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          전이중 통신은 기존 반이중 통신에 비해 스펙트럼 효율성을 잠재적으로 두 배로 향상시킬 수 있는 무선 통신 기술이다. 그러나 하향링크와 상향링크 간 데이터 프레임 전송 시간의 차이로 인해 유휴 상향링크 구간(UUD)이 발생하여 스펙트럼 효율성 향상이 제한될 수 있다. 본 논문에서는 이러한 UUD를 포화 트래픽 환경에서도 효과적으로 활용할 수 있는 버퍼 상태 보고 기법을 제안한다. UUD를 여러 슬롯으로 나누고, 노드들은 선택한 슬롯을 통해 자신의 버퍼 상태를 액세스 포인트(AP)에 보고한다. AP는 최대 우도 추정법을 사용해 버퍼 상태를 보고한 노드 수를 추정하고, 하향링크 노드가 동일한 다음 전이중링크에서 노드들의 버퍼 상태 보고 확률을 동적으로 조정하여 보고 성공 확률을 높인다. 이를 통해 AP는 포화 트래픽 환경에서도 안정적으로 UUD 동안 버퍼 상태 정보를 수집하고, 전이중링크 설정을 최적화하여 스펙트럼 효율을 극대화할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Full-duplex communication is a wireless technology with the potential to double spectral efficiency compared to traditional half-duplex communication. However, differences in transmission durations between downlink and uplink data frames can result in unused uplink duration(UUD), limiting spectrum efficiency. This paper proposes a buffer state reporting scheme designed to utilize UUD in saturated traffic environments. The proposed scheme partitions UUD into slots, enabling nodes to report their buffer states to the access point(AP) through selected slots. The AP uses Maximum Likelihood Estimation to estimate the number of reporting nodes and dynamically adjusts the buffer state reporting probabilities of the nodes in subsequent full-duplex links with the same downlink node to improve reporting success. This method ensures that the AP reliably collects buffer state information during UUD in saturated traffic environments, optimizes full-duplex link configuration, and maximizes spectrum efficiency.
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      Ⅰ. 서 론
      지난 수십 년간 무선 통신 기술이 비약적으로 발전하면서 생활과 산업 전반에 막대한 영향을 미치고 있다. 특히, Wi-Fi로 대표되는 무선랜(Wireless local area network)이 광범위하게 사용되면서 무선랜의 트래픽 양도 급격히 증가하고 있다. 그러나 제한된 가용 주파수 대역으로 인해 이러한 급증하는 트래픽을 효과적으로 처리하기 어렵다. 따라서 무선랜 주파수 대역의 효율성을 극대화할 수 있는 무선 통신 기술의 필요성이 점차 증가하고 있다.

      전이중(Full-duplex) 통신은 동일한 주파수 대역에서 신호를 동시에 송·수신할 수 있는 무선 통신 기술로, 기존 반이중(Half-duplex) 통신보다 스펙트럼 효율이 두 배가 된다. 기존 무선 노드(Node)는 자신의 송신 신호가 수신 안테나로 강하게 유입되는 자기 간섭 문제 때문에, 신호의 송신과 수신을 동시에 할 수 없는 반이중 통신만 가능했다. 하지만 안테나 기술의 발전과 정교해진 아날로그와 디지털 신호 처리 기술 등으로 자기 간섭 제거(SIC, Self-Interference Cancellation) 기술이 발전하면서 전이중 통신 기술이 현실화하였다[1][2]. 따라서 5G-Advanced 표준 및 무선랜 표준에서 전이중 통신 기술의 활용이 고려되었으며[3][4], 무선랜에서 전이중 통신을 활용하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다.

      무선랜에서 노드와 AP(Access Point)는 채널에 접근하기 위해 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) 방식으로 경쟁한다[5][6]. 기존 반이중 통신에서는 단순히 채널 접근 경쟁에서 승리한 노드나 AP가 데이터 프레임을 전송했다. 그러나 전이중 통신에서는 노드나 AP가 경쟁에서 승리하더라도, AP로부터 데이터 프레임을 수신하는 하향링크(Downlink) 노드나 AP로 데이터 프레임을 송신하는 상향링크(Uplink) 노드를 결정하는 전이중링크(Full-duplex link) 설정이 필요하다.

      전이중링크는 상향링크 노드와 하향링크 노드의 관계에 따라 대칭(Symmetric) 전이중링크와 비대칭(Asymmetric) 전이중링크로 구분된다. 대칭 전이중링크는 그림 1(a)과 같이 상향링크 노드와 하향링크 노드가 동일한 경우로, 노드와 AP가 각각 자기의 간섭 신호를 상쇄하면서 서로가 전송한 데이터 프레임을 성공적으로 수신할 수 있다. 상향링크 노드와 하향링크 노드가 동일하므로 전이중링크 설정이 간단하지만, 노드와 AP가 서로에게 전송할 데이터가 있는 경우에만 대칭 전이중링크를 설정할 수 있다. 비대칭 전이중링크는 그림 1(b)처럼 상향링크 노드와 하향링크 노드가 다른 경우이다. 예를 들어, AP는 노드 B로 데이터 프레임을 전송하면서 발생하는 자신의 간섭 신호를 상쇄하면서 노드 A가 전송한 데이터 프레임을 성공적으로 수신할 수 있다. 이때 노드 A와 B는 서로의 간섭 영역 밖에 있어야 한다. 본 논문에서는 노드 A와 B처럼 서로의 간섭 영역 밖에 있는 두 노드의 관계를 비간섭 관계라고 정의한다. 전이중 통신 기회를 최대화하기 위해 AP는 노드들의 버퍼 상태 정보(데이터 전송 가능 여부)를 확인하고, 노드 간의 비간섭 관계를 파악하여 상황에 따라 대칭 전이중링크 또는 비대칭 전이중링크를 설정할 수 있어야 한다. 전이중링크가 설정되어 전이중 통신이 수행되더라도 유휴 상향링크 구간(UUD, Unused Uplink Duration)으로 인해 스펙트럼 효율이 저하될 수 있다. 일반적으로 인터넷에서는 하향링크 트래픽 양이 상향링크 트래픽 양보다 많으므로 하향링크와 상향링크 간 데이터 프레임 전송 시간 차이가 발생한다[7].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Classification of full-duplex links and unused uplink period (a) Symmetric full-duplex link, (b) Asymmetric full-duplex link, (c) Unused uplink duration
        
        

        

      

      즉, 그림 1(c)과 같이 상향링크와 하향링크에서 데이터를 동시에 전송하더라도, 전송할 데이터 양이 상대적으로 적은 상향링크 데이터 프레임이 먼저 전송을 완료하게 된다. 이로 인해 하향링크 데이터 프레임 전송이 완료될 때까지 상향링크는 유휴 상태가 되어 스펙트럼 효율이 저하된다.

      유휴 상향링크 구간 동안, 비대칭 전이중링크처럼 현재 하향링크 노드와 비간섭 관계에 있는 노드들은 AP로 프레임을 전송할 수 있다. 예를 들어, 그림 1(b)에서 노드 C와 D가 노드 B와 비간섭 관계이면, 노드 B가 하향링크 노드일 때 발생하는 유휴 상향링크 구간 동안 노드 C와 D는 AP로 프레임을 전송할 수 있다. 따라서 전이중 통신의 스펙트럼 효율을 높이기 위해서는 이러한 유휴 상향링크 구간을 적극 활용할 수 있는 방안이 필요하다.

      본 연구에서는 전이중 통신의 스펙트럼 효율을 극대화하기 위해 유휴 상향링크 구간을 활용한 버퍼 상태 보고 기법을 제안한다. 제안된 기법은 기존 연구[8][9]와 마찬가지로 유휴 상향링크 구간을 여러 슬롯(Slot)으로 나눈다. 현재 하향링크 노드와 비간섭 관계를 가지며 전송할 데이터를 가진 노드들은 임의로 하나의 슬롯을 선택해 버퍼 상태 정보가 포함한 프레임을 AP로 전송하도록 한다. 이를 통해 AP는 노드들의 버퍼 상태와 비간섭 관계를 파악하여 효율적으로 전이중링크를 설정할 수 있다.

      기존 연구와의 차별점은 AP가 버퍼 상태를 보고하는 노드 수를 사전에 예측하고, 노드들의 버퍼 상태 보고(Buffer state reporting) 확률을 동적으로 제어한다는 점이다. 이를 통해 포화 트래픽(Saturated traffic) 환경에서도 노드들은 효과적으로 버퍼 상태를 AP에게 보고할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      기존 전이중 통신 연구에서 유휴 상향링크 구간을 활용하는 몇 가지 기법이 제안되었다. 첫 번째 기법은 스케줄링에 기반한 방식이다[10]-[12]. AP는 각 노드에 슬롯을 할당하고, 할당된 슬롯을 통해 순차적으로 노드들의 버퍼 상태 정보를 수집한다. 수집된 정보를 바탕으로 노드들의 데이터 프레임 전송을 스케줄링하여 연속적으로 전이중링크를 설정한다. 이때 하나의 하향링크 데이터 프레임을 전송하는 동안 여러 상향링크 데이터 프레임을 전송하여 유휴 상향링크 구간을 감소시킬 수 있다. 이 기법은 CSMA/CA 방식을 사용하지 않기 때문에 노드 간의 경쟁 없이 데이터 프레임을 전송할 수 있지만, 전송 라운드마다 모든 노드로부터 버퍼 상태 정보를 수집하는 슬롯 시간이 추가로 필요하다. 두 번째 기법[13][14]은 폴링 방식을 활용한다. 하향링크의 일부 부반송파(Subcarrier)를 노드들의 ID를 전송하는 제어 채널로 활용한다. 만약 유휴 상향링크 구간이 발생하면 AP는 제어 채널을 통해 노드 ID를 포함한 제어 신호를 폴링 방식으로 전송하여 여러 노드에게 데이터 프레임 전송 기회를 제공한다. 하지만 해당 기법은 채널 설계의 변경이 필요하며, 하향링크의 처리량(Throughput)이 감소하는 한계가 있다. 세 번째 기법은 유휴 상향링크 구간을 노드들의 버퍼 상태 보고에 활용한다[8][9]. 슬롯 알로하(Aloha) 방식처럼 유휴 상향링크 구간을 노드들의 버퍼 상태 보고를 위한 슬롯들로 나눈다. 하향링크 노드와 비간섭 관계를 맺으면서 전송할 데이터를 가진 노드는 임의로 한 슬롯을 선택하여, 선택한 슬롯에서 자신의 버퍼 상태 정보가 포함된 프레임을 전송한다. 만약 한 슬롯을 한 노드만 선택하여 프레임을 전송하면 해당 노드의 버퍼 상태 보고는 성공이고, 한 슬롯을 두 개 이상의 노드가 선택하면 프레임 간 충돌로 버퍼 상태 보고에 실패한다.

      그림 2(a)에서 노드 C, D, G의 버퍼 상태 보고에 성공했고, 노드 E, F, J, H, I는 버퍼 상태 보고에 실패했다. 따라서 AP는 노드 C, D, G가 전송할 데이터가 있고, 노드 B와 비간섭 관계를 맺는다는 것을 확인했다. 이처럼 AP는 유휴 상향링크 구간 동안 여러 노드로부터 버퍼 상태 정보와 하향링크 노드와 비간섭 관계 여부를 파악할 수 있다. 이를 바탕으로 효율적인 전이중링크 설정을 할 수 있으며, 그림 2(b)와 같이 노드들의 데이터 프레임 전송을 스케줄링할 수 있다. 하지만 포화 트래픽 환경처럼 많은 노드가 전송할 데이터를 가지면, 슬롯 수에 비해 버퍼 상태를 보고하는 노드 수가 지나치게 많아지므로, 프레임 간 충돌로 보고에 실패할 확률이 매우 높아진다. 따라서 많은 노드가 전송할 데이터를 가진 포화 트래픽 환경에서도 유휴 상향링크 구간을 통해 효율적으로 버퍼 상태를 보고할 수 있는 기법이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Buffer state reporting by nodes utilizing the UUD (a) Example of buffer status reporting, (b) Full-duplex link configuration based on the collected information
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 버퍼 상태 보고 기법
      제안된 버퍼 상태 보고 기법에서 AP는 하향링크 노드가 동일한 지난 전이중링크에서 버퍼 상태를 보고한 노드 수를 기반으로 현재 전이중링크에서 버퍼 상태를 보고할 노드 수를 예측한다. 만약 유휴 상향링크 구간에서 생성되는 슬롯에 비해 많은 노드가 버퍼 상태 보고를 시도할 것으로 예측되면, 노드의 버퍼 상태 보고 확률(PBSR)을 낮추어 포화 트래픽 환경에서도 노드들의 버퍼 상태 보고 성공 확률을 높인다. 노드 수를 예측하는 계산은 AP에서만 수행되고, 각 노드는 단순히 AP에 의해 주어진 PBSR에 따라서 버퍼 상태 보고 여부를 결정한다.

      
        3.1 비간섭 관계 파악
        유휴 상향링크 구간을 활용하기 위해 각 노드는 현재 하향링크 노드와의 비간섭 관계 여부를 확인하고, 유휴 상향링크 구간의 시작 및 종료 시점을 정확히 파악해야 한다. 이를 위해 기존 전이중 통신 연구[8][9]처럼 RTS(Request-to-Send)/CTS(Clear-to-Send) 프레임 교환[5]을 활용한다. 각 노드는 AP와 다른 노드 간에 교환되는 RTS와 CTS 프레임을 수신하면서, 위에서 언급한 정보를 파악할 수 있다. 예를 들어, 그림 1(b)에서 노드 A, C, D가 노드 B와 비간섭 관계를 맺는다면, 노드 B가 경쟁에서 승리하여 RTS 프레임을 전송할 때, 숨겨진 노드 문제(hidden node problem)처럼 노드 A, C, D는 RTS 프레임을 탐지하지 못하거나 매우 약한 Received Signal Strength Indicator 신호만을 측정된다. AP는 응답으로 노드 B의 주소 정보가 포함된 CTS 프레임을 전송하며, CTS 프레임만 정상적으로 수신한 노드 A, C, D는 노드 B와 비간섭 관계임을 파악할 수 있다.

      

      
        3.2 유휴 상향링크 구간 탐지
        유휴 상향링크 구간의 시작과 종료 시점도 RTS와 CTS 프레임의 duration 필드 값을 비교하여 파악할 수 있다. 그림 3(a)처럼 기존 반이중 통신에서 RTS 프레임의 duration 필드 값(RTSdur)과 CTS 프레임의 duration 필드 값(CTSdur)은 식 (1)과 같이 계산된다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Detection of UUD (a) Duration field value of RTS/CTS frames, (b) Detection of UUD with FCTS frame
          
          

          

        

        여기서 CTSt, Datat, ACKt는 각각 CTS 프레임, 데이터 프레임, ACK(Acknowledgement) 프레임 전송에 필요한 시간을 나타내며, SIFS(Short InterFrame Space)[5]는 프레임 간의 간격을 나타낸다. 전이중 통신에서 전이중링크를 설정하기 위해 그림 3(b)처럼 CTS 프레임 대신 FCTS(Full-duplex CTS) 프레임을 활용하였다. FCTS 프레임은 기존 CTS 프레임에 전이중링크 설정 정보가 추가되어 새롭게 정의된 제어 프레임으로, FCTS 프레임의 duration 필드 값(FCTSdur)은 식 (2)와 같이 계산된다.
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        여기서 Udt와 Ddt는 각각 상향링크 데이터 프레임과 하향링크 데이터 프레임 전송에 필요한 시간을 나타낸다. FCTS 프레임에 RTSdur 필드가 포함되어 있으므로, 각 노드는 FCTS 프레임을 통해 그림 3(b)처럼 유휴 상향링크 시작 시점(UUDbegin)과 종료 시점(UUDend)을 식 (3)과 같이 계산할 수 있다.
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        3.3 노드 수 추정
        유휴 상향링크 구간이 탐지되면, 각 노드는 탐지된 구간을 여러 슬롯으로 나누고 버퍼 상태를 보고하기 위해 임의로 슬롯 하나를 선택하여, 자신의 버퍼 상태 정보가 포함된 프레임을 전송한다. 따라서 각 슬롯의 상태는 성공 슬롯, 빈 슬롯, 실패 슬롯 중 하나가 된다. 성공 슬롯은 오직 한 노드만 해당 슬롯을 선택해서 버퍼 상태 정보가 포함된 프레임을 성공적으로 전송한 슬롯이고, 빈 슬롯은 어떤 노드에도 선택받지 못한 슬롯이고, 실패 슬롯은 2개 이상의 노드가 해당 슬롯을 선택해서 프레임 간의 충돌로 버퍼 상태 보고에 실패한 슬롯이다.

        K개의 슬롯에서 N개의 노드가 버퍼 상태 보고를 시도한다고 하자. 버퍼 상태 보고에 성공하기 위해서 한 슬롯은 오직 한 노드에만 선택되어야 하므로, 버퍼 상태 보고에 성공한 슬롯 수의 기댓값(Es)은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        E
                      
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    N
                    
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            
                              
                                1
                              
                              
                                K
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        N
                        -
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        또한, 어떤 노드도 해당 슬롯을 선택하지 않는 빈 슬롯 수의 기댓값(Ee)은 다음과 같다.
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        한 슬롯을 두 개 이상의 노드가 선택하면 프레임 간의 충돌로 버퍼 상태 보고에 실패하므로, 실패한 슬롯 수의 기댓값(Ef)은 다음과 같다.
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        노드들의 버퍼 상태 보고가 완료되면, AP는 K개의 슬롯 중에 실제 성공 슬롯 수, 빈 슬롯 수, 실패 슬롯 수를 파악할 수 있다. 이러한 측정값과 식 (4), (5), (6)의 기댓값을 활용하여 최대 우도 추정법(MLE, Maximum Likelihood Estimation)으로 버퍼 상태를 보고한 노드 수의 추정값(EBSR)을 계산한다.

        EBSR의 정확도를 평가하기 위해 시뮬레이터를 구현하여 슬롯 수와 노드 수를 변화시키면서 EBSR을 측정하였다. 표 1은 슬롯 수와 노드 수의 조합마다 버퍼 상태 보고를 100번씩 반복하여 측정된 시뮬레이션의 주요 결과를 나타낸다. 슬롯 수와 노드 수에 따라 EBSR의 평균값, 최솟값, Q1, 중앙값, Q3, 최댓값을 나타내며, 모든 슬롯에서 버퍼 상태 보고에 실패한 경우를 제외하고 집계했다. Fall는 모든 슬롯에서 버퍼 상태 보고에 실패한 비율을 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of nodes reporting buffer state estimated using MLE
          
          

        

        
          
            
              	slot
(K)
              	nodes
(N)
              	
                EBSR
              
              	
                Fall
              
            

            
              	Avg.
              	Min
              	Q1
              	Median
              	Q3
              	Max
            

          
          
            	2
            	2
            	2.27
            	2
            	2.45
            	2.45
            	2.45
            	2.45
            	0
          

          
            	2
            	3
            	3.01
            	2.45
            	3.21
            	3.21
            	3.21
            	3.21
            	0
          

          
            	2
            	4
            	3.04
            	2.45
            	3.21
            	3.21
            	3.21
            	3.21
            	0.33
          

          
            	3
            	3
            	3.11
            	2.51
            	3.26
            	3.26
            	3.26
            	3.26
            	0
          

          
            	3
            	4
            	4.03
            	2.51
            	4.13
            	4.13
            	4.13
            	5.25
            	0
          

          
            	3
            	5
            	5.37
            	2.51
            	5.25
            	5.25
            	6.5
            	6.5
            	0
          

          
            	3
            	6
            	5.6
            	3.26
            	6.5
            	6.5
            	6.5
            	6.5
            	0.09
          

          
            	4
            	4
            	4.12
            	2.54
            	4.16
            	4.16
            	4.16
            	4.93
            	0
          

          
            	4
            	5
            	5.07
            	2.54
            	5.08
            	5.08
            	5.97
            	5.97
            	0
          

          
            	4
            	6
            	5.94
            	3.30
            	5.97
            	5.97
            	7.09
            	8.66
            	0
          

          
            	4
            	7
            	7.54
            	4.16
            	7.09
            	7.09
            	8.66
            	10.3
            	0
          

          
            	4
            	8
            	8.27
            	3.30
            	8.66
            	8.66
            	10.3
            	10.3
            	0.04
          

          
            	5
            	5
            	5.06
            	3.32
            	5.10
            	5.10
            	5.79
            	5.79
            	0
          

          
            	5
            	6
            	5.98
            	4.19
            	5.79
            	5.79
            	6.83
            	7.79
            	0
          

          
            	5
            	7
            	7.04
            	4.19
            	6.83
            	6.83
            	7.90
            	9.05
            	0
          

          
            	5
            	8
            	8.16
            	4.80
            	7.90
            	7.90
            	9.05
            	12.4
            	0
          

          
            	5
            	9
            	8.93
            	5.79
            	9.05
            	9.05
            	10.4
            	14.3
            	0
          

          
            	5
            	10
            	10.41
            	6.83
            	10.4
            	10.4
            	12.4
            	14.3
            	0.02
          

        

        

        노드 수가 슬롯의 2배보다 작을 때, 즉, N < 2K인 경우, 실제 노드 수와 EBSR의 평균값과 중앙값을 비교하면 대부분 1개 이하의 오차로 높은 정확도를 확인했다. 노드 수가 슬롯 수의 두 배 이상(N ≥ 2K)이면 모든 슬롯에서 버퍼 상태 보고에 실패할 수 있지만, 성공 슬롯이나 빈 슬롯이 존재하면 여전히 높은 예측 정확도를 보였다.

        표 2의 NallFk는 K개의 슬롯에서 버퍼 상태 보고를 모두 실패할 때, MLE로 추정된 노드 수를 나타낸다. NallFk는 슬롯 수의 약 4배 안팎으로 추정되므로, AP는 모든 슬롯에서 버퍼 상태 보고에 실패하면 슬롯 수보다 4배 많은 노드가 버퍼 상태 보고를 시도한 것으로 판단한다. 실제 노드 수가 슬롯 수의 3배 이하인 경우나 5배 이상인 경우에도 모든 슬롯에서 버퍼 상태 보고에 실패하면 노드 수를 슬롯의 4배 안팎으로 추정하므로 정확도는 비교적 낮다. 하지만 모든 슬롯에서 버퍼 상태 보고에 실패하는 것은 예외적인 경우로, 어떤 노드가 처음으로 하향링크 노드가 되거나, 노드 수가 급격히 증가할 때만 발생한다. 또한, AP는 하향링크 노드가 동일한 다음 전이중링크에서 예측 노드 수를 이전보다 약 4배 많다고 판단하여 노드들의 PBSR을 선택한다. 따라서 성공 슬롯이나 빈 슬롯이 발생할 확률이 높아지므로 노드 수의 예측 정확도가 증가할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of nodes estimated using MLE when all slots fail to report buffer state and the optimal number of nodes for buffer state reporting based on the number of slots
          
          

        

        
          
            
              	
                K
              
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
            

          
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        a
                        l
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            	9.62
            	14.14
            	18.16
            	21.86
            	25.34
            	28.65
            	31.83
            	34.90
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        o
                        p
                        t
                      
                      
                        k
                      
                    
                  
                
              
            
            	1.44
            	2.47
            	3.48
            	4.49
            	5.48
            	6.49
            	7.49
            	8.49
          

        

        

        각 노드는 PBSR에 따라서 버퍼 상태 보고 여부를 결정하고, 버퍼 상태를 보고한 추정된 노드 수를 고려하면, 해당 전이중링크에서 버퍼 상태 보고가 가능했던 전체 노드 수(Ntry)는 EBSR/PBSR로 계산할 수 있다. 무선랜에서 AP와 노드들의 트래픽 환경 변화와 노드 간의 비간섭 관계의 변화로 하향링크 노드가 동일하더라도 전이중링크가 설정될 때마다 버퍼 상태를 보고하는 노드 수는 계속 변할 수 있다. 따라서 노드 수를 안정적으로 예측하기 위해 평활화(Smoothing)가 필요하다. 평활화된 노드 수의 추정값(Nsm)은 식 (7)과 같이 계산했다.
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        여기서 Kavg는 이전 Nsm의 평활화에 사용된 슬롯의 평균 길이고, K는 현재 버퍼 상태 보고의 슬롯 길이다. 슬롯의 길이가 길수록 각 슬롯에서 발생하는 성공 슬롯, 빈 슬롯, 실패 슬롯의 비율은 실제 확률 분포와 가까워지므로 예측 정확도가 증가한다. 따라서 슬롯 길이 만큼 가중치를 주기 위해, Kavg와 K 간의 슬롯 길이 비율만큼 이전 Nsm와 Ntry 간의 가중치를 주어서 새로운 Nsm을 계산한다.

      

      
        3.4 버퍼 상태 보고 확률
        전이중링크 설정마다 상향링크와 하향링크에서 전송되는 데이터 양과 전송 속도가 달라질 수 있으므로, 유휴 상향링크 구간에 의해 생성되는 슬롯 수가 달라질 수 있다. 예를 들어 버퍼 상태 보고를 시도하는 노드 수가 지난번과 같더라도, 슬롯 수가 감소하면 버퍼 상태 보고에 실패할 확률이 높아진다. 따라서 현재 유휴 상향링크 구간에서 생성된 슬롯 수와 비교해서 적절한 수의 노드만 버퍼 상태를 보고하도록 PBSR를 제어해야 한다. Noptk는 K개 슬롯에서 성공 확률이 가장 높은 최적의 노드 수라고 하자. Noptk는 식 (4)의 극댓값으로 다음과 같다.
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        표 2의 Noptk는 식 (8)을 바탕으로 슬롯 수에 따른 최적의 노드 수를 나타낸다. 표 1의 결과에서 버퍼 상태를 보고한 실제 노드 수와 EBSR의 최솟값에는 약 2배 정도의 오차가 발생함을 확인했다. 이러한 EBSR의 추정 오차를 고려하여, AP는 Nsm이 Noptk 2배 이상일 때만 슬롯 수에 비해서 버퍼 상태를 보고하는 노드 수가 많다고 판단하고, PBSR을 식 (9)와 같이 결정한다.
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        PBSR는 1/1부터 1/64 사이의 값을 가지며, AP는 전이중링크 설정을 위한 FCTS 프레임에 PBSR를 포함시켜 전송한다. 따라서 하향링크 노드와 비간섭 관계를 맺으면서 전송할 데이터가 있는 노드는 PBSR에 따라서 자신의 버퍼 상태 보고 여부를 결정한다. 비포화 트래픽 환경에서는 Nsm는 Noptk의 2배 미만이므로 PBSR은 1로 설정되어, 기존 기법[8][9]처럼 동작한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실 험
      제안된 버퍼 상태 보고 기법과 기존 기법의 성능을 비교하기 위해, 주어진 조건에서 1,000번씩 반복하여 성능을 측정하였다. 표 3은 노드 수가 슬롯 수의 1배부터 5배까지, 그리고 노드 수가 100개일 때 측정된 결과를 나타낸다. Sprop는 제안된 기법의 평균 성공 슬롯 수를, Sconv는 기존 기법의 평균 성공 슬롯 수를 의미한다. Navg는 제안된 기법의 Nsm평균값을 나타내며, FallProp는 제안된 기법의 Fall을, FallConv는 기존 기법에서 Fall을 나타낸다. 슬롯 수와 노드 수가 동일한 경우(N = K), Fall는 발생하지 않으므로, Sprop와 Sconv는 거의 동일하다. 하지만 노드 수가 증가하면서 FallConv는 급격히 증가했지만, 제안된 기법은 노드 수를 예측하고 노드들의PBSR를 제어하면서 FallProp는 매우 완만하게 증가한다. 따라서 노드 수가 증가함에 따라 Sprop와 Sconv간격차가 증가하여, 노드 수가 슬롯 수의 3배를 기준(N = 3K)으로, 평균적으로 Sprop는 Sconv의 2.67배이다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Performance comparison between the proposed method and the conventional method under fixed slot and node conditions
        
        

      

      
        
          
            	
              K
            
            	
              N
            
            	
              Sprop
            
            	
              Sconv
            
            	
              Navg
            
            	
              FallProp
            
            	
              FallConv
            
          

        
        
          	3
          	3
          	1.364
          	1.366
          	3.13
          	0
          	0
        

        
          	3
          	6
          	1.159
          	0.831
          	6.328
          	0.031
          	0.101
        

        
          	3
          	9
          	1.087
          	0.344
          	9.586
          	0.035
          	0.592
        

        
          	3
          	12
          	1.02
          	0.156
          	12.862
          	0.056
          	0.828
        

        
          	3
          	15
          	0.993
          	0.049
          	16.435
          	0.071
          	0.945
        

        
          	3
          	100
          	0.925
          	0
          	106.689
          	0.124
          	1
        

        
          	5
          	5
          	2.03
          	2.039
          	5.035
          	0
          	0
        

        
          	5
          	10
          	1.741
          	1.342
          	10.157
          	0.005
          	0.015
        

        
          	5
          	15
          	1.748
          	0.677
          	15.398
          	0.008
          	0.313
        

        
          	5
          	20
          	1.644
          	0.306
          	20.115
          	0.014
          	0.662
        

        
          	5
          	25
          	1.605
          	0.119
          	25.402
          	0.02
          	0.87
        

        
          	5
          	100
          	1.492
          	0
          	104.143
          	0.061
          	1
        

        
          	7
          	7
          	2.782
          	2.779
          	7.017
          	0
          	0
        

        
          	7
          	14
          	2.408
          	1.884
          	14.132
          	0.001
          	0.002
        

        
          	7
          	21
          	2.409
          	0.99
          	21.229
          	0.001
          	0.15
        

        
          	7
          	28
          	2.314
          	0.46
          	28.682
          	0.006
          	0.523
        

        
          	7
          	35
          	2.271
          	0.198
          	35.776
          	0.008
          	0.78
        

        
          	7
          	100
          	2.043
          	0
          	102.226
          	0.015
          	1
        

        
          	9
          	9
          	3.533
          	3.522
          	9.005
          	0
          	0
        

        
          	9
          	18
          	2.971
          	2.465
          	18.085
          	0
          	0
        

        
          	9
          	27
          	3.131
          	1.258
          	26.95
          	0
          	0.094
        

        
          	9
          	36
          	2.854
          	0.577
          	36.503
          	0.001
          	0.432
        

        
          	9
          	45
          	2.901
          	0.234
          	44.883
          	0.001
          	0.742
        

        
          	9
          	100
          	2.717
          	0
          	99.59
          	0.005
          	1
        

      

      

      특히, 노드 수가 100일 때, Sconv는 0이지만, Sprop는 슬롯 수의 25% 이상(Sprop ≥ 0.25K)을 유지한다. 실제 노드 수와 Navg간의 평균 상대 오차는 3% 미만의 높은 정확도를 달성했으며, 슬롯 수가 증가함에 따라 예측 정확도가 증가했다.

      표 4는 노드 수의 변화에 따른 제안된 기법과 기존 기법의 성능을 비교한 결과를 나타낸다. 최소 노드 수는 1, 최대 노드 수는 101로 설정했으며, 초기 노드 수는 슬롯 수의 2배로 설정하였다. 다음 버퍼 상태 보고에 참여하는 노드 수(ΔN)는 현재 노드 수를 기준으로 ±50% 및 ±100% 범위 안에서 임의로 선택했다. 노드 수가 계속 변화하는 상황에서는 제안된 기법이 기존 기법보다 더 우수한 성능을 나타냈다. 이는 제안된 기법이 평활화를 통해 노드 수를 안정적으로 예측하면서 노드 수의 변화에 효과적으로 적응할 수 있기 때문이다. 추가로 노드 수가 급격히 변하여 다음 노드 수가 현재 노드 수와 완전 무관한 조건에서도 성능을 평가했다. 기존 기법의 FallConv 증가로 Sprop는 Sconv 비해 여전히 높은 성능을 달성했다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Performance comparison between the proposed method and the conventional method with varying node numbers
        
        

      

      
        
          
            	
              K
            
            	
              ΔN
            
            	
              Sprop
            
            	
              Sconv
            
            	
              Navg
            
            	
              FallProp
            
            	
              FallConv
            
          

        
        
          	3
          	±50%
          	1.058
          	0.749
          	11.13
          	0.062
          	0.333
        

        
          	3
          	±100%
          	1.012
          	0.892
          	7.621
          	0.062
          	0.214
        

        
          	5
          	±50%
          	1.724
          	1.314
          	13.543
          	0.019
          	0.199
        

        
          	5
          	±100%
          	1.553
          	1.463
          	7.04
          	0.017
          	0.08
        

        
          	7
          	±50%
          	2.168
          	1.742
          	15.499
          	0.01
          	0.174
        

        
          	7
          	±100%
          	1.803
          	1.675
          	9.934
          	0.012
          	0.108
        

        
          	9
          	±50%
          	2.732
          	2.078
          	17.3
          	0.004
          	0.15
        

        
          	9
          	±100%
          	2.318
          	2.139
          	8.886
          	0.011
          	0.057
        

      

      

      표 5는 슬롯 수의 변화에 따른 제안된 기법과 기존 기법의 성능 비교 결과를 나타낸다. 여기서 Kavg는 평균 슬롯 수를 의미한다. 초기 슬롯 수는 11, 최소 슬롯 수는 2, 최대 슬롯 수는 20으로 설정했고, 다음 슬롯 수(ΔK)는 현재 슬롯 수를 기준으로 ±50% 및 ±100% 범위 안에서 임의로 선택했다. 슬롯 수가 변화하는 환경에서도 제안된 기법의 Sprop는 기존 기법과 비슷하거나 더 뛰어난 성능을 보였다. 특히 노드 수가 100인 경우에도, 제안된 기법은 슬롯 수에 따라 노드의 PBSR를 동적으로 제어하여 노드들의 버퍼 상태 정보를 안정적으로 보고할 수 있었다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Performance comparison between the proposed method and the conventional method with varying slot numbers
        
        

      

      
        
          
            	N
            	ΔK
            	
              Sprop
            
            	
              Sconv
            
            	
              Kavg
            
            	
              FallProp
            
            	
              FallConv
            
          

        
        
          	3
          	±50%
          	1.995
          	1.972
          	7.842
          	0
          	0
        

        
          	3
          	±100%
          	1.84
          	1.844
          	8.212
          	0
          	0
        

        
          	5
          	±50%
          	2.408
          	2.37
          	8.553
          	0.007
          	0.063
        

        
          	5
          	±100%
          	2.216
          	2.173
          	8.72
          	0.011
          	0.101
        

        
          	7
          	±50%
          	2.435
          	2.367
          	7.696
          	0.011
          	0.119
        

        
          	7
          	±100%
          	2.454
          	2.385
          	8.841
          	0.015
          	0.147
        

        
          	9
          	±50%
          	2.657
          	2.552
          	8.24
          	0.024
          	0.185
        

        
          	9
          	±100%
          	2.614
          	2.432
          	9.278
          	0.019
          	0.213
        

        
          	100
          	±50%
          	2.052
          	0.025
          	7.645
          	0.065
          	0.975
        

        
          	100
          	±100%
          	2.242
          	0.037
          	8.692
          	0.061
          	0.961
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 포화 트래픽 환경에서 전이중링크의 유휴 상향링크 구간을 활용한 효율적인 버퍼 상태 보고 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 AP가 최대 우도 추정법을 사용하여 버퍼 상태를 보고한 노드 수를 추정하고, 노드들의 PBSR을 동적으로 조정함으로써 보고 성공 확률을 향상시킨다. 시뮬레이션 결과, 포화 트래픽 환경에서도 제안된 기법이 안정적으로 동작하며, 노드 수와 슬롯 수가 변화하는 다양한 환경에서도 기존 기법보다 우수한 성능을 달성했다. 본 연구 결과는 차세대 무선 통신의 핵심 기술로 주목받고 있는 전이중 통신의 스펙트럼 효율을 향상시킴으로써, 차세대 무선랜 표준화에 기여할 수 있다. 향후 연구에서는 다양한 인공지능 기법들을 활용하여 노드 수 예측 정확도를 극대화할 예정이다.
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