
Figure 1. System model
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요 약

비 직교 다중 액세스에서 사물 인터넷(IoT)장치는 transmission power를 높임으로써 높은 데이터 전송 속도(data rate)를 달성할 수 있다. 그러나

지나치게 높은 transmission power는 IoT 장치의 에너지 고갈을 야기하고 이웃 IoT 장치의 SINR(signal-to-interference-plus-noise ratio)을 감

소시킬 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 각 IoT 장치가 자신의 에너지 수준과 다른 장치의 transmission power를 고려하여

최적의 transmission power로 기지국(BS)에 데이터를 전송하는 이웃 인식 비 직교 다중 접근 기법(NA-NOMA)을 제안한다. NA-NOMA의 성능

최적화를 위해 평균 에너지 고갈확률을 일정 수준 이하로 유지하면서 데이터 전송 속도를 최대화하는 목적을 갖는 linear programming (LP) 문제를

정의하고, 각 IoT 장치가 다른 장치들의 전송 패턴을 확인할 수 있는 best response dynamics 기반 알고리즘을 개발하였다.

Ⅰ. 서 론

사물인터넷(IoT) 기반 시스템의경우 IoT 장치의제한된배터리용량이

주된 문제이다. 이 장애를 극복하기 위해, 에너지 수확에 대한 관심이 증

가하고 있다 [1]. 에너지 수확을통해 IoT 장치는스스로배터리를 충전할

수 있으므로 IoT 기반 시스템의 운영자는 작동 효율이 낮은 IoT 장치의

배터리를 교체하거나 재충전할 필요가 없다.

한편 많은 연구자들은 스펙트럼 효율성 때문에 비 직교 다중 액세스

(NOMA)에 많은 관심을 가지고 있다 [2]. NOMA에는 1) power domain-

multiplexing과 2) code domain multiplexing의 두 가지 유형이 있다. 첫

번째 유형(즉, power domain multiplexing)에서 기지국(BS)으로의 동시

전송에대한채널조건을고려하여 서로 다른 IoT 장치에다른전력을할

당한다. 한편, BS는 수신된전력격차와고급신호처리기술(예.,연속적인

간섭 제거(SIC))을 활용하여 원하는 신호를 검색할 수있다. 두 번째 유형

(즉, code domain multiplexing)에서, 다른 IoT 장치들은 서로 다른 코드

를 사용하기 때문에, 그것들은 동일한 주파수 자원을 통해 multiplexing

될 수 있다. 일반적으로, power domain multiplexing은 code domain-

multiplexing[3]에 비해기존네트워크의 중요한 변경없이간단히구현될

수 있다. 따라서, 본 논문에서 power domain multiplexing을 고려한다.

Power domain NOMA에서, 각 IoT 장치는 transmission power를 높여

데이터 전송 속도를 높일 수 있다. 그러나 지나치게 높은 transmission-

power는 IoT 장치의 에너지 고갈을 초래하고 인접 IoT 장치의 SINR를

감소시킬 수 있다. 이는 IoT 장치들의 데이터 전송 속도를 최대화하기 위

해서는 각 IoT 장치가 적절한 transmission power를 선택해야 한다는 것

을 의미한다. 중앙집중식 접근 방식이 IoT 장치의 transmission power를

결정하는데 도움이 될 수 있지만, 이 접근 방식은 높은 신호 오버헤드와

단일 병목/고장 문제를 일으킬 수 있다.

본 논문에서는 IoT 장치가 자신의 에너지 수준과 다른 장치의

transmission power를 고려하여분산방식으로 각시기에서 BS에 데이터

를 전송할 것인지 결정하는 neighbor aware NOMA (NA-NOMA)를 제

안한다. 그 후, NA-NOMA의 성능 최적화를 위해 평균 에너지 고갈확률

을 일정 수준 이하로 유지하면서 데이터 전송 속도를 최대화하는 목적을

갖는 linear programming(LP) 문제를 정의하고, 각 IoT 장치가 다른 장

치들의전송패턴을 확인할수있는 best response dynamics 기반 알고리

즘을 개발하였다.

본 논문의 향후 구성은 다음과 같다. 2장에서 NA-NOMA에 대해 서술

한다. 3장에서 성능평가를 보여준 뒤, 4장 결론에서 본 연구의 의의를 정

리하고 향후 연구 방향을 제시하며 논문을 마친다.

Ⅱ. 본 론

2.1 NEIGHBOR-AWARE NON-ORTHOGONAL MULTIPLE

ACCESS SCHEME (NA-NOMA)

Figure 1은 본 논문의시스템모델을보여준다. 모든 IoT 장치에는 에너

지 수확 기능이 있다. 즉, 외부 자원(예.,태양, 바람 등)에서 에너지를 수집

하여 max 용량으로 배터리에 에너지를 저장한다. 또한 IoT 장치는 주

기적으로 데이터(예.,온도 감지, 대상 모니터링 등)를 생성하고, 배터리에
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Algorithm 1. Best response dynamics 기반 알고리즘

Parameter max 에너지 습득 확률

Value 5 0.7

Table 1. Default Parameter Settings

Figure 3(a). 에너지 고갈확률 임계 값에 따른 평균 에너지 고갈확률

Figure 3(b). 에너지 고갈확률 임계 값에 따른 데이터 전송 속도

저장된 에너지를 소비하여 이러한 데이터를 BS로 전송할지 여부를 결정

한다. IoT 장치는 NOMA를 활용하기때문에 transmission power를 높여

데이터 전송 속도를 높일 수 있다. 그러나 지나치게 높은 transmission-

power는 IoT 장치의 에너지 고갈을 야기하고 인접 IoT 장치의 SINR을

감소시킬 수 있다. 에너지 고갈확률을 일정 수준 이하로 유지하면서 IoT

장치의 데이터 전송 속도를 최대화하기 위해 각 IoT 장치는 에너지 수준

과 다른 장치의 transmission power를 고려하여 BS로 데이터를 전송할

것인지여부와 transmission power를 신중하게 결정해야 한다. 이를 위해

우선 평균 에너지 고갈확률을 일정 수준 이하로 유지하면서 데이터 전송

속도를 최대화하는 목적을 갖는 linear programming(LP) 문제를 정의하

였다.1) 그 후, 각 IoT 장치가 다른 장치들의 전송 패턴을 고려하여

transmission power를 결정할 수 있는 best response dynamics 기반 알

고리즘을 개발하였다.

2.2 Best response dynamics 기반 알고리즘

Algorithm 1은 best response dynamics 기반 알고리즘을 보여준다. 우

선 모든 IoT 장치들의 정책을 초기화한다. 각 IoT 장치들은 다른 IoT 장

치들에게 자신의 예상 transmission power를 전송하고 해당 power를 기

반으로 예상 SINR을 계산한다. 그 후, 정의한 LP 문제를 풀어 최상의 대

응 정책(즉, optimal transmission power)을 결정한다.

Ⅲ. 결과

NA-NOMA의 성능을 평가하기 위해 다음 기법들과 비교를 진행한다.

(1) Always는 항상 전송, (2) Random은 무작위로 전송, (3) P-Based는

모든 IoT 장치가 P의 확률로전송(P = 0.3)을 의미한다. 기본 파라미터 설

정은 Table 1에 정리되어있다.

Figure 3(a), (b)는 에너지고갈확률 임계 값에 따른 IoT 장치의 평균 에

너지 고갈확률과 데이터 전송 속도의 변화를 보여준다. (a)와 (b)를 보면

에너지 고갈확률 임계 값이 증가함에 따라 NA-NOMA의 IoT 장치는 에

너지 고갈확률이 증가하고 그로 인해 데이터 전송 속도가 증가하는 것으

로 나타난다. 한편 다른 비교 기법들은 고정된 정책에 따라 전송 확률이

결정되므로에너지 고갈확률에관계없이데이터전송 속도가일정한것을

확인할 수 있다.

1) LP 문제의 구체적인 정의는 논문의 페이지 제한으로 인하여 생략하였다.

IV. 결론

본 논문에서는 IoT 장치가 에너지 수준과 다른 장치의 transmission-

power를 고려하여 분산 방식으로 각 시기의 다른 장치에 대한 나쁜 영향

을 최소화하고 평균 에너지 고갈확률을 일정 수준 이하로 유지하면서 데

이터전송속도를 최대화하는최적의 transmission power로 BS에 데이터

를 전송할 것인지 결정하는 이웃 인식 비 직교 다중 접근 기법

(NA-NOMA)을 제안하였다. 성능평가 결과는 에너지 고갈확률 임계 값

에 따라 NA-NOMA의 IoT 장치가 에너지 고갈확률을 보장하면서 높은

데이터 전송 속도를 달성할 수 있음을 보여주었다. 향후 연구 계획으로는

다양한 환경에서 다양한 비교 기법과 성능평가를 진행할 예정이다.
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