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Rician 페이딩 채  환경에서 IEEE 802.11n 무선 

LAN의 DCF 처리율 분석

종신회원 이 하 철

A DCF Throughput of IEEE 802.11n Wireless LAN over   

Rician Fading Channel   

Ha cheol Lee  Regular Member

요    약

본 논문에서는 IEEE 802.11n 무선 LAN의 라시안 페이딩 채 환경에서 CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 

Access/Collision Avoidance) 기반의 RTS/CTS (Request To Send/Clear To Send)기법을 이용하는 MAC (Media 

Access Control) 계층의 DCF (Distributed Coordination Function) 처리율을 분석하 다. IEEE 802.11n 무선 

LAN의 처리율을 분석하기 하여 2×2 MIMO (Multiple Input Multiple Output) OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 송방식인 Alamouti 기법을 용하 다. 처리율은 라시안 인자, 평균 신호  잡음비, 

서 임 수, 서 임의 페이로드 크기, 스테이션 수  패킷 송확률을 변수로 하여 분석하 는데, 특히 

IEEE 802.11n에 사용되는A-MSDU (MAC Service Data Unit Aggregation) 기법을 용하여  aggregation의 수

가 증가할수록 처리율 성능이 개선됨을 확인하 다.

Key Words : IEEE 802.11n, Wireless LAN, DCF, MAC, throughput.

ABSTRACT

This paper analyzes the throughput performance of CSMA/CA-based DCF protocol with the RTS/CTS 

scheme over the Rician fading channel in the IEEE 802.11n. Alamouti scheme, referred to as 2×2 MIMO 

OFDM, is applied to this paper to analyze the throughput in the IEEE 802.11n wireless LAN. The number of 

stations n is assumed to be fixed. The parameters used in analyzing DCF throughput are Rician factor, average 

SNR (Signal to Noise Ratio), number of subframes, payload size of subframe, number of stations and packet 

transmission probability. A-MSDU scheme is used in IEEE 802.11n. In case of applying A-MSDU scheme to 

MAC layer, the more the number of aggregation is, The better the DCF throughput is.
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Ⅰ. 서  론

무선 LAN은 IEEE 802. 11b 계열 표 의 완성과 

이에 따른 가의 련장치 개발, 그리고 휴 형 

PC, PDA  스마트폰의 보  확  등에 따라 최근 

련시장이 큰 폭으로 성장하고 있으며, 한 최  

54 Mbps의 송률을 지원하는 5 GHz 역의 IEEE 

802.11a  2.4 GHz 역의 IEEE 802.11g 무선 

LAN도 상용화된지 오래되었다[1,2]. 한편 무선 LAN 

단말의 물리계층에서 최 송률이 지원될지라도 통

신 로토콜 스택에서의 오버헤드  무선채 환경

에서의 페이딩등의 열화 요인에 의해서 사용자가 체
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감할 수 있는 송속도는 이에 휠씬 못 미치고 있는

데 이러한 상을 정량 으로 분석하기 하여 

MAC, TCP  응용계층에서의 처리율에 한 연구

결과도 발표되고 있다. 그리고 최근에는 MIMO-OFDM 

방식의 IEEE 802.11n도 표 화되어 제품이 시장에 

소개되고 있다. 재 infrastructure 모드의 무선 

LAN과 련하여 최근 국내외 유무선 통신사업자들

은 회의장, 공항, 호텔, 카페 등 이용자가 집되어 

있는 핫스팟 지역에서 무선 LAN 기술을 이용한 고

속 무선 인터넷 서비스를 제공하고 있으며, 한 무

선 LAN을 내 무선망으로도 활용하고 있다. 이와 

같이 무선 LAN은 유선 LAN을 체한다는 기존의 

이용 개념을 넘어 공  무선망과 내 무선망 등으

로 그 역을 확 하고 있으며, 한 이동통신망과 

차 높은 수 으로 연동되어 이 모드 단말을 소지

한 사용자는 핫스팟 지역에서 고속의 무선 LAN에 

속하고, 그 지역을 벗어나게 되면 자동 으로 국

인 커버리지를 갖는 이동통신망에 속할 수 있도

록 하고 있다. 그림 1은 두가지 동작모드의 무선 

LAN 구조를 나타내며 특히 AP는 IEEE 802.11 

로토콜을 IEEE 802.3 로토콜로 변환하는 역할을 

한다. 

(a) Ad-hoc 기반모드 (b) Infrastructure 모드

그림 1. 무선 LAN 구조
Fig. 1. Wireless LAN configuration

무선 LAN의 여러 연구분야 에서 특히 주 수 

자원이 제한된 환경에서 효율 인 MAC 로토콜을 

설계하는 방법이 심의 상인데 IEEE 802.11 

DCF는 간단하고 견고하다는 이유로 인해서 무선 

LAN의 일반 인 MAC 로토콜로 사용되고 있다
[3]

. 

그림2는 IEEE 802.11에서 제시하고 있는 물리계층

과 MAC 계층을 나타내고 있는데 각 계층의 PDU 

(Protocol Data Unit)는 오버헤드를 포함한 송 유

니트를 의미하고 SDU (Service Data Unit)는 상  

계층에서 제공하는 페이로드를 말한다. MAC계층에

서는 MSDU (MAC SDU)에 MAC 계층 헤더와 

FCS가 추가되어 MPDU (MAC PDU)를 구성한다. 

FCS
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그림 2. IEEE 802.11의 물리계층과 MAC 계층 로토콜 
구조
Fig. 2. IEEE 802.11 physical and MAC layer
 

이 게 무선 LAN이 활발하게 사용되고 있으나 

무선 LAN의 액세스 메커니즘, 오버헤드  무선환

경 특유의 페이딩으로 인해 이용자가 체감하는 데이

터 송속도는 표 화 자료에서 제시하고 있는 최  

송속도에 휠씬 못 미치고 있다
[4]

. 기존의 많은 연

구에서는 무선 채  특유의 페이딩 환경을  고

려하지 않는 이상 인 채 [5,6] 는 페이딩 채 [4,7]

을 통한 IEEE 802.11/11g DCF의 성능을 평가하

는데 특히 Bianchi는 2차원 Markov 로세스로 이

진 지수함수의 특성을 갖는 백오 를 모델링함으로

서 성공 으로 IEEE 802.11 DCF의 포화(saturation) 

처리율을 얻었다
[8]

. 이러한 배경에서 본 연구에서는 

라시안 페이딩 채 환경하에서 IEEE 802.11n 무선 

LAN의 MAC 계층 처리율 성능을 분석하기 하여 

2장에서는 2009년도에 표 화가 완료된 IEEE 

802.11n 무선 LAN의 물리계층과 MAC 계층기술을 

살펴본다. 3장에서는 패킷 에러율, 송확률  처리

율을 유도하 고 4장에서는 3장의 내용을 기반으로 

IEEE 802.11n의 처리율 결과를 분석하 다. 5장에서

는 내용요약과 함께 향후 연구방향에 하여 언 하

다.

Ⅱ. IEEE 802.11n 무선 LAN

2.1. PHY/MAC 계층

기존 IEEE 802.11b/g/a 물리계층의 송속도인 

11 Mbps나 54 Mbps와 달리 IEEE 802.11n은 

MAC-SAP (MAC-Service Access Point) 에서 100 

Mbps 이상의 실효 송속도를 목표로 하고 있다. 

이러한 실효 송속도를 제공하기 해서는 물리계

층에서 140 Mbps∼600 Mbps의 송속도를 갖는다. 

IEEE 802.11n이 갖는 주요 특징은 다음과 같다
[9,10]

.

 - 기존의 IEEE 802.11b/g/a와 호환성을 갖는다

 - 5 GHz  2.4 GHz 주 수 를 사용한다
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 - OFDM에 추가로 MIMO기술을 사용한다

 - 1 채 의 주 수 역폭을 20 MHz에서 40 MHz로 

확장함으로서 고속화 실 이 가능하다

 - AP는 20 MHz의 채 폭을 갖는 IEEE 802.11b/g/a 

스테이션과 통신하면서 40 MHz 채 폭을 갖는 스테

이션과도 통신할 수 있다. 그림 3은 IEEE 802.11n 

MIMO 송수신기의 블록도를 나타낸다
[11]

.

(a) 송신계통 블록도

(b) 수신계통 블록도

그림 3. MIMO TX/RX 데이터통신 계통
Fig. 3. MIMO TX/RX Datapath 
 

IEEE 802.11n 물리계층의 주요특징은 그림 4와 

같다
[9,10]

. HT(High Throughput) OFDM PHY 표

은 기존의 OFDM PHY를 기반으로 20 MHz 역

폭 는 40 MHz 역폭으로 선택 으로 확장할 수 

있도록 하여 선택  모드인 경우 최  600 Mbps (4 

spatial streams, 40 MHz 역폭)의 송속도가 가

능하다. Optional 항목의 Short GI (Guard Interval)

는 Mandatory 항목의 GI인 800 ns를 400 ns로 축

소한 것이며 TxBF (Transmit Beamforming)는 특정 

스테이션에 에 지를 기 으로 집 시켜 통신 

품질을 향상시키기 한 기능이다.

그림 4. Mandatory  optional IEEE 802.11n PHY 특징
Fig. 4. Mandatory and optional IEEE 802.11n PHY 
features

변조방식으로는 BPSK, QPSK, 16-QAM 는  

64-QAM을 사용하고, 송오류정정 부호방식으로는 

부호율이 1/2, 2/3, 3/4 는 5/6인 컨벌루션 부호를 

사용하며 LDPC (Low Density Parity Check) 부호

도 선택 으로 사용한다. IEEE 802.11n의 PHY는 

데이터를 송수신하기 해 세 가지 모드로 동작하게 

되는데 Non-HT (legacy) 모드, Mixed 모드, 

Greenfield (HT) 모드를 선택 으로 사용하도록 지

원한다. Non-HT 모드는 legacy 모드라고도 하며 

IEEE 802.11b/g/a 임으로 데이터를 송한다. 

Mixed 모드는 legacy 모드와 HT 모드를 모두 지원

하며 IEEE 802.11b/g/a 임을 해석할 수 있는 

IEEE 802.11n 임을 송한다. Green field 모드

는 HT 모드만을 지원하며 IEEE 802.11n 디바이스

간에만 사용되는 고효율 임을 송한다. 그림 5

는 PHY 계층의 MF (Mixed Format) 리엠블  

GF (Greenfield Format) 리엠블을 나타낸다. 

그림 5. Legacy, MF  GF 모드에서의 리엠블 필드의 타
이
Fig. 5. Timing of the preamble fields in legacy, MF and 
GF in  IEEE 802.11n-based WLAN
 

IEEE 802.11 MAC 로토콜은 시간축상에서 교

로 이용되는 PCF (Point Coordination Function)

와 DCF의 두가지 동작모드를 지원한다. PCF는 비 

경쟁방식으로서 시간 으로 제약 인 서비스에 이용

되고 DCF는 경쟁기반의 CSMA/CA기법을 이용하며 

비동기 인 데이터 송에 주로 이용된다. IEEE 

802.11 MAC 로토콜은 5개의 시간간격을 정의한

다. SIFS (Short InterFrame Space)와 슬롯시간은 물

리계층에 의해서 결정되는 것이고 PIFS (Priority 

InterFrame Space), DIFS (Distributed InterFrame 

Space)  EIFS (Extended InterFrame Space)는 

SIFS와 슬롯시간 기반하에서 정의된다. IEEE 

802.11n의 경우에 SIFS 시간간격은 16 μsec, 슬롯시

간은 9 μsec, DIFS 시간간격은 34 μsec 가 된다. 슬

롯시간은 신호   처리 지연 상을 고려한 수

치이다. PIFS는 SIFS에 하나의 슬롯시간을 추가한 

시간간격(25 μsec)이고 DIFS는 SIFS에 2개의 슬롯
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시간을 추가한 시간간격(34 μsec)이 된다. EIFS는 

가장 긴 시간간격을 갖으며 데이터 임이 에러 

상태로 수신될 경우 수신 단말이 ACK 임을 보

내는 데 지장이 없도록 충분한 시간을 확보한다. 

DCF는  CSMA/CA 메카니즘을 이용하며 송할 새

로운 패킷이 있는 AP 는 스테이션은 채 이 사용

되고 있는지를 모니터한다. IEEE 802.11 MAC 로

토콜은 물리계층의 채  감지기법외에 채 이 휴지

상태로 되기 에 남아 있는 시간의 양을 각 단말에

게 알려주는 NAV (Network Allocation Vector) 기

법을 구 한다. 이러한 NAV 기법을 가상 캐리어 감

지기법이라고 하며 MAC 로토콜은 충돌 상을 피

하기 하여 물리  가상 감지기법을 이용하는 것

이다. 이러한 방법들은 two-way handshaking 기법인

데 four-way 임 교환 로토콜로서 RTS/CTS 

기법이 있다. 이는 hidden 터미  문제를 해결하기 

한 기법으로서 RTS 신호를 송신한 단말은 AP로

부터 SIFS 시간동안에 CTS 신호를 수신하게 되어 

패킷을 송하게 된다
[2,3,4,5,6]

. IEEE 802.11n의 MAC 

규격은 효율성(efficiency), 속도 응성(rate adaptation), 

호환성(interoperability) 지원을 기본으로 한다. 이를 

해서 IEEE 802.11n의 MAC 규격에서는 공통 으

로 효율성과 속도 응성 지원을 하여 임 

aggregation과 BA (Block Acknowledgement), 

LongNAV를 채택하고 있다. 그림 6은 IEEE 

802.11n MAC계층의 기능개선 내용을 나타낸다
[9,10]

.

그림 6. 802.11n MAC 기능개선
Fig. 6. 802.11n MAC enhancements
 

IEEE 802.11n에서 MAC 계층의 aggregation 방

안으로는 A-MSDU와 A-MPDU 방식이 있다. 

A-MSDU는 우선순 (priority)가 같고, 동일한 

DA(Destination Address)로 향하는 다수의 MSDU를 

하나의 MSDU로 aggregation하는 방법이며, 

A-MPDU는 하나 이상의 MPDU를 aggregation하여 

구성한다. A-MSDU 내의 각 MSDU는 MSDU 길이, 

SA (Source Address), DA로 구성되는 서 임 

헤더에 의해서 구분된다. 구성된 A-MSDU는 일반 

MSDU와 동일하게 취 되어 그멘테이션이 수행

될 수 있으며, MPDU로 구성되어 송된다. 

A-MSDU 기법은 송하려는 패킷의 크기가 작고, 

짧은 시간에 동일한 DA로 향하는 다수의 패킷을 

송하는 경우에 효율 이다. 이와 같은 이유는 송과

정에서 소요되는 시간 (PLCP preamble, MAC 

header, IFS, backoff 등)의 횟수를 감소시킬 수 있

기 때문이다. IEEE 802.11n의 A-MSDU 기법을 지

원하기 해서는 legacy MAC-PHY의 인터페이스에 

별도의 수정이 필요 없어서 비교  구 이 용이하다. 

A-MPDU는 MAC 계층의 하 부에 치하여 하나 

이상의 MPDU를 aggregation하여 하나의 PPDU로 

구성하는 방식이다. A-MPDU의 길이는 해당 임

의 우선순 에 따른 AC의 TxOP 기간동안에 송 

가능한 크기로 제한된다. 이와 같은 A-MPDU 방식

에서는 과도하게 큰 A-MPDU가 생성될 수 있으며, 

이러한 긴 길이의 임에 한 수신단에서 복조 

과정의 동기 손실에 의한 패킷 손실 확률이 높은 단

이 있다. 한, A-MPDU 내에 존재하는 각각의 

MPDU를 처리하기 하여, MPDU 변별자(delimiter)

의 unique pattern scan 과정으로 인하여 복잡도  

처리 시간이 증가될 수 있다. 그림 7은 A-MSDU 

 A-MPDU에 한 IEEE 802.11n 임의 포맷

을 나타낸다.

그림 7. A-MSDU  A-MPDU에 한 IEEE 802.11n 
임 포맷
Fig. 7. IEEE 802.11n Frame Format for A-MSDU and 
A-MPDU
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2.2. 2×2 Alamouti 송수신모델 분석

2x2 MIMO 시스템인 경우에 최  다이버시티 기

법은 Alamouti Code로서 다음과 같이 주어진다.

X = 



 


  


 


x1  x2는 사용된 디지털 변조방식의 constellation 

set으로 부터의 심볼이다. x
*
는 심볼 x의 복소수 형

식을 나타낸다. Alamouti Code가 최 로 얻을 수 

있는 다이버시티 order는 d=NtNr=4가 되고 spatial 

rate rs=1이 된다. 한 X의 직교성 구조로 인해서 

최 의 MIMO ML(Maximum Likelihood) 복호기법

은 복잡성을 히 감소시킨다. 

그림 8은 Alamouti space-time 엔코더  수신기

의 블록 다이어그램을 나타낸다
[11,12]

. M-ary 변조기

법이 사용된다고 가정하는데 Alamouti space-time 

엔코더에서는 m개 정보비트 그룹이 변조된다 

(m=log2M). 그리고 엔코더는 두개의 변조된 심볼의 

블록 x1, x2를 취하고 이들을 부호 매트릭스에 따라 

송 안테나로 매핑한다. 부호기 출력은 두개의 송신 

안테나에서 두개의 연속 인 송신기간에 송된다.

(a) 엔코더

(b) 2x1수신기

(c) 2x2수신기

그림 8.  Alamouti space-time encoder  수신기 
블록다이어그램
Fig. 8. A block diagram of the Alamouti 
space-time encoder and receiver
 

첫 번째 송신기간동안 두개의 신호 x1  x2가 두 

개의 안테나로부터 동시에 송된다. 두 번째 송신기

간에 신호 –x2
*
는 첫 번째 송신 안테나로부터 송

되고 x1
*은 두 번째 송신 안테나로부터 송되는데 

이러한 엔코딩 차는 공간  시간 도메인에서 수

행되는 것이다. 첫 번째 안테나  두 번째 안테나

로부터 송되는 시 스를 x
1
  x

2
로 나타내면 아

래와 같이 표 된다.

 

      
    

 

Alamouti 기법의 핵심은 두개의 송신 안테나에서 

송신되는 시 스는 직교성을 갖는 데 있다. 시 스 

x
1
  x

2
의 내 은 0이기 때문에 

 ∙  
 

    가 된다. 수신기에 

하나의 수신 안테나가 사용된다고 가정하고 시간 t

에서 첫 번째  두 번째 송신 안테나로부터 수신 

안테나까지의 페이딩 채 계수를 h1(t)  h2(t)로 표

기하면 페이딩 계수가 두개의 연속 인 심볼 송기

간에 걸쳐 일정하다고 할 때 페이딩 계수는 다음과 

같이 표 된다.
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수신 안테나에서 두개의 연속 인 심볼기간 t  

t+T에 걸쳐서 수신된 신호      는 다음과 같이 

표 된다.

      
   

  
  

     는 각각 시간 t  t+T 에서 AWGN 

샘 을 나타내는 제로 평균  력 스펙트럼 도 




를 갖는 독립 인 복소변수를 나타낸다. 

Alamouti 기법은 본 논문에서 가정하는 두개의 송

신 안테나와 두개의 수신 안테나를 갖는 시스템에도 

용될 수 있다. 이 구조에서도 엔코딩  송신기법

은 하나의 수신 안테나를 갖는 경우와 동일하다. 
  

 
  를 각각 시간 t  t+T에서 j번째 수신안테나

에서 수신된 신호라고 하면 다음과 같이 표 된다.

 
 
       




    

   
  



 
여기서 hj,i(i=1,2, j=1,2,…,nR)는 송신안테나 i부터 

수신안테나 j까지의 경로에 한 페이딩 계수를 나

타낸다. 

  


는 각각 시간 t  t+T에서 수신 

안테나 j에 한 잡음신호이다. 수신기는 수신된 신

호의 선형 조합에 근거한 두개의 decision statistics

을 구성한다. 이 경우에 j는 1과 2이므로 nR은 2에 

해당된다.

 

 
두개의 독립된 신호    에 한 최  

likelihood 디코딩은 다음과 같이 주어진다.

 

2.3. MAC 계층 단방향 동작

단방향 달 통신환경에서 A-MPDU  

A-MSDU에 한 타이  시 스는 그림 9에서 보여

다. RTS/CTS가 사용된다면, RTS-CTS- 

DATA-ACK의 송 시 스는 송신기가 단일 데이터 

임을 송신하는 경우만을 허용한다.  DATA 

임은 A-MPDU 는 A-MSDU 임을 나타낸

다. IEEE 802.11n은 한 양방향 데이터 송방법을 

정의한다. 양방향 데이터 송방법에서 수신기는 

CTS 제어 임에 역방향 데이터 송을 요구할 수 

있다. 송신기는 역방향 링크상에서 수신기에 한 임

의의 송시간을 허용한다. 이 때 송 시 스는 

RTS-CTS-DATAf-DATAr-ACK이 된다. 이것은 수

신기로부터 약간의 작은 피드백 패킷의 송을 용이

하게 하고 TCP ACK 세그먼트의 송을 필요로 하

는 TCP의 성능을 증가시킬 수 있다. BACK (Block 

Acknowledgement)가 이 의 ACK 임을 체하

기 해서 사용될 수 있다. BACK는 aggregated 

임내에서 각각의 부 임을 효율 으로 

acknowledge 하기 하여 비트 맵을 사용할 수 있

다
[13,14,15]

. 

 

그림 9. IEEE 802.11n 단방향 RTS/CTS 액세스 기법
Fig. 9. IEEE 802.11n Uni-directional RTS/CTS Access 
Scheme 

Ⅲ. 패킷에러율  DCF 처리율 해석

3.1. 패킷에러율

CSMA/CA의 RTS/CTS기법의 경우 타임 슬롯내

에서 RTS/CTS 송이 성공 으로 이루어 졌지만 

페이로드에 한 비트라도 에러가 발생하면 재 송되

어야 한다. 편의상, 변수 를 페이로드내의 에러때

문에 백 오 가 발생될 확률로 정의하고 페이로드내

의 에러는 랜덤하게 발생한다고 가정하면 A-MSDU 

방식에서 CSMA/CA의 RTS/CTS기법을 사용하면 

패킷에러율 는 식 (1)과 같이 표 된다. 

LqeP )1(1 −−=                         (1)
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L은 IEEE 802.11n에서 A-MSDU 기법을 용하

는 경우에 aggregated MAC 임의 길이를 나타낸

다. 부호율 kc/nc를 갖는 콘벌루션 부호의 비트 에러

율 q는 다음과 같다
[14]

.
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dfree는 콘벌루션부호의 최  자유거리이고 qb는 

M-QAM방식의 비트에러율을 의미한다. 

)1(2 −
=

M
Mqq s

b
                     (3)

qs는 라시안 페이딩 채 환경에서의 심볼에러율로 

K값에 따라 개선된다
[16]

.
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   (4)

K는 라시안 인자이고 r는 수신 안테나에서 평균 

신호  잡음비를 나타낸다. 그리고 dmin은 부호의 최

소거리를, H는 MR×MT 채 달함수인데 
2|||| H 는 

H의 자승 Frobenius norm을 나타낸다.

3.2. 처리율

송채 에서 발생되는 비트에러를 고려하여 처리

율을 분석하며 단말수 n은 고정되었다고 가정하고 

각각의 단말은 항상 송패킷을 가지고 있다고 가정

한다. 다시 말해, 포화조건(saturation condition)상에

서 동작한다( 를 들면 송 버퍼는 항상 비어있지 

않음)고 한다. 그리고 채 상에서 비트에러는 q라는 

확률로 랜덤하게 발생된다고 가정한다. 백오  확률

상의 비트에러의 향이 비트에러율q  aggregated 

임의 페이로드 길이 PL 를 기반으로 해서 유도

되며 랜덤하게 선정된 슬롯타임 내에서 단말의 패킷

송확률 τ 가 분석되는데 이 확률은 CSMA/CA메

커니즘에는 직 으로 련되어 있지 않지만 패킷

에러율 eP 와 충돌확률에 련되어 있다. 결국 

CSMA/CA기반의 DCF 처리율은 τ  q의 함수로 

표 된다
[4]

.

S를 채 이 페이로드 비트들을 성공 으로 송하기 

해 사용된 시간의 비율로 계산되는 시스템의 처리율

로 정의한다. idleP 을 idle 슬롯의 확률로 하고 trP 은 

슬롯타임에서 어도 하나의 송이 발생될 확률로 정

할 때 채 상에서 n개의 단말이 경쟁하고 각 단말이 

송할 확률은 τ 이므로 다음식이 성립된다.

n
idle
P

tr
P )1(11 τ−−=−=

          (12)

그리고 한 개의 단말만이 채 에 데이터를 송하므

로 충돌이 발생하지 않을 확률을 sP 라고 하면 다음과 

같이 구해질 수 있다. 

n

nn

trP

nn
sP

)1(1

1)1(
   

1)1(

τ

ττττ

−−

−−
=

−−
=

   (13)

충돌이 발생하지 않았지만 송에러에 의해서 송

이 실패할 확률을 errP 이라고 하면 다음과 같이 구해

진다.

e
P
s
P

tr
PerrP =

                     (14)

충돌하지도 않고 송에러가 없어서 성공 으로 

송될 확률을 succP 라고 하면 다음과 같다.

)1(1)1( eP
nnsuccP −−−= ττ            (15)

그림8의 단방향 송인 경우에  saturation 처리율은 

다음과 같이 계산된다(14,15,17).
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파라메터 내 용

FER 프레임 에러율

t 패킷전송확률

n 단말수

ns 서브프레임의 수

P 서브프레임의 페이로드크기

RTST RTS 프레임 전송시간

CTST CTS 프레임 전송시간

H
T

PLCP 프리엠블전송시간 + PLCP

헤더전송시간 + MAC 헤더전송시간

DATAT 페이로드전송시간

ACK
T ACK 프레임 전송시간

BACK
T 블록 ACK 프레임전송시간

σ 슬롯시간

SIFST SIFS 시간

DIFST DIFS 시간

EIFS
T EIFS 시간

minCW 최소 backoff 윈도우크기

maxCW 최대 backoff 윈도우크기

pE 는 가상 타임슬롯에 성공 으로 송된 페이로

드 정보비트 수를 나타내고 tE 는 가상 타임슬롯의 

평균길이를 나타낸다. idleT , cT   succT  는 idle, 

collision  successful 가상 타임 슬롯의 길이를 나

타낸다. eT 는 에러 송 시 스에 한 가상 타임슬

롯 길이를 나타낸다. pL 는 aggregated 임의 페

이로드 길이를 나타낸다. RTS/CTS 기법에서 사용되

는 라메터는 다음과 같다.

EIFS
T

RTS
TcT +=                      (17)  

 

DIFS
T

SIFS
T

BACK
T

DATA
T

CTS
T

RTS
TsuccT +++++= 3

SIFS
T

EIFS
T

DATA
T

CTS
T

RTS
TeT 2++++=

DCF의 처리율을 유도하는데 사용되고 있는 IEEE 

802.11n등의 라메터값은 표1과 같다.

 

표 1. IEEE 802.11n의 라메터
Table 1. IEEE 802.11n parameter 

Ⅳ. 패킷에러율  DCF 처리율 결과분석

IEEE 802.11n의 MIMO OFDM 기반 무선 LAN

의 DCF 처리율 성능을 분석하기 해서 표 1의  

시스템 라메터를 이용하 다. IEEE 802.11n 의 

송속도는 MCS 인덱스 15 에서 20 MHz 역의 

긴 보호시간간격에 해당되는 130 Mbps로 한다. 패

킷 크기는 일반 으로 Web Browsing 데이터인 경

우 576 바이트, 이더넷의 최  데이터 크기는 1,500 

바이트 정도 이므로 이를 표 인 패킷크기로 이용

하 다. 그림 10(a)의 qs(ρ,K)는 심볼에러율을 나타내

며 그림 10(b)의 Pe(K,ρ,ns,P)는 패킷에러율을 나타낸

다. 심볼에러율은 라시안 인자 K가 1,5,20인 경우를 

나타내는데 라시안 인자값이 클수록 심볼율 성능이 

우수한 것을 알 수 있다. 패킷에러율도 라시안 인자 

K의 값이 증가할수록 성능이 개선됨을 알 수 있으

며 서 임당 페이로드의 크기가 작을수록 성능

이 개선됨을 알 수 있다. 그림 11의 S(K, ρ, ns,P,n,

τ)는 라시안 페이딩 채 환경의 DCF처리율을 나타

낸다. 그림 11(a)는 서 임의 페이로드 크기가 

576 바이트, 스테이션의 수가 10, 패킷 송확률이 

0.05인 경우의 DCF 처리율을 나타내는데 부분의 

평균 신호  잡음비 구간에서 라시안 인자값이 클

수록 DCF 처리율 성능이 개선되고 서 임의 수

가 증가할수록 처리율 성능이 개선됨을 알 수 있다. 

그림 11(b)는 그림 11(a)와 비교해서 패킷 송확률이 

0.05에서 0.2로 변경된 것 만 제외하고 동일한 조건

이며 패킷 송확률이 을수록 패킷 충돌이 감소되

므로 처리율이 개선됨을 알 수 있다. 그림 11(c)는 

그림 11(a)의 스테이션의 수 10을 30으로 증가시킨 

경우이다. 그림 11(d)  그림 11(e)는 서 임의 

페이로드 크기가 576 바이트  1,500 바이트인 경

우의 처리율을 비교한 것인데 서 임의 페이로드 

크기가 클수록 처리율 성능이 개선됨을 알 수 있다.

 

(a) 심볼에러율
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 (b) 패킷에러율

그림10. 라시안 페이딩 채  환경의 비트에러율  

패킷에러율

Fig. 10. BER and PER over Ricean fading channel

 

(a) 송확률이 0.05이고 스테이션수가 10인 경우

(b) 송확률이 0.2이고 스테이션수가 10인 경우

(c) 송확률이 0.05이고 스테이션수가 30인 경우

(d) 서 임 크기가 576 바이트인 경우

(e) 서 임 크기가 1,500 바이트인 경우

그림11. 라시안 페이딩 채  환경의 DCF 처리율
Fig. 11. DCF throughput over Ricean fading 

channel 

Ⅴ. 맺음말

본 논문에서는 IEEE 802.11n 무선 LAN의 라시

안 페이딩 채 환경에서 CSMA/CA 기반의 RTS/CTS

기법을 이용하는 MAC 계층의 DCF 처리율을 분석

하 다. IEEE 802.11n 무선 LAN의 처리율을 분석

하기 하여 다이버시티 기범인 Alamouti 기법의 

용을 가정하 으며 단말들은 항상 송할 패킷을 가

지고 있다고 하는 포화조건을 가정하 다. 이러한 결

과는 무선 LAN이 유선 LAN을 체한다는 기존의 

이용 개념을 넘어 공  무선망과 내 무선망 등으

로 그 역이 차 넓어지는 시 에서 구내  공  

무선 LAN 설계와 구축 업무에 활용될 수 있다. 향

후에는 다이버시티 기법외에 SM(Spatial Multiplexing) 

기법의 용도 연구할 정이다.
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