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요 약

본 논문에서는 임의접속 병렬화 기법의 자원 효율

향상을 위한 프리앰블 중복 제거 기법을 제안한다.

제안 기법은 프리앰블 검출 단계에서 전력 지연 프로

파일이 유사한 프리앰블들을 동일한 단말이 전송한

프리앰블로 간주하여 필요 이상의 임의접속 응답이

생성되는 것을 방지하고 이를 통해 임의접속 병렬화

기법의 자원 효율을 향상시킨다. 성능 평가를 통해

제안 기법의 우수성을 검증한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a preamble redundancy

elimination technique to improve resource efficiency

of random access parallelization (RAP). Based on the

power delay profile (PDP) captured during the

preamble detection phase, the base station can

distinguish multiple preamble signatures transmitted

from the identical terminal and thus avoid to send

multiple redundant random access responses (RARs)

to the corresponding terminal. Through simulations,

we verify the effectiveness of our proposed technique

for improving resource efficiency during the random

access parallelization.

Ⅰ. 서 론

최근 5세대 이동통신의 상용화와 함께, 가상·증강

현실, 사물인터넷(IoT), 스마트운송등의다양한애플

리케이션들이 이동통신망과 결합되어 서비스될 것으

로 예상되고 있다[1]. 이동통신망의 다양한 서비스를

이용하는 단말의 수는 전례 없이 증가할 것으로 예상

되며[2], 이를 지원하기 위한 5세대 이동통신 인프라

구축 및 연구가 지속적으로 진행 중에 있다.

이동통신망을이용하는단말은기지국과의무선통

신 링크를 확보하기 위해, 4단계로 구성된 임의접속

(random access; RA) 절차를 수행한다. 각 단말은 시

스템이 제공하는 프리앰블 집합 중 1개의프리앰블을

임의로 선택하여 임의접속 채널에 전송함으로써 임의

접속 절차를 시작한다. 이때, 다수의 단말이 동일한

프리앰블을 선택하게 되면 프리앰블 충돌이 발생하고

자원충돌로이어져자원낭비가발생하게된다. 경쟁

기반으로운영되는시스템의특성으로인하여, 임의접

속을 시도하는 단말의 수가 많아질수록 충돌로 인한

자원 낭비 문제는 심각해진다.

임의접속충돌문제를개선하기위해수년동안많

은연구가수행되었으며[3-5], 대표적으로임의접속 3단

계 메시지(연결 요청 메시지 등)를 보내는 과정에서

파일럿 신호 선택에 자유도를 부여하여 공간 영역

(spatial domain)에서 안테나 기술 기반으로 충돌을

해결하는 시도도 있었고[3], 비직교 프리앰블 구조를

도입하여 경쟁 자원을 늘려 충돌 발생 빈도를 직접적

으로 낮추는 시도도 있었다[4]. 또한, 단말이 임의접속

1단계에서 전송하는 프리앰블 수의 제약을 완화하여

다수의 프리앰블을 동시에 전송할 수 있게 함으로써
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그림 1. 프리앰블 중복 제거 기법이 적용된 임의접속 병렬
화 절차
Fig. 1. Procedure of random access parallelization with
preamble redundancy elimination

(즉, 1개→ 개) 임의접속실패확률을획기적으로낮

추는임의접속 병렬화 기법이 제안된바 있는데[5], 임

의접속 병렬화기법은 근본적으로 다수의 임의접속을

병렬적으로동시에수행하는것이기때문에, 추가적인

무선 자원이 필요하다는 제약사항이 존재한다.

본 논문에서는 임의접속 병렬화 기법의 자원 효율

향상을 위해 프리앰블 중복 제거 기법을 새롭게 제안

한다. 제안기법은전력지연프로파일이유사한프리

앰블들을 동일한 단말이 전송한 것으로 간주하여 필

요 이상의 임의접속 응답을 생성하는 것을 방지하고,

이로인한추가적인무선자원소모를줄이는것을핵

심으로 한다. 본 논문에서는 제안 기법의 주요 특징,

절차를 설명하고, MATLAB 기반의 성능 평가를 통

해 제안 기법의 우수성을 검증한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 IoT 단말이 균일하게 분포한 단일

셀 네트워크를 가정한다. 전체 IoT 단말 중 상향링크

로 전송할 데이터(패킷)가 있는 단말을 활성화

(Active)된 단말이라고 일컬으며, 개의 활성화된

IoT 단말이 특정 임의접속 채널(physical random

access channel; PRACH)에서 임의접속을 시도하는

상황을 고려한다. 각 단말은 임의접속 병렬화를 수행

할수있으며, 시스템이제공하는 개의프리앰블중

서로다른 개의프리앰블을임의로선택하여임의접

속을 수행한다[5]. 본 논문에서는 프리앰블 검출 과정

에서의 미탐지, 오탐지를 고려하지 않는다.1)

Ⅲ. 제안 기법

각 단말은 개의 프리앰블을 동시에 전송함으로써

임의접속을 시작한다 (개의 임의접속을 병렬적으로

수행). 개의 프리앰블은 임의접속 채널을 통해 기지

국에도달하기까지동일한무선채널을경험하게된다.

기지국은 프리앰블을 검출하기 위해 임의접속 채널을

통해 수신한 신호의 전력 지연 프로파일(power delay

profile; PDP)을 계산하며, 수신한 모든 프리앰블이

경험한무선채널상황을 PDP를통해파악할수있다
[6]. 특정 단말이 동시에 전송한 개의 프리앰블이 동

일한무선채널을겪고기지국에도달하기때문에, 프

1) 개의 프리앰블을 전송할 때, 각 프리앰블에 실리는 전송 전

력은 배가 된다. 이는 프리앰블의 미검출 확률에 영향을

미칠 수 있으므로 값 선택 시 유의해야 한다.

리앰블 충돌이 발생하지 않는 이상적인 상황에서는

동일 단말에서 전송된 프리앰블의 전력 지연 프로파

일은 매우 유사한 형태를 보일 것이다. 따라서 전력

지연프로파일이유사하다는것으로부터, 해당프리앰

블은 동일한 단말이 전송했다는 것과 다른 단말이 전

송한 프리앰블과 충돌을 겪지 않았다는 것을 합리적

으로 유추할 수 있다. 이러한 사실에 기반하여, 기지

국은 임의접속 응답(random access response; RAR)

메시지를 선별적으로 전송하여 추가적인 무선 자원

소모를 피할 수 있다. 그림 1은 4단계로 구성된 제안

기법의절차로, 단말 1과단말 2가임의로선택된 3개

의 프리앰블을 동시에 전송함으로써 임의접속을 수행

하고 있는 것을 예시로 나타내고 있다. 각 단계에 대

한 상세한 설명은 다음과 같다.

· (1단계) 다중 프리앰블 전송 : 각단말은 개의프

리앰블중에서서로 다른 개의 프리앰블을 임의로

선택하여 임의접속 채널을 통해 기지국으로 동시에

전송한다. 단말 이전송한 개의 프리앰블의 집합

X는 다음과 같이 표현된다.

X  xn⋯xnk (1)

· (2단계) 프리앰블 중복제거 기반의 임의접속 응답 :

기지국은임의접속채널을통해수신된신호를이용

하여어떤프리앰블이수신되었는지검출한다. 기지

국이 수신한 신호 y는 다음과 같이 표현된다.

y
∈






xw (2)
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여기서, 는 임의접속을 시도하는 단말의 집합이

며, 은 단말 과 기지국 사이의 채널 계수, 는

단말 의 번째 프리앰블 전송 전력, w는 백색잡음

을나타낸다. 기지국은자도프추-수열기반의기준신

호 rzc를 이용하여 수신 신호의 PDP를 수식 (3)과 같

이 구하게 되며, PDP를 개의 프리앰블 검출 영역

(preamble detection zone; PDZ)으로 나누어 각 프리

앰블의 수신 여부를 판단한다.

PDP  cyrzc
,


∈⊔PDZ (단, PDZ∩PDZ∅,∀)

(3)

여기서, cyr는 y와 r 사이의상관(correlation)을

나타낸다. PDZ(즉, 번째 PDZ)에서 일정 수준의

수신 신호 세기가 관측되면, 단말(들)이 번째 프리

앰블을 전송한 것으로 판단한다. 제안 기법에서는 각

PDZ에서 검출된 프리앰블 신호 사이의 유사성을 계

산하여, 동일한 단말이 전송했다고 판단되는 여러 개

의 프리앰블에 대해서는 하나의 대표 RAR을 전송함

으로써 2단계 ~ 4단계에서 추가적인 자원 소모를 피

할 수 있게 된다. 프리앰블 검출 결과 사이의 유사성

을판단하기위하여평균제곱오차를도입하였고, 그

값이 결정 경계(decision boundary) 보다 작을 경우

유사하다고판단한다. 알고리즘 1은프리앰블중복제

거 기법의 의사코드(pseudo code)를 보여준다.

각 RAR은 프리앰블 인덱스, 시간정렬 값, 상향링

크 허가 정보 등으로 구성된다. 단, 임의접속 병렬화

로인해각단말은 1단계에서이용한 개의프리앰블

인덱스와 동일한 인덱스를 가지고 있는 최대 개의

RAR을수신하여 다음절차를진행하게 된다. 프리앰

블 중복 제거가 하나도 수행되지 않은 경우에는 개

의 RAR을 수신하게 되지만, 최상의 경우에는 1개의

RAR을수신하는형태가되는것을주목할필요가있

다.

· (3단계) 메시지 전송: 각 단말은 수신한 RAR이가

리키고있는상향링크자원을이용하여메시지(연결

요청 또는 스케줄링 요청)를 전송한다. 이 때, 수신

한 RAR의 개수에 따라 최대 개의 자원을 이용하

여 동일한 메시지를 여러 번 전송하게 된다.

· (4단계) 승인: 기지국은 수신한 메시지를 디코딩하

고, 성공적으로 디코딩된 패킷에 대하여 승인 메시

지를 전송한다. 승인 메시지를 수신하지 못한 단말

은 백오프 후 임의접속 절차를 재시도 한다.

그림 2는프리앰블검출단계에서기지국이계산한

전력지연프로파일을보여주고있으며, 단말 1이 1번,

2번, 5번 프리앰블을 동시에 전송했고, 단말 2가 3번,

4번, 5번 프리앰블을 동시에 전송한 상황이다 (그림1

과 동일한 시나리오). 결과적으로, 프리앰블 1번 ~ 4

번은충돌을겪지않았기때문에, 동일한단말이전송

한 프리앰블 사이에서는 매우 유사한 결과를 보이는

것을보여주고있으며, 두단말이동시에이용한프리

앰블 5번에서는 완전히 다른 결과를 보여주는 것을

확인할 수 있다. 기지국이 프리앰블 1번, 2번이 동일

한 단말이 전송했다고 판단할 경우, 하나의 임의접속

응답을 생성하게 된다. 본 예제에서는, 제안 기법을

이용할 경우 3개의 임의접속 응답이 생성되는 것을

예상할 수 있고, 종래의 기법 또는 임의접속 병렬화

기법을 이용할 경우에는 5개의 임의접속 응답이생성

되는 것을 예상할 수 있다.

그림 2. 프리앰블 검출 단계에서의 전력 지연 프로파일
Fig. 2. Power delay profile during preamble detection

알고리즘 1. 프리앰블 중복 제거 기법

for  =  : 
for  =  : 

if PDZ is ACTIVE
if MSE(PDZ , PDZ) < 

/* MSE: Mean Squared Error) */

 PDZ → CLEAR
end if

end if

end for

end for
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그림 3. 단말의 수에 따른 임의접속 실패확률
Fig. 3. RA failure probability for varying N

그림 4. 단말의 수에 따른 자원 효율
Fig. 4. Resource efficiency for varying N

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 제안 기법의 성능을 검증하기 위해

MATLAB 기반의 모의실험을 진행한다. 시스템에서

제공하는 전체 프리앰블 수()는 64로 가정하였고,

동시에전송하는프리앰블수()는 1~3을고려하였다.

임의접속을 시도하고 있는 단말의 수()를 1~10으로

변화시키며 임의접속 실패 확률과 자원 효율 관점에

서성능을평가하였다. 제안기법의비교기법으로종

래의 임의접속 기법(Baseline)과 임의접속 병렬화 기

법(RA parallelization; RAP)을사용하였다[5]. 제안기

법은 Enhanced RAP with preamble redundancy

elimination (ERAP-PRE)로 표기하였다.

그림 3은 에따른임의접속실패확률을보여주고

있으며, 한 단말이 전송한 개의 모든 프리앰블이 프

리앰블을 충돌을 겪는 사건을 임의접속 실패로 정의

하였다[5]. 제안기법은자원효율 개선을 목표로했기

때문에 다양한 값에 대해 RAP와 동일한 임의접속

실패확률을 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 단말의

수가많아지는상황에서 값을키우는것은임의접속

채널에 혼잡을 발생시킬 수 있으며, 그로 인해 이

커짐에 따라 가 커질수록 성능 이득이 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 따라서, 제안 기법을 효과적으로

활용하기 위해서는 임의접속을 시도하는 단말의 수를

모니터링하며 값을 유의하여 설정할 필요가 있다.

제안 기법은   일 경우에 Baseline과 동일한 성능

을 낸다[5].

그림 4는 에 따른 자원 효율을 보여주고 있으며,

자원 효율은 임의접속 응답으로 인해 할당된 자원의

양에 대한 임의접속에 성공한 단말의 수로 정의하였

다[3]. 종래의 임의접속 기법은 임의접속 실패확률이

상대적으로 높지만 (그림 3 참고), 다른 기법에 비해

상대적으로 우수한 자원 효율을 보인다. 임의접속 병

렬화 기법의 경우는 약 배의 자원을 필요로 하므로

낮은자원효율을보인다. 제안기법은프리앰블중복

제거 기법을 통해 임의접속 응답(RAR) 수를 줄일 수

있으므로 임의접속 병렬화 기법 대비 우수한 자원 효

율을 보인다. 프리앰블 검출 결과의 유사도를 결정하

는 의값에따라성능이달라지며, 가 작을 경우에

는 동일한 단말이 전송한프리앰블일지라도 중복으로

인식되지 않는 경우가 발생할 수 있다. 각 단말의 프

리앰블 전송전력, 잡음 상황 등에 따라 값은 주의하

여 설정되어야 한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 임의접속 병렬화의 자원 효율을 개

선하기 위해 프리앰블 제거 기법을 제안하였다. 프리

앰블 검출 단계에서 유사도가 높은 프리앰블을 동일

한단말이전송한것으로간주하여, 필요이상의임의

접속 응답 생성을 피하는 것을 핵심으로 한다. 제안

기법은 기존의 임의접속 병렬화 기법과 동일한 임의

접속 실패확률을 달성하지만, 임의접속 병렬화 기법

대비 보다 자원 효율적으로 동작할 수 있음을 모의실

험을 통해 검증하였다.
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