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요 약

  본 논문은 상향링크 시스템에서 다중 채널을 이용한 기회적 비직교 랜덤 액세스 (non-orthogonal random access: NORA)의 아웃티지 확률을 수학적
으로 분석한다. 구체적으로 페이딩 채널에서  개의 단말들은  개의 직교 채널을 사용하여 access point(AP)에게 신호를 전송할 수 있다. 기회적 전송
을 통한 성능 향상을 위해서  번째 단말은 채널 이득이 임계치  이상인 채널 중 하나의 채널을 무작위로 선택하여 신호를 전송한다. AP는 각 직교 
채널에 대해서 독립적으로 연속 간섭제거 기법이 아닌 결합 복호화 기법을 사용하여 다중 신호를 복호화한다. 본 논문은 결합 복호화 기법의 복잡한 복호화 
성공 조건을 단순화하여 아웃티지 확률의 상한(upper bound)을 수학적으로 분석하고 이에 대한 결과를 컴퓨터 시뮬레이션과 비교한다.

Ⅰ. 서 론
  급격하게 증가하는 사물인터넷 단말의 수는 2030년에 약 1,250억 개가  전 
세계적으로 존재할 것으로 전망된다. 이에 따라, 주파수 효율성을 향상시킬 수 
있는 비직교 랜덤 액세스(non-orthogonal random access: NORA) 기술이 
연구되고 있다. NORA는 다수의 단말이 access point(AP)에 랜덤 액세스하는 
상향링크 시스템에서 시간, 주파수 또는 코드 도메인에서 비직교 방식으로 전
송을 하는 경우, 충돌 신호들에 대해서도 해당 신호들을 복호화할 수 있는 기술
이다. 일반적으로 IoT 네트워크는 다중 협대역 채널을 이용하여 충돌 확률을 
감소시킨다. 문헌 [1]은 다중채널 상향링크에서 다수의 단말이 존재하는 경우 
연속 간섭 제거(successive interference cancellation) 기법으로 신호를 복
호화한다. 하지만 다중 접속 시스템에서 결합 복호화 기법이 최적으로 알려져 
있다 [2]. 본 논문은 다중채널 상향링크에서 NORA를 고려하며 또한 채널 이득
이 임계치 이상인 경우의 채널만을 사용하는 기회적 전송의 아웃티지 확률을 
수학적으로 분석한다.
Ⅱ. 시스템 모델 및 아웃티지 확률 성능 분석
  본 논문에서는 단일 안테나를 갖는  개의 단말이 사용 가능한  개의 
동일 직교 채널을 이용하여 단일 안테나를 갖는 한 개의 AP에게 동시에 신호
를 전송하는 시스템을 고려한다. 각 단말은 에너지 효율성 및 주파수 효율성을 
향상시키기 위해서 AP까지의 직교 채널 별 채널 이득에 따라서 기회적으로 신
호를 전송한다. 구체적인 설명은 다음과 같다.  번째 (∊ …) 단
말로부터 AP까지   번째 ( ∊…) 직교 채널의 채널 계수를 
로 정의하며 모든 에 대해서 (0,)의 독립 분포를 따른다고 가정한
다. 각 단말은 특정 채널 이득 임계치 를 넘는 직교 채널만을 사용하며 이산
균등분포 (uniform distribution)로 하나의 직교 채널을 선택하여 AP에 신호
를 전송한다. AP가   번째 직교 채널로 수신하는 신호는 은 다음과 같다. 
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여기서 은   번째 직교 채널로 신호를 전송하는 단말 인덱스의 집합이며 
  와 는 단말의 송신 전력 및 단말과 AP까지의 거리를 나타낸다. 경로 감쇄 
지수는 이다. 앞서 설명한 채널 은  이다. 즉,   이다. 
 번째 단말의 신호는 이며 AP에서   번째 직교 채널에 대한 가우시안 
잡음 은 의 분포를 따른다.
 AP는 각 직교 채널에 대해서 독립적으로 결합 복호화 기법을 사용하여   
번째 직교 채널에 대한 복호화 성공 조건 은 다음과 같이 주어진다.
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여기서 는  번째 단말의 목표 전송율이다.
Ⅲ. 단말 별 아웃티지 확률 성능 분석
  본 논문에서는 제안하는 다중채널 상향링크용 기회적 비직교 랜덤 액세스 
기법의 단말 별 아웃티지 확률을 수학적으로 분석하기 위해서 다음과 같이 결
합 복호화 기법의 성공 조건을 단순화하여 아웃티지 확률의 상한을 유도한다.
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일반성을 해치지 않고  번째 단말이   번째 직교 채널로 신호를 전송한다면 
 번째 단말의 아웃티지 확률 는 에 대한 확률을 조건부 확률로 
고려한 전체 확률의 원리에 따라 다음과 같다.
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여기서 은  번째 단말과 집합  내의 단말들이   번째 직교 
채널로 신호를 전송한 경우, 해당 직교 채널에 대한 AP의 아웃티지 확률이다.
 각 단말의 전송 채널의 분포는 절단된 (truncated) 지수 분포를 고려하여 
를 유도할 수 있으며 기회적 전송을 위한 채널 이득 임계치와 채널의 
분산으로부터 각 단말의 전송 확률을 유도하여 의 확률을 구할 수 있다.
 최종적으로 인 경우,  번째 단말의 아웃티지 확률의 상한은 다음과 같다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 결론

그림 1 다중채널 상향링크용 기회적 NORA의 아웃티지 확률
 그림 1은 페이딩 채널 환경에서 다중채널 상향링크용 기회적 NORA의 아웃티
지 확률을 보인다. 단말의 수는   이며 전송 확률과 목표 전송율은 각
각 0.75와 2이다. 각 단말과 AP간의 정규화된 거리는 1.5로 동일하다. 시뮬레
이션 결과로부터 우리는 분석된 아웃티지 확률의 상한은ㅋ 단말의 수 또는 송
신 신호 대 잡음비 (signal-to-noise ratio, SNR)에 관계없이 컴퓨터 시뮬레이
션 결과와 거의 차이가 없다는 것을 확인할 수가 있다.
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