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요 약

본 논문에서는 간섭제거 기반의 개선된 임의접속

병렬화 기법을 제안한다. 임의접속 병렬화 기법은 임

의접속 과정에서 각 단말이 동일한 메시지(연결 요청

또는 스케줄링 요청 메시지)를 다수 개 전송하게 하

여 다이버시티 기반으로 기존의 임의접속 실패확률을

줄이는 기법이다. 제안 기법은 이러한 임의접속 병렬

화 과정에서 각 단말이 전송하게 되는 다수의 동일한

메시지 중 기지국에서 성공적으로 복호되는 메시지를

간섭제거에 활용하여 다른 단말의 임의접속 실패확률

을 추가적으로 낮추는 것을 핵심으로 한다. 모의실험

을 통해 제안 기법의 성능을 임의접속 실패확률 관점

에서 평가하고 제안 기법의 우수성을 검증한다.
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Interference Cancellation, RA
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ABSTRACT

In this paper, we propose an enhanced random

access parallelization (RAP) technique based on

interference cancellation. In the proposed scheme, the

base station (BS) does not discard the collided

messages (i.e., Step3 messages) during the random

access (RA) and attempts to recover them via

interference cancellation operations. Through

simulations, we verify the superiority of our

proposed scheme in terms of the RA failure

probability.

Ⅰ. 서 론

이동통신망(LTE, 5G 등)을 이용하는 모든 단말은

기지국과 통신하기 위해 4단계로 구성된 임의접속

(random access; RA) 절차를 수행하여 기지국과 연

결(connected) 상태가 되어야 한다[1]. 각 단말은 시스

템이 제공하는 프리앰블 집합 중 하나의 프리앰블을

임의로 선택하고 이를 임의접속 채널에 전송함으로

써 임의접속 절차를 시작한다. 그러나 각 단말이 프

리앰블을 선택하는 과정의 임의성(randomness)으로

인하여 충돌 문제(collision problem)가 발생할 수 있

다[2]. 이동통신망이 지원하는 서비스 시나리오가 다

양해짐에 따라, 이동통신망에 연결되는 단말의 수가

기하급수적으로 증가하고 있으며, 임의접속 과정에서

의 충돌 문제는 더욱 심각해질 것으로 예상된다.

임의접속 병렬화 기법은 각 단말이 다수의 임의

접속을 동시에 수행하도록 하는 임의접속 기법이다.

구체적으로 임의접속 병렬화 기법은 단말이 다수의

임의접속의 3단계 메시지(연결 요청 또는 스케줄링

요청 메시지)를 전송하도록 하여 임의접속 실패확률

을 낮춘다[3]. 이 과정에서 다수의 동일한 메시지 중

성공적으로 복호되는 메시지가 하나라도 존재할 경

우, 기지국은 해당 메시지를 다른 자원을 통해 수신

했지만 충돌로 인하여 복호에 실패했던 신호에서 차

감하여 다시 복호를 시도하고, 이는 다른 단말 임의

접속의 성공으로 이어질 수 있다[4].

본 논문에서는 간섭제거 기반의 개선된 임의접속
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병렬화 기법을 제안한다. 제안 기법의 주요 특징, 절

차를 상세히 서술하며, 모의실험을 통해 제안 기법

의 우수성을 임의접속 실패확률 관점에서 검증한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는시스템모델로단일셀환경을가정

한다. 전체 단말 중 일부가 기지국과 통신을 하기 위

해 임의접속 절차를 시작한다고 가정한다. 특정 임의

접속 채널에서 임의접속을 시도하고 있는 단말의 수

를 으로가정한다. 각단말은시스템이제공하는 

개의 프리앰블 중 서로 다른 개의 프리앰블을 임의

로 선택하고 이를 동시에 전송함으로써 임의접속 병

렬화를시도한다. 기지국은임의접속과정에서수신한

3단계 메시지(연결 요청 또는 스케줄링 요청 메시지)

를 복호하는 과정에서, 복호에 성공한 메시지를 활용

하여 간섭제거(interference cancellation)를 시도할 수

있다고 가정한다[4]. 마지막으로, 본 논문에서는 매체

접근 제어(medium access control; MAC) 계층 관점

에서의 성능 개선 여부가 주요 논의사항이기 때문에,

프리앰블 검출 오류(미탐지, 오탐지), 간섭제거 오류

전파 등의 물리 계층 현상은 이상적이라고 가정한다.

Ⅲ. 제안 기법

본 장에서는 제안 기법의 주요 특징을 서술하고,

간섭제거 기반으로 개선된 임의접속 병렬화 기법에

대해 설명한다.

각 단말은 임의접속 1단계에서 개의 프리앰블을

동시에 전송함으로써 병렬화를 시도하며, 결과적으

로 각 단말은 임의접속 3단계에서 개의 상향링크

자원을 이용하여 동일한 메시지(연결 요청 메시지)

를 전송한다. 기지국은 개의 자원 중 충돌을 겪지

않은 개의 자원으로부터 성공적으로 메시지를 복

호한다. 그러나, 다른 단말이 전송한 메시지와 충돌

을 겪은 개의 자원에서는 메시지 복호를 실패하게

된다. 이때, 기지국은 개의 자원으로부터 성공적

으로 복호된 메시지 성분을 개의 자원에서 제거한

후 잔여 신호(residual signal)를 이용하여 다시 한번

복호를 시도한다. 이때, 일부 자원에서 메시지가 성

공적으로 복호될 수 있다.

예를 들어, 임의접속 3단계에서 단말 1은 2개의

3단계 메시지를 자원 A와 자원 B를 이용하여 전송

하고, 단말 2는 1개의 3단계 메시지를 자원 B를 통

해 전송한 상황을 가정해보면, 각 자원에서의 수신

신호 y(∈)는 다음과 같다.

yA hxw (1)

y xx
w (2)

여기서, x(∈)는 각 단말이 전송한 메시

지, (∈)는 각 단말의 채널 계수, w, w는

백색 가우시안 잡음을 나타낸다.

종래의 충돌 모델을 이용한다면 단말 2의 메시지

는 수식 (2)와 같이 충돌을 겪기 때문에 일반적으로

는 복호될 수 없다. 하지만, 자원 A에서 복호된 메

시지를 자원 B의 수신 신호에서 차감해준 후 복호

를 재시도할 경우에는 단말 2의 메시지가 복구될 수

있으며, 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

yy x
w (3)

여기서, www이며, w도 w, w와 동일한 분

포를 갖는 백색 가우시안 잡음이다.

제안 기법은 4단계의 핸드셰이킹 절차로 구성되며

각 단계의 구체적인 설명은 다음과 같다.

· (1단계) 다중 프리앰블 전송 : 각단말은 개의프

리앰블 중에서 임의로 선택한 서로 다른 개 프리

앰블을임의접속채널을통해기지국으로동시에전

송한다.

· (2단계) 임의접속응답 : 기지국은임의접속채널을통

해수신된신호로부터프리앰블을검출하고, 검출된프

리앰블로부터임의접속응답(RA response; RAR)을생

성한다. 각 RAR은프리앰블인덱스, 상향링크허가정

보(uplink grant; UG) 등을포함하고있는데, 프리앰블

인덱스는각단말이 RAR의목적지를식별하는데활용

되고, UG는 RAR을수신한단말에한하여 3단계메시

지를전송하기위해사용된다. 각단말은기지국이방송

(broadcast)하는모든 RAR 중 1단계에서사용한프리

앰블인덱스를포함하고있는 개의 RAR을수신하여

추후 절차를 진행한다.

· (3단계) 다중메시지전송: 각단말은전송하고자하는

메시지(연결요청메시지)의복제본(replica)을 개생성

하고, 2단계에서수신한 개의 RAR에포함된UG가가

리키고있는 개의무선자원을이용하여생성한메시지

를전송한다. 결과적으로, 동일한메시지가 개의자원을

통해전송된다.
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알고리즘 1. 간섭제거 기반 복호화

<변수>

: 기지국이 할당한 상향링크 자원을 통해 수신한 모든

메시지 집합

 : 성공적으로 복호된 메시지 집합 ()

: 간섭제거 후 성공적으로 복호된 메시지 집합

(⊂ ⊂)

: 성공적으로 복호된 메시지  (∈)

 : 상향링크 자원 를 통해 수신한 메시지

DEC(·): 복호화 함수

 //  초기화

for  =  :  : |∖ |

for  =  :  : | |

// 두 개의 메시지가 에서 충돌 난 경우

if DEC( - ) →  then

∪

else // 세 개의 메시지가 에서 충돌난경우

for  =  :  : | |

if DEC( -  - ) →  then

∪

end if

end for

end if

end for

end for

Broadcast  as acknowledgement messages

그림 1. 임의접속 시도 단말 수의 변화에 따른 임의접속 실
패 확률
Fig. 1. RA failure probability for varying the number of
RA-attempting devices per RA slot

· (4단계) 간섭제거기반복호화및승인: 기지국은수신

한메시지를복호한다. 알고리즘 1과같이복호에성공

한 메시지를 이용하여 간섭제거를 반복적으로 시도한

다. 네트워크가혼잡상황일지라도임의접속과정에서

4개이상의단말이충돌로인하여동일한자원을이용

하게되는경우는극히드물게발생하기때문에, 알고리

즘의경량화를위해알고리즘 1에서는 2개또는 3개의

단말이동일한자원을이용한경우에대해서만간섭제

거를시도한다. 성공적으로복호된메시지에대하여승

인메시지를전송한다. 승인메시지를수신하지못한단

말은 백오프 후 임의접속 절차를 재시도한다.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 MATLAB 기반의 모의실험을 통해

제안 기법의 성능을 검증한다. 그림 1은 ,

    인상황에서, 을 1~20으로변화시키며임

의접속 실패확률을 보여주고 있다. 여기서, 특정단말

이전송하게되는 개의임의접속 3단계메시지가모

두 충돌을 겪어 1개의 메시지도 복호가 되지 않는 사

건을 임의접속 실패로 정의하였다[3].

  인 경우에는, 각 단말이 다수의 메시지를 전

송하는 것이 아니기 때문에 기지국에서는 간섭제거의

기회를 활용할 수 없게 된다. 그로 인해, 제안 기법은

임의접속 병렬화 기법(random access parallelization;

RAP) 대비 성능 이득을 기대할 수 없으며, RAP와

동일한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다. ≠

인 경우에는, 기지국이 메시지를 복호하는 과정에서

간섭제거를 통해 추가적인 메시지를 복호할 수 있으

므로 성공적으로 복호되는 메시지가 증가하게 된다.

결과적으로, 제안 기법은 기존의 RAP보다 낮은 임의

접속 실패확률을 달성할 수 있다.

제안 기법은 임의접속 병렬화 기법 기반으로 동작

하기 때문에 값의 설정에 따라 성능이 좌우된다. 

값이작을때에는 값을증가시킴으로써임의접속실

패확률을획기적으로낮출수있지만, 값이클때에

는 값을 증가시키는 것이 임의접속 채널의 혼잡을

오히려 가중시켜 임의접속 실패확률이 더 커질 수 있

다.

간섭제거를 통한 성능 이득은 1) 간섭제거를 실행

할 수있는기 복호된 메시지가 충분히 있고, 2) 간섭

제거를통해다시한번복호를시도할메시지가충분

히있을때극대화될수있다[4]. 그림 1에서도 값이

너무 작거나 너무 클 때에는 RAP 대비 성능 이득이

크지 않은 것을 관찰할 수 있었고, 값이 적당할 때

성능 이득이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

두 가지 관찰을 종합하여 정리하면, 설정된 값에
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따라 간섭제거를 통한 성능 이득이 상이하므로, 네트

워크 운용 시에 ,  등을 종합적으로 고려하여 최

적의 값을 적용할 필요가 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 간섭제거 기반의 개선된 임의접속

병렬화 기법을 제안하였다. 기존의 임의접속 병렬화

기법 대비 우수한 성능을 보이는 것을 모의실험을

통하여 검증하였다.

각 단말이 가용할 수 있는 전송 전력의 제약이

있는 상황을 고려할 경우, 프리앰블 검출 성능, 메

시지 디코딩 성능 등에 영향을 미치기 때문에, 물리

계층, 매체접근제어 계층 등을 종합적으로 고려하여

교차 계층 최적화를 진행할 필요가 있다.
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