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요   약

주파수 분할 재사용 기법은 셀룰러 시스템의 성능을 향상시키기 위한 기술이다. 주파수 분할 재사용 기반시스

템에 대한 기존 연구에서는 호의 발생과 채널 선택 과정을 설명하고 있지 않다. 따라서 본 논문에서는 단말의 채

널 선택 과정을 설명하고 주파수 분할 재사용 기반 시스템의 성능을 분석한다. 성능은 채널 사용률과 호 차단 확

률로 나타낸다. 본 논문의 결과는 차후 주파수 분할 재사용 기반 시스템의 성능 분석에 추가되어 실제적인 시스

템의 성능 분석을 가능하게 할 것이다.

Key Words : Cochannel interference (CCI), reuse partitioning (RUP), channel utilization, call blocking 

probability   

ABSTRACT

Reuse-partitioning is a simple technique that can be used to improve the capacity of a cellular system. In the 

previous researches, authors do not explain how a channel is selected and what happens when there is no 

channel available when a call arrives. Therefore, in this paper, we describe a simple channel selection procedure 

and analyze the performance of a system. The performance is presented in terms of the channel utilization and 

call blocking probability by varying offered load per cell. Our analytical results may be added in a realistic 

performance analysis of reuse-partitioning-based system.
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Ⅰ. 서  론

셀룰러 시스템에서 대용량 서비스에 대한 요구가 

증대됨에 따라 시스템 전송량의 증대는 중요한 문

제로 떠오르고 있다. 주파수의 재사용은 시스템 전

송량을 증대시키기 위한 하나의 해결책이다
[1]. 그러

나 셀룰러 시스템에서 주파수를 재사용으로 인접 

셀 간 동일 채널 간섭은 줄지만 가용 대역이 줄어 

시스템의 효율이 떨어지는 문제점이 발생하게 된다. 

따라서 이러한 문제점을 해결하기 위하여 주파수 

할당에 기초한 방법으로 동일 채널 간섭을 줄이기 

위한 연구가 진행되었다
[2]-[4]. 그런데 주파수 할당을 

위한 방식의 복잡도가 크다. 따라서 이를 보완하여 

주파수를 부분적으로 재사용 구간을 사용하는 주파
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그림 1. 주파수 재사용의 예
((a): 주파수 재사용도 1, (b): 주파수 재사용도 3; (F = {f0, 

f1, f2}, f0∩ f1=φ , f1∩ f2=φ , f2∩ f0=φ )

수 분할 재사용 방법이 연구되었다. 주파수 분할 재

사용 방법은 인접 셀로부터의 동일 채널 간섭을 주

파수 재사용 구간을 사용하여 조절함으로써 동일 

채널 간섭으로 인한 전송량 감소를 억제할 수 있다. 

논문 [5], [6]에서는 각각 비슷한 방법으로 코드 분

할 다중 접속 방식(CDMA: Code-Division Multiple 

Access)과 직교 채널을 갖는 시스템에서 고정된 채

널 할당 방식으로 시스템의 전송량이 향상되었음을 

보였다. 그리고 논문 [7], [8]에서는 주파수 분할 재

사용 구간을 통한 성능 향상을 위해 동적 채널 할

당을 함께 고려하여 시간 분할 다중 접속 방식

(TDMA: Time-Division Multiple Access)이나 주파

수 분할 다중 접속 방식(FDMA: Frequency-Division 

Multiple Access)과 같은 직교 채널을 갖는 셀룰러 

시스템에서 주파수 분할 재사용 구간을 적용하여 

시스템 전송량을 최대화 하는 연구를 수행하였다. 

그러나 기존의 연구에서는 주파수 분할 재사용 기

반 시스템의 성능 분석에서 단말의 수신 신호와 간

섭의 세기를 통한 시스템의 outage 분석만 고려하

였을 뿐 주파수 분할 재사용에 의한 inner zone(안

쪽 영역)과 outer zone(바깥쪽 영역)에 할당된 채널

을 단말이 선택하는 과정에서 발생하는 호 차단(call 

blocking)은 고려되지 않았다. 주파수 재사용에 의

한 채널 선택 과정은 사용 가능한 채널의 수가 제

한되므로 호 차단을 발생시켜 시스템의 성능 저하

를 야기하기 때문에 시스템의 최적 설계를 위해서

는 채널 선택을 위한 호 차단 성능 평가가 필수적

이다.

따라서 본 논문에서는 주파수 분할 재사용 기반 

셀룰러 시스템의 최적 설계를 위해 호의 채널 선택 

과정을 고려하여 시스템의 성능을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련

연구로 주파수 재사용 기반 시스템에 대해 살펴본

다. 그리고 3장에서는 호의 채널 선택 과정을 고려

한 주파수 분할 재사용 기반 시스템의 성능 모델을 

정립하고, 4장에서는 분석 결과를 보인다. 마지막으

로 5장에서는 결론과 향후 연구에 대해 논의 한다.

Ⅱ. 주파수 분할 재사용(Reuse Partitioning)

셀룰러 시스템에서 그림 1-(a)와 같이 주파수 재

사용도가 1에 가까워지면 셀 내에서 가용할 수 있

는 대역이 증가하고 이에 따라 대역 효율성이 증대

되는 반면, 셀 경계 등에서 동일 채널에 의한 셀 간 

간섭이 높아져서 단말의 outage가 증가하게 된다. 

그리고 그림 1-(b)와 같이 시스템의 주파수 재사용

도가 높을 경우 셀 간 동일 채널에 의한 간섭은 줄

어들지만 가용 대역이 작아져서 대역 효율성이 떨

어지게 된다. (본 논문에서는 주파수 재사용도가 1

인 경우를 One-셀 시스템으로, 주파수 재사용도가 

3인 경우 Three-셀 시스템으로 정의한다.)

한편, 부분 주파수 재사용 기법은 셀 내의 커버

리지를 분할하여 다른 주파수 재사용 도를 사용함

으로써 셀 간 간섭을 완화하면서 대역 효율성을 향

상 시킬 수 있게 된다. 이 경우에는 셀 내의 특정 

커버리지에서 특정 주파수를 사용하지 않도록 하며, 

이때 인접 셀 간의 간섭을 고려한 주파수 배치가 

이루어져야 한다
[9].

부분 주파수 재사용 기법의 하나로 연구되는 주

파수 분할 재사용 기법은 멀티 셀 환경에서 시스템

의 처리량(throughput)을 향상 시키는 방법으로 셀 

내에서 기지국과 단말의 위치에 따라 채널 할당을 

다르게 하는 방법이다. 셀을 두 개의 동심원 지역으

로 나누고 각각의 지역은 다른 재사용 율을 사용한

다. 기지국에 가까이 위치한 단말은 재사용 율이 낮

은 채널을 할당 받고, 반대로 기지국에서 먼 곳에 

위치한 단말은 재사용 율이 큰 채널을 할당 받게 

된다.

예를 들어, 기지국은 셀 중심에 위치하고 기지국

이 서비스하는 지역은 동일한 크기의 육각 셀로 나

뉜다. 모든 셀에서 동일한 채널이 재사용되는데 

One-셀 모델에서는 각각의 단말기가 전체 채널을 

사용하고 Three-셀 모델에서는 각각의 단말기가 전

체 채널 중에서 1/3을 사용하게 된다. 그림 2와 같

이 각각의 셀은 주파수 분할 재사용을 하게 되는데 

inner zone은 One-셀 모델로 전체 주파수 F를 사용

하고, outer zone은 Three-셀 모델로 셀마다 f0, f1, 

f2을 서로 이웃하지 않게 사용한다.
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그림 2. 주파수 분할 재사용의 예 

(F = {f0, f1, f2}, f0∩ f1=φ , f1∩ f2=φ , f2∩ f0=φ )

그림 3. 육각 셀 반경과 원형 셀 반경의 근사화

본 논문에서는 상기의 시스템 환경에서 해석적 

모델을 통해 주파수 분할 재사용 모델의 성능을 호 

차단 확률과 채널 사용률의 관점에서 분석 한다.

Ⅲ. 주파수 분할 재사용 시스템의 성능 분석

3.1 용어 및 시스템 모델

성능 분석의 편의를 위해 하나의 셀 모양을 육각 

셀로 가정하고, 기지국으로부터 가까운 곳인 inner 

zone은 원으로 가정한다. 모든 셀이 동일한 구조를 

가지게 되므로 single cell의 분석을 통해 해석적 모

델링으로 주파수 분할 재사용 기반 시스템의 성능

을 분석한다. 

분석을 위한 용어와 시스템을 모델링은 다음과 같다.

1. : 셀에서 호의 발생률(call arrival rate).

2. : 셀에서 서비스 율(service rate).

3. : 육각 셀의 반경, 셀의 중심으로부터 각 꼭

지점까지의 거리. (그림 3)

4. : 육각 셀의 넓이와 같게 하는 원형 셀의 반경,

 





 .

5.  , F는 시스템에서 사용 가능한 

채널 집합으로 재사용 율을 3으로 가정할 경

우 각 채널 집합 요소(partition of F)들은 각

각 전제 채널의 1/3을 사용.

6. C: 전체 채널의 수. Co (=C/3): 각 채널 집합 

요소의 채널 수.

7. z: 기지국 inner zone의 반경으로 단말은 F채

널 집합 중에서 하나의 채널을 선택하여 사용. 

기지국 outer zone(z 반경 이상의 영역)에 있

는 단말은 채널 집합 요소 중에서 할당된 채

널 요소에서 채널을 선택하여 사용.

8.  : 하나의 셀 영역에서 inner zone이 차지하

는 양.   
    .

9. 단말은 셀 내에 균일하게 분포.

3.2 트래픽 분석

1장에서 언급한 것과 같이 주파수 분할 재사용 

방법을 제안한 선행 연구 [5~8]에서는 셀에서 호가 

발생하는 지역에 따라 (inner zone 혹은 outer zone) 

단말이 선택할 수 있는 채널의 집합이 달라지는 것

으로 제안되었다. 그러나 호가 발생한 단말의 signal 

to interference and noise ratio가 고려되었을 뿐 발

생한 호에 대한 채널 선택 과정은 설명되어 있지 

않다. 따라서 본 장에서는 단말의 채널 선택 과정을 

통한 호 차단 확률(call blocking probability)과 채

널 사용률(channel utilization)을 분석한다. 셀에서 

새로 발생한 호의 차단 확률은 해석적 모델링을 통

해 분석할 수 있으며, 이러한 해석적 모델 정립을 

위한 가정들은 논문[8]을 참고하여 동일하게 다음과 

같이 나타낸다.

•통합 호 발생 프로세스(aggregated call arrival 

process)는 셀 당 rate 를 갖는 포아송 분포

(Poisson distribution)를 따른다.  은 한 단

말의 호 발생 프로세스를 나타내고 는 ×

셀 안의 단말 수와 같다.

•호 지속 시간(call duration)은 평균  초를 

갖는 지수 분포(exponential distribution)를 따

른다.

•호가 발생하게 되면, 단말은 채널을 요청하게 

되는데,

• Inner zone에서 발생한 호일 경우, F채널 

집합 중에서 할당되지 않은 채널을 랜덤하

게 선택 받게 된다.

•반대로 outer zone에서 발생한 호일 경우, 
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그림 4. (Ni, No)의 rate diagram

outer zone 채널 집합 요소 중(예를 들어, 

그림 2의  집합 요소)에서 할당되지 않은 

채널을 선택 받게 된다.

•할당 받을 채널이 없을 경우, 그 호는 차단

된다.

호 차단 확률을 찾기 위해 inner zone에서 발생

한 호에 대한 차단 확률, PBi, 과 outer zone에서 발

생한 호에 대한 차단 확률, PBo,을 정의하고 t 시간 

동안 할당된 inner 채널과 outer 채널의 개수, Ni, 

No, 를 각각 고려하기 위해 랜덤 벡터 (Ni, No)를 

정의한다. 호의 발생 시간 간격과 지속 시간은 지수 

분포를 따르기 때문에 랜덤 벡터는 2 차원 마코프 

체인(two dimensional Markov chain)으로 표현할 

수 있다. Inner zone과 outer zone에서 호의 발생 

율을 각각 과 로 정의하면 포아송 분포의 분

할 성질(decomposition)에 의해  , 

  와 각각 같다. 또한, 이 때 inner 

zone과 outer zone에서 발생하는 호의 발생률 (call 

arrival rate)인   ,    그리고 호의 

지속 시간, , 은 다음과 같다.

 









 

      ≤ 
  

 









  

     ≤ 
  

그리고 

       

랜덤 백터 (Ni, No)의 steady state probability 

mass function을 ≅      과 

같이 정의하면, ≤  ≤ 과 ≤  ≤ 의 범위

에서 다음과 같은 balance equation을 만족한다.

   
     

     

        

 (1)

그리고  ≤  ≤ 과 ≤  ≤ 의 범위 이

외에서는  가 된다. 

따라서 본 연구에서 제안하는 주파수 분할 재사

용에서 대한 호 차단 확률을 구하기 위한 2차원 마
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그림 5. 셀 당 offered load에 따른 채널 사용률 (z=0)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
call blocking probabilities with z : 0

offered load per cell : λ/μ /c (Erlang/cell/channel)

ca
ll

 b
lo

c
ki

n
g

 p
ro

b
ab

il
ity

 

 

 

P
B
: overall

P
Bi

 : inner MS

P
Bo

: outer MS

그림 6. 셀 당 offered load에 따른 호 차단 확률 (z=0)

코프(Markov) 모델은 그림 4와 같이 수립될 수 있

다. 그리고 정규화 조건(Normalization condition), 











 과 balance equation을 사용하

여 steady state probability mass function을 풀 수 

있다. 마지막으로 다음과 같은 성능 지표를 구할 수 

있다
[10]

.

1. inner zone에서 발생한 호에 대한 차단 확률,

   .

2. outer zone에서 발생한 호에 대한 차단 확률,

  
 



 .

3. 단말이 사용한 inner, outer 채널의 평균수는

 









 , 

u=i (inner 채널), o (outer 채널).

4. Inner, outer 채널의 사용률은  


 , u=i 

(inner 채널), o (outer 채널). 

5. 전체 채널 사용률은  




 .

Ⅳ. 분석 결과

본 장에서는 앞 장의 분석 모델을 통해 성능 분

석을 하였다. Inner zone에서 사용할 수 있는 전체 

채널의 개수 C는 18, outer zone에서 사용할 수 있

는 채널의 개수 co는 6으로 가정하였다. 또한 호의 

서비스 율()은 1로 단순화하여 결과 분석에 있어

서 파라미터에 의한 영향을 줄였다. 분석에서 셀의 

inner zone과 outer zone의 경계를 나타내는 z값은 

셀의 최대 반경을 1로 나타냈을 때, 셀 중심에서 셀 

반경의 상대적인 거리로 그 값이 0과 같으면 주파

수 분할 재사용 시스템은 Three-셀 시스템과 동일

하고 z값이 셀의 반경과 같아지는 1이면 시스템은 

One-셀 시스템과 동일하게 된다. 그래프에서 

는 각각 시스템 전체의 채널 사용률, inner 

채널 사용률 그리고 outer 채널 사용률을 나타낸다. 

그리고 P, Pi, Po 는 각각 시스템 전체의 호 차단 

확률, inner zone의 호 차단 확률 그리고 outer zone

의 호 차단 확률을 나타낸다.

그림 5와 그림 6은 z값이 0으로 Three-셀 시스템

의 셀 당 offered load에 따른 채널 사용률과 호 차

단 확률을 나타낸다. 셀 당 offered load가 증가함

에 따라 채널의 사용률과 호 차단 확률이 모두 증

가한다. z값이 0으로 inner zone에서 발생하는 호가 

거의 없기 때문에 사용되는 채널의 수도 매우 적고

(채널 사용률이 적고) 그 만큼 호 차단 확률도 작게 

된다. 반면에 outer zone의 경우, 발생하는 호에 비

해 사용 할 수 있는 채널이 적기 때문에 셀 당 

offered load가 증가함에 따라 채널 사용률과 호 차

단 확률이 증가한다. 또한 outer 채널의 경우 전체 

채널 개수의 1/3을 사용하기 때문에 전체 채널 사

용률이 약 33%가 된다. 호 차단의 경우 inner 채널

에 대한 호 차단이 없어 전체 호 차단 확률과 outer 

zone 호 차단 확률이 동일하게 된다.

그림 7과 그림 8은 z값이 1로 One-셀 시스템의 

채널 사용률과 호 차단 확률을 나타낸다. 셀 당 
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그림 7. 셀 당 offered load에 따른 채널 사용률 (z=1)
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그림 8. 셀 당 offered load에 따른 호 차단 확률 (z=1)
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그림 9. 셀 당 offered load에 따른 채널 사용률 (z=0.6)
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그림 10. 셀 당 offered load에 따른 호 차단 확률 (z=0.6)

offered load가 증가함에 따라 전체, inner, outer 채

널 사용률이 증가한다. 그리고 사용률이 증가함에 

따라 각각의 호 차단 확률도 증가한다. 그러나 

One-셀 시스템과 다르게 inner zone에서 발생하는 

호가 대부분이기 때문에 전체 채널의 대부분을 

inner zone에 있는 단말이 할당 받게 되고, 실제 

outer zone에서 사용된 채널은 없으나 inner 채널은 

outer 채널도 포함하기 때문에 outer zone의 호 차

단 확률도 증가하게 된다.

그림 9와 그림 10은 z값이 0.6으로 주파수 분할 

재사용 기반 시스템의 성능을 나타낸다
[8]. 셀 당 

offered load가 증가함에 따라 전체, inner zone, 

outer zone의 채널 사용률 그리고 각각의 호 차단 

확률이 증가한다. 또한 셀 당 offered load가 증가

함에 따라 채널의 사용률에서 inner zone 사용률과 

outer zone 사용률의 차이가 나타남을 알 수 있다. 

특히 호 차단 확률의 경우 inner zone 호 차단 확

률과 outer zone 호 차단 확률의 차이가 더 크게 

되는데 이것은 시스템에서 inner 채널 사용자와 

outer 채널 사용자간의 불균형을 초래하게 된다.

그림 11과 그림 12는 z값이 0에서 1까지 변화할 

때, 셀 당 offered load에 따른 전체 채널 사용률과 

전체 호 차단 확률 값을 나타낸다. 그림 11의 채널 

사용률의 경우, z값이 증가함에 따라 채널의 사용률

이 증가하게 되는데 이것은 z값이 커질수록 One-셀 

시스템에 가까워져서 셀 내에서 전체 채널을 모두 

사용할 수 있기 때문이다. 또한 호 차단 확률의 경

우, 그림 12에서 z값이 증가함에 따라 호 차단 확

률도 감소함을 알 수 있다. 

시스템 설계에서 z값을 통한 동일 채널 간 간섭
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그림 11. z의 변화에 따른 전체 채널 사용률

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

offered load per cell : λ/μ/c (Erlang/cell/channel)

ca
ll

 b
lo

ck
in

g 
p

ro
b

ab
il

it
y 

 

 

z=0
z=0.2
z=0.4
z=0.6
z=0.8
z=1.0

그림 12. z의 변화에 따른 전체 호 차단 확률

을 줄이는 효과가 있지만 그에 따른 inner zone과 

outer zone의 채널 사용률과 호 차단 확률의 성능에

서 차이가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 셀룰러 시스템의 성능 향상을 위

한 주파수 분할 재사용 기법의 성능을 분석하였다. 

기존 논문의 경우 주파수 분할 재사용 기법을 사용

하였을 때, signal to interference and noise ratio 

를 사용하여 outage 분석을 통해 시스템의 성능이 

향상되었음을 보였다. 그러나 분석 방법에서 부분적

인 채널의 재사용에서 inner 채널을 선택하는 단말

과 outer 채널을 선택하는 단말간의 채널 선택 과정

은 고려되지 않아 현실적인 분석이 이루어지지 않

았다.

따라서 본 논문에서는 주파수 분할 재사용 기반 

시스템의 성능 분석에서 채널 선택 과정을 고려하

여 성능을 분석하였다. 분석 결과를 통해 inner 

zone과 outer zone 간의 채널 사용률과 호 차단 확

률 차이가 커져 시스템에서 각 zone 간의 불균형이 

발생함을 보였다. 본 논문의 결과는 차후 시스템의

outage 분석에 추가되어 더욱 실제적인 시스템의 

성능 분석을 가능하게 할 것이다.
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