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요 약  

 
본 논문은 대규모 LoRaWAN 환경에서 표준 ADR(Adaptive Data Rate)이 개별 링크 품질 중심으로 동작함에 따라 전체 

네트워크 품질을 충분히 반영하지 못해 PDR 및 처리량이 저하되는 문제를 다룬다. 이를 해결하기 위해 네트워크 서버가 

수집한 업링크 관측치로부터 시간–SF–채널 축의 혼잡도 히트맵을 구성하고, 혼잡이 임계치를 초과하는 구간에서 혼잡 

기여도가 큰 단말을 선별하여 ADR 파라미터를 재할당하는 혼잡 인지 기반 제어 기법을 제안한다. 제안 기법은 링크 마진 

조건을 유지하는 범위에서 혼잡이 낮은 자원으로 부하를 분산시켜 충돌을 완화하도록 설계되었다. ns-3 기반 

시뮬레이션을 통해 대규모 환경을 조성하고 제안 기법이 표준 ADR 대비 성능 개선 가능성을 보임을 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

사물인터넷 서비스가 적극적으로 도입되면서 적게는 

수천대에서 많게는 수만대의 단말이 넓은 영역에 분산 

배치되는 대규모 환경에서는 저전력, 장거리, 저비용을 

동시에 만족하는 무선통신 기술의 중요성이 더욱더 

부각된다[1]. 특히 센서 데이터 수집, 계량, 스마트 시티, 

농업 모니터링과 같이 단말당 데이터 전송량은 작지만 

장기간 배터리 구동이 요구되는 응용에서는 전통적인 

셀룰러 기반 통신보다 LPWA(Low-Power Wide-Area) 

기술이 실용적인 대안으로 널리 활용된다. 대표적인 

LPWA 기술 중 하나인 LoRa 는 비면허 대역에서 

동작하는 무선 통신 기술로, Chirp Spread Spectrum 

변조를 이용해 낮은 수신 신호 품질에서도 통신을 

가능하게 하며, 비교적 긴 통신거리와 높은 커버리지를 

제공한다. LoRa 의 물리계층 파라미터는 주로 Spreading 

Factor(SF), 대역폭(BW), 코딩률(CR), 송신 전력 등으로 

구성되며, SF 가 증가할수록 수신감도는 향상되나 

airtime 이 증가하여 동일 시간 동안 수용 가능한 

트래픽이 감소한다. LoRa 는 “star-of-stars” 구조에서 

게이트웨이(GW)가 단말의 업링크를 수신하고 네트워크 

서버(NS)가 이를 취합 및 관리하는 구조를 갖기 때문에, 

NS 관점에서 단말들의 전송 파라미터를 조정하는 

방식이 자연스럽다. 이를 위해 LoRa 에서는 

ADR(Adaptive Data Rate) 알고리즘을 통해 단말의 

데이터 속도와 송신전력을 조정한다. 기존 ADR 은 

기본적으로 링크 품질을 기반으로 동작하며, 네트워크 

서버가 최근 수신된 업링크의 SNR 여유(margin)를 

계산해 목표 링크 마진을 만족하도록 데이터 속도를 

높이거나 송신전력을 낮추어 airtime 과 에너지 소모를 

줄이는 방향으로 제어한다.  

하지만 이 방식은 단말별 링크 예산을 개선하고 

불필요한 고 SF 의 사용을 줄인다는 점에서는 효과적이나 

대규모 혹은 고밀집 환경에서는 다음과 같은 한계를 

가진다. 첫째, 개별 링크 중심(link-centric) 최적화로 

인해 네트워크 전체 혼잡도를 직접 반영하지 못한다[2]. 

단말이 많아질수록 동일 SF·동일 채널로 트래픽이 

집중될 수 있으며, 이는 충돌 증가로 이어져 전체 

네트워크의 PDR 및 처리량을 저하시킨다. 둘째, ADR 은 

통상 일정 기간의 수신 통계를 기반으로 파라미터를 

조정하므로, 트래픽 패턴 변화나 특정 구역 및 셀의 국소 

혼잡에 대해 반응이 느리거나 불균형한 자원 사용이 

발생할 수 있다. 

본 논문은 이러한 문제의식에서 출발하여, 네트워크 

서버 관점에서 네트워크 전체의 혼잡을 인지하고 이에 

맞추어 자원을 할당하는 아이디어를 제안한다. 핵심은 

NS 가 수집한 업링크 관측치로부터 시간, SF, 채널 

정보를 분석하여 혼잡도 요약 정보를 구성하고, 특정 

구간에서 혼잡이 임계치를 초과하면 혼잡에 크게 

기여하는 단말들을 선별하여 전송 파라미터를 

재조정함으로써 충돌을 완화하는 것이다. 즉, 기존 

ADR 의 링크 품질 기반 조정을 유지하되, 네트워크 

레벨에서 혼잡 분산을 함께 고려하여 대규모 환경에서의 

PDR, 처리량 개선을 목표로 한다. 이후 본론에서는 제안 

기법의 동작 절차와 설계 요소를 설명하고, 시뮬레이션을 

통해 기존 ADR 대비 성능 개선 가능성을 보인다.  

Ⅱ. 본론  

ED 는 비동기 ALOHA 방식으로 업링크 패킷을 

전송하며, GW 이를 수신해 NS 로 전달한다. NS 는 수신된 

업링크의 시간 정보, 사용 SF 및 CH, 수신 성공 혹은 

실패 여부, 수신 품질 등을 관측할 수 있으므로 개별 

링크 관점의 제어뿐 아니라 네트워크 전역 관점에서 



 

혼잡을 추정하고 자원을 재할당할 수 있다. 이러한 

사실을 기반으로 본 논문에서 제안하고자 하는 기법은 

NS 가 업링크 관측치로부터 시간 구간 ∆𝑡 마다 구성한 

혼잡도 요약 정보를 활용한다. NS 는 각 구간 𝑡와 자원 

조합 (𝑆𝐹, 𝐶𝐻)에 대해 전송 시도 수 𝑁𝑡𝑥(𝑡, 𝑠, 𝑐)  및 충돌 

혹은 실패로 판정된 수 𝑁𝑓𝑎𝑖𝑙(𝑡, 𝑠, 𝑐) 를 집계하여 혼잡도 

𝐻(𝑡, 𝑠, 𝑐)를 계산한다. 혼잡도의 정의는 다양할 수 있으나 

본 논문에서 다음과 같은 명확한 형태의 수식 (1)을 

사용한다. 

𝑡𝐻(𝑡, 𝑠, 𝑐) =
𝑁𝑓𝑎𝑖𝑙(𝑡,𝑠,𝑐)

𝑁𝑡𝑥(𝑡,𝑠,𝑐)+𝜖
               (1) 

여기서 𝜖는 0 을 나누는 경우를 방지하기 위해 삽입한 

매우 작은 상수를 나타내며, 결과적으로 𝐻(𝑡, 𝑠, 𝑐)는 측정 

시간 구간에 특정 SF 및 CH 조합을 할당받은 ED 가 

얼만큼 트래픽을 발생시키고 있는지를 나타내는 히트맵 

형태의 요약 정보로 해석하는 것이 가능하다. 

혼잡도가 구성되면 NS 는 혼잡 완화를 위한 재할당을 

수행한다. 먼저 현재 구간 𝑡 에서 𝑚𝑎𝑥𝑠,𝑐 𝐻(𝑡, 𝑠, 𝑐) 가 

임계치 𝐻𝑡ℎ 를 초과하면 혼잡 트리거가 발생한 것으로 

판단하고 혼잡도가 높은 셀에 최근 전송 이력이 있는 

ED 중 혼잡 기여도가 큰 일부 ED 를 타겟으로 선택한다. 

타겟 ED 선택은 구현 단순성을 위해 해당 셀에서의 

전송 빈도 혹은 해당 셀에서의 실패 빈도가 가장 큰 

ED 를 우선순위로 두는 방식으로 구성할 수 있다. 

마지막으로 선택된 ED 들에 대해 혼잡도가 낮은 후보 

자원 조합 (𝑆𝐻, 𝐶𝐻) 을 사용하도록 하되 링크 안전성을 

해치지 않도록 링크 마진 제약을 만족하는 후보만 

허용한다. 

제안 기법의 성능을 확인하기 위해 ns-3 기반 

LoRaWAN 시뮬레이션을 수행하였다. 네트워크는 다수의 

GW 와 ED 및 단일 NS 로 구성되며 ED 는 트래픽을 

랜덤한 패턴으로 발생시켜 업링크 메시지를 생성한다. 

성능 평가는 ED 의 수가 5000 개인 대규모 환경에서 

혼잡 완화 효과를 직접적으로 보여줄 수 있는 혼잡도 

히트맵 그림을 중심으로 수행하였다. 약 6 시간 동안의 

시뮬레이션 실험 결과, ED 의 수가 증가할수록 표준 

ADR 은 일부 (𝑆𝐹, 𝐶𝐻) 조합에 트래픽이 집중되는 경향을 

보였다. 이에 따라 충돌 확률 증가로 PDR 및 처리량이 

급감하는 추세를 보였다. 반면 제안 기법은 혼잡 트리거 

이후 과혼잡 셀에 기여하는 일부 ED 를 선별하여 

상대적으로 덜 혼잡한 자원으로 재할당 함으로써 해당 

셀의 혼잡도를 감소시키고 충돌을 완화하였다. 또한 

혼잡도 히트맵 관점에서 표준 ADR 은 혼잡이 한 번 

형성되면 동일 자원에 반복적으로 부하가 쌓이는 반면, 

제안 기법은 혼잡 임계치 초과 시점마다 혼잡 셀의 

부하를 다른 자원으로 분산시켜 병목을 완화하는 패턴을 

보였다. 이는 개별 링크만을 고려하는 기존 

ADR 만으로는 반영하기 어려운 전역 네트워크 품질 

상태를 NS 관점의 간단한 재할당으로 완화할 수 있음을 

시사한다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 대규모 LoRaWAN 환경에서 기존 ADR 이 

개별 링크 품질 중심으로 동작함에 따라 혼잡한 SF, 

채널, 시간 구간의 트래픽 집중과 충돌과 같은 

네트워크의 전역적 상태를 충분히 반영하지 못하는 

한계를 지적하고, 네트워크 서버가 수집한 업링크 

관측치로 혼잡도 히트맵을 구성한 뒤 과혼잡 구간에서 

기여도가 큰 단말을 선별해 ADR 파라미터를 재할당하는 

혼잡 인지 기반 제어 방식을 제안하였다. 제안 기법은 

링크 마진 조건을 유지하는 범위에서 혼잡이 낮은 

자원으로 부하를 분산시켜 충돌을 완화하도록 

설계되었으며, ns-3 시뮬레이션을 통해 5000대의 단말이 

배치된 대규모 고밀집 환경에서 표준 ADR 대비 성능 

개선 가능성을 확인하였다. 향후 연구에서는 다중 

게이트웨이 및 다양한 트래픽 패턴을 고려한 파라미터 

자동 튜닝, 그리고 혼잡 예측을 결합한 선제적 

재할당으로 확장하여 보다 안정적인 대규모 운용을 

지원할 계획이다. 
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(a) 기존 ADR 방식 

 

 
(b) 혼잡도 히트맵 방식 

그림 1. 성능 평가 결과 (a) 기존 ADR 방식 (b) 혼잡도 히트맵 방식 

 


