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요  약

IEEE 802.11ax 고밀도 무선 랜에서 성능 향상을 위해, MU-MIMO 기술을 이용하여 업링크 OFDMA 기반의 

MORA 프로토콜이 제안되었다. MORA 프로토콜에서 단말들은 RU를 공유하기 위해 경쟁 기반 채널 접근 방

법을 이용한다. 이로 인해, 단말 수가 증가함에 따라 높은 충돌 확률로 인해 네트워크 성능이 급격히 저하된

다. 본 논문에서는 충돌 확률에 따라 경쟁 단말 수를 조절하는 방법을 제안한다. 각 RU는 여러 개의 가상 타

임 슬롯으로 나뉜다. 충돌 확률이 높으면 백오프 카운터 범위를 작게하여 가상 타임 슬롯 채널 경쟁 단말 수

를 줄이고, 충돌 확률이 낮으면 백오프 카운터 범위를 크게하여 경쟁 단말 수를 늘린다. 시뮬레이션을 통해 제

안된 방법의 성능을 MORA 프로토콜과 비교 분석한다. 제안된 방법이 충돌 확률을 낮춰 높은 전송 효율 및 

낮은 지연을 갖는다. 단말 수가 100개일 때, 약 21%의 전송 효율 향상과 약 7% 낮은 지연을 보인다.

Abstract

For IEEE 802.11ax high density WLANs, the MORA protocol has been introduced to improve network 
performance. The MORA protocol provides a contention-based distribution channel access mechanism for stations to 
share resource units (RUs). Performance of the MORA protocol drops dramatically due to high collision probability 
as the number of stations becomes larger. In order to improve network performance, we propose a new dynamic 
channel access protocol. The proposed protocol adjusts the number of contending stations based on the collision 
probability. Performance of the proposed protocol is investigated by simulation. Simulation results show that the 
proposed protocol outperforms the MORA protocol in terms of throughput and delay. Especially, the proposed 
protocol has about 21% higher throughput and 7% lower delay when there are 100 stations.
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.11ax는 고밀도 무선 랜 환경에서 수많

은 사용자를 지원하기 위해 표준화되었다[1]. 표준

화 주요 목적은 MAC 계층에서의 전송 속도를 향

상시키기 위한 것이다. 표준은 새로운 두 가지의 주

요 내용을 포함하고 있다. 첫 번째는 다운링크(DL, 
Downlink)와 업링크(UL, Uplink)에서 사용할 수 있

는 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access)라는 접근 방법이다. 두 번째는 여러 단말이 

AP에게 같은 주파수를 통해 동시에 데이터 전송이 

가능한 UL MU-MIMO(Multi-User Multiple-Input 
Multiple-Output)의 지원이다.

첫 번째 주요 내용인 OFDMA는 여러 단말이 동

시에 데이터 전송이 가능하도록 무선 대역폭을 여

러 개의 RU(Resource Unit)으로 나눈다. DL OFDMA
에서 AP는 서로 다른 수신 단말에게 서비스를 제

공한다. 반면 UL OFDMA는 여러 단말이 AP에게 

데이터를 전송할 수 있도록 한다. 단말들이 AP에게 

데이터를 전송하기 위한 채널 접근 방법에는 

SA(Scheduled Access) 방식과 RA(Random Access) 방
식 두 가지가 있다. SA 방식에서는 단말들이 AP에
게 전송할 데이터에 대한 정보를 제공하고 AP는 

이를 기반으로 RU를 할당한다. 따라서 채널 접근에 

있어 경쟁은 발생하지 않는다. RA 방식에서 모든 

단말은 AP에게 RU에 대한 요청 없이 채널 경쟁을 

통해 임의의 RU를 선택하여 데이터를 전송한다. 
SA 방식은 AP에서 처리해야 할 계산량이 증가하기 

때문에 상용화가 어렵다. 따라서 본 논문에서는 RA 
방식에 초점을 맞춰 진행한다.

IEEE 802.11ax 표준은 RA 방식의 UORA(Uplink 
OFDMA-based Random Access) 프로토콜을 소개하였

다[2]. UORA 프로토콜은 기존 무선 랜에서 사용하

는 DCF(Distributed Coordination Function) 또는 

EDCA(Enhanced Distributed Channel Access)와 유사

하게 동작한다.
UORA 프로토콜의 성능을 향상 및 개선시키기 

위해 다양한 방법들이 제안되었다[3]-[9]. 실시간 응

용 서비스를 위해 CRA(Cyclic Resource Assignment)
방법이 제안되었다[3]. CRA 방법에서 단말들은 최

대 RU 개수(RUmax) 중에서  개의 RU에 대해서만 

경쟁을 통해 데이터를 전송한다. 충돌이 발생하면 

경쟁에 할당되지 않은 (RUmax– ) RU를 단말들에

게 순차적으로 할당한다. 따라서 할당된 단말들은 

충돌 없이 성공적으로 데이터 프레임을 AP에게 전

송할 수 있다. H-UORA(Hybrid Uplink OFDMA 
Random Access) 방법에서는 충돌을 감소시키기 위

해, 단말들이 RU를 선택한 후에 바로 데이터를 전

송하는 것이 아니라 추가적으로 한 슬롯 시간 동안 

채널을 감지하여 계속 휴지(Idle)인 경우에만 데이터

를 전송한다[4]. CRUI(Collision Reduction and 
Utilization Improvement) 방법은 추가 백오프와 RU
호핑(Hopping)을 이용한다[5]. 추가 백오프에서는 데

이터를 전송하기 전에 단말의 우선순위에 따라 비

지 시그날을 전송한다. RU 호핑은 추가 백오프 과

정 동안에 RU를 점유하지 못한 단말에게 기회적으

로 RU를 접근할 수 있도록 한다. RNACA 
(Retransmission Number Aware Channel Access) 방법

은 충돌로 인한 지연을 감소시키기 위해 제안되었

다[6]. 재전송 수와 RU 수, 경쟁 단말 수를 고려하

여 확률기반으로 OCW를 두 배로 설정한다. 따라서 

일부 단말은 OCW를 두 배로 하지 않고서도 RU를 

빠르게 접근할 수 있다. COSB(Channel Observation- 
based Scaled Backoff) 방법은 전송 성공 시 OCW 
값을 초기화, 실패 시 두 배로 하는 대신에 측정된 

충돌 확률에 따라 동적으로 OCW 값을 조절한다[7]. 
MORA(MU-MIMO enabled Uplink OFDMA Random 
Access) 방법은 AP가 여러 안테나를 갖는 환경을 

고려하였다[8]. 디코딩 과정을 통해 안테나 수만큼

의 단말이 동시에 한 RU에서 데이터를 전송할 수 

있다. 한 RU는 여러 개의 VTS(Virtual Time Slot)로 

나뉜다. VTS는 데이터 전송 시작 시간을 의미하는 

것으로 여러 단말이 VTS를 다르게 함으로써 동시 

전송이 가능하다.
MORA 프로토콜은 경쟁기반으로 동작하기 때문

에 단말 수가 증가함에 따라 충돌 확률이 증가하고 

네트워크 성능이 저하되는 문제점을 여전히 갖고 

있다. 본 논문에서는 MORA 프로토콜의 성능 저하 

문제를 해결하기 위해 DCACP(Dynamic Channel 
Access based on Collision Probability) 프로토콜을 제

안한다. 제안된 DCACP 프로토콜은 측정된 충돌 확

률에 따라 경쟁하는 단말의 수를 조절한다. 즉, 충
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돌 확률이 높으면 경쟁 단말 수를 줄이고, 충돌 확

률이 낮으면 경쟁 단말 수를 늘려 좋은 성능을 갖

도록 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 UORA 

프로토콜과 기존에 제안된 MORA 프로토콜에 

대해 간단히 설명한다. 3장에서는 제안된 DCACP 
프로토콜에 대해 자세히 설명하고 4장에서는 시뮬

레이션을 통한 성능 분석 결과를 보여준다. 마지막

으로 5장에서는 결론에 대해 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 UORA 프로토콜

UORA 프로토콜에서 단말들은 RU 경쟁을 위해 

OCW(OFDMA Contention Window)와 OBO(OFDMA 
BackOff) 카운터를 유지 관리한다. OCW는 OCWmin
과 OCWmax 사이 값을 갖는다. 처음 OCW는 

OCWmin으로 설정되며 OBO 카운터는 [0, OCW-1] 
범위에서 무작위로 선택된다. 먼저 AP는 UORA 절
차를 진행하기 위해 TF(Trigger Frame)을 브로드캐

스팅한다. TF를 수신한 단말들은 자신의 OBO 카운

터를 TF에 포함된 RU 수만큼 감소시킨다. OBO 카
운터 값이 0 미만인 단말들은 임의로 RU를 선택하

여 데이터 프레임을 전송한다. OBO 카운터 값이 0 
이상인 단말들은 다음 전송 기회까지 전송을 멈추

고 대기한다. 같은 RU를 선택한 단말이 두 개 이상

이면 충돌이 발생한다. 충돌이 발생한 단말은 자신

의 OCW를 두 배(2*OCW)로 증가시킨 후 OBO 카
운터 값을 무작위로 다시 선택한다. AP는 데이터 

프레임을 수신한 후에 전송 성공 여부를 MU-BACK 
(Multi-User Block Acknowledgment)를 이용하여 각 

단말에 알린다. 데이터 전송이 성공한 단말은 자신

의 OCW를 OCWmin으로 초기화한다.

2.2 MORA 프로토콜

MORA 프로토콜은 MU-MIMO 기술에 기반을 두

고 있다. MU-MIMO 기술을 이용하면 AP가 가진 

안테나 숫자만큼의 단말이 같은 주파수 대역을 이

용하여 동시에 데이터를 전송할 수 있다. AP는 수

신된 데이터의 프리앰블(Preamble)을 통해 각 단말

과 AP 간의 채널 정보를 파악한 후에 디코딩 과정

을 수행하여 각 단말의 데이터를 구분할 수 있다. 
디코딩 과정을 잘 수행하기 위해서는 각 단말이 전

송한 데이터 패킷의 시간 차가 최소 프리앰블 전송 

시간 이상이어야 한다. 시간 차가 프리앰블 전송 시

간보다 작으면 디코딩할 수 없어 충돌로 간주한다.

그림 1. MORA 프로토콜 동작
Fig. 1. Operation of MORA protocol

그림 1은 MORA 프로토콜의 동작 과정을 보여준

다. OFDMA는 주파수 대역폭을 R개의 RU [0 ~ 
R-1]로 나눈다. 각 RU는 V개의 VTS(Virtual Time 
Slot) [0 ~ V-1]으로 나뉜다. VTS의 길이는 프리앰블 

전송 시간과 같으며 각 단말은 VTS 시작 시각에 

데이터 패킷을 전송한다.
AP는 안테나 수(M), RU 개수(R), VTS 개수(V) 

등의 정보를 포함하는 TF(Trigger Frame)를 전송한

다. TF를 수신한 단말은 자신의 OBO 카운터(CNT)
를 M*R과 비교한다. CNT가 M*R 이상이면 채널 경

쟁에서 실패한 것으로 판단하여 CNT를 M*R만큼 

감소한 후에 다음 TF를 수신할 때까지 대기한다. 
CNT가 M*R 미만이면 채널 경쟁에서 성공한 것으

로 판단하고 다음 공식에 따라 데이터 패킷을 전송

할 RU와 VTS 번호(IRU, IVTS)를 결정한다.

IRU = CNT mod R                          (1) 

IVTS = ((CNT – IRU) / R) mod V             (2)

IRU와 IVTS를 결정한 단말은 해당 번호에서 자신의 

데이터 패킷을 전송한다.
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AP는 단말로부터 데이터 패킷을 수신한 후에 디

코딩 과정을 수행한다. MU-BACK를 통해 데이터 

패킷의 성공 여부를 단말들에게 전달한다.
전송에 성공한 단말은 OCW를 OCWmin으로 설

정하고 실패한 단말은 OCW를 2*OCW로 증가시킨

다. 그리고 단말들은 OBO 카운터 값을 [0, OCW-1] 
범위에서 무작위로 다시 선택된다. 단말들은 AP로
부터 다음 TF를 수신할 때까지 대기한다.

Ⅲ. 제안된 DCACP 프로토콜

[2]는 시뮬레이션을 통해 IEEE 802.11ax에서 

OFDMA와 MU-MIMO에 대한 성능을 분석하였다. 
단말 수가 증가함에 따라 충돌 확률은 점진적으로 

계속 증가하지만, 효율(Throughput)은 단말 수가 적

었을 때 약간 상승하지만, 일정한 단말 수 이후부터

는 급격히 저하되는 결과를 보였다. 이는 업링크 

MU-MIMO가 경쟁기반으로 동작하기 때문이다.
MORA 프로토콜 또한 IEEE 802.11ax와 마찬가지

로 경쟁기반으로 동작하기 때문에 충돌 확률 증가 

및 효율 저하 문제점을 똑같이 갖고 있다. 본 논문

에서는 MORA 프로토콜의 성능을 향상시키기 위해 

DCACP 프로토콜을 제안한다. [2]의 결과를 살펴보

면, 일정한 범위의 충돌 확률에서 가장 좋은 효율을 

갖는다는 것을 알 수 있다. 따라서 제안된 DCACP 
프로토콜은 충돌 확률이 일정한 범위에서 유지될 

수 있도록 한다. 즉, 측정된 충돌 확률이 일정 범위

보다 높으면 경쟁 단말 수를 줄여 충돌 확률을 낮

추고, 일정 범위보다 낮으면 경쟁 단말 수를 늘려 

충돌 확률을 높인다.
MORA 프로토콜에서, 단말은 TF를 수신한 후에 

채널 경쟁 성공 여부를 판단하기 위해 자신의 OBO 
카운터(CNT)를 M*R과 비교한다. CNT가 M*R 이상

이면 채널 경쟁에서 실패한 것으로 판단한다. CNT
가 M*R 미만이면 채널 경쟁에서 성공한 것으로 판

단하고 데이터 패킷을 전송할 RU와 VTS 번호를 

결정한다. 즉, OBO 카운터가 (0 ≤ CNT < M*R)을 

만족하는 단말만 데이터 전송 기회를 얻는다.
채널 경쟁 성공 여부를 판단할 때 사용되는 M*R 

대신에 더 작은 값을 사용하면 채널 경쟁에서 성공

한 단말 수는 줄어든다. 반대로 M*R보다 더 큰 값

을 사용하면 채널 경쟁 단말 수는 증가하게 된다. 
따라서 제안된 DCACP 프로토콜에서는 OBO 카운

터가 (0 ≤ CNT < LMT)을 만족하는 단말만 채널 

경쟁 성공으로 판단하고 데이터 전송 기회를 얻는

다. LMT는 충돌 확률에 따라 가변적인 값을 갖는 

변수이다.
LMT 값은 M*R로 초기화되며 AP가 측정한 충돌 

확률에 따라 동적으로 LMT 값을 조절한다. LMT 값
을 설정하기 위해 충돌 확률과 관련된 변수 4개를 

정의한다 (그림 2 참고). 가장 좋은 효율을 갖는 적

정 충돌 확률 범위에서, Plow는 가장 낮은 충돌 확

률을 나타내고 Phigh는 가장 높은 충돌 확률을 나

타낸다. 그리고 핑퐁 현상을 막기 위해 두 개의 충

돌 확률 마진(δ1, δ2)을 사용한다.
AP는 비콘 프레임 전송 주기로 충돌 확률을 측

정하며 LMT 값을 조절한다. 측정된 충돌 확률(Pest)
이 Plow보다 낮으면 경쟁 단말 수를 증가시키기 위

해 LMT 값을 1 증가시킨다. LMT 값은 최대 2*M*R
로 제한된다. Pest이 Phigh보다 높으면 경쟁 단말 

수를 감소시키기 위해 LMT 값을 1 감소시킨다. 
LMT 값은 최소 1로 제한된다. 적정 충돌 확률 구간 

[Plow ≤ Pest ≤ Phigh]에서 LMT 값은 M*R을 갖는

다. 측정된 충돌 확률이 낮은 충돌 확률 구간 또는 

높은 충돌 확률 구간에서 적정 충돌 확률 구간으로 

진입한 경우, 한 번에 LMT 값은 M*R로 설정하면 

채널 경쟁 단말 수의 변화가 급격하게 이뤄진다. 이
를 막기 위해 LMT 값을 1씩 감소 또는 증가시킨다. 
Pest이 (Plow + δ1) 이상이고 현재 LMT 값이 M*R
보다 크면 낮은 충돌 확률 구간에서 적정 충돌 확

률 구간으로 진입한 것으로 판단하고 LMT 값을 1 
감소시킨다.

그림 2. 충돌 확률 구간
Fig. 2. Range of collision probability
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또한 Pest이 (Phigh - δ2) 이하이고 현재 LMT 값
이 M*R보다 작으면 높은 충돌 확률 구간에서 적정 

충돌 확률 구간으로 진입한 것으로 판단하고 LMT 
값을 1 증가시킨다.

측정된 충돌 확률에 따라 LMT 값을 조절하는 것

을 수식으로 표현하면 다음과 같다.

   (3)                       
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AP는 LMT 값을 결정하고 매 TF에 이 정보를 포

함하여 모든 단말에게 브로드캐스팅한다. TF를 수

신한 단말은 채널 경쟁을 수행한다.
단말들은 자신의 OBO 카운터 값의 범위에 따라 

다음 3가지로 판단한다. 첫 번째, OBO 카운터가 (0 
≤ CNT < LMT)을 만족하면 채널 경쟁 성공으로 판

단하고 데이터 전송 기회를 얻는다. 두 번째, OBO 
카운터가 [LMT, M*R] 범위에 있으면 가상 충돌로 

판단하고 채널 경쟁에 성공하였지만 전송 실패한 

단말처럼 동작한다. 세 번째, OBO 카운터가 M*R 
이상이면 채널 경쟁 실패로 판단한다.

채널 경쟁에서 성공한 것으로 판단한 단말들은 

다음 공식에 따라 데이터 패킷을 전송할 RU와 VTS 
번호(IRU, IVTS)를 결정한다.

IRU = Random (0, R-1)                       (4)

IVTS = Random (0, M-1)                      (5)

IRU와 IVTS를 결정한 단말은 해당 번호에서 데이터 

패킷을 전송한다. AP는 단말로부터 데이터 패킷을 

수신한 후에 디코딩 과정을 수행한다. MU-BACK를 

통해 데이터 패킷의 성공 여부를 단말들에게 전달

한다. 전송 성공한 단말은 OCW를 OCWmin으로 설

정한 후, 전송 실패한 단말(가상 충돌 단말 포함)은 

OCW를 2*OCW로 증가시킨 후 OBO 카운터 값을 

무작위로 선택한다. 채널 경쟁 실패한 단말은 OBO 
카운터 값을 M*R만큼 감소시킨다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 제안된 DCACP 
프로토콜이 기존 MORA 프로토콜보다 성능이 우수

함을 보인다.
시뮬레이션에서 사용된 파라미터를 표 1에 나타

내었다. 데이터 패킷과 제어 패킷을 전송하기 위해 

1Gbps 전송 속도를 사용하였다. LMT 값을 결정하

기 위한 변수 Plow는 0.2, Phigh는 0.4로 설정하였

다. δ1과 δ2는 각각 Plow와 Phigh 값의 10%인 0.02
와 0.04로 설정하였다.

주요 성능 요소는 충돌 확률(Collision probability), 
효율(Throughput), 평균 지연(Average delay)이다. 충
돌 확률은 시뮬레이션 수행 동안의 총 RU 수와 충

돌이 발생한 RU 수의 비로 계산된다. 효율은 초당 

성공적으로 전송된 데이터 비트 수이다. 평균 지연

은 데이터 패킷이 MAC 계층에 도착한 시점부터 

패킷을 성공적으로 AP에 전송하고 ACK를 수신한 

시점까지 경과된 시간이다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

Parameter Value

OCWmin 32
OCWmax 1024
Data rate 1 Gbps
DATA 1000 bytes
Preamble 40 bytes
TF size 89 bytes

MU-BACK Size 32 bytes
Beacon period 10 ms
Slot time 9 us
SIFS 16 us
DIFS 18 us

Number of antennas (M) 4
Number of RUs (R) 8

Plow 0.2
Phigh 0.4
δ1 0.02
δ2 0.04
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그림 3은 단말 수에 따른 충돌 확률 변화를 보여

준다. MORA 프로토콜의 충돌 확률은 단말 수가 증

가함에 따라 점점 커지는 것을 확인할 수 있다. 이
는 많은 단말이 채널 경쟁에 참여하고 서로 충돌을 

발생시키기 때문이다. 그러나 제안된 DCACP 프로

토콜은 단말 수와 상관없이 낮은 충돌 확률을 보인

다. 단말 수가 아주 적을 때는 DCACP 프로토콜이 

MORA 프로토콜보다 약간 더 높은 충돌 확률을 갖

는다. 이것은 충돌 확률이 낮은 경우에는 LMT 값을 

증가시켜 더 많은 단말이 채널 경쟁에 참여하기 때

문이다. 단말 수가 약 50개 이상에서는 단말 수와 

상관없이 항상 일정한 값을 갖는다. 제안된 DCACP 
프로토콜은 충돌 확률이 높은 경우에는 LMT 값을 

감소시켜 적은 단말이 채널 경쟁에 참여하도록 한

다. 따라서 가장 좋은 효율을 가질 수 있는 범위 중

에서 Phigh와 비슷한 충돌 확률을 갖는다.
그림 4는 단말 수가 효율에 미치는 영향을 나타

낸 그림이다. MORA 프로토콜에서 단말 수가 증가

함에 따라 충돌 확률이 커지기 때문에 효율은 급격

히 감소한다. 그러나 DCACP 프로토콜은 단말 수와 

상관없이 항상 높은 효율을 보여준다. DCACP 프로

토콜은 단말 수가 증가하더라도 가장 좋은 효율을 

갖기 위해 LMT 값을 감소시킨다. 따라서 적은 단말

이 채널 경쟁에 참여하기 때문에 낮은 충돌 확률을 

가지며 좋은 효율을 보인다. 단말 수가 아주 적은 

경우에는 MORA 프로토콜보다는 우수하지만, 높은 

효율을 갖지는 못한다. 이는 LMT 값을 증가시켜 더 

많은 단말이 채널 경쟁에 참여하도록 유도하지만, 
실제 단말 수가 워낙 적기 때문에 효율 향상에 한

계가 있기 때문이다.
그림 5는 단말 수에 따른 평균 지연의 변화를 보

여준다. 두 프로토콜 모두 단말 수가 증가함에 따라 

평균 지연은 점점 커지는 것을 알 수 있다. MORA 
프로토콜에서는 충돌로 인해 평균 지연이 커진다. 
그러나 DCACP 프로토콜에서는 일부 단말에 대해 

채널 경쟁을 제한하여 백오프 시간이 길어짐에 따

라 평균 지연은 커진다. 또한, 일부 단말에 대해서

는 가상 충돌로 처리하여 OCW를 증가시키므로 평

균 지연이 커지게 된다. 제안된 DCACP 프로토콜은 

단말 수와 상관없이 항상 MORA 프로토콜보다 낮

은 평균 지연을 갖는다.
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그림 3. 단말 수에 따른 충돌 확률
Fig. 3. Collision probability according to the number of
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그림 4. 단말 수에 따른 효율
Fig. 4. Throughput according to the number of stations
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그림 5. 단말 수에 따른 평균 지연
Fig. 5. Average delay according to the number of stations
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Ⅴ. 결  론

IEEE 802.11ax 무선 랜 표준에서는 성능 향상을 

위해, OFDMA라는 새로운 접근 방법과 여러 단말

이 동시에 데이터 전송이 가능한 UL MU-MIMO 기
술을 채택하였다. 단말들은 RU를 공유하기 위해 경

쟁 기반 채널 접근 방법을 이용하기 때문에 단말 

수가 증가함에 따라 높은 충돌 확률로 인해 네트워

크 성능이 급격히 저하된다. 본 논문에서는 충돌 확

률에 따라 경쟁 단말 수를 조절하는 프로토콜을 제

안하였다. 충돌 확률이 높으면 채널 경쟁에 참여할 

수 있는 백오프 카운터 범위를 작게 설정하여 경쟁 

단말 수를 줄이고, 충돌 확률이 낮으면 백오프 카운

터 범위를 크게하여 경쟁 단말 수를 늘려 좋은 효

율을 유지하도록 하였다. 시뮬레이션을 통해 제안된 

프로토콜이 기존 프로토콜보다 단말 수와 상관없이 

항상 낮은 충돌 확률 및 평균 지연, 높은 효율을 가

짐을 보였다. 단말 수가 100개일 때, 약 21%의 전

송 효율 향상과 약 7% 낮은 지연을 보인다.
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