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1. 서  론

디지털 CDMA 기술을 채택한 이동통신 시장은 현재의 음

성 위주의 서비스를 제공하는 시스템에서 벗어나 저속의 음

성과 고속의 데이터를 함께 멀티미디어 데이터 서비스를 

목표로 하는 차세대 이동통신, 와이브로, DMB, 방송통신 융

합시장으로 변해가고 있다.

DS/CDMA 시스템에서 성능을 평가하는 척도로 셀 최대 

용량, 서비스의 품질(Quality of Service, QoS), 셀 커버리지,

차단확률 등을 적용하고, CDMA 시스템은 다중 셀 간섭 

양에 상당히 제약받는 시스템이므로 채널의 수는 매우 유

동적이라 할 수 있다. 차단확률을 구할 때도 명확한 차단

조건은 없지만, 사용자 수가 증가할 수록 간섭레벨이 증

가하여 서비스품질을 떨어뜨리는 결과를 초래하고 모든 

사용자는 동일 무선주파수를 공유하기 때문에 FER 또는 

호 차단 율을 증가시킨다. 만일 서비스 제공자가 높은 간

섭과 어느 정도 임계값에서 서비스 품질을 허용한다면 연 

차단(soft blocking)으로 차단확률을 구한다. 포아슨 분포

와 가우시안 근사를 이용하여 차단의 기준으로 최대 허용

가능 간섭 값 η를 사용하여 시스템에서 간섭에 의해 과부

하가 걸릴 때 차단(blocking)으로 간주하고 여기서 얼랑용

량을 구하는 것이다[1].

참고문헌 [2] 등 여러 연구에서는 사용자 수에서 셀 최대 

용량을 열 잡음(또는 배경 잡음)을 무시하고 완벽한 전력제

어를 전제로 대체로 이상적인 조건에서 용량을 구하였지만,

이는 불완전 전력제어, 페이딩, 간섭 등의 영향이 반영된 현

실적인 조건에는 미흡해, 본 연구에서는 이런 문제점을 개선

하고자 불완전 전력제어, 호 트래픽(call traffic), 인접한 다중 

셀에 의한 간섭의 영향 등에 의한 차단확률을 근거로 

Erlang 용량을 계산한다. 특히 음성과 데이터 서비스를 

여러 속도로 가변시켜 고속으로 함께 전송하는 WCDMA 역

방향 링크에서 사용자 수의 분포에 따라 가우시안

(Gaussian) 및 로그노멀(log-normal) 분포에 의해 차단 

확률을 유도하고, 여기서 음성과 데이터 서비스에 대한 

얼랑 용량을 계산함으로서 WCDMA 시스템에서 셀 설계

시 최적의 셀 용량을 구할 수 있을 것이다.

2. 차단확률에 의한 음성과 데이터 얼랑 용량

WCDMA 시스템의 역방향 링크모델은 일반적으로 음

성과 데이터에 대한 사용자 수 N 과 M의 평균이 λ/μ인 

포아슨 분포를 이루고 있고, 음성과 데이터 활동율 ν는 

사용자의 활동상태의 유무를 나타내고 있으며, 수신된 

SIR 값 E 는 불완전 전력제어로 인하여 모든 사용자가 서

로 다른 값을 갖는 분포를 이루고 있는 상황이라면, 음성

과 데이터 사용자에 대해 아래 첨자 v 와 d 를 사용하서 

동일 셀과 다른 셀에 속한 모든 이동체에 의해 발생되는 

기지국에서 총 간섭 양은 배경잡음 N o와 함께 다음과 같

이 표현 할 수 있다.

I o = ∑
N

n=2
ν
v,n

E v, n
PG v

+ ∑
M

m=2
ν
d,m

E d,m
PG d

+ ∑
other- cells

i=1
( ∑

N

n=1

ν
v, n

E v, in

PG v
+ ∑

M

m=1

ν
d,m

E d, im
PG d

)+N o(1)

여기서 E bi 는 i 번째 사용자에 대한 수신된 비트 
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에너지, ν
v,ν d 는 음성과 데이터 신호의 활동율,

PG v, PG d 는 음성과 데이터 신호 속도와 칩률에 의

한 처리이득( W/R v,W/R d ), η는 다중 셀 간섭 보정계

수, N o는 배경(열) 잡음을 각각 나타낸다.

앞서 언급된 사용자 수, 활동율, 사용자에 대한 수신된 

비트 에너지가 모두 랜덤변수이므로 이를 하나의 랜덤변

수 Z로 묶어서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Z = ∑
N
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N, v, ε
i
는 서로 독립관계인 가우시안 랜덤변수라하

면, 참고문헌 [3]에서 음성서비스만 하는 경우 구한 결

과를 이용해서, WCDMA 시스템의 단일 셀에서 랜덤변

수 Z 에 대한 평균과 분산을 유도하면 다음과 같다.
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여기서 m v,m d 는 음성과 데이터 신호에 대해 시

스템에서 필요한 E b/N o 값, σ v,σ d 는 음성과 데이

터 신호에 대한 SIR 표준편차, ρ v,ρ d , (= λ/μ )는 음

성과 데이터에 대한 평균 사용자 수, α v,α d 는 음성

과 데이터 신호에 대한 평균 활동율, β는 ln10/10 을 

각각 나타낸다.

다른 셀의 사용자들에 의해 간섭의 영향을 받는 다

중 셀에서 평균과 분산에 대한 계산은 음성과 데이터 

신호에 대한 각각의 다중 셀 간섭 보정계수 ξ 값 차이

가 거의 없는 것으로 가정한다면 (1+ξ) 배씩 단순히 증

가한다.

셀 용량을 구하기 위해서 차단확률을 구할 때 일반적으

로 사용자 수가 작은 경우에는 로그노멀 분포를 사용하지

만, 반면에 사용자 수가 많은 경우에는 대체로 가우시안 

분포를 사용해서 구하는 것이 타당하다[3]. 먼저 사용자 수 

분포가 높은 WCDMA 시스템에서 가우시안 분포에 의해 

구하고자 한다. Z 는 랜덤변수들의 합이고 집중극한

(central limit) 정리를 적용함으로서 가우시안 랜덤 변수

가 되고 Z=mM+σ
MG 로 표현할 수 있다. 만약 η 

값이 0.1(또는 10 dB)보다 작으면 시스템이 간섭으로 

과부하가 걸리게 되어 차단이 발생된다고 할 수 있다
[3]. 따라서 식 (3), (4)를 이용해서 차단확률을 구하면 다음

과 같다.

P out = P r[Z >K] = P r[m M+ σ
MG>K ]

= Q[
K-E[Z]

Var(Z)
] (5)

여기서 Q(τ)는 1
2π
⌠
⌡

∞

τ
e - t

2
/2dt 이고, 차단 임계치 

η (= N o/I o)에 의해 차단의 기준으로 K=1-η을 적

용하였다.

다음은 사용자 수 분포가 매우 낮은 WCDMA 시스템

에서 로그노멀 분포에 의해 차단확률을 구한다[4]. 로그노

멀 랜덤변수는 Z '= e m
'+ σ 'G 으로 표현되고, 로그노멀 

랜덤변수 Y 에 대한 평균과 분산은 가우시안 랜덤변수 

X 에 대한Y= lnX 관계로부터 참고문헌 [4]에서 제

시한 다음과 같은 표현식을 이용해 계산 할 수 있다.

m
'= E[Z '] = lnE[Z] - 1

2
σ ' (6)

σ '= var[Z '] = ln [ Var[Z]
(E[Z] )

2 +1] (7)

따라서 식 (6), (7)를 이용해서 차단확률을 구하면 다음

과 같다.

P out= Pr[Z
'> lnK] = Pr[e m

'
+σ 'G

> lnK]

=Q[
lnK-m

'

σ '
] (8)

WCDMA 시스템의 얼랑용량 계산은 3 섹터로 구성된 셀 

구조에서 섹터당 음성과 데이터에 대한 평균 사용자 수

로 얼랑용량 ρ v ,와 ρ d (= λ/μ )는 주어진 차단확률P out

과 음성 얼랑용량에 대한 데이터 얼랑용량은 다음과 같이 나

타낸다.

(λ/μ ) d 3 sec tors= (
λ/μ ) d | P out. (λ/μ) vㆍδ (11)

여기서 δ는 3 섹터 셀 구조에서 섹터 이득을 나타낸다.
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3. 결과 분석

차단확률을 구하는 데 표 1에 표시한 WCDMA 시스템 파

라메터 값을 각각 적용하였고, 차단확률 값은 역방향 링크에

서 서비스 품질을 위해서 2 % 로 정하고, 불완전 전력제어된 

경우를 고려해 표준편차를 1.5 dB 로 정하였고, 음성과 데이

터를 함께 서비스하므로 저속의 음성을 8 kbps 서비스하고 

저속에서 고속에까지 데이터 서비스를 하는 WCDMA

역방향 링크에서 음성 대 데이터 트래픽을 얼랑용량으로 

계산한다.

표 1. WCDMA 역방향 링크에서 전력 및 전파손실 파라메터

파라메터 기호 값

대역 폭 B 5 MHz

칩율 W 3.84 MHz

속도
음성 R v 8 kbps

R d 15, 30, 60, 120 kbps데이터

전파손실 계수 μ 4

SIR 평균
음성 E b/N o v 5 dB

E b/N o d 3, 4, 5, 6 dB데이터

SIR
표준편차

음성 σ
v 1.5 dB

데이터 σ
d

활동율
음성 v v 0.4

데이터 v d 1

다중셀간섭보정계수 ζ 0.77

차단 확률 P out 2 %

차단 임계치 η 0.1(10 dB)

그림 1은 가변 확장요소(Variable Spreading Factor)

256, 128, 64, 32 에 해당하는 데이터 속도 15, 30, 60,

120 kbps일 때 음성 대 데이터 얼랑을 E b/N o=3 dB,

4 dB에서 가우시안 또는 로그노멀 분포로 나누어 각각 

나타내었다. 음성 대 데이터 트래픽은 서로 역 선형

(inverse linear)관계를 이루고 있다는 것으로 확인되었고, 사

용자 수가 가우시안 분포일 때가 로그노멀 분포인 경

우에 비해 0.5 얼랑에서 1 얼랑 더 많은 것으로 나타나 

차단확률 2 %에서 차이가 별로 없었다. 음성 50 얼랑

으로 서비스할 때 E b/N o=4 dB에서 3 dB로 낮아지는 

경우 데이터 속도 15, 30, 60, 120 kbps일 때 각각 8 얼

랑, 4 얼랑, 2 얼랑, 1 얼랑씩 증가하였다. 데이터 속도가 

2 배씩 증가 할 때마다 처리이득이 2 배씩 감소하므로 얼랑

용량이 절반씩 감소한다는 것을 확인할 수 있다.

그림 1. E b/N o=3 dB, 4 dB에서 15, 30, 60, 120

kbps일 때 음성 얼랑 대 데이터 얼랑 용량

그림 2와 3은 E b/N o=5 dB일 때 WCDMA UTRA

-FDD 시스템에서 사용하는 VSF 값 4 에서 256 사이에 

음성 대 데이터 얼랑용량 관계를 나타내었다. 8 kbps

음성 서비스에서 50 얼랑인 경우, 데이터 서비스속도가 

15, 30, 60, 120, 240, 480, 960 kbps일 때 가우시안 분

포에서 각각 23 얼랑, 8.6 얼랑, 3.5 얼랑, 2.4 얼랑, 0.92

얼랑, 0.3 얼랑, 0.16 얼랑으로 데이터 속도가 2 배씩 

증가할 때마다 처리이득이 감소함으로서 저속에서 고

속의 데이터 서비스까지 얼랑용량이 절반씩 감소한다

는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. E b/N o=5 dB에서 15, 30, 60 kbps일 때      

음성 얼랑 대 데이터 얼랑용량
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그림 3. E b/N o=5 dB에서 120, 240, 480, 960 kbps일  

때 음성 얼랑 대 데이터 얼랑 용량

그림 4는 8 kbps 음성 서비스에서 E b/N o=5 dB에서 

15 kbps일 때 다중 셀 간섭 보정 계수에 따른 음성 얼

랑 대 데이터 얼랑 용량 관계를 나타내었다. WCDMA

시스템은 인접한 다중 셀로부터 간섭의 영향을 받고 

이에 의해 셀 용량이 결정된다고 볼 수 있다. 참고문헌 

[5]에서 음성과 데이터 서비스에 대한 간섭 보정 계수

를 각각 계산하였으나 큰 차이가 없는 것으로 확인되

었으므로 본고에서는 구분없이 적용하였다. 음성 서비

스에서 50 얼랑인 경우, 핸드오프를 하지 않는 경우 즉 단

일 셀일 때는 43 얼랑, 하드 핸드오프할 때는 4 얼랑, 두 셀

간 소프트 핸드오프할 때는 20 얼랑 이었다.

그림 4. E b/N o=5 dB에서 15 kbps일 때 다중 셀    

간섭 보정 계수에 따른 음성 얼랑 대 데이터 얼랑용량

따라서 똑 같은 조건에서 소프트 핸드오프하는 경우가 하드

핸드오프에 비해서 얼랑용량은 16 얼랑, 증가하고 있어 소프

트 핸드오프 이득이 발생한다는 것을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 저속의 음성과 고속의 데이터가 함께 

서비스되는 WCDMA 시스템의 불완전 전력제어된 역

방향 링크에서 사용자 수의 분포가 높고 낮음에 따라 

가우시안 또는 로그노멀 분포에 근거로 차단 확률을 

유도하였다. 여기서 차단확률이 2 % 인 상태에서 여러 

데이터 속도에 따른 VSF 값에 따라 음성 대 데이터 트

래픽 분석을 위해 얼랑용량을 계산하였다. 시물레이션 

결과 음성 대 데이터 트래픽은 서로 역 선형 관계를 이루

고 있다는 것으로 확인되었고, 시스템에서 필요하는

E b/N o , 음성 및 데이터의 활동률, 전력제어 오차, 다

중 셀 간섭보정 계수, 차단확률 값 등의 파라메터가 음

성 대 데이터 얼랑 용량에 중대한 영향을 준다는 것을 

확인할 수 있었다. 이의 결과로 VSF 값의 선택에 따라 

여러 처리이득에 의해 저속에서 고속에 이르는 데이터 

서비스를 하는 WCDMA 시스템에서 음성과 데이터에 

대한 현실적인 셀 얼랑용량을 계산하는 새로운 방식이 

될 수 있으며, 셀의 최적 설계를 위한 이론적 근거로 

이용될 수 있을 것이다.
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