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요   약

LTE 시스템에서 단말이 기지국에 데이터를 전송하기 위해서는 기지국이 physical downlink control channel 

(PDCCH)을 통해 역방향 자원 할당 제어 정보를 방송해야 한다. PDCCH 메시지의 크기 및 전송 횟수는 셀 내 

단말의 수에 비례하여 증가하기 때문에 narrowband LTE (NB-LTE) 시스템의 경우 다수의 단말에 의해 발생하는 

PDCCH의 오버헤드 증가 문제가 네트워크에 심각한 혼잡을 발생시킬 수 있다. 본 논문에서는 PDCCH의 오버헤

드 감소를 위해, 제안하는 간소화 된 PDCCH 정보 비트 구성 방법을 사용하여 PDCCH 메시지의 크기를 줄인다. 

또한, PDCCH 메시지의 전송 횟수를 감소시키는 semi-persistent scheduling (SPS) 기법을 NB-LTE 시스템에 적

용하여 성능을 평가한다. 모의실험을 통해 SPS의 경우 PDCCH의 오버헤드가 감소하였으며, 시스템의 사용 효율

이 높아짐을 보였다.
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ABSTRACT

In LTE networks, the base station transmits control information over the physical downlink control channel 

(PDCCH) including scheduling grants, which are used to indicate the resources that the user equipment uses to 

send data to the base station. Because the size of the PDCCH message and the number of the PDCCH 

transmissions increase in proportion to the number of user equipments, the overhead of the PDCCH may cause 

serious network congestion problems in the narrowband LTE (NB-LTE) system. This paper proposes the compact 

PDCCH information bit allocation to reduce the size of the PDCCH message and evaluates the performance of 

the semi-persistent scheduling (SPS) in the NB-LTE system. The simulation results show that the SPS can 

significantly reduce the signaling overhead of the PDCCH and therefore increase the system utilization.
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Ⅰ. 서  론

5G 이동통신은 4G 이동통신보다 빠른 속도의 서

비스를 제공하는 것과 더불어 사람과 사람 간의 인간 

중심 통신 방식을 사람과 사물, 사물과 사물 간의 통

신으로 확장하고 지능화 된 융합 서비스를 제공하는 

것을 목표로 한다
[1]. 사물 간 통신 서비스는 사물인터

넷 (Internet of Things; IoT)으로 지칭된다. 사물인터

넷이란 실생활에 존재하는 모든 객체들이 인간의 개

입 없이 서로 연결되어 정보를 주고받는 환경을 말한

다.
[2] 가트너에서는 2020년에 통신 단말이 약 210억

대에 이를 것이라 전망하고 있으며, International 

Telecommunication Union (ITU) 22차 회의에서 결

정 된 IMT-2020 표준에 따르면 10
6/km2의 연결 밀도

를 5G 이동통신의 요구사항으로 정의하고 있다
[3,4].

사물인터넷은 다수의 단말 연결, 단말의 낮은 전력 

소모 및 낮은 복잡도, 낮은 이동성, 긴 데이터 전송 주

기, 작은 데이터 크기 등을 특징으로 한다. 따라서 사

물인터넷을 위해서는 데이터 속도를 중시하는 종래의 

이동통신과는 다른 방식의 새로운 표준이 필요하다. 

이를 위해 Long Term Evolution (LTE)으로 4G 이동

통신을 주도해 온 3rd Generation Partnership Project 

(3GPP)에서는 ‘15년 8월에 사물인터넷 표준 중 하나

로 NB-LTE를 제안하였다
[5]. 이후 NB-LTE는 ‘15년 

12월에 또 다른 사물인터넷 표준인 Narrowband 

Cellular IoT (NB-CIoT)의 일부 내용을 반영하여 

NB-IoT로 이름이 변경되었다. NB-IoT는 3GPP의 

Release 13에 포함되어 ‘16년 6월에 표준화가 완료되

었다.

LTE 시스템에서 단말이 기지국에 데이터를 전송하

기 위해서는 기지국이 단말에 Physical Downlink 

Control Channel (PDCCH)을 통해 데이터 전송을 위

한 제어 정보를 전송해야 하며, 이때 PDCCH 메시지

에는 자원 할당 정보 및 기타 제어 정보들을 정의하는 

정보 비트가 포함되어 있다
[6]. PDCCH 메시지의 크기 

및 전송 횟수는 기지국이 스케줄링하는 단말의 수에 

비례하여 증가하며, 협대역 시스템의 경우 자원 할당 

정보의 양에 대비하여 제어 정보의 양이 크기 때문에 

PDCCH의 오버헤드가 증가하는 문제가 발생한다. 또

한 넓은 커버리지를 지원해야 하는 셀룰러 사물인터

넷 시스템에서는, 낮은 Modulation and Coding 

Scheme (MCS) 레벨로 PDCCH 메시지를 전송해야 

하기 때문에 PDCCH의 오버헤드가 증가한다. 따라서 

사물인터넷을 위한 협대역 네트워크에서는 한정된 양

의 무선 자원을 효율적으로 사용하기 위한 자원 할당 

오버헤드 감소 해결이 중요하다.

PDCCH의 오버헤드를 줄이기 위해서는 첫째, 

PDCCH 메시지 자체의 크기를 감소시키는 방법과 둘

째, 기지국이 단말에 전송하는 PDCCH 메시지의 전

송 횟수를 감소시키는 방법이 있으며 이와 관련하여 

다양한 연구가 이루어졌다. 사물인터넷은 작은 크기의 

데이터 전송 등을 비롯한 단말 특징으로 인해 LTE에

서 정의하는 단말 분류 중 어느 곳에도 속하는 곳이 

없으며, 따라서 LTE와는 다른 전송 포맷 및 정보 비

트 구성 방법을 필요로 한다
[7]. 논문 [8]에서는 상향링

크 환경에서 최대 전송 전력을 고정하여 사용함으로

써 전력 제어 지시자를 제거하는 등 기존 PDCCH 메

시지의 불필요한 구간을 제거하여 PDCCH 메시지의 

크기를 일부 줄이는 방법을 제안하였다. 논문 [9-11]

에서는 PDCCH 메시지의 전송 횟수를 줄이기 위해, 

LTE 환경에서 사물 간 통신을 위한 Semi-Persistent 

Scheduling (SPS) 알고리듬을 제안하였다. SPS 알고

리듬은 LTE 음성 통신 환경에서 일정 시간 동안 동일

한 자원 할당을 통해 저 지연 성능과 제어 채널의 무

선 자원 효율성을 보장하기 위한 스케줄링 기법이다. 

논문 [12-14]에서는 사물 간 통신의 적은 데이터 전송

에 비하여 많은 PDCCH 메시지 전송 횟수를 감소시

키기 위해 SPS 기법을 사용하였으나, 스케줄링 시간

에 따른 채널 환경의 변화가 빠르게 이루어지는 LTE 

환경에서 성능 평가가 이루어졌다. 논문 [15]에서는 

차량 네트워크에서 차량들이 기지국에 직접 정보를 

요청하고 응답받는 메시지 수행과정의 일부를, 시그널

링 오버헤드를 감소시키기 위해 중간에 대형 차량 노

드를 두어 프록시 서버의 역할을 하게 함으로써 일반 

차량 노드가 기지국으로 요청 메시지를 전달할 필요 

없이 대형 차량 노드에 메시지를 요청하는 방법을 제

안하였다. 논문 [16]에서는 사물 간 통신을 하는 다수

의 단말을 동적으로 그룹핑하고, 그룹의 대표 단말만 

시그널링을 수행함으로써 오버헤드를 줄이는 방법을 

제안하였으나, 그룹 내 단말들의 이동성이 같아야 하

는 제약 조건이 따른다.

본 논문에서는 NB-LTE 시스템에서 PDCCH의 오

버헤드 감소를 위한 두 가지 방법을 함께 적용한다. 

NB-LTE 시스템을 위한 간소화 된 PDCCH 정보 비

트 구성 방법을 제안하여 PDCCH 메시지의 크기를 

줄이고, SPS 기법을 적용하여 기지국의 PDCCH 메시

지 전송 횟수를 감소시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 제

안하는 간소화 된 PDCCH 정보 비트 구성 방법을 사

용하는 NB-LTE 시스템 모델을 설명한다. 다음으로 3
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Parameter Value (bit)

Resource allocation information 6

Hybrid-ARQ indicator 3

MCS level 3

C-RNTI 16

Sum 28

표 1. 제안하는 M-PDCCH 정보 비트 구성 방법
Table 1. Proposed information bit composition for 
M-PDCCH

MCS level Coverage Modulation Coding rate Codeword

1 3 BPSK 0.21 000

2 3 BPSK 0.42 001

3 2 QPSK 0.26 010

4 2 QPSK 0.52 011

5 2 QPSK 0.78 100

6 1 QPSK 0.26 101

7 1 QPSK 0.52 110

8 1 QPSK 0.78 111

표 2. M-PDCCH의 MCS 레벨 코드워드 지시자
Table 2. MCS level codeword indicator of M-PDCCH

장에서는 PDCCH 메시지 전송 횟수 감소를 위한 SPS 

동작을 설명한다. 이어서 4장에서는 모의실험을 통해 

성능을 평가하고 결과를 분석한다. 마지막으로 5장에

서 본 논문에 대한 결론을 맺고 논문을 마친다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 NB-LTE 환경에서 SPS 동작의 성능

을 평가하기 위해 구성한 시스템 모델을 설명한다. 먼

저 NB-LTE의 프레임 구조를 설명하고 NB-LTE 시스

템의 PDCCH인 M-PDCCH의 구조와 제안하는 정보 

비트 구성 방법에 대하여 설명한다.

2.1 NB-LTE 시스템의 프레임 구조

NB-LTE는 20kHz의 가드밴드를 포함한 200kHz 

시스템 대역폭에서 동작한다. 하향링크는 Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access (OFDMA)를 기

반으로 한다. NB-LTE의 하향링크 프레임 구조는 그

림 1과 같다. NB-LTE 하향링크는 LTE와 동일한 부

반송파 간격, 심볼 시간, 슬롯 포맷, 슬롯 시간, 서브프

레임 시간 등을 가지며, 스케줄링 단위인 M-서브프레

임은 서브프레임 6개로 구성되어 총 6ms의 시간으로 

이루어져 있다. 또한 NB-LTE 자원 할당의 최소 단위

는 180kHz 대역폭과 1ms 서브프레임으로 이루어진 

한 개의 Physical Resource Block (PRB)이며, 자원 

할당을 위한 제어 정보는 PRB의 처음 두 심볼에 담겨 

M-PDCCH를 통해 전송된다. 

그림 1. NB-LTE 시스템의 하향링크 프레임 구조
Fig. 1. Downlink frame structure of an NB-LTE system

2.2 제안하는 M-PDCCH 정보 비트 구성

NB-LTE에서 M-PDCCH 메시지는 매 서브프레임

의 처음 두 심볼로 전송된다. 따라서 Quadrature 

Phase Shift Keying (QPSK) 변조 방식과 1/3 코딩 레

이트를 가정했을 때 하나의 서브프레임 당 

M-PDCCH 메시지에 실을 수 있는 정보 비트 수는 총 

16비트이다. 이는 기존 PDCCH 정보 비트 방법을 사

용하여 자원 할당을 나타낼 때 필요한 제어 자원의 양

에 비하여 매우 적다.

본 논문에서는 PDCCH 정보 비트 구성 방법을 기

반으로 사물인터넷 단말에 필요한 최소한의 정보 비

트만을 사용하여 M-PDCCH 메시지의 크기를 줄였다. 

제안하는 정보 비트 구성 방법을 표 1에 나타내었다. 

NB-LTE의 스케줄링 단위인 6ms 동안에는 총 6개의 

자원 블록이 존재하므로, 자원 할당 정보에 필요한 정

보 비트는 6비트이다. 기존 LTE에서는 주파수 분할 

방식을 사용할 때 총 8가지 종류의 Hybrid Automatic 

Repeat Request (Hybrid-ARQ)를 사용할 수 있으며 

어떤 Hybrid-ARQ 방식을 사용할 것인지를 나타내는 

지시자는 총 3비트로 나타낼 수 있다
[17]. 또한 

NB-LTE의 경우 M-PDCCH 메시지에는 추가적으로 

단말의 위치에 따른 커버리지 정보가 포함되어야 한

다. NB-LTE의 커버리지는 총 세 단계로 나뉜다. 본 

논문에서는 커버리지 정보로 인해 발생하는 오버헤드

를 줄이기 위해, 표 2에 나타낸 바와 같이 MCS 레벨

을 변조 방식, 코딩 레이트와 더불어 커버리지를 추가

하여 코드워드를 나타내었다
[18]. 16비트로 구성한 Cell 

Radio Network Temporary Identifier (C-RNTI)는 기

지국이 각 단말을 구별하기 위한 단말 식별자를 의미
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하며, 16비트로 셀 당 65523개의 단말을 구별할 수 

있다.

그림 2는 본 논문에서 구성한 NB-LTE의 

M-PDCCH 정보 비트를 LTE의 PDCCH 정보 비트와 

비교한 결과이다. 동일한 조건에서 비트 수를 비교하

기 위해 LTE와 NB-LTE의 PRB 개수는 6개로 고정

한다. 데이터 전송 시 LTE는 1.4MHz 시스템 대역폭

과 1ms 시간을, NB-LTE는 200kHz 시스템 대역폭과 

6ms 시간을 가지며 PDCCH 메시지의 전송 시간 단

위는 1ms이다. 이때 MCS는 QPSK 1/3을 가정하였으

며, PDCCH는 Downlink Control Information (DCI) 

포맷 1을 기준으로 하였다. 오류 검출을 위한 순환중

복검사 (Cyclic Redundancy Check; CRC)는 CRC-4

로 총 16비트이다. 그림 2에서 보듯이 같은 조건에서 

기존 PDCCH 정보 비트 구성 방법을 사용하면 총 

254비트가 필요하다. 하지만 제안하는 M-PDCCH 정

보 비트 구성 방법을 사용할 경우에는 총 200비트로 

제어 정보를 나타낼 수 있어 필요한 비트 수가 21% 

감소한다. 커버리지가 높은 단말일수록 사용하는 

MCS 레벨이 낮아지므로, 필요한 비트 수는 더 큰 차

이를 보인다. 또한 하나의 서브프레임 당 M-PDCCH 

메시지에 실을 수 있는 정보 비트 수는 총 5.28비트이

다. 그러므로 기존의 방법은 제어 정보를 보내기 위해 

10.6개의 M-PDCCH 메시지에 걸쳐 정보를 전송해야 

한다. 그러나 제안한 정보 비트 구성 방법을 사용할 

경우에는 8.3개의 M-PDCCH 메시지만을 사용하면 

된다.

그림 2. PDCCH와 제안하는 M-PDCCH 정보 비트 수 비교
Fig. 2. Comparison of the number of information bits 
between the PDCCH message and the proposed M-PDCCH 
message

Ⅲ. Semi-Persistent 스케줄링 동작 과정

본 장에서는 NB-LTE 상향링크 스케줄링 동작 과

정에 대해 설명한다. 먼저 NB-LTE의 스케줄링 기법

인 동적 스케줄링 동작 과정에 대해 설명한다. 이어서 

M-PDCCH 메시지의 전송 횟수를 줄이는 SPS 동작 

과정에 대해 설명한다.

3.1 동적 스케줄링 동작

NB-LTE의 M-PUSCH 자원 스케줄링 방법을 그림 

3에 도시하였다
[19]. 기지국은 하향링크를 통해 M-서

브프레임에 걸쳐 전송되는 M-PDCCH 메시지에 다음 

6ms 동안 할당할 자원 및 기타 제어 정보를 실어 단

말에 전송한다. 단말은 6ms에 걸쳐 받은 M-PDCCH 

메시지를 이용하여 M-PUSCH로 기지국에 데이터를 

전송한다. NB-LTE 상향링크의 경우 프레임의 시간 

확장으로 인하여, 하나의 PRB의 대역폭은 30kHz이

고, 각 PRB는 12개의 부반송파로 이루어져 있기 때문

에 시간과 주파수 측면에서 각 단말의 최소자원 할당 

단위는 각각 6ms와 30kHz가 된다. NB-LTE에서는 

단말이 속해 있는 커버리지에 따라 할당하는 자원의 

양을 다르게 한다.

그림 3. M-PDCCH 메시지를 통한 M-PUSCH의 동적 자원 
할당 스케줄링
Fig. 3. Dynamic scheduling of M-PUSCH via M-PDCCH 
message transmissions

3.2 Semi-Persistent 스케줄링 동작

사물인터넷 단말은 낮은 이동성, 적은 데이터 전송 

등의 특징을 가지므로, 기존의 LTE 단말에 비하여 시

간에 따른 채널 변화의 영향이 매우 작다. 그러므로 

LTE 단말은 짧은 시간 동안 빠르게 변화하는 채널 환

경으로 인해 1ms 마다 자원 할당을 하는 반면, 

NB-LTE 단말은 이전 6ms 동안 받은 자원 할당 제어 

정보를 이용해 다음 6ms 동안 데이터를 전송한다. 그

러나 사물인터넷 단말은 시간에 따라 채널 변화가 거

의 없고 주기적으로 적은 양의 데이터를 보내는 특성

을 갖기 때문에, 6ms의 스케줄링 시간 단위마다 같은 
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그림 4. M-PDCCH 메시지를 통한 M-PUSCH의 SPS 자원 
할당
Fig. 4. SPS of M-PUSCH via M-PDCCH message 
transmissions

내용의 MCS 레벨 및 자원 할당 정보를 전송하는 것

은 M-PDCCH의 오버헤드를 일으킬 수 있다. 매 스케

줄링 시간 단위마다 M-PDCCH 메시지를 전송하는 

동적 스케줄링과 달리, SPS 스케줄링 주기마다 

M-PDCCH 메시지를 한 번씩 전송하고, 주기 사이에

는 M-PDCCH 메시지 전송 없이 처음 전송한 

M-PDCCH 메시지와 동일한 제어 정보로 스케줄링을 

하므로 M-PDCCH의 오버헤드를 줄일 수 있다.

NB-LTE의 M-PUSCH 자원 SPS 방법을 그림 4에 

도시하였다. 기지국은 M-PDCCH를 통해 SPS 주기인 

  동안 할당할 자원 정보 및 기타 제어 정보를 

단말에 전송한다. 단말은 처음 6ms 동안 받은 

M-PDCCH 메시지를 이용하여, 다음 SPS 주기 전까

지 동일한 자원 할당 정보 및 제어 정보로 M-PUSCH

를 통해 기지국에 데이터를 전송한다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 모의실험을 통해 상향링크 NB-LTE 

시스템에서 SPS 기법의 성능을 평가하고 결과를 분석

한다. 먼저 본 논문에서 실행한 모의실험의 환경에 대

해 설명한다. 이어서 모의실험의 결과를 분석하고 성

능을 평가한다.

4.1 모의실험 환경

본 절에서는 모의실험에서 사용한 파라미터를 기술

한다. 제안하는 모의실험의 환경은 표준 [5]의 3GPP 

NB-LTE 링크 레벨 모의실험을 위한 파라미터를 근

거로 작성하였다. 모의실험 네트워크 모델은 상향링크 

NB-LTE 시스템이며 동적 스케줄링의 주기는 6ms, 

SPS의 주기는 30ms이다. 모의실험에는 한 개의 셀이 

존재하며 기지국이 서비스할 수 있는 셀 반경은 4km

이다. 단말이 겪는 채널 환경은 중심 주파수가 

900MHz인 레일리 페이딩을 가정하였다
[20]. 기지국은 

각 단말로부터 전송 받은 수신대잡음비 정보를 통해 

스케줄링 할 단말과 각 단말이 전송하는 데이터의 

MCS 레벨을 선택하고, 결정된 스케줄링 정보를 

M-PDCCH를 통해 전송한다. 상향링크에서는 단말이 

기지국에 M-PUSCH를 통해 데이터를 전송한다. 

M-PUSCH를 위한 상향링크 시스템 대역폭은 단말과 

기지국과의 거리인 커버리지에 따라 달라진다. 본 모

의실험에서는 커버리지 1의 경우 80kHz 대역폭, 커버

리지 2의 경우 5kHz 대역폭, 커버리지 3의 경우 

2.5kHz 대역폭을 필요로 한다. 이 외에 필요한 모의실

험 파라미터를 표 3에 정리하였다.

Parameter Value

Mobile station transmit power 23dBm

Bandwidth 180kHz

Pass loss model   

Channel model Rayleigh fading

Traffic model Full buffer model

Traffic amount 800bit

Center frequency 900MHz

Base station antenna gain 18dBi

Mobile station antenna -4dBi

Base station cable loss 3dB

표 3. 모의실험 파라미터
Table 3. Simulation parameters

4.2 모의실험 결과

본 절에서는 동적 스케줄링 및 SPS의 모의실험 결

과를 나타내고 성능을 비교 및 분석한다. 그림 5와 그

림 6은 도플러 주파수가 각각 1Hz, 500Hz일 때 시간

에 따라 단말이 선택한 MCS 레벨의 변화를 나타낸 

그래프이다. 이 때 하나의 단말이 기지국으로부터 

2km 떨어진 위치에 있다고 가정하였으며, 총 0.5초의 

시간 동안 단말이 데이터 전송을 위해 선택하는 MCS 

레벨을 표시하였다. 동적 스케줄링은 6ms 주기마다 

직전 6ms 동안의 평균 신호대잡음비로 MCS 레벨을 

결정하며, SPS는 30ms 주기마다 직전 30ms 동안의 

평균 신호대잡음비로 MCS 레벨을 결정한다. 시간의 

변화에 따라 발생하는 레일리 페이딩으로 인해 기지

국이 수신하는 신호대잡음비는 채널의 변화를 겪게 

된다. 그림 5를 보면, 도플러 주파수가 1Hz일 때에는 

시간에 따른 채널 상태의 변화가 상대적으로 작으므

로, 0.5초 동안 변하는 MCS 레벨은 거의 없다. SPS 

방법을 적용할 때에도 0.5초 동안 MCS 레벨은 거의 

변하지 않는다. 반면 그림 6을 보면, 도플러 주파수가 

500Hz일 때에는 시간에 따른 채널 상태의 변화가 상
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그림 5. 도플러 주파수가 1Hz일 때, 시간에 따른 MCS 레
벨 변화
Fig. 5. MCS level transition at 1Hz Doppler frequency

 

그림 6. 도플러 주파수가 500Hz일 때, 시간에 따른 MCS 
레벨 변화
Fig. 6. MCS level transition at 500Hz Doppler frequency

그림 7. 도플러 주파수가 1Hz일 때, 평균 상향링크 시스템 
수율
Fig. 7. Average uplink throughput at 1Hz Doppler 
frequency

 

그림 8. 도플러 주파수가 500Hz일 때, 평균 상향링크 시스
템 수율
Fig. 8. Average uplink throughput at 500Hz Doppler 
frequency

대적으로 크므로 시간에 따른 MCS 레벨 변화가 크다

는 것을 확인할 수 있다.

그림 7과 그림 8은 각각 도플러 주파수가 1Hz, 

500Hz일 때 단말이 위치한 거리에 따라 시스템의 평

균 수율을 계산한 결과이다. 스케줄링 주기에 따라 수

율 값의 변화가 있는지 알아보기 위해 6ms 스케줄링 

주기마다 MCS 레벨을 결정하는 동적 스케줄링과 

30ms마다 MCS 레벨을 결정하는 SPS로 나누어 모의

실험을 진행하였다. 단말 당 시스템 수율을 계산하는 

방법은 식 (1)과 같다.

   (1)

여기서 은 단위 시간 내 처리할 수 있는 비트 양

인 비트 전송률을 의미한다. 는 번째 

MCS 레벨을 선택했을 때 시간 에서의 BLER을 의

미한다. 그림 7에서 도플러 주파수가 1Hz일 때는 페

이딩의 영향이 거의 없으므로 거리에 의한 평균 시스

템 수율은 스케줄링 주기에 상관없이 일정함을 알 수 

있다. 도플러 주파수가 500Hz일 때는 시간에 따른 페

이딩의 영향이 매우 빠르게 변한다. 그러므로 30ms 

마다 MCS 레벨을 선택할 경우 채널의 변화를 반영하

지 못한다. 이 경우 잘못된 MCS 레벨 선택으로 

BLER이 증가하여 평균 시스템 수율이 감소한다. 그

림 8에서 단말과 기지국 간의 거리가 2km일 경우 

SPS는 동적 스케줄링에 비해 수율이 13.7% 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 단말과 기지국 간 거리

가 1.2km 이하 또는 2.8km 이상일 경우에는 스케줄

링의 시간 주기가 변하더라도 평균 시스템 수율의 감
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그림 9. 거리에 따른 자원 할당 오버헤드
Fig. 9. Signaling overhead according to the distance

소 정도가 매우 작다. 그 이유는 단말과 기지국의 거

리가 가까운 경우 신호대잡음비는 페이딩의 영향으로 

값이 감소하더라도 단말이 항상 가장 높은 MCS 레벨

로 데이터를 보낼 수 있을 만큼의 최소 신호대잡음비

를 만족한다. 따라서 이 경우 페이딩 여부에 상관없이 

항상 가장 높은 MCS 레벨로 데이터를 전송하기 때문

에 스케줄링 주기에 무관하게 동일한 수율을 갖는다. 

한편, 단말과 기지국 간 거리가 매우 먼 경우 페이딩

의 영향으로 신호대잡음비 값이 증가하더라도 수신 

신호대잡음비는 항상 일정 값 이하이기 때문에 단말

은 항상 가장 낮은 MCS 레벨로 데이터를 보내야 한

다. 그러므로 이 경우 역시 페이딩 여부에 상관없이 

항상 가장 낮은 MCS 레벨로 데이터를 전송하므로 스

케줄링 주기와 무관하게 동일한 수율을 갖는다.

그림 9는 단말이 위치한 거리에 따라 M-PDCCH의 

시그널링 오버헤드를 계산한 결과이며 채널의 도플러 

주파수는 1Hz이다. 오버헤드는 단위 시간 당 

M-PDCCH 메시지를 위해 필요한 자원의 양으로 정

의하며, 계산하는 방법은 식 (2)와 같다.

 

  (2)

여기서, 는 제어 정보 전송을 위해 필요한 비트 

수, 는 M-PDCCH의 MCS 레벨이 일 경우 한 

심볼 당 비트 수, T는 스케줄링 주기를 의미한다. 즉, 

M-PDCCH의 MCS 레벨이 높을수록 한 심볼 당 전송

하는 비트 수가 많아지므로 M-PDCCH 시그널링을 

위한 오버헤드가 감소한다. 또한, 스케줄링 주기가 길

수록 단위 시간 당 전송해야하는 M-PDCCH 메시지 

횟수가 작으므로 M-PDCCH 시그널링을 위한 오버헤

드가 감소한다. 그림 9에서 보듯이 단말과 기지국 간 

거리가 멀어질수록 M-PDCCH의 MCS 레벨이 낮아

지기 때문에 M-PDCCH 메시지 전송에 필요한 자원

의 양은 증가한다. 따라서 M-PDCCH 시그널링을 위

한 자원 할당 오버헤드가 증가하게 된다. 한편, 스케

줄링 주기가 6ms 단위인 동적 스케줄링 대비 30ms 

단위인 SPS는 1/5의 시그널링 전송 횟수를 갖는다. 

따라서 그림 9에서 보듯이 동적 스케줄링 대비 SPS의 

M-PDCCH 시그널링 오버헤드가 크게 감소한다. 단

말과 기지국 간의 거리가 2km 떨어져 있을 때, SPS 

기법은 동적 스케줄링 대비 80.20% 오버헤드가 감소

하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 사물인터넷 서비스를 위한 NB-LTE 시

스템에서 간소화 된 M-PDCCH 정보 비트 구성 방법

을 제안하였고 메시지 전송횟수를 줄이는 SPS 방법을 

사용하여 성능을 향상시켰다. 5G 이동통신의 연결성 

목표는 10
6/km2이지만 많은 수의 단말들이 기지국에 

접속할 경우 전송 메시지의 충돌 문제와 부족한 자원 

등으로 인한 오버헤드 문제가 발생한다. 오버헤드 감

소를 위하여 제안하는 간소화된 M-PDCCH 정보 비

트 구성 방법을 사용하여 M-PDCCH 메시지의 크기

를 줄였고, SPS 방법을 사용하여 M-PDCCH 메시지

의 전송 횟수를 감소시켰다. 동일한 개수의 PRB를 스

케줄링하는 조건 하에서 변조 및 코딩 방식을 각각 

QPSK 1/3로 가정하였을 때, 제안하는 간소화 된 정보 

비트 구성 방법은 LTE에서 사용하는 PDCCH 정보 

비트 구성 방법 대비 오버헤드를 21% 감소시켰다. 또

한, 도플러 주파수가 각각 1Hz와 500Hz인 레일리 페

이딩 채널 환경에서 셀 내에 한 개의 단말이 존재하는 

환경을 가정하여 SPS 방법을 평가하였다. 단말 이동

성이 적은 사물인터넷 단말의 경우 도플러 주파수가 

낮아 MCS 레벨이 거의 변하지 않으므로, 기존 스케

줄링 주기보다 긴 시간마다 M-PDCCH 메시지를 전

송하여도 시스템 수율에는 영향이 거의 없었다. 그리

고 M-PDCCH 메시지의 전송 횟수에 따른 시그널링 

오버헤드는 단말과 기지국 간 2km 거리 기준으로 

80.20% 감소하였다. 반면 도플러 주파수가 높은 경우

에는 채널의 시간에 따른 페이딩의 변화가 커서 MCS 

레벨의 변화가 크다. 따라서 MCS 레벨을 일정 주기 

간격으로 유지하는 SPS를 사용할 경우 단말과 기지국 

간 2km 거리 기준 평균 시스템 수율이 13.7% 감소하

였다. SPS 기법의 경우 스케줄링 주기에 따라 평균 시
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스템 수율과 시그널링 오버헤드가 트레이드오프 관계

로 작용한다. 따라서 평균 시스템 수율과 시그널링 오

버헤드 감소를 동시에 만족할 수 있는 스케줄링 주기

에 대한 최적화 연구, 단말의 이동성 등 채널 특성에 

따른 변화를 극복할 수 있는 스케줄링 기법에 대한 연

구, 단말 개수가 증가할 때 단말 수에 따른 시그널링 

오버헤드를 감소시키기 위한 추가 연구가 진행될 필

요가 있다.
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