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그림 1. 머신 통신 서비스의 예: 유형 A와 유형 B
Fig. 1. Examples of M2M communication services: Case 
A and Case B
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요   약

M2M (machine-to-machine) 통신 서비스는 스마트 

미터링, 원격 감시, 트랙킹 서비스 등과 같은 다양한 

분야에서 사용되고 있다. 스마트 미터링 서비스는 다수

의 노드들이 짧은 패킷을 보내는 서비스이다. 이에 반

해, 원격 감시 서비스는 적은 수의 노드들이 긴 패킷을 

보내는 서비스이다. 본 논문에서는 M2M 서비스에 한

정된 자원이 할당이 되었을 때, 자원 효율에 영향을 주

는 시스템 파라미터를 파악하고 자원 효율을 최대화 

하는 시스템 파라미터 최적화를 수행하면 머신 노드들

의 전송 성공 확률이 증가됨을 보여 준다.

Key Words : M2M communications, Resource 

utilization, Parameter Optimization

ABSTRACT

M2M communications are applied to various use 

cases such as smart-metering, remote-surveillance, 

tracking service, etc. For example, the smart metering 

service involves a large number of nodes with short 

packets, while  the remote-surveillance service involves 

a small number of nodes with long packets.  In this 

letter, we optimize system parameters for increasing 

resource utilization when a limited resource is 

allocated to M2M communication services. Simulation 

results show that transmission success probability 

becomes increased with the optimized system 

parameters.

Ⅰ. 서  론  

최근 머신 통신 서비스의 수요가 급격하게 증가하고 

있다. 머신 노드의 대표적인 서비스로는 그림 1의 Case 

A와 같은 스마트 미터링 서비스와 Case B와 같은 원격 

감시 서비스가 있다. 전자는 많은 수의 머신 노드들이 

동시에 짧은 패킷을 전송하는데 비해, 후자는 머신 노

드의 수는 많지 않지만 긴 패킷을 전송 한다. 

머신 노드들은 자신의 상향 데이터 패킷을 머신 서

버로 전송하기 위해 랜덤 액세스 절차 시도한 후에 제

어와 데이터 채널 설정을 요청 한다. 채널 설정이 완료

가 된 후, 머신 노드들은 기지국으로부터 할당 받은 리

소스에 상향 데이터를 전송한다. 이런 일련의 과정을 7 

단계 전송 과정
[1]을 수행해야 상향 데이터를 전송할 수 

있다. 7 단계의 접속 절차를 수행할 때 리소스 PRACH 

(physical random access channel), PDCCH (physical 

downlink control channel), PDSCH (physical 

downlink shared channel), PUSCH (physical uplink 

shared channel)가 사용 된다.

동시 접속 노드 수   혹은 상향 전송 패킷의 길이 

이 커지면 급격한 리소스 부하가 발생하게 된다. 

이로 인해, 머신 통신 서비스뿐 만 아니라 사용자 중심

의 서비스에도 품질 저하가 발생한다. 사용자 서비스 

품질을 보장하면서 머신 통신 서비스를 제공하게 되어
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야 한다. 그래서 망 운용자는 동시 접속 머신 노드의 수

를 제한하거나, 머신 통신에게 제한된 리소스만을 할당 

하여 사용하게 하고 있다. 

기존 M2M 통신 연구에서는 총 7단계의 과정 중 주

로 1단계~4단계에 관하여 수행
[2,3]되었으며, 에 따른 

PDCCH, PDSCH, PUSCH 리소스별 미치는 부하의 영

향 연구[1]만 진행이 되었다. 

본 논문에서는 한정된 리소스가 머신 통신 서비스 

용도로 할당 되었을 때 리소스 효율을 극대화하는 최적

의 시스템 파라미터를 제시하고, 이를 통해 머신 통신 

서비스의 전송 성공 확률이 개선됨을 보여 주고 있다. 

Ⅱ. M2M 서비스의 자원 사용 효율 최적화

이 장에서는 머신 노드들의 자원 사용률과 할당된 

리소스에 대한 자원 사용 효율을 계산하고, 시스템 파

라미터의 최적화 문제를 도출한다. 

7 단계 전송 과정 중 단계 ∈⋯ 에서 리소스 

∈ {PDCCH, PDSCH, PUSCH}를 요청하는 노드의 

수는 
이고, 이 때 노드 당 필요한 리소스의 크기는 


라고 한다. 따라서 단계 에서 리소스 를 요구

하는 머신 노드들의 필요한 전체 리소스 크기는 




가 된다. 

단위 서브프레임 내에서 채널 의 리소스 크기는 


 , 단계 가 랜덤 액세스 슬롯 에 존재할 확률 

 , RAR (random access response) window 크기 

로 둔다. 각 단계에 해당 되는 메세지는 기간 

내에서만 할당이 되므로, 랜덤 액세스 슬롯 에서 채널 

의 가용 가능한 크기는 
 로 표현이 된다. 

따라서 랜덤 액세스 슬롯 에서 모든 단계에 해당되는 

채널 의 자원 사용률 아래 수식과 같이 로 표

현이 된다. 

 














(1)

주어진 가용 리소스의 양이 작을 경우에 을 증

가시키면 모든 채널의 리소스가 동시에 증가하게 된다. 

그러나 상향 데이터 크기 이 커지면 상향 데이터 

전송을 위한 PUSCH의 자원만을 증가를 시켜야 한다. 

본 논문에서는 상향 패킷 전송을 위해 추가적인 전송 

지연시간 을 파라미터를 도입하여 PUSCH 가용 

자원을 늘린다. 그리하여, 시스템 파라미터의 집합인 

의 조절을 통해서 가용 리소스를 조절이 

가능하게 된다. 파라미터 집합을 고려하면 수식 (1)은 

수식 (2)로 표현된다. 

  (2)

머신 통신 서비스에 할당된 리소스가 일 

때 자원 사용 효율 은 아래 수식과 같이 표현 

된다.

 


(3) 

모든 리소스를 머신 노드에게 할당하면 는 

1이 된다. 주어진 에서  를 최대화하

기 위해서는  이 최대가 되어야 한다. 

즉, 최적의 파라미터의 집합 
 

 을 구하는 최

적화 문제를 아래와 같이 나타낸다.  


 

    

subject to  ≤ (4)

다음 장에서 수식 (4)를 만족하는 자원 사용 효율을 

최대화하는 최적의 파라미터 집합을 구하여 성능 평가 

결과를 보여 준다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

Case A는 노드의 수 은 20이고 상향 패킷의 길이 

는 100bytes이고, Case B는 노드의 수 은 5이

고 상향 패킷의 길이 는 500bytes로 설정한다. 

그림 2는 Case A와 Case B에 대한 PDCCH, 

PDSCH, PUSCH의 자원 사용률을 나타낸다. Case A

은 M이 크기 때문에 PDCCH와 PDSCH의 사용량이 

크고, Case B는 이 크기 때문에 PUSCH의 사용량

이 크다는 것을 알 수 있다. 즉, PDCCH와 PDSCH는 

에 영향을, PUSCH는 에 영향을 받는다. 하나

의 리소스라도 부족하면 머신 노드들은 7 단계 전송 과

정을 수행할 수 없게 된다.

표 1은 이 0.1~0.4까지 주어졌을 때, 자원 

사용 효율을 최대화 하는 최적의 파라미터 집합들을  


 

 을 나타낸다. 이 0.1~0.2로 주어

지면 Case A는 에 의해 PDCCH와 PDSCH의 리소

스가 부족하고, Case B는 에 의해 PUSCH의 리소
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그림 2. 유형 A와 유형 B의 자원 사용률 
Fig. 2. Resource usage rate of case A and case B

그림 3. 유형 A와 유형 B의 최적화 전과 후의 전송 성공 
확률
Fig. 3. Transmission success probabilities of case A and 
case B before and after optimization

Types of 

Service



0.1 0.2 0.3 0.4

Case A (9,1) (7,2) (7,0) (5,0)

Case B (8,2) (6,1) (5,1) (5,0)

표 1. 최적의 시스템 파라미터 집합 (W*rar,T*add)
Table 1. The optimal system parameters set (W*rar,T*add)

스가 부족하다. 따라서 Case A의 경우는 가 큰 값

에서, Case B의 경우는 가 큰 값에서 최적의 파라

미터가 구해진다. 이 0.4에서는 모든 가용 리

소스가 충분하기 때문에 기본 설정 값에서 최적의 시스

템 파라미터가 구해진다. 

그림 3은 표 1에서 나타낸 최적의 시스템 파라미터

의 값을 LTE 시스템에 적용하였고, 할당된 리소스 

이 0.1~0.4일 때 단말의 전송 성공 확률을 보

여준다. 시스템 파라미터 최적화를 수행했을 때, Case 

A는 =0.1의 경우를 제외하고, 나머지는 성공

확률이 1에 도달함을 보여주고 있다. Case A에서 

=0.1의 경우는 단말 수에 비해서 리소스가 너

무 작게 할당이 되어 단말들의 0.4정도만 성공함을 보

여 준다. 이런 경우는 할당된 리소스를 0.2로 늘린 후 

시스템 파라미터 최적화를 수행하면 모든 단말이 전송 

성공하게 된다. Case B의 경우 PUSCH의 리소스 부족

으로 인해 성공 확률이 떨어지기 때문에 PUSCH 가용 

리소스 증가시킨다. 그리하여, 0.2이던 전송 성공 확률

이 1로 급격하게 증가를 한다.

그림 4는 성공한 노드들만 고려하여 할당된 리소스 

이 0.1~0.4일 때 , 이 노드들의 평균 지연을 

보여준다. 그림 3의 결과에서 최적화 수행을 하면 성공 

노드의 수가 더 증가함을 알 수 있다. 그래서 성공한 머

신 노드들이 증가하기 때문에 평균 지연 시간이 최적화 

전에 비해서 약간씩 늘어남을 알 수 있다. 또한, 

와 의 영향이 지연에 반영이 되므로 이 

작을 때는 표 1에서와 같이 와 의 값이 커져

서 지연이 늘어나게 된다. 즉, 최적화 수행하면 

이 증가하면 지연이 감소하게 된다. 많은 리

소스를 할당하면 성공 확률과 지연 시간을 동시에 개선  

됨을 보여준다. 

그림 4. 유형 A와 유형 B의 최적화 전과 후의 평균 지연
Fig. 4. Average delay of case A and case B before and 
after optimization

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 두 가지 경우의 머신 통신 서비스의 

살펴보았다. 하나는 많은 수의 노드들이 짧은 패킷을 

동시에 전송하는 스마트 미터링 서비스이고, 또 다른 

하나는 동시 접속하는 노드의 수는 크지 않지만 긴 패

킷을 전송하는 원격 감시 서비스이다. 두 서비스를 LTE 

시스템에서 수용했을 때의 접속 노드의 수 와 상향 

전송 패킷의 길이 에 따라 PDCCH, PDSCH, 

PUSCH 리소스 부하에 영향이 있음을 살펴 보았다.  

시스템 파라미터 을 통해서 PDCCH, PDSCH, 

PUSCH 가용 리소스를 증가 시켰으며, 긴 패킷 전송을 

위한 제안한 파라미터 을 통해서 PUSCH 가용 리

소스를 증가 시켰다. 이 두 개의 시스템 파라미터 최적

www.dbpia.co.kr



논문 / 기계 간 통신 서비스에 따라 자원 효율을 최대화하는 LTE 시스템 변수 최적화

1163

화를 수행하여, 단말의 전송 성공 확률을 증가됨을 확

인하였다. 
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