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요 약

빔포밍 기술을 사용하는 기존 랜덤액세스 절차에서

단말은 빔-스위칭 방법으로 프리앰블 메시지를 전송하

고, 프리앰블 메시지 전송 과정에서 결정된 최적의

상향-링크 빔으로 연결요청 메시지를 전송한다. 기존

절차에서 다수의 단말이 동일한 프리앰블을 선택해

같은 자원을 할당받을 경우, 연결요청 메시지 전송

과정에서 충돌을 회피할 수 없으며 다른 자원을 할당

받기 위해 새로운 프리앰블을 전송하는 과정부터 재

접속 절차를 시작하게 된다. 본 논문에서는 단말이

랜덤 빔-스위핑 방법으로 프리앰블 메시지를 전송하

고, 랜덤 빔-스위칭 방법으로 연결요청 메시지를 전송

하면서 최적의 상향-링크 빔을 결정하는 개선된 랜덤

액세스 방법을 제안한다. 제안 랜덤액세스 절차는 랜

덤 빔-스위칭 방법을 통해 최적의 상향-링크 빔으로

연결 요청 메시지가 전송되는 시점을 분리할 수 있기

때문에 다수의 단말이 동일한 자원을 할당받더라도

연결요청 메시지 충돌을 회피할 수 있다. 또한, 충돌

이 발생하더라도 새로운 빔-스위칭 순서로 연결요청

메시지를 전송하여 재접속 과정을 시작할 수 있다.

시뮬레이션을 통해 제안 랜덤액세스 방법에서 네트워

크의 접속 지연시간을 감소시키는 것을 확인하였다.

Key Words : 5G Network, Random Access,

Beamforming, Beam-Sweeping,

Beam-Switching

ABSTRACT

In a conventional Random Access (RA) process

which uses the beamforming techniques, User

Equipments (UEs) transmit preamble messages

through a beam-switching method, and the

Connection Request (Msg3) message through an

optimal up-link beam determined during the

preamble message transmission. In the conventional

process, UEs cannot avoid a Msg3 collision when

they select the same preamble and transmit the

Msg3 at the same resource with the other UEs.

Furthermore, perceiving the Msg3 collision, UEs

perform a re-access procedure from selecting a new

preamble to transmit the Msg3 at other resources.

In this paper, we propose an enhanced RA process,

which transmits preamble messages through a

random beam-sweeping method and Msg3 through a

random beam-switching method. In the proposed

process, UEs which have selected the same

preamble can avoid the Msg3 collision since they

can transmit the optimal up-link beam containing

the Msg3 at different times. Additionally, for the

message collision, UEs perform the re-access

procedure from the Msg3 retransmission since the

Msg3 collision can be avoid by changing the

beam-switching sequence. We confirm the

performance of the proposed RA process by the

simulation.

Ⅰ. 서 론

밀리미터파(Millimeter Wave)를사용하는 5G 네트

워크는고주파신호의높은경로손실(Path Loss)을극

복하기 위해 빔포밍(Beamforming) 기술을 사용한다.
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그림 1. 기존 랜덤액세스 절차
Fig. 1. Conventional Random Access Procedure

빔포밍 기술은 매우 좁은 커버리지 특성을 갖기 때문

에 단말(UE, User Equipment)과 기지국(gNB,

gNodeB)은 서로에게 맞는 빔 각도를 찾는 빔-정렬

(Beam-Alignment) 과정을 랜덤액세스(RA, Random

Access) 과정에서수행하여야한다[1]. 3GPP 표준에서

는단말과기지국의빔-정렬을위해빔을각도별로연

속전송하는 빔-스위핑(Beam-Sweeping) 방법과응답

메시지 수신 여부에 따라 빔을 순차적으로 전송하는

빔-스위칭(Beam-Switching) 방법을 제안하고 있다[2].

랜덤액세스 절차에서, 단말은 데이터를 전송할 자

원을 할당받기 위해 64개의 프리앰블(Preamble) 중

임의의프리앰블을선택해기지국으로전송한다. 프리

앰블들은 서로 직교(Orthgonal) 성질을 가지고 있기

때문에 다수의 단말들이 서로 다른 프리앰블을 선택

하고 동시에 전송하더라도 기지국은 각각의 프리앰블

메시지들을충돌없이수신할수있다. 하지만다수의

단말이 동일한프리앰블을 선택해 랜덤액세스 절차를

진행할경우, 해당단말들은중복된자원을할당받게

되어 연결요청 메시지(Msg3, Connection Request

Message) 전송과정에서 충돌이 발생하게 된다[3,4]. 따

라서, 기존 랜덤액세스 절차에 참여하는 단말의 수가

많아질수록 메시지 충돌 확률은 증가하게 되며, 재접

속 절차를 수행하는 단말들의 수가 증가하기 때문에

네트워크의 접속 지연시간이 늘어나게 된다.

최근, 랜덤액세스 절차의 접속 지연시간을 줄이기

위한다양한 연구가진행되고 있다. [5]에서는 단말들

의 경쟁을 완화하기 위해 1단계 랜덤액세스 과정에서

단말들을 그룹화하고 2단계 랜덤액세스 과정에서 각

단말들에게 자원을할당한다. 이 방법은, 단말들을 그

룹화하여 랜덤액세스를 진행하기 때문에 네트워크에

단말의수가많을경우충돌빈도를줄여네트워크접

속 지연시간을 줄일 수 있지만, 2번의 랜덤액세스 절

차를 진행하기 때문에 단말의 수가 적은 네트워크에

서는 효율적이지 않다. [6]에서는 단말들이 제안방법

에 따라 랜덤한 카운터를 설정해 Msg3를 전송한다.

이 방법은 단말들이 동일한 프리앰블을 선택하더라도

재접속 절차 없이 Msg3를 전송할 수 있어 접속 지연

시간을 줄일 수 있지만, Msg3를 카운터 이후 전송하

기 때문에 단말들이 프리앰블을 중복으로 선택하지

않을 경우 기존 랜덤액세스 절차에 비해 지연시간이

길어진다.

본논문에서는빔포밍기술의특성을 이용해 Msg3

전송과정에서의 충돌 확률을 줄이고, 네트워크 접속

지연시간을 효율적으로 줄일 수 있는 개선된 랜덤액

세스방법을제안한다. 제안절차에서단말은랜덤빔-

스위핑 방법으로 프리앰블 메시지를 전송하고 랜덤

빔-스위칭 방법으로 Msg3를 전송한다. 또한, 제안 방

법의 효율을 높이기 위해 Msg3 전송과정에서 충돌이

발생할 경우, 빔-스위칭 순서를 변경하고 Msg3 재전

송 과정부터 시작하는 재접속 절차를 제안한다. 제안

랜덤액세스방법을통해단말의 Msg3 충돌확률을줄

이고 Msg3 충돌이발생했을때의재접속과정을간소

화 할 수 있으며, 이를 통해 네트워크의 접속 지연시

간을 줄일 수 있다.

Ⅱ. 기존 랜덤액세스 동작

그림 1은 빔포밍 기술을 사용하는 5G 네트워크에

서의 기존 랜덤액세스 절차를 나타낸다. 랜덤액세스

절차는 단말이 기지국으로부터 동기신호블록(SSB,

Synchronizaion Signal Block)을 받은 후 시작되며,

다음과 같은 메시지 교환 과정을 거친다. 가장 먼저,

단말은 임의의 프리앰블을 선택하고, 최적의 상향-링

크빔을찾기위해프리앰블메시지를빔-스위칭방법

을 통해 기지국으로 전송한다. 기지국으로부터 응답

시간 내에 랜덤액세스 응답(RAR, Random Access

Response) 메시지를수신한단말은 할당 받은 자원을

확인하고 직전 프리앰블 메시지를 전송할 때 사용한

빔을 최적의 상향-링크 빔으로 결정한다. 이 후, 단말

은 최적의 상향-링크 빔으로 Msg3를 전송하며, 응답

시간 내에 경합해결 메시지(Msg4, Contention

Resolution Message)를수신할경우랜덤액세스과정

을 정상적으로 종료한다. 반면, Msg3 충돌로 인해 응

답시간내에 Msg4를수신하지못한단말은새로운자

www.dbpia.co.kr
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(a) 기존 랜덤액세스 절차 ( )

(a) Conventional random access process ( )

(b) 제안 랜덤액세스 절차 ( ,  )

(b) Proposed random access process ( ,  )

그림 2. 랜덤액세스 절차 동작 예시
Fig. 2. Example of random access process

원을 할당 받기 위해 프리앰블 선택 과정부터 재접속

절차를시작한다. 이때, 단말이 Msg3를전송할때충

돌이 발생할 확률( )은 단말이 선택할 수 있는 프

리앰블의 수와 단말의 수에 따라 결정되며 다음과 같

은 식으로 나타낼 수 있다.

  
 

 

 (1)

여기서, 는단말이선택할수있는 프리앰블의

수, 는 랜덤액세스 절차에 참여하는 단말의 수를

의미한다.

그림 2의 (a)는 재접속 절차가 포함된 기존 랜덤액

세스절차의동작예시이다. 단말A와단말B는동일한

프리앰블(#32)을 선택하고 빔-스위칭 방법을 통해 프

리앰블메시지를전송한다. 3번째빔-스위칭과정에서

기지국의 RAR을 받은 두 단말은 최적의 상향-링크

빔을 B3로 결정하고 최적의 상향-링크 빔으로 Msg3

를 전송한다. 동일한 프리앰블을 선택한 두 단말은

Msg3 전송 과정에서 충돌이 발생하며, 충돌로 인해

응답시간() 내에 Msg4를 수신하지 못한 두 단

말은 새로운 프리앰블(단말A는 프리앰블 #17, 단말B

는 프리앰블 #43)을 선택하고 재접속 절차를 시작한

다. 재접속절차에서서로다른프리앰블을선택한두

단말은 Msg3를 충돌 없이 전송하며, 기지국으로부터

Msg4를 수신한 후 랜덤액세스 절차를 종료한다.

Ⅲ. 제안 랜덤액세스 동작

그림 2의 (b)는 제안 랜덤액세스 절차에서 동일한

프리앰블을선택한단말들이 4개의빔을사용하고, 기

지국이 프리앰블 수신 시간을 4개의 구간으로 구분했

을때의동작예시를보여준다. 제안절차는프리앰블

전송 단계, Msg3 전송 단계, Msg3 충돌에 따른 재접

속 절차 단계로 구분된다.
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Parameter Value

Number of UEs in a sector,  1~151

Number of BS‘s beams,  8

Number of UE‘s beams,  8

Number of preambles,  54

Number of division time of gNB,   1, 2, 4, 8

Random beam-sequence setting time,  8 ms

Transmission time of preamble,  1 ms

Processing time of preamble,  2 ms

Transmission time of RAR,  1 ms

Transmission time of Msg3,  3 ms

Transmission time of Msg4,  1 ms

Response Time of RAR,  8 ms

Response Time of Msg4,  8 ms

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameter

3.1 랜덤 빔-스위핑을 통한 프리앰블 전송
제안절차에서, 단말은랜덤한순서를결정하고빔-

스위핑 방법을 통해 프리앰블 메시지를 전송한다. 기

지국은 프리앰블을 수신한 시점을 측정하고 해당 정

보를 RAR 메시지에포함시켜전송한다. RAR 메시지

를 수신한 단말은 자신이 전송한 빔 순서와 기지국이

프리앰블을 수신한 시점과 일치하는 빔만을 최적의

상향-링크 빔 목록(Optimal Up-link Beam List)으로

사용한다. 이를 통해, 단말이 Msg3를 전송할 때 사용

하는 랜덤 빔-스위칭의 횟수를 최소화할 수 있다. 그

림 2의 (b)에서 각 단말들은 프리앰블 #32를 랜덤한

순서의빔-스위핑을통해전송하며, 기지국은해당프

리앰블을 2가지 시점(T2, T4)에 수신하고 해당 시점

을 RAR에포함시켜전송한다. RAR 메시지를수신한

단말들은 T2, T4 시점에 전송했던 빔들을 최적의 상

향-링크빔목록으로사용하여랜덤빔순서를재구성

한다.

3.2 랜덤 빔-스위칭을 통한 Msg3 전송
최적의 상향-링크 빔 목록으로 랜덤 빔 순서를 재

구성한단말은 Msg3를빔-스위칭방법을통해기지국

으로 전송한다. 랜덤 빔-스위칭 방법으로 Msg3를 전

송할 경우, 다수의 단말이 동일한 프리앰블을 선택하

더라도 최적의 상향-링크 빔을 전송하는 시점이 다를

경우 Msg3를 충돌 없이 전송할 수 있다. 따라서, 단

말이 사용하는 빔 수가 많을수록 기존 절차에 비해

 단말의 Msg3 충돌 확률이 낮아진다. 제안 랜덤액

세스절차에서단말이 Msg3를전송할때충돌이발생

할 확률()은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ×
× 

 

 (2)

여기서, 는 단말이 사용하는 빔의 수를 의미한

다. 단말이 응답시간내에전송한 Msg3에대한 Msg4

를수신할경우, 해당 Msg3를전송할때사용한빔을

최적의 상향-링크 빔으로 결정하고 랜덤액세스 절차

를 종료한다. 그림 2의 (b)에서, 단말A는 두 번째 빔-

스위칭 과정에서 Msg4를 수신하며, Msg4 수신 직전

에 전송한 B3 빔을 최적의 상향-링크 빔으로 결정하

고 랜덤액세스 절차를 종료한다.

3.3 Msg3 충돌에 따른 재접속 절차
Msg3 충돌이 발생하여 마지막 빔-스위칭 이후 응

답시간 내에 Msg4를 수신하지 못한 단말은 Msg3 충

돌을식별할수있다. Msg3 충돌식별후프리앰블을

새롭게 선택해야하는 기존의 재접속 절차와 달리, 제

안재접속절차는 Msg3를전송하는빔-스위칭순서를

변경하여 랜덤액세스 절차를 새롭게 시작할 수 있다.

이에 따라, 충돌을 식별한 단말은 최적의 상향-링크

빔 목록에서 새로운 랜덤 빔-스위칭 순서를 정하여

Msg3를재전송한다. 그림 2의 (b)에서, 단말B와단말

C는 동일한 프리앰블(#32)을 선택하고, 최적의 상향-

링크빔(B3)을 동일한 시점에전송하여 Msg3 충돌이

발생한다. 마지막 빔-스위칭을 통한 Msg3 전송 이후,

응답시간내에 Msg4를수신하지못한두단말은새로

운랜덤빔-스위칭순서를결정하고 Msg3를재전송한

다. 재접속 절차 과정에서 단말B는 첫 번째 순서에,

단말C는 두 번째 순서에 최적의 상향-링크 빔으로

Msg3를재전송한다. 충돌없이 Msg3를전송한두단

말은 기지국으로부터 Msg4를 수신하고 랜덤액세스

절차를 종료한다.

Ⅳ. 성능 평가

본 발명에서 제안 랜덤액세스 절차의 성능을 확인

하기 위해 시뮬레이션을 통해 단말 수에 따른 네트워

크 평균 접속 지연시간을 측정하였다. 기지국은 원점

에 위치하며, 단말들은 기지국을 중심으로 균등한 밀

도로위치한다. 표 1은시뮬레이션에서사용한파라미

터이다[7,8].

그림 3은단말수에따른네트워크의평균접속지

연시간을나타낸그래프이다. 기존랜덤액세스절차와

제안 랜덤액세스 절차 모두 단말의 수가 늘어나면 프
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그림 3. 단말 수에 따른 네트워크 평균 접속 지연시간
Fig. 3. Random Access Delay Time for varying number
of UEs in a sector

리앰블중복및 Msg3 충돌확률이높아져네트워크의

접속 지연시간이 증가한다. 단말의 수가 상대적으로

적은 경우, 다수의 단말들이 프리앰블을 중복으로 선

택하고 Msg3 충돌이발생할확률이낮기때문에프리

앰블에비해긴전송시간을가지는 Msg3를빔-스위칭

방법을 통해 전송하는 제안 절차의 접속 지연시간 성

능이 기존 절차에 비해 낮아질 수 있다. 반면, 단말의

수가 많아질 경우 다수의 단말들이 프리앰블을 중복

으로선택할확률이높아지며, 제안절차에서는프리앰

블 중복 상황에서도 Msg3를 충돌 없이 전송할 수 있

기 때문에 지연시간 성능이 좋아진다. 또한, 제안 절

차에서 기지국이 프리앰블 메시지를 수신하는 시점을

구체적으로구분할수록단말이 RAR 메시지에포함되

어있는 프리앰블 수신 시점을 통해최적상향-링크빔

목록을많이줄일수있으며, 단말이Msg3를전송할때

사용하는 빔-스위칭 횟수를 감소시킬 수 있어 평균 접

속 지연시간 성능이 좋아진다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는단말이 랜덤한순서의빔-스위핑방

법을 통해 프리앰블 메시지를 전송하고, 랜덤한 순서

의빔-스위칭방법을통해 Msg3를전송하는랜덤액세

스 절차를 제안한다. 제안 절차에서 기지국은 프리앰

블을수신한시점에대한정보를 RAR 메시지에담아

전송함으로써 단말의 Msg3 빔-스위칭 수를 줄일 수

있으며, 다수의단말이동일한자원을사용하여 Msg3

를 전송하더라도 랜덤 빔-스위칭을 통해 전송하기 때

문에충돌을회피할수있다. 또한, Msg3 충돌이발생

하더라도 빔-스위칭 순서를 변경하고 재전송하여 다

음 Msg3 충돌을피할수있기때문에재접속절차과

정을간소화시킬 수있다. 결과적으로, 제안 랜덤액세

스방법을통해단말의 Msg3 충돌확률을감소시키고

재접속절차의과정을간소화시킬수있으며, 단말들

의 접속 효율을 높여 네트워크의 평균 접속 지연시간

을 감소시킬 수 있다.
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