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요   약

IoT(Internet of Things) 응용 디바이스는 실내, 지하 등의 신호가 도달하기 어려운 환경에 있는 경우가 많을 뿐

만 아니라 송신 출력도 낮으므로 기지국이 낮은 수신 감도에서도 수신이 가능하도록 설계되어야 한다. 이를 위해 

채널 상태가 좋지 않은 디바이스는 낮은 부호화율이나 반복전송 등을 이용하여 낮은 데이터 전송률로 전송할 수 

있다. 채널 상태에 따라 커버리지 클래스를 나누고 채널 상태에 맞는 전송 속도를 사용할 때 커버리지 클래스마다 

패킷의 길이가 다를 수 있으며 슬롯 알로하 랜덤 접속의 성능이 떨어질 수 있다. 특히 서로 다른 커버리지 클래

스의 디바이스들이 공유된 자원을 사용할 때는 채널 상태가 나쁜 디바이스의 성능이 떨어질 수 있으며, 반대로 커

버리지 클래스마다 분리된 자원을 사용할 때는 한 자원 영역에 랜덤 액세스를 하는 디바이스가 많아지는 혼잡이 

발생할 수 있다는 문제가 있다. 본 논문에서는 이를 보완할 수 있는 방법들을 제안한다. 이 연구는 MTC 디바이

스를 중심으로 연구하였으며, 추후 발전 가능성이 높은 부분이라 생각된다.

Key Words : IoT, Slotted Aloha, MTC, Coverage Class, Random Access

ABSTRACT

IoT (Internet of Things) devices are often located in environments where indoor or underground, signals are 

difficult to reach. In addition, the transmission power is low, the base station should be designed to be able to 

receive signals even at low reception sensitivity. For this reason, a device having a poor channel condition can 

be transmitted at a low data rate using a low coding rate or repetition. When the coverage class is divided 

according to the channel condition and the data rate, the packet length may vary from one coverage class to 

another, and the performance of the slotted aloha random access may be degraded. We will focus on two 

methods of using shared-resource and seperate resources among multiple slotted aloha methods. In particular, 

when devices with different coverage classes use shared resources, performance of a device with a bad channel 

condition may deteriorate. Conversely, when using separate resources for each coverage class, there is a problem 

that congestion may occur which increases the number of devices that perform random access to one resource 

area. In this paper, we propose some methods to overcome this problem. This study is mainly focused on MTC 

devices, and is considered to be a high possibility of future development.
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Ⅰ. 서  론

IoT(Internet of Things)는 사람 및 사물 등 생활 속 

모든 사물을 유무선 네트워크로 연결하여 정보를 생

성하고 공유하며, 이를 통해 다양한 서비스를 제공하

는 것을 말한다
[1]. IoT 시장은 폭발적인 증가세를 보

이며, 전 세계적으로 300억개 이상의 사물이 네트워

크에 연결되는 시대가 될 것으로 예상된다. 종래의 이

동통신과 다른 5G 이동통신 시스템의 가장 큰 특징 

중 하나는 이동통신 인프라를 통해 이러한 초연결 네

트워크 환경을 제공하는 것이며, 네트워크에 연결된 

다양한 디바이스를 위해 저지연, 고신뢰 통신을 포함

한다는 것이다. ITU-R의 5G 요구사항에 의하면 

massive IoT는 1㎢당 100만개 이상의 사물 디바이스

를 수용할 수 있음을 의미하는데, 이를 위한 기술적인 

요구사항으로는 초저가 디바이스, 초저전력, 향상된 

커버리지 등이 포함된다
[2].

MTC(Machine Type Communication) 디바이스는 

이동성이 거의 없고 시간 지연에 민감하지 않은 작은 

양의 데이터를 전송하며, 저비용 기술을 사용할 수 있

고 디바이스의 배터리 수명을 10년 이상 유지하기 위

한 저전력 기술도 지원해야 한다. MTC 디바이스는 

실내, 지하 등의 신호가 도달하기 어려운 환경에 있는 

경우가 많을 뿐만 아니라 송신 출력도 낮으므로 기지

국이 낮은 수신 감도에서도 수신이 가능하도록 설계

되어야 한다
[3,4]. 도달 거리 확장을 위하여 디바이스는 

낮은 채널부호화율을 사용하거나 데이터를 반복하여 

전송함으로써 전송 속도를 낮출 수 있다. 이 때 모든 

디바이스가 동일한 전송 속도, 즉 가장 낮은 전송 속

도로 전송을 한다면 기지국이 지원하는 디바이스의 

수가 제한될 수 있으므로 디바이스들은 채널 상태에 

따라 적절한 전송 속도를 결정하여 사용하는 것이 바

람직할 수 있다
[5-7]. 디바이스들을 채널 상태에 따라 

몇 개의 커버리지 클래스로 나누고 커버리지 클래스

에 따라 전송속도를 달리 한다고 할 때 디바이스들이 

같은 양의 데이터를 전송한다고 하더라도 한 패킷의 

길이는 채널 환경에 따라 크게 차이가 날 수 있다. 패

킷의 길이가 모두 같은 경우에는 슬롯 경계에 맞추어 

패킷을 전송하는 슬롯 알로하(Slotted Aloha) 방식을 

사용할 수 있지만 패킷의 길이가 디바이스마다 차이

가 클 경우에는 슬롯 알로하 방식을 적용하는데 어려

움이 있다
[8]. 슬롯 알로하에서는 시간을 슬롯으로 분

할하여 전송을 슬롯의 경계에서 시작하도록 하는데, 

패킷의 길이가 다르게 되면 슬롯의 크기를 어떤 패킷

의 길이에 맞춰 전송할 것인지의 문제가 발생한다. 만

약 긴 패킷의 길이와 슬롯 크기를 맞춘다면, 자원의 

낭비로 인해 성능이 만족스럽지 않을 수 있으며 가장 

작은 패킷의 길이에 슬롯 크기를 맞추고 서로 다른 커

버리지 클래스들이 공유된 자원을 사용한다면 채널 

상태가 좋지 않은, 즉 패킷 길이가 긴 디바이스들은 

짧은 패킷의 디바이스들과 충돌 확률이 크므로 성능

이 떨어질 수 있다. 반대로 커버리지 클래스에 따라 

분리된 자원을 사용한다고 할 때, 각 커버리지 클래스

에서 랜덤 액세스를 시도하는 디바이스의 비율을 정

확히 알 수 있다면 그에 알맞은 자원 분배를 함으로써 

좋은 성능을 얻을 수 있을 것이다. 하지만 랜덤 액세

스를 시도하는 디바이스 비율은 시간에 따라 달라질 

수 있기 때문에 한 자원 영역으로 디바이스들이 몰리

는 경우가 발생할 수 있으며 특정 자원 영역에 혼잡이 

발생하여 성능이 떨어지는 문제가 발생할 수 있다
[9-12]. 

확산 코드나 채널 부호 등을 적절히 설계할 경우 

동일한 자원에서 여러 디바이스의 신호를 중첩되게 

전송하는 비직교 다중 접속(Non-Orthogonal Multiple 

Access)을 할 수 있으며 기지국에서 간섭 제거 기술을 

사용하여 사용자 간의 간섭을 제거하고 수신함으로써 

직교 다중 접속(Orthogonal Multiple Access)보다 더 

많은 수의 디바이스를 지원할 수 있다
[13-17]. 하지만 비

직교 다중 접속은 수신 복잡도가 매우 높으므로 본 논

문에서는 슬롯 알로하 형태의 직교 다중 접속만을 고

려한다. 비직교 다중 접속의 경우에도 여러 사용자가 

자원을 공유할 때 채널이 나쁜 사용자의 성능이 떨어

질 수 있고 채널 상태에 따라 분리된 자원을 사용할 

경우 시간에 따라 특정 자원에 디바이스가 많아지는 

경우가 발생할 수 있으며, 따라서 본 논문에서 제안하

는 방법과 유사한 방법으로 보완할 수 있다
[18-20]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 슬롯 알

로하 랜덤 접속에 대한 시스템 모델을 간단히 설명하

고, 패킷의 길이가 다를 때 슬롯 알로하를 적용하는 

방식에 대해 공유된 자원을 사용할 때와 분리된 자원

을 사용할 때의 문제점을 설명한다. 문제점을 극복하

기 위한 방법을 Ⅲ장에서 제안하고, 모의 실험을 Ⅳ장

에서 수행하며 Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 슬롯 알로하 랜덤 접속

2.1 커버리지 클래스

본 논문에서 MTC 디바이스들은 일정한 양의 데이

터 패킷을 랜덤 액세스 한다고 가정한다. 디바이스들

을 채널 상태에 따라 몇 개의 클래스로 나누고 클래스
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(a) 방법 1 

(b) 방법 2 

(c) 방법 3

(d) 방법 4

그림 1. 복수 개의 커버리지 클래스가 있을 때의 슬롯 알로하
Fig. 1. Slotted Aloha when there are multiple coverage 

classes

(a) 기존 방식

(b) 제안하는 방식 (방법 5)

그림 2. 기존 방식과 제안하는 방식 비교
Fig. 2. Comparison of conventional and proposed methods

에 따라 전송속도 및 패킷의 길이를 결정할 수 있다. 

디바이스들은 매우 다양한 채널 환경에 있을 수 있기 

때문에 채널 상태에 따라 여러 개의 커버리지 클래스

로 나눌 수 있다. 채널 상태가 좋은 디바이스의 경우 

반복 전송을 하지 않아도 기지국에서 수신하는 데 큰 

어려움이 없기 때문에 짧은 패킷 길이를 사용한다. 하

지만 채널 상태가 좋지 않을 때는 낮은 채널 부호화율

이나 반복 전송을 사용하여 데이터 전송 속도를 낮추

는 것이 필요하다. 채널 상태가 좋지 않아 긴 패킷 길

이를 사용한다고 표현한 부분은 데이터의 양이 많다

는 것이 아니라 패킷 전송 시간이 길다는 의미이다. 

따라서 채널 상태에 따라 커버리지 클래스를 나누어 

그에 맞는 패킷 길이를 사용하여 전송하도록 하는 것

이 필요하다.

2.2 공유된 자원의 사용

복수 개의 커버리지 클래스가 있는 환경에서 슬롯 

알로하를 적용하기 위해 다음과 같은 방법을 고려한

다. 방법 1은 그림 1(a)와 같이 슬롯의 크기를 가장 큰 

패킷의 길이에 맞추어 정한 후 슬롯 경계에 맞추어 전

송한다. 이 방법은 자원의 낭비가 발생할 수 있다. 방

법 2는 그림 1(b)와 같이 슬롯의 크기를 가장 작은 패

킷의 길이에 맞추어 정하는 것이다. 방법 3은 그림 

1(c)에서 볼 수 있는 것과 같이 방법 2의 변형으로 같

은 그룹 내에서는 슬롯 알로하가 될 수 있도록 그룹에 

따라 특정한 슬롯에서만 전송을 시작할 수 있도록 한

다. 방법 2 및 방법 3에서는 패킷 길이가 긴 디바이스

는 패킷 길이가 짧은 디바이스와의 충돌 확률이 커짐

으로 인해 성능이 떨어질 수 있다. 채널 상태가 좋지 

않은 디바이스는 최대 송신 전력으로 긴 시간 동안 전

송하므로 배터리로 동작할 경우 생존 시간에 문제가 

발생할 수 있으며 따라서 채널 상태가 좋지 않은 디바

이스의 성능 저하를 보상할 수 있는 성능 개선 방법이 

필요하다.

2.3 분리된 자원의 사용

방법 4는 그림 1(d)와 같이 그룹에 따라 자원의 영

역을 분리하는 것이다. 그룹에 속한 사용자의 수에 따

라 적절하게 자원을 분배할 수 있다면 우수한 성능을 

얻을 수 있을 것이다. 그러나 랜덤 접속을 하는 사용

자는 시간에 따라 변하므로 한 순간에 특정 자원 영역

에 많은 디바이스가 랜덤 접속을 할 수 있다. 한 자원 

영역이 혼잡하면 충돌 확률이 높아져서 전체적인 성

능이 떨어질 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 슬롯 알로하 랜덤 접속

3.1 공유된 자원의 사용

방법 2와 3은 공통적으로 패킷 길이가 긴 디바이스

는 작은 크기의 패킷과 충돌을 할 확률이 크므로 성능

이 떨어지는 문제점이 발생한다. 이를 해결하기 위해 

채널 상태가 나쁜 디바이스, 즉 패킷 길이가 긴 디바

이스의 충돌 확률을 개선하는 방법을 제안한다. 그림 

2(a)는 3개의 커버리지 클래스를 가질 때의 랜덤 액세

스의 예를 보여준다. 디바이스 1과 3은 채널 상태가 

좋아서 1개의 슬롯을 사용하는 커버리지 클래스 1에 

속하고, 디바이스 2는 채널 상태가 좋지 않아서 2개의 

슬롯을 사용하는 커버리지 클래스 2에서 속하며, 디바

이스 3은 채널 상태가 더 나빠서 4개의 슬롯을 사용하
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는 커버리지 클래스 3에 속한다고 하자. 그림에서 디

바이스 3과 4는 충돌이 발생하였다. 긴 길이의 패킷은 

여러 슬롯을 이용하여 전송하므로 짧은 길이의 패킷

에 비해 충돌 확률이 크며, 평균적인 충돌 확률이 크

지 않은 상황에서도 채널 상태가 나쁜 사용자의 충돌 

확률은 클 수 있다. 이 때 채널 상태가 나쁜 사용자는 

재전송으로 인한 딜레이가 증가할 수 있으며 또한 길

이가 긴 패킷의 재전송이 증가하면 전체적인 성능도 

나빠질 가능성이 있다.

채널 상태가 나쁜 디바이스의 충돌 확률을 줄이기 

위하여 채널 상태가 나쁜 디바이스의 데이터 전송률

을 떨어뜨리는 것을 고려하며 이를 본 논문에서는 방

법 5라고 한다. 그림 2(b)는 커버리지 클래스 3의 패

킷 길이를 4슬롯에서 5슬롯으로 증가시킨 것을 보여

주고 있으며 5개의 슬롯 중 4개 이상의 슬롯에서 충돌

이 없다면 복호가 가능하다고 가정한다. 4개의 슬롯을 

가진 패킷을 전송할 때 5개의 슬롯으로 증대시키는 

것은 채널 부호화를 이용할 수 있다. 복호가 가능하다

고 가정한 것은, 예를 들어 길이가 4인 패킷의 심벌을 

exclusive OR(XOR) 해서 패리티(parity) 패킷을 만들

면 5개의 패킷 중 하나가 손실되더라도 나머지 4개의 

패킷을 XOR 연산 하여 손실된 패킷을 복원 가능하다

는 것을 이용한다. 그림 2를 보면 디바이스 3과 4의 

충돌이 발생하였으며 디바이스 3은 수신이 가능하지 

않지만 디바이스 4는 5개의 슬롯 중 4개의 슬롯에서

는 충돌이 발생하지 않았으므로 수신이 가능할 수 있

다. 충돌이 나지 않은 슬롯들을 이용해 수신하며, 충

돌이 없는 슬롯의 수가 원래 전송하려던 슬롯 수 이상

이라면 수신이 가능하다고 가정한다. 슬롯의 충돌 여

부는 패킷 파일럿의 수신 품질을 확인해서 파악할 수 

있다. 채널 상태가 나쁜 디바이스의 반복 횟수를 더 

증가시키면 약간의 충돌을 감내할 수 있으므로 충돌 

확률이 감소할 수 있다. 그러나 채널 상태가 좋은 디

바이스, 즉 패킷 길이가 짧은 디바이스의 경우 충돌 

확률이 증가할 수 있다.

3.2 분리된 자원의 사용

2.3에서 그룹에 따라 자원의 영역을 분리하여 슬롯 

알로하 방식을 적용하는 방법에 대해 설명하였다. 이 

방법은 랜덤 액세스 하는 자원의 비율을 정확히 맞춘 

경우 성능이 우수하지만 그렇지 못한 경우 성능이 떨

어질 수 있다. 각 디바이스는 채널 상태 측정을 통해 

커버리지 클래스가 정해지고 그에 해당하는 자원 영

역으로 패킷을 전송한다. 충돌 없이 랜덤 액세스가 이

루어졌다고 가정하였을 때 로드(load)를 식 (1)과 같

이 정의한다. 

각자원영역이지원하는슬롯의수
실제사용된슬롯의수

로드 (1)

자원 영역의 비율을 나누는 간단한 방법으로 각 자

원 영역이 유사한 로드를 가지도록 할 수 있다. 동일

한 로드를 가진다는 것이 동일한 충돌 확률을 가진다

는 것을 의미하지는 않지만 자원 할당 방법을 단순화 

시킬 수 있다. 각 커버리지 클래스에 독립적인 자원을 

할당하는 방법은 클래스마다 몇 개의 디바이스가 랜

덤 액세스를 할지 정확하게 예측할 수 있다면 우수한 

성능을 얻을 수 있겠지만 디바이스의 수를 정확히 예

측하는 것은 쉽지 않다. 또한 랜덤 액세스의 특성상 

시간에 따라 특정 자원 영역에 많은 수의 디바이스가 

랜덤 액세스를 시도할 수 있다. 특정 자원 영역에 혼

잡이 발생하는 문제를 해결하기 위해서 혼잡이 발생

하였을 경우 일부 디바이스를 다른 자원 영역으로 넘

기는 방법을 제안하며 본 논문에서 방법 6이라 부른

다. 예를 들어 3개의 커버리지 클래스의 패킷의 길이

가 1, 2, 4 슬롯이고 디바이스 비율이 4/7, 2/7, 1/7을 

가정하여 3개의 자원 영역에 동일한 양의 자원을 할

당하였을 때, 어떤 순간에 실제 랜덤 접속하는 디바이

스 비율이 1/3, 1/3, 1/3 이라고 하자. 이 때 로드는 

1:2:4의 비율을 가지며 자원 영역 3, 즉 커버리지 클래

스 3에 혼잡이 발생한다. 이 때 커버리지 클래스 3의 

디바이스 중 1/3은 자원 영역 1로 1/12는 자원 영역 

2로 전송하도록 하면 동일한 로드를 가지게 되고 성

능 향상이 될 수 있을 것으로 예상된다. 한 순간의 랜

덤 접속하는 디바이스의 비율은 기지국이 메시지로 

전송할 수도 있고 각 디바이스들이 충돌 확률을 통해

서 예측할 수도 있다. 

Ⅳ. 모의 실험

4.1 슬롯 알로하 방식의 성능 비교

본 절에서는 Ⅱ에서 언급한 방법 1부터 방법 4까지

의 성능 비교를 간단히 진행하는데, 디바이스의 개수

를 10개씩 70까지 증가시키며 실험하였다. 방법 1은 

모든 디바이스가 4개 단위의 슬롯 경계에 맞추어 전

송하며 방법 2는 1개 단위의 슬롯 경계에 맞추어 전송

한다. 방법  3에서는 그룹 1은 1개 슬롯, 그룹 2는 2개 

슬롯, 그룹 3은 4개 슬롯 단위의 슬롯 경계에 맞추어 

전송한다. 방법 4는 자원 비율을 적절히 결정한 경우

와 그렇지 않은 경우의 두 가지 경우를 고려하였으며 
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그림 4. 공유된 자원을 사용할 때의 평균 충돌 확률
Fig. 4. Average collision rate when using shared resources

그림 5. 채널 환경이 좋지 않은 클래스 전력 소모
Fig. 5. Power consumption of bad channel condition class

방법 4(a)는 자원 비율을 1/3, 1/3, 1/3로, 방법 4(b)는 

자원 비율을1/6, 1/6, 4/6로 잡았다.  

그림 3은 4가지 방법에 대한 평균 충돌 확률을 보

여주고 있다. 방법 1의 경우 자원의 낭비로 인해 성능

이 만족스럽지 않으며 방법 2는 이에 비해 성능 개선

이 있다. 방법 3은 동일한 그룹 내의 충돌을 줄임으로

써 방법 2보다 약간 더 우수한 성능을 가진다. 방법 4

는 랜덤 액세스하는 자원의 비율을 정확히 맞춘 4(a)

의 경우 성능이 우수하지만 그렇지 못한 4(b)의 경우 

성능이 떨어질 수 있다.

그림 3. 평균 충돌 확률
Fig. 3. Average collision rate

4.2 공유된 자원의 사용

본 절의 모의 실험은 공유된 자원을 사용할 때 채

널 상태가 좋지 않은 디바이스의 성능을 보완하기 위

해 제안된 방법에 대한 것이다. 긴 길이의 패킷은 짧

은 길이의 패킷에 비해 충돌 확률이  클 수 있다는 문

제점이 있으며 이를 해결하기 위해 데이터 전송률을 

떨어뜨리고 슬롯의 길이를 늘리는 방법을 제안하였다. 

본 실험에서는 동시에 랜덤 액세스를 시도하는 디바

이스의 수에 따라 충돌 확률을 측정하였다. 랜덤 액세

스를 위한 슬롯의 수는 192개이고 디바이스는 채널 

상태에 따라 3개의 커버리지 클래스로 나뉘며 각 클

래스의 패킷 길이는 1, 2, 4 슬롯이고 각 클래스의 디

바이스의 비율은 4/7, 2/7, 1/7이다. 제안하는 방법 

5(a)와 5(b)는 패킷 길이가 4인 디바이스에서 데이터 

전송률을 떨어뜨려 패킷 길이를 5와 6으로 전송하였

으며 이 중 4개 이상에서 충돌이 발생하지 않으면 복

호가 가능한 것으로 가정하였다. 그림 4는 방법 2와 

제안하는 방법 5(a), 5(b)에 대한 충돌 확률을 보여주

고 있다. 제안하는 방법은 평균 충돌 확률 측면은 크

게 차이가 없다. 이는 원래 긴 패킷의 길이가 더 길어

져서 짧은 패킷의 충돌이 오히려 증가하기 때문인데 

짧은 패킷의 충돌은 재전송을 하여도 슬롯을 적게 사

용하기 때문에 긴 패킷의 재전송보다 성능상 이득이 

있을 것이라 추정할 수 있다.

그림 5는 채널 환경이 좋지 않아 패킷 길이가 긴 

클래스의 전력 소모를 비교한 그래프 이다. 긴 패킷의 

충돌 확률이 감소하여 MTC 장치가 많아질수록 기존 

방식 대비 전력 소모량이 개선된 결과를 보여준다. 전

력 소모량은 식 (2)과 같이 계산하였다.




× (2)

그림 6은 커버리지 클래스 별 충돌 확률을 보여준

다. 패킷이 길수록 다른 패킷과 충돌이 증가하여 채널

환경이 나쁜 사용자들의 성능이 하락한 기존 방법과

는 달리 긴 패킷의 충돌 확률을 개선하기 위해 패킷길

이를 연장하고 반복전송 함으로써 채널환경이 나쁜 

사용자들의 충돌 확률이 개선되었다. 패킷 길이를 더

욱 늘린 방법 5(b)에서 환경이 좋지 않은 디바이스의 

성능은 더욱 개선이 되지만 짧은 패킷의 충돌 확률은 
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그림 7. 클래스 2와 클래스 3의 로드가 균등할 경우
Fig. 7. If Class2 and Class3 have equal loads

그림 8. 세 클래스의 로드가 모두 다를 경우
Fig. 8. If 3 classes have different loads

그림 6. 커버리지 클래스에 따른 충돌 확률
Fig. 6. Collision rate according to coverage class

긴 패킷의 길이가 더욱 길어졌기 때문에 갈수록 증가

하게 된다.

4.3 분리된 자원의 사용

다음 모의 실험에서는 자원 영역에 랜덤 액세스를 

시도하는 디바이스에 따라 특정 자원 영역에 혼잡이 

발생할 수 있다는 문제점을 보완하기 위해 혼잡이 발

생한 자원 영역의 디바이스를 다른 자원 영역으로 넘

겨주는 방법을 고려하였다. 실험에서는 Ⅱ.3에서 언급

한 방법 4와 제안하는 방법의 평균 충돌 확률을 비교

하였다. 랜덤 액세스를 위한 슬롯은 768개 이고 3개의 

커버리지 클래스를 위하여 자원을 3등분으로 나누었

다. 각 디바이스들은 채널의 상태에 따라 3개의 커버

리지 클래스 중 하나에 속하며 각 클래스의 패킷의 길

이는 채널 상태에 따라 1, 2, 4 슬롯이고 그룹의 디바

이스 비율은 1/10, 6/10, 3/10이다. 이 때의 로드는 

1*1/10 : 2*6/10 : 4*3/10 = 1 : 6 : 6 으로 균등하지 

못하다. 실험에서는 클래스 2와 클래스 3에서 각각 

30%의 디바이스를 클래스 1로 넘겨줄 때 성능 개선

이 있는지 확인하였다. 혼잡이 있는 커버리지 클래스

의 디바이스들 중 일부를 다른 영역으로 넘기게 되면 

로드는 1*1/10 + 2*6/10*3/10 + 4*3/10*3/10 : 

2*6/10*7/10 : 4*3/10*7/10 = 41 : 42: 42 로 거의 균

등한 로드를 가지게 된다. 그림 7을 통해 확인할 수 

있다.

그림 8은 위와 같은 환경에서 디바이스의 비율이 0, 

1/2, 1/2일 때의 평균 충돌 확률이다. 이 때의 로드는 

각각 1*0 :2*1/2 : 4*1/2 = 0 : 1 : 2 이다. 클래스 3에

서 클래스 1에 50%의 디바이스를 넘겨주면 로드는 

4*1/2*1/2 : 2*1/2 : 4*1/2*1/2 = 1 : 1 : 1 이 되어 

충돌 확률이 개선됨을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

자원 영역을 공유하여 사용할 때 긴 길이의 패킷은 

여러 슬롯을 이용하여 전송하므로 짧은 길이의 패킷

에 비해 충돌 확률이 크며 평균적인 충돌 확률이 크지 

않은 상황에서도 채널 상태가 나쁜 사용자의 충돌 확

률은 클 수 있다. 첫 번째 제안 방법의 실험 결과 채널 

환경이 좋지 않은 클래스의 패킷이 더 길어질수록 짧

은 패킷의 디바이스는 충돌이 증가하기 때문에 성능

이 약간 감소함을 볼 수 있다. 하지만 채널 환경이 좋

지 않은 클래스는 패킷의 반복 전송으로 충돌이 난 부

분을 제외하고도 복원이 가능하여 반복 전송을 할수

록 성능이 개선되었다. 채널 환경이 좋지 않은 장치의 

충돌이 적어지면 긴 패킷의 재전송 횟수가 줄어들어 

전송 딜레이가 줄고 MTC 장치의 커버리지가 확장되

며 많은 MTC 장치가 존재하는 환경에서는 전력 소모

량이 감소되는 결과를 보여 대규모 MTC 시스템에서

는 성능과 커버리지가 개선 될 것으로 기대된다. 자원 

영역이 나누어져 있는 경우에는 서로 다른 패킷 길이

로 랜덤 액세스를 할 때 디바이스의 수를 정확히 예측
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하여 자원 영역을 할당하는 것이 어렵기 때문에 랜덤 

액세스를 시도하는 디바이스가 하나의 자원 영역에 

몰려 성능이 떨어질 수 있다. 두 번째 제안 방법은 일

부 디바이스를 다른 자원 영역으로 넘겨주는 방식을 

통해 충돌 확률 감소와 성능 향상을 볼 수 있었다. 본 

논문에서는 충돌 후 재전송을 고려하지 않았고, 어떻

게 혼잡 정도를 예측하고 어떤 디바이스를 다른 자원 

영역으로 보낼지에 대한 방법을 제시하지 못하였으므

로 이에 대한 추가 연구가 더 필요할 것이다. 모의 실

험 결과와 그에 대한 성능 비교를 향후 해석적 방법을 

통해 분석할 계획이 있다.  
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