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요   약

최근 CSMA가 많은 무선 환경에서 적용됨에 따라 CSMA 기반의 무선 네트워크의 성능을 높이기 위한 다양

한 통계적 분석이 수행되고 있다. 그러나 이러한 노력에도 불구하고 여전히 CSMA가 가지고 있는 작위적 특성

은 네트워크의 분석을 어렵게 만들고 있다. 기존의 많은 연구들은 대규모 CSMA 네트워크의 통계적 분석에서 

노드의 반송파 감지 기능을 표현하기 위해 반송파 감지 반경을 도입하여 사용해 왔다. 그러나 반송파 감지 반경

은 노드의 전송 여부에 따른 노드 간 간섭효과를 고려하지 않기 때문에 간섭이 큰 채널 환경에 적용되는 경우 

분석 오류를 피하기 어렵다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하고자, 노드 간 간섭효과를 고려한 물리적 모

델 기반의 반송파 감지 반경을 유도하는 알고리즘을 제안한다. 이를 위해 대규모 CSMA 네트워크에서의 반송파 

감지 동작 특성과 이에 따른 간섭효과를 분석하고, 분석 결과를 토대로 물리 모델에 근사된 반송파 감지 반경을 

찾기 위한 감지 반경의 반복적 근사 기법을 제안한다. 제안된 알고리즘의 적합성을 확인하기 위해 모의실험을 통

해 제안된 감지 반경을 이용해 다양한 채널 환경에서 유도된 총 간섭 모델의 정확성을 비교 분석하였다.

Key Words : carrier sensing, wireless network, ad hoc, CSMA, aggregate interference

ABSTRACT

Recently, as CSMA technique has been increasingly adopted in various wireless networks, extensive researches 

to analyze the statistical characteristics of CSMA-based wireless networks have been done. Despite the ongoing 

efforts, there still remain many difficulties in the analysis because of unexpectable operational behavior of CSMA. 

Previous literature studying CSMA networks used the concept of the carrier sensing radius to reflect the carrier 

sensing function. However, since the carrier sensing radius based on the protocol model is not affected by the 

aggregate interference from other nodes, the derived statistical models cannot avoid approximation errors 

especially if the network is under high interference. In this paper, we propose an algorithm to derive the carrier 

sensing radius considering the physical model, where the carrier sensing radius reflecting the aggregate 

interference is found. For the purpose of this, we analyze the aggregate interference model and the behavior of 

CSMA function. Based on the analysis, we propose an iterative approximation algorithm for the physical carrier 

sensing radius. Extensive simulations and results show that the proposed algorithm can contribute to considerably 

reduce the statistical modeling error of a CSMA network under various channel conditions.
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그림 1. 총 간섭에 따른 반송파 감지 반경의 변화

Ⅰ. 서  론

최근 무선 단말 기술의 발달로 인해 스마트 폰이나 

스마트 패드와 같은 대용량의 모바일 데이터를 사용

하는 스마트 디바이스의 수가 폭발적으로 증가하고 

있다. 많은 수의 스마트 디바이스는 이동 통신 시스템

의 부하를 과도하게 증가시켜 서비스 장애를 유발하

게 되는데, 이동 통신 시스템의 자원 제약에 따른 서

비스 품질 저하를 완화하고 무선 네트워크 부하를 분

산시키기 위한 방안으로 최근 WiFi 서비스를 빠르게 

도입하고 있다. 

WiFi는 2.4GHz의 ISM (Industrial Scientific and 

Medical) 밴드를 사용하여 주파수 사용에 대한 라이

선스 없이 자유롭게 사용가능하며, 주로 근거리 무선

망의 구성에 사용된다. WiFi는 CSMA (Carrier 

Sensing Multiple Access) 를 MAC (Media Access 

Control) 프로토콜로 사용한다. CSMA는 노드에 전송

할 패킷이 존재하는 경우, 바로 전송하지 않고 일정시

간 채널에 다른 전송이 있는지를 감시한 후에 채널이 

사용되지 않고 있다는 것으로 판단되면 전송을 시도

한다. 그러나 이러한 단순한 구조는 숨은 노드 문제 

(Hidden terminal problem)로 인해 전송 중 패킷의 충

돌이 발생할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

도입된 부가적인 프로토콜이 두 노드 간에 RTS 

(Request To Send)/CTS (Clear To Send) 제어 패킷

을 교환하는 CA (Collision Avoidance)이며, 이는 노

출 노드 문제 (exposed terminal problem)를 포함하여 

네트워크 성능을 떨어뜨리는 단점이 있다.

부하 분산의 목적으로 도입되는 WiFi 서비스의 다

양한 장점에도 불구하고 간섭에 대한 고려 없이 설치

되는 AP (Access Point)로 인한 노드 간 간섭 증가는 

다시 서비스 품질의 저하 문제를 유발시키고 있다. 이

에 따라 신호 간섭에 따른 문제점을 방지하고 시스템 

성능을 최대화하기 위한 다양한 연구들이 진행되고 

있다. 이러한 연구의 바탕으로 대규모 네트워크에서 

성능 문제를 고려하기 위한 정확한 통계적 모델이 요

구되며, 이에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다
[1].

무선 네트워크의 통계적 분석은 접근 방법에 따라 

크게 프로토콜 모델 기반 방식과 물리 모델 기반 방식

의 두 가지로 구분될 수 있다
[2]. 프로토콜 모델에서 노

드의 통신 반경 또는 반송파 감지 반경은 원으로 단순

화되며, 이를 통해 네트워크를 그래프 분석 기법 등에 

적용하여 분석하는 것이다. 대표적으로 토폴로지 제어

와 네트워크 연결성 분석 등이 있다
[3]. 반면, 물리모델 

기반의 분석 기법은 통신 및 신호 감지를 채널을 통과

한 수신 신호의 강도로 표현하며 주로 네트워크의 성

능 분석이나 최적화 등에서 사용된다
[4]. 물리모델이 

실제 시스템에 더 가깝고 오류가 적다는 장점이 있지

만, 분석을 위해 노드 간의 모든 신호 간섭을 고려되

어야 하기 때문에 대규모 네트워크의 통계적 분석 연

구에 적용하지 쉽지 않다는 단점이 있다.

많은 CSMA 네트워크의 총 간섭량 통계 모델을 제

시하려는 연구에서 프로토콜 모델 기반의 반송파 감

지 반경을 적용하고 있는데, 반송파 감지 임계치 대신 

감지 반경을 사용하는 경우, 동시 전송하는 노드 간의 

간섭이 전송 노드에 미치는 영향을 고려하지 않기 때

문에 분석이 보다 쉬워진다. 그러나 이러한 단순화된 

가정과 달리 실제 시스템에서는 총 간섭이 동시 전송

하는 노드의 밀도에 직접적인 영향을 받으며, 또한 노

드의 전송 여부가 다른 노드로부터의 간섭 합인 총 간

섭에 의해 영향을 받게 된다. 따라서 노드 간 간섭효

과가 고려되지 않은 반송파 감지 반경이 통계 모델에 

적용되는 경우, 이에 따른 오류를 피하기 어렵다. 

프로토콜 모델 기반 반송파 감지 반경의 문제점을 

그림 1에서 설명하였다. 그림 1에서 보는 바와 같이 

프로토콜 모델 기반의 고정된 반송파 감지 반경이 

로 설정된 경우, 해당 반경 내에 전송하는 노드가 

없을 경우 중앙의 노드는 전송이 허용된다. 그러나 실

제로 물리적 모델 관점에서 보면, 안에 동시 전송

하는 노드가 없더라도 과 의 간섭 합이 감지 

임계치를 넘게 되면 노드는 전송을 하지 않게 되므로, 

이 경우 실질적인 반송파 감지 반경은 가 된다. 

이러한 CSMA 노드의 물리적인 동작 특성을 통계적 

분석에 적용하기 위해 반송파 감지 반경을 주변 노드

의 전송 확률을 고려한 모델이 제시되었으나
[5], 값을 

도출하는 과정의 복잡도가 비교적 높다. 

본 논문에서는 네트워크 채널의 간섭효과를 반영한 

반송파 감지 반경을 도출하는 방안을 제시한다. 제안

된 알고리즘을 통해 유도된 물리 모델 기반의 반송파 

감지 반경은 기존의 프로토콜 모델에 기초한 반송파 

감지 반경과 달리 네트워크에서 발생하는 노드 간 다
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양한 채널 조건에서의 간섭효과를 효과적으로 반영한

다. 따라서 본 논문에서 제안된 반송파 감지 알고리즘

은 CSMA 네트워크의 총 간섭 통계 모델이나 네트워

크의 용량 스케일 분석 등의 다양에 연구에 활용되어 

해당 연구 결과의 정확성을 높이는데 기여할 것이다. 

효과적인 알고리즘 설계를 위해 네트워크 내의 노

드가 주변 노드들로부터의 신호 간섭과 감지 임계치

에 따라 어떠한 방식으로 동작하는지를 총 간섭량 통

계모델을 사용하여 분석한다. 이를 위해 최근 인지 무

선 (Cognitive Radio) 연구에서 많이 적용되고 있는 

cumulant를 이용한 총 간섭 통계 분석 방법
[6-10]을 이

용한다. 분석 결과를 토대로 간섭효과를 반영한 물리

적 모델에 기초한 반송파 감지 반경을 유도하는 반복

적 근사 알고리즘을 제안하고, 제안된 알고리즘의 적

합성을 평가하기 위해 다양한 모의실험을 수행한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 본 논

문에서 분석할 시스템 모델을 네트워크 모델과 채널

모델로 구분하여 설명한다. CSMA의 반송파 감지 동

작 특성 분석과 네트워크에서의 총 간섭 모델을 유도, 

그리고 총 간섭을 이용하여 반복적인 근사 방법을 통

한 반송파 감지 반경을 결정하는 알고리즘은 III장에

서 제시된다. IV장에서는 III장에서 얻어진 결과가 채

널 상태에 따라 어떻게 달라지는지를 알아보기 위해 

수행된 모의실험 결과를 분석한다. 마지막으로 V장에

서 본 논문의 결과를 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 네트워크 모델

2차원 무한 영역에 무작위로 배치된 노드들로 구성

된 무선 네트워크를 고려한다. 네트워크는 의 노드 

밀도를 갖는 노드들을 포함하며, 무작위 배치된 노드

들은 포아송 점 과정 (Poisson point process)을 따른

다. 모든 노드는 고정된 전송 전력 를 사용하여 전송

하며, 각 노드에는 항상 전송할 패킷이 존재하는 것으

로 가정한다.

노드들은 MAC 프로토콜로 CSMA을 사용하며, 

CA 기능은 본 연구의 범위에 포함되지 않으므로 사

용하지 않는 것으로 가정한다. 노드는 전송 준비 상태

가 되면 일정 시간 동안 채널의 반송파를 감지한다. 

이때 감지한 신호의 크기가 반송파 감지 임계치인 
를 초과하는 경우 노드는 전송을 보류하고 백오프하

여 동시 전송에 의한 패킷 충돌을 피한다. 노드는 채

널이 비어 전송이 가능해질 때까지 채널 감지와 백오

프를 반복한다. 이 때, 채널에서 감지된 신호는 단일 

노드로부터의 전송 신호이거나 네트워크에 동시 전송

하는 노드 세트 로부터의 개별 간섭 신호 의 합

이다. 따라서 노드의 전송 허용 조건은 다음과 같이 

표현된다.

  
∈

 ≤  (1)

2.2 채널 모델

노드의 전송 신호는 채널의 패이딩과 전송 경로 손

실에 의해 수신 노드에서 감쇄된 전력으로 수신되며, 

다음과 같이  표현된다.

   (2)

여기서 경로 손실    은 송신 노드와 수

신 노드 사이의 거리  와 경로 손실 지수 의 관계

식이며, 채널의 패이딩은 쉐도윙에 의한 슬로우 패이

딩으로 가정하며, 이 값은  의 lognormal 랜

덤 변수이다. 여기서 는 정규 분포를 갖는 랜덤 변

수이다. 채널의 패이딩은 주파수 비 선택적 패이딩을 

가정한다.

하나의 노드에 미치는 총 간섭 는 CSMA에 의해 

결정되는 전체 동시 노드 세트 와 식 (2)를 이용하

여 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
∈
 (3)

Ⅲ. 총 간섭 모델을 이용한 반송파 감지 반경의 

반복적 근사 기법

3.1 반송파 감지에 따른 전송 노드 밀도의 변화

CSMA 네트워크에서 전송 노드의 밀도는 노드의 

전송 여부를 판단하는 반송파 감지와 밀접한 관련이 

있다. 반송파 감지는 식 (1)에서 설명한 바와 같이 채

널에 흐르는 간섭 신호를 측정하고 이를 임계치와 비

교한 뒤 전송 여부를 결정하기 때문이다. 그러나 네트

워크 통계 분석과 관련된 대부분의 연구에서는 이러

한 복잡한 상호 작용 과정을 단순화하기 위해 반송파 

감지 반경을 사용하며, 이 값은 주로 네트워크 내의 

간섭효과에 대한 고려 없이 고정된 크기의 반경을 가

정하거나, 단일 노드의 전송만을 고려한 아래의 식과 
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같은 형태로 정의한다.

  
 



(4)

본 논문에서는 식 (4)로 표현되는 반송파 감지 반경

을 프로토콜 반송파 감지 반경이라 하고, 이와 대비되

는 개념으로 전체 네트워크에서 발생하는 간섭효과를 

고려한 반송파 감지 반경을 물리 반송파 감지 반경이

라 칭한다.

CSMA 네트워크의 동시 전송 노드 세트는 노드의 

전송 여부가 CSMA의 동작 특성인 백오프와 반송파 

감지와 같은 주변 노드와의 관계에 의해 결정되기 때

문에 이를 확률적인 모델로 예측하기 어렵다. 이러한 

문제는 총 간섭 모델과 같은 네트워크의 통계적 분석

을 어렵게 하거나 분석 결과의 오차를 증가시킨다. 현

재까지 CSMA 네트워크의 통계적 분석을 위한 동시 

전송 노드 세트의 확률적 모델은 주로 Matern- 

Hardcore 점 과정을 이용하여 분석되는데
[11], MH 과

정 는 포아송 (Poisson) 점 과정 의 의존적 간략

화 (dependent thinning)로 이전 삭제 결과에 따라 점

의 삭제 또는 보류를 결정하는 과정이다. MH 과정의 

수학적 표현은 다음과 같다
[12].

  ∈     ∈∪   (5)

여기서 포아송 점 과정 에 속한 모든 점 에 

  사이의 균일한 무작위 표시 값   할당된

다.   은 을 원점으로 하는 반경 의 원

이다. 식 (5)는 의 표시 값이 주변   내에 

다른 모든 점들의 표시 값보다 작은 경우 는 MH 점 

과정 에 포함되어, CSMA의 백오프타이머의 동

작을 모사한다.  

MH 과정 적용 후 살아남은 남은 노드들의 밀도는 

초기 배치된 전체 노드 밀도 중 반송파 감지 반경 

에 의해 전송 기회를 얻은 동시 전송 노드 밀도 

로 다음의 식으로 표현된다[12]. 

 




  
 

(6)

식 (6)에서 보는 바와 같이 은 동시 전송 밀도

를 결정하는 중요한 이므로 이를 이용하여 유도한 통

계적 모델의 정확성은   값의 정확성에 큰 영향을 

받게 된다. 따라서 식 (4)와 같은 단순한 가정으로부

터 얻어진 를 식 (6)에 적용하는 것은 CSMA를 적

용한 노드의 전송 여부가 단일 노드로부터의 영향만을 

고려하게 되므로 상당한 분석 오류를 포함할 것이다. 

노드는 채널에서 감지한 총 간섭 신호의 크기 가 

반송파 감지 임계치 보다 작으면 전송을 시작한다. 

따라서 채널 감지 결과에 따른 노드의 전송 여부를 

라 하고, 이 값이 1인 경우 전송하고, 0인 경우 백오프

한다고 할 때, 는 다음과 같이 정의된다.

      ≤  
(7)

면적 의 크기를 갖는 네트워크에서의 전송 결정 

평균을  라 할 때, 네트워크에 배치된 노드 밀도

를 이용하여 평균적인 동시 전송 노드 수 를 다음

과 같이 계산할 수 있다.

         (8)

여기서   로 동시 전송 노드 세트에 포함

된 노드의 수를 나타낸다.

그러나 식 (8)에서 보는 바와 같이 는 이렇게 결

정된 동시 전송 노드의 수에 좌우되는 총 간섭 에 

따라 달라지기 때문에, 시점에 결정된 동시 전송 노

드의 수 는 다음 시점의 동시 전송 노드 수 

에 영향을 미친다. 따라서 동시 전송 노드 

수와 총 간섭 사이의 관계는 다음의 두 식으로 표현될 

수 있다. 

  ∪    ≤ ╲     
(9) 

여기서 ∪는 집합 에 를 추가하는 것

이고, ╲는 에서 를 제거한다. 

식 (9)에 나타난 것과 같이 시점의 총 간섭이 

보다 작은 경우, 에서 동시 전송 노드의 수는 증

가하게 된다. 이와 반대로, 가   작거나 에 동

시 전송 노드의 수 증가에 의해 가 다시 증가하는 

경우, 이에 영향을 받는 노드들이 백오프 상태로 진입
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그림 2. 동시 전송 노드 밀도 평형 상태를 위한 총 간섭 분
포와 변화

하며 전송을 포기하게 될 것이다. 이러한 노드의 반복

적인 상태 천이는 결국 총 간섭이 반송파 감지 임계치

와 같은 값이 되도록 하는 동시 전송 노드 수 값에서 

평형 상태를 이루게 될 것이다. 즉, 동시 전송 노드의 

수는 가 로 근접해감에 따라 평균 동시 전송 노

드 수로 수렴하므로, 이 값에서 얻어지는 평균적인 

값을 찾아낼 수 있다.

→ →  →∞ (10)

그림 2에서 보는 바와 같이 를 중심으로 네트워

크에서 발생하는 총 간섭의 분포가 우측으로 치우치

는 경우, 즉, 의 분포가 보다 높은 값에 많은 빈

도를 가지는 경우, 반송파 감지 단계에서 현재 채널이 

사용 중인 것으로 감지하여 자신의 전송을 보류하는 

노드들의 수가 증가되게 되어, 결국 다음 단계에서는 

동시 전송 노드의 수가 줄어들어 총 간섭이 감소하게 

된다. 반면 이러한 과정이 의 분포를 의 좌측으로 

치우치게 만든다면, 더 많은 노드가 다음단계에서 전

송 기회를 얻게 될 것이다. 따라서 평균적인 관점에서 

네트워크 내의 동시 전송 노드의 수는 가 와 동

일해지는 지점으로 수렴하게 된다.

3.2 반송파 감지 반경의 반복적 근사

CSMA를 사용하는 네트워크의 다양한 통계적 특

성을 분석하기 위한 첫 단계로 반송파 감지 반경 

의 보다 정확한 값의 도출은 매우 중요하다. 앞서 설

명한 바와 같이 와 는 밀접한 관계를 가지며, 이 

값은 네트워크 내에서 동시 전송하는 노드의 수에 의

해 결정되는 값이므로 를 이용하여 평균적인 를 

구할 수 있다. 의 분포 함수를 유도하기 위해 네트

워크의 중심에 하나의 노드에 미치는 총 간섭을 고려

한다.

무작위로 분포된 무선 네트워크에서의 총 간섭의 

확률밀도 함수는 간섭의 cumulant를 이용하여 유도할 

수 있다. 랜덤 변수 의 특성 함수 (characteristic 

function)가 라고 할 때, 번째 cumulant는 다

음의 식으로 구할 수 있다.

  

 





 



  

(11)

랜덤 변수의 cumulant는 동일 랜덤 변수의 모멘트

와 밀접한 관련이 있기 때문에 cumulant를 통해 분포

의 평균과 분산을 구할 수 있다. 첫 번째 cumulant는 

분포의 평균과 동일하고 두 번째 cumulant는 분산과 

동일한 값을 가진다. 즉,   이고   

가 된

다. 따라서 이러한 cumulant의 특성을 이용하여 총 간

섭 모델을 유도할 수 있다. 

무선 네트워크의 총 간섭은 식 (3)과 같이 표현되

며, 무작위 배치된 네트워크의 총 간섭의 특성 함수 

  는 다음과 같이 표현할 수 있다[9,13].

     
 

 


∞

   (12)

식 (12)을 식 (11)에 대입하여 총 간섭의 cumulant

를 구할 수 있다. 네트워크의 총 간섭의 확률밀도 함

수는 lognormal 함수로 근사 시킬 수 있다
[13]. 

   












    
 


 (13)

여기서 lognormal 분포의 평균 과 분산 은 

총 간섭의 cumulant와 모멘트가 같은 특성을 이용하

여 다음과 같이 계산할 수 있다.

      (14)

         (15)
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Init:     


       

Do: Calculate 
    Calculate   using 
    if   
        goto Finish:

    if  
            
    else

            
     

      

Finish:

    
  

    find   with 

표 1. 총 간섭 기반 Rcs 갱신 알고리즘

앞서 설명한 바와 같이 반송파 감지 반경은 네트워

크의 평형상태인 총 간섭이 와 같아지는 동시 전송 

노드 밀도가 되도록 하는 값으로 수렴하므로, 이러한 

관계를 이용하여 다음의 식을 이용하여   를 계산

할 수 있다.

 



   (16)

그러나 식 (16)는 식의 복잡도로 인해   값을 산

출하기 위한 폐쇄형 식으로 변환하기 어렵다. 따라서 

앞서 설명한 바와 같이 와 동시 전송 노드 밀도를 

결정하는 는 상보적 관계를 이용한 반복적 근사적 

방법을 이용한다. 

초기 값을 식 (4)을 통해 얻어진 프로토콜 감지 

반경 값으로 시작하고, 이때의 동시 전송 노드 밀도 

를 식 (6)을 이용하여 구한다. 일단 가 구해지면, 

정해진 동시 전송 노드 밀도를 갖는 네트워크 환경에

서 발생하는 총 간섭의 확률 값과 확률 밀도 함수를 

식 (13)을 통해 얻을 수 있다. 여기서 얻어진 총 간섭

의 평균 이 와 같은지 비교한다. 만일 두 값의 

차가 허용 오차 범위인 보다 작아지는 경우 반복을 

중지하고 이 때 얻어진 를 평균 반송파 감지 반경

으로 결정한다. 그러나 허용 오차 범위 보다 크다면, 

와 의 값을 비교하여 다음 계산에서 가 에 

근사되는 방향으로 수렴하도록 를 만큼 더하

거나 뺀다. 의 변경은   값에 직접적인 영향을 

미치므로, 이에 따라 의 값도 변하게 된다. 이 반복 

과정이 허용 오차 범위 내의 값 주변에서 진동하지 않

고 안정적으로 수렴하도록 하기 위해 반복회수가 증

가함에 따라 값이 점차 작아지도록 하기 위한 반

복 상수 값인 를 곱한다. 의 값은 알고리즘의 수

렴 속도에 영향을 미치며, 에 대한 단조 감소 함수로 

표현될 수 있다. 

표 1은 를 도출하기 위한 반복적 동작 알고리즘

을 보여준다. 반복적 근사 알고리즘에 의해 
 가 얻

어지면, 그 값을 이용하여 식 (6)에 대입하여 동시 전

송 노드 밀도를 계산하고 이를 식 (13)에 적용하여 총 

간섭의 분포를 구할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

본 논문에서 제안한 네트워크에서 발생하는 총 간

섭과 반송파 감지 임계치를 고려한   갱신 알고리

즘의 적합성을 평가하기 위해 다양한 모의실험을 수

행하였다. 실험을 위해 면의 길이가 인 정사각

형 2차원 평면에 노드 밀도를 로 하여 무작위로 

배치하였다. 로그 노말 패이딩의 분산은 로 하였

으며, 경로 손실 지수 는 값에 따라 반송파 감지 반

경의 변화를 관찰하기 위해 ∼의 범위에서 선택

하였다. 각 노드의 전송 전력을  또는 로 설정하였

으며, 노드의 반송파 감지 임계치는 ×으로 

고정하였다.

우선 반송파 감지 반경의 방식에 따라 총 간섭의 

확률밀도 함수가 어떻게 변화하는지를 관찰하기 위해 

가 인 채널에서 프로토콜 와 물리 를 식 (4)

와 제안된 알고리즘을 이용하여 구한 값을 이용하여 

그림 3에 나타냈다. 그림에서 보는 바와 같이 채널의 

경로 손실이 낮아 간섭효과가 큰 경우 총 간섭에 의해 

전송이 금지되는 노드가 증가하게 되고, 이는 프로토

콜 에 비해 더 넓은 반경이 필요함을 나타낸다. 더 

넓어진 감지 반경에 의해 전송 노드의 밀도가 낮아지기 

때문에 물리 감지 반경을 적용한 경우 밀도 함수가 좌

측으로 이동하여 평균 간섭 량이 줄어듦을 알 수 있다.

제안된 알고리즘의 적합성 확인을 위한 모의실험을 

수행을 위해 식 (5)에 주어진 MH 점과정을 이용하여 

시뮬레이터를 구현하였다. 시뮬레이터는 MH 과정 적

용 후 전송 가능 상태로 확인된 노드들 간의 간섭효과

를 고려하기 위해 전송 가능 상태의 노드에 대한 주변
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그림 4. 반송파 감지 반경 방식에 따른 재 스케쥴링 비율

그림 3. 반송파 감지 반경 계산 접근 방식에 따른 총 간섭 
분포 곡선 () 

그림 5. 경로 손실 지수에 따른 반송파 감지 반경 방식 비교 
 

그림 6. 경로 손실 지수에 따른 반송파 감지 반경 방식별 
평균 총 간섭량 비교

으로부터의 총 간섭을 계산하고 이 값이 임계치보다 

높은 경우 CSMA에 의해 백오프되는 상황을 반영하

였다. 전송 가능 상태에서 다시 백오프되는 단말을 재 

스케쥴링 과정에 있다고 정의하였다.

그림 4는 반송파 반지 감지 반경에 따른 재 스케쥴

링 되는 노드의 비율을 측정한 그래프이다. 결과에서

와 같이 프로토콜 감지 반경 ()을 적용한 

경우가 물리 감지 반경 ()을 적용한 경우

에 비해 더 많은 노드가 재 스케쥴링 상태가 되는 것

을 알 수 있는데, 이것은 많은 노드가 전송 불가 상태

에 있음에도 전송 가능한 상태로 통계적 분석에 이용

되어 오류를 유발하고 있다는 것을 보여준다. 작은 

의 영역에서의 간섭효과가 더 크지만 반송파 감지 반

경이 증가로 제한된 네트워크에 영역에서의 동시 전

송 노드의 절대수가 가 큰 영역에 비해 작기 때문에 

프로토콜 에 의한 재 스케쥴링되는 노드의 수가 

가 인 부근에서 많이 나타나는 것처럼 나타났다. 

반면, 가 이상인 부분에서는 점차 모든 방식이 

유사 값으로 수렵하는데, 이는 간섭효과가 줄어들어 

감지 반경이 유사한 값을 가지기 때문이다. 전송 전력

에 대해서도 제안된 알고리즘을 사용하는 경우 전송 

전력 변화에 대해 일정한 재 스케쥴링 비율을 가지며 

더 안정적인 결과를 보였다.

그림 5는 시뮬레이터를 통해 측정된 평균 반송파 

감지 반경, 프로토콜 반경, 그리고 제안된 물리 반경

의 값을 비교하였다. 결과에서 보는 바와 같이 가 

작아서 간섭효과가 큰 경우, 프로토콜 반경은 간섭효

과를 반영하지 못 하기 때문에 물리 반경에 비해 훨씬 

작은 반경 값을 갖게 되고, 이는 임계치 이상의 간섭

을 받는 일부 노드가 전송을 할 수 있는 상태에 있는 

것처럼 보이게 한다. 또한, 제안된 방식이 측정된 평

균 반경 값과 유사한 값을 가짐을 알 수 있다. 

그림 6은 각 방식에 대한 네트워크 중심에서의 평

균 총 간섭을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 간

섭효과가 커지는 작은   값 영역에서 평균 간섭량의 

차이가 있는 것을 알 수 있다. 간섭효과가 큰 경우 제

안된 방식은 간섭효과에 의해 재 스케쥴링 상태, 즉 
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백오프되는 노드의 수를 잘 반영하고 있으나, 기존 방

식인 프로토콜 반경의 경우 이를 반영하지 못해 보다 

많은 노드가 전송 가능 상태가 되어 전체 네트워크의 

간섭 량을 과도하게 표현하고 있음을 알 수 있다. 결

과 그림에서 작은 의 영역에서의 시뮬레이터 측정값

과 제안된 방식의 평균 총 간섭의 오차가 다른 영역

에 비해 크게 나타나는데, 이는 실험환경에서 네트워

크의 경계에 위치한 노드가 다른 노드들에 비해 간섭

효과를 적게 받아 전송 상태로 선택되어, 전체적으로 

노드의 수가 다소 증가하기 때문이다.

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 대규모 네트워크의 통계적 분석에 

사용되는 프로토콜 모델 기반의 반송파 감지 반경이 

노드 간의 간섭효과와 같은 네트워크의 동적 특성을 

반영하지 못 함으로써 발생하는 오류를 해결하고자, 

총 간섭 통계 모델에 기초한 물리 반송파 감지 반경을 

유도하는 알고리즘을 제안하였다. CSMA 노드의 전

송 판단 메커니즘과 네트워크에 존재하는 노드 간 간

섭효과와의 상호작용 특성을 분석하여, 총 간섭 모델

과의 물리 반송파 감지 반경과의 연관성을 규명하였

다. 분석 결과를 토대로 총 간섭 통계 모델을 이용하

여 물리 반송파 감지 반경을 유도하는 반복적 근사 알

고리즘을 제안하였으며, 제안된 알고리즘의 적합성을 

판단하고자 모의실험을 수행하였다. 모의실험 결과는 

프로토콜 기반의 반송파 감지 반경은 채널 상태의 변

화와 같은 네트워크의 동적 변화를 반영하지 못 하는 

단점이 있음을 보였으며, 반면 제안된 알고리즘은 네

트워크의 통계적 분석의 정확성을 높이는데 기여함을 

보였다.
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