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 요약  Abstract

IEEE 802.11e의 EDCF(Enhanced Distributed 

Coordination Function)는 무선 랜에서의 QoS(Quality 

of Service)를 지원하기 해 표 화되었다. EDCF는 

경쟁 기반 채  근 방식으로 기존의 DCF(Distributed 

Coordination Function)를 강화한 매체 근 로토콜

로서 차별화된 AC(Access Category)를 가지고 있다. 

본 논문에서는 IEEE 802.11e 네트워크에서 QoS에 향

을 미치는 라미터인 AIFS(Arbitration Inter Frame 

Space), CWmax(Max Contention Window) 값을 변

화함으로써 각 라미터가 네트워크 성능에 미치는 향

을 평가하 다. 시뮬 이션 수행은 NS-2 (Network 

Simulator-2)를 이용하 으며, 성능 라미터의 변화에 

따른 네트워크 성능의 변화를 검증하 다.

The IEEE 802.11 Task Group E has worked to enhance 

the legacy 802.11 MAC to expand support for 

applications with QoS requirements. EDCF(Enhanced 

Distributed Coordination Function) of IEEE 802.11e is 

enhanced from DCF(Distributed Coordination Function) 

of 802.11 and It has differential AC(Access Category). In 

this paper, we change parameters(AIFS, CWmax) and 

make an analysis of network performance. We use NS-2 

to verify change of network performance.

I. 서 론
최근 네트워크에 연결하는 매체가 유선에서 무선으로 변화

함에 따라 무선 통신망 시스템이 속히 발 하고 있다. 재 

무선 네트워크는 IEEE 원회에서 표 화된 802.11을 기본으

로 하고 있다[1]. IEEE 802.11 MAC에서는 경쟁 기반 채  

근 방식인 DCF (Distributed Coordination Function)와 앙 

제어 채  근 방식인 PCF(Point Coordination Function)를 

채용하 다. DCF는 이진 지수 백 오 (binary exponential 

backoff)[2][3][4]]를 사용한 CSMA/CA(Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance)를 사용하며, 

PCF는 Polling mechanism을 기반으로 동작한다. DCF와 

PCF는 STA(station)이 송해도 되는 때를 결정한다. 이 

STA는 BSS(Basic Service Set) 는 IBSS (Independent 

BSS)로 동작하는데 BSS는 AP(Access Point) 가 있는 것이

고, 다른 하나는 ad-hoc Network, 즉 IBSS로 AP가 없는 네

트워크이다.

DCF는 채 에서의 패킷 충돌을 이진 지수 백 오  알고리

즘을 통해 해결한다. 송할 패킷을 가진 STA는 패킷을 보내

기 에 회선의 사용 가능 여부를 확인한다. 회선의 사용이 가

능한 경우 재 CW보다 작은 랜덤 백 오  카운터를 만들고 

채 이 유휴 상태이면 매 슬롯마다 백 오  카운터를 1씩 감소

시킨다. 백 오  카운터 값이 0인 경우 패킷을 송하게 되며 

송 도  충돌이 발생하면 STA는 경쟁 도우의 값을 두 배

로 설정한다. 패킷의 송이 성공일 경우는 최소 경쟁 도우 

값으로 설정한다. 

PCF는 DCF와는 달리 실시간 트래픽에 한 서비스를 지원

하기 해 개발되었지만 QoS를 지원하는데 상당히 많은 문제

을 가지고 있다.

서론에 이어 II장에서는 IEEE 802.11e에 한 설명과 동작

원리를 설명하고, III장에서는 시뮬 이션 모델  라미터에 

해 설명하며, IV장에서는 모델을 분석하며 마지막으로 V장

에서는 결론을 맺는다.

II. IEEE 802.11e
기존 IEEE 802.11 MAC은 무선 랜 QoS 지원에 있어 많은 

문제 이 있다. DCF는 QoS 기능을 제공하지 않으며 모든 데

이터 트래픽은 Queue에 도착하는 순서 로 Best Effort 방식

으로 처리된다.

IEEE working group에서는 다양한 멀티미디어 데이터를 
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고속으로 송하며 QoS를 지원하는 IEEE 802.11e를 표 화 

하 다.[5] IEEE 802.11e는 기존 802.11 MAC 로토콜 DCF

와 PCF를 기반으로 하는 HCF(Hybrid Coordination 

Function)를 규정하고 있다. HCF는 무선 랜의 QoS를 향상시

키기 한 새로운 매체 근 메커니즘을 포함하며 경쟁 주기

와 비경쟁 주기 모두에서 QoS 데이터를 송할 수 있다. 

802.11e 에서는 QoS를 지원하는 STA와 AP를 구분하기 해

서 QSTA(Qos STA) 와 QAP(QoS AP) 라고 부른다. HCF

는 802.11의 DCF와 PCF처럼 2가지 동작모드를 가지는데 경

쟁 기반의 EDCF와 폴링 메커니즘을 이용한 비경쟁 기반의 

HCCA 방식을 사용한다. 본 논문에서는 경쟁 기반의 EDCF

방식을 사용하 다.

1. EDCF 방식
그림 1에 나타낸 바와 같이 EDCF 방식은 STA안에 4개의 

AC를 이용하여 패킷별로 우선순 를 구분하고 DIFS(DCF 

Inter Frame Space) 신 AIFS(Arbitration IFS)를 사용하

며, 최소 CW(Contention Window)와 최  CW를 AC별로 

다르게 하여 우선순 에 따라서 매체의 자원할당을 차별화 하

다.

EDCF는 AIFS[AC], CWmin[AC], CWmax[AC] 그리

고 옵션으로 TXOP(The Concept of Transmission 

Opportunity)와 같은 라메타를 제공한다. EDCF의 채  

근 방식은 DCF와 유사하다. 단 각 AC별로 상이한 AIFS와 

CW를 유지한다. 여기서 AIFS는 PIFS(PCF Inter Frame 

Space)와 DIFS보다는 큰 값을 가져야 한다.

Busy
Medium

AIFS[AC]

+SlotTime
SIFS
PIFS

AIFS[AC]

Slot Time

Contention Window
From [1,CWmin[AC]+1]

Backoff Window Next Frame

Defer Access Select Slot and decrement backoff 
as logs as medium stays idle

▶▶ 그림 1. IEEE 802.11e EDCF 채널 접근 타이밍

Virtual Collision

AC0 AC1 AC2 AC3

Backoff
AIFS[0]
BC[0]

Backoff
AIFS[0]
BC[0]

Backoff
AIFS[0]
BC[0]

Backoff
AIFS[0]
BC[0]

Transmission Attempt

▶▶ 그림 2. EDCF의 Access Category

그 이유는 최소한 SIFS시간보다 크게 설정하여 ACK 

임 등의 송을 보호하기 함이다. 일반 으로 작은 값을 가

지는 AIFS[AC]는 채  근 지연이 짧아 더 많은 역폭을 

할당받으며 802.11e MAC에 정의된 4개의 AC별 송 큐는 

하나의 스테이션 내에서 무선 매체 근을 해 각각 개별

인 EDCF 경쟁 개체로서의 역할을 수행한다.[6] 그림 2에서와 

같이 각각의 AC는 각각의 AIFS값을 가지고 독립된 백 오  

카운터를 유지한다. 만일 백 오 를 동시에 마친 AC가 두 개 

이상 있을 경우 AC 간의 충돌은 가상 충돌 처리기(Virtual 

Collision Handler)에 의해서 조정된다. 높은 우선순 를 가진 

임이 먼  송을 하여 STA간 경쟁을 하며 나머지 AC

들은 CW값을 증가시켜 다시 백오  카운터를 수행한다.[7] 

2. CFB(Contention Free Burst) 방식
AP(Access Point)나 STA는 경쟁을 이고 효율성을 증가

하기 해 CFB 방식을 사용한다. CFB는 TXOP를 사용하는 

방법으로서 데이터를 송한 이 후에 할당된 TXOP 시간이 

남아 있고 아직 송해야 할 데이터가 있는 경우, 즉 Queue가 

쌓여 있을 경우 DIFS와 백 오  시간 없이 SIFS(Short Inter 

Frame Space)만큼 기한 이후에 연속 인 송을 하는데 

사용된다. 기존의 802.11 에서는 데이터 송 후에 다시 데이

터를 송하기 해서는 매체 근을 하기 해 새로운 경쟁

을 해야 하지만 CFB는 DIFS와 백 오 에 의한 오버헤드를 

이며 TXOP 시간동안 비경쟁 모드로 동작하여 데이터를 

송함으로써 성능을 향상시킬 수 있다.

Data 1 ACK

DIFS+
BackOff

EDCA TXOP Limit

SIFS
DIFS+

BackOff

Data 2

SIFS

ACK

DIFS+
BackOff

(a) 802.11 DCF

Data 1 ACK

DIFS+
BackOff

EDCA TXOP Limit

SIFS SIFS

ACK

SIFSSIFS SIFS

ACKData 3Data 2

(b) 802.11 EDCF

▶▶ 그림 3. 802.11 DCF 와 802.11e EDCF TXOP 버스팅

III. 시뮬레이션 모델
시뮬 이션 모델은 Linux 환경 기반에 NS2-2.31[8] 과 Tcl, 

Tk를 이용하여 수행하 다. 본 논문에서 사용한 시뮬 이션 
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모델은 그림 3과 같이 설정하 다. Mobile Node는 10개가 

AP에 연결되어 있으며 AP가 가지고 있는 송률의 10% 부

하를 가지게 설정하여 네트워크의 혼잡상황을 구 하 다. 

AP와 라우터(R) 사이의 링크는 100Mb의 역폭과 2ms의 링

크 지연시간이 설정되었으며 라우터와 DST도 각각 100Mb의 

역폭과 2ms의 링크 지연시간을 설정하 다. 각 Mobile 

Node는 식 (1)에 의해서 평균 1/168.75sec의 패킷 발생 간격

으로 지수 분포를 사용했으며 한번에 1,000 byte 크기의 패킷

을 보낸다. 

×
  

× 

        (1)

본 논문에서 사용한 무선 환경은 IEEE 802.11e 방식이며 

CFB를 활성화 하 다. 실제로 각 AC의 특성상 패킷의 크기

와 송 비율 그리고 패킷 발생 간격을 달리 줘야 하지만 본 

논문에서는 단지 각 AC의 성능에 을 맞춰 동일한 조건으

로 설정 하 다.

[표 1] EDCA 기본 파라미타 값
AC AIFS CWmin CWmax TXOP

0 2 7 15 0.003264

1 2 15 31 0.006016

2 3 31 1023 0.0

3 7 31 1023 0.0

IEEE 802.11e는 QoS에 향을 미치는 4가지 라미터 값

은 표 1과 같다. 라미타의 설명은 다음과 같다.

•AIFS : Arbitration Inter Frame Space 로서 DIFS보다 

큰 값이어야 한다. 어도 SIFS 시간보다 크게 설정하여 

ACK 임 등의 송을 보호하여야 한다([그림 1] 참조).

•CWmin : Contention Window의 최소값

•CWmax : Contention Window의 최 값

•TXOP : Transmission Opportunity, 송 기회로서 특

정 스테이션에게 임을 송할 수 있는 일정 시간을 

부여한다. CFB 에서 사용한다.

APR

DST 1

DST 10

Mobile node 1

Mobile node 10

100M
b 2m

s
100M

b 2m
s

54Mb

100Mb 2ms

▶▶ 그림 3. 시뮬레이션 모델

IV. 시뮬레이션 분석
본 장에서는 각 라미터의 변화에 따라 변하는 QoS성능을 

측한다. QoS 성능을 측정하는 지표로는 송률(Throught_ 

put) 과 송 지연(Delay)를 사용하 다. 실험은 성능에 가장 

큰 향을 미치는 AC_0의 라미터 값을 변경하 고 한 라

미터 변경 시 다른 라미터값은 기본 값으로 설정하 다.

1. AIFS 파라미터 변경
첫 번째 실험은 AIFS의 변경에 의한 성능 분석이다. AIFS

는 각 AC별로 상이한 값을 가지고 있으며 각 AC의 매체 근 

가능성을 구분하는데 사용된다. 기본 으로 AC_0 < AC_1 < 

AC_2 < AC_3 의 값을 갖는다.
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▶▶ 그림 4. AIFS_0 변화에 따른 AC별 전송률

그림 4에서 볼 수 있듯이, AIFS_0 라미터 값의 변경은 

체 성능에 큰 향을 끼친다. AIFS값은 각 AC의 매체 사용률

과 한 계가 있는데 AIFS_0값을 크게 함에 따라 매체 

사용률이 낮아지게 되어 송률이 감소하는 상을 볼 수 있

다. AC_0의 매체 사용률이 낮아지게 되면 차 우선순 인 

AC_1과 AC_2의 성능이 향상 되는 것을 볼 수 있다. 의 그

래  변화에서 AIFS_0값이 6 이상일 경우 AC_2가 AC_1보

다 높은 송률을 보이는데 이 이유는 네트워크에서 폭주 

상이 발생할 경우 CW값이 낮은 AC_1 보다 CW 값이 높은 

AC_2가 충돌의 발생이 으므로 더 좋은 성능을 보인다.

지연시간에서도 AIFS의 향은 크게 나타났다. 그림 5에서

와 같이 AIFS_0 값이 증가함에 따라 AC_0이 가지는 매체 사

용률이 떨어지게 되므로 나머지 AC 들이 더 많은 매체 사용

률을 획득 할 수 있게 되어 나머지 AC의 지연 시간이 반

으로 작아지는 상을 확인할 수 있다. AC_3의 경우 본래 기

본 설정에서 경쟁에서 려 지연시간이 길었으나 매체 사용률

이 높아짐으로서 지연시간이 상당히 감소하 다.
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▶▶ 그림 5. AIFS_0 변화에 따른 AC별 지연시간 변화

2. CWmax 파라미터 변경
두 번째 실험은 CWmax_0 라미터 값을 변경함에 따른 각 

AC의 성능을 분석하 다. 기본 으로 EDCF에 설정된 라

미타 값은 표 1을 참고한다.
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▶▶ 그림 5. CWmax_0 변화에 따른 AC별 전송률 변화
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▶▶ 그림 6. CWmax_0변화에 따른 AC별 지연시간 변화

CW 값은 백 오  값을 설정하는 라미타 값으로 CWmax

의 값은 백 오  시간으로 가질 수 있는 최  값을 나타낸다. 

그림 5에서 볼 수 있듯이 CWmax_0 값이 커질수록 AC_0은 

백 오  시간이 커질 확률이 높아지게 되므로 매체 사용률 낮

아진다. 이와 반 로 AC_0을 제외한 나머지 AC들은 AC_0의 

매체 사용률이 낮아진 만큼 매체 사용률이 높아지게 되어 

송률이 높아지는 결과가 나타난다.

CWmax_0의 변화는 지연시간에도 향을 미친다. 아래 그

림 6을 보면, AC_0,1,2 의 지연시간은 큰 폭의 변화가 없었으

나 AC_3의 경우 본래 부분의 매체 사용률을 가진 AC_0의 

백 오  시간이 늘어남에 따라 AC_3의 매체 사용률이 증가하

고 그 결과로 지연시간의 감소를 보여주고 있다.

V. 결론 및 향후 연구 계획
802.11e는 AIFS 와 CW 라미타 값에 의해 송률과 지연

시간이 결정되어 진다. 각 AC 송률과 지연시간에 한 

계가 있다. 그러므로 네트워크 환경에 따라 한 라메타 

값의 설정은 네트워크 자원의 효율을 높이는데 도움을  수 

있다. TXOP 라미터는 본 논문에서 게재하지 않았지만 

TXOP는 네트워크 자원 할당에 큰 향을 미치므로 IEEE 

802.11e EDCF CFB를 연구할 시 TXOP 값을 하게 이용

하는 방안을 연구하는 것이 요하다.

향후에는 동 으로 최 의 라미터(CW, AIFS, TXOP) 

값을 찾는 알고리즘을 용하여 네트워크의 변화에 빠르게 

응하고 최 한 자원 활용을 할 수 있는 방법을 모색하기 해 

연구를 진행할 정이다.
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