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요 약 

Carrier Sensing Multiple Access (CSMA)로 불리는 임의 

접근 방식은 무선 통신 시스템에서 흔하게 사용되는 프로토콜

이다. 이 CSMA 프로토콜은 데이터 전송에 앞서 자신의 링크 

상황을 먼저 파악 한 후에 전송이 가능한 경우에 전송을 시도하

는 방식이다. 매우 간단하며 분산적으로 동작이 진행되기 때문

에 쉽게 실제 시스템에 적용되어 사용되고 있다. 이와 같은 간

단하고 분산적인 CSMA 알고리즘이 최적 전송효율을 달성 할 

수 있다는 사실이 최근에 밝혀졌다. 이러한 발견을 바탕으로 많

은 연구들이 다양한 조건에서 전송효율을 극대화 시키는 방법

에 대해 다뤘다. 본고에서는 최근의 이러한 연구 동향을 정리하

고, 앞으로 해결해야 할 문제를 정리하였다. 

Ⅰ. 서 론

Carrier Sensing Multiple Access (CSMA) 는 실생활에서 가

장 흔하게 만날 수 있는 전송 프로토콜 기법 중에 하나이다. 무

선랜 공통규격인 IEEE 802.11 프로토콜이 대표적인 CSMA 프

로토콜 중 하나이다. 이와 같은 CSMA 프로토콜의 기본 동작방

법은 굉장히 간단하며 분산적으로 행하여 진다. 먼저 송신단말

과 수신단말의 조합으로 구성된 각각의 링크들은 packet 이라 

불리는 전송 단위를 주고 받기 전에 주변의 다른 링크들이 전송

하고 있는지 먼저 살펴본다. 다른 주변 링크들과 동시에 전송

을 하게 되면 전송하고 있는 packet 이 손상되어 전송이 실패할 

수 있기 때문에, 어떠한 다른 주변 링크도 전송을 하지 않을 경

우에만 전송을 시도한다. 또한 한 링크의 전송이 끝났을 경우에 

동시에 주변에 있는 여러 링크가 전송을 시도 하지 못하도록 각 

링크는 임의의 난수 시간 만큼 기다린 후에 전송을 시도하며, 

전송이 성공 된 후에 일정시간 동안 전송을 지속하며 자신이 소

유하고 있는 packet을 소모하게 된다.

이와 같은 CSMA 알고리즘은 다수의 링크가 존재하는 상황에

서 어떤 링크를 어느 순간에 전송하도록 할 것인가에 대한 스케

쥴링 방법이다. 스케쥴링 기법에는 CSMA 말고도 굉장히 여러

가지 종류의 알고리즘이 제안되어왔는데, 각 스케쥴링 알고리

즘은 저마다 전송효율 극대화나 지연시간 최소화 혹은 공평한 

서비스 제공을 목표로 설계되어 분석되어졌다. 그 중 가장 대표

적인 스케쥴링방식은 Max-Weight 라고 불리우는 방법으로서, 

전송효율을 극대화로 얻을 수 있다고 알려진 방법이다. 1992년

에 소개된 이 연구는 이와 같은 성능 극대화를 통하여 엄청난 

관심을 이끌었다.

하지만 Max-Weight 방법은 복잡도가 높으며, 중앙에서 제

어하는 역할을 가진 단말이 존재하여야 한다는 점이 실제적인 

시스템에 적용 시키기에 한계점으로 작용한다. Max-Weight 

의 발견 이후 후속연구로 굉장히 많은 문헌들이 발표되어왔다. 

이들은 Max-Weight의 한계성인 복잡도를 줄이기 위한 방법

들을 제시하였다. 복잡도를 줄이기 위하여 제안 방법들은 약간

의 성능을 포기하게 되는데 전송효율을 조금 손해보거나, 지연

시간이 조금 늘어가는 것과 같은 손해와 복잡도를 교환하는 모

양의 결과들을 보여 주었었다. 

하지만 여전히 Max-Weight 기반의 전송효율 극대화 방안

들은 높은 복잡도라는 문제점을 가지고 있다. Max-Weight 가 

소개된 후 대략15년 뒤인 2008년에 복잡도는 낮으면서 성능의 

손해를 거의 가져오지 않는 방법이 소개되었다. 놀랍게도 굉장

히 간단하며 분산적으로 동작 가능한 방법으로 실제 시스템에 

많이 적용되었던 CSMA 프로토콜이 간단한 변형을 통하여 전

송효율 극대화를 달성 할 수 있다는 것이 밝혀졌다. 이와 같은 

CSMA 기반의 전송효율 극대화 방법은 어떠한 제어신호 전달

도 없이 간단한 방법으로 분산적으로 목표를 달성한다. 본고에

서는 이와 같은 CSMA 알고리즘들을 다양한 분류방법에 따라 

정리하였다.

분류1: (saturated 과 unsaturated) Traffic 특성에 따라서 

분류 할 수 있다. 만약 각 링크가 이미 전송 할 packet을 무한

정 가지고 있다면 (saturated) 전송효용을 최대화 시키기 위한 

전송량 조절 방법을 제시할 것이고, 만약 시간에 따라 임의로 

packet 이 각 링크에 도착한다면 (unsaturated) 각 링크에서 
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대기하는 packet의 수가 무한대로 발산하지 않도록 하는 방법

을 제시하게 될 것이다.

분류 2: (Synchronous 와 unsynchronous) 어떤 연구에서는 

모든 링크가 같은 시계에 따라 같은 시간을 측정 할 수 있다는 

가정하에 동시에 약속된 동작을 수행 할 수 있는 알고리즘을 생

각하였다 (synchronous). 이와 같은 가정이 없는 경우에는 각 

링크가 각자 동작을 하여도 무관하다 (unsynchronous).

분류 3: (continuous 와 discrete time) 시간의 단위를 연속

적으로 생각하는 방법 (continuous)과 일정한 시간 단위를 바

탕으로 불연속 적인 시간을 생각하는 방법(discrete)이 있을 수 

있다. 실제 사용되는 무선랜에서는 시간이 time-slot이라고 불

리는 단위로 구성된 불연속적인 시스템이다.

분류 4: (time-varying channel 과 static channel) 대부

분의 연구들은 링크의 전송 용량이 시간에 상관없이 고정된 값

을 가진다고 생각 (static channel) 하였다. 하지만 몇 연구

에서는 시간에 따라 변화할 경우에 대한 내용을 다루고 있다

(time-varying channel).

분류 5: (time-scale separation 사용여부) CSMA 스케쥴링

은 시간에 따라 임의로 접속하는 확률에 따라 전송량이 결정된

다. 하지만 실제 이 알고리즘을 돌려서 나타나는 전송량이 이 

확률값으로 도달하는데에 많은 시간을 필요로 하는데, 이러한 

시간을 무시한 가정이 시간 단위 분리 (time-scale separa-

tion)라고 불리는 가정이다.

분류 6: (theory 와 implementation) 실제로 구현을 통하여 

알고리즘의 성능을 확인한 연구들과 이론적인 한계를 기술한 

연구들을 구분 할 수 있다.

Ⅱ. CSMA 모델링과 목표

가. 모델링

무선 네트워크에서는 각 링크들의 전송이 퍼져 나가기 때문에 

주변에 존재하는 다른 링크들에게 영향을 미치게 된다. 따라서 

어떤 링크가 전송을 하고 있을 경우에는 그 링크 주변에 존재하

는 다른 링크들은 전송을 하지 못하고 기다려야 한다. 이와 같

은 현상을 표현하기 위하여 흔하게 쓰이는 방법은 그래프를 이

용하는 것이다. 먼저 각 링크들을 점으로 표현 한 후에 서로 간

섭을 미쳐서 동시에 전송을 못하게 되는 링크들을 선으로 연결

하여 주면 이 그래프에서 서로 연결된 링크들은 동시에 전송을 

못한다는 것을 표현 하는 그래프가 생성되게 된다. 이와 같은 

그래프를 로 표현하자. 여기서 과 는 각각 링크

집합과 링크간의 간섭을 표현한 선의 집합을 나타낸다. 각 링크

가 스케쥴링이 되고 있는지를 표현하는 스케쥴링 벡터를 다음

과 같이 표현한다고 하자: . 이 그래프에서 선으

로 연결된 어떠한 두 링크도 동시에 전송 할 수 없기 때문에  

는 다음과 같은 조건 , 을 만족시켜야 

충돌이 발생하지 않는다. 여기서  는 링크  와  사이에 

선이 연결되어 있다는 것을 표현한다. 따라서 모든 가능한 스케

쥴링, 즉, 충돌이 발생하지 않는 스케쥴링 벡터를 모두 모은 스

케쥴링 집합은 다음과 같이 표현되게 된다.

그리고 이러한 네트워크의 네트워크 용량은 이 집합으로부터 

다음과 같이 구하여진다.

CSMA 프로토콜에 의하면 각 링크들은 전송하기 전에 자신

의 링크 상황을 살펴본다. 만약 자신과 간섭을 일으키는 링크들 

중 어느 하나라도 전송을 하고 있는 경우라면 충돌을 피하기 위

하여 전송을 시도하지 않는다. 주변의 모든 링크가 전송을 하지 

않고 있는 유휴 상태에서만 전송을 시도하게 된다. 만약 자신의 

이웃 링크가 전송을 하다가 멈추게 되어 전송이 가능한 상황이 

발생하는 경우에는 곧바로 전송을 시도하는 것이 아니라 임의

의 시간을 지켜 본 후에 전송을 시도한다. 이것은 충돌을 회피

하기 위한 방법으로서 만약 이와 같은 동작이 없을 경우에는 동

시에 전송을 시도하는 단말들로 인한 충돌이 발생하게 된다. 이

와 같이 주변 링크의 전송을 지켜보는 과정을 백오프(backoff)

라고 한다. 백오프 시간동안 이웃 링크의 전송이 없었다면 전송

을 시작하여 일정시정 시간 동안 자신의 packet을 전송하게 된

다. 이 전송 지속 시간을 홀딩타임(holding time) 이라고 부른

다. 직관적으로 어떤 링크  가 전송을 할 확률은 이 백오프와 

홀딩 시간에 따라 결정되게 된다. 링크  의 평균 백오프 시간

과 홀딩 시간을 각각  and  라 칭하고, 분석의 용이함을 

위하여 각 시간의 분포는 지수분포(exponential distribution)

를 따른다고 한다면 스케쥴링 프로세스(scheduling process)  

 는 시가역성 마르코프 프로세스(time reversible 

Markov process) 가 되고, 안정상태의 분포(stationary dis-

tribution)는 다음과 같이 표현된다.
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이 식을 살펴보면 안정상태의 분포는 , 즉 백오프와 

홀딩 시간의 곱으로 표현 된다는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 

이 곱을 다음과 같이 log를 활용하여  로 나타

낸다면 이 값은 링크의 전송의지를 나타낸다고 볼 수 있다. 이 

전송의지를 바탕으로 각 링크의 전송시도 확률을 다음과 같이 

표현 할 수 있다. 

	

나. 목표

CSMA 스케쥴링이 가지게 되는 목표는 시스템의 트래픽 특성

이 무한정 존재하는(saturated) 상황 인지 도착하는 트래픽들

을 처리해야 하는(unsaturated) 상황 인지에 따라 달라지게 된

다. 

Unsaturated system.: 만약 네트워크 전송용량으로 해결 가

능한 트래픽이 링크들에게 들어온다면 최적의 스케쥴링 기법

은 이 트래픽들을 모두다 전송 할 수 있어야 한다. 즉 모든 트래

픽 도착 밀도  에 대하여 각 링크들은 자신의 전송

량이  을 만족시켜야 한다. 따라서 unsaturated 

system에서의 CSMA 스케쥴링의 목표는 다음과 같은 질문에 

해답을 찾는 것이다.

모든  에 대하여 모든 링크들이  을 

만족하도록 하는 전송의지의 값이 존재하는가? 그리고 만약 존

재한다면 그 전송의지값을 찾아 낼 수 있을 것인가?

 Saturated system. 각 링크들이 무한히 많은 전송할 packet

을 가지고 있는 상황이다. 이 때에는 일단 최대한 많은 양을 전

송 할 수 있도록 하는 것도 중요하지만 각 링크의 전송량을 어

떻게 배분하여 전송 할 것인가도 중요하다. 예를들어 각 링크의 

공평성을 생각 한다면 모든 링크들의 전송량을 다 같도록 하는 

것이 최적 일 수 있다. 따라서 이와 같은 상황에서는 다음과 같

이 네트워크의 효용을 최대화 시키는 문제를 푸는 것이 목표가 

된다.

 여기서  는 효용함수를 표현한다. 이때 CSMA 스케쥴링

은 다음과 같은 질문에 대한 대답을 도출해야 한다. “어떻게 이 

최적화 문제의 해답인 전송의지  값을 이 만족

하도록 찾을 수 있을 것인가?”

Ⅲ. CSMA 연구들 

가. Unsaturated 의 기본 결과

[Jiang Walrand, 2010]에서는 모든 네트워크 전송용량 보다 

작은 트래픽 밀도 에 대하여 를 만족

하는 전송의지 가 존재한다는 것이 보여졌다. 이것은 CSMA 

알고리즘이 최대전송효율 특성을 가질 수 있음을 의미한다. 그

리고 이 연구 이후에 많은 스케쥴링 기법들이 CSMA 를 바탕

으로 최대전송효율을 얻어내는 방법들을 제시하였다. 그 방법

들은 도착하는 packet 밀도와 서비스되어 나가는 packet의 밀

도에 대한 관찰을 바탕으로 동작하는 서비스 밀도 기반(rate-

based) 알고리즘과, 각 링크에 쌓이는 packet의 양에 기반하여 

동작하는 대기량 기반(queue-based) 알고리즘으로 나누어 질 

수 있다.

서비스 밀도 기반: [Jiang Walrand, 2010] 에서는 전송의지  

값이 최적 값 로 수렴하는 방법을 제안하였다. 이 논문의 한

계점은 시간 단위 분리 가정을 사용하였다는 것이다. 즉 이 논

문은 CSMA 알고리즘에 의한 마르코프 프로세스가 곧바로 안

정상태에 들어간다는 가정하에서 사실이다. 그리고 후속 연구

를 통하여 [Jiang et~al., 2010] 에서 시간 단위 분리 가정 없

이 전송의지가 최적 값 로 수렴한다는 것을 보여주었다. 대략

적인 동작 방법은 다음과 같다. 먼저 링크  는 packet이 도착

하는 양과 packet이 서비스 되는 양을 충분히 긴 시간동안 살펴

본다.  과  를 각각 도착 밀도와 서비스 밀도의 추정

치라고 한다면, 링크  자신의 전송의지 를 시간 에서 

다음과 같이 재설정 한다.

여기서 는 시간에 따라 감소하는 값이다. 이와 같은 방

법으로 전송의지를 조절해 나가면 결국 전송효율 극대화를 달

성 할 수 있다는 것이 이 연구를 통하여 보여졌다.

대기량 기반: 서비스 밀도 기반 알고리즘에서 서비스 되는 양

을 제대로 측정하기 위하여는 상당히 긴 시간동안 살펴본 후 추

정해야 한다. 따라서 이러한 방식의 알고리즘들은 상당히 긴 동

작 시간을 필요로 하게 된다. 이것을 해결하기 위하여 각 링크

에 쌓이는 packet의 양을 기반으로 하여 동작을 하는 대기량 기

반 방식을 생각 할 수 있다. 이것은 Max-Weight 방식과 유사

한 방법으로 동작하게 된다.

 먼저 [Ni et~al., 2010] 에서는 Q-CSMA라고 명명된 알

고리즘이 소개되었는데, 여기서는 전송의지값을 쌓여있는 

packet 의 양에 대한 함수로 결정하여 동작을 시켜 전송효율

72 | 정보와 통신

주제 | 최적의 CSMA 접속 기법 연구에 관하여



극대화를 이룩하게 된다. 이 논문에서는 시간 단위 분리 가정

하에서 각 링크의 전송의지를  와 같이 링크에 쌓

이는 packet 양  값으로 결정한다. 이 경우 스케쥴링  이 

선택되는 확률이  에 비례하게 되는

데, 만약 어떤 스케쥴링의 비중값(weight)이 최대치보다 멀

어지게 되면 확률적으로 거의 선택이 되지 않게 되어 Max-

Weight 알고리즘과 비슷한 성능을 내게 된다. 여기서 비중값은 

 으로 계산되며 Max-Weight 방식

이란 항상 weight가 큰 스케쥴을 선택하여 서비스하는 방식으

로 가장 대표적인 전송효율 극대화 알고리즘이다.

시간 단위 분리 가정을 사용하지 않은 대기량 기반 방법 역시 

연구되었다. [Rajagopalan et~al., 2009] 논문에서는 특정한 

비중값 함수  예를들어  와 같은 함수에

서 Max-Weight 과 같이 동작하여 최대효용을 얻을 수 있음을 

보였다. 이 연구의 핵심은 이 CSMA 의 동작을 결정하는 전송

의지가 시시 각각 변화하여 시간 단위 분리 가정 없이는 분석이 

힘들었던 것을 천천히 증가하는 weight 함수를 통하여 마치 전

송의지가 거의 변화하지 않는 동안 스케쥴링의 동작이 안정상

태에 도달하는 것처럼 보이게 하여 분석을 하였다는 것이다. 다

만 이 증명들에서는 네트워크 전체에서 가장 많이 packet이 쌓

여 있는 양이 필요하게 된다. 맨 처음에는 주변 링크들과의 정

보교환을 통하여 이 정보를 획득하여 최대효율을 얻을 수 있다

고 증명을 하였고, 후속연구 [Shah et~al., 2011] 에서는 이러

한 정보교환 없이도 적절한 추정방법을 통하여 최대효용을 얻

을 수 있음을 증명하였다. 

 

나. 시간 단위 분리 가정

어떤 마르코프 프로세스가 안정상태로 접어들기 위하여는 어

느정도 충분한 시간이 필요하다. 안정상태란 마르코프 프로세

스의 확률적 분포가 이 프로세스를 정의하는 천이율에 따라 결

정되는 확률적인 특성을 가지게 되는 상황으로서 이 안정상태

에 있어야 해당 서비스 밀도를 확률적으로 계산 할 수 있게 된

다. 따라서 이와 같은 안정상태로 접어들기 전에 마르코프 프로

세스의 속성이 변화하게 된다면 확률적인 계산이 불가능해지기 

때문에 분석이 매우 힘들어지게 된다. 이것이 CSMA 연구의 어

려운 부분이다.

[Jiang Walrand, 2010, Ni et~al., 2010, Kim et~al., 

2011, Qian et~al., 2010], 와 같은 몇 몇 연구에서는 “시간 단

위 분리”라 불리는 가정을 이용하여 이 문제를 쉽게 해결하였

다. 이 가정은 매 순간마다 마르코프 프로세스는 즉시 안정상

태에 들어 간다는 가정으로서 이 가정하에 CSMA 연구는 마르

코프 프로세스의 특성으로부터 얻어지는 성능만 파악하면 되는 

문제로 변화하게 된다.

시간 단위 분리 가정을 사용하지 않고 증명을 한 연구들

은 크게 두 가지 방법으로 CSMA의 성능을 분석해내었다. 먼

저 [Rajagopalan et~al., 2009, Shah et~al., 2011, Shah 

Shin, 2012] 에서와 같이 각 링크들은 자신의 전송의지를 자신

에게 쌓인 packet의 양에 따라 결정하는데, 이때 결정 함수를 

 와 같이 굉장히 느리게 증가하는 함수를 사용하

게 되면 이 전송의지가 변화하는 속도가 안정상태로 접어드는 

속도보다 훨씬 느리게 되어 마치 고정적인 마르코프 프로세스

인 것 처럼 동작을 하게 된다. 다른 방법은 [Liu et~al., 2010] 

와 [Jiang et~al., 2010] 와 같이 각 링크들이 자신에게 들어오

는 packet의 양과 서비스 되는 양을 일정 구간동안 조사하고 그 

값을 바탕으로 자신의 전송의지를 조절하게 될 때 이 조사하는 

구간의 길이를 시간이 갈수록 점점 길게 하여 결국 안정상태에 

한참 머문 후에 마르코프 프로세스의 특성이 변화하도록 하는 

방법이 된다.

다. 시간에 대한 정의

먼저 모든 시간이 연속적으로 흐른다고 생각을 할 수 있다. 이

와 같은 가정하에서는 백오프나 홀딩 시간 역시 연속적인 시간 

값을 가지게 된다. 이와 같은 시간 정의에서는 링크 상황을 살

피거나 주변 링크의 전송 여부를 파악하는 것은 아무런 시간 소

모 없이 가능하다는 가정이 필요하다. 이와 같은 가정이 없으면 

연속시간 모델을 정의하기가 힘들어 진다. 따라서 연속시간 상

황에서는 링크 상황을 완벽하게 살필 수 있기 때문에 충돌이 일

어 날 수 없으며 분석이 조금 더 용이하게 된다. 

하지만 실제 시스템에서는 시간이 연속적으로 정의 되지 못한

다. 예를 들어 대표적인 시스템인 IEEE 802.11 시스템에서는 

20 초의 기본 시간 단위를 바탕으로 동작 한다. 이와 같은 불

연속적인 시간속에서는 각 링크들은 그 전 시간단위에서의 관

찰을 바탕으로 하여 이웃 링크의 전송 상황을 파악하고 전송 여

부를 결정하게 된다. 이와 같은 불연속 시간 상황에서는 백오

프가 자연수의 값을 가지게 되기 때문에 동시에 두 링크가 같은 

백오프 값을 가지고 전송을 시도하는 경우가 발생 할 수 있다. 

이와 같은 분석은 조금 더 사실에 가깝지만 충돌에 의하여 분석

을 더 복잡하게 만드는 요인이 된다. 

기존 연구들에서는 두 가지 방식으로 이 불연속적인 시간의 

충돌 문제를 해결하였다. 먼저 [Jiang Walrand, 2011, Shah 

et~al., 2011] 와 같은 방법에서는 백오프 시간을 늘려주는 방

법을 생각 하였다. 전송의지는 백오프와 홀딩 시간에 따라 결정
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이 되고, 이 전송의지 값에 의하여 네트워크의 성능이 결정되기 

때문에 이 전송의지만 맞추어 주면 성능최적화를 달성하는데 

전혀 문제가 없다. 따라서 백오프와 홀딩 시간을 동시에 늘려주

어 전송의지를 고정 시킬 수 있는데, 백오프가 늘어나게 되면 

충돌 확률이 줄어들게 되어 결국 충돌을 거의 무시 할 수 있게 

된다. 하지만 이와 같은 방법은 실제에 적용하기에 약간 문제점

이 존재한다. 한번 링크가 전송을 시도한 후에 너무 긴 시간동

안 전송을 지속하게 되어 네트워크의 지연을 늘리거나 순간적

으로 공평성을 훼손하게 된다. [Liu et~al., 2009, Liu et~al., 

2010] 에서는 이러한 상관 관계에 대한 논의를 다루었다.

만약 모든 링크가 공통의 시간을 공유한다는 가정을 하게 된

다면 문제는 조금더 쉬워진다. 시간 동기화(Time-synchro-

nized) 라고 불리우는 이 가정하에서는 모든 링크가 정해진 시

간에 정해진 동작을 할 수 있다. 따라서 몇몇 연구에서는 이 

가정을 통하여 시간을 프레임(frame) 단위로 나누고 프레임

(frame)을 제어 구간과 전달 구간으로 나눈다. 그 후에 구분된 

제어 구간에서 전달 구간에서 송신을 할지 혹은 진행중인 송신

을 멈출지와 같은 동작을 취할 수 있는 링크들을 충돌이 나지 

않도록 선택하고, 전달 구간에서 전송을 시작할지 혹은 진행중

인 전송을 멈출지에 대한 선택을 선택된 링크만 할 수 있도록 

한다. 이와 같은 방법으로 충돌 발생을 방지하여 분석을 용이하

게 하였다.

라. 채널 변화

대부분의 연구에서는 링크가 전송을 시도하면 충돌이 일어나

지 않는 한 아무 문제없이 packet이 성공적으로 전송된다고 생

각 하였다. 이것은 링크의 채널상황을 무시한 것으로 고정된 링

크의 전송용량을 가정한 것이다. 하지만 실제 네트워크에서는 

시간에 따라 링크의 전송용량이 변화하게 되며, 충돌이 없이도 

전송이 실패하는 경우가 생길 수 있다. 최근들어 [Li Eryilmaz, 

2012, Yun et~al., 2012] 와 같은 연구에서 이와 같은 시간

에 따라 변화하는 링크의 전송용량을 고려하기 시작하였다. 먼

저 [Li Eryilmaz, 2012] 에서 시변의 채널 상황에서의 CSMA 

성능변화를 생각하였는데, 이 연구는 모든 링크가 서로 간섭을 

미치는 상황에 대하여 연구를 진행하였고 시간 단위 분리 가정

을 이용하였다. 일반적인 상황을 가정한 첫번째 연구는 [Yun 

et~al., 2012] 이다. 이 연구에서는 각 링크의 전송용량이 시간

에 따라 0과 1 사이에서 변화하는 환경을 생각 하였다. 기존 연

구와 달리 모든 네트워크 구조를 고려하였으며 채널 변화 속도

에 따라 성능이 어떻게 변화하는지에 대한 이론적인 연구를 진

행하였다. 이 논문에서는 채널 변화 속도가 빠른 경우에는 오히

려 채널 변화에 따라 적응적으로 동작하는 것이 성능 저하를 불

러 올 수 있음을 보였으며 채널 변화 속도가 충분히 느리면 채

널 변화에 적응적으로 동작 할 경우에 전송효율의 이론적 최대

값에 도달 할 수 있음을 확인 하였다.

마. 지연시간

전송효율 극대화에 관한 연구와 더불어 지연시간에 대한 연

구 역시 진행되었다. 하지만 전송효율 극대화에 대한 연구와

는 달리 극히 일부분에 대한 내용만 밝혀졌다. [Shah et~al., 

2009] 에서는 CSMA 와 같이 복잡도가 낮은 알고리즘을 통하

여는 높은 전송효율과 작은 지연시간을 동시에 달성 할 수 없다

는 것을 보여주었다. 따라서 작은 지연시간을 달성하기 위하여

는 CSMA를 변형시켜야 한다. [Shah Shin, 2010] 에서는 적

은 지연시간을(여기서 적은 지연시간은 O(1) 의 지연을 의미한

다.) 색칠하기(coloring) 알고리즘을 통하여 다항식 증가 구조

(polynomial growth)의 네트워크 구조 상에서 달성하였다. 또

한 주기적으로 전송하고 있는 모든 링크들이 자신의 전송을 멈

추는 작업을 하게 되면 역시 적은 전송 지연 시간을 얻을 수 있

음을 [Lotfinezhad Marbach, 2011]에서 보여주었다.

이러한 CSMA 알고리즘의 변형 없이 CSMA의 지연 시간을 

분석하고 지연 시간을 줄이려는 노력 역시 존재한다. 이 방법들

은 정해진 전송의지에 대하여 백오프와 홀딩 시간을 어떻게 가

져가는지에 따라 지연시간이 어떻게 변화하는지에 대한 관계를 

고찰하였다. 지연시간 연구에서 가장 흔하게 쓰이는 방법은 섞

임 시간(mixing time)이라고 불리는 마르코프 프로세스가 안

정상태에 들어가는데 까지 걸리는 시간을 이용하는 방법이다. 

이 섞임 시간이 일종의 지연시간의 근사값을 제시하는데 그 원

리는 섞임 시간 동안에는 마르코프 프로세스의 원하는 성능

이 나오지 않는 것이 전송지연을 유발한다는 점을 활용하였다. 

[Shah Shin, 2010, Jiang et~al., 2011]들이 이러한 방법을 이

용하였는데, [Jiang et~al., 2011] 에서는 동시 다발적인 전송

변화에 따라 이 섞임 시간이 줄어 들 수 있음을 보였다. 하지만 

최근 [Subramanian Alanyali, 2011] 논문을 통하여 섞임 시간

이 지연 시간과 밀접한 연관이 있다는 기존의 직관들이 사실이 

아닐 수 있다는 것이 보여졌다. 그리고 [Lee et~al., 2012] 연

구를 통하여 섞임 시간이 아닌 근사적 분산이라는 수치가 지연 

시간과 더 밀접한 연관이 있다는 사실을 보여지게 되었다.

바. 실제 상황에 대한 고려와 구현 

이상적인 상황에서의 연구를 조금 더 실제 상황에 맞도록 발

전시켜 나간 연구들도 존재한다. 먼저 [Kim et~al., 2011] 에
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서는 주변 링크들의 전송정보를 파악하는 것이 완벽하지 않을 

때에 어떤 상황이 발생하는지를 살펴 보았다. 예를 들어 간섭

을 발생시킬 수 있는 링크가 전송하고 있지만 아무도 전송하고 

있지 않다고 판단 할 수 있는데, 이와 같은 상황에서 전송을 해

버리면 예상하지 못한 충돌이 발생해 버린다. 하지만 이 연구

에서는 이와 같은 이상적이지 않은 주변 링크에 대한 정보 파악

을 통하여도 여전히 전송효율 극대화를 이룰 수 있음을 보여주

었다. 이와 같은 성능은 앞에서 충돌이 존재하여도 높은 성능을 

얻을 수 있었던 것과 같이 백오프와 홀딩 시간을 길게 가져가서 

이와 같은 충돌의 비율을 낮추는 방법을 생각 하였다.

[Qian et~al., 2010] 에서는 좀더 사실적인 네트워크 구조를 

생각하였다. 기존 연구들이 가정한 graph를 활용한 간섭 링크의 

표현은 실제 네트워크를 간략화 시켜서 표현 한 것이다. 사실은 

멀리에서 전송하는 링크들의 전송 또한 도착하여 간섭을 증가시

키게 되며 이와 같은 간섭이 계속 쌓이게 되면 이웃 링크가 전송

을 하지 않더라도 전송을 할 수 없는 상황이 발생한다. 이와 같

은 것을 표현 하는 방식이 SINR 방식이라고 불리는데 이 논문에

서는 이 SINR 방식에서의 성능에 대한 문제를 풀었다. 

이론적인 연구에서 발전하여 실제로 시스템을 구현한 연구들

도 존재한다. [Lee et~al., 2009, Nardelli et~al., 2011] 에

서는 무선랜을 변형시켜 전송효율을 극대화 시키는 프로토콜

을 실제로 구현하였다. 구현 과정에서 이론과 실제의 차이를 

몇 가지 발견하였는데, 이론에서 고려하지 못한 여러 가지 요

소들이 실제로 존재하여 성능을 저하시킨다는 것을 보였다. 

[Chen et~al., 2011, Lee et~al., ] 연구들에서는 TCP와 최

적의 CSMA에 대한 관계를 구현을 통하여 풀어 내었으며 [Lee 

et~al., 2012] 연구가 이러한 구현 선상에 있는 가장 최근 연구

이다.

사. 남은 문제들

[Shah et~al., 2011, Shah Shin, 2012] 에서는 각 링크들이 

전송의지 값을 자신에게 쌓여 있는 packet의 수에 따라 조절해 

나갈 경우에도 최대 전송 효율을 얻을 수 있음을 보여 주었다. 

하지만 이 연구들에서는 전체 네트워크에서 이 packet 수의 최

대값에 대한 정보가 필요하며, 이 정보가 없을 경우에도 여전히 

최대 전송 효율을 달성 할 수 있는지에 대한 의문이 남아 있다. 

또한 loglog 가 아닌 다른 함수에 대하여도 여전히 같은 말을 

할 수 있을지에 대한 것도 의문으로 남아 있다. 또 남아있는 문

제는 전송지연에 관한 의문이다. 아직 전송지연에 대한 연구는 

많이 부족하며 이에 대한 연구가 많이 필요하다.

Ⅳ. 결 론

 굉장히 많은 연구가 효과적인 접속 스케쥴링 기법에 대하여 

연구하였었다. 하지만 전송효율을 높이려는 알고리즘은 대부분 

복잡하였으며 복잡도를 줄이려면 약간의 성능 손해를 감수하였

어야만 했다. 하지만 최근 들어 CSMA라는 굉장히 간단한 알고

리즘으로 전송효율 극대화를 이룩할 수 있다는 사실이 밝혀 졌

으며, 그 이후 많은 후속연구들이 진행되었다. 본문에서는 이

와 같은 연구들을 각 논문들이 생각하고 있는 가정과 기여를 바

탕으로 정리하였으며 이론과 실제의 관계에 대한 고찰 역시 제

시하였다. 또한 이 분야의 연구에서 아직 풀어야 할 숙제들을 

정리하였다. 이 정리를 통하여 최근에 많은 주목을 받고 있는 

CSMA 연구에 대한 이해도를 높이고 독자들이 남아 있는 문제

들을 풀어 내었으면 하는 바람이다.
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