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요   약

무선랜은 MAC 프로토콜과 스케줄링 알고리듬과 같은 다양한 기술을 이용하고 있으며 이런 기술 대부분은 주

로 공평성과 서비스 차등화를 주로 다루고 있다. 그러나 대부분의 무선랜 시스템은 하나의 QoS 측면만을 고려하

고 있기 때문에 이러한 기술을 동시에 제공하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 공평성과 차등서비스를 동시에 제

공하기 위해서 Distributed Fair Scheduling(DFS)기법과 Enhanced Distributed Coordinated Function(EDCF) 기법

을 이용하여 빠른 처리를 요구하는 트래픽의 처리뿐만 아니라 같은 우선순위를 갖는 트래픽의 공평성을 보장할 

수 있는 F-EDCF를 제안하고 Markov 프로세스를 이용한 성능평가를 통하여 그 타당성을 검토한다. 성능평가에서 

기존의 EDCF 방식보다 평균 전송량과 공평성뿐만 아니라 지연시간 또한 개선됨을 확인 할 수 있다.
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ABSTRACT

Wireless LAN (WLAN) has greatly benefited from the introduction of various technologies, such as MAC 

protocol and scheduling algorithm. The majority of these technologies focus on fairness or service differentiation. 

However, it is difficult to use these technologies to provide many benefits to WLAN simultaneously because the 

current WLAN system only focuses on the provision of a single aspect of QoS. Unfortunately, multimedia 

applications require both service differentiation and fairness. Therefore, this paper combines Distributed Fair 

Scheduling (DFS) and Enhanced Distributed Coordinate Function (EDCF), to provide both fairness and service 

differentiation simultaneously. Furthermore, we show numerical analysis using Markov process. The simulation 

results demonstrate that F-EDCF outperforms the EDCF, in terms of throughput, fairness, and delay viewpoints.
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Ⅰ. 서  론

무선랜 상에서 QoS를 지원하는 방법은 트래픽의 

특성에 따른 우선순위를 두어 시간에 구애를 받는 

트래픽일 경우 보다 빠른 처리를 해줌으로써 사용

자에게 보다 높은 서비스를 제공해 주는 방법과 각 

사용자가 보낼 수 있는 대역폭을 보장해주는 방법

으로 구분 할 수 있다. 유선망에서 이미 그 효율성

이 입증된 많은 알고리듬이 최근 무선망에서 연구

가 진행 중이며 유사한 성능을 보이고 있다. 하지

만, 대부분의 연구는 공평성이나 우선순위 중 하나

에 목표를 두고 그 성능평가를 하기 때문에 최근에 

등장한 유비쿼터스 환경에서 복합적 트래픽을 처리
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하기에 역부족이다. 따라서 이러한 환경에서 효율적

인 트래픽 관리를 위해서는 QoS 기법 또한 복합적

인 기법을 제공해야만 한다. 본 논문에서는 EDCF

(Enhanced Distributed Coordinate Function)
[4][5][6]와 

공평성을 제공하는 DFS(Distributed Fair Schedulin

g)[2]를 이용하여 우선순위 스케줄링뿐만 아니라 같

은 우선순위를 갖는 트래픽에 대해서도 공평성을 

제공함으로써 복합 환경에서 효율적인 트래픽 처리

를 가능하게 하는 F-EDCF
[1]를 제안하고 그 성능평

가를 보인다. 

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문

에서 다루게 될 QoS 기법들에 대해서 알아보며, Ⅲ

장에서는 F-EDCF를 소개하고 모의실험 결과를 분

석하며, Ⅳ장에서는 F-EDCF의 수학적인 모델링을 

보이며, Ⅴ장에서는 수학적인 모델링의 실험결과를 

보인다. Ⅵ장은 본 논문의 결론이다.

Ⅱ. 연구 배경

2.1 Distributed Fair Scheduling
DFS[2]는 유선망에서 사용되는 SCFQ(Self Clock

ed Fair Queuing)를 IEEE 802.11 MAC 스케줄링

에 적용한 방식으로 백오프 간격을 흐름 별 가중치

와 패킷의 길이를 이용하여 계산한다. 예를 들면, 

가중치를 가지며 번째 패킷의 길이가 

라고 

할 때 다음의 수식들을 이용해서 백오프 간격을 구

할 수 있다.

k
i

i
i

lB = S c a l i n g F a c t o r *
W

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦        (1)

수식 1에서 구해진 백오프 값은 충돌이 발생할 

확률이 크기 때문에 mean 값이 1인 랜덤 변수를 

를 이용하여 다음과 같이 다시 계산된다.

i iB = ρ * B⎢ ⎥⎣ ⎦              (2)

값은 [0.9, 1.1] 사이의 균등분포(uniform distrib

ution) 랜덤 변수이다. 일단 충돌이 발생하면 표준 I

EEE 802.11 방식의 스케줄링 방식은 중단되고 DF

S 방식의 백오프 스케줄링 방식이 적용된다. 공식 2

를 이용해서 백오프를 계산할 경우 백오프 간격이 

패킷의 크기에 따라서 그 값이 클 수 있다. 이럴 

경우 오히려 전송하는데 필요 없는 지연시간을 유

발하게 되어 성능이 감소된다. 이런 문제를 해결하

기 위해서 논문 [2]에서는 공식 2(선형사상)에서 나

온 값을 이용해서 지수사상, 제곱근 사상 방식을 제

공한다. 지수사상에서 Δ값은 선형사상에서 계산된 

백오프 간격이며, 이 값이 문턱 값을 넘을 경우 새

로운 공식을 적용하게 된다. K1과 K2는 상수이며 

공식에서 사용된 모든 변수 및 상수 값은 논문[2]에

서 사용된 값을 사용한다.

Exponential mapping: 

  2*( )
1

,                                                                 
( )

*(1 ) ,    i K Theshold

if Threshold
B

Threshold K e otherwise
γ − Δ−

Δ Δ<⎧⎪= Δ =⎨⎢ ⎥+ −⎪⎣ ⎦⎩  (3)

제곱근사상은 지수사상과 마찬가지로 계산된다. 

지수사상과 제곱근사상은 선형사상에서 계산된 값을 

압축시키는 효과를 제공한다. 여기서 문턱 값

(threshold)은 80으로 계산한다. 

Square root mapping: 

,                              
( )

* ,   i

if Threshold
B

Threshold otherwise
ψ

Δ Δ <⎧⎪= Δ = ⎨⎢ ⎥Δ⎪⎣ ⎦⎩    (4)  

2.2 Enhanced Distributed Coordinate Function
EDCF는 트래픽 범주(TC: Traffic Categories)를 

정의하고 이에 따라서 다양한 트래픽을 분류한다. 

각 노드는 일반적으로 4개[10,11] 내지 8개[9]의 T

C를 기본으로 해서 패킷을 처리하게 된다. 따라서 

4개에서 8개에 해당하는 가상의 큐에서 각기 다른 

경쟁 윈도우(contention window)를 가지게 된다. E

DCF는 우선순위 별로 AIFS(Arbitrary interframe s

pace), CWmax/CWmin를 다르게 적용하여 백오프 간

격을 계산하기 때문에 우선순위에 따른 차등서비스

가 가능하다. 각 TC는 DCF 고유의 방식을 그대로 

사용하지만, 각각의 TC는 채널을 점유할 확률이 위

에 언급된 값들로 인해서 서로 다르게 된다. EDCF

는 서비스 제공자에 따라서 어떤 조합도 허용하고 

있다. 채널이 유휴상태일 때 각 노드는 패킷을 전송

하기 위해 각자의 AIFS를 기다린 후에 자신의 CW

min의 크기에서 랜덤하게 선택된 수만큼의 슬롯 타

임을 기다리며 랜덤하게 선택된 백오프 값이 0이 

되었을 때도 채널이 유휴 할 경우 전송기회를 얻게 

된다. 랜덤하게 선택된 백오프 값이 0이 되었을 때 

충돌이 발생할 경우 802.11e EDCF의 백오프 방식

을 통해 다시 계산된다. 이러한 802.11e EDCF의 

패킷 전송방식은 우선순위가 매겨진 패킷의 AIFS와 
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그림 2. EDCF의 시간대별 throughput

그림 3. EDCF의 시간대별 지연시간

우선순위 CWmin CWmax AIFS 사상함수

0 15 255 50 Exp.

1 31 511 100 Sqrt.

2 63 1023 150 Linear

3 63 1023 150 Linear

표 1. 실험에 사용한 파라미터

slot time

74

Priority 0
Packet size: 160 bytes
Exponential mapping

91 257 314 589 720

Priority 1
Packet size: 1600 bytes
Square-root mapping

Priority 2~3
Packet size: 1024 bytes
Linear mapping

그림 1. F-EDCF의 경쟁 윈도우 할당 방식

CWmin 값의 차별화를 통해서 차등서비스(DiffServ)

를 제공할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. F-EDCF

F-EDCF는 Ⅱ장에서 소개한 알고리듬을 이용하

여 복합적인 네트워크 환경에서 효율적인 트래픽 

관리를 제공해준다
[1]. 본 논문에서는 NS2에서 EDC

F 모듈을 이용하여 실험하였다[12][13].

EDCF는 우선순위를 기반으로 하여 IFS(Inter-fra

me space)와 백오프 간격을 다르게 조정하여 차등

적인 서비스를 제공하지만 기본적으로 수식 3과 같

이 일정한 경쟁윈도우 (CW)를 사용하기 때문에 동

일한 백오프 간격을 갖는 경우 충돌할 가능성이 높

다. 다시 말해, 같은 우선순위를 갖는 트래픽의 충

돌 발생할 확률은 같으며, 그 결과 공평성을 제공하

기 어렵게 된다. 우선순위 방식의 EDCF에 공평성

을 제공하는 DFS를 합치는 것은 각 방식이 사용하

는 QoS 파라미터가 다르기 때문에 F-EDCF에서는 

같은 우선순위를 갖는 TC의 경우 동일한 사상함수

를 적용하고 우선순위가 다를 경우 DFS에서 제안

한 3개의 사상함수를 이용해서 경쟁윈도우(CW)를 

분리한다. 표 1은 우선순위에 따른 사상함수와 QoS 

파라미터를 보여준다.

F-EDCF는 같은 우선순위일 경우 DFS에서 주는 

이점을 그대로 얻을 수 있다. 따라서 네트워크상에 

높은 우선순위를 필요로 하는 트래픽이 많을 경우

에 경쟁으로 인한 충돌을 회피하여 공평성뿐만 아

니라 전송률 또한 증가하게 되며, 서로 다른 우선순

위를 갖는 트래픽이 많을 경우 DFS에서 사용하는 

3개의 사상함수를 이용하기 때문에 EDCF의 특징을 

반영 할 수 있게 된다. 그림 1은 F-ECDF를 사용할 

경우 경쟁윈도우가 할당되는 것을 보여준다. 

그림에서와 같이 각 4개의 우선순위는 3개의 사

상함수를 사용하여 충돌이 발생할 경우 경쟁윈도우

를 조정한다. 우선순위에 따라 각 트래픽의 경쟁윈

도우는 이격되기 때문에 EDCF의 특성에 영향을 주

지 않을 뿐 아니라 같은 우선순위의 트래픽의 경우 

공평성을 보장 할 수 있게 된다. 

그림 2는 EDCF를 이용했을 경우 실험결과이다. 

각 노드에서 발생하는 트래픽의 시간 별 전송률의 

변화를 보여준다. 데이터 트래픽과 비디오 트래픽의 

경우 최상위 우선순위 트래픽인 음성 트래픽의 서

비스로 인하여 거의 전송되지 않는 것을 알 수 있

다. 음성 트래픽의 경우 같은 우선순위를 갖는 다수

의 트래픽의 경쟁으로 인하여 전송률에 심한 기복

이 있음을 알 수 있다. 그림 3은 같은 조건일 경우 

각 노드별 지연시간의 변화를 보여준다. 비록 평균 

전송률은 64Kbps를 보여주지만 시간대별로 전송률

의 기복으로 인하여 지연시간 또한 각 노드마다 격

차가 큼을 알 수 있다. 그림 3에서 voice 0~7까지 

8개의 트래픽의 음성 서비스의 시간대별 지연시간

을 보여준다. 지연시간이 중간에 0으로 되는 부분은 

충돌로 인해 전송되지 않고 있음을 나타낸다. 따라

서 사용자는 제대로 된 음성 서비스를 받지 못한다

고 볼 수 있다. 
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그림 4. F-EDCF의 시간대별 

그림 5. F-EDCF의 시간대별 전송시간 

그림 6. EDCF의 2 dimensional Markov 모델

F-EDCF는 같은 우선순위를 갖는 트래픽에 대해

서 충돌을 최소한으로 줄이고 공평성을 보장할 수 

있는 DFS에서 사용하는 경쟁윈도우 할당방식을 사

용하기 때문에 보다 많은 수의 상위 우선순위 트래

픽을 처리 할 수 있다. 그림 4는 F-EDCF를 이용할 

경우 전송률의 변화를 시간대별로 나타낸 것이다. 8

개의 음성 트래픽 모두 시간대 별로 기복 없이 평

균 60Kbps의 전송률을 나타낸다. 비록 전송률에 있

어서 다소 감소가 있었지만 실제 사용자가 느끼는 

서비스의 질은 그림 5에서 볼 수 있듯이 증가 했다

고 볼 수 있다. 시간대별로 지연시간은 모든 음성 

트래픽이 일정하며 서비스가 중지되는 시간대가 없

는 것을 확인 할 수 있다. 우선순위 스케줄링 방식

을 사용하는 EDCF에 DFS 방식의 공평성 제공 메

커니즘을 결합한 F-EDCF의 모의실험 결과는 복합

적인 트래픽이 많고 우선순위가 높은 트래픽이 네

트워크를 점유할 경우 효율적인 트래픽 관리가 가

능함을 보여준다. 현재 F-EDCF에서는 4개의 우선

순위를 두어 관리를 실험 하였지만 다양한 경쟁윈

도우 할당방식을 적용할 경우 클래스를 세분화하여 

서비스할 수 있다. 4개 이상의 우선순위의 처리를 

위한 경쟁윈도우 할당방식은 현재 연구 중에 있다.

min
,

min max

2 [ ]    (0 )
2 [ ] =CW    ( )

j

i j m

CW i j m
W

CW i m j m a

⎧ ≤ ≤⎪= ⎨
< ≤ +⎪⎩      (5)

Ⅳ. 포화 전송률(Saturation throughput)

4.1 패킷 전송 확률

이 장에서는 Markov chain을 이용한 수학적인 

모델링을 통해서 F-EDCF의 성능평가를 하고 그 타

당성을 검토한다. 그림 6은 전형적인 IEEE802.11e

의 Markov 모델이다
[4][5][6]. IEEE802.11 모델 [7][8]

에 클래스에 따른 처리와 재전송 메커니즘을 적용

하였다. 백오프 과정에서 두 모델의 차이점이 있다. 

EDCF 모델은 각 우선순위에 해당하는 하나의 프레

임을 전송하는데 실패했을 경우 또는 내부적으로 

서로 다른 우선순위의 프레임이 충돌이 났을 경우 

백오프 과정을 실행한다. 또한 재전송 메커니즘을 

적용하여 재전송 한계치에 도달 여부에 따라서 경

쟁윈도우의 값이 결정된다. 우선순위 i 클래스에 있

는 큐를 ni(i=0,…,3)라 하고, b(i,t)와 s(i,t)는 각각 

시간 t에서 우선순위 i를 갖는 노드의 백오프 count

er와 백오프 stage의 stochastic 프로세스로 정의한

다. 전송이 실패할 경우 재전송 시도 횟수는 m으로 

표현하고 이 값은 경쟁 윈도우가 최대치에 도달하

기 전까지의 값이다. 만약 경쟁윈도우가 최대치를 

도달한 후일 경우 그 시도 횟수를 a로 표현하면 m

+a+1번의 재전송을 할 경우, 그 이후에는 해당 패

킷을 큐에서 누락시킨다. 공식 5는 클래스 i가 stage 

j에 있을 경우 경쟁윈도우 Wi,j를 나타낸다. 그림 6

에서 는 충돌확률을 의미하며, 백오프 과정과 독

립적이다[1]. F-EDCF는 4개의 우선순위를 가지며 

각 우선순위 별로 DFS 사상함수를 적용하기 때문

에 EDCF 모델에서 수정이 필요하다. 따라서 공식 

5는 다음과 같이 수정된다.
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2*( )
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                             , 2,3

* )                                , 1 ,   

*(1 ))  , 0

i

K Threshold

lρ* ScalingFactor* i

W ρ*( Threshold i where ρ=1.1

ρ*(Threshold K e i

ω

− Δ−

⎧⎢ ⎥ =⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪⎢ ⎥= Δ =⎨⎣ ⎦
⎪
⎢ ⎥+ − =⎪⎣ ⎦
⎪⎩

%

% % %

%  (6)

F-EDCF 는 각 우선순위 별로 백오프 간격이 공

식 5에 의해서 [0,Wi-1]로 정해지게 되며, 재전송 

한계치에 도달할 경우 해당 패킷은 누락되고, 전송

이 실패할 경우 백오프 간격은 공식 6을 이용해서 

다시 할당 받게 된다. 따라서 EDCF 모델에서와 같

이 stage에 따른 상태 천이가 발생하지 않고 충돌이 

발생하더라도 같은 stage에 있게 된다. 따라서 한 

단계 천이 확률(one-step transition probability)은 

다음과 같이 정의 할 수 있다.

 

Pr{( , , ) | ( , , 1)} 1              [0, 2], [0, ]

Pr{( ,0, )| ( , ,0)} (1 )/    [0, 1], [0, 1]

Pr{( , , ) | ( , 1,0)} /       [0, 1], [1, ]

Pr{( , , )| ( , ,0)} 1/     

i

i i i

i i i

i

i j k i j k k W j m a

i k i j P W k W j m a

i j k i j P W k W j m a

i m k i m a W

+ = ∈ − ∈ +

= − ∈ − ∈ + −

− = ∈ − ∈ +

+ =

%
t

%
t

%
t

[0, 1]ik W∈ −% (7)

여기서 j는 단순히 전송 시도횟수를 의미하는 변수

로 작용하고, iW
t
는 백오프 간격을( iW% - iW

% ), iW% 은 

경쟁윈도우 크기를, iW
%

은 경쟁윈도우 시작 위치(공

식 6에서 =0.9)를 의미한다. 따라서 공식 6의 4가

지 확률은 다음과 같이 해석 될 수 있다. 

 
1) 우선순위 I를 갖는 노드에서 백오프 시간계수

는 채널이 유휴 할 때 각 슬롯 시간마다 1씩 

감소한다.

2) 전송이 성공할 경우 새로운 백오프 간격을 계

산하여 새로운 백오프 슬롯 시간을 결정한다. 

재전송 계수기는 0으로 재설정된다.

3) 재전송이 발생할 경우 새로운 백오프 간격을 계

산하여 새로운 백오프 슬롯 시간을 결정한다.

4) 재전송 한계에 도달 할 때까지 백오프 간격을 

계산하여 새로운 백오프 시간 슬롯 시간을 결

정한다. 

각 확률에 따른 해석 1~4에서 백오프 간격은 전

송이 실패했거나 성공했을 때에도 같은 구간에서 

설정됨을 알 수 있다. 다시 말해, F-EDCF는 전송

의 성패여부에 관계없이 우선순위 별로 사상함수를 

이용해서 그 구간을 분리시킨다. 따라서 같은 우선

순위 노드(정확히 그 노드의 해당 큐)에서 발생하는 

패킷은 같은 백오프 구간에서 할당 받게 된다. 그러

나 같은 백오프 구간에서 할당된 각 노드들 중에서 

임의의 노드가 전송이 성공할 경우 그 노드의 다음 

패킷의 백오프 시간 슬롯은 [0, iW% -1]에서 랜덤하게 

선택되는 것이 아니라, [ iW
% , iW% -1]사이에서 선택되

기 때문에 이전 백오프 구간에서 할당된 모든 패킷

의 전송이 보장될 수 있다. 이 특징은 DFS에서 보

여주는 공평성 보장 메커니즘과 수정 메커니즘
[3]을 

적용하기 때문에 SCFQ의 효과를 보여 줄 수 있다. 

DFS는 단순히 백오프 구간을 옮기는 것이 아니라 

현재 전송중인 패킷의 NAV내의 백오프 정보를 이

용하여 백오프 구간을 이동하게 된다. 따라서 백오

프 구간을 고정시킴으로써 발생하는 불이익을 줄일 

수 있으며 단순히 우선순위에 따라 백오프 구간을 

고정시키는 EDCF 방식과 차이점이 있다. 

다음은 EDCF의 정상분포(stationary distribution)

에 대해서 알아본다. 논문 [4], [7]과 같이 클래스 i

에 있는 노드에 대한 정상분포  는 다음과 같

이 정의 된다.

, ,

, 1,0 , ,0 , ,0 ,0,0

limPr{ ( , ) , ( , ) }       (0, ),  (0, 1)

          (0, )

i j k it

j
i j i j i j i i

b s i t j b i t k for j m a k W

b p b b p b for j m a
→∞

−

= = = ∈ + ∈ −

⋅ = → = ⋅ ∈ +

%

공식 8은 논문 [4], [7]의 공식에서 k의 범위가 

다르며, 논문 [7], [8]과 마찬가지로 다음의 공식을 

유도할 수 있다. 여기서 F-EDCF에서 j의 값(각 

stage에 해당하는 백오프 구간)은 우선순위에 따라

서 고정되기 때문에 j값은 단순히 충돌이 발생한 경

우를 의미한다.

, ,00

, , , 1,0

, 1,0 , ,0

(1 )            0 

                      0

( )     

m a
i i jj

ji
i j k i i j

i m
i i m a i m a

p b j
W kb p b j m
W

p b b m j m a

+

=

−

+ − +

⎧ − =
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⎪ ⋅ + ≤ ≤ +⎪⎩

∑
%

%

 (9)

공식 9는 다음과 같이 표현할 수 있다[4][7].

, , , ,0       (0, ),    (0, 1)i
i j k i j i

i

W kb b for j m a k W
W
−= ∈ + ∈ −

%
%

%   (10)

공식 10과 정규화조건(normalization condition)을 

적용하면 다음의 공식을 유도 할 수 있다.

( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )

, ,1 1
, ,

, , , ,0 , ,0
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0 1

1 1
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1 1 1
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b

p
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+
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공식 11에서 Wi,j는 공식6에서와 같이 백오프 stage

와 관계없이 일정하다. 따라서 Wi,j= iW% 가 되며 공식 

8에서의 관계를 이용하면 bi,0,0을 구할 수 있다.

( )
( )( )

( )
( )( )

,0 ,0 1

,0,0 1

2 1
      , [0, ]

1 1

2 1
, [ 1, ]

1 1

i
i m

i i

i
i m a

i i i

p
b j m

W p

p
b j m m a

p W p

+

+

−
= ∈

+ −

−
= ∈ + +

+ −

%

%   (12)

공식 12를 이용하여 특정 슬롯 시간에서 우선순

위 i를 가지는 노드가 전송할 확률을 τi라 하면, 각 

노드는 백오프 계수의 값이 0이 될 때 전송을 시도 

하게 된다. 여기서 j값은 충돌의 횟수이고 범위에 

관계없이 그대로 이용하면 τi를 쉽게 구할 수 있다.

      

, ,0 , ,0 , ,0
0 0 1

1

2 (1 )2  +  
( 1) ( 1)(1 )

m a m m a

i i j i j i j
j j j m

m a
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i i

b b b

p p
W W p

τ
+ +

= = = +

+ +

= = +

−=
+ + −
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% %    (13)

여기서 τi는 pi에 관한 함수로 볼 수 있으며, pi는 

충돌이 발생할 확률이므로 다음과 같이 표현할 수 

있다. 공식 12에서 Wi값은 EDCF의 경우 j의 범위

에 따라서 다르지만 F-EDCF는 j의 범위에 상관없

이 일정하게 사상되므로 다음 공식으로 표현할 수 

있다.

1 1
1

0 1

1 (1 ) (1 ) (1 )h h h

i N
n n n

i h i h
h h i

p τ τ τ
− −

−

= = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏ ∏

 (14)

지금까지 살펴본 바와 같이 우리는 F-EDCF의 

패킷 전송 확률을 구하기 위해서 2차원 전이 확률

을 우선순위 별로 구하고, 각 우선순위에 따라 경쟁

윈도우 값을 고정함으로써 전송 확률을 구했다. 

패킷을 성공적으로 전송할 확률 Ps,i와 시스템 상

에 적어도 하나의 노드가 전송을 시도할 확률 Ptr을 

구하면 시스템 전송률 Si를 구할 수 있다. 우선순위 

별로 계산할 필요가 없으며 Ptr와 Ps,i는 다음과 같

이 구할 수 있다.
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4.2 전송률(throughput)
전송률 Si는 전송할 때 겪은 모든 지연시간과 패

킷 크기로 구할 수 있다. 지연시간에는 모든 슬롯 

시간과 전송 지연시간을 포함한다. Li는 우선순위별 

패킷이고 T(Li)는 전송시간이다.

     

, ( )
(1 )

s i i
i

tr s s tr s c

P T L
S

P P T P P Tσ
=

− + + −   (16)

여기서, Ts는 성공적으로 전송이 되었을 경우 채널

이 점유된 시간이고,  Tc는 충돌이 발생할 경우 채

널이 점유된 시간이다. σ는 슬롯 시간이다. 

TH = PHYhdr + MAChdr이고 δ는 전송 지연시간

이라고 하면 다음 공식을 구할 수 있다.

[ ]

[ ]
i

i

s H L ACK

c H L

T T T SIFS T AIFS i

T T T AIFS i

δ δ
δ

= + + + + + +

= + + +  (17)

공식 17은 무선랜 상에서 기본적인 전송 메커니

즘을 이용했을 경우의 시간이며 모든 노드가 전송 

도달 가능한 거리에 있을 때이다. RTS와 CTS를 사

용할 경우는 다음과 같다.

 [ ]
[ ]

s H

L i ACK

c

T RTS SIFS CTS SIFS T
T SIFS T AIFS i

T RTS AIFS i

δ δ
δ δ

δ

= + + + + + +
+ + + + + +

= + +  (18)

Ⅴ. 성능평가

본 논문에서는 4개의 우선순위를 두어 실험하였

다. 각 우선순위별로 패킷의 크기는 일정하고 모든 

노드는 전송할 패킷을 항상 가지고 있다고 가정한

다. 실험에 사용한 파라미터는 표 2와 같다. 

F-EDCF는 경쟁윈도우의 크기가 패킷의 크기와 우

선순위에 따른 사상함수에 의해 계산된다. 우선순위 

0은 가장 높은 우선순위이며 3은 최하위  우선순위

를 의미한다. 패킷 크기는 최상위 우선순위의 경우 

160byte, 우선순위 1은 1600byte, 2와 3은 1024byte

를 사용하고, 우선순위별 노드 수의 비율을 1:1:2:2

로 설정 하였다.

그림 7과 8은 각각 basic 방식과 RTS/CTS 방식

을 적용했을 경우 전송률을 나타낸다. Basic 방식과 

RTS/CTS방식에서 노드 수가 증가함에 따라 

F-EDCF의 경우 모든 우선순위에서 전송률이 증가

한다. 그림 9와 그림 10은 우선순위가 높은 트래픽
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그림 8. EDCF와 F-EDCF의 전송률(RTS/CTS 모드) 

그림 9. EDCF와 F-EDCF의 전송률 (Basic 모드, 작
은 노드 수)

그림 10. EDCF와 F-EDCF의 전송률 (RTS/CTS 모
드, 작은 노드 수)

MAC header 224 bits

PHY header 192 bits

ACK 112 bits + PHY header

RTS 160 bits + PHY header

CTS 112 bits + PHY header

Channel bit rate 1 Mbit/s

Propagation delay 2 
슬롯 Time 20 

SIFS 10 
ShortRetryLimit 7

AIFS[0] SIFS+2*슬롯 time(50 )

AIFS[1] SIFS+3*슬롯 time(70 )

AIFS[2] SIFS+4*슬롯 time(90 )

AIFS[3] SIFS+4*슬롯 time(90 )

CWmin[0] 15

CWmin[1] 31

CWmin[2] 63

CWmin[3] 63

CWmax[0] 255

CWmax[1] 511

CWmax[2] 1023

CWmax[3] 1023

표 2. 실험 파라미터 

그림 7. EDCF와 F-EDCF의 전송률(Basic 모드)

의 수가 작을 때 전송률을 보여준다. 이 경우 

F-EDCF에서 사용하는 사상함수의 스케일링 값을 

수정했다(ScalingFactor=0.06). F-EDCF의 경우 실

시간 서비스를 요구하는 트래픽의 수에 상관없이 

효율적인 처리를 통해서 실시간 서비스를 보장해 

줄 수 있음을 알 수 있다.

전송률뿐만 아니라 패킷의 충돌 확률과 누락 확

률 및 지연시간도 성능평가에 중요한 부분이며 실

시간트래픽의 경우 지연시간이 높게 되면 사용자가 

만족할만한 서비스를 제공받지 못하게 되고, 실제로 

의미 없는 트래픽의 전송이 이루어졌다고 말할 수 

있다. 그림 11과 12는 패킷의 충돌 확률과 지연시

간을 보여준다. 노드의 수가 증가함에 따라서 

EDCF와 F-EDCF의 지연시간은 증가한다. F-EDCF

는 전체 노드 수가 적을 때 각 우선순위 별로 지연

시간이 EDCF보다 작다. 지연 시간은 각 우선순위 

별로 백오프 계수기가 0이 될 때까지의 모든 시간, 

전송 지연시간과 타임아웃 될 경우의 시간을 고려

한 시간이며 충돌 확률이 작을수록 지연시간은 작

게 됨을 알 수 있다.

F-EDCF는 우선순위 별로 경쟁 윈도우를 고정 

시키기 때문에 전송이 성공한 후 작은 백오프로 다

시 할당 받을 확률이 작다. 반면에 EDCF의 경우 

작은 백오프 값으로 다시 할당될 수 있으며, 이전 

시간대에 우선순위 큐에 도착한 패킷들과 다시금 

경쟁을 하여 충돌 확률을 높인다. 그림 13은 패킷

의 누락 확률이다. 패킷의 누락 확률은 전송을 다시 

시도한 만큼의 충돌 확률을 곱해서 얻을 수 있다.

 
1

, ,       0 ,1, . . . ,r e t r y
i d r o p iP p r e tr y m a+= = +   (19)

모든 우선순위의 전송률을 더하면 시스템 전송률

을 얻을 수 있으며 그림 14는 시스템 전송률을 나

타낸다. F-EDCF는 충돌 확률 및 누락 확률이 작기 
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그림 11. EDCF와 F-EDCF의 충돌 확률(pi) 

그림 12. EDCF와 F-EDCF의 전송 지연시간

그림 13. EDCF와 F-EDCF의 누락 확률

그림 14. EDCF와 F-EDCF의 시스템 전송률

때문에 전체적인 전송률에서도 높게 나타난다.

Ⅵ. 결  론

EDCF는 우선순위 별로 트래픽을 분류하고 경쟁

윈도우와 AIFS를 다르게 설정함으로써 우선순위 서

비스를 제공한다. 하지만 같은 우선순위가 많을 경

우 모의실험과 수학적 모델링에서 알 수 있듯이 사

용자가 만족할만한 서비스를 제공하지 못함을 알 

수 있다. 우선순위가 같은 경우 공평성을 보장해주

지 못하게 되면 경쟁으로 인한 충돌 때문에 지연시

간이 증가하고 전송률 또한 감소하게 된다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위하여 

DFS에서 사용하는 공평성 보장 메커니즘을 EDCF

에 적용함으로써 우선순위가 같은 경우에 경쟁으로 

인한 충돌을 감소시키고 실시간 서비스에서 중요한 

지연시간을 줄일 수 있다. 

성능분석 결과 F-EDCF는 1) 우선순위가 같은 패

킷의 공평성을 보장할 수 있으며 2) 우선순위에 따른 

차등서비스를 제공함을 확인 할 수 있다. 결과적으로 

공평성과 차등서비스를 동시에 제공함으로써 3) 사용

자가 실제 느끼는 체감 품질(QoE)를 향상시킴을 알 

수 있다. 개선된 수학적 모델링을 통해 흐름별 전송

률을 보다 정확하게 계산한다면 유비쿼터스 환경에 

적합한 시스템을 구축할 것으로 기대된다. 
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