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1. 서 론

무선랜은 비허가 대역인 2.4GHz나 5GHz 대역을 사용하

기 때문에 누구든지 설치하여 사용할 수 있는 장점때문에 널

리 사용하는 무선접속 방법이다[1]. 스마트폰과 태블렛 같은

기기들의 등장과 함께 무선 인터넷 트랙픽이 폭발적으로 증

가하게 되었다. 이에 따라 셀룰러망에서 폭발적으로 증가한

무선 트래픽 처리가 큰 문제로 대두되게 되었다. 이러한 문

제를 해결하기 위해서 비허가 대역인 무선랜을 이용한

offloading이 활발하게 연구되고 있다.

3GPP (The 3rd Generation Partnership Program)와 같은

표준화 단체에서도 관련 표준화가 활발하게 진행 되고 있다

[2]. Fig. 1은 셀룰러 망에서 무선랜을 통해 데이터를 offloading

하는 개념을 보여주는 그림이다. 셀룰러 망과 이동단말과의

통신은 잘 구성된 망을 사용하기 때문에 사용자에서 일정 수

준의 서비스 품질을 보장할 수 있는 장점이 있다. 하지만 허

가대역을 사용하기 때문에 대역폭의 사용이 사용하는 사용
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can be achieved.
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초 록 무선랜은 그 사용의 편이성과 우수한 성능 때문에 널리 사용되고 있는 무선접속 방법의 하나이다. 하

지만, 사용자가 많아지면 그 성능이 매우 열화 되는 단점이 있다. 혼잡 철도 역사에서는 무선랜에 접속하고자

하는 사용자가 많고 특히 열차가 도착하여 승객이 하차할 시 무선랜에 동시 접속을 하려는 사용자의 수가 갑자

기 증가하게 된다. 이러한 혼잡 상황에서는 무선랜과 통신을 개시하기 위한 망 접속절차를 수행할 수 없게 되어

무선랜과의 통신이 불가하게 된다. 이 논문에서는 혼잡 철도 역사 상황에서 사용자가 무선랜의 접속을 효과적으

로 할 수 있는 무선랜 분산접속 방법을 제안한다. 제안한 방법을 사용하면 혼잡 상황에서 무선랜 접속에 소요되

는 시간을 효과적으로 줄일 수 있게 되어 Communication Based Train Control (CBTC)에 사용하는 무선랜의 성

능을 향상시킬 수 있다.
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Fig. 1 Cellular offloading using wireless local area network

(WLAN)
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자의 수에 따라 제한적이고 기지국 하나의 서비스 영역이 통

상 수백미터에서 수키로미터의 넓은 지역이므로 이동단말의

위치에 따라 서비스 품질이 차이가 나게 된다. 특히, 셀의

경계에서는 서비스 품질이 저하되는 문제가 있다. 무선랜은

비허가 대역을 사용하고 간단한 망 구조를 가지기 때문에 사

용자의 서비스 품질 보장이 셀룰러 시스템 대비 잘 안 되

는 단점이 있다. 하지만, 하나의 무선 접속점(Access Point)

의 서비스 영역이 통상 수십미터로 작기 때문에 우수한 무

선품질을 제공해 높은 throughput을 제공해 줄 수 있는 장

점이 있다. 이러한 이유로 무선랜을 사용하는 사용자의 수

가 폭발적으로 증가하고 있는 추세이고 혼잡 철도 역사 같

은 장소에서는 무선랜을 사용하는 사용자의 트래픽이 상당

히 크다고 알려져 있다.

무선랜을 이용하기 위해서는 Fig. 2와 같은 무선랜 망 접

속절차를 수행해야 한다. 우선 무선랜망에 접속을 하기 위

해서는 무선랜 발견 절차인 탐색(Scanning)을 수행해야 한

다. 탐색은 무선랜 접속점(Access Point: AP)에서 전송되는

Beacon이라는 메시지를 청취하여 접속을 하기 위한 시스템

정보(System Information)를 수신하는 수동적 탐색(Passive

Scanning)과 제어메시지(Probe Request)를 전송하여 시스템

정보를 수신하는 능동적 탐색(Active Scanning)이 있다[3].

탐색 절차 후에는 인증 절차(Authentication)를 수행하고 무

선랜 접속점과 등록절차인 결합(Association) 절차를 수행한

다. 부가적으로 추가적 802.1X 인증과 IP주소 설정 절차를

수행하게 된다. 통신이 가능한 상태가 되기 위한 절차를 본

논문에서는 망진입(network entry) 절차라 하기로 한다. Fig.

2에 보여진 무선랜 망 접속절차는 옵션에 따라 나눌 수 있

다. 이러한 망진입을 위한 옵션 에 따라 Table 1과 같은 제

어 메시지 교환이 필요하다. Passive Scanning & Basic

Access (PB)는 전술한 수동적 탐색과 인증 절차와 결합 절

차로 이루어진 기본 접속(Basic Access)만 수행하는 경우이

다. Active Scanning & Basic Access (AB)는 능동적 탐색

과 기본 접속만 수행하는 옵션이다. Passive Scanning &

DHCP/IP (PD)와 Active Scanning & DHCP/IP (AD)는 각

각 PB, AB옵션에 IP 주소 획득을 위한 DHCP절차를 수행

하는 옵션들이다. Passive Scanning & 802.1X &DHCP

(PXD)와 Active Scanning & 802.1X &DHCP (AXD)는 각

각 수동적 탐색 및 능동적 탐색에 Fig. 2의 모든 부가 절차

를 수행하는 옵션들이다.

무선랜에서 메시지를 전송하는 방법으로는 단말들끼리 메

시지 전송을 위한 시간을 경쟁을 통해 획득하여 메시지를 전

송하는 분산 경쟁 방식인 Distributed Coordination Function

(DCF)와 AP가 전송을 중재하는 Point Coordination Function

(PCF)가 있다. PCF는 AP가 중재를 하기 때문에 Quality of

Service (QoS)를 보장해 줄 수 있는 장점이 있는 반면에 PCF

와 DCF 트래픽 모두에 지연을 야기할 가능성이 존재하고, 동

일 채널을 인접 Basic Service Set (BSS)와 공유하는 경우

에 동작이 안 되는 등 한계점들이 존재한다[4]. 따라서, PCF

를 실제 사용하는 경우는 극히 제한적이며 일반적인 무선랜

통신에서는 DCF를 사용한다. 이러한 이유로 본 논문에서도

DCF만 고려하기로 한다. DCF를 사용할 때 접속하려는, 즉

전송을 위해 경쟁하는 무선단말의 수가 증가하면 매체접근

제어(Medium Access Control, MAC) 접속 지연이 증가하게

된다[5]. 혼잡 철도 역사와 같은 많은 사용자가 존재하고 열

차가 도착하여 하차한 승객들에 의해 동시에 무선랜에 접속

하는 환경에서는 무선랜으로의 데이터 패킷 송 수신에 소요

Fig. 2 WLAN network attachment procedure

Table 1 Number of control message transmissions and

receptions for the WLAN network entry

Procedure options Abbreviation
Number of messages

TX RX

Passive scanning &

Basic access
PB 2 3

Active scanning &

Basic access
AB 3 3

Passive scanning &

DHCP/IP 
PD 4 5

Active scanning &

DHCP/IP 
AD 5 5

Passive scanning &

802.1X & DHCP
PXD 7 7

Active scanning &

802.1X & DHCP
AXD 8 7
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되는 지연이 상당히 증가하게 된다. 결과적으로 무선랜을 사

용한 통신을 개시하기 위한 망진입 절차도 수행할 수 없게

되어 대다수의 사용자가 무선랜을 사용할 수 없게 된다. 본

논문에서는 혼잡 철도 역사에서 무선랜 접속 지연 때문에 무

선랜을 사용할 수 없는 문제를 해결하기 위해서 새로운 무

선랜 분산 접속 방법을 제안 한다. 무선랜은 경쟁 방식의 접

속 방법을 사용하기 때문에 접속을 위해 경쟁하는 단말의 수

가 증가함에 따라 지수함수적으로 접속 지연이 발생하는 문

제가 있다. 이를 해결하기 위해 제안하는 무선랜 분산 접속

방법은 접속을 위하여 경쟁하는 단말을 다수의 그룹으로 나

누고 그룹별로 시간 차이를 두어 접속을 위한 경쟁을 하도

록 한다. 이렇게 하면 주어진 시간에 경쟁하는 단말의 수가

그룹에 속한 단말들로 줄게 되어 무선랜 접속 지연을 획기

적으로 줄일 수 있다. 본 논문에서 해결하고자 하는 혼잡 철

도 역사 상황은 망진입을 위한 메시지들이 폭발적으로 증가

하는 상황으로 이들 단말들의 망진입을 본 논문에서 제안하

는 분산 접속 방법을 통해 원활하게 수행할 수 있게 하면

그 후 데이터 통신을 위한 메시지는 연집성(burstiness)이 망

진입 대비 현저히 낮으므로 원활한 통신을 수행할 수 있게

된다. 따라서, 제안한 방법을 사용하면 혼잡 상황에서 무선

랜 접속에 소요되는 시간을 효과적으로 줄일 수 있게 되어

CBTC[6]에 사용하는 무선랜의 성능을 획기적으로 향상시킬

수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 본 논문에서

사용되는 무선랜의 배경기술인 Carrier Sensing Multiple

Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)를 살펴 본다.

특히, Random Backoff가 접속지연에 미치는 영향이 크므로

이를 위주로 설명하기로 한다. 제3장에서는 제안하는 방법

의 성능을 분석하기 위해 종래 제시된 무선랜 접속 지연 수

학적 모델링을 요약하여 설명한다. 제4장에서는 제안하는 무

선랜 분산 망 접속 방법을자세히 설명하고 제3장에서 제시

한 수학적 모델링 수식을 이용하여 Table 1에 분류된 접속

옵션에 따른 분석 방법을 제시한다. 제5장에서는 단말의 증

가에 따른 매체접속 지연에 대한 영향과 제안하는 방법을 사

용했을 경우의 성능 향상에 대한 결과를 상세히 분석한다.

제6장에서는 본 논문을 통해 제안한 방법의 고찰을 제시하

기로 한다.

2. 무선랜 배경 기술

무선랜에서 메시지를 전송하기 위해서는 CSMA/CA를 수

행한다. CSMA/CA의 기본 동작에서 무선랜 단말 혹은 무

선랜 접속점이 메시지를 전송하려 할 때는 무선 매채

(medium)을 센싱하여 무선 매체가 사용 중인지 여부를 판

단한다. 매체가 다른 단말에 의해 사용 중이 아니라면

Distributed Inter-Frame Spacing (DIFS)이라는 시간 동안 대

기한 후 바로 데이터를 전송한다. 만약 무선 매체가 다른 단

말에 의해 사용 중이라면 전송한 데이터가 있는 또 다른 단

말과의 충돌을 피하기 위해 진행 중인 데이터 전송이 완료

된 후 DIFS 시간 후에 Random Backoff라고 하는 임의 지

연을 한 후 이 기간 동안 다른 단말의 데이터 전송이 없는

경우 데이터 전송을 실시한다.

IEEE 802.11의 DCF에서 Random Backoff는 truncated

Binary Exponential Backoff 를 사용한다. Backoff에 사용하

는 경쟁 윈도우(Contention Window: CW)는 최초에는 CWmin

이라는 값을 가지고 매 충돌시마다 2배로 증가하고 CWmax

까지 증가시킨다. 그 후에는 최대 재전송 회수 K까지 CWmax

를 사용한다. 경쟁 윈도우에서 대기하는 시간인 Backoff

counter를 선정하는 방법은 Uniform 분포를 사용하여[1, CW]

에서 하나의 숫자를 선택하여 사용한다. Random Backoff 중

에 다른 단말의 전송이 감지가 되면 Backoff counter 값을

유지하고 있다가 다른 단말의 전송이 끝난 후 DIFS 시간 후

에 다시 Backoff를 수행하게 될 때 이 값을 사용한다. 이를

통해 경쟁에 대한 공정성을 보장하게 된다. 

Fig. 3은 무선랜의 이러한 기본적인 다중접속 방법을 보

여주는 그림이다. 그림에서는 AP, STA1, 2, 3가 데이터 패

킷을 전송하기 위해 경쟁을 하는 것을 보여준다. Random

Backoff를 위한 CW값 선정에서 STA1이 가장 작은 CW값

을 골랐기 때문에 경쟁에서 이겨서 전송을 개시하는 것을 알

수 있다. 무선랜에서는 숨은 단말(Hidden terminal) 문제와

노출 단말(Exposed terminal)문제를 해결하기 위해 그림에서

와 같이 Ready-To-Send (RTS), Clear-To-Send (CTS) 송수

신을 데이터 패킷 송신 전에 사용하는 방법을 선택적으로 사

용할 수도 있다. 표준에서는 데이터 패킷의 길이가 길 경우

즉, 데이터 크기가 일정 임계값(Threshold)를 넘을 경우 사

용할 것을 권장하고 있다. 그 이유는 데이터 크기가 큰 패

킷이 충돌이 발생하면 무선 자원의 낭비가 크므로 이를 방

지하기 위해 크기가 작은 RTS, CTS 패킷 송수신을 통해 이

패킷들의 송수신이 성공하면 명시적으로 전송 기회를 보장

하는 것이다.

3. 무선랜 접속 지연 수학적 모델링

본 논문에서는 다수의 단말이 접속할 때 발생하는 접속 지

연을 중요한 성능 지표로 사용한다. 접속 지연을 측정하기

위한 방법의 하나로 수학적 모델링을 사용할 수 있기 때문

에 본 논문에서는 종래 연구에서 유도된 수학적 모델링을 도

입하여 제안하는 방법의 성능을 측정한다. 이번 장에서는 이

러한 목적을 위해 종래 연구에서 유도된 수학적 모델링 중

본 논문의 성능 측정에 가장 적합한 방법인 평균 접속 지

연 시간 식을 유도하는 방법을 차례대로 제시한다. 

재전송에 대한 연구는 Wu 등[12]은 재전송 회수 제한을

Fig. 3 CSMA/CA Multiple access
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고려하였고 2차원 마르코프 체인을 사용한 Biandchi[10]와

는 달리 Kwak 등[13]은 1차원 마르코프 체인에 근거한 간

단한 분석 방법을 사용하였으며 Kumar 등[14]은 renewal

theory 접근 방식에 의한 분석을 하였다. 본 논문에서는

Sakurai [15]가 제안한 모델을 근거로 무선랜 망진입에 소요

되는 지연을 분석하기 위해 본 장에서 Sakurai [15]가 제안

한 모델링을 설명하기로 한다.

전송한 패킷이 충돌할 확률은 Bianchi [10]가 제안한 방

법에 의해 다음과 같이 표현할 수 있다.

(1)

여기서 τ는 전송을 시도할 확률이고 p의 함수이다. 

2장에서 설명한 Random Backoff 방법에 의해 소요되는 시

간을 U(i), i=0,...,K-1라 할 때 이는 Uniform 확률변수이고 다

음과 같다.

(2)

여기서 u는 uniform 분포를 의미한다. 평균 Backoff시간은

uniform 분포의 평균 구하는 식을 이용하면 다음과 같다.

(3)

πi는 steady state에서 i번째 Backoff 상태에 들어갈 상대

빈도수이고 Kwak [13]은πi와 시도 확률, τ을 유도하였으며

본 논문에서는 Sakurai [15]가 제안한 모델을 근거로 하기

로 했으며 Sakurai [15]가 제안한 모델에서는 Kwak [13]의

결과를 그대로 사용했으므로 동일하게 사용 하기로 한다.

Kwak [13]이 유도한 πi와 τ는 다음과 같다.

(4)

위의 식에서 알 수 있는 바와 같이 τ의 역수는 평균 Backoff

시간과 같아진다. (1)과 (4)를 이용하여 충돌확률 p를 구할

수 있다. 

MAC메시지 하나를 전송할 때 걸리는 시간을 확률변수

(Random Variable)로 나타낼 수 있으며 이 확률변수를 D라

할 때 이는 CSMA/CA의 경쟁(Contention)을 통해 채널을 확

보하기 위해 걸린 시간과 패킷전송에 걸리는 시간, tDATA을

합친 시간이 된다. 채널을 확보하기 위해 걸린 시간은 DIFS

(tDIFS) 시간과 random backoff를 하는 시간을 합친 시간이다. 

본 논문에서는 망진입을 위한 제어메시지를 전송하므로

tDATA는 확률변수로 나타낼 필요는 없고 무선랜의 전송률과

전송하는 제어메시지의 길이에 따라 결정된다. 확률변수 D

는 충돌에 의한 전송실패에 소요되는 시간과 backoff에 소

요되는 시간 그리고 다른 단말들이 경쟁에 성공했을 때 다

른 단말들의 패킷 전송에 걸리는 시간을 합친 시간에 의해

결정된다. 고려하는 것이 MAC 메시지 전송 지연에 대한 시

간이므로 전송한 메시지에 대한 ACK을 수신하는 시간은 제

외하였으나 만약 고려한다면 부가적으로 고정적인 SIFS 시

간과 ACK전송 시간을 합하여 계산할 수 있다. 모델링을 단

순화하기 위해서 본 논문에서는 Kwak [13]이 사용한 방법

과 같이 D는 주로 경쟁에서 실패하여 재전송을 시도한 회

수에 의존적이 된다. 전송이 성공할 때까지 i번 재전송을 시

도한 것은 전체 전송할 수 있는 회수가 K회로 제한되어 있

으므로 이에 대한 조건부 분포가 되므로 truncated geometric

분포를 따르게 된다. 따라서, i번 재전송할 확률, r은 (1)의

충돌확률을 이용하여 다음과 같이 truncated geometric 분포

로 나타낼 수 있다. 

(5)

MAC 메시지 전송 지연 D는 충돌이 발생하는 다음과 같

은 하위상태(substate)들로 나눌 수 있다.

D = tDIFS+D
(i)+tDATA, i ≤ i ≤ K−1

(6)

여기서 tTX=tDATA+tSIFS+tACK+tDIFS이고 D(i)는 i번째 시도까지

걸린 시간을 나타내는 확률변수이다. Bi
(j)는 Backoff에 의해

걸린 시간으로 이 Bi
(j)들의 합은 MAC 메시지 전송 지연 시

간에 기여하게 된다. 충돌이 발생하더라도 전송하는 패킷은

전달이 되므로 i번 재전송을 하면 i번의 다른 패킷들의 전

송 시간이 더해진다. 재전송이 없이 성공하는 경우, 즉 i=0

인 경우에는 다른 단말에 의한 패킷 전송이 없는 경우이므

로 두번째 항은 0이 된다. (6)에서 Bi
(j)는 Backoff에 의해 소

요된 시간으로 만약 충돌이 없다면 Backoff만 있을 것이고

만약 다른 한 단말만 전송을 한다면 이 단말의 성공적인 패

킷 전송에 걸리는 시간이 소요될 것이고 이 때 확률을 q라

할 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

따라서, 간단히 표현하기 위해 i를 생략한 B(i)는 다음과 같

이 표현할 수 있다. 

(8)

확률변수로 모델링한 것을 분석에 사용하기 위해서는
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MAC 메시지 전송 지연의 평균값을 이용하는 것이 특성을

파악하는 것에 용이하다. MAC메시지 전송지연의 평균값

E[D]는 다음과 같이 구할 수 있다.

(9)

유도한 전송지연의 평균값 E[D]를 이용하여 제안하는 방

법의 성능을 측정하는데 사용할 수 있다. Table 2의 옵션에

따라 무선랜 망 접속을 위해 주고 받아야 하는 제어 메시

지 개수가 정해진다. 본 장에서 유도된 메시지 전송지연의

평균값 E[D]은 제어 메시지도 일반 메시지와 동일한 절차

를 거쳐 전송되므로 별도의 변경 없이 사용 가능하다.

4. 무선랜 분산 망 접속 방법

2장, 3장에서 살펴본 바와 같이 무선랜 상으로 패킷을 전

송하기 위해서는 경쟁에 의한 전송 지연이 발생한다.

Fig. 4(a)와 같이 경쟁하는 단말, 즉 패킷을 전송하고자 하

는 단말이 증가함에 따라 전송 기회를 획득하기 위한 경쟁

에 의한 지연은 비례적으로 증가하게 된다. 이러한 환경은

혼잡역사에서와 같이 도착하는 열차에서 하차하는 승객에 의

해 거의 같은 시점에 무선랜 망 접속을 시도하는 사용자의

수가 갑자기 증가함에 따라 발생할 수 있다. 망 접속을 수

행하기 위해서는 1장에서 살펴본 바와 같이 AP와 여러 차

례 MAC제어 메시지를 주고 받아야 하는데 이러한 혼잡역

환경에서 MAC제어 메시지 전송을 위한 지연이 상당히 증

가하여 거의 망 접속이 불가능하게 된다. 본 논문에서는 이

러한 문제점을 해결하기 위해서 AP가 중재를 하는 분산 망

접속 방법을 제안한다.

Fig. 4(b)와 접속 지연 임계값 (Threshold)를 정해서 단말

이 패킷을 전송하는데 걸리는 시간이 이 접속 지연 임계값

보다 높으면 혼잡 상태라고 판단하고 MAC 메시지에 혼잡

온도에 해당하는 지연의 등급을 포함하여 전송하도록 한다.

AP는 매 전송되어 오는 MAC메시지의 지연 등급을 통해 혼

잡의 정도를 파악 할 수 있다. AP가 혼잡 상태를 판단하는

다른 방법으로는 단말들이 망 접속을 하는 경우에 단말의 요

청 메시지에 AP가 응답을 하는 형태로 이루어지므로 AP가

응답 메시지를 전송하는데 걸리는 지연 시간을 가지고 AP

자체적으로 혼잡 온도를 측정할 수 있다. 본 논문에서 해결

하고자 하는 혼잡역 상황에서 단말들의 망 접속을 원활하게

해 주게 하기 위함이므로 전술한 두번째 방법을 사용한다.

Fig. 5는 본 논문에서 제안하는 무선랜 분산 망 접속 방

법을 보여주는 그림이다. AP는 전술한방법을 통해 혼잡상

태를 판단하고 혼잡상태가 심할 경우 단말들을 그룹으로 나

누어 경쟁하게 하기 위해 그룹접속 파라메터를 전송한다. 이

그룹 접속 파라메터에는 그룹의 개수, 그룹별 시작할 접속

offset 값들이 포함되어 전송된다. 그룹 접속 파라메터를 수

신한 단말들은 본 장의 뒤에 제시한 방법으로 자신의 그룹

을 계산해 내고 수신한 그룹별 offset 값에 따라 자신의 그

룹에 해당하는 시간구간에 망접속을 위한 데이터 전송을 수

행한다. 해당 그룹에서 경쟁이 끝나지 않은 단말은 다음 그

룹에서 경쟁을 할 수 있다. 본 논문에서는 혼잡상태를 정량

화하여 사용하기 위해 무선랜망의 혼잡한 정도를 나타내는

혼잡온도를 정의 한다. 혼잡온도(Congestion Temperature,

CT) 는 충돌이 발생하는 상황에 따라 다음과 같이 충돌 회

수(NumCollision)와 MAC메시지 전송 성공까지 걸리는 시간

(TSuccess), 그리고 관측한 시간(TMon) 및 성공한 단말의 개수

(NumSuccess)의 함수로 결정이 된다.
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Fig. 4 Network access problem and proposed solution Under a

congested WLAN environment

Fig. 5 Proposed distributed WLAN network entry
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(10)

α, β는 충돌회수와 전송 성공에 걸리는 시간의 영향을 반

영하기 위한 파라메터로 조정가능하다. AP는 (10)에 의해 계

산한 혼잡온도에 따라 혼잡온도가 높을 경우, 즉 접속을 하

는 단말의 수가 많아 전송 기회를 잡기 위한 시간이 오래

걸리는 경우에 모든 단말이 청취해야 하는 방송 메시지인

Beacon에 그룹 접속 파라메터를 넣어 공지를 한다. 그룹접

속 파라메터에는 단말을 몇 개의 그룹으로 나누기 위한 그

룹 개수와 나뉜 그룹의 순서 그리고 그룹별 접속 offset을 설

정해 전송한다. 접속 offset은 혼잡온도에 비례하는 값으로

(11)과 같이 평균 접속 지연(E[Tdelay]) 값에 그룹당 예상하는

단말의 수(NumSTA), 혼잡온도 비례상수 γ와 혼잡온도(CT)를

곱하여 계산할 수 있다. 해당 그룹에서 경쟁이 끝나지 않은

단말은 다음 그룹에서 경쟁을 하는 것을 허용한다. 따라서,

그룹당 정확한 NumSTA를 계산하여 곱할 필요는 없다.

(11)

그룹의 개수는 혼잡온도에 비례하여 AP가 설정한다. 그룹

으로 나눈 분산 망 접속 절차를 진행하다가 여전히 혼잡온

도가 높을 경우, 즉 메시지 전송 지연이 클 경우에는  그

룹접속 파라메터를 재전송하여 그룹 개수를 재 설정할 수 있

다. 단말을 그룹으로 나누는 방법은 다음과 같다. 

Group번호 = MOD(MAC주소, Group개수) (12)

48bit의 MAC주소를 Group 개수로 모듈로(modulo) 연산

을 수행한 결과값을 group 번호로 설정한다. 모듈로 연산의

결과값은 나눈 나머지 값이 된다. 예를 들어 3C-A9-F4-69-

43-A4 가 MAC주소인 경우 이진수로 나타내면 0011 1100

1010 1001 1111 0100 0110 1001 0100 0011 1010 0100가

되고 group개수가 5인 경우 이를 모듈로 연산을 하게 되면

4가 나와 이 MAC주소를 가진 단말은 group 번호가 4가 된

다. 본 논문에서 가정하는 혼잡역의 경우에는 많은 단말이

있을 것으로 예상되므로 모듈로 연산에 의해 나누어진 단말

의 수가 그룹별로 거의 같은 수가 할당될 것으로 예상된다.

제3장에서 모델링한 MAC메시지 전송 평균 접속 지연 값에

기반하여 Offset 값을 설정할 수 있다. 이는 혼잡온도와도 연

관된 파라메터이다. Offset 값은 group개수만큼 설정하여 전

송하게 된다. 단말은 AP가 전송한 group번호 계산 방식에

의해 자신의 group 번호를 계산하고 해당 group 번호에 대

한 offset 값에 맞게 망진입을 시도하게 된다.

이렇게 분산 접속 방식을 사용하면 그룹별로 경쟁하는 단

말의 수가 적기 때문에 그룹당 망 접속에 소요되는 시간이

상당히 줄게 되며 전체적으로도 망 접속에 걸리는 시간이 줄

어 들게 된다. 이는 경쟁에 의해 충돌되는 패킷을 적게 만

들어 망의 사용율을 증가시켰기 때문이다. 따라서, 제안하는

분산 접속 방식을 사용하면 동시접속 무선랜 사용자가 많은

혼잡역사와 같은 곳에서도 망 접속 시간을 줄여 원활한 사

용을 할 수 있는 장점이 있다. 제안하는 방법은 단말이 속

하는 그룹에 따라 다른 그룹의 전송이 끝나기를 대기하는 지

연 즉, 해당 offset 만큼 이후에 경쟁을 시작해야 하는 지연

이 발생한다. 하지만 이는 종래 방법에서 경쟁하는 단말이

많아 지연이 단말 개수의 증가에 따라 지수함수적으로 증가

하는 것과 비교할 때 상당히 적은 지연이다. 5장의 성능 분

석에서 종래 방식과 제안하는 방식의 단말의 평균지연 시간

을 비교해 보면 제안하는 방식의 전송 지연이 상당히 작은

것을 알 수 있다. 제안하는 방법에 따른 성능은 3장에서 모

델링한 수식을 이용하면 쉽게 구할 수 있다.

Table 1의 여러 옵션들 중에 Passive scanning & Basic

access 방법을 예를 들면 망진입을 완료하기 위해 2개의 메

시지 전송과 3개의 메시지 수신이 필요하므로 2DSTA+3DAP

의 시간이 걸린다. 여기서 무선접속점 혹은 망에 있는 개체

가 요청 메시지를 처리하기 위한 시간 및 단말에서 응답 메

시지를 수신한 후 다음 절차를 위한 처리 시간은 전송지연

에 비해 상당히 작은 시간이므로 분석에서는 고려하지 않았

다. 전송 측면에서 볼 때는 단말(STA)이나 무선접속점(AP)

가 동일하므로 5D라 할 수 있고 이의 평균을 구하면 잘 알

려진 성질에 의해 E[5D]=5E[D]가 된다. 망 접속 방법에 따

라 정리한 것은 Table 2와 같다.

5. 성능 분석

본 장에서는 제안하는 방법의 성능 분석을 면밀하게 수행

하도록 한다. 실험에는 가장 널리 설치되어 운용중인 IEEE

802.11n 5GHz기반의 파라메터들을 통해 분석을 했다. IEEE

802.11n의 파라메터 중에서도 분석의 간략화를 위해 IEEE

802.11n만 있는 경우인 Green Field 파라메터를 이용하였다.

IEEE 802.11a, g나 가장 최근 표준이 완성된 IEEE 802.11ac

에 기반한 분석도 간단하게 파라메터들만 변경하여 수행할

수 있다. Table 3은 성능 분석에 사용한 파라메터들을 정리

CT f NumCollision TotalAttempt TSuccess TMon NumSuccess, , , ,( )=

α
NumCollision

TotalAttempt

----------------------------- β
TSuccess∑

TMon NumSuccess⋅
------------------------------------------⋅+⋅=

offseti E Tdelay[ ] NumSTA γCT i×××=

γ

Table 2 Average delay per network entry option

Procedure options Abbreviation Delay

Passive scanning &

Basic access
PB 5E[D]

Active scanning &

Basic access
AB 6E[D]

Passive scanning &

DHCP/IP 
PD 9E[D]

Active scanning &

DHCP/IP 
AD 10E[D]

Passive scanning &

802.1X & DHCP
PXD 14E[D]

Active scanning &

802.1X & DHCP
AXD 15E[D]



고승천·최규형·김용호

408 한국철도학회논문집 제17권 제6호(2014년 12월)

해 놓은 것이다.

Fig. 6은 Table 3에 보여준 표준에서 정한 파라메터들을 이

용할 때 Table 2의 망진입 옵션에 따른 망진입 지연 시간을

보여주는 그림이다. 표시는 Table 3의 옵션들의 약어들을 사

용하였다. 그림에서 도시된 결과는 예상했던 것과 같이 송

수신해야 하는 메시지가 많은 망진입 옵션의 경우에 더 큰

지연을 겪는 것을 알 수 있다. 보안(Security)기능을 사용하

는 경우에는 동시에 망진입을 시도하는 사용자가 많아지면

망진입 시간이 지수함수적으로 빠르게 증가하기 때문에 거

의 망진입이 불가능하다 할 수 있다.

Fig. 7은 Table 2의 옵션들 중 가장 기본적인 PB를 사용

할 때 망진입지연(Network Entry Delay)을 접속하는 그룹수

에 따른 변화를 보여주는 그림이다. 그림에서 알 수 있는 것

과 같이 제안된 방법을 사용할 때 망진입지연이 현저히 줄

어 드는 것을 알 수 있으며 그룹의 수가 많아질 수록 해당

그룹내에서 경쟁하는 단말의 개수가 적어 전체적인 망 진입

지연이 줄어 드는 것을 알 수가 있다. 그룹내에서 경쟁하는

단말의 개수가 적어지면 메시지가 상호 충돌하여 backoff를

수행하여 발생하는 지연시간을 크게 줄일 수 있기 때문이다.

그룹당 가입자를 나누는 방법이 식 (12)로 하기 때문에 단

말이 많을 때는 그룹당 가입자 분포가 uniform하게 분포하

게 되므로 각 그룹 간 가입자의 접속시간은 평균적으로 동

일하게 된다.

6. 결 론

본 논문에서는 무선랜의 사용자가 많아지면 그 성능이 매

우 열화 되는 단점을 극복하기 위한 무선랜 분산 망 접속

방법을 제안하였다. 제안한 방법을 사용하면 혼잡 역사에서

와 같이 무선랜에 접속하고자 하는 사용자가 많고 특히 열

차가 도착하여 승객이 하차할 시 무선랜에 동시 접속을 하

려는 사용자의 수가 갑자기 증가하는 상황에서도 원활하게

무선랜을 사용할 수 있게 된다. 제안한 방법은 수학적 모델

링과 성능분석을 통해 우수성을 보여 주었다. 성능분석에서

보여준 바와 같이 제안한 방법은 동시 전송 사용자가 증가

하더라도 효과적으로 망 접속 지연시간을 줄일 수 있는 것

을 알 수 있었다. 

제안한 방법을 사용하면 혼잡 상황에서 무선랜 접속에 소

요되는 시간을 효과적을 줄일 수 있게 되어 Communication

Based Train Control (CBTC)에 사용하는 무선랜의 성능을

향상시킬 수 있을 것으로 기대한다.
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