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[요    약] 

무 랜  가능한 미래 통신  진행  IEEE 802.11 LRLP는 사물  (IoT) 트워크  , 드  포함한 

사물 통신 단말들  거리 (long range) 통신과  동  (low power)  지원한다.  본 문에 는 IEEE 802.11 LRLP 경에  

다수  단말들  다  사  상향 통신  한 원 할당  안한다.  IEEE 802.11ax  OFDMA  근 (random access)

에 한 안하는 에 는, AP (access point)가 공    크   다  차수   근 도

 한 원  크   결 하여,  단말   크  원  택하여 할 수 도  한다. 본 문  시뮬

 결과에  안하는  래   근  통신 술  시스  처리 (throughput)  크게 향상시키는 것  

나타났다. 

[Abstract]

As a possible standardization of wireless local area network (WLAN), IEEE 802.11 LRLP is under discussion in order to 

support long range and low power (LRLP) communication for internet of things (IoT) including drones and many other IoT 

devices. In this paper, an efficient adaptive resource unit allocation scheme for uplink multiuser transmission in IEEE 802.11 

LRLP networks is proposed. In the proposed scheme, which adopts OFDMA random access based transmission scheme of IEEE 

802.11ax, in order to enhance the efficiency of the slotted OFDMA random access, access point (AP) traces the history of the 

sizes of successfully transmitted uplink data, and adjusts the sizes of resource units for the next uplink multiuser transmission 

adaptively. Our simulation results corroborate that the proposed scheme significantly improves the system throughput.

Key word : Wireless local area network, Internet of things, Unmaned aerial vehicle, Resource allocation, Random access.
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림 1. IEEE802.11의 상향 다중 사용자 임의 접근 전송 과정

Fig. 1. The uplink multiuser random access procedure of 

IEEE 802.11.

Ⅰ. 서  론

IEEE 802.11 무 랜 통신 술  비 허 역  사 한 통신

 사 가 규  없  게 사 할 수  문에 스마

트폰, 트  등 무  통신 술  사 하는 단말들에 가  

리 고 는 통신 술  하나 다 [1]. 무 랜  사물

 (IoT; internet of things)  달과 함께, 개  사  단말 

주  통신 술  주에  사     간  통신 

술 지 그   고 다. 근에는 프 그래   

경  상  동하거나 지상  사가 통신 술  통해 원

격  하여 비행하는 드 (drone)과 같  무  비행체 

(unmanned aerial vehicle)   등에 어  무 랜 통신 술

 하고  하는 연 가 하게 루어지고 다. 

무 랜  단체  IEEE 802.11  단체에 는 거

리 드 과  통신  포함한 사물  통신   한  

LRLP (long range low power) 통신에 한   시

하 다 [2].   단계 는 하나 래 술 개  단계

 참고하  재 진행  신 무 랜 술  IEEE 802.11ax 

[3]    진행  가능  다. IEEE 802.11ax

는 시스  량   하  해 상향, 하향

에   OFDMA (orthogonal frequency division multiple 

access)  사 할 수 는   채택하 다. OFDMA  

사 하  다수  단말   하  해 시간 순  

경쟁하여  수신  얻어야 하는 래 무 랜  비

 극복할 수 다. IEEE802.11ax 상향 OFDMA는 

slotted  근 (random access) 도 채택하고 다. 

본 문에 는 드  통신  포함하는 미래 IEEE 802.11 

LRLP 통신에  다수  단말 (비행체)들과 AP (access point)가 

IEEE 802.11ax  OFDMA  근  해 능  극

하  한 RU (resource unit) 원 할당  

안한다. AP가 고  원  할당하여  도하는 

IEEE 802.11ax OFDMA  근  단말들  다양한 크  

  할수  원  감 할 수  문에, 

안하는 에 는 단말들    참고하여 지  

수식에 라 AP가  단말들   도하  한 

 무  원 (RU; resource unit) 크  결 한다. 

Ⅱ. IEEE 802.11ax 다  사용자 상향 송의 

효율 증 를 한 응 인 자원 할당 기법

2-1 IEEE 802.11ax의 다  사용자 상향 송 과

그림 1에 보여진  같  IEEE 802.11ax에  다  사  

상향  본  동   하 는 단말  직

 채 에  시도하는  무 랜과 다 게, AP  지시 

하에 다  사  상향  실시한다. 가  신  IEEE 

802.11ax  에 , AP는 IEEE 802.11ax에  새  

 트리거 프  (TF; trigger frame)  하향 함  다

 사  상향 OFDMA  도할 수 다 [4]. 단  단말 

상향/하향  다  사  하향 과 다 게 다  사  상

향  시에는 다수  단말  각  다  (subcarrier)에

 동시에 신한  신  AP가 수신하게 다. OFDMA 신

 경우,  다  무 원 (RU)에 치한 신  검 하  

해 는 본  물리계층  보  트 닝 시퀀스 

(training sequence) 등  담  프리앰블(preamble)  공  

수신하는 것  필수 , 든 상향  단말  동 한 시

에  시   료해야 한다. AP  한 단말 간에  

보  주고 는  재하지 않는 IEEE 802.11ax에 는 

 다  단말들  하는 프리앰블  AP가 공  수

신할 수 도  TF에 프리앰블에 사  보  상향  

루어질 물리계층  (PPDU; physical-layer convergence 

protocol data unit)   삽 하여 하향 함  든 

상향  단말  동 한  매개변수(parameter)들  하

여 에 참여할 수 도  한다. 또한 TF에는 각 상향  단

말  사 할 RU  MCS (modulation and coding scheme) 등 단

말  개별   매개변수들  포함 어 다. 라  

TF에 해  지시  단말  AP가 지 한  매개변수

 하여 다  사  상향 에 참여할 수 다.  , 다

 사  상향 에 참여하는 든 단말  동 한 시간  

 원  할당  문에  내   크 가 할당  

원  크  다  경우에는 단편 (fragmentation)  채우

(padding)  통해 지  시 에  료할 수 게 해야 

한다. 다  사 가 상향  하는 PPDU  수신  

마친 후에 AP는 공  수신  에 한 답  

M-BA (multi STA block ack)  하는 것  다  사  상

향  과  료하게 다.

IEEE 802.11ax에 는 AP가 다  사  상향 에 참여할 

단말  하지만, 래  무 랜에 는 단말  신   

내에 재하는 에 한 보  AP에게 달하는  
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림 2. 제안하는 적응형 자원 할당 법의 예시

Fig. 2. The description of the proposed scheme.

어 지 않  문에 AP가 다  사  상향 에 할당

하  한 합한 단말  하  어 울 수 다.  같  

 IEEE 802.11ax에 는 TF에  AP가 지 한 특  RU에 

상향  보 하고 는  단말   근  시도

하는 것  허 할 수 다 [5]. 가 , AP가 B 개  RU에  

근  허 하는 경우, 상향  보 하고 는 단말   

근  허  B 개  RU 에   하나  RU  택하

여 상향  한다. IEEE 802.11ax 다  사  상향 

 근  개략   과 도 그림 1에 도시 어 다.

다  사  상향   근에 는 어 한 단말  상

향  보 하고 는지 알 한 가  과  

지 않 나, AP가 어 한 보도 없  다  사  상향 

 한 RU  크   결 하  문에, padding 등  

한  RU    격하게 감 할 수 다. 또한, AP가 

padding   한    RU  다수  다

 사  상향  도하게 , 실질   비 

 한 헤드  비  가함에 라 원   

감 하게 다. 

2-2 제안하는 응 인 자원 할당 기법

본 문에 는 재 IEEE 802.11ax OFDMA  근 

 다  사  상향  문  극복하  한 

 RU 할당  안한다. 안하는 에 는, AP가 각 

단말들  하는 통계  특  하여 다양한 크  

RU  결 하고, 차후   근  한 TF  시에 결

 RU  크  한다. TF에는  근  하도  허  

RU  크  체   한 PPDU  보가 삽

어 므 , 각 단말  신  에 보 하고 는 

   크  가  사한 크  RU  택하여 

 시도할 수 다. AP는 공  한 에 

하여 해당 들  크  한 에 다   근  

하여 허 할 RU 크  갱신하는  할 수 다. 안하

는  과  그림 2에 개략  도시 어 다.

AP는   근  하여 허 할 체 RU  수, NRU, 

 할 수 다. NRU는 재 CCA (clear channel assessment)  

통해  (idle) 하다고 단 는 20 MHz 단  채  수  

 근 상 에  돌 생 빈도 등에 라 동  결

 수 다.  해당 차  NRU가 결  상 에  각 RU  

크 는  IEEE 802.11ax에  허 하는 20 MHz 채 당  단

 RU에 할당 는 OFDMA   (data tone)  수 (24 

data tones)  럿  (pilot tone)  고 하여 결  는 그 

수  단  OFDMA   수  결  수 다 ([24, 

48, 72, 102, 126, 150, 174, 204, 234] data tones). 재 지 

 에 공한  크 들   심볼 (data 

symbol) 수 단  하여 크  순차  나열한 집합 (set)  

X라고 할 경우, X  크 순  나눈 NRU 개   집합 

(subset)  나타낼 수 다.  , i 째 subset X(i)는 다 과 

같  나타낼 수 다.

Xi  xi∙NX NRU 
 ⋯

∙  

                           (1)

(1)  결  각 subset  평균값  X i 라 할 ,

X iEX i                             (2)

다  차수   근에 사  NRU 개  RU  크 는 X(i)

들에 하여 가상  RU 할당 과  통해 할 수 다. RU 

할당  해당 차수에 할 수 는  단  RU  수  B라 

하  , 각 subset  체 set에  차지하는 비 에 한 

본 RU 수    아래  같  한 후에 [6],

  ⌊
 



Xi 

Xi 

⌋∙               (3)

가  수 할당 (integer allocation) 과  통해  

RU  수  할 수 다.  과  한 X(i) 에 한 

 RU 수  라 할 경우, AP가  근  해 허

하는 체 PPDU  시간  아래 수식과 같  할 수 다 

[6].

 max⌈
Xi  ⌉∙                                    (4)

 ,  ∙ 는 수 단  할당  RU 수에 한 체 

data tone  수  미하 ,   하나  OFDMA symbol 시

간  미한다.

  근 과 에  에 공한 상향  에

 data symbol  개수가 AP가 할당한 RU  가  큰 RU에 허

는  data symbol  수  같  가 었다 , 그



미래 IEEE 802.11 LRLP 통신을 위한 효율적인 다중 사용자 자원할당 법

235 www.koni.or.kr

Parameter Description Value

tSIFS SIFS duration 16 

ttrigger Trigger Frame duration 113 

tMBA M-BA duration 150 

tPHY Preamble duration 53 

MCS Modulation and Coding 64 QAM, 5/6 code rate

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters.

림 3. UL data size range 변화에 따른 적응형 자원 할당

법의 시스템 처리율 (system throughput) 비  (80

MHz 채널, MCS 7,  Number of STAs: 10)

Fig. 3. The system throughput of the proposed adaptive

resource unit allocation scheme with various 

range of uplink data  (80 MHz channels, MCS 

7,  Number of STAs: 10).

것  해당 단말  허   크  보다 큰 

 갖고 는 상태에  fragmentation  통해  크  맞

었다는 것  미하 ,  근에 허 하는 체 data 

symbol 수가 가  필 가 다는 것  미한다. 라  결

 PPDU 에 지  상수   곱하여  PPDU

    하고  TF에 삽 하여  근  

트리거 하게 다. 

∙                              (5)

본 문에 는 슬   식   에  허  

RU 당    내는  단말  수  가 하

,  원   얻  한  향후  연  주

가  수 다.

Ⅲ. 시뮬 이션  분석 결과

안하는  RU 할당  능  하  하여  1

  매개변수  하여 시뮬  진행하 다. 사

한 매개변수들  IEEE 802.11ax  개 에 사 한 매개변수

들과 동 하다 [7]. 그림 3  다양한 에  균  포 

(uniformly distributed)  상향 들  상향 단말에 재하

는 상 에  IEEE 802.11ax  본   근  과  

 다  사  상향 과 안하는  RU 할당 

 한  system throughput  비 하 다.  

IEEE 802.11ax    단  RU (24 data tones)  사

하여 AP가 지 하는  근에 허 하는   500, 

1000, 5000 (bits)  고 하 다. 또한 다양한 트래픽 상 에 

 능  하  하여 단말  상향  크   산

  가지 경우 ((4000, 10000), (4000, 20000), (4000, 40000), 

(4000, 80000) bits)  나누어 능  하 다. 능  결

과,   근  경우, 상향  크  산에 

라 AP가 허 하는   근  한 PPDU  에 한 

능  차 가 크게 나타나는 것  할 수 었다. AP가 

  PPDU  허 하는 에 는 (500, 1000 bits/RU), 

단말  상향 들  허 는 PPDU  과하는 상

 빈 하 문에 단말들  fragmentation 빈도가 아지게 

, 그에 라 상향  PPDU  스 트럼  (spectral 

efficiency) 는  수  지  수 었다. 그러나 상향 

 크   산  가하는 상 에  가한  

 수 할 수 는 RU가 없  문에 체 system throughput  

 상향  크  상 과 거  동 한 수  지 었

다. AP가 큰  PPDU  허 하는 상 에 는 (5000 

bits/RU), 상향  크   산    경우에 RU 상에

 padding  비  가하  문에 체  spectral 

efficiency가 감 하 , 그에 라   PPDU 

 허 하는 상 보다  낮  system throughput  보 다. 그

러나 상향    산  커질수   수 당 수

할  수 는  크 가 가함에 라 헤드 (inter 

spacing, TF, M-BA) 비  량  가하게 어 차

 상 하는 system throughput  갖는 것  볼 수 었다. 

안하는  system throughput  상향  크  산

 가   건   가  큰 건 지  8 Mbps에  

 58 Mbps 지 상 하는 것  나타났다. 상향  크

 산   경우에는 든 상향 단말  비슷한 크  

  근  시도하  문에   근 과 

안하는   능 차 가 크지 않았 나,  산  

커질수  상향 단말들  AP가 안하는 다양한 크  RU  

 크  RU에 하여 감 하는 padding  양  어

들  문에 실질  system throughput에 어   

격하게 가하 다. 

그림 4는 80 MHz 채 에   근  허 할 체 RU 수 

(NRU)  변 에  안하는  RU 할당  system 

throughput  도시하고 다. 본 시뮬 에 는 80 MHz 채

에   36 개  24 data tones   단  RU  하여 
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림 4. 적응형 자원 할당 법의 RU granularity 변화에 따른 

성능 분석 (80 MHz 채널, UL data size range: 

(4000, 80000), MCS 7)

Fig. 4. The system throughput of the proposed adaptive 

resource unit allocation scheme with variable 

resource unit granularity (80 MHz channels, UL 

data size range: (4000, 80000), MCS 7).

동 크  RU  하 다. 시뮬  결과 하나  RU 

당 평균  3.6 개   단  RU  할당하는 NRU=10  상

에    얻  수 었다. NRU가 감 하는 경우에

는 각 RU 별    한 단  RU 크   가능할 수 

나 공할 수 는 RU  가 한 는 측 에  

spectral efficiency가 감 하 다.  NRU가 가하게 , 

많  개수  RU  할당할 수 나 한  수   단  

RU   RU  하  문에 각 RU 별  한 크  

차  갖는 RU  하  어 움  고, 각 RU 별  할당

  단  RU  차 가 감 하여  RU 할당   

감 하 다. 라  실   시에  가능한 20 MHz 채

 수에 라 각  RU 당  단  RU  평균수  3.6 수

 지시킬 ,  RU    크  다양  측

에  가  상  능  얻  수  것  할 수 

다. 

Ⅳ. 결  론

본 문에 는 IEEE 802.11 LRLP 경에  다수  단말 (비

행체)들  다  사  상향 통신  한 원 할당  

안한다. IEEE 802.11ax   근  하는 안하는 

에 는, AP가 공    크  

 다  차수   근 도  한 원  크  

 결 하여,  단말   크  원  택하여 

할 수 도  한다. 본 문  시뮬  결과에  

안하는  래   근  통신 술  system 

throughput  격하게 가시키는 것  나타났다. 
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