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하향 링크 NOMA에서 URLLC를 위한 유한블록길이 적용

유전알고리즘 기반의 다중셀 다지점 협력 통신 성능 평가
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Algorithm Applied to Finite Blocklength Regime for URLLC in

Downlink Non-Orthogonal Multiple Access
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요 약

Ultra reliability and low latencyt communication(URLLC)는 5G의 서비스 종류 중 하나로써, 짧은 데이터 크

기와, 엄격한 지연시간 및 신뢰성을 요구한다. URLLC의 요구사항을 만족시키기 위해 스펙트럼 효율이 좋은 비직

교다중접속방식(non-orthogonal multiple access, NOMA)이 제안되고 있으나, 사용자쌍으로 구성된 두명 이상의 사

용자의 전력레벨을 달리하여 신호를 중첩시켜 전송하는 방식이기에, 셀 가장자리에 위치한 사용자는 거리에 따른

신호감쇄 및 같은 사용자쌍 내의 다른 사용자의 신호가 간섭으로 작용하게 되어 낮은 신뢰성을 가지게 된다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 셀 가장자리 사용자의 신뢰성을 개선하기 위해 다지점 협력 통신 및 유

전알고리즘을 적용한 방식을 제안하였으며, 유한블록길이의 관점에서 성능평가를 실시하였다.

키워드 : URLLC, 비직교다중접속, 유전알고리즘, 유한블록길이, 다지점 협력 통신

Key Words : URLLC, non-orthogonal multiple access, genetic algorithm, finite blocklength, coordinated

multipoint transmission and reception

ABSTRACT

Ultra reliability and low latency communication(URLLC) is one of the 5G service types and requires a

short data size and strict latency and reliability. In order to satisfy the requirements of URLLC, a

non-orthogonal multiple access(NOMA) method with high spectrum efficiency has been proposed, but since it

is a method of superimposing and transmitting signals by different power levels of two or more users

composed of a user-pair, Signal attenuation according to distance and signals of other users within the same

user pair act as interference, resulting in low reliability. In order to solve this problem, in this study,

Coordinated multipoint communication and Genetic algorithm applied to improve the reliability of cell edge

users were proposed, and performance evaluation was performed in terms of the finite block length.
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Ⅰ. 서 론

URLLC(Ultra reliability and low latency

communication)는 5G의서비스종류중하나로써, 산

업용통신, 스마트그리드, 로봇원격수술, 자율주행

등과 같은 데이터의 실시간성 및 신뢰성을 요구하는

분야에 적용된다. 따라서 짧은 데이터 크기와, 엄격한

지연시간 및 신뢰성을 요구하며, 일반적으로 1ms 이

내의 지연시간과 99.999%이상의 신뢰성을 요구한다
[1-3]. URLLC의전송패킷들의크기는전송효율을위

해 짧은 패킷 사이즈로 설계 되었고, 매우 엄격한 신

뢰성과 저지연을 요구하기 때문에 일반적인 Shannon

capacity 기반의 방식이 아닌 유한블록길이(Finite

blocklength, FBL)가 제안되어 연구되고 있다[4-6]. 이

러한 FBL을통해채널상태와목표신뢰도및블록길

이를 통해 달성 가능한 데이터률을 구할 수 있다.

URLLC의 요구사항을 만족시키기 위해 스펙트럼

효율이 좋은 비직교다중접속방식(non-orthogonal

multiple access, NOMA)이 제안 되었다[7-9]. NOMA

는 사용자쌍으로 구성된 두명 이상의 사용자의 전력

레벨을달리하여신호를중첩시켜전송하는방식이다.

[10]은 URLLC의 지연시간 만족을 위해 NOMA기반

의 재전송에관하여연구를 진행 하였고, [11]은 하향

링크 NOMA 시스템에서 FBL 기반의전력할당알고

리즘을적용하여 URLLC 요구사항만족에관한기법

을 제안하였으며, [12]는 Index Modulation을 활용한

NOMA 시스템에서상향링크 URLLC 패킷을 다루기

위한 Grant-free 방식을 제안하였다. [13]은 공장자동

화를 위해 URLLC를 적용하는 경우, NOMA 사용자

쌍에서 근거리 사용자를 Relay로 활용하여 중계기와

함께 먼거리 사용자에게 전송하는 방식으로 URLLC

요구사항을 만족시키도록 하였다. 이러한 연구들은

URLLC의 요구사항 만족을 위해 하나의 중계기만을

고려하는시스템관점에서접근하였지만, 다중셀상

황에서신호의간섭및감쇄에따른셀가장자리사용

자(Cell-edge user, CEU)의 성능저하에 대해서는 고

려하지 않았다. NOMA를 사용하여 신호를 중첩시켜

보내는 경우, CEU는 거리에 따른 신호감쇄, 같은 사

용자쌍내의다른사용자의신호의간섭및다른셀의

중계기에서의 간섭으로 신뢰성이 낮아진다.

이러한 CEU의 성능 개선을 통한 방법으로는

CoMP를적용하여 NOMA의스펙트럼효율을개선하

는 방법이 있다. [14]는 하향링크 NOMA 시스템에서

Joint transmission coodinated multipoint(JT-CoMP)

와 spatial modulation을결합하여 capacity 및스펙트

럼 효율을 개선하였다. [15]는 하향링크 NOMA에서

JT-CoMP와 Virtual user-pairing을 적용한 용량 증대

를 다루었다. [16]은 철도무선통신망과 국가재난안전

통신망의 공동구축에 따른 전파간섭이라는 실용적인

시나리오에서, radio access network sharing, intercell

interference coordination, CoMP 등을적용하여공존

성 개선에 관한 연구를 수행하였다. [17]은 다중셀하

향링크 환경에서 다수의 CEU를 위해 CoMP를 적용

하고, 유전알고리즘(Genetic algorithm, GA)을 통해

Joint scheduling을 실시하여 전체 시스템의 용량 개

선에 대하여 다루었다. CoMP를 사용한 기존의 연구

들은 CEU의 성능개선을 위해 CoMP를 도입하여 성

능평가를 실시하는 반면, URLLC의 요구사항 만족의

관점에서 진행되지 않았다. 또한 [17]을 제외한 나머

지연구들에서는 CEU가특정환경에고정된채로진

행되었기에, 각 CEU들의 패킷 수신 유무의 가변성은

고려되지 않았다. 그리고 [17]은 NOMA가 아닌

OMA 관점에서 연구가 시행되었다.

본 연구는 다수의 CEU의 패킷 전송 여부 등이 가

변하는 하향링크 NOMA 다중 셀 환경 하에 URLLC

요구사항을 만족시키기 위해, FBL과 GA를 통해

JT-CoMP 스케쥴링을 하는 알고리즘을 제안하였다.

본 장의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하는 시

스템 모델, FBL과 유전알고리즘(Genetic algorithm,

GA)을적용한 CoMP 스케쥴링알고리즘을설명한다.

3장에서는 시뮬레이션및 결과를 통한 성능평가를 기

술하였으며, 4장에서는결론및향후연구에대해언급

한다.

Ⅱ. 본 문

2.1 시스템 모델
본 장에서는 다중셀 CoMP의 시스템 모델에 대해

서 서술한다. 3개의 Base station (BS)와 다수의

NOMA 사용자쌍으로 구성하였으며, 각 사용자쌍은

근거리사용자와 먼거리사용자로 나뉘는데, 여기서 먼

거리사용자가 CEU로써 셀의 가장자리에 위치하며,

각 CEU들은 URLLC 사용자들로 가정한다. 따라서

각 CEU들의신뢰성과지연시간조건을만족시켜져야

한다. 셀의 가장자리에 위치한 CEU들은 위치에 따라

각 BS의 신호에 영향을 받으며, 이러한 CEU들의 성

능을 개선하여 URLLC 요구사항 만족을 위해

Coordinated scheduling CoMP (CS-CoMP) 및

JT-CoMP가 적용된다.
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그림 1. Population, Chromosome, Gene 구조
Fig. 1. Structure of Population, Chromosome, and Gene

그림 2. 유전 알고리즘 과정
Fig. 2. Procedure of genetic algorithm

2.2 유한블록길이
유한블록길이(Finite Blocklength, FBL)를 적용하

여 성능평가를 진행한다. FBL의 공식 (4)는 다음과

같다[4].

   log
, (1)

 log 






 


 , (2)

 

 


∞







, (3)

  





 . (4)

여기서 는 신호대비간섭(Signal-to-Interference

ratio, SINR)이고, 는 페이딩 채널 계수, 는

coherence time, 는 Shannon capacity, 는 채널

분산, 는 Q함수, 은블록길이, 는에러율을나타

낸다[5]. 위 공식 (4)를 기반으로 현재 채널 상태를 반

영하여 달성가능한 데이터율을 구할 수 있다. (4)를

바탕으로 하는 전송할 패킷 에 대한 블록길이 n을

구하는 공식은 다음과 같다.

   





 , (5)

  

  
 . (6)

공식 유도 과정은 [11]를 참고하였다.

2.3 유전알고리즘 기반 다중셀 CoMP
유전알고리즘을 통해 다중셀에서 CoMP를 적용할

때 해당 BS가 어떤 CEU에게 전송을 할지를 선택하

도록 하였다. 유전알고리즘 관련 Gene, Population,

Chromosome 구조는 그림 1과 같다. BS의 수만큼의

Gene이 Chromosome을구성한다. 본연구에서는 3개

의 BS를 가정하였기에 3개의 Gene으로 구성하였다.

Gene은 해당 BS가 어떤 CEU에게 전송할지 등을 결

정한다. 본연구에서사용된유전알고리즘은그림 2에

나타난 것과 같은 과정으로 준최적화를 진행한다. 초

기화를 통해 파라미터 값을 세팅하고, 첫 population

을 만든다. 만든후 적합성 함수를 통해 각

Chromosome별 적합성 점수를 획득한 후, Selection

을 통해 Crossover에 사용될 Chromosome들을 선택

한다. Crossover 과정에서의 Gene 교환에 의해 생성

된 child population은 Mutation을 통해 Gene이 무작

위적으로 변경된다. 그 후 Child population와 Parent

population을 통합하여 적합성 점수를획득한다. 그리

고 적합성 점수가 좋은 순으로 재정렬한 후, 통합된

population 크기의 반만 다음 세대의 population으로

한다[18].

2.3.1 적합성 함수

적합성 함수를 통해 Population의 각 Chromosome

들의 평가가 진행된다. 평가된 점수를 기준으로

Selection이 실시되는데, 적합성 함수를 어떻게 설정

하느냐에 따라 유전 알고리즘의 준최적화 성능이 결

정된다. 본 연구에서는 FBL기반의 블록길이 계산 공

식 (6)을 기반으로 적함성 함수를 만들었다. 그림 1의

첫 번째 chromosome처럼 CEU 1에 Packet이 전송되

기 위해 송신거리 내의 BS1과 BS3가 JT-CoMP를 하

며, CEU1은 BS2의 영향은 받지 않고 CEU 8에만 전

송하는 경우 (이때 CEU 8의 채널상태가 나쁘다고 가

정하면 CEU 1 기준으로블록길이를결정) SINR 는
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그림 3. 자원할당 과정 슈도 코드
Fig. 3. Peudo-code of resouce allocation procedure

 


 
 


 



. (7)

는 CEU에 할당되는 전력비, 는 CCU에 할당되

는전력비,  는 CEU a와 BS b간의채널이득, 

는 잡음을 정규화시킨 값이다. 이렇게 구한 SINR 

를 공식 (6)에 대입시킨게 적합성 점수 가 된다.

   

  
 . (8)

블록길이가 짧을수록 Resource block을 적게 차지

하기때문에, 이렇게구한적합성점수는낮을수록유

리하다. 따라서 낮은 적합성 점수일수록 준최적에 가

깝다고 판단할 수 있다.

2.3.2 Selection
Selection에는 Roulette wheel selection이 사용된

다[19]. Roulette wheel selection에서는 Population 내

의전체 Chromosome의적합성점수를합산한후, 그

비율에 맞게 확률적으로 선택하게 하는 방식이다. 따

라서 적합성 점수가 최적에 가깝다고 판단할수록 선

택될 확률이 높아진다. 하지만 본 연구에서의 적합성

점수는 낮을수록 준최적에가깝다고 판단하였기에 준

최적에가까운 chromosome이선택될확률이더낮다.

그래서 적합성 함수의 역함수를 활용하여 Roulette

wheel selection을구현하였다. 따라서 Roulette wheel

selection을 통해 해당 Chromosome 가 선택될 확률

을 구하는 수식은 다음과 같다.

 


 









. (9)

2.4 URLLC 패킷 자원할당 과정
유전알고리즘을 통해 다중셀에서 CoMP를 적용하

여 전송을 결정하게 된다. BS가 3개이기에 한 번에

최대 3명의 CEU에게 전송이 가능하다. 그림 3은 유

전알고리즘을 바탕으로 어떻게 Resource block이 할

당되는지설명하는슈도코드이다. 유전알고리즘을통

해, 결정된스케쥴링결과를통해, URLLC CEU의패

킷을 Resource block에 할당하게 된다. 할당 후,

Resource block이남지않거나, 전송할 Packet이없을

때 까지 GA기반 스케쥴링을 반복하여 Resource

block을할당한다. 이때할당할 Resource block이남

지 않고, CEU에 전송될 Packet이 남아있는 경우, 남

은 Packet 수만큼 Packet loss를계산하여 Packet loss

rate를 구한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 분석

본 장에서는 제안하는 FBL 및 유전알고리즘 기반

JT-CoMP의 시뮬레이션 및 시뮬레이션 결과들을 다

룬다. 본 제안 방식이 적용된 방식과 Shannon

Capacity 기반의 JT-CoMP 및 CS-CoMP 기반의 방

식을 비교하였다. Shannon Capacity 기반의

JT-CoMP에서 사용된 경우, (7)과 같은 방식으로

SINR 를 구한 후, 적합성 함수는 다음과 같다.

  log (10)

식(8)과 달리 (10)의 경우에서는 최소화가 아닌 최대

화를 시킨 경우가 근최적에 가깝다. 따라서 FBL기반

의 방식처럼 블록길이 최소화가 아니라, 용량의 최대

화가목적이기에, Selection을할때역함수가아닌함

수 그대로 활용한다. 즉, 적합성 점수가 높은 경우가

준최적에 가깝다고 가정하였다.

또한 CS-CoMP 기반의방식에서는 JT-CoMP와달

리 한 CEU에 하나의 BS만 전송가능하므로, 선택된

Chromosome에서중복된 Gene들이있다면, 채널상태

가 좋은 Gene만 남기고 나머지는 삭제한다.

시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다. 총 666개의

Subcarrier가 URLLC에 할당되어 있다고 가정하였고,

한 개의 전송 프레임내에 3개의 timeslot으로 구성하
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그림 5. 패킷 발생률에 따른 패킷 손실율 (송신 신호대비잡
음비 20 dB)
Fig. 5. Packet loss rate along packet arrival rate(Transmit
SNR 20 dB)

그림 4. CEU위치와 BS 범위
Fig. 4. Locations of CEUs and coverages of BSs

The number of BSs 3

The number of User-pairs 20

Bandwidth 10MHz

Subcarrier spacing 15kHz

The number of

subcarriers
666

Transmission time

interval(TTI)
0.143ms

TTI duration 2 symbols

TTIs in a frame 3

Channel model
Quasi-static Rayleigh

fading

Path loss exponent 4

Target error rate 10-5

Latency constraint 0.429ms

URLLC packet size 32 bytes

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

그림 6. 패킷 발생률에 따른 패킷 손실율 (송신 신호대비잡
음비 10 dB)
Fig. 6. Packet loss rate along packet arrival rate(Transmit
SNR 10 dB)

여, 한프레임내에총 1,998개의 Resource block이있

다고가정하였다. 채널모델은한프레임전송기간동

안은 채널상태가 변하지 않는 Quasi-static Rayleigh

fading 채널로 가정하였다.

그림 4와 같이 3개의 BS와 20개의 URLLC CEU

들로구성하였으며, 각 BS의송신범위에겹치는부분

에 있는 CEU는 범위 내의 BS에 영향을 받는다. 이

때어떻게 BS간에협력하느냐에따라신호가커질수

도 간섭이 커질 수도 있다.

그림 5는 송신 SNR을 20dB로 하였을 때 패킷 발

생률을 0.3~0.4까지 증가시킨 경우의 패킷 손실율에

관한 시뮬레이션 결과이다. 제안한 FBL 기반

JT-CoMP 기법이 가장 낮은 패킷 손실율을 보였다.

CS-CoMP는 가장 높은 패킷 손실율을 보였다. 패킷

발생률이 커질수록, 발생 패킷이 많아져서 전송에 할

당되어야 할 Resource block의 수가 부족하여 패킷

손실이발생하였다. Resource block의수가부족한경

우, 패킷 전송이 지연요구시간을 만족시키기 못하기

때문에 전송되지 못한 패킷은 버려진다.

그림 6은 송신 SNR을 10dB로 하였을 때 패킷 발

생률을 0.3~0.4까지 증가시킨 경우로, 그림 6의 결과

보다높은패킷손실율을기록하지만, 이경우에도제

안한 FBL 기반 JT-CoMP가가장낮은패킷손실율을

보였다.

그림 7은 패킷 발생률을 0.3으로 하였을 때, 송신
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그림 7. 송신 신호대잡음비에 따른 패킷 손실율(패킷 발생
률 0.3)
Fig. 7. Packet loss rate along packet arrival rate(Packet
arriaval rate 0.3)

그림 8. 패킷 발생률에 따른 CEU별 패킷 손실율 (송신 신
호대비잡음비 20 dB)
Fig. 8. Packet loss rate along packet arrival rate for each
CEU(Transmit SNR 20 dB)

SNR을 1~20 dB로 변경하였을 때의 결과이다. 송신

SNR이 8 dB일 때가지는 제안 방식과 Shannon

capacity기반 scheduling 방식이 차이를 보이지 않으

나, SNR 9 dB부터는제안 방식이더 낮은패킷 손실

율을 기록한다.

그림 8은 송신 SNR을 10dB로 하였을 때 패킷 발

생률을 0.3~0.4까지증가시켜, 각 CEU별패킷손실률

을 나타냈다. CS-CoMP를 적용한 경우, 모든 CEU에

서패킷손실률을나타냈다. JT-CoMP의경우 FBL기

반 방식과 Shannon capacity기반이 섞여서 나타나나,

대체적으로 FBL 기반의 JT-CoMP가조금더낮은패

킷 손실률을 나타냄을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본연구에서는 셀가장자리에위치한 NOMA 사용

자의 URLLC 요구사항을 만족시키기 위해 유한블록

길이 기반의 유전알고리즘을 적용한 JT-CoMP에 대

해서제안하였고, Shannon capacity 기반의 JT-CoMP

및 CS-CoMP보다 개선된 전송이 가능함을 확인하였

다. 하지만오직 NOMA 사용자쌍에서 CEU만의성능

을고려하였기에, CCU의 URLLC 요구사항을동시에

고려하는 부분이 연구가 추가적으로 필요하다고 보인

다. 따라서 향후 연구로는 CCU와 CEU를 동시에 고

려한 CoMP가 될 수 있다.
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