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요       약 

전 산업에서 초고속 저지연 데이터 서비스 수요가 증가하면서 저지연 트래픽 (low latency traffic, 

LLT) 처리 중요성이 커지고 있다. 기존 연구들은 LLT 에 우선순위를 부여하여 먼저 처리하는 프리

엠프션 기법을 제안했으나 제어 오버헤드가 증가하거나 non-LLT 트래픽 성능을 열화하는 문제를 해

결할 수 없었다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 종래에 사용하지 않았던 짧은 인터프

레임 스페이스 (Short Interframe Space, SIFS)를 LLT 에 활용하는 새로운 전송 기법을 제안한다. 본 논

문에서는 수치 분석을 통해 제안하는 인터프레임 스페이스 통신 (Interframe Space Communication, ISC)

이 종래의 전송 방법 대비 스루풋을 평균 50% 개선하고 지연도를 98% 개선할 수 있음을 보였다. 

 

1. 서론 

첨단 정보통신기술 산업의 발전으로 사물인터넷, 

인공지능, 가상/증강현실 시장이 확장되면서 저지연 

트래픽 (low latency traffic, LLT) 데이터 서비스 수요가 

증가하였다. 이에 따라 국제 표준기구인 IEEE 

SG(Study Group)에서는 802.11bn (와이파이 8 세대)의 

목표를 초고신뢰성 (Ultra High Reliability, UHR) 로 두

어 무선랜 연결의 신뢰성을 향상시키고 대기시간을 

최소화하기 위한 다양한 기술들을 제안하고 있다[1].  

효율적인 LLT 처리를 위해 현재까지 논의된 방법론

에는 다중 엑세스 포인트 협력 (Multi-AP cooperation), 

PPDU (physical protocol data unit) 설계, 프레임 오버헤드 

단축, 인공지능을 통한 통신 지연 개선, 프리엠프션/

스케줄링 등이 있다[2]. 이 중 프리엠프션 방식은 특

정 유형의 트래픽의 우선순위를 부여하는 메커니즘으

로, 프리엠프션 기술을 적용하면 LL 패킷 전송 지연

시간을 개선할 수 있다. 그러나, 엑세스 포인트가 요

청을 거부할 경우, LLT 처리에 대한 딜레이가 늘어나

며, 요청 과정에서 제어 오버헤드가 발생하는 한계가 

있다. 따라서 본 논문에서는 기존에 사용되지 않고 

있는 짧은 인터프레임 스페이스 (Short Interframe Space, 

SIFS)를 활용하여 LLT 를 전송하는 새로운 전송 기법

인 인터프레임 스페이스 통신 (Interface Space 

Communication, ISC) 기법을 제안한다. 

본 논문의 주요 기여점은 다음과 같다. 

1) 인터프레임 스페이스를 활용한 LLT 전송 기법

을 제안한다. 

2) LLT 전송 기법의 효율성을 수학적으로 모델링

하고 평가하는 프레임워크를 제안하고 평가한

다. 

 

2. Related Work 

LLT 전송을 위한 종래 방법론의 기여점과 한계

점은 표 1과 같다. 

<표 1> 종래 LLT 전송 기술 동향  

 

Ref 방법론 한계점 

[2] - 비주기적, 동적 이벤트 기

반의 LLT를 처리하기 위한 

긴급 TXOP 공유를 요청하는 

- 프레임의 긴급

성 및 우선순위 

선정 방식의 모호
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스케줄링 방법 제안 성 

[3] - LLT 전송할 수 있는 시나리

오 구상 

- 스테이션이 트리거링 정보

를 전송하면, 엑세스 포인트

는 LLT 정보를 스테이션에게 

전송하고, LL 패킷을 처리하

는 방법 제안 

- 트리거링 정보

를 보내도 엑세스 

포인트가 거절할 

경우 지연도 급증 

[4] - 우선적으로 스테이션 사이

에서만 경합을 허용하는 방

법 제안 

- 충돌을 피하기 위해 경합 

매개변수 설정에 자유도를 

부여함 

- 시스템 복잡성 

증가 

- 충돌 발생 시 

지연도 증가 

[5] - UL PPDU의 인터프레임 스

페이스를 활용하여 스테이션

의 존재를 알리는 방법 제안 

- PPDU 간 충돌 

문제 

- 지연도 문제  

표 1 과 같이 종래 연구들에서는 LLT 처리의 우선

순위를 조정하거나 스케줄링 하는 방법으로 처리 효

율을 높이고 있으나, 엑세스 포인트가 수락하지 않을 

경우에는 현재 처리중인 트래픽이 모두 처리될 때까

지 기다려야 하기 때문에 지연도가 증가할 수밖에 없

는 구조이다. 또한 LLT 를 처리하는 과정에서 프리엠

프션과 같은 오버헤드가 발생할 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 LLT 의 처리 지연도 문제를 최소화하기 

위해 ISC 기반 LLT 전송 기법을 제안한다. 

3. ISC을 활용한 LLT 전송 기법 

802.11e 에서 추가된 즉각 블록 승인 (immediate 

block ack, IBA)에서의 블록 승인 과정은 그림 1 과 같

다[6].  

 

 

(그림 1) IBA block acknowledgement 과정 

먼저, 송수신자 간 추가 블록 승인 (Add Block Ack, 

ADDBA) 요청, 응답을 거쳐 초기화된 후, 송신자가 

데이터 블록을 전송한다. 수신자는 블록들과 블록 승

인 요청 (Block Ack Request, BAR)을 받은 후, 블록 승

인 (Block Ack, BA)으로 응답하며, 이후 송신자는 삭제 

블록 승인 (Delete, Block Ack, DELBA) 요청을 보내 블

록 전송을 마친다. 

인터프레임 스페이스 (Interframe Space, IFS)는 무선 

환경에서 여러 개의 단말이 데이터를 전송하는 과정

에서 발생할 수 있는 충돌 문제를 예방하기 위해 일

정 시간 대기하는 간격을 의미한다. 이때 IFS 중 

SIFS 는 RTS, CTS, ACK 프레임 등에 사용되는 가장 

짧은 대기 시간으로 전송 지연도, 수신 프레임의 데

이터 처리 시간, 에어타임 (airtime)을 합산한 것이다. 

현재 표준에서는 SIFS 구간을 16𝜇𝑠로 정의하고 있다.  

본 논문에서는 기존에 데이터 전송에 사용되지 않

았던 SIFS 구간을 활용하여 저지연 패킷을 전송하는 

기법을 제안한다. 이때, 시간 주파수 듀얼리티 (time-

frequency duality)에 따르면, SIFS 구간 안에 LLT 를 전

송하기 위해 주파수 도메인에서 전송 대역폭을 확장

하는 대신에 시간 도메인 단에서 전송 시간을 단축할 

수 있다. SIFS 16𝜇𝑠에서 LLT 와 non-LLT 의 간섭을 방

지하기 위해 양 끝단 3𝜇𝑠를 고려한 6𝜇𝑠를 제외하여 

10 𝜇𝑠  안에 저지연 패킷을 전송할 수 있다. 즉, 종래 

20MHz로 사용되던 대역폭을 160MHz로 확장하여 전

송하면, 10𝜇𝑠  의 전송 시간에 최대 20 심볼에 해당하

는 저지연 패킷까지 처리할 수 있다. 그림 2 는 제안

하는 ISC 를 통한 LLT 전송 메커니즘의 동작 과정을 

나타낸 것이다.  

 

 

(그림 2) ISC를 통한 LLT 전송 메커니즘 

기존에는 이 SIFS 구간동안 다른 노드들 또한 통신

을 하지 않고 기다렸기 때문에 전송 지연도가 증가한

다. 그러나 ISC 는 SIFS 를 활용하여 전송함으로써 저

지연 패킷의 지연도를 크게 단축할 수 있다. 

 

4. 실험 환경 및 결과 

본 논문의 실험 환경은 IBA 전송 환경으로 가정하

였으며, IBA의 스킴은 그림 3과 같이 동작한다[7]. 

 

(그림 3) IBA scheme 
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제안하는 모델의 성능을 평가하기 위해 포화 처리

량과 지연도 수식을 정의하였다. 표 2 와 같이 파라미

터를 정의하였으며, 종래모델과 제안모델의 포화 처

리량은 각각 식 (1) 및 식 (2)와 같다.  

 

<표 2> notation 정의 

 
Parameter Meaning 

𝑻𝑷𝑯𝒀𝒉𝒅𝒓 Time duration for PHY header 

𝑻𝒇 Time duration to transmsit a frame 

𝑻𝑺𝑰𝑭𝑺 Time duration of SIFS 

𝑻𝑫𝑰𝑭𝑺 Time duration of DIFS 

𝑻𝒃𝒂𝒓 Time duration of BAR frame 

𝑻𝒃𝒂 Time duration of BA frame 

𝑻𝑰𝑩𝑨 Time duration from PHYheader to BA 

𝑻𝑰𝑺𝑪 Time duration from PHYheader to next SIFS 

𝜹 Propagation delay 

𝑵𝒃 Number of frame in block 

𝑳𝒅𝒂𝒕𝒂 Length of information bits for normal traffic  

𝑳𝒅𝒂𝒕𝒂𝑳𝑳
 Length of information bits for low latency traffic 

 

이때 DIFS 시간은 34𝜇𝑠,  SIFS 시간은 16𝜇𝑠 , BAR 과 

BA 시간은 각각 8𝜇𝑠 , 4𝜇𝑠로 설정하였으며, 전파 지연

시간은 4, 𝜇𝑠로 고정하여 실험하였다. 데이터 전송과 

ACK 전송을 고려해 𝐿𝑑𝑎𝑡𝑎𝐿𝐿
을 𝐿_𝑑𝑎𝑡𝑎 ⁄ 2로 정의하였다. 

 

𝑆𝐼𝐵𝐴 =   
𝐿𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑁𝑏∙(𝑇𝑓+𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆)+ 𝑇𝐷𝐼𝐹𝑆+( 𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆+𝑇𝑏𝑎𝑟+𝑇𝑏𝑎)+(𝑁𝑏+2)(𝑇𝑃𝐻𝑌ℎ𝑑𝑟+𝛿)
 (1) 

𝑆𝐼𝑆𝐶 =   
𝐿𝑑𝑎𝑡𝑎+𝐿𝑑𝑎𝑡𝑎𝐿𝐿

𝑁𝑏∙(𝑇𝑓+𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆)+ 𝑇𝐷𝐼𝐹𝑆+ 𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆+𝑇𝑏𝑎𝑟+𝑇𝑏𝑎+(𝑁𝑏+2)(𝑇𝑃𝐻𝑌ℎ𝑑𝑟+𝛿)
   (2) 

 

전송하는 데이터 페이로드의 사이즈를 1,000byte 부

터 10,000byte 까지 1,000byte 단위로 증가하였을 때의 

포화 처리량 결과는 그림 4와 같다.  

 

 

(그림 4) 데이터 페이로드 사이즈 변화에 따른 종래모델과 

제안모델의 포화 처리량 

그림 4와 같이 제안모델을 활용하면 기존 IBA기반

의 데이터 처리 방식 대비 포화 처리량 성능이 50% 

향상되며, 저지연 패킷 처리율이 증가한다.  

네트워크에서 발생하는 트래픽을 포아송 분포로 모

델링하였다. 포아송 분포는 단위 시간 내 특정 사건

의 발생 횟수가 갖는 확률 분포를 의미한다. 포아송 

확률 분포 함수는 식 (3)과 같다[8].  

 

𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑥) =
𝑒−𝜆𝜆𝑥

𝑥!
,                    (3) 

 

이때 𝑓(𝑥)는 한 구간에서 x 건의 사건이 발생할 확

률을 의미하며, 𝜆는 한 구간에서 사건이 발생할 평균 

횟수를 의미한다. 𝑒는 자연상수로 약 2.718281의 고정 

값을 가진다.  

종래모델과 제안모델의 latency 는 각각 식 (4), 식 

(5)와 같다. 

𝐿𝐼𝐵𝐴 = ∑ (
𝑇𝐼𝐵𝐴

4
− 𝑛) ∙ 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛

𝑇𝐼𝐵𝐴
4

𝑛=0         (4) 

 

𝐿𝐼𝑆𝐶 = {∑ (
𝑇𝐼𝑆𝐶

4
− 𝑛) ∙ 2

𝑇𝐼𝑆𝐶
4

𝑛=0  } ∙ 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛, +  𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝑇𝑏𝑎𝑟 + 𝑇𝑏𝑎 

(5) 

 

종래모델인 𝐿𝐼𝐵𝐴는 첫번째 PHYheader 부터 마지막 

BA 이 전송되는 시간을 심볼단위인 4𝜇𝑠별 time slot 으

로 구분하여 각 slot 별로 포아송 분포를 고려한 LL 

패킷 도착 확률을 모델링하였다. 이에 반해 제안한 

방법으로 전송했을 때의 𝐿𝐼𝑆𝐶는 첫번째 PHYheader 로

부터 두번째 SIFS 까지의 기간을 𝑇𝐼𝑆𝐶로 정의하고, 타

임 슬롯(time slot)으로 구분하였다. SIFS, BAR, BA 기간

동안 저지연 패킷이 들어와 처리하는 시간은 데이터 

프레임 전송 시간 대비 매우 작기 때문에 상수 값으

로 고정하였다. 

데이터 페이로드 사이즈 변화에 따른 종래모델과 

제안모델의 지연도 결과는 그림 5와 같다.  

 

 

(그림 5) 데이터 페이로드 사이즈 변화에 따른 종래모델과 

제안모델의 지연도 
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종래모델은 저지연 패킷을 전송하기 위해 데이터

를 모두 전송하고 BA 이후에 저지연 패킷을 전송할 

수 있었지만, 제안모델은 SIFS 기간을 활용하여 데이

터 프레임을 전송하고 ACK 을 수신할 수 있기 때문

에 제안모델의 지연도가 줄어든다. 

 

5. 결론 

무선랜 기술을 사용하는 서비스들이 다양해지면서 

와이파이 기술이 점차 발전하고 있다. 이 중 LLT 지

연시간을 개선하는 것이 UHR 을 달성하기 위해 중요

한 이슈 중 하나이다. 종래 기술 표준에서 저지연 패

킷을 처리하기 위해서는 기존 노드 간의 데이터 처리 

과정이 선행된 후 저지연 패킷이 다시 전송을 요청하

는 과정을 거쳐야 하므로 지연 오버헤드가 크다는 한

계가 있다. 그러나 본 연구의 평가 결과에 따르면 

SIFS 기술을 활용하여 저지연 패킷을 처리하는 제안

모델을 사용할 때 스루풋을 50% 개선하면서 지연시

간을 종래모델 대비 평균 98% 최소화할 수 있다. 본 

논문에서는 IBA 환경에서 간단한 수치 분석을 통해서 

제안모델의 성능을 입증했지만, 향후 연구에서는 IBA 

방식에서 저지연 패킷의 처리율과 기존 패킷의 처리

율을 동시에 최적화하기 위한 방법을 연구할 예정이

다. 
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