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요   약 
 
본 논문에서는 LTE 시스템의 random access(RA) 기법에 대해 LTE 표준 기법 사용 시, 프리앰블 
인덱스 범위 동적 조정 기법(preamble index control, PIC) 사용 시, PIC 기법과 함께 RRC 메시지 
교환 과정을 단축하는 소형 데이터 송신 기법(small data transmission, SDT) 사용 시에 대한 성능 
평가를 수행한다. 성능평가 결과 PIC 적용 시 충돌률을 줄여 LTE 표준 대비 성공률이 높아지
나 너무 많은 단말이 RA를 성공하면 UE specific PDCCH 자원의 부족이 발생하여 성공률 증가
에 한계가 발생함을 확인할 수 있었다. 또한 이는 SDT적용과 같은 UE specific PDCCH 자원 점
유율을 줄이는 방법으로 해결 가능함을 확인할 수 있었다. 

 
   1. 서론 

Internet of Thing (IoT) 환경에서는 저비용, 저전력
의 단말들이 셀 내에 매우 많이 배치되어 기지국을 
통해 각 단말이 데이터를 송수신하는 상황이 발생
한다. 3GPP 에서는 이러한 환경에 대비하여 표준 
LTE 시스템을 약간 수정하여 IoT 단말의 서비스를 
지원 가능도록 하는 Narrow Band IoT (NB-IoT) 서비
스 개념을 정립하고 연구를 시작하였다 [1]. 이러한 
환경에서는 다수의 단말이 짧은 시간 내 네트워크
에 접속을 시도할 상황이 발생할 것이다. 

LTE 시스템에서는 단말의 초기 접속을 위하여 
RA 기법을 정의하였다 [2]. 이 기법에서는 eNB 가 
주기적으로 random access channel(RACH)를 할당한다. 
만약 접속을 원하는 단말이 발생하면 해당 단말은 
미리 정의된 직교성을 나타내는 코드인 프리앰블
(preamble) 하나를 선택하여 RACH 에 송신한다. 만
약 eNB 가 프리앰블을 수신하면 2 번째 메시지
(MSG2)를 전송하여 해당 프리앰블이 수신되었음을 
알리고 3 번째 메시지(MSG3)를 송신할 자원을 알려
준다. 이를 수신한 단말은 해당 자원을 이용해 
MSG3 을 송신한다. 만약 프리앰블을 단 하나의 단
말만이 송신하였다면 eNB 는 MSG3 의 수신이 가능
하다. 이 경우에 4 번째 메시지(MSG4)를 송신하여 
단말에게 접속 성공을 알리고, 단말은 5 번째 메시
지(MSG5)를 송신함으로써 원하는 데이터를 송신한
다. 그러나 둘 이상의 단말이 프리앰블을 송신하였

다면 MSG3 은 충돌로 인해 올바르게 수신되지 못
하여 단말은 프리앰블 선택 단계로 돌아가야 한다. 
초다수 단말 배치 환경에서는 LTE 표준 RA 사용
시 많은 충돌이 발생하여 접속 성공률이 줄어든다. 
그리고 메시지 송수신에 필요한 자원이 부족하여 
프리앰블이 수신되어도 이후 단계를 진행하지 못하
는 상황이 발생할 수도 있다.  
 

   2. 성능 평가 대상 기법 
본 논문에서 고려한 LTE 시스템의 RA 기법은 

3GPP TR 37.868 문서 [3]를 기반으로 하였다. 그러나 
해당 문서에서는 common space PDCCH의 제한만이 
적용된 것으로 예상되어 UE specific space PDCCH, 
PDSCH, PUSCH에 대한 자원 할당까지 추가로 고려
한다. 또한 해당 문서에서는 MSG4 를 단말이 수신
하는 것을 RA 의 성공으로 정의하고 있다. 그러나 
표준 LTE 시스템의 경우에는 이 이후에 단말이 
eNB 에게 MSG5 를 전송하여야 단말의 데이터가 
eNB에게 전달된다. 본 논문에서는 eNB의 MSG5수
신 성공을 RA의 성공으로 정의한다. 

PIC 기법을 적용하는 경우에 하나의 RACH 에서 
단말이 선택 가능한 프리앰블 인덱스(preamble index, 
PI)의 범위를 동적으로 조정할 수 있도록 한다. 이 
범위는 최소 54 로부터 최대 256 사이의 값에 대해 
선택된다. 프리앰블 인덱스 범위는 일정 주기마다 
갱신되어 단말에게 전달된다. PI 범위 갱신을 위하



 

여 이전 주기에 수집된 평균 프리앰블 도착 개수를 
바탕으로 최적 범위 개수를 선택한다. 

SDT 기법에서는 단말이 송신하는 MSG3 에 제어 
메시지인 RRC Connection Request 대신 데이터를 직
접 송신하도록 한다. 따라서 이 경우에는 단말과 
eNB 사이의 MSG4, MSG5 송신이 발생하지 않는다. 
이 경우에는 단말이 MSG3 을 송신하여 eNB 가 이
를 수신하면 RA가 성공하는 것으로 정의한다. 
 

3. 성능 평가 결과 및 분석 
성능 평가를 위하여 OPNET을 이용하여 3GPP TR 

37.868 기반 시뮬레이터를 개발하고 이를 사용하였
다. 성능 평가를 위한 파라메터는 3GPP TR 37.868 
문서를 기반으로 하였다. 그 외의 추가로 고려된 파
라메터는 표 1 과 같다. 결과 그래프에서 “LTE”는 
LTE 표준 기법 적용 시, “PIC”는 PIC 기법만 적용 
시, “PIC/SDT”는 PIC과 SDT 기법을 함께 적용 시에 
대한 성능이다. 통계적 오차를 고려하여 각 결과는 
20회의 시뮬레이션 후 평균을 도출하였다. 
 
표 1. 시뮬레이션 파라메터 

Parameters Value 

Traffic arrival model 
Beta distribution, 

10 s 
Maximum number of resource 
blocks of PDSCH, PUSCH per UE 

6 

Update period for adaptive schemes 320 ms 
Data size 160 bits 
Default MSG2, MSG3, MSG4, 
MSG5 size [4] 

56, 104, 1136, 392 
bits 

MSG3 size for SDT 264 bits 
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그림 1. RA 성공률 및 충돌률 

 
그림 1 은 네트워크에 배치된 단말 수 대비 RA 
성공률 및 프리앰블 충돌률이다. LTE 표준 적용 시 
배치 단말 수 15,000 개부터 충돌률이 급격히 증가
하고 이에 따라 RA 재시도 최대 횟수에 도달한 단
말이 증가하여 RA 성공률이 감소함을 확인할 수 
있다. PIC 적용 시 충돌률이 절반 이상 감소하여 
RA 성공률이 증가하나 배치 단말 수 30,000 개에서
는 충돌률이 급증하여 RA 성공률이 감소하였다. 
PIC 및 SDT 적용 시에는 충돌률의 급증 현상은 나
타나지 않았으나 충돌률의 지속적 증가가 나타났다. 
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그림 2. Common / UE specific PDCCH 점유율 

 
그림 2는 각 기법에 대하여 Common space 및 UE 

specific PDCCH 의 평균 채널 점유율이다. 표준 LTE 
RA 에서는 충돌로 인해 MSG3~MSG5 송신 단계에 
진입되는 단말 수가 줄어들어서 채널 점유율이 줄
어든다. PIC 적용 시에는 충돌이 줄어들어 진입 단
말 수가 증가하므로 UE specific space PDCCH 점유율
이 증가한다. 그리고 단말 수 증가에 따라 해당 채
널 부족 현상이 발생하게 되고 이는 RA 재전송을 
수행하는 단말을 증가시킨다. 따라서 충돌률 증가 
및 채널 점유율 급증 현상이 나타나고 RA 성공률 
감소가 나타난다. PIC 및 SDT 적용 시에는 MSG4, 
MSG5에 의한 UE specific space PDCCH 점유율이 감
소하여 자원 부족 현상이 나타나지 않아 전송 성공
률이 다시 증가한다. 

 

4. 결론 
성능평가 결과 LTE 표준 RA 절차는 많은 단말의 
처리에 한계가 있음을 확인하였다. 이는 프리앰블 
범위 변경과 같은 방법으로 개선할 수 있음을 확인
하였다. 그러나 프리앰블 송신 성공이 많아지면 
PDCCH 부족이 발생할 수 있으며 이는 RRC 메시지 
송수신 변경과 같이 채널 점유율을 줄이는 방법으
로 해결할 수 있음을 확인하였다. 
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