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요   약 
 

HCCA는 자원을 할당하는 CF-Poll 프레임을 QoS-Data 프레임에 피기백하여 채널 효율성
을 향상시키도록 하였다. 그러나 QBSS 내의 QSTA의 물리계층 전송속도가 감소할 때, CF-
Poll을 피기백하는 것은 전체 망 성능을 감소시킬 수 있다. 본 논문에서는 이러한 현상을 
CF-Poll 피기백 문제라고 정의하였으며, CF-Poll 피기백 문제에 의한 성능 감소를 최소 물리
계층 전송속도와 서비스 트래픽 부하에 따라 평가하였다. 또한, CF-Poll 피기백 알고리즘의 
사용 유무를 전송 지연의 측면에서 최소 물리계층 전송속도에 따라 최적화할 수 있는 알고
리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 OPNET을 사용하였으며, 시
뮬레이션 결과로 물리계층 전송속도가 낮을 때, CF-Poll을 피기백한 QoS-Data 프레임의 전송 
지연이 최대 4.75 msec 증가하는 것을 볼 수 있었다. 

 

1. 서론 
IEEE 802.11e에서는 실시간 서비스를 제공하기 위하
여 HCF(Hybrid Coordination Function)를 MAC Scheme
으로 표준화하였다[1]. HCF는 경쟁방식과 비경쟁방
식을 결합한 방식으로서, 경쟁기반의 분산 채널 접
근 방식으로 EDCA(Enhanced Distributed Channel 
Access)를 사용하며, 비경쟁방식의 채널 접근 방식
으로 HCCA(HCF Controlled Channel Access)를 사용한
다. EDCA는 기존 IEEE 802.11에서 기본적으로 제공
하는 DCF를 확장한 방식으로 서비스에 따라 채널 
접근 시간을 차별화하는 우선권 기반의 QoS를 제공
한다. 반면, HCCA는 polling access 방식으로 예약기
반의 QoS를 제공하는 기술이다. 또한 HCCA는 기존 
PCF(Point Coordination Function)가 가지고 있던 단점
들을 극복하면서 성능을 더욱 향상시켰다. 그러나, 
예약기반의 QoS를 제공하기 위한 HCCA는 많은 문
제점을 내포하고 있다[2]-[4],  
Gao는 표준에 제시된 접근 제어 기술(ACU: 
Admission Control Unit)이 최소 물리 전송 속도만을 
이용하여 QSTA(QoS Station)의 TxOP(Transmission 
Opportunity)를 할당하므로 QSTA의 물리계층 전송속
도가 가변적으로 변화하는 환경에서는 비효율적이
라고 지적하였다. 또한, 초기 물리계층 전송속도를 
기준으로 평균 물리계층 전송속도를 추정하여 
TxOP의 변화를 수용하고 변화된 TxOP에 따라 새로
운 TS(Traffic Stream)의 승인을 제어하는 알고리즘인 
PRBAC(Physical Rate Based Admission Control)를 제안

하였다[2],[3]. Ansel은 HCCA가 트래픽의 전송률이 
가변적으로 변하는 서비스에 비효율적이라고 지적
하였으며 개별 TS의 수신 패킷에 저장된 큐 정보를 
이용하여 현재 TS의 큐 크기를 추정하고, 추정한 
정보와 실제 큐 정보의 차이만큼을 보상하여 TxOP
를 할당하는 FHCF(Fairness HCF)를 제안하였다[4].  
IEEE 802.11e 표준문서에서는 IEEE 802.11e MAC 프
로토콜의 효율성을 향상시키기 위하여 다양한 QoS- 
data 프레임 포맷과 관련 규칙을 정의하고 있다[1]. 
그러나 이것은 HCCA 알고리즘의 시스템 복잡성을 
향상시킬 뿐만 아니라, 상황에 따라 채널 효율성을 
감소시킬 수 있다. 예를 들어, IEEE 802.11e 표준문서
에는 채널 효율성을 향상시키기 위하여 QoS-Data 
프레임에 매체 접근 권한을 이관하는 CF-Poll 프레
임을 피기백하여 전송할 수 있도록 정의하고 있다. 
그러나, 임의 QSTA의 채널환경 악화로 물리계층 전
송속도가 감소했을 때 다른 QSTA에 CF-Poll 프레임
을 피기백하여 전송하면 패킷 전송시간이 길어지고 
채널 효율성이 감소한다. 본 논문에서는 CF-Poll 프
레임의 피기백으로 인해 채널 효율성이 감소하는 
현상을 CF-Poll 피기백 문제로 정의하고 이를 해결
하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 



2. 예약기반의 QoS 방식 

2.1. 채널 자원 관리 알고리즘 

2.1.1. Reference Packet Scheduler 

IEEE 802.11e 표준문서에 명시된 패킷 스케줄러는 
TSPEC(Traffic Specification)의 기본 파라미터만을 사
용한다[1]. i번째 승인된 서비스 트래픽은 두 단계의 
계산과정을 통하여 전송순서가 스케줄 된다. 첫 번
째는 SI(Service Interval)를 결정하는 과정으로 식(1)
을 이용하여 계산한다. 
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이때, SIi는 i번째 TS의 SI이며, T는 슈퍼프레임크기
를 나타내는 beacon interval이다. 두 번째는 TS에게 
자원을 할당할 시간을 나타내는 TxOP의 길이를 계
산하는 과정으로 스케줄러는 SI동안 평균전송률로 
생성될 수 있는 MSDU의 수(Ni)를 계산한다. 
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이때, iρ 와 Li는 각각 i번째 TS의 평균 전송률과 
nominal MSDU의 크기이다. 스케줄러는 식(2)를 이용
하여 i번째 TS의 TxOP 길이(TXOPi)를 식(3)에 의해 
계산한다. 
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이때, Ri는 물리계층의 전송 속도이며, M은 최대 허
용 가능한 MSDU의 크기이다. 또한, O는 IFS(Inter-
Frame Space)와 QoS-ACK 프레임 등을 전송하는데 
소요되는 오버헤드 시간이다. 

2.1.2. ACU 

QSTA가 새로운 TS의 승인을 받기 위해서는 ACU 
의 승인을 받아야만 한다. ACU는 식(2)를 이용하여 
새로운 TS가 SI동안 평균전송률로 도착하는 MSDU
의 수를 계산하고 식(3)을 이용하여 새로운 TS에 필
요한 TxOP 구간의 길이를 계산한다. 마지막으로 
ACU는 식(4)를 만족하는지를 평가하여 TS의 승인 
여부를 결정한다. 
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이때, K는 현재 승인된 TS의 수이며, K+1은 새롭게 
승인을 요청하는 TS를 의미한다. TCP는 EDCA로 전
송하는 시간이다. 

2.1.3. HCCA 

HCCA는 IEEE 802.11에서 사용하는 PCF(Point 
Coordination Function)와 비교하여 두 가지의 차이를 
보인다. 첫 번째는 경쟁구간뿐만 아니라 비경쟁구간
에서도 QSTA끼리 여러 개의 프레임을 전송할 수 
있다는 것이다. 이것은 음성 서비스와 같이 SI가 짧
은 서비스에 대해서 비경쟁구간의 기다림에 의한 
불필요한 지연을 감소시켜 HCCA의 성능을 향상시

켰다. 두 번째는 IEEE 802.11에서 사용하는 PC(Point 
Coordinator)가 polling을 하고 난 뒤 전송구간을 제
어하지 못하여 여러 개의 TS가 승인될 때, 패킷 손
실이 급격하게 증가했던 문제점을 해결하기 위해 
HC(Hybrid Coordinator)가 CF-Poll 프레임에 명시된 
구간 동안 QSTA에게 TxOP를 할당한다는 것이다. 
또한 QSTA가 HC에게 새로운 TS를 승인 받기 위해
서는 그림 1에 나타난 TSPEC을 이용하여 자원협상
과정을 거쳐야만 한다. TSPEC은 최소/평균/최대 전
송률과 패킷의 크기, 지연한계 등으로 표현되는 트
래픽의 특성을 명시한다. 

 
그림 1. TSPEC의 구조(괄호의 수는 필드의 길이를 바이
트로 나타냄) 

 
그림 2. QoS-Data프레임에 CF-Poll을 피기백하여 전송하
는 예 

3. CF-Poll 피기백 문제 
IEEE 802.11e 표준을 따르는 모든 QSTA는 HCF의 
NAV(Network Allocation Vector) 규칙을 지켜야만 한
다. 이것은 TxOP시간 동안 QSTA나 HC에 의해 전
송된 프레임을 QBSS(QoS Basic Service Set) 내에 포
함된 모든 QSTA로부터 보호하기 위해서 반드시 필
요하다. 따라서 HCCA에서 채널자원을 예약하기 위
해 사용하는 CF-Poll 프레임은 모든 QSTA가 수신 
가능하도록 허용된 전송속도 중에서 가장 낮은 전
송속도로 전송되어야만 한다. 또한, IEEE 802.11e 표
준은 채널의 효율성을 향상시키기 위하여 그림 2와 
같이 QoS-ACK 프레임이나 QoS-Data 프레임에 CF-
Poll 프레임을 피기백하여 전송할 수 있도록 정의하
였으며 이를 위하여 프레임의 TS Info 필드에 
Aggregation 필드를 정의하였다. 따라서 HC로부터의 
QoS-ACK 프레임이나 QoS-Data 프레임이 CF-Poll을 
피기백 했을 때, HC는 QBSS내의 모든 QSTA가 CF-
Poll을 피기백한 QoS-ACK 프레임이나 QoS-Data 프
레임을 수신하여 NAV를 설정할 수 있도록 허용된 
전송속도 중에서 가장 낮은 전송속도로 전송해야만 
한다. 
그러나, QBSS내의 임의의 한 QSTA가 채널환경이 
좋지 않아 전송 가능한 속도가 감소할 경우 HC는 



낮은 전송속도의 QSTA가 CF-Poll 프레임을 피기백
한 QoS-Data 프레임이나 QoS-ACK 프레임을 수신할 
수 있도록 자신의 전송속도와 무관하게 QoS-Data 
프레임의 전송속도를 감소시킨다. 이것은 QoS-Data 
프레임을 전송하는데 걸리는 전송시간을 증가시킬 
뿐만 아니라 채널 효율성을 감소시킨다. 예를 들어 
그림 2에서 QAP로부터 QSTA3에게 전송되는 QoS-
Data 프레임은 CF-Poll 프레임을 피기백하고 있으므
로 모든 QSTA들이 수신할 수 있도록 허용 가능한 
전송속도 중 가장 낮은 전송속도로 전송되어야만 
하고 이로 인해 프레임 전송시간이 증가할 수 있다. 
본 논문에서는 이러한 문제를 CF-Poll 피기백 문제
라고 정의한다. 

4. 제안하는 CF-Poll 피기백 알고리즘 
CF-Poll 피기백 알고리즘을 설계하기 위하여 본 논
문에서는 몇 가지 조건을 가정하였다. 첫 번째로 각 
QSTA는 하나의 TS만을 설정하고 식(1)에서 계산한 
수만큼의 MSDU를 항상 생성한다고 가정하였다. 두 
번째로 각 QSTA의 상위 계층에서 생성된 패킷은 
SI의 시작 전에 MAC 계층으로 전송되어 큐에 저장
된다고 가정하였다. 만약 i번째 QSTA의 허용 가능
한 물리계층 전송속도의 집합을 iγ 라고 한다면 iγ

는 { }1 2 3, , , , , 1i jr r r r j mγ = ≤ <L  이다. 이때, j는 물

리계층 전송속도를 나타내는 인덱스이다. 따라서 
CF-Poll 프레임을 전송하기 위한 물리계층 전송속도
는 다음과 같다. 
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이때, M는 QBSS내의 QSTA의 수를 나타낸다. 상위
계층에서 내려온 하나의 프레임을 수신하기 위해 
기다려야 하는 최대 지연은 CF-Poll 프레임을 피기
백하면  
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이다. 이때, tPLCP preamble와 tPLCP header는 PLCP preamble 
전송시간과 PLCP header 전송시간으로 OFDM을 사
용할 경우 각각 16μsec와 4μsec이다. tSIFS와 LACK는 
SIFS(Short Inter-Frame Space) 시간이고, QoS-ACK 프
레임 크기이다. LMSDU,1과 LMSDU,N은 상위계층에서 내
려온 프레임이 MAC에서 여러 개의 MSDU로 나누
어졌을 때 첫번째 프레임과 N번째 프레임을 의미한
다. 또한 CF-Poll 프레임을 피기백하지 않았을 때 
상위계층에서 내려온 하나의 프레임을 수신하기 위
해 기다려야 하는 최대 지연은 
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이다. CF-Poll 프레임을 피기백 했을 때 얻을 수 있
는 채널 효율성은 
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이다. 따라서, CF-Poll의 피기백을 위한 최적의 알고
리즘은 다음과 같이 설계할 수 있다. 
 
gamma_cf-poll = max data rate 

For i = 1 to M 

 If (gamma(i) =< gamma_cf_poll) then 

  gamma_cf-poll = gamma(i); 

 end if; 

end; 
Delta=(1/gamma(i)-1/gamma_cf-poll) 

*(L_msdu+L_msdu)-2*L_cf-poll/gamma_cf-poll; 

If Delta > 0 

 Aggregation = 1 

Else 

 Aggragation = 0 

End 

 

 
그림 3. QAP와 QSTA, 서버로 구성된 망 모델 

5. 시뮬레이션 모델 

5.1. Network Models 

CF-Poll 피기백 문제를 평가하기 위하여 HCCA와 
TSPEC 협상을 지원하는 QAP, QSTA와 서비스 트래
픽을 생성하는 서버로 구성된 IEEE 802.11e 망을 그
림 3과 같이 구성하였다. QAP와 QSTA는 OFDM을 
지원하며 전송속도는 2, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 그리고 
54 Mbps를 지원한다. 그림 3에서 노트북으로 나타난 
QSTA는 비디오 스트리밍 서비스와 같은 멀티미디
어 서비스 트래픽을 생성하며, QSTA에서 QAP를 거
쳐 서버로 연결된 참조연결을 가정하였다. 또한, 나
머지 QSTA는 음성 서비스 트래픽을 생성하며, 전송
속도가 2에서 54 Mbps로 변한다고 가정하였다. 표 1
은 망 모델 파라미터를 나타내며, [5]를 참조하였다. 



5.2. Service Traffic Model 

본 논문에서는 응용 서비스 트래픽 모델로 음성 서
비스와 비디오 스트리밍 서비스를 가정하였다. 음성 
서비스 트래픽은 64 kbps의 PCM으로 가정하였으며, 
음성활성도(Voice Activity)는 0.65:0.35로 가정하였다. 
따라서 음성 서비스 트래픽은 160 bytes의 크기를 
가지며, 매 20 msec 마다 생성된다. 반면, 비디오 스
트리밍 서비스 트래픽은 고정 비트율(CBR: Constant 
Bit Rate)로 가정하였으며, 17280 bytes의 프레임을 초
당 10개씩 생성한다고 가정하였다. 
IEEE 802.11e에서 허용 가능한 최대 MSDU의 크기
는 2324 bytes이므로 음성 서비스 프레임은 MAC 계
층에서 하나의 MSDU로 생성이 가능하다. 그러나, 
비디오 스트리밍 서비스 프레임은 2324 bytes의 크
기를 가진 7개의 MSDU와 1040 bytes의 크기를 가진 
하나의 MSDU로 구성된 8개의 MSDU로 분할된다. 
표 2는 서비스 트래픽 모델 파라미터를 나타내고 
있다.  

표 1. 망모델 파라미터 
Parameter Value 
UDP/IP Header (bytes) 28 
PIFS (μsec) 25 
SIFS (μsec) 16 
PLCP preamble (μsec) 16(OFDM), 144(FHSS) 
PLCP header (μsec) 4 (OFDM), 48(FHSS) 
Maximum Physical  
Transmission Rate (Mbps) 

54 

표 2. 서비스 트래픽 모델 파라미터 
Service Type Video Streaming Voice 
Frame Size(bytes) 17280 160 
Frame interarrival 
time (msec) 

100 20 

Activity CBR Exponential dist. 
(0.65:0.35) 

Direction Unidirectional Bidirectional 
Service Interval 
(msec) 

100 20 

6. 성능평가 
그림 4와 그림 5는 서비스 트래픽 부하와 최소 물
리계층 전송속도에 따라 비디오 스트리밍 서비스를 
지원하는 QSTA의 평균 프레임 전송 지연을 나타내
고 있다. QBSS내의 QSTA는 45개(음성 서비스 지원 
QSTA는 40개이며, 비디오 스트리밍 서비스를 지원
하는 QSTA는 5개로, 서비스 트래픽 로드는 약 
39.9%)에서 125(음성 서비스 지원 QSTA는 120개이
고 비디오 스트리밍 서비스를 지원하는 QSTA는 5
로 서비스 트래픽 로드는 약 87.1%)로 가변적이다. 
또한, 음성 서비스를 지원하는 하나의 QSTA는 물리
계층 전송속도가 2에서 54 Mbps로 변한다고 가정하
였다.  
그림 4에 나타난 시뮬레이션 결과를 통하여, CF-Poll
프레임이 QoS-Data 프레임이나 QoS-ACK 프레임에 
피기백 됐을 경우, 최소 평균 프레임 전송 지연은 
약 9.6 msec이였다. 그러나, 음성 서비스를 지원하는 

QSTA의 물리계층 전송속도가 감소함에 따라 평균 
프레임 전송 지연이 급격히 증가하여 음성 서비스
를 지원하는 QSTA의 물리계층 전송속도가 2Mbps 
일 때, 최대 17.57msec로 증가하는 것을 관찰 할 수 
있었다. 따라서, 평균 프레임 전송 지연은 CF-Poll 
프레임이 QoS-Data 프레임에 피기백 될 경우 최소 
물리계층 전송속도에 많이 영향을 받는다고 평가할 
수 있다. 뿐만 아니라, 평균 프레임 전송 지연이 서
비스 트래픽 부하에 큰 영향을 받지 않은 것을 볼 
수 있었다. 결론적으로, HCCA에서 CF-Poll을 QoS-
Data프레임에 피기백하는 것이 전송 지연을 증가시
키는 가장 큰 요인이라고 평가할 수 있다. 
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그림 4. CF-Poll을 피기백 했을 때 비디오 스트리밍 서비
스를 지원하는 QSTA의 평균 프레임 전송 지연 
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그림 5. CF-Poll을 피기백 하지 않았을 때 비디오 스트리
밍 서비스를 지원하는 QSTA의 평균 프레임 전송 지연 

그림 5는 CF-Poll 프레임을 QoS-Data 프레임에 피기
백 하지 않았을 경우의 물리계층 전송속도와 서비
스 트래픽 부하에 따른 평균 프레임 전송 지연을 
나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과를 통하여 QSTA의 
물리계층 전송속도가 낮을 경우, CF-Poll을 피기백하
는 것은 망의 성능을 감소시키는 요인이라고 할 수 
있다. 예를 들어, CF-Poll 프레임을 피기백 했을 때, 
최저 물리계층 전송속도가 2 Mbps이고 서비스 트래
픽 부하가 87%인 경우의 비디오 스트리밍 서비스 



트래픽의 평균 프레임 전송 지연은 약 17 msec이였
다. 그러나, 동일한 환경에서 CF-Poll 프레임을 피기
백하지 않고, 분리하여 전송했을 경우, 비디오 스트
리밍 서비스 트래픽의 평균 프레임 전송 지연이 약 
13 msec로 감소하였다. 
본 논문에서는 CF-Poll 피기백에 의한 채널 효율성
을 평가하기 위하여 CF-Poll을 피기백하였을 경우와 
그렇지 않은 경우의 평균 프레임 전송 지연의 비율
(rate)을 식(9)와 같이 정의하였다. 

 .Npb pb

pb

D D
rate

D
−

=  (9) 

그림 6은 최소 물리계층 전송속도와 서비스 트래픽
로드에 따른 평균 프레임 전송 지연의 비율을 나타
낸 것이다. 그림에서 음의 값은 CF-Poll 프레임을 
QoS-Data 프레임에 피기백 했을 때의 평균 프레임 
전송 지연이 그렇지 않은 경우의 평균 전송 지연보
다 크다는 것을 의미한다. 따라서, 음의 값에서는 
CF-Poll 프레임을 피기백하는 것이 전송 지연의 측
면에서 비효율적이라는 것을 나타내는 반면, 양의 
값은 효율적이라는 것을 의미한다. 따라서, CF-Poll 
피기백 기술의 이점은 지연의 비율이 0을 기준으로 
최소 물리계층 전송속도가 24에서 36 Mbps 사이에
서 변화한다고 볼 수 있다. 그림 7은 본 논문에서 
제안한 CF-Poll 피기백 알고리즘을 적용했을 때 최
소 물리계층 전송속도와 서비스 트래픽 부하에 따
른 평균 프레임 전송 지연을 나타낸 것으로 물리계
층 전송속도가 낮을 때는 CF-Poll의 피기백을 하지 
않고, 물리계층의 전송속도가 증가함에 따라 CF-
Poll 피기백을 수행하여 채널 효율성을 향상시켰다.  
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그림 6. CF-Poll을 피기백 했을 때와 하지 않았을 때의 평
균 프레임 전송 지연의 비 

7. 결론 
IEEE 802.11e에서 HCCA는 지연에 민감한 서비스 
트래픽을 전송하기 위하여 표준화 되었으며, 표준에
서 MAC 프로토콜의 채널 효율성을 향상시키기 위
하여 일반적인 QoS-Data프레임에 CF-Poll을 피기백 
할 수 있도록 정의하였다. 그러나, QBSS 내 임의의 
QSTA가 낮은 물리계층 전송속도를 가질 경우 망의 
전송 지연이 증가하고 채널 효율성이 급격히 감소

하는 문제를 야기하였다. 본 논문에서는 이러한 현
상을 CF-Poll 피기백 문제로 정의하고 CF-Poll 피기
백 문제에 의한 성능 감소를 평가하였으며, 전송 지
연의 측면에서 CF-Poll 피기백 기술의 사용여부를 
최적화한 알고리즘을 제안하였다. 또한 시뮬레이션 
결과를 통하여 CF-Poll 피기백 기술의 이점이 최소 
물리계층 전송속도에 따라 가변적이라는 것을 알 
수 있었다. 마지막으로 본 논문의 결과는 IEEE 
802.11e 또는 IEEE 802.11n에서 CF-Poll 피기백 기술
의 사용여부를 판단할 수 있는 기준으로 사용될 수 
있다. 
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그림 7. 제안한 CF-Poll 피기백 알고리즘을 사용했을 때 
평균 프레임 전송 지연 
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