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요 약
본 논문은 산발적 으로 데이터를 생성하는 다수의 사물인터넷 단말이 존재하는 대규모 네트워크에서 효과적으로   (sporadic) (Internet-of-Things: IoT) IoT 
기지국이 활성 단말을 탐지할 수 있는 병렬 직교 최소 제곱 기법을 제안한다 제안하는 기법은 첫 시행에서 다수의 (parallel orthogonal least square: POLS) . 
초기값을 선택한 후 각각 병렬적인 알고리즘을 수행한다 모의실험을 통해 제안하는 알고리즘의 활성 단말 탐지 성능을 비교 및 검증한다OLS . , POLS .

서 론. Ⅰ
차세대 대규모 사물인터넷 네트워크에서   (Internet-of-Things: IoT) IoT 
단말은 에너지 효율성을 위해 산발적 으로 데이터를 전송하게 된다(sporadic)
이와 같이 산발적으로 활성되는 단말을 효과적으로 탐지하기 위한 기법[1]. 

으로는 직교 매칭 퍼슛 과 직교 최소 (orthogonal matching pursuit; OMP [2])
제곱 알고리즘이 있다 두 알고리즘은 비(orthogonal least square: OLS [3]) . 
슷한 동작 방식을 가지나 는 상관 이 큰 후보를 선택하고 OMP (correlation)
는 잔차 를 최소화하는 후보를 선택하는 과정에서 차이가 있다 OLS (residual)
그러나 두 알고리즘 모두 첫 번째 시행에서 선택된 결과가 성능에 큰 [3]. , 

영향을 미친다 이와 관련하여 에서는 첫 번째 시행에서 여러 개의 후보를 . [2]
선택하고 각 선택된 후보들에 대해 병렬적으로 를 수행하는 병렬OMP

기법이 제안되었다 반면 는 보다 강인한 성능을 (parallel) OMP . , OLS OMP
갖는 것으로 알려졌음에도 의 성능 향상을 위한 알고리즘 개선 연구는 , OLS

에 비해 매우 미비한 실정이다 따라서 본 논문에서는 첫 번째 시행에OMP . , 
서 다수의 초기값을 선택하고 선택된 초기값들로부터 각각 병렬적인 를 OLS
수행하는 병렬 알고리즘을 제안한다OLS(parallel OLS: POLS) .
제안하는 알고리즘. Parallel Orthogonal Least Square (POLS) Ⅱ

 본 논문에서는  개의 단말을 수용하는 대규모 네트워크를 고려한IoT IoT 
다 이때 각 단말은 길이가 . , IoT 인 프리앰블 을 통해 기(preamble)
지국에 임의 접속 하는 환경을 가정한다 산발적으로 데(random access: RA) . 
이터를 생성하는 네트워크의 트래픽 특성상 IoT ≪개의 활성 단말IoT 
이 존재할 때 기지국이 측정할 수 있는 수신 신호는 다음과 같다, :

yy∈ AAxx,
여기서 AA∈×는 ∈⋯째 열 이 (column) 째 단말에 할IoT 
당된 프리앰블을 나타내는 준 직교 센싱 행렬을 의미하며,  xx∈는 활성 
단말이 전송한 데이터를 나타내는 신호 벡터를 의미한다 이때IoT . , xx는 개

의 원소만 이 아닌 값을 갖고 나머지 원소는 인 희소 벡터이며 이 아닌 값0 0 0
에 해당하는 인덱스를 모은 지지 집합 을 (support set) 로 정의한다.
제안하는 알고리즘은 첫 번째 시행에서   POLS 개의 초기값을 선택하고 각 
선택된 초기값으로부터 병렬적인 분기 를 형성한다 따라서OLS (branch) . , 

알고리즘의 첫 번째 시행에서 POLS ∈⋯째 초기값은 다음과 같이 
잔차를 최소화하도록 선택된다:


  argminPP⊥⊥

yy,
      ∈∖

⋯
  

여기서 PP
⊥∈×은 에 포함된 인덱스에 대응되는 AA의 열들로 생성한 

널사영 행렬을 나타내며 다음과 같다:
PP

⊥ IIAAAATAAAAT.
이후 선택된 , 째 초기값은 

에 업데이트되며, 째 분기에서의 
∈⋯째 시행에서는 다음과 같이 인덱스를 선택한다:


  argminPP⊥⊥

S 


∪
yy.

      ∈∖ 


이때 각 분기에서 각각 독립적으로 를 수행하므로 특정 시행에서 동일, OLS
한 지지 집합을 갖는 분기들이 발생할 수 있다 본 논문에서는 특정 시행에서 . 
동일한 지지 집합이 형성된 분기에 대해 다시 인덱스를 선택하도록 하여 최
종적으로 모든 분기가 구분된 지지 집합을 갖도록 한다 또한 알고리. , POLS 
즘은 각 시행에서 구성한 지지 집합에 대해 신호 벡터를 계속 추정하고 잔차
를 업데이트한다 구체적으로. , 째 초기값에 대해 ∈⋯째 시행에서
의 신호 벡터를 다음과 같이 추정한다:

 
xx

  argminyyAAuu.
      uu uu 



따라서, 째 분기에 대한 째 시행에서의 잔차는 rr yyAAxx
와 같다 마지막. 

으로 전체 ,  시행 이후 모든 분기에 대해 잔차가 최소가 되는 분기의 지지  
집합을 최종적인 추정 지지 집합으로 선택한다:

 
∗,  ∗ argminrr

 .                      ∈⋯

모의실험 결과 및 결론. Ⅲ

그림 1 제안하는 알고리즘의 성능. POLS ERR .
그림 은 제안하는 알고리즘의 정확 복원율  1 POLS (exact recovery ratio: 
성능을 활성 단말 수 ERR) 에 따라 도시한 결과이다 이때 성능 평가 지표인 . , 
은 정확히 ERR  일 때만 을 갖도록 정의된다 본 모의실험 환경은 1 . 

 ,  을 가정하였고 센싱 행렬 , AA의 모든 원소는 서로 독립인 
(0, 𝓝𝓝  분포를 따른다고 가정하였다 또한) [3]. , xx의 이 아닌 값을 갖는 0
원소의 인덱스는 무작위로 추출되도록 하였으며 이때 해당 원소의 값은 표준 , 
정규 분포를 따르도록 설정하였다 그림 을 통해 제안하는 알고리즘이 . 1 POLS 
종래의 와 기법보다 더 큰 활성 단말의 수에서도 우수한 성능을 OMP OLS ERR 
갖는 것을 확인하였다.
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