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채널정보 기반 OFDMA FD-MAC 프로토콜
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요   약

무선랜 이용률 증가에 따라 무선랜 단말뿐만 아니라 AP의 밀집도가 증가하고 있고, 이로 인해 무선랜의 실제 

성능(real performance)이 저하되고 있다. 이를 개선하기 위한 PHY/MAC 기술 중 OFDMA와 full duplex가 있다. 

기존 OFDMA기반 무선랜 MAC 연구는 채널 utilization과 충돌확률 측면에서의 문제점이 있고 따라서 보다 효율

적인 채널할당 프로토콜에 대한 연구가 필요하다. Full duplex는 같은 주파수에 동시에 송수신이 가능한 방식으로 

half duplex에 비해 더 유연한 채널할당이 가능하다. 본 논문에서는 full duplex 전송 노드의 idle 채널정보를 바탕

으로 서브 채널을 할당하는 OFDMA FD-MAC(Full Duplex MAC) 프로토콜을 제안하였다. 또한, 성능분석을 통

해 throughput이 개선됨을 확인하였다.
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ABSTRACT

The deployment density of AP increases as well as the density WLAN stations due to increase of WLAN use 

and the real performance of WLAN is degraded. To improve the performance, there are many PHY/MAC 

technologies and OFDMA and full duplex are promising technologies among them. In conventional OFDMA 

WLAN MAC relate works, there are some limitations in terms of channel utilization and collision probability. 

Thus, it need to research for effective channel allocation protocol. Full duplex can transmit data on the same 

time and same frequency resource so it can allocate channel more flexible than half duplex. In this paper, we 

prose the OFDMA FD-MAC(Full Duplex MAC) protocol that it allocates the sub-channels based on the idle 

channel information for full duplex pair. In addition, it shows the throughput improvement by performance 

analysis.
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Ⅰ. 서  론

스마트폰, 태블릿 PC 등과 같은 모바일 기기의 급

속한 확산으로 인해 무선랜 이용률이 급격히 증가하

고 있다. 이러한 무선랜 사용자의 급격한 증가를 커버

하기 위해 무선랜 AP 설치 또한 급격히 증가하고 있

다. 이로 인해 무선랜 환경은 점차로 무선랜 단말과 

AP 모두 밀집된 환경으로 변화하고 있으며, 이로 인

한 interference, 채널 경쟁 등으로 인해 실제 사용자

가 느끼는 통신 품질의 저하를 가져오고 있다. IEEE 

802.11에서는 실내외 밀집된 무선랜 단말 및 AP 환경

에서 무선랜의 실제 성능을 향상시키는 것을 목표로 
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2013년 5월 HEW SG(High Efficiency WLAN Study 

Group)이 시작되었고, 이어서 2014년 5월  802.11ax 

TG(Task Group)에서 본격적인 표준화 작업에 돌입하

였다
[1].

802.11ax에서 주파수 효율(spectrum efficiency)과 

지역 처리율(area throughput)을 개선하기 위해 고려

중인 PHY/MAC 기술 중에는 OFDMA(Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access), full duplex가 

있다. OFDMA는 시간과 주파수 도메인 모두에서 사

용자에게 자원할당이 가능하며 이를 통해 다중 사용

자에게 동시에 채널 access를 가능하게 하여, 채널 

utilization이 증가한다
[2]. 또다른 고려 기술 중 하나인 

full duplex는 half duplex와 달리 같은 주파수 자원에

서 동시에 송수신이 가능하며, 이를 통해 최대 2배까

지 throughput이 개선될 수 있다. 802.11ax에서는 

STR(Simultaneous Transmit and Receive)라고도 부

른다. full duplex의 PHY계층에서 self interference가 

가장 큰 문제가 되고 있는데, 이를 해결하기 위한 아

날로그 혹은 디지털 방식의 self interference 

cancellation 연구가 많이 이루어지고 있으며 이를 기

반으로 한 MAC 프로토콜 연구 또한 진행되고 있다
[3-5].

기존 OFDMA 시스템을 기반으로 한 무선랜 연구

는 대부분 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance)를 바탕으로 한 연구거나, 

이러한 연구에서 발생한 문제점을 개선한 연구가 주

를 이루고 있다. 이러한 CSMA/CA 기반 OFDMA 무

선랜 MAC 연구는 경쟁방식을 바탕으로 하기 때문에 

채널 utilization이나 충돌 확률 측면에서 한계점이 있

다. 이러한 한계점을 극복하기 위해서는 경쟁방식보다 

효과적인 채널할당을 위한 무선랜 MAC 연구가 필요

하다. 또한, full duplex는 같은 시간, 주파수에서 송수

신을 하기 때문에 full duplex를 적용한 OFDMA에서

는 서브 채널들을 더 융통성있게 무선랜 노드에 할당

하여 주파수 효율을 높여 채널 utilization을 높이고, 

충돌을 줄여, throughput을 개선할 수 있을 것이다.

본 논문에서는 무선랜 노드의 idle 채널정보를 바탕

으로 full duplex 전송에 서브 채널을 할당하는 

OFDMA 시스템에서의 FD(Full Duplex)-MAC 프로

토콜을 제안하고, 성능분석을 통해 기존 OFDMA 기

반 CSMA/CA MAC 프로토콜보다 개선된 throughput

을 보임을 검증할 것이다.

이 논문은 다음의 순서로 구성된다. 2장에서는 기

존 OFDMA와 full duplex에 관련된 연구들과 그 문

제점을 정리하고, 3장에서는 무선랜 노드의 채널정보

를 바탕으로 한 OFDMA FD-MAC 프로토콜을 제안

한다. 4장에서는 성능분석 및 그 결과에 대해 설명하

고, 마지막 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. OFDMA 및 full duplex 관련 연구

2.1 OFDMA 관련 연구

2.1.1 Multi-channel CSMA/CA protocol

이 논문에서는 OFDMA 시스템에서의 CSMA/CA 

프로토콜, multi 채널 CSMA/CA 프로토콜을 기존 

OFDMA를 적용하지 않은, 즉, single 채널 CSMA/ 

CA 프로토콜과 비교분석하였다
[6]. 

먼저, 채널 utilization은 multi 채널 CSMA/CA 프

로토콜이 single 채널 CSMA/CA 프로토콜에 비해 더 

크다. 이는 single 채널 CSMA/CA 프로토콜에서는 

한 단말이 데이터를 전송하고 있을 때 다른 단말의 

backoff counter는 변하지 않는데 비해, multi 채널 

CSMA/CA 프로토콜에서는 서브채널 중 하나만 idle 

상태여도 backoff counter가 줄어들어 채널의 idle 

time을 줄일 수 있으며 채널 utilization이 향상된다.

충돌 확률은 multi 채널 CSMA/CA 프로토콜이 

single 채널 CSMA/CA 프로토콜에 비해 적다. 왜냐

하면, single 채널 CSMA/CA 프로토콜에서는 단말의 

backoff counter가 동시에 0이 되면 무조건 충돌이 발

생하지만, multi 채널 CSMA/CA 프로토콜은 단말의 

backoff counter가 동시에 0이 되더라도 서로 다른 서

브 채널을 선택하여 전송하면 충돌이 발생하지 않는다.

2.1.2 Group contention-based OFDMA 

MAC protocol

OFDMA 시스템에서 시간 또는 주파수의 동기화가 

정확하게 수행되지 않으면 서브 채널 간의 직교성

(orthogonality)이 보장되지 않는다. 따라서, 단말간의 

서로 다른 timing offset이 cyclic prefix duration을 초

과할 경우 MAI(Multiple Access Interference)가 발생

할 수 있다. 이 논문에서는 symbol timing delay에 따

라 AP가 STA을 여러 그룹으로 분류하고 그룹별로 지

정된 시간 동안 경쟁을 통해 채널을 할당받아 데이터

를 전송하는 GC(Group Contention)-OFDMA를 제안

하였다
[7].

2.1.3 문제점

(1) 채널 utilization

앞 두 가지 연구 모두 채널 utilization에서 한계점
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그림 3. Distributed FD-MAC의 busytone 전송
Fig. 3. Busytone transmission for distributed FD-MAC 

그림 4. Centralized FD-MAC의 정보수집 및 스케줄링 구
간 bottleneck
Fig. 4. Bottleneck at the collection and scheduling phase 
for centralized FD-MAC  

이 있다. Multi 채널 CSMA/CA 프로토콜에서는 그림 

1처럼 여러 서브채널 사용 가능하더라도 한 노드에 

한 서브채널만 할당하여 사용할 수 있어 채널 

utilization을 감소시킨다. 또한, GC-OFDMA 프로토

콜에서는 한 그룹의 단말 수가 서브 채널수보다 적을 

경우 사용되지 않는 서브 채널이 발생할 수 있어 채널 

utilization이 저하된다. 따라서 효과적인 채널 할당을 

통해 채널 utilization을 증가시키는 무선랜 MAC 연

구가 요구된다.

그림 1. 비효율적인 채널 utilization
Fig. 1. Ineffective channel utilization 

(2) 충돌 확률

기존 연구들에서는 충돌 확률을 높이는 요인들이 

존재한다. Multi 채널 CSMA/CA 프로토콜에서 그림 

2와 같이 backoff counter 동시에 0이 되는 단말들이 

같은 서브 채널을 통해 전송을 시도하는 경우 충돌이 

발생할 수 있다. 그리고, GC-OFDMA 프로토콜에서

는 한 그룹의 단말 수가 서브 채널 수보다 많을 경우 

충돌이 발생할 수 있다. 따라서 충돌 확률을 줄이는 

채널 할당 무선랜 MAC 연구가 필요하다.

그림 2. 같은 채널 선택으로 인한 충돌 발생
Fig. 2. Collision due to same channel selection

2.2 Full duplex 관련 연구

2.2.1 ContraFlow

이 논문에서는 CSMA/CA 프로토콜을 full duplex

에 적용시 발생할 수 있는 문제점을 지적하고, 이를 

해결하기 위해 distributed한 방식의 full duplex 프로

토콜을 제안하고 있다. 먼저, full duplex 전송에 

primary 전송과 secondary 전송의 새로운 개념을 제

안하고 있으며, 각 전송에는 각각 transmitter, receiver

가 있고, primary receiver는 secondary transmitter가 

된다. Full duplex 전송은 primary receiver가 

secondary receiver를 선택하여 secondary 전송을 시

작으로 이루어진다. 이때, secondary receiver는 각 

dual-link 과거 전송 성공비율을 바탕으로 선택한다. 

그리고 primary 전송 데이터 길이와 secondary 전송 

데이터 길이의 비대칭을 해결하기 위해 먼저 전송이 

완료되는 노드에서는 busy tone을 전송한다
[8].

2.2.2 Janus

이 논문에서는 ContraFlow와 같이 단말들간 스케

줄링을 하던 distributed 방식과 달리 AP가 full 

duplex 전송 스케줄링 후 단말들에게 알려주는 AP 

centric 방식을 제안하고 있다. 먼저, full duplex에 참

여하려는 단말은 AP로 전송하려는 데이터의 크기 정

보와 데이터 전송시 다른 노드로 인한 interference 

level 정보를 AP로 전송한다. 이러한 정보를 바탕으로 

AP는 throughput이 최대가 되도록 스케줄링하여 full 

duplex 전송 스케줄 정보를 단말들에 전송하면 단말

들을 정해진 스케줄대로 full duplex 전송을 수행한다
[9,10]. 

2.2.3 문제점

Distributed FD-MAC에서는 full duplex 전송에서 

그림 3과 같이 서로 전송할 데이터 길이를 대칭으로 

맞추고 주변 노드들에 full duplex 전송을 알리기 위

해 데이터를 포함하지 않는 busytone 전송하는데, 이

로 인해 처리율이 낮아질 수 있다. Centralized 
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그림 5. 제안한 OFDMA FD-MAC 프로토콜 플로우차트
Fig. 5. Proposed OFDMA FD-MAC protocol flowchart

그림 6. Full duplex 단말 선택
Fig. 6. Full duplex node selection 

FD-MAC에서는 그림 4처럼 수집한 단말들의 정보를 

바탕으로 AP가 full duplex 스케줄을 결정하기 때문

에 AP에서 처리해야 할 데이터가 많아지며 이로 인

한, bottleneck이 생길 수 있다. 또한 별도의 정보수집 

시간 및 스케줄링 시간이 필요하며 이로 인해 처리율

이 저하될 수 있다. 따라서 full duplex 효율을 가장 

높일 수 있는 전송 pair를 선택하는 것에 대한 연구가 

필요하다.

Ⅲ. 채널정보 기반 OFDMA FD-MAC 프로토콜 

제안

본 논문에서는 앞서 지적한 OFDMA 기반 무선랜

에서의 효율적인 채널할당을 위해 half duplex에 비해 

주파수 효율을 높일 수 있는 full duplex를 적용하고, 

또한, 주변 채널정보를 바탕으로 채널할당을 하는 무

선랜 MAC 프로토콜을 제안한다.

제안한 OFDMA FD-MAC 프로토콜은 그림 5처럼 

총 4단계로 나뉜다. 1단계에서는 각 단말들이 AP로 

전송할 데이터의 길이와 목적지, 그리고 주변 idle 채

널 정보를 전송한다. 2단계에서는 full duplex 단말 선

택과 스케줄을 결정합니다. AP는 그림 6처럼 AP가 

목적지인 전송 데이터를 가진 단말중에서 AP가 전송

할 데이터 길이와 가장 비슷한 길이의 전송 데이터를 

가진 단말을 선택한다. 즉, AP 송신 데이터와 수신 데

이터 길이가 유사하도록 단말을 선택한다. Full 

duplex 전송 스케줄은 AP 송신 데이터와 수신 데이터 

중 긴 데이터 길이만큼 할당하고, 먼저 전송이 완료된 

쪽에서는 남은 전송스케줄동안 busy tone을 전송한다. 

3단계에서는 선택된 full duplex pair의 전송을 위

한 채널을 할당한다. full duplex 전송 노드와 non-full 

duplex 노드의 채널할당 형평성을 위해 AP에 

association 되어 있는 단말들의 full duplex 전송 관여

정도와 full duplex 노드와 non-full duplex 노드의 

idle 채널 정보를 바탕으로 다음과 같이 할당한다.

1) AP에 association 되어있는 단말이 모두 full 

duplex 전송에 관여되어 있는 경우

  (1)

  

2) AP에 association 되어있는 단말 일부가 full 

duplex 전송에 관여하지 않는 경우

－ n{(full duplex 노드의 공통 연속 idle 채널) & 

(non-full duplex 노드의 idle 채널)} >  

 ⌈
⌉ (2)

－ n{(full duplex 노드의 공통 연속 idle 채널) & 

(non-full duplex 노드의 idle 채널)} ≤   

  (3)

는 full duplex에 참여하는 노드의 공통 idle 

채널 중 연속채널 수, 는 full duplex 전송에 할당

된 채널의 수이다. 현재 AP에 association 되어 있는 
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그림 7. 공통 idle 채널수가 full duplex 전송 idle 채널수의 
1/2 이상인 경우
Fig. 7. Example that the number of common idle 
channel is larger than the number of half of full duplex 
idle channel
 

그림 8. 공통 idle 채널수가 full duplex 전송 idle 채널수의 
1/2 이하인 경우
Fig. 8. Example that the number of common idle 
channel is smaller than the number of half of full duplex 
idle channel

그림 9. 기존 OFDMA 기반 CSMA/CA 프로토콜
Fig. 9. Conventional CSMA/CA protocol for OFDMA 

그림 10. 제안한 OFDMA FD-MAC 프로토콜
Fig. 10. Proposed OFDMA FD-MAC protocol  

단말들이 모두 full duplex 전송에 관여되어 있는 경

우는 식 (1)과 같이 모든 full duplex 노드의 idle 채널

을 full duplex에 할당한다. Full duplex 전송에 관여

하지 않는 단말들이 있을 경우는 2가지의 경우로 나

눈다. 그림 7처럼 full duplex 노드와 full duplex에 참

여하고 있지 않는 노드, 즉, non-full duplex 노드의 공

통된 idle 채널수가 전체 full duplex 노드의 idle 채널

의 1/2보다 큰 경우, 식 (1)처럼 모든 채널을 full 

duplex에 할당하여 non-full duplex 노드가 전송을 시

도할 때 할당할 채널이 없어지기 때문에 식 (2)와 같

이 정해진 full duplex 전송에 전체 full duplex 노드의 

idle 채널의 1/2정도만 할당한다. 나머지 경우, 그림 8

처럼 full duplex 노드와 full duplex에 참여하고 있지 

않는 노드의 공통된 idle 채널수가 전체 full duplex 

노드의 idle 채널의 1/2이 안되는 경우는 식 (3)과 같

이 full duplex 전송에는 full duplex 노드의 idle 채널 

전체를 할당한다. 마지막 4단계에서는 정해진 스케줄

대로 할당된 채널을 통해 데이터를 전송하게 된다.

그림 9, 10은 기존 OFDMA 기반 CSMA/CA 프로

토콜과 제안한 OFDMA FD-MAC 프로토콜의 데이

터 전송을 나타낸 것이다. 단말 A가 AP에 데이터를 
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Parameter Value

Number of packets 1-20

Number of sub channels (M) 5, 11

Number of simulation times 100

Data rate 54 Mbps

DIFS
[6]

110 μs

Minimum CW
[6]

32

Backoff slot duration
[6]

50 μs

FD-MAC scheduling overhead
[9]

2530 μs

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter
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그림 12. 서브채널 수 5개일 때 CSMA/CA와 FD-MAC의 
Throughput 비교
Fig. 12. Throughput for CSMA/CA and FD-MAC when 
the number of sub-channel is 5
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그림 13. 서브채널 수 11개일 때 CSMA/CA와 FD-MAC의 
Throughput 비교
Fig. 13. Throughput for CSMA/CA and FD-MAC when 
the number of sub-channel is 11   

그림 11. 성능분석을 위한 네트워크 구조
Fig. 11. Network architecture for performance analysis

전송하고, AP가 단말 B에 데이터를 전송하는 경우, 

총 5개의 서브채널 중 서브채널 1, 2, 3이 idle하다고 

가정하였다. 기존 OFDMA 기반 CSMA/CA 프로토콜

의 경우는 그림 9와 같이 단말 A가 AP에 데이터를 

전송하는 것에 서브채널 1, AP가 단말 B에 데이터를 

전송하는 것에 서브채널 2를 할당하는 것과 같이 각

각 다른 채널을 할당한다. 하지만, 제안한 OFDMA 

FD-MAC에서는 그림 10처럼 idle 채널 정보를 바탕

으로 서브채널 1, 2, 3을 모두 full duplex 전송에 할

당하게 된다. 

Ⅳ. 성능분석

성능분석을 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션은 MATLAB에서 수행하였고, 그림 11과 같은 

시뮬레이션 환경을 가정하였다. 3개의 AP와 5개의 단

말을 가정하였고, 그 중 full duplex 전송에 참여하는 

노드는 AP 1과 단말 A, B로 단말 A에서 AP 1, AP 

1에서 단말 B로 전송할 데이터가 있으며, 두 데이터

의 길이는 같다고 가정하였다. 서브채널을 총 5개가 

있으며, 주변 채널의 idle과 busy 상태는 랜덤하게 변

화한다고 가정하였다. 패킷 사이즈는 패킷사이즈 분포

의 평균값으로 가정하였고, 나머지 파라미터는 표 1과 

같다
[11].

그림 12, 13은 CSMA/CA와 FD-MAC의 throughput

을 비교한 것을 나타내고 있다. 각 그림에서 x축은 전

송할 패킷의 수이고, y축은 throughput을 나타낸다. 

그림 12는 서브채널이 5개일 때, 그림 13은 서브채널

이 11개일 때의throughput으로 공통적으로 전송할 패

킷의 수가 적을 때는 CSMA/CA의 throughput이 크지

만, 전송할 패킷의 수가 클수록 제안한 FD-MAC의 

throughput이 큰 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 full 

duplex전송에 참여한 노드의 전송할 데이터가 많을수
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록 오버헤드에 대한 영향이 적어 throughput이 커지는 

것을 알 수 있다. 또한, 그림 12의 경우는 전송할 패킷

의 수가 5개 이상부터 FD-MAC의 throughput이 더 

크며, 그림 13의 경우는 전송할 패킷의 수가 2개 이상

부터 FD-MAC의 throughput이 더 커지며 CSMA/CA 

프로토콜의 throughput 차이가 서브채널 5개일 때에 

비해 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 서브채널의 수

가 커질수록 채널하나당 대역폭이 작아져 CSMA/CA

의 경우는 각 전송별로 서브채널 하나만 할당하기 때

문에 throughput이 줄어드는 반면, 제안한 FD-MAC

의 경우는 채널환경에 따라 idle 채널 전부 혹은 1/2을 

할당받기 때문에 서브채널의 수에 따라 throughput의 

차이가 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존 OFDMA 무선랜 MAC 연구의 

채널 utilization, 충돌 확률 측면에서 한계점을 지적하

고, 효율적인 채널할당의 필요성을 지적하였다. 따라

서 full duplex에 참여하는 노드의 idle 채널정보를 바

탕으로 서브 채널을 할당하는 OFDMA FD-MAC 프

로토콜을 제안하였다. 성능 분석을 통해 full duplex 

전송 데이터 많을수록 제안한 MAC 프로토콜이 기존 

OFDMA 기반 CSMA/CA 프로토콜보다 개선된 

throughput을 보임을 검증하였고, 기존 OFDMA 기반 

CSMA/CA 프로토콜이 서브채널 수가 증가함에 따라 

throughput이 감소하는 반면, 제안한 FD-MAC 프로

토콜은 서브채널의 수에 따라 throughput 성능에서 큰 

차이가 없음을 확인하였다.

이후에는 full duplex 전송 노드의 QoS를 고려한 

OFDMA 채널할당 방법과 full duplex 전송의 송수신 

데이터 길이 비대칭으로 인한 영향과 개선방법을 연

구할 예정이다.
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