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IEEE 802.11 무선망에서의 패킷지연시간 모델 비교분석

임석구*

    요 약
무선 랜은 무선으로 근거리 디바이스들을 연결하는 통신기술로, IEEE 802.11이 표 인 로토콜로 

사용되고 있다. IEEE 802.11 무선망에서 지연에 민감한 실시간 멀티미디어 응용 서비스들의 요구가 증

가함에 따라 MAC 계층에서의 지연시간에 한 연구는 요하다. 본 논문에서는 무선 랜 환경에서 

재까지 패킷지연 모델에 해 제안된 방식들의 성능을 비교분석하고 시뮬 이션을 통해 이를 입증한다.

Comparison Analysis of Packet Delay Model in IEEE 802.11 

Wireless Network

Seog-Ku Lim*

    Abstract

Wireless LAN(WLAN) is a rather mature communication technology connecting mobile terminals. 

IEEE 802.11 is a representative protocol among WLAN technologies. With the rising popularity of 

delay-sensitive real-time multimedia applications(video, voice and data) in IEEE 802.11 wireless LAN, 

it is important to study the MAC layer delay performance of WLANs. In this paper, performance 

for packet delay model that recently have been proposed schemes is analysed in wireless LAN and 

proved performance results via simulation.
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1. 서론

IEEE 802.11은 무선 랜(Wireless LAN) 시장

의 격한 성장과 함께 재 가장 리 사용되

고 있는 무선 랜의 표  기술  하나이다. IEE

E 802.11 규격은 무선 랜을 한 매체 근 제

어(MAC, Medium Access Control) 부계층과 물

리계층(PHY)을 정의한다[1]. IEEE 802.11 MAC 

로토콜은 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance) 방식을 기반

으로 하며, DCF(Distributed Coordination Functi

on)와 PCF(Point Coordination Function)를 포함

한다. DCF 규격은 모든 스테이션이 동등한 계

에서 경쟁을 통해 채 을 사용하게 된다. 반면, 
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PCF는 AP(Access Point)와 같은 앙제어 노드

의 리 하에 폴링(Polling) 방식을 이용하여 스

테이션들이 채 을 사용할 수 있게 리하는 무

경쟁 방식이다. DCF에는 데이터 패킷을 송하

기 해 기본 액세스(Basic Access) 방식과 RT

S/CTS (Ready To Send / Clear To Send) 방

식이 있다.

재까지 DCF 모델링과 수율과 지연 등과 같

은 성능 라미터에 한 많은 연구가 진행 되

어왔다[2]-[9]. Bianchi는 2차원 마르코  체인을 

이용한 DCF의 성능 평가 모델을 제안하고 이를 

시뮬 이션을 통하여 검증하 다[2]. Xiao는 Bia

nchi모델의 간단한 수정과 함께 DCF의 수율과 

MAC 지연의 한계를 제시하 다[3]. Wu는 패킷 

재 송 한계가 있는 경우를 고려함으로써 Bianc

hi의 모델을 개선하 다[4]. Chatzimisios 등은 

Wu의 마르코  체인 모델을 이용하여 평균패킷

지연, 패킷드롭확률, 평균패킷드롭시간 등과 같

은 성능 라미터를 산출하 다[5]. Vukovic은 1

차원 마르코  체인 모델을 이용하여 DCF의 성
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능 평가 모델을 제안하고 평균패킷지연 등을 산

출하 다[6]. 한 Zhang 등은 2차원 마르코  

체인을 이용하여 액세스지연 등을 연구하 다[

7]. 이외에도 다른 에서 패킷지연에 한 연

구결과들도 있었다[8][9][10].

본 논문에서는 패킷지연에 해 재까지 해

석 으로 연구된 결과들을 비교분석하 으며, 이

를 시뮬 이션을 이용하여 검증한다. 본 논문의 

구성은 서론에 이어 2장에서는 IEEE 802.11의 

백오  과정에 해서 설명하며, 3장에서는 해석

인 모델과 4장에서는 비교분석하려는 4가지 

연구결과를 설명한다. 5장에서는 각 알고리즘의 

성능을 해석 인 방법과 시뮬 이션을 통해 분

석하 고 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

2. 백오  과정

DCF는 IEEE 802.11 MAC의 기본 인 매체 

근 방식으로서 CSMA/CA방식을 따른다. 송

할 데이터 패킷이 있는 스테이션은 송하기 

에 채 상태를 조사한다. 채 이 DIFS (Distribu

ted Interframe Space) 기간 동안 idle 상태이면 

해당 스테이션은 패킷을 송한다. 그러나 채

상태가 busy이면 다른 스테이션의 패킷 송이 

완료될 때까지 기한 후, DIFS 기간이 지나고 

나서 랜덤한 백오  기간을 가지게 되는데, 이는 

다른 스테이션과의 충돌 가능성을 이기 함

이다.

DCF는 지수 으로 증가하는 백오  도우를 

사용한다. 기에 백오  스테이지 0에서 경쟁 

도우()를 최소 경쟁 도우 크기()로 

기화하고 백오  카운터를 [0, ]의 범

에서 랜덤하게 선택한다. 1 슬롯시간 동안 채

이 사용되지 않음을 감지한 스테이션은 백오  

카운터를 1씩 감소시키고 슬롯의 시작시 에 백

오  카운터가 0인 스테이션은 패킷 송을 시작

한다. 목 지 스테이션이 패킷을 올바르게 수신

하면 SIFS(Short Interframe Space) 기간 동안 

기한 후, 송신측 스테이션에게 ACK 패킷을 

보낸다. 패킷 송에 성공한 송신 스테이션은 백

오  스테이지를 0으로, 경쟁 도우를 으

로 기화한다.

그러나 송신 스테이션이 타임아웃 시간 내에 

ACK 패킷을 받지 못하면 충돌이 발생한 것으로 

보고 그 스테이션은 백오  스테이지를 1씩 증

가시켜서 경쟁 도우를 두 배씩 증가시키고 백

오  카운터를 재설정 한다. 각 스테이션은 패킷 

송이 실패할 때마다 재 송 카운터 값을 1씩 

증가시키고, 재 송 카운터 값이 임계값 에 도

달하게 되면 해당 패킷은 폐기한다.

백오  카운터는  [0, -1]의 범 에서 랜덤

하게 선택한다. (∈)는 백오  스테이지

이고, 는 재의 경쟁 도우 크기이다. 은 

최  백오  스테이지이며, 아울러 최  재 송

횟수를 의미한다. 패킷 송 기에 경쟁 도우

는  로 설정된다. 패킷 송에 실패하

면 경쟁 도우 크기는 두 배씩 증가시키고 최

값   
′까지 증가할 수 있다. 여기

서 ′는 지수 으로 증가할 수 있는 최 값이

다.

 
 ≤′
′ ′                (1)

RTS/CTS 방법은 채 에 한 약 정보를 

알리는 방식으로, 실제 데이터를 송하기 에 

짧은 길이의 RTS(Ready To Send)와 CTS (Cle

ar To Send)를 교환하여 채 의 약을 알리는 

방식이다. 백오  타이머가 0인 스테이션은 먼  

RTS 패킷을 송한다. RTS 패킷에는 송신 스

테이션의 주소와 NAV(Network Allocation Vect

or) 설정에 사용되는 Duration Field가 포함되어 

있다. RTS 패킷을 수신한 스테이션들 에 목

지 스테이션은 RTS 패킷에 한 ACK(Acknowl

edgement)로서 CTS 패킷을 송하고, 나머지 

스테이션들은 자신의 NAV를 RTS 패킷에 포함

된 Duration Field 값으로 설정한 뒤, NAV를 

여나가면서 매체 근을 연기한다. RTS/CTS 패

킷의 송이 끝나면, 송신 스테이션은 데이터 

송을 시작하게 되고 목 지 스테이션은 ACK 패

킷을 송한다.

3. 해석 인 모델

임의의 슬롯타임에서 와 를 백오  

카운터와 백오  스테이지를 나타내는 확률 

로세스라고 하자. (그림 1)에 나타낸 마르코  
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체인은 2차원 로세스  을 모델링하

는데 사용된다.

0,0 0,1 0,2 ... 0,W0-2 0,W0-11 1 1

(1-p)

p

i-1,0

i,0 i,1 i,2 ... i,Wi-2 i,Wi-11 1 1

p

... ... ... ... ...
(1-p)

(1-p)

p

... ... ... ... ...
p

m’,0 m’,1 m’,2 ... m’,Wm-2 m’,Wm-11 1 1

(1-p)

p

... ... ... ... ...
p

m,0 m,1 m,2 ... m,Wm-2 m,Wm-11 1 1
1

’ ’

’ ’

(그림 1) 마르코  체인 모델

  lim
→∞
     는 마르코  체인

의 정지 확률분포라고 하자. 여기서 는 패킷 충

돌확률이고 ∈, ∈ 이다. (그림 
1)로부터 다음과 계식을 얻는다.

  ⋅   ≤          (2)

  
⋅   ≤           (3)

마르코  체인의 규칙성과 식(2)를 이용하면 

다음 식을 얻는다.

 

 
⋅ ∈ ∈   (4)

식(3)과 식(4)는 와 의 함수로서 모든 

를 표 한다. 마지막으로 는 모든 구간에서의 

확률값을 더하면 1이 된다는 조건을 이용하여 

구하면 식(5)와 같다.




  ≤′
′   ′         (5)

 





 
 ′′′

스테이션이 패킷 송을 시도할 확률 는  

  (∈)에 있을 확률을 모두 더한 것이 되
고 따라서 는 다음과 같다.


  



 
  



⋅  ⋅


     (6)

식(6)으로부터 패킷 송 확률 는 패킷충돌확

률 의 함수이다. 하나의 송 패킷이 충돌할 확

률 는 나머지 개의 스테이션 에서 

어도 하나 이상이 송을 시도할 확률과 같으며 

다음 식과 같이 표 된다.

                 (7)

식(6)과 (7)은 두 개의 미지수를 갖는 비선형 

시스템이며, 수치해석 인 방법을 이용하여 해를 

구할 수 있다. 이 해는 유일한 해를 갖는다는 것

은 입증되었다[2].

을 임의의 슬롯시간에 최소한 하나 이상의 

스테이션이 패킷을 송할 확률이라고 하면, 무선

채  상에서 개의 스테이션이 경쟁하고 있기 때

문에 각 스테이션은 확률 로 송을 시도한다.

  
               (8)

확률 는 어도 하나 이상의 스테이션이 패

킷을 송할 조건에서 성공 으로 패킷을 송

할 확률이라고 하면 다음과 같다.

 



             (9)

패킷의 헤더를  로 나타

내고 를 지연이라고 하면 기본 액세스 방

식에 한 성공적으로 전송한 패킷의 평균시간 
와 충돌에 의해 소비된 평균시간  값은 식 

(10)과 같다.







 (10)

RTS/CTS 액세스 방식인 경우 충돌은 RTS 

패킷에서만 발생하므로 와   값은 식 (11)과 
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같다.


















(11)

4. 평균패킷지연

4.1 Chatzimisios 모델

기본 액세스나 RTS/CTS 액세스인 경우에 

한 단순한 모델은 Chatzimisios에 의해 개발되었

다[5]. 평균 패킷 지연은 다음과 같이 주어진다.

 




 ⋅            (12)

여기서 는 성공 으로 송된 패킷이 번째 

백오  스테이지에서 지연되는 시간이다. 는 

성공 으로 송된 패킷이 번째 백오  스테이

지에 도달할 확률을 의미한다.  는 다음과 

같이 주어진다.

   ⋅ ∈           (13)
여기서 는 패킷이 번째 백오  스테이지에

서 지연되는 평균 타임슬롯 수이며, 은 평

균 슬롯 타임이다.

 


 ∈             (14)

   ⋅⋅⋅
⋅⋅

      (15)

는 슬롯타임의 크기이며, 확률 는 다음과 

같이 주어진다.

 

 

 ∈           (16)

여기서 는 패킷이 폐기되지 않을 확

률이며,  은 폐기되지 않은 

패킷이 번째 스테이지에 도달할 확률이다.

식 (13)～(16)으로 부터 평균 패킷지연시간은 

다음과 같다.

 ⋅


 





 
⋅

  


   (17)

4.2 Vukovic 모델

이 모델에서 시간지연은 모든 백오  스테이

지에서의 지연, 송 실패에 따른 지연, 그리고 

송 성공에 의한 시간의 합이다. 평균 패킷 지

연시간은 다음과 같이 주어진다[6].

 




⋅            (18)

여기서 는 번째 백오  스테이지로부터 성

공 으로 송된 패킷의 지연이고, 는 번째 

백오  스테이지로부터 패킷이 성공 으로 송

될 확률이다. 확률 는 다음과 같이 주어진다.

 



⋅ ∈      (19)
여기서 는 성공 으로 패킷이 송될 

확률이고,  는 패킷이 번째 스테이지에 도달

할 확률이며, 는 패킷이 폐기되지 않

을 확률이다. 따라서 평균 지연 는 다음과 

같이 주어진다.

   ⋅

⋅


 





  


 ∈

   (20)

여기서  는 평균 슬롯 수로 표 한 

번째 스테이지에서 지연되는 시간이고, 

은 평균 슬롯 타임의 길이이며 식 (15)와 같다. 

는  번째 스테이지에 도달할 때까지 충돌에 

의해 소비되는 시간이고, 는  번째 스테이지

에서 성공 으로 송한 시간이다. 

4.3 Zhang 모델

Zhang 모델에서 지연시간은 먼  패킷 송

에 성공한 시간과 시간 사이의 간격()을 계

산하고 이 에서 재 송 횟수를 과하여 폐기

되는 패킷의 지연시간()을 제외함으로써 산

출한다[7]. 따라서 이 모델에서의 평균 패킷지연

시간은   이다.

에 포함되는 시간의 종류는 4가지이다. 

패킷 송이 성공한 경우의 시간(), 다른 스테

이션의 송성공에 따라서 채 이 busy로 감지

됨에 따른 시간(), 충돌에 의해 지연되는 시간
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(), 그리고 백오  타이머에 의한 지연시간

()이다. 따라서 는 다음과 같다.

   

  


 







  (21)

여기서  

        


 


        




패킷 송과 송 사이에 여러 개의 패킷이 

폐기될 수도 있다. 패킷의 폐기에 따른 시간은 

에서 제외하여야 한다. 

        (22)

여기서 은 폐기되는 패킷의 평균개수

이고, 은 패킷이 폐기될 때까지의 시간을 

슬롯타임으로 나타낸 양이다.

마르코  체인 모델에서 패킷이 최 송회수 

까지 송해서도 충돌이 발생하고 이어서 추

가 인 송에서도 충돌이 발생하면 패킷을 폐

기한다. 따라서 패킷 폐기확률은 로 주어진

다. 따라서 폐기되는 패킷의 평균개수는 다음과 

같다.

 


∞

 


     (23)

은 번 충돌이 발생할 때까지의 

시간을 슬롯타임으로 나타낸 양이므로 다음과 

같이 산출된다.

  
  





 













 
≤′



 ′   ′′
′

(24)

4.4 Kang 모델

Kang 모델에서 패킷지연은 3가지 부분으로 

분류하 다[8]. 첫 번째는 idle 슬롯시간이고, 두 

번째는 백오  카운터 감소시간, 세 번째는 송

시간이다. 송시간은 충돌시간과 성공시간을 모

두 포함한다. 

 식으로부터 백오  카운터 감소시간에 따

른 지연시간은 다음과 같다.

 






 × 

  





    




×  

(25)

패킷을 송할 때 마다 패킷의 송성공 확률

은 이고 충돌할 확률은 이므로 충돌시간과 

성공시간을 고려한 송시간은 다음과 같이 주

어진다.

 







  

       (26)

따라서 패킷의 지연시간은 다음과 같다.

             (27)

패킷을 성공 으로 송한 후, 그 스테이션은 

DIFS 시간이 경과한 후, 첫 번째 슬롯을 액세스

할 수 있는데, 이것은 새로운 백오  카운터가 0

의 값을 취할 때 발생하며, 그 확률값은 다음과 

같다.

  


            (28)

기다리지 않고 패킷을 송하는 평균 회수는 

다음과 같다.

  


⋯


       (29)

따라서 DCF 방식에서 모든 패킷에 한 평균

지연시간은 다음과 같이 얻을 수 있다.

  

 
             (30)

5. 시뮬 이션  성능 평가

3 에서 설명한 4가지 모델에 한 해석 인 

결과를 분석하 으며, 이를 시뮬 이션을 수행한 

결과와 비교하 다. 시뮬 이션은 SLAM II을 

사용해서 Event-Driven 방식으로 구 하 다
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[11]. 

시뮬 이션 수행에 필요한 라미터는 IEEE 

802.11 표 규격 DSSS(Digital Sequence Spread 

Spectrum)를 가정하 으며, <표 1>과 같다[1]. 

패킷 Payload 크기를 8184bit로 고정하 고 채  

속도는 2Mbps로 가정하 다. 한 시뮬 이션을 

해 CW의 최소값(CWmin)과 최 값(CWmax)

은 각각 32, 1024로 하고 재 송 한계값을 7로 

설정하 다. 시뮬 이션 환경은 각 스테이션이 

항상 송할 데이터를 가지고 있는 포화상태를 

가정하 으며, 송에러에 의한 재 송은 고려하

지 않았다.

<표 1> 시스템 라미터(802.11 DSSS)

라미터 값

Packet payload 8184 bits

MAC overhead 272 bits

PHY header 128 bits

ACK 112bit+PHYhdr

RTS 160bit+PHYhdr

CTS 112bit+PHYhdr

Channel bit rate 2 Mbps

Propagation Delay 1㎲

Slot Time 20㎲

SIFS 10㎲

DIFS 50㎲

 32

 1024

Short Retry Limit 7

(그림 2)는 기본 액세스(Basic Access)인 경우 

스테이션의 수의 증가에 따른 평균 패킷지연시

간(Average Packet Delay)을 4 에서 설명한 4

가지 알고리즘을 시뮬 이션 결과와 비교하여 

나타낸 그래 이다. 스테이션 수가 증가함에 따

라 충돌확률이 증가하므로 지연시간도 증가하는 

것을 알 수 있다. 

시뮬 이션 결과와 4가지 방식간의 차이 을 

분명하게 보이기 해 (그림 3)에는 시뮬 이션

결과와 각 방식간의 오차를 나타내었다. 그

림에서 보는 바와 같이 상 오차는 스테이션 수

가 증가함에 따라 반드시 증가하는 것이 아님을 

볼 수 있다. 시뮬 이션 결과와 가장 잘 일치하

는 방식의 순서는 Kang 모델, Chatzimisios 모

델, Vukovic 모델, Zhang 모델이다. 스테이션 수

가 100일 때, Kang 모델은 2.3% 정도의 오차를 

보이며, Zhang 모델은 약 9.5% 정도가 됨을 알 

수 있다. Kang 모델은 스테이션의 개수가 10인 

경우를 제외하고 시뮬 이션 결과와 가장 잘 일

치되는 것으로 분석된다.

Chatzimisios 모델에서 확률을 구성하는 요소

는 식 (16)과 같이 각 스테이지에서 송에 성공

한 패킷과 실패한 패킷의 확률()을 포함하고 

있으며, Vukovic 모델에서는 단지 송에 성공

할 확률  만을 고려하 다(식 (19) 참

조). Zhang 모델은 다른 모델들의 근방식과 

달리 패킷 송에 성공한 시간에서 송에 실패

하여 폐기되는 시간을 제외하는 방식으로 근

한 것이 다른 방식과 다르다.
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(그림 3) 오차(기본 액세스)

(그림 4)에는 RTS/CTS 액세스(RTS/CTS Ac

cess)인 경우 스테이션의 수의 증가에 따른 평균 
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패킷지연시간(Average Packet Delay)을 나타내

었다. 이 경우도 기본 액세스와 마찬가지로 스테

이션 수가 증가함에 따라 지연시간이 증가하는 

것을 알 수 있다. 한 (그림 5)에는 시뮬 이션

결과와 각 방식간의 오차를 나타내었다. RT

S/CTS 액세스인 경우도 시뮬 이션 결과와 가

장 잘 일치하는 방식은 Kang 모델과 Chatzimisi

os 모델임을 알 수 있다. 
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6. 결론

본 논문에서는 패킷지연에 해 재까지 해

석 으로 연구된 결과들을 비교 분석하 으며, 

이를 시뮬 이션을 이용하여 검증하 다. 분석 

결과 Kang 모델이 가장 우수한 것으로 분석되

었으며, 그 다음에는 Chatzimisios 모델, Vukovi

c 모델, Zhang 모델 순이었다.

평균 패킷지연시간은 패킷이 큐의 헤더에 입

력되는 순간부터 패킷이 성공 으로 송되어 

수신측으로부터 ACK 메시지를 수신할 때까지의 

시간으로 정의된다. 패킷지연시간에 향을 미치

는 요인으로는 크게 두 가지가 있다. 첫 번째는 

패킷 송에 성공할 때까지 재 송을 시도하며 

이에 기인한 지연이다. IEEE 802.11 표 에서는 

재 송에 의해서 지연시간이 지나치게 길어지는 

경우를 제한하기 해 재 송 횟수를 7로 한정

하 으며, 그 이상의 패킷 재 송이 발생하면 그 

패킷은 폐기한다. 두 번째 지연요인은 Backoff 

과정을 거치면서 발생하는 경우이다. 이와 같은 

지연요소를 가장 잘 수학 으로 모델링한 모델

은 Kang 모델과 Chatzimisios 모델인 것으로 분

석되었다.

본 연구 결과를 바탕으로 향후 진행할 연구과

제로는 다양한 형태의 트래픽이 공존하는 멀티

미디어 환경에서 각 트래픽 특성별 지연시간에 

한 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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