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요 약

본논문은 IEEE 802.11무선LAN에서DCF나EDCF방식이사용하는기존의이진지수함수백오프알고리즘이네트

워크의트래픽양이증가할경우잠재적충돌가능성이높아지고트래픽별차별화서비스에대한단점이있어이를보완하고자

한다.이를위해일정계수에PF를곱한값을적용시켜성능을개선시킨다음에이것의성능을기존의BEB알고리즘의성능과

비교분석하여보았다.개선된백오프알고리즘의성능분석은채널이용률,충돌율, Goodput관점에서이루어졌으며이것을기

존의알고리즘과비교한결과일정계수에PF를곱한값을적용시켜성능을개선시킨PFA백오프알고리즘이기존의백오프

방식보다스테이션수n값이40과같은큰값일경우채널이용률, Goodput 성능등이10%이상더향상됨을볼수있었다.

Abstract

Inthis paper, animprovedbackoff algorithmisproposedby supplementingamultipleof persistence factor for IEEE

802.11WirelessLANMAC.Thisalgorithmisproposedtocomplementtheshortcomingsof theconventionalBEB(Binary

ExponentialBackoff)algorithmwhichisusedforretransmissiontocontrol anewcontentionwindowinDCF/EDCFMAC.

Inchannel utilization, collision rate andGoodput viewpoint, weanalysis the improvedbackoff algorithmandcompared

the result with that of the conventional algorithm. In this result, we showed that the performance for PFA backoff

algorithmis 10%higher than that for the conventional BEBalgorithmwhen the number of station is 40.
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Ⅰ. 서 론

IEEE 802.11 무선 LAN은 효율성과 편리함으로 다양한

무선사용자환경에서광범위하게사용되고있으나무선네트

워크의 혼잡도가 높아지면 상대적인 전송효율이 저하하고 실

시간 멀티미디어 트래픽의 QoS 보장 등의 문제가 있어 이를

해결하기 위한 효과적인 MAC (Medium Access Control)

프로토콜의연구가 활발히진행되고있다. 이에따른많은연

구들 중에서 대표적인 방법으로 프레임 전송 중에 충돌이 발

생한경우충돌을일으킨스테이션들의재전송간격을조정해

주는 백오프 알고리즘에 관한 여러 연구가 있다.[1][2]

백오프 알고리즘 (Backoff algorithm)은 백오프 스테이

지, 백오프 카운터, 경쟁윈도우 등의 세 가지 매개변수를 사

용하여 동작하며 IEEE802.11 무선LAN은 BEB (Binary

Exponential Backoff) 알고리즘을 기본으로 사용한다.

본논문에서는유선LAN에비해오버헤드가큰무선LAN

에서 대용량 트래픽의 전송지연을 단축시키고 효과적으로 실

시간 멀티미디어 트래픽 서비스에 대한 QoS (Quality of

Service)를 보장해줄수있는무선 LAN의백오프알고리즘

을 제안한다. 제안된알고리즘은 기존의 DCF (Distributed

Coordination Function) 방식 및 EDCF (Enhanced

DCF) 방식이 프레임 전송 후 전송이 성공되었을 때 새로운

경쟁윈도우값을단한번의전송성공만으로경쟁윈도우의최

소 값 CWmin으로 설정하므로, 잠재적 충돌 가능성을 갖고

있어 이를 보완하고자 설계되었다. 또한 프레임전송 후 전송

이 실패되었을 때 기존 EDCF 방식에서 PF (Persistence

Factor)를 사용하여 트래픽별 서비스 차별화 처리를 수행하

는 것과같이, 이 개념을 전송성공시에도 적용하여 PF를 통

한 트래픽별 차별화 서비스를 지원할 수 있도록 설계되었다.

본 논문의 구성은 관련 연구 분야에 대한 내용으로 2장에

서 EDCF 방식에 대해 소개하고, 3장에서 본 논문에서 제안

한 PFA (Persistence Factor Adaptive) 백오프알고리즘

과 성능 비교 분석을 위한 시뮬레이션 방법을 설명한다. 4장

에서는 제안된 알고리즘과 기존 EDCF 방식의 성능을 비교

하며 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

IEEE 802.11 MAC 프로토콜인 DCF는 분산 제어 방식

으로 CSMA/CA를 기초로 한다. 이 DCF의 동작은 무선 채

널이 유휴 상태에서 DIFS 기간 이상 경과하면 스테이션이

프레임 전송가능상태가되고, 그렇지않은 경우 백 오프 프

로시저를 수행한다. DCF에서는 BEB를 기본 백오프 방식으

로 사용하는데 이것은 프레임 전송 후 전송이 실패하면 새로

운 경쟁윈도우의 크기를 기존 값의 2배로하고 전송이 성공한

경우는 최소 경쟁윈도우의 값인 CWmin으로 설정하여 동작

한다. DCF는 단일 전송 큐 (Queue)를 사용함으로 모든 종

류의트래픽이동일한전송큐에서동작되므로동일한우선순

위로만서비스되는 구조적 제약을 갖는다. 이로인해 DCF는

다양한멀티미디어트래픽에대한QoS 지원이나시간제한트

래픽 (Time Bounded Traffic)과같은서비스를만족시키는

데는 어려움이 있다.[3][4][5]

IEEE 802.11e에서드래프트된EDCF는이러한 DCF의

문제점을 해결하고자 유선망의 차별화 서비스와 유사한 개념

을사용한다. EDCF는 DCF에서확장한방식으로기본동작

은 DCF와 유사하지만, 사용자우선순위 (User Priority)별

로 큐를 두고 트래픽을 분류하여 서비스한다는 차이가 있다.

이러한 EDCF는 DCF 메커니즘에서 IFS와 CW의 작은 값

이 채널 액세스에서 보다 높은 우선순위를 제공한다는 점을

기본 개념으로 사용하며 다음 그림1에 EDCF에서의 IFS와

CW를 보여준다. EDCF는 DCF처럼 모든 트래픽에 단일

DIFS 값과 CWmin, CWmax 값을 사용하는것이아닌, 트

래픽 별로 설정된 각각의 우선순위와 AC 파라미터로 동작한

다. 각각의 AC는 고유의 AIFS (Arbitrary Inter Frame

Space) 값과각 AC별로차별화된 CWmin과 CWmax 값들

을 가진다. 여기서 각 AC별 AIFS 값은 다음 식 (1)과 같

다.[6][7][8]

AIFS[AC]=AIFSN[AC]*aSlotTime+SIFS ··········· (1)

식 (1)에서 사용된 AIFSN[AC]는 0보다큰 정수 값으로

AC별로 AIFS의 크기에 차이를 두어 채널 접근시 우선순위

를 부여하기 위함이다.

그림1. EDCF의 IFS와 CW
Fig. 1 IFS and CW of EDCF
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이와 같이 트래픽별 차별화 서비스를 위한 사용자 우선순

위에 따라 해당 AC 파라미터로 동작하는 EDCF의 다중 큐

(Multiple Queue) 기반백오프구조를그림 2에보여준다.

그림2. EDCF의 다중큐기반백오프구조
Fig. 2 Multiple queue based Backoff of EDCF

그림과 같은 구조의 IEEE 802.11e EDCF에서 프레임

전송결과에따른백오프처리과정을살펴보면 다음과같다.

먼저 EDCF에서 프레임 전송이 실패한 경우는 DCF에서와

같이 새로운 CW 값을 단순히 기존 값의 두 배로 하는 것이

아닌, 각 AC별로 다르게 설정되어 있는 PF 값을 이용하여

식 (2)와 같이 새로운 CW값을 계산한다.

[ ] [ ] [ ]new oldCW TC CW TC PFTC= * ························· (2)

여기서 식 (2)의 TC는 트래픽 카테고리 (Traffic

Category)로 AC와 유사한 의미로 트래픽별 경쟁 윈도우란

것을 강조하기 위해 사용되었다.

식 (2)에서 새로 계산된 CW 값은 트래픽 종류 및 사용자

우선순위에의한TC별로다른값을갖게되며, CW값이작은

트래픽이 높은 우선순위를 가지게 된다. 이와 같이 EDCF는

DCF와 달리 트래픽에 따라 다른 CWnew 값을 갖고 채널을

접근함으로 차별화 서비스를 가능하게 한다.

다음은 EDCF에서 프레임 전송이 성공한 경우로 DCF는

새로운CW값이항상동일한CWmin이되지만, EDCF는각

각의 AC별로 다른 CWmin 값으로 설정되어 트래픽별로 다

른백오프과정이수행되도록한다. 이와같은 EDCF는단일

전송 큐만을 사용하는 기존의 DCF와 달리 8개의 사용자 우

선순위와 4 개의 AC (Access Category)를 두어, DCF에

비해실시간트래픽및멀티미디어트래픽을효과적으로서비

스하며 QoS 보장을 지원한다.[9][10]

III. PFA 백오프 알고리즘

이 장에서는 유선 LAN에 비해 오버헤드가 큰 무선 LAN

에서대용량트래픽의전송효율을높이고효과적으로실시간

멀티미디어 트래픽 서비스에 대한 QoS를 보장해주는 백오프

알고리즘을 제안한다.

제안된PFA 백오프알고리즘은기존의DCF또는EDCF

방식이프레임 전송후단한번의전송성공만으로경쟁윈도

우를 최소값 CWmin으로 설정하므로 잠재적 충돌 가능성을

높이는데 이에 따른 성능저하를 보완하고, 여러 종류의 트래

픽에 대한 효과적인 차별화 서비스 처리를 위해 설계되었다.

PFA 백오프알고리즘의기본개념은다음과같다. 기존의

BEB 알고리즘을 사용하는 대표적인 방식인 DCF나 EDCF

방식은프레임전송후전송성공시각각새로운 CWnew 값을

최소값인 CWmin 과 해당 AC별로 설정된 최소값인

CWmin[AC]으로 설정하지만, PFA 알고리즘은 새로운 경

쟁 윈도우 CWnew 값을 기존의 경쟁 윈도우에 일정 계수 K

값의PF의곱을적용해서설정한다. 여기서일정계수 K값이

란 미리 정의된 PF 값에 따라 선택되는 적당한 값을 의미하

며 PF는 앞에서 설명한 EDCF 방식에서 프레임 전송 후 전

송이실패되었을때트래픽별서비스차별화처리를수행하기

위해 사용된 파리미터이다. PFA 알고리즘에서 프레임전송

실패시의 동작은 EDCF방식과 마찬가지로 종전의 경쟁윈도

우 CW 값에 PF를 곱해 증가시키는 처리를 한다.

그림3. PFA 백오프알고리즘의흐름도
Fig. 3 Flow Chart of PEA Backoff Algorithm

그림 3은 PFA 알고리즘에서 새로운 경쟁윈도우 CWnew

를 구하는 흐름도이다. 그림의 아래쪽 부분의 음영이 칠해진

상자 안의 CWnew[TC]가 PFA 알고리즘의 주요 개념으로
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경쟁 윈도우를구하는수식이다. 여기서 TC는우선순위에따

른트래픽별차별화서비스를위한 PF를 사용함을 나타낸다.

그림의 CWnew[TC]에 대한 수식에서 K는 일정 계수 K

값으로 미리 트래픽 종류에 따라 정의된 PF 값에 맞추어 선

택된 값이고 PF는 트래픽별 서비스 차별화 처리를 수행하기

위해 사용되는 파리미터이다.

다음은 제안한 PFA 백오프 알고리즘과 기존의 EDCF 방

식의 성능 비교를 위해서 시뮬레이션 방법에 대해 살펴본다.

본 논문에서제안한 PFA 백오프알고리즘은일정계수 K값

을 0.14, 0.18, 0.19의 3개경우로나누어적용한다. 이것은

트래픽 종류별로 미리 정의된 PF 값이 오디오 (audio) 트래

픽인 경우는 제일 높은 우선순위를 가지며 2로, 비디오

(Video) 트래픽인경우는다음우선순위를가지며 4로, 그리

고 마지막으로 백그라운드 (Background) 트래픽인 경우는

제일 낮은 우선순위를 가지며 5로 된 것에 따라 결정되었다.

이러한 결정은 트래픽 종류가 오디오 트래픽인 경우 PF가 5

로, 이때 일정 계수 K 값이 0.2이상이면 이들의 곱은 1이상

이되어서프레임전송 성공후새로운 경쟁윈도우크기가줄

기는커녕 오히려 늘어나는 모습이 되므로 0.2미만의 값에서

선택된 것이다. 이와 같은 값을 통해서 프레임 전송 성공 후

새로운 경쟁 윈도우의 크기를 단계적 감소시키는 방법과 PF

값을 적용하는 방법을 사용해 전송효율을 향상하고 트래픽별

차별화 처리를 개선시킨다.

그림4. 시뮬레이션토포로지
Fig. 4 Simulation Topology

시뮬레이션은 Linux OS를 기반으로 NS-2 (Network

Simulator-2) 툴을이용하여수행된다. 시뮬레이션에서사용

하는 토폴로지 (Topology)는 그림4와 같이 n개의 스테이션

에서우선순위가높음, 중간, 낮음으로구분되는 3가지종류의

트래픽 Audio, video, background를 이전 스테이션으로부

터 다음 스테이션에 반복적으로 전송하는 형태로 구성된다.

그림에서보여진 바와같이 각스테이션은무선 링크를 형

성하며 자신의 다음 스테이션에게 데이터 프레임을 전송하는

데 여기서 점선으로 표시된 화살표는 여러 개의 스테이션이

동일한 방법으로 추가되어 있음을 뜻한다. 여기서 각 스테이

션은 동일한 MAC/PHY 규격을 사용하며 모든 스테이션은

같은 BSS (Basic Service Set) 안에있고이동성은없다고

가정한다.

표 1은 시뮬레이션을 위한 무선 LAN 스테이션의 IEEE

802.11a PHY/MAC파라미터에관한것이다. IEEE 802.11a

의OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

PHY는 6Mbps에서 54Mbps에 이르는 데이터 레이트(Date

Rate)를 구현하기위해다양한변조방식을혼합하여사용하고

48서브채널에초당250000 심볼레이트를지원하며64-QAM

변조와 3/4 코딩레이트(Coding Rate)를 이용한다.

표 2는각무선 LAN 스테이션안에준비된 3개의 TC들이

사용하는네트워크파라미터이다. 각스테이션에는3개의큐가

존재하며가장높은우선순위의트래픽큐에는 G.711 코덱기

준의 64Kbit/sec, 패킷크기 160byte, 패킷간격 20ms의 오

디오트래픽이준비되어있다. 다음의중간순위트래픽큐에는

1Mbit/sec, 패킷 크기 1280byte, 패킷 간격 10ms의 비디오

트래픽이준비되어있으며마지막으로가장낮은순위의트래픽

큐에는128Kbit/sec, 패킷크기200byte, 패킷간격 12.5ms

의 백그라운드 트래픽이 준비되어 있다.

표1. IEEE 802.11a PHY/MAC 파라미터
Table. 1 IEEE 802.11a PHY/MAC Parameter

파라미터 단위

슬롯타임 9 uS

SIFS 16 uS

DIFS 34 uS

ACK 길이 14 Bytes

CCA 시간 3 uS

MAC 헤더길이 28 byte

전송률 54 Mbit/sec

변조방식 64-QAM

Preamble 길이 20 uS

RxTxTurnaround 시간 1 uS

PLCP 헤더 길이 4 uS

MAC 프레임 최대길이 4095 Bytes
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표 2. 트래픽별MAC 파라미터
Table. 2 MAC Parameter for Traffic Category

파라미터 오디오 비디오 백그라운드

우선순위 높음 중간 낮음

CWmin 7 15 31

CWmax 200 500 1023

AIFS(s) 34 43 52

PF 2 4 5

Packet 길이 (bytes) 160 1208 200

Packet interval (ms) 20 10 12.5

전송률 (kbit/sec) 64 1024 128

시뮬레이션진행은앞에서주어진조건과파라미터를사용

하고소규모네트워크크기에서부하를증가시키기위해서단

말 수를 5에서 40까지 늘려가며 수행하였다.

시뮬레이션 결과는 무선 네트워크 상의 스테이션 수에 대

한채널 이용률 (Channel Utilization), 충돌율 (Collision

Rate), Goodput의 그래프를 통해 나타낸다. 여기서 채널이

용률은 프레임 전송을 위한 전체 시간에 대한 데이터 프레임

만 전송되는 시간의 비율이고, 충돌율은 초당 발생한 충돌의

평균 개수, Goodput은 초당 전송에 성공한 프레임 개수를

의미하는 것으로 이를 통해 성능을 비교 분석한다.

IV. 비교 및 분석

본 장에서는 앞에서 설명한 시뮬레이션 환경과 조건에 따

라일정계수K값이 0.14, 0.18, 0.19인 3가지경우에대한

본 논문에서 제안한 PFA 알고리즘과 기존 EDCF방식의 성

능을 비교 분석한다. 여기서 K값은 PF 값이 트래픽에 따라

오디오, 비디오, 백그라운드 트래픽인 경우 각각 2, 4, 5의

값으로 정의되어 있으므로 이들 중 가장 큰 값 5를 기준으로

한다. PF값 5를기준으로할때 K*PF[TC]가 1이면 새로운

경쟁윈도우의 크기가 종전 값과 같은 값이 되므로

K*PF[TC] 값이 1보다 작은 몇 개의 샘플 0.7, 0.9, 0.95

를 선택한다. 이러한 샘플값은 새로운경쟁윈도우크기를종

전값의 0.5이하로급격히줄이지않는다는개념을사용한것

으로 이에 대한 K값이 0.14, 0.18, 0.19이다. 성능비교의

결과는스테이션수 n 값이 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40

일 때 채널이용률, 충돌율, Goodput의 그래프를 통해 나타

낸다.

그래프상에서기존방식은EDCF라는표기를사용하고본

논문에서 제안한 PFA 백오프 알고리즘은 일정 계수 K값이

K=0.14, K=0.18. K=0.19일 때 각각의 표기를

PFA(0.14), PFA(0.18), PFA(0.19)를 사용하여 나타내

도록 한다.

그림5는 기존 EDCF 방식과 본 논문에서 제안한 3개의

일정계수 K값에대한PFA 백오프알고리즘의채널이용률

성능 비교 그래프이다.

그림에서알수있듯이스테이션수 n 값의증가시 n=10

까지는 본 논문에서 제안된 PFA 알고리즘과 기존의 EDCF

방식이 큰 차이가 없으나 n=15부터는 PFA 알고리즘의 채

널이용률이 두드러지게 향상됨을 보인다. PFA 알고리즘들

간에는 모든 구간에서 PFA(0.19)가 가장 좋은 성능을 나타

내며그다음으로 PFA(0.18) 그리고PFA(0.14)가제일성

능이 떨어짐을 보인다.

그림5. EDCF와 PFA의 채널이용률비교
Fig. 5 EDCF vs. PFA in Channel Utilization

그림6은 기존 EDCF 방식과 본 논문에서 제안한 3개의

일정계수 K값에대한PFA 백오프알고리즘의충돌율성능

비교그래프이다. 그림에서 EDCF 방식보다 PFA 백오프알

고리즘의 충돌율이 상당히감소함을 볼 수있으며 PFA 알고

리즘들간에는 PFA(0.19) 알고리즘이 가장 우수하고 그 다

음으로PFA(0.18), PFA(0.14)의순서대로좋은성능을나

타낸다. 이와 같은 충돌율 감소가 앞의 그림5의 채널 이용률

에서의 성능개선과 연관이 있음을 알 수 있다.
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그림 6. EDCF와 PFA의충돌율비교
Fig. 6 EDCF vs. PFA in Collision Rate

그림 7. EDCF와 PFA의 Goodput 비교
Fig. 7 EDCF vs. PFA in Goodput

그림7은 기존 EDCF 방식과 본 논문에서 제안한 3개의

일정 계수 K 값에 대한 PFA 백오프 알고리즘의 Goodput

성능 비교 그래프이다.

그림에서 PFA 백오프 알고리즘의 3가지 경우 모두가

EDCF 방식보다 더 좋은 goodput 성능을 보여주는데, 이것

은앞의그림 5의채널이용률과그림 6의충돌율그래프에서

와 같이 일정 계수 K 값이 큰 순서인 PFA(0.19),

PFA(0.18), PFA(0.14) 순으로좋은성능을 보인다. 이러

한PFA 알고리즘의전체적인성능향상은스테이션수 n값이

작은 경우보다 큰 경우에 더 두드러지게 나타나며, 상대적인

성능 향상에 대한 폭도 스테이션 수가 증가할수록 더욱 커짐

을 볼 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 무선 LAN의 성능향상을 위한 여러 방

법 중에 백오프 알고리즘에 대해 연구하였다. 기존 BEB

알고리즘이 네트워크에서 트래픽 양이 증가할 경우에 잠

재적 충돌 가능성이 높아지고 트래픽별 차별화 서비스에

대한 단점이 있어서 이를 보완하고자 PFA 백오프 알고리

즘을 제안하고 이를 기존 EDCF 방식과 비교 분석한다.

본 연구에서 제안한 PFA 알고리즘은 프레임 전송 후

전송이 성공하였을 경우 새로운 경쟁윈도우 CWnew 값

을 기존 CW 값에 일정 계수 K 값의 PF의 곱을 적용해서

설정한다. 이때 사용되는 일정 계수 K 값의 PF의 곱에

의해서 새로운 경쟁윈도우 CWnew 는 급격한 크기 변화

및 트래픽별 차별화 처리를 보완해서 성능을 개선시킨다.

제안된 알고리즘의 성능비교 결과는 스테이션 수 n 값

의 변화에 대한 채널이용률, 충돌율, Goodput의 그래프

를 통해 나타낸다. 채널 이용률 그래프와 Goodput 그래

프에서 스테이션 수 n값이 n=15부터는 제안된 알고리즘

의 성능이 두드러지게 향상됨을 알 수 있으며 충돌율 그래

프에서는 모든 구간에서 PFA 알고리즘의 충돌율이 감소

함을 볼 수 있다. 특히 스테이션 수가 40일 경우는 10%

이상의 성능향상을 보이는 등네트워크부하가클수록제안

된 알고리즘이 장점을 나타낸다.

본 논문에서 제안한 PFA 알고리즘들간에는 채널이용

률과 충돌율 그리고 Goodput 성능 모두 일정 계수 K 값

이 큰 순서인 PFA(0.19), PFA(0.18), PFA(0.14) 순

으로 좋은 성능을 보인다. 이러한 PFA 알고리즘의 전체

적인 성능향상은 스테이션 수 n값이 작은 경우보다 큰 경

우에 더욱 두드러지게 나타낸다.
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