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요   약

Super Wi-Fi는 TV white space 대역을 이용하여 Wi-Fi 네트워크를 구성하는 무선 인터넷 서비스 기술이다. 하

지만, TV white space 대역 이용자는 기존 ISM 대역에서와 달리 incumbent user가 활성화될 때마다 Super Wi-Fi

로 사용 중인 채널을 양보해야 하므로 Wi-Fi 서비스의 연속성을 보장하기 어렵다. 본 논문에서는 Super Wi-Fi 서

비스 영역에서 AP (access point)가 운용채널을 비워 주어야 할 때 다른 이용 가능한 TV 채널을 AP의 운용채널

로 선택하고 이 결과를 MS (mobile station)에게 제공함으로써 Wi-Fi의 서비스의 연속성이 보장될 수 있는 방법을 

제시하였다. 즉, AP의 운용채널에 incumbent user가 나타나면 즉시 운용채널을 비우지 않고 incumbent user에 간

섭을 주지 않는 subcarrier들의 그룹인 active subchannel을 이용하여 MS에게 AP 자신이 운용할 다른 채널의 정보

를 제공한다. 이 채널정보를 공유한 MS는 AP의 운용할 다른 채널로 빠른 채널 핸드오버를 할 수 있으므로 Super 

Wi-Fi 서비스 연속성 보장성능이 향상될 수 있다. 제시한 채널 핸드오버 방법을 기존 Wi-Fi 방법과 비교하여 핸드

오버 지연시간이 개선됨을 확인하였다.    

Key Words : TV White Space, Cognitive Radio, Incumbent User, Channel Handover, Super Wi-Fi   

ABSTRACT

  Super Wi-Fi is a newly emerging wireless Internet technology, which constitutes Wi-Fi networks using TV white 

space. A key technical challenge in the Super Wi-Fi applications is how to provide a seamless Internet service even 

when a Super WiFi user should give up the channel in use to the active incumbent user which is activated in the 

same service area, preventing from the service continuity in Super Wi-Fi. In this paper, we propose a channel handover 

method to support service continuity of Super Wi-Fi, in which an AP selects a new operational channel and provides 

the channel information for MSs. Therefore, the AP and the MSs can carry out seamless handover for Super Wi-Fi 

service. A performance evaluation shows that the proposed scheme is superior to the conventional Wi-Fi in channel 

mobility delay.
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Ⅰ. 서  론 세계적으로 56MHz부터 862MHz 사이의 TV 대
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역은 낮은 전파전파 감쇠특성으로 널리 사용 중이

다. 이 TV 대역에서 방송사업자가 비워둔 대역과 

방송용 전파가 미치지 못하는 지역의 대역, 시간적

으로는 방송을 송출하지 않는 시간대에 비어있는 

주파수 대역을 TV White Space 라고 한다. 이러한 

TV White Space는 영국의 경우에 전국의 50%의 

지역에서 약 150MHz, 그리고 90%의 지역에서 약 

100MHz 이상의 대역폭에 이른다는 보고가 있다
[1]

. 

TV White Space를 이용하고자 할 때에, TV 장치

가 1차 우선 사용자이며, 2차 이용자로는 이미 무

선 마이크 등이 허가되어 있는데 이를 incumbent 

user라고 한다.

미국 연방통신위원회 (FCC)는 TV 대역에 새로

운 정보통신 서비스 도입을 허용하기 위해, 주파수 

공유기술인 cognitive radio (CR) 기술을 적용하여 

incumbent user에 영향을 주지 않는 조건에서 무선

통신 기기의 사용을 승인하였다[2]. 특히 FCC는 

TV White Space를 이용하여 Wi-Fi 네트워크를 구

성하는 새로운 무선 인터넷 서비스 기술을 Super 

Wi-Fi 이란 명칭으로 정의하고 있다. 이 기술은 장

차 도심지역과 교외지역을 빈틈없이 커버하는 무선

통신 네트워크의 핵심적인 기술로서 확산될 것으로 

예상하고 있다.

그러나 Super Wi-Fi 기술이 이용하는 TV White 

Space 대역은 기존 Wi-Fi의 점유대역인 industrial 

scientific medical (ISM) 대역과 달리 incumbent 

user에게 채널의 우선적 사용권한을 보장해야 한다

는 전제조건 아래에서 사용할 수가 있다. 즉, Super 

Wi-Fi 서비스로 이용 중인 TV White Space 채널

을 incumbent user가 나타날 때마다 사용 중이던 

채널을 비워주어야 하며, 이로써 Super Wi-Fi 이용

자의 서비스 연속성에 장애가 발생한다.

TV White Space의 활용은 기본적으로 무선인지

기술의 요소기술인 스펙트럼 센싱 기술들을 바탕으

로 진행되고 있다
[3-7]

. 현재 IEEE는 TV White 

Space 대역을 이용한 WLAN 기술 표준화 작업을 

활발히 진행하고 있으며, 특히 IEEE 802.11af 는 

geolocation 정보와 database 기술을 활용하여 지역

별, 시간별로 Super Wi-Fi로 사용 가능한 TV 채널 

정보를 제공해주는 방법을 포함하고 있다
[8,9]

. 그러

나 Super Wi-Fi 응용에서 서비스 품질을 높이려는 

주제는 아직 연구단계에 있으며, 특히 incumbent 

user의 출현에 의하여 사용 중인 채널을 다른 가용

한 채널로 변경하는 데에 발생하는 핸드오버 지연

으로 인한 서비스의 불연속을 해결하는 연구는 향

후에 많은 연구를 필요로 한다고 할 수 있다.

본 논문은 Super Wi-Fi 응용에서 끊김 없이 연

속적인 인터넷 서비스가 가능하도록 하는 방법을 

제시하고 있다. 제시된 방법에서는 incumbent user

가 AP의 운용채널에 나타났을 때 AP가 자신의 운

용채널을 즉시 비우지 않고  incumbent user에 간

섭을 주지 않는 운용채널의 일부 대역을 active 

subchannel로 구성한다. AP가 다른 사용 가능한 

TV 채널을 선택하고 이 채널로 핸드오버를 하기 

위한 정보를 active subchannel을 통해 MS에게 제

공한다. 제시한 방법에서 incumbent user가 나타났

을 때, AP가 미리 이동할 채널의 정보를 MS에게 

보내어 MS가 AP의 채널을 찾는 스캐닝 지연시간

을 줄여 핸드오버 시간에서 성능 개선을 하였다.   

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

Super Wi-Fi의 구조와 동작 과정에 대하여 살펴본

다. Ⅲ장에서 Super Wi-Fi 서비스의 연속성 유지하

기 위한 제안된 채널 이동 방안에 대하여 기술한다. 

Ⅳ장은 성능분석을 통해 제안된 방식의 우수성을 

보인다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. 기존 Super Wi-Fi의 구조와 동작

IEEE 802.11af는 Geo-location Database (GDB), 

AP, 그리고 MS로 구성된다
[8]

. GDB는 위치 정보를 

바탕으로 사용 가능한 TV 채널의 정보를 가지고 

있으며,  AP가 자신의 위치 정보를 제공하면 AP에

게 사용 가능한 TV 채널 정보를 제공한다. AP는 

사용 가능한 TV 채널 중에서 Wi-Fi 서비스를 시작

할 운영 채널을 선택한 후, 해당 채널에서 비콘 프

레임을 전송한다. MS는 AP의 통제 하에 Wi-Fi 서

비스를 제공받을 수 있고 AP가 전송하는 비콘 프

레임을 수신함으로써 AP의 운영 채널에서 프레임 

전송이 허용된다. 운영되는 채널대역은 디지털 TV 

방송 전송 방식인 ATSC 방식의 TV 채널 대역인 

6MHz를 기본 단위로 하고 있으며 여러 TV 채널을 

aggregation하여 넓은 대역폭을 이용하는 방안이 제

안되고 있다.

그림 1은 Super Wi-Fi의 구성 예를 나타낸다. 

GDB는 AP에게 사용 가능한 TV 채널 정보를 제공

한다. AP는 Wi-Fi 서비스를 시작할 채널로 사용 가
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그림 1. Super Wi-Fi 네트워크 구성의 예
Fig. 1. Example of Super Wi-Fi network architecture

그림 2. 숨겨진 Incumbent user 문제[10]

Fig. 2. Hidden Incumbent user problem[10]

 
능한 TV 채널 중의 한 채널인 22번 채널을 임의로 

선택하고 비콘 프레임을 전송하고, 그 비콘 프레임

을 수신한 MS들은 Wi-Fi 서비스를 시작한다. AP

가 22번 TV 채널을 자신의 운영채널로 이용하여 

통신하고 있을 때, 이 채널에 대한 우선권한을 가진 

incumbent user가 예고 없이 나타나게 되면 운용 

채널을 비우고 다른 채널을 운용채널로 설정하여 

이 채널로 이동하여야 한다. 즉, incumbent user에

게 간섭을 주지 않기 위해 Super Wi-Fi 영역의 프

레임 전송을 중단하고, AP와 서비스 중인 MS는 새

로운 채널을 찾아 서비스를 지속시켜야 한다.

Super Wi-Fi가 새로운 채널을 찾아서 이용자 서

비스를 다시 시작하기 위해서는 다음과 같은 절차

가 요구된다. AP는 사용가능한 다른 채널 중에 하

나를 운용채널로 설정하고 해당 채널을 통해 비콘 

프레임을 전송한다. MS는 가용한 TV 채널들을 

scanning 하여 비콘 프레임이 전송되는 채널을 확

인하고, AP로부터 설정된 운영채널임을 확인한다. 

Wi-Fi의 scanning과정은 passive scanning과 active 

scanning으로 나뉜다
[11]

. Passive scanning 과정은 

MS가 AP의 비콘 프레임을 청취하는 것부터 시작

한다. 즉, MS는 사용가능한 TV 채널들을 순차적으

로 검색하여, AP가 설정하여 주기적으로 비콘신호

를 발송하는 운용채널을 찾는다. 그러므로 passive 

scanning은 AP의 운용채널을 찾기까지 시간지연이 

발생할 수 있다. Active scanning은 MS가 AP로 사

용가능한 채널 중에 하나를 선택하여 probe request 

메시지를 보내며, AP가 이를 확인하는 경우에 

probe response 메시지로 회신을 함으로써 운용채널

을 확인한다. 다만, MS는 AP로부터 probe response

를 받지 못하면, 다음의 가용한 채널을 선택하여 

probe request를 보내고, AP로부터 probe response

를 회신 받을 때까지 반복한다. 

또한, Super Wi-Fi는 그림 2의 (a), (b)와 같은 

상황처럼 숨겨진 incumbent user 문제가 발생할 수 

있다. 그림 2의 (a)는 Super Wi-Fi 서비스 영역 밖

에 위치한 incumbent user의 신호가 AP에는 미치

지 않아 인지하지 못하지만, Wi-Fi 서비스 영역 안

에 위치한 MS는 incumbent user를 인지한 경우를 

보여준다. 그림 2의 (b)는 AP는 incumbent user를 

인지하였으나 AP의 서비스 영역 안의 MS가 인지

하지 못했을 경우를 보여준다. 이러한 숨겨진 

incumbent user 문제는 채널 핸드오버 과정에서 포

함되어 고려되어야 하는 주제이다.

Ⅲ. 제안된 채널 핸드오버 방법 

Super Wi-Fi는 이용가능 채널대역에서 여러 개의 

subcarrier를 이용하는 orthogonal frequency 

division multiplexing  (OFDM) 전송방식을 사용하

며, TV 채널 단위로 채널의 전체대역을 subcarrier 

배정에 사용하는 것을 전제로 한다. 
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본 연구는 비연속적인 대역들을 취합하여 OFDM 

전송을 실현하는 NC (non- contiguous)-OFDM 방

식[12]의  개념을 Super-WiFi에 도입하여 채널의 

핸드오버를 효율적으로 이룰 수 있는 방법을 제안

하고자 한다. 본 연구의 제안방법을 설명하기 위하

여 FCC에서 대표적인 incumbent user로 설정한 무

선마이크를 가정하여 설명하기로 한다. 

무선마이크 신호의 사용 대역폭은 200kHz로, 

Super Wi-Fi의 기본 단위채널인  6MHz TV 채널

대역의 일부분을 차지한다. 따라서 무선 마이크가 

active 상태로 변할 때에 6MHz의 대역을 무선마이

크 대역점유로 인한 사용불가능 대역과 Super 

Wi-Fi에서 사용가능한 대역으로 구분할 수 있다. 이

러한 대역의 구분은 Super Wi-Fi가 active 무선마이

크가 나타날 때에 전체 6MHz 채널을 모두 비워야

하는 기존의 방법과 달리, Super Wi-Fi에서 지속적

으로 사용가능한 대역을 확인하여 이를 채널이동을 

위한 정보 전송에 사용하기로 한다.

 

그림 3. 사용가능한 subcarrier 분포의 예
Fig. 3.  Distribution of usable subcarriers
 

그림 4. 시스템의 블록도 
Fig. 4. System block diagram

그림 3은 하나의 TV 채널에 active 무선마이크가 

나타남으로써 사용 불가능 대역과 사용가능 대역으

로 구분됨을 보여주고 있으며, 사용가능 대역에 

subcarrier 배치하는 예를 보여준다.  Super Wi-Fi 

대역 중에 사용가능한 subcarrier들을 그룹화하여 

active subchannel로 표시하기로 한다. Active 

subchannel로의 설정은 AP 또는 MS에서 센싱을 

통해 무선마이크가 사용하는 대역을 인지함으로써 

결정된다. AP와 MS가 공통으로 active subchannel

을 구성하기 위해서는 AP 또는 MS의 센싱 결과를 

공유하도록 하는 동기화 절차가 필요하다. 즉, AP

는 무선마이크를 센싱하였으나 MS가 센싱하지 못

한 경우, 또는 AP는 무선마이크를 센싱하였으나 

MS는 센싱하지 못한 경우에 AP와 MS간의 동일한 

active subchannel의 설정을 위한 동기화가

필요하며 그 과정은 다음과 같다. 

운영채널에서 전체 subcarrier의 정보를 

   ⋯     이라고 표시하며, 여기

서 은 subcarrier의 수이다. Active 무선마이크가 

출현하여 이를 센싱한 AP 또는 MS는 Super Wi-Fi

에서 사용 가능한 또는 사용 불가능한 subcarrier를 

다음 의 값을 아래와 같이 설정하여 표시한다.

     

 (1)  

         ⋯   

즉,    은 송신기에서 번째 subcarrier가 

사용가능한 경우를 의미하며,    은 번째 

subcarrier가 사용 불가능한 경우를 의미한다. 그림 

4는 NC-OFDM  기반 시스템 을 보여주고 있으며, 

active 무선마이크를 센싱하여  를 결정한 노드, 

즉 AP 또는 MS는 NC-OFDM 전송 심볼로 변환하

여 전송한다. 수신 노드는 송신노드로부터의 전송심

볼을 수신하여, 그 노드가 사용가능한, 즉   

로 표시된 subcarrier를 확인함으로써, 두 개의 노드 

사이에 사용가능한 또는 사용 불가능한 subcarrier의 

위치를 확인 할 수 있다. 이로써, active 무선마이크

를 인지한 노드와 인지하지 못한 노드 사이에 정보 

전송에 사용할 수 있는 공통의 active subchannel을 

구성할 수가 있다.  
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그림 5. AP와 MS간 채널 핸드오버 절차
Fig. 5. Channel handover procedure between the AP and the MSs  

Active subchannel이 구성되면 AP는  서비스를 

지속적으로 받기 위해 사용가능한 다른 채널 중에 

하나를 자신의 운용할 채널로 선택한다. 이때 AP는 

자신이 선택하여 운용할 채널에 다른 active 무선마

이크가 없는지를 확인한다. 그리고 active 무선마이

크가 없다면 이웃 AP에서 먼저 운용하여 사용 중

인 채널인지를 확인한 후, 사용 중이지 않는 조건을 

만족하면 그 채널을 운영할 채널로 선택한다. 다음

으로 AP가 선택한 채널 정보를 포함하는 channel 

switch announcement를 미리 설정한 active 

subchannel을 통해 MS에게 전송한다. MS는 active 

subchannel로 AP가 보낸 channel switch 

announcement의 정보를 복구하여 AP가 운용할 채

널 정보를 얻을 수 있다. 또한 이 채널 변경 메시

지에는 채널 스위칭의 동기가 포함되어 있어 MS는 

채널 스위칭 동기에 맞추어 AP가 선택한 채널로 

변경할 수 있다. AP도 자신이 운용할 채널로 채널

변경을 한 후, 계속하여 Wi-Fi 서비스를 수행한다. 

이로써 MS는 AP가 선택하여 운용하게 되는 채널

에서 데이터 전송을 수행하여 자신의 Wi-Fi 서비스

를 지속하게 된다.

Ⅳ. 성능 분석

본 절에서는 제안된 방식의 채널 이동에 따른 지

연시간에 대한 성능 분석을 수행한다.

채널 이동 지연시간이란 AP와 MS가 TV 채널을 

설정하여 통신하고 있는 상황에서 incumbent user

로 출현하여 다른 채널로 변경했을 때 MS들이 기

존 AP가 변경한 채널을 찾고 이동하는 시간으로 

정의한다. 시그널링 비용이란 AP가 이동할 채널을 

찾고 MS가 그 채널로 이동하는데 필요한 시그널 

메시지의 양으로 정의한다. 채널 이동 지연시간을 

분석하기 위해 AP가 사용이 불가능한 채널의 수를 

변경해가면서 성능 분석을 진행하였다. 성능분석은 

IEEE 802.11 DCF의 saturation 상황을 고려하였고

[13], 사용가능한 TV 채널의 수는 20개이며, 이 채

널들 중 이웃 AP가 사용하고 있는 채널은 사용가

능하지 않은 채널로 보고 이동 채널로 선택하지 않

는 것을 가정하였다. 또한, 이웃 AP의 사용하는 채

널은 사용가능한 TV 채널 중 랜덤한 분포로 퍼져

있다고 가정하였다. 

기존 핸드오버의 지연 시간은  active 스캐닝과 



논문 / Super Wi-Fi 환경에서 서비스 연속성을 위한 끊김없는 채널이동 방안 연구  

1055

)1)(21(2
))2(1()1)(21(][

pp
ppWWpXE

m

−−
−++−=

cstrsstrtr TPPTPPPSlotE )1()1(][ −++−= σ

σ

n
trP )1(1 τ−−=

n

n

tr

n

s
n

P
nP

)1(1
)1()1( 11

τ
ττττ

−−
−=−=

−−

))2(1()1)(21(
)21(2

mppWWp
p

−++−
−=τ

τ
τ

beaconannounceChpropose TCSTTT ++= _

passive 스캐닝을 이용한 경우의 핸드오버 지연 시

간으로 나눌 수 있다. Active 스캐닝을 이용한 핸드

오버 지연 시간은 식 (2)과 같다.  

tionreassoiciationauthenticaActiveA TTTT ++= (2)

tionauthenticaT 은 authentication 지연 시간,  

tionreassoiciaT 은 reassiciation 지연 시간, 그리고 

ActiveT 는 active 스캐닝 시간이며, 식 (3)와 같

다. 

CSTNTANTAT uaActive ⋅+−+⋅= )(  (3)

TimeMaxChannelslotEXETu +⋅= ][][2  (4)

TimeMinChannelslotEXETa +⋅= ][][2  (5)

E[x]는 하나의 프레임을 전송하기 위해 요구된 

슬롯타임의 평균 수이고, E[Slot]은 하나의 슬롯타임

의 평균 길이이다. E[x],E[Slot]은 아래와 같다[12].

(6)

(7)

 

여기서 W는 최소 경쟁 윈도우이고, p는 전송 패

킷이 충돌할 확률, m은 최대 백오프 스테이지 값,  

 는 하나 의 슬롯타임이다. Ptr과 Ps는 다음의 

식으로 계산될 수 있다.  

                    (8)

   (9)

n은 하나의 AP에서 경쟁하는 MS의 수이고  

는 랜덤한 하나의 슬롯 타임에서 하나의 MS

가 전송하는 확률이다.  와 p 의 값은 다음과 

같이 주어진다.

(10)

1)1(1 −−−= np τ                    (11)

다음으로 Passive 스캐닝을 이용한 핸드오버 지

연 시간은 식 (12)과 같다. 

tionreassoiciationauthenticaPassiveP TTTT ++=  (12)

시된 방법에서 AP는 운용중인 채널에 무선마이

크가 나타나면 적절한 다른 운용채널을 찾아야 한

다. AP는 DB로부터 받은 검색이 가능한 채널에서 

순차적으로 채널을 무선마이크의 존재 유무와 이웃

AP가 사용하는 여부를 찾는 과정을 수행한다. AP

는 두 가지 조건을 모두 만족하는 채널을자신의 운

용할 채널로 선택한다. 이 과정에 걸리는 시간은 식 

(13)와 같다. 

∑
=

− ⋅⋅⋅−=
N

K

K
d slotEXEK

N
A

N
AT

1

1 ][][)1(
 (13)  

               

N은 검색이 가능한 TV 채널의 총 개수이며, A

는 이 채널 중 사용가능한 채널의 수이다. 

제시된 채널 이동 방안에서 이동 채널의 정보를 

공유하기 위해 걸리는 시간은 다음 식(14)과 같다.

 (14)

announceChT _ 는 채널 이동 정보를 보내는 시간이

고, beaconT 은 비콘을 보내는 시간, 그리고 CST

는 채널 스위칭 타임이다. 

그림 6은 사용가능한 채널의 수에 따른 채널 이

동 지연시간을 비교하였다.  다른 채널로 변경한 

AP를 찾기 위해 기존의 active scanning을 사용했

을 때 90ms에서 140ms의 사이의 지연시간이 발생

하였다. Passive scanning은 2초 이상의 지연시간을 

갖는다. 하지만, 제시된 방법은 사용 불가능한 채널

이 증가할수록 AP가 자신이 운영할 채널을 선택하

는 시간이 증가되었을 뿐 이 시간을 포함하여 25ms

이하에서 채널 이동에 따른 지연 시간이 발생됨을 
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그림 6. 채널 이동 지연시간 비교
Fig 6. Channel handover delay comparison of  different 
schemes

그림 7. 시그널링 비용 비교
Fig. 7. Signaling cost comparison of  different schemes 

보였다. 그림 7 채널 이동을 위해 사용되는 시그널

링 비용을 비교분석한 것이다.  제시된 기법은 

passive discovery 과정보다 채널 정보 교환에 필요

한 부가적인 시그널링만  더 발생했을 뿐 active 

discovery 과정에 비해 적은 시그널링 비용이 발생

하였다. 또한, active discovery 과정의 경우 MS의 

수가 3개로 증가함에 따라 시그널링 비용이 크게 

증가함을 보이지만 제안한 방법에서는 MS의 수가 

증가함에도 시그널링 비용이 일정하다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 Super Wi-Fi 환경에서 예고 없이 

나타날 수 있는 incumbent user로 인해 발생 가능

한 서비스 저하 문제를 해결하기 위한 방법이 제안

되었다. 제안된 방법에서는 AP의 운용채널에 

incumbent user가 나타나면 즉시 운용채널을 비우

지 않고 incumbent user에 간섭을 주지 않는 

subcarrier들의 그룹인 active subchannel을 이용하

여 MS에게 AP 자신이 운용할 채널의 정보를 제공

한다. 이 채널정보를 공유한 MS는 AP의 다른 운영

채널로 빠른 채널 핸드오버를 할 수 있게 하여 

Super Wi-Fi 서비스의 연속성을 제공하게 된다. 결

과적으로, 제안된 방식은 성능 분석 결과에서 보여

주는 것처럼 채널 이동을 위한 지연 시간을 효과적

으로 줄임으로써 서비스 연속성를 제공할 것으로 

기대된다.
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