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MCS level이 전이중 통신 무선랜 시스템 성능에 미치는 
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요   약

전이중 통신은 노드가 동일 주파수 대역에서 데이터를 동시에 송수신 할 수 있는 기술을 의미한다. 이와 같은 

특성을 효율적으로 활용하기 위해서는 각각의 노드가 전이중 쌍 (FD pair) 을 매칭할 수 있는 확률인 전이중 쌍 

확률을 알아야 한다. 기존의 논문에서는 이를 정확히 고려하지 않고 패킷 충돌 확률만 고려하였기 때문에 노드의 

수가 증가함에 따라 네트워크 성능이 감소했다. 하지만 실제로는 노드의 수가 증가함에 따라 전이중 쌍 확률도 증

가하여 네트워크 성능이 향상된다. 따라서 본 논문에서는 노드의 수와 MCS level에 따른 전이중 쌍 확률을 분석

하고 전이중 쌍 확률이 네트워크 성능에 미치는 영향을 분석한다. 이를 위해 Riverbed modeler 기반의 시뮬레이

터를 개발하였으며, 시뮬레이션 결과 노드의 수가 증가함에 따라 네트워크 성능이 향상되는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

The full duplex (FD) communication refers to a technology that enables the nodes to transmit and receive the 

data at the same frequency band. In order to fully utilize the benefit of FD characteristic, it is essential to 

analyze the FD pair probability which enables each node to establish individual FD pair. Since the conventional 

studies only considered the packet collision probability, this resulted in degraded network performance as the 

number of nodes increases. However, the actual network performance was observed to improve due to the higher 

FD pair probability as the number of nodes increases. Therefore, we analyze the FD pair probability depending 

on changes in two variables, the number of nodes and MCS level. Then, we discuss the impact of the FD pair 

probability on the network performance. To evaluate network performance, the Riverbed modeler-based simulator 

is developed. As a result of simulation, the network performance has improved as the number of nodes increases.
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Ⅰ. 서  론

모바일 기기의 발전으로 단말의 수가 증가하고 대

용량 서비스 종류도 많아짐에 따라 네트워크 트래픽

도 함께 증가하고 있다. 계속해서 증가하는 네트워크 

트래픽을 수용하기 위한 기술 중 하나로서 전이중 
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 (a) Symmetric pair            (b) Asymmetric pair

그림 1. 전이중 쌍의 종류
Fig. 1. The type of FD pair

(Full Duplex, FD) 통신이 각광받고 있다. 전이중 통

신은 동일한 주파수 대역에서 송신이나 수신 중 한 가

지만 수행할 수 있는 반이중 (Half Duplex, HD) 통신

과 달리 동일한 주파수 대역에서 송수신을 동시에 수

행할 수 있다. 반이중 통신에서 송수신을 동시에 수행

하면 자신의 송신 신호가 간섭으로 작용하는데, 이를 

자기 간섭 (self interference) 라고 한다. 과거에는 자

기 간섭으로 인해 동일 주파수 대역에서 동시에 송수

신 하는 것이 불가능했지만, 현재는 자기 간섭 제거 

(self interference cancellation) 기술이 발전함에 따라 

전이중 통신을 사용할 수 있게 되었으며, 수중 네트워

크 및 UAV 통신에서도 전이중 통신 적용을 위한 연

구가 진행되고 있다
[1-5]. 전이중 통신을 하기 위해서는 

전이중 쌍을 맺어야 하는데, 이는 PT (Primary 

Transmitter), PR (Primary Receiver), ST (Secondary 

Transmitter), SR (Secondary Receiver)로 구성되며 

그림 1과 같이 2가지 방식이 있다. PT와 SR이 동일한 

노드인 경우를 대칭 전이중 쌍 (Symmetric FD pair), 

PT와 SR이 다른 노드인 경우를 비대칭 전이중 쌍 

(Asymmetric FD pair) 라고 한다. 대칭 전이중 쌍의 

경우 PT와 ST 모두 전이중 통신이 가능해야 매칭이 

가능하며, 비대칭 전이중 쌍의 경우 ST만 전이중 통

신이 가능해도 매칭이 가능하다. 하지만 비대칭 전이

중 쌍에서 PT가 전송하는 신호가 SR에게 간섭으로 

작용할 수 있기 때문에 전이중 통신을 하기 위해서는 

SIR (Signal to Interference Ratio)이 임계값 (δ dB) 

이상인 노드가 SR로 선택되어야 한다. 만약 PT가 데

이터를 전송하고 있을 때, SIR이 임계값 이상인 노드

가 없으면 전이중 통신이 불가능하다.

기존 반이중 통신에 비해 간섭의 영향이 더 커졌기 

때문에 전이중 통신을 효율적으로 활용하기 위한 

MAC 프로토콜 연구가 진행되고 있다
[6-10]. 먼저 [6]에

서는 AP (Access Point)가 모든 전송을 스케줄링 하

는 중앙 집중 방식의 MAC 프로토콜에 대한 연구를 

수행하였다. 각각의 노드가 자신이 전송할 데이터의 

크기나 간섭의 영향, 목적지에 대한 정보를 AP에게 

전달하고, AP는 수집한 정보를 바탕으로 모든 전송을 

스케줄링 한다. 그리고 스케줄링한 정보를 모든 노드

에게 전달하는 방식이다. [7]에서는 전이중 통신을 활

용해 무선랜 환경에서 CSMA/CD (Carrier Sense 

Multiple Access/ Collision Detection) 방식으로 동작

하는 MAC 프로토콜을 제안하였다. 반이중 통신에서

는 데이터를 전송할 때 자기 간섭으로 인하여 채널 센

싱이 불가능하다. 하지만 전이중 통신에서는 자기 간

섭 제거 기술로 인해 데이터 전송과 동시에 채널 센싱

이 가능하다. 이러한 특성을 활용하여 충돌을 감지하

면 즉시 데이터 전송을 중지하는 MAC 프로토콜을 제

안하였다. [8]에서는 각 노드의 SIR 정보를 알 수 있

는 SIR MAP을 만들어 전이중 쌍을 매칭할 수 있는 

MAC 프로토콜을 제안하였다. RTS/CTS (Request to 

Send/Clear to Send) 교환 절차를 통해 AP는 모든 노

드의 SIR 정보를 수집할 수 있으며 이를 기반으로 

SIR MAP을 만들고 간섭의 영향이 낮은 노드를 SR로 

선택할 수 있다. [9]에서는 non-saturation 환경에서 

MAC 프로토콜의 성능을 분석하였으며, [10]에서는 

전이중 노드 비율에 따른 네트워크 성능을 분석하였

다. 하지만 기존 연구들의 성능 분석 결과에서는 전이

중 쌍 확률을 정확하게 반영하지 못했다. [9]에서는 

전이중 쌍 확률을 특정 값으로 가정하고 성능 분석을 

수행하였으며, [8]에서는 전이중 쌍 확률을 노드의 수

와 관계없이, 고정된 값으로 성능 분석을 수행하였다. 

그렇기 때문에 노드의 수가 증가함에 따라 충돌 확률

이 증가하여 네트워크 성능이 저하되었다. 이와 달리 

실제 네트워크에서는 노드의 위치, 개수, MCS level 

등에 따라 전이중 쌍 확률이 달라지며, 네트워크 성능

에 많은 영향을 준다. 따라서, 본 논문에서는 전이중 

쌍 확률을 반영하여 무선랜 시스템에서 전이중 MAC 

프로토콜의 성능을 분석한다. MCS level과 노드의 개

수에 따른 전이중 쌍 확률을 분석하고, 충돌 확률의 

증가로 인한 손실과 전이중 쌍 확률의 증가로 인한 이

득을 비교하여, 네트워크 성능에 미치는 영향을 분석

한다. 이를 위해 Riverbed modeler를 활용하여 시뮬

레이터를 개발하고, 성능 분석을 수행한다. 본 논문은 

다음의 순서로 구성된다. 2장에서는 시스템 모델에 대

해 설명하고, 3장에서는 MAC 프로토콜의 동작 과정

에 대해 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 분석

하고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 AP와 N개의 노드가 있는 

infrastructure 모드의 무선랜 시스템을 고려한다. 그리

고 N개의 노드는 AP의 통신 영역 내에 랜덤하게 분
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포하는 것으로 가정한다. 또한 AP만 자기 간섭 제거 

기술을 적용하여 전이중 통신이 가능하고, 나머지 노

드들은 반이중 통신만 가능한 환경을 고려한다. 따라

서 본 논문에서는 전이중 쌍을 매칭할 때, AP가 PR이

자 ST가 되는 비대칭 전이중 쌍만 가능하다. AP와 노

드 모두 이동성 없이 고정되어 있는 것으로 가정하며, 

성능 분석의 편의를 위해 노드는 AP에게, AP는 모든 

노드에게 항상 전송할 데이터를 가지고 있는 

saturation 환경을 가정한다. 데이터는 AP와 노드 모

두 MCS level에 따라 고정된 속도로 전송하여 동일한 

시간에 데이터 전송이 완료된다. 해당 시스템에서 전

이중 쌍이 될 수 있는 조건은 다음절에 설명한다.

2.1 전이중 쌍 조건

앞선 서론에서 언급했던 바와 같이 전이중 쌍을 매

칭하기 위해서는 SR의 SIR 값이 SIR 임계값 이상이 

되어야 한다. 비대칭 전이중 쌍에서는 AP가 SR에게 

전송하는 신호의 세기가 수신 신호의 세기 ( )가 되

며, PT가 AP에게 전송하는 신호의 세기가 간섭 신호

의 세기 가 된다. 와 는 다음과 같다.

       (1) 

      (2)

  는 AP와 노드가 전송하는 신호의 세

기,   는 AP와 노드의 안테나 gain, 

는 거리가 일 때, path-loss 값, 은 AP와 

SR 사이의 거리, 는 PT와 SR 사이의 거리를 

의미한다. 본 논문에서 고려한 path-loss 모델 

는 다음과 같다.

 
  (3)

는 신호의 파장을 의미한다. SIR은 dB 단위로 계

산했을 때, 수신 신호의 세기와 간섭 신호의 세기 차

이로 나타낼 수 있으며, SR에서 SIR 값을 계산하면 

다음과 같다.

     
     

(4)

AP와 노드가 전송하는 신호의 세기 

 나 안테나 gain  의 경

우 고려하는 시스템에 따라 고정된 값이므로 (4)의 수

식에서 path-loss를 제외한 나머지 부분은 상수 값으

로 표현이 가능하다. 따라서 SR이 전이중 쌍이 될 수 

있는 조건은 다음과 같다.

 ≥   (5)

는 상수 값을 의미한다. 위의 수식에 (3)의 수식

을 대입하면 아래와 같이 표현할 수 있다.




≥ 


 

 (6)

결과적으로, 전이중 쌍이 될 수 있는 조건은 AP와 

SR 사이의 거리, PT와 SR 사이의 거리 비율에 따라 

결정되며, (6)의 수식을 만족하는 영역을 전이중 쌍 

영역이라고 한다. 그림 2는 PT와 AP 사이의 거리가 

10m 일 때, 전이중 쌍 영역 (FD pair area) 를 나타낸

다. 만약 색으로 칠해져 있는 영역 (FD pair area) 안

에 하나의 노드라도 존재한다면, PT는 전이중 쌍을 

매칭하는 것이 가능하다. 노드가 랜덤하게 분포한다고 

가정하면, 노드의 수가 많아질수록 전이중 쌍 영역 내

에 노드가 존재할 확률이 높아지기 때문에 전이중 쌍 

확률도 높아지게 된다.

그림 2. 전이중 쌍 영역의 예시
Fig. 2. Example of FD pair area
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그림 3. 전이중 쌍 표의 예시
Fig. 3. Example of FD pair table

 

그림 4. 전이중 전송 절차
Fig. 4. FD transmission procedure

Ⅲ. 전이중 MAC 프로토콜

본 논문에서 고려하는 무선랜 시스템의 전이중 

MAC 프로토콜은 CSMA/CA를 기반으로 동작한다. 

AP와 노드의 채널 경쟁에서 AP가 채널을 획득하게 

되면 기존의 반이중 통신과 동일하다. AP가 데이터를 

전송할 노드에게 RTS를 전송하고 RTS를 수신한 노

드는 CTS로 응답한 뒤 데이터 전송이 이루어진다. 모

든 노드는 반이중 통신만 가능한 시스템을 고려하였

기 때문에 대칭 전이중 쌍은 불가능하다. 노드가 채널

을 획득하는 경우는 전이중 쌍이 가능하다. 채널을 획

득한 노드가 PT가 되며, AP는 PR이자 ST가 되어 SR

을 선택해야 한다. 적절한 SR을 선택하기 위해서 AP

는 전이중 쌍 표를 구성한다. 전이중 쌍 표는 PT와 전

이중 쌍을 매칭할 수 있는 노드들의 정보를 가지고 있

는 표로서, 그림 3은 전이중 쌍 표의 예시를 나타낸다. 

어떤 노드가 PT가 되는지에 따라 전이중 쌍을 매칭할 

수 있는 SR이 달라지며, AP는 전이중 쌍 표를 보고 

적절한 SR을 선택하게 된다. 전이중 쌍 표는 [8]에서 

제안된 SIR MAP과 같이 RTS/CTS 교환 절차를 통해 

구성할 수 있다. 각각의 노드들은 다른 노드와 AP가 

RTS/CTS 교환절차를 진행하는 동안 overhearing을 

통해 패킷의 내용과 자신이 수신하는 신호의 세기를 

측정하여 SIR을 계산할 수 있다. 이 후 자신이 채널을 

획득했을 때, AP에게 SIR 정보를 알려줌으로써 AP는 

모든 노드의 SIR 정보를 수집할 수 있고, 이를 바탕으

로 전이중 쌍 표를 구성할 수 있다.전이중 전송 절차

는 그림 4와 같이 진행된다. 채널을 획득한 노드가 AP

에게 RTS를 전송하고 이를 수신한 AP는 전이중 쌍 

표를 기반으로 PT와 전이중 쌍 매칭이 가능한 노드 

중 하나를 SR로 선택한다. 이 후 AP는 CTS를 전송하

는데, CTS는 RTS에 대한 응답 및 어떤 노드가 SR인

지에 대한 정보도 포함하고 있기 때문에 PT와 SR 모

두에게 동일한 CTS를 전송하게 된다. RTS/CTS 교환 

절차가 완료되면 PT는 AP에게, AP는 SR에게 데이터

를 전송하고 ACK까지 수신하면 전이중 전송 절차가 

완료된다. ACK는 데이터 전송 방향의 역방향으로 전

송 하는데 동시에 전송하게 되면 PT가 수신해야 하는 

ACK와 SR이 전송하는 ACK가 충돌이 발생할 수도 

있다. 따라서 SR이 먼저 ACK를 AP에게 전송하고 

AP가 이를 수신하면 PT에게 ACK를 전송한다.

MCS level Data rate SIR threshold

2 18 Mbps 10～11dB

3 24 Mbps 13～14dB

4 36 Mbps 18～19dB

5 48 Mbps 22～23dB

6 54 Mbps 24～25dB

표 1.  MCS level에 따른 전송 속도 및 SIR 임계값

Table 1. Data rate and SIR threshold according to MCS 
level 

Parameter Value Parameter Value

RTS size 20 bytes CTS size 14 bytes

ACK size 14 bytes
Payload 

size
1500 bytes

DIFS 34 us SIFS 16 us

Antenna 

gain

0 dBi (AP)

Tx power

20 dBm 

(AP)

-2 dBi 

(Node)

15 dBm 

(Node)

표 2.  시스템 파라미터 

Table 2. System parameters 
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그림 5. 노드 개수에 따른 전이중 쌍 확률
Fig. 5. FD pair probability according to number of node

그림 6. 노드 개수에 따른 충돌 확률
Fig. 6. Collision probability according to number of node

그림 7. 노드 개수에 따른 처리율
Fig. 7. Throughput according to number of node

Ⅳ. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경

MCS level과 노드 개수에 따른 전이중 무선랜 시

스템의 성능을 분석하기 위해 Riverbed modeler를 활

용하여 시뮬레이터를 제작하였다. 시뮬레이션 파라미

터는 IEEE 802.11 표준을 기반으로 설정하였다
[11]. 모

든 노드는 AP 반경 20m 내에 랜덤하게 배치하였으

며, 노드의 개수는 4개에서 40개까지 4개 단위로 증가

시키며 시뮬레이션을 수행하였다. MCS level에 따른 

데이터 전송 속도 및 SIR 임계값은 표 1과 같다
[12]. 경

쟁 윈도우의 크기는 최소 16에서 최대 1024로 설정하

였으며, 자기 간섭 제거는 110dB로 가정하였다
[3]. 본 

논문에서는 AP만 전이중 통신이 가능한 환경을 가정

하였기 때문에 자기 간섭 제거는 AP에만 적용하였다. 

전이중 통신을 하기 위해서는 AP의 SIR 또한 임계값 

이상이어야 한다. 이 때 신호의 세기는 PT가 전송하

는 신호의 세기, 간섭의 세기는 AP가 전송하는 신호

의 세기이므로, AP가 전송하는 신호의 세기에서 자기 

간섭 제거만큼 감소시킨 후 SIR 값이 임계값 이상이 

되는 노드만 PT가 될 수 있다. 그 외 다른 시스템 파

라미터는 표 2와 같다
[11,13].

4.2 전이중 쌍 확률 및 충돌 확률 분석

그림 5는 노드 개수에 따른 전이중 쌍 확률을 나타

낸다. 노드의 개수가 증가함에 따라 전이중 쌍 확률도 

증가하는 것을 볼 수 있다. 전이중 쌍 영역 내에 하나

의 노드라도 존재한다면 전이중 쌍 매칭이 가능한데, 

노드의 개수가 증가할수록 전이중 쌍 영역 내에 노드

가 존재할 확률이 높아지기 때문에 전이중 쌍 확률이 

증가하게 된다. 노드의 개수와 반대로 MCS level은 

높아질수록 전이중 쌍 확률이 감소한다. 표 1에서 확

인할 수 있는 것과 같이 MCS level이 높아질수록 SIR 

임계값도 높아진다. 이는 전이중 쌍 영역이 좁아지는 

것을 의미하기 때문에 전이중 쌍 확률이 감소하게 된

다. 따라서 전이중 쌍 확률은 노드의 개수는 많을수록, 

MCS level은 낮을수록 높아진다. 충돌은 노드나 AP

의 backoff counter가 동시에 0이 되는 경우에 발생하

므로 충돌 확률은 그림 6과 같이 MCS level과는 상관

없으며 노드의 개수가 많을수록 증가하게 된다.

4.3 처리율 분석

그림 7은 노드 개수에 따른 saturation 처리율을 나

타낸다. 기존의 연구들은 전이중 쌍 확률을 제대로 고

려하지 않았기 때문에 노드의 개수가 증가함에 따라 

충돌 확률의 증가로 처리율 성능이 감소했다. 하지만 

전이중 쌍 확률을 정확히 반영하면 그림 7과 같이 노

드의 개수가 증가할수록 처리율 성능이 향상된다. 전

이중 쌍 확률이 증가하는 것과 비슷한 형태로 처리율 

성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 전이중 

쌍 확률이 처리율 성능에 영향을 미친다는 것을 알 수 
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그림 8. 노드 개수에 따른 반이중 처리율
Fig. 8. HD throughput according to number of node

 

그림 9. 노드 개수에 따른 전이중 처리율
Fig. 9. FD throughput according to number of node

있으며, 충돌 확률의 증가로 인한 손실보다 전이중 쌍 

확률의 증가로 인한 이득이 더 큰 것을 알 수 있다.

또한 MCS level에 따른 성능을 보면 대체적으로 

MCS level이 높을수록 더 높은 처리율 성능을 보이며 

MCS level이 4와 6일 때는 전이중 쌍 확률과는 상관 

없이 성능이 비슷하다. 이와 같은 결과가 나온 이유를 

분석하기 위해 반이중 통신으로 인한 처리율과 전이

중 통신으로 인한 처리율로 나누어 비교 분석하였다.

그림 8과 9는 각각 반이중 통신으로 인한 처리율과 

전이중 통신으로 인한 처리율을 나타낸다. 두 결과 값

을 더하면 그림 7과 동일하다. 반이중 처리율의 경우 

MCS level이 높을수록 증가하고, 노드의 개수가 증가

할수록 감소한다. 이는 MCS level이 높을수록 전이중 

쌍 확률이 낮아지기 때문에 반이중 통신을 할 확률이 

높아지고, 데이터 전송 속도도 높기 때문에 반이중 처

리율이 더 높게 나타난다. 또한 노드의 개수가 증가함

에 따라 전이중 쌍 확률이 증가하여 반이중 통신을 할 

확률이 감소하고 충돌 확률은 증가하기 때문에 반이

중 처리율이 감소하게 된다.

이와 달리 전이중 처리율의 경우 MCS level 낮을 

때 전이중 통신이 더 많이 발생하기 때문에 전송 속도

가 낮아도 전이중 처리율은 더 높게 나타난다. 하지만 

노드의 개수가 증가함에 따라 전이중 쌍 확률도 증가

하므로 노드의 개수가 많을 때는 MCS level 4의 전이

중 처리율이 가장 높게 나타난다. MCS level 6의 경

우 전송 속도는 빠르지만 전이중 쌍 확률은 매우 낮

다. 따라서 전이중 통신보다는 반이중 통신이 많이 발

생하여 전이중 처리율은 가장 낮게 나타난다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전이중 쌍 확률을 반영하여 무선랜 

시스템에서의 전이중 MAC 프로토콜 성능을 분석하

였다. Riverbed modeler를 활용하여 시뮬레이터를 제

작하였으며 MCS level과 노드의 개수에 따른 전이중 

쌍 확률을 분석하였다. 또한 충돌 확률과 전이중 쌍 

확률이 네트워크 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 

성능 분석 결과 노드의 개수가 증가함에 따라 전이중 

쌍 확률과 충돌 확률 모두 증가하였으며, 기존 연구 

결과와 달리 네트워크의 성능 또한 증가하였다. 따라

서 충돌 확률로 인한 손실보다 전이중 쌍 확률로 인한 

이득이 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 또한 MCS level

이 높을수록 SIR 임계값이 높아서 전이중 쌍 확률이 

낮았지만 데이터 전송 속도가 높기 때문에 네트워크 

성능은 더 높은 것을 확인할 수 있었다. 본 논문에서

는 MCS level이 고정된 환경에서 성능 분석을 수행했

지만, 향후 다양한 MCS level이 존재하는 환경에서 

노드의 거리에 따른 MCS level별 전이중 쌍 확률을 

분석하고 그에 맞는 전이중 MAC 프로토콜에 관한 연

구를 수행할 계획이다.
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