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요  약

본 논문에서는 LoRa 네트워크의 신뢰성과 처리율을 향상시킬 수 있는 다중 게이트웨이의 수신 응답 조화 전송 기

법 HAT-LoRa를 제안한다. LoRa 네트워크는 알로하류의 매체 접근 제어를 사용하여 충돌에 매우 취약한데, 데이터 

패킷은 여러 게이트웨이가 수신하여 전달률을 일정 부분 보장할 수 있지만 수신응답 패킷은 단일 게이트웨이를 통해

서만 이루어진다. HAT-LoRa는 LoRaWAN의 여러 확산 인자로 동시에 패킷을 수신할 수 있는 특성을 이용하여 다

중 게이트웨이가 다른 논리채널을 이용해 수신응답을 동시에 전송하여 증가된 수신 기회를 제공한다. 제안 기법은 

단일 게이트웨이와 이중 게이트웨이 환경에서 수신 응답의 기대 전송 시간이 각각 최대 55%와 60%, 평균 35%와 

40% 줄어드는 결과를 보인다. 특히, 단말과 여러 게이트웨이와의 거리가 비슷한 환경에서 높은 성능을 나타낸다. 

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel MAC protocol based on the harmonic transmission of ACK, called HAT-LoRa, for 
improving the reliability and the utilization in multiple gateway LoRa Networks. LoRa is basically vulnerable to collision 
due to the primitive pure ALOHA-like MAC. Whereas data frame delivery can be guaranteed by the transparent bridge 
of multiple receiving gateways, ACK is still transmitted by a single gateway in LoRa Network. HAT-LoRa provides the 
augmented reception opportunity of ACK via the simultaneous transmissions of identical ACK in multiple spreading 
factors. The proposed method reduces the expected transmission times of ACK double gateway environment as well as 
single gateway environment, by 55 and 60% in maximum, by 35% and 40% in average, in a single- and double-gateway 
environment, respectively. Especially, it outperforms under the environment where the distance between end device and 
gateways are similar to each other. 
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Ⅰ. 서  론

인터넷에 연결된 사물의 수가 증가함에 따라 사물인

터넷 (IoT: Internet of Things) 네트워크 의 신뢰성이 점

차적으로 떨어지는 것이 큰 문제가 되고 있다. 현대의 

사물인터넷의 유형은 크게 치명적 사물인터넷 (Critical 
IoT)과 대규모 사물인터넷 (Massive IoT)로 구분되는데 

[1], 두 유형 모두에서 늘어나는 무선 장치의 수는 네트

워크의 신뢰성을 저해하는 가장 큰 요인이 된다. 대규모 

사물인터넷을 위한 장치는 제작과 설치에 적은 비용

(Low cost) 이 들면서도 오랜 기간 동작을 (Here to-stay) 
요구하는데 [2], 더욱이 낮은 신뢰성의 통신 기술은 두 

요구사항 모두에게 치명적인 요인이 된다. 
저 전력 광역 네트워크 (LPWA: Low-Power and Wide- 

Area Networks)는 낮은 송신 전력 (TxPower)으로 먼 거

리에 메시지를 전송할 수 있어 근 십년간 주목을 받아왔

다. 시스코 社의 연간 보고 [3]와 Transforma Insights 社
의 연구 [4]에 따르면, 저 전력 광역 네트워크 장치의 수

는 2023년에는 약 20억 개, 2030년에는 40억 개에 이를 

것으로 추정된다. 적은 에너지를 소모하지만 수~수십

km의 장거리에 강인 (Robustness in Long Range)하여 네

트워크 구조를 단순화 할 수 있다. 즉, 단일 홉으로 게이

트웨이에 도달할 수 있어 복잡한 매체 접근 제어를 필요

로 하지 않는다. 또한, 장거리 특성으로 인해 Wi-Fi 또는 

지그비와 같은 근거리 네트워크 (LAN: Local Area 
Networks)에 비해 상대적으로 적은 수의 게이트웨이를 

필요로 하는 것이 큰 이유이다.
대표적인 저 전력 광역 네트워크 기술로 LoRa/

LoRaWAN이 손꼽힌다. Sub-GHz의 ISM (Industrial, 
Scientific, and Medical) 대역의 주파수를 사용하여 전

파사용에 비용이 들지 않으며, 처프 확산 스펙트럼 

(CSS: Chirp Spread Spectrum)을 사용하여 간섭과 장거

리 통신에 강인하다. 또한, 상호보완적 (Tradeoff) 특성

을 갖는 다중 확산 인자를 지원한다. 즉, 확산 인자 (SF: 
Spreading Factor)가 클수록 장거리에 강인하고, 확산 인

자가 작을수록 높은 데이터 율을 사용할 수 있게 한다. 
뿐만 아니라 서로 다른 데이터 율 사이에는 서로 간섭하

지 않아 일반적인 확산 인자 방식에 비해 주파수 재사용

성 (Frequency Reusability)이 높다. 
그럼에도 불구하고 LoRa/LoRaWAN은 해결해야 하

는 도전 과제들이 상당수 남아있다. 대표적으로, 첫째, 

데이터와 수신 응답 (ACK: Acknowledgement)을 제한 

시간 내에 주고받아야 하지만 하나의 게이트웨이는 서

로 다른 데이터율의 메시지를 같은 시간에 전송할 수 없

다. 둘째, 게이트웨이의 송신 시간 동안에 메시지를 수

신할 수 없다 [5]. 셋째, 서로 다른 확산 인자 사이의 직

교성은 불완전하여 서로 간섭한다 [6]. 
본 논문에서는 여러 게이트웨이가 서로 다른 데이터

율의 확산 인자를 선택하여 동시에 수신 응답을 전송하

는 HAT-LoRa (HAT: Harmonic ACK Transmission)를 

제안한다. HAT-LoRa의 기여는 다중 게이트웨이 환경

에서 LoRaWAN의 패킷 구조를 해치지 않으면서 단일 

단말에 다중 수신응답을 동시에 송신하는 모델을 제시

함에 있다. 다중 게이트웨이가 단일 단말에 수신 응답을 

동시에 전송할 때 수신 신호의 확률 분포에 기반을 두어 

확산 인자 사이에 충돌을 일으키지 않으면서 수신 확률

을 높이는 수학적 모델을 제시한다.
이후 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 

LoRa를 소개한다. 제 3장에서는 문제와 관련 연구를, 제 

4장에서는 HAT-LoRa의 문제 모델과 접근 방법에 관해 

기술한다. 제 5장에서는 HAT-LoRa를 몇 가지 관점에

서 평가하며, 제 6장에서는 결론을 기술한다. 

Ⅱ. LoRa/LoRaWAN 개요

2.1. LoRa 물리 계층 

LoRa 물리 계층은 변복조 기술로 확산 스펙트럼을 

사용하는데, 확산 인자 SF와 대역폭 (BW: BandWidth) 
BW를 주요 설정 인자로 사용하여 물리 계층의 동작을 

결정한다. SF는 7에서 12의 값을 기본적으로 지원하며 

BW는 125kHz, 250kHz, 500kHz의 세 가지 설정 값을 

지원한다. CSS의 심벌은 2SF개의 칩으로 구성된다. 각 

칩은 설정된 무선 주파수의 중심 주파수 fc를 기준으로 fc

- BW/2에서 fc + BW/2까지의 영역을 2SF개로 분할하여 

그 중 하나의 주파수 영역을 사용한다. 
LoRa CSS의 시간에 따라 신호를 구성하는 주파수가 

증가하는 선형 상승 처프를 사용하며 다음의 특성들을 

갖는다. 그림 1는 LoRa CSS에서의 심벌의 예시들을 나

타낸다. 그림 1(a)와 그림 1(b) 모두에서 원형, 사각형, 
화살표형의 마커로부터 다음 마커 직전까지가 CSS 심
벌을 나타낸다. 시작 칩의 위치가 다른 것은 이의 주파
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수에 따라 심벌의 페이로드가 결정되기 때문이다. 예를 

들어, 그림 1(a)에서 원형 마커로부터 시작된 심벌은 가

장 낮은 주파수를 시작 주소로 하므로 SF가 7이라고 하

면 페이로드는 0x0000000이고 그림 1(b)에서의 SF는 8
이 되어 페이로드는 0x00000000이 된다. 중심주파수로

부터 시작되는 사각 마커의 심벌은 7비트 2진수 중 중간 

숫자를 나타내므로 각각 0x1000000과 0x10000000을 

페이로드로 한다. 
심벌 전송 시간도 확산 인자 SF가 클수록 길어진다. 

그림 1(a)에서 SF 7일 때 심벌 시간이 1이었다고 하면 그

림 1(b)에서 SF 8이면 심벌 시간은 2가 된다. 즉, SF가 1 
증가하면 전송 칩의 수는 2배로 증가한다. 즉, 대역폭이 

같을 경우 확산 인자가 1 커질 때 심벌 전송에 걸리는 시

간은 두 배로 증가한다. 대역폭은 초당 전송 칩의 수이

다. 즉, 대역폭 BW가 두 배로 커지면 심벌을 전송하는

데 걸리는 시간은 1/2이 된다. 이를 정리하면 SF와 BW
에 따른 심벌의 비트 율 brsb은 수식 (1)과 같이 정리할 

수 있다.

 



 (1)

또한, 심벌들 사이에는 시간에 따른 주파수의 변화율

이 다를 경우 동시에 변조될 수 있는데, BW가 1/2배가 

되면 심벌 시간이 2배, SF가 1 늘어나면 심벌시간이 2배
가 되므로 간섭하는 두 심벌에 대해서는 수식 (2)에 의

해 충돌 여부를 판단할 수 있다.













 if 

  





 

(2)

2.2. LoRa 망구조 

LoRa 네트워크는 단말로부터의 메시지를 다수의 게

이트웨이가 서버로 전달하는 중첩 성형 구조를 갖는다. 
이 중첩 성형 구조에서 게이트웨이는 일반적인 Wi-Fi의 

액세스 포인트 (AP)나 셀룰러의 기지국과 같이 단일 개

체만이 서버로 전송할 권한을 갖는 것이 아니라, 다수가 

같은 메시지를 수신하더라도 모두 중앙의 네트워크 서

버로 전송한다. 이 때, 서버로 전달하는 패킷에 수신신

호 강도 (RSS: Received Signal Strength) 등의 정보를 첨

부하여 수신 응답을 전송할 게이트웨이를 네트워크 서

버가 결정할 수 있게 돕는다. 
이와 같은 특성으로 인해 LoRa는 장거리 전송에 강

인하다. 전송 범위가 넓기 때문에 출발지 (Source) 노드

로부터의 메시지가 다수의 게이트웨이에 도달할 가능

성이 높은 데에다, 이 중 하나가 다른 메시지와 충돌을 

일으키더라도 다른 게이트웨이가 이 메시지를 들을 수 

있어 공간 재사용성 (Spatial Reusability)이 높다.

2.3. LoRa 매체 접근 제어 

LoRaWAN에서는 Class A, Class B, Class C의 세 가

지 매체 접근 제어를 제공한다. Class A는 단말 주도의 

양방향 통신, Class B는 네트워크 서버 주도의 양방향 

통신, Class C는 단말, 네트워크 서버 모두 주도가 가능

한 양방향 통신을 위한 것이다.
그림 2는 그 중 Class A와 Class B를 도식화한 것이

다. Class A는 단말 주도의 양방향 통신으로 하나의 송

신 (Tx) 슬롯과 두 개의 수신 (Rx) 슬롯을 갖는다. 전송 

슬롯은 하나이지만 공간 재사용 기회가 많은데 비해 수

신 슬롯은 하나의 슬롯으로는 하나의 기회만을 제공할 

수 있기 때문이다. 이 이외의 시간은 유휴 (Dormant) 상

Fig. 1 LoRa CSS Symbols depending on configuration; 
(a) Spreading Factor 7 and (b) Spreading Factor 8
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태에 들어간다. Class B에서 게이트웨이는 주기적으로 

Ping 메시지를 방송한다. Class B의 네트워크에 소속된 

단말들은 Ping 메시지를 기준으로 게이트웨이가 지정

한 시간에 깨어나 (Active) 송신 슬롯과 수신슬롯을 사

용하게 된다. Class C는 단말과 네트워크가 원하는 임의

의 시간에 송신할 수 있다. 나머지 시간은 모두 수신 슬

롯으로 취급된다. 단, 전 이중 통신 (Full Duplex)을 지원

하지는 않는다.

Ⅲ. 문제와 관련 연구

3.1. LoRa 알로하 매체 접근 제어의 취약성 

단일 게이트웨이 LoRa/LoRaWAN 환경에서 순수 알

로하 기반의 임의 접근 (RA: Random Access)은 충돌에 

매우 취약하다 [7, 8]. 네트워크의 모든 노드가 40 바이

트 응용 계층 페이로드 패킷을 가장 안정성이 높은 설정

인 SF12, BW125로 평균 10분에 1회 전송하면 패킷의 

체공 시간 (ToA: Time-on-Air)은 2,1388.11ms로 2초가 

넘는 시간을 소모한다. 그러나 순수 알로하의 처리율은 

널리 알려진 바와 같이 18.39%이다. 이 두 가지를 조합

하면 10초에 하나의 패킷만을 전달할 수 있다는 결론에 

이른다. 결론적으로, 이 설정의 채널에서 수용할 수 있

는 단말의 수는 고작 51개에 불과하다. 물론, 게이트웨

이 하나 당 8개의 물리 채널을 허용하므로 약 400개의 

노드를 수용할 수 있으나 해당 사물 네트워크의 대규모

성을 주장하기에는 무리가 있는 수용 량이다.
다중 게이트웨이 환경에서도 충돌에 관한 취약성은 

동일하다 [7-12]. 두 개 이상의 게이트웨이가 투명한 브

리지 (Transparent Bridge)를 형성하는 망 구조적 솔루션

에서 게이트웨이 수의 증가에 따라 수용 노드의 수는 선

형 또는 지수적 증가가 아닌 대수적인 증가 추세를 보이

며 이를 처리율로 환산하면 단일 게이트웨이 환경보다 

오히려 떨어진다 [12]. [8]의 연구에서 주목해야 할 것은 

데이터 패킷과 수신 응답 패킷의 송신 전력을 비대칭적

으로 사용하는 환경에서도 수신 응답의 손실로 인한 자

원의 낭비가 심각하다는 점이다.

3.2. 알로하를 배제한 채널 할당과 자원 할당 

알로하 류의 한계를 채널 자원 할당으로 해결하는 연

구들이 제안되었다. 대표적으로 EXPLoRa [13]는 알로

하를 사용하면서 접근하는 확산 인자만을 서버가 할당

하게 하여 처리율을 각 확산 인자에 공평하게 분배하도

록 한다. 그럼에도 불구하고, 부하가 증가할수록 처리율

이 떨어지는 알로하의 문제점이 극복되지는 않는다. 
[14-16]의 연구는 확산 인자 사이의 불완전한 직교성 

문제와 채널 할당 문제를 함께 고려한다. 이 연구들 또

한 공통적으로 알로하류 매체 접근 제어의 한계를 명시

하고 있다. 이에 더해 다른 확산 인자 사이의 간섭까지 

고려하면 [7, 8]과 같은 LoRa의 성능에 관한 연구들이 

완전한 직교성을 고려하고 도출했던 결과보다 더욱 처

참한 결론을 내리지 않을 수 없다.

3.3. 수신 응답 전송의 효율화 

최근에 들어서는 수신 응답을 집적하여 네트워크의 

성능을 높이는 연구가 매우 활발하다. [17-19]의 연구는 

단일 게이트웨이 환경에서 하나의 다운 링크 패킷에 두 

개 단말로의 수신 응답을 집적하는 수신 응답 집적 

(ACK Aggregation)을 제안한다. 이들은 공통적으로 확

산 인자의 할당은 고려하지 않는다. 
[20, 21]은 다중 게이트웨이 환경에서 군집 수신 응답 

(GACK: Group Acknowledgement)의 기법을 제안한다. 

Fig. 2 Class-A and Class-B of LoRa MACs 
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이들은 확인 인자를 고려한 논리 채널 프레임 구조를 먼

저 제시하고 단말과 게이트웨이 사이의 거리에 따라 게

이트웨이가 확산인자가 결정되도록 한다. [20]에서는 

업 링크와 다운 링크의 서브프레임 구분이 없어 이전 연

구들에서 제시된 충돌 문제가 여전히 드러난다. 이 점에 

착한하여 DG-LoRa [21]는 이에 관한 서브 프레임을 정

의하고 시작 지점에 비콘 신호를 보내게 하여 상호 충돌

을 방지한다.

Ⅳ. HAT-LoRa 모델과 접근 방법

HAT-LoRa는 다수의 게이트웨이로부터 단일 단말로

의 군집 수신 응답을 정의한다. 수신응답의 조화 전송이

란, 같은 단말로 전송된 여러 게이트웨이로부터의 수신

응답이 다른 설정인자의 선택에 의해 충돌하지 않아 동

시에 복조되는 것으로 정의한다. 이를 위해 만족해야 하

는 조건은 아래와 같다.

4.1. 수신 응답과 간섭

물리 계층 프로토콜 데이터 유닛 (PPDU: Physical 
Layer Protocol Data Unit)을 구성하는 심벌의 수 nsb는 

수식 (3)과 같다.


 

   

 max

 ×




(3)

npr은 프리앰블 수 심벌 수, 4.25는 프리앰블의 종료

를 알리는 다운 처프의 수, nsw는 동기화를 위한 싱크 워

드의 심벌 수, cr은 전방 오류 정정 즉, CRC를 위한 부호

화 율이다. 여기서 심벌 하나 당 체공 시간은 확산 인자 

SF 7, 대역폭 BW 500kHz의 T7,500=1.024ms를 기준으로 

수식 (4)의 관계가 성립한다.

  



×   (4)

또한, 수신응답은 최소 13bytes의 페이로드를 갖는

데, 수식 (3)과 (4)를 기준으로 수신 응답의 체공 시간을 

계산하면 표 1과 같이 정리할 수 있다. 이들 역시 대역폭

이 2배로 늘어날 때 또는 확산 인자가 1 줄어들 때 패킷

의 시간도 거의 1/2씩 감소된다.

BWSF 500 kHz 250 kHz 125 kHz

7 46.34 ms 23.17 ms 11.58 ms

8 82.43 ms 41.22 ms 20.61 ms

9 164.86 ms 82.43 ms 41.22 ms

10 288.77 ms 144.38 ms 72.19 ms

11 577.54 ms 288.77 ms 144.38 ms

12 1,155.07 ms 577.54 ms 288.77 ms

Table. 1 Packet-ToA of the ACK depending on setting

LoRa의 데이터 율은 실제로는 서로 간섭하며 [14-16], 
표 2와 같이 정리할 수 있다. 표에서 열은 간섭 신호의 

SF, 행은 기준 신호를 나타낸다. 예를 들어, 기준 신호가 

(500, 7)의 설정을 사용할 때, (250, 7)의 설정을 사용하

는 신호의 세기가 11 dB 이상 강하면 영향을 받는다. 또
한, (500, 9)의 설정을 사용할 때 설정 (250, 7)의 신호 세

기가 6 dB 이상 강하면 간섭을 받으므로 충돌을 일으킨

다. 따라서 다수의 수신응답이 동시에 수신되기 위해서

는 수식 (5)를 만족해야 한다.

∈
∧  

   (5)

수식에서 ISA,B는 표 2의 간섭 민감도, Prx는 임의의 게

이트웨이로부터 단말이 수신한 신호의 세기를 의미한

다. 음영 표시된 셀은 심벌 주파수 변화율이 같아 간섭

을 일으키는 설정 인자를 의미한다. 뿐만 아니라, 수신

된 신호는 설정 인자의 수신 민감도 (RxSens: Receiver 
Sensitivity)를 만족해야 하므로 수식 (6)을 만족해야 수

신 가능하다.


 

∈
∧  


  (6)

Ssf,bw는 확산인자를 sf, 대역폭을 bw로 설정할 때의 수

신 민감도를, r은 기준 신호, i는 간섭 신호를 나타낸다.

SF 7 8 9 10 11 12
7 0 -11 -12 -13 -14 -14
8 -13 0 -13 -15 -16 -17

9 -16 -16 0 -16 -18 -19
10 -19 -19 -19 0 -19 -21
11 -21 -21 -21 -22 0 -22

12 -24 -24 -24 -24 -25 0

Table. 2 Interference Sensitivity between SFs [dB]
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4.2. 수신 응답의 최소시간 전송

단일 게이트웨이가 단일 단말에게 메시지를 전송할 

때 전달 확률을 높이는 가장 간단한 방법은 송신 전력의 

강도를 높이는 것이다. LoRa/ LoRaWAN의 지역 설정 

파라미터 [22]에 따르면, 한국 KR920 정의에는 게이트

웨이의 최대 실효 등방 방사 전력 (EIRP: Effective 
Isotopically Radiated Power) 값을 23 dBm으로 단말의 

10-13 dBm 에 비해 크게 정의하고 있다. 그러면 최저 수

신 민감도와 수신 전력 세기 (RxPower: Received 
Power)의 차 (Margin)가 많이 확보되어 Tx에 슬롯에 사

용한 것보다 덜 민감한 설정 인자를 사용해도 높은 전달

률을 사용할 수 있다. 그럼에도 불구하고 매체 접근 제

어의 설정은 TX와 RX1에서 같은 설정 인자만을 허용한

다. HAT-LoRa에서는 장거리 통신에 적합하지 않은 것

으로 알려진 대역폭 500 kHz를 제외하고 수식 (7)을 만

족하는 설정 인자를 허용한다.


  Pr ≥ ≥ 

 

(7)

Prx는 수신 신호 강도를 나타내며, ρ는 기준 수신신호 

세기로 본 모델에서는 0.95를 사용한다.
전달 확률을 높이는 두 번째 방법은 동일 메시지를 수

차례 전송하는 것이다. 메시지의 전달률이 평균 p일 때 

메시지가 하나라도 전달되면 되므로 n회 전송 시의 전

달률은 q=1-(1-p)n로 정의된다. 또한, 기준 전달률을 ρ를 

만족하는 전송 횟수 n은 수식 (8)과 같다. 

  log

log  (8)

n과 p는 확산인자와 대역폭에 관한 함수로 nsf,bw과 

psf,bw는 각각 확산인자 sf와 대역폭 bw를 사용할 때의 평

균 전달 횟수와 전달률을 나타낸다. 이를 단일 게이트웨

이에 관해 최적화 모델을 수식 (9)와 같이 정의한다.

   
∈




  
≥ 

 
∈


  

(9)

CFG는 단말과 게이트웨이가 사용한 설정 인자이다.
단말에서 게이트웨이의 신호에 대한 평균 수신 강도

가 -130 dBm, 표준 편차는 [7]에서의 경로 손실 모델에 

따라 3.57이라고 가정하자. 단일 설정 인자를 사용할 경

우, 아래와 같이 최적 수신 응답 시간 Tack을 구할 수 있

다. 수식 (7)과 (8)에 따라 p와 n을 구하고, n과 표 1의 단

일 수신 응답 전송시간을 각각 곱하면 Tack는 표 3과 같

이 정리할 수 있다. 표 3의 예시에서 최적의 전송시간을 

나타내는 것은 확산인자 10이며, Tack는 216.57ms이다.

SF 7 8 9 10 11 12

RxSens
(dBm) -124 -127 -130 -133 -135 -137

p(%) 2.94 14.69 41.70 73.59 88.31 96.00

n 101 19 6 3 2 1

Tack
(ms) 1,169.58 391.51 247.32 216.57 288.77 288.77

Table. 3 Total ACK ToA depending on SF - Example

4.3. 수신 응답의 조화 전송

둘 이상의 게이트웨이가 단일 단말에게 메시지를 전

송할 때에는 수신 응답의 동시 전달을 위해 송신 전력의 

강도를 조절하는 것이 필요하다. 수식 (9)와 표 2를 조합

하면 수식 (11)과 같이 정의할 수 있다.

   max′ for ∈

  ′  
∈

 


 
∈
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′ 
 Pr




 

≥  

∈

 ≠ 

∧
 


 

≥ 






(10)

해당 문제는 최대극소화 (minimax) 문제로 본 연구에

서는 유전 알고리듬을 이용하여 최적 해를 찾는다.

Ⅴ. 성능 평가

5.1. 실험 환경과 성능 척도

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 HAT-LoRa의 성능

을 평가한다. 6km×6km의 실험 환경 내에 단말을 (0, 0)
의 위치에서부터 (600, 600)까지 10m 단위로 위치를 이

동시키며 성능을 측정한다. 게이트웨이는 1개와 2개의 

경우 각각 (300, 300)에, (200, 300)과 (400, 300)에 배치

한다.



LoRa CSS 확산 인자의 준직교 특성을 고려한 수신응답의 다중 게이트웨이 조화 전송 기법

903

제안 기법을 수신 응답의 기대 전송 시간 (ETT: Expected 
Transmission Time)을 게이트웨이의 수, 단말의 위치에 

따라 분석한다. 비교 대상은 LoRaWAN의 기본 설정을 

거리에 따라 수차례 전송하게 한 것 (Multiple ACK)으
로 단말과 게이트웨이 사이의 거리에 따라 단말이 사용

하는 설정 인자와 게이트웨이가 결정되는 방식이다. 기
준 전달률 ρ는 0.95로 설정하고 전달률을 만족하기 위해 

수차례 전송한다.

5.2. 단일 게이트웨이 환경의 기대 전송 시간

그림 3과 4는 단일 게이트웨이 환경에서의 게이트웨

이와 단말 사이의 거리에 따른 기대 전송 시간과 이에 

따른 확산 인자의 선택 결과를 나타낸다. LoRaWAN의 

Multiple ACK의 경우 0m에서 2.1km 지점까지는, 수신 

응답이 대부분 단일 전송으로도 전달되기 때문에 전송 

시간이 표 1의 125 kHz 열에 따라 늘어난다. 2.1km지점

부터는 확산 인자 12를 사용하여 거리에 따라 2회, 2.9km 
지점부터는 3회, 3.5km 지점부터는 4회, 3.9km 지점부

터는 5회, 4.2km 지점부터는 6회로 계단 함수와 같이 전

송해야 한다. 

이에 반해 제안 기법은 전송 횟수가 복잡하게 결정된

다. 그림 4는 거리에 따른 수신 응답의 확산 인자 선택과 

전송 횟수를 나타낸다. 예를 들어 2km 지점의 단말로 수

신응답을 전송한다면 SF9로 1회, SF10으로 2회 전송한

다. 그림 4와 같이 수신 응답을 하나의 확산 인자에만 의

지하지 않고 여러 확산 인자를 통해 분배하여 전송 시간

을 줄인다. 따라서 제안 기법은 거리에 따라 기대 전송 

시간이 지수적으로 증가한다. 
게이트에이가 수신 응답의 송신에 점유되는 시간을 

줄여 수신에 이용할 수 있게 한다. 또한, LoRa 물리 계층

은 복조 기술의 한계로 인해 장치가 선택한 확산 인자 설

정보다 주파수 변화율이 높은 심벌은 복조할 수 없다. 제
안 기법은 이 점을 위배하지 않는다. 0m에서 450m 지점

까지는 7 이하의 확산 인자를, 1k0m 지점까지는 8 이하

의 확산 인자를, 1.15km 지점가지는 9 이하의 확산 인자

를, 1.15km 지점까지는 10 이하의 확산 인자를 선택한다. 
따라서 수신될 수 있는 확산 인자만을 전송 후보로 한다. 
따라서 평균 35%, 최대 55% 기대 전송 시간을 줄인다.

5.3. 다중 게이트웨이 환경의 기대 전송 시간

그림 5와 6은 게이트웨이 2개의 환경에서 시뮬레이

션 공간 내 단말의 위치에 따른 기대 전송 시간을 등고

선 그래프로 나타낸다. 두 그림에서 삼각형은 게이트웨

이를 의미하며 시뮬레이션 공간 내의 어디라도 단말이 

위치할 수 있다. 즉, 중심이 되는 두 게이트웨이에서 공

간 내의 아무 점 P(x, y)까지 거리를 재면 그림 3을 기준

으로 수신 응답의 기대 전송 시간을 계산할 수 있다.
LoRaWAN의 Multiple ACK는 단말에서 가장 가까

운 게이트웨이가 수신 응답을 전송한다. HAT-LoRa는 

두 가지 유형의 수신 응답 전송 방법을 사용할 수 있다. 
첫 번째는 단일 게이트웨이 환경에서처럼 가까운 게이

트웨이가 시간 자원을 독점하여 수신 응답을 여러 차례 

전송하는 것이고, 두 번째는 서로 다른 확산 인자를 사

용하여 수신 응답을 동시간대에 전송한다. 
Fig. 3 Expected Transmission Time of ACK in Single
-Gateway Environment 

Fig. 4 Number of Selected SFs by Distance in a Single-Gateway Environment
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그림 5는 두 게이트웨이 중 하나가 자원을 독점하여 

다중 수신 응답을 연속적으로 전송하는 정책에 대한 결

과를 나타낸다. 이 등고선 그래프는 x=3km을 중심으로 

좌우 대칭되는 형태이며 좌우 각각이 그림 3을 등고선 

그래프로 나타낸 것과 같다. 예를 들어, 좌표 (100, 300)
과 (0, 300)은 가장 가까운 게이트웨이로부터의 거리가 

각각 1km, 2km에 해당하며 이에 따른 기대 전송 시간은 

약 70ms와 약 170ms에 해당한다. 따라서 해당 지점에서

의 기대 수신 응답 시간은 70ms가 된다. 
이 방법의 강점은 게이트웨이의 전송에 소모되는 시

간을 나머지 확산 인자를 통해 다른 단말로의 수신 응답

을 전송할 수 있게 하는 것이다. 또한, 하나의 게이트웨

이가 이미 다른 메시지를 수신하고 있거나 다른 단말에

게 수신 응답을 전송하고 있을 때, 최적의 게이트웨이가 

아니라도 주어진 게이트웨이에서 최선의 결과를 낼 수 

있도록 한다는 것이다.
그림 6은 두 게이트웨이가 다른 확산 인자를 통해 수

신 응답을 동시에 전달할 때 수신 응답의 기대 전송 시

간을 나타낸다. 이 등고선 그래프는 x=3km을 중심으로 

좌우 대칭되는 형태이며 그림 5와 흡사하다. 그러나 두 

게이트웨이로부터의 거리가 비슷한 지점들에서는 등고

선이 진하게 나타난다. 이것이 의미하는 바는 적은 시간

으로 수신 응답의 전달률을 보장할 수 있는 범위가 게이

트웨이 사이의 중간 영역으로 확대된다는 것이다. 수신 

응답의 기대 전송시간의 절감 폭을 측정하면 단일 게이

트웨이 환경에 비해 평균 40%, 최대 60%로 나타난다. 
절감 폭이 최대가 되는 지점은 게이트웨이로부터 등 거

리에 있는 x=3km의 상수 그래프 위와 주변이다. 
본 방법은 단말과 두 게이트웨이 사이의 거리가 비슷

할 때 기대 전송 시간을 줄인다. 만약 단말로부터 거리

가 가까운 게이트웨이가 사용할 수 있는 최대 크기의 확

산 인자를 선택해야 하는 상황에 있을 경우 먼 거리에 

있는 게이트웨이는 LoRaWAN의 정책에 의해 선택할 

수 있는 확산 인자가 없어지기 때문에 해당 조건에서는 

그림 5와 흡사한 모양을 나타낸다. 대부분이 비슷한 결

과를 나타내지만 두 게이트웨이로부터의 거리가 비슷

한 영역 즉, 단말의 x축 위치 2~4km 지점에서는 거리의 

증가에 따른 기대 전송 시간의 상승폭이 적게 나타난다. 
이는 게이트웨이 수가 더 많아 공통되는 영역이 많은 환

경에서는 기대 전송 시간이 더 줄어들 수 있다는 잠재성

을 드러낸다고 볼 수 있다.

Fig. 5 Expected Transmission Time of ACK from Single
-Gateway in Double -Gateway Environment 

Fig. 6 Expected Transmission Time of ACK from Double- 
Gateway in Double -Gateway Environment

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 LoRa 네트워크의 신뢰성과 처리율을 

향상시킬 수 있는 다중 게이트웨이의 수신응답 조화 전

송 기법 HAT-LoRa를 제안하였다. HAT-LoRa는 알로

하 매체 접근 제어로 데이터와 수신 응답 패킷 모두 충

돌에 취약한 LoRa 환경에서 수신 응답의 기준 전달률을 

만족하기 위해 서로 다른 게이트웨이가 서로 다른 확산 

인자로 수회 전송하는 방법이다. 본 연구를 통해 기존의 

수신 응답 전송 방법이 하나의 게이트웨이에서만 국한

되었던 점을 극복할 수 있었고 여러 게이트웨이로부터 

다중 확산 인자를 이용할 수 있는 거리에 있는 단말의 
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수신 응답의 신뢰성과 자원 점유 시간을 평균 40%, 최
대 60% 절감할 수 있었다.

LoRa/LoRaWAN 환경에서 전송 범위가 겹치는 다중 

게이트웨이는 사물인터넷 장치와 원시적인 매체 접근 

제어로 인해 필수 요소가 되어가고 있다. 이러한 환경에

서 단말의 동작 단순성을 유지하며 네트워크의 처리율

을 높이는 것은 서버와 게이트웨이가 더 많은 일을 처리

할 수 있도록 하는 것이다. 향후 연구로는 게이트웨이 

수의 증가에 따른 다중 수신 응답 배치 방법, 여러 단말

의 자원 접근에 대한 자원 할당 등을 꼽을 수 있겠다. 뿐
만 아니라, 단말이 집적 정도와 위치에 따라 적절한 게

이트웨이의 위치를 선정하는 것, 이미 게이트웨이가 존

재하는 환경에서 음영지역을 줄이는 새로운 게이트웨

이의 최적 위치를 선정하는 것 등을 향후 연구로 꼽을 

수 있다.
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