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요       약
 Ad Hoc 네트워크는 단말간 채널 경쟁을 통해 데이터 패킷을 전송하는 DCF(Distributed Coordination 
Function)에 기반을 둔다. DCF는 단말의 수가 많아질수록 충돌 확률이 증가하여 성능이 급격하게 감소

한다. 성능 향상을 위해 DPCF(Distributed Point Coordination Function) 방법이 제안되었다. 이 방법에서 

단말은 기본적으로 DCF로 동작하고 채널 접근 권한을 얻었을 때 이웃 단말들에게 PCF(Point 
Coordination Function)를 이용하여 채널 경쟁 없이 데이터 패킷을 전송하도록 한다. 그러나 이 방법은 

히든 노드 문제를 더 가중시키고 데이터 패킷이 없는 단말도 폴링을 하기 때문에 채널 낭비를 초래한

다. 본 논문에서는 이 문제점을 해결하기 위한 새로운 방법을 제안한다. 제안된 방법은 PCF로 동작할 

때 전송 범위 내 모든 단말이 아닌 제한된 영역에 있는 단말을 대상으로만 동작한다. 또한 데이터 패

킷이 있는 단말에 대해서만 폴링을 수행한다. 이를 통해 제안된 방법은 Ad Hoc 네트워크에서 충돌 확

률을 낮추고 성능을 향상시킨다. 

1. 서론

   IEEE 802.11 Ad Hoc 네트워크는 DCF(Distributed 

Coordination Function)에 기반을 둔다. DCF는 지수 이진 

백오프 메커니즘에 기반한 CSMA/CA(Carrier Sensing 

Multiple Access / Collision Avoidance)를 이용한다[1]. 데

이터 패킷을 전송하기 전에 분산 채널 경쟁을 하고 자신

의 백오프 카운터가 0이 되면 RTS(Request to Send) – 

CTS(Clear to Send) 패킷 교환 절차를 통해 채널을 예약

한다. RTS-CTS 절차는 데이터 패킷의 충돌로 인한 채널 

낭비를 낮추고 히든 터미널 문제(Hidden Terminal 

Problem)의 영향도 줄인다. IEEE 802.11 표준에 정의된 

PCF(Point Coordination Function)는 데이터 전송을 원하

는 단말에 대해 폴링을 함으로써 채널 경쟁 없이 패킷을 

전송할 수 있도록 한다.

   DCF는 많은 단말이 채널 경쟁에 참여할 경우 충돌 확

률이 증가하게 되어 네트워크 성능을 저하시킨다. 충돌을 

줄여 성능을 향상시키기 위해 기존 경쟁 서비스인 DCF에 

비경쟁 서비스인 PCF를 적용 시킨 DPCF(Distributed 

Point Coordination Function)가 제안되었다[2].

   DPCF 방법에서 처음에는 DCF와 마찬가지로 백오프 

카운터가 0이 된 단말은 RTS 패킷을 수신 단말에게 전송

한다. 수신 단말은 DCF와 달리 CTS를 응답하지 않고 비

콘 프레임을 RTS를 전송한 송신 단말에게 전송함으로써 

PCF에서의 AP역할을 하는 마스터가 되고 비경쟁구간을 

시작한다. 비콘 프레임을 수신한 주위 단말들은 슬레이브

(Slave)가 된다. 마스터는 먼저 전송 단말의 데이터 전송 

기회를 제공하기 위해 폴링을 한다. 전송 단말은 폴링을 

받은 후에 데이터 패킷을 전송한다. 데이터 패킷 수신 후 

마스터는 ACK 패킷을 전송한다. ACK 패킷에는 슬레이

브 중에 한 단말에 대해 폴링 정보도 포함되어 있다. 따라

서 폴링을 수신한 슬레이브는 자신의 데이터 패킷을 전송

한다. 마스터는 더 이상 폴링할 슬레이브가 없을 때까지 

위 과정을 반복 수행한다. 그리고 마지막으로 비경쟁구간

의 끝을 모두에게 알리기 위해 CE(CFP End) 패킷을 전

송한다. CE 패킷을 수신한 단말은 다시 DCF로 동작한다.

   그림 1은 DPCF에 전송 과정 예를 보여준다. STA1이 

DCF 방식에 따라 채널을 먼저 선점하였고 RTS를 STA2

에게 전송한다. RTS를 수신한 STA2는 마스터가 되며, 

비콘 프레임을 전송하여 마스터가 된다. 비콘 프레임을 수

신한 STA1과 STA3는 슬레이브가 된다. 먼저 STA2는 

송신 단말인 STA1에게 폴링을 하고 STA1은 자신의 데

이터 패킷을 전송한다. STA2는 데이터를 받은 후 데이터 

패킷에 대한 응답과 함께 STA3에 대한 폴링 정보를 포함

하여 ACK 패킷을 전송한다. STA3은 전송할 데이터가 없

게 되면 NULL 패킷을 보낸다. 마스터는 더 이상 폴링할 

슬레이브가 존재하지 않으므로 비경쟁구간을 종료하기 위

해 CE 패킷을 전송한다. CE 패킷을 수신한 주위 슬레이

브 단말들은 다시 경쟁구간에 진입한다.
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(그림 1) DPCF 전송 방식

   DPCF 방식은 세 가지의 문제점을 갖고 있다. 첫 째, 

마스터는 자신의 전송 범위 내에 있는 모든 주위 단말에 

대해 슬레이브로 고려하고 폴링한다. 마스터 전송 범위 밖

에 있는 단말들은 폴링을 대기하지 않고 자신의 데이터 

패킷을 전송하기 위한 절차를 계속 진행한다. 한 슬레이브

가 폴링을 받고 데이터 패킷을 전송하면 슬레이브가 아닌 

다른 단말들의 동작에 영향을 끼칠 수 있다. 즉, 히든 터

미널 문제를 더 악화시킬 수 있다. 그림 2는 DPCF에서 

히든 터미널 문제에 대한 예를 보여준다. STA1이 채널 

경쟁을 통해 STA2에게 RTS를 전송한다. STA2는 비콘 

프레임을 전송하고 STA1과 STA3, STA4는 슬레이브가 

되어 폴링을 대기한다. STA3이 폴링되고 데이터 패킷을 

STA4에게 전송한다. 이 경우 STA3의 전송 범위에 속하

지만 STA2의 전송 범위 밖의 영역(그림 2에서 빗금친 부

분)에서의 통신에 영향을 끼친다.

(그림 2) DPCF에서 히든 터미널 문제 예

   둘 째, DPCF는 마스터의 전송 범위 내에 있는 단말들

간의 전송만을 고려하고 있다. 즉, 마스터가 폴링을 하면 

폴링받은 단말은 마스터의 전송 범위 내에 있는 다른 단

말에게만 데이터 패킷을 전송할 수 있다. 그러나 DPCF는 

폴링받은 단말의 수신 단말이 마스터의 전송 범위 내에 

있다는 것을 보장하지 않는다. 즉, 폴링받은 단말이 마스

터의 전송 범위 밖에 있는 단말에게 데이터 패킷을 전송

할 수 있다. 이 경우 수신 단말이 데이터 패킷에 대한 응

답으로 전송한 ACK 패킷을 마스터가 수신할 수 없어 

DPCF 동작에 문제가 발생한다. 뿐만 아니라 이 경우에 

히든 터미널 문제가 더 심각해진다. 그림 3은 폴링받은 단

말이 마스터 전송 범위 밖에 있는 단말에게 데이터 패킷

을 전송하는 예이다. 그림에서 STA3는 마스터의 전송 범

위 밖에 있는 STA4에 데이터 패킷을 보낸다. STA4는 패

킷 수신 후 ACK를 전송한다. 따라서 이 전송으로 인해 

통신에 영향을 받는 영역은 더 넓어진다.

(그림 3) DPCF에서 더 넓어진 히든 터미널 동작 예

   마지막으로, 마스터는 슬레이브 중에서 어떤 단말이 데

이터 패킷을 가지고 있고 어떤 단말은 없는지 모르기 때

문에 데이터 패킷이 없는 단말도 폴링할 수 있다. 따라서 

채널 낭비를 초래할 수 있다.

   본 논문에서는 DPCF가 갖는 문제점을 해결하기 위해 

새로운 방법을 제안한다. DPCF 방법과 달리 제안된 방법

에서 마스터는 자신의 전송 범위 내 모든 단말이 아닌 바

로 이웃에 있는 단말을 대상으로만 동작한다. 이를 통해 

제안된 방법은 멀티홉 Ad Hoc 네트워크 환경에서 히든 

터미널 문제의 영향을 줄이고 동작 상 문제를 야기하지 

않는다.

2. 제안된 방법

   본 논문에서는 히든 터미널 문제로 인한 간섭 영향을 

감소시키고 멀티 홉 환경에서도 잘 동작하는 CF-DCF 

(Contention-Free Distributed Point Coordination 

Function) 방법을 제안한다. 제안된 방법은 DPCF와 유사

하다. 그러나 DPCF에서는 RTS를 수신한 단말만 마스터
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(그림 4) CF-DCF 방법의 동작 예

가 되는데 제안하는 방법에서는 RTS를 송신 또는 수신한 

단말 모두 마스터가 된다. 또한 DPCF에서는 마스터의 전

송 범위 내에 있는 모든 단말이 슬레이브가 된다. 그러나 

제안하는 방법에서는 마스터와 가까이에 있는 일부 단말

만 슬레이브가 된다. 따라서 제안하는 방법은 슬레이브의 

전송에 따른 간섭 영향을 줄이고 멀티 홉 환경에서도 잘 

동작한다.

   그림 4는 제안하는 방법의 전체적인 동작을 나타낸다. 

전송할 데이터 패킷이 있는 단말은 DCF 동작에 따라 채

널 경쟁을 하고 채널 접근 권한을 얻으면 수신 단말에게 

RTS 패킷을 전송한다. 수신 단말은 CTS 패킷을 전송하

는 대신에 비경쟁 구간의 시작을 알리는 비콘 프레임을 

전송한다. 이후부터 단말들은 비경쟁 구간을 수행한다. 즉, 

폴링을 통해 데이터 패킷을 송수신한다. 송신 단말(RTS 

패킷을 전송한 단말)과 수신 단말 모두 마스터가 되어 비

경쟁구간에 진입하고 일반 단말에 대해 폴링을 수행한다. 

비콘 프레임을 수신한 송신 단말은 먼저 자신의 데이터 

패킷을 수신 단말에게 전송한다. 수신 단말은 ACK 패킷

으로 응답한다. 이후 송신 단말은 자신의 전송 범위 내에 

있는 모든 단말이 아닌 제한된 영역 내에 있는 일부 단말

을 대상으로 폴링하고 데이터를 송수신하도록 한다. 대상 

단말에 대한 설명은 뒷부분에 설명한다. 송신 단말이 더 

이상 폴링할 단말이 없으면 자신의 비경쟁구간의 종료를 

알리는 MS(Master Switching) 패킷을 수신 단말에게 전

송한다. 수신 단말은 MS 패킷을 수신 후 송신 단말의 마

스터 동작과 같이 마스터 역할을 수행한다. 먼저 전송할 

자신의 데이터 패킷이 있으면 전송한다. 그러고 나서 다음 

단말에 대해 폴링을 수행한다. 더 이상 폴링할 단말이 없

으면 CE(CFP End) 패킷을 전송한다. CE 패킷을 수신한 

송신 단말도 CE 패킷을 다시 전송한다. CE 패킷을 통해 

비경쟁구간이 종료되고 다시 경쟁구간이 시작된다.

   제안된 CF-DCF 방법은 마스터의 전송 범위 내 모든 

단말을 슬레이브로 고려하지 않고 제한된 영역에 있는 단

말에 대해서만 슬레이브로 고려한다. 모든 단말은 슬레이

브 리스트를 유지 관리한다. 이를 위해 이웃 단말에서 전

송되는 모든 패킷을 엿듣고 신호를 세기를 측정한다. 신호

의 세기가 임계치(Threshold)이면 슬레이브 리스트에 이

웃 단말을 추가한다. 그림 5는 제안된 방법의 히든 터미널 

영역 예를 보여준다. 마스터가 관리하는 슬레이브 리스트

만 고려하여 폴링을 수행한다. 그림에서 슬레이브 단말은 

STA3이다. STA4는 신호 세기가 임계치 이하여서 STA2

의 슬레이브 리스트에 포함되지 않았다. 따라서 히든 터미

널이 영향을 미치는 영역(그림 5의 빗금친 부분)이 그림 2

와 그림 3에 비해 많이 줄어든 것을 볼 수 있다.

   DPCF에서 데이터 패킷이 없는 단말을 폴링하는 문제

점을 해결하기 위해 제안된 방법에서는 단말이 데이터 패

킷을 전송할 때 헤더 중에서 사용되지 않은 필드의 1비트

를 이용하여 추가 데이터 존재 여부를 나타낸다. 즉, 1이

면 현재 전송 중인 데이터뿐만 아니라 다른 데이터도 존

재한다는 것을 의미하고 0이면 더 이상의 데이터가 없다

는 것을 의미한다. 각 단말은 이웃 단말의 전송을 엿들을 

때 이 비트 값을 확인하고 1이면 슬레이브 리스트에 추가

하고 0이면 추가하지 않는다. 따라서 제안된 방법의 마스

터는 데이터 패킷이 있는 단말에 대해서만 폴링을 수행할 

수 있어 채널 낭비를 막을 수 있다.

(그림 5) CF-DCF 방법에서 히든 터미널 문제 영역

   마스터가 동작하는 동안 충돌을 피하기 위해 일반 단

말들은 NAV(Network Allocation Vector)를 설정하고 채

널 경쟁을 하지 않는다. 이를 위해 RTS 패킷과 비콘 패
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i) RTS packet: RTS+SIFS+BEACON

ii) BEACON packet: BEACON+(POLL+DATA+

     ACK+3*SIFS)*PC+SIFS+MS

iii) Polling packet: POLL+DATA+ACK+2*SIFS

iv) MS packet: MS+(POLL+DATA+ACK+3*SIFS)*PC+

     SIFS+CE

v) CE packet: 2*CE+SIFS

킷에 비경쟁구간에서 폴링할 단말 수(PC: Polling 

Counter)를 포함한다. 그림 6과 7은 CF-DCF에서의 RTS

와 비콘 패킷의 포맷을 보여준다.

 

(그림 6) CF-DCF에서 RTS 패킷 포맷

(그림 7) CF-DCF에서 비콘 패킷 포맷

   NAV 설정을 위해 전송되는 각 패킷의 기간(Duration) 

필드 값은 다음과 같다. 

   정확한 동작은 그림 4의 Other Stations의 NAV 설정 

값을 참고한다.

   

3. 결론

   Ad Hoc 네트워크에서 단말의 수가 많아질수록 충돌 

확률이 증가하여 성능이 급격하게 감소한다. 본 논문에서 

성능 향상을 위해 CF-DCF 방법을 제안하였다. 제안된 방

법에서 단말은 기본적으로 DCF로 동작하고 채널 접근 권

한을 얻었을 때 이웃 단말들에게 PCF를 이용하여 채널 

경쟁 없이 데이터 패킷을 전송하도록 한다. PCF로 동작할 

때 전송 범위 내 모든 단말이 아닌 제한된 영역에 있는 

단말을 대상으로만 동작한다. 또한 데이터 패킷이 있는 단

말에 대해서만 폴링을 수행한다. 이를 통해 제안된 방법은 

Ad Hoc 네트워크에서 충돌 확률을 낮추고 성능을 향상시

킨다. 

참고문헌

[1] P. C. Ng and S. C. Liew, “Throughput Analysis of 

IEEE802.11 Multi-Hop Ad Hoc Networks,” IEEE 

Transactions on Networking, vol. 15, no. 2, pp. 309–

322, April 2007.

[2] J. Alonso-Zarate, C. Crespo, Ch. Skianis, L. Alonso, 

and Ch. Verikoukis, “Distributed Point Coordination 

Function for IEEE 802.11 Wireless Ad Hoc Networks,” 

Ad Hoc Networks, vol. 10, no. 3, pp. 536–551, May 

2012.

- 386 -




