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요  약

본 논문에서는 항공기처럼 초밀집 지역에 무수히 많은 AP와 무선 센서들이 존재하는 초밀집 무선 네트워크에서 
백홀 트래픽 감소를 위한 효율적인 데이터 전송 방법을 제안한다. 초밀집 무선 네트워크에서는 인접 AP들간의 간섭
으로 인한 성능 저하가 필수적으로 동반된다. 그러나, 각 무선 센서들이 인접 AP들에 야기하는 간섭 의 양을 측정하
여 스케쥴링 알고리즘에 반영할 경우 이러한 성능 저하를 방지할 수 있다. 신호 대 발생 간섭 비(Signal-to-Generating 
Interference Ratio, SGIR) 기반 스케쥴링 알고리즘이 대표적인 예이다. 그러나, 이러한 알고리즘들은 각 무선 센서들
이 야기하는 간섭의 양을 측정하기 위하여 백홀을 통한 중앙의 네트워크 매니저로의 대규모 정보 교환이 필수적이
다. 따라서, 본 논문에서는 각 AP들에서 중앙의 네트워크 매니저로 전송하는 정보의 양을 획기적으로 감소시킬 수 
있는 기법을 제안한다. 컴퓨터 시뮬레이션결과, 기존 방식 대비 전송률의 감소 없이 백홀 트래픽을 약 27% 감소시킬 
수 있음을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose efficient uplink data transmission method in ultra dense wireless networks as in 
intra-aircraft, where large-scale APs and wireless sensors are deployed. In the ultra dense wireless networks, a 
performance degradation is inevitable due to the inter-AP interference. However, the performance degradation can be 
avoided if a scheduling algorithm can estimate the amount of interference caused by each wireless sensor and reflects 
it. SGIR (Signal-to-Generating Interference Ratio) based scheduling algorithms is a typical example. Unfortunately, 
the scheduling algorithms based on the interference caused by wireless sensors necessarily yield large scale exchange 
of information through backhaul which connects APs. Therefore, we, in this paper, propose a novel scheme which can 
dramatically reduce the amount of information which are exchanged through backhaul connection. Monte-Carlo 
simulation results show that the proposed scheme can reduce the amount of backhaul traffic by 27% without loss of 
data transmission rate.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 항공기에는 최고 수준의 안전성을 도모하기 

위하여 최첨단 항공전자장비가 탑재되어 있으며, 이러

한 항공전자 장비는 유선 네트워크로 연결되어 관련 정

보들을 주고 받는다[1]. 최근, 항공 산업 선진국을 중심

으로 항공기내 항공전자장비들을 연결하는 기존의 유선 

네트워크대신에 무선 네트워크를 구축하여 항공기의 무

게 및 유지비용을 절감 시키고, 안전성과 신뢰성을 증대 

시키고자하는 연구 및 표준화가 빠르게 진행되고 있다

[2-5]. 이러한 항공기내 무선 네트워크는 단순한 인포테

인먼트뿐만 아니라 엔진 제어, 운항 제어, 항공기 건전성 

모니터링과 같은 안전성과 직결되는 매우 중요한 분야

들에 적용될 수 있다. 특히, 국제전기통신연합 (ITU: 

International telecommunication union)은 항공기에 탑

재된 다양한 항공전자장비들을 항공기내 무선 통신 

(WAIC:Wireless Avionics Intra-Communications) 시스

템으로 대체하기 위하여 다양한 연구를 진행하고 있다

[4, 5]. 최근 선진 항공 산업체의 요구에 따라 2015년 세

계전파통신회의에서 항공기내 무선 네트워크를 위하여 

4.2–4.4 GHz의 주파수를 국제적으로 할당하였다[6].  

항공기 내부의 수많은 무선 센서들은 관련 정보를 백

홀망에 연결된 수많은 AP(Access Point)를 통하여 중앙 

의 네트워크 제어기 및 파일럿에 전달하거나 수신 받는

다[7]. 일반적으로 항공기내 무선 네트워크는 응용 분야

의 요구 사항 및 항공기 기체의 형태를 비롯하여 전송

률, 신뢰도, 지연, 확장성, 통신 거리를 종합적으로 고려

하여야 한다. 특히, 항공기 제어와 같은 경우 고신뢰성

을 만족하는 것이 매우 어려운 과제이다. 따라서 한정

된 주파수(4.2–4.4 GHz)를 보다 효율적으로 사용하기 

위하여 수천 개에 달하는 무선 센서로 구성된 초밀집 

셀룰러 네트워크를 구성하여야 한다. 그러나 다수 셀에

서의 동일한 무선 주파수 재사용으로 인하여 셀 간 상

호간섭이 심각하게 발생 할 수 있으며, 이로 인하여 신

뢰성에 치명적 문제를 야기 할 수 있다. 

따라서, 이러한 셀 간 간섭의 영향을 최소화하기 위한 

스케쥴링 기법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 

대표적인 예가 SGIR (Signal-to-Generating Interference 

Ratio) 기반 스케쥴링 알고리즘이다[8]. SGIR 기반 스

케쥴링 알고리즘은 각 AP에서 서비스하고 있는 무선 

센서 중에서 자기신호대비 인접 셀에 야기하는 간섭신

호세기의 비율이 가장 높은 무선 센서를 선택하는 방식

으로, 자기 신호의 세기가 높을수록 또는 인접 셀에 야

기하는 간섭 신호의 세기가 낮을수록 선택될 확률이 높

아진다. 다시 말해, 자기 신호의 세기가 높더라도 인접 

셀에 높은 간섭을 야기하는 무선 센서의 경우 SGIR 지

수가 낮아짐으로써 선택될 확률이 낮아진다. 이렇듯, 

각 무선 센서가 인접 셀에 야기하는 간섭 신호의 정보

를 스케쥴링에 반영할 경우 성능 개선 효과는 뚜렷하지

만, 각 무선 센서가 인접 셀들에 야기하는 간섭 신호의 

세기를 추정하기 위해서는 주변의 모든 AP들로부터 간

섭 신호의 정보를 취합해야하며 통상 네트워크 매니저

에서 이러한 역할을 담당한다. 따라서 AP의 수와 무선 

센서의 수가 증가할수록 각각의 AP에서 중앙의 네트워

크 매니저로 전달해야하는 정보의 양이 급격히 증가하

여 추가적인 백홀 용량을 필요로 하며 이로 인해 기체

의 무게가 증가하는 문제점이 발생한다. 

본 논문에서는 항공기내 무선 네트워크에서 각 무선 

센서가 인접 셀에 야기하는 간섭의 양을 측정하기 위하

여 필요한 백홀 트래픽을 줄이기 위한 효율적인 방법을 

제안한다.  II장에서는 본 논문에서 고려하는 시스템과 

채널 모델에 대하여 설명하고, III장에서는 본 논문에서 

제안하는 백홀 트래픽 감소 기법에 대하여 기술한다. 

IV장에서 제안 방식의 성능을 데이터 전송율과 백홀 트

래픽 감소율의 측면에서 분석한 후 기존 방식과 비교한

다. 마지막으로, V장에서 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 및 채널 모델 

본 논문에서는 그림 1과 같은 무선 네트워크의 상향 

링크를 고려하며, 네트워크 매니저에 개의 AP들이 

연결되어 있으며, 개의 AP가 개의 무선 센서들을 

서비스하고 있다. 

Fig. 1 System model and signal flow from user to server 
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일반적인 항공기 내의 AP들은 특정 구역 내에서 일

정 거리를 두고 배치되지만, 본 논문에서는 특정 구역 

내에서 랜덤하게 배치된다. 먼저, 모든 무선 센서들은 

네트워크에서 정해진 셀 선택(Cell Selection) 절차에 의

해서 특정 AP와 연결된다. 는 무선 센서 에서 AP 

에 연결된 상향 채널 정보를 나타내며, 는 AP 에

서 무선 센서 로 연결된 하향 링크 채널 정보를 나타

낸다. 여기서, ∈⋯ 이며 ∈⋯이다. 

⋯는 전체 무선 센서 집합을 나타내며, 셀 

에 연결되어 있는 무선 센서들의 집합을 다음과 같이 

정의한다.

  argmax∈⋯         (1)

즉, 각 무선 센서들은 자신과의 채널 이득이 가장 높

은 AP에 연결된다.  스케쥴링 후에 무선 AP 가 수신하

는 신호는 다음과 같이 주어진다.

    
≠



  (2)

여기서 는 각 센서의 송신 전력이고, 는 셀 에 

연결된 센서 중 상향링크 통신을 위해 선택된 센서를 

의미하며 ∈이다. 는  센서가 AP 로 송신

하는 신호를 나타낸다. 는 셀 에  센서와 AP 

간의 상향링크 채널을 나타낸다. 그리고 채널은 다음과 

같이 구성된다.

  × ×              (3)

여기서 , , 는 경로 손실, 음영 효과

(Shadowing), 페이딩 효과를 각각 나타낸다. 경로 손실

은 항공기내 객실간 모델을 고려하여 다음과 같이 정의

한다[5]. 

 
                               (4)

여기서, 는 상수 오프셋,는 송수신기간 거리, 

는 송신 주파수, 은 송수신기간 거리에 대한 지수, 

는 송신주파수에 대한 지수를 각각 나타낸다. 송신 주

파수 4.4GHz 대역에서 항공기 객실 간 모델을 적용하

여  은 3.46, 는 2.09, 그리고 은 167.5를 사용하였

다[5]. 음영 효과는 평균이 0이고 표준 편차가 4.8dB인 

로그 정규 분포를 따르고, 페이딩은 평균이 1인 지수 분

포를 따른다. 는 AP 에서의 열잡음을 나타내고, 열

잡음 밀도는 –174dBm/Hz, 대역폭은 10MHz로 가정한

다. 그리고 주파수 분할 듀플렉스 (FDD:Frequency 

Division Duplex)를 고려하여 상향 및 하향링크 통신 채

널을 주파수로 구분한다. 

Ⅲ. 백홀 트래픽 감소를 위한 스케쥴링 기법

본 장에서는 백홀 트래픽을 획기적으로 줄일 수 있는 

효율적인 상향 링크 스케쥴링 기법에 대해 설명한다. 

수식 (1)이 나타내듯이, 가   AP 에 연결된 센서 집

합을 나타낸다면,   ∖는 AP 에 연결된 무선 

센서를 제외한 나머지 센서들의 집합을 나타낸다. 즉 

AP 에 간섭을 야기하는 모든 무선 센서들의 집합을 

나타낸다. AP 에 간섭을 야기하는 무선 센서들 중에

서 특정 임계치() 보다 큰 간섭을 야기하는 무선 센서

들의 집합은 다음과 같이 정의된다. 



      ∈                (5)

AP 가 중앙 네트워크 매니저로 전달하는 정보는  

AP 에 연결되어서 서비스를 받고 있는 무선 센서들의 

자기 신호 정보와 인접 AP들로부터 서비스를 받으면서 

AP 에게 간섭을 야기하는 무선 센서들로부터 수신하

는 간섭 신호 정보들로 구분된다. 기존 방식에서는 AP 

Fig. 2 Signaling procedure for the proposed scheme
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가 에 속하는 모든 무선 센서들로부터의 간섭 정보

를 네트워크 매니저로 전달하는 반면에, 제안 방식에서

는 

에 속하는 무선 센서들의 간섭 정보만을 네트워

크 매니저로 전달한다. 

그림 2는  제안 기법의 신호 흐름도를 나타낸다. 각각

의 무선 센서는 AP로 하여금 상향 링크 채널 정보를 추

정케하기 위하여 사운딩 신호를 송신한다. 각각의 AP

는 무선 센서들이 송신하는 사운딩 신호를 바탕으로 채

널 정보를 추정한다. 각 AP는 자신이 서비스하고 있는 

무선 센서들의 자기 신호 정보는 모두 중앙 네트워크 

매니저으로 전달한다. 반면에, 인접 AP에서 자기에게 

간섭을 야기하고 있는 무선 센서들의 간섭 채널 중에서 

특정 임계치 ()보다 큰 간섭 정보만을 중앙 네트워크 

매니저로 전달한다. 중앙 네트워크 매니저는 모든 AP

들로부터 전달된 정보들을 바탕으로 각각의 무선 센서

들이 인접 셀로 야기하는 간섭의 총 세기를 계산할 수 

있다. 이후, 정해진 스케쥴링 절차를 진행한다. 일례로 

SGIR의 경우 각 무선 센서가 발생시키는 간섭 정보를 

바탕으로 각 무선 센서들에 대한 SGIR 값을 계산할 수 

있으며, 각 셀에서 가장 큰 SGIR 값을 가지는 무선 센서

를 선택하여 데이터를 전송케 한다.

Ⅳ. 성능 분석 및 결과

본 장에서는 Monte-Carlo기반의 컴퓨터 시뮬레이션

을 통하여 제안한 방식의 성능을 분석한다. Max SGIR 

스케쥴링 알고리즘을 기본으로 하여 모든 간섭 정보를 

전달하는 기존 방식과 본 논문에서 제안하는 방식의 성

능을  분석하고 비교한다. MaxSGIR은 자기 신호뿐만 

아니라 인접 APs로 발생하는 간섭까지 고려하여 센서

들의 SGIR 지수 중 가장 큰 센서를 선택하는 방법이다. 

먼저, Shannon 공식을 바탕으로 전체 AP들에서 얻을 

수 있는 전송률의 합을 분석한다. 그리고, 두 방식에서 

백홀을 통해서 전달하는 정보 양을 비교한다. AP들이 

중앙 네트워크 매니저로 전달하는 자기 신호 정보의 양

은 기존의 전체 피드백(full feedback) 방식과 제안한 부

분 피드백 방식이 동일하며, 다음과 같이 계산된다.

 fullsig propsig 




                      (6)

여기서 는 집합 의 원소의 개수를 나타낸다. 

실제 정보량은 양자화 레벨 등을 고려하여 계산하여야 

하지만, 본 논문에서는 수학적 단순화를 위하여 개수로 

정의하며, 이는 향후 두 방식의 정보 양의 비율로 성능

을 비교할 것이므로 합리적이다. 반면에, 간섭 신호의 

세기에 관계없이 모든 간섭 정보를 전달하는 기존 방식

에서 AP들이 네트워크 매니저로 전달하는 간섭 신호 

정보의 양은 다음과 같이 계산된다.

 fullint 




 




 











  

 

        (7)

그리고, 본 논문에서 제안하는 방식에서 AP들이 네

트워크 매니저로 전달하는 간섭 신호 정보의 양은 다음

과 같이 계산된다.

propint 






                             (8)

식 (6)~(8)을 바탕으로 , 기존 방식 대비 제안 방식에

서 AP들이 네트워크 매니저로 전달하는 정보 양의 비

율을 다음과 같이 정의한다.

 fullsig fullint
propsig propint

                            (9)

식 (6)~(8)을 식 (9)에 대입하면 는 다음과 같이 계

산될 수 있다.























         (10)

표 1은 성능 분석을 위한 시뮬레이션용 파라미터를 

나타낸다. 그림 3과 그림 4는 가로 세로 각각 20m, 30m 

사각 영역에 100개의 무선 센서가 10개의 AP에 연결되

어 있을 때 기존 방식과 제안 방식의 전송률의 합과 정

보 양의 비율을 각각 나타낸다. 임계치 ()가 높아질수

록 기존 방식 대비 제안 방식의 전송률은 낮아지는 반면, 

백홀을 통해서 전달되는 정보양이 획기적으로 감소함

을 확인할 수 있다. 또한, 적정 임계치를 설정할 경우 전

송률의 감소 없이 백홀 정보 양을 감소시킬 수 있다. 
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Table. 1 Simulation Parameters

Parameters Value

Transmit power
()[dBm]

APs 46

Sensors 23

Carrier frequency[MHz] 4400

Network dimension 
(width)×(height)[m]

×

Number of APs 10

Fig. 3 Average sum-rates for varying threshold when 
     

Fig. 4 Average rate of backhaul traffic for varying  
threshold when      

구체적으로 임계치를 16dBm으로 설정할 경우, 기존 

방식 대비 제안 방식의 데이터 전송률의 감소없이 백홀 

트래픽을 약 27% 절감할 수 있다. 다시 말해서, 전체 간

섭 정보 중 약 27%가 성능에 영향을 주지 않는 정보인 

것을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

최근, 항공기처럼 좁은 영역에 많은 AP와 무선 센서

들이 존재하는 초밀집 무선 네트워크에서 AP간 간섭으

로 인한 성능 저하를 방지할 수 상향 링크 스케쥴링 알

고리즘에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문

에서는 초밀집 네트워크에서 각 무선 센서들이 주변 

AP들에 야기하는 간섭 정보를 추정하기 위해서 필요한 

백홀 트래픽을 획기적으로 줄일 수 있는 기법을 제안하

였다. 각 AP에서는 주변의 모든 무선 센서들로부터 수

신하는 간섭 신호 정보 중에서 특정 임계치보다 큰 정

보만을 네트워크 매니저로 전달한다. 컴퓨터 시뮬레이

션을 통한 성능 분석 결과, 제안한 방식은 기존 방식 대

비 전송률의 감소 없이 약 27%의 백홀 트래픽을 감소시

킬 수 있음을 확인하였다. 
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