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[요    약] 

본 논문에서는 IEEE 802.11ax에서 제안하는 임의 접근 기술을 이용한 무선랜 기반 센서 네트워크의 접속 기법을 제안한다. 제

안하는 기법은 상향 데이터를 가지고 있는 예비 접속 단말들에 대하여 접속, 대기, 포기의 세 구간으로 나누어진 정수 단위의 

OFDMA BackOFF counter (OBO)를 임의로 선택하게 하여 센서 단말의 실질적인 접속을 제어할 수 있다. 제안하는 기법은 비행기 

등과 같이 다수의 센서와 연결이 필요한 센서 네트워크에 효과적으로 사용할 수 있다. 제안하는 방법을 사용하면, 기체내의 센서

들은 본 논문에서 제안한 차등 OBO 매개변수를 사용한 접속 방법에 따라 접속을 시도하여 접속 용량을 초과하는 수의 단말을 효

과적으로 제어할 수 있다. 또한 본 논문은 제안하는 기법에서 최적의 효율을 얻기 위한 관련 파라미터들에 대한 수학적 분석을 함

께 제공한다. 본 논문의 분석 결과에 따르면  제안하는 기법을 통해 다수의 센서들의 접속이 최적의 효율에 가깝게 관리되었다.

[Abstract]

In this paper a novel access scheme for uplink multiuser transmission based on IEEE 802.11ax random access in in-aircraft 

wireless sensor networks is proposed. The proposed scheme provides an efficient access control mechanism with three divisions 

of OFDMA backoff counter (OBO): access, deferring, dropping, which controls the number of potential uplink transmission 

stations. The proposed scheme can be used efficiently in in-aircraft wireless sensor network where a large number of sensors need 

to be supported. By using the proposed scheme, since in-aircraft sensors attempt channel access using the proposed differentiated 

OBO parameters, the number of stations exceeds the access capacity can be efficiently controlled. This paper also provides the 

mathematical analysis of the proposed scheme, regarding the optimal parameters. According to the performance analysis, the 

proposed scheme is able to efficiently control the access behavior of wireless sensors in the network.

Key word : In-aircraft wireless sensor network, Wireless local area network, Internet of things, Random access, Load balancing.
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그림 1. IEEE 802.11ax 다중 단말 상향 임의 접속 통신 기법

Fig. 1. IEEE 802.11ax random access based multiuser 

uplink transmission.

Ⅰ. 서  론

최근 들어 점차적으로 다양하고 복잡화 되어가고 있는 비행

기체의 기능들을 처리하기 위한 목적으로 기체 내부에 탑재되

는 전장품 및 첨단 전자장치와 센서 등의 수가 급격히 증가하고 

있다. 이에 따른 결과로 나타나는 복잡한 배선시스템, 기체의 

무게 증가, 배터리의 소모증가로 인한 연비 저하, 고장률의 증

가 등과 같은 문제를 개선하기 위하여 수많은 배선들을 통신라

인으로 대체하여 기체 내에서 발생하는 각종 정보를 수집하고 

이를 가공하여 시스템 제어장치에 제공하여 활용할 수 있도록 

하여주기 위한 기체 내 센서 네트워크 시스템 (in-aircraft sensor 

network system)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 [1].

IEEE 802.11 무선랜 통신 기술은 [2], 다른 경쟁 무선 통신 기

술들이 상용화 대역에서 기지국 등의 기반 장비를 통하여 통신

하는 것과는 달리, 사용자의 장비 장착에 의해 비면허 대역에서 

규제 없이 자유롭게 사용할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 그에 

따라 스마트폰, 노트북 등과 같은 단말들의 개인용 통신을 넘어

서 사물인터넷 (IoT; internet of things)까지 그 사용 범위를 넓히

고 있으며, 또한 다양한 측면에서 기체 내 센서 네트워크 시스

템의 기반 통신 기술로서 각광받고 있다.

무선랜 표준화 단체인 IEEE 802.11에서 현재 진행 중인 최신 

무선랜 기술인 IEEE 802.11ax [3]는 다수 단말이 동시에 접속하

는 상황에서의 시스템 용량 및 데이터 전송률을 증대하기 위해 

상향, 하향에서 모두 OFDMA (orthogonal frequency division 

multiple access)를 사용할 수 있는 전송 방법을 채택하였다. 

OFDMA를 사용하면 다수의 단말이 데이터를 전송하기 위해 

시간 순으로 경쟁하여 데이터 송수신 기회를 얻어야 하는 종래

무선랜의 비효율성을 극복할 수 있다. IEEE802.11ax 상향 

OFDMA는 slotted 임의 접근 (random access) 기법도 채택하고 

있다. 뿐만 아니라, 무인 단말 혹은 센서들의 배터리 소모를 최

소화하기 위한 전력 절약 기반 기술이 기본 기능으로 탑재 되었

으며, IoT 기반의 네트워크 지원을 위한 논의도 활발하게 진행 

중이다 [4].

기체 내 센서 네트워크에서는 다수의 센서가 감지 상태에서 

대기하다가 특정 상황 감지 시 혹은 특정 주기별로 통신 상태로 

전환하여 중앙 처리 장치에 정보를 전송한다. 많은 수의 센서가 

무작위의 시간에 짧은 데이터를 전송하고 다시 감지 상태로 돌

아가기 때문에 중앙 처리 장치가 센서들을 개별적으로 스케줄

링을 하는 것은 비효율적일 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

IEEE 802.11ax에서 제안하는 임의 접근 기술을 이용한 기체 내 

센서 네트워크의 접속 기법을 제안한다. 제안하는 기법에서는 

각 센서가 AP (access point)로부터 전달 받는 OBO (OFDMA 

backoff counter) 값을 세 구간으로 나누어 차등적으로 이용하여 

접속하며, 접속 용량을 초과하는 수의 단말을 효과적으로 제어

하기 위한 접속 제어 기법을 포함하고 있다. 또한 본 논문에서는 

제안하는 기법에서 최적의 효율을 얻기 위한 관련 파라미터들

에 대한 분석을 함께 제공한다. 본 논문의 분석 결과에 따르면 

제안하는 기법은 기체 내 다수의 센서들의 접속 상황을 효과적

으로 관리하는 것으로 나타난다.

Ⅱ. 비행체 내 센서 네트워크의 접속 효율 증대를 위한 

IEEE 802.11ax 임의 접속 기반 통신 기법

2-1 IEEE 802.11ax 다중 단말 상향 전송 기법

그림1에 보여진 바와 같이 IEEE 802.11ax에서 다중 사용자 

상향 전송의 기본적인 동작은 데이터를 전송하려는 단말이 직

접 채널에 접속을 시도하는 기존의 무선랜과 다르게, AP의 지시 

하에 다중 사용자 상향 전송을 실시한다. 가장 최신의 IEEE 

802.11ax의 표준에 따르면, AP는 IEEE 802.11ax에서 새로이 정

의된 트리거 프레임 (TF; trigger frame)을 하향 전송함으로써 다

중 단말 상향 OFDMA 전송을 유도할 수 있다. TF에는 프리앰블

에 사용될 정보와 상향 전송이 이루어질 물리계층데이터 

(PPDU; physical-layer convergence protocol data unit)의 길이를 

삽입하여 하향 전송함으로써 모든 상향 전송 단말이 동일한 전

송 매개변수(parameter)를 이용하여 전송에 참여할 수 있도록 한

다. 또한 TF에는 각 상향 전송 단말이 사용할 부반송파 자원인 

RU (resource unit)에 대한 정보와 MCS (modulation and coding 

scheme) 등 단말의 개별적인 전송 매개변수들이 포함되어 전송

된다. 따라서 TF에 의해 전송 지시 받은 단말은 AP가 지정한 전

송 매개변수를 이용하여 다중 단말 상향 전송에 참여할 수 있다. 

IEEE 802.11에는 단말이 자신의 버퍼에 존재하는 데이터에 

대한 정보를 AP에게 전달하는 기법이 정의되지 않았기 때문에 

AP가 어떠한 단말을 어떠한 시점에 전송을 유도해야 하는지 판

단하기 어려울 수 있다. 따라서 IEEE 802.11ax에서는 AP가 전
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그림 2. 제안하는 IEEE 802.11ax 기반 다중 사용자 임의 접속 

통신의 접속 방식

Fig. 2. The proposed multiuser random access scheme.

송에 참여할 단말을 직접적으로 지정하여 전송을 유도하는 다

중 단말 상향 전송 외에도 버퍼 내에 상향 데이터가 존재하는 단

말이 AP의 TF 전송에 응답하여 임의 접근 방식으로 데이터를 

전송하는 다중 단말 상향 전송 기법도 정의하고 있다. AP가 임

의 접근을 유도하기 위한 TF를 전송할 시에는 어느 위치의 몇 

개의 RU에 임의 접근을 허용하는지에 대한 정보를 TF에 삽입

하여 전송해야 한다. IEEE 802.11ax의 다중 단말 상향 전송 RA

는 slotted-access 방식이기 때문에 최대 접속 성공 확률이 

slotted-ALOHA의 최대 효율인 0.37로 고정되어 있으며, 최대 효

율은 허용되는 slot의 수와 접속하는 단말의 수가 동일한 경우에 

얻을 수 있다 [5]. 단말들의 무분별한 접속으로 인한 접속 실패 

확률의 급증을 막기 위하여 IEEE 802.11ax의 RA에서는 단말들

이 특정 양의 정수 범위의 임의의 OFDMA backoff counter 

(OBO)를 선택하고, TF 수신시에 자신이 선택한 OBO가 임의 접

근을 위해 허용된 RU의 수보다 작은 단말만이 허용된 RU 중에

서 임의로 하나를 선택하여 임의 접근을 시도할 수 있도록 정의

하고 있으나 구체적인 수치 및 방법에 대해서는 아직 논의 중에 

있다. 

2-2 제안하는 IEEE 802.11ax 임의 접속 기반 통신 기법

본 논문에서는 IEEE 802.11ax의 random access를 이용한 접

속 시에 최적의 시스템 성능을 이끌어낼 수 있는 접속 제어 기법

을 제안한다. 제안하는 기법에서는 상향 데이터를 가지고 있는 

예비 접속 단말들에 대하여 접속, 대기, 포기의 세 구간으로 나

누어진 정수 단위의 차등 OBO를 임의로 선택하게 하여 센서 단

말의 실질적인 접속을 제어한다.

본 논문에서는 AP가 주기적으로 B 개의 고정된 개수의 RU에 

대하여 다중 단말 상향 임의 접근을 유도하고 주기 당 1회의 다

중 단말 상향 임의 접근이 시행된다. 임의 접근 전송을 마치면 

다음 차례의 임의 접근 전송 주기까지는 해당 주기 동안 평균적

으로 K 개의 단말이 상위 계층으로부터 전송 데이터를 전달 받

아 임의 접근에 참여한다고 가정하였다. 

본 논문의 제안하는 시스템에서는 AP가 허용할 수 있는 자원

의 수는 한정적이기 때문에, 슬롯 기반 접속 방식의 최대 접속 

확률을 초과하는 단말이 한정된 자원에 대하여 경쟁하는 경우, 

경쟁에 참여하는 센서의 수가 매 임의 접근 유도 시점마다 누적

되어 전체 시스템의 접속 효율을 크게 저하시킬 수 있다. 만약 

기존의 IEEE 802.11의 DCF (distributed coordination function)와 

유사한 방식으로 접속에 실패했을 시에 단말이 선택하는 OBO

의 범위를 지수적으로 증가시킬 경우, 이어지는 재전송 시도 시

점까지 대기해야 시간이 지나치게 길어질 수 있다. 센서가 전달

하는 정보의 시간적인 측면에서의 유효성이 중요시되는 기체 

내부 사물통신 (machine to machine communication) 네트워크에

서는 DCF 방식의 접속 제어가 적합하지 않을 수 있으며, 주기적

으로 전달되는 새로운 시점의 정보를 이용할 수 있도록 OBO의 

범위를 증가시키지 않고 접속을 시도하기 이전 시점에 데이터

를 포기하는 이벤트를 발생시키는 것이 더욱 효율적일 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 접속 (0, B-1), 대기 (B, OBOd-1), 포기 

(OBOd, OBOmax)의 세 구간으로 나누어진 OBO 선택 구간을 이

용한다. 제안하는 접속 기법은 그림 2에 도시되어 있다. 그림 2

에 도시된 바와 같이, 접속 구간을 임의 선택한 제 1, 3 단말은 

AP로부터 허용된 RU들 중 하나를 임의 선택하여 접속한다. 접

속에 성공한 단말은 상위 계층으로부터 새로운 데이터가 전달

되는 시점까지 유휴 상태에 있을 수 있으며, 제 4 단말과 같이 포

기 상태를 선택한 단말은 현재 버퍼 내에 있는 데이터를 삭제하

고 상위 계층으로부터 전달되는 다음 데이터를 기다린다. 제 3 

단말과 같이 접속에 실패한 단말은 대기 상태를 임의로 선택한 

제 2 단말과 함께 다음 차수의 상향 전송 시점까지 대기하여야 

하고, 다음 차수 상향 전송에 새로이 전송 경쟁에 참여한 제 5, 6 

단말과 함께 이전의 과정을 반복하여 상향 전송을 위한 접속을 

시도한다. 

각 단말이 TF에 응답하여 접속을 시도할 확률,  , 과 데이

터를 포기할 확률,  , 은 다음 수식과 같이 나타낼 수 있다.

      max            (1)

     max

max
         (2)

첫 번째 임의 접근 시에 버퍼에 상향데이터가 존재하는 단말

의 수를   이라고 한다면, 첫 번째 임의 접근 유도 시에 B

보다 작은 OBO를 선택하여 RU를 선택할 수 있는 단말의 수는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

       ∙                  (3)
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그림 3. AP의 허용 자원 수에 따른 제안하는 기법의 평균 접속 

성공 단말 수

Fig. 3. The expected number of STAs of successful 

accesses with various numbers of allowed RUs.

  

이며, 임의 접근에 성공한 단말의 수는 해당 차수의 임의 접근 

성공 확률,  , 에 따라 

       ∙∙          (4)

가 된다. 

임의 접근 성공 확률,  , 은 임의 접근 접속을 시도하는 

단말의 수,  , 와 접속 가능한 RU의 수, B, 에 따른 평균 접

속 성공 단말을 
   라 정의하는 경우 아래의 수식으로 

나타낼 수 있다.

       

 
 

            (5)

동일한 조건에서 s 개의 단말이 임의 접근에 성공할 확률을 

아래와 같이 구할 수 있으므로 [6],

     
    



∙  
∙

  ∙

∙ 

 


  ∙

∙  

∙

∙ 

 


 








∙
 


        (6)

    수식 (5)는

        


 

min

∙


         (7)

의 형태로 정리할 수 있다.

따라서 두 번째 임의 접근 시작 시에 상향 데이터가 존재하는 

단말의 수는 데이터 전송에 성공한 단말, 데이터 전송을 포기한 

단말, 새로 유입된 단말의 수에 따라 다음과 같이 정리할 수 있

으며,

  
 ∙∙ 
∙

 ∙∙

            (8)

임의의 n 번째 임의 접근 시의 상향 데이터 보유 단말의 수, 

 , 와 임의 접근 성공 단말의 수,  ,를 아래의 관계

식을 통해 구할 수 있다.

       ∙ 

∙
                           (9)

      ∙∙        (10)

Ⅲ. 성능 분석

이번 장에서는 II장에서 유도한 수식을 바탕으로 제안하는 

기법에 의한 기체 내 센서 네트워크의 접속 확률, 잔여/접속 성

공 단말 수에 대한 성능 분석을 실시한다. 

그림 3은 기체 내 센서 네트워크에 새로 유입되는 단말이 고

정된 상황에서 최적의 접속 성공률을 유지할 수 있게 하는 RU

의 수에 대한 그래프이다. 제안하는 접속 기법에서는 각 임의 

접속 시도에서 K 개의 단말이 새로이 네트워크에 유입됨과 동

시에 이전 차수의 임의 접속에서 접속을 시도하지 못하였거나, 

접속을 시도했으나 성공하지 못한 잔여 단말들이 접속을 유예

하여 재접속을 시도하게 된다. 이와 같이 지속적으로 네트워크 

유입 단말이 들어나는 상황에서 접속률이 평형을 이루기 위한 

조건은 접속에 성공하는 단말과 접속을 포기하는 단말의 수가 

유입되는 단말의 수와 동일한 수준으로 유지되어야 한다. 접속

에 성공하는 단말의 수는 AP가 허용하는 RU의 수와 같은 수의 

단말이 접속하는 상황에서 그 최대치가 고정되기 때문에 AP 

가 지시하는 OBO의 최대 범위인 OBOmax 값에 영향을 받게 된
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그림 4. 최적의 pdrop 추정치를 이용한 네트워크 내 센서 단말 

수에 따른 평균 접속 성공 단말 수

Fig. 4. The expected number of STAs of successful 

accesses with estimated value of the optimal 

Pdrop.

다. 따라서 수식 (1), (2), (9)와 (10)을 이용하여 최적의 OBOmax

와 OBOd에 대한 관계식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

max ⌈∙
 ⌉       (11)

식 (11)에 따라 허용된 RU가 27인 경우의 최적의 OBOmax와 

OBOd는 각각 52, 40으로 정할 수 있으며 그에 대한 결과 그래프

가 그림 2에 나타나있다. 그래프에 따르면 최적의 OBOmax와 

OBOd를 이용하는 경우 네트워크에 유입되는 단말과 이탈하는 

단말의 수가 평형을 이루어 임의 접속이 지속되는 상황에서 최

대 효율의 접속 성공 수인 10 (∙ )이 유지되는 것을 확

인할 수 있었다. 그러나 동일한 상황에서 허용되는 RU의 수가 

감소하는 경우 RU 대비 최적의 접속 단말의 수가 보장되지 않

고, 그에 따라 네트워크를 이탈하는 단말의 수가 감소하였기 때

문에 네트워크 잔여 단말 수의 누적에 따라 접속 성공률이 지속

적으로 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

그림 4는 OBOmax와 허용 RU 수가 고정된 상태에서 유입 단

말의 수의 변화와 그를 반영한 최적의 을 수식 (2)와 (11)

을 통해 구한 상황에서의 접속 성공 단말 수를 도시하고 있다. 

분석 결과, 단말의 수가 최적의 RU 대비 접속률을 크게 상회하

는 상태에서도 OBOd의 영향에 따라 많은 수의 단말이 접속을 

포기하게 되어 모든 조건에서 최고 접속 효율인 9에서 10 사이

에서 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 제안하는 기법에서 

OBOmax와 OBOd는 적정 비율을 유지하는 상황에서 여러 가지 

값을 가질 수 있다. OBOmax를 크게 설정할수록 유입 단말이 네

트워크에 머무는 시간이 길어질 수 있기 때문에, 각 단말 별로 

측정 데이터가 도착하는 주기 및 데이터의 유효기간 등을 고려

하여 적정한 OBOmax을 선정하여야 한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.11ax에서 제안하는 임의 접근 기술

을 이용한 기체 내 센서 네트워크의 접속 기법을 제안하였다. 

제안하는 기법에서는 각 센서가 AP로부터 전달 받는 OBO 값

을 이용하여 접속하며, 접속 용량을 초과하는 수의 단말을 효과

적으로 제어하기 위해 예비 접속 단말들에 대하여 접속, 대기, 

포기의 세 구간으로 나누어진 정수 단위의 OBO를 임의로 선택

하게 하도록 하여 임의 접근 방식의 최대 효율에 근사하도록 하

였다.  또한 본 논문에서는 제안하는 기법에서 최적의 효율을 

얻기 위한 관련 파라미터들에 대한 분석을 함께 제공했으며, 본 

논문의 분석 결과에 따르면 제안하는 기법은 기체 내 다수의 센

서들의 접속 상황을 최적의 성능에 근접하게 유지시키는 것을 

확인할 수 있었다.
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