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In this paper, we consider the information processing system, which organizes the collected data to meaningful 
information when the number of data collected from multiple sources reaches to a predetermined number, and 
performs any action by processing the collected data, or transmits to other devices or systems.
We derive an analytical model to calculate the time until it takes to process information after starting to collect 
data. Therefore, in order to complete the processing data within certain time constraints, we develop some design 
criteria to control various parameters of the information processing system. Also, we analyze the discrete time 
model for packet switching networks considering data with no particular arrival nor drop pattern.
We analyze the relationship between the number of required packets and average information processing time 
through numerical examples. By this, we show that the proposed model is able to design the system to be suitable 
for user’s requirements being complementary the quality of information and the information processing time in 
the system with time constraints. 
†   
Keywords: Information Processing System, Information Processing Time, Markov Chain, Time Constraint, 

Packet Switching Networks

1.  서  론

유비쿼터스 환경에서 각 기기들이나 시스템들은 주변의 다양

한 소스로부터 데이터를 수집하고 이를 처리하여 동작을 수행

한다. 이 동작의 근원이 되는 데이터의 발생은 사전 예측이 불

가능하다. 유비쿼터스 환경에서의 데이터는 네트워크 내 각 

시스템에서 발생 가능한 데이터들을 모두 포함하므로 기존의 

네트워크에서 주고받는 데이터보다 훨씬 복잡하고 다양한 형

태를 가진다. 다양한 구성원들이 서로 유기적으로 연결되어 

동작하는 네트워크에서는 대부분의 경우 단순하고 단일한 데

이터를 사용하는 것이 아니라 다수의 다양한 데이터가 모였을 

때 비로소 효용가치를 가지게 되는 경우가 많다. 본 논문에서

는 특히 의미가 있고 시스템의 동작에 직접적으로 영향을 주

는 데이터의 집합을 정보(information)라고 하기로 한다. 하지

만 효용성을 가지는 정보라 하더라도 주어진 시간 내에 제공

되어야만 사용자의 목적에 맞게 사용될 수 있다. 
하나의 동작을 위해 다수의 데이터를 수집하는 경우 기기나 

시스템(이를 편의상 정보처리시스템이라고 하자)들은 동작에 

필요한 정보를 구성하는 데에 충분한 양의 데이터가 도착하기

를 기다리는 대기현상이 발생한다. 이는 시스템의 성능과 직

접적으로 연관이 있으며 실제 동작의 수행가능여부를 결정하

는 중요한 판단요소이다. 예를 들면, 날씨정보시스템은 다수
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의 센서를 통해 온도, 압력, 풍향 등 다양한 날씨관련 데이터를 

수집한다. 이 때 수집한 데이터는 그 하나하나로서는 의미가 

없지만 일정한 조건을 만족하면 새로운 정보로 업데이트된 형

태로 처리되어 사용자들에게 제공한다. 하지만 정보를 업데이

트할 수 있는 조건(예를 들어 특정지역에서 몇 건 이상의 기압

변화량에 대한 데이터가 있어야 한다는 등)에 필요한 데이터

가 도착하여 정보를 처리하는 시간이 너무 길어진다면 적절한 

시간 내에 업데이트된 날씨정보를 제공하지 못한다. 
450mm 크기의 웨이퍼를 사용하여 칩을 생산하는 첨단 반도

체 생산라인에서는 이전 생산방식에 비해 인간의 개입이 전혀 

이루어지지 않는 완전자동화가 실현되어야 한다. 따라서 생산 

스케쥴은 완벽해야 하며 각 공정을 각 장비에 할당하는 dis-
patching도 실시간으로 이루어져야 한다. 그러나 불량의 발생, 
일시적인 자재부족, 긴급주문처리 등과 같은 생산조건상의 변

화가 생겨서 이를 국부적인 dispatching 조절로 처리할 것인지, 
아니면 공정 스케쥴링을 다시 해야 할 지 결정을 해야 할 경우

가 있다. 스케쥴링을 다시 하는 경우에는 많은 시간이 소요되

기 때문에 새로운 생산 스케쥴이 완성되었을 때에는 이미 그 

결과를 반영할 수 없게 되어버리는 수도 있다. 따라서 현장에

서 발생하는 생산조건 변화 데이터들을 수집하여 스케쥴링을 

다시 하게 될 경우 이를 실제로 반영할 수 있는 시간 내에 스케

쥴링이 완성되도록 스케쥴링 개시시점을 정하는 것이 매우 중

요하다.
또 다른 예를 들면, 교통정보 네트워크는 교통정보를 수집

하는 센서와 수집된 정보를 처리하는 교통정보시스템, 그리고 

차량에 설치된 교통정보제공기기로서 구성된다. 교통정보시

스템은 시시각각 변화하는 교통상황을 수집하는 센서로부터 

데이터를 실시간으로 수신한다. 이들 데이터들은 그 자체로는 

유용한 의미를 가지지 못하지만 미리 정해진 일정한 요건(예: 
비정상적인 저속차량의 수가 급격히 증가)이 충족되면 의미있

는 정보로써 처리되어 이를 주변을 지나는 각 차량에 제공한

다. 차량에 설치된 정보수신기기는 차량이 특정 교통구간을 

지나기 전에 필요한 정보를 교통정보시스템으로부터 수신하

여 운전자에게 제공함으로써 교통의 혼잡함이나 위험을 알릴 

수 있다. 즉, 각 센서는 실시간으로 교차로의 교통상황데이터

를 수집하며 교통정보시스템은 수집된 정보를 처리하여 자동

차가 해당 교차로에 진입하기 전에 자동차의 정보제공기기에

게 교차로의 교통상황을 전송하여야 한다. 
네트워크에서는 여러 데이터가 모여 상황과 환경에 관련된 

정보를 생성한다. 그러나 사용자의 환경이나 상황은 시간의 

경과 또는 다른 요인으로 인하여 변화할 수 있다. 이런 경우 수

집된 데이터는 효용성이 떨어지며 불필요하게 될 수도 있다. 
앞선 날씨정보시스템을 예로 들면 어떤 센서가 시스템에 데이

터를 전송한 후에  기싱상태가 갑자기 변할 경우 새로운 데이

터를 다시 전송하게 되면 이전에 시스템에 도착한 데이터는 

불필요하고 새로 도착한 데이터를 사용하여야 한다. 
본 논문에서는 정보처리시스템이 여러 소스로부터 데이터

를 수집한 후 수집된 데이터의 양이 일정한 개수를 넘게 되면 

이들 데이터들을 사용하여 의미를 가지는 정보를 구성하고 처

리하여 동작을 수행하거나 다른 기기나 시스템들에게 전송하

는 정보처리시스템을 고려한다. 데이터를 수집하기 시작한 후

부터 정보를 처리하기까지 소요되는 시간을 수리모형을 통해 

구한다. 이로써 일정한 시간제약내에 정보처리를 완료하기 위

해 정보처리시스템의 각종 모수들(예 : 데이터 처리를 개시하

는 조건, 데이터 처리속도 등)을 제어할 수 있는 설계기준을 마

련한다. 
이와 관련된 기존연구에서의 접근방식은 크게 두 가지로 구

분할 수 있는데, 첫 번째는 새로운 개념과 구조를 제안하는 방

법론에 관한 연구이고 두 번째는 수리적인 방법을 이용해서 

시스템을 모형화하고 분석하는 연구이다. 첫 번째 방법론에 

관한 연구는 다른 분야에서 사용되어 오던 프레임워크나 개념

을 정보가 가지는 특성에 맞게 재구성하여 새로운 형태로 제

안하고 있다. Sun and Yen(2005)은 ISC(Information Supply Chain)
의 개념을 제시하여 기존의 공급사슬의 개념을 정보에 적용하

였다. 즉, 기존의 SCM(Supply Chain Management)에서 연구된 

관리방법을 ISC에 적용하는 방법론을 제시하였으나 시간의 

변화에 대한 고려는 없었다. Hedly et al.(2006)에서는 hidden 
web database에서 수집된 데이터를 이용하여 정보를 생성하는 

2단계 프레임워크를 제시하였다. Chakravarthy et al.(2002)는 

WebVigil이라는 시스템을 제안하였는데, 이는 JIT(Just In Time)
의 PUSH 개념을 사용하여 웹 기반의 비구조적인 문서에서 변

화를 감시하여 통보하는 체계이다. Choi et al.(2005)는 최신 정

보를 기반으로 하여 프로세스를 실행하고 목적달성을 위한 경

영개념을 항공물류에 접목한 실시간 정보 시스템을 분석하였

다. 그러나 이들 방법론에 관한 연구들은 시스템의 분석을 위

해 새로운 개념을 제공하기는 하지만 해석적 모형에 대한 접

근은 제시하지 않았다. 
두 번째 수리적 모형에 관한 연구 가운데 Tolstikov et al. 

(2007)는 사용자의 상황이나 환경에 의존적인 정보를 관리하

는 방법론과 시간에 따라 변화하는 정보에 관하여 동적 베이지

안 네트워크를 이용하여 해석적인 모형을 제시하였다. Zhang 
and Ji(2006)는 데이터를 처리하는 information fusion 프레임워

크를 제시하고 주기적으로 변하는 정보의 흐름에 대한 수리적

인 방법은 동적 베이지안 네트워크를 이용하였다. Yen et al. 
(2004)은 정보의 변화와 예측을 표현하기 위해 information needs
의 개념을 이용한 새로운 알고리즘을 제시하였으나 시간의 변

화에 따른 정보의 특성 분석은 수행하지 않았다. 
기존 연구들에서는 새로운 방법론을 제시하거나 해석적 모

형을 제시하였으나 정보를 수집하는 과정에서 나타나는 데이

터의 특성을 반영하거나 정보가 가지는 시간제약을 고려한 연

구는 미흡하다. 최근에 Hur et al.(2007)과 Nam et al.(2009), Shin 
et al.(2010)에서는 일정 개수의 데이터가 수집되면 이를 처리

하는 정보시스템을 모형화하고 확률과정을 이용하여 성능분

석을 하기 위한 수리적인 방법을 제시하였다. 본 연구에서는 
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Figure 1. Procedure for processing the data in the information 
processing systems

정보의 구성 정보의 처리

Figure 2. Stochastic process for completing data into the information

이 연구들을 확장하여 데이터의 도착과 소멸이 특정한 패턴이 

없는 경우를 고려하며 패킷통신망 환경에 맞는 이산시간 수리

모형도 분석하여 시스템의 중요한 성능척도인 시간제약이 있

는 정보의 평균처리시간을 구한다.    
제 2장에서는 시간제약을 가지는 실시간 정보처리의 의미를 

설명하고 수리모형을 제시한다. 제 3장에서는 연속시간에서의 

정보처리시스템 모형의 평균 정보처리시간을 구하고 제 4장에

서는 이산시간 모형에서의 평균 정보처리시간을 계산한다. 제 

5장에서는 정보처리시스템이 처리해야 하는 정보의 종류가 두 

가지 이상인 경우 이들을 모두 처리하는 데에 걸리는 평균 정

보처리시간을 구하는 방법을 제시한다. 제 6장에서 수치예제

를 보이고, 제 7장에서 결론과 함께 추후 연구방향을 제시한다.

 2. 시간제약이 있는 정보처리 모형의 설명

다양한 시스템과 기기들이 연결되어 구성되는 유비쿼터스 환

경에서 각 정보처리시스템들은 주어진 상황이나 목적에 맞게 

필요한 데이터를 수집하고 저장하여 이를 처리한다. 처리된 

데이터는 필요한 경우 동일 네트워크 상에 있는 다른 시스템

에 전송되거나 시스템 내부에서 목적에 맞는 정보로 다시 처

리된다. 이처럼 각 시스템은 다른 시스템으로부터 데이터를 

수집하기도 하고 다른 시스템으로 데이터를 방출하기도 한다. 
<Figure 1>은 정보처리시스템이 데이터를 받아서 정보를 처리

하는 과정을 나타내고 있다. 
정보처리시스템이 동작하려면 그 동작 수행에 필요한 데이

터를 입력받아야 한다. 데이터는 불규칙적으로 발생하며 정보

는 한 개 이상의 데이터 소스에서 발생하는 데이터를 이용하

여 구성된다. 데이터를 구성하는 기본단위를 패킷(packet)이라

고 정의하자. 즉, 데이터는 크기가 일정한 패킷들의 집합으로 

구성되며 하나의 데이터에는 한 개 이상의 패킷이 존재한다. 
정보처리시스템들이 주고받는 데이터는 패킷들의 집합이며 

일정한 개수의 패킷이 수집되면 비로소 유의한 정보구성이 완

료되고 시스템은 이 정보를 처리하여 동작을 수행한다. 한편 

데이터는 정보처리시스템의 동작이 운용환경이나 시간에 종

속적이기 때문에 만약 동작을 수행하기 위한 환경이 사라지거

나 다른 요인으로 변화한 후 전달받은 데이터 또는 시스템의 

오작동으로 잘못된 데이터는 무의미하며 쓸모없게 되므로 시

스템 내에서 소멸한다. 
본 연구에서는 정보단말기기들이 패킷을 전송하고 이를 정

보처리시스템이 제공받는 일련의 과정을 <Figure 2>와 같은 

확률과정으로 모형화한다. 정보처리시스템은 여러 소스로부

터 데이터 패킷을 전송받는데 시스템내에 축적되는 패킷의 양

이 일정한 개수(즉, N )를 넘어서면 정보의 구성이 완료되고 이

를 처리하기 시작한다. 여기서 N은 정보처리시스템이 수집한 

데이터 패킷의 양이 충분하여 하나의 의미있는 정보로써 처리

할 수 있는 수준임을 양적으로 표현하는 수치이며, 이는 이 시

스템이 처리하여 생성한 정보의 질(quality)을 나타내는 척도로 

볼 수 있다. 정보처리시스템이 정보처리를 완성할 때까지의 

시간을 구하고 이를 이 시스템의 성능척도로 활용한다. 즉, N이 

큰 값이면 이 시스템이 보다 많은 양의 데이터를 수집하여 정보

를 만들었으므로 그 정보의 질이 높다고 할 수 있는 반면 정보

처리시간은 지연되어 정보의 적시성을 훼손할 수 있고, N을 작

게 한다면 그 반대의 결과를 얻게 될 것이다. 따라서 정보처리

시간의 제약조건(예를 들면 그림에서 )이 있어서 그 시간이내

에 정보처리가 종료될 수 있도록 N을 조절함으로써 정보의 질

과 적시성 간의 상호보완(trade-off)를 달성할 수 있다.   이외

에 시스템의 CPU 성능과 관련이 있는 정보처리속도 등과 같은 

다른 모수들이 평균정보처리시간에 미치는 영향도 파악할 수 

있다. 이 과정은 본 연구에서 수치예제를 통해 보이도록 한다. 
<Figure 2>의 확률과정은 연속시간 확률과정과 이산시간 확

률과정으로 구분한다. 연속시간 모형의 경우에는 패킷의 도착

과 소멸이 연속시간 상에서 이루어진다고 가정하지만, 초고속 

ATM(Asynchronous Transfer Mode)망과 같이 패킷을 기본 통신

단위로 하는 패킷교환망을 사용하는 통신환경에서는 슬롯(slot)
이라고 하는 동일한 간격의 작은 시간단위를 기본으로 하고 있

다. 따라서 정보의 처리시간, 도착시간 등은 모두 슬롯의 정수 배

로 이루어지므로 이산시간 모형을 적용한 성능분석을 실시해야 

한다. 본 논문에서는 연속시간 모형과 더불어 이산시간 모형을 

분리하여 각각의 정보처리시스템의 성능분석 모형을 제시한다.  

3. 연속시간모형의 평균 정보처리 시간

연속시간 모형에서는 다음과 같은 가정을 사용한다. 
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Figure 3. Absorbing continuous time Markov chain 

(1) 각 정보단말로부터 정보처리시스템에 도착하는 데이터

는 도착률 의 포아송과정을 따른다.  
(2) 정보처리시스템에 도착한 패킷의 총 수가 이 되면 하

나의 정보구성이 완료되며 이를 처리하여 정보처리시스

템이 주어진 동작을 개시한다.    
(3) 정보처리시스템이 정보를 처리하는 시간은 평균이 

인 지수분포를 따른다. 
(4) 정보구성이 완료되기 전에 시간경과에 따른 퇴화(dete-

rioration) 등의 요인에 의해 패킷이 소멸할 수 있는데, 그 

간격은 서로 독립이며 평균이 인 지수분포를 따른다.
(5) 정보처리시스템이 이미 정보구성을 완료하여 동작수행

에 들어간 후 도착하는 데이터는 정보처리에 영향을 주

지 않는다.

이밖에 다음과 같은 기호를 정의하자.
 ≥  : 상태공간   ⋯ 인 확률과정, 

단, 는 시간 에 정보처리시스템에 존

재하는 패킷의 개수,
 : 데이터 크기, 즉 한 데이터내의 패킷수가 일 확률, 

     ⋯ 
 : 소멸되는 패킷의 수가 일 확률,     ⋯ ,
 : 정보처리시스템에 현재 개의 패킷이 있을 때, 정보

구성에 필요한 나머지 개 패킷이 추가로 쌓일 

때까지 걸리는 시간,      ⋯ . 
  
확률과정  ≥ 의 전이율    와   

은 다음과 같다.

      

   


∞



    ⋯      ⋯ 

(1)

      

 






   ⋯      ⋯ 

(2)

정보가 완성되는 평균시간인 와 정보 처리시간의 평

균인 을 합하면 정보처리시스템에 데이터가 도착하기 시

작하여 정보를 처리하기까지의 평균시간을 구할 수 있다. 
개의 일시상태   ⋯ 과 1개의 흡수상태 을 

가지는 흡수 CTMC(absorbing continuous time Markov chain)을 

고려한다(<Figure  3> 참조).   
전체 상태집합을 흡수상태 와 일시상태 Ac = {0, 1, 
…, N-1}로 나누고 식 (1)과 식 (2)의 전이율 와 을 이용하

여 다음과 같은 전이율행렬 를 구성한다. 

   

 
 (3)

여기서  는 →의 전이율을 나타내며 는 →

의 전이율을 나타낸다. 행렬 를 이용하여  , 즉 개의 

패킷이 존재하는 시점부터 정보완성에 걸리는 개의 패킷이 

도착할 때까지의 평균시간은 다음과 같이 구할 수 있으며, 따
라서 이 본 연구에서 구하고자 하는 평균 정보처

리시간을 구할 수 있다(Lee, 2006). 

      (4)

여기서       ⋯      ⋯ 


이며 는 번째 항이 1이고 나머지는 0인 ×의 벡터이다.

4. 이산시간 모형의 평균 정보처리 시간

본 장에서는 이산시간상에서 패킷의 도착과 소멸을 통하여 완

성되는 평균 정보처리 시간을 구하기 위하여 이산시간 마코프

체인으로 모형화한다. 디지털 통신시스템에서 패킷의 도착간

격은 주로 연속적으로 이루어진다. 또한 패킷의 도착은 슬롯

의 경계에서 이루어지는 것이 아니라 슬롯의 중간에서 발생하

지만 시스템에서 측정하는 패킷의 도착은 슬롯 경계에서만 이

루어진다(Bruneel and Kim, 1993). 따라서 도착이나 소멸이 슬

롯의 중앙에서는 발생하지 않고 슬롯의 경계에서만 발생하는 

것으로 가정한다. 특히 패킷의 도착이 <Figure 4(a)>와 같이 슬

롯 경계의 뒤쪽에서 이루어진다고 가정하는 지연도착모형

(late arrival model)과, <Figure 4(b)>와 같이 슬롯 경계의 앞쪽에

서 이루어진다고 보는 조기도착모형(early arrival model) 두 가

지를 모두 고려한다. 시스템에 도착한 패킷은 소멸하거나 시

스템의 정보 구성에 불필요하게 되어 의미를 상실하게 될 수

도 있다. 지연도착모형의 경우에는 패킷의 도착 후 소멸이 발

생한다고 가정하며, 따라서 슬롯에서의 패킷 수는 도착 패킷

까지 포함한다. 조기도착모형에서는 패킷의 소멸이 발생한 후 

패킷의 도착이 이루어진다고 본다.
본 이산시간 모형에서는 다음과 같은 가정을 도입한다.  
(1) 한 시스템에서 슬롯의 길이는 일정하다. 
(2) 데이터의 도착은 한 슬롯에서 최대 한 번만 발생하며 그 

확률은 이다.
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Figure 4. Packet arrival model

Figure 5. Absorbing discrete time Markov chain

(3) 시스템의 상황이나 변화된 주변 환경으로 인하여 수집된 

데이터가 불필요해지는 상황이 발생하게 되면 패킷은 확

률 로 소멸한다. 
(4) 패킷이 개 모이면 시스템은 이들 패킷을 처리하여 정보

를 완성하며 처리시간은 모수 의 기하분포를 따른다.
 
다음과 같은 기호를 정의한다.
 : 번째 슬롯의 경계에서 존재하는 패킷의 개수, 

   ⋯,
 : 개의 패킷이 있을 때 정보구성에 필요한 나머지 

개의 패킷만큼 쌓일 때까지 걸리는 시간(슬롯 수).
이산시간 확률과정      ⋯는 다음 <Figure 5>와 

같은 흡수 마코프체인을 형성한다. 
지연도착모형은 슬롯의 끝에서 관찰하는 패킷의 도착과 소

멸 중 도착을 우선시하기 때문에 소멸가능한 패킷의 수는 도

착한 패킷의 수까지 포함한다. 상태 에서 상태 i (i = 0, 1, …, 
N)로 전이되는 과정을 고려하여 지연도착모형의 1단계 전이

확률 의 일반식을 식 (5)과 같이 계산한다.

  




 ×  
  

(5)

  ×  

 




 ×  

 ≥ 
     ⋯ 

  


∞



  

조기도착모형의 경우에는 슬롯의 끝에서 패킷의 수를 계산

할 때 소멸을 우선 고려하기 때문에 소멸이 먼저 발생하고 도

착이 발생하는 경우로 패킷의 수를 계산한다. 조기도착모형에

서의 1단계 전이확률 일반식을 계산하면 식 (6)와 같다. 

 
   

 

 

    






    


  

 

 

    




≥

   ⋯ 

      ⋯ 

      ⋯ 

  
  

∞



  
   

∞


  



       ⋯ 

 

(6)

식 (5)과 식 (6)에 의해 1단계 전이확률행렬 를 구성하면 

이는 다음 식 (7)과 같다. 

 



 


 

 
.  (7)

식 (7)의 행렬  는 일시상태들, 즉 상태   ⋯ 간

의 전이행렬이고, 열백터  는 일시상태로부터 흡수상태, 즉 

으로 전이하는 확률의 행렬이다. 식 (4)와 유사하게 다음 식 

(8)를 통해 본 연구에서 구하고자 하는 평균 정보처리시간 

를 구할 수 있다(Lee, 2006). 

  
   (8)

여기서      ⋯      ⋯ 


이며 는 번째 항이 1이고 나머지는 0인 ×의 벡터이다.

5. 정보가 두 가지 이상 존재할 때의 평균 처리시간

정보처리시스템은 하나의 동작만을 하기도 하나 시스템의 특
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Figure 6. Information processing time in case of two kinds of 
information(when )

Figure 7. Information processing time in case of two kinds of 
information(when   )

Figure 8. Information processing time in case of two kinds of 
information(when ≤ ≤)

Figure 9. Markov chain for computing steady-state probabilities 
in arbitrary time

성에 따라 복수의 동작을 수행하기도 한다. 이에 따라 정보를 

구성하기 위해 정보처리시스템에 도착하는 데이터는 서로 다

른 여러 종류의 정보를 처리하는 경우도 있다. 따라서 본 절에

서는 정보의 종류가 두 가지 이상일 때의 평균정보처리시간을 

구한다. 정보처리시스템은 정보구성이 완료된 동작부터 차례

로 하나씩 수행한다. 
우선 정보의 종류가 두 가지인 경우를 고려한다. 각각의 정보 

처리시간은 평균이  이다. <Figure 6>～<Figure 8>은 
두 가지 형태의 동작을 수행하기 위해서 정보를 구성하기 위

한 패킷의 개수가 각각 과 개일 때의 정보처리과정의 예

를 보이고 있다. 첫 번째 동작을 위한 정보의 처리가 종료된 시

점에서 두 번째 동작을 위하여 존재하는 패킷의 개수를 라고 

하면, <Figure 6>은 인 경우를 보이고 있다. 이 때 두 번

째 동작은 첫 번째 동작의 처리가 끝날 때까지 대기하고 있다

가 첫 번째 정보처리가 끝나자마자 두 번째 동작의 정보처리

를 개시한다. <Figure 7>는   , <Figure 8>은 ≤ ≤

인 경우를 각각 나타낸다.  
패킷의 개수가 0에서 정보를 구성하기 위한 개수를 만족할 

때까지 패킷의 개수 를 거치는 평균시간은 일시상태 에서 

출발하여 흡수될 때까지 일시상태 에 머문 평균시간을 의미

하며 이는 연속시간 모형의 경우 행렬 의  번째 

원소, 즉 
이며 이산시간 모형의 경우에는 행렬 

의  번째 원소, 즉 
이다. 이제 첫 번째 동작을 위

한 정보의 처리가 종료된 시점에서 두 번째 동작을 위하여 존

재하는 패킷의 개수가 일 확률을 라고 하자. 이 확률은 

<Figure 9>와 같은 마코프체인에서 임의시점에서의 안정상태 

확률에 해당한다. 이 마코프체인에서 상태 0에 진입하는 시점

을 재생성점(regenerative points)로 보고 재생보상정리를 활용

하면 확률 는 다음과 같다. 

 












 

연속시간모형의 경우




 

이산시간모형의 경우
  ⋯  (9)

 
두 동작이 모두 완료되기까지의 시간을  라고 하면 이

는 다음과 같이 구할 수 있다.   는 첫 번째 동작

을 위한 정보를 구성하기 위한 패킷의 개수 을 만족하기까

지 걸리는 시간을 의미하고  는 첫 번째 정보처

리가 끝난 시점에서 두 번째 동작을 위한 정보 패킷이 개가 

있을 때 두 번째 동작을 구성하기 위한 을 만족하기까지 걸

리는 시간을 의미하며, 식 (4)와 식 (8)를 이용해 구할 수 있다. 

     




 

 







(10)

필요한 동작의 개수가 세 개 이상인 경우의 평균 정보처리

시간도 식 (10)를 확장하여 다음과 같이 쉽게 구할 수 있다. 

    
 



  


 



   ⋯ 








⋯

(11)

6. 수치 실험

본 장에서는 앞선 제 3, 4장에서 다룬 정보처리모형의 수치예
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Figure 10. Changes of the average information processing time 
under various arrival rates and loss ratios( )

Figure 11. Changes of the average information processing time 
when reducing the processing time( )

Figure 12. Changes of the average information processing time 
for various number of required packets 

제를 이용하여 시스템의 정보처리 시간에 영향을 주는 모수와 

그 강도를 파악하여 시스템 설계 시 어떤 요소를 고려할 것인

지 도출한다. 즉, 평균정보처리시간에 결정적인 영향을 미치

는 모수를 파악하고 이것이 시스템의 성능에 어떤 영향을 미

치는지 분석하고 전체 시스템의 빠른 정보처리시간을 위한 필

요 수준으로 성능향상을 이루기 위한 방법을 제시할 필요가 

있다. 연속시간 모형이나 이산시간 모형 모두 모수들이 성능

에 미치는 영향에 있어서는 근본적으로 차이가 없을 것이므로 

본 수치실험은 연속시간 모형의 경우만을 대상으로 한다.  
<Figure 10>은 정보를 구성하는데 필요한 패킷의 수  = 10

일 때 각 모수의 변화에 따른 평균정보처리시간의 변화를 나

타내고 있다.  = 0.5로 두고 데이터의 도착률  = 10, 20, 30, 
40, 50으로, 손실률  = 1, 2, 3, 4, 5로 변화시키면서 평균정보

처리시간( )을 계산하였다. <Figure 11>는 <Figure 10>에
서의 실험과 동일하지만 다만  = 0.25로 감소할 때의 평균

정보처리시간을 계산한 결과이다. 
두 그림을 비교해 보면, 데이터의 도착률()이 작지 않다면 

데이터 손실률( )이 평균정보처리시간에 미치는 영향은 미미

함을 알 수 있다. 그리고      의 경우 <Figure 10>과 

<Figure 11>를 비교하면, 가 2(<Figure 10>)에서 4(<Figure 
11>)로 두 배로 증가함에 따라 평균 정보처리시간이 약 0.05 감
소하였다. 그러나 가 10에서 20으로 두 배로 늘어나면 평균 

정보처리시간은 0.2감소, 20에서 40으로 늘면 0.1이 감소하였

고 그 폭은 가 높아질수록 더 커진다. 이에 따라 구성된 정보

를 처리하는 데에 걸리는 시간()보다 데이터의 도착률()
이 정보를 구성하고 처리하는 데 걸리는 평균정보처리시간에 

더 많은 영향을 준다는 것을 알 수 있다.
한편 <Figure 12>은 정보를 구성하는 필요 패킷수를  = 5, 7, 

10, 12, 15로 증가함에 따라 변화하는 평균정보처리시간을 나타

내고 있다. 단, 여기서  = 30,  = 2,  = 0.05로 한다. <Figure 
12>을 보면 정보를 구성하는데 필요한 패킷수( )가 증가함에 

따라 평균정보처리시간은 크게 증가하는 것을 알 수 있다. 
결론적으로, 정보처리시간에 중요한 영향을 미치는 모수는 

데이터의 도착률()과 필요패킷개수()이며, 의 영향은 크

지 않았다. 시스템 설계의 측면에서 보면 데이터의 도착률을 

높이는 것은 주변으로부터 보다 많은 데이터를 수집하도록 하

는 것이며, 필요패킷수()는 정보구성을 위한 데이터의 양을 

의미하기 때문에 정보의 품질과 관련이 있다. 센서네트워크의 

예를 든다면, ①정보처리기기의 CPU 성능을 높여서 를 높이

는 것은 정보처리시간에 큰 기여를 하지 않고, 이보다는 오히려 

②센서를 더 많이 살포하거나 ③센싱주기를 짧게 하고, ③정보

의 품질은 다소 떨어질 수 있으나 정보처리개시에 필요한 패킷

수를 낮추는 방법을 사용하는 것이 정보를 조기에 구성하고 처

리하여 정보를 전송하는 데에 좋다는 결론을 얻을 수 있다. 

7. 결론 및 추후 연구과제

본 연구에서는 유비쿼터스 환경에서 정보처리시스템이 기능

을 수행하는 데에 시간제약이 있는 정보처리 모형을 수립하

고, 정보를 구성하고 처리하는 평균정보처리시간을 구하였다. 
또한 데이터의 도착과 소멸을 나타내는 확률모형에 있어서 기

존의 연구결과보다 일반적인 경우로 확장하여 모형을 수립하

였으며 특히 연속시간과 이산시간으로 구분하여 모형을 분석
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하였다.
평균정보처리시간의 수치예제를 통해 필요패킷의 개수와 

평균정보처리시간의 관계를 분석하였으며 분석결과를 이용

하여 시간제약을 가지는 시스템에서 정보의 질과 정보처리시

간의 상호보완을 하여 사용자의 요구에 적합한 시스템을 설계

할 수 있음을 보였다.
본 연구결과를 바탕으로 데이터의 도착과 소멸이 포아송과

정이나 지수확률분포를 따르지 않는 일반적인 경우의 모형으

로 확장할 수 있다. 또한 유비쿼터스와 같은 복합네트워크에

서 전체 시스템이 가지는 시간제약을 만족하기 위한 패킷의 

수를 결정하는 문제를 고려할 수 있다. 특히 정보의 품질을 양

적인 요소만이 아니고 질적인 요소도 고려하고, 데이터 전송

에 지연(delay) 현상이 발생하여 불일치한 정보를 받는 경우 시

스템이 시간제약 이내에 정보를 처리할 수 있도록 모수를 제

어하는 방법을 연구하고 있는 중이다. 
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