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요  약  밀리미터파 통신 기술의 주목할 만한 발전에도 불구하고, 60GHz Wi-Fi는 여전히 광범위한 적용 범위의 제한으
로 인해 아직 널리 보급되지 않았다. 종래에는 높은 주파수에서 발생하는 신호 감쇄를 극복하기 위해 빔포밍 기술 도입
이 필수적이지만 모든 방향으로의 빔 형성 범위를 유지하면서 빠른 빔 적응을 달성하기에는 어려움이 있었다. 또한 이와
동시에 멀티-기가비트의 높은 데이터 속도를 지원하는 것은 거의 불가능했다. 본 연구 에서는 60GHz 밀리미터파 통신
시스템에서 발생하는 이러한 문제를 해결하기 위한 전체적인 시스템 설계하고 구현하였다. 구현 손실을 최소화하면서
6.72 Gbps 코딩 처리량을 가능하게 하는 향상된 설계 LDPC 디코더를 소개하며, 향상된 위상 추적 알고리즘은 16 
QAM 변조 및 LDPC 코드 속도 3/4의 경우 1 % 패킷 에러율에서 3.2 dB 성능 이득을 보장하여 높은 주파수의 빔포밍
을 수행하는 도중에도 높은 데이터 전송율을 달성할 수 있다. 

주제어 : 차세대 Wi-Fi, 밀리미터 빔포밍, IEEE 802.11ad, 60 GHz, 시스템 디자인, 기술 구현

Abstract  In spite of the notable advancements of millimeter wave communication technologies, the 60 
GHz Wi-Fi is still not widespread yet, mainly due to the high limitation of coverage. Conventionally, 
it has been hardly possible to support a high data rate with fast beam adaptation while keeping 
atmospheric beamforming coverage. To solve these challenges in the 60 GHz communication system, 
holistic system designs are considered. we implemented an enhanced design LDPC decoder enabling 
6.72 Gbps coded-throughput with minimal implementation loss, and our proposed phase-tracking 
algorithm guarantees 3.2 dB performance gain at 1 % PER in the case of 16 QAM modulation and LDPC 
code-rate 3/4.
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1. 서론

이 논문은 60GHz Wi-Fi 구축의 실질적인 문제를 제
시하고 PHY (Physical) 계층의 향상된 신호 처리 기술
과 MAC (Medium Access Control) 계층의 적응형 빔 
검색 알고리즘을 포함한 새로운 기술 솔루션을 제시한다. 

IEEE 802.11ad 라고도 불리는 60GHz Wi-Fi 기술은 
라이센스가 없는 57-66GHz 주파수 대역의 mmWave 
(밀리미터파) 어레이 안테나를 활용한다. 이러한 차세대 
Wi-Fi 표준은 최근 멀티-기가비트 무선 통신 기술의 진
보와 서비스 품질의 향상을 목적으로 발표되었다[1]. 
60GHz Wi-Fi는 2.4 / 5GHz 대역에서 이미 수많은 배
포 및 사용자를 보유한 성공적인 Wi-Fi (또는 WLAN) 
제품군의 차세대 버전이다. 6.75Gbps의 최대 데이터 전
송 속도는 실시간 비 압축 Full HD 비디오 스트리밍 서
비스 및 무선 초고속 데이터 서비스를 제공 할 수 있다 
[2,3]. 

멀티-기가비트 무선 데이터가 60GHz Wi-Fi를 통해 
전송될 때 전송된 60GHz 무선 신호는 무선 전파 손실로 
인해 기존 Wi-Fi 무선 신호보다 훨씬 높은 신호 감쇠가 
발생한다[4,5]. 뿐만 아니라, 60GHz의 주파수는 공기중 
산소 분자의 고유진동수와 일치하여 많은 양의 에너지가 
산소 분자에 의해 흡수된다. 이러한 심각한 링크 손실을 
극복하기 위해 60 GHz Wi-Fi 시스템에 mmWave 빔포
밍 기술이 기본적으로 채택되었다[6,14]. mmWave 빔
포밍 기술은 어레이 안테나로 지향성 높은 이득을 가능
하게 하며, 여기서 어레이 안테나 패턴은 원하는 방향으
로 전자적으로 제어될 수 있다. 어레이 안테나의 높은 이
득은 높은 신호 감쇠를 보상할 수 있다. 더욱이, 빔 방향 
제어를 통하여 채널 변화 (예를 들어, 무선 채널 경로의 
막힘)에도 최상의 통신 경로와 안테나 패턴을 탐색할 수 
있다. 따라서 빔포밍 기술은 위에서 언급 한 60GHz 
Wi-Fi 기술의 가장 큰 장점 중 하나인 멀티-기가비트의 
높은 데이터 전송 링크를 유지하는 데 핵심적인 역할을 
한다. 

60GHz Wi-Fi 기술의 지속적인 발전에도 불구하고 
현실적인 문제는 여전히 해결되어야 한다[7]. 60GHz 
Wi-Fi의 이점을 최대한 활용하고 많은 새로운 응용 서비
스를 실현하기 위해 실제적인 시스템 설계 및 구현에 관
한 연구가 필요하다. 이를 위해, 본 논문에서는 IEEE 
802.11ad를 구성하는 PHY 및 MAC 계층을 주요 구현 
및 실험 결과를 제시하고자 하며, 이를 위해 먼저 
60GHz 통신 기술에 대한 지식과 극복해야 할 취약성을 

전달하기 위한 포괄적인 설명을 제시한다. 구현된 주요 
블록의 성능은 실제 환경을 반영한 광범위한 시뮬레이션 
및 실험을 통해 시스템 수준에서 평가된다.

2. 60 GHz Wi-Fi를 위한 빔 디자인

본 장에서는 최상의 송수신 빔 쌍을 효율적으로 결정
하기 위해 빔 검색 알고리즘에 대해 논의한다. 모든 빔 
쌍에 대한 신호 측정 및 검출은 항상 최선의 결과를 보장
할 수 있지만 계산 복잡성이 크기 때문에 실용적이지 않
다. 반면, 순차적 검색 알고리즘은 복잡성이 낮은 차선의 
솔루션을 제공할 수 있지만 로컬 최적 솔루션이 잠재적
으로 성능 저하를 일으킬 위험 요소가 있다. 효율적인 빔 
성형 기술은 빔 폭과 게인 패턴을 동적으로 제어하여 빔
포밍의 효율성을 향상시킬 수 있다. 이를 위하여 다음의 
빔 탐색 알고리즘을 사용하였다.

Fig. 1. Sequential search procedure with beam shaping

Fig. 1의 검색 알고리즘은 수신된 신호 강도 지수를 
기반으로 하며, 이는 모든 다중 경로 구성 요소에 대한 
수신 전력의 합산으로 계산한다. SNR (Signal to Noise 
Ratio) 및 EVM (Error Vector Magnitude)과 같은 다
른 채널 품질 표시기도 실제 구현에 적용할 수 있다. 여
기서, 은 송수신 빔 쌍으로 정의되고, 는 임의의 
송신 빔 인덱스, 은 임의의 수신 빔 인덱스,  및 은 

빔 인덱스 와 의 유틸리티 함수이며 각각 빔 와 에 
대한 다중경로 구성 성분에 대한 인덱스이다.  
 는 송신 빔  및 수신 빔 에 대한 무선 채

널을 반영하는 다중 경로 성분의 신호 세기이고, 
   는 다중 경로 성분 의 도달 각인 방향 

에서의 수신 안테나 이득이고, 는 빔 성형 기술

을 사용하여 효율적인 빔 탐색을 위해 고르게 설계된 옴
니(Omni) 방향 빔의 인덱스이다. 
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3. 60 GHz Wi-Fi 성능 개선을 위한 
MAC/PHY 설계 및 구현

3.1 환경 요소를 고려한 서비스 선택적 빔 선택 
서비스 시나리오의 특성은 잘 설계된 유틸리티 기능을 

채택하여 링크 조정을 개선하기 위한 선택 기준에 반영
될 수 있다. 예를 들어, 파일 전송 서비스(FTP)와 같은 비
실시간 (NRT, Non-Real Time) 서비스와 비디오 스트
리밍 및 게임과 같은 실시간 (RT, Real Time) 서비스에 
대한 기준을 차별화하여 성능을 개선할 수 있다. 빔 선택 
절차에서 서비스의 요구 사항에 따라 유틸리티 기능과 
선택 기준을 차별화하며 이를 수행하기 위해 링크 환경
에서 각 빔에 대한 통계 정보를 수집하기 위해 학습 과정
이 추가된다. 학습 과정 동안, 각 빔에 대한 물리 계층 정
보뿐만 아니라 환경 정보도 상위 계층에서 획득 및 유지
된다. 예를 들어, 수집된 정보는 장애물 및 다른 외부 간
섭으로 인해 통신 링크에서 발생하는 링크 차단 빈도를 
포함할 수 있다. 획득된 정보는 유틸리티 기능을 계산하
는 데 사용된다. 각 빔의 유틸리티 기능은 실시간 서비스
의 경우 아래의 식(1)에 의해 정의되는 성능 저하 정도 
계수()를 곱하여 외부 효과를 반영한다. 비실시간 서비
스의 경우 유틸리티 기능은 항상 1이다. 

  (1)

또한, 빔 선택 알고리즘은 특정 시간 윈도우 에 
대해서만 빔 선택 기준으로 간주한다. 일반적으로 특정 
시간 윈도우에서 발생하는 장애물 발생 정도는 쁘아송
(Poisson) 프로세스에 의해 다음과 같이 정의될 수 있다.

 (2)

식(2)에서 는 특정 시간 에서 빔 인덱스 

의 유틸리티 함수이고, 는 외부 효과에 의한 성능 저하 
정도 계수( <1)이며 는 시간 까지 외부 장애

물 발생 횟수이며, 은 시간 윈도우의 크기이다. λ
는 쁘아송(Poisson) 프로세스의 분포에 정의되는 빔 인
덱스 를 가진 링크의 장애물 발생 계수이다. 계층 간의 
교차 정보를 바탕으로 우선순위를 평가하여 Fig. 2와 같이 
환경 인식 및 빔 특성을 고려한 최상의 빔을 선택한다.

Fig. 2. Adaptive beam selection with environmental 
awareness based on learning operation

3.2 다중 코드워드에 대한 LDPC 파이프라인 구조 
디코더 

IEEE 802.11ad 표준에 정의된 최대 데이터 속도를 
달성하기 위해 본 연구에서 제안하는 기저 대역 신호 처
리 모듈에는 향상된 파이프 라인 구조를 설계하고 채택
하여 여러 개의 코드 워드를 동시에 디코딩 할 수 있는 
새로운 LDPC (Low Density Parity Check code) 디
코더 구조가 포함되어 있다.

다음의 절차에서 는 반복 수이고, t는 현재 처리 계

층의 수이며,  
  는  j 번째 가변 노드 메시지에 대

한 검사 노드 메시지,  
  는 번째 검사 노드 메시지

를 사용하여 업데이트 된 번째 변수 노드 메시지이며, 
는 번째 변수 노드에 대한 초기 입력 LLR (Log 

Likelihood Ratio) 메시지입니다. 는 정규화 계수이

며 
  는 수정 된 출력 메시지다. 메시지 통과 순서

는 식(3)과 같이 표현될 수 있다[8-10].

(3)

위의 식에 언급된 바와 같이, 검사 노드 메시지 

 
  는 이전 가변 노드 메시지  ′      에 따라 
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업데이트된다. 처리 지연을 줄이기 위해 LDPC 디코더가 
2 개 이상의 레이어 전에 히스토리 변수 노드 메시지를 
사용하는 메시지 업데이트를 위한 파이프 라인 구조를 
적용한다. 처리량은 로 표시된 파이프 라인의 깊이

(depth)에 비례하여 증가한다. 따라서  
  는 식(4)

와 같이 업데이트된다[11].

(4)

Fig. 3. Pipelined codeword timing diagram

효율성을 극대화하기 위해 제안된 파이프 라인 구조는 
여러 코드 워드를 동시에 디코딩하기 위해 각 파이프 라
인 단계의 유휴 시간을 재사용한다. Fig. 3은 4개의 파이
프 라인 스테이지 및   을 갖는 멀티 코드 워드 디
코딩 타이밍 다이어그램의 예를 도시화 하였다. 

IEEE 802.11ad 표준에 정의된 패리티 검사 매트릭스
의 코드 워드 길이는 672 비트이며 코딩율은 최대 5/8이
다. 이와 같은 실제 표준에 정의된 파라미터를 적용하여 
디코더의 처리 성능   는 식(5)과 같이 계산할 수 있다. 
여기서 는 시스템 클럭 주파수, 는 총 반복 횟수, 
는 파이프 라인 단계 수, 는 파이프 라인 처리를 통해 
동시에 디코딩 할 수 있는 코드 워드 수이다. 실제 구현
에서 LDPC 디코더는 220MHz 시스템 클록과 함께 4 개
의 파이프 라인 스테이지를 사용하였다. 

             (5)

3.3  데이터 블록 간 위상 보상 (Inter-data Block 
Phase tracking)

Fig. 4. Payload structure and residual phase error in 
equalizer output

위상 잡음은 높은 반송파 주파수에서 성능 저하의 주
된 원인 중 하나이다. Fig. 4는 주파수 도메인 보상기 ( 
FDE, Frequency Domain Equalization)를 거친 후의 
데이터 페이로드 구조와 잔류 위상 오차를 보여준다. 
Fig. 4에서 나타난 바와 같이 각 심볼(symbol)에서의 위
상 오류는 짧은 시간 내에 빠르게 변동된다. 이러한 예측
할 수 없는 심볼 위상 노이즈를 보상하기 위해서 기저 대
역 프로세서에 디지털 위상 보상기를 포함하였다.

Fig. 5. Used block for inter-payload phase estimation

Fig. 5는 데이터 블록 간 위상 추정을 위한 제안된 기
법을 보여준다. 가드 인터벌 (GI, Guard Interval)의 등
화 골레이 시퀀스 (Equalized Golay Sequence)는 데
이터 간 블록 위상 추정에 사용된다. 각 데이터 블록의 
위상은 각 데이터 블록의 사전 / 사후 추정 된 값에 기초
하여 선형 보간(Linear Interpolation) 된 위상 값에 의
해 보상된다 [12,13]. Fig. 6에서 회색으로 표시된 심볼이 
데이터 간 블록 위상 추정에 사용된다. 레퍼런스 시퀀스 GI는 
  ,   …  로 표시되고, 번째 FDE 

블록의 등화 신호 출력은   ,  ⋯

이다. FDE 단위 블록의 길이는 이고, GI의 길이는 

이며, 시간 영역에서 가장 지배적인(Dominant)한 
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CIR의 성분의 위치는 이다. 그리고 추정된 번째 

GI 의 인터 페이로드 위상과 보상된 보상기 출력 신

호  는 식(6)과 같이 표현된다.

(6)

4. 시스템 레벨 구현 및 성능 평가 

제안된 빔 탐색 방식의 개선 된 점을 보여주기 위해 
송수신 빔이 정교하게 설계되었고 이를 이용하여 시스템 
레벨 테스트가 수행되었다. Fig. 6의 19 개의 빔은 데이
터 송수신하기 위한 빔포밍 커버리지를 확장하는데 사용
되며, 각각의 빔은 22.4도 HPBW (Half Power Beam 
Width)를 갖는다. Fig. 7은 동적 빔 성형 기술을 사용함
으로써 옴니에 가까운 (Psedo-Omni) 빔을 형성함으로
써 빔 탐색 알고리즘의 성능을 향상시키도록 설계된 결
과이다[14-17].

Fig. 6. Sophisticated beambook design for thorough 
scan coverage 

Fig. 7. Omni-like beam designed for beam searching

본 연구에서 제안된 설계와 구현된 IEEE 802.11ad 
기반의 60GHz Wi-Fi의 향상된 성능은 Fig. 8과 Fig. 9
에 나타나있다. Table 1에 정의된 IEEE 802.11ad PHY
의 표준 사양이 평가에 사용되었다. NLOS 채널 모델 
[13]이 성능 평가에 적용되었다. 샘플링 시간 오프셋과 
반송파 주파수 오프셋은 모두 50ppm으로 정의되었으며 
성능 평가에 사용된 패킷 길이는 8kB이다. 

1 BPSK 1/2 2 385

2 BPSK 1/2 1 770

3 BPSK 5/8 1 962.5

4 BPSK 3/4 1 1155

5 BPSK 13/16 1 1251.25

6 QPSK 1/2 1 1540

7 QPSK 5/8 1 1925

8 QPSK 3/4 1 2310

9 QPSK 13/16 1 2502.5

10 16QAM 1/2 1 3080

11 16QAM 5/8 1 3850

12 16QAM 3/4 1 4620

Table 1. IEEE 802.11ad PHY specification

Fig. 8에서 다중 코드 워드 파이프 라인 LDPC 디코더 
구조를 포함하는 실제 구현의 성능이 평가되고 이상적인 
결과와 비교되었다. 이상적인 LDPC 디코딩 프로세스를 
위해서 기존의 플러딩 스케줄을 가진 합산 알고리즘이 
사용되었으며 반복 횟수는 50으로 설정되었다. 최악의 
상황에서도 제안 된 LDPC 디코더의 성능의 저하는 실제 
구현에서 0.98dB 미만인 것으로 확인하였다. 
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Fig. 9. Performance of the proposed phase tracking 
algorithm with 16QAM modulation, code-rate 
3/4

Fig. 9는 16QAM 변조 및 코딩율 3/4의 환경에서 측
정된 제안된 데이터 간 블록 위상 추적 알고리즘의 성능
을 나타낸다. 제안된 방법은 패킷에러율(PER, Packet 

Error Rate)이    일 때 기존 방법 (  인 경
우)에 비해 3.2dB 더 높은 성능을 보여준다.

5. 결론

본 연구에서는 60 GHz 통신의 현실적인 문제점과 이
를 극복할 수 있는 효율적인 알고리즘 및 솔루션을 제시
하고 구현 후 실제 환경에서의 테스트를 통해 평가하였
다. 밀리미터파 통신을 위해 제안된 알고리즘과 전시스템
적인 개선 사항은 60GHz Wi-Fi의 실현 가능성을 보여 

주며 미래의 Wi-Fi 시장을 더욱 성숙시킬 수 있을 것으
로 기대된다[19-21]. 이를 통하여 60GHz Wi-Fi 기술의 
응용 서비스 사례를 더욱 확대할 수 있을 것이다. 
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