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요  약

IEEE 802.11ax는 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 기술을 통해 주파수 채널을 여

러 개의 톤(Tone)으로 나누고, 이를 묶어 만든 RU(Resource Unit)를 여러 단말에 동시에 할당함으로써 네트워

크 효율을 높인다. RU는 톤의 개수에 따라 크기가 다양한데, 톤이 많을수록 높은 데이터 전송 속도를 제공한

다. 하지만 트래픽 발생률이 낮은 단말이 큰 RU를 선택할 경우, 채널 자원이 낭비되는 문제가 발생한다. 이러

한 문제를 해결하기 위해, 본 논문은 단말의 트래픽 발생률에 맞춰 가장 적절한 크기의 RU를 선택하는 새로

운 할당 방법을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 기존 프로토콜과 비교한 결과, 제안된 방법은 충돌 확률은 비슷

하게 유지하면서도 전체 네트워크 전송 처리율을 최대 12%까지 향상시키는 것으로 나타났다.

Abstract

IEEE 802.11ax improves network efficiency by using Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) 
technology to divide the frequency channel into multiple tones, and then grouping these tones into Resource Units 
(RUs) that can be allocated to multiple stations simultaneously. RUs vary in size depending on the number of tones, 
with a greater number of tones providing a higher data transmission rate. However, a problem arises when a station 
with a low traffic generation rate selects a large RU, as this leads to channel resource waste. To solve this problem, 
this paper proposes a new RU allocation scheme that selects the most appropriate RU size based on a station's traffic 
generation rate. Simulation results show that the proposed method maintains a similar collision probability to existing 
protocols while improving the overall network throughput by up to 12%.
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Ⅰ. 서  론

스펙트럼 효율성과 다중 사용자 성능을 향상시키

기 위해 IEEE 802.11ax 표준이 도입되었다[1].
IEEE 802.11ax의 핵심 기술은 OFDMA(Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access)이다. OFDMA 기
술은 주파수 채널을 여러 개의 작은 주파수 단위인 

톤(Tone)으로 나누고, 이 톤들을 묶어 RU(Resource 
Unit)라는 자원을 만든다. RU를 통해 여러 단말이 

하나의 채널을 공유하여 데이터를 동시에 전송할 

수 있게 되어 다운링크(Downlink)와 업링크(Uplink)
에서 성능을 크게 향상시킨다. 다운링크에서는 

AP(Access Point)가 여러 단말에 RU를 직접 할당하

여 데이터를 전송할 수 있게 한다. 업링크에서는 

AP의 제어 하에 이루어지는 SA(Scheduled Access) 
방식과 단말이 임의로 전송하는 RA(Random Access) 
방식으로 구분된다. SA 방식은 AP가 스케줄링 알

고리즘에 따라 단말을 특정 RU에 할당하고 데이터

를 전송하도록 한다. RA 방식은 단말이 채널 경쟁

에 참여하여 RU를 선택하고 데이터를 전송한다.
SA 방식에서 가장 널리 쓰이는 알고리즘은 BW

와 HOL이다[2][3]. BW(Bandwidth) 스케줄러는 RU를 

낭비하지 않으면서 가능한 많은 단말을 수용하기 

위해 필요한 최소 개수의 RU를 찾아 대역폭 사용

을 극대화한다. HOL(Head-of-Line) 스케줄러는 주어

진 TXOP 내에서 가능한 한 많은 단말을 수용하는 

것을 목표로 한다. IEEE 802.11ax 네트워크에서 

VoIP의 QoS(Quality of Service)를 지원하기 위해 

SRA(Scheduling and Resource Allocation) 방법이 제

안되었다[4]. 단말을 VoIP 단말과 비VoIP 단말로 구

분하고 서로 다른 큐를 이용하여 서비스를 차별화

한다. 먼저 VoIP 단말의 큐에 있는 패킷에 대해 전

송에 필요한 시간을 계산한 후에 이에 맞는 적당한 

크기의 톤을 갖는 RU를 할당한다. VoIP 단말을 위

한 RU들을 할당하고 남은 RU에는 비VoIP 단말을 

할당한다. Brahmi 등은 FAEU-RU(Fair Allocation and 
Effective Utilization of RUs) 프로토콜을 제안하였다

[5]. 제안된 프로토콜은 단말로부터 업링크 요청을 

받은 후에 단말을 데이터 스트림 길이로, RU는 톤

의 개수로 정렬하여 큰 길이의 스트림을 큰 톤의 

RU에 할당한다.

RA 방식의 대표적인 프로토콜은 UORA(Uplink 
OFDMA-based Random Access)이다[6]. UORA 프로토

콜에서 AP는 트리거 프레임(TF, Trigger Frame)을 전

송하여 RU 집합을 단말들에게 알린다. 각 단말은 무

작위로 하나의 RU를 선택하여 업링크 데이터를 전

송한다. UORA 프로토콜은 단말 수가 증가함에 따라 

충돌 확률이 커져 성능 저하 문제를 가지고 있다. 
이 문제점을 개선하기 위해 다양한 방법이 제안되었

다. Y. Kim et al.[7]은 각 단말이 분산적인 방식으로 

자신의 OBO(OFDMA Backoff) 값을 결정하는 제어 

기법을 제안하였다. 제안된 방식에서 각 단말은 트

리거 프레임을 수신한 후에 OBO 값을 이전에 전송

된 데이터의 성공 여부에 따라 동적으로 설정되는 

값만큼 감소시킨다. J. Liu et al.[8]은 파라미터 최적

화 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘은 실시간 

트래픽을 위해 정보 신선도(AoI, Age of Information) 
성능 지표를 이용하여 UORA의 파라미터를 최적화

하였다. M. I. Khan et al.[9]은 UORA의 충돌·공정성 

문제를 해결하기 위한 M-OBO 프로토콜을 제안하였

다. M-OBO 프로토콜은 각 데이터 패킷의 첫 번째 

전송에서는 UORA처럼 OBO 값을 선택한다. 그러나 

재전송을 할 때는 현재 OCW(OFDMA Contention 
Window) 값을 두 배로 한 후에 OCW, OCWmax에서 

OBO 값을 무작위로 선택한다.
기존에 제안된 논문들은 다음과 같은 특징을 갖

는다. SA 방식의 논문에서는, AP가 다양한 톤의 개

수를 갖는 RU들을 할당하여 단말의 트래픽 특성에 

맞춰 동작하도록 한다. 그러나 RA 방식의 논문에서

는, AP가 같은 톤의 개수를 갖는 RU들만 할당하고 

단말들은 무작위로 하나의 RU를 선택하여 데이터

를 전송함으로써 각 단말의 트래픽 특성에 맞추지 

못한다. 따라서 본 논문에서는 업링크 RA 방식으로 

동작하면서 AP가 다양한 톤의 개수를 갖는 RU들을 

할당하였을 때, 각 단말은 자신의 트래픽 특성에 맞

춰 RU를 선택하는 방법을 제안한다.
논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 

OFDMA RU와 UORA에 대해 간단히 기술한다. 3장
에서는 제안된 TSA(Traffic Satisfaction Aware) RU 
선택 프로토콜의 동작 원리에 관해 설명한다. 4장에

서는 시뮬레이션 결과를 이용하여 성능을 분석한다. 
마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 관련 연구

2.1 OFDMA RU

IEEE 802.11ax OFDMA 기술은 주파수 채널을 여

러 개의 작은 주파수 단위인 톤(Tone)으로 나누고, 
이 톤들을 묶어 RU라는 자원을 만든다. RU는 여러 

크기로 규격화되어 있으며, 각 RU는 일정 개수의 

톤(26, 52, 106, 242, 484, 996, 2×996)을 포함한다. 
RU의 크기 및 배치는 채널 대역폭(20/40/80/160 
MHz)에 따라 달라진다.

IEEE 802.11ax 표준에서는 서로 다른 크기(즉, 톤
의 개수)에 따른 사전에 정의된 RU 조합 세트를 제

공하며, 20 MHz 채널의 경우 표 1에 요약되어 있

다. 예를 들어, 인덱스 11번은 52개 서브캐리어를 

갖는 1개의 RU와 26개 서브캐리어를 갖는 7개의 

RU로 구성된 할당 방식을 정의하며, 이를 통해 최

대 8명의 사용자가 동시에 서비스될 수 있다. 표의 

마지막 열은 각 할당 방식에서 지원할 수 있는 최

대 단말 수를 나타낸다.

표 1. 20 MHz 채널에서 할당 가능한 RU 조합
Table 1. Set of RU allocation in 20 MHz channel

Index RU 242 RU 106 RU 52 RU 26 Total
1 1 0 0 0 1
2 0 0 4 0 4
3 0 2 0 0 2
4 0 1 2 1 4
5 0 1 1 3 5
6 0 1 0 5 6
7 0 1 2 0 3
8 0 0 4 1 5
9 0 0 3 3 6
10 0 0 2 5 7
11 0 0 1 7 8
12 0 0 0 9 9

2.2 UORA 프로토콜

UORA 프로토콜의 절차는 그림 1과 같다. 연속된 

두 TF(Trigger Frame)의 시작 시점 사이 구간은 하

나의 TF 간격(TF Interval)으로 정의되며, 전체 

UORA 과정은 이 TF 간격 단위로 반복 수행된다. 
AP(Access Point)는 RU 정보가 포함된 TF를 단말

들에게 전송한다. 이를 수신한 단말은 자신의 

OBO(OFDMA Backoff) 값을 RU 개수만큼 감소시키

고, 0 이하가 되면 전송 기회를 획득한다. OBO 값
이 0보다 큰 단말은 현재 OBO 값을 유지한 채 다

음 TF를 대기한다. 전송 기회를 획득한 단말은 무

작위(Random) 방식으로 하나의 RU를 선택하여 자

신의 데이터를 전송한다. AP는 M-BA(Multi-STA 
Block Acknowledgment)를 전송하여 충돌 여부와 전

송 성공을 단말들에게 통지한다. 실패한 단말은 

DIFS(Distributed Coordination Function Interframe 
Space)가 경과한 뒤 다음 TF를 통해 다시 경쟁 절

차에 참여한다.

그림 1. UORA 프로토콜 동작 절차
Fig. 1. Procedure of UORA protocol

Ⅲ. 제안된 TSA 업링크 RU 선택 프로토콜

UORA에서 전송 데이터가 RU 크기보다 작은 경

우 단말은 패딩 비트(Padding bits)를 추가한다. 기존 

연구에서는 AP가 동일한 톤 크기를 갖는 RU만을 

할당하는 경우를 고려하였으며, 이때 단말들이 무작

위로 RU를 선택하더라도 채널 낭비의 차이가 크지 

않았다. 그러나 서로 다른 톤 크기의 RU가 할당되

는 경우, 단말이 자신의 트래픽 특성을 고려하지 않

고 무작위로 RU를 선택한다면 트래픽 양이 적은 

단말이 큰 RU를 차지하여 많은 패딩 비트를 추감

함으로써 채널 낭비를 초래할 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 채널 자원 낭비를 최소화하기 위해 트

래픽 특성을 고려한 RU 선택 방법을 제안한다. 제
안된 방법은 단말의 패킷 발생률을 기반으로 "트래

픽 만족도"를 계산하고 단말의 트래픽 특성에 적합

한 크기의 RU를 독립적이고 선택한다. 트래픽 만족

도는 단말에서 발생한 초당 평균 패킷 수 대비 성

공적으로 전송된 패킷 수의 비율을 의미한다.
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AP는 주기적으로 각 RU에 대한 충돌율을 측정

한 후 TF에 포함시켜 전송한다. 단말은 TF를 수신

한 후 톤 크기별 평균 충돌율을 계산하고, 이를 바

탕으로 트래픽 만족도를 계산한다. 단말은 만족도가 

1 이상인 톤 중 가장 작은 톤 크기를 선택하고, 해
당 톤을 갖는 RU 중 하나를 무작위로 선택한다. 만
약 모든 톤의 만족도가 1 미만인 경우, 단말은 무작

위로 모든 RU 중 하나를 선택한다.
그림 2에 제안된 RU 선택 알고리즘을 보인다.

Input:

L: packet length
Rt: transmission rate for tone t
TRU: time length of each RU
TTF: trigger frame interval
λ: packet arrival rate of station
pt: average collision probability for tone t
ptry: transmission attempt probability

1. For each tone t do:
Tpkt,t ← L / Rt
Npkt,t ← floor(TRU / Tpkt,t)
NTF ← 1 / TTF
Ntry ← NTF * ptry
Ns,t ← Ntry * (1 - pt)
Ntotal,t ← Ns,t * Npkt,t
St ← Ntotal,t / λ

2. If ∃ tone t with St ≥ 1 then
Select the smallest tone t with St ≥ 1
Randomly choose one RU among RUs of tone t

Else
Randomly choose one RU among all RUs

그림 2. 제안된 TSA RU 선택 알고리즘
Fig. 2. TSA RU selection algorithm

단말은 TF을 수신한 후에 톤 별 평균 충돌율( , 
t = 26, 52, 106, 242, 484, 996, 2×996) 및 톤 t의 트

래픽 만족도를 계산한다. 톤 t에서 패킷 하나의 전

송 시간()은 식 (1)과 같다.

                                (1)

여기서 L은 단말의 데이터 패킷 길이이고 은 톤 

t의 데이터 전송 속도이다.

TF를 통해 주어진 RU의 시간 길이() 동안에 

전송 가능한 패킷 수()는 식 (2)와 같다.

  ⌊⌋                      (2)

여기서 ⌊x⌋는 x에 대한 내림함수이다. 
TF 간격이 일 때, 초당 TF 수()는 식 (3)

과 같다.

                                (3)

개의 TF 중에서 단말의 OBO 값이 0 이하가 

되어 전송을 시도할 TF 개수( )는 식 (4)와 같다.

                              (4)

여기서 는 단말이 각 TF 간격에서 전송을 시도

할 확률이다. 이 값은 평균적으로 단말이 전송 시도

한 횟수를 로 나눠 구한 값이다.
단말이   개수만큼 톤 t의 RU를 선택하여 성

공적으로 데이터 전송을 수행할 수 있는 TF 간격 

수()는 식 (5)와 같다.

                            (5)

톤 t의 RU를 선택하여 전송할 수 있는 총 패킷 

수( )는 식 (6)과 같다.

                            (6)

단말이 톤 t의 RU를 선택할 경우의 트래픽 만족

도( )는 식 (7)과 같다.

                                  (7)

여기서 는 단말의 평균 패킷 도착률(Arrival rate)이
다. 즉, 초 당 생성되는 평균 패킷 수이다.

단말은 모든 톤에 대해 트래픽 만족도를 계산한 

후에 만족도 값이 1 이상인 톤 중에서 톤의 크기가 

가장 작은 톤을 선택한다. 선택된 톤에 해당되는 

RU들 중에서 무작위로 하나의 RU를 선택하고 데
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이터를 전송한다. 만약 트래픽 만족도 값이 모두 1 
미만이면 단말은 특정 톤을 선택하지 않고 모든 

RU들 중에서 무작위로 하나의 RU를 선택한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과를 이용하여 제안된 TSA 프로토

콜과 무작위(Random) 기반 RU 선택 방식을 사용하

는 기존 UORA 프로토콜을 비교·분석함으로써, 제
안된 기법의 성능적 우수성을 검증한다. 

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters

Parameter Value
Channel Bandwidth 20 MHz

OCWmin 8
OCWmax 64
TF Interval 1.5 ms
TF Duration 100 us

MU-BACK Duration 68 us
Slot Time 9 us
SIFS 16 us
DIFS 34 us

시뮬레이션 시간은 100초로 설정하고 10회 반복 

수행하였다. 시뮬레이션에서 사용된 파라미터를 표 

2에 나타내었다. 각 단말은 포아송(Poisson) 분포를 

이용하여 트래픽을 발생한다. 입력된 단말 수는 일

정 비율로 세 그룹으로 구분한다. 그룹별 트래픽 특

성은 다음과 같다. 그룹1의 단말은 패킷 크기 1500
바이트와 평균 도착률 500 패킷/초를 가지며, 그룹2
는 1000바이트와 300 패킷/초, 그룹3은 500바이트와 

100 패킷/초를 갖는다.
성능 평가는 충돌 확률과 처리율이다. 충돌 확률

은 시뮬레이션 동안 발생한 총 RU 대비 충돌이 발

생한 RU의 비율로 정의하였으며, 처리율은 초당 성

공적으로 전송된 데이터 비트 수로 계산하였다.
그림 3은 그룹 비율을 0.2:0.4:0.4로 설정하고, 표 

1의 RU 인덱스 4 환경에서 단말 수 변화에 따른 

충돌 확률을 나타낸다. 트래픽 생성률이 낮은 단말

이 높은 단말보다 상대적으로 많은 환경으로, TSA
와 RANDOM 프로토콜 모두 단말 수가 증가함에 

따라 충돌 확률이 함께 증가하는 결과를 보인다. 그

러나 두 프로토콜 간 충돌 확률의 차이는 거의 나

타나지 않았다.
그림 4는 그룹 비율 0.2:0.4:0.4, RU 인덱스 4에서 

단말 수가 처리율에 미치는 영향을 보여준다. 두 프

로토콜 모두 단말 수가 적을 때는 처리율이 증가하

나, 단말 수가 많아질수록 충돌 확률 상승으로 인해 

처리율은 감소한다. 그러나 제안된 TSA 프로토콜은 

단말 수와 무관하게 RANDOM보다 높은 처리율을 

유지한다. 이는 TSA가 단말의 트래픽 특성에 맞는 

RU를 선택하여 패딩 비트로 인한 자원 낭비를 최

소화하지만, RANDOM은 RU를 무작위로 선택하여 

불필요한 낭비를 초래하기 때문이다.
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그림 3. 그룹 비율 0.2:0.4:0.4, RU 인덱스 4에서 단말
수에 따른 충돌 확률

Fig. 3. Collision probability according to the number of
stations in group ratio 0.2:0.4:0.4 and RU index 4
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그림 4. 그룹 비율 0.2:0.4:0.4, RU 인덱스 4에서 단말
수에 따른 처리율

Fig. 4. Throughput according to the number of stations in
group ratio 0.2:0.4:0.4 and RU index 4
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그림 5는 그룹 비율 0.4:0.4:0.2, RU 인덱스 4에서 

충돌 확률을 보인다. 즉, 트래픽 생성률이 높은 단

말이 상대적으로 많은 환경이다. 그림 3처럼 두 프

로토콜은 유사한 충돌 확률을 보인다.
그림 6은 그룹 비율을 0.4:0.4:0.2, RU 인덱스 4로 

설정한 경우, 단말 수 증가에 따른 처리율 변화를 

나타낸다. 트래픽 생성률이 높은 단말의 비율이 많

아진 환경으로, 그림 4와 유사한 경향을 보이나, 두 

프로토콜 간 성능 격차는 다소 줄어드는 결과를 확

인할 수 있다. 이는 트래픽 생성률이 높은 단말이 

많을수록 RANDOM 방식에서도 큰 RU 활용이 효

율적으로 이루어져 채널 낭비가 감소하기 때문이다. 
결과적으로 RANDOM의 처리율이 향상되어 TSA와
의 차이가 줄어들게 된다.
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그림 5. 그룹 비율 0.4:0.4:0.2, RU 인덱스 4에서 단말
수에 따른 충돌 확률

Fig. 5. Collision probability according to the number of
stations in group ratio 0.4:0.4:0.2 and RU index 4
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그림 6. 그룹 비율 0.4:0.4:0.2, RU 인덱스 4에서 단말
수에 따른 처리율

Fig. 6. Throughput according to the number of stations in
group ratio 0.4:0.4:0.2 and RU index 4

그림 7은 그룹 비율을 0.2:0.4:0.4로 설정하고 RU 
인덱스 12 환경(26톤-RU 9개로 구성)에서의 처리율 

결과를 나타낸다. 본 환경은 모든 RU가 동일한 톤 

크기로만 구성된 경우로, TSA 프로토콜은 무작위로 

RU를 선택한다. 결과적으로 TSA는 RANDOM과 동

일하게 동작하므로 성능의 차이는 없다.
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그림 7. 그룹 비율 0.2:0.4:0.4, RU 인덱스 12에서 단말
수에 따른 처리율

Fig. 7. Throughput according to the number of stations in
group ratio 0.2:0.4:0.4 and RU index 12

Ⅴ. 결  론

다양한 톤 크기의 RU를 갖는 업링크 UORA 환
경에서 패딩 비트로 인한 채널 자원 낭비를 최소화

하기 위하여 트래픽 만족도 기반 RU 선택 방법을 

제안하였다. 제안된 프로토콜은 패킷 도착률과 충돌 

확률을 이용하여 계산된 트래픽 만족도에 기반하여 

가장 적합한 크기의 RU를 선택한다. 시뮬레이션 결

과, 처리율은 제안된 TSA가 RANDOM보다 향상된 

성능을 보였지만 충돌 확률은 유사하게 나타났다. 
이는 트래픽 특성에 따라 적절한 RU 크기를 선택

하여 데이터를 전송하기 때문이다. RU가 동일한 톤 

크기로만 구성된 경우, TSA와 RANDOM 모두 무작

위로 RU를 선택하기 때문에 성능이 일치하였다.
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