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요     약

임 집약 기법은 MAC 계층에서의 처리율 향상을 한 기법으로, 새로운 무선랜 표 인 IEEE 802.11n에서는 MSDU 단 의 집약기법 

(A-MSDU) 과 MPDU 단 의 집약기법 (A-MPDU)을 지원한다. 본 논문에서는 IEEE 802.11n의 A-MPDU 기법을 릴 이 기반의 력 통신 

환경에 용하여 수신단에서 력 으로 임을 복구할 수 있는 력  임 집약 기법을 제안한다. 제안한 력  임 기법은 채  상

태가 나쁜 경우에도 두 개 이상의 임을 수신하여 복구시키는 것이 가능하기 때문에 기존 기법에 비해 처리율을 향상시킬 수 있다. 성능 분

석 모델을 통한 수치 분석 결과는 채  상태에 따라 제안 기법이 기존의 릴 이 송 기법 는 직  송 기법보다 성능이 더 좋아짐을 보

여 다. 
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ABSTRACT

IEEE 802.11n supports two frame aggregation schemes, aggregation for MAC service data unit (A-MSDU) and aggregation for MAC 

protocol data unit (A-MPDU), to improve throughput at the MAC layer. In this paper, we propose a cooperative frame aggregation 

(CoFA), which can recover erroneous frames in a cooperative manner based on A-MPDU. Specifically, CoFA receive multiple frames from 

direct and relay paths, and combined multiple frames jointly. Numerical results show that CoFA outperforms direct transmission and relay 

transmission over diverse channel conditions.
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1. 서  론 1)

최근, IPTV와 YouTube 등의 비디오 스트리  서비스 등 

다양한 멀티미디어 애 리 이션의 수요가 격히 증가하고 

있다. 이러한 응용 서비스는 높은 데이터 송율을 요구하

므로, MIMO (Multiple Input and Multiple Output) 기술 등

의 물리 게층에서 송 용량을 높이기 한 연구가 활발히 

진행되고 있다.

다른 한편으로, 송되는 MAC 임의 오버헤드를 

여 처리율을 개선할 수 있는 연구도 진행되고 있다. 특히, 

MAC 계층에서 처리율을 향상시키기 한 표 인 방법은 

여러 임을 하나의 큰 임에 집약 (Aggregation)하여 
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임 송에서의 오버헤드를 이는 임 집약 (Frame 

Aggregation) 기법이다. 새로운 무선랜 표 인 IEEE 802.11n 

[1]에서는 MSDU (MAC Service Data Unit) 는 MPDU 

(MAC Protocol Data Unit)에 하여 임 집약을 용시

킬 수 있는데 이를 각각 A-MSDU, A-MPDU라 한다.

IEEE 802.11n에서의 임 집약 기법에 해 많은 연구

가 진행 에 있다. [2]에서는 A-MSDU 기법과 A-MPDU 

기법, 그리고 이를 결합한 2단계 임 집약 기법의 성능

을 분석하 고, [3]에서는 IEEE 802.11n에서 도입된 A- 

MSDU와 A-MPDU 두 기법에 해 최 의 집약된 임 

개수에 해 성능을 분석하고 있다. [4]에서는 IEEE 802.11n

에서, 임 집약에 따른 처리율을 이산시간 마르코  체

인을 이용하여 분석하 다.

한편 무선 통신 환경에서의 처리율 향상을 해서 릴 이

를 이용한 력 통신 (Cooperative Communications) 기법 

역시 리 연구되고 있다. 특히, MAC 계층에서 력 통신

을 해서 CoopMAC [5], rDCF [6] 등의 다양한 기법이 제

안되었다. 하지만, 이러한 력 통신 환경과 임 집약 기
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(그림 2) 시스템 모델

법을 어떻게 용할 것인지에 한 연구는 아직 보고된 바 

없다.

본 논문에서는 IEEE 802.11n의 A-MPDU 기법을 력 

통신 환경에 목시킨 력  임 집약 기법 (CoFA: 

Cooperative Frame Aggregation) 을 제안한다. CoFA에서

는, 송신단 측에서 여러 MPDU들로 구성된 A-MPDU를 수

신단으로 송한다. 수신단은 송신단으로부터 직  수신한 

임과, 릴 이를 거쳐 수신한 임을 서  임 별

로 결합하여 훼손된 임을 복구한다. 이는 직  수신한 

임과 릴 이를 통해 수신한 임은 서로 독립 인 채

 상황을 경험하기 때문에 이러한 력  임 집약 기

법을 통해 체 인 임 수신 확률을 향상시킬 수 있기 

때문이다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 시스템 모델

을 소개하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 CoFA 기법

과 여러 경우에 한 동작 과정을 설명한다. 4장, 5장에서는 

분석  모델을 기반으로 하여, 기존 기법들과의 분석이 이

루어지고, 6장에서 본 논문을 마무리한다.

2. 시스템 모델

2.1 임 구조

본 장에서는 CoFA에서 쓰인 임 구조  시스템 모

델을 소개한다. 앞서 언 한 것과 같이, 본 논문에서 제안하

는 CoFA는 A-MPDU에 기반을 두고 있다 이는 A-MPDU

는 각각의 MPDU가 FCS (Frame Check Sequence)를 갖고 

있으므로 A-MSDU보다 력 통신의 환경에 합하기 때문

이다. (그림 1)은 A-MPDU의 임 구조를 보여 다.

(그림 1) A-MPDU 임 구조

2.2 력 통신 모델

(그림 2)는 력 통신 모델을 보여 다. 여기서 S, R, D

는 각각 송신 노드, 릴 이 노드, 그리고 수신 노드를 나타

낸다. 한 릴 이를 선택하는 알고리즘은 여러 논문에서 

연구되고 있으나 본 논문에서는 최 의 릴 이가 선택된다

고 가정한다.

본 논문에서는 력 통신에 기반한 멀티홉 통신을 가정한

다. 이는 송신 측에서 수신 측까지 바로 송하는 것이 아

닌, 경로 내에 존재하는 릴 이 노드들을 거쳐 송하는 방

법이다. 멀티홉 통신기법은, 홉 수가 늘어나는 단 을, 가까

워진 거리나 신뢰 인 채 을 통한 송으로 보완하여 처리

율을 도모한다. 여러 홉을 거쳐 통신하는 기법은 리 연구

되었다. 하지만 본 논문에서 제안하는 CoFA에서는 기존의 

릴 이 기반의 멀티홉 통신기법[5-7]과는 달리, 송신 노드로

부터 직  수신한 임과 릴 이를 통해 수신한 임을 

모두 고려하여 력 으로 임을 구성하게 된다. 본 논문

에서는 비 력 A-MPDU 집약기법만 사용하는 ‘A-MPDU’, 

릴 이 노드를 통해 수신한 임만을 고려하는 ‘멀티홉 

송’, 그리고 앞서 언 한 ‘CoFA’ 세 기법의 비교  분석

한다. 

3. 력  임 집약 기법

기존의 IEEE 802.11n에서와 마찬가지로 RTS/CTS의 교

환을 제로 임을 송하게 된다. CoFA의 핵심은 릴

이를 통한 임 (그림 2에서 S-R-D)과 직  수신한 

임 (그림 2에서 S-D)을 조합하여 보다 높은 임 송 

확률을 얻고자 하는 것이다. 그러므로 한 릴 이를 얻

는 것이 필수 인데, 이에 해서는 [5-7] 등에서 논의된 방

법을 가정하고 본 논문에서는 두 개 이상의 집약된 임

을 력 으로 결합하는 방법에 을 맞춘다.

CoFA의 동작 과정을 시간에 따라 기술하면 다음과 같다. 

우선 송신지와 수신지가 서로 RTS/CTS를 교환하여 임

을 송하기 한 채 을 령한 후, 본 데이터 임을 

송한다. 이후 송된 임을 ‘엿들은’ 릴 이 한 수신

지로 엿들은 임을 그 로 수신지에게 달한다. 일련의 

과정까지 기다린 수신지는 비로소 ACK 임을 송하고 

일련의 송과정이 마무리된다.

(그림 2)에서의 S-D, S-R, R-D 각각 오류가 존재하는, 

서로 독립 인 채 을 가정하고 있으므로 여러 가능한 상황

이 존재할 수 있다. 아래의 표기법은 각각 (S-D, S-R, 

R-D) 경로의 송성공여부를 나타낸다. 데이터패킷 이외의, 
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(그림 5) Case 3 (그림 8) Case 6

RTS, CTS, ACK 임의 경우 임의 크기가 작고 낮

은 송율로 보내게 되므로 이들 임에 해서는 송 

실패가 나타나지 않는다고 가정하 다. 

Case 1: (o, o, o)

본 경우는 S-R, R-D, S-D 경로 모두 송이 성공한 경

우이다. 여기에서 송성공이란, 하나 이상의 subMPDU가 

성공 으로 수신되어 ACK 임을 보낼 수 있는 경우를 

뜻한다. 성공 인 RTS/CTS 교환 후에 데이터를 송하고, 

수신 측은 릴 이 노드로부터 임을 모두 성공 으로 수

신한 후에, 수신된 두 임 (S-R-D, S-D)을 비교하여 오

류가 발생한 subMPDU를 복구한 후 최종 으로 ACK 

임을 보내게 된다. 즉, CoFA에서는 한 subMPDU에 해서 

최소 하나 이상의 정상 인 서  임을 수신하 다면 결

과 으로 해당 subMPDU는 성공 으로 수신한 것이 된다. 

(그림 3) Case 1

Case 2: (o, o, x)

릴 이에서 수신 측으로 송하는 패킷에서 오류(즉, 릴

이가 송한 모든 subMPDU에서 오류가 발생)가 난 경우

이다. 본 경우는 Case 1과 소요시간이 동일한데, 이는 오류

의 여부는 수신이 완료되고 나서야 알 수 있게 되기 때문

이다.

(그림 4) Case 2

Case 3: (o, x, x)

본 경우는 송신 측에서부터 릴 이까지 송되는 경로에 

오류가 발생한 경우이다. 릴 이에서 정상 인 수신이 이루

어지지 못했으므로 릴 이에서부터 수신 측으로의 송 

한 이루어지지 못한다. 수신 측에서는 릴 이로부터의 송

시간을 감안하여 일정 시간(즉, 타이머)을 기다리나, 지정된 

시간 이상이 소요되게 되면 수신을 포기하고 확인 응답을 

보낸다.

Case 4: (x, o, o)

본 경우는, 의도된 경로인 송신-수신 측의 직 인 송

은 실패하 으나, 릴 이를 통한 송은 성공 으로 이루어

진 경우이다. 결과 으로, 소요시간은 (o, o, o)나 (o, o, x)의 

경우와 같게 이루어진다.

 

(그림 6) Case 4

Case 5: (x, o, x)

릴 이가 송신 측으로부터 송된 패킷은 잘 엿들었으나, 

릴 이로부터 수신 측으로 송되는 임에서 오류가 발

생한 경우이다. 역시 같은 이유로 (x, o, o)와 같은 소요시간

을 나타낸다.

 

(그림 7) Case 5

Case 6: (x, x, x)

본 경우는 송신 측에서 송한 임과 릴 이 노드를 

통한 임 모두 에러가 발생한 경우이다. 본 경우 역시 

(x, x, o)의 경우와 같은 소요시간이 발생한다.

상기 설명한 여섯 가지 경우에 해서 해당 경우의 확률

과 필요한 시간은 <표 1>에 정리되어 있다. 기존의 A- 

MPDU기법에 비해 하나의 데이터를 수신하는 시간이 늘어

나게 되나, 이는 수신단에서의 력통신으로 보완될 수 있

다. 본 기법은 별도의 하드웨어가 불필요하고, 임 단계

에서 구 이 가능하므로 간단히 구 할 수 있다는 장 이 

있다.
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Case
Time

Probability

Idle
σ (Time Slot)

1-Ptr

Collision
DIFS + RTS + CTS

Pc (= Ptr(1-Ps))

(o, o, o)

DIFS + RTS + CTS + DATASR + DATARD + ACK + 

4SIFS

PtrPs(1-pSD)(1-pSR)(1-pRD)

(o, o, x)

DIFS + RTS + CTS + DATASR + DATARD + ACK + 

4SIFS

PtrPs(1-pSD)(1-pSR)pRD

(o, x, x)
DIFS + RTS + CTS + DATASD + ACK + 2SIFS + EIFS

PtrPs(1-pSD)pSR

(x, o, o)

DIFS + RTS + CTS + DATASR + DATARD + ACK + 

4SIFS

PtrPspSD(1-pSR)(1-pRD)

(x, o, x)

DIFS + RTS + CTS + DATASR + DATARD + ACK + 

4SIFS

PtrPspSD(1-pSR)pRD

(x, x, x)
DIFS + RTS + CTS + DATASD + ACK + 2SIFS + EIFS

PtrPspSDpSR

<표 1> Tcase, Pcase

4. 분석  모델

앞서 언 했듯, 송신 노드는 DIFS (DCF Inter-frame 

Space) 만큼 기 후 수신 노드와 RTS, CTS를 교환한 뒤 

실제 데이터를 송한다. 수신 노드는 릴 이로부터 수신한 

데이터 임과 송신 노드로부터 직  수신한 데이터 

임을 력 으로 수신한 뒤 하나 이상의 서  임을 성

공 으로 수신한 경우 ACK 임을 송하게 되고 올바

른 서  임을 수신하지 못한 경우에는 EIFS (Extended 

Inter-Frame Space)만큼 기 후 ACK을 송한다.

본 논문의 처리율은 [3]에 기반을 두었다. [3]에 따르면 

처리율 S는 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

 


(1)

여기서 Ep는 성공 으로 수신된 평균 페이로드의 크기이

고 Et는 평균 소요시간을 의미한다. 각각은 아래 식과 같이 

나타난다.

 




  (2)

  


  (3)

Lp는 임 내의 체 페이로드, Ptr은 임의의 시간에 하

나 이상의 송이 일어날 확률로서 아래와 같이 나타난다.

  
 (4)

n은 노드의 수 τ는 임의의 노드가 송을 시도할 확률이

고, 다음과 같이 나타날 수 있다.

 


(5)

의 식에서, W는 경쟁 도우의 크기, m은 최  백오  

횟수, p는 채 에서 패킷이 송되었을 때, 실패할 확률이다.

Ps는 정확히 하나의 노드가 송을 시도하 을 때, (그래

서 패킷간의 충돌이 없을 때) 그 송이 성공할 확률을 나

타내고, 다음과 같이 표 된다.

 






(6)

Pe(i)는 i번째 서  임의 오류발생확률이고, 이는 아래

와 다음과 같이 계산된다. 

  
 

 
   (7)

Li는 i번째 서  임의 길이를 나타낸다. Et를 도출하

는 과정의 변수들은 [3]를 참고하여 <표 1>에 정리하 다. 

<표 1>의 pSD, pSR, pRD는 각 경로 간의 송실패확률로 다

음과 같이 나타난다.

  
  (8)

XY는 각각 송신지와 수신지를 나타내고, L은 집약된 서

 임의 수이다. 여기서 송실패라 함은 서  임 

각각에 모두 오류가 발생하여 수신지에서 응답을 할 수 없

는 상황을 일컫는다.

Et는, <표 1>을 참고하여 각각 가능한 경우와 그에 따른 

확률을 이용하여 도출할 수 있다.

5. 수치 분석 결과

<표 2>는 수치 분석에 사용된 라미터로, 다른 세부 변

수들은 [3]의 환경과 동일하다. 세부 변수 설정과 수식 개

는 [5]를 참고로 하 다. 력 통신을 하는 경우에는 송신 

노드에서 릴 이까지의 거리가 송신 노드에서 수신 노드까

지의 거리보다 상 으로 가깝다고 가정한다. 그러므로, 채

 모듈 이션을 바꾼다든지 하여 Data Rate를 더 높게 하

여 송할 수 있는데 ( 를 들어, 16-QAM 신 64-QAM

으로 변조하여 송), 력 통신을 하지 않는 경우와 비교하
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Parameter Value

Basic Rate 54 Mbps

Data Rate 144.44 Mbps

Payload size in one MPDU 100 Bytes

The number of stations 10

The number of aggregated MPDUs 100

α 8

β 10

Bit Error Rate (BER) 10-4

<표 2> 수치 분석 라미터
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(그림 10) 집약된 서  임 개수에 따른 처리율
여 Data Rate가 증가되는 비율을 α라고 둔다.

와 같은 가정에서, 송신 노드에서 수신 노드까지의 거

리는 릴 이에서 송/수신 노드까지의 거리보다 상 으로 

멀기 때문에 일정 비율만큼 BER이 높아진다고 가정한다. 

이처럼 송신 노드와 수신 노드 사이에서 높아지는 BER 비

율을 β라고 둔다.

5.1 BER에 따른 처리율의 변화

(그림 9)는 직  수신된 임만을 고려하는 ‘A-MPDU’ 

기법과 릴 이를 통해 임을 수신하는 ‘멀티홉’ 기법, 그

리고 직  수신  릴 이를 통해 수신한 임을 모두 고

려하는 ‘CoFA’기법간의, BER 환경에 따른 처리율을 보여

다. CoFA의 처리율이 멀티홉의 처리율보다 높음을 알 수 

있는데, 이는 CoFA가 송수신 노드 간의 직  송과 릴

이 노드를 통한 력 송을 모두 활용하기 때문이다. 한편 

BER이 무 높은 환경에서는 A-MPDU 기법이 더 좋은 성

능을 나타내는 경우가 발생하는데, 이는 S-D경로가 릴 이 

경로에 비해 상 으로 더 높은 BER 때문에 임 복구

에 거의 향을 주지 못함에도 불구하고 송시간만 늘어나

게 되기 때문으로 풀이된다.
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(그림 9) BER에 따른 성능 변화 (α = 8, β = 10)

5.2 집약된 서  임의 개수에 따른 처리율

(그림 10)은 서  임의 크기를 100 bytes로 가정했을 

때 집약된 서  임의 개수에 따른 처리율을 보여 다. 

주어진 분석환경에서 최 의 서 임 개수, 1000인 경우 

CoFA기법이 멀티홉기법보다 약 10% 증가하 다. A-MPDU

의 경우 각각의 서  임마다 별도의 FCS가 존재하기 

때문에 집약되는 임의 수가 증가할수록 CoFA  

A-MPDU의 처리율이 증가하는 것을 알 수 있다. 하지만, 

집약된 서  임의 수는 무한 로 증가시킬 수는 없으며 

IEEE 802.11n에서 규정되는 한도 내에서 최 한 많이 집약

시키게 된다. 한 집약된 개수에 계없이 CoFA 기법의 

처리율이 더 뛰어남을 알 수 있다.

5.3 서  임의 페이로드의 크기에 따른 처리율

(그림 11)는 집약된 서  임의 개수를 100개로 고정

했을 때 서  임의 페이로드의 크기에 따른 처리율을 

보여 다. 이 때 BER은 10
-4로 하 다. 최 의 임크기

인 경우, 제안하는 CoFA기법이 멀티홉기법에 비해 처리율

이 약 7% 증가하 다. 처리율이 증가하다가 다시 감소하는

데, 이는 특정 환경에서 최 화된 페이로드(곧, 서  임

의 크기)가 존재하는 것을 의미한다. 이는 서  임의 크

기가 무 작으면 임 헤더 등으로 인한 오버헤드가 커

지고, 반 로 서  임의 크기가 무 크면 오류에 취약

하게 된다는 측면에서 쉽게 이해할 수 있다. 따라서 이러한 

결과에 바탕하여 채  상태에 따라 서  임의 크기를 

가변 으로 설정하는 기법을 생각해 볼 수 있다.
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(그림 11) 서  임 페이로드 크기에 따른 처리율

5.4 BER에 따른 최  서  임의 개수

(그림 12)는 채  상태에 따른 최  서  임 페이로

드 크기에 한 그림이다. 채  환경이 좋을수록(즉, BER이 

낮을수록) 보다 많은 크기의 페이로드를 단 로 집약하는 
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(그림 12) BER에 따른 최  페이로드 크기

것이 좋고, 채  환경이 나쁠수록(즉, BER이 높을수록) 보

다 은 크기의 페이로드를 단 로 집약하는 것이 좋음을 

알 수 있다. 

6. 결  론

본 논문에서는 채  오류가 빈번하게 발생하는 무선 환경

에서 사용할 수 있는 력 임 집약기법을 제안하 다. 

제안 기법은 기존의 IEEE 802.11n DCF를 기 으로 별다른 

조작이나 계층의 수정 등이 필요하지 않으므로 구 이 간편

하다. 기존 A-MPDU에 비하면 데이터 임을 한번 더 수

신하게 되어 처리시간이 다소 더 소요되나 임 복구 능

력이 우수하여 걸린 시간을 상쇄할 수 있다. 따라서, 일반

인 멀티홉 송에 비해 제안 기법을 통해 처리율을 0~10% 

정도 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 물론 채  상

태에 따라 A-MPDU가 CoFA기법보다 더 높은 처리율을 보

이는 경우도 있으므로 채  상태에 응 으로 CoFA기법을 

용하는 것이 필요할 것이다. 
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