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요   약

본 논문에서는 비대칭적이고 불균질적인 트래픽이 혼재하는 멀티미디어 서비스 환경에서 시분할 듀플렉싱을 사

용하는 시분할-코드분할 다중 접속(TD-CDMA) 시스템의 직교 코드와 시간의 2차원적인 자원을 효율적으로 운용

하는 방법을 수학적 모델링을 통해서 알아본다. 호-계층에서는 상/하향 트래픽 부하를 2차원 벡터로 나타내어 대

기 이론을 기반으로 하여 호손율을 구하며, 최소의 호손율을 보이는 최적의 스윗칭-포인트를 찾는다. 패킷-계층에

서는 서킷호와 패킷호로 구분하여 대기 중인 패킷과 서비스 중인 서킷호를 2차원의 상태로 나타내어 패킷 손실율

을 구한다. 또한 일정 수준 이상의 서비스 품질을 위해 요구되는 버퍼 크기를 알아본다.

Key Words：TD-CDMA, asymmetrical traffic, queueing model, call blocking probability, packet loss 

probability

ABSTRACT

This paper proposes a mathematical model to analyze call-and packet-level performance of the TD-CDMA/ 

TDD system which could serve a flexible radio resource management against multi-type heterogeneous and 

asymmetrical traffic conditions. On call-level analysis, the mathematical model based on queueing theory performs 

multi-dimensional operations using random vectors or matrices to consider multiple types of traffic and also deal 

with asymmetrical up- and down-direction transmissions separately. Employing the mathematical model, we obtain 

call blocking probability for each type of traffic and also the optimum switching-point with the smallest call 

blocking probability. And on packet-level analysis, employing a non-prioritized queueing scheme between circuit 

and packet calls, we solve 2-dimensional random vector problem composed of the queue length for packets and 

the number of circuit calls being served. Finally, packet-level performance is analyzed in terms of the packet loss 

probability and the buffer size required under mixed-traffic conditions of multiple types of circuit and packet calls.
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Ⅰ. 서 론

  IMT-2000으로 대표되는 3세대 혹은 앞으로 도래

할 4세대 이동통신 서비스는 단순 음성 통화뿐만 

아니라 다양한 형태의 멀티미디어 서비스를 제공한

다. 이들 멀티미디어 서비스의 특징으로 상향 링크
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(단말기→기지국)와 하향 링크(기지국→단말기)의 트

래픽 부하가 서로 다른 비대칭적 구조를 들 수 있

다. 또한 동질적(homogeneous) 성질의 음성 통화만

을 제공해주는 1, 2세대 이동통신 서비스와는 달리 

회선교환호(circuit-switched call)와 패킷교환호(packet- 

switched call)가 동시에 존재함은 물론 각 호별 요

구 서비스 품질(QoS:Quality of Service)이 다르며 

시간지연에 대한 민감도 또한 각각 다른 불균질

(heterogeneous) 특성을 가진다. 따라서 비대칭적이

고 불균질적 특성을 보이는 다양한 형태의 트래픽

에 대한 효율적인 무선 자원 운용 기법이 요구되고 

있다
[1].

  우선 상/하향 링크의 비대칭 트래픽 부하를 처리

하기 위한 방안으로 시분할 듀플렉싱(TDD:Time 

Division Duplexing) 기법이 활발히 연구되고 있다
[2]-[3]. 시분할 듀플렉싱 방식은 동일한 주파수를 사

용하면서 시간을 분할하여 상향 링크와 하향 링크

에 할당하는 방식이다. 멀티미디어 서비스와 같이 

다양한 형태의 트래픽이 존재하는 경우, 상/하향 링

크의 용량을 트래픽 부하 양에 따라 자원을 유동적

으로 조절, 분배할 수 있는 시분할 듀플렉싱 방식이 

상/하향 링크의 용량을 균등하게 사용하는 주파수분

할 듀플렉싱(FDD:Frequency Division Duplexing)방

식보다 더욱 효율적인 자원관리를 할 수 있다
[4]. 또

한 멀티미디어 트래픽에 대한 효율적 무선 자원 운

용 방안으로 시분할-코드분할 다중 접속(TD-CDMA, 

Time Division-Code Division Multiple Access) 방

식이 연구되고 있다. 앞서 말한 시분할 듀플렉싱과 

시분할-코드분할 다중 접속 방식을 함께 운용하는 

방안이 3세대 이동통신 시스템의 표준으로 채택되

었으며 중국의 경우 TD-SCDMA(Time Division- 

Synchronous Code Division Multiple Access)라는 

이름으로 독일의 지멘스(Siemens)와 함께 개발하고 

있다. 본 방식은 직교코드(Orthogonal Code)와 시간

분할을 동시에 사용하여 2차원적 자원관리를 함으

로써 다양한 형태의 서비스를 제공하는데 보다 더 

유연하게 대처할 수 있다
[5].

  기존의 많은 연구에서 시분할-코드분할 다중 접속 

방식에서 자원 관리를 다루었다. 먼저 전송 품질을 

높이고 전송시 성공률을 최대화하는 방안으로 간섭

에 의해 바뀌는 전송 품질을 조사하여 가용한 상/하

향 채널단위만을 사용자에게 할당하는 스케쥴링

(Scheduling) 기법이 제시되었다
[6]. 또한 채널 할당 

방식에 있어 상/하향 트래픽 분포에 따라 적응적으

로 용량을 변화시키는 동적 채널 할당 방식, 트래픽 

분포를 고려하지 않은 고정 채널 할당 방식 그리고 

트래픽 분포를 고려한 고정 채널 할당 방식에 대해 

유럽 전기통신 표준협회(ETSI: European Telecom-

munication Standards Institute)에서 정의한 사용자 

만족도(Satisfied User Criteria)로써 성능을 비교하

였다
[7]-[8]. 호의 종류를 실시간(real-time)과 비 실시

간(nonreal-time) 특성으로 나누어 실시간 트래픽에 

우선순위를 높게 할당하여 서비스 품질을 높이는 

방안이 연구되었다
[9]. 한편, 수학적 분석 모델로서, 

상/하향 링크 트래픽 부하를 2차원 랜덤 벡터로 표

현하여 다양한 멀티미디어 트래픽 환경에 적합한 최

적의 스윗칭-포인트 할당 방법이 제시되었다
[10]-[12]. 

  본 논문에서는 비대칭적이고 불균질적인 트래픽

이 혼재하는 멀티미디어 서비스 환경에서 시분할 

듀플렉싱을 사용하는 시분할-코드분할 다중 수락

(TD-CDMA) 시스템의 직교 코드와 시간의 2차원

적인 자원을 효율적으로 운용하는 방법을 수학적 

모델링을 통해서 알아본다. 호-계층에서는 상/하향 

트래픽 부하를 2차원 벡터로 나타내어 대기 이론을 

기반으로 하여 호손율을 구하며, 최소의 호손율을 

보이는 최적의 스윗칭-포인트를 찾는다. 패킷-계층에

서는 서킷호와 패킷호로 구분하여 대기 중인 패킷

과 서비스 중인 서킷호를 2차원의 상태로 나타내어 

패킷 손실율(packet loss probability)을 구한다. 또

한 트래픽 환경에 적합한 최적의 버퍼 크기를 알아

본다.

  본 논문은 다음과 같은 구성을 가진다. 2장에서는 

수학적 모델에 사용될 시분할-코드분할 다중 접속 

시스템의 채널 구조와 시나리오에 대해서 살펴본다. 

3, 4장에서는 호-계층과 패킷-계층에서의 수학적 모

델을 각각 제시한다. 또한 해석을 위한 트래픽 환경

을 설정하고 결과 분석을 통하여 시스템 운용 시 

최적의 자원 관리를 위한 시스템 파라미터를 찾아

낸다. 마지막으로 5장에서는 호-계층과 패킷-계층에

서 찾아낸 시스템 성능지수를 바탕으로 종합적 분

석을 통해 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. TD-CDMA 시스템 모델

2.1 채널 구조

  그림 1은 본 논문에서 수학적 모델링에 사용하게 

될 시분할-코드분할 다중 접속 시스템의 채널 구조

이다. 시간과 직교분할코드의 2차원적인 배열을 이

루고 있으며 하나의 타임슬롯과 하나의 코드가 채

널단위를 이루고 있다. 채널단위는 사용자 정보를 
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전송하는 채널의 기본 단위이며 상/하향 링크의 사

용자 트래픽 부하는 채널단위의 트래픽 용량으로 

표준화(normalization)된 것이다. 즉, 사용자 트래픽 

부하는 채널단위의 개수로 표현된다. 타임슬롯의 할

당은 상향 링크 트래픽과 하향 링크 트래픽에 따라 

다르게 변할 수 있다. 하나의 프레임내에서 타임슬

롯의 개수는 Smax로 표시되며 상향 링크와 하향 링

크는 스윗칭-포인트로 구분이 된다. 예를 들어 스윗

칭-포인트가 Ssw와 Ssw+1사이에 있다면 1번 타임슬

롯부터 Ssw까지는 상향 링크에 할당되며 Ssw+1부터 

Smax까지는 하향 링크에 할당된다. 직교분할코드의 

개수는 Cmax로 나타낸다. 그러므로 상향 링크 채널

단위의 개수는 개수는 Cmax×Ssw이며 하향 링크 채

널단위의 개수는 Cmax×(Smax-Ssw)이고 이들의 총합은 

Cmax×Smax가 된다.

그림 1. 수학적 모델링에 사용될 시분할-코드분할 다중 접속 
시스템 채널 구조[10]-[12].
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2.2 채널 할당 시나리오

  그림 2는 시분할-코드분할 다중 접속 시스템에서 

서로 성질이 다른 서킷호(circuit call)와 패킷호

(packet call)에 대한 채널 할당의 예를 보여주고 있

다. 비어 있는 즉 사용되지 않는 채널은 임의로 발

생하고 사용자에게 할당된다고 가정한다. 또한 채널

단위로 트래픽의 부하가 표준화 되어 있다. 그러므

로 각각의 호의 트래픽 부하는 채널단위의 개수로 

표시된다.

  서킷 호의 경우 실시간(real-time) 서비스의 성질

을 가지고 호 수락 제어를 통해 호가 성립된 이후

에는 호가 종료될 때까지 같은 크기와 같은 위치의 

채널단위를 할당 받아 호가 유지된다. 그림 2에서 

볼 수 있듯이 Ckt1, Ckt2, Ckt3의 서킷호가 존재하

고 이들의 트래픽 부하의 양은 각각 y1, y2, y3이

다. 채널단위로 표준화된 결과 각 서킷호들은 2, 4, 1

개의 채널단위를 호가 종료될 때까지 할당받게 된다.

그림 2. 채널 할당 시나리오의 예.

  이에 반해서 패킷호의 경우 또한 서킷호와는 달

리, 호 수락시 할당된 채널단위를 호 종료시까지 유

지하지 않고 필요할 때마다 데이터를 보내는 버스

트(burst)의 성질을 가진다. 그리고 고정된 채널단위

의 위치나 대역폭을 할당받지 않고 필요시에만 비

어 있는 채널단위를 통해 서비스 받게 된다. 데이터

를 전송에 필요한 채널 단위를 확보하지 못한 경우 

서비스 받지 못한 패킷들은 바로 패킷 손실(packet 

loss)이 일어나지 않고 시스템 운용에 따라 버퍼

(buffer)에 대기 시켜둘 수 있다. 그림 2에서처럼 패

킷호들(Pck1, Pck2)은 호 종료시까지 채널단위를 필

요할 때에만 할당받게 되고 매 프레임마다 발생한 

패킷들은 채널단위의 대역폭에 맞게 재구성되어 전

송된다.

  서킷호와 패킷호가 동일 시스템내에서 공존하는 

경우, 호 수락 제어(Call Admission Control)가 필

수적이다. 예를 들어, 일반적으로 음성통화 즉, 서킷

호는 연결 시도 시 할당 가능한 채널이 부족한 경

우 호는 차단(blocking)된다. 이와 반대로 인터넷 서

비스와 같은 패킷호는 할당 가능한 채널이 부족한 

경우 호는 차단되지 않고 버퍼에 대기하게 된다. 그

러나 패킷호 가운데 실시간 전송 서비스 같은 경우 

채널 부족으로 전송 데이터가 계속 버퍼에 남아 있

다면 이는 자원만 낭비하는 결과를 초래한다. 이러

한 경우 수락 제어를 통해서 효율적인 자원 관리가 

이루어 질 수 있다. 즉 패킷호가 차단되지 않고 모
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두 버퍼에 대기하는 것이 아니라 트래픽 특성에 따

라서 호를 차단 혹은 대기가 가능하게끔 수락 제어

를 적용함으로써 서로 이질적인 서킷호와 패킷호가 

동시에 존재할 수 있다.

  호-계층에서의 해석은 호 수락 제어 단계에서, 즉 

호가 성립을 위하여 채널 할당을 요구하는 단계에

서 이루어지며 호 수락 제어 파라미터로는 서킷호

와 패킷호 모두 평균 사용 대역폭만을 사용한다고 

가정한다. 대표적인 서비스 품질 파라미터로는 호손

율(Call Blocking Probability)을 들 수 있으며 전체 

접속 시도 호에 대한 차단된 호의 비율로써 나타낸

다. 한편 패킷-계층에서의 해석은 호 수락 제어가 

이루어진 이후에 이루어진다. 서킷호의 경우는 호 

성립시점부터 호 종료시점까지 채널을 점유하고 있

으므로 서비스 품질이 보장이 되지만, 패킷호의 경

우에는 데이터 발생시에만 채널을 요구하게 되므로 

호-계층에서의 호손율과 같은 파라미터로는 특성을 

표현하기가 힘들다. 이를 대신하여 패킷 손실율

(Packet Loss Probability)로써 서비스 품질 파라미

터를 나타낸다. 패킷 손실율은 전체 발생한 패킷에 

대한 손실될 패킷의 비율로 나타낸다
[13].

Ⅲ. 호-계층 해석

3.1 호-계층 수학적 모델

  호-계층의 대표적인 서비스 품질 파라미터 값으로 

호손율을 들 수 있다. 이를 구하기 위해 먼저 트래

픽의 형태에 따라 서킷호와 패킷호로 다시 각각의 

타입별로 호의 종류를 나눈다. 패킷호는 I p만큼의 

종류가 있으며 Type- i의 패킷호는 upi만큼의 채널

단위를 상향 링크에서 사용하고 dpi만큼의 채널단위

를 하향 링크에서 각각 사용한다고 가정한다. 이와 

같은 형태로 Type- i의 서킷호는 I c만큼의 종류가 

있으며 uci , d
c
i
만큼의 채널단위를 상,하향 링크에서 

각각 사용하고 한다고 가정한다. 또한 패킷호와 서

킷호가 각각 포아송 도착 과정(Poisson Arrival 

Process)를 따른다고 가정하면 Type- i의 패킷호는 

λ pi의 호 도착율을 가지고 Type- i의 서킷호는 λ ci

의 호 도착율을 가진다고 할 수 있다. 각각의 호의 

발생은 서로 독립적이다. 또한 각각의 통화시간이 

지수 분포(Exponential Distribution)를 보인다고 가

정하면 μ
p
i
, μ

c
i
의 호 서비스율을 가지며 통화 시간 

역시 독립적이라고 가정한다. 이에 따라 시스템이 

가지는 랜덤 벡터(Random Vector)는 다음과 같이 

정의할 수 있다.

    N=(N
p
1,N

p
2, ⋯,N I

p,N
c
1,N

c
2, ⋯,N

c
I
c)  (3-1)

  여기서 랜덤 변수 Npi , N
c
i
는 각각 Type- i의 패

킷호와 서킷호의 개수를 나타낸다. 시스템 상태(state)

에 대한 평형 방정식(balance equation)은 Gauss- 

Seidel 반복법을 사용하여 구할 수 있다[14]. 그러나, 

이 방법은 매우 다양한 시스템 상태를 다루기에는 

적절치 못하므로 다른 방법을 통하여 시스템 상태

를 구해야 한다.

  시스템이 평형 상태에 있다고 가정하고, 랜덤 벡

터를 다음과 같이

n=(n
p
1, n

p
2, ⋯,n

p
Ip, n

c
1, n

c
2, ⋯,n

c
Ic)

로 표현되며, 각각의 시스템 상태는 식 (3-2)와 같

이 곱의 형태로 표현할 수 있다.

     P( N = n)=
1
D ∏

I p

i=1

(ρ
p
i )
npi

n
p
i!

∏
I c

i=1

(ρ
c
i )
nci

n
c
i!

. (3-2)

  여기에서 D는 정규화 상수이며 ρpi와 ρ ci는 다음

과 같이 구할 수 있다. 

ρ
p
i=

λ
p
i

μpi
,  ρ

c
i=

λ
c
i

μci
.

  식 (3-2)를 이용해서 호손율을 구할 수 있지만 상

/하향 링크에서 현재 패킷호와 서킷호에 의해 사용

되고 있는 채널단위의 수를 시스템 상태를 나타내

면 좀 더 효율적으로 계산이 가능하므로 다음과 같

이 채널단위의 개수를 변수로 하는 랜덤 벡터 

J ( j 1, j 2)는 N⋅ B T로 재정의 할 수 있다. 이 때 

벡터 B는 

B=[ ]
up1 u

p
2 ⋯ upIp u

c
1 u

c
2 ⋯ ucIc

d
p
1 d

p
2 ⋯ d

p
Ip d

c
1 d

c
2 ⋯ d

c
Ic

와 같다. J ( j 1, j 2) 벡터를 다시 쓰면

j 1=(n
p
1u
p
1+n

p
2u

p
2+ ⋯ +n

p
I
pu
p
I
p)

  +(n
c
1u
c
1+n

c
2u

c
2+ ⋯ +ncI cu

c
I
c),

j 2=(n
p
1d
p
1+n

p
2d
p
2+ ⋯ +n

p
I
pd
p
I
p)

  +(n
c
1d
c
1+n

c
2d
c
2+ ⋯ +ncI cd

c
I
c)
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        ∑
I p

i=1
(u
p
i+d

p
i )ρ

p
iq( j 1-u

p
i, j2-d

p
i )+∑

I c

i=1
(u
c
i+d

c
i )ρ

c
iq( j 1-u

c
i, j2-d

c
i )=( j 1+ j 2)q( j 1,j 2)   (3-5)

                       B pi=1- ∑
C max×S sw-u

p
i

j 1=0 ( ∑
C max×( S max -S sw )-d

p
i

j 2=0
q( j 1,j 2 ))                    (3-6)

                       B ci=1- ∑
C max×S sw-u

c
i

j 1=0 ( ∑
C max×( S max -S sw )-d

c
i

j 2=0
q( j 1,j 2 ))                    (3-7)

                          PPB=B
p
1P
p
1+B

p
2P
p
2+ ⋯ +B

p
I
pP
p
I
p= ∑

I p

i=1
B
p
iP
p
i
                 (3-8)

와 같이 쓸 수 있고 각각은 상향 링크에 사용되고 

있는 채널단위의 개수와 하향 링크에 사용되고 있

는 채널단위의 개수를 나타낸다. 상태 방정식을 간

단히 쓰기 위해 q( j 1,j 2)=P( J( j 1,j 2))와 같이 쓴

다면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

ρpiq( j 1-u
p
i, j 2-d

p
i )=E[N

p
i |J( j 1,j 2)]q( j 1,j 2),  (3-3)

ρ
c
iq( j 1-u

c
i, j 2-d

c
i )=E[N

c
i |J( j 1,j 2)]q( j 1,j 2).(3-4)

  이 때 ( j 1+ j 2) > 0이고, j 1 < 0  또는 j 2 < 0에서는 

q( j 1,j 2)=0이다. 식 (3-3)과 식 (3-4)로부터, 본 페

이지 하단에 위치한 식 (3-5)와 같이 쓸 수 있고 

q(0,0) =1인 조건을 이용하여 정규화가 되지 않은 

q(⋅,⋅) 구할 수 있다. 그림 3은 식 (3-5)의 순환

적인(Recursive) 수식 전개를 도식적으로 나타낸 마

코프 체인(Markov Chain)이다.

그림 3. q( j 1,j 2)의 상태 천이도

  q(⋅,⋅)를 정규화 시킨 후 Type- i의 패킷호와 

서킷호의 호손율 즉 Bpi와 Bci를 본 페이지 하단의 

위치한 식 (3-6), (3-7)과 같이 각각 구할 수 있다.

  또한 Bpi , B
c
i
를 이용하여 패킷호 전체의 호손율

과 서킷호 전체의 호손율을 본 페이지 하단의 식 

(3-8), (3-9)와 같이 구할 수 있다. 이 때 Ppi와 Pci

는 식 (3-10) 같이 계산된다.

P
c
B=B

c
1P
c
1+B

c
2P
c
2+ ⋯ +B

c
IcP
c
Ic= ∑

I
c

i=1
B
c
iP
c
i
 (3-9)

       Ppi=
λ
p
i

∑
I p

j=1
λ
p
j

, P
c
i=

λ
c
i

∑
I c

j=1
λ
c
j

.  (3-10)

3.2 호-계층 성능 분석

유럽 전기통신 표준협회의 3세대 이동통신 표준인 

UMTS(Universal Mobile Telecommunication Sys-

tem)에서는 트래픽의 종류를 표 1과 같이 분류했다
[15].

  UMTS에서 제시한 트래픽의 4가지 종류는 시간

지연에 대한 각 트래픽의 민감도에 따라 구분하였

다. 대화형(Conversational Class, CC)의 경우 전송 

지연에 대한 민감도가 가장 높은 즉, 실시간 전송이 

필요한 트래픽들이며, 그와 반대로 후선형(Back-

ground Class, BC)는 전송 지연에는 민감하지 않으

면서 정확한 데이터 전송이 필요한 트래픽을 예를 

들고 있다.

표 1. UMTS에서 분류한 트래픽의 4가지 종류

트래픽 

종류

특  성

응용 예제
지연 민감도

대칭/

비대칭

대화형

(CC)

Extremely 

sensitive
대칭

Simple voice,

Video conference

흐름형

(SC)

Very 

sensitive
비대칭

Video on demand,

Audio on demand

상호형

(IC)
Sensitive 비대칭

Web browsing,

Data retrieval

후선형 

(BC)
Insensitive 비대칭

E-mail, Uploading bulky 

files, Downloading bulky 

files
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  계산에 사용될 트래픽 환경은 표 2와 같이 구성

하였다. 다양한 트래픽 환경을 고려하기 위해서 표 

1에서 제시한 트래픽 군을 충실히 반영하였으며 각

각의 트래픽 부하는 채널단위로 표준화시켰다. 그리

고 계산의 편리성을 위해 1 프레임당 타임-슬롯은 

10개, 직교 코드는 6개로 가정하였다.

표 2. 호-계층 해석에 사용될 트래픽 환경

Circuit call

Type-1 Type-2 Type-3

트래픽 종류 CC SC CC

Uplink Load 1 1 4

Downlink Load 1 6 4

λ[arrivals/min] 0.30 0.05 0.05

μ[1/min] 0.50 0.20 0.10

Packet call

Type-1 Type-2 Type-3

트래픽 종류 IC BC BC

Uplink Load 1 5 1

Downlink Load 3 2 7

λ[arrivals/min] 0.25 0.10 0.25

μ[1/min] 0.50 0.75 0.40

그림 4. 서킷호와 패킷호의 타입별 호손율

  그림 4는 식 (3-5), (3-6)에 의해 구해진 서킷호와 

패킷호의 타입별 차단율을 나타내고 있다. 각각의 

트래픽 타입에 따라 최소의 호손율을 보이는 최적

의 스윗칭-포인트가 바뀌는 것을 볼 수 있다. 예를 

들어 타입Type-1과 3의 패킷호는 스윗칭-포인트 

3에서 최소의 호손율을 보이는 반면 타입-2의 패킷

호는 스윗칭-포인트 4에서 최소의 호손율을 가진다.

  그림 5는 식 (3-8), (3-9)를 이용하여 구한 서킷호

와 패킷호의 전체 차단율을 나타낸다. 최소의 호손

율을 가지는 최적의 스윗칭-포인트는 패킷호의 경우 

3, 서킷호의 경우 4를 가진다.

그림 5. 서킷호와 패킷호의 전체 호손율

  그림 5에서 굵은 수직선은 수학적 모델을 이용하

지 않고 상/하향 트래픽 부하양의 비율만을 고려한 

직관적인 방법에 의해서 구한 스윗칭-포인트를 나타

낸다. 부하의 비에 의한 스윗칭-포인트 결정은 다음

과 같이 생각할 수 있다. 

             x=
TU

TU+TD
S max

. (3-11) 

  이 때 TU, TD는 트래픽 부하와 호 도착율을 고

려한 값이며 식 (3-12), (3-13)를 이용하여 구할 수 

있다.

          TU= ∑
I p

i=1
u
p
iλ
p
i+∑

I c

i=1
u
c
iλ
c
i
,  (3-12) 

           TD= ∑
I
p

i=1
d
p
iλ
p
i+ ∑

I
c

i=1
d
c
iλ
c
i
. (3-13) 

  직관적 방법인 트래픽 부하에 의한 비의 결과는 

수학적 모델을 이용한 결과와 패킷호의 경우는 잘 

맞아 떨어지지만 서킷호의 경우는 그렇지 않음을 

확인할 수 있다. 실제 시스템 운용시 시간 지연에 

매우 민감한 서킷호에 비해 비교적 덜 민감한 패킷

호는 버퍼를 둠으로써 차단율을 낮출 수 있고 활용

율도 더 높일 수 있다. 그러므로 패킷호보다 서킷호

에 더 큰 비중을 두어 최적의 스윗칭-포인트를 정하

는 것이 시스템 운용에 있어 보다 효율적이다. 그러

므로 본 논문에서 제시한 트래픽 상황하에서의 최

적의 스윗칭-포인트는 4로 잡는 것이 타당하겠다.
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Ⅳ. 패킷-계층 해석

4.1 패킷-계층 수학적 모델

  패킷-계층 해석은 호 수락 제어를 통하여 호가 

성립된 패킷호들이 발생시키는 전체 패킷에 대한 

시스템과 버퍼의 수용 가능한 용량을 벗어나 손실

이 발생하는 패킷의 비율 즉, 패킷 손실율을 성능 

지수로 하여 해석한다. 본 논문에서는 제시하는 모

델은 하향 링크의 경우 기지국이 가지는 크기 K인 

버퍼, 상향 링크에서는 각 단말이 가지는 크기 k i  

( i=1,2,⋯,∞)인 버퍼들의 합을 K로 가정하여 

모델링하였다. 따라서, 상/하향 링크에서 같은 방법

으로 해석이 가능하므로 계산의 편의를 위해 하향 

링크만을 고려하기로 한다.

  패킷-계층 해석은 Tf를 주기로 하는 이산-시간-

다중-서버(discrete-time-multi-server)의 형태로 모델

링이 가능하다. 현재 시스템에 사용 중인 패킷호가 

매 프레임마다 발생시키는 패킷의 수는 일괄-기하 

프로세스(batch geometric process)[16]를 따른다고 

가정하고, 매 프레임마다 도착하는 패킷의 수는 포

아송(Poisson) 확률 분포를 보이며 서로 독립적이며 

같은 분포(i.i.d., independent identical distributed)라

고 가정한다. 호-계층에서의 해석과 유사하게 트래

픽을 서킷호와 패킷호로 구분하고 각각을 하향 트

래픽의 부하양에 따라 트래픽 종류를 구분한다.

  먼저, 서킷호는 I c의 종류가 있으며 Type- i의 

서킷호는 dci만큼의 채널단위를 하향 링크에서 사용

한다고 가정한다. 또한 서킷호가 λ ci의 호 발생율

(call arrival rate)을 가지는 포아송 도착 과정을 따

르며 μ ci의 호 서비스율(call service time)을 가지는 

지수 분포를 보인다고 가정한다.

  한 프레임에 도착하는 서킷호의 개수가 k가 될 

확률을 ack라고 하면 ack는 Poisson 분포를 가지므

로 다음과 같이 쓸 수 있다.

      ack=
(λ cT f)

ke
-λ c T f

k!
, k=0,1,2,⋯.  (4-1)

  여기서 Tf는 1 프레임의 주기이고 λ c는 다음과 

같이 구할 수 있다.

λ c= ∑
I
c

i=1
d
c
iλ
c
i

  여기서 트래픽 부하가 큰 서킷호는 트래픽 부하

가 1인 즉, 채널단위 하나를 필요로 하는 서킷호가 

λ ci만큼 여러 개 들어온다고 가정하였다. 서킷호의 

서비스율 μ는 다음과 같이 서비스율의 평균으로 나

타낼 수 있다.

μ=
∑
I c

i=1
d
c
iλ
c
iμ
c
i

∑
I
c

i=1
d
c
iλ
c
i

  s ji는 i개의 서킷호 중에서 j개의 서킷호가 임의

의 프레임에서 종료될 확률이며 다음과 같이 쓴다.

s
j
i=( ij)(1-e

-μTf)
j
(e

-μTf)
i- j

  한편, 매 프레임마다 각각의 패킷호에 서비스되는 

패킷은 채널단위의 정수배로 표현되며 연결 수락 제

어 시 승인된 평균 패킷 도착율 ( λ p)를 가지는 일괄 

기하 과정(batch geometric process)을 따른다고 가

정한다. 시스템에 매 프레임마다 도착하는 패킷의 

수는 서로 독립적이며 같은 분포를 보이고 포아송 

확률 분포를 보인다고 가정하며 특정 프레임에 k개

의 패킷이 도착할 확률은 다음과 같이 쓸 수 있다.

    apk=
(λ pT f)

ke
-λ p T f

k!
, k=0,1,2,⋯.  (4-2)

  일반적으로 패킷호는 웹서비스와 같이 필요한 경

우에만 간헐적으로 패킷을 발생시키므로 패킷을 발

생시키지 않는 경우에도 패킷호 연결은 그대로 유

지될 수 있다. 이 점을 고려하여 본 논문에서는 패

킷호의 서비스 시간은 서킷호에 비해서 매우 길다

고 가정한다. 따라서 서킷호의 경우 호 발생과 종료

가 빈번하게 일어나지만 패킷호의 경우 호 종료와 

새로운 호의 발생은 일어나지 않고 접속된 패킷호

에서 매 프레임마다 발생시키는 패킷에 대해서만 

발생과 종료가 그림 6과 같이 일어난다. 또한 모든 

패킷들은 채널 유닛에 해당하는 대역폭을 기준으로 

단편화(Fragmentation) 또는 패딩(Padding)되어 전송

한다고 가정하였으므로 모든 패킷의 서비스 시간은 

1 Tf로서 결정적(Deterministic) 분포를 가진다고 할 

수 있다. 따라서, 그림 6에서 볼 수 있듯이 (N)번째 

프레임에서 서비스를 받는 패킷(Arrival)은 모두 (N)

번째 프레임 끝에서 모두 소멸(Departure)된다.
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                                Ai, j=
ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳

a
p
j a

p
j ⋯ a

p
j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
a
p
j a

p
j ⋯ a

p
j

.*Q c,   i≤C-Cc (4-4)

                  Ai, j=

ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

a
p
j a

p
j ⋯ a

p
j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
a
p
j a

p
j ⋯ a

p
j

a
p
j-1 a

p
j-1 ⋯ a

p
j-1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
a
p
j- i+C-C c+1 a

p
j- i+C-C c+1 ⋯ a

p
j- i+C-C c+1

a
p
j- i+C-C c

a
p
j- i+C-C c

⋯ a
p
j- i+C-C c

.*Q c,  i >C-Cc  (4-5)

                          A+
i, j=

ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳︳

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳︳

(a
p
j )

+
(a
p
j )

+
⋯ (a

p
j )

+

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

(a
p
j )

+
(a
p
j )

+
⋯ (a

p
j )

+
.*Q c,  i≤C-Cc  (4-6)

그림 6. 하향 링크에서의 패킷의 생성과 소멸.

  패킷호의 생성과 소멸은 없다고 가정하므로 호 

수락 제어 시 패킷호가 할당 받은 용량은 λ pT f가 

되고 서킷호의 용량( Cc)는 하향 링크 용량( C)에서 

패킷호의 용량을 뺀 나머지 부분 C-λ pT f가 된다. 

발생하는 모든 패킷의 서비스 시간이 1Tf이므로 패

킷호의 용량보다 더 많은 양의 패킷이 발생하면서 

서킷호의 채널 용량 중 빈 채널이 있을 경우에는 

서킷호의 새로운 호가 발생하여 채널 요구 시까지 

사용 가능하다고 가정한다. 한편, 발생된 패킷이 바

로 서비스를 받지 못하는 경우 크기 K인 버퍼에 

임시로 저장되며 버퍼에도 저장되는 못하는 패킷들

은 손실된다고 가정한다.

  n번째 프레임의 끝에서 버퍼에 남아 있는 패킷의 

수를 npk라고 하며 n번째 프레임의 끝에서 사용 중

인 서킷호의 수를 nck로 나타내면 시스템 상태 (n
p
k, 

n
c
k)는 마코프 체인을 이루게 된다. 각각이 가지는 

상태는 행렬의 단순화를 위하여 사전편집의 규칙으

로 (0,0), ⋯,(0,Cc),(1,0),⋯,(1,Cc),(K,0),⋯,

(K,Cc)로 쓸 수 있다. 정상 상태를 나타내는 벡터 

X는 0≤i≤K, 0≤j≤Cc의 조건하에서 다음과 같

이 정의 된다. 

x i, j= lim
k→∞
P{n

p
k= i,n

c
k= j},

x i=(x i, 0,x i, 1,⋯,x i,C c
),

X =(x 0,x 1,⋯,x K).

  따라서 (n
p
k,n

c
k)의 천이(transition) 행렬 Q는 식 

(4-3)과 같이 나타난다.

Q =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

A 0,0 A 0, 1 A 0,2 ⋯ A 0,K-1 A
+
0,K

A 1, 0 A 1,1 A 1,2 ⋯ A 1,K-1 A
+
1,K

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
AC, 0 AC, 1 AC, 2 ⋯ AC,K-1 A

+
C,K

0 AC,0 AC, 1 AC, 2 ⋯ A
+
C,K-1

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ AC,C A

+
C,C+1

0 0 0 ⋯ AC,C-1 A
+
C,C

(4-3)

  (Cc+1)×(Cc+1)크기의 서브 행렬인 Ai, j는 임

의의 프레임의 끝에서 i개의 패킷이 버퍼에 대기 

중이고 다음 프레임의 끝에서는 j개의 패킷이 버퍼

에 쌓여있을 천이 확률을 나타낸다. 서브 행렬 Ai, j

와 A+
i, j

는 본 페이지와 다음페이지 하단의 식 (4-4)~ 

(4-7)과 같이 나타낼 수 있다. 한편, j < 0일 때 

apj=0이고, Qc(m,n)은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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            A+
i, j=

ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

(a
p
j )

+
(a
p
j )

+
⋯ (a

p
j )

+

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

(a
p
j )

+
(a
p
j )

+
⋯ (a

p
j )

+

(a
p
j-1 )

+
(a
p
j-1 )

+
⋯ (a

p
j-1 )

+

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

(a
p
j- i+C-C c+1)

+

(a
p
j- i+C-C c+1)

+
⋯ (a

p
j- i+C-C c+1)

+

(a
p
j- i+C-C c)

+

(a
p
j- i+C-C c)

+
⋯ (a

p
j- i+C-C c)

+

.*Q c,  i >C-Cc  (4-7)

                      PL=∑
Cc

j=0
∑
K

j=0
x i, j ∑

∞

k=K-( i+ j-C)
+
1
a
p
k⋅
k-K+( i+ j-C)+

k
              (4-12)

Qc(m,n)={
∑
n

k=0
s
m- k
m a

c
n-k if n<Cc

∑
n

k=0
s
m- k
m (a

c
n- k )

+
n=Cc

  이때 (a
p
j )

+와 (a
c
j )

+는 다음의 식 (4-9), (4-10)

을 이용하여 구할 수 있다.

            (a
p
j )

+
=1- ∑

j- 1

k=0
a
p
k
, (4-9)

            (a
c
j )

+
=1- ∑

j- 1

k=0
a
c
k
. (4-10)

  한편, M 1.*M 2
는 행렬 M 1

과 M 2
의 행렬 원소

(element)와 원소끼리의 곱으로 정의한다. 정상 상

태(steady state) 확률 X는 식 (4-3)과 확률의 정의

를 이용한 다음의 식 (4-11)에 의해 구할 수 있다.

       XQ= X,     ∑
K

i=0
∑
Cc

j=0
x i, j=1  (4-11)

  프레임 끝에서의 정상 상태 확률 X를 이용하여 

패킷 손실율(packet loss probability)은 다음 페이지 

하단의 식 (4-12)와 같이 구할 수 있다. ( i+j-

C)
+는 max(i+ j-C,0)를 뜻한다. 

4.2 패킷-계층 성능 분석

  패킷-계층의 성능 분석을 위해 다음과 같은 시스

템 파라미터를 정의한다.

  - Tf = 10 [msec]

  - C = 30 [channel units]

  - K = 40 [channel units]

  - λ c = 0.1 [calls/sec]

  - μ-1 = 120 [sec]

  그림 7과 그림 8은 패킷 도착율과 서킷호 도착율 

그리고 서킷호 서비스율에 따른 패킷 손실율의 변

그림 7. 패킷 도착율과 서킷호 도착율에 따른 패킷 손실율의 
변화

그림 8. 패킷 도착율과 서킷호 서비스율에 따른 패킷 손실율
의 변화

화를 각각 나타내고 있다. 우선 패킷 도착율이 증가

할수록 패킷 손실율이 증가함을 확인할 수 있다. 또

한 서킷호의 트래픽 부하량이 커질수록 즉, 도착율 

또는 평균 서비스 시간이 증가하게 되면 패킷 손실

율 또한 커지게 됨을 볼 수 있다. 특히 그림 7과 

그림 8에서 모두 패킷 도착율이 약 2000 packets/ 
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sec를 넘어서게 되면 서킷호의 도착율과 서비스율에 

상관없이 패킷 손실율이 커지는 것을 볼 수 있다. 

이는 서킷호에 할당된 채널이 패킷 도착율의 증가

에 따라 감소되고 따라서 서킷호가 채널을 사용하

지 않을 확률이 0에 수렴하기 때문이다. 따라서 패

킷호는 서킷호의 유휴(idle) 상태 채널을 사용할 수 

없게 되어 그래프가 수렴하게 된다. 

그림 9. 버퍼의 크기와 패킷 도착율의 변화에 따른 패킷 손
실율의 변화

  그림 9는 버퍼의 크기와 패킷 도착율에 따른 패

킷 손실율을 보여주고 있다. 수학적 해석의 정확성

을 검증하기위해 시뮬레이션 결과도 함께 도시하였

다. 그림 9를 통하여 버퍼의 크기와 패킷 도착율과

의 일반적인 관계를 확인할 수 있다. 즉, 버퍼의 크

기가 커질수록, 패킷 도착율이 낮을수록 패킷 손실

율은 감소하며, 반대로 버퍼의 크기가 작을수록, 패

킷 도착율이 커질수록 패킷 손실율이 증가한다. 한

편, 그림 9를 이용하면 서비스 타입에 따른 필요한 

버퍼 크기를 구할 수 있다. 예를 들어, 본 논문에서 

제시한 트래픽 환경을 가지는 3세대 이동통신 사업

자가 평균 패킷 도착율이 1000 packets/sec 이며 최

대 패킷 손실율이 0.0001인 고품질의 동영상 서비

스를 제공하고자 한다고 가정하자. 이 때 필요한 버

퍼 크기는 그림 9에 의하여 적어도 48이 됨을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 차세대 이동통신의 특성이라 할 

수 있는 비대칭성과 불균질성을 띄는 다양한 트래

픽이 혼재하는 시분할-코드분할 다중 접속 시스템에

서 효율적인 무선 자원 관리를 위하여 대기이론에 

바탕을 둔 수학적 모델을 통해 호-계층과 패킷-계층

의 각각 대표적인 서비스 품질 파라미터인 호손율

과 패킷 손실율을 구하였다.

  호-계층에서의 해석은 호 수락 제어 단계에서, 즉 

호 성립을 위하여 채널 할당을 요구하는 단계에서 

이루어졌으며 호손율은 전체 접속 시도 호에 대한 

차단된 호의 비율로써 나타내었다. 상/하향 트래픽 

부하를 2차원 상태로 나타내고 대기 이론을 통해 

호손율을 구할 수 있었다. 이와 함께 상/하향 트래

픽 부하에 따른 최소의 호손율을 나타내는 스윗칭-

포인트를 구할 수 있었다. 

  한편 패킷-계층에서의 해석은 호 수락 제어를 통

해 호 성립 후 발생한 전체 패킷에 대한 손실된 패

킷의 비율로 패킷 손실율을 나타냈다. 버퍼에 대기

하는 패킷의 수와 서비스 중인 서킷호의 수를 2차

원적 배열을 통해 패킷 손실율을 구할 수 있었으며 

패킷 도착율과 서킷호의 도착율 그리고 서비스율에 

따른 관계를 알아보았다. 또한 특정 트래픽 환경에

서 필요한 버퍼 크기를 구할 수 있었다. 이와 같은 

결과를 실제 적용시 중요한 시스템 파라미터가 될 

수 있으며 무선자원의 효율적 관리에 많은 도움을 

줄 것으로 예상된다.
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