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요   약 
랜덤액세스채널은 콜 발생시의 초기 연결 설정, 재 연결, 핸드오버 등에 사용되는 uplink 채널
이다. 기지국은 랜덤액세스채널용 서브프레임의 개수를 결정함으로써 랜덤액세스에 걸리는 지
연 시간을 조절할 수 있으며, 이는 랜덤액세스채널의 트래픽 양에도 영향을 받는다. 본 논문에
서는 LTE 시스템에서 변화하는 랜덤액세스채널의 트래픽 양을 추정하고 이를 바탕으로 랜덤액
세스채널 파라미터를 자율적으로 설정하는 방법을 제안하고자 한다. 

 
   1. 서론 

급격한 통신 트래픽의 증가와 함께 셀룰라망 또
한 유저들의 전송 요구량을 만족시키기 위해 채널 
용량을 증대시킬 필요에 처하게 되었다. 특히, 스마
트폰 사용의 증가는 데이터 트래픽 양의 증가뿐만
이 아니라 트래픽 패턴까지 바꾸었다. 대부분의 스
마트폰 어플리케이션은 기본적으로 네트워크와 연
결되며 유저가 인식 못한 상황에서도 다양한 데이
터를 전송한다. 이러한 어플리케이션들은 수시로 네
트워크에 접속을 시도하므로 기지국에서 받는 접속 
시도 트래픽의 양 또한 매우 높다. 

LTE 시스템에서의 랜덤액세스채널은 콜 발생시 

초기 연결 설정, 무선 연결 실패 시 재 연결, 핸드

오버 등에 사용되는 uplink 채널이다. 랜덤액세스를 

시도하는 유저는 임의로 선택한 코드를 사용하여 

랜덤액세스채널의 특정 서브프레임에 랜덤액세스 

프리앰블을 보내게 되는데, 해당 서브프레임에 같

은 코드를 사용하는 유저가 없는 경우 랜덤액세스

에 성공하게 된다. 랜덤액세스채널의 최적화를 위

해서는 랜덤액세스 성공까지 걸리는 지연 시간을 

최소화해야 할 뿐만 아니라 한정된 uplink 자원을 

최대한 효율적으로 사용해야 한다. 따라서 랜덤액

세스채널 파라미터의 최적화를 위한 이론적 연구와 

실질적 알고리즘 개발이 필요하다. 

한편, 셀 내 환경은 항상 일정한 것이 아니라 끊

임없이 변한다. 이 경우 초기 설정된 파라미터를 

그대로 유지한다면 자원 사용의 효율성이 떨어지게 

된다. 따라서, 랜덤액세스채널 파라미터의 최적화

를 위해서는 이러한 변화를 모니터링하고 적절한

 시점에 파라미터를 update할 수 있어야 한다. 

본 연구에서는 LTE 시스템에서의 랜덤액세스채널

을 수학적으로 분석하고, 랜덤액세스채널용 서브프

레임 개수를 최적화 하는 문제를 제시한다. 또한, 

변화하는 트래픽을 추정하여 자율적으로 최적화하

는 방법을 제안하며, 시뮬레이션을 통해 성능의 향

상을 보여준다. 
 

   2. 랜덤액세스채널의 효율성 분석 
LTE 시스템에서 가장 보편적으로 사용되는 FDD 

(Frequency Division Duplexing)의 경우 매 프레임 당 
사용할 수 있는 랜덤액세스채널용 서브프레임의 
개수는 n∈{0.5, 1, 2, 3, 5, 10} 개로 정의되어 있다. 
이 때, 각 랜덤액세스채널용 서브프레임은 시간 축 
상에서 거의 균등한 간격으로 떨어져 있기 때문에 
이웃한 두 랜덤액세스채널용 서브프레임 간의 시
간 간격은 약 10/n ms가 된다. 

 한편, 같은 랜덤액세스채널용 서브프레임에 두 명 
이상의 유저가 같은 코드를 이용하여 랜덤액세스를 
시도할 경우 충돌이 발생하게 되는데, 이 때 충돌이 
발생한 두 유저는 일정 시간 후에 다시 랜덤액세스
를 시도하게 된다. Poisson arrival 을 가정하고, 랜덤
액세스 재시도 횟수를 최대 L 번까지 할 수 있도록 
정의할 경우 new arrival rate λ0와 aggregated arrival 
rate λt의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다 [1]. 
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이러한 관계를 바탕으로 랜덤액세스채널의 new 
arrival rate 이 λ0 인 Poisson 분포를 가질 때, 각 랜
덤액세스채널용 서브프레임에 도달하는 트래픽의 
양, 즉 랜덤액세스 로드의 값은 평균 10λt/n 개가 
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연구결과로 수행되었음(KCA-2011-09913-04004) 



 

된다. 
랜덤액세스채널용 코드의 개수를 q 개라고 가정
하고 랜덤액세스 로드를 G 라고 할 때, 유저의 랜덤
액세스 충돌 확률을 Pc(G,q), 성공 확률을 Ps(G,q)라
고 하자. 이 때, 랜덤액세스 성공 확률은 다음과 같
이 나타낼 수 있다. 

( ) ( ){ }
1

1

1

1

A UE is included in the A UE is included in theRA success for the UE subframe of n-arrivals subframe of n-arrivals

( , ) 1 ( , )

1

1 !

!

s c

n

n
Gn

m
Gn

m

P G q P G q

P P

qGn e qq n
Gq m e
m

∞

=

−−∞

∞
−=

=

= −

= ⋅

 −  ⋅   − = ⋅ = 
   ⋅  

∑

∑
∑

1 1

1 /
1

1

( 1)!

( 1)!

n n

n G q
m

m

G
n

e
G
m

− −∞

= −
−∞

=

 
⋅  −   =

−

∑

∑
 

따라서 랜덤액세스 충돌 확률은 Pc(G,q)=1-e-G/q 이 
된다. 
 한편, 랜덤액세스채널용 서브프레임의 개수와 랜덤
액세스 충돌로 인한 지연 시간 사이에는 tradeoff 관
계가 있음을 직관적으로 알 수 있다. 즉, 랜덤액세
스채널용 서브프레임의 개수를 증가시키면 랜덤 액
세스 충돌 확률 감소로 인해 지연 시간이 줄어들지
만, uplink 데이터 전송을 위해 사용할 수 있는 서브
프레임의 개수가 줄어든다. 따라서 제한된 uplink 자
원 사용에 있어 효율성을 높이기 위해서는 원하는 
성능을 충족시키는 범위 내에서 랜덤액세스채널용 
서브프레임의 개수를 최소화 할 필요가 있다. 이러
한 원칙을 바탕으로 정의한 최적화 문제가 다음과 
같다. 
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여기서 bD 는 랜덤액세스 재시도 간에 걸리는 평균 
시간, maxD 는 평균 지연 시간의 최대 허용 값이다. 
결국, λ0와 q 값이 주어질 경우 Pc는 n 에 관한 식
으로 나타내어지므로 제안한 최적화 문제의 해를 
구할 수 있다. 
 

3. 환경 변화에 따른 파라미터 설정 
앞 장에서 우리는 주어진 arrival rate λ0 를 바탕
으로 랜덤액세스채널용 서브프레임의 개수를 구하
는 방법에 대해 알아보았다. 하지만, 셀 환경은 항
상 일정한 것이 아니라 끊임없이 변화한다. 예를 들
어, 도심의 업무지역은 주로 낮 시간 동안 유저의 
수가 증가하고 밤에는 유저의 수가 감소할 것이다. 
따라서 유저의 수나 행동 패턴에 따라 랜덤액세스
채널의 arrival rate이 변하게 되고 이에 따라 최적화 
문제의 수식 값 자체가 바뀌므로, 그에 맞추어 새롭
게 최적화 문제를 풀어 랜덤액세스채널의 개수를 
결정할 필요성이 생긴다. 
한편, 랜덤액세스채널용 서브프레임의 개수를 결
정하기 위해 우리가 반영해야 할 arrival rate λ0 는 
현재의 arrival rate이 아닌 가까운 미래의 arrival rate

이 되어야 한다. 그림 1 에서와 같이 주기적인 최적
화 수행을 가정할 때, 최적화 수행의 결과 결정된 
파라미터는 바로 다음 최적화 수행 때까지 나타날 
arrival rate 에 영향을 받기 때문이다. 그림에서 두 
번째 나타나는 최적화 순간에 정의할 최적화 문제
는 물음표로 표시된 부분, 즉 가까운 미래에 예상되
는 arrival rate을 반영해야 한다. 

 
그림 1. 최적화 순간에 반영되어야 할 arrival rate. 

 
바로 다음 순간 나타날 arrival rate 정보를 추정하
기 위해 우리는 moving average 기법을 적용하고자 
한다. Moving average는 finite impulse filter의 한 종류
로서 시간에 따라 연속적으로 averaging 함으로써 
시간에 따른 data point들 집합을 분석하는데 사용될 
수 있으며, 이러한 moving average 기법을 통해 우리
는 랜덤액세스채널의 arrival rate이 현재까지 어떠한 
값을 가졌는지 알 수 있다. 특히, 특정 시간에서 멀
리 떨어진 과거의 값일수록 현재 값과의 correlation
이 낮아진다는 가정하에 exponential moving average 
를 사용한다 [2]. Exponential moving average 는 다음
의 식으로 나타낼 수 있다. 

( ) ( ) (1 ) ( 1)E t y t E tσ σ= + − −  
여기서 E(t)는 시간 t+1 에 나타날 값을 시간 t 에 추
정한 것이다. 앞서 설명한 바와 같이, 랜덤액세스채
널의 파라미터를 최적화하기 위해서는 바로 다음 
순간 나타날 arrival rate 을 추정해야 하므로 t 시간
에 t+1 시간의 값을 추정한다. y(t)는 시간 t 순간에 
실제 측정한 arrival rate이다. σ는 exponential moving 
average 의 coefficient 로서 현재 시간 t 에 측정한 
arrival rate 값에 주는 weighting factor 에 해당한다. 
따라서, σ 값이 증가할수록 추정 값은 현재 측정한 

값을 더 반영하게 되고, σ 값이 감소할수록 추정 

값은 과거 측정한 값에 많은 비중을 두게 된다. 
 

4. 시뮬레이션 결과 
이번 장에서는 제안한 랜덤액세스채널 파라미터 

설정 방법을 시간에 따라 변화하는 트래픽에 적용

해 보고, 이 때 나타나는 성능을 분석해 보고자 한

다. 시뮬레이션에는 Crawdad 에서 제공하는 Wi-Fi 
세션을 측정한 실제 트래픽을 사용하였다 [3]. 현재
까지 랜덤액세스채널 트래픽을 측정한 자료가 공개
된 것이 없기 때문이다. Crowdad 에서 제공한 Wi-Fi 
session 트래픽은 Montreal 시내에 설치된 다수의 
Wi-Fi AP에 접속하는 유저들의 세션 정보를 측정한 



 

것으로서, 여러 사람의 활동을 기반으로 한 통신 트
래픽이라는 점에서 의미가 있어 본 시뮬레이션에 
사용하였다. 랜덤액세스채널에 사용되는 코드의 개
수는 32 개이며, 랜덤액세스 충돌이 발생할 경우 재
시도 전에 기다려야 하는 back-off 시간의 최대값은 
80 ms 으로 한다. 평균 지연 시간의 최대 허용 값은 
0.4 ms로 설정하였다. Arrival rate의 추정 오차를 고
려하여 평균 지연 시간에 0.1 ms 의 margin 을 설정
하였다. 

 
그림 2. 사용된 트래픽의 arrival rate. 

 

 
그림 3. 사용한 랜덤액세스채널용 서브프레임 개수. 

 

 그림 3 은 주어진 트래픽에서 사용한 랜덤액세스채

널용 서브프레임의 개수를 시간에 따라 나타낸 그

래프이다. Moving average 기법을 사용하여 arrival 
rate 을 추정하고 랜덤액세스채널용 서브프레임의 개
수를 최적화한 경우 arrival rate 그래프의 형태를 잘 

따르고 있음을 알 수 있다. Fixed 는 자율적 파라미

터 설정 없이 고정된 개수의 랜덤액세스채널용 서

브프레임을 사용한 경우이다. 그래프에서는 프레임 

당 5 개의 서브프레임을 랜덤액세스채널로 사용한 

경우를 나타냈는데, 이 경우 arrival rate 이 낮은 구

간에서는 필요 이상의 자원이 낭비되고 arrival rate
이 높은 구간에서는 랜덤액세스 충돌 확률 증가로 

평균 지연 시간이 최대 허용 값을 넘게 될 것을 예

측할 수 있다.  

다양한 조건에서 사용한 랜덤액세스채널용 서브프

레임의 평균 개수와 랜덤액세스 충돌로 인한 평균 

지연 시간을 표 1에 정리하였다. 표의 fixed 부분에
서 볼 수 있듯이 랜덤액세스채널용 서브프레임 개

수와 랜덤액세스 충돌로 인한 지연 시간 사이에는 

tradeoff 가 존재한다. 따라서 fixed 기법을 사용할 

경우 평균 지연 시간의 최대 허용 값 0.4 ms 을 만

족하기 위해서는 프레임 당 10 개의 서브프레임을 

랜덤액세스채널로 할당하여야 한다. 반면, moving 
average 기법을 이용하여 arrival rate 을 추정하고 최

적화 문제를 풀 경우 0.4 ms 이하의 평균 지연 시간

을 가지면서도 평균 5.85 개의 서브프레임을 랜덤액

세스채널로 할당하게 된다. 따라서 제안한 방법으

로 자율적 랜덤액세스채널 파라미터 설정 시 랜덤

액세스채널 자원을 보다 더 효율적으로 사용하게 

됨을 알 수 있다. 

 

표 1. 랜덤액세스채널용 서브프레임 평균 개수와 

평균 지연 시간 비교. 
 Number of random access 

channels (subframes/frame) 
Average delay 

(ms) 
Proposed 5.85 0.39 

Fixed 0.5 8.82 
1 3.87 
2 1.34 
3 0.79 
5 0.53 

10 0.26 
 

5. 결론 
본 연구에서는 LTE 시스템에서의 랜덤액세스채널 

사용의 효율성을 높이기 위한 파라미터 설정 방법

을 제시하였다. 랜덤액세스채널용 서브프레임의 개

수에 따른 랜덤액세스 충돌 확률을 수식으로 정리

하였고, 이를 바탕으로 평균 지연 시간을 적정 수

준 이하로 만족시키며 랜덤액세스채널용 서브프레

임의 개수를 최소화하는 최적화 문제를 정의하였다. 

한편, 시간에 따라 변화하는 트래픽의 양을 고려할 

때 랜덤액세스채널의 arrival rate을 주기적으로 추정

해야 할 필요성이 대두된다. 이를 위해 moving 
average 기법을 기반으로 한 추정 방법이 제시되었

고, 추정한 arrival rate을 바탕으로 주기적으로 랜덤

액세스채널용 서브프레임 개수를 최적화하였다. 끝

으로, 실제 트래픽 데이터를 이용한 시뮬레이션을 

통해 제안한 방법이 arrival rate에 맞추어 적절한 개

수의 랜덤액세스채널용 서브프레임을 사용하는 것

을 확인할 수 있었다. 
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