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요  약  본 논문은 IEEE 802.11 WLAN 환경에서 최적의 CW(Contention Window) 값을 구하고 해당 값을 네트워크
내의 모든 단말들 및 새롭게 접속할 단말들과 공유하는 방법을 제안하고자 한다. IEEE 802.11 WLAN의 기본 
MAC(Medium Access Control) 방식은 DCF(Distributed Coordination Function)를 지원하는데, DCF는 단말의 
데이터 전송 성공 여부에 따라 실패 시 CW를 2배로 증가시키고, 성공 시 CW를 초기값으로 초기화시키는 동작을 반복
한다. 하지만 이러한 기존의 DCF CW 조정 방식은 하드웨어 칩셋 또는 표준에 정의되어 있는 고정된 CW 초기값을 
이용해서 동작하기 때문에 네트워크 상황 및 단말의 수에 따른 동적인 변경을 고려하지 않았다. 이를 해결하기 위해
최적의 CW 값을 구하는 연구들이 진행되었지만 기존 연구들은 최적의 CW 값에 대한 단말들의 동기화 과정을 고려하
지 못하였고 이는 성능 저하를 발생시킬 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 네트워크 상황 및 단말의 수를 고려하여 최적
의 CW 값을 구하고, 해당 값을 단말들과 동기화 시키는 방안을 제시하고자 한다. 

주제어 : WLAN, 최적 CW, CW 동기화

Abstract  In this paper, we propose a optimal CW(Conention Window) synchronization scheme in IEEE 
802.11 WLANs. IEEE 802.11 WLANs support DCF(Distributed Coordination Function) mode for the 
MAC(Medium Access Control) operation. In DCF, the CW increases exponentially according to the 
collisions and becomes minimum CW according to the success of data transmissions. However, since the
base minimum CW value is hardware or standard specific, the number of active stations and network
status are not considered to determine the CW value. Even though the researches on optimal CW have 
beend conducted, they do not consider the optimal CW synchronization among mobile stations which
occur network performance degradation. Therefore, this paper calculates the optimal CW value and 
shares it with mobile stations in the network.  

Key Words : WLAN, optimal CW, CW synchronization

1. 소개

IEEE 802.11 기반 WLANs은 신속한 배치, 적은 비
용, 그리고 손쉬운 구성으로 인하여 전 세계적으로 가장 

인기 있고 널리 보급된 네트워크가 되었다. 특히 IoT 및 
스마트폰의 보급이 일반화됨에 따라 액세스 네트워크에 
대한 관심이 커지고 있고 자연스럽게 WLAN에 대한 연
구도 지속적으로 진행되고 있다[1-3]. IEEE 802.11는 
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Distributed Coordination Function(DCF)과 Point 
Coordination Function(PCF)라는 두 가지 MAC방식
을 제공한다[4]. PCF는 무충돌 서비스 제공을 목표로 
polling message를 전송하는 AP를 통해 서로 다른 
station들과 조율하는 중앙집중식 MAC 프로토콜이다. 
반면 DCF는 경합 기반의 접속 방식으로, 이진 지수 백오
프(Binary Exponential Backoff) 알고리즘을 이용한 
CSMA/CA 메커니즘을 사용한다. 이 중 DCF는 무선 채
널에 대한 무작위 접근을 가능하게 하도록 IEEE 802.11
에 채택된 기본 MAC 메커니즘이다. DCF에서 단말은 전
송을 원할 경우, Distributed Inter Frame  Space 
(DIFS) 시간 동안 채널의 상태를 청취해야 한다. DIFS 
시간이란, DCF에서 각 단말이 무선 매체에 접근해 데이
터를 전송하려 할 때, 어떤 단말이 무선 매체를 마지막으
로 사용한 직후부터 기다려야 하는 시간이다. 만일 DIFS 
시간 동안에 다른 단말들이 채널을 사용중일 경우, 단말
은 다른 단말들의 채널 사용이 끝날 때 까지 채널에 대한 
접근을 기다려야 한다. 만약 DIFS 기간 동안 채널이 idle
할 경우 백오프 시간은 rand(CW) x Tslot으로 결정되는
데, 여기서 CW는 Contention Window, Tslot은 슬롯시
간, 그리고 rand()은 난수 생성함수이다. IEEE 802.11에
서 CW 값은 단말의 데이터 전송 시 충돌나면 이진 지수 
형태로 증가하고, 성공하면 다시 초기화된다. 단말은 항
상 CW에 비례하는 백오프 시간 동안 채널에 대한 접근
을 기다려야 하기 때문에 CW 값에 따라 네트워크 성능
에 영향을 미치게 된다. [5-6]현재 IEEE 802.11에서는 
하드웨어 칩셋 및 표준에 따라 고정된 CW 초기값을 설
정하여 동작하게 되는데 유연하지 않은 고정 CW 값 사
용에 의해 네트워크 성능 최적화 문제가 제기되어 왔다
[2, 5]. 이를 해결하기 위해 지금까지 throughput을 높
이고 충돌확률을 낮추는 최적의 CW에 대한 많은 연구가 
수행되었다[7-10]. 하지만 해당 연구들은 가정하는 네트
워크 상황에 따라 최적의 CW 값을 구하는 방법을 제안
하였지만 해당 CW 값을 어떻게 네트워크 내의 다른 단
말들과 동기화를 시킬지에 대한 고려가 부족하였다. 

따라서 본 연구에서는 IEEE 802.11 WLAN 환경에서 
단말의 수 또는 네트워크 상태에 따라 동적으로 변동되
는 최적의 CW값을 계산하고, 계산된 CW값을 네트워크 
내의 다른 단말들과 동기화를 시키는 방법을 제안함으로
써 모든 단말들이 최적의 CW값을 사용하여 최적의 네트
워크 성능을 보장할 수 있도록 하였다. 

2. 관련 연구

2.1 Basic DCF Operation
802.11 DCF Mechanism에서 단말은 전송해야 할 

packet이 있을 때, DIFS 동안 채널을 scanning을 한다. 
이때, 채널이 DIFS 동안 idle 상태로 판명된다면, 
random backoff time을 [0, CW-1]내에서 생성하여, 
backoff counter를 감소시킨다. 여기서 CW값은 현재 
CW값을 의미한다. 해당 backoff counter 값이 0이 되
고 난 다음 slot의 시작 부분에서 해당 packet의 전송이 
시작된다. 만약 backoff time이 줄어드는 도중 채널이 
idle 상태가 아님을 감지했을 경우 backoff time은 채
널이 다시 idle하다고 감지가 되기 전까지 감소하는 것을 
멈추고 해당 상태를 유지하게 된다. packet이 성공적으
로 수신되었을 시, 수신자는 SIFS 후에 ACK 메시지를 
전송한다. 하지만, packet이 성공적으로 수신되지 못할 
경우, backoff time을 결정하는 범위 값이 [0, CW-1]에
서 [0. 2xCW-1]값이 된다. 이와 같이 현재의 CW 값은 
최대치 전까지 전송 실패할 때마다 2배씩 증가한다. 이런 
DCF Mechanism의 CW 책정 방법은 단말들의 개수 및 
네트워크 상태를 고려하지 않고 고정된 CW 값을 사용하
기 때문에 네트워크의 throughput을 최고로 유지할 수 
없다[11].  

  
2.2 기존 CW 조정에 대한 연구들

지금까지 throughput을 높이고 충돌확률을 낮추는 
최적의 CW를 계산하기 위해 많은 연구가 수행되었다. 
CW조정 방식에 대하여 fixed-CW (CWmin and 
CWmax) 메커니즘과 adaptive-CW adjustment 메커
니즘의 두 가지로 분류한다.

Fixed-CW 메커니즘에서는 앞서 말한 throughput
을 높이고 충돌확률을 낮추기 위해 전송 성공 후 기존의 
CW값을 초기값으로 변환시키는 것이 아니라 기존의 
CW값에서 서서히 감소시키는 다양한 방법이 제안되었
다. 이 중 EIED 알고리즘은 데이터 전송에 성공하면 CW
값을 초기 CW값으로 바꾸는 것이 아닌 기존의 CW값의 
반으로 낮추어 변화의 폭을 줄인다[5]. 그리고 EIED 알
고리즘의 고정된 비율로 CW값을 변화시키는 문제로 인
하여 네트워크 상태에 최적화된 CW값을 결정하기 어려
운 문제점을 해결하기 위해 EILD알고리즘이 제안되었다
[12, 13]. 이는 데이터 전송 성공 시에 선형 CW값이 선
형 감소가 기능하게 만든 것이다. 뿐만 아니라 그 이외에
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Parameter Values

PHY Header 192 bytes

MAC Header 224 bytes

ACK 112 bytes

SIFS 10 μs

DIFS 50 μs

Slot time 20 μs

CWmin 32

<Table 1> Parameters for performance evaluation

도 MIMD 알고리즘, SETL 알고리즘 등 여러 알고리즘이 
제안되어 왔다[12, 14, 15]. 이 알고리즘들은 CW크기에 
적용된 서로 다른 증가요인을 이용한 네트워크 성능을 
향상시켰다. 하지만 이 알고리즘들은 네트워크 상태의 변
동을 대처하기 어렵고, CW 조정이 마지막 전송 시도 상
태에 근거하기 때문에 이는 단말의 수가 증가할 때 
throughput을 감소시키게 된다. 

반면 adaptive-CW 메커니즘은 CW가 마지막 전송
에 관계없이 활성 station 수 또는 네트워크 트래픽 부하
와 같은 네트워크 조건에 따라 동적으로 조정된다[7, 9]. 
해당 방법들로 인해 각 네트워크 상황에 따른 최적의 
CW를 설정할 수 있지만 최적의 CW값을 어떻게 네트워
크 내의 모든 단말들과 공유할지에 대한 고려가 부족하
다. 특히 이동으로 인해 새로 접속된 단말의 경우 또다시 
자신의 하드웨어 칩셋에 설정된 CW 초기값을 사용하기 
때문에 전체 네트워크 성능을 저하시킬 수 있는 문제가 
있다. 

3. 제안하는 아이디어

3.1 최적의 CW 계산 방법
본 논문에서는 DCF에서 수학적으로 증명된 최적의 

CW 값을 사용하고자 한다[9-10]. 해당 방법은 실제 채
널 상태 정보를 얻어 활성 단말들의 수를 추정하고, 알고
리즘을 사용해 네트워크 부하를 이용하였다. 이를 통해 
구해진 최적의 CW값은 수식 (1)과 같이 계산된다.  

 

min
×        (1)

는 최적의  값, min은 최소  값, n은 
활성 단말의 수를 의미한다. 활성 단말의 예상 개수는 수
식 (2)와 같이 계산될 수 있다. 

 

  logmin 
logmin  log (2)

여기서 값은 0.21로 설정하였다[7]. 

3.2 최적의 CW 공유 방법
본 논문에서는 위에서 구한 최적의 CW 값을 네트워크 

내에 모든 단말들과 공유하는 방법을 제안하고자 한다. 해
당 값은 기연결되어 있는 모든 단말들과도 공유해야 하고, 

이동으로 인해 새로 접속하고자 하는 단말들에도 공유되
어야 하기 때문에 Beacon, probe response에 탑재하여 
가능한 다양한 경로를 통해 공유하고자 한다[9]. 

a. Beacon
Beacon 신호를 통해 AP에서 계산된 최적의 CW값을 

모든 단말들에게 보내준다. 현재 IEEE 802.11 표준에서
는 해당 값을 전송할 수 있는 필드가 정해져 있지 않기 
때문에 Vendor Specific 필드에 넣어서 송신이 가능하
다[4]. Beacon 신호는 일반적으로 100ms 간격으로 송
신되기 때문에 평균적으로 50ms 정도 내에 최적의 CW 
값을 알 수 있게 된다. 새로 접속할 단말들은 passive 
scanning 동작 시에 비콘 신호를 듣고 접속 시도를 수행
하기 때문에 기존에 연결된 단말들뿐만 아니라 새롭게 
접속할 단말들도 최적의 CW값을 인지하고 통신을 수행
할 수 있다. 

b. Probe Response
IEEE 802.11에서 정의한 scanning 방법으로는 위에

서 언급한 비콘 기반의 passive scanning과 단말이 먼
저 scan을 triggering하는 active scanning이 존재한
다[4]. Active scanning에서는 단말이 각 채널별로 
probe request를 전송하고, 이에 대한 응답으로 AP가 
probe response를 전송하는데, 이때 probe response
의 Vendor Specific 필드에 최적의 CW 값을 포함하여 
전송할 수 있다. 이를 통해 active scanning을 이용하여 
새롭게 접속할 단말들도 최적의 CW 값을 인지하고 접속 
시도를 수행하게 된다.

4. 성능 분석 

본 장에서는 제안된 방법의 효과를 입증하기 위하여 
기존 방법들과의 비교를 통해 throughput 성능 분석을 
수행하였다. 성능 분석은 MATLAB R2018a를 통해 수
행하였고 파라미터들은 <Table 1>을 참고하였으며 
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[Fig. 1] Throughput according to the number of 
stations

throughput 도출을 위한 수식적 전개는 [5] 연구를 참
고하였다. 본 장에서는 제안하는 방법과 고정된 CWmin

을 사용하는 static 방법[5], 최적의 CW를 계산하지만 
해당 값을 네트워크 내의 다른 단말들 및 새로 유입되는 
단말들과 공유가 되지 않는 unsync 방법[7]을 비교하여 
성능을 분석하였다. unsync 방법에서는 모든 단말들 중 
최적의 CW값이 공유되지 않는 비율을 25%, 75%로 분
류하여 나타내었다. (25%란 전체 단말의 25%는 최적의 
CW값을 사용하지 않고 하드웨어 칩셋의 디폴트 값을 
CW값으로 사용하는 경우를 나타낸다.) 

[Fig. 1]은 단말의 수에 따른 throughput 성능을 나
타낸다. 제안하는 방법이 최적의 CW를 모든 단말들과 
공유하기 때문에 가장 높은 throughput을 나타내며 
static 방법이 가장 낮은 throughput을 나타내는 것을 
볼 수 있다. 기존의 unsync 방법은 계산된 CW를 공유
하지 않는 비율이 높을수록 throughput이 떨어지는 것
을 볼 수 있으며 이는 실제 예에서 단말들이 외부에서 해
당 AP로 유입될 때 발생할 수 있는 현상이다. 단말의 수
가 늘어날수록 throughput의 차이가 주는 것을 볼 수 
있는데 이는 최적의 CW값이 하드웨어 칩셋의 디폴트 초
기값과 가까워지기 때문에 나타나는 현상이다. 제안하는 
방법은 최적의 CW를 구하는 방법이 달라지더라도 해당 
CW의 동기화를 위해서 적용될 수 있으며 빠른 동기화가 
네트워크의 성능을 결정할 수 있음을 보여준다.

5. 결론 및 향후 연구 방안 

본 논문에서는 네트워크 상황 및 활성 단말의 수를 고

려하여 최적의 CW 값을 계산하고, 해당 값을 네트워크 
내에 모든 단말들 및 새로 접속할 단말들과 공유하는 방
법을 제안하였다. 기존 연구들에서는 단말들 간의 CW값 
동기화가 이루어지지 않아서 네트워크 성능 저하가 발생
할 수 있지만 본 연구에서는 Beacon 및 Probe 
Response를 통한 동기화를 통해 네트워크 성능 최적화
를 도모할 수 있다. 본 연구는 향후 실제 WLAN 환경에
서 실험을 통해 입증될 예정이며 해당 네트워크뿐 아니
라 이웃한 네트워크들을 함께 고려하여 최적의 CW 값을 
찾는 방향으로 확장할 예정이다.
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