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요   약

본 논문에서는 고밀도 환경을 고려해야 하는 차세

대 무선랜에서 고효율의 우수한 전송 품질을 제공하

기 위하여 고려할 수 있는 고용량 MIMO와 전이중 

통신 기술들에 대해 다룬다. 제안하는 방식은 분리된 

공간 자원의 양에 따라 다른 캐리어 센싱 한계값을 

할당하는 JSDR 기술과 프로토콜 오버헤드를 줄인 효

율적인 다중 사용자 고용량 MIMO 프로토콜, 그리고 

전이중 통신을 적용하여 기존의 무선랜 시스템보다 

네트워크 용량을 증가 시킬 수 있음을 보였다.

Key Words : carrier sensing threshold, MU-MIMO 

protocol, Full-Duplex, massive 

MIMO, WLAN 

ABSTRACT

In this letter, massive MIMO and full-duplex 

communication are considered together for high 

efficiency next generation WLAN systems. The 

proposed scheme allocates different carrier sensing 

thresholds by applying the joint spatial division and 

reuse (JSDR) scheme and is able to enhance the 

efficiency of MU-MIMO protocols by reducing the 

protocol overhead. Finally, full-duplex communication 

is applied to improve the spectral efficiency of 

WLAN systems.

Ⅰ. 서  론

최근 이동통신 기기 수요의 급격한 증가에 따른 트

래픽 증가를 해결하기 위해 차세대 무선랜 시스템에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 무선랜을 통한 사

용자들의 데이터 사용량은 해마다 급격하게 증가하고 

있는데, 2013년의 Mobidia 자료에 따르면, 안드로이

드 스마트폰의 데이터 트래픽은 2012년 셀룰러와 무

선랜이 각각 33%, 67%의 비율에서 2013년 27%, 

73%로 무선랜의 비율이 급격하게 증가한 것을 확인

할 수 있다.    즉, 해를 거듭할수록 무선랜의 데이터 

사용량은 점점 증가할 것이고, 이는 무선랜의 환경이 

점점 고밀도화 되어가는 것을 뜻하게 된다. 이에 따라 

차세대 무선랜은 고밀도 환경에서 현재의 무선랜에 

비해 더욱 효율적인 통신을 할 수 있도록 연구가 되어

야한다. 

이러한 상황에서 현재 가장 많이 연구가 되고 있는 

것이 바로 전이중 (Full-Duplex) 통신과 대용량 

MIMO (Massive MIMO) 기술이다. 하지만 이러한 

기술들을 바로 적용할 경우 고밀도 환경에서 고정된 

캐리어 센싱 한계값 (carrier sensing threshold)으로 

인한 성능 한계와 대용량 MU-MIMO에서 안테나 수

의 증가에 따른 프리엠블 (preamble) 오버헤드 등의 

문제로 인해 여전히 효율이 떨어지는 문제가 발생하

게 된다.

본 논문에서는 고밀도 환경에서 효율을 높이기 위

해 전이중 대용량 MIMO 상황에서 최적의 캐리어 센

싱 한계값을 찾는 기술과 전이중 MU-MIMO 프로토

콜을 무선랜 시스템에 적용하였고, 이에 따른 성능 결

과를 보였다. 

Ⅱ. 시스템 모형

본 논문에서의 네트워크 모형은 [2]의 모형과 유사

한 모형을 가정한다. 즉, 2차원 네트워크의 중심에 M

개의 안테나를 가진 다중 안테나 고효율 AP, 가 존
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그림 1. 네트워크 모형
Fig. 1. Network model

그림 2. 상향/하향 링크 MU-MIMO 프로토콜
Fig. 2. UL/DL MU-MIMO protocol

재하고, 주위에 단일 안테나를 가진 개의 AP들 

와 최대 2개의 안테나를 가진 개의 

STA들 이 균일하게 분포한다. 단, [2]

에서 하향링크만을 고려했던 것과는 달리, 여기서는 

그림 1과 같이 레가시 (legacy) AP들은 상향링크와 

하향링크 모두를, 그리고 고효율 AP는 전이중 통신을 

고려한다. 단일 안테나를 갖는 AP들은 각각 하나의 

STA에게 데이터를 전송하고, AP 이 전송할 STA

를 이라고 한다. 그리고 고효율 AP는  ′개의 

STA  ′에게 데이터를 전송한다. 

본 논문에서의 채널 모델은 [2]에서와 마찬가지로 

원-링 분산 모델 (one-ring scattering model)을 사용

하였다. 따라서 스칼라 및 벡터 채널은 각각 거리와 

페이딩에 따라 정해지고, 그림 1에서 STA 가 방위

각 (azimuth angle) 에 위치해 있고, 주변에 반지름 

 크기의 원모양 산란체들이 있는 원형산란체 모형을 

가정한다면, 채널의 상관 행렬은 각퍼짐 (angular 

spread), 반송파의 파장, 고효율 AP의 번째 안테나

의 위치를 나타내는 2차원 열벡터를 이용한 적분 식

으로 구할 수 있다. 

Ⅲ. 제안하는 방식

무선랜의 환경이 고밀도화 되어감에 따라 앞서 밝

힌 바와 같이 고정된 캐리어 센싱 한계값으로는 더 이

상의 성능 향상을 기대하기 어렵다. 따라서 여기서는 

기존에 제안된 방식인 JSDR (Joint spatial division 

and reuse) 방식을 통하여 대용량 MIMO 상황에서 최

적의 캐리어 센싱 한계값을 찾아내도록 한다.
[2] 즉, 전

체 공간 차원 을 둘로 나누어 을 목표 STA에게 

할당하고, 을 간섭 제거를 위한 영공간 (null 

space)에 할당한다. 여기서 목표 STA에게 할당한 공

간 에 따라 다른 캐리어 센싱 한계값을 사용하도록 

하고, 최적의 을 선택하여 목표 STA들과 송수신을 

주고받는다.

또한, 다중 사용자 상황에서 대용량 MIMO 사용으

로 인해 프리엠블의 오버헤드가 급격하게 증가하게 

되는 문제가 발생하는데, 이는 STA들을 그룹화하여 

파일럿 (pilot) 신호를 다중화하여 전송하는 방식을 사

용하여 오버헤드를 줄일 수 있다.    여기서 다중화 방

식은 시간 도메인에서 순환 시프트 분리 (cyclic shift 

separation)를 통한 코드분할다중접속 (code-division 

multiplexing) 방식을 사용하여 다중화 그룹 내 프리

엠블을 구분한다. 그림 2는 하향링크만 고려한 [3]의 

방식을 상향 및 하향 링크에 모두 적용한 경우의 프로

토콜 전송 방식을 나타냈다. 이와 같이 다중화 그룹을 

미리 정하여, 파일럿 신호를 다중화하여 전송이 가능

한 한편, 현재 주로 논의가 되고 있는 IEEE 802.11ax

와 같이 트리거 프레임(Trigger frame)을 통해 

MU-MIMO 전송을 하게 될 STA들에게 각각 정해진 

스트림 수와 OFDMA 주파수 자원 정보를 전송하여, 

STA들이 동시 전송 가능하도록 하는 방법 또한 고려

가 될 수 있다.
[4] 

앞선 기술들과 더불어 전이중 통신을 통해 데이터 

전송량을 더욱 높일 수 있다. 여기서 전이중 통신으로 

인해 발생하는 자기 간섭은 기존의 다중안테나 상황

에서의 자기 간섭 제거 방식을 통해 잡음 수준까지 제

거가 되었다고 가정한다.
[5] 구체적으로 아날로그 간섭 
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그림 3. 안테나 수에 따른 제안한 방식의 성능
Fig. 3. Performance of the proposed scheme (# of 
antennas at HEW AP)

제거는 70dB, 그리고 디지털 간섭 제거는 33dB로 총 

103dB만큼 자기 간섭을 제거할 수 있다. 하지만 전이

중 MU-MIMO의 경우 STA들 간의 추가적인 간섭이 

발생하여 성능이 저하될 수 있고, 따라서 STA들 사이

의 간섭을 고려한 스케줄링 방식이 고려되어야 한다. 

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서는 성능 평가를 위해 레가시 AP와 고

효율 AP의 송신 전력은 모두 20dBm, 사용 대역폭은 

20MHz, 그리고 캐리어 센싱 한계값은 고밀도 환경을 

고려하여 –62dBm을 초기값으로 잡았다. 네트워크 

크기는 100m x 100m 반경에서 레가시 AP는 평균 10

개, 그리고 AP당 STA 수는 평균 20개를 가정 하였다. 

여기서 모든 STA들은 항상 전송하고자 하는 데이터

를 충분히 갖고 있고, 앞서 고밀도 환경이기 때문에 

동일한 프레임 시간 적용이 가능한 STA들을 항상 찾

아서 그룹화할 수 있다.

그림 3은 이러한 환경에서 고효율 AP의 안테나 수

가 각각 8, 16개일 때 기존의 방식과 제안하는 방식에 

따른 성능 결과를 나타냈다. Case1은 IEEE 802.11에

서의 고정 캐리어 센싱 한계값을 사용한 것이고, 

Case2는 JSDR을 통해 최적의 캐리어 센싱 한계값을 

구하고 사용한 것이다. 또한 기존의 방식은 마찬가지 

IEEE 802.11 시스템에서 파일럿 오버헤드가 큰 상황

이고, 제안하는 방식은 파일럿을 다중화하여 비교적 

오버헤드가 감소하여 성능이 향상된 것이다. 반이중 

방식에서는 기본적인 랜덤 스케줄링을 가정하였고, 전

이중 통신은 STA간 간섭이 있는 상황과 없다고 가정

한 상황에서 마찬가지 랜덤 스케줄링을 가정하였다. 

종합해 봤을 때, 제안하는 전이중 대용량 MIMO 기술

을 사용함으로써 무선랜의 전체적인 네트워크 성능이 

기존 무선랜 시스템에 비해 크게 향상된 것을 확인할 

수 있다. 전이중 통신에서 STA간 간섭의 유무로 인한 

성능 차이는 16개 안테나 기준으로 JSDR 방식을 사

용할 경우 168.7Mbps이고, 성능 차이가 상당히 크게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 전이중 

MU-MIMO 상황에서 STA 사이의 간섭을 고려한 적

절한 스케줄링 방식을 적용할 경우 더욱 좋은 성능 결

과를 기대할 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고밀도화 되어가는 무선랜 환경에서 

더욱 효율적으로 통신을 하기 위해 제안하는 전이중 

대용량 MIMO 기술들을 무선랜 시스템에 적용하였고, 

그에 따른 성능 결과를 보였다. 결과를 통해 전이중 

MU-MIMO를 적용함으로 인해 발생하는 STA간 간

섭으로 인한 성능저하가 상당히 큰 것을 확인했고, 따

라서  STA간 간섭을 고려한 적절한 스케줄링 방식에 

대한 연구가 필요함을 확인했다. 
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