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요   약

본 논문에서는 무선 인터페이스에서 최저의 간섭 레벨을 유지하고 요구된 QoS를 제공하기 위해 사용되는 SIR 

(Signal-to-Interference Ratio) 기반의 폐루프 전력 제어 알고리즘 대신 Soft Symbol을 이용한 Soft Symbol 알고

리즘과 함께 병렬 알고리즘을 적용한 폐루프 전력 제어에 대한 연구를 하였다. SIR 기반 알고리즘과 Soft Symbol 

기반 알고리즘을 이용한 전력 제어에 대한 성능 평가를 하여 Soft Symbol 기반 알고리즘을 이용한 전력 제어 성

능이 향상 되었고, 병렬 알고리즘을 이용한 폐루프 전력 제어에서는 SIR 기반의 전력 제어보다 15~20%의 우수한 

성능을 보였다.
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ABSTRACT

This paper for establishing the reliability of the TPC command is introduced, where the soft symbol of the 

TPC command itself is directed used as a reliability indicator. In addition to the new reliability estimation, the 

concept of parallel use of TPC algorithms is presented. The results show that the soft symbol reliability 

estimation decrease the P tx  levels with 0.3 dB, thus providing a useful capacity gain. The parallel use of 2 to 

4 algorithms is also shown to decrease the sensitivity of the algorithms to the algorithm thresholds used, and 

thus increase the feasibility of the algorithms in a real world networks.
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Ⅰ. 서 론

  최근 세계 주요 지역에서는 제 3세대 이동 통신 

시스템의 표준화 작업이 빠르게 진행되고 있다. 

ITU(International Telecommunications Union)에서

는 IMT(International Mobile Telephony)-2000으로, 

ETSI(European Telecommunications Standards Insti-

tute)에서는 UMTS(universal mobile telecommunica-

tions system)와 같은 제 3 세대 시스템은 현재 제 

2세대 시스템(GSM(Global System for Mobile), IS- 

136(Interim Standard-136), IS-95)에서 제공하는 서

비스를 고속 데이터용량을 갖도록 확장시킬 것이다. 

고속 데이터 서비스를 위한 주요 응용 기능은 무선 

패킷 전송이 될 것이다. 한편, UMTS는 비디오 같

은 고속 회로 교환 서비스 또한 지원할 것이다. 일

반적으로, 이동 네트워크에서의 전력 제어는 기지국
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에 가까이 있는 이동국과 멀리 떨어져있는 이동국

이 있을 때 발생하게 되는 원근 문제(Near- Far 

Problem)를 해결하기 위한 보상이 필요하다. 전력 

제어는 기지국에서 더 가까이 위치한 이동국이 기

지국과 기지국으로부터 멀리 위치한 이동국사이의 

연결을 막지 않도록 하기 위해 필요하다.

  UTRA-FDD(UMTS Terrestrial Radio Access 

Frequency Division Duplex) 같은 WCDMA에서 

고속 전력 제어는 아마 가장 중요한 사항이다
[1]. 고

속 폐루프 전력 제어는 레일리(Rayleigh) 페이딩 제

거를 위해 상향과 하향 모두에서 필요하다. 빠른 동

작은 레일리 페이딩을 보상하기 위해서 필수적이며 

폐루프 전력 제어 명령은 WCDMA의 매 슬롯마다 

나타난다
[2]. 전력 제어 명령은 일반적으로 SIR 측정

을 기반으로 한다. SIR 값은 외부 루프 전력 제어

에 의해 링크의 질을 측정하고 다른 서비스의 요구

사항과 비교함으로써 조정되는 미리 정의된 SIR 임

계값과 비교를 하여 측정한다
[3].

  본 논문은 하향 고속 폐루프 전력 제어 시 전송 

전력 레벨을 기존의 SIR 기반 알고리즘을 사용했을 

때보다 낮추고, 잡음에 의해 변질될 수 있는 전력 

제어 명령의 신뢰도를 높이기 위한 소프트 심볼 기

반 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 소프트 핸

드오버 시, 즉 하나이상의 기지국이 이동국과 연결

되어 있을 때의 폐루프 전력 제어 동작을 다룬다. 

새롭게 제안한 알고리즘의 시작점은 SIR기반 고속 

전력 제어 알고리즘이며, 새로운 알고리즘 방식과 

기존의 SIR 기반 방식의 성능을 비교한다. 전체 신

뢰도를 향상시키기 위한 이들 알고리즘의 병렬 사

용 또한 논의된다. 

  본 논문은 다음과 같은 구성으로 되어 있다. 2장

에서는 이전 관련 연구를 재고하고, 3장에서는 무선 

자원 관리에 대해 상세히 기술한다. 또한, 4장과 5

장에서는 본 논문에서 새롭게 제시하는 병렬 TPC 

(Transmit Power Control) 알고리즘과 이에 대한 

성능 평가를 포함한다. 마지막으로 본 논문의 결론

은 6장에서 기술된다.

Ⅱ. 일반적 고속 전력 제어

2.1 SIR 기반 전력 제어 알고리즘

  SIR를 이용한 알고리즘은 제 3세대 GPP를 위한 

표준화 작업의 시작점으로 간주되어 왔다. 다이버시

티가 없는 핸드오버 시 SIR 기반 폐루프 TPC 알고

리즘의 기본동작은 다음과 같이 요약할 수 있다
[4].

  ∙기지국에서 매 송신기 전력 주기마다 수신된 

SIR값을 측정한다.

  ∙측정된 SIR값이 기준 SIR보다 높으면 TPC 비

트는 ‘0'이 되고, 기준 SIR보다 낮으면 TPC 

비트는 ‘1'이 된다. 

  ∙전력 제어 결정은 수신된 TPC 비트를 기반으

로 이동국에서 하게 되고, 이동국은 수신한 

TPC 비트가 ‘0'이면 그 슬롯에 해당하는 TPC_ 

cmd 파라미터를 -1로 바꾸어 이동국의 전송전

력( P tx
)를 1dB 만큼 줄이게 되고, ‘1'이면 

TPC_cmd를 1로 바꾸어 1dB 만큼 전력을 올

리게 된다.

2.2 상향 내부 루프 전력 제어

  상향 내부 루프 전력 제어는 수신된 상향 SIR이 

주어진 SIR 목표치 (SIRtarget)를 유지하도록 기지

국의 P tx
를 조정한다. 기지국은 수신된 상향 SIR

을 추정해야 한다. 이 추정 값을 SIRest라고 한다. 

DPCH(Dedicated Physical Channel)에서 TPC 명령

이 내려지면 다음과 같은 규칙을 따라서 매 슬롯마

다 명령을 전송한다[5].

  ∙SIRest > SIRtarge 이면, TPC 명령은 ‘0'을 전

송한다. 

  ∙SIRest < SIRtarge 이면, TPC 명령은 ‘1'을 전

송한다. 

2.3 하향 내부 루프 전력 제어

  하향 내부 루프 전력 제어 또한 수신된 상향 SIR

이 주어진 SIR 목표치 (SIRtarget)를 유지하도록 기

지국의 P tx
를 조정하고 다음과 같은 규칙에 의해 

TPC 명령이 내려진다
[5].

  ∙SIRest > SIRtarge이면, TPC 명령은 ‘0'을 전송

한다. 

  ∙SIRest < SIRtarge이면, TPC 명령은 ‘1'을 전송

한다. 

  하향에서는 두 가지 전력 제어 모드가 있다.

  ∙DPC_MODE = 0

  ∙DPC_MODE = 1

  첫 번째 모드의 경우, 이동국은 각 슬롯에서 고

유의 TPC 명령을 보내는데, 이 때 TPC 명령은 상

향 지정 물리 제어 채널(DPCCH: Dedicated Physi-

cal Control Channel)에서 첫 이용가능 TPC 필드에

서 전송된다. 기지국은 전송된 TPC 명령 TPCest가 
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0인지 1인지 추정해야 한다. 또한 매 슬롯마다 전

력을 업데이트 해야 한다.

  두 번째 모드의 경우, 이동국은 세 개의 슬롯당 

같은 TPC 명령을 반복하고, 프레임의 시작점에서 

새로운 TPC 명령을 내리고 전송한다. 기지국은 전

송된 TPC 명령 TPCest가 0인지 1인지 추정하고, 

세 개의 슬롯마다 전력을 업데이트 해야 한다. 

Ⅲ. 무선 자원 관리(RRM: Radio 

Resource Management)

3.1 이동 네트워크에서의 무선 자원 관리

  제 3세대 네트워크에서의 무선 자원 관리는 무선 

인터페이스 자원의 이용률을 향상시키고자 함이다. 

무선 자원 관리의 이용 목적은 다음과 같이 요약할 

수 있다
[6].

  ∙다양한 응용을 위한 QoS 보장

  ∙계획된 커버리지 영역의 유지

  ∙시스템 용량의 최적화

  무선 자원 관리는 전력 제어, 핸드오버, 허용 제

어, 부하 제어 기능으로 나눌 수 있다. 

3.2 전력 제어

  일반적으로 이동 통신 시스템에서의 전력 제어는 

배터리 수명 문제와 안전성을 이유로 필수적인 요

소인 반면, CDMA 시스템에서의 전력제어는 CDMA

의 간섭 제한 특성 때문에 필수적이다. 

  GSM에서는2 Hz 정도의 저속 전력 제어가 이용

되고, IS-95에서는 상향 시 800 Hz의 고속 전력제

어를 지원하고 하향 시 50 Hz 정도의 저속 전력 

제어 루프가 P tx
를 제어한다. WCDMA에서는 1.5 

kHz의 고속 전력 제어를 상향, 하향 모두에서 지원

한다
[7, 8, 9]. 정확하고 빠른 전력 제어는 WCDMA 

시스템의 가장 중요한 특성 중의 하나이다.

  상향 시와 하향 시 전력 제어가 필요한 이유는 

서로 다르며, 전력 제어의 전체적인 목적은 다음과 

같이 요약할 수 있다
[7, 8, 9].

  ∙상향 시 원근 문제 극복

  ∙인터페이스를 제어함으로써 시스템 용량 최적화

  ∙단말기의 배터리 수명 최대화

  WCDMA 시스템에서 서로 다른 이동국에서 보

내는 신호는 같은 주파수 대역에서 동시에 전송된

다. 전력 제어가 없으면 기지국에서 가장 가까이 있

는 이동국의 신호가 기지국에서 멀리 떨어져 있는 

이동국에서 보내는 신호를 가로막아 버릴지도 모른

다. 이런 경우, 전력이 센 하나의 이동국이 셀 전체

의 신호를 가로막는 최악의 상황이 나타날 수도 있

다. 이에 대한 해결책은 서로 다른 이동국에서 보내

는 신호가 기지국에 도달했을 때 같은 파워와 SIR

을 갖도록 하기 위해 전력 제어를 하는 것이다. 

  하향 시에는 1대 다 통신이기 때문에 원근 문제

가 없다. 전력 제어는 단말기의 이동성, 특히 셀의 

경계에 가까이 있을 때 생기는 셀간 간섭을 보상하

는 데 대한 책임이 있다. 또한 상향 시 전력 제어

는 목표 QoS를 유지함으로써 전체 간섭을 최소화

하는 것이다. 

  WCDMA 시스템에는 개방 루프 전력 제어, 폐루

프 전력제어, 외부 전력제어의 세 타입의 전력 제어

가 있다. 

3.2.1 개방 루프 전력 제어

  개방 루프 전력제어는 이동국의 초기 전력 설정

을 위해서 UMTS FDD에서 사용된다. 이동국은 

AGC (Automatic Gain Control)을 이용하여 수신된 

신호의 세기를 측정함으로써 기지국과 이동국 사이

의 경로 손실을 추정한다. 추정된 경로 손실을 이용

하여 이동국은 상향 전송 파워를 결정할 수 있다. 

개방 루프 전력 제어는 TDD(Time Division Du-

plex)에서는 상향과 하향이 상호적이기 때문에 효과

적이지만, FDD(Frequency Division Duplex)에서는 

상향과 하향 채널이 서로 다른 대역에서 동작하고 레

일리 페이딩이 독립적이기 때문에 효과적이지 않다.

3.2.2 폐루프 전력 제어

  WCDMA 시스템에서 고속 전력 제어 라고도 불

리는 폐루프 전력 제어는 무선 채널의 페이딩을 없

애고 외부 루프에 의해서 설정된 목표 SIR을 보장

하기 위해 이동국이나 기지국의 P tx
를 제어한다. 

예를 들어, 상향 시 기지국은 매 타임 슬롯(0.625 

ms)마다 한번씩 기준 SIR과 이동국으로부터 수신된 

SIR을 비교한다. 수신된 SIR이 목표치 보다 크면 

기지국은 TPC 명령을 '0'으로 하여 하향 지정 제어 

채널을 통해 이동국에 전송한다. 또한, 수신된 SIR

이 목표치 보다 낮으면 기지국은 이동국에 TPC 명

령 '1'을 전송한다. 

3.2.3 외부 루프 전력 제어

  외부 루프 전력 제어는 고속 폐루프 전력제어에 
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대한 목표치를 설정함으로써 요구되는 레벨에서 품

질 수준을 유지하는 것이 필요하게 된다. 이 외부 

루프는 품질이 더 악화되지도 않고, 더 좋지도 않은 

품질을 제공하는 것을 목표로 한다. 일반적으로 외

부 루프 전력 제어 주파수는 10~100Hz이다. 그림 

1은 일반적인 외부 루프 전력 제어 알고리즘을 나

타낸다.

그림 1. 일반적인 외부 루프 전력 제어 알고리즘

  외부 루프 전력제어는 요구되는 품질 수준과 수

신된 품질 수준을 비교한다. 보통 품질 수준의 목표

치는 BER(Bit Error Rate)나 FER(Frame Error 

Rate) 값으로 정의 된다. SIR 목표 치와 품질 목표

치 간의 관계는 이동 속도와 다중경로에 의존한다. 

수신된 품질이 더 좋으면 현재 SIR 목표치가 요구

되는 QoS를 보장하고도 남을 만큼 높다는 것을 의

미한다. 따라서 낭비되는 용량을 최소화 하기 위해 

SIR 목표치를 줄 일 것이다.   

Ⅳ. 새로운 하향 병렬 전송 전력 제어 알고리즘

4.1 알고리즘의 장점

  본 논문에서 새롭게 제시하는 알고리즘의 주요 

장점은 다음과 같다. 

  ∙TPC 명령의 신뢰성 추정을 위해 따로 SIR 측

정을 하는 대신 TPC 명령 소프트 심볼의 사용

한다. 이들 두 방법은 다음 장에 설명되어 있

듯이 서로 밀접하게 관련 되어 있음에도 불구

하고 소프트 심볼을 사용하는 것은 따로 SIR을 

측정하는 것에 비해 장점을 가진다. 

  ∙정확한 TPC 결정을 할 확률을 높이기 위해 병

렬로 두 개 이상의 알고리즘을 사용한다. 병렬 

사용의 기본 개념은 그림 4에 설명되어있다. 

개별 TPC 블록의 출력 값 중 최소 값이 최종 

출력 값으로 선택된다. 병렬 알고리즘을 통해 

TPC 명령의 신뢰도를 높이게 되고 이는 모의

실험 결과에서 보여지듯이 시스템의 P tx 레벨

을 더 낮추게 된다. 병렬 시스템에 쓰인 다양

한 알고리즘을 이용한 통합 알고리즘(Inte-

grating Algorithm)은 명확한 장점이 있음을 설

명한다. 

  ∙통합 알고리즘은 과거 TPC 명령의 정보를 이

용하고, 이 알고리즘은 병렬 시스템 중 한 블

록으로 사용되고 다른 구성 요소 없이 단독으

로 적용될 수 없다. 통합 블록을 추가함으로써 

TPC 병렬 알고리즘의 전체 성능은 향상 된다. 

  아래의 그림 2는 다양한 TPC 알고리즘을 병렬 

사용하는 알고리즘의 구조를 보여준다.

그림 2. 다양한 TPC 알고리즘의 병렬 사용

4.2 소프트 심볼 (Soft Symbol) 신뢰도 추정

  본 논문의 소프트 심볼은 채널 내의 리코딩 된 

TPC 명령을 참조한다. 본래 전송된 심볼은 잡음과 

같은 채널 환경의 영향으로 -1이나 1이 아닌 다른 

값으로 바뀔 가능성이 있기 때문에 0이외의 임계값

을 갖는 소프트 심볼을 직접 사용하여 SIR 기반 방

식에 비해 장점(모의실험 결과에서 보여지듯이 SIR 

기반 방식보다 0.3dB만큼 낮은 P tx
)을 얻을 수 있

다는 것을 논의 한다. 소프트 심볼을 기반으로 신뢰

도를 추정하는 것은 별도의 알고리즘 블록이 필요 

없는 대신 다양한 소프트 심볼 임계값을 사용하여 

신뢰도 높은 TPC 명령을 선택하기 위한 작업이 필

요하다.
[10, 11, 12]

  신뢰도 추정을 위해 SIR 대신 소프트 심볼을 사

용하는 것은 다음과 같은 장점이 있다.

  ∙5장의 모의실험 결과에서 보여지듯이 SIR 기반 

방식과 비교했을 때 P tx
 레벨이 0.3 dB만큼 줄

어든다.

  ∙TPC 알고리즘을 위한 별도의 SIR 측정이 필요 

없다. 

  ∙TPC 명령 결정을 할 때 다양한 임계값을 이용
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하여 소프트 심볼의 신뢰도 추정을 하기 때문

에 수신된 TPC 명령의 신뢰도를 별도로 추정

할 필요 없다.

  본 논문의 모의실험에 사용된 소프트 심볼 TPC 

명령 값은 배경 잡음이 1로 정규화 된 시스템일 때 

만이 정확하다. 실제 시스템에 소프트 심볼 임계값

을 사용하기 위해서는 정규화 과정이 필요하다.

  소프트 심볼(SS) 처리 절차는 다음과 같이 정의

된다. 

SS normalized=
SS not-normaliz ed

N 0

  여기서 N0는 WCDMA 시스템에서의 광대역 간

섭이다. 소프트 심볼은 다음과 같이 복소 형태로 표

현할 수 있다.

SS ge≠ral=x+yj

  소프트 심볼 파라미터는 SIR을 기반 임계값을 사

용한 기존 알고리즘을 제외한 새롭게 제안한 알고

리즘 모두에서 다양한 결정 임계값으로 사용되었고, 

MRC 블록의 모든 구성요소는 각 블록에 대한 임

계값으로 상수 0을 사용하였다. 이 알고리즘은 아래

에서 상세히 설명한다. 

4.3 알고리즘

  알고리즘의 고안과 테스트는 고안된 TPC 블록들

을 결합하고, 또한 그것을 병렬로 동작시키는 것을 

기본으로 하였다. 병렬 출력 값 중 최소값이 TPC 

블록전체의 최종 출력 값으로 선정된다. 주요 블록

과 그 결합이 표 1에 나타나 있다. 

표 1. 주요 TPC 블록과 그 결합

Algorithm 

acronym

SIR based

reliability 

(current 

algorithm)

Soft Symbol

based 

reliability

SS

Maximal 

Ratio

Combining

MRC

Soft symbol

integration

INT

Current SIR 

based
●

SS ●

SS + MRC ● ●

SS + INT ● ●

SS + MRC 

+ INT
● ● ●

4.3.1 기존의 SIR 기반 신뢰도 추정 TPC 알고리즘

  SIR 신뢰도 추정은 거의 표준 알고리즘으로 간주

되는 현재 사용되는 알고리즘으로 서론부분에서 설

명하였다. SIR 신뢰도 임계값은 0.0에서 0.4까지 

0.05 간격으로 변화하고, 잡음이 정규화된 시스템에

서는 최소 P tx
 레벨을 갖게 하는 최적 임계값이 0.2

와 0.3 사이에서 얻어진다.

  ∙Example sequence (잡음이 정규화된 시스템에 

적용할 수 있는 값)

    - SIR 신뢰도 임계값 = 0.2

표 2. SIR 기반 신뢰도 추정의 예

SIR1 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2

SIR2 0.3 0.1 0.3 0.1 0.3

Output 

TPC
0 0 0 1 0

4.3.2 소프트 심볼(SS) 기반 신뢰도 추정 TPC 알

고리즘

  수신된 TPC 명령은 명령의 품질에 관한 정보를 

포함하는데, 그 정보는 이진 검출을 하는 동안 손실

되므로 TPC 명령의 신뢰도를 결정하는 데에 SIR대

신 소프트 심볼을 바로 적용하는 방법을 사용한다. 

소프트 심볼 검출을 위한 임계값은 -0.6에서 0.0까

지 0.05 간격으로 변화하며 최소 P tx
을 갖게 하는 

최적 임계값은 -0.4와 -0.2사이에서 얻어진다. 

  ∙Example sequence (잡음이 정규화된 시스템에 

적용할 수 있는 값)

    - SS 신뢰도 임계값 = -0.25

표 3. SS 기반 신뢰도 추정의 예

TPC, 

SS1
-0.2 -0.3 0.1 -0.3 -0.6 => 1 0 1 0 0

TPC, 

SS2
0.6 0.3 0.4 0.2 -0.1 => 1 1 1 1 1

Output 

TPC
Min(TPC1, TPC2) => 1 0 1 0 0

4.3.3 Maximum Ration Combining {MRC)

  신호에 위상이 없기 때문에 MRC에서는 TPC 소

프트 심볼을 간단히 더함으로써 각 소프트 심볼을 

결합할 수 있다. TPC 명령 출력 값을 결정하는데 

사용되는 임계값은 0이다.
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  ∙Example sequence (잡음이 정규화된 시스템에 

적용할 수 있는 값)

표 4. MRC의 예

TPC, SS1 -0.2 -0.3 0.1 -0.3 -0.6

TPC, SS2 0.6 0.3 0.4 0.2 -0.1

MRC 0.4 0 0.5 -0.1 -0.7

Output 

TPC
1 1 1 0 0

4.3.4 소프트 심볼 통합 (INT)

  이 방법에서 소프트 핸드오버 (SHO)시 최소 입

력 값의 소프트 심볼이 통합되고 이 통합 합계(Inte-

grated Sum) 값에 대한 소프트 심볼 임계값이 결정

된다. 각 TPC 단계 이후 각 단계의 최소 소프트 

심볼 값은 통합 합계 값에 더해진다. 통합 합계가 

미리 결정된 임계값 보다 낮으면, 특정 TPC 단계의 

소프트 심볼에 대해서는 power-down에대한 암시가 

없다 하더라도 power-down 명령이 발생한다. 

Power-down 명령이 떨어지면, 통합 합계 값은 다

시 0이 된다. 그림 3은 알고리즘 동작의 흐름 도표

(flow chart)이다.

그림 3. INT 알고리즘의 동작 흐름 도표

 ◆ INT 알고리즘 요약

  소프트 핸드오버 시 각 TPC 단계의 TPC 명령은 

통합되고, 각 단계 이후에 사용될 때까지 보관된다. 

  ∙신뢰도 높은 SHO TPC 명령 중 어느 것이 

“down”이라면 그 출력 값은 당연히 “down”이 

된다.

  ∙SHO TPC 명령 모두 “up”이라면 출력 값은 

“up”이 되고, 그 TPC 단계의 SHO “up”명령 

값 중 최소 값은 통합 합계 값에 더해진다. 

  ∙통합 합계가 미리 정해진 임계값 보다 작아지

면 모든 SHO TPC 명령이 “up”이라고 하더라

도 “down” 명령이 내려지게 된다.

  ∙통합 합계는 “down” 명령 후에는 항상 0으로 

리셋된다.

  ∙INT 알고리즘은 거의 모든 “down” 인 경우에

는 거의 이상적이다. 

  ∙Example sequence (잡음이 정규화된 시스템에 

적용할 수 있는 값)

    - 소프트 심볼과 통합 합계에 대한 임계값: -0.6

표 5. SS 통합 알고리즘의 예

TPC, SS2 0.1 -0.3 0.0 0.2 -0.1 0.3 -0.7

Integrated 

sum
-0.2 -0.5 -0.55 -0.45 -0.75 0 -0.7

Output 

TPC
1 1 1 1 0 1 0

TPC, SS1 -0.2 -0.1 -0.05 0.1 -0.3 -0.2 0.1

  위의 예에서 첫 “down('0')” 명령에 대한 책임은 

통합 합계에 있는데 반하여 두 번째 “down('0')” 

명령에 대한 책임은 통합 합계와 개별 TPC 명령 

둘 다에 있다.

Ⅴ. 모의 실험 및 성능 평가

5.1 모의 실험 환경

  모든 TPC 알고리즘은 이전에 고안된 two-BTS 

model를 이용하여 컴퓨터 프로그래밍 C로 모의실

험 하였다. 또한, 이 모델은 모의 실험을 하는 동안 

기준 SIR 레벨을 조정하는 외부 루프 전력 제어를 

포함한다. 모의 실험에서는 다음과 같은 경우를 고

려하여 실험하였다. 

  ∙이동국 속도: 3 km/h, 50 km/h, 120 km/h

  ∙FER(상향과 하향): 1%와 1%, 10%와 10%

  ∙프레임 길이: 8000 프레임

  모의 실험에 사용된 파라미터와 그 값은 표 6에 

나열되어 있다
[13].
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표 6. 모의실험파라미터와 값

주파수 상향: 1920 MHz, 하향: 2150 MHz

Chip rate 4096 kchips/s

확산 계수 128/256 (data/control)

채널 코딩 DL in both UL and DL

전력 제어 Slot-by-slop (0.625 ms) with a slot delay

전력 제어 

간격
상향과 하향 모두 1dB

간섭 모델링 가우시안 잡음

SHO 

combining

Maximum ratio combining in downlink, 

frame selection in uplink

채널 추정

Only from pilot symbols, interpolation 

over three slots for data (weights: 0.4, 

1.0 and 0.4)

전력/SIR 

추정

각 단계에 대하여 파일럿 심볼을 평균함으

로써 SIR 추정을 한다. 잡음 값은 상수

(‘1')로 두고 이 값은 알고 있다고 가정

Number of 

RAKE 

fingers

2

송/수신기 

필터

송신기 필터: 칩 당 1개

수신기 필터: 사용하지 않음

5.2 모의 실험 결과 및 결과 분석

  본 절에서 나타난 모든 결과는 파일롯과 3dB의 

TPC 전력 오프셋을 이용하여 얻어진 것이다. 

5.2.1 SS 알고리즘과 SIR 알고리즘

  먼저 SS 기반 신뢰성 추정 알고리즘을 기존의 

SIR 기반 신뢰성 추정 알고리즘과 비교하여 설명한

다. BTS사이의 평균 레벨 차이는 모의 실험에서는 

0dB로 나타났다. 

  SIR 신뢰도와 SS 신뢰도 모의실험 모두에서 신

뢰도 임계값이 변화하며, SIR 알고리즘에서 TPC 

명령이 신뢰성이 있는 지 없는 지를 판단하는 SIR 

임계값은 0.0에서 0.4까지 0.05 간격으로 바뀐다. 

또한 SS 알고리즘에서는 소프트 심볼 임계값은 -0,6

에서 0.0까지 0.05 간격으로 바뀐다. 

  그림 4에서 그림 9까지는 속도가 다른 4가지(3, 

50, 120 km/h) 경우에 대한 결과를 보여준다. 그 

결과는 하향 시 임계값에 따른 P tx
를 나타낸다. 또

한 각 속도에 대하여 1%와 10%의 두 가지 FER을 

적용하여 실험 하였다. 

  그 결과는 속도가 3과 50 km/h이고 FER이 1% 

일 때 SS 기반 알고리즘을 이용했을 때의 최소 

P tx
 값이 SIR 기반 알고리즘을 이용했을 때보다 

0.3 dB 낮다는 것을 보여준다. 또한 FER을 10%로 

설정했을때 FER이 1%인 경우보다 전송전력이 

1.2-1.4정도 줄어들고, 이것은 모든 속도에서 관찰된

다. 하향 FER을 1%로 유지하면 P tx
 레벨은 SIR 

기반 알고리즘에 비해 0.2-0.3 정도 줄일 수 있고 

이동국에서 수신된 TPC 명령의 신뢰도도 높일 수 

있다. 본 논문의 P tx
는 심볼당 에너지(Es)를 구하여 

6dB만큼 더해줌으로써 비트당 에너지(Eb)를 얻었다.

그림 4. Comparison of DL P tx  of SS and SIR algorithms. 

Mobile speed is 3 km/h, UL/DL FER = 1%

그림 5. Comparison of DL P tx
 of SS and SIR algori-

thms. Mobile speed is 3 km/h, UL/DL FER = 10%

 

그림 6. Comparison of DL P tx of SS and SIR algorithms. 

Mobile speed is 50 km/h, UL/DL FER = 1%
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그림 7. Comparison of DL P tx  of SS and SIR algori-

thms. Mobile speed is 50 km/h, UL/DL FER = 10%

그림 8. Comparison of DL P tx  of SS and SIR algori-

thms. Mobile speed is 120 km/h, UL/DL FER = 1%

그림 9. Comparison of DL P tx  of SS and SIR algori-

thms. Mobile speed is 120 km/h, UL/DL FER = 10%

5.2.2 SS 알고리즘을 이용한 병렬 TPC 알고리즘의 

비교

  제안한 알고리즘과 그것을 표 1에서 열거한 대로 

결합한 알고리즘의 비교를 통하여 SS 알고리즘의 

성능을 논의할 것이다. 합당한 방법으로 그 결과들

을 분류하기 위해 앞에서와 마찬가지로 이동국의 

속도를 3, 50, 120 km/h에 따라 그룹을 나누었다. 

  1) 이동국 속도: 3 km/h

  그림 10과 그림 12는 FER이 1% UL/DL과 10% 

UL/DL 일 때의 결과를 보여준다. 이 알고리즘은 

SS알고리즘만 사용했을 때, 그림 14와 그림 15에서

의 가로축과 달라지지만 세로축은 달라지지 않는다. 

알고리즘 간의 성능차이는 작으며, 다양한 FER 간

의 관계는 SS와 SIR 비교에서 나타났던 것과 같다. 

  모의 실험된 모든 결합 알고리즘은 SS 알고리즘

만 사용했을 때보다 더 낮은 P tx
 레벨을 보였으나, 

다른 결합 알고리즘간의 차이는 0.3 dB 이내의 값

으로 작다. 파라미터 민감도 역시 SS 알고리즘과 

비교하여 더 낮다. 사용했을 때, 그림 14와 그림 15

에서의 가로축과 달라지지만 세로축은 달라지지 않

그림 10. Comparison of TPC algorithms listed in Table1. 
Mobile speed is 3km/h, UL/DL FER is 1%

그림 11. Comparison of TPC algorithms listed in Table1. 
Mobile speed is 3km/h, UL/DL FER is 10%
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그림 12. Comparison of TPC algorithms listed in Table1. 
Mobile speed is 50km/h, UL/DL FER is 1%

그림 13. Comparison of TPC algorithms listed in Table1. 
Mobile speed is 50km/h, UL/DL FER is 10%

그림 14. Comparison of TPC algorithms listed in Table1. 
Mobile speed is 120km/h, UL/DL FER is 1%

그림 15. Comparison of TPC algorithms listed in Table1. 
Mobile speed is 120km/h, UL/DL FER is 10%

는다. 알고리즘 간의 성능차이는 작으며, 다양한 

FER 간의 관계는 SS와 SIR 비교에서 나타났던 것

과 같다. 

  모의 실험된 모든 결합 알고리즘은 SS 알고리즘

만 사용했을 때보다 더 낮은 P tx
 레벨을 보였으나, 

다른 결합 알고리즘간의 차이는 0.3 dB 이내의 값

으로 작다. 파라미터 민감도 역시 SS 알고리즘과 

비교하여 더 낮다. 

  2) 이동국 속도: 50 km/h

  그림 12와 그림 13은 FER이 1% UL/DL과 10% 

UL/DL 일 때의 결과를 보여준다. 대체적으로 그 

결과는 이동국의 속도가 3 km/h 일 때와 매우 비

슷하다. 사실 모든 알고리즘이 거의 유사하기 때문

에 각각의 차이점을 찾아내기가 어렵다. 최소 P tx
 

또한 하나의 알고리즘을 이용한 것 보다는 여러 개

의 알고리즘을 병렬로 이용했을 때 더 낮다. 

  3) 이동국의 속도: 120 km/h

  그림 14와 그림 15는 FER이 1% UL/DL과 10% 

UL/DL 일 때의 결과를 보여준다. 그 결과는 다른 

속도에서의 실험 결과와 같다. 

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 하향 고속 폐루프 전력 제어 시 

전송 전력 레벨을 낮추고 전력 제어 명령의 신뢰도

를 높이기 위한 소프트 심볼 기반 신뢰도 추정 알

고리즘을 제안하였다.

  다양한 TPC 알고리즘과 그것의 결합 알고리즘을 

비교한 것을 토대로 SIR 기반 신뢰도 추정 알고리

즘 대신 소프트 심볼 기반 신뢰도 추정 알고리즘을 

사용하는 것이 전송전력( P tx
) 레벨을 약 0.3dB 정

도 낮추고, 신뢰도 임계값에 대한 민감도도 떨어뜨

린다는 결론을 내릴 수 있다. 또한, SS, MRC, INT 
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알고리즘을 병렬로 사용하는 등의 다양한 TPC 알

고리즘 구성요소를 사용함으로써 TPC 알고리즘 전

체 신뢰도를 증가시키는 실험을 하였다. 모의 실험

된 모든 알고리즘간의 성능차이는 미약했으나 SS 

알고리즘을 단독으로 사용했을 때 보다 P tx
 레벨이 

낮아졌으며, 모든 알고리즘 중에서 SS+MRC+ INT 

알고리즘이 가장 낮은 P tx
 레벨을 나타내었고 파라

미터 민감도 역시 SS 알고리즘만 사용했을 때보다 

더 낮아짐을 알 수 있었다. 따라서, 알고리즘을 2개

에서 4개까지 병렬 사용하는 것은 사용된 알고리즘 

임계값에 대한 알고리즘의 민감도를 줄여주고, 이는 

실제 네트워크에서의 알고리즘 적용 가능성을 높여

주게 된다. 

  그러나, 새로 제안한 알고리즘을 실제 환경에 적

용시키기 위해서는 향후 파라미터 민감도를 더 줄이

는 연구가 필요하며, 좀 더 정확한 P tx
 레벨을 측

정하기 위한 COSSAP stream-driven simulator를 

이용한 모의실험 작업이 있어야 할 것으로 보인다. 
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