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요   약

저전력 광역(Low Power Wide Area; LPWA) 통신 기술은, 다양한 응용 매체(Application) 의 유비쿼터스 연결

을 가능케 하는, 사물인터넷(Internet-of-Thing; IoT) 시스템의 핵심 기술이다. LPWA 통신시스템의 저전력 광역화

를 위한 방법으로 신호 대역폭을 줄여 수신기 감도(receiver sensitivity)를 개선하는 초협대역(Ultra Narrow Band; 

UNB) 변조 기술이 주목 받고 있다. 본 논문에서는 UNB 변조 기술에서 협대역화로 인해 발생하는 전송용량 감소 

문제를 개선하기 위해, “채널 적응형 대역폭 할당 방법”을 제안한다. 제안하는 방법은 채널 이득을 고려해 대역폭

을 결정함으로써 전송용량을 개선한다. 그리고 제안하는 방법을 실제 통신 시스템으로 구현할 때 고려해야할 사항

들, 즉 전송 신호의 물리계층 프레임 구조; 기준치(Threshold) 기반 전송 시점 결정 방법; 유한(Finite) 크기의 대

역폭 집합에서 운용 방법 등을 제시한다. 그리고 컴퓨터 시뮬레이션으로 제안하는 방법의 전송용량 개선 효과를 

확인하고, 전송 지연(Transmit Latency)을 분석한다.  
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ABSTRACT

Low power wide area (LPWA) communication techniques are essential to implement the Internet-of-Thing 

(IoT) networks, where a wide range of emerging applications are ubiquitously connected. To widen the coverage 

of LPWA network, the ultra narrow band (UNB) modulation method has been drawn attentions. However, when 

adopting the UNB method to the LPWA network, due to the narrow bandwidth nature of UNB method, the 

reduction of system throughput is unavoidable. In this paper, to improve the throughput of LPWA communication 

systems, we propose a "channel adaptive bandwidth allocation method". Exploiting channel gain in the process of 

bandwidth allocation, the proposed scheme does increase the throughput. In addition, we present various design 

guidelines which are vital to realize the proposed method, such as a physical layer frame structure; a 

transmission starting point decision rule; and a bandwidth selection method over finite cardinality bandwidth set.  

From numerical simulations, we show the performance improvement of the proposed scheme and analyze its 

transmit latency.   
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Ⅰ. 서  론

저전력 광역(Low power wide area; LPWA) 통신 

기술은 넓은 영역에 분포한 여러 단말기들이 주전원

(main power) 없이 배터리 전력만으로 동작하는 사물

인터넷(Internet-of-Thing; IoT) 기술의 핵심이다
[1]. 최

근 저전력 광역 통신 기술을 적용한 IoT 통신망을 스

마트 농업(Smart Agriculture), 해상 물류(Maritime 

Logistic) 등 다양한 산업 분야에 활용하려는 시도가 

활발하다
[2,3]. 

저전력 광역 통신기술의 커버리지 확장 방법으로 

잡음 전력(Noise Power)을 줄여 수신기 감도

(Receiver Sensitivity)를 개선하는 초협대역(Ultra 

Narrow Band; UNB) 변조 기술이 물리 계층(Physical 

Layer) 관점에서 알려져 있다
[4,5]. 수신기 감도는 신호-

대-잡음 비(Signal-to-Noise Ratio; SNR), 즉 송신 신

호 전력과 채널 이득의 곱을 잡음 전력으로 나눈 값과 

밀접한 관련이 있다. 초협대역 변조 기술은 신호대역

폭을 작게 함으로써 잡음 전력, 즉 신호대역폭과 잡음 

밀도의 곱에 해당하는 값을 줄이는 방법으로 수신기 

감도를 개선한다
[5]. 하지만 이 방법은 신호-대-잡음 비 

향상을 위해 신호 대역폭을 희생함으로써 전송용량

(Throughput)이 감소하는 단점이 있다. 

또한 매체 접근 제어 계층(Medium Access 

Control) 관점에서, 반송파 인지 무선 접속(Carrier 

Sensing Multiple Access; CSMA) 방법과 같은 무작

위 접속(Random Access) 기술을 활용해 송신할 신호

가 있을 때만 전송 경로를 확보함으로써 단말기의 불

필요한 전력 손실을 줄이려는 연구가 저전력 광역 통

신기술의 저전력화 방법으로 알려져 있다
[1].  

본 논문은 초협대역 변조 기술 적용 시 발생하는 

전송용량 감소 문제를 해결하기 위해, 채널 적응형 대

역폭 할당(Adaptive Bandwidth Allocation) 방법을 

제안한다. 제안하는 방법은 저전력 광역 통신 기술의 

저전력화 기술인 무작위 접속 기술의 특성을 응용해, 

신호 송신 시점을 채널 이득이 가장  큰 시점으로 선

택함으로써 신호-대-잡음 비를 개선하고 전송용량을 

증대한다. 적응형 대역폭 할당 기술은 사물인터넷 시

스템과 직교분할다중접속(Orthogonal Frequency 

Division Multiplex; OFDM) 시스템에 대해 활발히 

진행되었다
[6-8]. 참고문헌 [6]은 IoT 시스템에 적응형 

대역폭 할당 방법을 최초로 적용하였으나, 제안하는 

방법과 달리 대역폭 결정 과정에서 채널 이득이 반영

되지 않았다. 또한 직교분할다중접속 시스템에서 적응

형 대역폭 할당 방법은 부반송파 할당 개수를 조절하

는 형태로 대역폭을 할당한다. 이 경우 정해진 부반송

파 간 간격(Subcarrier Spacing)을 기준으로 잡음전력

이 결정되므로, 대역폭 조절에 따른 수신기 감도 변화

를 신호-대-잡음 비에 적절히 반영할 수 없다는 점에

서 제안하는 방법과 차이가 있다
[7,8]. 본 논문에서는 

제안하는 채널 적응형 대역폭 할당 방법을 실제 통신 

시스템에 적용할 경우 고려해야할 전송 신호의 물리

계층 프레임 구조; 기준치(Threshold) 기반 전송 시점 

결정 방법; 유한(Finite) 크기의 대역폭 집합에서 운용 

방법 등을 제시한다. 또한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 

제안하는 채널 적응형 대역폭 할당 방법의 전송용량 

개선 효과를 보이고, 전송 지연(Transmit Latency)을 

확인한다. 

본 논문에서의 표기법은 다음과 같다. 임의의 변수 

에 대해, 와  는 각각 의 평균치와 절대

치를 의미한다.   

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1 과 같이 송신기와 수신기가 

각각 한 개의 안테나를 장착한 상향링크(Uplink) 저전

력 광역 통신망 시스템을 고려한다. 

단말기의 기저대역 송신 신호   에 대한 기지국 수

신한 신호는 다음과 같다. 

   (1) 

여기서  
     로 가정한다.   는 

단말기 송신전력,  은 기지국 수신 잡음을 의미한다.  

  는 단말기와 기지국간 무선 채널로 플랫 페이딩

(Flat Fading) 채널을 가정한다1). 

기저대역 대역폭을   , 잡음 전력 밀도를   로 

나타낼 때, 수식 (1) 의 수신 잡음  에 대한 잡음 전

력은 다음과 나타낼 수 있다. 

  (2)

수식 (2)는 상온(절대온도 )에서 열잡음 

전력     , 수신 증폭기 잡음 지수 

   , 수신기 이득     등을 포함해 다음

1) 다중 경로가 없는 플랫 페이딩 채널 모델은 IoT 기술의 적용 

분야인 스마트 농업, 즉 장애물 없는 들판이나 농장에서 농

작물을 관리하는 센서 네트워크 시스템 환경에 적합하다 [2].
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그림 2. 신호 대역폭에 따른 전송 속도 (


 )

Fig. 2. Various Throughput over a number of bandwidth 

그림 1. 상향링크 시스템 모델
Fig. 1. Uplink Communication System Model  

의 수식 (3)을 선형 스케일 (Linear Scale)로 표현한 

것이다.  

    
 

(3)

수식 (2)를 이용해 신호-대-잡음 비를 구하면 다음

과 같다. 









(4)

수식 (4)의 신호-대-잡음 비와 직교분할다중접속 시

스템에 대한 적응형 채널 할당 연구에서 고려하는 신

호-대-잡음 비를 비교하면, 후자의 경우 고정된 부반

송파 간격을 기준으로 잡음 전력 
을 구하고, 이를 

토대로 다음과 같이 신호-대-잡음 비를 표현한다[7,8]. 








이 경우, 대역폭 조절에 따른 수신기 감도 변화를 

신호-대-잡음 비에 나타낼 수 없다. 이에 반해, 여기서

는 수식 (3)을 고려해 신호-대-잡음 비를 (4)와 같이 

표현함으로써 대역폭 조절에 따른 신호-대-잡음 비 증

감을 정확히 반영할 수 있다.    

플랫 페이딩 채널에서 대역폭   에 대한 데이터 

전송용량은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  


 (5)

수식 (5)를 이용해 다양한 대역폭   에 대해 전송

용량을 계산하면 그림 2와 같다 (


  로 가정). 

Ⅲ. 기존 저전력 광역 통신 시스템 기술

본 절에서는 저전력 광역 통신 시스템의 넓은 커버

리지와 저전력 특성을 충족하기 위한 기존 기술을 설

명한다.  

3.1 전송 거리 확대를 위한 초협대역 변조 방법 

통신 시스템의 전송 거리는 수신기가 오류 없이 메

시지를 복원할 수 있는 최소 신호-대-잡음 비에 의해 

결정된다. 따라서 최대 통달 거리에서 오류 없이 메시

지를 복원할 수 있는 최소 신호-대-잡음 비를   

라할 때, 해당 저전력 광역시스템은 다음을 만족하도

록 설계되어야 한다.




≥  (6) 

수식 (6)을 만족하도록 신호-대-잡음 비를 증가시키

는 방법은 송신 전력   와 신호 대역폭   를 조절

하는 것이다2). 그런데 저전력 광역 통신 시스템의 저

전력 특성을 고려할 때, 단말기는 전력 사용을 최소화

해야한다. 그러므로 저전력 광역 시스템 환경에서 단

말기 송신 전력   를 증가시켜 신호-대-잡음 비를 

2) 채널 이득  은 송신기, 수신기에서 조절할 수 있는 파라

미터가 아니다.
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개선하는 방법은 적절하지 않다. 여기서   는 시스

템 설계 시 단말기의 저전력 특성을 충족하기 위해 설

정된 최대 전송 전력이다. 따라서 저전력 특성을 유지

하면서 전송 거리를 확대하는 방법, 즉 신호-대-잡음 

비를 증가시키는 방법은 대역폭   를 줄이는 것이다 

(수식 (6)에서 대역폭   를 줄이면 신호-대-잡음 비

가 향상됨을 쉽게 확인할 수 있다). 이와 같이 대역폭 

  를 조절해 신호-대-잡음 비를 개선하고, 이를 통해 

수신기 감도 기준치를 크게 낮추는 방법을 활용한 것

이 초협대역 변조 기술이다
[4,5]. 그러나 그림 2에서 알 

수 있듯이 신호 대역폭을 줄이면 전송용량이 감소한

다. 즉, 초협대역 기술은 전송 거리 확대 과정에서 전

송용량이 감소하는 단점이 있다.        

3.2 전력 효율 개선을 위한 무작위 접속 방법  

저전력 광역 통신 시스템에서 단말기의 전력 효율

을 개선하기 위해, 단말기가 기지국과 연결되는 무선 

채널을 상시 연결(Continuous Transmission) 하지 않

고 송신할 메시지가 있을 때 무선 채널을 연결해 신호

를 전송하는 불연속 전송(Discontinuous Transmission; 

DTX) 방법이 매체 접근 제어 계층 관점에서 주목받

고 있다
[1]. 이러한 불연속 전송 방법을 저전력 광역 통

신 시스템에 적용하면, 단말기는 전송할 메시지가 없

는 상황에서도 무선 채널을 연결하고 있음으로 인해 

발생하는 전력 손실을 줄일 수 있다. 이러한 불연속 

전송 방법 구현 기술 중에서 단말기가 전송을 원하는 

시점에 무선 채널이 다른 사용자에 의해 사용되지 않

음을 확인하고 신호를 전송하는 반송파 인지 다중 접

속(Carrier Sensing Multiple Access; CSMA) 방법과 

다른 사용자의 무선 채널 사용을 고려하지 않고 임의

의 시점에 신호를 전송하고 대신 다른 사용자 송신 신

호와 무선 채널 상에서 충돌이 발생할 경우 일정 시간

을 두고 재전송하는 알로하(Aloha) 프로토콜 등이 저

전력 광역 통신 시스템에 적절한 무작위 접속 기술로 

알려져 있다
[1]. 

Ⅳ. 전송 속도 개선을 위해 제안하는 채널 적응형 

대역폭 할당 방법 

여기서는 II 장에서 설명한 저전력 광역 통신 시스

템의 저전력화 기술인 무작위 접속 방법의 불연속 전

송 특성을 활용해 초협대역 변조 기술의 전송속도를 

개선하는 방법을 제안한다.  

4.1 제안하는 채널 적응형 대역폭 할당 방법 

불연속 전송 무작위 접속 방법에서는 송신할 메시

지가 발생했을 때 채널 상황을 고려하거나(반송파 인

지 다중 접속 방법), 또는 고려하지 않고(알로하 프로

토콜) 신호를 송신한다. 여기서는 이를 응용해 단말기

에서 채널의 이득을 고려해 전송 시점을 결정하는 방

법을 제안한다. 즉 송신부에서 메시지를 일정 시간 저

장하더라도 채널 이득이 최대가 되는 시점, 즉 

   인 시점을 찾아 신호를 전송하는 방

법을 제안한다(는 채널 이득이 최대일 때 채널 

계수). 

이와 같이 채널 이득이 최대가 될 때 신호를 전송

할 경우, 신호-대-잡음 비 기준치   를 만족하

는 최대 대역폭,   는 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

 



≥





 (7) 

여기서   는 다음을 만족한다. 

∈≠    
제안하는 방법에서는 채널 이득이 최대가 되는 시

점에 신호를 전송하므로, 신호-대-잡음 비 기준치 

를 만족하는 대역폭 가 송신기에서 전

송 데이터 발생 시점에 주어진 임의의 채널이득을 기

준으로 대역폭을 결정하는 방법(본 논문에서는 이를 

‘Random' 방법이라 한다)의 대역폭   보다 크다. 

따라서 제안하는 채널 적응형 대역폭 할당 방법은 

'Random' 방법의 전송 속도를 개선 할 수 있다. 다만 

’Random' 방법의 경우, 송신부에서 전송할 데이터 발

생 시 지연 없이 송신이 가능하나, 제안하는 방법의 

경우 채널 이득이 가장 클 때까지 전송 지연이 발생한

다(이는 시뮬레이션을 통해 확인, 분석한다).  

4.2 제안 방법의 시스템 적용 시 고려 사항 

4.2.1 물리계층 전송 프레임 구조

통신 시스템에서 데이터 전송을 위한 물리 계층 프

레임은 일반적으로 그림 3과 같은 구조를 갖는다. 데

이터 전송 구간(Data Transmission Period)에서 음성 

또는 영상과 같은 메시지 신호를 데이터 채널을 통해 
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알고리즘 1. 기준치 (Threshold) 
기반 전송 시점 결정 방법

Step 1

  Channel measurement 

Step 2 

  IF  ≥ ,  

  Data Transmission

    (where  is threshold)

  ELSE 

Wait for a predefined time 
interval, and go to Step 1

  END 

그림 3. 기존 물리계층 프레임 구조
Fig. 3. A Conventional Physical Layer Frame Structure

전송하고, 적응 변조 및 코딩(Adaptive Modulation & 

Coding; AMC) 정보; 채널 추정을 위한 기준 신호

(Reference Signal)의 위치 정보 등 각종 제어 신호는 

제어 채널(Control Channel)을 이용해 전송한다
[4]. 그

런데 제안하는 채널 적응형 대역폭 할당 방법의 경우, 

단말기가 데이터 전송에 앞서 상향링크 채널 정보를 

획득해야 한다. 따라서 그림 4와 같이 상향링크 채널 

측정(Channel Measurement) 구간이 포함된 형태로 

물리 계층 프레임 구조가 구성되어야 한다. 

상향링크 채널 측정 구간의 운용은 듀플렉스

(Duplex) 방식에 따라 다르다. 우선 시분할 듀플렉스 

방식의 경우, 채널 측정 구간 동안 기지국은 채널 추

정을 위한 기준 신호를 전송하고 단말기는 이를 이용

해 하향링크 채널을 추정한다. 그리고 상향/하향 링크 

채널 가역성 (Uplink/Downlink Channel Reciprocity)

을 이용해 상향링크 채널 정보를 획득한다. 주파수 분

할 듀플렉스 방식의 경우, 단말기가 기준 신호를 전송

하고 기지국이 이를 이용해 상향링크 채널을 추정한

다. 그리고 기지국이 추정한 채널 정보를 단말기로 피

드백 하는 과정도 채널 측정구간에 포함한다. 

Ⅲ 장에서 설명한 반송파 인지 무선 접속 방법도 

그림 4과 같은 형태의 물리계층 프레임 구조를 갖는

다. 그러나 반송파 인지 무선 접속 방법에서는 채널 

측정 구간을 다른 사용자의 채널 사용 유무를 판단하

는 데 활용하는데 비해, 제안하는 방법은 해당 구간을 

사용자의 상향링크 채널 정보 획득에 사용하는 점이 

다르다.

그림 4. 제안하는 방법을 위한 물리계층 구조A 
Fig. 4. Physical Layer Frame Structure for Proposed 
Method

4.2.2 기준치(Threshold) 기반 전송 시점 결정 

송신 측에서는 특정 시점,   이 최적의 전송 시점 

(채널 이득이 최대인 시점) 인지 여부를 판단하기 위

해서는 에서 채널 정보와 더불어   이후의 상당한 

시간   까지 상향 링크 채널 정보를 알아야 한

다(  ). 이러한 조건이 충족될 때, 단말기는 에

서 채널 이득이   시간 구간 내에서 최대인지 여부를 

판단하고 전송 시점을 결정할 수 있다(본 논문에서는 

이를 'Known Channel Gain' 방법이라 한다). 그러나 

실제 시스템에서는   구간 동안의 채널 정보를 미리 

앞서서 예측하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 알고

리즘 1 과 같이 기준치를 기반으로 전송 시점 결정 방

법을 제안한다. 

알고리즘 1의 동작원리는 다음과 같다. 송신기에서 

메시지가 발생하면 상향링크 채널 이득을 기준치 

 와 비교하고,  보다 크면 신호를 전송하고, 

그렇지 않으면 II 장에서 설명한 알로하 프로토콜과 

같이 일정 시간동안 신호를 전송하지 않고 대기한 후 

다시 전송을 시도함으로써 전송 시 채널 이득이 최소

한  이상 되도록 한다.  여기서  가 클수록 

채널 이득이 큰 시점을 선택하므로, 동일한 전송 거리

에 대해 전송용량이 커진다. 그러나  다음 장의 시뮬

레이션 결과에서도 확인할 수 있듯이 전송 가능한 채

널 발생 확률이 낮아 전송 지연 시간이 길어지는 단점

이 있다. 반대로  가 작으면 전송 용량은 커지나, 

기준치를 만족하는 채널 발생 확률이 높아 전송 지연

이 줄어드는 장점도 있다. 기준치에 따른 전송속도 분

석과 outage 확률 분석은 학문적 의미가 있는 주제이

나 본 논문의 범위를 벗어나므로 추후 연구에서 다루

도록 한다. 대신 여기서는 기준치를 채널 이득의 평균

값, 즉   
 으로 설정한다. 
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알고리즘 2. 실제 시스템용 채널 
적응형 대역폭 할당 방법

Step 1

Channel measurement using the 
frame structure in Fig. 4  

Step 2 

  IF  ≥ ,  

      IF 


≥ ,

 where 
 ∈

           Decide bandwidth  
with equation (8)

       ELSE 

Wait for a predefined 
time interval, and go 
to Step 1

  ELSE

Wait for a predefined  time 
interval, and go to Step 1

  END

4.2.3 유한(Finite) 대역폭 집합에서 대역폭 할당 

방법 

앞에서 설명한 신호-대-잡음 비 기준치,   

를 만족하는 최대 대역폭   결정 방법은 연속된 

수 (Continuous Number)의 대역폭 집합, 즉 무한히 

(Infinitely) 많은 성분을 갖는 대역폭 집합에서 대역폭

을 결정한다. 그러나 실제 상용 통신 시스템은 불연속

된 수(Discrete Number)의 대역폭 집합, 즉 유한한 개

수의 성분을 갖는 집합에서 대역폭을 결정한다3). 따

라서 본 논문에서는 크기   의 대역폭 집합 

 ⋯에서 채널 적응형 대역폭 할당 

방법을 운용할 수 있도록, 다음과 같이 수정된 방법을 

제안한다. 

  ∈  ≤


(8)

앞의 가, 나, 다 절에서 설명한 사항을 종합해 실제 

시스템에서 운용 가능한 채널 적응형 대역폭 할당 방

3) 3GPP LTE/LTE-A 의 경우 선택 가능한 대역폭 집합은 {1.4, 

3, 5, 10, 15, 20} [MHz] 이다 [9]. 

법을 정리하면 알고리즘 2와 같다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

제안하는 채널 적응형 대역폭 할당 방법의 성능은 

다음의 환경에서 확인한다.  기존 적응형 대역폭 할당 

방법은 대역폭 결정시 채널 이득을 반영할 수 없거나,  

대역폭 변화에 따른 신호-대-잡음 비 증감을 나타낼 

수 없어 비교 시스템으로 적용하기 어렵다. 그래서 여

기서는 채널 이득을 고려하지 않고 임의로 대역폭을 

할당하는 'Random' 방법을 기준으로 제안하는 방법

의 성능 개선 효과를 확인한다. 

플랫 페이딩 채널 계수는 경로 손실(Path Loss)을 

포함할 수 있도록 다음과 같이 모델링한다. 

 


(9) 

여기서 는 평균 ‘0’, 분산 ‘1’ 의 i.i.d.(Independent 

and Identically Distributed) 분포를 따르는 복소 가우

시안 확률 변수이다.      는 자유공간상의 경로 손

실을 반영하기 위한 스케일링 파라미터(scaling 

parameter)로서 파장  , 기준 거리 에 대해 

   






이다4). 여기서 파장 을 결정

하는 반송파 주파수를     로 가정한다. 또

한  와   는 각각 단말기와 기지국 간 거리, 경로 

손실 지수(path loss exponent)를 의미하며,     

로 가정한다. 또한 단말기 송신 전력 

      , 기지국 수신기 이득 

      , 신호-대-잡음 비 기준치 

    , 그리고 채널 이득 기준치 

    로 가정한다. 

그림 5는 무한히 많은 성분을 갖는 대역폭 집합에

서 대역폭을 결정하는 경우의 전송용량을 구한 결과

로서, ‘Random' 방법 대비 제안하는 방법의 성능 개

선 효과를 확인할 수 있다. 채널 정보를 사전에 알고 

있는 경우 (’Known Channel Gain')와 기준치를 기준

으로 전송 시점을 결정하는 방법(‘Threshold')에 대해, 

단말기와 기지국 간 거리가 1000[m] 인 점에서 

’Random' 방법 대비 각각 334% 그리고 89% 전송속

4) 일반적으로 기준 거리 는   로 선택한다 [10].
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그림 7. (정규화된) 전송 지연 성능 
Fig. 7. (Normalized) Transmit Latency Performance

그림 5. 무한 대역폭 집합에 대한 전송 성능
Fig. 5. Throughput Performance over Infinite Bandwidth 
Set 

그림 6. 유한 대역폭 집합에 대한 전송 성능
Fig. 6. Throughput Performance over Finite Bandwidth 
Set 

도 개선 효과를 보인다. 그림 6은 유한한 대역폭 성분

을 갖는 대역폭 집합  ⋯    

에 대해 제안하는 알고리즘 2를 이용해 전송용량을 

구한 것이다. 그림 5와 마찬가지로 제안하는 방법의 

성능 개선 효과를 확인할 수 있다. 단말기와 기지국 

간 거리 1000 [m]이 지점에서 전송용량을 비교하면, 

'Random' 방법은     인데 비해, 제안

하는 방법은     ('Known Channel 

Gain'),     ('Threshold') 의 전송 속도

를 얻는다. 그림 5와 그림 6의 결과를 비교하면, 유한

한 대역폭 성분을 갖는 대역폭 집합이더라도 

    간격으로 100 개의 대역폭 성분을 갖는 

집합   의 경우, 무한한 대역폭 성분을 갖는 경우와 

비교해 성능 손실이 거의 없음을 알 수 있다. 그러나 

대역폭 성분의 개수가 작아질수록, 즉 집합   의 크

기가 작아질 경우 세 방법(’Random' 방법, ‘Known 

Channel Gain' 방법, ’Threshold' 방법) 모두 그림 5

에 비해 성능이 열화 된다(이에 대한 실험 결과는 지

면 관계상 생략한다).

그림 7은 각 전송 방법 별 다양한 에 대한 

전송 지연 성능을 보여준다. 그림 7에서 상향링크 채

널 관찰 시간 5) (  ), 각 기법 별 신호 전송 시

점  ( ≤ ≤ ) 의 비, 즉 


 을 ‘(정규화된) 전

송 지연’으로 나타내고, 단말기와 기지국 간 거리는 

100[m] 로 가정한다. 

‘Random' 방법의 경우 송신기에서 전송할 데이터

가 생성되면 해당 순간의 채널이득을 기준으로 

조건을 충족하도록 대역폭을 조절해 전송하

므로 전송 지연이 없다. 하지만 ’Known Channel 

Knowledge' 방법과 알고리즘 1(무한 대역폭 집합)로 

동작하는 ‘Threshold’ 방법의 경우, 채널 관찰 시간   

동안 각각 채널이득이 가장 큰 채널 instance 와 채널

이득이 보다 큰 채널 instance까지 대기해야하므

로 전송 지연이 가장 커지는 단점이 있다. 또한 

'Threshold' 방법의 경우, IV 장에서 설명한 대로 

 가 ‘0.5’에서 ‘1’로 커짐에 따라 전송 지연이 커

짐을 확인할 수 있다. 그리고 ‘Random'방법,’Known 

Channel Knowledge' 방법, 그리고 알고리즘 1로 동

작하는 ‘Threshold' 방법의 경우, 할당 대역폭에 제한

이 없으므로 각각 를 만족하는 대역폭으로 전

송해 에 따른 전송지연 차이가 없다. 그러나 

알고리즘 2(유한 대역폭 집합)로 동작하는 

5) 본 논문의 실험에서는 1000 개 채널 instance 생성 시간을 

기준으로 가정함
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’Threshold' 방법의 경우,  대역폭 집합의 최소값(본 

실험에서는 1 MHz 로 설정)으로 할당 대역폭이 제한

되므로 주어진 채널이득과 대역폭 집합의 최소값으로 

를 만족하지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 

이와 같은 경우, 알고리즘 2 에서는 데이터를 전송하

지 않고 대기하므로   가 증가함에 따라 전송

지연이 커진다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는, 저전력 광역 통신 시스템의 커버리

지 확장 방법인, 초협대역 변조 기술의 전송용량을 향

상하기 위한 채널 적응형 대역폭 할당 방법을 제안하

였다. 제안하는 방법은 채널 이득을 고려해 대역폭을 

결정함으로써, 거리가 먼 두 지점 간 통신에서 오류 

없이 메시지 복원을 가능케 하는 신호-대-잡음 비 기

준치를 만족하면서 동시에 전송 용량을 개선할 수 있

다. 또한 제안하는 방법을 실제 시스템에 적용할 때 

고려해야할 사항인, 전송 신호의 물리계층 프레임 구

조; 기준치 기반 전송 시점 결정 방법; 유한한 크기의 

대역폭 집합에서 운용 방법 등을 제시하였다. 마지막

으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안하는 방법의 전

송속도 개선 효과를 확인하고, 이에 따른 전송지연도 

분석하였다.
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