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요 약  

 
Wi-Fi 7의 표준화 중인 IEEE 802.11be에서는 Tri-band의 사용과 MLA를 제안한다. 그러나 

MLA 는 Multi-Link 로 인해 내부 간섭이 발생한다. 이를 해결하기 위해 Tri-band 와 MLA 의 

특성을 효율적으로 활용할 필요가 있다. 본 논문에서는 5GHz 와 6GHz 링크 중 하나만 

동작하여 내부 간섭을 해결한다. 또한, 사용 주파수의 데이터 전송률에 따라 데이터를 분할하여 

전송 시간을 동기화하고 Multi-Link 로 전송하는 기법을 제안한다. 이를 Markov Chain 모델로 

성능을 수학적으로 분석한 결과 기존 FT 방식보다 처리량이 최대 17Mbps 증가함을 보인다. 

 

Ⅰ. 서 론 

스마트 디바이스들의 기하급수적 증가에 따라 전 세계 

모바일 트래픽 양은 2010 년에 비해 2030 년에는 670 배 

증가할 것으로 예측된다[1]. 증가하는 트래픽을 처리하기 

위해 무선 통신 과정에서의 높은 데이터 처리량은 더욱 

중요해지고 있다. 따라서, 우리 생활에 밀접한 wireless 

local area network(WLAN)의 기술 중 하나인 Wi-Fi 

기술도 데이터 처리량을 증가시킬 필요가 있다. IEEE 

802.11 에서는 Wi-Fi 7 에 대한 IEEE 802.11be extremely 

high throughput(EHT)의 표준화가 진행 중에 있다. IEEE 

802.11be 에서는 데이터 처리량을 증가시키기 위해 기존 

Wi-Fi6 에 활용되지 않았던 6GHz 주파수 대역을 추가한 

tri-band(2.4GHz, 5GHz, 6GHz)와 multi-link 

access(MLA)를 제안한다[2].  

MLA 는 하나의 디바이스에서 다수의 링크를 사용하여 

데이터 처리량을 증가시키는 방식이다. 그러나 하나의 

디바이스에 다수의 링크가 존재하기 때문에 내부 간섭이 

발생하고, 5GHz 와 6GHz 의 주파수 대역에서도 내부 

간섭이 발생하게 된다[3, 4]. 따라서, 이러한 문제점을 

해결하면서 tri-band 와 MLA 의 특성을 활용하여 데이터 

처리량을 증가시키는 기법이 필요하다. 

본 논문에서는 내부 간섭을 해결하기 위해 5GHz 와 

6GHz 의 주파수 대역의 링크는 한 타임 슬롯에서 하나만 

동작한다. 또한, MLA 와 tri-band 의 특성을 활용하기 위해 

각 주파수의 데이터 전송률에 따라 데이터를 분할하고 

분할된 데이터를 multi-link(ML)로 전송하여 처리량을 

증가시키는 기법을 제안한다. 이에 대한 성능을 분석하기 

위해 다른 링크의 전송 상태에 따른 Markov Chain 모델도 

함께 제안하고 이를 활용한 수학적 성능 분석을 수행한다.  

 
 

Ⅱ. 본론 

2.1 MLA 에서의 데이터 분할 전송 기법 

 
그림 1. 각 주파수의 데이터 전송률에 따른 데이터 분할 

앞서 언급한 바와 같이 IEEE 802.11be 에서는 tri-

band 와 MLA 의 특성을 활용하면서 내부 간섭을 해결하기 

위한 기법이 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 MLA 와 

tri-band 의 특성을 효율적으로 활용한 데이터 분할 전송 

기법을 제안한다.  

데이터 분할 전송 기법은 5GHz 와 6GHz 링크 중 

하나만 동작하여 내부 간섭을 해결한다. 두 링크는 

backoff(BO) 카운터를 가지며 먼저 0 에 도달한 링크가 

데이터를 전송하는 faster transmission(FT)로 동작한다. 

이때, 2.4GHz 링크는 앞의 두 개의 링크 중 하나라도 

동작할 경우 함께 데이터를 전송하는 primary link(PL)로 

동작한다[5].  

 
그림 2. MLA 에서 데이터 분할 전송 동작 방법 

ML로 데이터를 분할하여 전송할 경우 각 링크의 데이터 

전송률 𝐷𝑙 을 고려하여 그림 1 과 같이 𝛼𝑙 의 비율로 

데이터를 분할하여 전송 종료 시간을 동기화하는 것이 

중요하다. 사용 주파수 대역 𝑙 GHz 의 데이터 전송률 𝐷𝑙은 

식 (1)에 따라 채널 환경인 MCS 를 고려하여 심볼 당 
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데이터 비트 수 𝑁𝐷𝐵𝑃𝑆 , Guard Interval 𝑇𝐺 , OFDM 심볼 

구간 𝑇𝑠 , 주파수 대역폭 ∆𝐹 로 구한다[6]. 이에 따라 식 

(2)에서 링크 𝑙  의 데이터 분할 비율 𝛼𝑙을 구한다. 분할된 

데이터는 그림 2 와 같이 전송한다. 

𝐷𝑙 =  𝑁𝐷𝐵𝑃𝑆 ∗ (1 −
𝑇𝐺

𝑇𝑆 + 𝑇𝐺
)  ,    𝑙 ∈ [5,6] (1) 

𝛼𝑙 =  
𝐷𝑙

𝐷𝑙 + 𝐷2.4
 ,    𝑙 ∈ [5,6] (2) 

2.2 다른 링크의 전송상태를 고려한 Markov Chain 모델 

 
그림 3. 다른 링크의 전송상태를 고려한 

Markov Chain 모델 

본 논문에서는 ML 의 내부 간섭을 고려하기 위하여 

5GHz 와 6GHz 의 링크 중 하나만 동작한다. 따라서, 현재 

링크가 동작하고 있을 때, 다른 링크의 동작 여부를 

판단할 필요가 있다. 그림 3 은 다른 링크의 전송상태에 

따른 확률로 구성한 Markov Chain 모델의 일부분이다. 

상태(𝑖, 𝑗, 𝑘)는 재전송 stage 𝑖 ∈ [0, 𝑚] , 현재 BO 카운터의 

값 𝑗 ∈ [0, 𝑊𝑖] , 다른 링크의 동작 여부 𝑘 ∈ [0,1]의 상태를 

의미한다. 충돌이 발생할 경우 재전송이 발생하며, BO 의 

범위를 결정하는 contention window(CW)의 최댓값이 

충돌 발생 전 CW 의 값의 2 배로 증가한다. 이는 최대 𝑚 

번까지 가능하다. 다른 링크가 동작할 경우 𝑘 = 1 , 

동작하지 않을 경우 𝑘 = 0의 상태 값을 가진다. 

𝑝 는 디바이스의 충돌확률을 의미하며 
1

𝑊𝑖
 는 𝑖  에서 

CW 의 최댓값 𝑊𝑖  중 하나의 BO 를 선택할 확률을 

의미한다. 

식 (3)의 𝑞1 은 슬롯 시간 내에서 다른 링크 𝑙 ́를 가진 

디바이스가 링크 𝑙 ́ 를 동작하지 않을 확률을 의미하며, 

𝜏𝑙 ́ 와 𝑛𝑙 ́는 각각 𝑥의 전송확률과 디바이스의 수를 의미한다. 

식 (4)의 𝑞2 는 슬롯 시간 내에서 어떠한 디바이스도 

데이터를 전송하지 않을 확률을 의미하며, 𝜏𝑙와 𝑛𝑙는 각각 

본인 링크 𝑙의 전송확률과 디바이스의 수를 의미한다. 
𝑞1 = (1 − 𝜏 𝑙 ́)

𝑛 𝑙 ́ (3) 

𝑞2 = (1 − 𝜏 𝑙 ́)
𝑛 𝑙 ́ ∗ (1 − 𝜏𝑙)𝑛𝑙 (4) 

이에 따라 전송 성공 확률 𝑃𝑠, 전송 확률 𝑃𝑡𝑟 을 구할 수 

있다. 또한, 식 (5-1) 전송 성공 시간 𝑇𝑠과 식 (5-2) 충돌 

시간 𝑇𝐶 을 구할 수 있다. 이때 링크 𝑙  에서 𝛼𝑙 만큼 

데이터를 분할하여 전송하므로 링크에서 처리하는 평균 

데이터의 양 𝐸[𝑃]에 𝛼𝑙 을 곱한다. 헤더의 크기 𝐻 , 전파 

지연 시간 𝛿, 프레임 간 간격 𝑆𝐼𝐹𝑆 및 𝐷𝐼𝐹𝑆, 빈 슬롯 시간 

𝜎을 식 (5-3)에 대입하여 데이터의 처리량 𝑆  을 얻을 수 

있다. 

𝑇𝑠 = 𝐻 + 𝐸[𝑃] ∗ 𝛼𝑙 + 𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝛿 + 𝐴𝐶𝐾 + 𝐷𝐼𝐹𝑆 + 𝛿 (5-1) 

 𝑇𝑐 = 𝐻 + 𝐸[𝑃] ∗ 𝛼𝑙 + 𝐷𝐼𝐹𝑆 + 𝛿 (5-2) 
 

𝑆 =
𝐸[payload information transmitted in a slot time]

𝐸[ length of a slot time]
 

(5-3) 

        =
𝑃𝑠 ∗ 𝑃𝑡𝑟 ∗ 𝐸[𝑃] ∗ (𝛼𝑙 + (1 − 𝛼𝑙))

(1 − 𝑃𝑡𝑟) ∗ 𝜎 + 𝑃𝑡𝑟 ∗ 𝑃𝑠 ∗ 𝑇𝑠 + 𝑃𝑡𝑟 ∗ (1 − 𝑃𝑠) ∗ 𝑇𝐶

 

 

2.3 시뮬레이션 결과 

그림 4 는 그림 3 의 Markov Chain 모델에서 도출한 

확률을 기반으로 시뮬레이션을 진행한 결과이다. 기존의 

FT 동작과 제안하는 기법을 비교 및 분석한 결과, 데이터 

처리량이 기존의 FT 동작보다 최대 17Mbps 더 높다는 

것을 확인할 수 있다. 

 
그림 4. 디바이스 수에 따른 데이터 처리량 

 

Ⅲ. 결론  

IEEE 802.11be에서 제안한 MLA에는 내부 간섭 문제가 

있다. 본 논문에서는 내부 간섭을 해결하고 tri-band 와 

MLA 의 특성을 활용하여 데이터 처리량을 효율적으로 

증가시키기 위한 데이터 분할 전송 기법을 제안한다. 

데이터 분할 전송 기법은 각 링크의 주파수 대역에서 

데이터 전송률을 계산하여 데이터 분할을 위한 비율 𝛼𝑙을 

구하고, 해당 비율로 데이터를 분할하여 ML 로 전송한다. 

이에 대한 Markov Chain 모델도 함께 제안하여 수학적 

성능 분석을 진행한다. 성능 분석 결과 기존 FT 방식보다 

데이터 처리량이 최대 17Mbps 증가함을 보인다. 

본 논문에서는 하나의 MCS 값과 1 개의 링크 측면에 

대한 성능 분석을 수행했다. 따라서, 향후 본 논문에서 

제안한 기법의 각 MCS 에 대한 분석과 ML 디바이스 

측면에서 성능 분석을 연구할 계획이다. 
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