
논문 05-30-6B-09 한국통신학회논문지 '05-6 Vol.30 No.6B

406
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요   약

IEEE 802.11 무선 랜과 같이 단일 매체를 사용하는 무선망의 단말들은 경쟁을 통하여 매체를 점유하게 되며, 

매체의 충돌이 발생하게 될 때 백오프 알고리즘을 사용하게 된다. 백오프 알고리즘은 매체의 충돌 확률을 줄임으

로써 매체의 이용률을 높이고 효율적인 매체의 운영을 가능하게 하는 매체 접속 제어 방법의 중요한 요소이다. 

본 논문에서는 QoS를 제공하기 위한 표준인 IEEE 802.11e를 기본으로 하여 네트워크의 매체 부하 및 혼잡 상태

에 따라 능동적으로 경쟁 윈도우의 크기를 변화시키는 새로운 방법인 로드 기반 동적 매체 접속 제어 백오프 알

고리즘을 제안한다. 제안된 부하 및 혼잡 상태의 예측과 우선순위에 따른 가중치의 차별화를 통한 동적 경쟁 윈

도우 변경 방법이 기존의 IEEE 802.11e에서 사용하는 BEB 방법보다 매체의 이용률을 높이고 효율적으로 데이터

의 충돌을 줄일 수 있음을 보인다.

Key Words：Backoff algorithm, Wireless medium access control, IEEE 802.11e, Quality of service

ABSTRACT

The standards which use shared medium like IEEE 802.11 wireless LAN have transmission opportunity by 

contention in contention period. If there are collisions in contention period, medium access control protocol may 

solve problem by using backoff algorithm. Backoff algorithm is important part in medium access control, but 

legacy backoff method which is used under IEEE 802.11 standards is not adjusted when load is heavy because 

of increasing collisions. In this paper, we propose a new load-based dynamic backoff algorithm in contention- 

based wireless shared medium to improve throughput of medium and to reduce the number of collisions. 

Proposed backoff algorithm can increase the network utilization about 20% higher than that of binary exponential 

backoff algorithm.
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Ⅰ. 서 론

  현재 이동 통신을 제외한 인터넷 기반의 무선 통

신 시장에서 가장 성공적으로 시장에 진입한 표준

으로 IEEE 802.11 Wireless LAN을 들 수 있다. 

IEEE 802.11 WLAN은 매체 접속 방법으로 listen 

before talk 기반의 CSMA/CA(Carrier Sense Mul-

tiple Access with Collision Avoidance)를 사용하

며, 각 단말들의 경쟁에 의한 매체 확보 방법인 

DCF(Distributed Coordination Function) 모드와 베
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이스 스테이션(base station)에 의한 중앙 통제 방법

인 PCF(Point Coordination Function) 모드를 사용

한다. 또한 숨겨진 노드의 문제(hidden node pro-

blem)와 노출된 노드의 문제(exposed node problem)

를 해결하기 위해 RTS(Request To Send)/ CTS(Clear 

To Send) 프레임 교환을 선택적으로 사용할 수 있다
[1]. IEEE 802.11은 사용자의 다양한 요구에 맞추어 

발전된 표준을 작성 중이며, 특히 QoS(Quality of 

Service)를 제공하기 위한 표준으로 IEEE 802.11을 

확장한 IEEE 802.11e를 제안하고 있다
[2]. IEEE 

802.11e 드래프트에서는 각 우선순위에 따른 접근 

대기 시간 (interframe space)의 차별화와 충돌의 발

생 시 동작하는 백오프 기간 동안의 경쟁 윈도우 

크기에 차별화를 둠으로써 MAC(Medium Access 

Control) 프로토콜에서 우선순위에 따른 차별화된 

서비스를 가능하게 하고 있다. 그러나 경쟁 구간에

서 사용하는 백오프 알고리즘인 BEB(Binary Expo-

nential Backoff algorithm) 방법의 경우 ‘공정성 문

제(fairness problem)’를 가지고 있으며, 특히 매체

의 부하가 증가할수록 단말 간 매체의 충돌이 급격

하게 증가하여 매체의 이용률이 현저하게 감소하는 

문제점을 가지고 있다. 이는 BEB 방법이 경쟁 윈

도우를 고정적으로 정의하여 사용하기 때문에 발생

하는 문제이다.

  따라서 본 논문에서는 IEEE 802.11e에서 기본적으

로 제안하고 있는 경쟁 구간의 백오프 방법을 개선하

여 경쟁 기반인 EDCA(Enhanced Distributed Channel 

Access) 모드에서 트래픽의 부하 및 충돌 예측 값에 

따라 경쟁 윈도우를 능동적으로 조절하는 새로운 방

법인 LDB(Load-based Dynamic Backoff algorithm)

를 제안한다. LDB를 사용하여 기존의 IEEE 802.11e

에서 사용하는 백오프 방법인 BEB 방법보다 무선 매

체를 효과적으로 사용할 수 있음을 보인다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 

IEEE 802.11e의 백오프 방법과 일련의 발전된 백

오프 방법들을 소개한다. 제 3장에서는 제안된 

LDB의 메커니즘을 소개하며, 제 4장에서는 LDB의 

모의실험 결과를 도출한다. 마지막으로 제 5장에서

는 본 연구의 결과로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 QoS 지원을 위한 IEEE 802.11e MAC 

구조

  현재 표준화 작성 중인 IEEE 802.11e의 경우 우

선순위에 따른 QoS를 제공하기 위하여 HCF(Hybrid 

Coordination Function) 모드를 정의하고 있다[3-4]. 

HCF 모드는 경쟁 구간(Contention Period, CP)와 

비경쟁 구간 (Contention Free Period, CFP)를 위해 

두 가지의 방법을 추가하고 있는데, 경쟁 구간에서 

사용하는 EDCA 모드와 비경쟁 구간에서 사용하는 

HCCA (HCF Controlled Channel Access) 모드가 

그것이다. 또한 IEEE 802.11e에서는 IEEE 802.1D 

MAC Bridges Std.에 기초하여 UP (User Priority)

에 따른 QoS를 지원하기 위해 4개의 AC (Access 

Category)를 제공한다. 각 AC는 우선순위에 따라 

차별화된 접근 시간인 AIFS[AC] (Arbitration Inter-

frame Space)와 최대/최소 경쟁 윈도우 CWmin 

[AC], CWmax[AC], 전송 시간의 권한인 TXOP 

[AC] (Transmission Opportunity)를 가지며, 이런 

일련의 파라미터 차별화를 통하여 QoS 지원을 가

능하게 하고 있다. EDCA 모드의 경우 경쟁기반의 

CSMA/CA 메커니즘을 통해 매체를 확보하게 되며, 

이 때 충돌이 발생하게 되면 백오프 절차를 수행하

게 된다. HCCA 모드의 경우 QBSS(QoS Basic 

Service Set) 내에 위치한 HC(Hybrid Coordinator)

가 폴링 (polling)을 사용하여 프레임의 송수신을 통

제한다. 그림 1은 IEEE 802.1D의 8개의 UP를 4개

의 다중 큐로 대응시키는 방법을 보여준다.

  EDCA 모드에서는 우선순위가 높은 프레임일수

록 전송을 위한 접근 대기 시간이 짧다. 또한 높은 

우선순위일수록 경쟁 윈도우 CWmin[AC]와 CWmax 

[AC]의 크기가 작으며, 결과적으로 상대적으로 적

은 타임 슬롯을 사용한 후 프레임 전송을 시도할 

수 있게 된다.

6, 7 3, 4, 5 0 1, 2

8 priorities , 0-7 according to 802.1D, are mapped to four access categoried (ACs)

Lower PriorityHigher Priority

Backoff :
AIFS[AC_VO]

CWmin[AC_VO]
CWmax[AC_VO]

Backoff :
AIFS[AC_VI]

CWmin[AC_VI]
CWmax[AC_VI]

Backoff :
AIFS[AC_BE]

CWmin[AC_BE]
CWmax[AC_BE]

Backoff :
AIFS[AC_BK]

CWmin[AC_BK]
CWmax[AC_BK]

AC_VO AC_VI AC_BE AC_BK

Virtual Collision Handler

Mapping to Access Category

Transmission

그림 1. IEEE 802.11e에서 단말 내의 다중 큐
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  각각의 큐에 전송할 프레임이 존재하게 되면 각 

단말(station)은 프레임 전송을 위해 매체 확보에 들

어간다. 매체의 사용 유무를 감지하기 위해 IEEE 

802.11에서는 두 가지의 매체 감지 기법을 사용하

는데, 하나는 물리 계층(PHY)에서 행해지는 물리적 

반송파 감지 (physical carrier sense) 메커니즘이며, 

또 다른 하나는 논리적 감지 기능인 가상 반송파 

감지(virtual carrier sense) 메커니즘이다. 만약 매체

가 비사용 중 (idle)임을 감지하면 각 단말은 각각

의 우선순위에 따른 접근 대기 시간인 AIFS[AC]의 

시간만큼 대기한 후 현재 설정된 경쟁 윈도우에서 

랜덤하게 타임 슬롯을 결정하여 타임 슬롯이 0이 

될 때까지 타임 슬롯을 줄여나간다. 줄여나가는 과

정 동안 먼저 타임 슬롯이 0에 도달한 단말의 전송 

시도로 매체의 사용이 감지되면 즉시 동작을 멈추

고 매체의 사용이 끝날 때까지 대기하게 된다. 매체

의 사용 시간은 프레임 헤더(header)에 포함된 시간 

정보인 NAV(Network Allocation Vector) 필드를 

통해 제공된다. 타임 슬롯의 크기가 0이 되면 각 단

말은 즉시 프레임(데이터 프레임 또는 RTS 프레임)

을 전송하게 되며, 이 때 만약 동시에 같이 0에 도

달한 다른 단말이 존재하게 될 경우 충돌이 발생한

다. IEEE 802.11e의 경우 IEEE 802.11과 다르게 

우선순위별로 독립적인 4개의 다중 큐로 구성되어 

있기 때문에 각 단말마다 각각의 큐에서의 충돌을 

방지하기 위한 가상 스케쥴러가 큐를 관리하게 된다. 

그림 2는 EDCA 모드에서의 접속 권한을 보여준다.

  비록 IEEE 802.11e가 기존의 방법들을 개선하여 

경쟁 모드에서 우선순위에 따른 프레임의 차별화된 

서비스를 가능하게 하고 있지만, QBSS 내의 단말

의 수가 증가하거나 부하가 증가하게 되면 그 성능

이 급격하게 감소하는 결과를 보이고 있다. 이런 문

제를 해결하기 위해 중앙 통제자인 HC를 통해 폴

링을 사용하여 매체의 이용률을 높일 수 있는 

HCCA 모드도 정의되어 있으나 이는 네트워크 구

성이 고정적인 장소에서 사용할 수 있는 것으로 단

말의 이동성을 제한하는 요소가 될 수 있다. 따라서 

HCCA 모드의 경우 가변적인 네트워크의 구성을 

Busy Medium SIFS

PIFS

DIFS / AIFS[i]

AIFS[j]

AIFS[k]

RTS

backoff

CTS

SIFS

backoff

backoff

Stop backoff

Stop backoff

Defer Access
Select Slot and Decrement Backoff 

as long as medium is idle

DIFS / AIFS

Slot time

Immediate access when Medium is 
free >= DIFS / AIFS[i]

그림 2. IEEE 802.11e EDCA 모드의 동작 방법

통해 통신하는 애드 혹 네트워크 (ad-hoc network)

에는 적합하지 못한 방법으로, 중앙 통제자에 의한 

조정을 하기 어려우므로 경쟁을 통한 EDCA 모드

의 성능 향상이 무엇보다도 중요하다고 할 수 있다.

2.2 QoS 지원을 위한 백오프 방법

  경쟁 매체에서 사용되는 백오프 방법과 관련된 

부분은 지금까지 많은 연구가 진행되어 왔다
[5-6]. 효

율적인 백오프 방법은 프레임 전송이 성공할 때와 

실패할 때, 현재의 경쟁 윈도우를 어떻게 처리할지

를 정의하는 것이다. 백오프 방법론이 중요한 이유

는 기본적인 구조의 변화가 없이도 매체의 활용성

을 높일 수 있기 때문이다. 또한 애드 혹 네트워크

와 같이 능동적이고 가변적인 네트워크를 구성하는 

상황에서는 기존의 HC와 같은 중앙 통제자를 통한 

네트워크의 통제가 어렵다는데 있다. 애드 혹 네트

워크에서의 단말들은 자율적으로 매체 확보를 위한 

경쟁을 통하여 통신을 수행해야 하기 때문에 EDCA 

모드와 같이 단일 매체를 사용하는 경우 경쟁 기반

의 통신 성능을 높일 수 있는 효율적인 백오프 방

법을 찾는 것이 중요하다. 

  EDCA 모드에서 사용하는 백오프 방법은 BEB 

방법으로 다음과 같은 동작 절차를 가진다. 

1) 프레임 전송이 성공한 경우

][][ min ACCWACCWnew = (1)

2) 프레임 전송이 실패한 경우

)12)1][(,][min(][ max −×+= ACCWACCWACCW oldnew (2)

  IEEE 802.11과 IEEE 802.11e MAC에서 사용하

고 있는 백오프 방법인 BEB 방법은 기존의 성능 

평가 연구에서 많은 문제점들이 제기되었다. 그 정

의의 명료함으로 인해 IEEE 802.11 표준에서 채택

되었으나 BEB 방법은 매체의 부하가 커질수록 그 

성능이 현저하게 감소하는 특성을 보이고 있고, 또

한 ‘공정성 문제’가 발생하게 되는데, 이것은 특정 

단말이 다른 단말들에 비해 이용률 (throughput)이 

현저하게 커질 가능성이 존재한다는 것이다. 공정성

의 문제는 프레임 전송이 성공한 경우 경쟁 윈도우

의 크기를 CWmin으로 줄이기 때문에 상대적으로 

큰 경쟁 윈도우를 운용하던 다른 단말들의 프레임 

전송 성공 확률을 감소하게 하는 요인으로 작용할 

수 있다는 것이다. 이런 문제점을 해결하기 위해 기

존 BEB 방법의 문제점을 개선한 연구들이 제안되
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작 개념은 그림 3과 식 8, 9를 통하여 알 수 있다. 

LMS 예측기의 경우, 평균 제곱근 오차(mean square 

error)를 줄이기 위해 예측된 값과 실제 측정된 값과

의 차인 에러(error) e(n)과 계수 벡터 (time varying 

coefficient vector) Wn, 그리고 이전의 실제 관측된 

p개의 충돌율의 행렬인 F(n)을 사용한다. 식 8의 μ

는 충돌율의 변화에 능동적으로 반응할 수 있도록 

하기 위해 사용되는 고정된 값으로 step size라 한

다. 식 8, 9를 보게 되면 예상 충돌율을 계산하기 

위하여 현재 시점의 실제 충돌율과 예측되었던 충

돌율과의 차이 e(n)과 이전 p개의 실제 충돌율의 집

합인 F(n), 그리고 step size μ 를 통해 계수 벡터 

Wn을 계산하여 예상 충돌율을 계산한다(k=1). 정규

화된 LMS 예측기의 장점은 step size μ 의 값에 민

감하지 않다는 점이다. μ 의 범위가 0 < μ < 2 일 경

우, LMS는 평균에 수렴 (converge) 된다. μ 의 값

이 커질수록 트래픽의 변화에 보다 빠르게 수렴된다.

  LMS 예측기는 현재 네트워크의 혼잡 상태 변화

를 긴 구간 시간의 스케일로 정확히 예측함으로써 

네트워크 환경에 적응적인 매체 접근 제어를 가능

케 할 수 있다. 실제로 사용되는 QBSS 내의 데이

터 프레임의 양은 가변적이며, 이에 따른 네트워크 

부하가 시간에 따라 변하므로 이를 적극적으로 백

오프 방법에 적용시킬 수 있음을 알 수 있다. 
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3.2 단기 매체 결정 요소 (SDF)

  제안된 LDB에서 정의하는 두 번째 요소는 각 단

말에서 하나의 프레임을 전송하기 위해 시도하는 

경쟁 윈도우의 값을 이용한 타임 슬롯의 이용률이

며, 이를 단기 매체 결정 인자 SDF(Short-term De-

cision Factor)로써 사용한다. 타임 슬롯의 이용률이 

매체의 상태를 결정할 수 있다는 것은 쉽게 알 수 

있다. 각 단말의 큐에 전송할 프레임이 존재하게 되

면 각 단말들은 프레임 전송을 위해 백오프 절차를 

거쳐야 하기 때문에 프레임 전송을 위해 사용하는 

타임 슬롯의 크기와 다른 단말들에 의해 대기했던 

Station B

Station A

Busy medium

ACK

DATA PACKET A
(+ RTS/CTS handshake)

AIFS[AC]

AIFS[AC]

AIFS[AC]

AIFS[AC]SIFS

SIFS

ACK 7 6 5 4 3 2 1 0

Busy medium

DATA PACKET B

frozen backoff time
aSlotTime

17 16 15

8

14 1315

10 9 78

frozen backoff time

AIFS[AC]

Station C

4

Busy medium
AIFS[AC]

1 03 2

그림 4. 백오프의 동작

타임 슬롯 시점의 수를 통하여 매체 부하 정도를 

유추할 수 있다. 그림 4는 각 단말의 백오프 과정과 

이와 관련된 슬롯 이용 상황을 설명한다. 먼저 타임 

슬롯이 0에 도달한 특정 단말의 전송 시도로 매체

의 사용이 감지되면 다른 백오프 절차를 운영 중인 

단말들은 타임 슬롯의 감소를 중지하며 그 시점의 

타임 슬롯이 사용되었다고 표시한다. 이를 일정 주

기 i 동안 자신이 설정하였던 전체 백오프 타임 슬

롯의 수와 다른 단말에 의해 사용되어 백오프 과정

을 멈춘 횟수를 이용하여 슬롯 이용률(slot utiliza-

tion)을 계산한다. 슬롯 이용률을 계산할 때 매체가 

사용된 시점에서 프레임의 전송이 성공했는지, 또는 

충돌이 발생했는지는 고려하지 않으며 매체의 사용

이 감지되면 그 시점의 타임 슬롯은 사용되었다고 

생각한다.  

  일정 주기 i 마다 SDF를 갱신하며 일정 주기 i 

동안에 사용된 타임 슬롯을 통한 슬롯 이용률은 식 

10과 같이 표현된다. 

slotstime backoff of Sum
procedures backoff  stopped of Sum

=i
slotU (10)

  SDF의 갱신 주기 i 는 LDF의 갱신 주기 j 보다 

현저히 작으며, LDF와 SDF는 한 단말 내의 모든 

우선순위의 트래픽에 공통적으로 적용된다. 그림 5는 

LDB에서 LDF와 SDF 사이의 정보 갱신 관계를 나

타낸다. LDF와 SDF의 조합을 통해 최종적으로 매

체의 상태를 결정하는 매체 결정 계수 Dmedium [AC]

를 결정한다. LDF와 SDF 값의 범위는 [0, 1] 이다.

j
i

LDF update

SDF update

그림 5. 장·단주기 결정 인자 갱신
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3.3 단기 매체 결정 요소 (DMedium[AC])

  예상 충돌율과 슬롯 이용율을 이용하여 LDF와 

SDF를 계산하게 되면, 이를 이용하여 최종적으로 

경쟁 윈도우의 값을 정의하기 위한 매체 결정 계수 

Dmedium[AC]를 계산한다. 본 논문에서의 Dmedium[AC]

는 다음과 같이 정의된다.

SDFLDFDmedium ×+×−= γγ )1( (11)

2
_3

)(][
levelAC

mediummedium DACD
+

= (12)

  AC_level은 각 AC 별로 정의된 값으로 가장 높

은 우선순위별로 0, 1, 2, 3으로 정의된다. 0이 제

일 높은 우선순위를 가지게 되며, 3이 제일 낮은 우

선순위를 가진다. γ 값은 LDF와 SDF 사이의 값의 

비중을 결정하기 위한 값이며, 이를 통해 각 우선순

위별 Dmedium[AC]의 값을 결정한다. 식 12와 같이 

각 AC에 따라 다른 Dmedium[AC]의 값을 사용함으로

써 우선순위에 따른 차별화된 서비스를 가능하게 한

다. 그림 6는 Dmedium[AC]의 반응 곡선을 보여준다.

AC_0 AC_1 AC_2 AC_3

Dmedium value

D
m

ed
iu

m
[A

C
] v

al
ue

AC_0 AC_1 AC_2 AC_3

Dmedium value

D
m

ed
iu

m
[A

C
] v

al
ue

그림 6. Dmedium의 우선순위별 반응 곡선

3.4 제안된 경쟁 윈도우의 결정 방법

  결정된 Dmedium[AC] 값을 이용하여 경쟁 윈도우

의 크기를 다음과 같이 결정한다.

1) 프레임 전송이 성공한 경우

}1]),[()_23min{(][
][

ACDlevelACACCW
ACCW

mediumold

new

××+×
=

(13)

2) 프레임 전송이 실패한 경우

  프레임 전송이 실패하게 될 때, 경쟁 윈도우의 변

경을 위해 스케일 벡터 V[AC]를 계산하고, 최종적

으로 Vscale[AC]를 결정한다. Vscale[AC]는 [0.9, 1.1] 

사이의 값으로 제한된다.

⎜⎜
⎜
⎜
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≤≤
<
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=
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1.1][,1.1

1.1][9.0],[
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ACV

ACVACV
ACV

ACV

ACD
ACD

ACV
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i
medium

i
medium

(14)

(15)

  계산된 Vscale[AC]와 함께 각 우선순위에 따른 

PF[AC] 값이 함께 사용된다.

])[][][,][min(
][

max ACVACPFACCWACCW
ACCW

scaleold

new

××
=

(16)

  PF[AC]는 현재 IEEE 802.11e 드래프트 (draft)
[2]

에서 BEB 방법으로 전환되면서 삭제되었지만 LDB

에서는 우선순위에 따른 차별적인 경쟁 윈도우의 

효과적인 변경을 위하여 사용한다.

  전송 성공 시에 사용하는 Dmedium[AC]의 값을 1

로 제한하는 이유는 아무리 매체의 상황이 나쁘더

라도 프레임 전송에 성공한 단말의 경쟁 윈도우를 

현재 설정되어 있는 경쟁 윈도우의 값보다 커지지 

못하게 하기 위함이다. 또한 프레임 전송이 실패한 

경우라도 Dmedium[AC]의 값을 현재와 과거의 값을 

통해 매체 상태에 따른 값의 변동을 주도록 하고 

있다.

Ⅳ. 모의 실험

  제안된 LDB의 성능 평가를 위하여 ns2 시뮬레이

터를 이용하여 모의실험을 진행하였다
[9-11]. IEEE 

802.11b의 PHY와 EDCA를 기본으로 하여 BEB 

방법을 사용하는 EDCA
[2-4], 평균 충돌율을 통하여 

경쟁 윈도우의 크기를 변화시키는 AEDCF[5], 그리

고 제안된 LDB의 성능을 비교, 평가하였다. 표 1, 

2는 모의실험에 사용된 파라미터를 나타낸다.

  각각의 단말들은 3개의 서로 다른 우선순위를 가

지는 트래픽을 발생시키며, 동시에 수신 단말로 전

송을 시도하게 된다. 송신 단말의 수는 2개부터 40

개까지 증가시키며 실험하였다. 단말들은 이동성이 

없고, 모두 전파 범위 안에 속해 있어 각 단말들은 

주위 단말의 상태를 알 수 있다고 가정한다. 또한 

각 단말들은 RTS/CTS 프레임의 교환 후 프레임을 
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