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요 약

본 논문에서는 임의 파일럿 선택 기법 기반의 개

선된 2단계 임의 접속 절차를 제안하고, 임의 접속을

한 번에 성공할 확률인 one-shot 성공 확률 관점에서

제안 기법의 성능을 분석한다. 모의실험을 통해 수학

적 분석의 타당성을 검증하고, 종래의 기법 대비 제

안 기법의 우수성을 증명한다.

Key Words : Two-Step Random Access, Random

Pilot Selection, One-Shot Success
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ABSTRACT

In this paper, we newly propose an enhanced

two-step random access (RA) procedure based on a

random pilot selection (RPS) technique and analyze

its performance in terms of one-shot success

probability. We validate our mathematical approach

via extensive MATLAB simulations, and verify the

superiority of our proposed scheme compared to the

conventional two-step RA scheme.

Ⅰ. 서 론

최근물리세계와가상세계의연동을추구하는메

타버스(Metaverse)에 대한 관심이 지속되고 있으며,

미래 사회를 선도할 전도유망한 후보 기술로 자리매

김하고 있다. 그 중, 물리적 세계와 동일한 디지털 복

제를 만들어 가상 세계에 표현하는 개념인 디지털 트

윈도주목받고있으며, 가상세계와물리세계의실시

간 동기화를 위해 이동통신망의 저지연 서비스 제공

의 중요성도 강조되고 있다.

이동통신 서비스를 이용하고자 하는 모든 단말은

기지국과 연결을 맺는 과정인 임의 접속(Random

access) 절차를 필수적으로 수행해야 한다. 4단계로

이루어진 경쟁 기반 임의 접속을 일반적으로 사용했

었으나, 지연시간 단축에 대한 요구가 지속됨에 따라

2단계로 단축된 임의 접속 절차가 3GPP Release 16

에포함되었다[1]. 종래의 4단계로이루어진 임의접속

대비 핸드셰이킹으로 인한 시그날링 오버헤드가 줄어

들기는 했지만, 여전히 경쟁 기반으로 동작하기 때문

에 충돌(collision) 문제 개선이 필요하다.

본논문에서는임의파일럿선택기법기반의개선

된 2단계 임의 접속 절차를 제안한다. 종래의 기법에

서는 프리앰블 자원만을 가지고 경쟁을 했지만, 제안

기법에서는 프리앰블 자원뿐만 아니라상향링크 데이

터 전송 시에임베딩되는 파일럿(즉, DM-RS) 자원까

지함께고려하여경쟁공간을확장하는것을주요특

징으로 한다. 제안 기법을 임의 접속을 한 번에 성공

하는확률인 one-shot 성공확률관점에서수학적으로

분석하며, 모의실험을 통해 제안 기법의 성능을 검증

한다.

Ⅱ. 임의 파일럿 선택 기법 기반의 2단계 임의
접속

본 장에서는 제안 기법인 임의 파일럿 선택 기법

기반의 개선된 2단계 임의 접속 절차의 주요 특징에

대해 설명한다. 그리고 제안 기법의 시그날링 절차에

대해상세히설명하고, 제안 기법의 one-shot 성공 확
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그림 1. 임의 파일럿 선택 기법 기반 2단계 임의 접속 절차
Fig. 1. Random pilot selection based two-step random
access procedure

그림 2. Msg A의 검출 및 복호 상태에 따른 후속 절차
Fig. 2. Subsequent steps according to the detection and
decoding status of Msg A

률을 수학적으로 분석한다.

2.1 주요 특징
2단계임의접속절차의가장큰특징은데이터(예:

연결 요청 메시지)의 빠른 전송 시도이다. 이를 위해

기지국은 상향링크 공유 채널(PUSCH)을 사전할당

(pre-allocation) 해놓고, 프리앰블전송과동일한시점

에데이터전송을허용한다. 하나의 PUSCH 자원에는

하나 또는 다수개의 프리앰블이 대응(mapping)되어

있다[2]. 그로인해, 프리앰블의독점적선택여부와관

계없이, 다수의단말이동일한 PUSCH 자원을이용해

데이터 전송을 시도하는 경우가 발생하기도 한다. 데

이터전송시에채널추정을위해데이터패킷에파일

럿신호를반드시포함해야하는데, 파일럿신호의오

염(contamination) 여부에따라데이터의 복호여부가

결정된다. 종래의 기법에서는 파일럿 선택의 자유가

없어다수의단말이동일한 PUSCH 자원을이용하게

되면 데이터 복호가 어려웠다. 안테나의 수가 충분한

상황에서는 파일럿 신호가 오염되지 않고 서로 구분

될 수 있다면 다중안테나 기반의 수신기(예: ZF

receiver)를활용하여다수의데이터를공간(spatial)상

에서 성공적으로 구분할 수 있게 된다[3].1) 이러한 상

황을만들기위해, 본논문에서는각단말이전송하고

자 하는 데이터 패킷에 직교 파일럿 집합 중 임의로

선택한 파일럿을 임베딩하는 임의 파일럿 선택 기법

을적용하고자한다. 임의성으로인하여각단말이동

일한 파일럿을 선택하는 경우도 물론 발생하기도 하

지만, 상당한 성능 이득을 기대할 수 있다.

2.2 절차
그림 1은 제안 기법의 절차를 보여준다.

1) (1단계 – Msg A 전송) 각단말은 Msg A를전

송한다. Msg A는 세부적으로 Msg1(프리앰블)과

Msg3(연결 요청 메시지)으로 구성된다. Msg 1은 임

의 접속 채널(PRACH)을 통해, Msg3은 사전 할당된

상향링크 공유 채널(PUSCH)을 통해 동일한 시점에

전송된다.2) Msg3을 생성하는 과정에서 개의 직교

파일럿 중 하나를 임의로 선택하여 임베딩한다.

2) (2단계 – Msg B 전송) 기지국은　Msg A를구

성하는 프리앰블의 검출, 사전할당된 PUSCH를 통해

수신한 데이터의 복호 상태에 따라 후속 절차를 달리

1) 안테나 간의 간섭으로 인하여 데이터 복호 성능이 열화될 수

있으나 본 논문에서는 안테나 간의 간섭을 고려하지 않는다.

2) 무선 자원의 물리적인 위치로 인하여 실제 전송 시간은 약간

상이할 수 있으나, 동일한 단계에서 전송이 수행되기 때문에

동일한 시점에 전송된다고 표현했다.

하며 (그림 2 참고), 다음과같이 3가지의경우로구분

할 수 있다[2].

① 프리앰블이 검출되지 않는 경우

②프리앰블은검출되었으나, PUSCH 자원에서데

이터 복호가 실패하는 경우3)

③프리앰블도검출되었고, PUSCH 자원에서데이

터 복호가 성공하는 경우

제안 기법을 활용할 경우, 다수의 단말이 동일한

PUSCH 자원을 활용하여 데이터를 전송하는 상황에

서도, 모든단말이서로다른파일럿을사용하게되어

기지국이 각 단말과 기지국 사이의 채널 상황을 획득

할 수 있는 경우가 생길 수 있다. 이 때, 다중안테나

3) 다수의 단말이 동일한 프리앰블을 선택하는 경우에도 발생하

며, 다수의 단말이 서로 다른 프리앰블을 선택했더라도 프리

앰블과 사전할당 자원 사이의 다대일 대응 관계로 인해 발생

할 수 있다. 이 경우에는 종래의 4단계 임의 접속으로 전환

(fallback)한다.
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논문 / 6G 저지연 통신을 위한 임의 파일럿 선택 기법 기반 개선된 2단계 임의 접속

1061

그림 3. 임의 접속을 시도하는 단말의 수에 따른 one-shot
성공 확률
Fig. 3. One-shot success probability for varying the
number of RA-attempting devices per RA occasion

기술을 활용하여 동일한 PUSCH를통해수신한 데이

터들의 성공적인 복호를 기대할 수 있다 (즉, ② →

③).

2.3 성능 분석
2단계 임의 접속을 한 번에 성공하는 확률을

one-shot 성공 확률(success probability)로 정의한다.

개의 단말이 특정 임의 접속 채널에서 동시에 임의

접속을 시도하는 일반적인 상황을 고려하며, 단말 

관점에서 분석을 진행한다. , 은 각각 사용 가능

한프리앰블의수, 사용가능한파일럿의수를나타낸

다. 또한, 는사전할당된 하나의 PUSCH에대응되

는 프리앰블의 수를 나타내며, 는 기지국의 수신안

테나의 수이며 이론적으로 동시에 복호될 수 있는 스

트림(stream)의 수이다.

와 동일한 PUSCH를 사용하는 단말이 존재하더

라도, 를 포함한 모든 단말이 서로 다른 파일럿을

사용한 경우에는 성공적으로 데이터를 복호할 수 있

다. 따라서, one-shot 성공 확률 는 다음과 같이 계

산할 수 있다.

  
  

min 




×  . (1)

여기서, 동시복호가능한데이터스트림의수는수신

안테나의 수로 인해 제약되기 때문에 해당 부분이 수

식 (1)의 시그마 부분에 반영되어 있다. 또한, ·는

와 동일한 PUSCH 자원을 사용하는 단말 수의 분

포를 나타내며, 다음과 같다.


  

 
 




 



. (2)

또한, ·는 를제외한 개의단말이 가사용

한 파일럿과 모두 다른 파일럿을 선택하는 확률이며,

다음과 같다.

 
 




  . (3)

  로설정할경우, 수식 (1)은다음과같이표현

된다.

 
 × . (4)

수식 (4)는  
  

 


로

간소화될 수 있으며, 이는 임의 파일럿 선택 기법이

적용되지 않은 종래의 2단계 임의 접속 절차의

one-shot 성공 확률이다[2].

Ⅲ.성능 평가 및 논의

본 장에서는 제안 기법의 성능을 평가하기 위해

MATLAB을 사용하여 모의실험을 진행한다. 시스템

에서 제공하는 전체 프리앰블의 수가 64인 상황에서

(), 2개 또는 4개의 프리앰블이 동일한

PUSCH 자원에 사전할당 되어있는 경우만을 대표적

으로 고려한다 ( ). 사용할 수 있는 파일럿의

수는 4개또는 8개를가정하였고 ( ),   을

가정하였다. 공정한 비교를 위해 종래의 2단계 임의

접속 절차를 비교 기법으로 선정하였다[2]. 모든 결과

그래프에서선(line)은분석결과를내고마커(marker)

는 모의실험 결과를 나타낸다.

그림 3은 임의 접속을 시도하는 단말의 수에 따른

one-shot 성공 확률을 보여주고 있다. 단말의수가 증

가함에따라어떤기법이든한번에임의접속을성공

하는 확률이 감소하는 경향을 보이지만, 제안 기법을

이용하면 종래의 기법보다 우수한 성능을 달성할 수

있는 것을 확인할 수 있었다. 의 값을 증가시킬 경

우 더 많은 수의 프리앰블이 하나의 PUSCH 자원에

대응되어경쟁이심해지기때문에 one-shot 성공확률

이 감소한다. 마지막으로, 제안 기법에서는 값이 커

짐에따라경쟁공간이확대되어 one-shot 성공확률이
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그림 4. 10개의 단말이 2단계 임의 접속을 시도하는 상황에
서 임의 접속을 한 번에 성공하는 단말 수의 분포
Fig. 4. Distribution of the number of devices achieving
one-shot success when 10 devices attempt two-step RAs

향상된다.

그림 4는  인경우에임의접속을한번에성

공하는단말수의분포를보여주고있다. 종래의기법

을이용할경우약 3%의단말만이임의접속에한번

에 성공하지만, 제안 기법을 이용하는 경우에는 약

70%의단말이임의접속에한번에성공하는것을확

인할수있었다. 더많은파일럿을활용할 수있는환

경에서 더 큰 성능 개선이 예상된다.
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