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요   약

본 논문은 향상된 분산 채널 접근 기법 및 다중사

용자 MIMO 환경에서 전송되는 가변 길이 페이로드

에 대한 수학적 모델을 제안한다. 페이로드의 길이를 

고정값 또는 평균값을 가정하여 사용하면, 한정된 기

간에 전송될 수 있는 가변 길이 프레임의 총 페이로

드 길이의 계산에 오차를 발생시킨다. 제안된 모델을 

사용하면 가변 길이 트래픽 환경에서 총 페이로드의 

길이에 대한 정확한 결과 (상대오차 3%이내)를 얻을 

수 있다.

Key Words : WLAN, MAC, EDCA TXOP,

MU-MIMO, mathematical model,

variable-length payloads

ABSTRACT

In this letter, we propose a mathematical model 

of variable-length payloads transmitted in EDCA and 

transmitted using MU-MIMO. Assuming fixed-length 

or the use of mean value of payload length leads to 

discordant results while calculating the total payload 

length of variable-length frames transmitted within a 

fixed duration. Using the proposed model results in 

accurate results (less than 3% relative errors) for 

total payload length under variable-length traffic.

Ⅰ. 서  론

기존 대부분의 무선랜 medium access point 

(MAC) 분석 모델은 고정 길이의 프레임을 가정한다
[1,2]. 그러나 무선랜을 통해 전송되는 대부분의 트래픽

은 가변 길이 특성을 보인다[3]. 페이로드의 길이를 고

정값 또는 평균값으로 가정하면, 한정된 기간에 전송

될 수 있는 가변 길이 프레임의 총 페이로드 길이를 

계산할 때 오차가 발생한다. 따라서 실제 트래픽 환경

에 대한 MAC 성능 분석을 위해서는 가변 길이 페이

로드에 대한 고려가 필요하다.

기존 가변 길이가 고려된 연구들의 경우, request- 

to-send/clear-to-send 기법이 사용될 확률이나 충돌로 

인한 지연 계산을 위해서만 고려할 뿐, transmi- ssion 

opportunity (TXOP) limit 이내의 다중 프레임 전송이

나 aggregate MAC protocol data unit (A-MPDU) 

boundary에 포함될 수 있는 프레임의 개수 및 총 페

이로드 길이를 계산하기 위해서는 고려하지 않는다
[4]. 

따라서 현실적인 트래픽 환경에서 enhanced 

distributed channel access (EDCA)의 다중 프레임 전

송이나 다중사용자 다중입출력 (multi-user 

multiple-input-multiple-output, MU-MIMO)를 적용

한 A-MPDU 전송과 같은 MAC 기능의 정확한 성능 

분석을 위해서는 가변 길이 페이로드에 대한 수학적 

모델이 요구된다.

본 논문에서는 EDCA TXOP limit이나 A-MPDU 

boundary 같은 한정된 기간에 전송될 수 있는 가변 

길이 페이로드의 수학적 모델을 제안한다.

Ⅱ. 가변 길이 페이로드의 수학적 모델

IEEE 802.11e에 정의된 EDCA에서 경쟁을 통해 

EDCA TXOP를 획득한 단말은 다수의 프레임을 연

속적으로 전송할 수 있다[5]. 그러나 전송의 모든 과정
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은 TXOP limit을 초과할 수 없도록 제한된다. 따라서 

TXOP 구간 동안 전송 가능한 프레임은 TXOP limit

와 프레임들의 길이에 의해 제한된다.

IEEE 802.11ac를 지원하는 액세스 포인트는 

MU-MIMO를 이용하여 다중사용자에게 다수의 프레

임을 동시 전송할 수 있다
[6,7]. 전송할 프레임들은 각 

사용자에게 향하는 A-MPDU로 합쳐지며, physical 

layer (PHY) convergence protocol (PLCP) service 

data unit (PSDU) 형태로 PHY에 전달된다. 

A-MPDU의 길이는 각 사용자에게 향하는 PSDU 중 

가장 긴 길이인 A-MPDU boundary와 TXOP limit, 

프레임들의 길이에 의해 제한된다.

본 논문에서는 1) EDCA에서의 다중 프레임 전송

과 2) MU-MIMO 환경에서의 A-MPDU 전송의 두 

가지 경우에 대해 고려한다. 제안된 가변 길이 페이로

드의 수학적 모델은 크기가 K인 유한 버퍼로 구성된 

단일 대기 모델로 생각될 수 있다. 두 경우를 단일 모

델로 표현하기 위해 버퍼, 도착 프레임, 오버헤드 등

의 용어는 각각 다른 의미로 사용된다.

1) EDCA에서의 다중 프레임 전송

- 버퍼는 획득한 EDCA TXOP를 의미하며, 크기 K

는 TXOP limit로부터 계산된 획득한 TXOP 내에 

전송 가능한 최대 길이를 나타낸다. 버퍼에 쌓인 

프레임들은 획득한 TXOP 내에 모두 전송된다.

- 도착 프레임은 랜덤 분포를 갖는 페이로드와 오

버헤드 (프리앰블, MAC 헤더, 프레임 검사열, 수

신 응답 과정)를 합친 결과를 의미한다. 수신 응

답 과정은 표준에 정의된 TXTIME 함수의 역함

수를 이용하여 길이 (byte)의 형태로 표현된다
[5,6].

2) MU-MIMO 환경에서의 A-MPDU 전송

- 버퍼는 A-MPDU boundary를 의미하며, 크기 K는 

PSDU의 최대 길이를 나타낸다. 버퍼에 쌓인 프레

임들은 A-MPDU에 포함되어 동시에 전송된다.

- 도착 프레임은 랜덤 분포를 갖는 페이로드와 오

버헤드 (MPDU 구분자, MAC 헤더, 프레임 검사

열, A-MPDU 서브프레임 패드)를 합친 결과를 

의미한다.

도착 프레임의 개수를 나타내는 도착 과정은  

구간의 균등 분포로 생각할 수 있다. 본 논문에서는 

항상 충분히 많은 수의 프레임이 도착할 수 있다고 가

정한다. 도착 프레임의 개수에 대한 확률 질량 함수는 

다음과 같다.

 도착 프레임의 개수  


(1)

  

페이로드의 길이는 랜덤 분포를 통해 생성할 수 있

으며, 프로토콜 오버헤드를 포함하는 도착 프레임의 

길이에 대한 확률 질량 함수는 다음과 같다.

 도착프레임의길이    (2)

번째 도착 프레임까지의 총 길이의 합이 일 

확률 
은 다음과 같이 구할 수 있다.


 






  (3)

단, 
  , 

    이다.

  

버퍼에 쌓인 길이가 일 확률은 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있으며, 마지막 도착 프레임이 크기가 인 버퍼

의 오버플로를 발생시킬 확률을 고려하는 경우 식 (5)

와 같이 나타낼 수 있다.

 




 
 (4)


  





 





 




 (5)

  

버퍼에 쌓인 프레임 총 길이의 합의 평균 은 식 

(6)을 통해 얻을 수 있으며, 프레임의 총 개수 는 

이 버퍼에 쌓이게 되는 확률이 최대가 되게 하는 프레

임의 개수를 구해서 얻을 수 있다.

 




 
 (6)






 (7)

최종적으로 총 페이로드 길이 ()는 다음 수식과 

같이 오버헤드의 길이를 제외하여 얻을 수 있다.

   × (8)

여기서 는 앞서 설명한 오버헤드를 의미한다.
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그림 2. 제안 모델과 시뮬레이션의 총 페이로드 길이 비교
Fig. 2. Comparison of total payload length between 
analytical model and simulation

그림 1. A-MPDU에 포함된 페이로드의 길이 비교
Fig. 1. Comparison of payload length contained in an 
A-MPDU

Ⅲ. 검증 및 결과

그림 1은 고정된 기간에 전송되는 페이로드 길이의 

가변 여부에 따른 차이에 대한 예시를 보여준다. 전송

률 등의 PHY 설정 값에 영향을 받지 않기 위해 

PSDU의 최대 길이는 4,420 byte로 고정된 값을 사용

하였으며, 가변 길이 페이로드의 평균 길이와 고정 길

이 페이로드의 길이를 변화시키며 실험하였다. 

A-MPDU boundary에 포함 가능한 페이로드의 총 길

이는 가변 길이인 경우와 고정 길이인 경우 사이에 큰 

차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 A-MPDU 

boundary를 초과하여 프레임을 포함시킬 수 없는 제

한 때문에 발생하며, 가변 길이 트래픽 환경의 수학적 

성능 분석에서 오차를 발생시키는 요인이 된다.

그림 2는 가변 길이 트래픽 환경에서 A-MPDU에 

포함된 총 페이로드의 길이에 대해 제안된 수학 모델

과 시뮬레이션 모델의 비교 결과를 보여준다. 가변 길

이 프레임은 베타 분포를 이용하여 생성하였으며 

(     )[3], 제안된 모델과 시뮬레이션 모델

의 결과가 거의 일치함 (95%이상의 신뢰 구간에서 

3%이내의 상대 오차)을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 EDCA에서의 다중 프레임 전송과 

MU-MIMO 환경에서의 A-MPDU 전송을 위한 가변 

길이 페이로드의 수학적 모델을 제안하였다. 제안된 

모델을 사용하면 현실적인 가변 길이 트래픽 환경에

서 TXOP limit과 A-MPDU boundary 같은 고정된 

기간에 포함될 수 있는 총 페이로드 길이에 대한 정확

한 결과를 얻을 수 있다. 제안된 모델은 무선랜 MAC

의 수학적 분석 모델에 적용될 수 있으며, 현실적인 

트래픽 환경에서의 정확한 성능 분석이 가능하게 해

줄 것으로 판단된다.
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