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ABSTRACT

This paper studies real-time error in the context of 
monitoring a symmetric binary information source over a 
delay system. To obtain the average real-time error, the 
delay system is modeled and analyzed as a discrete time 
Markov chain with a finite state space. Numerical analysis 
is performed on various system parameters such as state 
transition probabilities of information source, transmission 
times, and transmission frequencies. Given state transition 
probabilities and transmission times, we investigate the 
relationship between the transmission frequency and the 
average real-time error. The results can be used to 
investigate the relationship between real-time errors and 
age of information.
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Ⅰ. 서론
 

최근 통신 기술의 발달로 원격 협업과 원격지와의 역

동적인 상호 작용이 가능해졌다. 특히 사이버-물리 시스

템과 사물인터넷에서부터 시기적절한 데이터 분석에 

이르기까지 실시간 원격 모니터링 어플리케이션에 대

한 관심이 급증하고 있다[1]. 그러나 원격 작업은 불규

칙하고 때로는 매우 긴 통신 지연 시간을 유발할 수 있

다. 원격지와의 통신 지연 시간이 비교적 긴 경우, 원격

지로부터 전송된 정보만을 가지고 원격지 환경의 상태

를 실시간으로 파악하기는 어려우며, 이에 관련한 연구

가 필요하다.
이와 관련된 연구에는 정보의 신선도를 평가하기 위

한  AoI(Age of Information) 측도 분석[2]과 더불어 실

시간 원격 추정의 정확도 분석 등이 있다. 여기서는 실

시간 원격 추정의 정확도를 분석하는 문제를 다룬다. 센
서가 어떤 상황을 관찰하여 정보를 샘플링하고 원격 추

정자로 전송하는 상황에서, 원격 추정자의 목적은 센서

가 관찰한 상황을 최소한의 오차로 복구하고자 하는 것

이다. 원격 추정자가 수신하는 정보량에 따른 비용과 복

구 오차 사이에는 기본적인 상관관계가 있다.
본 논문에서는 대칭적인 이진 마르코프 정보원의 상

태를 원격으로 추정할 때의 실시간 오차를 유도한다. 논
문[3]은 이진 마르코프 정보원의 원격 추정에 대한 평균 

실시간 오차와 평균 AoI 및 평균 AoII(Age of Incorrect 
Information)[4]를 고려하였다. 이를 위해 추정값이 맞

지 않는 시간을 비용으로 정의한 마르코프 결정 과정을 

RVI(Relative Value Iteration) 알고리즘을 사용하여 시

뮬레이션을 수행하였다. 본 논문에서는 시스템을 유한

한 상태 공간을 갖는 이산 시각 마르코프 연쇄 과정으로 

모형화한다. 또한 정보원의 상태 변화 확률, 전송 시간, 
전송 빈도에 따른 실시간 원격 추정값의 평균 오차에 대

한 수치 분석을 수행한다.
논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다: 제 2절

에서는 원격 모니터링 시스템과 정보원에 대한 시스템 

모형을 제시한다. 제 3절에서는 고려하는 성능 지표인 

실시간 오차를 제시하고, 유한한 상태 공간을 갖는 이산 

시각 마르코프 연쇄 과정으로 모형화하여, 평균 실시간 

오차를 구한다. 제 4절에서는 다양한 매개 변수에 대해 

평균 실시간 오차에 대한 수치 결과를 제시한다. 마지막

으로 이를 바탕으로 제 5절에서 결론을 제시한다.
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Ⅱ. 시스템 모형

채널이 사용되고 있지 않을 때 정보원이 슬롯의 시작

점에서 패킷의 생성 및 전송 여부를 결정하는 이산 시각 

대기 행렬 모형을 고려한다. 정보원은 이전 패킷의 전송

이 완료되지 않아 채널이 사용 중일 때에는 새로운 패킷

을 생성하지 않는다. 채널이 사용되고 있지 않을 때는 

새로운 패킷을 생성하지 않을 수도 있고, 새로운 패킷을 

생성하여 다음 슬롯에서 패킷 전송을 시작할 수도 있다. 
채널이 비어 있을 때, 정보원이 패킷을 생성하여 패킷 

전송을 시작할 확률을 라 하고 패킷 전송을 시작하지 

않을 확률을 라 하자.

전송되는 패킷은 랜덤한 수의 슬롯 동안 지연을 겪은 

후, 수신 측 모니터에 오류 없이 수신된다. 수신 측 모니

터는 도착한 패킷으로부터 정보원의 현재 상태에 대한 

정보를 얻는다. 이 논문에서는 기하 분포의 지연 시간을 

고려한다. 각 슬롯 경계에서 전송 중인 패킷이 전송 완

료될 확률을 라 하자. 일단 수신 측 모니터가 패킷을 

수신하면, 모니터는 즉각적인 ACK를 정보원으로 보낸

다. 이 ACK를 통해 정보원은 채널이 비게 되어 다른 패

킷을 보낼 수 있게 되었다는 것을 알게 된다.

Fig. 1 Symmetric binary Markov source

정보원은 그림 1과 같은 대칭적인 이진 마르코프 모

형[5]으로 가정한다. 상태가 바뀔 확률은 이고 상태가 

바뀌지 않을 확률은  이다. 정보원의 상태 전이

는 슬롯 경계에서 이루어진다.

Ⅲ. 실시간 오차 분석

본 논문에서 고려하는 성능 측도는 평균 실시간 오차

이다. 확률 변수 을 다음과 같이 정의한다: 번째 슬

롯의 시작점에서 수신 측 모니터에서의 추정값이 정보

원의 실제 상태와 일치하면 이고, 수신 측 모니터에서

의 추정값이 정보원의 실제 상태와 일치하지 않으면 

이다. 확률 변수 는 다음과 같이 정의한다: 번째 슬

롯의 시작점에서 패킷이 전송되고 있지 않으면 이

고, 패킷이 전송 중이고 전송 중인 패킷에 포함된 정보

원의 상태 정보가 정보원의 현재 상태와 일치하면 0, 패
킷이 전송 중이고 전송 중인 패킷에 포함된 정보원의 상

태 정보가 정보원의 현재 상태와 일치하지 않으면 이

다. 번째 슬롯의 시작점에서 시스템 상태를 이산 시각 

확률 변수(random variable)  으로 나타내면, 확

률 과정        는 마르코프 연쇄 과정

이 된다[6]. 이 마르코프 연쇄 과정의 상태 공간은 

           이다.

Fig. 2 State transition diagram

확률 분포        을 마

르코프 연쇄       의 정상상태에서의 

확률 분포(steady-state probability distribution)라 하면,

        는  


, 




 을 만족하는 유일한 해이다. 여기서 조건부 확

률  ≡P   ∣    

는 상태 전이 확률이며 에 의존하지 않는다. 상태 전이

도는 그림 2와 같고, 상태 전이 확률은 간단한 계산을 통

해 표 1과 같은 결과를 얻을 수 있다. 여기서 확률 는 

패킷 전송을 시작할 확률이고 이며, 확률 

는 전송이 완료될 확률이고 이며, 확률 는 

정보원의 상태가 바뀔 확률이고  이다. 상태 전
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이 행렬 는 다음과 같다:














 


    




 

    

  
 

  


  



 


 


   


 


  

  


        transition probability

 

  
 



  




    

  
 

 

  


  


   

   

 

   

  


  


   

 

   


  
 

  
  

  




 

  


   

   

  


 

   

   

  


  


Table. 1 State transition probabilities. 

선형 연립 방정식   ,   을 풀면, 마르코프 

연쇄       의 정상상태에서의 확률 분

포 를 구할 수 있다[7].
수신 측 모니터에서의 추정값이 정보원의 실제 상태

와 일치하면  이고 수신 측 모니터에서의 추정값

이 정보원의 실제 상태와 일치하지 않으면  이므

로, 수신 측 모니터에서의 추정값이 정보원의 실제 상태

와 일치하지 않을 때의 오차를 이라 하면, 평균 실시간 

오차 는     이다.

Ⅳ. 수치 해석

Fig. 3 Real-time error, 


본 절에서는 몇 가지 수치적인 예를 제공한다. 먼저 

채널이 사용 중이지 않을 때의 전송 확률 의 다양한 

값에 대해 정보원의 상태가 바뀔 확률 에 따라 평균 실

시간 오차 을 비교한다(그림 3). 이 결과를 위해 전송 

완료 확률 는 이고 전송 확률 는 0.1, , , 

, , 인 경우를 다룬다. 정보원의 상태 변화가 뜸

할수록(가 작을수록) 평균 실시간 오차는 전송 빈도에 

더 크게 의존하고, 이 경우 전송을 자주 할수록(가 클

수록) 평균 실시간 오차가 더 작다는 것을 알 수 있다.
다음으로 전송 중인 패킷의 전송 완료 확률 의 다양

한 값에 대해 정보원의 상태가 바뀔 확률  에 따라 평균 

실시간 오차 을 비교한다. 이 결과를 위해 전송 완료 확

률 는 (그림 4), (그림 5)인 경우와   (그

림 5)인 경우를 다룬다. 전송 확률 값은 0.1, , , 

, , 이다. 전송 시간이 길수록(가 작을수록) 평

균 실시간 오차를 줄이기 위해서는 전송을 자주 해야 하

고, 전송 시간이 짧은 경우에는 정보원의 상태 변화가 
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뜸하면 전송 빈도를 늘이고(를 크게 하고) 그렇지 않

으면 전송 빈도를 줄여야(를 작게 해야) 한다는 것을 

알 수 있다.

Fig. 4 Real-time error,  

Fig. 5 Real-time error,  

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 대칭적인 이진 마르코프 정보원의 상

태를 원격으로 추정할 때의 실시간 오차를 유도하기 위

해 시스템을 유한한 상태 공간을 갖는 이산 시각 마르코

프 연쇄 과정으로 모형화하여 분석하였다. 정보원의 상

태 변화 확률, 전송 시간, 전송 빈도에 따른 실시간 원격 

추정값의 평균 오차에 대한 수치 분석을 수행하였다. 정
보원의 상태 변화 확률과 전송 시간에 따라 전송 빈도를 

변경함으로써 평균 실시간 오차를 줄일 수 있는 것으로 

나타났다. 정보원의 상태 변화가 뜸할수록 평균 실시간 

오차는 전송 빈도에 더 크게 의존하고, 이 경우 전송을 

자주 할수록 평균 실시간 오차가 더 작다는 것을 알 수 

있었다. 또한 전송 시간이 길수록 평균 실시간 오차를 

줄이기 위해서는 전송을 자주 해야 하고, 전송 시간이 

짧은 경우에는 정보원의 상태 변화가 뜸하면 전송 빈도

를 늘이고 그렇지 않으면 전송 빈도를 줄여야 한다는 것

을 알 수 있었다. 본 연구 결과는 실시간 오차와 정보 신

선도와의 관계를 조사하는데 활용될 수 있을 것이다.
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