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UMTS 상태 천이 방식에서 에너지 소비와 활성 지연간의 

트레이드오프 성능 분석
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Performance Analysis of Tradeoff between Energy Consumption and 

Activation Delay in UMTS State Transition Mechanism
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요   약

이동통신 시스템은 무선 자원과 배터리 전력을 효율적으로 관리하기 위해 사용자 상태 천이 방식을 정의하고 

있다. 이러한 상태 천이 방식에서는 에너지 소비가 많은 상태가 기본적으로 짧은 접속 지연을 제공하므로 에너지

와 지연 성능 사이에 트레이드오프 관계가 존재한다. 본 논문에서는 이동 응용 서비스의 트래픽 속성을 고려하여 

UMTS 시스템의 사용자 상태 천이 방식을 분석한다. 상태 천이 방식의 마르코프 모델링을 통하여 에너지 소비량

과 활성 지연을 수학적으로 도출하고 운용 파라미터에 따라 이들의 트레이드오프 관계를 파악한다. 분석 결과로 

도출된 에너지-지연 트레이드오프 곡선은 주어진 상태 천이 방식이 달성 가능한 성능 한계를 보여주며 지연 요구

사항을 보장하면서 에너지 소비를 최소화하는 최적 운용 전략을 제시한다.

Key Words : energy-delay tradeoff, user state transition, power-saving, UMTS, 에너지-지연 트레이드오프, 
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ABSTRACT

Mobile communication systems define user state transition mechanisms in order to manage radio resources and 

battery power efficiently. In the state transition mechanism, a state with a higher energy consumption inherently 

offers a shorter access delay, so there is a tradeoff between the energy and delay performances. In this paper, 

we analyze the user state transition mechanism of UMTS by considering the bursty traffic attributes of mobile 

applications. We perform a numerical evaluation for both the energy consumption and the activation delay by 

Markov modeling of the state transition mechanism, and investigate their tradeoff relationship as functions of 

operational parameters. The resulting energy-delay tradeoff curves clearly show an achievable performance bound 

of the user state transition mechanism and also offer an optimal operation strategy to minimize the energy 

consumption while guaranteeing the delay requirement.
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Ⅰ. 서  론

모바일 서비스 사용자는 새로운 페이지가 얼마나 

빨리 다운로드되며 배터리 충전 없이 얼마나 오래

쓸 수 있는지에 매우 민감하다. 따라서 이러한 사용

자 경험 측면에서 가장 중요한 성능요소는 서비스 

지연과 배터리 생존시간이라 할 수 있다
[1]

. 일반적

으로 이동통신시스템에서 서비스 지연 및 에너지 
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성능은 시스템에서 정의하고 있는 상태 천이 방식

과 밀접한 관련이 있다. 기본적으로 사용자 단말

(user equipment, UE)의 상태 천이는 무선 자원과 

배터리 전력을 효율적으로 관리하기 위함인데, 이를 

위해 사용자 데이터 발생 시에는 전용 또는 공용으

로 무선 채널을 할당하여 신속한 데이터 전송을 수

행하고, 일정 시간 동안 전송할 트래픽이 없을 때에

는 단말의 무선 모듈을 끄고 전력 소모를 최소화 

한다[2,3]. 송수신 모듈을 끈 power-off 상태에서는 

에너지 사용이 최소화 되지만 다시 상향링크 데이

터를 전송하기 위해서는 랜덤접속 및 연결설정과 

같은 시그널링 절차를 수행해야 하므로 활성 지연

(activation delay)이 증가한다. 활성 지연 이란 사용

자 상태에 따라 결정되는 주된 지연 요소로 UE에

서 상향링크 패킷이 발생한 시점부터 이 패킷이 기

지국(base station, BS)에 도착하는데 까지 걸리는 

시간으로 정의된다. 반면 송수신 모듈을 킨 

power-on 상태에서는 데이터 전송을 위해 위와 같

은 시그널링 절차가 필요 없으므로 활성 지연이 매

우 짧아진다. 따라서 이동통신시스템의 사용자 상태 

천이 방식은 태생적으로 단말의 에너지 소비와 활

성 지연 간에 트레이드오프(tradeoff) 관계를 갖는다. 

  웹 서핑, 소셜 네트워킹, 이메일 등과 같이 널리 

사용되는 모바일 응용 서비스는 그림 1과 같은 공

통된 트래픽 속성을 갖는다[4]. 먼저 작은 크기의 요

청(request) 패킷이 상향링크로 콘텐츠 다운로드를 

위해 전송된다. 이에 대한 콘텐츠 서버의 응답으로 

해당 정보를 담고 있는 다양한 크기를 갖는(bursty) 

데이터 패킷이 다운링크로 전달된다. 이후 사용자가 

다운로드 받은 콘텐츠 정보를 읽는 일정 시간

(reading time)이 지난 후에 다음 요청 패킷이 또 

발생된다. 따라서 한 페이지의 다운로드는 기본적으

로 하나의 요청 및 응답 패킷 쌍의 송수신으로 이

루어지며 이는 사람과의 상호작용으로 세션이 끝날 

때까지 지속적으로 발생한다. 

그림 1. 고려하는 모바일 응용 서비스의 트래픽 속성
Fig 1. Traffic attributes of considered mobile applications

본 논문에서는 모바일 응용 서비스의 bursty한 

트래픽 속성을 고려하여 3G (Third Generation) 

UMTS (Universal Mobile Telecommunications 

System)에서 규정하는 사용자 상태 천이 방식에 대

한 수학적 분석을 수행한다. 수학적 분석을 통해 에

너지 소비량과 활성 지연 성능을 closed-form으로 

구하고, 이들 성능을 에너지-지연 트레이드오프

(energy-delay tradeoff) 곡선으로 특성화함으로써 

운용 파라미터에 따라 상태 천이 동작방식의 한계

와 특성을 한눈에 보여준다. 이러한 에너지-지연 트

레이드오프 분석을 통해 사용자의 서비스 지연 및 

에너지 소비 요구를 보장하면서 단말의 에너지 소

비를 최소화하는 최적 운용 전략을 제시한다. 

논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 에너지

와 지연간의 트레이드오프 성능을 분석한 기존 연

구를 소개하고 본 연구와의 차별 점을 설명한다. 3

장에서는 UMTS 표준의 사용자 상태 천이 방식의 

동작을 자세히 설명하고 기본적인 트레이드오프 발

생 문제에 대해 언급한다. 4장에서 UMTS 상태 천

이 방식의 성능을 에너지 소비량과 활성 지연 측면

에서 수학적으로 분석한다. 5장에서는 수학적 분석 

결과를 바탕으로 에너지-지연 트레이드오프 성능을 

보여주고, 6장에서 본 논문에 대한 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

UE의 에너지 절감과 전송 패킷의 지연 성능 간

에는 기본적으로 트레이드오프가 존재하는 것으로 

알려져 있다. 그중에서 에너지 소모량과 다운링크 

패킷 버퍼링 지연간의 트레이드오프가 많이 연구되

어 왔다
[5-8]

. 이러한 트레이드오프는 UE가 IDLE 상

태에 머무는 시간이 증가할수록 더 많은 전력을 절

약할 수 있지만 이는 추가적으로 버퍼링 지연을 증

가시키기 때문에 발생한다. [5]에서는 에너지-지연 

트레이드오프 특성을 고려하여 지연 요구사항을 보

장하는 sleep 간격(interval) 결정 알고리즘을 제안하

였다. [6]에서는 무선랜 환경에서 sleep과 awake 상

태를 고려하여 버퍼링 지연을 최소화하기 위한 

sleep 상태의 최적 시작 시간과 길이를 도출하였다. 

[7]과 [8]에서는 에너지-지연 트레이드오프 관점에서 

IEEE 802.16e와 IEEE 802.16m 표준의 sleep 모드 

방식을 분석하고 이를 통해 각 표준의 전력 절약 

방식(power-saving mechanism)을 개선하는 알고리

즘을 제안하였다. 

또한 [9], [10]에서는 전력 소비와 종단 간 지연
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(end-to-end delay) 사이의 트레이드오프를 고려하여 

지연 제약사항을 만족시키면서 전력 소비를 최소화

하도록 sleep 임계치(threshold)와 sleep 간격

(interval)이 조절하였다. [11]에서는 에너지 소비와 

wake-up 지연간의 트레이드오프 문제를 제시하고, 

더 깊은 sleep 상태에 있는 노드의 경우 더 적은 

에너지를 소비하나 깨어날 때는 더 많은 지연과 에

너지 비용을 발생시킴을 보였다. [12]에서는 3G, 

EDGE, WiFi의 다중 인터페이스를 갖는 스마트폰

에 대해서 에너지-지연 트레이드오프를 조사하였다. 

이러한 스마트폰은 저전력 WiFi 연결이 가능해질 

때까지 UE가 데이터 전달을 미룸으로써 에너지 소

비와 접속 지연 간에 트레이드오프를 발생시킨다. 

아울러 [13], [14]에서는 UMTS 사용자 상태 천이 

방식을 on/off 상태로 모델링하여 에너지 소비량과 

접속 지연 측면에서 성능 분석을 시도하였다.

기존 연구에서는 sleep/awake 상태 또는 on/off 

상태와 같이 두 개의 단순한 상태 천이 동작만을 

주로 고려한 반면, 본 연구에서는 UMTS 표준에서 

정의된 4개의 모든 가능한 사용자 상태를 고려하여 

상태 천이 동작의 성능 분석을 시도한다. 아울러 기

존 연구에서는 에너지와 지연 성능을 단순 분석한 

반면, 본 연구에서는 두 성능 지표사이의 트레이드

오프 관계를 하나의 특성 곡선으로 나타냄으로써 

UMTS 상태 천이 방식의 한계와 최적 운용 전략을 

쉽게 파악할 수 있게 해준다.

Ⅲ. UMTS 상태 천이 방식

그림 2는 본 논문에서 고려하는 3G 이동통신시

스템의 사용자 상태 천이 방식을 보여준다[15]. 크

게 휴지(idle) 모드와 연결(connected) 모드로 나뉘

며 각 모드 내부에 세부 상태가 추가 정의된다. UE

는 처음에 전원을 켜면 휴지모드의 IDLE 상태로 

들어간다. IDLE 상태에서 UE는 네트워크와 연결되

어 있지만 데이터 전송을 할 수 없으며, 만약 전송

할 패킷이 발생하면 UE는 무선 연결설정을 통해 

연결모드로 들어간다. 연결모드에는 Cell_DCH 

(Dedicated channel), Cell_FACH (Fast Access 

channel), Cell_PCH (Paging channel), URA_PCH 

(UTRAN Registration Area Paging channel)의 4가

지 상태가 존재한다. Cell_DCH 상태에서는 일반 

크기의 사용자 데이터가 DCH를 통해 전송되며, 

Cell_FACH 상태에서는 작은 크기의 데이터가 공용

채널을 통해 전송되는데, 하향링크의 경우에는 

FACH, 상향링크의 경우에는 RACH가 사용된다. 

Cell_PCH 또는 URA_PCH 상태에서는 UE가 데이

터 전송을 하지 않고 기지국으로부터 수신해야 할 

데이터의 존재 유무만을 확인하기 위해 주기적으로 

PCH 만을 수신한다. 어떤 PCH 상태에 있느냐에 

따라 위치 갱신(location update) 조건이 달라지는데, 

URA_PCH 상태의 UE는 여러 개의 셀 집합으로 

구성된 URA가 변경되었을 때에만 위치 정보를 갱

신하는 반면, Cell_PCH 상태의 UE는 연결된 셀이 

변경될 때마다 위치 정보를 갱신해야 한다. 따라서 

일반적으로 UE는 이동성이 큰 경우에 URA_PCH

를 선택한다. 본 논문에서는 사용자 이동성을 고려

하지 않으므로 이후부터는 모든 상태 명에서 Cell 

또는 URA와 같은 접두사를 생략하고 사용한다.

그림 2. UMTS의 사용자 상태 천이 방식
Fig. 2. User state transition mechanism of UMTS

 

상태 천이는 버퍼 점유율(buffer occupancy 

level)과 비활성 타이머(inactivity timer)에 의존한다. 

그림 2에서 낮은 상태로의 천이는 버퍼 점유율이 0

이면서 비활성 타이머가 만료 되었을 때 발생한다. 

정의되는 비활성 타이머 T1, T2, T3은 각각 DCH

에서 FACH로, FACH에서 PCH로, PCH에서 IDLE 

상태로의 천이에 관계된다. 반대로 FACH, PCH 또

는 IDLE 상태로부터 DCH나 FACH 상태로의 천이

는 사용자의 요청 패킷이 발생할 때 (즉, activity 

detection 이벤트의 발생) 일어난다. 이러한 상태 천

이 시 DCH와 FACH 중의 선택은 전송해야 할 데

이터양에 따라 달라지는데, 버퍼 점유율이 일정 문
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턱값(threshold)을 넘어서는 경우에 DCH를 선택한

다. 

상태 천이 방식은 사용자의 전력소비와 지연 성

능에 직접적인 영향을 준다. 배터리 생존시간은 단

말이 IDLE 상태에 머물 때 가장 길며, 단말이 

PCH, FACH, DCH 상태로 올라갈수록 전력 소모

량이 증가한다. 반면 IDLE 상태에서 단말은 가장 

긴 활성 지연 시간을 가지며 상태가 위로 올라갈수

록 활성 지연시간은 감소한다. 따라서 상태 천이 동

작 방식에서는 UE가 윗 상태에 오래 머물수록 전

력소모는 증가하지만 지연은 짧아지는 에너지-지연 

트레이드오프 상황이 존재함을 알 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

UMTS 사용자 상태 천이 방식에 대한 수학적 분

석을 수행한다. 그림 2의 상태 천이 동작 방식에서 

설명했듯이 상태 천이는 타이머의 만료나 패킷 도

착에 의해 발생한다. 일반적으로 비실시간 응용서비

스에서 요청 패킷 발생은 평균 1/λ을 갖는 지수분

포(exponential distribution)를 따르므로 상태 천이 

방식은 그림 3과 같이 이산시간 마르코프 체인

(discrete-time Markov chain, DTMC)으로 모델링 

된다[16]. 여기에는 DCH, FACH, PCH, IDLE의 4가

지 상태가 존재하며, PA,B는 상태 A에서 상태 B로

의 천이 확률을 나타낸다. 모든 오른쪽으로의 상태 

천이는 비활성 타이머의 만료에 의해 발생하며, 모

든 왼쪽으로의 상태 천이는 요청 패킷의 발생에 의

해 생긴다. 

그림 3. UMTS 상태 천이 방식의 이산시간 마르코프 체인 모
델
Fig. 3. Discrete-time Markov chain (DTMC) model of 
UMTS state transition mechanism

먼저 타이머 만료에 의한 상태 천이 확률

(Pdch,fach, Pfach,pch, Ppch,idle)을 구하기 위해 

DCH, FACH, PCH, IDLE 상태 중 임의로 선택된 

두 상태를 A와 B라 가정한다. 또한 Tu를 상태 천이 

동작에서 트래픽 발생 유무를 판단하는데 사용되는 

가장 작은 시간 단위인 타임슬롯(timeslot)이라 하자. 

이때 T를 A에서 B로의 상태 천이를 위한 비활성 

타이머라고 하면, 양의 정수 n에 대해 이 타이머 값

은 T = nTu로 표현된다. 상향링크 요청 패킷이 

없을 때 이 타이머가 만료되면 UE는 상태 A에서 B

로 천이하게 된다. 지수분포를 갖는 트래픽 발생 간

격을 고려할 때 타임슬롯 Tu 시간 동안 요청 패킷

이 발생할 확률과 발생하지 않을 확률은 각각 다음

과 같다.

.1)(
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∫     
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여기에서 f(x)는 요청 패킷의 발생간격(inter-arrival 

time)의 확률밀도함수로 평균 1/λ을 갖는 지수분포

를 따르므로 f(x)=λe-λx
로 주어진다. 

이제 상태 A에서 B로의 천이 확률을 구하기 위

해 다음과 같은 파라미터를 정의한다. 

N: 전체 세션 기간에 해당하는 타임슬롯의 

개수

NA: 전체 타임슬롯 개수 N 중에서 UE가 상

태 A에 있는 타임슬롯의 총 개수

NA,B: UE가 상태 A에서 상태 B로 변경을 

수행하는 타임슬롯의 총 개수

이와 같은 정의에 의해 상태 A에서 B로의 천이 확

률은 다음과 같이 구해진다.

T

TT

nT

nTT

A

BA

BA

e
ee

eN
eeN

N
N

AP
BAPABPP

u

u

uu

λ

λλ

λ

λλ

−

−−

−

−−

−
−=

−
−==

∩==

1
)1(

)1(
)1( 

)(
)()|(

,

,

(3)

여기에서 상태 A에 있을 때 T=nTu 기간 내에 패

킷이 발생하면 상태가 변하지 않고 유지되므로 평균

적으로 상태 A에 머물게 확률은 1-e-λnTu가 된다. 

따라서 전체 N 슬롯 중에서 UE가 상태 A에 있는 
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타임슬롯의 개수 NA는 N(1-e-λnTu)로 결정된다. 

또한 상태 A에서 B로 천이하게 될 확률은 하나의 

패킷이 발생하여 상태 A에 들어간 후 T 기간 동안 

패킷이 발생하지 않을 확률이 된다. 이 확률은 

(1-e-λTu
)e-λnTu

로 계산되며 따라서 NA,B는 

N(1-e-λTu
)e-λnTu

로 표현된다. 

반면 요청 패킷 발생에 의한 상태 천이 확률은 기

본적으로 패킷 발생확률, Pα=1-e-λTu
와 같다. 하지

만 상태 천이시 두 DCH와 FACH 상태 중 하나의 

선택은 하향링크 트래픽의 양과 관련되므로 우리는 

발생하는 트래픽 양이 정해진 버퍼 임계치를 넘어서

는 확률 값으로 w를 정의한다. 따라서 임의의 상태

에서 새로운 패킷이 발생할 때 w의 확률로 DCH 

상태로 천이하고 (1-w)의 확률을 가지고 FACH로 

천이하게 된다. 따라서 각 상태에서 상태 천이 확률

은 다음과 같이 정리된다. w 값은 버퍼 임계치에 

따라 결정되는 파라미터로 실제 시스템에서는 버퍼 

임계치를 결정함으로써 w 값이 결정된다.

DCH 상태에서
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IDLE 상태에서
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여기에서 T1, T2, T3은 각각 DCH에서 FACH로, 

FACH에서 PCH로, PCH에서 IDLE로의 상태 천이

와 관계된 비활성 타이머 값을 나타낸다. 따라서 그

림 3의 상태 천이 행렬은 다음과 같이 표현된다. 
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이 상대 천이 행렬로부터 나오는 균형 방정식을 품

으로써 정상 상태확률이 다음과 같이 도출된다. 
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Ei를 UE가 상태 i에 머물 때 소비되는 에너지 

량이라고 하면 전체 세션 길이(N) 중에서 UE가 상

태 i에 머무는 타임슬롯(Ni)을 고려하면 단위시간당 

UE의 평균 에너지 소비량은 다음과 같이 계산된다. 
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또한 Di를 UE가 상태 i에서 요구되는 활성 지연 비

용이라고 하면, 평균 활성 지연 시간은 패킷이 발생

하는 순간 UE가 어떤 상태에 머물고 있는지에 의존

하므로 다음과 같이 계산된다. 

.   
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Ⅴ. 분석 결과 및 고찰

결과 도출을 위해 표 1과 같은 에너지 소비와 활

성 지연 비용(cost)을 사용하였다. 이들 비용 값은 

[1]에서 언급한 상태별 상대적인 에너지 소비량과 

[17]에서 실측한 상태별 지연 값에 기반을 둔다. 우

리는 Tu 값을 100 ms로 설정하고 평균 패킷 발생 

간격(1/λ)을 1~30초 범위에서 가변한다
[2,16]

. 파라미

터 w의 기본 값은 0.5로 설정되어 패킷 발생시 

DCH 또는 FACH로의 상태 천이가 똑같은 확률로 

이루어지도록 하였다. 성능 평가를 위해 표 2에 나

타낸바와 같이 6가지의 가능한 시나리오를 상정하는

데, 각 시나리오는 각 비활성 타이머 값을 0이나 무

한대로 설정함으로써 가능하다. 또한 수학적 분석을 

검증하기 위해 100,000 패킷 발생에 대한 

Monte-Carlo 시뮬레이션을 병행하였다. 

State Energy consumption(E) Activation delay(D)
 DCH 100 0.150 s
 FACH 40 0.48 s
 PCH 2 1 s
 IDLE 1 2 s

표 1. 상태별 에너지 소비와 활성 지연의 비용
Table 1. Costs for energy consumption and activation delay

Scenario T1 T2 T3 Related states
1 variable variable variable DCH-FACH-PCH-IDLE
2 variable variable ∞ DCH-FACH-PCH
3 variable 0 0 DCH-IDLE
4 variable 0 ∞ DCH-PCH
5 variable ∞ n/a DCH-FACH
6 0 variable ∞ FACH-PCH

표 2. 고려하는 상태 천이 시나리오
Table 2. Considered state transition scenarios

그림 4와 5는 각각 시나리오 1(DCH-FACH-PCH- 

IDLE 사용)과 시나리오 2(DCH-FACH-PCH 사용)

에서 비활성 타이머와 패킷 발생 간격(1/λ)에 따른 

평균 에너지 소비량과 활성 지연을 보여준다. 타이

머 값이 증가하고 발생 간격이 감소함에 따라 에너

지 소비는 증가하고 활성 지연은 감소함을 볼 수 

있다. 즉, 에너지와 지연은 서로 트레이드오프 관계

를 갖고 있음을 볼 수 있다. 이는 타이머 값이 증

가하고 패킷 발생 간격이 감소함에 따라 UE는 

DCH나 FACH와 같은 상위 상태에 있으려 하기 때

문에 에너지 소비가 증가하고 대신 활성 지연은 감

소하기 때문이다. 시나리오 1과 2는 비슷한 에너지-

지연 트레이드오프 성능 양상을 보이지만 이들 트

레이드오프 관계가 차지하는 성능 범위는 서로 다

르다. 즉, 두 경우 에너지 소비 성능의 범위는 서로 

비슷하지만 활성 지연의 성능 범위는 시나리오 2의 

경우에 현저히 줄어든다. 이는 시나리오 2가 약간의 

에너지 소비 증가를 감수하면서 높은 지연 비용을 

갖는 IDLE 상태를 배제하고 있기 때문이다. 이러한 

맥락에서 주어진 에너지 소비와 지연에 대한 요구

사항에 따라 적절한 시나리오를 사용하는 것이 트

레이드오프 성능에 좋은 영향을 미침을 알 수 있다. 
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그림 4. 시나리오 1에서 비활성 타이머와 패킷 발생간격에 따
른 에너지 소비와 활성 지연
Fig. 4. Energy consumption and activation delay vs. 
inactivity timer and packet inter-arrival time in scenario 1 
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그림 5. 시나리오 2에서 비활성 타이머와 패킷 발생간격에 따른 
에너지 소비와 활성 지연 
Fig. 5. Energy consumption and activation delay vs. inactivity 
timer and packet inter-arrival time in scenario 2 
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그림 6. 에너지-지연 트레이드오프 곡선 (1/λ=10 초)
Fig. 6. Energy-delay tradeoff curve when 1/λ=10 s

그림 6은 1/λ가 10초 일 때 모든 시나리오의 에

너지-지연 트레이드오프 곡선을 보여준다. 그래프 

상에 표시된 검은 점은 각 상태의 에너지-지연 비용

(energy-delay cost)을 나타낸다. 특별히 두 개의 상

태로만 운용되는 시나리오의 경우 트레이드오프 곡

선은 두 상태의 에너지-지연 비용을 연결하는 직선

으로 결정되는 것을 볼 수 있다. 각 곡선 상의 모

든 점은 비활성 타이머 값의 조절에 의해 달성 가

능하다. 즉, 타이머 값이 증가함에 따라 활성 지연

은 감소하며 에너지 소비는 증가한다. 또한 안쪽에 

위치한 곡선이 더 좋은 에너지 소비와 활성 지연을 

보여주므로 더 좋은 트레이드오프 곡선이 된다. 따

라서 DCH와 IDLE 상태를 사용하는 시나리오 3이 

가장 나쁜(worst) 성능 한계가 되며, DCH와 FACH

를 사용하는 시나리오 5와 FACH-PCH를 사용하는 

시나리오 6이 가장 좋은(best) 성능 한계가 된다. 기

존 방식의 경우 sleep/awake와 같이 단순히 두 개

의 상태만을 사용하므로 시나리오 3과 4에 해당되

며, 이와 비교하면 UMTS 시스템에서는 FACH 상

태를 추가적으로 사용함으로써 트레이드오프 성능이 

개선됨을 알 수 있다. 아울러 3개 이상의 상태를 

사용하는 시나리오 1과 2는 아래쪽으로 볼록한 모

양을 보여주는데 이들은 파라미터 w가 감소함에 따

라 성능이 좋아지는 특성을 갖는다. 즉 전송 데이터

량이 작은 경우에는 DCH 대신 FACH를 선택하도

록 해주는 것이 트레이드오프 성능에 더 좋은 영향

을 미침을 알 수 있다. 

도출된 트레이드오프 곡선은 주어진 지연 값의 

제약에 따라 어떻게 상태 천이 방식을 최적으로 운

영할 수 있는지를 쉽게 알려주는데, 예를 들어 활성 

지연 값이 0.48초 보다 작게 요구된다면 에너지 소

비를 최소화하는데 시나리오 5가 가장 좋다는 것을 

알 수 있다. 만약 요구되는 활성 지연 값이 0.48초 

보다 크다면 시나리오 6을 사용하는 것이 최적이 

된다. 이렇게 활용 가능한 최적 시나리오를 선택한 

후에 주어진 에너지-지연 트레이드오프 곡선을 이용

하여 주어진 지연 요구사항을 만족시키는 관련된 

비활성 타이머 값을 쉽게 결정할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

우리는 UMTS 시스템의 사용자 상태 천이 방식

을 수학적으로 분석하여 에너지-지연 트레이드오프 

관계를 특성화하였다. 분석결과 UTMS 상태 천이 

방식의 다양한 운용 시나리오에 대해서 에너지 소

비량과 활성 지연 간에 트레이드오프 성능이 존재

함을 알 수 있었다. 주목할 만한 것은 임의의 두 

상태만을 사용하여 운용할 경우에 얻을 수 있는 에

너지와 지연 성능은 두 상태의 에너지-지연 비용을 

연결하는 직선으로 간단하게 결정된다는 점으로 이

로 인해 관련 에너지-지연 트레이드오프 성능 파악

이 용이해진다. 이와 같이 도출된 에너지-지연 트레

이드오프 곡선은 네트워크 운영자가 사용자 서비스 

질(quality of service, QoS)을 보장하는데 있어 관

련 운용 시나리오 및 파라미터의 최적화에 쉽게 이

용 가능하리라 기대한다. 
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