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요     약

DCF에서는 백오  스테이지(backoff stage), 백오  카운터(backoff counter), 경쟁 도우(contention window)의 

세 가지 매개변수를 사용하여 충돌이 발생하면 백오  스테이지를 하나씩 증가시키고 백오  카운터를 선택하는 범

인 경쟁 도우를 두 배씩 증가시키는 이진 지수 인 백오 (BEB : Binary Exponential Backoff) 방식을 사용하여 

송 임간의 충돌 발생 가능성을 이고 있다. 그러나 무선 자원을 공유하는 단말의 수가 증가 할수록 충돌 발생 

가능성이 증가하여 비효율 으로 자원을 사용하는 문제 이 있다. 따라서 본 논문에서는 무선 자원을 효율 으로 사

용하고 무선 랜의 성능을 향상시키기 해 충돌 발생 시 경쟁 도우를 최 로 유지하고 송 성공 시 경쟁 도우를 

반으로 이는 이진 음지수 인 백오 (BNEB : Binary Negative-Exponential Backoff) 방식을 제안하고 IEEE 

802.11, 802.11a, 802.11b의 세 가지 표 에 해서 포화상태  정상 트래픽 상태에서의 성능 평가를 수행하 다. 

Key Words : IEEE 802.11, DCF, BNEB, Throughput, MAC delay

ABSTRACT

IEEE 802.11 has employed distributed coordination function (DCF) adopting carrier sense multiple access with 

collision avoidance (CSMA/CA). To effectively resolve collisions, DCF uses binary exponential backoff (BEB) 

algorithm with three parameters, i.e., backoff stage, backoff counter and contention window. If a collision occurs, 

stations involving in the collision increase their backoff stages by one and double their contention window sizes. 

However, DCF with BEB wastes wireless resource when there are many contending stations. Therefore, in this 

paper, to enhance the performance of wireless LAN, we propose binary negative-exponential backoff (BNEB) 

algorithm which maintains a maximum contention window size during collisions and reduces a contention 

window size to half after successful transmission of a frame without retransmissions. For IEEE 802.11, 802.11a 

and 802.11b standards, we also compare the performance of DCF with BEB to that with BNEB. 

Ⅰ. 서 론

  IEEE 802.11은 Distributed Coordination Function 

(DCF)과  Point Coordination Function (PCF)의 두 가

지 MAC 방식을 정의하 다
[1]. DCF는 경쟁 구간에서 

비동기 데이터 송을 한 매체 근 방식으로 

CSMA/CA를 기반으로 하고 있으며 PCF는 앙 제
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어 노드의 리 하에 무경쟁 방식으로 매체를 이용

하는 방법이다. PCF는 앙 집 인 폴링 (Polling) 

방식으로 폴링 오버헤드와 단말이 송할 데이터가 

없다는 것을 알리기 하여 송하는  패킷들로 

인하여 무선자원을 비효율 으로 사용하는 문제 이 

있다
[2]. 이러한 단 들로 인하여 PCF는 성능  유

연성에서 문제를 나타내고 있어 부분의 무선 랜 

장비에서 거의 구 이 되지 않고 있다
[3].

  DCF의 기본 인 동작 방식에서 송할 임이 

있는 단말은 Distributed Interframe Space (DIFS)가 경

과된 후 백오  스테이지 0 에서 경쟁 도우를 최

소 경쟁 도우 크기 로 기화하고 백오  

카운터를 [0, ]의 범 에서 랜덤하게 선택한다. 

슬롯 시간 동안 채 이 사용되지 않음을 감지한 단

말은 백오  카운터를 1씩 감소시키고 슬롯의 시작 

시 에 백오  카운터가 0인 단말은 임 송을 

시작한다. 만약 충돌이 발생하게 되면, 충돌이 발생

한 단말은 백오  스테이지를 1씩 증가시키며 경쟁 

도우를 두 배씩 증가시키고 백오  카운터를 재설

정 한다. 임 송이 성공한 단말은 백오  스테

이지와 경쟁 도우를 기화한다. DCF는 경쟁하는 

단말의 수가 많을수록 충돌이 발생할 가능성이 증가

하여, 이를 해결하기 한 많은 연구들이 진행 되어

왔다
[4]-[12].  

  Bianchi는 2차원 마코  체인을 이용한 DCF의 성

능 평가 모델을 제안하고 이를 시뮬 이션을 통하여 

검증하 다
[4][5]. Xiao는 Bianchi모델의 간단한 수정과 

함께 DCF의 수율과 MAC 지연의 한계를 나타내었다
[6]. DCF보다 빠른 충돌 해결을 한 Fast Collision 

Resolution (FCR)알고리즘은 기존의 DCF보다 은 

경쟁 도우를 사용하고 연속 인 휴지 슬롯이 탐지

되면 백오  카운터를 지수 으로 감소시키는 방식

으로 DCF와 비교하여 충돌을 빠르게 해결할 수 있

다. 그러나 공평성(fairness)에 취약 을 가지고 있기 

때문에, 공정한 스 링 알고리즘을 혼합하여 사용

하여야 하는 단 이 있다
[7]. Gentle Distributed Coor- 

dination Function (GDCF)은  연속 인 송 성공 횟

수를 집계하는 계수기를 사용하며, 계수기의 값이 일

정한 값에 도달하면 새로 송될 임은 이  

임의 백오  스테이지보다 1이 감소한 백오  스

테이지에서 송을 시도하게 된다
[8]. 이러한 방식은 

자원을 공유하는 단말의 수가 많을 때 DCF보다 충

돌 발생 가능성이 어들게 되지만 백오  값에 상

없이 고정된 값을 사용하는 것은 경쟁 단말의 수

가 을 때 수율의 감소  지연 증가의 원인이 된다. 

GDCF의 성능을 개선한 Enhanced GDCF (EGDCF)에

서는 동일한 백오  스테이지에서 연속 인 송 성

공 횟수를 집계하는 계수기를 사용한다
[9][10]. EGDCF

에서는 연속 인 송 성공 횟수가 허용된 값에 도

달하면 새로 송될 임은 이  임의 백오  

스테이지보다 1이 감소한 백오  스테이지에서 송

을 시도하게 된다. 허용되는 값은 백오  스테이지마

다 다르게 할당된다. EGDCF는 수율이 경쟁 단말의 

수에 민감하지 않지만 백오  스테이지에 따라 서로 

다른 허용된 값을 사용하기 때문에 DCF에서 사용되

는 계수기 외에 연속 인 송 성공 횟수를 집계하

는 계수기를 추가로 사용하는 문제 이 있다. 

Chatzimisios 등은 IEEE 802.11a에서 DCF의 기본 

근 방식  RTS/CTS방식에 하여 수학 인 분석과 

시뮬 이션을 통하여 성능을 비교하 고 Raffaele 등

은 IEEE 802.11b에서 DCF의 기본 근 방식  

RTS/CTS방식의 성능을 비교하 다
[11][12]. 

  본 논문에서는 간단하면서도 효과 인 충돌 해결 

알고리즘인 Binary Negative-Exponential Backoff (BNEB)

방식을 제안하고 이에 한 분석  성능을 평가 한

다. 논문의 구성은 서론에 이어, 2장에서는 BNEB 

알고리즘의 동작 방식에 해 설명하고 3장에서는 

포화 상태에서 BNEB 알고리즘의 수율  MAC 지

연에 한 수학 인 분석 모델을 제시한다. 4장에서

는 포화 상태에서 수율  MAC 지연의 수학 인 

분석 모델을 IEEE 802.11, 802.11a, 802.11b의 세 가

지 환경에서 시뮬 이션을 통해 검증하며, 정상 트래

픽 상태에서 입력 도착률에 따른 수율  MAC 지

연을 평가한다. 그리고 마지막으로 5장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. BNEB 알고리즘

  BNEB 알고리즘은 기존 DCF에서 사용되는 BEB

와 같이 세 개의 매개 변수, 즉 백오  스테이지, 백

오  카운터, 경쟁 도우를 사용하고 있으며, 각 변

수의 기능은 기본 DCF와 유사하다. DCF 방식에서 

임 송을 해 사용되는 경쟁 도우의 크기가 

송 임의 충돌 여부에 의해 결정되는 것과 달

리, BNEB의 경쟁 도우는 이  임의 송 성

공 여부에 의해 결정된다. 따라서 BNEB는 충돌 발

생 시 최  경쟁 도우를 사용하여 각 단말이 복

된 백오  카운터를 선택할 가능성을 임으로써 충

돌이 발생 가능성을 최소화 하며, 송 성공 시 경쟁 

도우를 임으로써 경쟁 단말 수가 은 경우 백
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오 에 의한 지연을 이는 장 이 있다. 한, 

BNEB방식에서 음의 백오  스테이지를 도입하여 

연속 인 송 성공을 나타내는 척도로 사용하고 있

어 기 제안된 GDCF나 EGDCF와 같이 연속 인 

송 성공을 집계하는 계수기 없이 경쟁 단말 수에 

한 측이 가능하다.

  BNEB 알고리즘에서 백오  스테이지 i에서의 경

쟁 도우 크기     ≤  ≤  는 

다음과 같이 결정된다.












 

≤ 

∙   

≤ ≤ 

  (1)

여기서, 와 은 각각 최소  최  경쟁 

도우 크기, 은 동일 임에 한 최  허용 가

능한 재 송 횟수를 나타내고 있으며, 은 자연수로

서 보조 변수이다. 각 단말은 송하는 임의 백

오  카운터를     에서 균등하게 선택하여 설

정하고, 휴지 상태인 백오  슬롯을 감지할 때 마다 

1씩 감소시키고 백오  카운터 값이 0이 되면 

임을 송한다.

  재 송하여야 하는 임에 한 백오  스테

이지는 이  임의 백오  스테이지 값과 송 

결과, 즉 성공 는 실패 (충돌)에 따라 결정된다. 이

 임이 백오  스테이지 i에서 송을 성공한 

경우, i가 0 보다 크면 재 송하여야 하는 임

에 한 백오  스테이지는 0으로 설정되고, 0 보다 

작거나 같고 -보다 크면  i-1로 설정되고, -과 같

으면 -을 유지함으로써 이 에 사용한 경쟁 도

우 보다 같거나 작은 경쟁 도우 크기를 사용한다. 

그러나 이 에 백오  스테이지 i에서 시도한 

임 송이 실패( 는 충돌)하는 경우,  i가 0 보다 

크거나 같고 보다 작으면 재 송하여야 하는 

임에 한 백오  스테이지는 i+1로 설정되고, i

가 0 보다 작으면 1로 설정한다. i가 과 같으면 

임을 폐기하고 백오  스테이지를 0으로 설정한다.  

따라서 충돌이 발생하면 다음 임 송에서는 최

고 크기의 경쟁 도우를 사용하여 빠른 충돌 해결

을 시도한다. 

Ⅲ. BNEB 수학  분석 모델

  Bianchi는 2차원 마코  체인을 이용한 DCF의 성

능 평가 모델을 제안하고 이를 시뮬 이션을 통하여 

그림 1. BNEB 마코  체인 모델

검증하 다[4][5]. 이를 이용하여 제안하는 BNEB의 포

화 상태 수율  MAC 지연을 분석하기 해 n개의 

단말이 존재하고 각 단말은 임 송을 성공 으

로 마친 시 에 송하고자하는 새로운 임을 가

지고 있다고 가정한다. 와 를 임의의 시간 t

에서 단말의 백오  스테이지와 백오  카운터 값을 

나타내는 랜덤 로세스라고 하면, BNEB 알고리즘

에 한 동작은 2차원 마코  체인   으로 

나타낼 수 있으며,

lim
→∞
      

로 정의하면 정상 상태에서의 마코  체인은 그림 1

과 같이 나타낼 수 있다. 송한 임이 충돌할 확

률을 p라 하면, 마코  성질을 이용하여 다음과 같

이 조건부 확률을 이용하여 상태 천이 확률을 구할 
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수 있다.

  ∈ ∈ 
  ∈  ∈ 
   ∈ 



∈ ∈  




  ∈     (2)

   ∈  ∈  
  ∈   ∈     

  이를 바탕으로 마코  체인의 규칙성을 따르면 다

음과 같은 계를 얻을 수 있다.

  
  ∈  

 

 
 ∈ ∈ 

  


   ( 3 )

  
   ∈

 

 
 ∈ ∈ 

  ∈ ∈  는 로 표시 가능하

며, 따라서 





 

 

  을 만족하는 는 다음

과 같다.

        


   .

 



 





 






.


 

       (4)

단말이 임 송을 시도할 확률 τ는   

 ∈에 있을 확률을 모두 더한 것이 되고 따

라서 τ는 다음과 같이 계산된다.  

 
  



  



          (5)

임 충돌이 발생할 확률 p는 2  이상이 송을 

시도할 확률과 같으며 임 송이 성공할 확률 

P s
는 오직 1 만이 송을 성공할 확률이고 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

                             (6)  

   

     P s=
nτ( 1- τ) n- 1

P tr

            (7)

여기서 P tr
은 1  이상이 송을 시도할 확률을 나

타낸다.

      P tr= 1-(1-τ) n  .             (8)

  백오  슬롯 타임을 σ , 성공 으로 하나의 임

을 송하는데 걸리는 시간과 임 충돌이 발생하

는 시간 구간을 각각 와  , 송이 성공한 패킷

에 의한 평균 송 시간을 , 충돌한 패킷의 평

균 송 시간을 , 물리계층과 MAC 계층의 헤

더 송 시간의 합을  (=   ),  

지연을 δ라 하면 와 는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

  
  

  포화상태에서의 정규화 수율 는 송 성공과 충

돌 그리고 백오  시간이 차지하는 시간과 페이로드 

송 시간의 비율로 정의할 수 있으며 다음과 같이 

구할 수 있다.

     


     (9)

  다음으로 DCF와 BNEB의 포화상태에서의 평균 

MAC지연을 구하기 해 임의의 백오  스테이지에

서 평균 으로 머무르는 시간 를 정의하면 는 다

음과 같이 구할 수 있다.

    

  

                               ∈  (10)

  와 는 각각 채 이 사용 일 확률과 채 이 
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사용 일 때 동결된 평균 시간을 나타낸다. 는 

단말 자신을 제외한 나머지 단말이 송을 시도할 확

률과 같으며 는 다른 단말의 송 성공으로 인한 

동결 시간과 충돌 발생으로 인한 동결 시간의 합과 

같다. 따라서 와 는 다음과 같이 구할 수 있다. 

  
                 (11)

 

  
 

   
                                            (12)

를 기반으로 백오  스테이지 에서 남아있는 평

균 MAC 지연 는
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    ≤≤

  

       (13)

와 같이 표 되고, 마지막으로 평균 MAC 지연 는 

다음과 같다. 

              









  




 .             (14)

Ⅳ. 성능 평가

  DCF와 BNEB의 성능을 평가하기 하여 표 1과 

같은 MAC 라미터를 사용하 고 DCF와 BNEB의 

최소 도우 사이즈( )을 같게 하기 하여 

802.11과 802.11b 에서는L=5, m=7로 설정하 고 

802.11a 에서는 L=6, m=7 로 설정하 다. 은 동

일 임에 한 최  허용 가능한 재 송 횟수를 

나타내고 있으며, 은 자연수로서 보조 변수이다. 

802.11a에서 Control Rate ( )는 ACK와 같은 

Control 패킷이 송될 때 사용되며 6, 24Mbps로 설

정하 다. 

  그림 2는 802.11에서의 DCF와 BNEB 포화 상태 

수율을 나타낸다. 단말수가 2 , 3  일 때는 BNEB

의 수학 인 분석 결과와 시뮬 이션 결과가 약간의 

차이를 보이지만 그 외에는 분석과 시뮬 이션 결과

가 일치한다. 기존의 DCF는 경쟁하는 단말수의 증가

에 따라 수율이 감소하는 반면 BNEB는 일정 단말 

수 이상에서 단말수의 증가에 따른 수율의 변화를

표 1. 802.11, MAC 라미터

802.11 802.11a 802.11b

Packet payload 8184 bits 8184 bits 8184 bits

MAC header () 272 bits 272 bits 272 bits

PHY header () 128bits 128bits 128bits

ACK length 240bits 240bits 240bits

Data rate (Mbps) 1 6, 54 1, 2, 5.5 11 

Propagation delay ( ) 1 1 1

SIFS 28 16 10

DIFS 128 34 50

Slot time 50 9 20

 31 15 31

 1023 1023 1023

그림 2. 802.11에서 DCF와 BNEB의 포화상태에서
의 수율 (=5, =7)

거의 보이지 않는다. BNEB는 충돌 발생 시 경쟁 

도우를 로 유지하여 재 송 임간의 충돌 

발생 가능성을 이기 때문에 DCF와 달리 경쟁 단

말수의 증가에 따른 수율의 변화가 크지 않다. 따라

서 경쟁하는 단말의 수가 증가 할수록 BNEB와DCF

의 수율의 차이는 커지는 경향을 보인다.

  그림 3은 포화 상태에서의 BNEB와 DCF의 MAC 

지연을 나타낸다. BNEB의 MAC 지연에 한 수학

인 분석 결과와 시뮬 이션 결과는 일치하며 따라서 

MAC 지연 분석 모델이 정확함을 알 수 있다. 경쟁

하는 단말수의 증가에 따라 BNEB와 DCF의 MAC 

지연은 모두 증가하지만 BNEB의 MAC 지연이 DCF

의 MAC 지연보다 작고 선형 으로 증가한다. 충돌

이 발생할 때마다 경쟁 도우의 크기를 두 배씩 증

가시키는 DCF와 달리 BNEB는 충돌이 발생  하면 

충돌이 발생한 임의 재 송을 해 최  크기의 

경쟁 도우를 사용하기 때문에 재 송  임의 충

돌 발생 가능성이 낮다. 한 음의 백오  스테이지를
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그림 3. 802.11에서 DCF와 BNEB의 포화상태에서
의 MAC 지연 (=5, =7)

 
그림 4. 802.11a에서 DCF와 BNEB의 포화상태에서
의 수율 (=6, =7) 

그림 5. 802.11b 에서 DCF와 BNEB의 포화상태에
서의 수율(=5, =7)

 

그림 6. 802.11a에서 DCF와 BNEB의 포화상태에서
의 MAC 지연 (=6, =7) 

사용하여 이  임이 기 송에 성공하 을 시 

다음 임의 기 송을 해 경쟁 도우의 크

기를 이  크기의 반으로 이기 때문에 백오 로 

인한 불필요한 지연을 일 수 있다. 그림 3과 그림 

4의 결과로 포화 상태에서 BNEB의 성능이 DCF보다 

우수하다.

  그림 4와 5는 802.11a  802.11b에서 DCF와 BNEB

의 포화상태 수율을 나타낸다. BNEB에서는  임

의 기 송 시 최  크기의 경쟁 도우를 사용하

기 때문에 데이터 송 속도가 빠른 802.11a 와 

802.11b에서 단말의 수가 을 때 수율이 DCF보다 

작을 수 있지만 802.11a 54Mbps  802.11b 11Mbps 

의 결과에서 10  이상 일 때 단말 수가 증가 할수

록 BNEB의 수율이 DCF보다 커진다. 그림 6과 7은 

802.11a  802.11b에서 DCF와 BNEB의 포화상태 

MAC 지연을 나타내며 BNEB의 MAC 지연이 DCF보

다 작음을 알 수 있다. 

  802.11, 802.11a 그리고 802.11b의 세 가지 표 에 

그림 7. 802.11a에서 DCF와 BNEB의 포화상태에서
의 MAC 지연 (=5, =7)

해서 입력 도착률에 따른 수율  MAC 지연을 

평가하기 해 이 10, 30, 50 일 때 시뮬 이션을 

수행 하 다. 트래픽 특성은 아송 로세스를 따른

다고 가정하 으며 시뮬 이션 라미터들은 포화상

태와 마찬가지로 표 1에 명시 되어있는 라미터들
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그림 8. 802.11에서 패킷 도착률에 따른 DCF와 
BNEB의 수율 ( ) 

 
그림 9. 802.11a에서 패킷 도착률에 따른 DCF와 
BNEB의 수율 ( )  

그림 10. 802.11b에서 패킷 도착률에 따른 DCF와 
BNEB의 MAC 지연 ( ) 

 
그림 11. 802.11에서 패킷 도착률에 따른 DCF와 
BNEB의 MAC 지연 ( )

그림 12. 802.11a에서 패킷 도착률에 따른 DCF와 
BNEB의 MAC 지연 ( ) 

 

그림 13. 802.11b에서 패킷 도착률에 따른 DCF와 
BNEB의 MAC 지연 ( ) 

을 사용하 다. 802.11a 에서 Control Rate ( )는 

24Mbps, Data Rate는 54Mbps 로 가정하 으며 802.11b 

에서는 Data Rate가 11Mbps일 때를 가정하 다.  

  그림 8∼10은 802.11, 802.11a 그리고 802.11b에서 

입력 도착률 (λ)  변화에 따른 DCF와 BNEB의 수율

을 나타낸다. 도착률이 증가하게 되면 단말이 송할 

임을 가질 가능성은 증가하게 되고 도착률이 특

정한 값 (λ sat)을 넘어서게 되면 단말은 항상 송
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할 임을 가지게 된다. 그림 8∼10 에서 BNEB와 

DCF는 입력 도착률이 증가함에 따라 수율은 선형

으로 증가하고 λ≥λ sat  일 때에는 일정한 값을 유

지한다. 입력 도착률이 λ
sat

보다 작을 때는 상

으로 입력되는 트래픽의 비율이 낮기 때문에 BNEB

와 DCF의 동작방식에 따른 성능의 차이가 없이 비

슷한 수율을 보이지만 입력 도착률이 λ
sat

보다 클 

때는 각 동작방식에 따른 수율은 큰 차이를 보인다. 

를 들어 그림 8의 802.11 결과에서 이 10일 때 

정상 상태에서의 DCF의 수율은 약 0.756이고 BNEB

의 수율은 0.825를 나타내며 BNEB의 수율이 DCF의 

수율에 비해 약 6.9 향상된 성능을 보인다. 이러한 

차이는 이 증가 할수록 커지고 이 50일 때는 

BNEB의 수율이 DCF의 수율에 비해 약 18 의 성

능 향상을 보인다. 

  그림 11∼13은 입력 도착률 (λ)  변화에 따른 DCF

와 BNEB의 MAC 지연을 나타낸다. 입력 도착률이 

λ
sat

보다 작을 때는 상 으로 입력되는 트래픽의 

비율이 작기 때문에 DIFS가 경과된 후 채 이 사용 

일 확률이 낮다. 따라서 단말이 백오  상태에 있

을 가능성이 낮기 때문에 동작 방식에 계없이 낮

은 MAC 지연을 보인다. 가 에 근  할수록 

MAC 지연은 증가하며 일 때 MAC 지연은 

하게 증가한다. 802.11a, 802.11b의 경우 데이

터의 송 시간이 빠르기 때문에 충돌 시 최  경

쟁 도우( )를 사용하는 BNEB의 경우 데이

터 송 시간이 차지하는 비율에 비해 송을 하기 

해 백오  시간이 차지하는 비율이 커질 수 있다. 

하지만    일 때 MAC 지연은 일정하게 유지

되고 BNEB의 MAC 지연은 DCF의 MAC 지연보다 

낮다. 그림 8∼10, 그림 11∼13에서 BNEB의 λ
sat

이 

DCF보다 크다는 것을 알 수 있고 따라서 입력 도착

률의 증가에 따른 충돌 해결 능력이 BNEB가 DCF보

다 더 우수하다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 기존의 DCF의 문제 을 개선하기 

해 충돌이 발생하면 경쟁 도우를 최 값으로 설

정하고 송이 성공할 때마다 경쟁 도우를 반으로 

이는 BNEB 알고리즘을 제안하 다. 포화 상태에

서의 수학 인 분석  시뮬 이션을 통하여 제안된 

BNEB 방식이 기존 DCF보다 좋은 성능을 가짐을 보

다. 한 802.11, 802.11a 그리고 802.11b 의 세 가

지 표 에 해서 수율과 MAC 지연 그리고 데이터 

송을 해 백오  시간이 차지하는 비율을 알아

보기 해 트래픽 특성이 아송 로세스를 따르는 

조건에서 시뮬 이션을 수행하여 BNEB의 입력 도착

률의 증가에 따른 충돌 해결 능력이 DCF보다 우수

함을 확인하 다. 
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