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멀티 홉 셀룰라 망에서의 랜덤 액세스 채널 할당 방안
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요   약

본 논문에서는 멀티 홉 셀룰라 망에서 안정적인 멀티채널 랜덤 액세스 수율 보장을 위한 기지국 및 릴레이 노

드 간의 랜덤 액세스 채널 할당 방안을 제안한다. 제안하는 방안에서는 채널 부하에 따라 기지국 및 릴레이 노드

간 랜덤 액세스 채널 할당 비율을 동적으로 조절할 수 있는 수학적 기준을 제시한다. 또한 랜덤 액세스 채널 할

당 비율 조절만으로는 안정적 수율을 보장할 수 없는 높은 부하 상황에서는 랜덤 액세스 패킷 재전송 확률 조절 

방식을 통해 안정적인 랜덤 액세스 수율을 보장하고자 한다. 시뮬레이션 결과는 제안하는 방안이 랜덤 액세스 패

킷 생성률이 0.1 이상이 되는 고 부하 상황에서도 안정적인 채널 효율 및 패킷 전송 지연을 보장함을 보인다.

Key Words : Random access, Multihop cellular networks, Relay, Multichannel, Slotted ALOHA

ABSTRACT

This paper proposes a multichannel random access channel allocation scheme for multihop cellular networks to 

guarantee the stable throughput of a random access. The fundamental contribution is a mathematical formula for 

an optimal partition ratio of shared random access channels between a base station and a relay station. In 

addition, the proposed scheme controls the retransmission probability of random access packets under heavy load 

condition. Simulation results show that the proposed scheme can guarantee the required random access channel 

utilization and packet transmission delay even if the a random access packet arrival rate is higher than 0.1.
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Ⅰ. 서 론

Slotted ALOHA 프로토콜은 구현의 용이성과 시

스템 부하가 낮은 경우 안정적인 동작특성을 보이

므로 대부분의 싱글 홉 (single hop) 셀룰러 시스템

에서 랜덤 액세스 프로토콜로써 사용되고 있다. 그

러나 slotted ALOHA 프로토콜은 시스템 부하가 큰 

경우 급격히 수율이 떨어지는 불안정 (bistable) 특

성을 보인다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 

연구 결과들이 발표되었다
[1]-[5]. [1]에서는 WCDMA 

시스템에서 slotted ALOHA 기반의 랜덤 액세스 프

로토콜의 안정적인 수율 보장을 위해 랜덤 액세스 

패킷 재전송률을 동적으로 조절하는 방안을 제안하

였다. [2]에서는 slotted ALOHA 프로토콜의 안정적 

동작을 위해 랜덤 액세스 패킷의 재전송 횟수를 제

한하는 방법 제안하였다. 그러나 [1], [2]의 연구결

과들은 OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 시스템과 같은 멀티채널 환경을 고려

하지 않고 있다. [3] 및 [4]에서는 OFDM과 같은 

멀티채널 환경에서의 slotted ALOHA 프로토콜에 

대한 성능 분석 결과를 제시하였다. 특히 [4]는 

capture effect를 고려하여 멀티채널 환경에서 
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immediate first transmission (IFT) 및 delayed first 

transmission (DFT) 방식의 slotted ALOHA 프로토

콜에 대한 분석 결과를 제시하였다. [5]에서는 멀티

채널 환경에서 slotted ALOHA 프로토콜의 랜덤 액

세스 지연을 감소시키기 위해 fast retrial 방식을 제

안하였다. 그러나 위 연구결과들은 모두 싱글 홉 시

스템을 위한 것이므로 기지국 (base station)과 릴레

이 노드 (relay node)간 랜덤 액세스 채널 공유 문

제 등 멀티 홉에서 발생할 수 있는 문제들을 직접

적으로 해결하지는 못한다. 

이에 본 논문에서는 멀티 홉 환경에서 기지국과 

릴레이 노드가 랜덤 액세스 채널을 공유하는 경우 

안정적인 수율 보장이 가능한 랜덤 액세스 채널 할

당 방안을 제시하고자 한다. 본 논문은 다음과 같이 

구성된다. 2장에서는 본 논문에서 고려하고 있는 멀

티 홉 시스템 모델에 대해 기술하며 3장에서는 본 

논문에서 제안하는 랜덤 액세스 프로토콜에 대해 

상세히 기술한다. 4장 에서는 수학적 분석을 통해 

기지국과 릴레이 노드간 효율적 랜덤 액세스 구간 

분할 방안을 제시하며 5장에서는 성능 평가 결과에 

대해 논하고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 멀티 홉 시스템 모델

멀티 홉 시스템은 릴레이 노드의 이동성 여부에 

따라 고정 멀티 홉 시스템 및 이동 멀티 홉 시스템

으로 구분된다
[6]. 본 논문에서는 고정 멀티 홉을 적

용한 셀룰라 시스템을 고려한다. 또한 기지국과 릴

레이 노드가 동일한 주파수를 사용하되 시간 축에

서 자원을 분할해서 사용하는 시분할 다중 통신 

(time division multiplexing: TDD) 방식을 고려한

다. 또한 본 논문에서는 단말 (mobile station)이 기

지국뿐만 아니라 릴레이 노드와도 랜덤 액세스가 

가능하다고 가정하며 이를 위해 기지국 및 릴레이 

노드가 각각 별도의 슬롯에서 프리엠블 (preamble) 

신호를 송신한다고 가정한다. 또한 기존 싱글 홉 셀

룰라 시스템에서 사용되던 프레임 구조의 변경을 

최소화하고 시스템 효율을 높이기 위해 그림 1과 

같이 기지국과 릴레이 노드가 랜덤 액세스 구간을 

공유함을 가정한다. 그림 1에서 기지국용 uplink 영

역의 Random Access 라고 표시된 부분이 랜덤 액

세스를 위해 할당된 채널이다. 본 논문에서는 랜덤 

액세스 채널이 X개의 시간 영역 채널과 Y개의 주파

수 영역 채널로 구성되어 있다고 가정하며 그 중 

기지국에 할당되는 랜덤 액세스 부채널 수를 K, 릴

그림 1. 멀티홉 셀룰라 시스템을 위한 프레임 구조

레이 노드에 할당되는 랜덤 액세스 부채널 수를 M

이라고 가정한다. 제안하는 방안에서 K와 M 값은 

랜덤 액세스 채널 부하에 따라 동적으로 변화되는 

값이다. 이때 하나의 프레임 내에서 랜덤 액세스 채

널 부하, Gtotal, 은 다음과 같이 정의할 수 있다.

RSBStotal GGG +=         ( 1 )

여기서 GBS 및 GRS는 각각 기지국 및 릴레이 노드

에서의 새로운 랜덤 액세스 패킷 전송률 및 

backlogged 상태에 있는 사용자들로부터의 랜덤 액

세스 재전송률의 합을 의미한다.

Ⅲ. 제안하는 랜덤 액세스 채널 할당 방안

제안하는 프로토콜에서는 안정적인 랜덤 액세스 

수율을 보장하기 위해 기지국 및 릴레이 노드에서

의 랜덤 액세스 패킷 생성률에 따라 기지국 및 릴

레이 노드에 할당하는 랜덤 액세스 채널 수를 동적

으로 조절하고자 한다. 또한 기지국 및 릴레이 노드

간의 랜덤 액세스 채널 비율 조절만으로 안정적 수

율 보장이 힘든 고 부하 상황에서는 랜덤 액세스 

패킷 재전송 확률 (pr) 값을 조절하여 slotted 

ALOHA 프로토콜의 안정적 동작을 보장하고자 한

다. 그림 2는 제안하는 방안을 통해 기지국에서 랜

덤 액세스 채널 부하에 따라 랜덤 액세스 채널 수 

(K) 및 pr 값을 조절하는 절차를 보이고 있다.

그림 2에서 UBS는 기지국에서 랜덤 액세스 채널

에 대한 평균 채널 효율 (utilization)을 의미하며 UT

는 랜덤 액세스 프로토콜의 안정적 동작의 기준이 

되는 문턱치 (threshold)를 의미한다. 기지국에서는 

초기 랜덤 액세스 채널 수를 K로 설정하고 주기적

으로 랜덤 액세스 구간 및 pr 값을 셀 내에 방송한

다. 또한 주기적으로 UBS 값을 확인하여 UBS가 UT 
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보다 작고 랜덤 액세스 채널 부하 (GBS)가 문턱치 

(GT)보다 큰 경우 기지국에서의 랜덤 액세스 채널 

수 (K) 및 릴레이 노드에서의 랜덤 액세스 채널 수 

(M)을 조절한다. 이때 릴레이 노드에서 기지국으로 

양보 가능한 랜덤 액세스 채널 수는 릴레이 노드에

서의 평균 랜덤 액세스 채널 효율 (URS)가 UT 보다 

큰 범위 내에서 결정된다. 구체적인 랜덤 액세스 채

널 값 결정은 4장에서 제시하는 수학적 분석 결과

를 따른다. 만일 릴레이 노드가 허용하는 범위 내에

서 랜덤 액세스 채널 할당 비율을 조절했음에도 불

구하고 여전히 UBS가 UT 보다 작은 경우에는 기지

국에서 최하위 서비스 클래스부터 pr 값을 감소시켜 

시스템의 G 값을 감소시킨다. 그림 2의 왼쪽 절차

는 릴레이 노드가 기지국으로 랜덤 액세스 채널 양

보 요청을 한 경우 기지국에서의 동작을 나타내고 

있다. 이 경우 기지국은 UBS가 UT 보다 작아지지 

않는 범위 내에서 K 값을 감소시켜 릴레이 노드에

서의 랜덤 액세스 채널 수 M을 증가시킬 수 있도

록 허가해준다. 릴레이 노드에서 제안하는 방안의 

동작은 기지국에서의 동작과 동일하다.

그림 2. 기지국에서의 제안하는 채널할당 방안

Ⅳ. 수학적 분석

본 논문에서는 랜덤 액세스 패킷이 생성되면 해

당 프레임에서 바로 전송하는 immediate first 

transmission (IFT) 프로토콜을 가정하며 멀티채널 

slotted ALOHA 프로토콜에 대한 기본적인 수학적 

모델은 [3] 및 [4]의 내용을 따른다. 먼저 조건부 

확률 F{a,n,c|i} 및 S{c|n,L}은 각각 다음과 같이 정

의할 수 있다
[3],[4].

F{a,n,c|i} = 타임슬롯 t에서 backlog된 사용자 

수가 i 개일 때 타임슬롯 t+1에서 a개의 새로운 패

킷이 생성되고 새로운 패킷을 포함하여 n개의 패킷

이 전송되어 c개의 패킷이 전송에 성공할 확률

S{c|n,L} = L개의 채널에 n개의 패킷이 동시에 

전송될 때 c개의 패킷이 전송에 성공할 확률

4.1 Capture effect를 고려하지 않는 경우

시스템에 접속하고자 하는 전체 사용자 수는 N, 

사용 가능한 랜덤 액세스 채널 수는 L이라 가정하

고, 새로운 랜덤 액세스 패킷 생성률을 λ, 

backlogged 상태에서의 랜덤 액세스 재전송 확률을 

pr이라고 가정할 경우 F{a,n,c|i}, S{c|n,L}, 및 랜덤 

액세스 수율 는 각각 다음과 같이 정의할 수 있다
[3],[4].
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이때 한 시스템 내의 평균 랜덤 액세스 채널 효

율 (U) 및 평균 랜덤 액세스 패킷 전송 지연 

(E[D])는 수식 (2), (3), (4)를 활용하여 각각 다음

과 같이 정의할 수 있다.

K
U θ
=

                 (5)

11][ +−=
λθ

NDE
          (6)

제안하는 채널 할당 방식에서는 기지국 혹은 릴

레이 노드 중 어느 한쪽의 시스템 부하가 정해진 
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문턱치 보다 커지는 경우 K 및 M 값을 재조정 한

다. 이때 K 및 M 값을 재조정 하는 기준은 랜덤 

액세스 프로토콜의 안정적 동작 기준에 따라 수식 

(5) 혹은 (6)을 활용하여 결정할 수 있다.

1) Case I: 평균 랜덤 액세스 채널 효율에 따른 

랜덤 액세스 채널 할당

랜덤 액세스 프로토콜의 안정적 동작 범위의 기

준 값을 평균 랜덤 액세스 채널 효율 (UT)로 가정

하면 제안하는 기법에서는 수식 (5)를 기준으로 기

지국 및 릴레이 노드간 랜덤 액세스 채널 수를 결정

할 수 있다. 예를 들어 기지국의 랜덤 액세스 채널 

부하는 기준치 이상이고 릴레이 노드의 랜덤 액세스 

채널 부하는 기준치 이하일 경우 아래 조건을 만족

하는 범위 내에서 릴레이 노드에서 기지국으로 양보 

가능한 랜덤 액세스 채널 수 (α)를 결정할 수 있다.

T
newRS U

M
≥

−α
θ _

             (7)

여기서 θRS_new는 릴레이 노드의 랜덤 액세스 채널 

수를 M에서 M-α로 감소시켰을 경우의 랜덤 액세스 

수율을 의미하며 수식 (2)와 (4)를 통해 구할 수 있

다. 만일 수식 (7)을 만족하는 α의 최대값만큼 기지

국의 랜덤 액세스 채널 수 K를 증가 시켰음에도 불

구하고 UBS가 UT보다 작은 경우 제안하는 기법에서

는 수식 (8)을 만족할 때까지 랜덤 액세스 패킷 재

전송 확률 값 pr을 감소시킨다. 만일 시스템 상에  

다양한 서비스 클래스가 존재하고 각 서비스 클래

스마다 우선 순위가 정해져 있다면 제안하는 프로

토콜에서는 [1]에서와 같이 최하위 서비스 클래스부

터 pr 값을 감소시킨다.

T
newBS U

K
≥

+α
θ _

             (8)

이때 θBS_new는 기지국에서 랜덤 액세스 채널 수를 

K에서 K+α로 증가시켰을 경우의 랜덤 액세스 수율

을 의미하며 수식 (2)와 (4)를 통해 구할 수 있다.

2) Case II: 평균 랜덤 액세스 패킷 전송 지연에 

따른 랜덤 액세스 채널 할당

랜덤 액세스 프로토콜의 안정적인 동작 기준으로

써 평균 랜덤 액세스 패킷 전송 지연을 가정하면 

수식 (6)을 활용하여 기지국 및 릴레이 노드간 랜덤 

액세스 채널 수를 결정할 수 있다. 예를 들어 기지

국의 랜덤 액세스 채널 부하는 기준치 이상이고 릴

레이 노드의 랜덤 액세스 채널 부하는 기준치 이하

일 경우 아래 수식 (9)를 만족하는 범위 내에서 릴

레이 노드에서 기지국으로 양보 가능한 랜덤 액세

스 채널 수 (α)를 결정할 수 있다.

][11][
_

_ DENDE T
RSnewRS

RS
newRS ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

λθ     (9)

여기서 θRS_new는 수식 (7)에서와 마찬가지로 릴레이 

노드의 랜덤 액세스 채널 수를 M에서 M-α로 감소

시켰을 경우의 랜덤 액세스 수율을 의미하며 ET[D]

는 안정적 랜덤 액세스의 기준이 되는 패킷 전송 

지연 문턱치 값을 의미한다. Case I의 경우와 마찬

가지로 만일 수식 (9)를 만족하는 α의 최대값만큼 

기지국의 랜덤 액세스 채널 수를 증가 시켰음에도 

불구하고 EBS[D]가 ET[D]보다 큰 경우 제안하는 기

법에서는 수식 (10)을 만족할 때까지 랜덤 액세스 

패킷 재전송 확률 값 pr을 감소시킨다.

][11

_

DEN
T

BSnewBS

BS ≤+−
λθ        (10)

이때 θBS_new는 기지국에서 랜덤 액세스 채널 수를 

K에서 K+α로 증가시켰을 경우의 랜덤 액세스 수율

을 의미한다.

4.2 Capture effect를 고려하는 경우

Capture effect를 고려할 경우 랜덤 액세스 수율 

θCE는 다음과 같이 정의된다[3],[4].

∑∑ ∑ ∑
= = = =

+−=
N

j

N

i

N

n
CE

Ln

c
iCE icncijFc

0 0 1

),min(

1

}|,,{πθ
  (11)

여기서 FCE{j-i+c,n,c|i}는 capture effect를 고려했을 

경우의 조건부 확률 F{a,n,c|i} 값이며 구체적인 정

의는 [3]의 결과를 따른다. 이때 capture effect를 고

려한 평균 랜덤 액세스 채널 효율 UCE 및 랜덤 액

세스 패킷 전송 지연 ECE[D]는 각각 다음과 같이 

정의된다.

K
U CE

CE
θ

=
             (12)

11][ +−=
λθCE

CE
NDE

            (13)

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-4 Vol. 32 No. 4

334

Capture effect를 고려할 경우 제안하는 자원할당 

방식에서의 K 및 M 값 결정기준은 앞서 정의한 수

식 (7), (8), (9), 및 (10)에 수식 (11), (12), 및 (13)

을 적용하여 구할 수 있다. 구체적인 유도 절차 및 

자원할당 방식은 4.1에서 정의한 내용과 동일하다.

Ⅴ. 성능 평가

본 장에서는 시뮬레이션을 통한 성능 평가 결과

를 기술하고자 한다. 시뮬레이션에서는 제안하는 방

안을 활용하여 동적으로 기지국과 릴레이 노드 간

의 랜덤 액세스 채널 수를 변화시킨 경우와 이를 

고정시킨 경우를 비교 평가 한다.

그림 3은 OFDM과 같은 멀티채널 시스템에서 

랜덤 액세스 채널 수에 따른 랜덤 액세스 채널 효

율 변화를 고찰한 실험 결과이다. 본 실험에서는 시

스템 상에 기지국만 존재한다고 가정하였으며 시스

템 상의 사용자 수 (N) 및 랜덤 액세스 패킷 재전

송률 (pr)을 각각 30 및 0.1로 설정하였다. 실험에서

는 랜덤 액세스 채널 수 K를 1, 2, 3으로 증가시키

면서 랜덤 액세스 패킷 생성률 (λ)에 따른 랜덤 액

세스 채널 효율을 고찰하였다. 그림 3에서 보이는 

바와 같이 랜덤 액세스 채널 수가 증가함에 따라 

랜덤 액세스 프로토콜이 안정적으로 동작할 수 있

는 영역이 확대됨을 알 수 있다. 이는 멀티 채널 환

경에서 랜덤 액세스 채널 수는 랜덤 액세스 프로토

콜의 수율에 큰 영향을 미치는 요소임을 의미한다. 

그림 4는 제안하는 방안을 적용하는 경우와 적용

하지 않는 경우 랜덤 액세스 패킷 생성률 (λ)에 따

른 랜덤 액세스 채널 효율 (U)를 고찰한 실험 결과

이다. 시스템 상에서 사용 가능한 랜덤 액세스 채널 

수는 8로 가정했으며 K 및 M은 각각 3과 5로 초

기화 하였다. N 및 pr은 각각 30 및 0.1로 설정하

였고 릴레이 노드에서의 랜덤 액세스 패킷 생성률 

λRS는 0.07로 고정하였다. 또한 안정적 랜덤 액세스 

프로토콜의 문턱치로써 채널 효율 (UT)를 가정하였

고 이 값은 0.2로 설정하였다. 그림 4에서 URS는 릴

레이 노드에서의 랜덤 액세스 채널 효율을 의미하

며 UBS:Fixed 및 UBS:Proposed는 각각 제안하는 방안을 

적용하지 않았을 경우 및 제안하는 방안을 적용하

였을 경우 기지국에서의 랜덤 액세스 채널 효율을 

나타낸다. 실험 결과에서 알 수 있듯 λBS가 0.1보다 

커지면 기지국에서의 랜덤 액세스 채널 효율이 급

격히 감소되어 UT 이하로 떨어진다. 이때 제안하는 

방안에서는 4장에서 정의한 수식 (7)을 기준으로 릴

레이 노드에서 기지국으로 양도 가능한 랜덤 액세

스 채널 수 (α)를 구한 후 이 값을 기준으로 K 및 

M 값을 재조정한다. 실험 결과를 통해서도 알 수 

있듯 이와 같은 상황에서 랜덤 액세스 채널을 고정

할 경우 가용 자원이 있음에도 불구하고 랜덤 액세

스 채널의 효율을 원하는 수준까지 보장하지 못한

다. 반면 제안하는 방안을 적용할 경우 기지국 혹은 

릴레이 노드에서의 채널 부하에 따라 유연하게 랜

덤 액세스 채널을 할당함으로써 랜덤 액세스 프로토

콜의 성능을 원하는 수준까지 보장할 수 있다. 

그림 5는 랜덤 액세스 채널 할당 비율 조절만으

로는 안정적 랜덤 액세스 동작을 보장하지 못하는 

경우를 보이고 있다. 제안하는 방안에서는 이러한 

경우 pr 값을 조절하여 안정적인 랜덤 액세스 프로

토콜의 성능을 보장한다. 본 실험에서는 안정적인 

랜덤 액세스 프로토콜의 문턱치로써 랜덤 액세스 

패킷 전송 지연 (ET[D])를 가정하였고 이 값을 25

로 설정하였다. 그 외 파라메터 값들은 그림 4와 

동일하다. 그림에서 EBS:Proposed1[D]는 랜덤 액세스 

채널 할당 비율 조절 방안만 적용했을 경우의 전송 

지연 값이며 EBS:Proposed2[D]는 채널 할당 비율 조절 

방안뿐 및 pr값 조절까지 적용하였을 경우의 전송 

지연을 나타낸다. 앞서의 실험과 마찬가지로 λBS가 

0.1보다 커지면 기지국에서의 랜덤 액세스 패킷 전

송 지연이 급격히 증가한다. 이 경우 식 (7)에 의해 

제안하는 채널 할당 비율 조절을 적용하면 패킷 전

송 지연을 ET[D]이하로 유지시킬 수 있다. λBS가 

0.2보다 커지면 기지국에서는 다시 랜덤 액세스 패

킷 전송 지연이 ET[D] 이상으로 증가하게 되므로 

제안하는 방안에서는 식 (7)을 기준으로 다시 α 값

을 구하게 된다. 그러나 이 경우에는 식 (7)에 의해 

α의 최대값이 1을 넘지 못한다. 즉 릴레이 노드에서

도 패킷 전송 지연을 25 이하로 유지하기 위해서는 

양보 가능한 채널이 없음을 의미한다. 이 경우 제안

하는 방안에서는 기지국에서 가장 우선순위가 낮은 

서비스 클래스부터 pr 값을 감소시킴으로써 패킷 전

송 지연을 ET[D] 이하로 유지 시킨다. 그림 5에서 

EBS:Proposed2[D] 값이 이러한 결과를 잘 나타내고 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 멀티 홉 셀룰라 시스템에서 기지

국과 릴레이 노드가 랜덤 액세스 채널을 공유할 경

우 slotted ALOHA 프로토콜의 불안정 특성을 감소

시킬 수 있는 랜덤 액세스 채널할당 방안을 제안하
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였다. 특히 제안하는 방안에서는 기지국 및 릴레이 

노드에서의 랜덤 액세스 채널 부하에 따라 랜덤 액

세스 채널 할당 비율을 동적으로 조절할 수 있는 

수학적 기준을 제시하였다. 제안하는 방안은 기지국

이나 릴레이 노드 어느 한쪽으로 부하가 집중되는 

경우 랜덤 액세스 효율을 더욱 증가시킬 수 있다. 

또한 제안하는 방안은 기존 싱글 홉 셀룰라 시스템

의 프레임 구조에 큰 변형 없이 적용 가능하므로 

향후 IEEE 802.16j 등과 같은 멀티 홉 셀룰라 시스

템에 활용이 가능하리라 기대된다.

그림 3. 평균 채널 효율 vs. 패킷 생성률 (N=30, pr=0.1)

그림 4. 평균 채널 효율 vs. 패킷 생성률 (N=30, pr=0.1,    
λRS=0.07, and UT=0.2)

그림 5. 평균 패킷 전송 지연 vs. 패킷 생성률 (N=30, initial 
pr=0.1, λRS=0.07, and ET[D]=25)
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