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요 약

본 논문은 셀룰러 IoT시스템을 위하여 직교 주파수도약 다중화와 극 부호 (Polar Codes)를 이용한 새로운 셀룰러 하향링크용 비허가 다중접속기법

(Grant-Free Multiple Access, GFMA)을 제안한다. 특히, 제안하는 기술은 간단한 제어 정보 수신 및 주파수도약 방식의 데이터 수신을 통해 값 싼

IoT장비들에 적용이 용이하다. 제안한 직교 주파수 도약 다중화 기법에서는 각 IoT단말들은 정해진 무작위 도약 패턴에 따라 데이터를 수신하므로

동시에동일한주파수자원을 2개이상의 IoT단말기가사용했을때충돌이발생할수있다. 본논문에서는충돌발생확률을고려하여새로운 Log-Likelihood

Ratio (LLR) 값을 계산하고 극부호의 성능을 검증한다. 또한, 요구되는 프레임 오류 확률에 따라 수용가능한 단말기의수를 제시한다. 본 제안기술을

통해 다수의 IoT 단말을 효과적으로 셀룰러 하향링크에 수용할 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅰ. 서 론

5G 이동통신에서는셀룰러기지국을이용하여스마트폰뿐만아니라다양

하고 수많은 Internet of Things (IoT) 단말기를 서비스하는 셀룰러 IoT

에 대한관심이매우높다 [1]. 셀룰러 IoT 서비스를위해서는기존의인간

대인간 (Human-to-Human) 또는인간대사물간 (Human-to-Machine)의

통신방법과는다른접근방식이필요하다. 예를들어, 하향링크 (Downlink)

서비스를위하여기존스마트폰으로데이터를전송할때기지국이스케줄링

방식을이용하였다. 그러나단말기의수가매우많은셀룰러 IoT 상황에서는

기존스케줄링기법을사용할경우사용자선택및자원할당을위한제어신호

의오버헤드가매우심각하다. 따라서최근 IoT서비스를위하여제어신호의

오버헤드를낮추면서다수의 IoT단말기를효과적으로셀룰러네트워크에서

수용하는연구들이진행되고있다 [2]. 또한, IoT서비스는일반적으로전송하

는 패킷의길이가 짧은 특성을가지는데이러한 길이가짧은패킷전송에

기존 LDPC보다 더좋은성능을보이면서이론적인최적성능을만족하는

극부호 (Polar Codes)가 제안되었고 [3], 최근 5G 이동통신시스템에서도

극 부호가 채택될 예정이다 [4].

본 논문에서는 셀룰러 네트워크에서 직교 주파수 도약 (Orthogonal

Frequency Hopping Multiplexing: OFHM)과극부호(Polar codes)를 활용하

는 비허가 다중접속 방식을 제안한다. 특히, 본 논문에서는 IoT 서비스를

위한새로운프레임구조를제안하고, 직교주파수도약다중화에서발생할

수있는도약패턴충돌문제를해결하는극부호용LLR계산기법을제안한다.

마지막으로본논문에서는제안된비허가다중접속기법을활용했을때, 주어진

블록오류확률을만족시키면서최대수용가능한 IoT연결의수를도출한다.

Ⅱ. 제안한 주파수 도약기반 비허가 다중접속 기술

직교주파수도약다중화시스템은사용자별로자신의주파수자원도약

패턴에따라기지국으로부터데이터를수신하게된다 [5]. 하지만사용자수가

많아지면도약패턴사이에충돌이발생할수있다. 따라서직교주파수도약

다중화 시스템에서 충돌이 발생할 확률은 아래의 식으로 계산 할 수 있다.
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여기서, 는채널 활동인수, F는 직교주파수 수, 은 활성사용자의

수를나타낸다. 도약패턴에충돌이일어났을경우, 충돌된자원위치에송신해

야할 심벌의 부호가 같을 때는 상승(synergy)이 발생하고, 심벌의 부호가

다를 때는 천공(perforation)이 발생한다. 충돌 확률(c)을 알 수 있을 때,

심벌의 천공확률은 아래의 수식으로 계산 가능하다.
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여기서, 은 데이터 변조에서 심벌 위치의 수 (BPSK 경우  )를

의미한다. 심벌천공에따른에러발생의문제는송수신단에서극부호방식과

같은 강한 채널부호/복호 방식을 사용하는 것으로 해결할 수 있다.

그림 1은제안하는하향링크데이터프레임구조를보여주고있다. 여기서

앞부분은 시그널기반의 프리앰블의 위치이고, 다음은주파수 도약패턴에

의한데이터수신을위한자원을보여준다. 먼저서비스받을단말기정보와

천공발생확률을함께전달하는시그널방식의프리앰블을새롭게제안한다.

시그널방식의프리앰블은 Zadoff-Chu (ZC) 시퀀스 [6] 를 이용하여생성할

수 있다. ZC 시퀀스는루트 번호가 서로 같은 ZC 시퀀스끼리는 자기상관

특성을 보이며 루트 번호가 서로 다른 ZC 시퀀스끼리는 상호상관 특성을

보인다. 본 연구에서는 상호상관 특성을 갖도록 서로 다른 두 개의 루트

번호를이용해각각의 ZC 시퀀스를만들고이를중첩한프리앰블을생성한다.

그림 2 에서첫번째루트번호를이용한 ZC시퀀스를통해하향링크서비스를

받게되는다수의단말기의인덱스를알려준다. 그리고두 번째 루트번호를

이용한 ZC시퀀스를통해천공발생확률값을알려주게된다 [7]. 각단말기들

은먼저수신된프리앰블과첫 번째 루트번호를갖는기준 ZC 시퀀스와의

상관값계산과임계값검출을통해자신의서비스여부를확인하고서비스를

받게될단말은다시한번수신된프리앰블과두 번째 루트번호를이용한

기준 ZC 시퀀스와의 상관 값 계산과 임계값 검출을 통해 천공 발생 확률

값을 얻게 된다. 그림1의 자원에 위치에서 서비스 받을 사용자가 두 명일

때각각의도약패턴과도약패턴이충돌하는경우를보여준다. 먼저충돌된

두심벌의부호가다르면 (+1-1=0) 천공이발생하고, 기지국은천공된심벌에

는 송신전력을 할당하지 않는다. 반대로 충돌된 두 심벌의 부호가 같으면

상승이 발생하고 기지국은 원래의 부호를 전송한다.



그림 1. 하향링크 데이터 프레임 구조

그림 2. 제안된 프리앰블을 통한 단말기 정보 및 천공 확률 값 수신

Ⅲ. 천공 확률을 고려한 극 부호 복호기용 LLR 계산법

극 부호는 연속 제거 복호(Successive Cancellation Decoding)와 연속

제거 리스트복호(Successive Cancellation List Decoding)를 사용해데이터

를 복호 한다 [3], [8]. 두 가지 복호 모두 입력 비트를 하나씩 순차적으로

복호한다. 연속제거 리스트복호는각각의복호단계에서리스트크기(L)

만큼의복호경로를비교하며, 최종단계에서 L개의복호경로가운데가장

가능성이 높은 경로가 복호결과가 된다. 따라서 한 가지 경로만 계산하는

연속 제거 복호 보다 연속 제거 리스트 복호의 성능이좋다. 두가지 복호

모두 아래와 같은 일반적인 LLR 값을 복호에 이용한다.

LLR  lnPr  
Pr     exp

  (3)

하지만 직교 주파수 도약다중화에 의해발생하는 천공확률에 의해 위와

같은 일반적인 LLR 값을 이용해 복호를 할 때 에러 발생 확률이 커지게

되는문제가있다. 따라서수신단에서천공확률을알고있을때이를고려하여

아래와 같이 LLR 값을 계산한다.

LLR  ln
pexp  p

 


 P pexp
 

 pexp  

 


 pexp
 

(4)

여기서, p는 천공확률, 는 채널, 은 잡음의 분산 값을 나타낸다.

Ⅳ. 실험결과

수신단에서채널과심벌천공발생확률(p)을알고 LLR 값을계산한다고

가정했을때연속제거 복호와연속제거 리스트복호의 BLER 값의결과를

보인다. 그림 4는연속제거복호, 그림 5는연속제거리스트복호를사용했을

때의 BLER 성능을보여준다. 정보 비트 K의 길이는 256, 부호 비율(code

rate)은 1/3을 사용하였다. 연속 제거 리스트복호에서 L은 16, CRC 비트의

수는 8로가정하였다. 두 복호 방식모두 일반적인 LLR 값을이용했을 때

보다천공발생확률을고려한LLR값을이용한복호에서 b  값이커질수록

BLER 성능이 향상된것을 볼수 있다. 또한 b 이 7dB에서 연속제거

리스트복호를 사용했을때연속 제거 복호보다대략 3dB의 성능이득을

관찰할수있다. 표 1은 직교주파수수(F)가 64개일때목표 BLER 값과

활동인수( )를변화시켰을때, 한 서비스프레임에서수용가능한사용자

수를정리하고있다. 목표 BLER값이작고, 활동인수가커질수록수용가능한

사용자 수가 줄어든다. 요구되는 BLER 값이 이고활동인수가 30%일

때대략 45대 단말에게 한 서비스 프레임에서 하향링크 데이터 서비스를

제공할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 셀룰러 네트워크에서 IoT단말기의 데이터를효과적으로

전송하는 직교 주파수 도약 다중화와 극 부호를 이용하는 새로운 비허가

다중접속 방식을 제안하였다. 또한, 제안된 기법과 극 부호를 효과적으로

그림 4. 페이딩채널에서연속제거기반극부호복호의 BLER 성능 (K=256, Rc=1/3)

그림 5. 페이딩 채널에서 리스트기반 극 부호 복호의 BLER 성능(K=256, Rc=1/3)

표 1. 요구되는 BLER 값과 활동인수 변화에 따른 수용 사용자 수

BLER  10% 20% 30% 40% 50%

  66 33 22 17 14

  93 47 31 24 19

  135 68 45 34 27

결합하기위하여직교도약패턴의충돌확률을 LLR계산에적용하는기법도

제안하였다. 제안하는기법을통하여셀룰러하향링크에서다수의 IoT 단말기

들을 수용할 수 있음을 보였고, 천공확률을 고려한 새로운 LLR 값을 극

부호의 복호기에 적용하여 BLER 성능이 향상됨을 보였다.
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