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1. 서 론

3GPP의 MTC(Machine Type Communi- 

cation)를 위한 표준인 협대역 사물인터넷(NB-IoT)

은 대역폭이 작아 전송 속도는 낮지만 넓은 커버리

지를 수용할 수 있고, 적은 전력으로 많은 단말들로

부터 정보 데이터를 수집할 수 있는 기술이다. 

NB-IoT는 광역화(LPWA, Low Power Wide Area)

가 가능하고 낮은 복잡성으로 인해 산발적이고 작은 

데이터를 갖는 제어 장비, 센서 및 미터와 같은 서

비스에 알맞게 설계되었다[1]. NB-IoT는 많은 

M2M(Machine to Machine) 단말을 지원할 수 있
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지만 향후 단말의 수가 급격하게 증가함에 따라, 기

존 H2H(Human to Human) 단말들을 위해 설계된 

LTE-A 네트워크에 부정적인 영향을 줄 것이다. 

NB-IoT 네트워크에서 H2H와 M2M 단말들이 공존

하는 경우 M2M 단말의 증가에 따른 H2H 트래픽 

감소, NPRACH 전송에 따른 충돌 횟수 증가, 랜덤 

액세스(RA, Random Access) 접속 지연 및 오버헤

드의 증가 등의 문제점들이 있으며 이를 해결하기 

위한 노력이 필요하다[2].

각 단말들이 초기에 기지국과 접속하여 상향 데이

터 전송을 위해 랜덤 액세스 절차를 사용하는데, 랜

덤 액세스 절차는 제어 채널과 데이터 채널의 연결 

설정을 완료하는 과정을 통해 RRC IDLE 모드를 

RRC CONNECTED 모드로 전환한다[3]. NB-IoT에

서 경쟁기반 랜덤 액세스 절차는 단말들이 

NPRACH(NB-IoT Physical Random Access 

Channel)로 64 개의 랜덤 액세스 프리앰블

(preamble) 중 하나의 프리앰블을 선택하여 기지국

에 랜덤 액세스 요청하고 충돌이 발생하지 않으면 

접속에 성공한다. 랜덤 액세스 요청하는 단말의 수가 

많아짐으로서, 다수의 단말들이 동일한 프리앰블을 

사용하여 랜덤 액세스를 시도하는 경우 충돌이 발생

하는데, 충돌한 단말들 중에서 최대 재전송 수를 넘

지 않은 기기들만 다음 약속된 NPRACH 시간에 재

전송을 시도한다. 여기서 NPRACH 전송 주기는 랜

덤 액세스의 성공률, 전송지연 시간, 채널 사용률 등

에 영향을 미치는 요소이며 최소 40ms에서 최대 

2560ms까지 8단계로 정의되어 있다[4][5].

대규모의 단말들이 임의의 시간에서 동시에 랜덤 

액세스를 통해 동시 접속을 수행 한다면 접속 과부

하(overload)로 인한 충돌과 혼잡성 등으로 시스템 

성능을 감소시키는 원인이 될 것이다. 다양한 방법을 

통해 이런 문제점을 완화하고 데이터를 효율적으로 

전송하고자 하는 연구가 진행되었다. 문헌 [6]에서는 

동일한 그룹에 속한 노드가 동시에 랜덤 액세스를 

시도하는 연구를 하였지만 하나의 그룹으로 제한되

었고, 문헌 [7], [8]에서도 단말들을 그룹화 하여 시

그널링을 줄이기 위한 방안을 제시하였다. 

본 연구에서는 한 셀에 H2H와 M2M 단말이 공

존하는 시스템을 고려한다. H2H 단말들과 달리, 대

규모의 M2M 단말들은 NPRACH 전송주기가 같은 

단말들로 그룹화 한다. 그러므로 모든 M2M 단말들

이 아닌 각 그룹을 대표하는 그룹 리더가 랜덤 액세

스를 시도하고 그룹 멤버들은 그 정보를 공유함으로

서 랜덤 액세스로 인한 접속 과부하를 줄일 수 있을 

것이다. NPRACH 프리앰블 자원들은 H2H와 M2M 

단말들 각각을 위해 두 집합으로 분류하는 비 결합 

할당방식(DA, Disjoint Allocation)을 이용한다. 각 

랜덤 액세스 타임 슬롯(RA-TS)에서 최적의 프리앰

블을 가변적으로 할당하기 위해서, H2H의 처리량

(throughput)이 최대가 되는 프리앰블을 구해서 우

선적으로 H2H 단말을 위해 할당하고, 나머지를 

M2M 단말에게 할당 하는 것으로 한다. 여기서 

M2M의 접속 분포는 베타 분포로 설정하였으며, 

H2H 단말의 도착 분포는 포아송 분포로 가정하여, 

충돌확률과 자웡 사용률 측면으로 분석한다.

2. 그룹 페이징과 그룹 랜덤 액세스

NB-IoT에서 H2H 단말들은 기존의 LTE의 랜덤 

액세스 방법을 통해 기지국(eNB)에 접속하는데, 이

것은 NB-IoT는 독립적인 표준이지만 기존의 LTE의 

랜덤 액세스 방법을 사용할 수 있기 때문이다. [그림 

1]의 ‘RA Procedure’ 부분은 기존의 랜덤 액세스를 

표시하는데, NB-IoT 상향링크에서 기지국은 휴지 

상태(RRC IDLE Mode)의 H2H 단말들에게 시스템 

정보 블록(SIB)을 통해 페이징(paging) 정보 및 랜

덤 액세스 채널에 필요한 매개변수들을 전송한다. 휴

지 상태의 H2H 단말들이 총 4가지의 메시지를 주

고받는 과정을 통해 기지국과의 연결을 설정하기 위

한 RRC CONNECTED Mode 상태로 전환한다. 이

것은 단말 측에서 NPRACH를 통한 프리앰블 전송 

단계, 랜덤 액세스 응답 (RAR, Random Access 

Response) 수신 단계, RRC Connection Request 

전송 단계, 경쟁 해결 (Contention Resolution) 단

계를 말한다. NB-IoT 상향링크에서 랜덤 액세스 절

차는 단말이 임의의 RA-TS에서 NPRACH로 랜덤 

액세스 프리앰블을 전송하면서 시작되며, 프리엠블 
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전송을 성공한 단말은 NPUSCH를 통해 데이터를 

전송하게 된다.

그림 1. 그룹 RA 절차
Fig. 1. Group RA procedure 

반면 전송 주기로 그룹화된 M2M 단말들은 [그림 

1]의 그룹기반 랜덤 액세스 절차를 수행한다[7][8]. 

모든 그룹 멤버(GM)들이 아닌 그룹화를 통해 선출

되어 그 그룹을 대표하는 그룹리더(GL)가 해당 

RA-TS에서 기지국과의 접속을 시도하게 된다. 동일 

그룹의 모든 단말은 동일한 ID를 가지므로 그룹 리

더는 그룹 내 그룹 멤버들에 대한 정보를 모두 알고 

있다고 한다. 만약 그룹이 RRC IDLE Mode라면, 

기지국은 그 상태를 알리기 위해 그룹 리더에게 그

룹 페이징 등의 정보를 SIB를 통해 전송한다. 그룹 

리더(GL)가 그룹 RRC 연결 절차 과정을 위해 기지

국에 접속하여 랜덤 액세스 절차를 수행한다. 그룹 

RRC 연결 설정 완료 후, 기지국은 SIB 내용을 수정

하고, 페이징 메시지를 통해 RRC의 연결 상태에 대

해 그룹 멤버에게 공지한다. 이로서 접속을 시도하는 

그룹 멤버들은 그룹 RRC 통신과 그룹 데이터 전송

에 필요한 그룹 RRC 정보들을 수신한다. 그룹 연결

과 전송이 활성화되고 있다면 연결과 전송을 위한 

한 더 이상의 설정 신호 교환은 없다. 

3. 기존 랜덤 액세스 시스템의 충돌확률

기존의 많은 연구를 통해서 개의 단말들이 존재

하는 경우의 성공확률, 유휴확률 및 충돌확률이 분석

되었다[4][6][8]. 임의의 RA-TS에서 단말들이 프리앰

블을 이용하여 랜덤 액세스를 시도하는 경우, 특성이 

다른 단말들이 NPRACH에 액세스하는 단말 분포를 

포아송 분포(Poisson Distribution)와 베타 분포

(Beta Distribution)로 모델화 할 수 있다[9].

각 NPRACH에 접속하는 단말들의 접속 분포는 

포아송 분포를 따른다고 하면, 임의의 RA-TS, 에

서 하나의 프리앰블에 ≦ ≦  단말이 접속

할 확률은 식 (1)과 같다.

 





               (1)

여기서 은 프리앰블의 개수를 나타내며, 는 

랜덤 액세스 시도에 따른 평균 도착률(average 

arrival rate) 이다. 식 (1)에서  ,  인 경우

로 하여 각 RS-TS에서 단말들의 유휴확률()과 성

공확률()을 각각 구하고 이것을 이용하여 충돌확률

을 구할 수 있다[10].

    
         

     exp
 




     (2)

또한 NPRACH에 접속하는 단말의 접속 분포가 베

타 분포를 따른다고 하며, 각 RA-TS에서 개의 프

리앰블이 있고 단말들이 동일한 확률()로 프리앰

블을 선택할 수 있다고 가정한다. 전체 개의 단말 

중  단말이 하나의 프리앰블을 선택할 확률은 식 

(3)과 같다.

  
 




 



           (3)   

식 (3)에서  ,  인 경우로 유휴확률()과 

성공확률()을 각각 구하고 이것을 이용하여 충돌확

률을 구할 수 있다.
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    

   
 




 

 


     (4)

충돌이 발생하는 경우, 기지국은 RAR 메시지를 

보내지 않고 기기들은 다음 지정된 RA-TS에서 프리

앰블을 재전송한다. 단말은 전체  개의 프리앰블 

중 하나를 랜덤하게 선택하여 최대 번 반복 전송

하는데, 단말이  ≦ ≦번 충돌 후 성공적으

로 접속할 확률은  
  로 계산된다[3][4].

4. 가변 프리앰블 할당 알고리즘

한 셀에 개의 H2H 단말과 개의 M2M 단

말이 동시에 존재하고 있다. H2H 단말들은 개별적

으로 임의접속을 하지만, M2M 단말들은 전송주기가 

같은 단말들이 그룹화 되어 그룹단위로 기지국과의 

접속을 수행한다[7][8]. 향후 많은 단말들이 동시에 

집중되는 상황이 예상되는 M2M 단말들의 접속 분

포는 베타 분포로 설정하였으며, H2H 단말의 접속 

분포는 포아송 분포로 가정하여 분석한다. 랜덤 액세

스를 위해 기지국이 NPRACH를 할당하고 H2H와 

M2M이 NPRACH 프리앰블 자원을 공유할 때, 이들

은 동일한 충돌확률을 얻으므로, 프리앰블을 각각 분

할하거나, H2H와 M2M의 RA-TS를 다르게 할당하

는 것이 필요하다[9]. 

본 연구에서는, 분리할당(DA, Disjoint 

Allocation)방식을 사용하며 이용 가능한 NPRACH 

프리앰블 자원들을 H2H와 M2M의 두 부분으로 분

류하는 것을 기반으로 한다. 경쟁기반 랜덤 액세스에

서 프리앰블의 개수가 총 인 경우, 개의 랜덤 

액세스 프리앰블은 H2H 단말을 위해 독점적으로 할

당되고, 나머지 개의 프리앰블은 M2M 단말

에게 할당하는 것으로 한다. 기존 분리할당 방식에서

는 H2H와 M2M 단말들을 위해 프리앰블을 두 부분

으로 구분하여 매 RA-TS에서 각각 고정적으로 할당

하지만 본 연구에서는 할당하는 프리앰블을 가변시

키고자 한다[10]. 또한 랜덤 액세스에서 처리량

(throughput)은 임의의 NPRACH RA-TS에서 랜덤 

액세스에 성공한 단말, 즉 한 개의 단말이 한 개의 

프리앰블을 선택한 평균 프리앰블의 수를 의미한다. 

H2H 단말의 처리량과 충돌확률은 각각 식 (5)와 식 

(6)과 같으며, DA 방식을 적용한 M2M 단말의 처리

량과 충돌확률은 각각 식 (7)과 식 (8)과 같다.

 
 exp⋅

         (5)


 exp⋅

                 

        
 exp⋅

           (6)


 

 

           (7)


  

 


     

      

 
 

 

  (8)

여기서 는 랜덤 액세스 도착간격(inter-arrival 

time)이다. 식 (5)와 (7)을 통해 H2H 단말의 처리량

은  ×일 때 최댓값을 가지며, M2M 단

말은  ln일 때 최댓값을 

갖는다. 본 연구 제안한 가변 프리앰블 할당 알고리

즘의 순서도를 [그림 2]에 표시하였다. 초기의 프리

앰블을 설정하기 위해, 동일한 프리앰블과 동일한 사

용자수가 주어진 동일한 환경에서 구한 처리량을 구

하고, 전체 할당한 프리앰블에서 H2H의 처리량이 

최대가 되는 프리앰블을 H2H 단말에 할당하고 나머

지는 H2H 단말을 위한 프리앰블로 할당하는 것으로 

하였다. 랜덤 액세스에 성공한 단말들을 제외시키고 

처리량을 계산하여 처리량이 최대가 되는 프리앰블

을 계산하여 마찬가지 방법으로 할당한다. 그 다음의 

약속된 NPRACH 전송 슬롯에서 재전송이 필요한 

단말에도 마찬가지로 H2H 처리량을 근거로 프리앰

블을 재할당 하였다.
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그림 2. 가변 프리앰블 할당 알고리즘
Fig 2. Variable preamble allocation algorithm

5. 성능 분석

한 셀에 H2H 단말과 대규모의 M2M 단말이 동

시에 존재한다고 하며, M2M 단말들은 NPRACH 전

송주기에 따라 그룹화 되어 있다. 최소 40ms에서 

최대 2560ms까지 8단계로 정의되어 있는 

NPRACH 전송주기에 따라 최대 재전송 횟수()가 

결정되지만 본 연구에서는 인 경우를 고려한

다. 이 경우 연속된 NPRACH 전송시간을 , , 

라 한다. 총 64개의 프리앰블 중에서 비경쟁 기

반 랜덤 액세스 자원을 제외한 54개의 프리앰블을 

경쟁 기반 랜덤 액세스에 사용하는 것으로 한다. 시

뮬레이션을 위한 파라미터는 [표 1]과 같다.

변 수 값
Number of H2H devices 500
Number of M2M devices 30000

Number of M2M groups () 300
Number of preambles () 54, 64

 5 min
 3

표 1. 시뮬레이션 변수 및 값
Table 1. Simulation parameter and value

그림 3. H2H 단말들의 처리량
Fig. 3. Throughput of H2H devices

[그림 3]은 H2H 단말에 대해, 프리앰블의 수와 

가 처리량에 미치는 영향을 분석하였다. 여기서 

는 1[min] 또는 5[min]으로 설정하였으며[7] 식 

(5)를 통해 H2H 단말의 처리량은  ×일 

때 최댓값을 갖는다. 최대값을 초과할 경우 성공 프

리앰블 수가 감소하므로 최대값을 초과하는 영역은 

고려하지 않는 것으로 한다. 는 주어진 처리량을 

만족하는 H2H 단말들의 수를 결정하고 있다. 식 

(5)과 식 (7)에서 보듯이 랜덤 액세스를 위해 사용할 

수 있는 프리앰블이 많을수록 처리량이 좋아짐을 알 

수 있다. 또한 프리앰블이 같은 경우 랜덤 액세스 

시간간격이 클수록 주어진 처리량을 만족하기 위해 

시도하는 단말의 수가 적어짐을 알 수 있다.

[그림 4]는 약속된 NPRACH 시간 슬롯에서 [표 

1]의 파라미터를 가지고 [그림 2]의 프리앰블 할당 

알고리즘으로 할당된 프림앰블을 이용하여 분석한 

충돌확률을 표시하였다. [표 2]의 시뮬레이션 결과를 

살펴보면, 임의의 RA-TS인 에서 동일한 조건

(  과   또는  )으로 

제안된 알고리즘에 따라, H2H 단말들에게  

개의 프리앰블이 할당 되었으며, M2M 단말에게는 

의 프리앰블 자원이 할당되어 랜덤 액세스를 

수행한다는 것을 보여주고 있다. 다음 약속된 

RA-TS에서도 프리앰블 할당 알고리즘을 통해 

 개의 프리앰블이 할당되었음을 보여주고 있
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다. 그러나 문헌 [10]의 기존 시스템에서는 H2H와 

M2M 단말들에게 가변되지 않은 고정된 프리앰블이 

각 RA-TA에서도 할당되는 것이므로, 분석 결과를 

비교하기 위하여  로 같게 놓은 것이다. 이

것은 제안된 시스템은 전송 횟수가 커질수록 더 낮

은 충돌확률을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

 

그림 4. M2M 그룹들의 충돌확률
Fig. 4. Collision probability of M2M groups

 시스템 
충돌 확률
( )



기존 시스템 19 0.9307

제안 시스템

 19 0.9361
 16 0.8335
 15 0.7920



기존 시스템 23 0.8792

제안 시스템

 23 0.8876
 18 0.7561
 14 0.7083

표 2. 프리앰블에 따른 충돌확률
Table 2. Collision probability according to preamble

[그림 5]는 제안된 시스템을 자원 사용률 측면에

서 분석하였다[11]. 제안된 시스템이 기존 시스템에 

비해 낮은 자원 사용률을 보이고 있으며, 제안된 시

스템에서 동시에 도착하는 M2M 그룹이 150 정도 

까지는 자원의 사용률이 급격히 증가하고 있지만, 그 

이후는 큰 변화가 없음을 알 수 있다.  인 

경우 이 증가함에 따라 각각 33.7[%], 44.9[%], 

48.6[%]로 자원 사용률증가의 폭이 줄어드는 것을 

알 수 있다.

그림 5. M2M 그룹들의 자원 사용률
Fig. 5. The amount of resources of M2M groups

6. 결  론

본 연구에서는 한 셀에 H2H와 M2M 단말이 공

존하는 경우, M2M 단말들을 그룹화하여 그룹 연결

과 전달을 하는 그룹 기반 랜덤 액세스 방법을 제안

하였다. 그룹화된 멤버 중에서 선출된 그룹 리더가 

가장 먼저 접속을 하면 나머지 그룹 멤버들의 접속

은 이전에 설정된 그룹 연결과 전송을 이용한다. 그

러므로 액세스를 시도하는 M2M 단말의 수를 그룹 

기반으로 줄여서 시간상 제어함으로써 랜덤 액세스 

접속 지연 및 오버헤드의 증가의 문제점을 해결할 

수 있다.

사용 가능한 NPRACH 프리앰블 자원들을 H2H

와 M2M 단말들 각각을 위해 두 그룹으로 분류하는 

비 결합 할당방식(DA)을 이용하였다. H2H 단말의 

처리량을 최대로 하는 프리앰블을 우선적으로 H2H 

단말에 할당해 주고, 나머지를 M2M 단말에 할당해 

주는 알고리즘을 제안했다. 프리앰블 할당 알고리즘

에 의한 충돌확률을 분석해 본 결과 충돌확률이 현

저히 감소됨을 알 수 있었으며, 자원의 사용률의 증
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가가 줄어드는 것을 알 수 있었다. 이것은 단말들의 

경쟁으로 인한 충돌을 줄이는 것은 시스템을 안정적

으로 운영할 수 있는 이점이 될 것이다.
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