노드간의 시간 동기화가 필요하기 때문에 상대적으로 비용이 높아
진다.그리고 채널 협상은 서로 간에 전송 정보를 주고받기 위해 정해진 구간 내에
서만 같은 채널에서 이루어지기 때문에 언제든지 이루어 수 없다.이것은 상대적으
로 긴 지연시간을 야기할 수 있다.
이러한 전용 제어채널 방식과 경쟁구간 시간 동기화 방법의 장점들만 모은

hybrid멀티채널 MAC의 경우 전용 제어채널을 사용하여 ATIM Window가 끝난
시점에서도 채널 협상이 가능하도록 하였다.



- 31 -
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본 논문은 IEEE 802.11MAC 프로토콜에서의 DCF의 RTS/CTS기법을 바탕으
로 하나의 제어채널과 다수의 트래픽 채널을 사용한 멀티채널 MAC 내 제어채널
의 효과적인 제어방법에 대한 방법을 제안한다.이는 싱글채널에서의 숨겨진 노드
문제와 노출된 노드 문제로 인해 트래픽과 제어패킷 간의 충돌 발생문제를 해결과
동시에 멀티채널에서의 숨겨진 노드 문제도 해결하기 위함이다.
멀티채널에서의 주요 논쟁은 서로간의 전송 정보 공유에 있다.정보 공유가 제

대로 이루어지지 않아서 충돌이 발생하거나 전송 지연이 길어지면 이는 네트워크
성능 저하의 원인이 된다.정보 공유를 위해 앞장에서는 공통된 제어채널을 통해
공유하는 방법과,채널 협상 시간 동기를 통해 공유하는 방법들을 서술하였다.
본 연구에서는 첫 번째 방법인 공통된 제어채널을 통해 전송 정보 공유를 하기로
한다.하나의 공통된 제어채널 사용으로 발생되는 문제로는 제어채널 포화 상태와
더불어 제어채널 내에서의 제어패킷간의 충돌이 있다.트래픽 전송을 하기 위한 노
드들과 하나의 제어채널에 속한 트래픽채널이 많이 질수록 병목 현상 문제는 점점
심각해진다.이는 병목 현상 문제뿐만 아니라 충돌도 발생할 수 있다.이러한 문제
를 해결하기 위한 방법으로는 제어채널의 효율적인 사용과도 연관이 있다.
하나의 트래픽을 전송하기 위해 RTS/CTS절차를 거치고 난 후,하나의 노드가

트래픽을 전송하는 동안에는 다른 노드들은 NAV를 설정해 그 전송이 끝날 때까지
채널 사용 권한을 획득하기 위해 경쟁하는 것을 기다려야 한다는 문제점이 있다.
또한 숨겨진 노드 문제도 생겨 전송 트래픽을 갖고 있는 하나의 노드가 다른 트래
픽 전송을 알아채지 못해 RTS를 보내게 되면 이는 또한 충돌로 이어지게 된다.이
러한 문제점을 해결하기 위한 멀티채널환경으로 넘어가 보기로 한다.멀티채널은
하나의 제어채널과 1개 이상의 트래픽 채널을 사용할 수 있어 이는 제어패킷과 트
래픽간의 충돌을 막을 수 있다.만약 충돌이 일어날 경우 트래픽보다 크기가 작은
제어패킷들끼리만 일어나기 때문에 재전송을 하더라도 트래픽을 재전송을 하는 것
보다 효율적이다.또한 하나의 제어채널과 여러 개의 트래픽 채널이 사용 가능 하
다면 하나의 트래픽 채널에서 트래픽이 전송되는 시간 동안에 다른 노드들은 또
다른 트래픽 채널 획득을 위해 제어채널에서 RTS/CTS메시지 교환을 할 수 있게
된다.또한 RTS/CTS절차를 거치지 않은 노드는 트래픽 전송을 할 수 없기 때문
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에 패킷 간의 충돌이 일어나더라도 오직 제어채널에서만 일어난다.
채널 협상 시간은 평균 관점에서 볼 때,제어채널이 비어있는 상태라면 언제든

지 시작 할 수 있기 때문에 협상 시작 시간은 싱글 채널보다 앞당겨지게 된다.채
널 협상 시간이 앞당겨짐에 따라 트래픽 전송을 할 수 있는 시작 시간 또한 앞당
겨 진다.이는 트래픽 채널 사용율과도 연관이 있다.하나의 제어채널에 속할 수
있는 트래픽 채널이 많아지고,경쟁에 참여하는 노드들이 많아질수록 제어채널의
낭비는 줄어들 수 있다.하지만 너무 많아지게 되면 제어채널 포화 문제가 발생하
기 때문에 제어채널을 어떻게 효율적으로 사용 하느냐는 시스템의 기능 향상에도
기여한다.따라서 멀티채널의 사용은 전송 시간적 단축과 더불어 전송 지연 시간,
충돌 가능성,채널 사용률 측면에서 봤을 때 큰 장점이라 볼 수 있다.
본 논문에선 제어채널의 효율적인 사용과 더불어 우선순위기반 QoS를 제공할 수
있도록 새로운 채널 접근 확률 함수 알고리즘을 제안하고자 한다.이는 CSMA 방
법 중 p-persistent에 기반한 것으로 일정 확률 p값을 주게 되고,이러한 확률 p
는 우선순위기반 QoS를 제공하기 위해 우선순위별 각각 다른 값을 주도록 한다.
이는 보다 높은 우선 순위를 가진 노드와 낮은 우선순위를 가진 노드간의 제어패
킷들끼리의 충돌가능성을 최소화 하고,우선 순위가 높은 트래픽을 먼저 전송하기
위함이다.
만약 타임아웃 동안 송신 노드가 ACK 메시지를 받지 못할 경우 송신노드는 트

래픽을 재전송 해야 하는 상황이 생길 수 있다.사실은 ACK 메시지는 필요하지
않을 수도 있다.데이터는 오로지 데이터 채널을 통해서만 보내지기 때문이다.하
지만 충돌로 인한 문제가 아닌 다른 주변적인 문제로 인해 에러가 발생할 수 있다
는 점을 생각해 보자.제어패킷을 보내야 하는 하나의 공통된 제어채널을 사용하는
이웃 노드들이 많아지다 보면 이런 상황이 발생 할 수 있다.트래픽 하나를 보내는
데 있어 필요한 제어패킷의 수는 RTS,CTS,ACK로 총 3개이다.따라서 트래픽
전송 하나당 제어패킷의 전송 시도 횟수는 3개가 된다.이는 이웃노드가 많으면 많
아질수록 동시에 제어패킷을 보낼 수 있는 확률이 늘어나게 됨을 알 수 있다.
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그림 4.1제어채널 동작원리

애드 혹에서의 멀티채널 MAC프로토콜에서의 제어채널의 동작 원리는 그림 4.1
과 같다.여기에서 본 논문에서 고려해야할 사항은 “★경쟁“부분을 어떤 방법을
적용하여,제어패킷간의 충돌을 최소화 시키고 거기에 우선 순위 기반 QoS를 제공
할 수 있게 할 것인지에 대한 것이다.먼저,기존의 경쟁 해소 기법에 대해서 알아
보자.

444...111기기기존존존 경경경쟁쟁쟁 해해해소소소 기기기법법법분분분석석석

▪▪▪ 경경경쟁쟁쟁윈윈윈도도도우우우 방방방식식식을을을 이이이용용용한한한 랜랜랜덤덤덤 백백백오오오프프프 알알알고고고리리리즘즘즘

DCF를 이용하는 노드는 전송할 트래픽이 있다면 그림 2.4에서 설명한 것과 같
이 DIFS만큼 채널이 사용 중인지 체크한다.만약 그 DIFS동안 채널 사용이 감지
된다면 다시 DIFS만큼 기다리고 거기에 랜덤 백오프 값을 정하고 그 값을 채널이
비어 있는 상태에서만 슬롯 단위대로 감소시켜 먼저 0이 되는 송신노드부터 패킷
전송을 시작하게 된다.이는 여러 개의 노드들이 채널이 사용 중이지 않음을 알고
동시에 채널에 접근 할 때 충돌을 막기 위함이다.또한 먼저 0이 되어 전송을 시작
한 노드가 있다면 백오프 값을 감소시키던 다른 노드들은 그 작업을 멈춘고 전송
이 끝날 때까지 기다린다.백오프 절차는 그림 4.3과 같다.CW의 초기값은

min이다.이 값은 재시도 횟수가 증가할 때마다 증가 된다.CW가 max값
이 되면 CW는 리셋 될 때까지 max값을 유지한다.이러한 랜덤 백오프 시간의
식은 아래와 같다.
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ㆍBackofftime=Random()*aSlotTime

Random()은 [0,CW]간 일정하게 분포하는 수도랜덤(Pseudorandom)이다.CW
(ContentionWindow)는 min≤ ≤ max의 값을 가진다.aSlotTime은 기본
시간 단위이다.그림 4.2는 지수적으로 증가하는 CW를 보여준다.CW값을 생성하
는 함수는 아래와 같다.

ㆍCW값 생성함수 :2 -1(≥0),여기서 n은 충돌이 일어날 때마다 1씩 증가.

그림 4.2지수적으로 증가하는 경쟁 윈도우

그림 4.3백오프 절차
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▪▪▪ (((---pppeeerrrsssiiisssttteeennnttt)))채채채널널널접접접근근근확확확률률률 함함함수수수

앞 장에서 설명 한 것처럼 P 채널 접근 확률 함수는 채널이 비어있는 상태라면
확률 p로 트래픽을 전송하거나 (1-p)확률로 지연을 시킨다. 채널이 사용 중이라
면 채널이 비어있는 상태가 될 때까지 계속 관찰하고 있다가 채널이 비어있는 상
태가 되면 다시 P채널 접근 함수를 적용하게 된다.제어채널 내에서는 P채널 접
근 확률 함수를 사용하여 확률 p로 RTS를 받거나,무시할 수 있다.

444...222QQQoooSSS를를를 고고고려려려한한한 경경경쟁쟁쟁 해해해소소소 기기기법법법 제제제안안안

본 논문에서 제안하는 경쟁 해소 기법은 기존의 P-채널 접근 확률 함수 알고리
즘을 QoS를 고려하여 변형하기로 한다.만약 노드가 0을 가진 경우에는 이는
긴급하게 트래픽을 전송해야한다는 의미이다.이러한 우선 순위 특성을 고려하여

0을 가진 노드들은 먼저 매체에 접근할 수 있게 특정한 0= α을 주도록 한다.
이는 0보다 우선순위가 낮은 애들보다 항상 먼저 접근하게 하고, 0를 가진
노드들끼리 경쟁에 참여하도록 하기 위함이다. 0를 제외한 1∼ 는 QoS
를 고려한 채널 접근 확률 함수를 사용하도록 한다. 채널 접근 확률 함수
의 경우 우선 순위 낮은 트래픽을 갖는 노드는 자신 보다 높은 우선순위를 갖는
트래픽보다 먼저 전송될 수 없다.

ㆍ :0≤ ≤ max-1,i는 QoSClass수, max는 최대 QoS클래스 수
ㆍ ( )α :여기서 α값은 또는 β ,β는 임의 정수로 QoS별로 다른 값을 취한
다.

-각 패킷 클래스 별 접속 시도 확률
∙    
∙    
∙    
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그림 4.4제안하는 예약확률접근 함수

함수 그래프는 그림 4.4와 같다.상대적으로 낮은 우선순위를 갖게 되는 트래픽
의 경우,경쟁에 참여 할수록 보낼 수 있는 확률 값이 작기 때문에 계속해서 높은
우선순위를 갖는 트래픽이 전송 되는 경우 매번 지연될 수 있다.이런 경우에는 기
아현상이 일어날 수 있다.이 현상을 방지하기 위하여 경쟁이 거듭 될수록 보낼 수
있는 확률 값을 높이고자 한다.하지만 높일 수 있는 최대 확률 값은 그 전의 (우
선순위가 더 높은)확률 값보다 높을 순 없다.서로 다른 확률 함수로 인해 같은
우선순위를 갖는 트래픽끼리만 경쟁할 수 있도록 한다.

­ 최적화 된 경쟁 해소 기법

ㆍ 0 0+ 1 1+⋯+ ≤1이 되어야 한다.
ㆍ만약, 0, 1, 2,⋯, 를 알고 있다면 0∼ 는 i개의 방정식을 갖는다.
ㆍ :QoS=i값을 갖는 사용자 수,i값이 작을수록 높은 우선순위를 갖음.
ㆍ :QoS=i값을 갖는 패킷의 평균 접근 확률

예를 들어 0= α라고 하고,i값이 1증가 시 (12)배씩 증가한다고 하면,

ㆍ 1= 1
21 0= 1

21 α
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ㆍ 2= 1
22 0= 1

22 α

ㆍ = 1
2 0= 1

2 α

ㆍ 0α+ 1
1
21 α+ 2

1
22 α+⋯+ 1

2 α=1

따라서, α( 0+ 1
21+

2
22+⋯+ 2 )=1이 되면 최적화된다.

444...333제제제안안안 방방방식식식의의의 동동동작작작 원원원리리리

0을 가진 경우,긴급하게 트래픽을 전송해야한다.이러한 특성을 고려하여

0을 가진 노드들은 항상 먼저 매체에 접근할 수 있게 특정한 0= α을 주도
록 한다.이는 0를 가진 노드들끼리 경쟁에 참여하도록 하기 위함이다.

0를 제외한 1∼ 는 앞에서 말한 QoS를 고려한 채널접근확률
함수을 사용하도록 한다.
다음과 같이 가정한다.하나의 제어채널과 n-1개의 트래픽 채널이 있다고 하자.

여기에서는 5개의 트래픽 채널이 존재한다고 가정한다.트래픽 채널에서 트래픽을
전송할 수 있는 노드는 채널 협상에 성공한 것이다.또한 제어채널을 통해 RTS를
보내는 송신 노드는 채널 획득 경쟁에 성공한 것이다.제어패킷 전송시도는 제안된
예약접근확률함수로 인해 우선순위 기반으로 이루어지게 된다.RTS/CTS를 주고
받은 노드들만이 트래픽 전송을 할 수 있기 때문에 이러한 제어패킷은 채널 예약
적 의미가 있다.따라서 RTS를 보내는 시간을 조절하게 되면 우선순위 기반 트래
픽 전송을 할 수 있게 된다.
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그림 4.5수정된 멀티 채널기반 모바일 노드 구조

그림 4.6제어패킷 전송 시나리오
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그림 4.6은 제어패킷 전송 시나리오이다.여기서는 오직 제어채널내의 전송만 고
려한다.오직 RTS/CTS를 교환한 노드만이 선택한 트래픽 채널을 통해 트래픽을
전송할 수 있기 때문이다.
만약 트래픽을 전송하고자 한다면 먼저 송신 노드는 트래픽 채널 정보를 통해

사용 가능한 채널을 체크 후 그 중 하나를 선택한다.그림 4.5에서는 수정된 멀티
채널 및 멀티 인터페이스 기반 모바일 노드 구조를 보여준다.여기서 MultiMAC
Handler라는 곳에서 사용 가능한 트래픽 채널 리스트를 가지고 있다.이러한 사용
가능한 채널 리스트는 송신노드는 물론 수신노드도 가지고 있어야 한다.이를 통해
사용 가능한 트래픽 채널을 체크하고,수신 노드를 통해 트래픽 채널이 선택 된다
면 그 채널로 송신 노드와 수신노드는 변경해야한다.RTS/CTS를 주고받을 때
CTS정보에 선택된 채널 정보와 함께 자신이 가지고 있는 사용 가능한 채널 리스
트와 비교 할 수 있다.비교하여 만약 사용할 수 있는 채널이 같은 것이 있다면 그
중 하나를 골라서 그 채널에 대한 정보를 CTS에 담아 보내게 되고,없다면 타임아
웃 알고리즘을 사용하여 송신 노드가 다시 채널 획득 경쟁에 참여할 수 있게 한다.
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제제제 555장장장 성성성능능능 평평평가가가 및및및 분분분석석석

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 먼저 기본적인 멀티 채널기반 프로토콜의 성
능을 평가하였다.멀티채널 사용으로 인한 성능 향상 확인을 위해 패킷 크기와 트
래픽 채널수에 따른 전체 처리율을 비교하였다.전체 처리율의 경우 현재 트래픽
전송의 처리양의 합이다.전체 처리율이 높아지면 같은 시간 동안 더 많은 패킷이
전송 될 수 있다.

555...111시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 환환환경경경

시뮬레이션 툴인 NS-2(NetworkSimulator2)를 사용하여 기본적인 멀티 채널기
반 프로토콜의 성능을 평가하기 위해 먼저 패킷크기와 트래픽채널수에 따른 처리
율을 비교하였다.각 채널당 전송률은 2Mbps이고,각 시뮬레이션 시간은 80초로
설정하여 수행시켰다.데이터 패킷 크기는 총 100,512,1000Bytes이고,라우팅 프
로토콜은 애드 혹 네트워크에서 사용 되는 요청 기반의 AODV 프로토콜이다.제어
채널은 하나로 고정하고,트래픽채널의 수를 1∼5개로 변화 시키면서 전체 처리율
은 측정하였다.

표 5.1 시뮬레이션 파라미터
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555...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

멀티채널기반으로 기본적인 RTS/CTS알고리즘을 이용하였다.하나의 공통된 제
어채널과 여러 개의 트래픽 채널을 사용하였다.먼저 패킷 전송은 제어채널을 통해
RTS/CTS를 주고받도록 한다.그 후,트래픽 채널을 통해 트래픽 전송시 사용 가
능한 트래픽 채널 중 임의 선택하기로 한다.각 송신 노드들은 일정한 시간 간격동
안 패킷을 생성한다.
그림 5.1은 하나의 제어채널에 트래픽 채널수를 증가시키며 그에 따른 처리율을

패킷 크기에 따라 평가했다.그림 5.2는 트래픽 채널을 5개로 고정시키고,각 플로
우에 따른 패킷 크기별 전체 처리율을 평가하였다.

그림 5.1트래픽채널수별 패킷 크기에 따른 처리율

그림 5.1에서 하나의 제어 채널에 포함된 트래픽 채널이 많을수록 전체 처리율이
높아짐을 볼 수 있었다.이는 포함된 트래픽 채널이 많을수록 제어 채널 내에서 사
용 가능한 트래픽 채널을 획득하려는 제어 패킷의 전송도 많아지게 된다.이는 채
널 이용률과도 연관이 있다.
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그림 5.2플로우에 따른 패킷크기별 처리율

플로우 증가는 트래픽 전송에 참여하는 노드가 많아진다는 의미이다.전송에 참
여하는 노드가 많아지면 상대적으로 사용되는 트래픽 채널수도 많아지게 된다.따
라서 그림 5.2를 살펴보면 플로우가 증가함에 따라 전체 처리율도 점점 증가하는
것을 알 수 있었다.또한 그림 5.1과 그림 5.2를 통해 패킷 크기가 작을수록 채널
점유율이 짧은 반면,사용 가능한 채널 획득에 관한 경쟁이 심해지기 때문에 처리
율이 상대적으로 낮음을 볼 수 있었다.
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본 논문에서는 무선망의 성능을 최적으로 높일 수 있는 방법들을 서술하였다.기
존의 싱글 채널 기반 802.11MAC에서의 서로 간 전송 정보 부족으로 생긴 문제
점인 숨겨진 노드와 노출된 노드 문제점을 해결하기 위한 알고리즘을 기술하고 그
해결책 중에 하나인 멀티채널 기반의 다양한 알고리즘들을 비교·분석하였다.멀티
채널에서의 주요 논점은 여러 개의 채널 중 전송에 참여할 채널 선택 문제에 있다.
채널 선택 시 그 선택 정보를 모든 노드가 알아야 한다.이렇게 정보를 주고받는
채널 협상 방법을 크게 두 가지로 놔두고 봤을 때의 그 방법들의 장·단점을 파악하
고,그 두 가지 방법들의 장점만을 이용한 알고리즘도 다뤘다.
이러한 비교·분석을 토대로 전용 제어채널을 이용한 기본적인 멀티채널 기반 알

고리즘에서 제어패킷끼리의 충돌을 최소화 시키고 다양한 QoS를 보장하기 위한
우선순위 기반 트래픽 전송을 위해 기존의 P-채널접근확률함수를 이용한 멀티채널
기반 MAC프로토콜을 제시하였다.이는 각 우선 순위 별로 서로 다른 확률 함수
를 적용하여 QoS서비스를 보장하기 위함이다.
본 논문에서는 기본적인 멀티채널 기반 패킷 전송 알고리즘을 구현,멀티채널이

싱글채널에 비해 전체 처리율이 높다는 것을 성능평가 하였다.
앞으로,기본적인 멀티채널 MAC을 바탕으로 본 논문에서 제안한 채널접근확률

함수를 사용하여 기존의 알고리즘과 비교하여 패킷 손실률과 채널 전체 이용률을
성능을 평가하고자 한다.만약 성능 평가 시 패킷 손실률이 더 적다면,본 논문에
서 제안한 제어패킷 충돌 최소화 방안에 만족하게 된다.이에 따라 전체 채널 이용
률도 증가한다면,우선순위에 따른 서로 다른 채널 확률 함수 값을 주어 다양한
QoS를 보장하는지와 우선순위가 높은 트래픽의 경우 항상 먼저 서비스 되는지를
본 논문에서 제안한 알고리즘을 통해 성능 평가를 하고자 한다.
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