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요    약

본 논문은 전송 전력과 전송 범위가 서로 다른 이기종 무선 통신망이 경쟁 기반의 채널 접속 프로토콜을 사용하여 공존하
는 경우 채널 공유의 형평성과 효율에 관해 분석한다. 먼저, 기존에 널리 사용되는 경쟁 기반의 채널 접속 메커니즘인 CSMA 

(Carrier Sensing Multiple Access) 프로토콜을 사용하여 채널을 공유하는 경우, 이기종 시스템간의 반송파 감지의 비대칭성과 
간섭으로 인한 전송실패를 인지하지 못하는 이진 지수 백오프 메커니즘과 링크 적응 메커니즘에 의해 채널이 불공평하게 공
유됨을 밝힌다. 다음으로, 공간 재사용성과 공평한 채널 공유를 동시에 보장할 수 있는 반송파 감지 문턱값의 조건을 유도하
고, 통신망의 처리율에 관한 수학적인 모형을 수립하여 경쟁 윈도우와 전송 속도가 채널 공유의 형평성과 효율에 끼치는 영
향을 분석한다. 마지막으로, 다양한 환경에서의 모의 실험을 수행하여 공평한 채널 공유를 위한 여러 가지 접근 방법의 채널 
공유 성능을 비교한다.  

ABSTRACT

This paper analyzes the fairness and efficiency of channel sharing when heterogeneous wireless networks that have different 

transmission power and/or coverage coexist with the contention-based channel access protocol. First, we show that the existing 

CSMA (carrier sensing multiple access) protocol, that is a prevailing contention-based mechanism, results in significant unfairness 

of channel access because of (1) the asymmetric capability of carrier sensing and (2) the blindness of binary exponential 

backoff and link adaptation mechanisms to the interference-driven transmission failures. Next, we derive the feasible region of 

carrier sensing thresholds that assures spatial reuse and fair channel sharing simultaneously. Moreover, we establish an analytical 

model for per-system throughput and investigate the effect of contention window size and transmission rate on the fairness and 

efficiency of channel sharing. Finally, we compare the performance of several approaches for fair channel sharing via 

simulations under various network configurations.   

☞ keyword : coexistence(공존), contention(경쟁), interference(간섭), fairness(형평성), spatial reuse(공간 재사용)
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태의 휴대용 무선 통신 단말이 빠르게 보급되고  

다양한 통신 서비스가 새롭게 등장함에 따라 사

용자는 언제 어디서나 통신망에 접속하여 서비

스를 받을 수 있기를 요구한다. 이러한 사용자들

의 요구를 만족하기 위해, 무선 통신 시스템은 

향상된 용량과 서비스 품질(QoS: Quality of 

Service)을 제공할 수 있도록 발전하며(예를 들어, 

IEEE 802.11n과  802.11e), 차세대 통신 시스템(예

를 들어, Mobile WiMAX와 3GPP LTE)이 개발되

고 있다. 이를 위해서 넓은 주파수 대역폭에 대

한 요구는 지속적으로 증가하고 있다. 그러나 주

파수 대역은 본질적으로 한정된 자원이므로, 이
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를 효과적으로 관리하고 공유하는 것이 매우 중

요하다. 

최근 미국 FCC에서는 경쟁 기반의 MAC(Medium 

Access Control) 프로토콜을 의무화하여 3.65GHz 

비면허 주파수 대역에서 여러 이기종 통신 시스

템이 비독점적 형태로 공존할 수 있도록 허용하

였다. 이러한 요구를 충족시키기 위해 802.16 기

반의 WMAN (Wireless Metro Area Network) 시스

템과 802.11 기반의 WLAN (Wireless Local Area 

Network) 시스템에서는 주파수 공존을 위해 각각 

IEEE 802.16h, IEEE 802.11y 표준을 수립하였다 

[1,2]. 주파수 공존 문제는 비면허 대역에서 동작

하는 WLAN과 Bluetooth에 대해서 널리 연구되었

다[3]. 또한, IEEE 802.22에서는 인지 무선 

(cognitive radio) 기술을 이용하여 지역적으로 사

용되지 않는 TV 방송 대역을 간섭을 억제하면서 

공유할 수 있는 WRAN(Wireless Regional Area 

Network)에 관한 표준을 제정하고 있다[4]. 한편, 

최근 CSMA(Carrier Sensing Multiple Access) 형태

의 경쟁 기반의 MAC 프로토콜을 사용하는 멀티 

홉 네트워크에서, 패킷 전송 실패 확률 또는 신

호 대 간섭 잡음 비율(SINR: Signal to Interference 

and Noise Ratio)에 기반하여 센싱 문턱값을 조절

하거나 전송 전력을 조절하여 패킷 충돌을 완화

하고 공간 재사용(spatial reuse)을 향상시키고자 

하는 연구가 널리 이루어지고 있다.[5-7].  

본 연구는 전송 전력이나 전송 범위가 서로 다

른 이기종 무선 통신 시스템이 경쟁 기반의 

MAC 프로토콜을 사용하여 공존하는 경우 발생

하는 문제점에 초점을 맞춘다. 먼저, 경쟁 기반의 

MAC 프로토콜로서 널리 사용되는 기존의 

CSMA 프로토콜은 채널 접속에 관한 심각한 불

공평성을 유발함을 보이고, 그 원인을 (1) 반송파 

감지(carrier sensing)의 비대칭성과 (2) 이진 지수 

백오프(BEB: Binary Exponential Backoff) 메커니

즘과 링크 적응 메커니즘의 비대칭성 관점에서 

분석한다. 전송 전력이 높은 시스템은 전송 전력

이 낮은 시스템의 패킷 전송을 감지하지 못하여 

전송 전력이 낮은 시스템에 간섭을 유발하여 잦

은 전송 실패를 일으키게 된다. 뿐만 아니라, 기

존의 BEB 메커니즘과 링크 적응 메커니즘은 간

섭으로 인한 전송 실패를 인지하지 못함으로써 

전송 전력이 낮은 시스템의 채널 접속 기회를 더

욱 감소시키거나 간섭에 취약하게 하는 문제점

을 일으킨다. 다음으로, 공간 재사용성과 이기종 

통신망의 상호 감지 조건을 만족할 수 있는 반송

파 감지 문턱값의 상한과 하한을 유도하여 공평

한 채널 공유를 위한 조건을 구한다. 또한, 개별 

통신망의 처리율에 관한 수학적인 모형을 수립

하여 경쟁 윈도우(CW: Contention Window)와 전

송 속도가 채널 공유의 형평성과 효율에 끼치는 

영향을 분석한다. 이러한 분석 결과, 경쟁 기반의 

이기종 통신망에서 전송 속도 조절에 기반한 공

존 메커니즘은 효과적이지 못하며, 경쟁 윈도우 

크기를 조절하는 경우에는 채널 공유의 형평성

과 효율에 관해 trade-off가 발생함을 보인다. 마

지막으로, 다양한 환경에서의 모의 실험을 수행

하여 공평한 채널 공유를 위한 여러 가지 접근 

방법의 채널 공유 성능을 비교한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 경

쟁 기반의 프로토콜을 사용하는 이기종 통신 시

스템의 공존시 발생하는 채널 공유의 불공평성 

문제의 원인을 분석한다. 3장에서는 반송파 감지 

문턱값 조절의 타당성을 분석하고, 시스템 처리

율에 관한 수학적 모형을 유도하여 채널 공유 성

능을 분석한다. 4장에서는 모의 실험을 통해 여

러 메커니즘의 성능을 비교 평가하며, 5장에서 

결론을 맺는다.  

2. 문제점 기술

본 논문에서는 전송 전력과 전송 범위가 서로 

다른 WMAN과 WLAN이 동일 주파수 대역에서 

공존하는 상황을 고려한다. (그림 1)에 도식화한 

바와 같이, WMAN은 주파수 재사용율(FRF: 

Frequency Reuse Factor) 1/3을 가지는 셀룰라 통
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(그림 1) WMAN과 WLAN의 공존 시나리오

신망 형태로 구축되어 있고, WLAN은 가운데 

WMAN 셀 (WMAN0)의 전송 범위 내에서 동작

한다고 가정한다. (그림 1)에서 WMAN0를 둘러

싼 6개의 WMAN 셀은 간섭 셀에 해당하며, 

WMAN_i로 표기 한다. WMAN, WLAN 두 시스

템의 전송 전력을 각각 Ptx,1, Ptx,2로 정의하고 전

송 범위는  Drx,1, Drx,2로 정의한다*. 일반적으로 

WMAN이 WLAN에 비해 높은 전송 전력과 넓은 

전송 범위를 가지므로, Ptx,1 > Ptx,2, Drx,1 > Drx,2를 

가정한다. 이기종 통신 시스템의 경쟁 기반 공유

에 따른 문제점에 초점을 맞추기 위해 WMAN과 

WLAN이 CSMA 프로토콜을 사용한다고 가정한

다**.  

2.1 반송파 감지의 비대칭성

WMAN, WLAN 두 시스템의 반송파 감지 문턱

값(CSTH: Carrier Sensing Threshold)을 각각 Pcs,1, 

* 수식 표기를 간단히 하기 위해, 편의상 아래첨자 1과 2
는 각각 WMAN과 WLAN을 의미한다.

** IEEE 802.16h [1] 표준에 따르면, WiMAX 시스템은 
CXCBI (coordinated coexistence contention-based interval) 
라는 특정 프레임에서 타 시스템 (예를 들어, WLAN)과
의 비독점적 형태의 주파수 공유를 위해 CSMA과 유사
한 경쟁 기반의 프로토콜을 사용한다.

Pcs,2로 정의한다. 반송파 감지를 위해서 에너지 

검출 기법이 적용된다고 가정한다. Dcs와 Ics를 각

각 동일 시스템과 이기종 시스템에 의한 채널 점

유를 탐지할 수 있는 반송파 감지 범위로 정의한

다. Dcs와 Ics는 각각 동일 시스템 패킷 충돌과 이

기종 시스템 간섭과 관련되어 있다. 최대 전송 

범위 Drx는 최소 수신 전력 (Pmin)과 전송 전력 

(Ptx)에 의해 결정되며, 거리에 따른 경로 손실 모

델을 고려하면, WMAN 시스템의 Dcs와 Ics, Drx는 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 



  
 



 (1)

  
 



식 (1)에서 α는 경로 손실 exponent이며, G1과 

G2는 각각 WMAN과 WLAN 시스템의 채널 이득

을 가리킨다. 식 (1)과 같은 방법으로 WLAN에 

대해서  Dcs,2와 Ics,2, Drx,2를 표현할 수 있다. 일반

적으로 성공적인 패킷 전송을 위해 요구되는 신

호의 수신 전력보다 더 작은 크기를 가지는 신호

를 통해서도 반송파 감지가 가능하므로, Dcs > 

Drx 이다. 식 (1)에 따르면, 다음과 같은 관계가 

성립한다. 

    →             

        
→     

         (2)

식 (2)에 따르면 WMAN과 WLAN의 Dcs와 Ics

값의 비대칭성으로 인해, WMAN이 WLAN에 비

해 채널 접속의 우선 순위를 가지게 된다. 즉, 

WMAN의 Ics,1값이 작아 WLAN의 전송을 감지하

지 못하여 WMAN은 WLAN이 채널을 점유하고 
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(그림 2) 시스템간 간섭에 대한 WMAN과 WLAN의 비대칭적 동작

있는 상황에서도 패킷을 전송함으로써 WLAN에 

간섭을 일으켜 WLAN의 전송 실패를 유발한다. 

반면, WLAN의 Ics,2값이 지나치게 커서 WMAN의 

전송 범위를 포함하게 되면, WLAN은 WMAN이 

채널을 점유하는 동안 채널 접속을 시도하지 않

는다. 결과적으로, 반송파 감지의 비대칭성으로 

인해 WMAN과 WLAN 사이에 채널 접속의 심각

한 불공평성 문제가 발생하게 된다.  

2.2 간섭에 의한 이진 지수 백오프 메커니즘

과 링크 적응 메커니즘의 비대칭성

이진 지수 백오프 (BEB) 메커니즘은 전송 실

패시 경쟁 윈도우 (CW)를 2배씩 증가시킴으로써, 

패킷 충돌을 완화할 수 있다. 그러나, 전송 전력

이 서로 다른 이기종 통신망이 공존하는 경우 

BEB 메커니즘은 간섭으로 인한 전송 실패시 불

필요하게 CW를 증가시킴으로써 채널 공유의 형

평성을 저하시킨다. (그림 2)에 나타난 바와 같이 

시스템간 간섭에 대해서 WMAN과 WLAN은 비

대칭적인 형태로 동작한다. 

•WMAN: WMAN 전송 노드는 WLAN의 전송

을 탐지하지 못하여 WLAN의 전송 도중에 

패킷을 전송을 시도할 수 있다. 그러나, 

WLAN의 수신 신호가 상대적으로 작기 때

문에, WMAN의 수신 노드는 성공적으로 패

킷을 수신할 수 있으며, CW 크기는 변하지 

않는다.

•WLAN: 반면, WLAN 전송 노드는 WMAN의 

패킷 전송으로 인해 상대적으로 큰 간섭을 

받아 전송이 실패할 확률이 높으며, 전송 실

패시 BEB 메커니즘에 따라 재전송시 CW 

크기를 증가시킨다.

따라서, BEB 메커니즘은 패킷 전송 실패의 원

인 (전송 노드간의 충돌 또는 이기종 시스템간 

간섭)에 무관하게 전송 실패시 CW 값을 증가시

킴으로써, WLAN의 전송 기회를 더욱 감소시키

고 채널 점유의 형평성을 악화시킨다.

BEB 메커니즘과 비슷하게, 링크 적응 메커니

즘 역시 채널 점유의 불공평성 원인으로 작용한

다. 링크 적응 기법으로 널리 사용되는 ARF 

(AutoRate Fallback)[8] 메커니즘은 연속적인 패킷 

전송 성공/실패 여부로 채널 상태를 추정하여 전

송 속도를 조절하는데, 연속적으로 패킷 전송이 

성공하는 경우 전송 속도를 한 단계 높이며, 반

대로 연속적으로 패킷 전송이 실패하는 경우 전

송 속도를 한 단계 낮춤으로써 무선 채널의 열악

한 품질에 의한 전송 실패를 감소시킬 수 있다. 

그러나, 이러한 링크 적응 기법은 전송 전력이  

서로 다른 이기종 통신망이 공존하는 상황에서

는 다음과 같은 두가지 이유로 효과적이지 못하

다. 첫째, WMAN의 간섭으로 인해 지속적으로 

WLAN의 전송이 실패하는 경우, 링크 적응 기법

에 의해 WLAN의 전송 속도를 낮춘다. 반면, 

WMAN은 간섭으로 인한 전송 실패 확률이 작기 

때문에 전송 속도가 크게 변화하지 않는다. 이러

한 전송 속도의 비대칭성으로 인해 WLAN의 처



경쟁기반 이기종 무선 통신망의 공존 성능 분석

한국 인터넷 정보학회 (12권4호) 5

(그림 3) 상호 감지와 공간 재사용성 조건을 만족하는 

WMAN의 반송파 감지 문턱값의 상한

리율이 상대적으로 낮아지게 된다. 둘째, WLAN

의 전송 속도를 감소시키는 경우 하나의 패킷 전

송에 소요되는 시간 역시 증가하게 된다. 그러나, 

WLAN의 전송 속도 변화에 무관하게 WMAN은 

여전히 WLAN의 전송을 감지하지 못하고 간섭

을 일으킨다. 따라서, WLAN의 전송 시간이 증가

하게 되면 WMAN에 의한 간섭에 더욱 취약하게 

된다. 결과적으로 링크 적응 기법은 WLAN과 

WMAN의 공평한 채널 점유를 저하시킨다.  

3. 채널 공유 성능 분석

3.1 반송파 감지 문턱값 조절의 타당성 분석  

공평하고 효율적인 채널 공유를 위해서 

WMAN의 반송파 감지 문턱값 (CSTH) Pcs,1은 상

호 감지와 공간 재사용성이라는 두 가지 요구 

조건을 만족해야 한다. 즉, Pcs,1값은 WLAN의 전

송을 감지할 수 있을 정도로 작아야 하며, 동시

에 인접한 WMAN 셀에서의 패킷 전송과는 무관

하게 동작할 수 있을 정도로 (즉, 인접 WMAN 셀

에서의 전송은 감지하지 않아야 할 정도로) 커야 

한다. 이러한 조건으로부터 Pcs,1의 상한과 하한을 

얻을 수 있다. WMAN0와 WLAN 전송 노드간의 

거리를 dtx1-tx2로 정의하고, WMAN0와 인접 

WMAN_i 셀의 전송 노드간 거리를 dtx1-txi로 정의

한다. 그리고, K1과 K2를 다음과 같이 정의한다. 

 

 
  

  

WMAN0와 WLAN의 중첩을 고려하면 0≤K1≤

2가 되며, (그림 1)과 같이 FRF=1/3의 WMAN 셀

을 고려하면 1≤K2≤5가 된다. Pcs,1에 대한 두 가

지 요구 조건 (상호 감지와 공간 재사용성)은 아

래 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.

  
  

 (3)

Pmin,1 = Pmin,2라고 가정하면, 식 (1)과 식 (3)으

로부터 Pcs,1의 상한과 하한을 다음과 같이 구할 

수 있다. 

 ≤    
 ≥     

 (4)

식 (4)의 Pcs,1은 로그 형태로 표현된 것으로 단

위는 dBm임에 유의하며, Ka 는 WMAN과 WLAN

의 셀 반경의 비대칭성을 나타내는 것으로 Ka = 

Drx,2/Drx,1로 정의한다. 예를 들어, Pmin,1 = -80 dBm

이고 경로 손실 인자 α = 3.7인 경우, Pcs,1의 하한

은 K2가 1에서 5로 증가함에 따라 -80 dBm에서 

-105.9 dBm으로 감소한다. 한편, (그림 3)은 Ka과 

K1에 따른 Pcs,1의 상한값을 보여주고 있는데, K1

이 증가하거나 Ka가 감소함에 따라 Pcs,1의 상한값

은 감소한다. 식 (4)와 (그림 3)을 통해 알 수 있

듯이, 중요한 점은 식 (4)를 동시에 만족하는 Pcs,1

은 항상 존재하는 것은 아니고, 다음과 같은 조

건을 만족하는 경우에만 존재한다. 




  


 (5)

다시 말해, 전송 노드간 거리와 셀 반경이 식 
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(5)의 조건을 만족하는 경우에만, WMAN이 WLAN 

전송을 감지하여 공평하게 채널을 공유하며, 이

웃 WMAN 셀과 공간 재사용을 가능하게 한다. 

한편, CSTH 값에 대해서는 법률적인 규제가 있

을 수 있으며, 센싱의 정확도와 실제 구현을 고

려하면 CSTH 값을 임의의 작은 값으로 설정하는 

것은  어렵다. 결론적으로, CSTH 값 조절을 통한 

공평하고 효율적인 채널 공유는 노드의 배치와 

셀 구축 상황에 따라 실현 불가능한 경우가 발생

하며, 현실적이거나 바람직한 해결 방안이 될 수 

없다.

3.2 시스템 처리율에 관한 수학적 모형 유도 

채널 공유의 공평성 정도를 평가하고 여러 가

지 시스템 파라미터에 따른 채널 공유 성능을 분

석하기 위해 시스템 처리율에 관한 간단한 수학

적 모형을 유도하고자 한다. CSMA 프로토콜에 

기반한 WLAN의 처리율에 관해서는 기존에 널

리 알려진 모형이 존재한다[9,10]. 그러나, 이러한 

모델은 이기종 통신망간 간섭으로 인한 전송 실

패를 고려하고 있지 않기 때문에, 본 연구에 그

대로 적용하기 어렵다. 따라서, 이 절에서는 이기

종  시스템간 채널 공유 성능을 분석할 수 있는 

간단한 수학적 모형을 유도한다. 특히, CW와 전

송 속도에 따른 채널 공유의 형평성과 효율을 분

석하기 위해 두 값은 고정되었다고 가정한다. 즉, 

BEB 메커니즘과 링크 적응 메커니즘은 비활성화 

되었다 가정한다. N1과 N2를 각각 공존하는 

WMAN, WLAN 전송 노드 수로 정의하고, CW1과 

CW2를 두 시스템의 CW 크기, R1과 R2를 두 시스

템의 전송 속도로 정의한다. 또한, 연속된 두 패킷 

전송 간의 시간 간격을 전송 라운드라고 명명한

다. 분석을 위해 다음과 같은 가정을 설정한다*.

* 전송 감지 확률 pd는 CSTH 값, 전송 전력, 채널 모형, 전
송 노드의 배치 등 여러 가지 파라미터에 의해 결정되는
데, 본 연구에서는 (Ics,1/Drx,1)

2
으로 근사화한다. 또한, 백오

프 카운터 값은 노드의 전송 상태에 따라 이전 전송 라운
드에서 설정한 값에서 감소할 수도 있는데, 분석의 편의
상 본 연구에서는 매 전송 라운드마다 새로운 값을 임으

(A1) 모든 전송 노드는 전송할 패킷을 항상 가

지고 있어 채널 점유를 경쟁한다.

(A2) WMAN의 CSTH값 (Pcs,1)은 WMAN 셀간 

공간 재사용 조건을 만족하도록 설정되

어 있다. 

(A3) WMAN 전송 노드는 WLAN 노드의 패킷 

전송을 pd의 확률로 감지할 수 있는 반면, 

WLAN 전송 노드는 WMAN 노드의 패킷 

전송을 항상 감지할 수 있다. 

(A4) 매 전송 라운드마다, 각 전송 노드는 임의

의 백오프 카운터 값을 설정한다. 

이러한 가정에 의해, WMAN 전송 노드의 백오

프 확률은 식 (6)과 같이 주어진다.

      




 ≤ ≤   

 (6)

식 (6)에서 b1은 WMAN 노드의 백오프 카운터

를 의미한다. 같은 방법으로, WLAN 노드의 백오

프 확률 pbo,2를 얻을 수 있다. nbo,1과 nbo,2를 각각 

WMAN, WLAN 전송 노드의 최소 백오프 카운터

값으로 정의하고, 다음의 두 경우를 고려한다.

• CASE1 :   

• CASE2 :  ≥ 

먼저, CASE1을 고려한다. 이 경우에는 WMAN 

전송 노드가 WLAN의 간섭 없이 채널을 점유하

는 경우이다. nbo,1 = k1인 경우 WMAN 노드간 충

돌 없이 성공적으로 채널을 점유할 확률은 식 (7)

과 같으며, WMAN 시스템의 평균 처리율은 식 

(8)과 같다. 


         

  

∙     


  

(7)

로 설정한다고 가정하였다. 모의 실험에서는 두 가정을 
적용하지 않는다.  
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(그림 4) WLAN 채널 점유 도중 WMAN의 패킷 전송 

시도로 인한 3가지 간섭 상황 


  

  

 


    



∙   



      (8)

식 (8)에서 CWm = min (CW1, CW2)이며 L은 패

킷 크기, ts는 슬롯 시간, toh는 패킷 전송에 소요

되는 여러 가지 오버헤드 시간(inter-frame 시간, 

PHY/MAC 패킷 헤더 전송 시간, ACK (Acknowledgement) 

프레임 전송 시간 등)을 나타낸다. 또한, 식 (8)의 

ber1은 WMAN 시스템의 비트 오류율 (BER: Bit 

Error Rate)을 나타내는데, 노드의 배치와 채널 모

형, 전송 속도에 의해 결정된다 [11]. CASE1에서 

WLAN 전송 노드는 WMAN 전송을 감지하고 전

송을 시도하지 않기 때문에, WLAN 시스템의 처

리율은 0이 된다.

다음으로, CASE2 (nbo,1 ≧ nbo,2)를 고려한다. 이 

경우에는 WLAN 전송 노드가 WMAN 전송 노드

에 앞서 채널 점유를 시도하는데, WMAN 전송 

노드가 WLAN 전송 노드의 전송을 감지하는 경

우와 그렇지 않은 경우를 구분한다. TH2,n
(2) 와 

TH2,i
(2)
를 각각 전자와 후자의 경우 WLAN의 처

리율로 정의하고, WMAN에 대해서도 동일하게 

두 경우의 처리율을 각각 TH1,n
(2) 와 TH1,i

(2)로 정

의한다. CASE2에서의 WMAN과 WLAN 처리율 

TH1
(2), TH2

(2)는 다음과 같다.


    




  

   


     (9)

WMAN 노드가 WLAN 노드의 전송을 감지하

는 경우에는 WMAN 노드가 전송을 시도하지 않

기 때문에, TH1,n
(2)의 값은 0이고, TH2,n

(2)의 값은 

식 (8)과 같은 방법으로 계산할 수 있다. 다음으

로, TH1,i
(2)
과 TH2,i

(2)
의 값을 구한다. nbo,1=k1이고 

nbo,2=k2 (≦k1)인 경우 두 값은 독립적이므로, 

WMAN과 WLAN 전송 노드의 채널 접근 시도 

확률 pa
(2)

(k1,k2)는 다음 식 (10)과 같이 표현할 수 

있다.


         

  

∙     
  

  

(10)

식 (11)과 같이 nf,1을 전송 라운드 시작 시점부

터 WMAN 전송 노드가 전송을 완료할 때까지의 

슬롯 수로 정의한다. 

            (11)

같은 방법으로  nf,2를 정의하면, nbo,1, nf,1, nf,2값

에 따라 (그림 4)와 같은 3가지 경우가 존재한다.

•CASE2.1 (완전 간섭) :  ≤ 

•CASE2.2 (부분 간섭) :     이고 

  

•CASE2.3 (간섭 없음):     이고 

 ≥ 

CASE2.1은 R1 > R2인 경우 발생할 수 있다. 

WMAN과 WLAN 전송 노드가 동시에 전송하여 

간섭을 일으키는 슬롯 수를 si로 정의하고, 

WMAN, WLAN 두 노드가 간섭 없이 채널을 점
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(표 1) 분석과 모의 실험에 사용된 파라미터

파라미터
값

WMAN WLAN

전송 전력 (Ptx) 1000 mW 50 mW

최소 수신 전력 (Pmin) -80 dBm -80 dBm

셀 반경 (Drx) 750 m 100 m

Path-loss exponent (α) 3.7 3.7

사용자 수 (N) 10 10

WMAN BS와 WLAN 

AP 사이의 거리 (Dint-sys)
300m

유하는 슬롯 수를 각각 s1,n, s2,n으로 정의한다. 또

한, si 슬롯과 s1,n슬롯 동안 BER은 크게 변하지 

않는다고 가정하여 각각의 시간 구간동안의 BER

을 ber1,i와 ber1,n으로 정의한다. 같은 방법으로 

WLAN에 대해서도 ber2,i와 ber2,n을 정의한다. 

WMAN과 WLAN에 대한 유효한 패킷 오류율 

(PER: Packet Error Rate)은 다음 식 (12)와 같이 

표현할 수 있다. 


   

  



   

  


  

(12) 

그러면, TH1,i
(2)과 TH2,i

(2)는 식 (10)-(12)로 부터 

다음과 같이 구할 수 있다. 


 

 




 

 









 

 




 

 








 

(13)

식 (13)에서 nf,max = max(nf,1, nf,2)이다. 최종적으

로, WMAN과 WLAN의 시스템별 처리율 TH1과 

TH2는 식 (8), (9), (13)으로부터 구할 수 있다. 

  
 



  


3.3 경쟁 윈도우 크기와 전송 속도의 영향 

3.2절에서 유도한 시스템별 처리율 모형을 이

용하여 CW 크기와 전송 속도가 채널 공유의 형

평성과 효율에 끼치는 영향을 분석한다. 또한, 유

도한 모형의 타당성을 검증하기 위해 모의 실험 

결과와 분석 결과를 비교한다. 분석과 모의 실험

에 사용한 파라미터는 (표 1)과 같다. 모의 실험 

환경에 대한 자세한 설명은 4.1절을 참고한다. 채

널 공유의 형평성과 효율을 평가하기 위한 성능 지

표로 각각 다음과 같이 γratio와 ηeff를 설정하였다.

 


      (14)

(그림 5)은 CW2는 128로 고정되어 있고, CW1이 

16에서 1024까지 변화하는 경우의 γratio와 ηeff값

을 보여준다. (그림 5)(a)에서 보듯이 R1, R2 값에 

무관하게 γratio는 CW1이 증가함에 따라 감소하여 

1에 가까운 값을 가진다. 이는 CW1이 증가에 따

라 WMAN의 채널 점유 확률이 감소하고 반대로 

WLAN의 채널 점유 확률이 증가하기 때문이다. 

반면, (그림 5)(b)는 CW1의 증가에 따라 ηeff값이 

증가하다 감소하는 경향을 보여준다. CW1값이 

어느정도까지 증가함에 따라 패킷간 충돌이나 

간섭으로 인한 전송 실패가 감소하여 ηeff값이 증

가하지만, CW1값이 그 이상 증가하게 되면 

WMAN의 채널 점유를 위한 백오프 시간이 지나

치게 증가하여 ηeff값이 오히려 감소한다. 

(그림 5)에서 R1과 R2값에 따른 형평성과 효율

도 함께 살펴볼 수 있는데, R2 > R1인 경우에는 

R2 = R1 경우에 비해 형평성은 향상되지만 (즉, γ

ratio값은 1에 가깝지만), 효율은 저하된다 (즉, ηeff

값이 작다). 반대로, R2 < R1인 경우에는 R2 = R1 

경우에 비해, 형평성과 효율 모두 저하됨을 알 

수 있다. (그림 5)의 분석 결과와 실험 결과를 바
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(a) 처리율 비 (γratio) (b) 전체 처리율 (ηeff)
(그림 5) 경쟁 윈도우 크기와 전송 속도가 채널 공유 형평성과 효율에 끼치는 영향

탕으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

•분석 결과와 실험 결과는 경우에 따라 약간

의 오차는 있지만 대체로 일치하는데, 이는 

3.2절에서 유도한 분석 모형의 타당성을 입

증한다. 

•WMAN의 CW 크기 증가는 형평성 향상에 

기여하지만, CW1 크기가 특정값을 초과하는 

경우 전체 채널 공유 효율은 악화된다. 따라

서, CW1 크기에 따라 형평성과 효율의 

trade-off가 발생하고, 둘을 모두 고려한 최적

의 CW1 크기가 존재한다. 

•2.2절에서 살펴본 바와 같이, WLAN이 전송 

오류에 강인한 변복조 방식을 사용하더라도 

(즉, R2값을 감소시키더라도), 이기종 시스템

간 간섭으로 인한 불공평한 채널 공유 문제

를 해결할 수 없다. 오히려 R2값을 감소시키

면 채널 효율과 함께 형평성을 더욱 악화시

킨다. 

4. 모의 실험 결과

이 장에서는 먼저 모의 실험 환경을 제시하고, 

모의 실험을 통해 반송파 감지 문턱값 변화에 따

른 채널 공유 성능을 살펴보고, 다양한 통신망 

환경에서 여러 가지 채널 공유 형평성 향상 메커

니즘의 성능을 비교한다. 

4.1 모의 실험 환경

모의 실험을 위해 Matlab을 이용하여 자체적으

로 시뮬레이터를 구현하였으며, 사용되는 파라미

터는 (표 1)과 같다. 무선 채널은 경로 손실과 함

께 shadowing과 다중경로 페이딩을 고려하여 모

형화 하였다. 도심지 상황을 고려하여 경로 손실 

exponent값은 3.7로 설정하였으며, shadowing은 

평균값 0, 표준 편차 8 dB 값을 가지는 log-normal 

분포로 설정하였으며, Rayleigh 페이딩 모델을 사

용하였다. 잡음 전력은 -100 dBm으로 설정하였

다. 모의 실험에서는 BEB 메커니즘과 링크 적응 

메커니즘을 활성화 시켰으며, 링크 적응 기법에 

사용된 전송 속도와 각 전송 속도별 최소 SINR 값

은 (표 2)에 나타내었다. 패킷 오류 모형은 802.16m 

모의 실험 방법론 문서 [12]의 모형을 따랐다. 

IEEE 802.11a의 물리계층과 MAC 계층 파라미터 

값을 사용하였으며, CW 크기의 최소값과 최대값

은 각각 16과 1024로 설정하였다. WMAN 기지국 

(BS: Base Station) 또는 WLAN AP (Access Point)

는 1KB의 패킷을 상향 또는 하향 전송한다. 패킷 

생성 간격은 평균 5 ms의 Poisson 분포를 따른다. 

실험 결과는 노드의 배치를 임의로 설정하여 10

번의 실험을 반복하여 얻은 평균값으로 제시한다.
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(그림 6) 서로 다른 반송파 감지 문턱값을 가지는 경우 

시스템별 처리율 및 전체 통신망 용량 

(표 2) 전송 속도별 최소 SINR값

변조 방식 전송 속도 최소 SINR값

64QAM 3/4 56 Mb/s 24.56 dB

64QAM 2/3 48 Mb/s 24.05 dB

16QAM 3/4 36 Mb/s 18.80 dB

16QAM 1/2 24 Mb/s 17.04 dB

QPSK 3/4 18 Mb/s 10.79 dB

QPSK 1/2 12 Mb/s 9.03 dB

BPSK 3/4 9 Mb/s 7.78 dB

BPSK 1/2 6 Mb/s 6.02 dB

4.2 반송파 감지 문턱값의 영향  

이 실험에서는 WMAN과 WLAN 이기종 통신

망의 공존시 채널 공유의 불공평성 문제를 확인

하고, CSTH값이 처리율에 끼치는 영향을 파악하

고자 한다. (그림 6)은 아래와 같이 서로 다른 

CSTH값을 가지는 4가지 경우에 대한 시스템별 

처리율과 전체 통신망 용량을 보여준다. 

•PCS1: (Pcs,1, Pcs,2, Pcs,i)=(-90, -90, -90) dBm

•PCS2: (Pcs,1, Pcs,2, Pcs,i)=(-100, -90, -90) dBm

•PCS3: (Pcs,1, Pcs,2, Pcs,i)=(-100, -100, -90) dBm

•PCS4: (Pcs,1, Pcs,2, Pcs,i)=(-100, -100, -100) dBm

여기서, Pcs,i는 1차 간섭 WMAN 셀 (WMAN_i)의 

CSTH값을 가리킨다. (그림 6)에서 WMAN_i 시

스템 처리율은 6개의 1차 간섭 WMAN 셀의 평

균 처리율을 의미하며, 전체 네트워크 용량은 모

든 시스템의 처리율 합을 의미한다. 

첫 번째 PCS1의 경우, WMAN0의 처리율이 

WLAN 처리율의 대략 5배 정도 높게 나타났다. 

이 경우, Dcs,1 (=Ics,2)와 Dcs,2 (=Ics,1)은 각각 대략 

1400m와 190m 정도이다. 처리율의 형평성을 높

이기 위한 방안으로 WMAN0의 CSTH값 (Pcs,1)을 

낮추는 PCS2 경우를 고려할 수 있는데, 이 경우 

Ics,1의 값이 350m 정도로 Dint-sys 값보다 커 

WMAN0는 PCS1 경우보다 높은 확률로 WLAN

의 전송을 감지할 수 있게 된다. 그러나, (그림 6)

의 실험 결과는 이러한 접근 방법이 효과적이지 

못함을 보여 준다. 즉, WMAN0의 처리율이 0에 

가깝게 감소하고, WLAN의 처리율이 10 Mb/s 정

도로 높아진다. 이는 Pcs,1의 값을 감소시킬 경우, 

Ics,1의 값이 커질 뿐만 아니라, Dcs,1의 값이 2600m

로 증가하여 인접 WMAN_i 셀의 전송 범위를 포

함하게 된다. 즉, WMAN 셀간 공간 재사용성이 

제한되게 된다. 따라서, PCS1 경우에서의 WMAN0

와 WLAN간의 불공평성 문제가 PCS2 경우 

WMAN0와 WMAN_i간 발생하게 된다. 이에 대

한 해결 방안으로, Pcs,1과 Pcs,i를 동시에 -100 dBm 

으로 감소시키는 PCS3 경우를 고려해본다. 이 경

우, (그림 6)에서 보는 바와 같이 PCS1 경우와 반

대로 WLAN의 처리율이 WMAN0의 처리율에 비

해 5배 정도 높은 값을 가진다. 뿐만 아니라, 

PCS3의 경우 Pcs,i값의 감소는 전체 시스템 처리

율을 PCS1 또는 PCS2 경우와 비교해 대략 25% 

정도 감소시킨다. 마지막으로 모든 셀에서의 

CSTH값을 -100 dBm으로 설정한 PCS4의 경우 

WMAN0와 WLAN간 처리율의 불공평성 문제 역

시 해결되지 않은 채(WMAN0의 처리율이 WLAN

의 처리율에 비해 4배 정도 높다), 전체 시스템 

용량은 PCS1 또는 PCS2 대비 35% 정도 감소하

였다. 이러한 실험 결과를 통해 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있다. 시스템의 처리율은 CSTH값
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(a) 시스템별 처리율 비 (γratio) (b) 전체 네트워크 용량 (ηef)
(그림 7) WMAN과 WLAN 구축 중첩도에 따른 여러 가지 메커니즘의 성능 비교

에 상당히 민감하게 영향을 받으며, CSTH값 조

절을 통한 시스템 처리율의 형평성과 효율을 향

상시키는 것은 인접 WMAN 셀간의 공간 재사용

성 제약으로 인해 현실적인 해결방안이 될 수 없

다.  

4.3 여러 메커니즘의 채널 공유 성능 비교

이 절에서는 채널 공유 성능을 향상시키고자 

하는 여러 가지 메커니즘의 성능을 비교한다.  

비교 대상 메커니즘은 다음과 같다. 

•BASE : 이는 별도의 추가적인 공존 메커니

즘을 구현하지 않은 메커니즘으로 성능 비

교 기준으로 삼는다.

•CS1- : 이는 CSTH값 조절에 기반한 접근 방

법으로서, WMAN0의 Pcs,1값을 -97.65 dBm으

로 설정한다. 이 값은 WLAN의 전송을 300 

m 수준까지 감지할 수 있으며 (Ics,1 = 300 

m), 인접 WMAN 셀간 공간 재사용을 어느 

정도 확보할 수 있다. (Dcs,1 = 2250 m).

•TR2- : 이 방법은 WMAN으로 인한 간섭을 

극복하기 위해 WLAN의 변조와 코딩 속도

를 가장 강인한 것으로 설정한다. 즉, WLAN

의 전송 속도를 가장 낮은 6 Mb/s로 고정시

킨다.

•CW1+ : 이 접근 방법은 WMAN의 CW 크기

를 증가시킴으로써 형평성을 향상시키고자 

한다. WMAN0의 CW 크기를 최대값 1024로 

고정시킨다. 

4.3.1 WMAN과 WLAN 구축 중첩도 영향

이 실험에서는 WMAN과 WLAN 시스템의 구

축 중첩도의 영향을 살펴본다. 이를 위해, 

WMAN0의BS와 WLAN AP 사이의 거리 Dint-sys값

을 0부터 (완전 중첩) WMAN0 셀 반경인 750m 

(부분 중첩)까지 변화시키면서 채널 공유의 효율

과 형평성을 관찰한다. 

(그림 7)에서 보듯이 Dint-sys = 0의 경우를 제외

하고는 형평성 관점에서는 CW1+ 메커니즘이 가

장 우수하였지만, 효율 관점에서는 BASE 대비 

20%정도 낮은 값을 보여준다. BASE와 TR2- 메커

니즘의 경우 Dint-sys값이 0에서 750 m로 증가함에 

따라 γfair값이 각각 2.2와 1.5에서 4.7과 5.6으로 

증가하여 형평성이 저하됨을 알 수 있다. BASE

와 TR2- 메커니즘을 비교하면 TR2- 메커니즘의 γ

fair값이 더 크고, ηeff값이 더 작음을 알 수 있는데, 

이는 3.3 절에서 이미 살펴본 바와 같이 WLAN의 

전송 속도를 저하시키는 것이 채널 공유의 형평

성과 효율성 관점에서 효과적이지 못함을 의미

한다. 다른 메커니즘과 달리, CS1- 메커니즘의 경
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(a) 시스템별 처리율 비 (γratio) (b) 전체 네트워크 용량 (ηef)
(그림 8) WLAN과 WMAN 전송 범위의 비에 따른 여러 가지 메커니즘의 성능 비교

우 γfair값이 1보다 작은데 (최대 0.36), 이는 WLAN 

시스템이 WMAN 시스템보다 더 높은 확률로 채

널을 점유하였음을 의미한다. 또한, CS1- 메커니

즘의 경우 ηeff값은 다른 메커니즘과 달리 Dint-sys

값에 큰 영향을 받지 않으며, Dint-sys > 150m 인 경

우 다른 메커니즘에 비해 효율이 저하됨을 알 수 

있다. 이는 설정한 CSTH값이 WMAN 셀간 공간 

재사용성을 완전히 보장하지 못하기 때문이다. 

4.3.2 WMAN과 WLAN 전송 전력/범위 비대칭

성 영향

이 논문에서 고려하고 있는 이기종 통신망의 

공존시 채널 공유의 불공평성이 발생하는 근본

적인 원인은 전송 범위와 전송 전력의 차이이다. 

이 실험에서는 전송 범위 비대칭성에 따른 채널 

공유 성능을 살펴본다.  

(그림 8)은 WLAN의 전송 범위를 75 m에서 

750 m로 증가시켰을 경우 (즉, 전송 범위 비대칭

성 지표 값을 0.1에서 1까지 변

화시켰을 경우) 채널 공유 성능을 보여준다. 이 

실험에서는 Dint-sys값은 300 m로 고정한다. (그림 

8)에서 보듯이, 전송 범위 비대칭성이 약화될수

록 형평성은 향상되었다. BASE와 TR2- 메커니즘

의 경우, Ka값이 1에 가까이 증가할수록 γfair값은 

작아져 1에 가깝게 된다. 한편, ηeff값은 Ka 값이 

0.6까지 증가할수록 감소하였으며, 이 값이 0.6을 

초과할 경우 큰 변화가 없었다. 이는 Ka 값의 증

가에 따른 WLAN 전송 전력의 증가로 인한 

WMAN 시스템에 대한 간섭 때문으로 해석된다. 

반면, CS1-, CW1+ 메커니즘의 경우, Ka 값의 증가

에 따라 γfair값이 급격히 감소하여 Ka = 1의 경우 

γfair값이 각각 0.014와 0.05로 측정되었다. 반면, 

CS1- 메커니즘은 효율성 관점에서 Ka 값에 크게 

영향을 받지 않으며, Ka > 0.2인 경우 가장 우수

하였다.

5. 결   론

이 논문에서는 전송 전력이나 전송 범위가 서

로 다른 이기종 통신망이 경쟁 기반의 채널 접속 

메커니즘을 가지고 공존하는 상황에서 발생하는 

채널 공유의 형평성과 효율에 관한 문제를 다루

었다. 이기종 통신망간 채널 공유의 불공평성이 

발생함을 밝히고, 그 원인을 반송파 감지의 비대

칭성과 간섭으로 인한 전송 실패시 이진 지수 백

오프 메커니즘과 링크 적응 기법의 동작 관점에

서 분석하였다. 또한, 수학적 모형을 수립하여 반

송파 감지 문턱값과 전송 속도, 경쟁 윈도우 크

기의 영향을 심도깊게 분석하였으며, 모의 실험

을 통해 채널 공유 성능 향상을 위한 여러 가지 
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메커니즘의 성능을 비교하였다. 향후 동적인 방

법으로 경쟁 윈도우의 크기를 조절하여 채널 공

유 성능을 향상 시킬 수 있는 방안을 연구할 계

획이다.
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