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요   약

본 연구에서는 직접 대역확산 부호분할 시스템에서 음성 및 흐름형 데이터의 통합 서비스를 위한 두 가지 유

연한 호 수락제어 방식을 제안한다. 호 수락제어에 대한 기존 연구는 대부분 종래의 음성 서비스와 짧고 버스티

한 특성의 패킷 형 서비스와의 통합 서비스에 관점을 두었다. 하지만 상대적으로 긴 서비스 유지 시간을 갖는 흐

름형 서비스는 차세대 이동통신 시스템에서 데이터 트래픽의 상당한 부분을 차지할 것으로 예상된다. 제안된첫 번

째 방식, 방식 I은 음성과 흐름형 데이터 서비스를 수용하기 위하여 주어진 대역을 모두 사용하는 기본 방식이며 

데이터 서비스에 대하여 음성 서비스가 우선권을 갖는다. 두 번째 방식, 방식 II는 흐름형 데이터 서비스에 대하

여 음성에 우선권을 주면서 대역을 효율적으로 사용하기 위해서 다른 방식을 취한다. 음성 서비스의 접근 요구와 

간섭의 상태에 따라서 흐름형 데이터 서비스의 사용 전력을 억제하여 추가적인 간섭 마진을 음성 서비스에 제공

한다. 이 두 방식의 성능은 마코비안 모델을 통하여 분석하였고 그 수치적인 결과는 음성 용량은 데이터 서비스

의 서비스 유지 시간에 매우 민감한 반면 데이터 용량은 둔감하였다. 음성 및 흐름형 데이터 서비스의 통합 환경

에서 두 번째 제안 방식이 첫 번째 방식보다 시스템 용량 상에 상당한 개선 효과를 갖는 것으로 나타난다.

Key Words：CDMA, admission control, integrated service, stream-type data, interference suppression

ABSTRACT

Two flexible admission control schemes for integrated voice and stream-type data services are proposed in DS-CDMA 

systems. Most previous studies on admission control have focused on integration of short, bursty packet-type data services 

and conventional voice services. However, stream-type data services with a relatively long service holding time are 

expected to be a considerable portion of data traffic in future generation cellular systems. Scheme I is a basic scheme 

that accommodates both voice and data services with full bandwidth. However, voice services are given priority over 

data services using the duration difference between the holding times for these services. Scheme II uses a different 

method to efficiently give priority to voice services over stream-type data services. An additional interference margin 

for voice services is provided by suppressing interference from stream-type data services according to voice access 

requests and a varying interference status. Performance of the two schemes is evaluated by developing Markovian models. 

Numerical results show that the voice capacity is highly sensitive to the service holding time of data services while 

the performance measures of data services are not highly sensitive. Scheme II is a significant improvement over Scheme 

I for accommodating voice and stream-type data services
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Ⅰ. 서 론

  차세대 이동통신 시스템은 종래의 음성을 포함하

여 실시간 영상 등의 다양한 서비스를 제공해야 할 

것이다. 이와 같은 서비스들은 지연, 전송율, 전송효

율, 채널 품질 등의 요구조건 상에서 넓은 범위를 

갖는다. 직접 대역확산 부호분할 시스템에서 서비스 

특성에 따른 다양한 서비스의 통합에 대하여 많은 

연구가 이루어져 왔지만 대부분의 연구는 짧고 버

스티한 특성의 패킷 데이터와 종래의 음성 서비스

의 통합에 관점을 맞추었다
[1][2][3]. Guo 등이 수행한 

연구
[4]에서는 음성, 패킷형, 및 흐름형 데이터 서비

스의 통합 환경에서의 공통 패킷 데이터 채널 구조

를 제시하였으나 수락제어 방법으로는 역시 흐름형 

데이터 보다는 패킷형 데이터에 초점을 두었다. 최

근 Huang 등의 연구
[5]에서는 실시간및 비실시간을 

구분하여 패킷을 스케즐링하는 방법을 제안하였으나 

역시 흐름형 데이터 보다는 패킷형 데이터에 관점

이 있으며 실시간 서비스에 주는 우선권은 제한적

이고 자원할당 상의 유연성을 충분히 제공하지 못

하고 있다.

  이와 같은 연구에서는 패킷 데이터 서비스에 대

하여 음성 서비스에 우선권을 둔다
[1][2]. 음성 서비스

는 데이터 서비스에 비하여 지연에 민감한 특성을 

갖기 때문이다. 음성 서비스가 우선적으로 전체 무

선자원을 사용하고 남은 무선자원을 이용하여 패킷 

데이터 서비스를 제공한다. 이 수락제어 방식은 음

성 서비스의 유지 시간에 비해 패킷 데이터 서비스

의 유지 시간이 훨씬 짧은 경우에 가능하다. 하지만 

데이터 서비스의 유지 시간이 길다면 음성 서비스

의 새로운 접속 요구에 무선자원이 이용 가능하지 

않아 호 손실이 발생할 수 있다.

  서비스 유지 시간이 상대적으로 긴 데이터 서비

스는 차세대 이동통신 시스템에서 데이터 트래픽의 

상당한 량을 차지할 것으로 예상된다
[6]. 이와 같은 

파일전송, 첨부화일을 갖는 전자우편, 팩스 등의 서

비스는 상대적으로 긴 서비스 유지 시간을 가지며 

버스트 특성 정도가 낮다. 본 논문에서는 이런 특성

의 서비스를 흐름형 서비스로 지칭한다.

  본 논문의 관점은 직접 대역확산 부호분할 시스

템에서 음성 및 흐름형 데이터 트래픽을 동시에 수

용하는 상황에서 효과적인 수락제어 방식에 있다. 

다른 형태의 서비스가 존재하는 것은 사실이나 성

능 분석의 복잡도를 고려하여 전용 채널을 이용하

여 음성 및 흐름형 데이터 서비스를 제공하는 상황

에 국한한다. 이는 또한 음성과 흐름형 데이터의 트

래픽 상황에 따른 수락제어 방식의 시스템 성능을 

보다 분명하게 분석하기 위함이다.

  본 논문에서는 직접 대역확산 부호분할 시스템의 

상향 채널에서 음성 및 흐름형 데이터를 수용하기 

위한 두 가지 수락제어 방식을 제안한다. 첫 번째 

제안 방식, 방식 I에서는 음성 호에 제한된 우선권

을 둔다. 새로운 음성 호 접속 요구에 무선자원이 

부족한 경우 데이터 서비스가 일정 시간 내에 종료

되어 무선자원이 이용 가능해 지기를 대기하여 할

당한다. 두 번째 제안 수락제어 방식 방식 II에서는 

방식 I의 수락제어 방식에 추가적으로 음성에 우선

권을 주기 위하여 새로운 음성 호 접속 요구에 무

선자원이 부족할 경우 흐름형 데이터의 간섭량을 

억제한다. 흐름형 데이터의 간섭량 억제는 흐름형 

데이터의 사용자 수가 최소 수인 min−dn 이상인 경우

에만 가능하도록 한다. 가장 간단한 흐름형 데이터

의 간섭량 억제는 동시에 흐름형 데이터 서비스의 

전송률을 감소시키는 것이다. 하지만, 이 방법은 시

스템 효율을 낮춘다. 전송률이 감소된 각 흐름형 데

이터 서비스는 다른 흐름형 데이터 서비스로부터 

보다 많은 간섭을 받기 때문이다. 보다 효율적인 간

섭량 억제 방법은 전송률은 유지하면서 전송 시간의 

스케즐링을 통하여 데이터 사용자의 동시 사용자 수

를 줄이는 것이다
[7]. 따라서 본 논문에서는 흐름형 

데이터의 간섭량 억제를 위하여 전송률의 감소는 고

려하지 않고 전송 시간의 스케즐링 방법을 사용한다. 

흐름형 데이터의 간섭량을 억제시키는 경우에는 해

당 기지국이 각 흐름형 데이터 사용자의 전송 시간

을 정해주어 기지국에서 수신되는 흐름형 데이터의 

수신 전력이 일정 치 이하로 억제되도록 한다.

  두 제안 방식의 성능을 분석하기 위해서 마코비

안 모델을 이용하여 음성호의 호손율과 패킷 데이터

의 패킷 손실율, 시스템 효율, 및 프레임의 지연 시

간을 산출한다. 부호분할 시스템 고유의 특성인 간섭

량 제한적인 용량은 모델에서 주변 셀 간섭의 통계적

인 변이를 허용하여 고려한다. 분석의 수치적 결과에 

근거하여 데이터 서비스의 유지 시간에 따른 시스템 

성능을 토의하며 음성 및 흐름형 데이터 서비스의 두 

제안 호 수락 제어 방식의 성능을 비교한다.

Ⅱ. 시스템 모델

  부호분할 시스템은 간섭량 제한 시스템이므로접

속요구에 대한 수락 제어는 요구 품질, 데이터 전송
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율, 전력 제어 방법, 채널 부호화, 변조 방식 등의 

많은 요소들을 고려해야 한다. 음성 및 데이터 서비

스의 수락제어에 관한 문제를 조명하기 위해서 다

음의 가정들을 사용한다.

  가정 1) 이상적인 전력제어를 가정한다. 음성 혹

은 데이터 서비스의 기지국 수신 전력은 간섭 대 

신호비가 일정하도록 제어된다. 따라서, vS 와 dS 를 

각각 음성 및 데이터 서비스의 기지국 수신전력으

로 표현하면 각각은 음성 서비스의 개수 vN 와 데이

터 서비스의 개수 dN 의 함수가 된다. 

  가정 2) 잡음의 스펙트럼 밀도 대 비트 에너지 

0/ NEb 에 대한 비트 오류 확률 bEP 는 사용되는 채널 

부호화 방식에 따라 달리 나타날 수 있다. 본 논문

에서는 1/3의 부호화율을 갖는 병렬 터보 부호의 

사용을 가정하고 디코딩 과정에서 10번의 반복을 

가정한다. 요구되는 bEP 를 만족시키기 위한 0/ NEb  

값을 구하기 위해 3GPP TSG RAN Working 

Group1의 상관 페이딩 채널에서의 시뮬레이션 결과

를 이용한다[8]. 

  가정 3) 부호분할 시스템에서는 다른 셀 간섭이 

전체 무선 용량의 상당한 부분을 차지한다. 따라서 

다른 셀 간섭을 위한 통계적 모델을 합리적으로 선

택하는 것이 성능분석에 매우 중요한 영향을 미친

다. 일반적으로는 가우시안 분포를 이용한 모델이 

널리 사용되었다. 하지만 다른 셀 간섭량이 음의 값

을 갖지 않음에 따라서 감마 분포가 실제 환경에 

더 적합하다
[9]. 전체 서비스 영역에서 균일한 트래

픽이 부하됨을 가정하고 다른 셀 간섭 OI  을 위한 

통계적 모델로 감마 분포를 사용하였다. OI 의 음성 

서비스 기지국 수신전력 vS 에 대한 정규화 값을 

'
OI 으로 표현하면 

'
OI 의 확률밀도 함수 '

OIpdf 은 감마 

분포를 가지며 평균 ( ){ }dvdvm NSSNf /+ , 분산 

( ){ }dvdvv NSSNf /+ 를 갖는다. 여기서 mf  과 vf 는 각

각 자기 셀 간섭량에 대한 다른 셀 간섭량 비율의 

평균과 분산을 나타내다. 참고문헌 
[9]의 모의실험 

결과를 채용하여 mf 은 0.57, vf 는 0.22의 값을 가정

한다.

3.1 W-CDMA 시스템

  본 연구는 부호분할 시스템의 보다 구체적인 상

황을 가정하기 위하여 W-CDMA 시스템의 기본 채

널 구조와 프로토콜을 가정한다. 채널 설정 및 해제 

시간의 합이 무선 메시지 전송 시간보다 작은 경우, 

'ON' 주기 시간이 'OFF' 주기 시간보다 작은 경우

에 패킷 형태의 전송이 유리하다[6]. 따라서 흐름형 

데이터 서비스를 위해서 W-CDMA 시스템의 전용 

채널의 사용을 가정한다. W-CDMA 시스템의 전송 

채널은 데이터 프레임 전송을 위한 전용 데이터 채

널(DDCH, Dedicated Data CHannel)과 파일럿 비

트, 송신 전력 제어 비트 등의 제어 정보를 운반하

는 전용 제어 채널(DCCH, Dedicated Control 

CHannel)로 구성된다
[10].

3.2 채널 품질 조건 

  채널 품질 조건으로 프레임 오류 확률을 고려한

다. fEvP 과 fEdP 은 각각 음성 및 데이터 서비스의 프

레임 오류 확률의 요구 값을 지칭한다. 주어진 데이

터 전송율에 대하여 프레임 오류 확률의 요구 값 

fEvP 는 다음의 관계식을 이용하여 해당 비트 오류 

확률 bEvP 로 변환 할 수 있다[11].

             
fvB

bEvfEv PP )1(1 −−≈  (1)

여기서 fvB 는 한 음성 프레임 내의 비트 수를 의미

한다. 데이터 프레임의 경우에도 fEdP 와 bEdP  간에 

같은 관계식이 성립하며 한 데이터 프레임 내의 비

트 수는 fdB 로 표기한다. 상기 터보 부호화에 대한 

가정 2)로부터 요구되는 bEvP 와 bEdP 에 따른 각각의 

요구되는 잡음의 스펙트럼 밀도 대 비트 에너지 

( ) vreqb NE _0/ 와 ( ) dreqb NE _0/ 를 정할 수 있다. 따라서 

요구되는 프레임 오류 확률이 주어지면 그에 해당

되는 잡음 스펙트럼 밀도 대 비트 에너지 값을 정

할 수 있으며 이 값들은 자기 셀 내의 음성 및 데

이터 서비스의 간섭량과 외부셀 간섭량과 다음과 

같은 식으로 연관된다.

  

( )
( ) WNISSNpSNp

S
RW

NE

tOvdddvvv

v

v

vreqb

++−+
=

/
/ _0

  (2)

  

( )
( ) WNISSNpSNp

S
RW

NE

tOddddvvv

d

d

dreqb

++−+
=

/
/ _0

(3)

여기서 W는 대역폭, vR 와 dR 는 각각 음성 및 데

이터 서비스의 전송율, tN 는 열잡음 스펙트럼 밀도, 

vp 와 dp 는 각각 음성 및 데이터 서비스를 위한 전
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용 제어 채널(DCCH)에 대한 전용 데이터 채널 

(DDCH)의 상대적인 전력을 나타낸다. 전용 채널의 

수신 전력은 전용 데이터 채널과 전용 제어 채널의 

수신 전력의 합이 된다. 전용 데이터 채널의 수신 

전력에 대한 전용 제어 채널의 수신 전력의 비율을 

음성 및 데이터 서비스 경우 각각 vdcchp _ 와 ddcchp _

로 표시하고 전용 데이터 채널 상의 음성 및 데이

터 서비스의 서비스 활성도를 각각 vη 와 dη 로 표

시한다면 vp 와 dp 는 각각 vdcchp _ 와 vη 의 합과 

ddcchp _ 와 dη 의 합으로 표현할 수 있다. 데이터 채

널 상의 서비스 활성도 dη 는 방식 I에 대해서는 1

로 가정하고 방식 II의 경우에는 간섭 억제 방법에 

따라서 결정된다. dγ 가 음성 서비스에 대한 데이터 

서비스의 수신 전력의 비율을 표현하도록 한다면 

vS 와 dS 는 각각 다음 식과 같이 유도될 수 있다.

 vreqbdddvvv

vreqbtO
v NENpNpRW

NEWNI
S

_0

_0

)/)((/
)/)((

γ+−
+

=
, (4)

 dreqbvvdddd

dreqbtO
d NENpNpRW

NEWNI
S

_0

_0

)/)()/1((/
)/)((

γ+−
+

=
, (5)

상기 수식 (4)와 (5)로부터 dγ 는 다음 식으로 간단

히 유도 될 수 있다.

              vvreqb

ddreqb
d RNE

RNE

_0

_0

)/(
)/(

=γ
 (6)

따라서 요구되는 채널 품질을 만족하면서 동시에 

수용할 수 있는 음성 서비스와 데이터 서비스의 수

는 다음의 부등식을 만족하는 수로 결정할 수 있다.

  v

t

vreqb

v
vOdddvv S

WN
NE

RWSINpNp −≤++
_0 )/(

//γ
 (7)

상기 (7)식의 우변을 최대 허용가능 간섭량TAIL 

(Total Allowable Interference Level)로 정의한다. 

WNt 는 음성 서비스 만을 최대로 수용하였을 경우의 

vS  값에 대하여 1 dB 값으로 가정하였다[12]. 

Ⅲ. 제안된 수락제어 방식

  음성 및 흐름형 데이터 서비스에 대한 두 가지 

수락 제어 방식을 제안한다. 부호분할 시스템은 간

RF 수신기

총 수신 전력
세기 측정

상관기

상관기

상관기

채널 처리기

채널 처리기

채널 처리기

서비스 별 수신
전력 세기 측정

기지국 제어기

RF 수신기

총 수신 전력
세기 측정

상관기

상관기

상관기

채널 처리기

채널 처리기

채널 처리기

서비스 별 수신
전력 세기 측정

기지국 제어기

그림 1. 제안 수락제어 방식들의 동작을 위한 기지국 수신
기 구조 

섭량 제한 시스템이기 때문에 새로운 호의 접속 요

구는 기지국에서 수신한 간섭전력과 새로운 호의 

예상 전력의 합이 호손 기준 vblk ST  보다 큰 경우에 

호손 처리된다. 호손 기준 vblkST 는 시스템 최대 허

용 간섭량 TAIL에서 시스템 안정성을 위한 마진을 

고려한 값으로 TAIL 보다 작게 설정된다.

  이와 같은 수락제어 방식은 음성 및 흐름형 데이

터의 간섭전력과 총 수신 간섭 전력의 측정된 정보

에 기반을 두고 동작한다. 그림 1은 제안 방식에서 

간섭 전력의 측정을 위한 기지국 수신기 구조를 도

시한다. 총 수신 간섭 전력은 무선주파수 수신기 출

력에서 각 음성 및 데이터 서비스의 간섭 전력은 

채널 상관기 단에서 측정할 수 있다.

  첫 번째 방식, 방식 I은 음성 서비스에 비하여 상

대적으로 데이터 서비스의 서비스 유지 시간이 짧

다는 점을 이용하여 음성 호의 접속 요구에 우선권

을 주는 방식이다. 무선 자원을 최대한 사용하기 위

하여 음성과 데이터 서비스의 접속 요구는 무선 자

원이 할당 가능한 경우에 우선권 없이 수락된다. 하

지만 무선 자원이 부족한 경우에는 데이터 서비스

의 접속 요구는 바로 손실 처리하는 반면 음성 서

비스의 접속 요구는 일정 시간 waitT  동안 대기시키

어 진행 중인 서비스가 완료되는 즉시 수락한다. 이 

수락제어 방식에서 음성 서비스에 주어지는 우선권

은 서비스 유지 시간이 짧은 패킷형 서비스의 경우

에 유효하다.

두 번째 방식, 방식 II는 방식 I에 추가적으로 흐름

형 데이터 서비스에 대한 음성 서비스에 우선권을 

주기 위한 방안을 포함하고 있다. 그 방안은 흐름형 

데이터 서비스 각각의 전송을 'ON'과 'OFF'의 전

송구간으로 스케즐링하여 그 전체 간섭전력을 억제

하는 것이다.
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프레임 시간 

vblkST  

vSC∆  

vSC∆  

vd ST min  

Ov II +  

dI  Suppressed 

 dI  

Ov II +  

i i+1

그림 2. 흐름형 데이터 서비스의 간섭전력의 억제 방안

  그림 2는 흐름형 데이터 서비스의 간섭전력의 억

제 방안을 보이고 있다. vI 와 dI 는 각각 음성 및 

흐름형 데이터 서비스로부터의 간섭 전력의 크기를 

나타낸다. 1+i  번째 프레임에서 호손 기준 vblkST  

보다 기지국 전체 수신 간섭량 Odv III ++ 가 클 것

으로 예상되면 기지국은 흐름형 데이터 서비스를 

받는 단말은 데이터 전송에서 스케즐링된 'ON' 구

간에서만 프레임을 전송할 것을 지시 받는다. 1+i  

번째 프레임에서 호손 기준 이하의 간섭전력이 수

신 되도록 흐름형 데이터의 간섭전력은 vSC∆  만큼 

억제된다. 따라서 간섭전력의 억제 비율은 dIR (sup =

dvd ISC /)∆− 로 계산된다.

  방식 I에서는 음성 서비스의 접속 요구는 현재의 

총 수신 간섭 전력과 새로운 접속 요구에 따른 간

섭 전력 vvSp 의 합이 호손 기준 vblkST  보다 적은 경

우에만 수락된다. 방식 II에서는 새로운 음성 호의 

접속 요구에 따른 총 간섭 전력이 호손 기준 vblkST  

보다 큰 경우라도 흐름형 데이터로부터의 간섭전력

을 억제하여 음성 호의 접속 요구를 수락할 수 있

다. 방식 II에서 흐름형 데이터의 간섭전력이 억제

되지 않은 상황을 정상 모드, 음성 호의 접속을 위

하여 흐름형 데이터의 간섭전력이 억제되어 있는 

상황을 억제 모드라 지칭한다. 새로운 음성 호의 접

속 요구에 따른 정상 모드에서 억제 모드로의 변이

는 흐름형 데이터 서비스의 간섭 전력이 최소한의 

기준치 vd ST min  이상인 경우에서만 허용한다. 기준치 

vd ST min  이상의 간섭 전력이 되기 위한 흐름형 데이

터 서비스의 최소 숫자를 mindn 로 지칭한다. 따라서 

방식 II에서 새로운 음성 서비스의 접속 요구는 현

재의 총 수신 간섭 전력과 새로운 접속 요구에 따

른 간섭 전력 vvSp 의 합이 호손 기준 vblkST  보다 

큰 경우라도 흐름형 데이터 서비스의 개수가 mindn

이상이면 간섭 전력 억제를 통하여 수락된다. 

데이터 
서비스의 개수

i+Lon 프레임 시간 

dN

i i+1

1−dN

2

1

: ‘ON’ 구간 

: ‘OFF’ 구간

: 실제 전송 구간

그림 3. 제안 방식 II에서 억제 모드의 프레임 전송 방안 

  방식 II의 억제 모드에서 현재의 총 수신 간섭 

전력과 새로운 접속 요구에 따른 간섭 전력 vvSp 의 

합이 호손 기준 vblkST  보다 크다면 호손이 발생하며 

흐름형 데이터 서비스의 접속 요구는 정상 모드와 

억제 모드에 상관없이 손실된다.

  그림 3는 방식 II에서 억제 모드의 프레임 전송 

방안을 도시한다. 흐름형 데이터의 프레임은 서비스 

별로 다른 시스템 프레임 시간에 전송을 시작하고 

onL  프레임 시간 동안 전송된다. 하지만 W-CDMA 

시스템의 역방향 링크에서는 전파 전달 시간과 소

프트 핸드오버 때문에 각 서비스 별 프레임 시간이 

시스템 프레임과 정확히 일치하지 않는다. 따라서 

본 논문에서 제안한 방식 II에서는 각 서비스의 프

레임 전송이 'ON' 구간 내의 첫 번째 시스템 프레

임 시간에 전송을 시작하고 마지막 시스템 프레임 

시간 내에 전송을 마친다. 한 프레임 시간을 fT 로 

표현하면 실제 'ON' 구간 전송 시간은 fon TL )1( − 이 

된다. dN 개의 데이터 서비스가 진행 중인 경우에 

각 데이터 서비스의 'ON' 구간 onL 과 'OFF' offL 는 

다음의 식과 같이 결정 될 수 있다.

              ⎣ ⎦don NRKL supsup=  (8)

여기서 ⎣ ⎦x 는 x 보다 작거나 같은 최대 정수이고 

supK 는 'ON' 구간을 ⎣ ⎦dNRsup 의 정수 배로 결정해 

주는 정수이다.

             ondoff LNKL −= sup  (9) 

  흐름형 데이터의 각 서비스에 대한 ‘ON'/‘OFF' 

구간은 상기 (8) 및 (9) 식에서 주어진 것과 같이 

동일하며 데이터 단말에 방송될 수 있다. 하지만 

'ON' 구간의 시작 시점은 해당 단말에 각각 전달
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되어야 한다. 따라서 제안 방식 II는 추가적인 시그

널링 부하를 요구하며 각 단말은 다음의 3 개 파라

메타를 전달 받아야 한다. 

  i) 'ON' 구간이 시작하는 시스템 프레임 번호, 

 ii) 'ON' 구간의 길이, 

 iii) 'OFF' 구간의 길이.

  이상의 간섭량 억제를 위한 파라메타 정보는 5 

옥텟 길이의 메시지로 구성할 수 있으며 W-CDMA 

시스템의 수퍼 프레임의 길이는 72 시스템 프레임

으로 각 길이 정보는 한 옥텟으로 구성할 수 있다.

Ⅳ. 제안된 수락제어 방식의 성능분석

  제안된 수락 제어 방식들의 성능은 마코비안 모

델을 사용하여 분석하였다. 음성 및 데이터의 접속 

요구 도착은 각각 평균 vλ 와 dλ 를 갖는 포아손 분

포를 가정하였다. 도착된 음성 및 데이터 서비스의 

접속 요구는 현재 서비스 중인 음성 및 데이터 서

비스로부터의 간섭 전력과 다른 셀 간섭 전력, 그리

고 새로운 접속 서비스의 예상 간섭 전력의 합이 

vblkST  보다 작은 경우에만 수락된다. 다른 셀 간섭 

전력은 상기 2장의 가정 3)에서 언급한 바와 같이 

감마 분포를 따르기 때문에 새로운 서비스의 접속 

요구는 통계적 결정을 통해서 수락된다. 

  시스템이 현재 vN 개의 음성 서비스와 dN 개의 데

이터 서비스를 제공하고 있다면 이 경우에 도착한 

음성 서비스의 접속 요구는 다음의 ),( dvv NNα 의 확

률로 호손된다.

{ }vvOdvv SpINN −>= 마진간섭잔여 Pr),(α  

        ∫
∞

−
=

vrv OpT I
dzzpdf )('  (10)

여기서 rvT 는 음성 서비스 경우의 다른 셀 간섭을 

고려하지 않은 잔여 간섭 마진이다. 새로운 데이터 

서비스의 접속 요구에 대한 손실 확률도 (10) 식과 

유사한 형태로 다음과 같이 표현될 수 있다.

{ }vddOdvd SpINN γα −>= 마진간섭잔여 Pr),(

        ∫
∞

−
=

ddrd OpT I
dzzpdf

γ
)('  (11)

여기서 rdT 는 데이터 서비스 경우의 다른 셀 간섭을 

고려하지 않은 잔여 간섭 마진이다. 따라서 음성 및 

데이터 서비스의 접속 요구에 대한 수락률은 각각 

vdvv NN λα )),(1( − 와 ddvd NN λα )),(1( − 로 주어진다.

  음성의 서비스 유지 시간은 평균 vµ/1 를 갖는 지

수 분포를 가정하였다. 데이터 패킷의 길이 LX  또

한 평균 plµ/1 을 갖는 지수 분포로 가정하였다[5]. 

하지만 데이터 패킷의 경우에는 프레임에 오류가 

발생하는 경우 재전송을 해야 하므로 실제 서비스 

유지 시간은 더 길어진다. 따라서 실제 서비스 율 

dµ 는 프레임의 전송 실패 확률에 따라 다음 식과 

같이 계산된다.

         { } ( )( )( ) 11/1 −−+= fEfEffd PPNETµ  (12)

여기서 fN 는 한 패킷을 구성하는 프레임의 수이며 

그 평균은 ( )⎣ ⎦ 1//1 +fpl Tµ  이다.

4.1 방식 I의 마코비안 모델

  방식 I의 성능 분석을 위하여 2차 마코비안 모델

을 이용하여 시스템 상태 함수 ),( dv
I NNS 를 정의한

다. 음성 및 데이터 서비스는 총 간섭 마진을 공유

하여 사용하지만 음성의 경우에는 접속요구 시 이

용 가능한 자원이 없을 경우 데이터 서비스의 서비

스가 완료되기를 일정 시간 waitT 동안 기다려 해제된 

자원을 사용할 수 있다. 따라서 데이터 서비스가 보

다 짧은 서비스 유지 시간을 갖는 경우 음성 서비

스는 보다 많은 대역을 사용할 수 있다. 이와 같은 

사실을 마코비안 모델에 고려하여 음성 관점에서 

본 데이터 서비스의 간섭 전력은 다음 식과 같이 

표현 할 수 있다.

( ) ( )
⎩
⎨
⎧ >−−+

=
otherwise

TifTNp
SI waitdwaitddddcchd

vd 0
0111

/ _ µµγ

(13)

정규화된 잔여 간섭 마진 waitT 는 다음과 같다. 

            vdvvblkrv SINpTT /−−=  (14)

따라서 상기 식 (10)을 이용하여 해당 조건 호손 

확률을 계산할 수 있다. 새로운 데이터 서비스의 접

속 요구 시에는 상대적으로 음성 서비스의 서비스 

유지 시간이 길어 waitT 의 대기시간을 이용할 수 없

으며 따라서 데이터 서비스를 위한 정규화된 잔여 
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그림 4. 방식 I의 마코비안 모델을 위한 상태 천이도

간섭 마진 rdT 는 ( ) dddcchdvvblk NpNpT _1+−− γ 로 주어진

다.

  방식 I 마코비안 모델의 천이률 행렬 
IQ 은 4 가

지 경우의 천이로 구성된다. 첫 번째는 음성 서비스

의 접속 요구 도착, 두 번째는 데이터 서비스의 접

속 요구 도착, 세 번째는 음성 서비스의 완료, 네 

번째는 데이터 서비스의 완료이다. 그림 4는 방식 I

의 마코비안 모델을 위한 상태 천이도이다. 4 가지 

상태 천이에 따른 천이률 행렬 
IQ 의 원소는 다음 

식과 같다. 

  

( )
( )

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−=
−=
+=−

+=−

=

)1,(),(
),1(),(
)1,(),(),(1
),1(),(),(1

''

''

''

''

),(),,( ''

srsrifs
srsrifr

srsrifsr
srsrifsr

q

d

v

dd

vv

I
srsr

µ
µ

λα
λα

 (15)

  만일 시스템 상태 별 평형 분포를 Pr{),( Ssr II =π

)},(),( srNN dv
I = 로 표현하면 다음의 선형식의 해를 

통해서 평형 분포를 결정할 수 있다.

{ } 0),( =II Qsrπ  및  
1),( =∑∑

r s

I srπ
   (16)

성능 평가의 수단으로 본 논문에서는 음성의 호손 

확률 
I

BP , 데이터 패킷의 손실 확률 
I

LP , 시스템 수

율 
I
fS , 그리고 프레임 지연 시간 

I
fD 를 고려한다. 

평형 상태에서의 음성 서비스의 호손 확률은 식 

(10)의 조건부 확률의 평형 상태 분포 상의 합의 

형태로 유도할 수 있다.

           ∑∑
∞

=

∞

=

=
0 0

),(),(
r s

I
v

I
B srsrP πα

 (17)

데이터 패킷의 손실은 데이터 서비스의 접속 요구

에 대한 거절 때문이므로 다음과 같이 유도된다. 

             ∑∑
∞

=

∞

=

=
0 0

),(),(
r s

I
d

I
L srsrP πα

 (18)

시스템 수율은 초당 성공적으로 수신된 프레임의 

수로 정의하고 주어진 마코비안 상태에서 s  개의 

데이터 서비스에 대하여 dµ/1  초 동안에 { }fNsE 개

의 프레임이 전달된다. 따라서 시스템 수율은 다음 

식과 같이 주어진다.

         
{ } ( )∑ ∑

∞

=

∞

= ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
1 0

),(/1/
s r

I
df

I
f srNsES πµ

 (19)

프레임 지연 시간은 프레임이 전송되어 성공적으로 

수신될 때까지의 평균 프레임 시간의 수로서 다음 

식과 같이 유도될 수 있다.

             ( ) { }( )ffd
I
f TNED µ/1=  (20)

4.2 방식 II의 마코비안 모델

  제안된 두 번째 수락제어 방식의 성능 분석을 위

하여 3차원의 마코비안 모델을 사용한다. 그 상태 

함수는 ),,( supnNNS dv
II

로 표현하고 여기서 supn 는 '0'

인 경우 정상 모드를 '1'인 경우 억제 모드를 나타

낸다. 정상 모드에서는 흐름형 데이터 서비스들의 

간섭 전력에 대한 억제가 수행되지 않으며 따라서 

상태 천이는 제안 방식 I에서와 같다. 하지만 방식 

II에서는 방식 I에서 호손 되었던 음성 서비스의 접

속 요구를 데이터 서비스의 간섭 전력 억제를 통해

서 수락할 수 있다. 이 경우의 확률 β 는 정규화된 

간섭전력이 vrv pT − 와 )1( waitdvrv TCpT µ−∆+− 인 경우로 

방식 II에서는 간섭 전력 억제를 통해서 음성 서비

스의 접속 요구에 추가적인 자원을 할당하기 때문

이다. 확률 β 는 다음 식과 같이 유도된다.

})1(Pr{ '
vrvOwaitdvrv pTITCpT −>>−∆+−= µβ

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≥= ∫

−∆+−

−

otherwise

nNifdzzpdfwaitdvrv

vrv O

TCpT

pT ddI

0

)1(

min'

µ

 

(21)

  그림 5는 제안 방식 I 과 II의 호손 확률과 수락 

확률간의 관계를 보이고 있다. 방식 I에서 호손 처

리되었던 vαλ 의 음성 서비스 중 vβλ  부분이 방식 II

에서는 수락된다.
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α−1  방식 I 

rvT  

'
OI

방식 II α−1  
'
OI

호수락 

α

β  βα −  

호수락 호손실

간섭 억제를 통한
호수락 호손실 

그림 5. 제안 방식 I과 II의 호손 확률과 수락 확률 

  억제 모드에서 도착한 음성 서비스의 접속 요구

는 βα +− v1 의 확률로 수락되고 흐름형 데이터 서

비스의 접속 요구는 수용하지 않는다. 억제 모드에

서의 흐름형 데이터 서비스의 유지 시간은 ‘OFF' 

구간에 전송을 수행하지 않아 더 길어진다. 만일 억

제 모드에서의 데이터 서비스 유지 시간을 
'/1 dµ 으

로 지칭하면 전체 전송 구간과 실제 전송 구간의 

비율로써 다음 식과 같이 계산된다.

        ( ) ( ) ( ){ }111 ' −+= onoffondd LLLµµ  (22)

  음성 혹은 데이터 서비스가 완료되면 정상 모드

로 변이되었을 때의 총 간섭 전력이 blkT  보다 작은 

경우에 한하여 억제 모드는 해제된다. 시스템 상태 

)1,,( srS II
에서 음성 및 데이터 서비스의 완료 시 억

제 모드에서 정상 모드로 변환하지 못할 조건부 확

률을 각각 '
vα  및 

'
dα 로 표현하면 다음 식과 같이 

표현될 수 있다. 

          ∫
∞

+
=

vrv OpT Iv dzzpdfsr )(),( '
'α

 (23)

           ∫
∞

+
=

ddrd OpT Id dzzpdf
γ

α )('
'

 (24)

  그림 6은 정상 모드, 억제 모드, 및 정상 모드와 

억제 모드 간의 상태 천이도이다. 방식 II의 상태 

천이률 행렬 
IIQ 는 방식 I 행렬의 확장 형태를 갖

는다. 정상 모드 내에서의 상태 천이는 방식 I에서

의 천이와 같다. 따라서 IIQ 의 정상 모드 내의 천이

에 해당하는 요소인 
II

srsrq )0,,(),0,,( '' 는 방식 I에서의 

I
srsrq ),(),,( '' 와 같다. 억제 모드에서는 3 가지 경우의 

천이가 있는데 첫 번째는 음성 서비스의 접속 요구, 

두 번째는 음성 서비스의 완료, 세 번째는 데이터 

서비스의 완료이다. 모든 데이터 서비스의 접속 요

구는 손실되어 상태 천이를 일으키지 않는다. 정상 

모드에서 억제 모드로의 천이는 간섭 억제를 통한 

음성 서비스의 접속 수락이 있고 억제 모드에서 정

상 모드로의 천이는 음성 서비스의 완료와 데이터 

서비스의 완료가 있다. 상태 천이률 행렬의 억제 모

드의 요소는 다음 식과 같이 표현 될 수 있다.

( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=
−=
+=+−

=
)1,1,()1,,(),(
)1,,1()1,,(),(
)1,,1()1,,(),(),(1

''''

'''

''

)1,,(),1,,( ''

srsrifsrs
srsrifsrr
srsrifsrsr

q

dd

vv

vv
II

srsr

µα
µα

λβα

(25)

  그리고 정상 및 억제 모드 간의 천이에 해당되는 

요소는 다음 식과 같다.

(a) 정상 모드

(b) 정상 모드와 억제 모드 간

(c) 억제 모드
그림 6. 제안 방식 II에서 정상 모드, 억제 모드, 및 정상 모
드와 억제 모드 간의 상태 천이도
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=−
−=−

+=
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)1,1,(),,()),(1(
)1,,1(),,()),(1(

)1,,1(),,(),(
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),,(),,,( '''

srnsrifsrs
srnsrifsrr

srnsrifsr
q

dd

vv

v
II

nsrnsr

µα
µα

λβ

(26)

  방식 II의 평형 분포 ),,( nsrIIπ 는 방식 I과 유사한 

방식으로 얻을 수 있으며 방식 I에서와 같이 4개의 

성능 평가 수단을 다음과 같이 유도할 수 있다.

  ∙음성 서비스의 접속 요구에 대한 호손율

  ( )( )∑ ∑

∑ ∑
∞

=

∞
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∞
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 (27)

  ∙데이터 패킷의 손실 확률

∑ ∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

+=
10 0 min

)1,,()0,,(),(
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II
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(28)

  ∙시스템 수율
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  ∙프레임 지연 시간
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Ⅴ. 수치적 결과와 토의

  제안된 수락제어 방식들의 성능은 다음의 가정들

을 바탕으로 산출되었다.

  1. 음성 및 데이터 서비스의 요구 프레임 오류 

확률 fEvP 와 fEdP 는 각각 0.01과 0.001로 가정

하였다. 해당 비트 오류 확률 bEvP 와 bEdP 는 

각각 수식 (1)에서 1.256 10-5과 1.251 10-6 

으로 계산될 수 있으며 해당 요구되는 잡음의 

스펙트럼 밀도 대 비트 에너지 ( ) vreqb NE _0/ 와 

( ) dreqb NE _0/ 는 각각 참고문헌 [8]의 결과를 이

용하여 3.362 dB와 3.587 dB로 계산된다.

  2. 음성 및 데이터 서비스의 정보 비트 전송률은 

각각 32 kbps와 64 kbps를 가정하였다. 부호

화율 1/3의 터보 부호를 사용하여 채널 심볼전

송률은 각각 120 ksps 와 240 ksps가 된다.

  3. 전용 제어 채널은 15 kbps의 전송률은 갖는다. 

음성 및 데이터 서비스에서의 상대적인 전력 

vdcchp _ 와 ddcchp _ 는 각각 1/8과 1/16이 된다.

  4. 음성 서비스의 활성도는 성능 분석의 편의를 

위하여 1로 가정하였고 데이터 서비스의 경우

에는 방식 I에서는 1 방식 II에서는 supR 이다.

  5. 3.84 Mcps의 대역폭에 이진 위상 변조 방식

(BPSK, Binary Phase Shift Keying)을 가정하

였다.

  6. 프레임 시간 fT 는 10 ms를 가정하였다.

  7. 간섭량 억제를 통해 제공할 수 있는 자원 C∆

는 총 사용가능 간섭 레벨 TAIL의 8 %로 설

정하였으며 이는 간섭 억제를 위한 최소한의 

데이터 서비스의 수 mindn , 4명에 해당한다.

  8. 'ON'/'OFF' 구간을 위한 파라메타 supK 는 1로 

설정한다.

  9. 호손 기준 blkT 는 정규화된 총 간섭 전력을 기

준으로 TAIL-4로 설정한다.

  그림 7에서 그림 9는 다음의 경우들에 대해서 데

이터 서비스의 유지 시간에 따른 음성 서비스의 호

손 확률과 데이터 패킷의 손실 확률을 보이고 있다.

  ∙ 동일 트래픽 부하 상황: Erlang 단위를 기준으

로 음성 서비스와 데이터 서비스의 트래픽 부

하가 동일한 경우

  ∙ 음성 주도 부하 상황: Elang 단위를 기준으로 

음성 서비스의 트래픽이 데이터 서비스 보다 

4 배 많은 경우

  ∙ 데이터 주도 부하 상황: Elang 단위를 기준으

로 데이터 서비스의 트래픽이 음성 서비스 보

다 4 배 많은 경우

  그림 7의 (a)와 (b)는 각각 동일 트래픽 부하 상

황에서 음성의 호손확률과 데이터 패킷의 손실 확

률을보이고 있다. 데이터 서비스의 유지 시간이 짧

아 짐에 따라서 음성의호손 확률이 감소하고 데이

터 패킷의 손실 확률이 증가함을 알 수 있다. 이것
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(a) 음성 서비스의 호손 확률 (b) 데이터 서비스의 패킷 손실 확률

그림 7. 동일 트래픽 부하 상황에서 음성의 호손확률과 데이터 패킷의 손실 확률 ( 3.0=waitT 초)

(a) 음성 서비스의 호손 확률 (b) 데이터 서비스의 패킷 손실 확률

그림 8. 음성 주도 부하 상황에서 음성의 호손확률과 데이터 패킷의 손실 확률 ( 3.0=waitT 초)

은 일정 시간 waitT  안에 완료되는 데이터 서비스가 

많아져 새로운 음성호의 접속 요구를보다 많이 수

용할수 있기 때문이다. 수치적 결과를 위한 waitT  값

은 데이터 서비스의 유지 시간의 범위를 고려해 0.3

초로 정하였다. 하지만 음성의 호손 확률은 데이터 

서비스의 유지 시간에 의존적인 반면에 데이터 패

킷손실 확률의 의존도는 높지 않다. 두 가지 이유로 

분석될 수 있는데 첫 번째는 음성 서비스의 호손확

률 감소가 데이터 서비스에 미치는 영향이 작다. 예

를 들어 음성 서비스의 접속 성공확률이 99.99 %

에서 99.999 %로 증가하여도 데이터 서비스의 접

속 확률에 미치는 영향은 작다. 두 번째는 데이터 

서비스의 유지 시간이 짧아지면서 다중화 효과가 

나타난다. 따라서 데이터 서비스의 유지 시간이 감

소함에 따라서 음성 서비스의 호손 확률은 크게 감

소시키면서 데이터 서비스의 손실 확률은 상대적으

로 적게 증가시킬 수 있을 것이다.

  그림 8과 그림 9는 각각 음성 주도 및 데이터 주

도 부하 상황에서 호손 확률과 데이터패킷 손실 확

률을보이고 있다. 음성 주도 상황에서는 동일 트래

픽 상황에 비하여 호손확률의 변이가 작고 패킷 손

실 확률의 변이가 크다. 데이터의 트래픽 부하가 음

성에 비해 1/4로 작기 때문에 데이터서비스 유지 

시간에 따른 음성 서비스 호손의 영향이 작다.

  하지만 서비스 유지시간이 상대적으로 긴 흐름형 

데이터 서비스의 경우에 방식 I에서는 음성의 데이

터 서비스에 대한 우선권에 따른 용량상의 분명한 이

점이 관찰되지 않는다. 흐름형 데이터의 경우에는 방

식 I에 비해서 방식 II가 음성 서비스의 호손확률 상

에 분명한 이득을 가지며 패킷 손실 확률의 증가도 

상대적으로 적다. 음성 서비스의 호손 확률에 따른 

용량의 증가는 데이터 주도 부하상황에서 더 크다.

  표 1은 방식 I과 II의 음성 및 데이터 용량을 정

리하여 보이고 있다. 음성 및 데이터 서비스의 시스

템 용량은 각각호손 확률이 10
-2, 패킷 손실 확률이 

10-2 인 Erlang 단위의 트래픽 부하로 정의 하였다. 

동일한 트래픽 부하 상황에서 방식 II가 방식 I에 

비해서 음성 용량에 있어서는 34 %의 증가를 보이
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그림 9. 데이터 주도 부하 상황에서 음성의 호손확률과 데이터 패킷의 손실 확률 ( 3.0=waitT 초)

는 반면 데이터 용량은 0.7 % 감소하는데 그치고 

있다. 음성 용량의 증가는데이터 주도 부하상황에서 

더 크다.

표 1. 제안 방식 I과 II의 음성 및 데이터 시스템 용량 

( 3.0=waitT 초, 1.0=dµ )

방식 I 방식 II

방식 I에 

대한 방식 

II의 % 이득

동일 

트래픽 

부하 상황

음성 용량 5.681 7.615 34.0

데이터 용량 5.168 5.132 -0.7

음성 주도 

부하 상황

음성 용량 11.764 13.838 17.6

데이터 용량 2.756 2.734 -0.8

데이터 

주도 부하 

상황

음성 용량 1.872 2.585 38.1

데이터 용량 6.755 6.717 -0.6

그림 10. 동일 트래픽 부하 상황에서 데이터 서비스의 시스

템 수율 ( 3.0=waitT 초)

그림 11. 동일 트래픽부하 상황에서 방식 I에서의 지연에 대

한 방식 II의 지연의 비율 ( 3.0=waitT 초)

  그림 10은 동일 트래픽 부하 상황에서 데이터 서

비스의 시스템 수율을 보이고 있다. 데이터 서비스

의 유지 시간이 감소할수록 시스템 수율이 증가한

다. 방식 I과 방식 II는 8 Erlang 보다 작은 트래픽 

부하에서는 동일한 성능을 보이나 그 이상에서는 

점차적으로 방식 II의 수율이 약간 먼저 감소한다.

  그림 11은 동일 트래픽 부하 상황에서 방식 I에

서의 지연에 대한 방식 II의 지연의 비율을 보이고 

있다. 데이터 서비스의 유지 시간이 증가함에 따라

서 방식 II의 지연 시간이 길어지나 그 시간은 방식 

I의 지연 시간의 수 퍼센트에 불과하다.

Ⅵ. 결 론

  직접 대역확산 부호분할 셀룰러 시스템에서 전형
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적인 패킷 데이터에 비하여 상대적으로 긴 서비스 

유지 시간을 갖는 흐름형 데이터와 음성 서비스를 

동시에 수용하기에 적합한 수락 제어 방식을 제안

하고 그 성능을 분석하였다. 제안 방식의 성능을 분

석하기 위해 간섭량 제한 시스템인 부호분할 시스

템의 특징을 고려한 마코비안 모델을 개발하였다. 

제안 방식들의 수치적 성능 분석 결과에서 음성 서

비스의 시스템 용량은 데이터 서비스의 유지 시간

에 민감한 성능 차이를 갖는 것을 관찰할 수있었으

며 서비스 유지 시간이 상대적으로 긴 경우에 제안 

방식I은 흐름형 데이터 서비스에 대한 음성 서비스

의 우선권을 보장할 수 없었다. 방식 II는 전체 무

선 자원을 음성과 데이터 서비스에 유연하게 할당

할 수 있으며 데이터 서비스의 간섭 억제를 통해서 

음성 서비스에 효과적으로 우선권을 보장한다. 제안 

방식 II는 방식 I에 비해서 데이터 패킷 손실, 시스

템 수율, 프레임 지연 시간 측면에서 손실이 있으나 

매우 적은반면 음성 시스템 용량의 상당한 이득을 

갖는 것으로 나타났다.
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