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Recently there is a growing interest in mobile cellular network providing multimedia service. However, 
the link bandwidth of mobile cellular network is not sufficient enough to provide satisfactory services 
to users. To overcome this problem, an adaptive framework has been proposed. In this study, we 
propose a new method of estimating DPR(Degradation Period Ratio) in an adaptive multimedia network 
where the bandwidth of ongoing call can be dynamically adjusted during its lifetime. DPR is a 
QoS(Quality of Service) parameter which represents the ratio of allocated bandwidth below a 
pre-defined target to the whole service time of a call. We improve estimation method of DPR using 
DTMC(Discrete Time Markov Chain) model by calculate mean degradation period, degradation 
probability more precisely than in existing studies. Under Threshold CAC(Call Admission Control) 
algorithm, we present analytically how to guarantee QoS to users and illustrate the method by 
numerical examples. The proposed method is expected to be used as one of CAC schemes in 
guaranteeing predefined QoS level of DPR.
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1. 서 론

1.1 연구 배경

무선/이동통신 시장의 성장과 서비스의 확대에 따라 기
존의 음성과 데이터 서비스뿐 아니라 대용량, 실시간의 멀
티미디어 서비스에 대한 요구가 증가하고 있으며 이를 구

현하기 위한 연구가 활발히 진행 중이다. 멀티미디어 서비
스를 차세대 이동 통신망에서 구현하기 위해서는 다양한 

서비스 클래스에 이전보다 더 큰 대역폭을 실시간으로 제

공해 줄 수 있어야 한다. 아울러 사용자의 QoS(Quality of 
Service)를 보장하기 위해 이동통신망의 고유한 특성인 사
용자의 이동성(mobility)과 전파의 페이딩(fading)으로 인한 
주파수 자원의 가변성을 동시에 관리해 주어야만 한다. 이
러한 문제를 해결하고 사용자의 QoS를 보장해 주기 위해
서 적응형 구조(adaptive framework)가 제안되었다(Nagh- 
shineh and Willebeek-LeMair, 1997; Bharghavan et al., 1998). 
기존의 비적응형(nonadaptive) 구조에서는 핸드오프 호가 
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들어왔을 때, 시스템에 여유 채널이나 예약 채널이 없으면 
들어온 호는 차단될 수밖에 없었다. 그러나 적응형 구조를 
갖는 이동통신망에서는 다중 채널 할당(multiple channel 
assignment)과 계층 부호화 기술(layered coding scheme)을 
기반으로 현재 서비스를 제공받고 있는 호의 대역폭 할당

을 가변적으로 제어할 수 있게 된다(Brown and Christian- 
son, 2000; Yeh, 2001). 즉, 현재 셀의 대역폭 이용 상황과 
인접 셀로부터 핸드오프되거나 새롭게 발생하는 호들의 

부하(traffic load)를 고려하여 서비스중인 호들의 대역폭을 
감소시키거나 증가시킬 수 있다. 따라서 사용중인 호들의 
대역폭을 저하(degrade)시킴으로써 얻어진 대역폭의 여유 
용량을 새롭게 들어오는 핸드오프 호에게 할당해 줌으로

써 핸드오프 호의 차단 확률(handoff dropping probability)
을 0에 가깝게 현저히 낮출 수 있게 된다.(Naghshineh and 
Willebeek-LeMair, 1997) 그러므로 적응형 구조에서는 비적
응형 구조에서 중요한 QoS 척도 던 핸드오프 호의 차단 

확률을 보장하는 문제보다 사용자들이 겪는 호의 수준 저

하와 연관된 QoS의 보장을 위한 문제가 더 중요하게 대두
된다.

1.2 기존 연구 현황

비적응형 구조에서의 대역폭 할당(resource allocation) 연
구는 핸드오프 호의 차단확률을 보장하는 제약조건 하에

서 시스템의 효율성을 최대화할 수 있는 호 수락 제어 정

책(CAC : Call Admission Control)의 알고리듬을 찾는 방향
으로 이루어져 왔다(Jain and Knightly, 1999). 반면, 적응형 
이동통신망에서는 호의 대역폭을 변경시키고 할당해주는 

대역폭 할당 알고리듬(bandwidth allocation algorithm)과 호 
수락 제어 정책의 개발 및 새로운 QoS 척도의 개발에 대
한 연구가 진행되어 오고 있다. 

Kwon et al.(1998)은 적응형 구조의 이동통신망에서 호 
저하 시간(degradation period)과 서비스 시간의 비율로 정
의되는 호 저하 시간 비율(이하 DPR : Degradation Period 
Ratio)이라는 새로운 QoS 척도를 제시하고, 안정상태 가정
하에서 이를 보장하기 위한 호 수락 제어 정책과 대역폭 

할당 알고리듬을 제안하 다. Xiao et al.(2001)은 대역폭의 
저하 시간과 함께 저하 정도까지 반 한 DD(degradation 
degree), DR(degradation ratio)을 새로운 QoS 척도로 제시하
고 측정 기반(measurement based)하에서 호 수락 제어 정책
과 호와 서비스 클래스간의 형평성(fairness)을 보장하는 대
역폭 할당 알고리듬을 제시하 다. Wang. et al.(2001)은 
사용자에게 할당된 대역폭을 입력으로 하는 시스템의 효

용함수(utility function) 개념을 도입하고 인접 셀 간에 사
용자 수에 대한 정보를 공유하는 상황에서 일정한 T시간
까지의 효용함수를 예측하고 이를 보장해주는 호 수락 제

어 알고리듬을 제안하 다. 

1.3 연구 목적

본 연구에서는 기존에 QoS 척도로 제시된 DPR을 적응
형 구조의 특성을 잘 반 하여 분석적으로 추정할 수 있

는 새로운 방법을 제안하 다. Kwon et al.(1998)은 DPR을 
추정하기 위해, 새로운 호가 셀 내로 들어오거나 나가는 
것을 하나의 전이 사건으로 정의하고, 분석하는 호의 서비
스가 지속되는 동안 발생하는 전이 사건 횟수에 대한 확

률분포를 구하 다. 그 후 각 전이 사건마다 자신의 호가 
저하될 확률을 상수( PD)로 두고, K번의 전이가 일어날 
때 호가 저하되는 횟수의 분포가 B(K,PD)인 이항분포를 

따른다고 가정하 다. 그러나 각 전이 사건마다 호가 저하
될 확률을 상수로 둔 것은 모든 호의 상태 변화가 대역폭 

할당 알고리듬에 의하여 향을 받게 된다는 사실을 정확

하게 반 하지 못한 것이다. 즉, 대역폭 할당 알고리듬은 
현재 호의 상태, 시스템 내 호의 개수 등을 고려하여 정해
진 목적함수－저하된 호의 개수, 호의 저하 기간 또는 저
하로 인한 비용－를 최소화하면서 여유 대역폭 확보를 위

해 시스템 내의 호들의 상태를 변경시키는 것이다. 이러한 
사실을 반 하기 위해서 본 논문에서는 대역폭 할당 알고

리듬에 따라서 이전 분석 호의 상태와 셀 내에 있는 호의 

개수에 의해서 분석호가 저하 또는 정상화되는 확률을 직

접 계산하 다. 또한 분석 호의 다음 전이 상태가 현재 분
석 호와 시스템의 상태에 종속된다는 특성을 반 하여 현

재 분석 호와 셀 내에 있는 호의 개수를 상태 벡터로 하

며 분석 호가 서비스를 받고 떠나는 때가 흡수상태(absor- 
bing state)가 되는 이차원 이산 마코프 체인(discrete markov 
chain)으로 시스템을 모델링 하여 DPR을 추정하 다. 

2. 모델 설명 및 가정

본 연구에서는 고정 채널 할당 정책(FCA : Fixed Channel 
Assignment)하에서 한 셀에서 사용 가능한 대역폭 용량이 
C로 정해져 있으며 시스템은 하나의 멀티미디어 클래스

만을 서비스한다고 가정하 다. 또한 다른 주변 셀들과의 
정보 교환 없이 이미 계산된 트래픽 부하를 입력으로 하여 
하나의 대상 셀만을 분석하는 독립 셀 분석방법(isolated 
cell approach)을 사용하 다. 호 수락 제어 정책은 임계값 
정책(threshold CAC)을 채택하 는데, 이것은 현재 셀 내의 
호의 개수가 임계값인 Nth 이상이 되면 신규 호는 차단시
키고, 핸드오프 호만을 받아들임으로써 핸드오프 호에 우
선권을 주는 정책이다. B={b min,b max }는 호가 할당받을 
수 있는 대역폭의 집합으로, b max는 정상 호의 대역폭, 

b min은 저하된 호의 대역폭을 각각 나타낸다. N max는 셀
이 받아들일 수 있는 호의 최대 개수, N min는  모든 호가 
저하되지 않고 b max를 사용할 수 있는 최대 개수로 각각 
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다음의 식 (1)과 같이 계산된다.

N max =⌊ C
b min ⌋, N min =⌊ C

b max ⌋ (1)

셀 내 호의 개수가 n>N min일 때, 새로운 호를 수용하
기 위해서는 하나 이상의 호를 저하시켜야만 여유 대역폭

을 얻을 수 있다. 이 때, 대역폭 할당 알고리듬은 호들의 
대역폭 변화 횟수를 최소화하기 위해 새로 들어오는 호들

을 우선적으로 저하시켜 받아들인다. 그리고 기존의 시스
템에 있는 호들 중 할당 대역폭을 저하시킬 호들을 동일한 
가중치를 두고 선택하게 된다. 시스템의 상태 벡터 S=
( s,n)에서 s는 분석 대상이 되는 호의 상태를 나타내며 

s ∈ { U : 정상 상태 , D : 저하 상태}가 된다. n은 분
석 호를 포함하여 셀 내에 있는 호의 개수를 나타내며 

n∈ {1,…,N max }가 된다. 실제 시스템 상황에서는 신규 
호나 핸드오프 호가 도착하여 호의 개수가 증가할 때 또

는 호가 종료되거나 인접 셀로 핸드오프되어 호의 개수가 

감소할 때 대역폭 여유 용량의 변화가 생기게 되어 대역

폭 할당 알고리듬이 실행되게 된다. 이에 따라 시스템의 
각 호의 상태 전이가 발생하게 되는 것이다.
본 연구에서는 최소 단위 시간 간격으로 시스템을 모니

터하여 호의 상태 변화가 일어나는 간격을 단위 시간의 

정수배로 이산화한다. 이를 위하여 단위 시간 동안 신규 
호나 핸드오프 호의 발생이 각각 pNC, pHC의 확률을 갖는 
베르누이(Bernoulli) 과정을 따른다고 가정하 다. 그리고 
단위 시간 동안 하나의 호가 떠날 확률을 pDep로 정의하

면 호의 지속시간(sojourn time)의 분포는 평균이 1

pDep
인 

기하분포를 따르게 되며, 셀 내의 호의 개수가 n일 때, 단
위 시간 동안 시스템을 떠날 호의 개수는 (n,pDep)의 모

수를 갖는 이항분포(binomial)를 따르게 된다. 이렇게 함으
로써 시스템 상황을 단위 시간 간격으로 상태 전이가 발

생하는 마코프 체인으로 모델링할 수 있게 된다. 시스템 
내의 호의 개수가 변화되면 대역폭 할당 알고리듬에 의하

여 분석 호의 상태가 변하는데 본 모델에서는 이것을 단

위 시간 간격마다 시스템에 반 하여 상태 전이 간격이 

단위 시간 간격의 정수배가 되게 하는 것이다. 

3. DPR의 추정 방법

3.1 상태 전이도

앞서 정의한 시스템 상태 벡터 S=( s,n)의 상태 전이

는 Figure 1과 Figure 2와 같이 분석 호의 현재 상태에 따라 
정상 상태(Normal State)와 저하 상태(Degraded State)의 두 
가지 경우로 나눌 수 있다. Figure 1과 Figure 2에서 “Dep”

는 분석 호가 시스템을 떠나게 되는 흡수 상태를 나타낸

다.

P(U,n)(U,n)

Dep U, nU, n-k

pDep

P(U,n)(U,n-k)

U, n+1 D, n+1

P(U,n)(D,n+1)P(U,n)(U,n+1)

U, n+2

D, n+2

P(U,n)(U,n+2)

P(U,n)(D,n+2)

Figure 1.  State Transition from Normal State.

3.1.1 분석 호가 정상 상태(U)인 경우
셀 내로 호가 들어오면 대역폭의 여유 용량이 줄어들어 

분석 호가 저하되거나 정상 상태로 유지될 확률이 모두 

존재한다. 이 때 호의 증가는 모델의 가정에 의해서 1(신
규 호와 핸드오프 호 중 하나만 들어오는 경우) 또는 2(신
규 호와 핸드오프 호 모두 들어오는 경우)의 값만을 취한
다. 이 때 n이 임계값( Nth) 이상일 때 신규 호는 차단되므
로 n+2로 전이되는 확률은 0이 된다. 호의 개수가 감소
하면 대역폭의 여유 용량이 늘어나므로, 분석 호는 정상인 
현재 상태를 유지하게 되며 저하될 경우는 존재하지 않다. 

3.1.2 분석 호가 저하 상태(D)인 경우
셀 내로 호가 들어오면 대역폭의 여유 용량이 줄어들어 

저하되어 있는 분석 호가 정상화될 경우는 없고 단지 현

재 상태인 저하 상태를 유지한다. 이 때 n이 임계값( Nth) 
이상일 때 신규 호는 차단되므로 n+2로 전이되는 확률

은 0이 된다. 반면 호의 개수가 감소하면 여유용량이 늘어
나게 되어 분석 호가 정상화되거나 현재 상태를 유지할 

경우가 존재한다. 

D, n

pDep

P(D,n)(D,n)

Dep

U, n-k

D, n-k P(D,n)(U,n-k)

P(D,n)(D,n-k)

D, n+1

P(D,n)(D,n+1)
D, n+2

P(D,n)(D,n+2)

Figure 2.  State Transition from Degraded State.

3.2 상태 전이 행렬의 구성 

상태 전이 확률을 구하기 위해 본 연구에서 새롭게 정의

한 기호들은 다음과 같다.

k : 단위 시간 동안 감소하거나 증가한 호의 개수
kDep : 단위 시간 동안 떠난 호의 개수

kd : 단위 시간 동안 떠난 호 중 저하된 것의 개수
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P
Dep
(n,x)= { (

n
x ) (p

Dep )
x
(1-pDep ) n- x ( x≥0 )

     0       (x< 0)  

(2)

PNC(i)= {
p
NC 

 ( i=1)

1-p
NC
  ( i=0)

        (3)

P
HC
(i)= {

p
HC

 ( i=1)

1-pHC   ( i=0)

    (4)

식 (2)는 n개의 호 중에서 x개가 떠날 확률로 이항 분
포가 된다. 식 (3)과 (4)는 단위 시간 동안 신규 호와 핸드
오프 호가 발생할 확률값을 각각 나타낸다.
상태 전이 확률은 (시스템의 호의 개수가 변화될 확률) 

× (분석 호의 상태가 변화될 확률)로 구성된다.

3.2.1  호 개수의 변화 확률
단위 시간 동안 시스템의 호의 개수가 n에서 n±k로 전

이할 확률을 Pn,n±k로 정의하자(단, k≥0). 단위 시간동안 
들어온 신규 호와 핸드오프 호의 개수를 각각 i와 j라 하

자.(단, i,j=0,1) 이때 k가 증가한 호의 개수를 나타낼 
때는 kDep= i+j-k, 감소한 호의 개수를 나타내면 kDep=

i+j+k의 관계가 성립된다. 처음 n개의 호가 있었고 단
위 시간 동안 신규 호와 핸드오프 호가 각각 i, j개 들어
오고 분석 호를 제외한 kDep개의 호가 떠나서 호의 개수

가 k개 만큼 변화되었을 때 확률은 식 (5), (6)과 같이 나
타낼 수 있다. 

Pn±k(n,k,i,j)= [1-p
Dep
] P

NC
(i) P

HC
(j)

P
Dep
(n-1,i+ j∓k)

 

(1≤n≤Nth-1) (5)

Pn±k(n,k,j) = [1-p
Dep ] PHC(j) PDep (n-1,j∓k)

(Nth≤n<N max ) (6)

식 (5)와 (6)을 이용하여 Pn,n±k를 구하면 식 (7)과 같이 
정리된다. 

Pn,n±k=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Pn±k(n,k,0,0)+Pn±k (n,k,1,0)

+Pn±k(n,k,0,1)+Pn±k(n,k,1,1)

(1≤n≤Nth-1)

Pn±k(n,k,0)+Pn±k(n,k,1) (Nth≤n<N max )

[1-pDep ]⋅PDep (n-1,k) (n=N max )   

(7)

식 (7)은 단위 시간 동안 신규 호나 핸드오프 호가 들어
올 수 있는 모든 경우의 수를 고려하여 전확률 공식에 대

입한 것이다. 

3.2.2 분석 호의 상태 변화 확률
분석 호의 상태가 변화될 확률은 분석 호가 저하될 확률

과 정상화될 확률로 나눌 수 있다

각 확률을 구하기 위해서는 셀 내의 호의 개수가 정해졌

을 때 저하되어 있는 호(degraded call)의 개수를 먼저 알
아야 한다. 호의 개수가 n일 때 저하된 호의 개수를 d(n)
이라 하자. d(n)은 다음 식 (8)을 만족하는 최소의 양의 
정수를 찾음으로 결정할 수 있다.

C=[n-d(n)]b max +d(n)b min +δ  (0≤δ< b max ) (8)

(1) 저하 확률
직전에 n개의 호가 있었고 단위 시간 동안 k개의 호가 

증가했을 때 분석 호가 저하될 확률을 PD(n,k)로 정의하

자. 먼저 kDep, kd가 정해졌을 때, 정상 상태에 있는 분석 
호가 저하될 확률은 식 (9)와 같이 나타난다.

P
D
(n,k,kDep,kd)=

Max[0 , d(n+k)-d(n)-(k+kDep)]

Max[1,n-d(n)-(kDep-kd)]
  

(9)

식 (9)에서 분모는 분석 호를 포함하여 정상 상태 던 

호의 개수( n-d(n))에서 정상 상태에서 떠난 호의 개수 
( kDep-kd)을  제한 것으로 떠나지 않고 남아있는 정상 상
태의 호의 개수를 나타낸다. 분모의 최대값이 1이 될 때는 
정상인 호가 분석 호 자신뿐일 때 즉, n-d(n)=1일 때 
n-d(n)-(kDep-kd)=0인 경우가 발생할 때 적용된다. 
분자에서 d(n+k)-d(n)-(k+kDep) 부분은 호의 증가로 
인해 추가적으로 저하가 필요한 호의 개수 ( d(n+k)-d(n))
에서 새롭게 저하되어 들어오는 호의 개수 ( k+kDep)를 제
한 것으로 정상 상태에 있는 호 중에서 새롭게 저하시켜

야 할 호의 개수를 나타낸다. 분자의 최대값이 0이 되는 
경우는 d(n+k)≤N min로서 여유 용량이 충분하여 호를 

저하시킬 필요가 없는 경우와 추가적으로 저하시킬 호보

다 새롭게 들어온 호의 개수가 많거나 같은 경우 즉,  
d(n+k)-d(n)≤(k+kDep)인데 이 때 분석 호는 저하되

지 않으며 새롭게 들어온 호 중에서 선택적으로 저하된다. 

∙ k=1인 경우

식 (10)에서 1≤n<Nth일 때는 떠난 호가 없고 신규 호와 
핸드오프 호 중 하나가 들어 온 경우( kDep= kd=0, Pn+1
(n,1,1,0)+Pn+1(n,1,0,1))와 한 개의 호가 떠나고 신
규 호와 핸드오프 호가 모두 들어 온 경우( kDep=1 , Pn+1
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(n,1,1,1))로 나눌 수 있다. 호 하나가 떠난 후자의 경우
는 다시 저하된 호가 떠날 경우( kDep= kd=1)와 저하되지 
않은 호가 떠날 경우( kDep=1, k d=0)로 나뉘어 지게 되

고 PD(n,k)는 k=1인 경우의 확률( P n,n+1)이 발생했다
는 조건하에 위의 세 가지 경우가 발생할 확률을 각각 계

산하여 PD(n,1,kDep,kd)와 곱해줌으로써 기대값의 형태로 
구할 수 있게 된다. Nth≤n<N max일 때는 떠난 호가 없고 
핸드오프 호가 들어온 경우밖에 없으므로 kDep= kd=0이 

된다.

P
D
(n,1) 

=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

[ ( 1
P n,n+1 )[Pn+1(n,1,1,0)+Pn+1(n,1,0,1)]]⋅P

D
(n,1,0,0)        

+[ ( 1
P n,n+1 )[Pn+1(n,1,1,1)](

d(n)
n-1 )]⋅PD(n,1,1,1)               

   +[ ( 1
P n,n+1 )[Pn+1(n,1,1,1)]( 1-

d(n)
n-1 )]⋅PD(n,1,1,0)              

                               ( 1≤ n < Nth )

P
D
(n,1,0,0)                              (Nth≤n<N max )            

  

(10)

∙ k=2인 경우

1≤n<Nth일 때 호가 떠나지 않고 신규 호와 핸드오프 

호가 모두 들어오는 경우( kDep= k=0)밖에 없다. 따라서 
식 (11) 과 같이 정리된다. 

P
D
(n,2)=P

D
(n,2,0,0) (11)

∙ k≠1, 2인 경우

호의 개수가 감소한 경우나 또는 일어날 수 없는 사건

인 경우이므로 PD(n,k)=0이 된다.

(2) 정상화될 확률
직전에 n개의 호가 있었고 단위 시간동안 k개의 호가 

감소했을 때 분석 호가 정상화될 확률을 PU(n,k)로 정의

하자(단, k=1,…,n-1). 분석 호가 정상화될 확률은 단
위 시간 동안 들어온 호의 개수, 떠난 호의 개수( kDep), 그
리고 떠난 호 중 저하된 호의 개수( kd)에 의해 결정된다. 
예를 들어 n=14일 때 호의 개수가 4개 감소하여 n=10 
으로 전이했으며 이때 각각의 저하된 호의 개수는d(14)=7, 
d(10)=4로 결정되어 있다고 하자. 만약 새로 들어온 호
가 없고 떠난 호만 4개 으며 그 중 저하된 호가 2개 있

었다고 가정하면 다음 시점에서 정상 상태인 호는 7-2=5

개, 저하된 호는 7-2=5개가 되어 5개의 호중 4개가 정

상화되지 못하고 남아 있게 된다. 따라서 호의 정상화될 

확률은 1- 4
5
=
1
5
이 된다. 만약 신규 호가 1개 들어 왔

고 저하된 호 2개를 포함하여 5개의 호가 떠났다면 다음 

시점에서 정상 상태인 호는 7-3=4개, 남아 있는 저하
된 호는 7-2=5개이다. 새로운 한 개의 호는 저하되어 
들어오므로 저하된 채로 남아 있어야 하는 호는 4-1=3

이 되어, 저하된 채로 남아 있게 될 확률은 3
5
이 된다. 호

의 상승확률은 이것의 여사건의 확률이므로 1- 3
5
=
2
5
가 

된다.
직전 n개 중 kDep개의 호가 떠나서 최종적으로 k개의 

호가 감소했을 때 저하되어 있던 분석 호가 정상화될 확

률을 PU(n,k,kDep)로 정의하자. PU(n,k,kDep)는 식 (12)
와 같이 떠나간 호의 개수 중 저하된 호의 개수( kd)에 대
한 조건부 확률로 표현된다.

PU(n,k,kDep)= ∑
d( n )-1

kd=0
PU(n,k,kDep |kd)⋅P

U(n,k,kDep,kd)  

(12)

식 (12)에서 PU(n,k,kDep |kd)는 kd가 주어진 상태에서 
분석 호가 정상화될 확률을 나타내며 분석 호가 저하된 

상태로 남아있게 되는 확률의 여사건의 확률로 식 (13)과 
같이 정리된다.

P
U
(n,k,kDep|kd)= (1-

Max[0,d(n-k)-(kDep-k)]

d(n)-kd )
(13)

식 (13)의 분수식은 분석 호가 저하된 상태로 남아있게 
되는 확률로서, 분모는 분석 호를 포함하여 저하 상태 던 

호의 개수( d(n))에서 저하 상태로 떠난 호의 개수( kd)를 
제한 것으로 떠나지 않고 남아있는 저하 상태의 호의 개

수를 나타낸다. 분자는 호의 개수가 n-k일 때 저하된 호
의 개수( d(n-k))에서 새롭게 들어온 호의 개수( kDep-k)
를 제한 것으로 기존의 호 중에서 저하되어야 할 호의 개

수를 나타낸다. 이때 분자가 0을 최대값으로 갖는 경우는 
저하시켜야 할 호보다 새로 들어온 호의 개수가 더 많은 

경우이다.
식 (12)에서 PU(n,k,kDep,kd)는 분석 호를 제외한 n-1
개의 호 중 kDep개의 호가 떠나고 그 중 kd개의 저하된 

호가 포함되어 있을 확률로서 식 (14)와 같이 나타낼 수 
있다.

PU(n,k,kDep,kd)=
( n-d(n)kDep-kd )(

d(n)-1
kd )

( n-1kDep )
(14)

위 식 (12)에 신규 호와 핸드오프 호가 발생할 수 있는 
모든 경우의 확률을 곱하여 기대값을 계산하면 n개의 호 

중 k개가 감소했을 때의 분석 호가 정상화될 확률을 다음 
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식 (15)와 같이 구할 수 있다.

P
U
(n,k) 

=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

[ ( 1
P n- k )Pn- k(n,k,0,0)]⋅P

U
(n,k,k)                                        

+[ ( 1
P n- k ){Pn- k(n,k,1,0)+Pn- k(n,k,0,1)}]⋅P

U(n,k,k+1)            

+[ ( 1
P n- k )Pn- k(n,k,1,1)]⋅P

U
(n,k,k+2)        (1≤n<Nth)            

( 1
P n- k ){Pn- k(n,k,0)⋅P

U(n,k,k)+Pn- k(n,k,1)⋅P
U(n,k,k+1)             

                                        (Nth≤n<N max )    

[1-p
Dep
]P
Dep
(n-1,k)⋅P

U
(n,k,k)                   (n=N max )             

 

(15)

모든 결과를 종합하여 각 시스템 상태에서 전이할 수 

있는 모든 경우에 대한 전이 확률을 도출하면 식 (16)과 
같이 정리된다.

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

P (U,n)(U,n+k)=Pn,n+ k⋅(1-P
D
(n,k))

P (U,n)(D,n+k)=Pn,n+ k⋅P
D
(n,k)      

P (D,n)(U,n-k)=Pn,n- k⋅P
U(n,k)      

P (D,n)(D,n-k)=Pn,n- k⋅(1-P
U(n,k)) 

(16)

3.2.3 상태 전이 행렬

P=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

A | Q
--- | ---
1 | 0

(17)

Q=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

P
UU

| P
UD

--- | ---
P
DU

| P
DD

(18)

P는 (2N max -N min+1)×(2N max -N min+1) 차원을 갖
는 상태 전이 행렬이다. Q는 (2N max -N min ) ×( 2N max -
N min )의 substochastic 행렬로서 일시적(transient) 상태 간의 
전이 확률을 나타내며 2차원 상태를 사전 편찬식(lexico- 
graphical)으로 배열하여 1차원으로 전환시킨 것이다. 

Q는 다시 네 개의 submatrix로 구성되는데 PUU는 (N max )
×(N max ) 차원으로 분석 호가 정상(U) 상태에서 정상(U) 
상태로 전이될 확률을 나타내는 행렬이다. 이와 비슷한 형
태로 PUD는 (N max )×(N max -N min ), PDU는 (N max -N min )

×(N max ) 그리고 PDD는 (N max -N min )×(N max -N min ) 
차원으로 분석 호가 주어진 처음 상태에서 다음 상태로 

전이될 확률을 나타내는 행렬이다. 
A는 (2N max -N min )의 열벡터로서 흡수 상태(absorbing)

로의 전이 확률인pDep을 원소로 갖는다. 분석중인 호가 현
재 셀을 떠나게 될 때 사건이 발생할 때 흡수 상태로 전

이된다.  

3.3 Transient 분석을 통한 DPR 값의 계산 

평균 DPR 값을 구하기 위해서는 임의의 시점에 분석 호
가 도착하여 분석 호의 초기 상태가 주어지고 떠나기 전

까지 중 저하 상태에 머무는 평균 시간을 구해야 한다. 

3.3.1 저하 상태에 머무는 평균 시간
저하 상태에 머무르는 평균 시간을 구하는 것은 단위 시

간 간격으로 상태가 전이되는 DTMC에서는 분석 호가 저
하상태를 방문하게 되는 평균 횟수를 구하는 것과 동일한 

문제가 된다. 각 상태를 방문하는 평균 횟수는 Q가 주어
졌을 때 근원 행렬(fundamental matrix) M을 통해 구할 수 
있다. M은 다음과 같이 정의된다.

M=[I-Q]
-1 (19)

M의 각 원소 mij는 초기에 i=( s,n) 상태에 있었을 때 
흡수 상태로 가기 전까지 j=( s',n') 상태를 방문한 평균 
횟수로 정의된다(Trivedi, 2002).

DPR ( s ,n)=
∑
n'∈N
m ( s ,n)(D,n')

∑
s'∈S
∑
n'∈N
m ( s ,n)(s',n')

 

=
∑
n'∈N
m ( s ,n)(D,n')

1

pDep

=p
Dep
⋅ ∑

n'∈N
m ( s ,n)(D,n')

(20)

단, S={ U,D }, N={1,…,N max }

식 (20)에서 m ( s,n ),(s',n')
의 형태는 실제 계산에서는 다

음 식 (21)과 같이 변형된다.

m ( s,n ),(s',n')=mi, j (21)

단, j={ (        nn-N max )+N min
(s=U)
( s=D)

,

   j={ (        n'n'-N max )+N min
(s'=U)
( s'=D)

3.3.2 초기 상태 확률
최종적인 호 저하 시간 비율을 구하기 위해서는 임의의 

시점에서 나타날 수 있는 초기 상태를 모두 고려해야 하

기 때문에 시스템의 정상 상태(steady state) 확률을 구해야 
한다. 이를 위해 먼저 셀 내의 호의 개수로만 이루어진 일
차원 마코프 체인을 식 (22), (23)과 같이 구성하여 시스템
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의 호의 개수의 분포에 대한 정상 상태 확률 벡터(π)를 

구한다.  

π=π⋅R (22) 

단, R=[r n,n±k] 

rn,n±k

=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳

∑
1

i=0
∑
1

j=0
PNC(i)⋅PHC(j)⋅PDep (n,i+j∓k) (0≤n≤Nth-1)

∑
1

j=0
P
HC

( j)

⋅P
Dep
(n,j∓k)            (Nth≤n <N max )

P
Dep
(n,k)                       (n=N max )   

(23)

임의의 시점에서 분석 호가 도착했을 때 분석 호가 가지

는 초기 상태 확률은 시스템에 있는 호의 개수에 의해서 

다음과 같이 결정된다.

π (U,n )={
πn-1 ( 0≤n-1<N min )    

0 (N min≤n-1 < N max )

(24)

π (D,n )= {
0  (0≤n-1<N min )    

πn-1 (N min≤n-1<N max )

(25)

식 (20)에 식 (24), (25)에서 각각의 초기 상태에 있게 
될 확률을 곱하여 더해주면 식 (26)과 같이 시스템의 평균 
호 저하 시간 비율을 최종적으로 도출할 수 있다.

DPR= ∑
s∈S
∑
N max

n=1
DPR ( s,n)⋅π ( s,n) (26)

신규 호의 차단 확률(NCB : New Call Blocking probabi- 
lity)과 핸드오프 호의 차단 확률(HDP : Handoff Dropping 
Probability)은 식 (22), (23)에서 얻은 일차원 마코프 체인
의 정상 상태 확률벡터를 이용하여 식 (27)과 같이 구할 수 
있다. 

NCB= ∑
N max

n=Nth
π n ,  HDP=πN max (27)

4. 실험 예제

본 장에서는 위에서 제시한 DPR 추정 방법을 예제 시스템
에 적용하여 실제 전이행렬을 구성하고 입력부하와 호 수

락 제어 정책의 임계값(threshold)의 변화에 따른 DPR 값의 
변화를 도시하 다. 시스템의 용량은 C=50, C=100인 두 
경우를 고려하 고 대역폭은 b max =10, b min =5를 적용

하 다. pDep= 1
500
이고, 핸드오프 호와 신규 호의 발생비

율은 1:2로 가정하 다. 여기서 입력부하(Load)는 p
NC
+p

HC

p
Dep

로 정의되며 이것은 하나의 호가 서비스 받는 기간 동안 

( 1/pDep) 시스템에 들어오는 호들의 평균 개수를 의미한다.  
Figure 3과 Figure 4는 시스템의 입력부하가 증가함에 따
라서 DPR 값이 증가하고 있음을 보여준다. 이것은 단위 
시간동안에 호가 들어올 확률이 클수록 전체 시스템내의 

호의 개수는 많아지고 정해진 용량에서 더 많은 호를 수

용하기 위해서 시스템 내의 호가 저하되어 있는 기간이 

길어지게 되는 것으로 설명된다. 또한 동일한 입력부하에
서는 호 수락 제어 정책의 임계값이 클수록 DPR 값이 커
짐을 볼 수 있는데 이것은 임계값이 커질수록 신규 호의 

차단확률이 감소되어 더 많은 신규 호가 시스템으로 들어

오기 때문이다.
Figure 3에서 입력부하가 20일 때 DPR 값은 0.5243임을 
확인할 수 있다. 이것은 사용자가 서비스받는 기간동안 평
균적으로 약 52% 동안은 저하된 상태로 서비스를 받게 
된다는 것을 의미한다. 
대역폭의 시스템의 총용량을 두 배로 증가시킨 Figure 4
의 경우에는 동일한 입력부하에 대하여 DPR 값이 0.2121로 
개선되었음을 알 수 있다.
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Figure 3. Degradation period ratio(C=50).
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Figure 4. Degradation period ratio(C=100).
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Figure 5. DPR & NCB(C=50).

Figure 5와 Figure 6은 입력부하를 고정한 후 호 수락 
제어 정책의 임계값을 변화시키면서 QoS 척도인 신규 호 
차단 확률(NCB : New Call Blocking probability)과 DPR의 
변화를 도시한 것이다. 임계값이 증가할수록 신규 호의 차
단 확률은 감소하며, 호 저하 시간 비율은 증가하여 두 값
이 임계값의 증가에 대하여 상충되는 관계가 있음을 알 

수 있다. 이러한 사실은 정해진 시스템 용량과 입력부하에
서 최적의 호 수락 제어 정책을 수립하는데 이용될 수 있

을 것이다. 예를 들어 Figure 5와 같이 시스템 용량이 50, 
입력부하가 10인 경우 신규 호 차단 확률을 0.45 이하로 
제한하 을 때 호 수락 제어 정책의 최적 임계값은 8이 
되며 이 때의 DPR은 0.6123이 됨을 알 수 있다. Figure 6
과 같이 시스템 용량이 100이고 입력부하가 15인 경우 신
규 호 차단 확률을 0.2 이하로 제한하 을 때 호 수락 제어 
정책의 최적 임계값은 16이 되며 이 때의 DPR은 0.5253이 
됨을 알 수 있다.
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Figure 6. DPR & NCB(C=100).

5. 결론 및 추후 연구 

본 연구에서는 적응형 구조를 갖는 이동통신망에서 제시된 
QoS 척도인 호 저하 시간 비율(DPR : Degradation Period 

Ratio)에 대한 현실적인 추정 방법을 제시하 다. 즉, 분석 
호의 상태 변화는 직전 시점에서의 분석 호의 상태와 시

스템 내의 호의 개수에 의존한다는 성질을 이용하여 두 값

을 상태 변수로 하는 이차원의 이산 시간 마코프 체인을 

구성하 고, 각 상태로의 전이 확률을 계산하여 주어진 입
력부하에서 시스템 전체의 평균 호 저하 시간 비율을 계산

하는 방법을 제시하 다. 
실험 예제를 통하여 신규 호 차단 확률(NCB : New Call 

Blocking probability)과 DPR 값이 호 수락 제어 정책의 임
계값의 증가에 대해 상충되는(tradeoff) 관계가 있음을 알 수 
있었다. 따라서 NCB나 DPR에 대한 QoS 기준이 정해졌을 
때 이를 만족시키는 임계값을 구하여 호 수락 제어 정책

에 반 할 수 있게 된다.
본 연구에서는 하나의 클래스만을 고려하 으나 멀티미

디어 서비스를 고려하여 멀티 클래스와 한 클래스에서 제

공할 수 있는 대역폭이 다양할 때의 추정방법에 대한 연

구가 추가적으로 이루어져야 한다.
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