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요       약
 IEEE 802.11 DCF(Distributed Coordination Function)의 성능은 채 에 근하기 하여 경쟁하는 단말 

수에 큰 향을 받는다. 이에 경쟁하는 단말 수를 측하기 하여 많은 방법들이 제안되고 있지만 기

존의 방법들은 채  오류를 고려하지 않고 있다. 따라서 본 논문에서는 기존의 제안된 방법들  

ARMA(Auto Regressive Moving Average) 필터(Filter)가 용된 경쟁 단말 수 측 방법을 수정  개선

하여 채  오류를 반 한 단말 수 측 방법을 제시하 다. 시뮬 이션 결과 제안된 방법은 채  오류

가 존재하는 환경에서 효과 으로 경쟁하는 단말 수를 측할 수 있음을 확인하 다.

1. 서론

   IEEE 802.11 MAC(Medium Access Control)에서는 단

말의 채  근을 하여 기본 근 방식으로 DCF 

(Distributed Coordination Function)와 선택 근 방식으

로 PCF(Point Coordination Function)를 정의하 다[1]. 

DCF는 CSMA/CA(Carrier Sensing Multiple Access with 

Collision Avoidance) 기반의 경쟁 채  근 기법이고, 

PCF는 폴링 방식 기반의 앙 통제 방식 기법이다. DCF

는 비동기식 송함수로서 지연(Delay)에 민감하지 않은 

데이터 송에 합하고, 반면에 PCF는 지연에 민감한 트

래픽의 송에 합하다. 그러나 PCF는 구 상의 복잡성

과 성능  유연성에 한 문제로 재는 거의 사용되고 

있지 않다.

   IEEE 802.11 DCF의 성능 평가에 한 연구들은 DCF

의 성능이 채  근을 해 경쟁하는 단말의 수 에 많

은 향을 받는 것을 보여 다[2]-[5]. 경쟁하는 단말 수

를 추정하는 많은 방법들이 제안되고 있으나[5]-[7], 기존

에 제안된 방법들은 단말에서 추정하기에 복잡하고 한 

채  오류로 인한 패킷 오류율( , Packet Error Ratio)

을 고려하지 않았다. 따라서 채  오류가 존재하는 환경에

서도 경쟁하는 단말 수를 측할 수 있는 효과 인 방법

의 필요성이 두되고 있다.

   본 논문에서는 채  오류가 존재하는 IEEE 802.11 

* 본 연구는 지식경제부  정보통신산업진흥원의 학 IT연구센터 지

원사업의 연구결과로 수행되었음 (NIPA-2010-(C1090-1011-0005))

DCF에서 채 에 근하기 해 경쟁하는 단말의 수를 

측하기 하여, 기존의 ARMA(Auto Regressive Moving 

Average) 필터가 용된 방법이 패킷 오류율을 반 할 수 

있도록 개선하 다. 각각의 단말과 AP(Access Point)는 

채 을 측하여 채 이 사용되고 있지 않은(Idle) 슬롯, 

채 이 사용되고 있는(Busy) 슬롯, 송에 성공한 슬롯, 

송에 실패한 슬롯으로 분류한다. 이러한 채  분석을 통

하여, 각 단말들은 서로 독립 으로 패킷 송 실패 확률

과 패킷 송 시 충돌확률을 구하고, 이를 이용해 패킷 오

류율을 계산한다. 계산된 패킷 오류율을 반 하여 각 단말

은 채  오류가 존재하는 상황에서도 효과 으로 단말의 

수를 추정할 수 있다.

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IEEE 

802.11 DCF 동작방식에 한 설명을 하고, 3장에서는 채

 오류가 존재하는 DCF에서 경쟁하는 단말의 수를 추정

하는 방법을 제안한다. 4장에서는 앞에서 제안한 방법의 

성능을 시뮬 이션을 통해 검증  분석하고, 마지막으로 

5장에서 결론을 맺는다.

2. Distributed Coordination Function

   IEEE 802.11 DCF는 CSMA/CA를 이용한 경쟁 기반 

채  근 방식이다. DCF는 채 에 근하기 해서 이

진 지수 백오  기법(BEB, Binary Exponential Backoff 

Scheme)을 사용한다. DCF에서 송할 패킷을 가지는 단

말은 송을 시도하기 해 채 을 측한다. 만일 측하
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는 동안 채 이 사용되고 있다면, 단말은 채 이 사용되지 

않을 때까지 채 을 측하며 기한다. 채 이 DIFS 

(Distributed Inter-Frame Space)동안 사용되지 않으면 단

말은 채 에 근하기 해 백오  카운터를 설정하게 된

다. 백오  카운터는 백오  스테이지에 따른 경쟁 도우

에 기반하여 선택된다. 백오  카운터는 (0,-1)의 범 에

서 균일하게 선택된다. 여기서 는 경쟁 도우로 기 

백오  스테이지에서의 값은 이고, 백오  스테이지가 

1씩 증가할 때마다 경쟁 도우는 2배씩 커진다. 단말은 

패킷 송에 실패할 때마다 백오  스테이지를 1씩 증가

시키며, 백오  스테이지가 최 값 에 도달하면 더 이상 

백오  스테이지를 증가시키지 않는다.

   경쟁 도우가 선택된 후 단  슬롯 시간동안 채 이 

사용되고 있지 않다면, 단말은 백오  카운터를 1씩 여 

나간다. 백오  카운터가 0이 되면 단말은 송을 시도하

며, 만일 송에 실패하면 단말은 백오  스테이지를 하나 

증가시키고 경쟁 도우를 선택하여 다시 경쟁에 참여한

다. 만일 수신 단말에서 송된 패킷을 수신하 다면 수신 

단말은 ACK(Acknowedgement) 메시지를 송 단말로 보

내 다. ACK 메시지는 SIFS(Short Inter-Frame Space)

동안 채 을 감지한 후 채 이 사용되고 있지 않다면 

송된다. ACK 메시지를 수신 받은 송 단말은 패킷의 

송이 성공함을 알게 되고 다음 패킷의 송을 비하게 

된다. 

   본 논문에서 사용하는 DCF 모델은 그림 1의 마코  

체인 모델로 표 된다[8]. 네트워크는 모든 단말이 항상 

송할 패킷을 가지는 포화상태를 가정한다. 송에 실패

할 확률 는 상수이며, 이 에 패킷이 경험했던 충돌이나 

채  오류에 독립 이다. 송을 시도한 단말이 확률 로 

송에 실패했다면 단말은 백오  스테이지를 증가시켜서 

경쟁에 다시 참여하게 된다. 단말이 송에 성공했다면 백

오  스테이지를 기화 시키고 다음 패킷의 송을 해 

기화 된다. 송 재시도 횟수가 IEEE 802.11 표 에 정

의되는 최  재 송 횟수(Retry limit)가 되면 단말은 

송하려던 패킷을 폐기하고 백오  스테이지를 기화한다. 
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(그림 1) 마코  체인 모델

3. 채  근을 경쟁하는 단말 수 추정

   정상 상태(Steady state)에서 각 단말이 패킷을 송했

을 때 송에 실패할 확률 는 다음과 같다[8].

        

      
         (1)

여기서 은 비트 오류율(Bit Error Ratio), 은 패킷 

데이터의 길이, 는 패킷 헤더의 길이, 은 패킷 오류

율(Packet Error Ratio), 은 채  근을 경쟁하는 단말 

수, 는 단말이 임의로 선택된 슬롯에서 송할 확률이다. 

송에 실패할 확률은 각 단말을 제외한 나머지 단말이 

송할 확률을 의미하며, 1과 송을 시도했을 때 송에 

성공할 확률의 차가 된다. 식 (1)에서 채  근을 경쟁하

는 단말의 수 에 해 다음이 구해진다.

   
   

        (2)

단말이 와  , 를 알고 있다면 채 에 근하기 하

여 경쟁하는 단말 수 은 식 (2)로부터 추정할 수 있다.

   송 실패 확률 는 송을 시도한 횟수와 송에 실

패한 횟수의 비로 측정 가능하며 다음과 같다[9].

  


                      (3)

여기서 는 송에 실패한 횟수이고, 는 송을 시도

한 횟수이다. 송을 시도한 횟수는 패킷을 송한 슬롯의 

개수로 측정하며, 송에 실패한 횟수는 패킷을 송하

을 때 ACK 메시지를 수신 받지 못한 슬롯의 개수로 측정

한다.

   임의로 선택된 슬롯에서 송할 확률 는 송 실패 

확률 를 알고 있을 때, 다음과 같이 계산된다[8].

 
           

     
  (4)

여기서 은 최  백오  스테이지, 는 경쟁 도우의 

기값이다.

   패킷 오류율 은 송된 패킷이 다른 패킷과의 충

돌로 인해 송에 실패할 확률 와 송을 시도했을 때 

송에 성공할 확률 로 계산될 수 있다[9]. 는 Idle 슬

롯과 Busy 슬롯을 이용해 측정할 수 있다. 채 이 사용되

고 있지 않는 슬롯을 , 다른 단말의 송으로 채 이 사

용되고 있는  슬롯을 라고 하면 는 다음과 같이 계산

된다[9].

 

                     (5)

식 (5)는 단말이 송을 시도할 때, 채 이 사용 인

(Busy) 슬롯에서 송을 하면 충돌이 발생한다는 것을 의

미한다. 는 1과 송 실패 확률 의 차로 구할 수 있으

며, 한 충돌이 일어나지 않을 확률 와 패킷 오류가 

발생하지 않는 확률 의 곱으로 표 된다.

                  (6)
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식 (6)은 충돌이 일어나지 않고 패킷 오류도 발생하지 않

는 경우에만 송이 성공 으로 이루어짐을 나타낸다. 식 

(6)으로부터 패킷 오류율 은 다음과 같이 표 되며 

측정된 와 로부터 을 계산할 수 있다.

  


 

 
          (7)

   앞에서 설명한 , , 은 채 을 슬롯 단 로 나

어 측함으로써 각 단말에서 독립 으로 추정할 수 있다.  

각 단말은 추정된 값과 식 (2)를 이용해 경쟁하는 단말의 

수를 측할 수 있으며, 채  오류가 존재하는 IEEE 

802.11 무선랜에도 효과 으로 용된다.

4. 성능 평가

   시뮬 이션에서 사용된 네트워크 환경은 BSS(Basic 

Service Set)로 가정하 다. 숨겨진 노드 문제는 고려하지 

않았으며 네트워크는 단말들이 송할 패킷을 항상 가지

고 있는 포화상태로 가정하 다. 시뮬 이션에서 사용된 

DCF 모델은 최  재 송 횟수(Retry Limit)가 백오  스

테이지의 최 값과 같은 그림 1의 마코  체인 모델로 가

정하 다. DCF 모델에 사용된 주요 시스템 상수는 표 1

과 같다. 패킷의 헤더와 길이는 일정하다고 가정하 으며, 

데이터율은 고정 비트율(CBR, Constant Bit Ratio)을 가

정하 다. 시뮬 이션은 C언어를 사용하여 몬테카를로의 

이벤트 드리 (Event driven) 방식으로 수행하 다[10].

Parameter Value

PHY header 128 bits

MAC header 272 bits

Payload 8000 bits

Datarate 54 Mbps

Propagation delay 1 

DIFS 34 

SIFS 16 

Slot time 9 

CWmin 16

CWmax 1024

Retry limit 6

<표 1> System parameter

   시뮬 이션 분석은 총평균법(Long-term average)과 

이동평균법(Moving average)을 이용한다. 총평균법을 이

용해 채  근을 경쟁하는 단말 수 측에 있어서 

이 반 된 수식과 반 되지 않은 수식을 비교하고 검증한

다. 그 다음 패킷 오류율이 반 된 수식을 ARMA 필터에 

용하여 채  오류가 존재하는 IEEE 802.11 DCF에서 실

시간으로 경쟁하는 단말 수를 측한다. ARMA 필터는 

이동평균법을 사용하여 동 으로 채  근을 경쟁하는 

단말의 수를 측한다[3].

   그림 2와 3은 시뮬 이션을 수행한 후 총평균법을 이

용해 단말의 수를 측한 결과이다. 시뮬 이션은 1000  

동안 수행되었으며, 채  오류가 존재하지 않는 경우와 비

트 오류율()이 각각 10-6, 10-5, 10-4인 경우에 하여 

수행되었다.
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(그림 2) 이 고려되지 않은 단말 수 측
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(그림 3) 을 고려하 을 때 단말 수 측

그림 2는 기존의 채  오류가 반 되지 않은 식을 사용하

여 단말 수를 추정한 결과이다. 그림 2를 통하여 채  오

류가 없는 경우와 채  오류가 매우 작은 경우

( )에서는 채 에 근하기 해 경쟁하는 단말 

수를 이 반 되지 않은 수식으로도 정확하게 측하

지만, 채  오류율이 커지는 경우에 격하게 단말 수 

측의 정확도가 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이와 조 으

로 그림 3에서는 기존 수식에 을 반 한 수식이 채  

오류가 증가하여도 경쟁하는 단말 수를 정확하게 측하

는 것을 보여 다.

   ARMA 필터에서 사용된 이동평균법 수식은 다음과 같

이 주어진다[3].

   ∙   ∙        (8)

과 는 과 에서의 확률의 평균이고 는 

가 치 벡터이며 는 까지 개의 슬롯동안 채 을 

측하여 측정한 확률을 의미한다. 본 시뮬 이션에서 , , 

는 식 (8)를 사용하여 시간축 상에서   슬롯 간격으로 
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추정되었다. 시뮬 이션을 해 가 치 벡터 는 

  , 샘 링 슬롯 는  이 사용되었다[3]. 경쟁

하는 단말 수를 실시간으로 측하기 해서, 단말은 채  

오류가 반 된 수식이 용된 ARMA 필터를 사용한다. 

그림 4와 그림 5에서 시뮬 이션은 ARMA 필터를 이용하

여 총 20  동안 기  입력 단말 수를 측하 다. 그림 5

는 이 반 된 수식을 용한 ARMA 필터를 사용하

여 각 단말이 기  입력 단말을 효과 으로 측하는 것

을 보여 다. 그림 4에서 채  오류를 고려하지 않은 기존 

모델의 경우 채  오류로 인해 정확하게 단말 수를 측

하지 못한다. 그림 4와 비교하여, 이 고려된 수식이 

용된 ARMA 필터를 이용한 단말 수 측은 채  오류

가 증가하여도 효과 으로 경쟁하는 단말 수를 실시간으

로 측할 수 있다.
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(그림 4) 이 고려되지 않은 ARMA 필터 추정
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(그림 5) 을 고려하 을 때 ARMA 필터 추정

5. 결론

   본 논문에서는 채 에 근하기 해 경쟁하는 단말 

수의 실시간 측 기법을 채  오류가 존재하는 환경으로 

확장하여 용하기 한 연구를 수행하 다. 시뮬 이션을 

통하여, 채  오류가 반 된 수식을 용한 ARMA 필터 

측 방식은 채  오류가 존재하는 환경에서도 효과 으

로 경쟁하는 단말 수를 측할 수 있음을 확인하 다. 본 

제안방식은 채  오류가 존재하는 환경에서도 효과 으로 

경쟁하는 단말 수를 측함으로써, 경쟁하는 단말 수에 많

은 향을 받는 IEEE 802.11 DCF의 성능을 향상시키기 

해 진행된 많은 연구들에 용될 수 있을 것으로 사료

된다.
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