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요   약

본 논문에서는 802.11.ac규격 기반의 WiFi 서비스에서 간섭정렬 알고리즘의 적용에 따른 성능 향상을 평가하기 

위해 스케줄러를 연동한 물리계층 시뮬레이터를 구성하고 이를 이용하여 수행한 모의실험 결과를 제시한다.  특히, 

완전한 채널정보을 가정하고 [13]에서 제안된 SLNR(Signal-to-Leakage-interference-and-Noise Ratio) 기반의 간섭

정렬 기술과 다중사용자 빔형성을 사용한 시간공유 기술을 비교하였고, 결과적으로, 비례공평 스케줄러 하에서 간

섭정렬 기술이 시간 공유 기술 대비 70%~100% 정도의 수율 이득이 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we consider the performance improvement that can be obtained with interference alignment (IA) 

technique applied to 802.11ac based multi-BSS WiFi service. To this end, we developed a system simulator 

consisting of a link-level PHY simulator, based on 802.11ac specification, and multi-BSS proportional-fair 

scheduler. Specifically, assuming perfect channel side information and synchronization of signals from multiple 

APs, we used a SLNR based interference alignment algorithm proposed in [13] and compared its performance 

with that of multiuser beamforming based time-sharing system. The performance was evaluated in terms of 

average throughput per BSS and 5% worst user throughput. The results show that 70 to 100% throughput gain 

can be obtained in this ideal scenario.
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Ⅰ. 서  론

최근의 4세대 통신은 OFDM (orthogonal frequency 

division multiplexing) 시스템이 물리계층 대표 기술

로 사용되고 있다. OFDM 기반의 통신에서는 여러 명

의 사용자가 대역폭을 분할하여 사용함으로서 이전 

통신 기술에 비해 무선 자원 효율을 증대시켰다. 하지

만 현재 4세대 통신 기술은 사용자 노드 수가 기하급

수적으로 늘어남으로서 발생하는 간섭 현상에 유연하

게 대처하지 못하고 있으며 이에 따라 용량적 한계를 

갖고 있다. 따라서 차세대 통신 시스템에서는 다양한 

간섭 환경을 고려한 효율적인 스케줄링 및 간섭 관리

를 통해 무선 전송 효율을 극대화 시킬 수 있어야 한

다. 특히 IEEE 802.11ac 시스템과 같은 multi-BSS 환

경에서는, 간섭양이 시스템 전체 용량에 절대적인 영

향을 끼치므로 스케줄링 및 간섭 완화를 위한 빔형성, 

그리고 송신 전력 제어 등을 적절히 수행해주어야 하

는데 이러한 문제의 해결을 위해 [1,2]에서는 실제 셀
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룰라 통신에서 발생하는 간섭 상황을 단순화한 다중

사용자 간섭 채널이 모형화 되었고, 이러한 모형 하에

서 간섭 문제를 근본적으로 해결하기 위해 “간섭정렬” 

기술이 소개되었다. 

국내에서도 이와 관련한 많은 연구가 진행되었는데 

논문 [1-2]에서 가정하는 다중사용자 간섭 채널 하에

서 최적의 멀티플랙싱 이득을 얻는데 있어서의 효율

적인 빔형성 기법 연구
[3], 편광 안테나를 사용함으로

써 가정하는 가시선 (line-of-sight) 채널에서의 간섭정

렬 방식 구현
[4], 다중안테나 사용 시 반복적으로 송/수

신단 빔 형성기를 업데이트하는 간섭정렬 기법 개발[5]

과 같은 연구가 수행되었으며 [6-7]에서는 하나의 셀 

안에 다수의 사용자가 존재하는 셀룰라 네트워크에서 

효율적인 간섭정렬 방법을 제안하였다. 또한, 다양한 

무선 네트워크 환경에서 간섭정렬 기반 간섭 관리 기술

도 연구되었는데, 대표적으로 다중안테나 시스템 
[2,8], 

X 네트워크[9], 셀룰라 네트워크[6,7,10,11]을 포함한다. 

이러한 연구 및 기술 동향을 감안하여 본 논문에서

는 다중사용자, 다중안테나를 지원하는 802.11ac 규격

을 기반으로 [12,13]에서 제안된 간섭정렬 기술을 통

한 수율 이득의 성능 평가를 수행하며 특히, 멀티 BSS

환경과 802.11.ac 채널모델을 가정하고 물리계층 시뮬

레이터를 확장, 간단한 IA 스케줄링을 시뮬레이션에 

적용하여 시간 공유 방식대비 어느 정도의 수율 성능 

향상이 얻어지는지 확인하는 것을 목표로 한다.

Ⅱ. 시스템 구성 및 간섭정렬 알고리즘의 적용

본 장에서는 IA 알고리즘의 적용에 따른 성능 향상

을 평가하기 위한 시스템 구성과 간섭정렬 알고리즘

에 대해 설명한다. 본 논문에서 특히 802.11ac기반 

WiFi 시스템에 간섭정렬을 적용하며 동일한 주파수를 

사용하는 인접한 K개의 BSS(Basic Service Set) 간의 

간섭을 간섭 정렬 알고리즘을 통해 완화하여 전체 

BSS의 수율을 최대화하는 것을 목표로 하되 공평성

을 고려하여 전체 수율과 5% 하위 수율을 동시에 평

가한다. 

이러한 성능 평가를 위해 본 연구에서 구축한 시뮬

레이터는 802.11ac 기반의 물리계층 시뮬레이터와 간

섭정렬 알고리즘을 포함하는 스케줄러로 구성된다. 일

반적으로 물리계층 시뮬레이터는 링크레벨에서의 오

류율 성능을 평가하나 다수의 BBS와 다수의 사용자

가 참여하는 간섭정렬 알고리즘의 성능 평가를 위해

서는 자원할당 스케줄링이 적용되어야 한다. 한편, 자

원할당 스케줄러는 간섭정렬에 참여할 사용자의 선택, 

각 사용자가 사용할 프리코더 및 MCS 레벨의 결정을 

수행하는데 공간 다중화가 적용될 경우 MCS 레벨의 

결정을 위한 처리과정이 정의되지 않아 본 논문에서

는 스케줄러에서 간섭정렬에 참여할 사용자 집합과 

프리코더 만을 선택하고 물리계층 시뮬레이터에서 모

든 MCS 레벨에 대한 오류 성능을 평가한 후 이로부

터 최대 수율을 얻는 방식으로 간섭정렬의 사용에 따

른 수율 성능 평가를 수행한다.

2.1 802.11ac 물리계층의 구성 및 동작

본 논문에서는 IEEE 802.11ac의 물리계층 전송 규

격을 기반으로 물리계층 시뮬레이터를 구축하였는데 

802.11ac VHT(Very High Through- put) PPDU의 

Data 필드의 경우 단일 사용자(SU) 모드와 다중사용

자(MU) 모드가 다르게 구성되며 다중사용자 모드를 

지원하는 전체적인 송신단 구성은 그림 1과 같다. 한

편 수신부는 각 사용자별로 따로 구현되며 사용자별 

수신기의 전체 구성도는 그림 2와 같다. 여기서, 등화

기는 MMSE(minimum mean square error) 등화기를 

고려하며 이는 각 부반송파에 대한 채널이 다르므로 

부반송파 단위로 적용되는데 시공간부호가 사용될 경

우와 사용되지 않을 경우에 대해 달리 적용된다. 그러

나 본 논문에서는 시공간부호를 사용하지 않는 경우

만 고려하였으며 이 경우 등화기의 동작은 다음과 같

다. 우선, rt를 t번째 OFDM 심볼의 특정 부반송파에 

대한 수신신호 벡터라 하고 He를 프리코더를 포함하

는 실효 채널행렬로 정의하자. 표현의 간결성을 위해 

부반송파 인덱스는 사용하지 않으며 모든 부반송파에 

대한 MMSE 등화는 아래에 기술되는 방법이 동일하

게 적용된다. 또한, 한 프레임 구간 내에서 채널은 변

하지 않는다고 가정한다. 이러한 정의와 가정으로부터 

MMSE 등화기의 출력 와 이의 SINR 는 각각 

다음과 같다.

   
   (1)

  
    (2)

여기서,   
이며 는 배경 잡

음전력이다. 는 심벌 디맵퍼로 입력되어 각 심볼에 

포함된 부호비트에 대한 LLR의 연산에 적용되며 

는 SINR 벡터로 이의 각 요소는 각 스트림의 실효 

SINR을 의미하며 부호비트에 대한 LLR의 가중치로 

적용되어 이 가중치가 적용된 LLR이 사용자 처리 블
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그림 1. 802.11ac 송신기 블록도
Fig. 1. 802.11ac transmitter structure 
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 HkQk : Effective Channel (kth user)

σ2 : Background noise power

그림 2. 802.11ac 수신기 블록도
Fig. 2. 802.11ac receiver structure 

록으로 전달된다.

2.2 간섭정렬 알고리즘

본 논문에서는 상대적으로 높은 네트워크 수율을 

얻을 수 있는 빔형성 기반 간섭정렬 기술[12,13]을 적

용한다. 각 AP는 자신이 직접 간섭에 영향을 줄 수 있

는 사용자들에 대한 채널을 측정한 후 각 사용자에게 

줄 수 있는 간섭 영향을 고려하여 자신의 전송 빔형성 

행렬을 계산한다. 본 논문에서는 각 사용자를 위한 빔

이 동일 BSS내의 타 사용자 뿐 아니라 타 BSS의 사

용자에게 얼마나 많은 영향을 주는지 동시에 고려하

기 위해 각 간섭 채널에 대한 공분산 행렬을 먼저 계

산하는데 이를 통해 각 사용자를 위한 빔이 타 사용자

에게 미치는 영향을 빔형성 행렬의 2차 형식으로 계

산할 수 있다. 우선, 번째 BSS의 AP와 번째 BSS 

내의 번째 STA와의 채널 행렬을 
 

이라 하자. 여

기서 ∈이며 ∈, 는 번째 

BSS 내의 활성 사용자 집합, 는 간섭정렬에 참여하

는 인접 BSS의 개수이다. 그러면, 번째 BSS의 AP

가 번째 BSS의 번째 STA에 대해 데이터 전송을 

위해 사용해야 하는 프리코더 는 다음과 같이 

얻어진다.

      ⋯   (3)

여기서, 는 사용자당 스트림 수,  는 행렬 T

의 번째로 큰 고유벡터이며 는 다음과 같다.

  

 


 (4)


  

 
∈
≠ 


 

 

 
 
≠ 




∈


 
 

(5)

각 AP가 다중의 사용자를 위해 동시에 신호를 전

송할 때 각 사용자는 MMSE 복호기를 사용하여 자신

의 신호를 복호 할 수 있다. 즉, 각 사용자는 자신의 

목표 신호 이득 및 간섭과 잡음을 고려하여 SINR을 

최대화하는 방향으로 신호를 복호 할 수 있다. 이를 

위해 우선 각 사용자는 간섭 및 잡음에 대한 공분산 

행렬을 계산하여 간섭 및 잡음의 증폭을 최대한 억제

하면서도 자신의 채널 이득을 최대화할 수 있는 수신 

신호 부공간 를 목표 채널 및 간섭 채널에 대한 

공분산 행렬 


를 이용하여 다음과 같이 계산할 

수 있다. 

      ⋯    (6)

여기서,


  


 


 (7)


  

 
∈
≠ 

 
  

 

 

 
 
≠ 




∈
 

 
 

(8)

이며 는 번째 BSS의 AP가 번째 BSS의 번

째 STA에 할당한 전력이다. 각 사용자는 자신을 위한 

신호 및 간섭 신호를 받은 이후 부공간 행렬 을 

활용하여 여파할 수 있으며 최종적으로는 에 의

해 변형된 신호를 복구하는 영-강제 행렬 를 이

용하여 자신이 원하는 신호를 복호 할 수 있다. 
는 다음과 같다.
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그림 3. 시나리오에 따라 생성된 AP 및 STA의 배치 및 평
균 수신신호 전력; 원 상의 3개 사각형은 AP의 위치를 나타
내며 작은 동그라미는 STA의 위치를 괄호내의 세 값은 각 
AP로부터 수신된 신호의 평균 전력을 나타냄.
Fig. 3. AP and STA deployment scenario. 3 small 
squares along the large circle indicate 3 APs and small 
circles within the large circle indicates STAs. The 3 values 
in parenthesi are average received signal powers from 3 
APs at the STA position. 

파라미터 값

Number of BSSs 3

Number of STA per BSS 20

Number of Active STA per BSS 2

Number of Tx(AP) Antenna 6

Number of Rx(STA) Antenna 4

Inter-AP distance 43.3 m

AP Tx power 17 dBm

AP (Tx) Antenna gain 4 dBi

STA (Rx) Antenna gain -2 dBi

Noise Figure 7 dB

Noise PSD -175 dBm/Hz

표. 1 모의 실험에 사용된 기본 파라미터
Table. 1 Some of the key simulation parameters.   


 
 (9)

한편, 간섭정렬 알고리즘의 효과적인 적용을 위해

서는 각 STA에 도착한 각 AP로부터의 신호는 CP길

이 이내에서 동기가 맞아야 하며 전송된 신호의 프레

임 길이도 동일하다는 조건을 요구한다. 물론, 이러한 

조건을 현실적으로 만족시키는 것이 쉽지는 않으나 

본 논문에서는 이러한 부정합이 존재하지 않는 이상

적인 상황을 전제로 시뮬레이터를 구성하였다.

Ⅲ. 모의 실험을 통한 성능 평가

그림 3은 본 논문에서 가정하는 3개의 BSS로 구성

된 무작위 배치 시나리오를 나타내는데 3개의 AP가 

원상에 120o도 간격으로 배치되어 있고 모든 STA들

(큰 원내의 작은 동그라미들)은 원안의 영역에 존재한

다고 가정한다. 몇 가지 핵심적인 시뮬레이션 및 배치 

시나리오의 파라미터는 다음의 표 1과 같다. 

 그림 3에서 각 STA에 대해 표기된 세 개의 값은 

각각 AP1, AP2, AP3로부터 전송된 신호의 평균 수신 

전력을 dBm으로 나타낸 값으로 평균 수신신호 전력

은 모든 주파수(모든 경로) 및 모든 수신 안테나에서

의 신호 전력을 평균 낸 값이다. 

그림 3의 배치 시나리오에서 각 AP와 각 STA간의 

채널은 802.11ac Working Group에서 제안한 채널 모

형을 적용하였는데 실제의 채널 모형은 주변 사물의 

이동을 고려한 느리게 변하는 시변 채널이나 시뮬레

이션 시간의 단축과 현실적인 제약 등을 고려하여 생

성된 채널의 특정 시간에서의 표본만을 취해 사용함

으로써 채널에 시간적으로 변화가 없다는 가정 하에 

시뮬레이터를 구성하였다. IA를 지원하는 확장된 물

리계층 시뮬레이터를 통한 시뮬레이션의 수행 과정은 

다음과 같다.

======================================

󰋫초기화: 파라미터 초기화 및 채널생성 

󰋫Loop

1. 배치 시나리오에 따라 생성된 채널에 대한 정보 

및 각 사용자 별 서비스 데이터 율을 입력으로 

받아 사용자간 비례 공평성을 고려하여 활성 

STA 집합 및 각 STA를 위해 사용될 프리코더

를 선택함. 

2. 스케줄링의 출력에 해당하는 활성 STA 집합과 

각 활성 STA에 대한 프리코더 행렬을 이용하여 

물리계층 시뮬레이터의 전송 파라미터 설정한 

후 물리 계층 시뮬레이션 수행 

3. 모든 MCS 레벨에 대해 설정된 횟수만큼의 프레

임에 대해 PER을 평가하고 이를 이용하여 사용

자당 수율을 평가

4. 물리계층 시뮬레이션 결과로부터 달성 가능한 

최대 수율 및 각 사용자 별 서비스 데이터 율을 

획득하고 다음번 스케줄링에서 사용함.

======================================
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그림 4. 모든 MCS 수준에 대한 링크레벨 시뮬레이션 결과
로부터 평균 수율의 획득.
Fig. 4. Estimating avergae throughput from link level 
simulation results for all MCS levels

물리계층 시뮬레이션 결과는 모든 MCS 레벨에 대

한 프레임 오류율로 제공되는데 이들로부터 사용자 

수율 S는 다음과 같이 정의된다.

),(max
set MCSL ssmm

NmRPERS ⋅=
∈

(10)

여기서 R(m,Nss)는 MCS 레벨 m, 공간 스트림 수 

Nss인 경우의 실효 전송율로 802.11ac 규격서에 정의

되어 있다. 다음의 그림 4는 모든 MCS 수준에 대한 

링크레벨 시뮬레이션 결과로부터 평균 수율을 획득하

는 과정을 보여 주는데 802.11.ac에서는 총 9가지의 

MCS 레벨을 사용하므로 이들 MCS에 대한 PER 곡선

을 모두 얻고 이로부터 최대 평균 수율을 획득하였다.

본 논문에서는 이러한 배치 시나리오와 시뮬레이션 

방법에 따라 다음의 2가지 경우에 대한 성능을 평가 

하였다.

 

1. 완전한 채널 정보를 이용한 시간 공유 스케줄링 

적용 시스템 (TS – Perfect CSI)

2. 완전한 채널 정보를 이용한 간섭 정렬 스케줄링 

적용 시스템 (IA – Perfect CSI)

시뮬레이션 결과로부터 BSS 당 평균 수율과 BSS 

당 하위 5% STA들의 평균 수율은 표 2와 같다. 표 

2를 보면 완전한 채널 정보를 이용한 경우 시간 공유 

방식과 간섭정렬 적용시스템은 각각 257Mbps와 

528Mbps을 보여 간섭 정렬을 사용한 경우 100% 이

상의 이득을 얻을 수 있음을 보여주며 이러한 패턴은  

하위 5% 사용자에 대한 결과에서도 비슷하게 얻어졌

다. 아래의 그림 5는 모의 실험을 통해 얻은 사용자당 

수율의 누적분포 함수를 보여준다.

Scenario

Average 

throughput 

per BSS

5% worst user 

throughput

TS Perfect CSI 257 Mbps 7.6 Mbps

IA Perfect CSI 528 Mbps 12.8 Mbps

표 2 BSS 당 평균 수율 및 BSS 당 하위 5% 사용자 평균 
수율
Table.2 Average throughput and 5% worst user 
throughput per BSS
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그림 5. 사용자당 수율의 누적분포 함수
Fig. 5. Cummulative distribution function(CDF) of 
per-user throughput

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 간섭정렬 알고리즘의 적용에 따른 

성능 향상을 평가하기 위해 스케줄러를 연동한 물리

계층 시뮬레이터를 구성하고 이를 이용한 다양한 환

경에서의 모의실험 결과를 제시하였다. 모의실험에서

는 Perfect CSIT을 가정하고 SLNR 기반으로 설계된 

간섭정렬 기술과 시간 공유 기법을 비교하였고, 비례

공평 스케줄러 하에서 간섭정렬 기법이 시간 공유 기

술 대비 70%~100% 정도의 수율 이득이 있음을 확인

하였다. 한편, 본 논문에서는 각 AP로부터의 신호가 

CP길이 이내에서 동기가 맞는 다고 가정하였으며 완

벽한 채널 정보를 가정하였는데 이러한 가정은 현실

적인 시스템에서 구현하기는 매우 어려우며. 따라서 

이러한 동기의 부정합과 부분적 채널 정보만을 활용

한 경우에 대한 연구가 추가적으로 수행되어야 할 것

이다.
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