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요       약 

가상 및 증강현실(VR/AR), 원격 제어, 산업 자동화를 위한 실시간 애플리케이션이 증

가함에 따라 무선 통신 네트워크의 처리량과 지연시간 성능이 중요해졌다. 이에 따라 Wi-

Fi 8에서는 초고신뢰 (Ultra-High Reliable, UHR)을 목표로 표준화가 진행 중이며 다수의 AP

가 협력하여 데이터를 전송하는 다중 AP 협력 기법이 핵심 기술로 논의되고 있다. 하지만 

기존의 다중 AP 협력 환경에서 협력 전송을 위한 제어 정보로 인한 간섭 증가와 OBSS 

(Overlapped Basic Service Set) 간섭 문제를 고려하지 못하고 있다. 따라서 본 논문에서는 효

율적인 다중 AP 협력 전송을 위한 단순화된 채널 관리 방법(Simplified Channel Management 

Mechanism, SCMM)을 제안한다. 실험 결과에 따르면, SCMM이 종래모델 대비 처리량은 평

균 21.23% 증가했고, 지연시간은 평균 51.02% 감소했다. 

 

 

 

1. 서론 

무선 네트워크 환경에서 넓은 대역폭과 실시간 애

플리케이션의 중요성이 커지면서 Wi-Fi 네트워크는 

처리량과 지연시간 측면에서 네트워크에 연결된 방대

한 양의 장치와 트래픽 양 문제를 해결하기 위해 지

속적으로 연구개발이 이루어지고 있다 [1]. 하지만 최

근 밀집 네트워크 환경에서 제한된 주파수 채널 자원

과 비효율적인 경쟁 기반의 채널 사용 방식이 높은 

간섭 레벨을 초래한다는 한계가 있다. 이에 따라 최

근 표준화가 이루어지고 있는 802.11bn (Wi-Fi 8)에서는 

Wi-Fi의 초고신뢰 (Ultra-High Reliable, UHR) 연결 통신 

서비스를 제공하기 위해 표준화가 이루어지고 있다. 

802.11bn 에서는 기존의 비효율적인 경쟁 기반 채널 

접근 메커니즘의 문제를 완화하기 위한 해결책으로 

다중 AP 협력 기술이 논의되고 있다. 다중 AP 협력

이란 802.11be (Wi-Fi 7)에서 BSS (Basic service set) 간의 

효율적인 자원 사용을 위해 도입된 기술로 OBSS 

(Overlapped BSS) 간 협력하여 데이터 전송을 조정하

는 기법이다. 이는 AP 가 시간, 주파수, 공간 자원을 

제어된 방식으로 공유할 수 있기 때문에 OBSS 에 위

치한 무선 장치들 간의 경쟁을 완화할 수 있다 [1].  

하지만 기존 다중 AP 협력 기법은 다수 개의 AP

가 통신함에 따라 발생하는 간섭 문제는 고려하지 않

고 있고 [2][3][4], 주변의 간섭을 최소화한 적은 개수

의 BSS 환경에서의 통신 방법만 고려했다는 점에서 

한계가 있다 [2][3][4][5]. 즉, 간섭이 매우 크게 발생하

는 현실적인 밀집 AP 환경에서 기존의 다중 AP 협력 

동작은 과부하가 매우 클 것으로 예상되며, 특히 많

은 양의 제어 정보를 송수신하는 다중 AP 환경에서

는 네트워크 환경에서의 간섭을 최소화하는 것이 필

수적이다. 

따라서 본 논문에서는 다중 AP 환경에서 간섭을 

최소화하기 위해 비트맵 기반의 효율적인 채널 측정 

방법인 SCMM (Simplified Channel Management 

Mechanism)을 제안한다. 
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2. 선행연구 

David Nunez [1]의 선행연구에서는 기존의 Wi-Fi 동

작 과정에서 주기적인 다중 AP 협력 전송을 지원하

기 위한 프레임워크를 제안한다. 본 선행연구에서는 

AP 의 그룹 형성 방법과 전송 스케줄링 메커니즘을 

다룬다. Jason Yuchen Guo [4]의 선행 기고문에서는 co-

SR (coordinated spatial reuse)의 실제 성능을 테스트하여 

co-SR이 처리량 이득을 증가시킬 수 있음을 입증하였

다. 하지만 두 선행연구는 다중 AP 환경에서 송수신

하는 제어 정보 증가로 높아지는 간섭 문제는 고려하

지 않았다. 

Kosuke Aio [5]의 선행 기고문에서는 co-SR 성능에 

오버헤드가 미치는 영향을 분석하고, 오버헤드를 줄

이기 위한 방법을 제안하였다. Liuming Lu [6]의 선행 

기고문에서는 저지연 트래픽을 전달하기 위한 다중 

AP 협력 전송 기법을 제안하였고, Peshal Nayak [7]의 

선행 기고문에서는 다중 AP 협력 전송의 리소스 최

소화를 위해 선택적 플로우 제어(selection flow control) 

기법과 AP 선택 기반 플로우 요구사항을 정의하고 

있다. 하지만 본 선행 연구들은 공통적으로 적은 AP

와 BSS 환경을 고려하고 있으며, 현실적인 OBSS 환

경에서 간섭으로 인해 전송이 부하되는 문제는 고려

하지 못했다. 

따라서 본 연구에서는 다중 AP 동작을 수행하기 

이전에 각 STA 가 경험하는 채널 상태를 측정함으로

써 비트맵 기반 채널 상태를 효율적으로 송수신하는 

기법인 SCMM을 제안한다.  

 

 

3. Simplified Channel Management Mechanism (SCMM) 

 

본 장에서는 효율적인 다중 AP 협력 전송을 위해 

비트맵 기반의 채널 측정 방법인 SCMM의 동작 방식

을 서술한다. 그림 1은 SCMM의 동작 메커니즘을 나

타낸 것이다. 

 
 

(그림 1) SCMM의 동작 메커니즘  

 

SCMM 은 다중 AP 동작을 수행하기 이전에 각 

STA 가 채널을 먼저 측정한다. 그림 1 은 160MHz 대

역폭 환경에서 8 개의 서브 채널의 비트맵을 나타낸 

것이다. 각 STA 가 경험하는 채널 상태를 측정하여 

해당 STA 가 측정한 신호 대 간섭 잡음비 (Signal to 

Interference plus Noise Ratio, SINR)가 신호 대 간섭 잡음

비 임계치를 초과하면 채널 상태가 좋다고 판단하여 

채널 상태를 1 로 표시하고, 신호 대 간섭 잡음비 임

계치 이하의 신호 대 간섭 잡음비로 측정되면 채널에 

간섭이 심해서 데이터 수신이 불가능한 것으로 판단

하여 채널 상태를 0 으로 표시한다. 각 채널 상태를 

측정한 후 비트맵으로 표시하여 AP 로 전송하고, AP

는 수신한 비트맵을 분석하여 각 STA 가 공통적으로 

간섭이 적은 서브채널로 통신을 수행하도록 한다. 그

림 1 과 같이, STA 1 은 8 개의 서브채널 상태가 

01001100이고, STA2는 서브채널 상태가 11000110이다. 

따라서, 공통적으로 상태가 좋은 채널은 서브채널은 

2, 6번 채널이다. AP는 이 정보를 다시 STA에 공유하

여 간섭이 적은 채널에서 통신함으로써 처리량을 증

가시킬 수 있다. 그림 2 는 SCMM 의 채널 측정 비트

맵 필드를 나타낸 것이다. 

 

 
(그림 2) 패킷 프레임: (a) 무선랜 MAC frame, (b) 

SCMM channel measurement bitmap field 

 

SCMM 은 각 STA 가 측정한 채널 상태 정보를 비

트맵으로 AP 에 송신하기 위해 기존 프레임에서 

frame control 내의 reserved bit 를 활용하여 전송할 수 

있다. 

 

 

4. 검증 

4.1 실험 환경 

 

본 장에서는 제안하는 SCMM 의 성능을 검증하기 

위한 실험 환경을 설명한다. SCMM 의 성능을 비교하

기 위한 종래 모델은 채널 상태를 별도로 측정하지 

않고 고정된 서브채널로 통신하는 NCMM (Non 

Channel Management Mechanism) [1]으로 선정하였다.  

본 실험은 matlab 으로 SCMM 과 NCMM 을 모델링

하여 성능을 평가했다. 시뮬레이션 모델은 160MHz 

대역폭의 OFDM (orthogonal frequency division 

multiplexing) 환경으로 8 개의 서브 채널로 구성된 네

트워크 환경으로 구현했다. 1개의 BSS에서 1개의 AP

와 2 개의 STA 가 통신하는 환경으로 가정하였으며, 

평가지표로는 처리량과 지연 시간을 사용하였다. 처
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리량은 Eq. (1)에 따라 계산하였다. 

 

 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡

=
𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
     (1) 

 

 

각 STA 는 1ms 에 4 개의 10,000byte 크기의 데이터

를 전송하는 환경을 가정하였다. 이 때 throughput 은 

BSS 내 2 개의 STA 처리량의 합인 전체 네트워크 처

리량을 계산하였다. 데이터를 전송할 때마다 BSS 주

변의 장치들로 인해 채널 상태가 랜덤으로 변화하고, 

간섭이 많은 채널로 데이터를 전송할 경우 데이터 전

송에 실패하도록 구현하였다. 데이터 전송에 실패할 

경우 8 회까지의 재전송이 가능하며, SCMM 의 경우 

비트맵 상으로 채널 상태가 0 으로 표시되어 있을 경

우 데이터 전송에 실패하는 환경으로 구현하였다. 지

연시간은 각 모델이 데이터를 전송하는데 소요된 시

간으로 평가하였다. 데이터 전송에 실패하면 다음 타

임 유닛에서 데이터를 재전송한다. 

서브채널에 간섭이 존재하는 비율 별 처리량과 지

연 시간을 평가하였으며, 시뮬레이션은 총 5,000회 반

복하였다. 

 

 

4.2 실험 결과 및 분석 

그림 3 은 제안하는 SCMM 과 NCMM 의 처리량을 

비교한 결과이다. 

 

 

(그림 3) SCMM의 처리량 성능 평가 결과 

 

 

그림 3 에 따르면, NCMM 은 채널 간섭률이 증가

함에 따라 반비례하여 처리량이 감소하는 결과를 

보였고, SCMM은 채널 간섭률이 약 60% 일 때까지

는 높은 처리량을 유지하지만, 그 이후 급격하게 

감소하는 결과를 보였다. 이는 8 개의 서브채널 중 

간섭이 존재하는 빈도가 높을수록 데이터 전송 실

패율이 높기 때문에 처리량이 비효율적인 결과를 

보였다. 특히, 채널 상태와 상관없이 특정 채널로 

고정하여 데이터를 전송하는 NCMM 은 채널에 간

섭 비율이 증가할수록 급격하게 처리량 성능이 감

소하였고, 이는 NCMM이 채널 상태를 측정하지 않

고 데이터를 전송하므로 간섭이 포함된 채널로 데

이터를 전송할 가능성이 높기 때문이다. 반면에, 제

안하는 SCMM은 데이터를 전송하기 이전에 채널을 

측정하여 채널 상태가 좋은 서브 채널을 선정하여 

통신하기 때문에 간섭 비율이 60% 이하인 비교적 

간섭이 적은 환경에서는 처리량이 2Gbps 로 좋은 

성능을 유지하는 결과를 보였다. 반면에, 서브채널

의 간섭 빈도가 70% 이상인 환경에서는 제안모델 

또한 전송 가능한 채널이 매우 희소한 환경이기 때

문에 NCMM 보다는 높은 성능이지만 처리량이 감

소하는 추세를 보였다. 

그림 4 는 SCMM 의 지연시간 성능 평가 결과를 

나타낸 것이다. 

 
(그림 4) SCMM의 지연시간 성능 평가 결과 

 

 

그림 4 에 따르면, NCMM 은 지연시간이 선형으로 

비례하여 증가하는 반면, 제안 기술인 SCMM 은 채널 

간섭률이 약 60%일 때까지는 1ms 내의 지연율을 보

이다가 채널 간섭이 60% 이상 증가함에 따라 급격하

게 지연이 증가하는 결과를 보였다. 이는 채널 간섭 

빈도가 증가할수록 각 모델이 전송 실패할 가능성이 

높아짐에 따라 재전송을 시도하는 과정에서 소요되는 

시간이 증가하기 때문이다. 특히 NCMM은 채널 측정 

없이 데이터를 전송하기 때문에 간섭이 포함된 채널

로 전송할 가능성이 높아지므로 반복적인 재전송으로 

인한 지연시간이 급격하게 증가하였다. 그에 반해 제

안하는 SCMM 은 간섭이 없는 채널로 데이터를 전송

함으로써 데이터 전송 성공률이 높기 때문에 지연시

간을 개선할 수 있었다. 

 

 

 

5. 결론 

네트워크에 연결된 장치의 수가 급증함에 따라 이
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를 지원하기 위한 AP 환경도 밀집 AP 환경이 증가하

고 있다. 이에 따라 기존의 비효율적인 경쟁 문제를 

완화하기 위한 다중 AP 협력 전송 기법이 Wi-Fi 8 에

서 활발하게 논의되고 있다. 하지만 기존 다중 AP 협

력 전송 환경에서는 다수개의 BSS 가 중첩된 OBSS 

환경이나 송수신하는 제어 정보로 인한 간섭 문제를 

고려하지 않는다는 점에서 한계가 있었다. 본 연구에

서는 각 STA 에서 경험하는 채널 상태를 측정하여 비

트맵 형태로 AP 에 전송함으로써 최적의 서브채널을 

도출하는 SCMM 모델을 제안하였다. 실험 결과에 따

르면, SCMM 이 종래모델 대비 처리량은 평균 21.23% 

증가시켰고, 지연시간을 평균 51.02% 줄일 수 있었다. 

본 연구에서는 실험 환경의 단순화를 위해 단일 

AP 환경에서 제안하는 모델의 성능을 입증하였다. 향

후 연구에서는 다수 개의 AP 가 존재하는 실제적인 

Multi-AP 환경을 구현하여 검증하고자 하며, 비의도적

의도적 비트맵 변경 문제를 탐지하는 무결성 확인 

메커니즘을 연구할 예정이다. 나아가 비트맵 전송으

로 인한 오버헤드를 최소화하기 위한 비트맵 압축 전

송 방법을 연구할 계획이다. 
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