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Objective of this paper is to develop the user mobility model(UMM) which is used for the performance 
analysis of location update and paging algorithm and at the same time, consider the user mobility 
pattern(UMP) in zone-based cellular networks. User mobility pattern shows correlation in space and time.  
UMM should consider these correlations of UMP. K-dimensional Markov chain is presented as a UMM 
considering them where the states of Markov chain are defined as the current location area(LA) and the 
consecutive LAs visited in the path. Also, a new two dimensional Markov chain composed of current LA 
and time interval is presented. Simulation results show that the appropriate size of K in the former UMM 
is two and the latter UMM reflects the characteristic of UMP well and so is a good model for the analytic 
method to solve the performance of location update and paging algorithm.

Keywords: UMM, cellular network, location update

†연락저자 : 홍정식, 139-743 서울시 노원구 공릉 2동 172번지 서울산업대학교 산업정보시스템공학과,
                         Fax : 02-970-6474,  E-mail : hong@snut.ac.kr

1. 서  론

UMM은 이동통신에서의 여러 문제를 시뮬레이션에 의해 해결

하거나 분석적 방법에 의해 풀려고 할 때 기본 입력 모형으로 

제시된다. 본 논문은 분석적 방법에 활용되는 UMM을 다룬다. 

이 경우, UMM이란 이동통신 사용자(mobile user, 이하 MU로 표

기)의 이동형태 및 이동의 유형들을 하나의 수식이나 혹은 여

러 수식의 집합체로 표현하는 것을 말한다. UMM이 중요한 이

유는 그것이 첫째, 위치 등록과 페이징 방법의 성능분석 문제, 

둘째, 위치등록 역의 크기 결정문제, 셋째, 핸드오프 알고리

듬의 성능분석 문제 등과 같은 여러 문제에 대한 기본 모형을 

제시하고 있기 때문이다. 핸드오프 문제에서의 UMM은 사용

자의 속도와 셀 크기에 따른 MU의 셀 체류시간 등에 대한 분

포의 모형화가 중요한 이슈이며(Hidaka et al, 2001; Jugl and 

Boche, 1999; Saitoh et al., 2001), 역 크기 결정문제에서는 개별 

MU보다 셀이나 역에 머무르는 전체 MU의 이동률 등이 모

형화의 중요 대상이 된다(Demirkol, 2001; Ali, 2002). 한편 위치 

등록과 페이징 방법의 성능분석 문제에서의 MU의 UMM은 개

별 MU의 이동 유형에 대한 모형화가 다루어진다. 이 방면에 

관한 다양한 논문의 고찰이 (Hong et al., 2001)에 나와 있다. 본 

논문은 개별 MU의 이동 유형에 대한 UMM을 다룬다. 따라서 

UMM에 대한 기존의 연구는 위치등록과 페이징 문제에서 다

루어진 연구를 중심으로 검토된다.

위치등록과 페이징 문제에서 다루어진 UMM은 크게 두 가
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지로 나누어 볼 수 있다. 첫째는 셀을 기본 단위로 한 모형이며

(Ho and Akyildiz, 1995; Ho and Xu, 1998; Jeon and Jeong, 2000; 

Lin, 2002), 둘째는 위치등록 역(zone 또는 location area로 표현

됨, 이하 역으로 표기)을 기본 단위로 한 모형이다(Jeon and 

Jeong, 2000; Pollini, 1997; Rose, 1999; Sanjoy et al., 1999). 본 논문

은 후자를 연구 대상으로 하나 셀 단위 모형화에도 적용될 수 

있다. 다른 한편 셀 단위의 UMM에 대한 연구에 대한 개요는 

(Wong and Leung, 2001)를 참조하라. 역을 단위로 한 UMM은 

다음 4가지 차원에서 고찰할 수 있다.

(1) 역 네트워크 모형

(2) 역 체류시간(zone residence time, 이하 ZRT로 표기)의    

     모형

(3) 역 이동시 이웃 역으로의 이동확률 부여

(4) 역 이동패턴의 반  모형

역 네트워크 모형은 사각형 구조(mesh structure)나 육각형 

구조(hexagonal structure) 등과 같은 구조화된 모형(Akyildiz et al., 

1996; Jeon and Jeong, 2000)과 실제의 형상을 반 한 그래프 모

형이 있다(Sanjoy et al., 1995; Wong and Leung, 2001). 역은 셀

보다 크기가 크며 지리적인 제약을 상당히 받는다는 점을 고

려하면 실제 형상을 반 한 그래프 모형이 보다 타당할 것이

다. 본 논문 역시 그래프 모형을 토대로 UMM을 제시한다. ZRT

는 지수분포를 가정하거나 일반분포를 설정할 경우는, 감마분

포가 주로 가정되기도 한다[20]. (3)과 (4)는 서로 관련된 것으로 

(4)에 따라 (3)의 확률이 주어지기도 하고(Wong and Leung, 

2001), 단순히 방향만을 고려하여 (3)의 확률이 주어지거나 랜

덤으로 주는 경우(Bera and Das, 2000; Lin, 2002)가 있다.

실제 역의 형상을 반 한 그래프 모형을 토대로 이동성을 

모형화한 기존 연구들의 문제점은 다음과 같다. (Sanjoy et al., 

1999)의 경우는 그래프에서 노드에서의 체류시간, 즉 ZRT를 

기하분포로 가정하여 MU의 이동성을 마코프 체인으로 모형

화하 다. 여기서 노드 간 이동확률이 역 이동의 패턴을 반

한다고 되어 있으나 실제 MU는 시간에 따라 서로 다른 이동

패턴을 보여준다. 즉 MU의 이동패턴에는 공간적인 상관성

(spatial correlation)뿐만 아니라 시간적인 상관성(temporal correla- 

tion)이 존재하는 데 (Sanjoy et al., 1999)는 후자가 제대로 고려되

지 못하고 있다.

(Wong and Leung, 2001)의 경우 ZRT를 일반 분포로 확장하고 

노드 간 이동 확률 또한 이동 경로를 반 한 수식이 제시되었

으나, 분석적인 복잡성이 너무 커서 실제 활용 가능성이 매우 

낮다고 할 수 있다. 또한 이동 경로를 어느 정도까지 반 해야 

하는가도 해결되지 못한 상태이다.

따라서 본 논문에서 새로이 제시되는 내용은 다음과 같다.

첫째, 공간적인 상관성을 반 하여 방향이 고려된 새로운 

UMM이 제시된다. 이 모형은 이동방향을 반 할 뿐만 아니라 

시간적인 상관성도 반 하고 있음이 보여질 것이다.

둘째, 시간적인 상관성을 직접 반 한 또 다른 UMM이 제시

된다.

셋째, (Amiya and Sajal, 2002)에서 제시된 엔트로피를 이용하

여 이들 모형의 비교가 이루어진다. UMM에 대한 체계적인 분

류의 틀 및 비교의 척도는 (Amiya and Sajal, 2002)에서 처음으로 

제시되었다. 그러나 (Amiya and Sajal, 2002)에서는 그래프 모형

을 토대로 한 UMM을 다루지 않고 이동 데이터의 스트링을 토

대로 비교가 이루어졌고 실제 데이터 혹은 이를 반 한 시뮬

레이션 데이터가 분석되지는 못하 다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 

2장에서는 MU의 이동패턴을 표현하는 방식이 소개되고, 이

에 따른 이동성 모형들이 제시된다. 3장에서는 UMM의 비교를 

위한 이동 자료를 생성시키기 위한 시뮬레이션 모형의 디자인

이 제시된다. 4장에서는 3장에서 제시된 시뮬레이션을 통해 생

성된 MU의 이동 데이터를 토대로 UMM의 모수 추정과 이들 

모형의 비교가 이루어진다. 마지막으로 5장에서 결론이 제시

된다.

2.  이동성 모형화 및 비교 척도

2.1  개별 이동의 표현

MU의 UMM이 현실성을 갖기 위해서는 MU의 개별 이동의 

특성이 반 되어야 한다. MU의 개별 이동의 모형은 주로 시뮬

레이션 모형에서 다루어지고 있고(Ajit and Khati, 2001), 이를 보

다 추상적으로 표현한 것은 (Amiya and Sajal, 2002)에 나와 있는 

스트링 표현이다. <그림 1>에 하나의 이동경로와 그에 대한 

스트링 표현이 나와 있다.

(a) 이동경로에 대한 예제 

Z1 Z1 Z1 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z7 Z7 Z7 Z8 Z8 Z9 Z10 Z3 Z2 Z1

(b) 이동경로에 대한 스트링 표현  

그림 1.  이동경로 예제와 스트링 표현.

이와 같은 스트링 표현은 압축적이지만 실제의 역 네트워

크의 특성이 반 되지 못하는 단점이 있다. 이러한 이동경로

는 다음 <그림 2>와 같이 방향 그래프로 표현할 수 있다.
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그림 2.  방향 그래프로 표현된 이동경로.

는 에서 로 가기 전까지 에서 머무는 시간을 의미

한다. 정수는 이동의 순서를 가리킨다.

2.2  이동성의 모형화

역을 단위로 한 그래프 모형에서 MU의 이동성에 관한 가

장 대표적인 모형은 각 역에서의 체류시간을 지수분포 혹은 

기하분포로 가정하고 역 간 이동 확률을 현재 머무르는 

역에 따라 결정된다고 가정하는 모형이다(Sanjoy et al., 1999). 가

령, ZRT가 기하분포인 경우 이는 마코프 체인으로 간단히 표

현할 수 있으며, 상태 전이 확률이 모형을 대변한다. 는 한 

슬롯 당  역에서  역으로 이동이 이루어질 확률을 나타내

며,  역에서의 ZRT는   
∀ ≠ 

 를 모수로 하는 기하분포를 

따르는 것이다. 이 모형의 가장 큰 문제점은 2.1절에서 언급된 

바와 같이 이동의 방향성을 반 하지 못한다는 것이다. <그림 

2>와 같은 이동경로에서 이러한 이동경로가 매일 반복되면, 

 와 은 로 나타나게 된다. 그러나 역 에서는 를 

거친 경우는 로의 이동만이 발생하고, 를 거친 경우는 

로의 이동만이 발생하므로, 이러한 방향을 고려해서, 을 두 

개의 상태로 나누어 보자. 즉, 을   와   로 나누

게 되면,   에서는 로의 이동만이 발생되며, 이를   

로 표현하면     이 되는 것이다. 마찬가지로   역시 

1값을 갖게 된다.

이러한 경우를 고려하면, 상태를 역 하나로 표현하는 것 

보다, 이전 역과 현재 역, 즉    로 표현하는 것이 실

제 상황을 더 잘 반 한다고 할 수 있다. 이를 일반화하면 K차

원의 마코프체인 모형이 된다.

(Wong and Leung, 2001)에서 이전 경로를 고려한 역 전이확

률을 일반적으로 제시하 으나, 몇 개까지 반 해야 하는지 

추후 연구로 남겨두고 있다. 4장에서 우리는 이 문제를 다룰 것

이다.

한편, 시간을 고려하면, 두 개의 역을 상태로 정의하지 않

고 하나의 역만으로도 위의 현상을 반 하는 것이 가능하다. 

시간을 고려하면, 에서 로의 이동이 에서 로의 이동보

다 먼저 일어나는 것을 알 수 있다. 가령 이 집이 있는 역이

고, 이 직장이 있는 역일 경우 오전에는 에서 로의 이

동이 생겨나고, 오후에는 에서 로의 이동이 이루어짐을 알 

수 있다. 가령, 논의를 간단히 하기 위해 오전과 오후, 두 개의 

시간대로 하루를 나누게 되면, 각 시간대별로 노드 간 전이확

률이 얻어지며, 이를 합해서 하나의 마코프체인으로 표현할 

수 있다.

위의 사항을 종합하여 세 모형을 상태전이확률로 나타내 보

면 <그림 3>과 같다.

    그림 3.  세 모형의 상태전이행렬.

2.3  이동성 모형 비교의 척도

UMM이 의미를 갖기 위해서는 MU의 실제적인 이동패턴을 

반 하면서, 동시에 모형이 활용되는 문제의 분석 가능성을 

용이하게 해야 한다. 후자를 고려하지 않는 경우는 시뮬레이

션으로 문제를 풀려고 하는 경우이며, 개별 MU의 이동 패턴을 

보다 세 한 수준에서 다양하게 모형화 한다(Ajit and Khati, 

2001).

본 논문은 위치등록과 페이징 문제의 분석적 해법에 활용될 

UMM을 다루고자 하는 것이므로 MU의 실제 이동 패턴을 가능

한 한 반 하되 위치 등록과 페이징 문제의 분석 가능성 또한 

높여주는 모형에 초점이 맞추어진다. 

MU의 실제 이동 패턴을 반 하려면 MU의 역이동확률을 

추정할 때, 지나온 경로의 역 중 가능한 한 많은 역을 고려

하여 정하는 것이 바람직하다(Amiya and Sajal, 2002). 그러나 이

것은 상태의 수를 폭발적으로 증가시키므로, 문제의 해결 가

능성을 줄이게 된다. 따라서 역이동확률을 산정할 때, 몇 개

의 역까지를 고려해야 하느냐가 모형의 핵심 요소라 할 수 

있다.

(Amiya and Sajal, 2002)에서 이러한 문제를 해결하기 위해 엔

트로피 척도가 제시되었다. 즉, MU가 어느 정도 규칙적인 MU

일 경우 이동 패턴의 규칙성이 많이 반 된 모형일수록 모형

에서 계산되는 MU의 엔트로피 값은 낮아질 것이라는 점을 모

형 비교에 고려한 것이다. 그러나 (Amiya and Sajal, 2002)에서는 

실제 데이터나 시뮬레이션으로 생성된 데이터를 토대로 모형 

비교가 수행되지는 못하 다. (Amiya and Sajal, 2002)에서 제시

된 척도를 보면 다음과 같다.

  lim
→∞



   (1)

   lim
→∞
│    (2)

식 (1)과 식 (2)에서    는 안정상태 추계과정을 따르

며,      는 각각 추계과정의 엔트로피 비율과 조건부 
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엔트로피 비율을 의미하며, 극한이 존재할 때 동일한 값을 가

진다.   를 이용하여 엔트로피 비율을 구하는 식은 마코프 

체인에서 다음 식 (3)으로 표현된다.

    


 


⋅  (3)

3.  시뮬레이션 디자인

3.1  그래프 모형

본 논문은 하나의 위치등록 역을 기준으로 하여 분석한다. 

실제의 지리적인 특성을 반 하기 위해 다음과 같이 여러 개

의 셀이 하나의 위치등록 역을 구성하는 환경을 고려한다. 

그래프 모형은 역과 역 간의 이동 특성을 가장 잘 나타내

어 주며, 또한 실제 상황을 분석하기 용이한 모형이다. 다음 

<그림 4>는 본 논문에서 시뮬레이션 분석시 적용한 역의 

모형을 나타낸다.

Z1
Z2 Z3

Z4 Z5 Z6

Z7

Z10Z9Z8

Z1
Z2 Z3

Z4 Z5 Z6

Z7

Z10Z9Z8

Z1
Z2 Z3

Z4 Z5 Z6

Z7

Z10Z9Z8

그림 4.  시뮬레이션에서 사용된 역 형태.

3.2  이동경로 데이터 수집을 위한 시스템 특성

이동경로에 대한 데이터를 수집하기 위해 우선 을 집

(home)으로, 을 회사(office)로, 와 을 시장(market)으로 가

정한다. 이것은 대부분의 MU의 경우 특정한 이동경로 특성을 

가지고 있음을 전제로 한다. 대부분의 직장인이나 학생의 경

우는 규칙적인 이동경로를 가지고 있으며, 판매사원이나 전업

주부의 경우에도 어느 정도는 이러한 특성을 가지고 있으나 

규칙성의 정도는 떨어지는 것으로 입증되었다(Erdal and 

Akyildiz, 2002). 

이동경로 데이터는 기본적으로 에서 시작해서 도착지점

을 생성함으로써 수집된다. 가령 이 도착지점으로 결정되

면, 이동경로는             으로 생성되

며, 이러한 데이터가 누적되어 전체의 이동경로 데이터를 구

성하게 된다. 도착지점에 따른 중간 경유지는 기본적으로 결

정되어 있으며, 하나의 이동경로에서 도착지점이 결정되면 돌

아오는 경로도 동일한 경로를 따른다고 가정한다. 다음 <표 

1>은 각 도착지점에 따른 이동경로의 구성을 보여주고 있다.

표 1.  각 도착지에 따른 이동경로

도착지 이동경로

2 1-2-1

3 1-2-3-2-1

4 1-4-1

5 1-5-1

6 1-2-6-2-1

7 1-2-6-7-6-2-1

8 1-4-8-4-1

9 1-5-9-5-1

10 1-2-6-10-6-2-1, 1-5-9-10-9-5-1

도착지점이 인 경우에는 하나의 이동경로에 대하여 서로 

다른 경로가 존재할 수 있는 상황을 고려하여 두 가지 경로를 

설정하 다. 

시뮬레이션 분석시 MU의 이동특성을 나타내는 주요한 지

표로 (Erdal and Akyildiz, 2002)에서 언급된 규칙성(regularity)을 

이용하기로 한다. 규칙성이란 UMP를 유지할 확률을 의미한

다. 즉, MU의 규칙성값이 0.8이고, UMP가 도착지점 이라면, 

MU가 이동경로 1-2-6-10-6-2-1을 이용할 확률이 0.8이 되고, 나

머지 경로를 이용할 확률이 0.2가 된다는 뜻이다. 따라서 규칙

성값이 클수록 특정한 이동경로를 따라 움직이는 경우가 많다

는 뜻이다. (Erdal and Akyildiz, 2002)에 따르면 규칙성값이 직장

인의 경우에는 0.7-0.9, 업사원의 경우에는 0.6-0.8, 그리고 전

업주부의 경우에는 0.5-0.7 정도의 값을 가지는 것으로 알려져 

있다. 또한 한 명의 MU는 여러 개의 UMP를 가질 수 있다. 본 

논문에서는 UMP를 1개, 2개, 그리고 3개인 경우에 대하여 분

석하기로 한다. UMP 개수가 2개인 경우에는 도착지 3이 UMP

에 추가되고, 3개인 경우에는 도착지 8이 추가된다. 그러나 

UMP가 2개 또는 3개인 경우에도 규칙성값은 동일한 값으로 

유지하여 분석한다. 가령, 규칙성값이 0.8인 경우, 먼저 UMP를 

이용할 확률에 따라 경로가 결정되고, 만약 UMP를 따른다면 

다시 UMP 중에서 하나가 선택되는 방식을 이용한다는 의미이

다. 다음 <표 2>는 규칙성값에 따른 각 도착지점의 발생확률

을 보여주는 것이다.

표 2.  규칙성값에 따른 각 도착지의 발생확률(Reg.=규칙성값)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Reg.=0.8 0.03 0.05 0.01 0.01 0.03 0.01 0.05 0.01 0.8

Reg.=0.6 0.06 0.1 0.02 0.02 0.06 0.02 0.1 0.02 0.6

Reg.=0.4 0.09 0.15 0.03 0.03 0.09 0.03 0.15 0.03 0.4

Reg.=0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
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위의 <표 2>의 경우는 UMP가 1개인 경우의 각 도착지점에 

따른 발생확률을 보여주고 있다. UMP가 2개 또는 3개인 경우

에도 이와 같은 방식으로 확률을 발생시키기로 한다. 본 논문

에서는 MU의 이동성에 초점을 두고 각 모형별 엔트로피 비율

을 계산하여 비교, 분석한다. 따라서 호 도착에 따른 위치등록

과 페이징에 관련된 부분은 추후 연구과제로 남겨두기로 한다.

4.  이동성 모형들의 비교 분석

4.1  시뮬레이션 자료를 통한 모형 파라미터 추정

2장에서 언급한 각 모형별로 전이상태확률을 구하는 방식

은 다음과 같다.

4.1.1  기본 모형(Sanjoy et al, 1999)

가장 기본적인 UMM으로 시뮬레이션을 통하여 누적된 이동

경로 데이터로부터 각 역 간 이동에 따른 빈도수를 구한다. 

각 역 간의 전이확률( )은 상대도수가 될 것이다. 구해진 전

이확률이 전이행렬( )을 이루며, 이 행렬을 이용하여 평형상

태 확률을 구한다. 다음은 평형상태확률을 구하는 식을 보여

주는 것이다.

   (4)

그러나 각 역 간에 머무르는 시간(ZRT)이 위의 식에는 고

려되어 있지 않다. 따라서 역 의 평균 체류시간을 라 하

면, 식 (4)로부터 구해진 결과를 다음 식 (5)와 같이 각 역의 

에 따라 보정해준다.

  ⋅
∀

⋅ (5)

각 역에서의 ZRT 값은 다음 <표 3>과 같다.

표 3.  각 역에서의 ZRT값

역 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZRT값 420 20 60 20 20 20 20 60 20 420

역 1과 역 10의 경우에는 집과 사무실의 역할을, 역 3

과 역 8은 시장의 역할을 하기 때문에 다른 역에 비하여 현

실성을 반 하여 상대적인 체류시간을 더 길게 주기로 한다. 

4.1.2  두 개의 역을 하나의 상태로 나타낸 모형

두 개의 역을 하나의 상태로 나타내었으므로 기본적으로 

전이확률이 상태    에서 상태   로의 상대도수로 

표현된다. 기본 모형과 마찬가지로 누적된 데이터로부터 전이

행렬이 구해진다. 또한 평형상태 확률과 각 상태에 따른 ZRT 

값은 기본 모형에서 언급한 방식에 따라 구해진다. 또한 상태

를 나타내는 역의 개수를 3개로 확장하여 분석한 결과도 추

가하여 함께 보여주기로 한다. 이것은 상태를 나타내는 역

이 증가함에 따라 MU의 모형에 대한 엔트로피를 비교하기 위

함이다.

4.1.3  시간과 하나의 역을 상태로 한 모형

시간의 구분은 기본적으로 오전과 오후로 나누었으며, 전이

확률은 상태    에서 상태   로 표현된다. 기본적으로 

‘T’는 0 또는 1의 값을 가지며, ‘0’은 오전을, ‘1’은 오후를 의미

한다. 전이확률을 구하기 위한 상대도수는 시뮬레이션의 누적

된 데이터로부터 얻어진다. 그러나 시간의 개념이 첨가되었기 

때문에 3장에서 언급된 이동경로를 분할하게 된다. 가령 도착

지점이 10인 경우에 이동경로는 1-2-6-10-6-2-1로 나타난다. 여

기서 오전의 이동경로는 1-2-6-10이고, 오후의 이동경로는 10- 

6-2-1이 된다. 따라서 시간에 따라 나누어진 데이터로부터 각 

상태별 전이확률이 구해지게 된다. 평형상태확률과 각 상태에 

따른 ZRT 값은 기본 모형과 마찬가지 방식으로 구해진다.

4.2  모형에 따른 사용자 엔트로피 비율산정 결과

4.1절에서 언급된 각 모형에 따른 파라미터를 추정하여 2절

의 식 (1)∼(5)를 이용하여 엔트로피 비율을 계산한다. 다음 

<그림 5>에서 <그림 7>까지는 UMP 개수에 따른 시뮬레이

션 결과를 보여주는 것이다. 
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그림 5.  UMP 1인 경우의 엔트로피 비율.

UMP-2, Difference of Each Model
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그림 6.  UMP 2인 경우의 엔트로피 비율.
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UMP-3, Difference of Each Model
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그림 7.  UMP 3인 경우의 엔트로피 비율.

위의 <그림 5>∼<그림 7>에서 보듯이 엔트로피의 크기는 

기본 모형(M1), 역 2개를 이용한 모형(M2), 역 3개를 이용

한 모형(M3), 그리고 역과 시간을 이용한 모형(M4) 순으로 작

아지고 있다. 역의 수에 있어서는 상태에 필요한 역의 수

가 증가할수록 엔트로피 비율의 감소를 보여주고 있으나, 상

대적으로 1개에서 2개로 증가할 때보다 2개에서 3개로 증가할 

때 감소의 정도가 현저히 줄어들고 있음을 알 수 있다. 가장 엔

트로피 비율이 적게 나온 역과 시간을 이용한 모형은 다른 

모형에 비해 거의 절반 이상의 감소 효과가 있음을 알 수 있다. 

이것은 시뮬레이션 설계시 이동경로에 있어서 오전과 오후의 

비교적 단순한 설정에 원인이 있다고 생각된다. 왜냐하면 다

른 모형에 비해 규칙성 변화에 대해서도 상대적으로 작은 변

화만을 보이기 때문이다. 또한 규칙성이 커질수록 엔트로피 

비율이 작게 나옴을 알 수 있다. 이것은 그만큼 MU의 이동경

로를 예측하기 쉽다는 것을 내포한다. 이동통신 사용자의 특

정한 패턴을 보편적으로 반 하기 위해 UMP 개수를 다르게 

한 경우의 시뮬레이션 결과는 UMP 개수가 달라지더라도 전체

적인 규칙성이 일정하거나 이동성 모형이 같으면 엔트로피 측

면에서 크게 다르지 않음을 알 수 있다.

5.  결  론

본 논문에서는 MU의 이동패턴의 공간적 특성과 시간적 특성

을 각기 반 한 UMM이 제시되었다. 이동 패턴의 공간적 상관

성은 이동경로를 역이동확률에 반 하는 방식으로 UMM에 

포함된다. 이는 (Amiya and Sajal, 2002)에 언급되어 있으나 모형

에 반 되는 이동경로 상의 적정  노드 수는 해결되지 못하

다. 본 논문에서 상태 정의를 현재 방문중인 역과 이전 역

들로 새로이 정의한 명시적인 모형이 제시되었다. 한편 이동

패턴의 시간적 특성을 고려하기 위해 하루를 몇 개의 시간대

로 나누고 이들 시간대별로 역전이확률을 추정하는 새로운 

모형이 제시되었다. MU의 이동패턴의 규칙성을 여러 수준으

로 반 한 시뮬레이션에 따라 생성된 이동 데이터를 토대로 

이들 모형의 모수추정이 실시되었다. 새로이 제시된 모형의 

이동패턴 반  정도와 이동경로를 반 한 모형에서의 상태를 

구성하는 적정 노드 수를 정하기 위해 (Amiya and Sajal, 2002)에

서 제시된 엔트로피 척도가 활용되었다. 시뮬레이션에서 생성

된 자료를 토대로 계산된 각 모형의 엔트로피를 비교한 결과

는 다음과 같다.

(1) 이동경로의 상태를 정의하는 방식의 모형에서 상태 수가 

늘어날수록 엔트로피는 줄어드는데, 상태를 정의하는 노

드 수가 1에서 2로 될 때는 그 차이가 뚜렷하 으나 2에

서 3으로 될 때는 그 차이가 크지 않았다.

(2) 이동 패턴의 규칙성이 증가할수록 상태 증가에 따른 엔

트로피 감소량이 증가하 다.

(3) 다양한 규칙성 하에서 이동 패턴의 시간적 상관성을 고

려한 새로운 모형의 엔트로피가 가장 낮았다.

이상의 결과로부터 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

첫째, 이동 경로를 UMM에 반 할 때 반 되는 노드 수는 2

이면 충분하다.

둘째, 시간을 반 한 새로운 UMM은 위치등록과 페이징 알

고리듬을 분석하는 데 충분히 활용될 정도로 단순하며 또한 

이동 패턴도 제대로 반 됨이 입증되었다. 다만 이동 패턴의 

시간적 특성이 시뮬레이션에 비교적 단순하게 디자인되어 있

어 이 부분을 보다 다양하게 반 한 시뮬레이션이 실시될 필

요가 있다. 
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