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시뮬레이션에 의한 IEEE 802.11 WLAN에서의 새로운 DCF 

알고리즘에 관한 연구

임석구*

    요 약
본 논문에서는 IEEE 802.11 WLAN의 MAC인 DCF의 성능을 개선하는 알고리즘을 제안하고 이를 시

뮬레이션으로 분석한다. IEEE 802.11 WLAN의 MAC에서는 데이터 전송을 제어하기 위한 방법으로 

DCF와 PCF를 사용하며, DCF의 경우 CSMA/CA를 기반으로 한다. CSMA/CA는 스테이션간의 충돌을 

줄이기 위해서 임의의 Backoff time을 각 스테이션의 CW(Contention Window) 범위에서 결정한다. 스

테이션은 패킷 전송 후 충돌이 발생하면, 윈도우 크기를 두 배로 증가시키며, 패킷을 성공적으로 전송하

면 윈도우 크기를 최소 CW로 감소한다. DCF는 경쟁 스테이션이 적은 상황에서는 비교적 우수한 성능

을 보이나 경쟁 스테이션의 수가 많은 경우 처리율, 지연 관점에서 성능이 저하되는 문제점이 있다. 본 

논문에서는 패킷 전송 후 충돌이 발생하면 윈도우 값을 최대 CW로 증가시키고 패킷의 정상적인 전송 

후에는 윈도우 값을 서서히 감소함으로써 현재 WLAN의 망 상태정보를 계속 활용함으로써 패킷 충돌 

확률을 낮추는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘의 효율성을 입증하기 위해 시뮬레이션을 수행

하여 그 타당성을 제시하였다.

A Study on New DCF Algorithm in IEEE 802.11 WLAN by 

Simulation

Seog-Ku Lim* 

    Abstract

In this paper, MAC algorithm for the IEEE 802.11 DCF improving the performance is proposed 

and analyzed by simulation. The MAC of IEEE 802.11 WLAN to control data transmission uses two 

control methods called DCF(Distributed Coordination Function) and PCF(Point Coordination 

Function). The DCF controls the transmission based on CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance), that decides a random backoff time with the range of CW(Contention 

Window) for each station. Normally, each station increase the CW to double after collision, and 

reduces the CW to the minimum after successful transmission. The DCF shows excellent 

performance relatively in situation that competition station is less but has a problem that 

performance is fallen from throughput and delay viewpoint in situation that competition station is 

increased. This paper proposes an enhanced DCF algorithm that increases the CW to maximal CW 

after collision and decreases the CW smoothly after successful transmission in order to reduce the 

collision probability by utilizing the current status information of WLAN. To prove efficiency of 

proposed algorithm, a lots of simulations are conducted and analyzed.
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IEEE 802.11은 무선랜(Wireless LAN) 시장의 

급격한 성장과 함께 현재 가장 널리 사용되고 

있는 무선랜의 표준 기술 중 하나이다. 다양한 

멀티미디어 서비스에 대한 사용자의 요구가 증

가함에 따라 WLAN[1]을 구현하기 위한 규격인 

IEEE 802.11이 1999년에 처음 발표되었고 

2.4GHz대와 5GHz대의 무선 주파수를 사용하여 
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다양한 전송 속도를 지원하는 제품이 출시되었

다. 이중 현재는 Direct Sequence(DS) 대역 확

산 기법을 이용하여 최대 11Mbps를 지원하는 

IEEE 802.11b 표준이 가장 많은 시장을 구축하

고 있다.

IEEE 802.11 WLAN MAC에서는 무선채널을 

액세스하기 위한 방법으로 DCF(Distributed Coo

rdination Function)와 PCF(Point Coordination 

Function)를 사용한다. IEEE 802.11 WLAN의 

기본적인 액세스 방법으로 사용하는 DCF의 경

우 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance)를 기반으로 하여 모

든 스테이션(Station)이 동등한 관계에서 경쟁을 

통해 채널을 사용하게 된다. 반면, PCF는 AP(A

ccess Point)와 같은 중앙제어 노드의 관리 하에 

폴링(Polling) 방식을 이용하여 스테이션들이 채

널을 사용할 수 있게 관리하는데, 성능 및 유연

성에서 많은 문제점이 있어 실제 대부분의 무선

랜 장비에서는 이 기능을 지원하지 않는다[2].

DCF의 기본적인 동작 방식에서 전송할 패킷

이 있는 스테이션은 DIFS(Distributed Interfram

e Space가 경과된 후 백오프 스테이지 0 (Backo

ff Stage 0)에서 경쟁 윈도우(Contention Windo

w)를 최소 경쟁 윈도우 크기(CWmin)로 초기화하

고 백오프 카운터(Backoff Counter)를 [0, CWmi

n]의 범위에서 랜덤(Random)하게 선택한다. 1 

슬롯시간(Slot Time) 동안 채널이 사용되지 않

음을 감지한 스테이션은 백오프 카운터를 1씩 

감소시키고 슬롯의 시작시점에 백오프 카운터가 

0인 스테이션은 패킷 전송을 시작한다. 만약 충

돌이 발생하게 되면, 충돌이 발생한 스테이션은 

백오프 스테이지를 1씩 증가시키며 경쟁 윈도우

를 두 배씩 증가시키고 백오프 카운터를 재설정 

한다. 패킷 전송에 성공한 스테이션은 백오프 스

테이지와 경쟁 윈도우를 초기화한다. DCF는 경

쟁하는 스테이션의 수가 많을수록 충돌이 발생

할 가능성이 증가하여, 이를 해결하기 위한 많은 

연구들이 진행 되어왔다[3][4][5][6][7][8][9][10].

Bianchi는 2차원 마르코프 체인을 이용한 DC

F의 성능 평가 모델을 제안하고 이를 시뮬레이

션을 통하여 검증하였다[3][4]. Xiao는 Bianchi모

델의 간단한 수정과 함께 DCF의 수율과 MAC 

지연의 한계를 제시하였다[5]. Kwon은 DCF보다 

빠른 충돌 해결을 위한 FCR(Fast Collision Res

olution) 알고리즘을 제안하였는데, 기존의 DCF

보다 적은 경쟁 윈도우를 사용하고 연속적인 휴

지 슬롯이 탐지되면 백오프 카운터를 지수적으

로 감소시키는 방식으로 DCF와 비교하여 충돌

을 빠르게 해결할 수 있다. 그러나 공평성(fairne

ss)에 취약점을 가지고 있기 때문에 공정한 스케

줄링 알고리즘을 혼합하여 사용하여야 하는 문

제가 있다[6].

Wang은 GDCF (Gentle Distributed Coordinat

ion Function)를 제안하였는데, 연속적으로 c회 

전송에 성공하면 새로 전송될 패킷은 이전 패킷

의 백오프 스테이지보다 1이 감소한 백오프 스

테이지에서 전송을 시도하게 된다[7]. 이러한 방

식은 자원을 공유하는 스테이션의 수가 많을 때 

DCF보다 충돌 발생 가능성이 줄어들게 되지만 

백오프 값에 상관없이 고정된 값을 사용하는 것

은 경쟁 스테이션의 수가 적을 때 수율의 감소 

및 지연 증가의 원인이 된다. GDCF의 성능을 

개선한 EGDCF (Enhanced GDCF)에서도 동일

한 백오프 스테이지에서 연속적인 전송 성공 횟

수를 집계하는 카운터를 사용한다[8]. EGDCF에

서는 연속적인 전송 성공 횟수가 허용된 값에 

도달하면 새로 전송될 패킷은 이전 패킷의 백오

프 스테이지보다 1이 감소한 백오프 스테이지에

서 전송을 시도하게 된다. 허용되는 값은 백오프 

스테이지마다 다르게 할당된다. GDCF와 EGDC

F는 연속적인 전송 성공 횟수를 집계하는 계수

기를 추가로 사용하는 문제점이 있다.

Chatzimisios 등은 IEEE 802.11a에서 DCF의 

기본 접근 방식 및 RTS/CTS방식에 대하여 수

학적인 분석과 시뮬레이션을 통하여 성능을 비

교하였고 Raffaele 등은 IEEE 802.11b에서 DCF

의 기본 접근 방식 및 RTS/CTS방식의 성능을 

비교하였다[9][10].

본 논문에서는 전송이 성공적으로 이루어졌을 

경우 Backoff Contention 범위를 CWmin 값으로 

되돌리지 않고 반으로 줄이고 또한 충돌이 발생

하면 Backoff Contention 범위를 CWmax 값으로 

증가시킴으로써 충돌에 대한 확률을 적게 하여 

무선자원의 효율을 높일 수 있는 알고리즘을 제

안하고 이를 시뮬레이션을 이용하여 그 성능을 

검증한다. 본 논문의 구성은 서론에 이어 2장에

서는 IEEE 802.11의 MAC 프로토콜인 DCF에 

대해서 설명하며, 3장에서는 제안된 알고리즘을 
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설명한다. 4장에서는 제안하는 알고리즘의 성능

을 시뮬레이션을 통해 포화수율, 평균 패킷지연

시간, 평균 패킷 폐기율 관점에서 분석하였고 마

지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. IEEE 802.11 DCF의 매체 접근 

제어방식

DCF는 IEEE 802.11 MAC의 기본적인 매체 

접근 방식으로서, CSMA/CA방식을 따른다. (그

림 1)은 DCF 기본액세스(Basic Access) 방법에

서 스테이션의 동작을 보여준다. Busy Medium

이 끝나고 DIFS 동안 매체가 유휴 상태이면, 

Random Backoff Time을 생성하여 매체에 대한 

접근을 연기한다. 이 때 Backoff Time은 0부터 

경쟁 윈도우(Contention Window, CW)라고 불

리는 CW 사이의 값을 임의로 취한다. 즉, 다음

의 같은 식으로 설명할 수 있다.

   × (1)

DIFS
Data

SIFS
ACK

DIFS

Defer Access

Source

Desination

Other
Slot time

Contension Window

Next Frame

Backoff after Defer

NAV(Data)

(그림 1) DCF의 기본액세스 방법

매체에 대한 접근을 연기한 스테이션들은 매

체의 상태를 확인하면서 동시에 자신의 백오프 

타이머를 감소시켜 나간다. 만약 어떤 스테이션

의 백오프 타이머가 0이 될 때까지 매체가 Idle 

상태이면 그 스테이션은 매체에 접근하게 되고, 

0이 되기 전에 매체를 다른 스테이션이 사용하

게 되면 백오프 타이머를 줄이는 것을 멈추고 

다음 DIFS 후에, 남아있는 백오프 타이머를 사

용한다. 따라서 이 스테이션은 처음 백오프 타이

머를 생성한 스테이션보다 더 작은 백오프 타이

머를 가지게 될 확률이 높으므로 매체에 접근할 

가능성 또한 높다. 그러다가 백오프 타이머가 0

이 되면 패킷을 전송하게 되며, ACK를 통해 패

킷 전송에 대한 성공여부를 결정한다. 패킷이 성

공적으로 전송 되었을 경우 CW 값을 CWmin 값

으로 감소시키며, 충돌로 감지했을 경우 CW 값

을 2배로 증가시킨다.

RTS/CTS 방법은 채널에 대한 예약정보를 알

리는 방식으로, 실제 데이터를 전송하기 전에 짧

은 길이의 RTS(Ready To Send)와 CTS (Clear 

To Send)를 교환하여 채널의 예약을 알리는 방

식이다. 

(그림 2)는 DCF에서 RTS/CTS 방식에 대한 

그림으로서 가장 짧은 백오프 타이머를 생성한 

스테이션은 매체접근에 성공하게 되고, 먼저 RT

S 패킷을 전송한다. RTS 패킷에는 데이터를 전

송하고자 하는 송신 스테이션의 주소와 NAV(N

etwork Allocation Vector) 설정에 사용되는 Dur

ation Field가 포함되어 있다.

DataRTS

CTS ACK

NAV(RTS)
NAV(CTS)

DIFS

SIFS SIFS

DIFS

Defer Access Backoff after Defer

Contension Window

SIFS

Source

Desination

Other NAV(Data)

(그림 2) DCF에서 RTS/CTS 방식

RTS 패킷을 수신한 스테이션들 중에 목적지 

스테이션은 RTS 패킷에 대한 ACK(Acknowled

gement)로서 CTS 패킷을 전송하고, 나머지 스

테이션들은 자신의 NAV를 RTS 패킷에 포함된 

Duration Field 값으로 설정한 뒤, NAV를 줄여

나가면서 매체접근을 연기한다. RTS/CTS 패킷

의 전송이 끝나면, 송신 스테이션은 데이터 전송

을 시작하게 되고 수신 스테이션은 ACK 패킷을 

전송한다. 모든 패킷에 Duration Field가 포함되

어 있고, 스테이션들은 현재 NAV보다 더 큰 D

uration Field를 수신할 경우에만 NAV를 갱신한

다. NAV가 0이 되면, 스테이션들은 매체가 유휴 

상태라고 판단하고 DIFS 동안 기다린 후 자신

의 백오프 타이머를 줄여나가면서 매체접근을 

시도한다. RTS와 CTS의 사용을 통한 Virtual C

arrier Sense 방법에 의해 Hidden Terminal 문

제[11]를 해결할 뿐만 아니라, RTS와 CTS 교환 

충돌로 인한 전송 경로의 손실을 즉각적으로 확

인할 수 있다. RTS/CTS 방법은 평균 패킷의 크
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기가 큰 환경이나 스테이션의 수가 많아 충돌 

확률이 높은 환경에서 효율적이다.

3. 제안하는 DCF 알고리즘

(그림 3)에는 IEEE 802.11 DCF의 충돌-해결 

과정을 나타내었다. 초기 백오프 스테이지(stage 

0)에서 CW값은 최소값 CWmin을 갖는다. 패킷 

전송에 실패하면 백오프 스테이지는 1 증가하고

CW값은 2배로 증가된다. 전송에 성공하면 백오

프 스테이지 0으로 복귀하고 네트워크의 상태에 

관계없이 CW값은 CWmin가 된다. 이를 식 (2)에 

나타내었다. 충돌에 의해 높아진 CW를 CWmin 

값으로 되돌릴 경우 충돌 확률이 높아지게 되며, 

전송을 위해 기다리는 스테이션의 수가 많을 경

우 충돌 확률은 더욱 높아져서 시스템 성능은 

떨어지므로 비효율적으로 동작한다.

Stage 0

Collis ion Collis ion Collis ion

Success
SuccessSuccess

Collis ionSuccess Stage 1 Stage m

(그림 3) IEEE 802.11 DCF의 충돌-해결 과정

   min×  max  i f  
min i f 

(2)

(그림 4)에는 참고문헌 [12]에서 제안한 방식

(DCF+ 로 표기)의 충돌-해결 과정을 나타내었

다. IEEE 802.11 DCF와 차이점은 패킷을 성공

적으로 전송하면 백오프 스테이지 0으로 복귀하

여  CW를 CWmin 값으로 감소시키지 않고 백오

프 스테이지를 1 감소시키고 CW는 현재 CW 

값의 반으로 낮추는 알고리즘이다. DCF+ 알고

리즘에서 CW 값의 산출은 식 (3)과 같이 나타

낼 수 있다

Collis ion Collis ion Collis ion

SuccessSuccessSuccess

Stage 0Success Stage 1 Collis ionStage m

(그림 4) DCF+의 충돌-해결 과정

   min×  max  i f  
max min  i f 

(3)

IEEE 802.11 DCF에서는 백오프 스테이지 i에

서  전송에 성공한 경우 다음 백오프 스테이지

는 0이 되고 CW는 CWmin=31로 설정된다고 하

였다. 그러나 현재 경쟁하는 스테이션의 수가 충

분히 크다면(≫32), 백오프 스테이지 0에서 새로

운 충돌확률은 매우 높을 것이다. 이러한 관점에

서 본 논문에서는 패킷을 성공적으로 전송한 경

우에는 CW를 CWmin 값으로 급격하게 줄이지 

않고 현재 값의 반으로 줄이며, 충돌이 발생한 

경우에는 CW를 CWmax 값으로 증가시킴으로써 

충돌에 대한 확률을 적게 하여 자원의 효율을 

높일 수 있는 알고리즘을 제안한다. (그림 5)에

는 제안하는 알고리즘의 충돌-해결 과정을 나타

내었으며, CW 값의 산출은 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다.

SuccessSuccessSuccess

Collis ion

Collis ion
Collis ion

Stage 0Success Stage 1 Collis ionStage m

(그림 5) 제안하는 알고리즘의 충돌-해결 과정 

   max i f  
max min  i f  

(4)

4. 시뮬레이션 및 성능 평가

IEEE802.11 DCF와 DCF+ 그리고 제안하는 

알고리즘의 성능을 평가하기 위해 시뮬레이션을 

수행하였으며, 포화수율, 경쟁지연시간 등의 관

점에서 분석하였다. 시뮬레이션은 SLAM II을 

사용해서 Event-Driven 방식으로 구현하였다

[13]. 

시뮬레이션 수행에 필요한 파라미터는 

DSSS(Digital Sequence Spread Spectrum)를 가

정하였으며, <표 1>과 같다[7]. 패킷 Payload 크

기를 8184bit로 고정하였고 채널 속도는 2Mbps

로 가정하였다. 또한 시뮬레이션을 위해 CW의 
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최소값(CWmin)과 최대값(CWmax)은 각각 32, 

1024로 하고 재전송 한계값을 7로 설정하였다. 

시뮬레이션 환경은 각 스테이션이 항상 전송할 

패킷을 가지고 있는 포화상태(Saturation State)

를 가정하였으며, 전송에러에 의한 재전송은 고

려하지 않았다.

파라미터 값

Packet payload 8184 bits

MAC overhead 272 bits

PHY header 128 bits

ACK 112bit+PHYhdr

RTS 160bit+PHYhdr

CTS 112bit+PHYhdr

채널 전송속도 2 Mbps

전파지연시간 1 μsec

Slot Time 20 μsec

SIFS 10 μsec

DIFS 50 μsec

CWmin 32

CWmax 1024

Short Retry Limit 7

<표 1> 시스템 파라미터(802.11 DSSS)

(그림 6)은 기본액세스인 경우 스테이션의 수

의 증가에 따른 포화수율 (Saturation Throughp

ut)을 802.11 DCF, DCF+ 그리고 제안 알고리즘

을 비교하여 나타낸 그래프이다. 제안하는 알고

리즘의 포화수율이 802.11 DCF, DCF+에 비해 

매우 높음을 알 수 있다. 또한 802.11 DCF인 경

우 스테이션 수가 클수록 포화수율이 급격히 감

소하지만, 제안 알고리즘의 경우 서서히 감소하

는 것을 알 수 있다. 

(그림 7)은 같은 환경에서 RTS/CTS 액세스

의 경우에 대한 그래프이다. 이 경우에서는 포화

수율의 차이가 크게 나타나지 않으나, 제안하는 

알고리즘이 스테이션의 수가 작은 경우에는 성

능이 떨어지며, 스테이션의 수가 30 이상인 경우

에는 포화수율이 높음을 알 수 있다. RTS/CTS 

액세스의 경우 충돌에 의한 채널 효율이 패킷의 

크기에 영향을 받지 않고, Basic Access 경우보

다 충돌에 의한 채널 낭비가 크지 않기 때문에 

평균 패킷 크기가 큰 환경과 충돌 확률이 높은 

환경에서 채널 효율을 높일 수 있다.

Saturation Throughput
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(그림 6) 기본액세스에서의 포화수율
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(그림 7) RTS/CTS 액세스에서의 포화수율

(그림 8)과 (그림 9)는 스테이션의 수의 증가

에 따른 평균 패킷지연시간(Average Packet 

Delay)을 802.11 DCF, DCF+ 그리고 제안 알고

리즘을 비교하여 나타낸 그래프이다. 평균 패킷

지연시간은 패킷이 큐의 헤더에 입력되는 순간

부터 패킷이 성공적으로 전송되어 수신측으로부

터 ACK 메시지를 수신할 때까지의 시간으로 정

의된다. 패킷지연시간에 영향을 미치는 요인으로

는 크게 두 가지가 있다. 첫 번째는 패킷 충돌이 

발생하면 재전송을 시도하며, 전송에 성공할 때

까지 이 과정은 반복되는데 이는 수율이 낮아짐

과 동시에 지연이 증가된다. IEEE 802.11 표준에

서는 재전송에 의해서 지연시간이 지나치게 길

어지는 경우를 제한하기 위해 재전송 횟수를 7

로 한정하였으며, 그 이상의 패킷 재전송이 발생

하면 그 패킷은 폐기한다. 두 번째 지연요인은 
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백오프 과정을 거치면서 발생하는 경우이다. 

DIFS 이후, 전송할 패킷이 있는 모든 스테이션

은 백오프 과정에 들어가는데, 이 과정에서 가장 

먼저 백오프 타이머가 0이 되는 스테이션이 매

체를 사용할 권한을 갖게 된다. 이 때 백오프 타

이머를 작게 설정하면 백오프에 의한 전송지연

이 작아지지만, 충돌확률이 높아지는 상호-보완 

관계에 있다. 반면에 백오프 타이머를 크게 하면 

전송지연은 증가하지만 충돌확률은 낮아진다.

(그림 8)은 기본액세스인 경우 평균 패킷지연

시간을 나타내었는데, 제안하는 알고리즘의 지연

시간이 802.11 DCF, DCF+에 비해 낮음을 알 수 

있다. 이는 802.11 DCF, DCF+는 잦은 충돌로 

인해 지연시간이 증가되었으며, 아울러 포화수율

도 감소하였음을 알 수 있다.
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(그림 8) 기본액세스에서의 평균 패킷지연시간

(그림 9)는 같은 환경에서 RTS/CTS 액세스

의 경우에 대한 그래프이다. 802.11 DCF가 지연

시간이 가장 작게 나타났는데, 그 이유는 재전송 

한계에 도달한 패킷은 폐기시키고 전송에 성공

한 패킷만을 통계 처리하여 값을 얻었기 때문이

다. 이에 반해 DCF+나 제안 알고리즘은 상대적

으로 패킷 폐기율이 작아서 지연시간이 긴 것으

로 분석되었다.
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(그림 9) RTS/CTS 액세스에서의 평균 

패킷지연시간 

마지막으로 (그림 10)에는 각 알고리즘에 대

한 평균 폐기율(Average Drop Rate)을 나타내었

다. 802.11 DCF나 DCF+는 재전송 회수 제한에 

의해 폐기되는 패킷이 높은 반면, 제안하는 방식

은 폐기되는 패킷이 매우 낮음을 알 수 있다. 이

러한 패킷 폐기율은 포화수율과 평균 패킷지연

시간에 커다란 영향을 미침을 앞의 결과로부터 

확인할 수 있었다.
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(그림 10) 재전송 회수 제한에 의한 평균 폐기율

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 IEEE 802.11 DCF에서 

성공적인 패킷 전송 후에 CW를 CWmin으로 급

격히 감소시키지 않고 서서히 감소시키고, 충돌
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이 발생하면 CW를 CWmax로 증가시키는 새로운 

알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 스테

이션이 많은 환경에서 스테이션간의 충돌 확률

을 낮게 하여 채널 효율을 높일 수 있고, 평균 

패킷지연시간이나 평균 패킷 폐기율 관점에서도 

높은 성능향상을 나타내는 것을 시뮬레이션을 

통해 확인할 수 있었다.

본 연구 결과를 바탕으로 진행할 향후 연구과

제로는 포화상태에서의 수율을 수학적으로 분석

할 예정이며, 수율과 지연시간에 대한 수학적 성

능 분석을 진행할 것이다. 또한 멀티미디어 트래

픽 환경에 제안한 방식을 적용하기 위해 우선순

위가 서로 다른 다양한 트래픽에 대한 적정 파

라미터에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.
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