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요   약 

본 논문에서는 IEEE 802.11a 무선 LAN에서 주 수 선택 이고 완만하게 변하는 Ricean 페이딩 채 환경을 고

려하여 Eb/No  BER에 따른 MAC(Medium Access Control) 계층의 CSMA/CA 기반 DCF(Distributed Coordi-

nation Function) 처리율을 분석하 다. 한 처리율을 분석하는 데 단말수  MSDU(MAC SDU) 크기도 고려하

으며 IEEE 802.11a의 필수 송속도인 6, 12, 24Mbps  54Mbps 에 하여 검토한 결과 Eb/No가 증가할 수

록 BER이 감소할수록 처리율은 증가한다는 것을 알 수 있다.

Key Words：WLAN(무선랜), MAC, DCF(분산조정기능), OFDM

   ABSTRACT 

This paper explores the throughput performance of CSMA/CA-based DCF protocol over frequency-selective, 

slow Ricean fading channels with both the Eb/No and BER at the MAC layer in the 802.11a wireless LAN. By 

exploring the throughput of DCF protocol with the data rate of 6Mbps, 12 Mbps, 24 Mbps and 54 Mbps, we 

find the fact that the higher the Eb/No be and the less the BER be, the higher the throughput be. 
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Ⅰ. 서 론 

  LAN의 정의는 매우 다양하며 각각의 정의에 따

라 약간의 차이 이 있지만 일반 으로 큰 건물이

나 지리 으로 한정된 거리에서 고속으로 데이터를 

교환할 수 있는 통신망을 말한다. LAN은 1970년  

후반에 발명되어 통신의 환경을 격하게 발 시키

고 인터넷의 확산에 크게 기여하 다. 유선LAN의 

경우 송매체로 꼬임선, 동축 이블  섬유를 

이용하며 매체 근제어방식으로 IEEE 802.3의 CSMA/ 

CD(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detec-

tion)와 IEEE 802.4  802.5의 토큰제어방식을 이

용한다. 송속도 차원에서도 10 Mbps  100 Mbps

의 송속도를 제공하는 Ethernet LAN은 이미 상

용화되어 리 사용되고 있으며 최근에는 1 Gbps 

 10 Gbps 의 LAN이 개발되어 상용화되고 있다. 

무선 LAN은 11 Mbps의 송률을 지원하는 표  

규격(IEEE 802. 11b)의 완성과 이에 따른 가의 

련 장치 개발, 그리고 휴 형 PC  PDA의 보  

확  등에 따라 최근 련시장이 AN이 유선 LAN

에 속되는 환경의 로토콜 계층구조와 무선 실

내환경에 용할 수 있는 Ricean 페이딩 환경에 
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하여 살펴보고 3장에서 IEEE 802.11a 무선 LAN의 

CSMA/CA 기반 DCF(Distributed Coordination Func-

tion) 로토콜의 동작을 살펴보았으며 4장에서는 2

장과 3장에서 분석한 내용을 바탕으로 Eb/No와 

BER에 따른 DCF 로토콜의 처리율을 수식 으로 

분석, 기존 논문에서 제시하고 있는 이상 인 채

환경의 처리율과 시뮬 이션을 통해 비교분석 하

으며 5장에서는 내용요약과 함께 향후 연구방향에 

하여 언 하 다. 

Ⅱ. 유무선 LAN 속구조  무선채  환경

2.1 유무선 LAN 속구조 

  무선 LAN은 LAN 이블을 체하거나 혹은 보

다 유연하게 확장할 수 있는 데이터 통신 시스템으

로, RF(Radio Frequency)기술을 이용해 이블 없

이도 데이터를 주고 받을 수 있는 기술이다. 즉 

이블에 구속되지 않고도 이더넷이나 토큰링과 같은 

통 인 LAN 기술의 모든 장 과 기능들을 그

로 제공할 수 있다. 그림 1은 무선 LAN이 유선 

LAN에 속되는 구조를 나타내며 Access Point가 

802.11 로토콜을 802.3 로토콜로 변환하는 역

할을 한다. 

  그림 2는 IEEE 802.11에서 제시하고 있는 물리

계층과 MAC 계층을 나타내고 있는데 각 계층의 

PDU(Protocol Data Unit)는 오버헤드를 포함한 

송 유니트의 길이를 의미하고 SDU(Service data 

Unit)는 상  계층에 제공하는 페이로드의 길이를 

말한다. MAC 계층에서는 MSDU에 MAC 계층 헤

더와 FCS가 추가되어 MPDU를 구성한다. 802.11a 

물리계층은 2.4 GHz 역(ISM 역)의 802.11, 

802.11b, 802.11g와는 달리 5 GHz 역(U-NII) 

역을 사용하며 6, 9, 12, 18, 24, 35, 48  54 

Mbps의 송속도를 지원한다. 물리계층은 PLCP 

(Physical Layer Convergence Protocol) 부계층과 
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그림 1. 무선 LAN과 유선 LAN의 속구조 
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그림 2. 802.11의 물리계층과 MAC 로토콜 계층구조

PMD(Physical Medium Dependent) 부계층으로 구

분된다. PLCP 부계층에서는 PLCP 리엠블과 헤

더가 MPDU에 추가되어 PPDU가 형성되고 PMD 

부계층에서는 IFS(InterFrame Space)와 BO(Back- 

off) 시간간격이 오버헤드로 고려된다.

2.2 무선채  환경분석 

  많은 무선 통신 채 에서는 line-of-sigth(LOS) 

송 경로를 가지고 있지 않다. 반면에 신호는 송신기

에서 수신기까지 여러 반사된 경로를 통하여 달

된다. 이 상을 multipath propagation 이라 한다. 

다 경로이기 때문에 신호는 다른 크기와 상 그

리고 도착시간이 다르게 수신기에 도착하게 된다. 

이런 다 경로에 의해 multipath fading이 발생한다. 

무선통신 채 에서 수신된 신호의 크기 측면에서 

multipath fading 효과는 두 가지 형태로 나뉜다. 

Large-scale fading과 small-scale fading 으로 나  

수 있다. 

  small-scale fading이 생기는 두 가지 상이 있

는데, 첫 번째가 다 경로 때문에 생기는 신호의 시

간 확산이고 두 번째가 동작에서 생기는 채 의 시

간 변화이다. 신호의 시간확산은 주 수 선택  페

이딩이나 flat 페이딩을 야기하고, 채 의 시간 변화

는 fast 페이딩이나 slow 페이딩을 야기한다. 시간 

확산(dispersion) 작용을 표 하는 두 가지 한 

매개변수는 상 (coherence) 역폭과 최  과 지

연(maximum excess delay)이다. 상  역폭 는 

채 의 왜곡이 없다고 생각되는 주 수 역의 통

계  측정으로 구할 수 있다. 와 은 아래와 

같은 계가 있다.

                  ≈



 (1)

여기서 은 최  과 지연이고 첫 번째 신호와 

마지막 신호 사이의 도착 시간차이 이기도 하다. 최

 과 지연은 다 경로 세기 분석도(MIP)로 정의

된다. 그러나, 은 일반 으로 채 을 표 하는데 

가장 좋은 매개변수는 아니다. 왜냐하면, MIP가 

의 같은 값에서 채 이 상당히 바뀔 수 있기 때문
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이다. 좀더 실용 인 매개변수는 root-mean-sqare 

(rms) 지연 확산이다. 이는 아래에 정의 되어 있다.

                       (2)

여기서, 는 평균 과 지연이고  는 의 second 

모멘트이다.. 와 사이에는 어떤 정해진 계는 

없다. 만약 가 0.5보다 큰 주 수 계함수로 정

해져 있는 역폭을 정의하면, 경험 인 방식에 의

해서 종종 다음과 같이 정의 되기도 한다.

                   ≈



 (3) 

만약 가 0.9보다 큰 주 수 계함수로 정해져 

있는 역폭을 정의하면, 경험 인 방식에 의해서 

종종 다음과 같이 정의 되기도 한다.

                  ≈



 (4)

는 완벽한 LOS path없이 건물의 크기나 종류에 

의존하는 값으로 정의 되어 있다. 

  만약 간섭 역폭 가 송된 신호의 역폭 W

보다 작다고 할 때 수신 신호는 frequency-sel-

ective-fading을 겪을 것이다. 즉 채 이 frequency- 

selective이면 

                       (5)

이것은 다음을 내포한다. 

                       (6)

여기서, ≈   그리고 ≈이다. 한, 

  로 심볼 속도이다. 주 수 선택  페이딩

이 일어날 때 신호의 주 수 성분이 다르게 향을 

미치는 수신신호는 왜곡이 일어나게 된다. 

그림 3. Typical frequency-selective and flat fading
(  )

  다 경로 환경에서 수신된 신호의 크기는 랜덤한 

값으로 표 된다. 형 인 모델로는 Rayleigh, 

Ricean이 있다. 

2.3 Rayleigh 페이딩 

  잘 알려진 것처럼 좁고 격한 크기의 동을 

Rayleigh 모델이라 하는데, 모든 송된 신호 력

이 다 경로 이기 때문에 송, 수신기 사이에서의 

LOS가 없다. Rayleigh 페이딩 채 에서, 송된 신호

의 크기는 Rayleigh 랜덤 변동에 의해 모델링 된다.

        
,
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여기서 은 산란된 는 LOS가 아닌 수신신호 

력을 나타낸다. 

2.4 Ricean 페이딩

  Ricean 모델은 송된 신호 워의 많은 부분이 

다 경로이지만 송, 수신기 사이에 LOS가 존재한

다. Ricean 페이딩 채 에서는 송된 신호의 크기

가 Ricean 랜덤 변동에 의해 모델링 된다. 

,
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여기서  ⋅ 은 0차의 Bessel 함수이다. 은 직

인 수신 는 신호 워의 LOS를 나타낸다. 

은 LOS 신호 력이 아님을 나타낸다. Ricean 

페이딩 채 에서 수신신호의 평균 력은, 

              
2222 2)( σα +== catS  (9) 

이다. →일 때, Ricean pdf는 Rayleigh pdf와 같

아진다. 한 신호의 평균 수신 력은 로 어

들게 된다. 

Ⅲ. DCF 로토콜 동작 분석 

  IEEE 802.11 MAC 로토콜은 시간축상에서 교

로 이용되는 PCF(Point Coordination Function)와 

DCF(Distributed Coordination Function)의 두가지 

동작모드를 지원한다. PCF는 비 경쟁방식으로서 시

간 으로 제약 인 서비스에 이용되고 DCF는 경쟁

기반의 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access 
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with Collision Avoidance) 기법을 이용하며 비동기

인 데이터 송에 주로 이용된다. 802.11 MAC 

로토콜은 5개의 시간간격을 정의한다. SIFS(Short 

InterFrame Space)와 slot time은 물리계층에 의해

서 결정되는 것이고 PIFS(Priority InterFrame Space), 

DIFS(Distributed InterFrame Space)  EIFS(Ex-

tended InterFrame Space)는 SIFS와 slot time 기반

하에서 정의된다. SIFS 시간간격은 16 μsec, slot 

time은 9 μsec, DIFS 시간간격은 34 μsec 가 된다. 

slot time은 신호   처리 지연 상을 고려한 

수치이다. PIFS는 SIFS에 하나의 slot time을 추가

한 시간간격(25 μsec)이고 DIFS는 SIFS에 2개의 

slot time을 추가한 시간간격(34 μsec)이 된다. EIFS

는 가장 긴 시간간격을 갖으며 데이터 임이 에

러 상태로 수신될 경우 수신 단말이 ACK 임을 

보내는 데 지장이 없도록 충분한 시간을 확보한다.

  DCF는 그림 3에서 보듯이 CSMA/CA 메카니즘

을 이용하는 데 송할 새로운 패킷이 있는 AP 

는 단말은 채 이 사용되고 있는지를 모니터한다. 

채 이 DIFS 시간간격동안 휴지상태이면 AP 는 

단말은 패킷을 송하기 시작한다. 이와는 달리 AP 

는 단말은 채 이 사용되고 있는지 휴지 상태인

지를 게속 모니터하고 DIFS 시간간격동안 채 이 

휴지상태이면 slot time 단 로 채  시간을 처리하

여 slot time 단 로 랜덤 backoff 시간간격을 발생

시킨다. 그리고 채 이 사용 인지 휴지상태인지를 

계속 모니터하는 데 각 slot time 동안에 아직도 채

이 휴지상태라고 하면 backoff 시간간격은 하나씩 

감소하게 된다. Backoff 시간간격이 0인 경우에 AP 

는 단말은 패킷을 송하게 된다. 이러한 backoff 

기간동안 채 이 slot time에서 사용 이라면 back-

off 간격이 감소되는 것은 정지되고 채 이 DIFS 

시간간격과 한개의 slot time 시간간격동안 휴지상

태라고 감지된 후에만 동작하게 되며 Backoff 시간

간격이 0인 경우에  다시 패킷이 송되기 시작

한다. 이러한 backoff 기법은 채 이 사용 이라는 

것을 인식하게 되므로 충돌 상을 피할 수 있도록 

하는 기법이다. 더욱이 채 의 캡쳐 상을 피하기 

하여 AP 는 단말은 채 이 DIFS 시간간격동안 

휴지상태라고 해도 2개의 새로운 패킷이 연속 으

로 송되는 경우 backoff 시간동안 기하게 된다. 

DCF의 backoff 메카니즘은 지수함수 특성을 갖고 

있는 데 각각의 패킷이 송되는 경우 slot time 단

의 backoff 시간은 패킷 송 실패 횟수에 따라 

정해지는 값을 n이라고 할 때 0~n-1의 범 에서 균

일하게 정해진다. 패킷이 처음으로 송되는 경우 n

은 최소 충돌 도우 값인 CWmin = 16으로 설정되

고 패킷 송이 실패할 경우 n 값은 CWmax = 1024

의 범 내에서 2배로 증가한다. 그리고 패킷 송이 

성공 으로 이루어진 경우 수신단말은 ACK 신호를 

보내게 되며 로토콜 헤더를 간단히 하기 하여 

ACK 신호는 순서번호를 포함하지 않으며 수신한 

패킷에 해서 즉시 응답하는 stop-and-go 로토콜 

기반하에서 데이터를 교환한다. 송신단말은 패킷

송을 완료한 후 16 μsec SIFS 시간간격내에 ACK 

신호를 수신해야 된다. 송신단말이 정해진 ACK_ 

timeout 기간내에 ACK 신호를 수신하지 못하거나 

채 에 다른 패킷이 송되는 것을 감지하게 되면 

패킷 송이 실패한 것으로 간주하며 backoff 메카니

즘에 의한 재 송 차를 따르게 된다. 802.11 

MAC 로토콜은 물리계층의 채  감지기법외에 

채 이 휴지상태로 되기 에 남아 있는 시간의 양

을 각 단말에게 알려주는 NAV(Network Allocation 

Vector) 기법을 구 한다. 모든 패킷은 duration 필

드를 포함하며 NAV값은 각각의 패킷이 송될 때 

필드 값에 따라 업데이트 된다. 이러한 NAV 기법

을 가상 캐리어 감지기법이라고 하며 MAC 로토

콜은 충돌 상을 피하기 하여 물리  가상 감지

기법을 이용하는 것이다. 지 까지 언 한 방법들은 

two-way handshaking 기법인데 four-way 임 

교환 로토콜로서 RTS/CTS 기법이 있다. 이는 hid-

den 터미  문제를 해결하기 한 기법으로서 RTS 

신호를 송신한 단말은 AP로부터 SIFS 시간동안에 

CTS 신호를 수신하게 되어 패킷을 송하게 된다.

D IFS

S IFS

C on ten tion w indow

AC K

D ata

D IFS

Backoff a fte r 
de fe r

D efe r access

O the r

D es tina tio n

Source
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그림 3. 802.11a CSMA/CA 기반 DCF 로토콜의 동작 

Ⅳ. Ricean 페이딩환경에서의 DCF의 처리율 

시뮬 이션

4.1 OFDM 시스템의 BER 특성 산출 

  본 장에서는 순수 일리 페이딩(   )  복합 

일리/라이시안 페이딩( ≤  ≤  )채  환경에서 

채 코딩을 용한 IEEE802.11a PHY의 성능을 분

석한다. 
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4.1.1 BPSK/QPSK(6,12 Mbps) 

  데이터 속도 6  12Mbps 에서는 코드율 

  이 사용되며 코드율이   인 길 부호

가 용될 때 비트오율의 상한은 다음과 같다[10]. 

               
∑
∞

=

<
freedd

ddb PB
k

P 1
 (10) 

여기서 는 길 부호의 자유거리(free distance)를 

말하고, 는 가 치 경로상의 모드 정보비트의 

총수를 나타내고, 는 가 치 경로가 송된 시

스로써 선택될 확률, 그리고 는 단  클럭당 정

보비트의 수를 말한다.   는 길  부호의 

라메터이며 는 변조방식, 채 , 정방식에 따

라 결정된다. 구속장  코드율이 주어지면, 는 

[11]에서 찾을 수 있다. 일반 으로 식(10)에서 지

배 인 첫5번째 항까지만 고려하므로 식(10)는 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

               
∑

+

=

<
41 free

free

d

dd
ddb PB

k
P

 (11) 

경 정에서는 해 거리가 메트릭으로 사용된다. 모

든 제로 경로가 송신되었다고 가정하자. 가 홀수 

일 때, 수신된 시 스의 오류개수가   보다 

다면 모든 제로 경로는 올바르게 선택 되어질 것

이고, 그 지 않다면 잘못된 경로가 선택되어 질 것

이다. 따라서, 가 홀수일 때 잘못된 경로가 선택될 

확률은 다음과 같다[10]. 
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여기서 는 채 비트 오율이다. 가 짝수 일 때, 오

류개수가 을 과하면 그릇된 경로가 선택되어

지고, 만약 오류개수가 과 같다면 두 경로의 메

트릭은 동일하게 된다. 이런 경우 무작 로 어느 한 

쪽을 선택하게 되고, 따라서 그  반은 오류가 

발생할 수 있다. 결과 으로 가 짝수 일 때 그릇

된 경로를 선택할 확률은 다음과 같다[10]. 
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 (13)

  는 평균 수신 단 비트 에 지 당 잡음

력 도 이고 이 코드율 이라면 IEEE 802.11a 

표  OFDM AWGN 환경에서 BPSK/QPSK의  

부 채 의 오율은 다음과 같다. 

             
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

ibi rQP γ2
 (14) 

여기서 는  부 채 의 평균 수신 단 비트 에

지 당 잡음 력 도 이기 때문에, 총량 는 각 

OFDM 부 채 의 평균 오율이 된다. 

                
∑
=

=
N

i
ip

N
p

1

1
 (15) 

여기서 은 48 는 24개의 독립 인 부반송 라고 

가정한다. 페이딩이 없다면 (i.e.,   ),   가 

된다. 식(14)를 이용 식(12) 는 (13)에 용하여 결

과를 식(11)에 용하면, AWGN환경에서 BPSK/ 

QPSK의 성능을 얻을 수 있다. 채 코딩 용한 경

우와 용하지 않은 경우엔 다음과 같은 계가 성

립한다. 

                 bb r
c

γγ =  (16) 

따라서 라이시안 페이딩 채 상에서의 BPSK/QPSK 

 부 채 의 채 비트 오율은 다음과 같다. 

⎟
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여기서,     는 실험 으로 얻어지며  

이다. 페이딩이 없거나 는 모든 부 반송 가 동

일한 페이딩을 겪는다면(    그리고    for 

all  ),   가 된다. 식(17)를 이용 식(12) 는 

(13)에 용하여 결과를 식(11)에 용하면, 라이시

안 페이딩 채 환경에서 BPSK/QPSK의 성능을 얻

을 수 있다.

4.1.2 16QAM (24 Mbps) 

  WLAN에서 24 Mbps의 data rates에 도달하기 

하여, IEEE 802.11a에서는 r=1/2의 convolutional 
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coding rate를 갖는 16QAM을 사용한다. BPSK와 

QPSK의 실행에 있어서, 우리는 먼  16QAM의 부

반송 성능을 조사해야하고, 그때 완벽한 Rayleigh 

페이딩과 Rayleigh과 Ricean 페이딩의 복합 인 환

경하에서 16QAM으로 modulated된 OFDM의 해석

을 수행한다. Ricean 페이딩 채  환경에서 BPSK/ 

QPSK 경우와 유사한 방식으로 근하면, MQAM

의 i번째 sub-channel 에서의 아래와 같은 근사된 

채  비트에러 확률을 얻을 수 있다. 
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여기서,     는 실험치 이고, 는 i번째 

sub-channel에서 직 확산 신호 력의 비이고, 

HDD상에서 d=1이다. 채  페이딩이 없거나 모든 

sub-channel에서 같은 페이딩에 존재한다면   

이다. 식 (12)과 식 (13)에서  ≥ 일 때 식 (18)을 

용하면 식 (11)을 얻을 수 있고, Ricean 페이딩 

체  하에서 HDD의 square MQAM의 성능을 얻을 

수 있다. 

4.1.3 64QAM (54 Mbps) 

  code rate r=3/4이고 데이터 rate가 54Mbps인 상

황에서 식 (18)에서 q=6인 것을 제외하면 16QAM

과 같은 방식으로 생각할 때 Ricean 페이딩 채  

그림 4. Performance of OFDM over Ricean Fading 

환경하에서 64QAM의 성능을 분석할 수 있다. 그

림 4에서 6, 12, 24, 54Mbps에서 BPSK/QPSK, 

16QAM, 64QAM 각각의 sub-channel 성능을 보여

주고 있다. ( ≤  ≤  ) 

4.2 BER  Eb/No에 따른 DCF의 처리율 

산출 

  본 에서는, 송채 에서 발생되는 비트에러를 

고려하는 포화 throughput의 분석 인 평가를 설명

한다. 분석에서, 단말수 n은 고정되었다고 가정하며 

각각의 단말은 항상 송 패킷을 가지고 있다고 가

정한다. 다시 말해, 포화조건(saturation condition)상

에서 동작한다( 를 들면 송 큐는 항상 비어있지 

않는다). 한 패킷의 길이는 같고 채 상에서의 비

트에러는 라는 확률로 랜덤하게 발생된다고 가정

한다. 분석은 3개의 다른 부분으로 나 어 진다. 첫

째, 백오  확률상의 비트에러의 향이 비트에러율 

   패킷사이즈 에 기 하여 유도된다. 둘째,일

반 인 슬롯타임 안에서 단말의 패킷 송 확률 

가 분석된다.이 확률은 사용된 속 메커니즘에는 

직 으로 의존하지 않지만, 패킷 에러율   충

돌 확률에 련된다. 그리고, 일반 인 슬롯타임 내

에서의 이벤트 발생의 연구를 통해, 기본 속 방법

을 통한 throughput이 계산된   의 함수에 의

해 표 된다.

4.2.1 패킷 에러율

  기본 속 방법에서, PHR헤더  MAC헤더를 포

함한 데이터 패킷은 패킷내부의 어느 한 비트라도 

에러가 발생하면 재 송되어야 한다. 편의상, 변수 

를 선언하고 패킷안의 에러 때문에 백 오 가 발

생될 확률을 나타내자. 패킷안의 에러는 랜덤하게 

발생한다고 가정한다. 기본 속 메커니즘에서, 다음

과 같이 표  가능하다.

         
ACKPMACPHY

bc
hhPP +++−−= )1(1  (19)

4.2.2 패킷 송 확률

  b(t)를 어떤 주어진 단말에서의 백오  타이머를  

나타내는 확률 인 과정이라 하자. 이산 이고 정수 

단 의 시간에서 t, t+1을 두 개의 연속 인 슬롯타

임의 시작을 나타낸다고 하고, 각 단말의 백 오  

타임 카운터는 각 슬롯타임의 시작에서 감소된다. 

각 단말에서의 백 오  카운터의 값은 한 그것의 

송 히스토리( 를 들어, 얼마나 많은 재 송이 이
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그림 5. 백오  도우 사이즈 마르코  연쇄 모델

 패킷에서 발생했는지 여부)에 의존 하므로, 확률

과정 b(t)는 비 마르코 확률과정이다. 편의상 

이라 정의하자. 을 최  백 오  단계라 

하면,   
가 된다. 한   

 ,라 

정의한다. 여기서  ∊  는 백 오  단계라 한

다. 그리고   는 시간 에서의 백 오  단계

⋯  의 확률과정을 나타낸다.

  모델에서 송된 패킷이 충돌하거나 성공 으로 

송되지 못할 확률 는 단말의 상태와는 무 하다

고 가정한다. 이런 경우, 편의상 bi-dimensional 과

정은 이산시간 마르코  연쇄가 되며, 그림 5에 나

타내었고 오로지 비공백의 한단계 천이 확률은 다

음과 같다.
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식(20)에서, 첫 식은 백 오  타임은 각 슬롯 타임

의 시작에서 감소 된다는 사실을 설명한다. 두번째 

식은 성공 인 패킷 달 다음의 새로운 패킷은 백 

오  단계 0을 가지고 송이 시작 됨을 설명하고, 

따라서 백 오 의 시작은 구간    에서 균

일하게 선택된다. 나머지 두 개의 식은 성공하지 못

한 송 뒤의 시스템 모델을 나타내며, 특별히 백 

오  단계   에서 송 실패가 발생되면, 백 오

 단계는 증가되고, 새로운 기 백 오  값은 구

간   에서 균일하게 선택된다. 결국, 네 번째 

식은 일단 백 오  단계가 에 다다르면, 뒤 따르

는 패킷 송을 증가시키지 않음을 모델링하고 있다.

  { } )1,0(),,0(,)(,)(lim, −∈∈=== ∞→ itki WkmiktbitsPb

이 연쇄의 정  분포라고 할 때, 연쇄의 규칙에 따

라, 다음의 계가 성립한다.
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의 값은 정규 조건을 용하여 결정된다.
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이것으로부터, 다음을 얻을 수 있다.

     ( ) )21()1)(21(
)1)(21(2

0,0 mppWWp
ppb
−++−

−−
=

  (23)

이제 확률 는 단말이 랜덤하게 선택한 슬롯타임에

서 표 되게 할 수 있다. 백 오  단계에 상 없이 

백 오  타이머가 0일 때면 어떤 송도 발생할 수 

있으므로, 다음식을 얻을 수 있다. 

))2(1()1)(21(
)21(2

1
0,0

0
0, m

m

i
i ppWWp

p
p

b
b

−++−
−

=
−

==∑
=

τ

(24)

그러나, 일반 으로, 는 성공하지 못할 확률 (아

직은 미지수)에 조건 으로 의존하므로, 값을 찾기 

해서 송된 패킷이 충돌될 확률 를 알아야 할 

필요가 생기며, 이는 어도 n-1개의 나머지 단말들

이 타임슬롯에서 송을 함을 의미한다. 이 문제를 

간단히 하기 해서, 각 송은 동일한 상태에서 시

스템을 본다고 가정한다. 정상상태에서, 각 나머지 

단말은 확률을 가지고 패킷을 송한다. 패킷 에러

율 의 향을 고려하면, 다음을 얻을 수 있다.

            )1()1(1 1
c

n Pp −−−= −τ  (25)
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식(7)을 역변환하여, 
1

1

)
1
1(1)( −∗

−
−

−= n

cP
ppτ

을 얻을 

수 있다. 식(6)  (7)은 미지의 두 변수  의 비선

형 시스템을 나타내며, 이는 산술  기법에 의해 풀 

수 있고 이 시스템은 유일해를 가짐이 분명하다.

4.2.3 포화 throughput

  를 채 이 페이로드 비트들을 성공 으로 송

하기 해 사용한 시간의 비율로 정의된 정규화된 

시스템 throughput이라 하자. 를 계산하기 해서, 

랜덤하게 선택된 슬롯타임에서 무슨일이 발생하는지 

분석해 보자. 을 슬롯타임에서 어도 하나의 

송이 발생될 확률이라 하자. 채 상에서 단말이 

경합을 벌이고, 각 송은 확률을 가지므로 다음을 

얻을 수 있다.
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이제 를 다음과 같이 표 할 수 있다.

[ ]
[ ]slot time a oflength  

slot time ain  tedn transmitinformatio payload 
E

ES =

  슬롯타임 내에서 페이로드 정보가 성공 으로 

송될 평균량은 이다. 왜냐하면 슬롯타임에서 

성공 인 송이 일어날 확률이 이기 때문이

다. 평균 슬롯타임의 길이는 채 이 빌 확률,  

 , 송성공확률,  , 충돌 확률,    ,

을 고려하면 쉽게 구할 수 있다. 그러므로 

     cstrsstrtr

trs

TPPTPPP
PPP

S
)1()1( −++−

=
σ  (27)

(27)은 재조정 하면 다음과 같다.

       
s

ctrtr
cs P

TPP
TT
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+−

+−
=

/)1(σ
 (28)

여기서, 는 성공 인 송으로 채 이 busy로 감

지되는 평균시간이며, 는 충돌동안에 각 단말이 

채 을 busy로 감지할 평균시간을 나타낸다. 는 

빈 슬롯타임 지속시간을 나타낸다. 기본 속의 경

우에 다음을 얻을 수 있다.
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4.3 Eb/No  BER 처리율 시뮬 이션 결과 

 검토 

  수치결과를 얻기 해 사용된 시스템 라메터는 

표 1에서 정리하 다.

표 1. 시스템 시뮬 이션 라메터

Packet payload:




ACK

Number of stations: n

60,576,1500[byte]

34 [byte]

5[byte]

112its+
5,20,50

Rate



Propagation delay



Slot time 

SIFS

DIFS

EIFS

6,12,24,54Mbps

44,32,28,24

 for 6,12,24,54Mbps

1

16  

4

9

16

34

43

  그림 6은 송확률 에 따른 Throughput 변화를 

나타내는데, 802.11a MAC 헤더는 34 바이트로 하

고 802.11a의 송속도는 54 Mbps, 24 Mbps, 12 

Mbps, 6 Mbps로 한다. 패킷 크기는 일반 으로 

TCP ACK 데이터의 경우 60 바이트, Web Brows-

ing 데이터인 경우 576 바이트, 이더넷의 최  데이

터 크기는 1500 바이트 정도 이므로 (그림 6)에서

는 802.11a MAC 헤더는 34 바이트로 하고 802.11a

의 송속도는 6 Mbp로 하여 MSDU의 패킷크기는 

60 바이트일 때 단말수 5,20,50에 한 송확률에 

따른 처리율을 보여 다.

  표 2는 그림 8에서 단말수 n에 따른 최  

Throughput과 그 때의 값을 나타내었다.

  그림 7은 단말수 n=5이고 패킷 사이즈 P=60byte 

일 때 송속도는 54 Mbps, 24 Mbps, 12 Mbps, 6 

Mbps일 때 각각의 BER에 따른 throughput 성능을 

나타낸다.
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그림 6. Throughput vs. 송확률 

그림 7. BER vs. throughput

표 2. 그림 6에서 n에 따른 최  Throughput과 그 때의 값

n Max Throughput(6Mbps)
5 1.6525e+006( =0.054)

20 1.6195e+006( = 0.013)

50 1.6133e+006( = 0.005)

  그림 8은 단말수 n=5이고 패킷 사이즈P=60byte 

이고, 송속도는 6 Mbps,일 때 패킷 사이즈 를 

60,576,1500[Byte]로 증가 시킬때 각각의 BER에 

따른 throughput 성능을 나타낸다

그림 8. 패킷 사이즈에 따른 BER vs. throughput

그림 9. 단말수에 따른 BER vs. throughput

그림 10. Eb/No vs. throughput

  그림 9는 패킷 사이즈 P=60byte이고, 송속도는 

6 Mbps일 때 단말수 n을 5,20,50개로 증가 시킬 때 

각각의 BER에 따른 throughput 성능을 나타낸다.

  그림 10은 단말수 n=5이고 패킷 사이즈 P= 

60byte 일 때 송속도는 54 Mbps, 24 Mbps, 12 

Mbps, 6 Mbps일 때 각각의 Eb/No에 따른 through-

put 성능을 나타낸다.

  그림 11은 단말수 n=5이고 패킷 사이즈 P= 

60byte이고, 송속도는 6 Mbps,일 때 패킷 사이즈 
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를 60,576,1500[Byte]로 증가 시킬때 각각의 Eb/ 

No에 따른 throughput 성능을 나타낸다.

  그림 12는 패킷 사이즈 P=60byte이고, 송속도

는  6 Mbps,일 때 단말수 n을 5,20,50개로 증가 시

킬 때 각각의 Eb/No에 따른 throughput 성능을 나

타낸다.

그림 11. 패킷 사이즈에 따른 Eb/No vs. throughput

그림 12. 단말수에 따른 Eb/N vs. throughput

Ⅴ. 결 론 

  본 논문에서는 IEEE 802.11a 무선 LAN의 

MAC(Medium Access Control) 계층에서 DCF(Dis-

tributed Coordination Function) 로토콜의 처리율

을 트래픽 량  MSDU(MAC SDU) 크기 측면에

서 분석하 다. 802.11a에서 MSDU의 패킷 크기와 

패킷 발생율에 따른 처리율 분석에 802.11a MAC 

헤더는 34 바이트로 가정하 고 802.11a의 송속

도는 54 Mbps, 24 Mbps, 12 Mbps, 6 Mbps로 하

다. 송속도가 클수록 많은 양의 데이터를 송

할 수는 있으나 오히려 처리율은 감소하며 MSDU

의 크기를 크게 할수록 처리율은 증가한다는 것을 

알 수 있었으며 MSDU의 크기를 일정하게 할 때 

처리율이 최 가 되는 최  트래픽 양도 구해질 수 

있음을 알 수 있었다. 이러한 결과는 구내  공  

무선 LAN 설계와 구축 업무에 활용될 수 있겠으나 

무선채 의 환경을 고려하지 않은 것이고 실제의 

무선 LAN 채 환경을 고려하여 Eb/No  BER에 

따른 처리율 특성을 악하여야 한다. 그리고 에러

율을 감소시키기 한 에러제어기법의 용, 기존의 

DCF 성능을 개선하기 한 EDCF(Enhancde DCF) 

 HCF(Hybrid Coordination Function)도 고려해야 

될 것으로 사료되며 이는 향후의 연구방향이기도 

하다.
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