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요   약

CRDSA (Contention Resolution Diversity Slotted ALOHA) 기술의 등장은 성 네트워크 환경에서 임의 속 

기법을 사용자 트래픽 송에 사용하는 계기를 마련해주었다. 이후 많은 연구에서 CRDSA의 성능을 향상시키기 

한 연구가 계속 되었다. 하지만, 재까지의 CRDSA 성능 향상을 한 기술들은 복제 패킷의 개수를 늘리는 형

태를 사용하기 때문에 CRDSA 보다 패킷 송율은 향상되지만 복제 패킷 수량 증가로 인해 력 효율이 감소한

다. 성 단말들이 소형, 이동형으로 개발되면서 효율 인 임의 속 기술은 매우 요하다. 본 논문에서는 력 효

율을 CRDSA와 동일하게 유지하면서 패킷 송율을 향상시키기 해 NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) 

기술을 CRDSA에 용할 것을 제안한다. 성 네트워크에 NOMA를 용하기 한 방안을 제시하고, 

NOMA-CRDSA의 성능을 모의실험을 통해 확인한다.

Key Words : Satellite Networks, Random Access, CRDSA, NOMA

ABSTRACT

The emergence of CRDSA (Contention Resolution Diversity Slotted ALOHA) technology has provided the 

opportunity to use random access schemes for user traffic transmission in a satellite network environment. Many 

studies have been conducted to improve the performance of CRDSA. However, since the techniques for 

improving CRDSA to date use a form of increasing the number of duplicate packets, the packet transmission 

rate is improved rather than CRDSA, but the power efficiency is decreased due to an increase in the number of 

duplicated packets. As satellite terminals are developed to be compact and mobile, efficient random access 

technology is very important. In this paper, we propose to apply the non-orthogonal multiple access (NOMA) 

technique to CRDSA to improve the packet transmission rate while maintaining the same power efficiency as 

CRDSA. We propose a method to apply NOMA to satellite network and verify the performance of 

NOMA-CRDSA through simulation.
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Ⅰ. 서  론

성 네트워크는 지형 인 제약 사항을 갖는 지상

통신의 한계를 극복하여 단말간의 통신을 지원 할 수 

있는 매우 효과 인 통신 수단이다. 성 네트워크는 

넓은 통신 반경을 지원할 수 있고, 로드캐스 을 통

해 효율 인 통신 서비스를 제공할 수 있다.

성 네트워크에서 통신 채 의 자원을 할당하는 

방법은 크게 고정 할당 (PA: Permanent Assignment), 

요구 할당 (DA: Demand Assignment), 그리고 임의 

속 (RA: Random Access) 기법으로 구분된다. 고정 

할당 방식은 시간, 주 수와 같은 통신 자원을 성 

단말에 미리 할당하는 방식이고, 요구 할당 방식은 

성 단말의 요구에 따라 타임 슬롯을 할당하는 방식이

다. 

성 네트워크의 임의 속 방식은 MTC (Machine 

Type Communication)와 같은 메시지 통신 환경에서 

효율 인 자원 활용을 해 사용된다.
[1] 를 들어, 

궤도 성을 이용하는 IoT (Internet of Things) 네트

워크에서는 요구 할당 방식을 사용하는 것보다 임의 

속 방식을 사용하는 것이 더욱 효율 이다. 이는 데

이터 트래픽이 간헐 으로 폭증하는 버스트 (burst) 

특성을 갖기 때문에 요구할당으로 배정받은 자원을 

효율 으로 사용하기 어렵기 때문이다. 이 때문에 고

정할당 방식이나 요구할당 방식을 사용할 경우 송 

지연이 매우 길게 발생하게 된다.
[2]

하지만, 임의 속 방식은 별도의 자원할당이 필요 

없는 장 에도 불구하고, 패킷 송율의 한계 때문에 

성통신의 제어 메시지와 같은 낮은 트래픽 환경에

만 제한 으로 사용되었다. 임의 속 방식이 사용자 

트래픽 송에 사용될 수 있게 된 것은 2007년에 

CRDSA (Contention Resolution Diversity Slotted 

ALOHA) 기술이 제안되어 DVB-RCS2 (Second 

Generation Digital Video Broadcasting Interactive 

Satellite System)와 같은 국제 표 에 용되면서 부

터이다.
[3]

이후 CRDSA의 성능을 향상시키기 한 많은 연

구들이 이어졌다. CRDSA의 성능 향상 기법은 복제 

패킷의 개수를 물리 으로 늘리는 방법과 논리 으로 

늘리는 방법이 있다. 먼  물리 으로 복제 패킷의 개

수를 늘리는 방법은 CRDSA++, IRSA (Irregular 

Repetition Slotted ALOHA) 기법이 표 이다.
[4,5] 

논리 으로 복제 패킷의 개수를 늘리는 방법은 CSA 

(Coded Slotted ALOHA),  PMSA (Polarized MIMO 

Slotted ALOHA), 그리고 PW-CRDSA (Pre- 

Weighting based Contention Resolution Diversity 

Slotted ALOHA) 기법이 재까지 제안되어 있는데, 

각각의 기법은 부호화를 이용, 편 를 이용, 패킷에 

가 치 부여하는 방법을 사용한다. 하지만 논리 으로 

복제 패킷의 개수를 늘리는 방법은 물리 인 방식에 

비해 성 네트워크의 통신 방식과 같은 구조 인 변

화가 필요하다.
[6-8]

본 논문에서는 물리 인 복제 패킷의 개수는 

CRDSA와 동일하게 2개로 유지하면서 CRDSA의 성

능을 향상 시키는 방법을 제안한다. CRDSA와 물리

인 복제 패킷의 개수를 유지하는 이유는 복제 패킷

이 많아질수록 성 단말에서의 임의 속 시도가 증

가하기 때문이다. 이로 인해 복제 패킷 송신을 한 

력 소비가 증가하고, 성 단말의 치 노출 가능

성1)이 높아지는 문제가 발생한다. 따라서, 성 단말

의 송신 력 효율성이 감소하지 않으면서 임의 속 

패킷 송율을 향상시키기 해서는 물리 인 복제 

패킷의 개수가 CRDSA 보다 증가하지 않도록 하는 

것이 필요하다. 

이를 해 본 자들은 앞선 연구에서 최근 5G 환

경에서 이슈가 되고 있는 NOMA (Non- Orthogonal 

Multiple Access) 기법을 성 네트워크 환경에서 

CRDSA에 용하여
 효율 인 패킷 송율 향상을 

한 연구를 수행하여, NOMA-CRDSA에서는 단 2개

의 복제 패킷을 사용하여 력 효율을 CRDSA와 동

일하게 유지하면서, 패킷 송 처리율이 크게 향상되

는 것을 확인하 다.
[9] 본 논문에서는 [9]의 연구를 고

도화하여 NOMA-CRDSA를 실용 으로 사용하기 

해 복제 패킷 력 수 의 비율을 변경하며 효율 인 

성능 향상을 한 NOMA 응용 방안을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 CRDSA 

계열의 기술들을 살펴본다. III장에서는 성 네트워

크 환경에서 CRDSA에 NOMA 기법을 용하는 방

안을 제시한다. IV장에서는 NOMA- CRDSA의 실용

인 사용을 해, 복제 패킷을 CRDSA와 동일하게 2

개로 유지하면서, 송신 력 수 을 2개로 나 어  송

신 력 수 별 비율 변경에 따른 NOMA- CRDSA의 

성능을 시뮬 이션을 이용하여 검증한다. V장에서는 

결론으로 본 논문을 매듭짓는다.

1) 복제 패킷 송신을 해 1회 송신에 1개의 패킷을 송신한다고 

가정한다.
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그림 2. CRDSA++의 SIC 시
Fig. 2. Example of the SIC of CRDSA++

그림 1. CRDSA의 SIC 시
Fig. 1. Example of the SIC of CRDSA

Ⅱ. 련 연구

2.1 물리  복제 패킷 증가 방식

CRDSA 기술은 최  처리율을 0.55 Packets/slot으

로 증가시킨 방법이다.
[2] CRDSA 기술은 하나의 패킷

을 송하기 해, 기존과 동일한 정보를 담고 있는 

복제 패킷 한 개를 추가 으로 사용한다. 각각의 패킷

은 서로의 치 정보를 포함하고 있다. 하나의 슈퍼

임 안에서 충돌이 나지 않은 패킷을 이용하여 다른 

치에 있는 자신의 복제 패킷을 제거하고, 이 제거 

결과 충돌이 해소된 패킷을 이용하여  복제 패킷을 

제거하는 순으로 충돌을 해소한다. 이러한 연속 인 

간섭 제거 (SIC, Successive Interference 

Cancellation) 기술을 이용하더라도 복구할 수 없는 

경우가 발생하는데 이것을 루  (loop) 상이라고 한

다. CRDSA 계열의 기술에서는 복제 패킷의 개수를 

늘리는 방법이 많이 사용되는데 복제 패킷의 증가는 

루  상의 증가와 더불어 성 단말의 력 효율성

을 감소시키게 된다.

그림 1은 m개의 사용자가 각각 1개의 복제 패킷을 

추가 으로 사용하여 총 2개의 패킷을 송하는 상황

에서의 간섭 제거 과정을 보여 다.  User 1은 1번/3

번 타임 슬롯 (time slot)에 복제 패킷을 보냈고 User 

2는 3번/5번, User 3은 3번/8번에 복제 패킷을 송신한

다. User1은 두 개의 패킷  패킷 (RP#1-1)은 1번 타

임 슬롯에서 충돌이 발생하지 않았다. 이 때문에  

다른 패킷 (RP#1-2)는 3번 타임 슬롯에서 제거 된다. 

같은 방식으로 5번 타임 슬롯에 있는 User2의 패킷 

(RP#2-2)로 인해 3번 타임 슬롯의 User2 패킷 

(RP#2-1)이 제거 된다. 그 결과 3번 타임 슬롯에 있는 

User3의 패킷 (RP#3-1)의 충돌이 해소되어 패킷 정보

를 복원하게 된다.

그림 2는 CRDSA++에서 복제 패킷 충돌 해소를 

표 한 그림이다. CRDSA++는 CRDSA와 기본 인 

원리는 동일하지만 CRDSA는 1개의 복제 패킷을 추

가 으로 사용했던 것과 달리 CRDSA++는 2개 이상

의 복제 패킷을 추가 으로 사용한다.
[4]

IRSA는 두 가지 측면에서 CRDSA 기법을 일반화 

한다. 첫째 복제 패킷의 개수가 제한되지 않는다. 둘

째 각 성 단말에서 발생하는 복제 패킷의 개수를 획

일 으로 통일하지 않는다. 패킷 송율을 극 화 할 

수 있도록 복제 패킷 개수에 한 최  분포 함수를 

사용하여 각 성 단말들이 송할 패킷의 개수를 선

택하는 방법이다.
[5]

CRDSA에 비해 CRDSA++와 IRSA 모두 패킷 

송률은 향상된다. 하지만 CRDSA 보다 많은 개수의 

복제 패킷을 사용하기 때문에 성 단말의 송 력 

효율성은 낮아지게 된다.

2.2 논리  복제 패킷 증가 방식

이외에도 물리 인 복제 패킷을 사용하지 않으면서 

CRDSA 보다 향상된 패킷 송율을 보여주는 기술도 

있다. CSA는 송신 패킷을 부호화한 후 세그먼트로 나

다. 나 어진 세그먼트를 슈퍼 임의 타임 슬롯

에 임의 속 방식으로 송하는 방법이다.
[6] PMSA는 

MIMO (Multi-Input Multi-Output) 환경에서 의 

편  특성을 이용하는 방법이다.[7] CRDSA 보다 향상

된 성능을 보여주지만, 성 단말과 성체의 안테나

가 편 를 송수신 할 수 있어야 용이 가능한 한계가 

있다.   

PW-CRDSA는 MIMO 환경에서 채  정보를 공유

하고, 이 정보를 이용해서 사용자별 패킷에 가 치를 

부여하는 방법이다.
[8] 이들 기술은 CRDSA에 비해 시

스템이 복잡하고 성통신 인 라가 이에 맞도록 구

성되어야 한다.

Ⅲ. NOMA-CRDSA 기법

3.1 임의 속 성망을 한 NOMA 기술

비직교 다  속 기술인 NOMA 기술은 5G 통신 
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기술에서 채  용량 향상을 해 요한 역할을 하는 

기술이다.[10] NOMA는 간섭 신호들의 신호 복원을 

해 채  상태 정보 (CSI, Channel State Information)

를 사용한다. [11]에서는 완벽한 CSI 정보를 제로 

사  정의된 송신 력 벨을 사용하여 PDMA 

(Power Division Multiple Access) 방식으로 NOMA 

기술을 임의 속에 이용하는 기법을 제시하 다.

NOMA-CRDSA도 [11]과 같은 PDMA 기반의 

NOMA 기법을 사용한다. 성망에서는 지상에 있는 

네트워크 통제 센터 (NCC, Network Control Center)

에서 성 단말들의 채  상태를 모니터한다. 성 단

말에서도 자신의 성 채  상태를 NCC에 알려 다. 

이 때문에 성 네트워크는 [11]과 같이 송신 력 수

을 차등화 함으로써 다  속하기에는 매우 유리

한 환경이다.

송신 력 수 을 차등화 하기 해, NOMA- 

CRDSA에서 사용할 력 수 을 개라고 하자. 

개의 력 수 은 값이 커질수록 송신 력 값이 작

아진다. 즉,       의 계를 갖는다. 이때, 

번째의 송신 력 값 은 다음과 같이 정의된다.[10]

   (1)

여기에서  는 첩되어 수신된 신호들로부터 신

호를 복구하기에 필요한 신호 잡음비 (SNR, Signal- 

to-Noise Ratio)이다. 은   보다 작은 력 값들의 

총합이며, 다음과 같이 정의된다.

  




 , (단,   ) (2)

  다음 부터는 CRDSA와 동일한 개수의 물리  

복제 패킷을 사용하기 해 송신 력 수 을 2개 

(High, Low)로 구분하여 사용하는 NOMA-CRDSA 

기법을 설명한다.

3.2 패킷 충돌 유형과 루  상 해소

입력 부하가 증가하면서 CRDSA의 성능이 감소하

는 주요 원인은 2.1장에서 소개한 루  상 때문이

다.[3] 루  상은 패킷 충돌 유형 (PCT; Packet 

Collision Types)과 련이 있다. CRDSA에서 충돌한 

패킷의 간섭을 제거하기 해서는 간섭을 구분하기 

한 정보가 필요하다. 하지만 CRDSA에서는 물리

으로 송신 력 수 이 동일한 패킷을 사용하기 때문

에  충돌하지 않은 패킷 (clean packet)이 없으면 

간섭을 해소할 수 없다. 

하지만, NOMA-CRDSA에서는 L개의 송신 력 

수 을 사용하는 경우, 패킷 충돌 유형은 한 가지 이

상이 된다. 를 들면 다음과 같다. High와 Low의 송

신 력을 갖는 NOMA-CRDSA에서 발생하는 패킷 

충돌 유형은 High-High, High-Low, Low-High, 

Low-Low 이 게 4가지가 된다. 그런데 High-Low와 

Low-High는 물리 으로 같은 충돌 유형이기 때문에 

하나로 볼 수 있으므로, 결국 2개의 송신 력을 사용

하는 NOMA- CRDSA의 패킷 충돌 유형은 3가지가 

된다. 이것을 L개의 송신 력 수 을 사용하는 

NOMA-CRDSA에 용하면 다음과 같이 일반화해서 

나타낼 수 있다.2)

 


(3)

그림 3은 송신 력 수 을 High, Low로 구분하는 

NOMA- CRDSA에서 루  상 해결 를 보여 다. 

이 그림에서는 임의 속 임에 해 2개의 송신 

력 수 으로 구성된 력 도메인이 표 되어 있다. 

재의 임의 속 임에는 6개의 성 단말이 각

각 2개의 복제 패킷을 보냈다. User 1은 송신 력을 

Low 수 으로 정하여 2개의 복제 패킷인 RP#1-1과 

RP#1-2를 각각 1번, 2번 타임 슬롯으로 보냈다. User 

4는 송신 력을 High 수 으로 정하여 RP#4-1과 

RP#4-2를 각각 1번, 3번 타임 슬롯으로 보냈다. 이러

한 방법으로 다른 성 단말들로 복제 패킷을 송신하

다. 

그런데 타임 슬롯 1번, 2번, 3번에서 패킷 

RP#1-1/2, RP#2-1/2, RP#4-1/2가 모두 충돌하여 간

섭을 해소 할 수 없는 루  상이 발생하 다. 이러

한 경우에, CRDSA 기법으로는 루  상을 제거할 

수 없다. 왜냐하면 루  상을 해소하기 해서는 패

킷 충돌 유형이 1 보다 커야 하는데 CRDSA에서는 

  이기 때문에 루  상을 해소 할 수 없

다.

하지만, 그림 3의 NOMA-CRDSA에서는 같은 송

신 력을 High와 Low의 2개 수  (각각  , 

로 지칭)으로 나 었기 때문에,   이므로 

루  상을 해소할 수 있는 기회가 추가로 발생한다. 

2) PCT의 값은 등차수열로 구할 수 있다. 를 들면 

   ,    ,     ... 이므로 식 

(3)을 유도할 수 있다.
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그림 4. 성 단말의 복제 패킷 력 수  생성 방식에 따
른 패킷 송률 비교. (a) 동일한 력 수 을 갖는 복제 패
킷 생성, (b) 배타 인 력 수 을 갖는 복제 패킷 생성
Fig. 4. Compare to the Throughput between (a) same 
power levels and (b) exclusive power levels of replicas for 
a satellite terminal

그림 3. 2가지 력 수  (High, Low)을 사용하는 NOMA 
-CRDSA의 루  상 해결 시
Fig. 3. Example of NOMA-CRDSA with two power 
levels to resolve a loop phenomenon

이러한 원리로 NOMA-CRDSA는 CRDSA 보다 향상

된 처리율을 제공한다.

3.3 NOMA-CRDSA의 복제 패킷 송신 력 수

 결정

식 (1)에 의해서, 첩된 신호에서 력 수 에 따

라 수신 신호를 구분해 내기 해 필요한 SNR 값은 

 , 수신측의 수신 신호 세기는 이 된다.

본 논문에서는 송신 력 수 을 High, Low 2단계

로만 구분하는 가장 기본 인 NOMA-CRDSA를 가

정한다. 이때, 패킷 송신 력 수  High, Low에 한 

력 수 은 수신된 신호에서 간섭 신호를 분리할 수 

있도록 SNR 값 에 따라 다음 조건을 충족해야 한다.

      
, (4)

(단,  ,    )

 

각 성 단말에서 복제 패킷을 생성하는 방식은 복

제 패킷의 력 수 을 서로 동일하게 만드는 것과 서

로 다르게 만드는 것으로 두 가지로 생각해 볼 수 있

다. 즉, 한 단말에서는 와   에서 하나를 선

택하여 그림 3과 같이 동일한 패킷 송신 력을 갖는 

복제 패킷을 만들 수 있다. 는, 와 를 배타

으로 생성하는 방법도 있다. 이에 한 성능 비교를 

4장 모의실험  결과 분석에서 살펴본다.

Ⅳ. 모의실험  결과 분석

NOMA-CRDSA의 성능은 입력 부하에 한 패킷 

송율로 확인된다. NOMA-CRDSA의 패킷 송 

력 수 이 패킷 송율에 미치는 향을 분석하기 

해 패킷 송 력 수 의 비율을 변경하며 모의실험

을 수행하 다.

4.1 실험 모델 

NOMA-CRDSA 모의실험은 MATLAB을 사용하

여 수행하 다. 임의 속 임은 총 100개의 타임 

슬롯, 성 단말은 최  500 로 구성하 다. 

본 연구에서는 NOMA-CRDSA의 패킷 송율 확

인시 다른 논문 [3-6]과 동일하게 송신 실패 패킷에 

한 재 송 (backlog)은 없는 것으로 가정 하 다.

4.2 복제 패킷 력 수 의 생성 방식 비교

NOMA-CRDSA에서 복제 패킷 력 수 을 생성

하는 방식은 두 가지가 있다. 하나의 성 단말에서 

두 개의 복제 패킷이 동일한 력 수 을 갖는 방법과 

배타 으로 서로 다른 력 수 을 갖는 방법이다. 

그림 4는 복제 패킷 력 수 의 생성 방식을 비교

한 모의 실험 결과이다. 그림 4. (a)는 복제 패킷이 동

일한 송신 력을 갖도록 생성하는 경우이다. 각 성 

단말에서는 송신 력 수  와 을 갖는 복제 

패킷의 비율이 1:1 되도록 하 다. 즉, 총 500 의 

성 단말  250 는 로 복제 패킷을 생성하여 송

신하고, 나머지 250 는 로 복제 패킷을 생성하

여 송신하도록 하 다. 

그림 4. (b)는 복제 패킷이 배타 으로 서로 다른 

송신 력을 갖도록 생성하는 경우이다. 각 성 단말

에서는 하나는 을 갖는 복제 패킷 하나와 을 
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그림 6. 체 복제 패킷 력 수  비율 변동에 따른 패킷 
송률 비교

Fig. 6. Comparison of the normalized throu- ghput for 
changing power levels ratios

그림 5. CRDSA와 NOMA-CRDSA의 패킷 송율 비교 
(배타 인 력 수 을 갖는 복제 패킷 생성)
Fig. 5. Comparison of the normalized throu- ghput 
between CRDSA and NOMA-CRDSA (exclusive power 
levels of replicas for a satellite terminal)

갖는 복제 패킷을 생성하도록 하 다.

그림 4를 보면 두 경우 거의 비슷한 결과를 나타내

고 있음을 알 수 있다. 즉, 두 가지 상황 모두 입력 부

하가 증가함에 따라 최  패킷 송율은 0.93 

packets/slot으로 나타났다.

이를 통해 유추해 볼 수 있는 것은 NOMA- 

CRDSA를 용할 때 복제 패킷의 송신 력 수 을 

동일하게 하거나 배타 으로 다르게 하더라도 성능에

는 큰 향이 없다는 것을 알 수 있다. 이러한 특성은 

성망에 NOMA-CRDSA를 용하는데 있어서 매우 

큰 이 을 제공한다. 왜냐하면, 각 성 단말들은 

성망 체에서 복제 패킷의 비율을 고려하지 않고, 각 

단말에서 배타 으로 생성해도 체 성능에는 향을 

미치지 않기 때문이다.

그림 5는 배타 인 력 수 을 갖는 복제 패킷을 

생성하는 NOMA-CRDSA와 CRDSA의 패킷 송율

을 비교한 것이다. CRDSA의 최  패킷 송율에 비

해NOMA_CRDSA의 최  패킷 송율이 약 2배 향

상된 것을 확인할 수 있다 특히 입력 부하 가 매우 

큰 고부하 상황에서도 높은 패킷 송율을 제공한다. 

다음 모의실험에서는 복제 패킷 력 수 의 체 

비율이 NOMA-CRDSA에 미치는 향을 분석한다.

4.3 복제 패킷 송신 력 수 의 체 비율 비교

이번에는 NCC에서 성망 체에 해 복제 패킷

의 송신 력 수 의 체 비율을 통제하는 환경을 

상으로 모의실험을 수행한다. 

앞서 언 했듯이, 성망에서는 네트워크 리를 

해 NCC의 역할이 요한데, NCC는 성 단말들의 

채  상태 정보, 성망 체의 트래픽 황을 모두 

악한다. 이 때문에 NCC에서는 성 단말들에 해 

복제 패킷의 송신 력 수 을 어떤 정책에 따라 통제 

할 수 있다.

그림 6은 복제 패킷의 비율을 와 에 해 

1:2와 1:4로 각각 조정한 경우에 한 패킷 송율을 

비교한 것이다.3) 

복제 패킷 비율의 차이가 커질수록 최  송율은 

감소하고 있음을 볼 수 있다. 그러나 복제 패킷 비율

에 따라 고부하 환경에서 패킷 송율의 감소율이 더

디지는 것을 찰 할 수 있다. 즉, 고부하 상황에서는 

와   력의 패킷 비율을 조정함으로써 특정 

성 단말에게 우선순 를 부여할 수도 있음을 보여

다.  

이러한 특징은 복제 패킷 송신 력 수 의 체 

비율을 통제하면 입력 부하가 커지는 상황, 즉 재난이

나 쟁이 발생하는 경우에 특정 패킷들에 한 우선 

송신권을 부여하는데 활용될 수 있다.

4.4 NOMA-CRDSA의 력 효율 비교

채  환경에 따른 송신 력의 효율 ()은 다음과 

같이 normalized efficiency로 나타낸다.
[5]

3) High:Low=1:2과 High:Low=2:1, High: Low=1:4과 

High:Low=4:1인 경우는 모의실험 결과가 각각 동일하다.
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Scheme
Power ratio for transmitting a 

packet()

CRDSA 2

CRDSA++4) 3

IRSA5) ′ 
NOMA-CRDSA 2

표 1. 복제 패킷의 개수 비교
Table 1. Comparison of the normalized power efficiency 
among the schemes (  )




(5)

여기에서 는 선택한 속 기법을 의미한다. 는 

 속 기법의 채  용량이고, 는 가우시안 채  

용량을 의미하며, 각각 아래와 같이 정의 된다.

  


 (6)

 ⋅∙


 (7)

여기에서 ,,  은 각각 신호 력과 잡음 력

이고, 는 입력 트래픽이  값일 때의 패킷 

송율을 의미한다. 는 복제 패킷 송에 사용된 력

과 정보 패킷 송에 사용된 평균 력과의 비율이

다.
[5] 

표 1에 정리되어 있는 것처럼, 들어 CRDSA는 하

나의 정보 패킷을 송하기 해 1개의 복제 패킷을 

추가 으로 송하므로   가 된다. 

NOMA- CRDSA의 복제 패킷 개수는 CRDSA와 동

일하므로,     이다. 그리

고, CRDSA++는 3개의 복제 패킷을  사용하는 경우 

   이 된다. IRSA도 최  분포 함수에 

따라 1개 이상의 복제 패킷을 추가 으로 송하는 

단말이 다수 발생하므로  이상의 값을 필연 으로 

갖는다.

따라서 식 (7)과 표 1을 비교하여 보면 NOMA- 

CRDSA의 송신 력 효율은 CRDSA에 비해 높아지

게 된다. 왜냐하면 NOMA-CRDSA는 물리 인 복제 

패킷의 개수가 CRDSA와 동일하지만, NOMA에 의

해 패킷 충돌 유형이 증가함으로써 CRDSA에 비해 

패킷 송율이 향상되었기 때문이다. CRDSA 계열 

기술 에서 CRDSA 보다 패킷 송율을 향상 시키

면서 CRDSA와  동일한 력 효율을 갖는 것은 

NOMA-CRDSA가 유일하다고 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 CRDSA와 동일한 력 효율을 유

지하면서 효율 으로 성능을 향상시키는 연구를 수행

하 다. NOMA 기술을 CRDSA 기술에 용하여 

CRDSA와 동일 수 의 력 효율성을 가지면서 패킷 

송율은 약 2배 향상된 성능을 보 다. 

5G 통신기술, IoT, MTC 등 성망과 연계되는 서

비스들은 력 효율성이 우수한 임의 속 기술을 필

요로 한다. 한, 재난, 국지  발발 등 갑작스런 성

망 트래픽 폭주 상황에서 우선순 를 고려한 임의 

속 기술이 요긴하게 활용될 것이다. NOMA-CRDSA

는 이러한 요구사항들을 충족하는 기술로써 활용될 

것으로 기 된다.
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