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            Abstract
          
        

        
          IEEE 802.11ay는 비대칭 링크를 위한 Beamforming(BF) Training(BFT)을 제안하였다. 비대칭 링크를 위한 BFT는 Access Point(AP)의 무지향성(Omnidirectional) 수신 모드를 막기 위해 지향성(Directional) 수신 모드를 사용하는 BFT Allocation(BFTA)를 사용한다. 각 BFTA는 Space-time Slot(STS)으로 나누어져 있으며 BFT을 수행할 Station(STA)는 임의의 STS를 선택해 프레임을 전송한다. STA이 많은 밀집 환경에서는 다수의 STA이 같은 BFTA의 같은 STS를 선택할 확률이 높아져 충돌 확률을 증가시킨다. 이처럼 프레임 충돌 확률은 STS 수에 의해 결정됨에도 불구하고 STS의 조절 방법에 대해서는 아직 IEEE 802.11ay 드래프트 문서에 제시 되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 Q-learning 기반의 STS 조절 기법 Q-STS를 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 Q-STS가 기존의 두 알고리즘보다 STA BFT 시간과 BFTA 시간 성능이 우수함을 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          IEEE 802.11ay introduced Beamforming (BF) Training (BFT) for asymmetric links. For the BFT for asymmetric links, the Access Point (AP) schedules BFT Allocation (BFTA) that use directional reception instead of omni-directional reception. Each BFTA consists of a number of Space-time-Slots (STSs) and each Station (STA) randomly selects an STS to perform its BFT. In dense environments, a large number of STAs contends for a limited number of STSs in the same BFTA, leading to collisions. Although the level of collision directly depends on the number of STSs, there is no specification on how to adjust the number of STSs of each BFTA depending on network conditions in the IEEE 802.11ay draft. In this paper, we propose Q-learning based STS adaptation (Q-STS). Simulation results show that Q-STS achieves better performance than two existing algorithms in terms of STA BFT time and BFTA time.
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      Ⅰ. 서	론
      무선 지원 디바이스가 증가하고 데이터 트래픽이 기하급수적으로 증가하면서, 넓은 대역폭을 활용하여 대량의 데이터 전송이 가능한 밀리미터 웨이브(Millimeter-wave, mmWave)가 많은 주목을 받고 있다[1]-[4]. 2012년 12월에 승인된 IEEE 802.11ad는 60GHz 주파수에서 최대 6.7Gbps의 데이터 전송률을 제공하는 최초의 밀리미터 웨이브 와이파이(Wi-Fi) 표준이다[5]. IEEE 802.11ad 와이파이 표준은 현재 애플리케이션에 필요한 데이터 속도 및 통신 범위를 제공해줄 수 없기 때문에, IEEE 802.11ad를 개선하고 100Gbps 처리율을 목표로 IEEE 802.11ay가 표준화 진행중에 있다[6].

      밀리미터 웨이브 무선 신호는 높은 주파수 대역 사용으로 인해 6GHz 이하의 주파수 대역을 사용하는 기존 와이파이 무선 신호보다 훨씬 높은 신호 감쇠가 발생한다. 특히 60GHz 주파수 대역은 산소에 의한 흡수와 강우감쇠 특성으로 인해 전송손실이 심하다[7]. 전파 경로 손실 완화 및 전파 전달 거리 증가를 위해 밀리미터 웨이브에서는 Beamforming(BF) 기술이 사용된다.

      BF는 송신단(Transmission, TX)과 수신단(Reception, RX)으로 구분된다. 송신 BF는 배열 안테나(Array antenna)를 이용하여 각 안테나에서 송신되는 신호를 특정한 방향으로 집중시켜 지향성(Directivity)을 증대시킨다. 지향성 증대를 통해 전파 도달 거리를 증가시킬 수 있다. 수신 BF는 배열 안테나를 이용하여 전파의 수신을 특정 방향으로 집중시켜 특정 방향으로 들어오는 수신 신호의 감도를 증가시킬 수 있다. 이때 송수신단 통신을 위해 사용할 적합한 빔(Beam)을 찾는 것이 중요하며, 이 과정을 BF Training(BFT)라고 한다. BFT 수행 시, 섹터(sector) 개념을 사용하며 이는 안테나 영역을 방향성 조절을 통해 여러 개로 세분화한 영역을 뜻한다.

      IEEE 802.11ad/ay에서 BFT를 시작하는 송신 노드는 서로 다른 TX 섹터로 프레임을 전송하고 BFT에 참여하는 수신 노드는 어느 방향으로 프레임이 올지 모르기 때문에 가장 넓은 빔 폭으로 프레임을 수신하는 무지향성(Omnidirectional) 수신 모드를 사용한다. 수신 노드는 프레임의 품질 측정을 통해 가장 좋은 품질을 보여주는 송신 노드의 TX 섹터를 찾는다. 이 같은 BFT은 수신 노드가 무지향성 수신 모드로 프레임을 수신할 수 있을 만큼 송신 노드가 충분한 링크 버짓(Link budget)을 가지고 있다는 가정 하에 수행된다. 그러나 일반적으로 Station(STA)은 Access Point(AP)보다 적은 수의 안테나를 가지기 때문에 전송 파워가 AP보다 약할 수 있다. 따라서 AP가 높은 전송 파워로 프레임을 전송하면 STA는 무지향성 수신 모드로 수신할 수 있지만, AP는 낮은 수신 강도로 인해 STA이 보낸 프레임을 무지향성 수신 모드로 수신 못할 수도 있다. 이 같은 비대칭 링크(Asymmetric link) 문제를 해결하기 위해 IEEE 802.11ay는 비대칭 링크를 위한 BFT를 제안하였다[6][8][9].

      비대칭 링크를 위한 BFT은 AP의 무지향성 수신 모드 사용을 피하기 위해 BFT Allocation(BFTA)이라는 새로운 종류의 allocation을 사용한다. AP는 BFTA 동안 무지향성 수신 모드 대신 지향성(Directional) 수신 모드를 사용한다. 각 BFTA는 Space-Time Slot(STS)으로 나누어져 있으며 BFT을 수행할 STA는 임의의 STS를 선택해 프레임을 전송한다. 만약 두 개 이상의 STA이 같은 STS를 선택할 경우 충돌이 발생하고 BFT에 실패한 STA는 다음 BI에서 재시도 한다. STA가 많은 밀집 환경에서는 이 같은 충돌 확률이 증가하여 STA의 BFT 시간 지연뿐만 아니라 전체적인 성능 저하로 이어질 수 있다. 이는 BFT 실패한 STA를 위해 BFTA를 추가적으로 데이터 전송을 위한 구간에 할당하기 때문이다. 이처럼 BFTA 내에서의 충돌 확률은 STS 수에 의해 결정됨에도 불구하고 STS의 조절 방법에 대해서는 아직 IEEE 802.11ay 드래프트 문서에 제시 되지 않았다[6]. 따라서 본 논문에서는 BFT 시간을 줄이고 불필요한 BFTA 할당을 막기 위해 Q-learning [10] 기반의 STS 조절 기법(Q-STS)을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      IEEE 802.11ad/ay의 Beacon Interval(BI) 구조는 Beacon Header Interval(BHI)와 Data Transmission Interval(DTI)를 포함한다. BHI는 BFT에 주로 사용되며, DTI는 데이터 전송 시 주로 사용된다. BHI는 AP와 STA의 일반적인 BFT을 위해 사용되는 Beacon Transmission Interval(BTI) 및 Association Beamforming Training(A-BFT) 구간과 BFT을 완료한 AP와 STA간 관리 프레임 전송에 사용되는 Announcement Transmission Interval(ATI) 구간을 포함한다[5][6].

      BTI에서 AP는 비콘 프레임을 전송함으로써 BFT를 수행하고, STA는 무지향성 수신 모드로 프레임을 수신한다. A-BFT에서 STA는 Sector Sweep(SSW) 프레임을 전송함으로써 BFT을 수행한다. AP는 무지향성 수신 모드로 SSW 프레임을 수신하고, BFT를 완료하기 위해 SSW Feedback 프레임을 STA에게 전송한다. STA가 무지향성 수신 모드로 SSW Feedback 프레임을 수신하게 되면, AP와 STA간의 빔 트레이닝이 된 통신 링크가 생성된다. 이처럼 일반적인 BFT에서 AP와 STA는 무지향성 수신 모드로 프레임을 수신한다. 앞서 1장에서 설명한 바와 같이 AP와 STA의 링크 버짓이 다를 수 있다. 따라서 STA의 약한 전송 파워로 인해 AP가 무지향성 수신 모드로 SSW 프레임을 수신 못할 수도 있다.

      IEEE 802.11ay는 이 같은 비대칭 링크 문제를 해결하고 근본적 문제점인 AP의 무지향성 수신 모드 사용을 막기 위해 비대칭 링크를 위한 BFT를 제안했다[6][8][9]. 그림 1은 AP의 섹터 수가 8개이고 STA의 섹터 수가 4개일 때, IEEE 802.11ay의 비대칭 링크를 위한 BFT 예제를 보여주며 일반적인 BFT에 두 가지를 새로 추가 했다. 첫 번째로 BTI에서 STA이 자신의 RX 섹터를 트레이닝 할 수 있게 비콘 프레임 뒤에 Training(TRN) RX(TRN-R) 서브필드를 추가했다. STA는 무지향성 수신 모드로 비콘 프레임을 수신하고 자신의 RX 섹터 트레이닝을 위해 지향성 수신 모드로 바꾼다. 즉 STA는 RX 섹터를 바꿔가면서 TRN-R 서브필드 수신 및 품질 측정을 수행함으로써 자신의 최적 RX 섹터를 찾을 수 있다. 안테나의 쌍대성(Reciprocal)에 의해 STA는 최적 RX 섹터를 AP에 대응하는 최적 TX 섹터와 동일하다고 간주할 수 있다. 그림 1에서 STA는 AP가 TX 섹터 1을 사용할 때 최고 품질의 비콘 프레임을 수신했고, 그때 STA의 최적 RX 섹터는 2인 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example of BFT for asymmetric links in [6]
        
        

        

      

      두 번째로 AP의 무지향성 수신 모드 사용을 막기 위해 DTI에 BFTA라는 새로운 종류의 allocation을 추가했다. BFTA 정보는 BTI 구간에서 비콘 프레임을 통해 전달되며 AP 섹터 수만큼 DTI에 할당된다. AP는 BFTA 구간 동안 RX 추가 이득(extra-gain)을 위해 지향성 수신 모드로 바꾸고, 각 BFTA에 대해 서로 다른 RX 섹터를 사용한다. BFTA 구간 동안 AP는 STS 수만큼 대기하며, 각 BFTA의 STS 수는 비콘 프레임 전송 시 함께 전달된다. 즉, AP는 각 BFTA에 대해 다른 수의 STS를 설정할 수 있다.

      STA는 BTI에서 알아낸 AP의 최적 TX 섹터로 AP가 수신 대기 중인 BFTA에서 임의의 STS를 선택하여 SSW 프레임를 전송한다. 이때 STA는 BTI에서 알아낸 자신의 최적 TX 섹터로 SSW 프레임을 전송한다. SSW 프레임 전송 후 STA는 Sector Acknowledgment(ACK)를 수신하기 위해 지향성 수신 모드로 바꾸고 수신 섹터는 자신의 최적 RX 섹터로 설정한다. BFTA에서 STS 이후 AP는 도착한 SSW 프레임을 보낸 STA의 정보를 담은 Sector ACK 프레임을 지향성 송신 모드로 전송한다. STA이 자신의 정보를 Sector ACK 프레임에서 찾을 수 있으면 해당 STA의 BFT은 완료된다. 자신의 정보를 찾지 못한 STA는 다음 BI에서 BFT를 재시도 하게 된다. 그림 1에서 STA는 AP가 TX 섹터 1을 사용할 때 가장 좋은 품질의 비콘을 수신했기 때문에, AP가 RX 섹터 1로 대기 중인 첫 번째 BFTA에서 임의로 첫 번째 STS를 선택 후, TX 섹터 2를 사용하여 SSW 프레임을 보내는 것을 볼 수 있다.

      두 개 이상의 STA이 동일한 STS를 선택해 프레임을 전송 할 경우 충돌이 발생한다. STA이 많은 밀집 환경에서는 다수의 STA이 같은 BFTA의 같은 STS를 선택할 확률이 높아질 것이다. 이는 프레임 충돌 확률을 증가시켜 STA의 BFT 실패율도 증가시킨다. SSW 프레임 충돌 확률은 STS 수에 의해 결정됨에도 불구하고 STS의 조절 방법에 대해서는 아직 IEEE 802.11ay 드래프트 문서에 제시 되지 않았다[6]. 충돌 확률을 줄이기 위해 논문 [11]에서 각 BFTA의 충돌 상황을 관찰하여 BFTA별로 STS를 조절해주는 기법을 제안하였다. 각 BFTA의 idle STS 수를 기반으로 BFT 실패한 STA 수를 예측하고, 다음 BI에서 이러한 STA의 BFT 성공 확률을 높이기 위한 STS 값을 예측하여 적용하였다. 그러나 STA의 STS 랜덤 선택으로 보다 많은 STA이 같은 STS에서 경쟁할 수 있기 때문에 BFT 실패한 STA 예측값이 실제값보다 낮을 수 있다. 이로 인해 BFT 시간 증가뿐만 아니라 불필요하게 BFTA를 할당해 DTI 데이터 전송에 영향을 끼칠 수 있다. 따라서 본 논문에서는 BFT 시간뿐만 아니라 DTI를 차지하는 BFTA 시간도 줄이기 위해 Q-learning [10] 기반의 STS 조절 기법(Q-STS)을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. Q-learning 기반의 STS 조절
      Q-learning은 대표적인 강화 학습(Reinforcement learning) 알고리즘 중 하나로써 현재 시간 t의 상태(state, s)에서 행동(action, a)을 취하면 그에 따르는 보상(reward, r)을 받으며, 행동 후에는 상태가 바뀌게 된다[10]. 현재 상태 st에서 임의의 행동 at를 수행하였을 때 받는 보상값에 대한 결과를 Q(st,at)에 저장하고 다음 상태 st+1에 대해 최대의 Q(st+1,at+1) 값을 가지는 행동 at+1을 선택하여 식 (1)과 같이 현재 상태의 Q(st,at) 값을 업데이트한다.
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      α∈[0,1]는 학습속도를 결정하는 학습률(Learning rate)을 의미하며, γ∈[0,1)는 미래 행위에 대한 보상의 할인 계수(Discount factor)를 의미한다. Q-learning은 각 행동에서 각 상태가 가지는 Q(s,a) 값을 모두 가지고 있는 Q-table을 유지한다.

      본 장에서는 IEEE 802.11ay의 비대칭 링크를 위한 BFT 수행 시, 네트워크 상황에 맞게 BFTA 별로 STS 수를 조절해주기 위해 Q-learning 기반 STS 조절 기법(Q-STS)을 제안한다. Q-STS는 이전 BI의 각 BFTA에서 획득한 정보를 기반으로 상태를 정하고 Q-table 탐색을 통해 그에 상응하는 행동을 찾아 다음 BI의 STS 값 설정에 사용한다. 첫 번째 BI의 경우 이전 BI에 대한 정보가 없기 때문에 임의의 STS 값을 설정해줘야 한다. 그러나 첫 번째 BI의 STS 값을 크게 설정할 경우 BFT 시간은 줄지만 DTI 차지율은 커지고, STS 값을 낮게 설정할 경우 DTI 차지율은 줄지만 BFT 시간이 증가한다[11]. 또한 AP 위치에 따라 STA이 존재하지 않은 방향으로 STS 값을 크게 설정하여 DTI 시간을 낭비할 수도 있다. 이에 Q-STS는 첫 번째 BI만을 위한 Q-table 1과 그 외 BI를 위한 Q-table 2를 따로 유지한다.

      앞서 서술한 바와 같이 AP는 BFTA마다 서로 다른 RX 섹터 ID를 사용한다. 따라서 Q-table 1의 상태는 섹터 ID로 정의하고, AP의 섹터 수만큼 상태를 나타낼 수 있다. 상태에 대응하는 행동은 STS 값으로 정의하고, 32개의 행동을 취할 수 있다[6]. 보상은 섹터 ID(상태)를 사용하는 BFTA에 STS 값(행동)을 할당했을 때의 STS 이용률(STS utilization)로 전체 STS 수 대비 busy STS 수의 비율로 계산한다. 즉 Q-table 1은 AP 주변 환경을 파악해 STA 밀집도에 따라 STS 수를 조절하는데 사용된다.

      Q-table 2는 혼잡 정도에 따라 STS을 할당하는데 사용된다. Q-table 2의 상태는 충돌이 발생한 STS에서의 신호 대 간섭 잡음비(Signal to interference noise Ratio, SINR)을 기반으로 정의한다. 먼저 AP는 각 BFTA에서 충돌이 발생한 STS에 도착한 SSW 프레임의 가중치를 표 1을 기반으로 모두 합한다. 주변 STA들의 간섭으로 인해 SSW 프레임이 도착하지 않은 경우의 가중치는 7로 계산한다. 총 가중치 값과 현재 STS 값을 기반으로 표 2와 같이 32개의 상태를 정의한다. 상태에 대응하는 행동은 STS를 사용하고 보상은 STS 이용률을 사용한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Weight table based on SINR of collision STS
        
        

      

      
        
          	SINR (dB)
          	<-8
          	[-8,-4)
          	[-4,0)
          	[0,4)
          	[4,8)
          	≥8
        

        
          	Weight
          	6
          	5
          	4
          	3
          	2
          	1
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          State table of Q-table 2 considering the total weight and the number of STSs
        
        

      

      
        
          
            	Weight
            	[1,6]
            	[7,12]
            	[13,16]
            	≥17
          

          
            	STS
          

        
        
          	[1,4]
          	1
          	2
          	3
          	4
        

        
          	[5,8]
          	5
          	6
          	7
          	8
        

        
          	...
          	
          	
          	
          	
        

        
          	[25,28]
          	25
          	26
          	27
          	28
        

        
          	[29,32]
          	29
          	30
          	31
          	32
        

      

      

      Q-STS는 AP에서 동작하며, 초기화 단계에서 Q-table 1와 Q-table 2는 0으로 초기화된다. 첫 번째 BI가 시작될 때 AP는 ε-greedy 정책에 따라 각 BFTA에 할당할 STS 값을 선택한다. 즉 (1-ε)의 확률로 maxaQ(s,a)를 만족하는 행동(STS)을 Q-table 1에서 선택하고, ε의 확률로 1-32 사이의 랜덤값을 선택한다. 첫 번째 BI가 끝나면, AP는 상태에 따라 보상을 계산하고 Q-table 1을 업데이트 한다. 두 번째 BI부터는 DTI에 할당할 STS를 ε-greedy 정책에 따라 Q-table 2에서 선택한다. BI가 끝나면 AP는 표 1과 표 2를 기반으로 BFTA별 상태를 찾아 보상을 계산하고 Q-table 2를 업데이트 한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 검증
      
        4.1 시뮬레이션 환경
        본 논문에서 제안한 Q-STS의 성능 검증을 위해 ns-3를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다[12]. 현재 IEEE 802.11ay를 지원하는 시뮬레이터가 없기 때문에 IEEE 802.11ad 모델 [13]을 기반으로 비대칭 링크를 위한 BFT에 필요한 기능과 Q-STS를 추가로 구현하였다. 제안한 기법의 정확한 성능 검증을 위해 모든 BI의 모든 BFTA에 대해 임의의 STS 값을 할당하는 기법(R-STS)과 논문 [11]처럼 BFTA의 충돌 상황 기반으로 STS를 조절하지만 첫 번째 BI는 임의의 STS 수를 선택하는 기법(A-STS)도 추가로 구현하였다.

        Q-learning의 학습률 α는 값이 1에 가까울수록 학습 속도가 올라간다. AP 주변 STA 밀집 정도를 보다 빠르게 파악하기 위해 Q-table 1의 α는 0.1로 설정하고 Q-table 2의 α는 학습 속도는 느리지만 정확한 네트워크 환경 파악을 위해 0.01로 설정하였다. 가까운 값의 가중치를 올리기 위해 γ는 0.1로 설정하고 ε 초기값은 0.9로 설정하였다.

        그림 2는 시뮬레이션 시나리오를 보여주며, AP와 STA은 각 16개, 4개의 섹터를 가지고 있다. 비대칭 링크를 위한 BFT 수행을 위해 AP를 중심으로 5m 떨어진 위치에 200개의 STA을 골고루 분포시켰다. 시뮬레이션 결과는 1000번 수행한 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simulation scenario
          
          

          

        

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        그림 3은 시뮬레이션 진행에 따른 STA BFT 시간의 평균값을 보여준다. STA BFT 시간은 STA이 BFT을 완료하는데 걸린 시간으로, 시뮬레이션 시작 시점부터 STA이 자신의 정보가 담긴 Sector ACK를 받기까지의 시간이다. 먼저 R-STS와 A-STS는 Q-learning 기반이 아니기 때문에 시뮬레이션이 진행될수록 평균값을 찾아가는 것을 볼 수 있다. R-STS와 달리 A-STS은 충돌 상황을 파악하고 BFT 성공 확률을 높이기 위해 STS 값을 조절함으로써 R-STS 보다 낮은 BFT 시간을 보여준다. 본 논문에서 제안한 Q-learning 기반의 Q-STS는 시뮬레이션이 진행될수록 R-STS와 A-STS 기법들보다 BFT 시간이 점차 짧아지는 것을 볼 수 있다. 시뮬레이션 초반에는 R-STS 보다 높은 BFT 시간을 보여주었지만 점차 Q-table 업데이트를 통해 최적의 정책을 찾아가면서 시뮬레이션 횟수 70번 이후에는 A-STS 보다 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이는 Q-table 1을 통해 STA이 많은 곳에는 첫 번째 BI부터 많은 수의 STS를 할당하고, Q-table 2를 통해 충돌이 많이 발생한 곳에는 STS 수를 크게 설정해줌으로써 빠른 시간 내에 BFT를 완료할 수 있었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            STA BFT time
          
          

          

        

        그림 4는 시뮬레이션 진행에 따른 BFTA 시간의 평균값을 보여준다. BFTA 시간은 모든 STA이 BFT을 완료할 때까지 AP가 DTI에 할당한 총 BFTA의 시간이다. 그림 3의 결과와 비슷하게 R-STS와 A-STS는 시뮬레이션이 진행될수록 평균값을 찾아가고 A-STS의 BFT 시간이 R-STS 보다 짧은 것을 볼 수 있다. A-STS는 R-STS처럼 첫 번째 BI에서는 임의의 STS 수를 선택해 할당하였지만 그 이후부터는 네트워크 혼잡 상황에 맞게 STS를 조절하였기 때문에 더 적은 수의 BFTA을 할당한 것을 볼 수 있다. 본 논문에서 제안한 Q-STS는 STA BFT 시간 결과와 동일하게 BFTA 시간에서도 가장 좋은 성능을 보여준 것을 볼 수 있다. 이는 Q-table 1을 통해 AP 주변 STA의 밀집 정도를 빠르게 파악하여 첫 번째 BI부터 BFTA에 할당되는 STS 수를 줄일 수 있었고, Q-table 2를 통해 혼잡 상황에 따른 최적의 STS 수를 선택 해 BFT 성공 확률을 높임으로써 불필요한 BFTA 할당을 막았기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
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      Ⅴ. 결	론
      본 논문에서는 적절한 STS 할당을 통해 BFT 시간뿐만 아니라 DTI를 차지하는 BFTA 시간도 줄이기 위해 Q-learning 기반의 STS 조절 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 AP 주변의 STA 밀집도를 빠르게 파악하고 혼잡 상황에 따른 최적의 STS 수를 선택하기 위해 Q-table을 두 개 활용하였다. 성능 검증을 위해 기존 연구와의 비교 실험을 수행하였으며, Q-STS가 R-STS와 A-STS 보다 STA BFT 시간 결과에서는 37.17%와 21.31% 성능 향상을 보여줬으며, BFTA 시간 결과에서는 92.85%와 22.56% 성능 향상을 보여주었다.
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