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Abstract

  In this paper, we proposed effective algorithm that do Availability of 

communication network account using total probability formula. Use path tracing 

method about PSTN linked with MSC in WCDMA considering occasion that do not 

consider mobility of terminal and Availability did account. First, express minimum 

path series gathering by structure function after network that do modeling by 

stochastic graph for communication network saves all minimal path sets between 

particular two abutments and . we gain Availability value in angular variable after 

express structure function by Boolean operation form and Availability between two 

abutments did account.

Ｋey words : path tracing method, total probability formula, Availability

1. 서론 

  유선망에서는 통신국과 통신국간 또는 단말(Terminal)과 단말간의 통신이 이루어 질 때 

통신망의 성능지표(Performance)의 하나로 가용도(Availability)를 평가하게 된다[1]-[5]. 

가용도란 수리 가능한 부품 또는 시스템이 특정한 환경에서 주어진 일정 시간 동안 요구되

는 기능 또는 동작을 수행할 확률을 말한다[6]. 최근 통신기술의 고도화 및 통신망 사용자
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의 증가로 인하여 시스템의 하드웨어적인 성능과 규모가 점점 커고 있다. 이에 따라 시스템

의 가용도 요구는 시스템의 공급자 측면뿐만 아니라 시스템을 이용하는 가입자 측면에서도 

그 중요성이 계속해서 증대 하고 있다[7]-[9]. 가용도 분석을 해야 할 시스템에 따라서는 

시스템을 분해하여 몇 개의 하부 시스템이나 부품들로 나누었을 때 그 가용도 구조가 직렬

과 병렬 구조의 반복 구조가 아니기 때문에 더 이상 간단한 구조로 간략화 될 수 없는 구조

가 있다. 이런 구조를 비가략 구조(irreducible structure)라고 하고, 비가략 구조의 통신망

은 직렬과 병렬 부품들의 가용도 등가를 축차적으로 구하여 나가는 방법을 사용할 수 가 없

다[10]. 

  본 논문에서는 단말의 이동성을 고려하지 않는 고정된 복잡한 구조를 갖는 통신망에서  

최소경로집합(Minimal Path Set)을 이용하여 효과적인 가용도 계정 알고리즘을 제안하였

다. 가용도 계정의 계산 실예를 WDMA 네트워크와 연결되는 일반적인 유선망인 공중 전화

망(Public Switching Telephone Network)을 이용하였다.

  본 논문의 세부 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 시스템 구조 및 가용도 등에 관한 이

론을 소개하고, 제 3장에서는 통신망의 그래프 성질 및 구조를 설명하고, 제 4장에서는 가

용도 계정 알고리즘을 제안하고, 제 5장에서는 가용도 계정과 가용도 계정의 계산 실예를 

들고, 제 6장에서 결론을 맺는다.

2. 관련이론

2.1 시스템 가용도

2.1.1 구조함수

  n 개의 구성품으로 구성된 수리 가능한 시스템을 n 차 시스템이라고 표현한다. 구성품들

은 1부터 n으로 연속적으로 번호가 부여된다고 가정한다. 구성품 i (i=1, 2, ..., n)의 상태

는 2진 변수  로 표현할 수 있다.

즉,

  








 구성품 가 동작
 구성품 가 고장                              (2.1)

      ⋯  을 상태 벡터라고 하고, 모든 구성품의 상태와 시스템의 동작 여부

를 알고 있다고 가정한다. 마찬가지로 시스템의 동작 상태도 2진 함수로 표현할 수 있다.

∅ ∅  …  

여기서,
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∅








 시스템이 동작
 시스템이 고장                               (2.2)

  그리고 ∅는 시스템의 구조 함수 또는 구조라고 한다.

  시간 t에서 n 개의 구성품으로 구성된 시스템의 상태 변수들은 다음과 같다. 

    …    : 상태 변수, 

      …    : 상태 벡터

∅ : 구조 함수

여기서

         for      …                     (2.3)

 ∅                                          (2.4)

  상태 변수  는 2진 변수 이므로

     ·     ·    

         for    … 
            (2.5)

이다. 

  따라서 시간 t에서 시스템 가용도  는,

   ∅    ∅                    (2.6)

이다.

2.1.2 직렬 구조 가용도

  n 개의 구성품 모두 동작할 때 시스템이 동작하는 것을 직렬 구조라고 한다. 구조함수는 

다음과 같다.

∅  ·  ⋯  
  



                         (2.7)

  n 차 직렬 구조를 그림 1과 같이 가용도 블록 다이어그램으로 표현하였다.

<그림 1. 직렬 구조의 가용도 블록 다이어그램>
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  a와 b 사이의 연결은 “구조가 동작한다.”라고 해석한다.

  그림 1과 같이 시간 t에서 n 개의 구성품으로 구성된 직렬 구조의 구조 함수 ∅는

∅   · ⋯   
  



                    (2.8)

이다.

  그러므로 직렬 구조의 가용도는 식 (2.8)에 의하여

   ∅  
  



 
  



  
  



              (2.9)

이다.

  여기서  ≤
min

 

  즉, 직렬 구조의 가용도는 가장 작은 가용도를 갖는 구성품보다 작거나 같다. 구조 함수

를 사용 안한 직렬 구조의 가용도 표현은

     ∩ ∩⋯∩ 

   ·  ⋯    
  



 

             (2.10)

이며, 식 (2.9)과 일치한다.

  여기서,   : 시간 t에서 구성품 i가 동작하는 사건

2.1.3 병렬 구조 가용도

  n 개의 구성품 중 적어도 한 개가 동작할 때 시스템이 동작하는 것을 병렬 구조라고 한

다.  n 차 병렬 구조를 그림 2와 같이 가용도 블록 다이어그램으로 표현하였다.

<그림 2. 병렬 구조의 가용도 블록 다이어그램>
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  이 경우의 구조 함수는 다음과 같다.

∅       ⋯     
  



               (2.11)

  위 식의 우측을 
  



 로 표시하기도 한다. 여기서 는 “ip"라고 읽는다. 따라서 2차 

병렬 구조의 구조함수는 

∅          
  



                    (2.12)

  위 식의 우측은 로 표시할 수 있다.

∅                                (2.13)

   가 2진 변수이므로 는  의 최대값과 같을 것이다. 마찬가지로


  



  
max  

  … 
                             (2.14)

이다.

  그림 2와 같이 시간 t에서 n 개의 구성품으로 구성된 병렬 구조의 구조함수 ∅는

∅       ⋯  

 
  



  
  



 

           (2.15)

이다.

  시간 t에서 병렬 구조의 가용도는 식 (2.14)에 의하여

   ∅  
  



  

 
  



   
  



 

             (2.16)

이다.

  구조 함수를 사용 안한 병렬 구조의 가용도 표현은 

     
∗∩

∗∩ ⋯ 
∗

  
∗· 

∗⋯  
∗ 

  



  

     (2.17)

이며, 식 (2.15)과 일치 한다. 여기서, 
∗  : 시간 t에서 구성품 i가 고장 상태인 사건
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2.2 복잡한 구조 가용도

  n 개의 구성품으로 구성된 n 차 구조에서 구성품의 집합은 다음과 같이 표현한다.

    … 

  경로집합(Path Set) P는 C의 구성품 집합으로 고장 없이 동작하여 시스템의 동작을 보

장한다. 경로집합 중에서 시스템의 동작 상태를 유지하는 최소의 집합을 최소경로집합

(Minimal Path Sets)이라고 한다.

  컷 집합(Cut Set) K는 C의 구성품 집합으로 고장시 시스템의 고장을 야기 시킨다. 컷 

집합 중에서 시스템의 고장 상태를 야기 시키는 최소의 집합을 최소 컷 집합(Minimal Cut 

Sets)이라고 한다.

    … 의 최소경로집합과   … 의 최소 컷 집합으로 구성된 복잡한 구조

에서  을 의 구성품이 직렬 구조로 구성된 구조 함수로 표현하고 j개의 최소경로 직

렬구조라고 한다. 

    는 다음과 같이 표현한다.

    
∈ 

   여기서     …                     (2.18)

  그리고 ∅을 의 구성품이 병렬 구조로 구성된 구조 함수로 표현하고 j개의 최소경

로 병렬 구조라고 한다. ∅는 다음과 같이 표현한다.

∅ 
  



   
  



                   (2.19)

위 식에 의하여 

∅ 
  




∈ 

                           (2.20)

이다.

  따라서 시간 t에서 n 개의 구성품으로 구성된 브리지 구조에 대한 가용도는 다음과 같다. 

   ∅ 
  




∈ 

 
  



   
  



      (2.21)

3. 네트워크 모델 및 통신 구조

3.1 네트워크 모델
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  본 절에서는 단말의 이동성을 고려하지 않는 경우의 네트워크 가용도 계정을 위해 

WCDMA 시스템의 MSC와 연동하는 PSTN 망에 연결된 단말로서 두 단점이 모두 고정 단

말인 SS 구조에 대하여 논의하기로 한다.

3.1.1 통신망의 그래프 성질

  PSTN 망은 일반적인 유선망으로서 두 단점 간에는 다양한 경로를 가지는 복잡한 구조의 

형태로 되어 있다. 유선망은 무선망에 비해서 통신할 수 있는 가능성이 많은 반면 

End-to-End 간 다양하고 복잡한 물리적 경로를 가지므로 이에 대한 논리적 모델을 이용

한 경로에 대한 분석이 필요하다. 따라서 직렬과 병렬 형태의 단순 구조뿐만 아니라 복잡한 

구조에 대한 해석이 필요하다. 본 논문에서는 복잡한 유선망에 대한 가용도 계정을 위해서 

브리지 구조의 네트워크를 이용하였다.

  브리지 구조의 네트워크는 그림 3과 같이 비방향성 확률적 그래프로 모형화 되는데, 모든 

site    는 접합점을 표시하며, 특히 s를 소스 노드, t를 목적지 노드라고 한다. 각각

의 site 간에 통신이 이루어진다면 링크는 접합점간에 존재하고 그렇지 않으면 존재하지 않

는다. 

  여기서 는 그 값이  과 같은 논리 변수를 말하며, 접합점의 확률은 

               로 규정한다. 그리고  는 접합점 가 동작하는 

확률을,  는 그렇지 않을 확률을 의미한다. 링크의 확률은      로 가정한다. 즉, 

링크는 완전히 신뢰할 수 있다고 본다. 

<그림 3. 브리지 구조 네트워크>



188 / 비가략(非可略) 구조를 갖는 네트워크의 단점간 가용도 평가

3.1.2 통신 구조

  소스 노드와 목적지 노드 간에 구성될 수 있는 통신 구조는 SS 구조의 단일 구조이다. 

앞의 문자는 소스 노드를 뒤의 문자는 목적지 노드를 말하며, S는 Static Host로서 PSTN 

망에 연결된 일반적인 고정 단말을 의미한다. 소스 노드에서 목적지 노드로는 다양한 물리

적 경로를 가진다.  그림 3을 블록 다이어그램으로 표현하면 다음과 같다.

<그림 4. 브리지 구조의 블록 다이어그램>
 

 4. 통신망의 가용도 계정에 관한 알고리즘

  단말의 이동성을 고려하지 않는 통신망의 가용도를 계정하기 위한 알고리즘을 다음과 같

이 제안한다.

[단계 1] 주어진 네트워크의 확률적 그래프를 표현한다.

[단계 2] 두 단점간의 구성될 수 있는 통신 구조를 구분한다. 여기서는 단말의 이동성을 고

려하지 않으므로 단일 구조이다. 즉 SS 구조 이다.

 

[단계 3] 특정한 두 접합점 간의 모든 최소경로집합(Minimal Path Set)을 구한다. 여기서, 

최소경로집합이란 경로집합 중에서 시스템의 동작 상태를 유지하는 최소의 집합을 

말한다.

[단계 4] 최소경로집합을 구조 함수로 표현한다.
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[단계 5] 구조 함수에 대하여 각 변수에 대한 확률 값을 취한다.

[단계 6] 변수의 확률 값에 가용도를 대입하고 전 확률 공식을 이용하여 통신 구조에 대한 

가용도를 계정한다.

5. 통신망의 가용도 계정

5.1 가용도 계정

  4장에서 서술한 통신망의 가용도 계정 알고리즘에 따라서 네트워크 그래프 성질과 구조

를 이용하여 다음과 같이 가용도를 계정한다. 단말의 이동성을 고려하지 않는 경우의 구조

는 통신 상태는 한 가지이므로 정상 상태 확률 만 존재한다. 따라서 =1 이다.

  그리고 조건부 확률을 적용하여 상태 확률 이 발생한 조건에서 상태 가용도  
을 구

하기 위한 알고리즘은 다음과 같다.

  [단계 3]에 의해 특정한 두 접합점 간의 모든 최소경로집합을 구한다.  

  먼저, 그림 4의 브리지 구조의 블록 다이어그램에서 접합점 s와 t 사이의 최소경로집합을 

구하면 다음과 같다. 최소경로집합이란 경로집합 중에서 시스템의 동작 상태를 유지하는 최

소의 집합을 말한다. 

                         (5.1)

  여기서, 단순경로를 접합면만으로 표현한 것은 링크는 완전히 신뢰할 수 있다고 가정하였

기 때문이다. 

  [단계 4]에 의해 각각의 최소경로집합을 구조함수로 표현하면 아래와 같다.

                                 · 

                                 · 

                                 · · 

     · ·                     (5.2)

  4개의 최소경로집합을 최소경로직렬구조    표현하면 다음과 같다.

   
∈ 

   여기서                          (5.3)

  따라서 최소경로직렬구조의 구조 함수로 표현하면 ∅는
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∅ 
  



   
  



                      (5.4)

이다.

  위 식에 의하여 

∅ 
  




∈ 

                              (5.5)

가 된다.

∅
  




∈ 

  
  



   
  



   

             

          

     

 

 

           (5.6)

  [단계 5]에 의해 구조 함수에 대하여 가용도 값을 취하면

          
      

                                 

(5.7)

이다. 여기서         는 구성품의 가용도

  [단계 6]에 의해 전 확률 공식을 이용하여 단말의 이동성을 고려하지 않는 경우의 시스

템 가용도를 다음과 같이 구한다.

 


 
·                              (5.8)

여기서,

   : 시스템 가용도

 
 : 상태 가용도

   : 상태 확률, 여기서 =1

  위의 식을 대입하여 정리하면,



이준혁․김경목․오영환 / 191

 


 
·                           (5.9)

5.2 가용도 계정 예

  5.1에서 제안한 알고리즘을 실예에 의한 수치 계산을 통하여 확인 하도록 한다.

브리지구조 네트워크의 확률적 그래프에서 경로의 가용도를 다음과 같이 적용한다.

          

  5.2에서 얻어진 가용도 계정식은 다음과 같다. 

       

   

           

        

  여기서 가용도 값을 적용하면

  ·   ·  · ·

 

6. 결론 및 향후과제

  본 논문에서는 전 확률 공식을 이용하여 통신망의 가용도를 계정하는 효과적인 알고리즘

을 제안하였다.

  단말의 이동성을 고려하지 않는 경우를 고려하여 WCDMA에서 MSC와 연결되는 PSTN 

망에 대하여 경로 추적법을 이용하여 가용도를 계정하였다. 먼저, 통신망에 대한 확률적 그

래프로 모형화한 네트워크를 두 개 의 특정한 두 접합점 간의 모든 최소경로집합을 구한 다

음, 최소경로직렬집합을 구조 함수로 표현한다. 구조 함수를 논리식 형태로 표현한 후 각 

변수에 확률 값을 취하여 두 접합점간 가용도를 계정하였다. 여기서 확률적 그래프의 링크

는 완전하다고 가정하였다. 그러나 현실적으로는 그렇지 않다.

  앞으로 더 연구하여할 과제로서는 단말의 이동성을 고려하지 않는 경우에 통신망의 

노드 고장뿐만 아니라, 링크의 고장도 고려하여 네트워크의 가용도를 계정하는 연구가 

필요하다고 사료된다.
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