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1. 서론 
 

셀룰라 네트워크에서 저지연 M2M 통신을 지원하

기 위해 임의 접속(Random access)의 지연 시간을 

감소시키는 연구가 있었으나 [1], 시그날링

(Signaling)으로 발생하는 지연 시간을 제거하기에

는 한계가 있다. 그로 인해, 경합기반 Grant-Free 

데이터 전송 기법에 대한 연구들이 각광을 받고 있

으나 [2-3], 충돌 완화에 대한 해결책이 미비한 상

태이다. [3]에서는 다중 패킷 수신(Multi-packet 

reception; MPR) 기술을 이용하여 성능을 개선하였

으나, 부분적으로 스케줄링에 의존하여 완전한 

Grant-Free 다중접속기술이라고 일컫기에는 한계점

이 있다. 본 논문에서는 Grant-Free 다중접속기술

의 지연 시간을 분석한다.  
 

2. Grant-Free 다중접속기술의 지연 시간 
기지국은 다중 패킷 수신을 할 수 있으며 [4], 

𝑁𝑁𝑀𝑀개의 패킷을 동시에 수신할 수 있다. 𝑁𝑁𝑈𝑈개의 사

물 단말은 패킷발생률 λ 에 따라 패킷을 생성해내

며, 𝑇𝑇𝑃𝑃주기로 반복되는 상향링크 자원에 𝑝𝑝𝑡𝑡의 확률

로 경합기반으로 데이터를 전송할 수 있다. 지연 

시간 분석을 위해 Markov Chain 을 이용하며, 각 상

태(state)는 각 단말의 대기 행렬(queue)의 크기를 

나타낸다. 𝜋𝜋𝑖𝑖(𝑛𝑛)은 시간 n에 대기 행렬 크기가 i일 

확률을 나타내며,  𝜋𝜋𝑖𝑖는 그에 해당하는 정상 상태

(steady-state) 확률이다. 각 단말이 데이터 전송

을 시도할 때마다 상태 천이가 일어나며, 상태 j 에

서 상태 k 로 천이될 확률은 𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑘𝑘이다. 정상 상태 확

률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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각 단말이 데이터 전송을 시도할 확률 τ는 1 − 𝜋𝜋0 
로 나타낼 수 있으며, 그 때의 성공 확률 𝑝𝑝𝑠𝑠은 
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이며, 𝑁𝑁𝐶𝐶는 상향링크 자원의 양이다.  
지연 시간 D 는 D = 𝐷𝐷𝑄𝑄+𝐷𝐷𝑇𝑇와 같이 나타낼 수 있
으며, 𝐷𝐷𝑇𝑇는 패킷 전송 시간(Transmission time), 𝐷𝐷𝑄𝑄는 
대기 행렬 지연 시간(Queuing delay)를 나타낸다. 𝐷𝐷𝑄𝑄
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 와 같이 나타낼 수 있으며, 𝐷𝐷𝑄𝑄,𝑖𝑖는 

대기 행렬 크기가 i 일 때 소요되는 지연 시간이다. 

𝐷𝐷𝑇𝑇는 [( 1) ]T X p ackD X T T  E 와 같이 나타낼 수 있
으며, X 는 데이터 전송이 성공할 때까지의 전송 시
도 횟수이며, 𝑝𝑝𝑡𝑡 ∙ 𝑝𝑝𝑠𝑠를 변수로 하는 기하분포를 따른
다. 또한, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘는 기지국으로부터 ACK 를 수신 후 
디코딩하는데 소요되는 시간이다. 
 

3. 시뮬레이션 결과 및 결론 

 
그림 1. Grant-Free 다중접속기술의 지연 시간 

 
그림 1 은 𝑁𝑁𝑈𝑈 = 15, λ =0.3, 𝑇𝑇𝑝𝑝 = 10𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘 = 4𝑚𝑚𝑚𝑚
일 때, Grant-Free 다중접속기술의 지연 시간을 보여
주고 있다. 𝑝𝑝𝑡𝑡를 적절히 조절하는 것이 지연 시간을 
줄이는데 필요하다는 것을 확인할 수 있었으며, 같
은 양의 자원을 이용하더라도 다중 패킷 수신 성능
을 적극적으로 이용하는 것이 저지연 서비스 제공
에 효과적인 것을 확인하였다. 
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