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요약문요약문요약문요약문    

    

본 연구에서는 3G CDMA 이동통신시스템의 소프트블록킹 

확률을 구할 수 있는 새로운 해석적인 모형을 제안한다. 

제안된 모형은 트래픽의 지리적 분포에 따른 신호감쇄특성

을 매크로화 하여, 트래픽 양(volume)의 변동성을 반영한 

CDMA 트래픽 엔지니어링 모델개발에 효과적으로 이용될 

수 있다. 제안된 모형은 현실시스템 상황을 반영한 실험을 

통해 그 유효성을 검증하였다. 

    

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론    

 

CDMA시스템에서 링크 (또는 채널)용량은 크게 상

향링크(uplink)와 하향링크(downlink) 용량으로 구분된다. 

상향 및 하향에 대해 대칭(symmetry)적인 특성을 가진 음

성서비스가 위주였던 2G 시스템에서는 상향링크의 용량이 

하향링크 용량에 비해 보다 엄격하였다. 그러나 최근에는 

하향링크 자원을 요구하는 다양한 비대칭형(asymmetry) 

멀티미디어 데이터 서비스의 등장으로 하향링크 용량이 상

향링크에 비해 보다 염격한 요소로 인정되고 있다 [1]. 

본 연구에서는 3G CDMA 이동통신시스템의 하향링

크의 소프트블록킹 확률을 구하기 위한 방법론을 제시한다. 

트래픽 양, 위치와 분포 등 주어진 트래픽 특성치를 바탕

으로 해석적인(analytical) 소프트블록킹 확률을 유도하여, 

3G CDMA의 시스템 용량산출 및 트래픽 엔지니어링을 위

한 기반을 제공한다. 현재, WCDMA을 포함한 3G시스템의 

하향링크 용량에 대한 많은 연구가 진행되고 있다 [1]-

[7]. 기존 연구들은 시스템구축 초기에 요구되는 근사적인 

시스템용량 산출을 위해 시스템 환경을 단순화하거나, 오

히려 반대로 트래픽 엔지니어링 목적에 부합되지 않게 너

무 세세한 트래픽 정보를 요구하여 해석적 결과가 아닌 시

뮬레이션(simulation) 의존하는 경우가 대부분이다. 아래에

서는 비교적 최신에 수행된 연구이면서 해석적 분석에 충

실한 연구들에 국한하여 소개하기로 한다. 연구 [1]과 [2]

는 저서 [8]에서와 유사하게, 인접셀 간섭을 단일 파라메

타로 단순화하고 균등한(uniform)한 트래픽 분포를 전제로 

단일 셀에서 수용 가능한 이동국의 수(용량)을 산출하였다. 

연구 [5]에서는 앞선 연구의 용량산출 방법을 기반으로, 

이동국의 도착(또는 발생)을 확률변수화 하여 다양한 데이

터속도를 가진 서비스가 존재하는 시스템에서의 소프트블

록킹 확률을 구하였다. 그러나 이상의 연구들은 동태적 특

성을 가진 전파감쇄 특성을 고려하고 있지 않고 균등한 트

대한산업공학회/한국경영과학회 2006 춘계공동학술대회 논문집



 2 

래픽 분포를 전제하고 있다는 한계를 지니고 있다. 한편, 

연구 [3]에서는 전파감쇄 특성을 고려하고, 이동국과 기지

국간 거리에 따른 인접셀 간섭의 상한(upper bound)를 구

하였다. 그러나 이 연구에서도 이동국 분포의 불균등성은 

고려하고 있지 않다. 연구 [6]은 거리에 따른 경로손실만

을 고려하여 확정적인 형태의 하향링크 용량을 유도하였다. 

그리고 문헌 [7]은 서비스특성이 다른 이동국들이 존재하

는 환경에서, 인접셀들의 송신전력세기의 변동성을 경로손

실만을 반영한 기지국의 하향전력 세기를 구하기 위한 해

석적 분석을 수행하였다. 

 

2. 2. 2. 2. 시스템모형시스템모형시스템모형시스템모형    

 

본 연구는 CDMA시스템의 하향링크(downlink)만을 

대상으로 한다. 따라서 특별한 언급 없이 소개되는 모든 

용어 및 개념은 하향링크에 관련된 것으로 국한한다. 

CDMA시스템은 기지국 또는 이동국이 받는 간섭

(interference)의 양에 의해 시스템용량이 좌우되는 

interference-limited 시스템이다. CDMA 이동통신시스템

에서 특정 셀에 소속된 이동국(MS: Mobile Station)의 전

파채널(radio channel)환경에 영향을 미치는 간섭요소는 

크게 셀 내 간섭(intra-cell interference)과 셀 간 간섭

(inter-cell interference)으로 구분될 수 있다. 본 연구에

서는 <그림 1>에서와 같이 19개의 육각형(hexagonal) 셀

로 구성된 셀룰러시스템에서, 가장 중심에 위치한 셀 0를 

대상으로 분석을 수행한다. 셀 1에서 셀6까지는 셀 0의 일

차 tier를 구성하고, 셀 7에서 셀 18은 셀 0의 2차 tier를 

구성한다. 3차 이상의 tire에 속한 셀로부터 셀 0에 미치는 

영향은 무시할 수 있으므로[8], 셀 0의 전파채널 환경에 

영향을 미치는 범위는 2차 tier로 국한하기로 한다. 모든 

육각형 셀의 크기는 동일하다고 가정한다. 

모든 셀의 기지국(Base Station)은 셀 중심에 위치

하며, 셀 k 의 기지국을 kBS 로 나타내기로 한다. 중심셀 

셀 0에 소속되어 있는 MS j 와 기지국 0BS  사이의 거리

ojr 와 0BS 와 1BS 을 연결한 기준축과 MS j  사이의 각

도 1 jθ 가 주어졌다고 하자. 그러면 MS j 와 인접셀 k 의 

기지국 kBS 간의 거리( kjr )는 기하학적 분석을 통해 다음

과 같이 구할 수 있다. 

 

 

<그림 1> 셀룰러시스템 

 

2 2( 3 ) 2 3 cos , 1,...,18kj oj oj kjr r R r R kθ= + − =   (1) 

 

위 식 (1)에서, kjθ ( 2,...,18k = )는 0BS 와 kBS 를 연결

한 기준축과 MS j  사이의 각도를 나타내고, R 은 육각

형 셀을 외접 하는 원의 반지름을 나타낸다 (<그림 2> 

(a)>. 그런데, kjθ ( 2,...,18k = )는 1 jθ 을 기준으로 표현

될 수 있기 때문에, ojr 와 1 jθ 만 주어지면, MS j 와 인접

셀 사이의 거리는 구할 수 있다.  표기의 편의를 위해 1 jθ

을 단순히 jθ  표시하기로 한다. 

해석적분석을 용이하게 하기 위해 중심셀 셀 0는 육

각형 셀을 외접 하는 원으로 근사화하고, 원으로 근사화된 

셀 0의 전체영역은 다시 M 개의 하위영역(subarea)으로 

나누어 졌다고 하자. 각 하위영역은 <그림 2>에서와 같이 

기지국 0BS 를 중심으로 하고 반지름이 길이가 서로 상이

한 원으로 표현된다. 하위영역 iA 는 반지름이 iR 인 원과 

반지름이 1iR − 인 원 사이에 있는 영역을 나타내고, 

MR R= 이다. 0oR = 으로 놓으면, 하위영역 
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iA ( 1,...,i M= )의 면적은 
2

1( )i iR Rπ −− 이 된다. 영역 

MA 은 셀 0의 경계지역으로, 이 영역에 있는 MS는 소프

트핸드오프 과정에 있다고 가정한다. 

 

 

 

<그림 2> 셀 geometry와 영역분할 

 

무선전파환경에서 신호감쇠(signal attenuation)는 

크게 경로손실(path loss), 음영손실(shadowing loss)그리

고 다중경로페이딩(multipath fading) 등 세가지로 구분된

다 [8]. 본 연구에서는 다양한 다이버서티(diversity) 기법

을 이용해 효과적으로 대처할 수 있는 다중경로페이딩을 

제외하고, 경로손실과 음영손실만이 포함된 전파채널 모형

을 가정한다. 이 같은 전파채널 모형 하에서 거리가 d 이

고 음영손실이 ζ (dB)인 경우 신호감쇠( ( , )L d ζ )는 다음

과 같다 [9,10]. 

 

/10( , ) 10 .L d d α ζζ −= g                              (2) 

 

여기서, α 는 거리급수로, 통상적으로 4α = 로 설정한다. 

식 (2)에 주어진 전파채널 모형에 따르면, 하향채널의 신호

감쇠 정도는 거리와 음영손실 정도에 따라 달라지게 되는

데, 두 MS가 특정 기지국으로부터 동일한 거리에 위치하

더라도 전파환경 특성에 따라 두 MS의 음영손실은 달라질 

수 있다. 이러한 음영손실의 동태적 특성을 반영하기 위해 

음영손실 ζ 는 평균이 0이고 표준편차가 σ (통상적으로, 

5-12dB 값을 가짐)인 가우스 분포(Gaussian distribution)

를 따르는 확률변수로 일반적으로 표현된다 [10,11]. 한편, 

인접한 기지국간 음영손실 상관관계는 셀 i 의 음영손실

( iζ )을 다음과 같이 설정하여 반영할 수 있다 [12,13]. 

 

= , 0,...,19,i ia b iζ ξ ξ+ =                        (3) 

 

여기서, 식 (3)의 aξ 은 모든 셀에 공통적인 요소이고, 

ibξ 는 셀 i 의 음영손실 특성을 반영한 요소로 iξ 는 셀별

로 독립적이다. 이들은 아래에서 주어진 조건을 만족한다. 

2( )= ( ) ( ), var( )= var ( ) var( ) ,i i i iE E Eζ ξ ξ ζ ξ ξ σ= = =

( ) 0, 0,...,19,i iE iξ ξ = =  

( ) 0, ( ) 0,...,19.i jE i jξ ξ = ≠ =  

일반적으로 
2 2 1/ 2a b= = 가 사용된다 [12]. 

 

그 외 본 연구에서 도입된 기호는 다음과 같다. 

 

W : 시스템 chip rate (Mcps) 

0N : 열잡음(thermal noise) (dBm) 

ϕ : 하향링크 직교계수 (orthogonal factor) 

jR : 셀 0의 j 번째 MS의 데이터전송율 (kbps) 

T

b

o j

E

N

 
 
 

: 셀 0의 j 번째 MS의 목표(target) /b oE N  

(dB) 

jν : 셀 0의 j 번째 MS의 활동계수(activity factor) 

K : 셀 0의 인접셀의 수 ( 18K = ) 

N : 셀 0에 소속된 MS의 수 

SHG : 소프트 핸드오프이득 (soft handoff gain) 

kjL : k 번째 기지국 kBS 에서 셀 0의 j 번째 MS로의 신

호감쇄, 즉, 

/10
( , ) 10 k

kj kj k kjL L r r
ζαζ −= = g

0,1,..., , 1,...,k K j N= = . 

kP : k 번째 기지국 kBS 의 하향링크 송신전력의 양 

(watts) 

maxP : 기지국 0BS 의 최대 송신전력의 양 (watts) 
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controlP : 기지국 0BS 의 제어채널 (파일럿 포함) 송신전력

의 합 (watts) 

jp : 셀 0에 소속된 j 번째 MS에게 할당된 하향 송신전

력의 양 (watts) 

 

3.3.3.3.    간섭모형과간섭모형과간섭모형과간섭모형과    소프트블록킹소프트블록킹소프트블록킹소프트블록킹    확률확률확률확률    

 

본 장에서는 2장에서 도입된 가정하에서, MS들의 

서비스특성과 지리적 특성을 반영한 전파채널 모형을 수립

하고, 이를 통해 트래픽 엔지니어링에 유용하게 활용될 수 

있는 해석적 소프트블록킹 확률을 유도한다. 아래에서는 

논문전개의 편의를 위해, 상대적 값(dB 또는 dBm)을 단위

로 하는 개념 및 기호들을 구분하기 위해 별도의 기호를 

도입하지 않고, 모두 절대값 (또는 선형값(linear value))으

로 되어 있다고 가정한다. 

셀 0에 소속된 j 번째 MS의 비트당 신호에너지

( bE )와 단위 Hz당 잡음강도 (noise power spectral 

density: oN )의 비율인 /b oE N 는 다음과 같이 계산될 

수 있다 [14,15]. 

 

0

1

.

( )

j ojb

K

o j j
j oj k kj o

k

p LE W

N v R
P p L P L N Wϕ

=

 
= 

  − ⋅ + +∑g
   (4) 

 

각 MS의 서비스 특성에 따라 요구되는 목표 /b oE N 가 

보장되도록 전력자원이 할당되어야 하므로 셀 0에 소속된 

j 번째 MS에게 할당되어야 할 하향 송신전력의 양은 다음

과 같이 결정된다. 

 

0

1

1
.

K
k jj jj

j k o

kj j j oj o j

LR
p P P W N

W R L L

ν
ϕ

ν ϕ =

 Λ
= + ⋅ + ⋅ ⋅ 

+ Λ ⋅   
∑   (5) 

 

여기서, 

MS j

 

1
,

,

T

b

o SHj

j T

b

o j

E

N G

E

N

 
 ⋅ 
 

Λ = 
 
 
 

만약 가 소프트핸드오프영역에있으면

그렇지 않으면

,

.

 

식 (5)를 단순화하기 위해, 아래와 같은 기호를 도입

하자. 

1,...,j N= 에 대해, 

j j j

j

j j j

R

W R

ν
ω

ν ϕ

Λ
=

+ Λ ⋅
, 

0( ) /10
10 , 1,...,kkj kj

kj

oj oj

L r
k K

L r

α

ζ ζν
−

−
 

= = =  
 

, 그리고 

1
oj

ojL
ν = . 

도입된 기호를 이용하면, 식 (5)는 다음과 같이 요약된다. 

 

0

1

K

j j k kj o oj

k

p P P v W N vω ϕ
=

 
= + ⋅ + ⋅ ⋅ 

 
∑g           (6) 

 

0 control 0 0

1 1 1

control
.

N N K

j j k kj o j

j j k

P p P P P v W N v

P

ω ϕ
= = =

= + = + ⋅ + ⋅ ⋅

+

 
  

∑ ∑ ∑g
  (7) 

 

식 (7)을 0P 에 대하여 정리하면, 

0 0 control

1 1

1

1
( ) .

1

N K

k kj o jN
j k

j

j

P P v W N v P

ϕ ω = =

=

 
= ⋅ + ⋅ ⋅ + 

 −
∑∑

∑
  (8) 

 

식 (8)에서 보면, 열잡음 간섭과 일반적으로 일정한 

전력량이 할당되는 제어신호요인을 제외하면, 셀 0의 송신

전력 0P 는 신호감쇄요인( kjv  또는 ojv )과 인접셀의 송신전

력세기( kP )의 변동성(variability)에 의해 영향를 주로 받

는다. 이 같은 송신전력 0P 의 변동성을 확률적으로 모형

화하기 위해, [7]에서는 확정적인(deterministic) 신호감쇄 
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환경을 가정하고, 인접 셀의 송신전력세기( kP )를 확률변수

로 설정하였다. 이것은 인접셀 간섭의 변동성을 인접셀의 

트래픽 양(volume)의 변화에 그 주된 원인을 두는 것이다. 

그러나, 이 가정은 셀 내에서 MS들이 균등하게 분포되어 

있어 위치에 따른 변동성이 인접셀들의 송신전력 변동성에 

비해 그 영향이 적을 때 성립될 수 있는 가정이다. 시스템 

엔지니어링 목적으로 활용되는 트래픽은 대부분 최빈시간

(busy hour) 등과 같이 특정 시간대 일정한 트래픽 양을 

전제하는 경우가 대부분이다. 이 경우 최빈시간 트래픽에 

적합한 인접셀 송신전력( kP )는 일정한 값을 가지는 것이 

보통이다. 본 연구에서는 인접셀의 송신전력세기는 확정적

인 값을 가진다고 가정한다. 물론, 모든 인접 기지국의 송

신전력량이 동일할 필요는 없다. 이제 식 (8)에서 0P 의 변

동성을 야기하는 요인으로는 신호감쇄요인( kjv  또는 ojv )만 

남게 된다. 

CDMA시스템에서 이루어지는 호접속제어(call 

admission control)하에서는 셀 0의 기지국 0BS 의 송신

전력( 0P )은 기지국의 최대송신전력( maxP )보다 작아야 한

다. 즉, 0 maxP P< 이 만족되어야 한다. 따라서, 

 

0 maxP P< ⇒  

max max control

1 1

N K

j k kj o oj

j k

P P v W N v P Pω ϕ
= =

 
+ ⋅ + ⋅ ⋅ < − 

 
∑ ∑g

 

max control

1

,
N

j j

j

Z P Pω
=

⇒ < −∑  여기서

max 0

1

.
K

j k kj o j

k

Z P P v W N vϕ
=

 
= + ⋅ + ⋅ ⋅ 
 

∑            (9) 

 

만약 식 (9)에서 주어진 조건이 만족되지 않을 때, 즉 

max control

1

N

j j

j

Z P Pω
=

≥ −∑ 일 때, 소위 “소프트블로킹(soft 

blocking)”이 발생된다. 

1

N

j j

j

Q Zω
=

=∑ 라고 하자. 그런데 

kjv 와 ojv 가 확률변수이므로 Q  역시 확률변수가 된다. 

본 연구에서는 확률변수 Q 는 근사적으로 로그정규분포

(lognormal distribution)을 따른다고 가정한다 [7,18]. 확

률변수 Q 의 일차 및 이차모멘트(first and second 

moments)는 다음과 같다. 

 

1 1

( ) ( ) ( )
N N

j j j j

j j

E Q E Z E Zω ω
= =

= =∑ ∑               

(10) 

 

2 2

1 1 1( )

2 2

1

( ) ( ) ( )

[ ]

N N N

j j j k j k

j j k j

N

j j

j

EQ E wZ wwE Z Z

w E Z

= = = ≠

=

 
= = 
 

+

∑ ∑∑

∑
       (11) 

 

확률변수 Q 의 모멘트를 구하기 위해 필요한 확률변수 

jZ 의 모멘트는 아래와 같다. 

MS ( 1,..., )j N= 에 대해, 

 

0 max

1

( ) ( ) ( ) ,
M

j k kj oj

k

E Z P E v WN E v Pϕ
=

= ⋅ + +∑     (12) 

 

1 2 1 11 2

2 2 2 2 2

max 0

max 0 max

1

0

1

2 2

1

[ ] ( ) ( )

2 ( ) 2 [ ]

2 [ ] [ ]

[ ].

j oj

K

oj k kj

k

K

k kj oj k k k j k jk k

k

K

k kj

k

E Z P WN E v

P WN E v P P E v

WN P E v v P P E v v

P E v

ϕ

ϕ ϕ
=

≠
=

=

= +

+ +

+ +

+

∑

∑ ∑ ∑

∑

       (13) 

 

두 MS j 와 l ( j l≠ )에 대해, 

 

1 2 1 21 2

2

max max

2

max

1 1

1 1

( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

( ).

j l o oj ol

K K

o oj ol k kj k kl

k k

K K

o k kj ol k kl oj

k k

k k k j k lk k

E Z Z P P WN E v E v

WN E v v P P E v P E v

WN P E v v P E v v

P P E v v

ϕ ϕ

ϕ
= =

= =

≠

= + +

+ + +

+ +

+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

    (14) 
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본 연구에서는 특정 하위영역에 위치한 모든 MS의 

신호감쇄는 동일하다고 가정하자. 이러한 가정은 셀 전체

영역을 충분한 수의 하위영역으로 분할하여 구분하면, MS

가 위치한 지리적 특성으로 인한 신호감쇄요인을 간직하면

서도, 시스템 성능 및 용량분석을 위한 시스템 상태를 개

별 MS들의 상세한 위치 대신에 하위영역이라는 대단위(매

크로)로 설정할 수 있다는 장점이 있다. in ( 1,...,i M= )

를 하위영역 iA 에 위치한 MS의 수라고 하자. 그리고 

1

M

ii
n N

=
=∑ 이다. 1( ,.., )Mn n n= 은 셀 0의 하위영역 

각각에 위치한 MS의 수를 나타낸다. 벡터 

1( ,.., )Mn n n= 를 셀 0의 ‘상태(state)’로 정의한다. 셀 0

의 특정 하위영역에 위치한 MS들의 신호감쇄가 동일하므

로 ( )jE Z 값은 MS별로 정의될 필요 없이 하위영역별로 

정의하면 된다. 하위영역 iA ( 1,...,i M= )에 대응되는 값

을 [ ]( )iE Z 이라고 하자. ( )l j ( 1,...,j N= )는 MS j 가 

위치한 하위영역을 표시한다고 하자. 따라서 만약 MS j

의 위치가 하위영역 iA 라면 ( )( )l jE Z = [ ]( ).iE Z  이차모

멘트 
2

[ ]( )iE Z 와 [ ] [ ]( )i tE Z Z ( , 1,..., ( )i t M i t= ≠ ) 역시 

비슷하게 정의된다. 

셀 0의 특정 MS j 위치는 ojr 와 jθ 에 의해 결정되

는데, 이 들은 서로 독립이므로, 하위영역 iA 에 있는 

MS j 의 위치 ojr 와 jθ 의 결합확률밀도함수(joint 

pdf(probability distribution density))는 아래 식 (15)와 

같다. 

( , ) 12 2

1

2 1
( , ) , , 0 2 .

2oj j
r i i

i i

r
f r R r R

R R
θ

θ θ π
π

−

−

= < ≤ < ≤
−





g  (15) 

 

[ ]( )iE Z , 
2

[ ]( )iE Z  ( 1,...,i M= ) 그리고 

[ ] [ ]( )i tE Z Z ( , 1,..., ( )i t M i t= ≠ 를 구하기 위해 필요한 

kjv , ( 0)kl ojv v k ≠  등에 대한 확률밀도 함수에 대한 유도

과정에 대한 소개는 지면의 제약으로 생략한다. 

셀 0의 상태가 1( ,..., )Mn n n= 일 때 확률변수 Q

를 ( )Q n 으로 표기하자. 확률변수 ( )Q n 의 일차 및 이차 

모멘트를 구하면, 확률변수 ( )Q n 이 로그정규분포를 따른

다는 가정으로부터, 셀 0의 상태가 1( ,..., )Mn n n= 인 경

우의 소프트봉쇄 확률(soft blocking probability)( ( )nΒ )은 

다음과 같이 구할 수 있다. 

 

max control

( ), ( ) max

( ) 1 Pr( ( ) )

1 (ln( ))n n control

n Q n P P

P Pµ ε

Β = − ≤ −

= −Φ −
              (16) 

 

여기서, ( ), ( ) ( )n nµ εΦ g 은 평균이 ( )nµ 이고 표준편차가 

( )nε 인 정규분포(normal distribution)의 누적분포함수

(cumulative distribution function)이고, 

 

2( ) ln( ( ( ))) 1/ 2ln(1 (var( ( )) / ( ( ))))n E Q n Q n E Q nµ = − +

, 
2( ) ln(1 (var( ( )) / ( ( ))))n Q n E Q nε = + . 

    

4444. . . . 실험실험실험실험            

    

본 연구에서는 제시된 소프트 블록킹 확률을 구하기 

위한 해석적 접근법의 유용성을 현실적인 가정을 통한 실

험을 통해 확인하였다. 자세한 실험 결과는 지면제약으로 

생략하기로 한다. 

    

    

5555. . . . 결론결론결론결론    

    

본 연구에서는 다양한 멀티미디어 서비스를 제공하

는 3G CDMA 이동통신시스템의 용량분석과 트래픽 엔지

니어링에 효과적으로 활용될 수 있는 해석적인 소프트블록
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킹을 구할 수 있는 방법론을 제시하였다. 그러나 해석적인 

연구결과가 너무 복잡해 수치해석으로 계산하는데 문제점

이 발견되었는바, 이를 극복할 수 있는 새로운 정교한 근

사화방법이 장래에 연구되어야 할 것으로 판단된다. 또한, 

본 연구결과를 이용해 시스템 최적 설계 및 운용전략 수립

을 위한 성능분석 및 최적화 모형에 대한 연구가 계속되어

야 할 것이다. 
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