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요  약

본 논문은 무선 매체의 점유 요인을 분석하여 효율적인 라디오 자원 측정 방법을 제안한다. 미디엄 점유 시간은 

무선 단말이 현재 채널에서 802.11 프레임, 무선 간섭, 프로토콜 대기 시간에 의해 점유된 시간으로 다양한 분야에

서 성능 측정 도구로 이용된다. 기존 연구들은 부분적인 요인만을 측정하고, 측정 도구에 대한 검증 및 다양한 라디

오에 대한 확장성이 부족하다. 본 논문은 세분화된 점유 요인들의 측정 방법을 제안한다. 이를 위해 무선 칩셋의 레

지스터 정보 수집, 가상 모니터 모드를 통한 프레임 분석을 위해 802.11n 기반 OpenHAL 디바이스 드라이버를 수정

하였다. 뿐만 아니라 다양한 검증 방법을 통해 정확한 미디엄 점유 시간을 도출한다.

ABSTRACT

This paper presents the efficient measurement method of radio resource by analyzing various medium occupied elements. The medium 

occupied time consists of 802.11 frames, wireless interference, and protocol waiting time from a wireless node on a current channel. And it is 

used to performance metric. Existing research is only measured partial occupied elements, and is lack of validation of measurement unit and 

scalability on various IEEE 802.11 radio. This paper presents the measurement method of classified occupied elements. To achieve this, we 

modified 802.11n based OpenHAL device driver to collect the register information of wireless chipset, and to analyze receiving frames in an 

virtual monitor mode. We conclude accurate medium occupied time measurement system from various validation methods. 
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Ⅰ. 서  론

 

무선 네트워크에서 무선 가용 대역폭은  미디엄 유

휴 시간에서 무선 링크가 전송 가능한 단위 시간당 최

대 데이터양을 말한다. 미디엄 유휴 시간 (Medium 

Available Time)은 미디엄이 물리적 혹은 논리적으로 

점유되지  않은 시간이며, 이 시간동안 무선 단말들은 

프레임 전송을 시도할 수 있다. 그리고 미디엄 유휴 시

간은 미디엄 점유 시간을 통해 얻어진다. 미디엄 점유 

시간 (Medium Occupied Time)은 미디엄이 물리적 혹

은 논리적으로 점유된 시간을 말하며, 이 시간동안 아

무도 프레임 전송을 시도할 수 없다. 즉, 물리적인 미

디엄 점유 시간은 해당 채널에 무선 시그널을 통해 점

유된 시간이며, 논리적인 미디엄 점유 시간은 무선 시

그널이 아닌 맥 프로토콜에 의한 프레임 대기 시간을 

말한다.

정확한 무선 라디오 자원을 측정하기 위해 정확한 미

디엄 점유 시간 측정은 필수적이다. 일반적으로 미디엄 

상태를 나타내는 단위로 채널 사용 시간(Channel Busy 

Time), 미디엄 사용 시간 (Medium Busy Time), 채널 사용

량 (Channel Utilization)가 있다. 채널 사용 시간과 미디엄 

사용 시간은 비슷한 개념으로 물리적 계층의 Clear 

Channel Assessment (CCA) 매커니즘을 통해 감지된 시

간을 말한다. 그리고 채널 사용량은 일반적으로 채널 용

량에서 트래픽 점유율을 말한다. 위의 세 가지 모두 물리

적 캐리어 센싱을 통해 얻어졌기 때문에 논리적 미디엄 

점유 시간을 포함하지 않는다.

논리적 미디엄 점유 시간은 프로토콜에 의존적인 시

간이다. 프로토콜의 오버헤드는 네트워크 기술이 발전

할수록 줄어드는 특징이 있다. 하지만  짧은 시간에 대용

량 데이터 전송이 가능해 졌기 때문에 이 값을 정확하게 

측정하는 것은 매우 중요하다. 

미디엄 점유 시간 개념은 무선 네트워크의 대표적인 

성능 척도로 널리 사용 되지만, 실제 시스템에서 적용

된 측정 시스템 또는 측정값의 검증 방법은 일반화되지 

않았다. 그리고 가장 보편화된 무선 접속 기술인 무선

랜 사용자가 증가함에 따라 미디엄 점유 시간 측정 연

구 중요성이 대두되고 있다. 이를 반영하여 IEEE 

802.11-2012는 무선 단말에게 채널 부하 정보를 제공하

는 라디오 자원 관리 기능을 포함하여 개정하였다 [1]. 

이를 통해 무선 단말은 품질이 좋은 액세스 포인트 선

택, Quality of Service (QoS)를 위한 자원 예약, 정확한 

무선 가용 대역폭 측정 등이 가능해진다. 하지만 이 표

준은 측정을 위한 논리적인 인터페이스를 제공하기 때

문에 실제시스템에서 적용 가능할 수 있는 현실적인 접

근 방법이 필요하다.

본 논문은 실제 시스템에서 적용 가능한 정확한 무선 

라디오 측정 방법을 제안한다. 더불어 다양한 검증 과

정을 통해 측정값의 정확성을 입증한다. 공유 미디엄은 

다양한 무선 라디오에서 서로 다른 모드의 트래픽이 점

유 될 수 있다. 뿐만 아니라 전송 프로토콜에 따른 미디

엄 접근 방법 및 다양한 형태의 무선 간섭으로 인해, 실

제 환경에서 정확한 미디엄 점유 시간을 측정하기는 어

렵다. 

시뮬레이션을 제외한 시스템 구현 연구들은 무선 랜

카드에서 제공하는 물리적 계층의 상태 정보를 이용하

여 미디엄 점유 시간을 측정한다. 이 접근 방법은 위에서 

언급한 논리적 미디엄 점유 시간을 측정할 수 없을 뿐만 

아니라 검증 과정이 제외되어 실제 시스템에 적용하기 

어렵다. 이를 극복하고자 모니터 모드에서 프레임을 해

석하여 Inter-Frame Space (IFS)와 Backoff 시간을 포함한 

논리적 미디엄 점유 시간을 측정하였다. 그리고 스펙트

럼 분석기를 활용하여 정확성 검증을 위한 다양한 실험

을 진행하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 미디엄 점유 시

간 측정 방법과 관련된 연구에 대해 살펴보고, 3장은 제

안하는 미디엄 점유 시간 측정 방법 및 시스템 구현 방법

을 확인한다. 4장은 실제 시스템에서 다양한 트래픽 패

턴을 따른 측정 방법의 정확성 및 실용성을 다룬다. 마지

막으로 5장에서 논의의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

무선 라디오 측정 연구는 무선 네트워크에서 광범

위하게 이용된다. 대부분의 미디엄 점유 시간 측정 연

구는 802.11 프레임에 의해 점유된 시간에 초점을 맞추

고 있다. 즉, 수신 성공한 프레임의 길이와 데이터 전송

속도 정보를 이용하여 계산한다 [2] [3] [4]. 그리고 프

레임 길이 정보는 물리적 계층 헤더와 맥  프레임의 길
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이를 포함한다. 

이 접근 방법은 통신 과정에서 발생하는 맥 계층의 재

전송 및 에러 프레임를 처리할 수 없다. 뿐만 아니라 확

장성에 취약한 특징이 있다. Aggregated MAC Service 

Data Unit (A-MSDU)와 Aggregated MAC Protocol Data 

Unit (A-MPDU)와 같은 프레임 압축 기술은 하나의 

Physical Layer Convergence Protocl (PLCP) 헤더에 다수

의 MSDU 또는 MPDU를 전송한다. 이런 경우 길이 정보

를 정확하게 subframe header와 MPDU delimiter의 추가 

정보가 필요하다 [5].

최근 무선랜 칩셋에서 제공하는 채널 사용 레지스터

를 이용하여 물리적 미디엄 점유 시간 측정이 가능해 졌

다 [6][7][8]. Open Hardware Abstraction Layer (OpenHal)

는 ath5k나 ath9k등의 오픈 소스 드라이버들에서 기존의 

pre-compiled binary HAL를 거치지 않고 직접적으로 칩

셋을 접근할 수 있는 소프트웨어를 말한다. 이를 통해 레

지스터에 저장된 값을 확인할 수 있다. 이 레지스터는 물

리적 계층의 CCA 매커니즘을 통해 결정된 채널 사용 시

간을 저장한다. 이 측정값은 다양한 라디오의 물리적 계

층 헤더, 프레임 압축, 프레임 에러 재전송된 프레임을 

포함한다. 

미디엄 점유 요인 중 하나인 무선 간섭을 직접적으

로 측정하는 것은 매우 어려운 일이다. 기존 연구에서

는 PRR-SINR 모델과 같은 물리적 간섭 모델을 통해 수

신 성공 확률을 유추하거나 [9][10], 채널 간 스펙트럼 

거리, 채널 간 간격과 스펙트럼 마스크와 같은 스펙트

럼 속성을 통해 인접 채널 간섭을 계산한다 [11][12]. 비

록 다양한 시스템에서 실험을 통해 간섭 모델을 검증

하였지만, 이런 접근 방법들은 간섭이 미치는 영향을 

확인할 뿐 직접적인 측정값을 나타내지 못하는 한계

가 있다.

이미 기존 연구에서는 레지스터를 이용한 물리적 미

디엄 점유 시간 측정 방법을 일부 언급 하지만, 정확한 

프로토콜 대기 시간을 추정하지 않았다. 그리고 부분적

으로 데이터 프레임 개수를 통해 논리적 점유 시간을 추

정하였지만, 다양한 전송 방식을 포함한 확장성 있는 연

구는 아니다 [6][7]. 따라서 보다 실용적인 측면에서 정

확성과 확장성 있는 미디엄 점유시간 측정 연구가 필요

하다.

Ⅲ. 미디엄 점유 시간 측정 시스템 

설계 및 구현 방법

본 논문은 미디엄 점유 시간을 물리적 점유 시간과 논

리적 점유 시간으로 분류한다. 물리적 점유 시간은 

802.11에 의한 데이터 사용 시간, 무선 간섭에 의한 센스 

사용 시간으로 구성한다. 그리고 논리적 점유 시간은 프

로토콜에 의한 시간으로 정의한다. 본 절에서는 그림 1

에서 분류된 각각의 측정 방법을 분석하고, 측정 시 고려

대상을 설명한다.

그림 1. 미디엄 점유 시간 분류 
(a) 센스 사용 시간 (b) 데이터 사용 시간 

(c) 프로토콜 사용 시간
Fig. 1 The Classification of Medium Occupied Time

(a) Sense Busy Time (b) Data Busy Time
(c) Protocol Busy Time

3.1. 데이터 사용 시간 측정 방법 분석

데이터 사용 시간 (Data Busy Time)은 802.11 프레임

에 의해 점유된 시간이며, 물리적 계층 헤더와 MAC 프

레임의 전송 시간으로 구성한다. 물리적 계층 헤더는 비

트 동기를 위한 PLCP 프리엠블과 변조 및 전송속도 등

을 나타내는 PLCP 헤더로 구성한다. 그리고 MAC 프레

임은 사용자 데이터와 MAC 헤더로 구성한다.

대표적인 데이터 사용 시간 측정 방법은 수신 성공한 

프레임의 수신 정보를 이용하여 점유 시간을 계산하는 

것이다. 이를 위해 수신 정보는 PHY 동작 모드와 프레임 

전송속도를 포함해야 한다. 

식 1는 OFDM 기반 802.11a/g에서 데이터 사용 시간

을 계산하는 식이다. 다양한 라디오의 MAC 성능 분석 

연구에서 보다 자세한 정보를 확인할 수 있다 [13] 

[14][15]. 
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
   ⌈




⌉ (1)


 ⌈




 

⌉ (2)


는 PLCP 프리엠블과 PLCP 헤더의 전송 시간

을 말한다. 은 하나의 OFDM 심볼을 전송하는 시

간이다. 

는 하나의 심볼에 전송 가능한 데이터의 

양을 말한다. 이 값은 전송속도의 코딩 속도에 의해 결정

된다. PHY 헤더와 데이터 전송 시간을 구분하는 이유는 

각각의 전송속도가 다르기 때문이다.

식 2는 802.11n에서 A-MPDU로 전송된 데이터 사용 

시간을 계산하는 방법을 나타낸다[16][17]. 물론 


와 은 802.11n PHY 전송 모드에 따라 

결정되며, 802.11a/g와 다른 값을 갖는다. A-MPDU 압

축 방법은 하나의 PHY 헤더에 다수의 MAC 프레임을 

전송한다. 는 A-MPDU 크기이고, 

은 하나의 

MAC 프레임을 구분하는 MPDU delimeter의 크기를 말

한다.

위의 접근 방법으로 데이터 사용 시간을 정확하게 측

정하기 위해서는 많은 수신 정보가 필요하다. MAC 기술

이 발전함에 따라 다양한 전송 방법이 있기 때문에 측정

의 복잡도가 높아지는 특징이 있다. 특히 802.11n 라디오

는 전송속도를 알기 위해 Modulation Coding Scheme 

(MCS) 와 Guard Interval (GI)를 알아야한다. 그리고 PHY 

헤더의 전송 시간을 알기 위해 PHY 동작 모드와 Spatial 

Stream 개수를 알아야 한다. 뿐만 아니라 A-MPDU와 

A-MSDU는 각각의 헤더 정보를 통해 압축된 크기를 알

아야 한다. 

무선 네트워크는 다양한 이유로 인해 간섭이 발생하

고, 그 결과 프레임 에러가 발생한다. 에러가 발생한 프

레임의 경우 정확한 수신 정보를 보장할 수 없기 때문에 

측정의 정확성이 떨어진다. 결과적으로 기존 방법을 실

제 시스템에 적용하기에는 한계가 있다.  

최근 미디엄 점유 측정의 중요성이 대두됨에 따른 최

근 무선랜 카드 칩셋에서 채널 사용 레지스터를 제공한

다. 이 측정 도구를 사용하기에 앞서 검증 과정이 선행되

어야 하며, 본 논문에서는 이 레지스터들을 통해 데이터 

사용 시간을 측정한다.

3.2. 센스 사용 시간 측정 방법 분석

센스 사용 시간 (Sense Busy Time)은 CCA 매커니즘

을 통해 미디엄의 사용이 감지되었지만, 802.11 프레임

으로 디코딩할 수 없는 시간을 말한다. IEEE 802.11 라

디오는 다양한 CCA 모드를 제공하며, 각 라디오는 이 

중 하나의 모드를 선택한다. 

CCA 매커니즘은 Energy Detection (ED) 임계값과  

Carrier Sense (CS) 임계값을 통해 동작한다. 즉, 수신 시

그널이 ED 혹은 CS 이상이면 미디엄 사용이 감지됨을 

의미한다.

IEEE 802.11 네트워크에서 센서 사용 시간의 발생하

는 요인을 정확하게 분류하는 것은 매우 어려운 일이다. 

왜냐하면 하드웨어, 프로토콜, 토폴로지 구성, 네트워크 

설정 등 다양한 형태의 무선 간섭이 복합적으로 존재하

기 때문이다. 

센스 사용 시간을 포함하는 물리적 미디엄 점유 시간

을 측정하는 대표적인 방법으로 스펙트럼 분석기를 이

용한다. 이 장비는  특정 주파수 대역을 스윕하면서 FFT 

듀티 사이클을 측정한다. FFT 듀티 사이클은 802.11 디

바이스와 간섭을 포함하는 모든 RF 신호를 시간 비율로 

나타낸다. 개념적으로 물리적 미디엄 점유 시간과 동일

하다.

본 논문에서는 기존 무선랜 카드에서 제공하는 레

지스터 정보들의 조합을 통해 센스 사용 시간을 측정

한다. 

3.3. 프로토콜 사용 시간 측정 

프로토콜 사용 시간 (Protocol Busy Time)은 802.11 

MAC 프로토콜에 의해 논리적으로 점유된 시간이면, 

Inter-Frame Space (IFS)와 Back-off 시간으로 구성한다. 

IFS는 무선 단말의 미디엄 접근을 연기시키는 것이 목

적이며, 전송할 프레임의 우선순위에 따라 SIFS, PIFS, 

DIFS 등으로 나뉜다. 그리고 IEEE 802.11n은 연속적인 

프레임 전송을 위해 프레임 간 간격을 ZIFS와 RIFS로 

설정한다. Backoff 시간은 프레임 충돌을 줄이기 위한 

방법으로 확률적 값에 기반을 둔 대기시간이다.

본 논문에서 제안하는 측정 시스템은 하나의 물리

적 무선랜 카드에서 피어간 통신을 위한 무선 모드와 

모니터링을 위한 가상 무선랜 카드가 동시에 동작하

는 구조를 갖는다. 모니터 모드에서 수신한 프레임 타

입 정보와 PLCP 헤더 정보를 통해 정확한 IFS 시간을 
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계산한다. 802.11 프레임은 type과 subtype 같이 계층적 

구조를 갖는다. 제안하는 시스템에서 type 정보를 계층

적으로 구분하는 이유는 같은 타입의 프레임이라 하

더라도 subtype에 따라 서로 다른 IFS가 적용될 수 있기 

때문이다. 예를 들어 관리 프레임의 경우 연결 요청 프

레임은 DIFS 시간 후 전송되는 반면, 연결 응답 프레임

은 SIFS 후에 전송되기 때문이다. 

Backoff는 무선 단말이 미디엄 접근 시도가 이루어 졌

을 때 발생하는 시간이다. 전송 단말이 확률적인 값에 근

거하여 선택되고, 미디엄의 상태에 따라 이 시간이 결정

되기 때문에 추정하기 어렵다. 관련 연구에서 증명된 평

균 백오프 시간을 적용하였고, 이 값은 수정된 모니터 모

드에서를 통해 얻은 미디엄 접근 횟수를 통해 산출한다 

[13][14][16][17].

3.4. 미디엄 점유 시간 측정 시스템 구현

최근 무선 칩셋은 다양한 목적으로 채널 사용 레지

스터를 제공한다. 대표적인 적용사례로 IEEE 802.11k 

경우 이 레지스터를 이용하여 채널 사용 리포트를 전송

이 가능하다. 채널 사용 레지스터에 접근하기 위해서 

OpenHAL 기반 무선랜 디바이스 드라이버가 구성되어

야 한다. 대표적인 디바이스 드라이버는 ath5k와 ath9k

가 있다. ath5k는 802.11a/b/g 라디오를 지원하는 

Atheros AR5xxx 칩셋 디바이스 드라이버이고, ath9k는 

802.11n 라디오를 지원하는 Atheros 9xxx 칩셋 디바이

스 드라이버이다. 

본 논문에서 이용한 AR9220 칩셋은 측정 타임 슬롯 

개수를 저장하는 AR_CCCNT와 CCA에 의해 미디엄  점

유된 타임 슬롯 개수를 저장하는 AR_RCCNT을 제공한

다. 이를 통해 물리적 미디엄 점유 시간을 계산한다. 무

선 칩셋의 레지스터는 저장 공간이 제한적이기 때문에 

측정 과정에서 유효성 확인 작업이 필요하다. 추가적으

로 수신 시간과 전송 시간을 저장하는 AR_RFCNT과AR 

TFCNT 레지스터를 각각 제공한다.

데이터 사용 시간과 센스 사용 시간과 같이 물리적 미

디엄 점유 시간은 AR_RCCNT 레지스터에 저장된다. 그

리고 센스 사용 시간은 AR_ RCCNT에서 AR_ RFCNT를 

제외한 시간을 말한다. 단위 시간 당 미디엄 점유 시간 

측정을 위해 mac80211 스택에 커널 타이머를 생성하였

다. 그리고 주기적으로 현재 채널 정보를 입력 값으로 

ath_update_survey_stats를 호출한다. 

이 함수는 유효성 검사를 하고, 측정 통계 구조체를 

반환한다. 

프로토콜 사용 시간 측정을 위해 가상 모니터 모드를 

이용한다. 이를 통해 프레임의 type과 subtype을 구분하

여 미디엄 접근 횟수와 IFS를 확인한다. 무선 모니터 모

드는 프레임에 무선 채널 정보, 전송속도와 RSSI와 같이 

추가적인 정보로 구성된 radiotap 헤더를 추가한다. 이 헤

더는 ieee80211_add_rx_radiotap_header 함수에서 구현되

며, 표준에 근거하여 전송 방법에 따른 IFS 측정을 구현

하였다. 만약 수신 프레임이 압축되지 않은 802.11 데이

터 프레임이라면, 측정값에 DIFS 시간을 더한다. 그리고 

수신 프레임이 제어 프레임의 수신 응답 프레임이라면, 

측정값에 SIFS 시간을 더한다. 

압축된 프레임들의 IFS 측정을 위해 보다 자세한 처

리 과정이 필요하다. A-MPDU는 하나의 PHY 헤더에 다

수 개의 MAC 프레임을 전송한다. 따라서 프레임 단위로 

처리하는 이 함수에서 압축된 크기를 알 수가 없다. 

MPDU delimiter 헤더에서 압축된 프레임의 마지막을 구

분할 수 있다. 이 정보를 활용하여 압축된 프레임을 구분

하여 DIFS을 처리한다.

Ⅳ. 성능 평가 및 분석

본 논문에서는 Atheros AR9220 칩셋의 Ubiquiti SR71- 

15 무선랜 카드를 사용한다. 그리고 임베디드 보드는 

AMD Geode 500 MHz로 동작하고, 2 minipci slot을 지원

하는 Alix 3d2를 사용한다. 운영체제는 Openwrt를 이용

한다. 2대의 무선 노드로 AP 모드와 스테이션 모드를 구

성하였다. 무선 링크의 전송 방법 및 라디오는 각 실험 

시나리오에 맞게 변경하여 이용하였다.

4.1. 채널 사용 레지스터의 정확성 검증

본 실험의 목표는 기존 연구에서 이용한 채널 사용 레

지스터의 정확성을 확인함에 있다. 수신 성공 프레임을 

통한 데이터 사용 시간 측정은 많은 한계점이 있다. 따라

서 정확한 측정을 위한 스펙트럼 분석기, 무선 랜카드의 

수신 통계 정보,  채널 사용 레지스터를 이용하여 데이터 

사용 시간의 성능 차이를 확인한다.

실험 방법은 하나의 무선 링크에 서로 다른 트래픽 패

턴으로 미디엄을 포화 상태로 만든다. 트래픽 발생기는 
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iperf를 사용했고, 트래픽 전송속도는 IEEE 802.11a 라디

오의 6 Mbps와 36 Mbps로 고정한다. 두 가지 트래픽 패

턴에 대해 10초간 두 번 트래픽을 발생시킨다. 

FFT 듀티 사이클을 측정하기 위해 Airmagnet의 스

펙트럼 분석기를 사용하였다. 이 제품은 PCMCIA 방

식의 디바이스로, 노트북에 장착하여 2.4GHz와 5GHz

의 RF 신호를 분석한다. 그림 2은 미디엄 포화 상태에

서 FFT 듀티 사이클을 나타낸다. 해당 스펙트럼 분석

기는 5GHz ISM 주파수 대역에 대해 2초간 측정 시간

을 가진다. 

따라서 특정 채널의 물리적 미디엄 점유 시간을 실

시간으로 측정하기 어렵다. 본 연구에서는 중심 주파

수를 중심으로 좌우 10 MHz의 평균 FFT 듀티 사이클

을 미디엄 점유 시간으로 정의했고, 그 결과 36 Mbps와 

6M bps는 각각 741 ms, 914 ms임을 확인했다.

그림 2. 트래픽 패턴에 다른 스펙트럼 분석기의 
평균 FFT 듀티 사이클 

Fig. 2 The average FFT duty cycle of spectrum 
analyzer for various traffic pattern

그림 3은 해당 시스템에서 측정한 물리적 미디엄 점

유 시간과 통계값에 기반을 둔 이론적 분석값으로 나타

낸다. 이론적 분석값은 식 1에 근거하여 IEEE 802.11a

의 PHY 헤더를 포함한 것과 그렇지 않은 것으로 계산

하였다.

10초 동안 6 Mbps는 874개, 36 Mbps는 3757개 프레임

이 점유함을 확인했다. 그리고 IEEE 802.11 표준에서는 

맥 계층 수신 응답 프레임을 기본 전송속도로 전송하는

데, Omnipeek 네트워크 분석기 확인 결과 해당 시스템은 

36 Mbps 프레임은 24 Mbps로 6 Mbps 프레임은 6 Mbps로 

응답함을 확인하였다.

그림 3. 트래픽 패턴에 따른 레지스터 측정값과 
분석값의 비교

Fig 3. Comparison of register values and 
theoretical analysis of data busy time for various 

traffic pattern

 위의 고려사항을 반영하여 측정 결과, 36 Mbps 경우 

레지스터에 얻은 물리적 점유 시간는 740 msec, PHY 헤

더 포함한 이론적 분석값은 737 msec이다. 그리고 6 

Mbps 경우 레지스터에 의한 물리적 점유 시간은 915 

msec, 이론적 분석 값은 917 msec이다. 이 실험을 통해 채

널 사용 레지스터의 정확성을 확인하였다. 6 Mbps의 경

우 최대 3ms, 36 Mbps의 경우 최대 4 ms 오차가 나는 것

을 확인하였다.

4.2. 프로토콜 사용 시간의 추정 방법 분석

본 실험의 목표는 다양한 트래픽 패턴에 대한 프로토

콜 사용 시간 측정 결과를 분석하고, 추정 방법에 대한 

고려사항을 확인함에 있다. 프로토콜 사용 시간은 데이

터 사용 시간과 센스 사용 시간과 마찬가지로 다른 무선 

노드가 점유할 수 없는 시간이다. 

실험 방법은 다양한 라디오와 다양한 트래픽 패턴을 

변경하여 미디엄을 포화 상태로 만든다. 첫 번째, 

802.11a 라디오에 6 Mbps의 전송속도로 프레임을 전송

한다. 두 번째, 802.11a 라디오에 36 Mbps 전송속도로 프

레임을 전송한다. 세 번째와 네번째는 802.11na 라디오 

HT 20 채널과 HT 40 채널로 각각 프레임을 전송한다. 현
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재 시스템은 802.11n 라디오의 경우 mac80211 프로토콜 

스택에서 제공하는 HT minstrel 전송속도 제어 알고리즘

이 동작한다. 

이 실험의 결과, 프로토콜 사용 시간을 포함한 미디

엄 점유 시간은 다양한 패턴에 대해 약 962 ms로 수렴

함을 확인하였다. 그림 4은 다양한 트래픽 패턴에 따른 

미디엄 상태 정보를 나타낸다. 패턴 (c)와 (d)는 전송속

도 제어 프로토콜에 의해 전송속도가 결정되며, 주어

진 MCS 그룹 중 최대값을 갖는 것을 확인했다. 패턴 (b)

와 (d)에서 데이터 제어 시간은 133ms 차이가 나지만, 

데이터 처리량은 10배 정보 차이가 났다. 따라서 데이

터 사용 시간으로 프로토콜 시간의 관계를 설명 할 수

가 없다.

그림 4. 트래픽 패턴에 따른 프로토콜 사용 시간 비교
Fig. 4 Comparison of protocol busy time for various 

traffic pattern

미디엄 점유 시간이 1초에 수렴하지 않은 경우를 확

인하였다. 앞서 채널 사용 레지스터에 대한 정확성은 확

인하였다. 따라서 확률적 추정 방법의 오차 및 시스템 외

부적인 환경에 기인한다고 할 수 있다 [10].

Ⅴ. 결  론

가장 보편화된 무선 접속 기술인 무선랜 사용자가 증

가함에 따라 정확한 미디엄 점유 시간 측정의 중요성이 

대두되고 있다. 미디엄 점유 시간은 무선 네트워크의 대

표적인 성능 척도로 널리 사용 된다. 하지만, 실제 시스

템에서 적용된 측정 방법 또는 측정값의 검증 방법은 일

반화되지 않았다. 기존 연구는 부분적인 점유시간 측정, 

측정 도구에 대한 검증, 다양한 라디오의 확장성이 부족

하다.

본 논문에서는 실제 시스템에서 추가적인 장치 없이 

기존 무선 모드에서 미디엄 점유 시간 측정 방법을 제안

한다. 각 점유 요인들을 분류하여 측정하였고, 무선 랜카

드 칩셋에서 제공하는 측정값의 정확성을 입증하였다. 

그리고 다양한 무선 라디오를 위한 세부적 고려사항을 

포함한다. 측정값의 정확성, 무선 랜 카드의 성능, 토폴

로지 구성, 디바이스 드라이버의 구현 상태, 트래픽 발생

기 등 다양한 환경적인 변수가 존재하기 때문에 많은 정

보가 필요하다. 더불어 다양한 검증 과정을 통해 측정값

의 정확성을 입증한다.
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