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요   약

무선 랜 기술을 방송 분야에 응용하기 해서는 IEEE 802.11 방송 패킷에 한 이해가 필요하다. 재 IEEE 

802.11 방송 패킷 송 기술은 Unicast 패킷 송 기술에 비해 컨텐츠 달의 신뢰성을 보장 할 수 없다는 단

이 있다. 이러한 무선 랜 방송 기술의 손실률 제어를 한 기법으로 FEC가 주로 사용되고 있다.  무선 랜 방송 

기술에 FEC 기법을 활용함에 있어서 핵심은 복구를 한 여분의 패킷 양을 결정하는 것이다. 이에 본 논문은 먼

 다  무선 랜 송률(1-54Mbps)이 지원되는 방송 테스트베드를 구성하 다. 그리고 방송 패킷의 길이, 무선 

랜 송률, 주변 환경에 따른 손실률을 구하고 손실률을 최소화 할 수 있는 인자들의 값을 도출 하 다. 나아가 

구해진 손실률을 이용하여 FEC 여분 패킷 양을 결정하 다.
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ABSTRACT

To apply Wi-Fi technique to the Broadcast field, we have to study features of IEEE 802.11 Broadcast packet.  

IEEE 802.11 Broadcast technique cannot guarantee successful packet delivery than IEEE 802.11 Unicast. A 

promising solution to this problem is the use of FEC(Forward Error Correction) mechanisms. However, the 

adjustment of the FEC redundancy rate is not a trivial issue due to the dynamic wireless environment. In order 

to explore the above issues we conducted an experimental study of the packet loss behavior of the IEEE 

802.11g protocol. In order to study, we implemented a broadcast test bed. Based on the experimental results, we 

provide guidelines on wireless lan parameters(packet size, transmission rate(11g), background traffic). From this 

experimental study, we provide FEC redundancy rate.
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Ⅰ. 서  론

최근 PDA, 스마트폰, 휴 폰 등의 모바일 무선 임

베디드 시스템은 기존 통신 기능 외에 스트리  컨텐

츠 응용을 수용할 수 있게 되었다. 특히, 무선 랜을 통

해 인터넷을 이용할 수 있고, 동 상 스트리  서비스

를 제공 받을 수 있는 제품들이 많이 출시되고 있다. 

우리는 이러한 무선 랜 기술을 방송분야에 응용하고

자 한다.

그림 1은 방송 서버와 무선 랜 방송 AP 그리고 무

선 랜 단말들을 이용한 무선 랜 방송 시스템을 나타낸 

그림이다. 송신부는 방송 패킷을 생성하는 방송 서버

와 AP로 구성된다. 서버와 AP의 연결은 신뢰도가 높

은 유선망을 사용 한다. 수신부는 스마트폰, 노트북, 
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그림 1. 무선 랜 방송 시스템

PDA등 다양한 무선 랜 단말로 구성된다. 무선 랜 방

송 시스템은 다  단말들에게 동일한 컨텐츠의 동시 

송을 가능하게 한다. 이러한 무선 랜 방송 기술은 

무선 랜 Unicast 기술에 비해 네트워크 자원을 약 

한다. 

하지만, 그림1의 방송 시스템에서 IEEE 802.11 

Broadcast
[1] 표 은 무선 랜 방송에서 손실 된 데이터

를 한 재 송 기법 등을 제공하지 않는다. 때문에 

무선 랜 환경에서 Unicast 기술에 비해 높은 손실률을 

가진다. 

무선 랜 방송 시스템에서 무선 랜 환경의 변화와 

손실률 변화는 방송 컨텐츠 송의 신뢰성을 보장할 

수 없게 만드는 요인들이다. 따라서 우리는 정확한 무

선 채  상태 평가와 효과 인 방송 패킷의 손실률 처

리기법 등이 필요하다.

FEC(Forward Error Correction)는 그림1과 같은 

방송 시스템에서 다  수신 단말들이 각자 해당 무선 

환경에 따른 손실된 방송 패킷을 복구하는데 효과

인 기술이다. 

FEC 기술은 손실 패킷 검출과 손실 정정 코드들로 

구분된다. 방송 시스템에서 수신 단말의 링크 계층에

서는 CRC(Cyclic Redundancy Check) 기법 등을 이

용해 손실 패킷을 검출하고 삭제한다. 그리고 상  계

층에서 Erasure Code
[2]를 이용하여 삭제된 패킷들을 

처리한다. 본 논문은 FEC 기술  그림 1과 같은 방

송 시스템에서 주로 사용하고 있는 Block Erasure 

Code의 사용을 가정한다
[3]. 

Block Erasure Code는 손실을 정정하기 해 여분

의 정보를 이용한다. 를 들어, (n, k) Block Erasure 

Code에서 k는 원본 패킷이고, n은 (n-k)개의 여분 패

킷과 k개의 원본 패킷들로 이루어져 있다. (n-k)개의 

여분 패킷들은 손실된 패킷 각각을 신해 원본 복구

에 사용된다. 

그림 1 방송 시스템에서 방송 패킷 송 성공률은 

무선 랜 송률, 방송 패킷의 크기, 무선 랜 환경, 패

킷 생성 속도 등의 인자들에 의해 결정된다.

본 연구는  인자들을 달리하여 방송 패킷 손실률

을 구할 수 있는 테스트베드를 구성하 다. 그리고 실

제 IEEE 802.11g 무선 랜 환경에서 인자들을 고려한 

방송 패킷 손실률을 측정하고 분석하 다. 

분석을 통해 우리는 실제 방송시스템에서 안정  

방송 서비스를 지원할 수 있는 무선 랜 송률 범 와 

방송 패킷의 크기, 그리고 그에 따른 FEC (n, k)인자 

도출 방법 등을 제시한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 랜 방

송 기술 표 인 IEEE 802.11 Broadcast 성능을 분석

한 기존 논문과 FEC 성능을 분석한 논문을 살펴본다. 

3장에서는 무선 랜 방송 패킷의 송 특성을 분석하

기 한 테스트베드 구축 방법을 이야기 하고 4장에

서는 실험 방법론을 제시한다. 5장에서 실험 결과를 

분석하고 6장 결론으로 논문을 마무리 짓는다.

Ⅱ. 련연구

무선 방송 기술의 표 인 IEEE 802.11 Broadcast 

패킷의 성능을 분석한 [5-8]은 MAC 로토콜을 

Markov Chain
[4]을 이용하여 모델링하 다. 그리고 방

송 패킷의 성능에 향을 미치는 인자들을 제시하고 

방송 패킷의 특성을 시뮬 이션을 통해 분석하 다. 

[5]는 STA(Station) 수에 따른 Throughput과 패킷 

지연, 송 성공률을 분석했다. [6]은 방송 패킷 생성

률에 따른 네트워크 throughput과 송 성공률을 분석

했다. [7]은 STA들이 방송 패킷과 Unicast 패킷을 무

한으로 발생시키는 상황을 가정하고 패킷 길이와 

STA 수에 따른 망의 Throughput을 분석하 다. [8]은 

[7]과 달리 STA들의 방송 패킷 혹은 Unicast 패킷 생

성을 Poisson Arrival기법을 이용해 모델링 하 다. 

따라서 불포화 네트워크 상황을 가정한다. [8]은 이러

한 환경에서 Unicast와 방송 패킷의 유율, 생성 패킷

의 증가에 따른 패킷들의 송 성공률을 분석하 다. 

이러한 기존 논문들을 통해 우리는 방송 패킷의 생

성률, 패킷 길이, 무선 랜 환경 등이 네트워크의 성능 

혹은 방송 패킷 송 성공률 등에 향을 미친다는 사

실을 확인 할 수 있었다. 

[5-8]에서의 시뮬 이션은 모든 STA들이 방송 패

킷 혹은 Unicast 패킷을 생성할 때 방송 패킷의 성능
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그림 2. 테스트베드

을 분석한 연구이다. 반면 우리가 구 하고자 하는 방

송 시스템은 방송 AP가 방송 패킷을 발생 한다. 우리

는 이러한 방송 시스템에서 무선 랜 방송 인자들에 따

른 방송 패킷의 송 성공률 등을 분석하고자 한다.

[9]는 무선 랜 방송 패킷의 무선 랜 송률을 

Unicast 기법과 같이 RSSI(Received Signal Strength 

Indication)에 따라 조정했을 때 성능 향상을 시뮬 이

션을 통해 보 다.

[10]은 충돌로 인한 무선 랜 방송 패킷의 손실률을 

모델링하고 FEC를 용했을 때 패킷 생성 속도에 따

른 손실률을 시뮬 이션을 통해 보 다. [10]에서 우

리는 일반 인 무선 랜 환경에서 방송 패킷의 손실률

을 확인할 수 있고, FEC를 용했을 때 생성속도에 

따른 손실률을 알 수 있다. 하지만, 실제 무선 랜 환경

을 고려하지 않은 한계 이 있다. 

본 논문은 실제 IEEE 802.11g 무선 랜에서 FEC를 

용한 방송 패킷의 특성을 연구한다. 먼  무선 랜 

송률을 1-54Mbps로 변경 할 수 있는 테스트베드를 

구성했다. 그리고 무선 랜 송률, 패킷 길이, 실험 환

경에 따른 방송 패킷 손실률을 구했다. 나아가서 도출

한 최  손실률을 이용하여 FEC 기법의 복구를 한 

여분의 패킷 양을 결정하 다.

Ⅲ. 테스트베드 

그림 2는 방송 패킷의 무선 랜 송률, 방송 패킷 

길이, 실험 환경에 따른 특성을 분석하기 한 테스트

베드 이다. 

테스트베드는 방송 서버, 방송 AP, 그리고 방송 수

신을 한 수신 단말들로 구성 된다. 방송 서버는 방

송 패킷 련 인자(무선 랜 송률, 방송 패킷 길이, 

생성 속도)들의 값을 달리하여 CBR(Constant Bit 

Rate) 방송 패킷을 생성한다.

생성하는 방송 패킷 헤더와 Payload 사이에는 

ML(Monitoring Layer)헤더를 삽입하 다. ML헤더는 

무선 랜 송률, 순서번호, payload 길이, 패킷 송신 

시간, 수신 시간 등으로 구성된다. 

무선 랜 방송 AP는 Atheros Chipset 11g랜 카드를 

이용한다. 그리고 Open Source 기반 Madwifi 네트워

크 디바이스 드라이버를 수정하여 방송 패킷의 무선 

랜 송률을 1-54 Mbps까지 사용할 수 있게 하 다. 

서버 측에서 송한 방송 패킷은 유선 인터페이스를 

통해 AP에 들어간다. 그리고 무선 인터페이스를 통해 

수신 단말들로 방송된다. 방송 서버는 생성하는 방송 

패킷의 TOS 상  4bit에 서비스 받을 무선 랜 송률

을 표기한다. AP는 표기 된 무선 랜 송률을 이용해 

실제 단말들로 방송 할 패킷의 무선 랜 송률에 용 

한다.  

방송 테스트베드에서 수신 단말은 방송된 패킷을 

수신하고 삽입 된 ML헤더를 이용하여 로그를 기록한

다. 기록되는 로그 일의 필드는 방송 패킷 순서번호, 

송신 시간, 수신 시간, 패킷 길이, 무선 랜 송률 등

이다. 이러한 필드를 이용하여 우리는 무선 랜 방송 

패킷의 평균 손실률을 구한다.

Ⅳ. 실험 방법론

4.1 실험인자

표 1은 방송 패킷의 무선 랜 송 특성을 분석하기 

한 실험 인자들이다. R_phy는 방송 패킷의 무선 랜 

송률을 의미한다. IEEE 802.11g에서는 1-54Mbps 

무선 랜 송률을 이용할 수 있다.

Youtube, Africa등의 실시간 멀티미디어 방송을 모

니터링 한 결과 오디오 패킷들의 크기는 보통 

100-300Byte 다. 표 1에서 S_psize 최소값(payload 

크기 250Byte)은 이러한 오디오 패킷을 가정하고 설

정하 다. S_psize 최 값은 이더넷 MTU(Maximum 

Transmission Unit) 1500Byte와 한 련이 있다. 

B_exist 인자는 실험에서 주변 트래픽의 존재 여부

를 표기한다. 를 들어 B_exist = True이면 주변 트

래픽이 존재한다는 의미다. 

B_drate 인자는 B_exist = True일 때 주변 트래픽

의 생성 속도를 의미한다. 당 수백에서 수천Kbit의 

패킷을 생성한다. S_drate 인자는 서버에서 생성하는 

CBR 방송 트래픽의 데이터률이다. 

P_error 심볼은 실험을 통해 얻을 수 있는 무선 랜 

방송 패킷의 평균 손실률이다. 
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인자 이름 인자의 의미 실험 값

R_phy 방송 패킷의 무선 랜 송률 1Mbps - 54Mbps

S_psize 한 패킷에 포함하는 Payload 의 크기 250Byte - 1450Byte

B_exist 배경 / 경쟁 트래픽의 존재 여부 True or False

B_drate
배경 트래픽의 생성 속도(payload만 계산, 즉 각종 헤더

는 제외)
수백 Kbps - 수천 Kbps

S_drate 생성할 CBR 방송 트래픽의 평균 데이터률 수백 Kbps - 수천 Kbps

P_error 실험을 통한 평균 손실률 0% - 100%

표 1. 무선 랜 방송 패킷 실험 인자
Table. 1 Parameter of Broadcast Experiment in the Wireless Lan 

4.2 실험방법

P_error = f(R_phy, S_psize, B_exist, B_drate,

S_drate)                       (1)

수식 (1)은 실험의 평균 손실률에 향을 미치는 인

자들의 조합을 나타내었다. 첫 번째 실험(Exp1)은 

B_exist = False, B_drate = 0, S_drate = 무선 랜 

역폭/2 로 두었을 때 R_phy와 S_psize 인자에 따른 방

송 패킷 손실률(P_error)을 구한다. 

무선 랜 역폭은 Iperf
[11]를 이용하여 구해지는 

UDP 역폭이다. Iperf 서버와 클라이언트를 설정하

고 클라이언트에서 서버로 최  54Mbps 트래픽을 발

생 시킨다. 발생 된 트래픽을 수신한 서버는 손실률을 

기록한다. 기록된 로그에 의해 UDP 역폭을 구할 수 

있다.  

S_drate인자를 무선 랜 역폭의 50%와 같이 설정

한 이유는 다음과 같다. 실제 무선 랜 환경은 IEEE 

802.11 로토콜을 한 리 임이 존재한다. 때

문에 STA이 데이터를 송하고자 할 때 패킷 간 경쟁

과 간섭이 있다. 따라서 우리는 무선 랜 역폭의 

반은 리 임과 가변 인 무선 트래픽에 의해 사

용될 수 있게 한다. 

첫 번째 실험(Exp1)을 통해 우리는 패킷 송 성공

률 측면에서 우수한 R_phy 범 와 S_psize를 결정 할 

수 있다. 

두 번째 실험(Exp2)은 앞서 실험에서 도출한 

R_phy 범 와 S_psize인자를 이용한다. 그리고 

B_exist = True, B_drate 변화에 따른 무선 랜 방송 

패킷의 손실률을 도출한다.

4.3. FEC 인자 결정  용

P_error를 손실률, k를 원본 패킷의 수, m을 손실 

복구를 한 패킷의 수라고 하자. 먼  FEC 비율은 

무선 랜 방송 패킷의 송 성공률( 송 성공한 방송 

패킷 수 / 복구 패킷이 포함 된 체 송 패킷의 수)

과 같다. 

FEC Block Erasure Code 기법에서는 송에 성공

한 방송 패킷은 최소 k개 이상이 되어야 한다. 따라서 

FEC 비율은 (k / k+m)로 나타낼 수 있다. 




 (2)

수식 (2)는 FEC (n,k)인자와 송 성공률의 계를 

정리한 것이다. 

  (3)

수식 (2)로부터 FEC 복구 패킷의 수 m은 수식 (3)

에 의해 결정 된다
[12]. 수식 (3)을 보면 여분의 복구 패

킷의 양은 P_error와 한 계가 있다. 즉 P_error

가 최소 일때, m 한 최소 이다. 우리는 실험에서 

P_error를 최소로 하는 R_phy, S_psize 인자들의 조

합을 찾았다. 이 때 S_drate과 B_drate 인자 변화에 

따른 FEC 복구 패킷의 양을 결정하 다. 

5.4장에서 우리는 Exp1과 Exp2 실험에서 얻어진 

손실률을 이용하여 복구 패킷의 양을 결정한다(Exp3).  

Ⅴ. 실험  결과 분석

5.1 실험환경

그림 3은 테스트베드를 이용하여 실내 무선 랜 이

용률을 모니터링 한 결과 그래 이다. 수신 노트북은 

Atheros Chipset 무선 랜 카드를 이용하 다. 그리고 

11g 채 을 60분간 모니터링 하여 매  무선 랜 이용

률을 구했다. 그래  가로축은 시간을 나타낸다. 그리
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그림 4. 실내 무선 랜 역폭
 

그림 5. 250 / 1450Byte 방송 패킷의 손실률 
 

인자 세부 인자  사용 값

R_phy 1-54Mbps(11g)

S_psize 250, 1450Byte

B_exist False

B_drate 0

S_drate 10Mbps

표 2. Exp1 실험 인자

그림 3. 실내 무선 트래픽

고 세로축은 당 무선 랜 이용률을 나타낸다. 실험 

결과 실내 환경에서 무선 랜 이용률은 최소 98Kbps, 

최  497Kbps로 가변  이다. 당 평균 무선 랜 이

용률은 165Kbps이다. 무선 랜 방송 패킷의 송 특성

을 분석하는 실험은 와 같은 환경에서 수행된다. 

5.2 무선 랜 송률과 패킷 길이에 따른 방송    

패킷 손실률 분석(Exp1) 
이번 장에서 Exp1 실험은 수식 1에서 R_phy와 

S_psize 인자에 따른 방송 패킷 손실률을 구한다. 먼

 S_drate을 구하기 해 실내 실험 환경의 무선 랜 

역폭을 구했다. 

실험을 해 그림 2 테스트베드 송신부에 Iperf 클

라이언트 로그램을 동작 시키고 최  54Mbps UDP 

트래픽을 120 간 발생 시켰다. 그리고 수신 단말에 

Iperf 서버 로그램을 동작 시켰다. Iperf 클라이언트

는 서버의 응답 메시지에 의해 송률을 결정한다. 트

래픽이 발생 되는 동안 Iperf 서버는 매 수신한 패킷

의 양을 기록한다. 

그림 4는 연구실에서 UDP 무선 랜 역폭을 매  

표시한 그래 이다. 실내 무선 랜 환경의 역폭 한 

그림에서 보는 바와 같이 가변 이다. 그래 에서 최

 무선 랜 역폭은 25.8Mbps이고 최소 역폭은 

12.8Mbps이다. 그리고 실험 시간(120 )동안 평균 무

선 랜 역폭은 21.94Mbps 이다. 우리는  실험을 

통해 S_drate을 10Mbps로 설정 하 다. 

무선 랜 송률과 패킷 길이에 따른 방송 패킷의 

손실률을 분석하기 한 실험 인자는 표 2와 같다. 

아래 그림 5는 표 2 실험 인자를 이용한 Exp1의 손

실률 그래 이다. 방송 테스트베드 송신부에서 R_phy 

인자와, S_psize 인자를 표2와 같이 변경 하면서 매번 

10000개의 방송 패킷을 송신하고 수신부에서 남긴 로

그를 이용해 패킷 손실률을 구하 다.

L과 FEC 손실 복구 패킷의 양의 계는 L이 낮을 

때 FEC 손실 복구 패킷의 양 한 어든다. 따라서 

우리는 방송 패킷 손실률 20% 이하의 R_phy인자를 

정하 다. 패킷 길이가 250Byte일 때는 24, 36Mbps 

무선 랜 송률의 패킷 손실률이 20%이하다. 그리고 

패킷 길이가 1450Byte일 때는 18, 24Mbps 무선 랜 

송률이 효과 이다. 
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인자 세부 인자  사용 값

R_phy 18-36Mbps(11g)

S_psize 250, 1450Byte

B_exist True

B_drate 2-10Mbps

S_drate 10Mbps

표 3. Exp2 실험 인자

그림 6. Exp2 방송 패킷의 손실률

5.3 경쟁 트래픽 발생 시 무선 랜 방송 패킷 손

실률 분석(Exp2) 
Exp2 실험은 수식 1에서 B_exist = True 일 때 

B_drate 인자에 따른 방송 패킷 손실률을 구한다. 패

킷 길이별 R_phy는 4.2에서 도출한 무선 랜 송률 

범 를 이용한다. 

표 3은 경쟁 트래픽 발생 시 방송 패킷의 손실률을 

도출하기 한 인자들이다. 표 3에서 R_phy와 S_psize

는 Exp1 실험을 통해 도출한 값들을 사용한다. 

B_drate은 실험에서 주변 트래픽의 양을 결정한다.

B_drate의 Upper Bound는 10Mbps로 정했다. 이

는 B_drate 과 S_drate의 합이 실험환경의 역폭(그

림 4 참조)을 넘지 않도록 하 다.   

그림 6은 Exp2 손실률 결과 그래 이다. 그래 를 

보면 주변 트래픽이 발생할 때 P_psize가 짧은 패킷의 

손실률이 크게 증가하 음을 알 수 있다. 실험에서 망

이 경쟁 상태가 될 때 길이가 짧은 패킷의 손실률이 

크게 증가하는 이유는 단  시간당 무선 자원에 근

하는 횟수가 많기 때문이다. 를 들어 S_drate이 

10Mbps일 때 250Byte 길이 방송 패킷은 당 5000

번 무선 매체에 근 한다. 반면 길이가 1450Byte 실

험에서는 862번의 근이 필요하다.  

결론 으로  실험을 통해 경쟁 트래픽이 존재하

는 상황에서는 무선 매체 근 횟수를 이기 해 방

송 패킷의 크기를 크게 생성하는 것이 패킷 손실률을 

일 수 있다.

5.4 FEC (n, k)인자 결정 

이번 장에서는 먼  그림 3과 그림 4와 같은 무선 

랜 환경에서 B_exist가 False 이고 S_drate이 10Mbps

일 때 복구 패킷의 양을 결정하고  B_drate이 10Mbps

이고 S_drate이 10Mbps일 때 복구 패킷의 양을 결정

한다. 

앞서 이야기한 것처럼 복구 패킷의 양은 P_error와 

한 계가 있다. 즉 P_error가 가장 낮은 인자의 

조합을 찾을 필요가 있다. 

우선 본 논문의 테스트베드에 용할 FEC (n, k)인

자에서 k는 15로 두었다.

표 4는 B_exist가 False이고 S_drate이 10Mbps일 

때 수식 3로부터 도출 된 FEC 복구 패킷의 양이다.

표를 보면 Exp1실험에서 방송 패킷의 길이가 

250Byte이고 무선 랜 송률이 24Mbp일 때 m은 

1.13개가 필요하다. 이 때 실제 복구 패킷의 양은 1.13

보다 큰 2가 되어야 한다.   

Exp2 실험에서 B_drate이 10Mbps이고 S_drate이 

10Mbps일 때 P_error를 가장 낮게 만드는 인자는 

S_psize=1450, R_phy=24Mbps인자의 조합이다. 해당 

인자 조합에서 P_error는 6.68%이다. 따라서 그로부

터 얻어지는 복구 패킷의 양은 1.13개이고 실제 용

되어야 할 복구 패킷의 양은 2이다.  

무선랜 

송률

패킷길이

18Mbps 24Mbps 36Mbps

250 Byte - 1.13 1.7

1450 Byte 0.625 0.79 -

표 4. k=15일 때, Exp1 FEC 복구 패킷의 양

Ⅵ. 결  론

본 논문은 무선 랜 방송 기술의 손실률 제어를 

한 기법으로 사용되는 FEC 복구 패킷의 양을 효과

으로 결정하기 한 방법론을 제시하 다. 먼  우리

는 실제 테스트베드를 구축하고 무선 랜 송률, 패킷 

길이, 무선 랜 환경 등의 인자에 따른 패킷 손실률을 

도출하 다. 
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그리고 손실률이 낮은 인자들의 조합에서 FEC 복

구 패킷의 양을 결정하 다. 이러한 지표들은 실제 방

송 시스템에 용이 가능하다. 

우리는 향후 RSSI(Received Signal Strenth 

Indication)와 같은 인자들을 실험에 추가하여 더욱 

실 인 무선 랜 방송 패킷 련 인자들의 지표를 드러

낼 수 있다.
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