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요   약

본 논문에서는 다중클래스 통신망을 위한 새로운 과금 (pricing) 기반의 호수락 제어 (call admission control) 

알고리즘 제안한다. 본 알고리즘에서는 통신망에 새롭게 호가 도착하게 되면, 요청 회선의 수와 필요로 하는 최소 

시간을 통신망에 알려준다. 통신망은 기대 수익 (expected revenue)을 최대화하는 최적의 과금을 계산하여 호에 

제안한다. 이때, 최적 과금은 도착한 호의 정보와 현재 그리고 미래에 추정되는 호 예약시간 동안의 망내 정체 

(congestion) 정도를 기반으로 동적으로 조정된다. 호가 제안된 과금을 수락하면 호는 연결이 되고 그렇지 않으면 

연결이 되지 않는다. 본 논문에서는 제안된 동적 과금 기반 호수락 제어 알고리즘의 성능을 Courcoubetis와 

Reiman[1] 그리고 Paschalidis와 Tsitsiklis [2]의 정적 과금 기반 호수락 제어 알고리즘의 성능과 비교한다. 비록 

두 알고리즘은 거의 같은 수익 결과를 보이지만, 동적 알고리즘이 정적 알고리즘에 비해 더 높은 호 수락율과 각 

호에 낮은 과금을 제안하는 측면에서 더 뛰어난 성능을 나타냄을 보인다. 이는 경쟁 상황에서 정적 가격 알고리

즘에 비해 동적 가격 알고리즘이 더 많은 사용자를 끌어들여 수익을 더 낼 수 있음을 의미하며 더 나아가 접속 

요금이 과금에 고려된다면, 동적 과금 호수락 제어 알고리즘이 더 많은 수익을 낼 수 있음을 보인다.       

Key Words : Pricing, Call admission control, Reservation, Multi-class communication networks

ABSTRACT

In this paper, we propose a new price-based call admission control algorithm for multi-class communication 

networks. When a call arrives at the network, it informs the network of the number of requested circuits and 

the minimum amount of time that it will require. The network provides the optimal price for the arrived call 

with which it tries to maximize its expected revenue. The optimal price is dynamically adjusted based on the in-

formation of the arrived call, and the present and the estimated future congestion level of the network during 

the reservation time of the call. If the call accepts the price, it is admitted. Otherwise, it is rejected.  We com-

pare the performance of our dynamic pricing algorithm with that of the static pricing algorithm by Courcoubetis 

and Reiman [1], and Paschalidis and Tsitsiklis [2]. By the comparison, we show that our dynamic pricing algo-

rithm has better performance aspects such as higher call admission ratio and lower price than the static pricing 

algorithm, although these two algorithms result in almost the same revenue as shown in [2]. This implies that, 

in the competitive situation, the dynamic pricing algorithm can attract more users than the static pricing algo-

rithm, generating more revenue. Moreover, we show that if a certain fixed connection fee is introduced to the 

price for a call, our dynamic pricing algorithm yields more revenue. 
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Ⅰ. 서  론

대부분의 백본망은 정부나 공공기관에 의해 운영

되기 때문에 통신망의 자원은 공공재로 인식이 되

어 왔다. 그러므로 통신망에 있어서 revenue 극대화

나 social welfare 극대화와 같은 경제적 효율은 그

리 중요한 문제가 아니었다. 따라서 통신망의 제어

에 대한 대부분의 연구는 링크이용률 증대나 호 블

로킹 (call blocking) 감소와 같은 고성능 효율의 달

성에 초점을 맞추었다. 그러나 통신망 환경의 변화

와 수요의 증가와 경쟁으로 말미암아 효율적인 과

금이 필요하게 되었다. 이는 각 서비스 요구와 통신

망의 상태에 따른 차등적인 동적 과금 (pricing)에 

의하여 효율적으로  이루어 질 수가 있다.

과금 결정에 대한 최근의 연구는 두 가지의 분야 

분류할 수 있다. 그 중 하나는 현재 인터넷 서비스

와 같은 탄력적인 서비스 (elastic service)에 대한 

과금의 결정이다
[3]-[7]. 이러한 서비스들에 대해 할당

되는 자원의 양은 사용자의 요구와 지불 의향치 

(willingness to pay)에 따라 조절되고, 망에서 QoS 

요구는 보장되지 못한다. 또 다른 분야는 회선 교환 

서비스와 같은 QoS 보장 서비스에 대한 과금의 결

정이다
[1],[2],[8]. 비록 현재 인터넷이 QoS 보장 서비

스를 제공하지는 않지만, 모든 종류의 애플리케이션

을 지원하도록 요구받기 때문에 이런 서비스들에 

대해 활발히 논의되고 있다. 따라서 본 논문에서는 

QoS 보장 서비스를 고려할 것이다.. 

회선 교환 서비스에 대해서는, Semret과 Lazar는 

현물과 파생시장의 (spot and derivative market) 메

커니즘을 이용한 호수락 제어 알고리즘을 제시했다
[8]. 이 알고리즘에서 호 수락과 호에 대한 시장 가

격은 현재 도착한 여러 호 가운데 second price 

auction에 의해 결정된다. 호가 수락되었을 때에는 

계속해서 현 시가 (instantaneous market price)에 

대한 과금을 적용되고, 만약 현재의 과금이 호가 

(bid price)를 넘어서면 호는 끊어진다. 연결이 지속 

시간 중에 끊어지는 것을 방지하기위해, 사용자는 

호가가 시가에 미치지 못하는 경우에 호가를 지불

하면서도 일정 시간동안은 연결될 수 있는 권리를 

부여하는 예약 옵션을 살 수 있다. 예약 요금은 

European 타입의 Black과 Scholes call option을 이

용하여 계산된다. 

Courcoubetis와 Reiman은 다중클래스의 호에 대

한 단일 경로 손실 (singke link loss) 시스템에서의 

과금 결정 알고리즘을 제안했다
[1]. 사용자의 수요 

함수 모형을 과금에 대한 함수로 정의를 하고, 따라

서 과금을 조정함으로써 호의 도착율에 해당하는 

서비스의 수요를 제어할 수 있다. 이 논문에서는 수

요 함수 측면에서 두 가지 경제 모형을 공식화했는

데 하나는 revenue 극대화이고 나머지 하나는 

social welfare 극대화이다. 그들은 최적 가격을 찾

기 위해 통신망 상태에 대한 stationary distribution

를 이용하였으며 동일 클래스 내에서는 같은 과금

을 책정하는 것으로 가정하였다. 그러므로 이 알고

리즘에서는 망내 정체 (conjestion) 정도나 호 지속 

시간은 고려되지 않고 동일 클래스의 모든 호에 같

은 과금을 책정한다. 

Paschalidis와 Tsitsiklis 앞선 [1]에서의 알고리즘

과 동일한 모형을 이용하지만 다른 과금 결정 알고

리즘을 제안하였다
[2]. 여기에서는 정적인 알고리즘

과 함께 호의 클래스와 도착 시간에서의 정체 정도

를 고려하여 각 호의 과금을 결정하는 동적 과금 

결정 알고리즘이 제안되었다. 이 논문에서는 정적과 

동적 두 알고리즘의 성능을 비교하여 두 알고리즘

이 거의 같은 revenue를 제공하는 것을 보였다. 하

지만 동적 알고리즘이 정적 알고리즘에 비해 더 복

잡하므로 이런 결과에 근거하여 time-of-day 과금 

결정 방법이 최적의 성능을 얻기에 충분한 것으로 

결론지었다.      

본 논문에서는 다중클래스가 서비스되는 통신망

에서의 revenue 극대화 목표로 하는 동적 과금 기

반의 새로운 호 수락 제어 알고리즘을 제안한다.  

본 알고리즘에서는 각 호는 요청될 회선의 수와 예

약 시간을 가지고 도착한다. 통신망은 연결 상태 정

보와 망내 정체 정도의 추정치를 기반으로 기대 

revenue 극대화를 목표로 하는 최적 과금을 결정한

다. 그러므로 새롭게 제시된 알고리즘은 기존 알고

리즘에[2] 비해 보다 동적으로 가격을 정한다. 

제안된 동적 알고리즘의 성능을 정적 알고리즘과 

비교하여 정적 알고리즘 [1],[2]에 비해 뛰어난 성능

을 나타냄을 보일 것이다. 제안된 동적 알고리즘은 

주요 특징으로, 정적 알고리즘과 비교해 서로 비슷

한 revenue를 제공하지만, 더 낮은 접속당 과금과 

이것으로 인한 더 높은 호 수락율이 나타나는데 이

는 사용자 입장에서 더 유리한 과금 정책이 될 수

가 있다. 게다가 접속 요금이 호 과금에 포함된다면 

제안된 동적 알고리즘은 더 높은 revenue를 제공하

게 된다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ절에서

는 본 논문에서 고려될 시스템 모델을 설명하고 과
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금 결정 알고리즘에 대한 상세한 기술은 Ⅲ장에서 

하도록 한다. Ⅳ장에서는 알고리즘의 성능을 정적 

알고리즘과 비교하며 제시하고, 마지막으로 Ⅴ장에

서 결론을 짓도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

이 절에서는 본 논문에서 고려할 시스템 모델을 

설명한다. 본 논문에서는 C  개의 회선을 보유한 

통신망의 단일 병목 링크 (single bottleneck link)에 

초점을 맞춘다. 본 시스템에서의 회선은 무선망에서

의 전송률 이나 파워, OFDMA에서의 subcarrier, 

CDMA에서의 코드와 같이 통신망 자원의 단위로 

해석이 될 수 있다. 그리고  개의 서로 다른 클래

스의 호가 있다고 가정을 한다. 클래스 k  내의 각

각의 호는 평균 값 1/μ k의 지수적 분포를 보이는 

예약 시간과, 확률 분포 D(w)에 따라 분포된 호에 

대한 단위 시간, 단위 회선당 지불 의향치, w를 가

진다. 모든 호는 공통으로 동일한 D(w) 분포를 가

진다고 가정한다. 클래스 k에 속하는 호는 망으로

부터 y k개의 회선을 요청한다. 만약 이용 가능한 

회선이 y k보다 적다면 블록되고, 그렇지 않다면 망

에 의해 현재의 단위 시간당 한 회선에 대한 단위 

과금을 제안 받게 되며 이는 망에 의해 그 revenue

가 극대화되도록 정해진다. 최적 단위 과금을 계산하

기 위해, 통신망은 예약 시간동안 추정되는 미래와 

현재의 정체 정도뿐 아니라 호가 망에 제공하는 요

청 회선 수나 예약 시간과 같은 정보도 고려한다. 만

약 단위 과금이 호의 지불 의향치보다 낮다면 클래

스 k의 도착한 호는 가격을 받아들이고 예약시간 

동안 y k회선을 할당받아 연결된다. 그렇지 않으면 

호는 연결되지 못한다. 호는 연결이 수락되면 예약 

시간 동안 정해진 단위 가격을 지불하게 된다.

클래스 k의 잠재적인 호는 파라미터 λ
k
를 가

지는 Poisson 프로세스에 따라 발생하는 것으로 가

정한다. 여기서 잠재적 호란 단위 과금이 0일 때 

망에 도착하는 모든 호이다
[2]. 단위 과금보다 낮은 

지불 의향치를 가진 호는 망내 회선의 이용 가능 

여부와 관계없이 절대 수락될 수 없으므로, 잠재적 

호의 도착률은 망내로의 실제 도착률과 다를 수 있

다. 예를 들어, 클래스 k의 호에 대한 단위 과금이 

x라 하면, 실제 도착률은 다음과 같이 표현된다.

   (1 ( )).   x
k k D xλ λ= −            (1)

Ⅲ. 동적 과금 기반 호 수락 제어 알고리즘

이 절에서는 통신망 revenue의 극대화를 목표로 

하는 과금 결정 알고리즘을 기술한다. 먼저 시간 

t 0
에 도착하고 예약시간 T  동안 y k회선을 요청

하는 클래스 k의 특정 호를 고려한다. 망 내에서 

시각 t 0
에 진행 중인 호의 수를 n으로 가정하자.  

호들은 각기 s 1 < ⋯ < s l< t 0+T < s l+ 1<⋯ < s n의 

관계를 보이는 예약 완료 시간 s i ( i= 1, 2,⋯

, n)와 할당 회선 수 v i를 가진다. 각 호는 수락

되기 전에 통신망에 요청 회선 수와 예약 시간에 

대해 알려주기 때문에, 망은 각 호의 완료 시간 (혹

은 예약 시간)과 할당 회선의 수에 대한 정보를 가

지고 있다. 따라서 위의 식에서 도착한 특정 호의 

예약 시간이 끝나기 전에 진행 중인 n개의 호 가

운데 l개의 호가 완료된다. 각 시간 

t i= s i ( i=1,⋯ , l ) t l+ 1= t 0+T  과 그 간격 

J m=( t m- 1, t m] (m= 1, 2,⋯, l+1)에 대해 다

음과 같이 정의한다.

도착한 특정 호에 대해 단위 과금을 계산하기 위

해서, 먼저 단위 과금이 ( t 0 , t 0+T]동안 고정된 

것으로 가정되는 상황에서의 도착 시각 t 0
에 단위 

과금 x가 적용된 상황을 고려한다. 따라서 식 (1)로

부터 클래스 i의 호 도착률 λ x
i
를 얻을 수 있다. 

이때에 두 가지 상황을 고려하여야 하는데, 하나는 

지불 의향치가 단위 과금 x보다 낮아서 도착한 특

정 호가 단위 과금을 거부하는 경우이고 다른 하나

는 그 반대의 경우이다. 

우선, 도착한 특정 호가 낮은 지불 의향치로 인

해 단위 과금 x를 거부했다고 가정하고, 통신망이 

얻을 수 있는 기대 revenue를 구해보도록 한다. 이

때 도착한 특정 호는 망에 연결이 되지 않은 채 떠

나게 되며, 통신망은 시간 간격 J m내에 도착한 호

들에 대해 a m개의 이용 가능한 회선을 가지게 된

다. 이때 a m은 다음과 같이 얻어진다.

 1, 2, , 1.  
n

m
i m

a C m l
=

= − = +∑ L
       (2)

따라서 통신망을 각 시간 간격 J m내의 호 도착

에 대해 K차원의 Continuous Time Markov Chain 

(CTMC)으로 모형화할 수 있다. 이때 state vector

는, 단위 과금 x를 가지는 각 클래스에서 t 0
 이후 
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수락된 각 클래스별 호의 수로 구성되어, K차원의 

벡터 N( t,x)= (N 1( t,x),N 2 ( t,x),⋯,N K ( t,x))
T

로 표현된다. 위 CTMC의 시간 간격 J m동안의 

state U로부터 state W  로의 transition rate는 다음

과 같이 구할 수가 있다. 

    if  ,

           0  and  0
( )  if  , (3)

           0  and  0
0         otherwise .

x
i i

T T
m m

m
UW i i i

T T
m m

W U e

U Y a W Y a
g x U W U e

U Y a W Y a

λ

μ

⎧ = +
⎪

≤ ≤ ≤ ≤⎪
⎪= = −⎨
⎪ ≤ ≤ ≤ ≤⎪
⎪⎩

  

  이때 U i
는 벡터 U의 i번째 성분이고 e i는 

i번째 원소만 1이고 나머지 원소는 0인 K차원의 

표준 단위 벡터이며, Y=(y 1, y 2, ⋯, y K)
T이다. 

식 (3)과 CTMC의 transition state 분석을 이용하여, 

각 시간 간격 J m( m= 1, 2,⋯, l+1  and 

s, s+ t∈J m)와 주어진 단위 과금 x에 대해, 

CTMC의 N( s, x)=U로부터 N( t+ s, x)=W로의 

transition probability P mUW( t, x)를 계산 할 수 있

다[9]. 따라서 단위 과금이 x로 주어진 조건 하에서 

t 0≤t≤t 0+T의 시각 t에 도착에 대한 망의 상태

가 W일 확률 P W( t, x)은 다음과 같이 구할 수가 

있다. 

1

0
0 0

0 0
m
UW 0 1

0

( - , )   

           if   and  0

( , ) P ( , ) ( , )        (4)

           if  and  0
0         otherwise .

T
m

W

T

W U m
U Y a

T
m m

P t t x

t J W Y a

P t x t t x P t x

t J W Y a
−

−
≤ ≤

⎧
⎪
⎪ ∈ ≤ ≤⎪⎪= −⎨
⎪
⎪ ∈ ≤ ≤⎪
⎪⎩

∑

이를 이용하여 시간 t 0
에 도착한 특정 호가 단

위 과금 x를 거부하는 조건하에서 t 0≤t≤t 0+T  

동안의 시각 t에서 기대 revenue, E[R reject(t, x)]

는 다음과 같이 구할 수가 있다.

  [ ( , )] ( , ).                          (5)T
reject W

W

E R t x xY WP t x=∑

따라서 시간 t 0
에 도착한 특정 호가 단위 과금 x

를 거부하는 조건하에서 t 0≤t≤t 0+T  동안의 기

대 수익 E[R reject(x)]은 다음과 같이 구할 수 있다.

0

0

 [ ( )] [ ( , )] .                       (6)
t T

reject rejectt
E R x E R t x dt

+
= ∫

이제 단위 과금에 비해 높은 지불 의향치로 인해 

시간 t 0
에 도착한 특정 호가 단위 과금 x를 받아

들였다고 가정을 해보자. 이 경우에 도착한 특정 호

는 예약시간 ( t 0 , t 0+T]동안 y k개의 회선을 할

당받는다. 그러면 통신망은 앞으로의 시간 간격 J m

동안 도착을 위해 b m= a m-y k개 회선을 가지게 

된다. 이때 식 (3)과 식 (4)를 이용하고 a m을 b m

으로 바꾸어 주면 본 조건하에서의 P W( t, x)를 구

할 수 있다. 이를 이용하여 특정 호가 단위 과금 x

를 도착한 받아들이는 조건하에서, 이 특정 호와 그

리고 앞으로 도착할 모든 호에서의 t 0≤t≤t 0+T  

동안의 시각 t에서의 기대 revenue   를 

다음과 같이  구할 수 있다. 

 [ ( , )] ( , ) .                 (7)T
accept W k

W
E R t x xY WP t x y x= +∑

위의 식에서 단위 과금을 거부하는 경우에 나타

나지를 않은 y kx  부분은 단위 과금을 받아들인 특

정 호로부터 얻는 revenue이다. 이를 이용해서 시간 

t 0
에 도착한 특정 호가 단위 과금 x를 받아들이는 

조건하에서 t 0≤t≤t 0+T동안의 기대 revenue를 

다음과 같이 구할 수 있다.

0

0

 [ ( )] [ ( , )] .                      (8)
t T

accept acceptt
E R x E R t x dt

+
= ∫

이제 아래와 같이 식 (6)과 식 (8)을 이용하여 시

간 t 0
에  단위 과금이 x라는 조건하에서 시간 t 0

에 도착한 특정 호와 미래에 도착하는 호들로부터의 

기대 revenue를  다음과 같이 계산 할 수 있다.  

  [ ( )] [ ( )] ( )

                  [ ( )](1 ( )).                       (9)
reject

accept

E R x E R x D x

E R x D x

=

+ −

이를 이용하여  시간 t 0
에 도착한 특정 호에 대

한 최적 단위 가격 x *를 다음과 같이 구할 수가 

있다. 
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그림 2. a 0
와 l의 함수로써의 단위 가격

           

그림 1. λ와 1/μ의 함수로써의 단위 가격
             

[ ]{ }*  argmax ( ) .  
x

x E R x=
        (10)

이 때 시간 t 0
에 도착한 특정 호가 지불해아 할 

총 과금 P는 다음과 같이 구할 수가 있다.

*  .          kP y x T=           (11)

Ⅳ. 성능 분석

이 절에서는 제안된 동적 과금 기반 호수락 제어 

알고리즘의 시뮬레이션 결과를 보이고 그 성능을 

기존의 정적 과금 기반 호수락 제어 알고리즘과 비

교를 하겠다. 

먼저 제안된 알고리즘에서 망내 정체 정도나 호

의 예약 시간과 같은 호와 망의 특성에 대하여 단

위 과금이 어떻게 변하는지를 보이도록 하겠다. 여

기에서는 하나의 클래스만이 존재하고 각 호는 한 

회선만을 요청한다고 가정한다. 그리고 각 호의 지

불 의향치 w는 0부터 1사이의 값에서 균일하게 분

포되고 망내 총 회선 수 C= 50으로 가정한다. 

그림 1에서는 예약 시간 T= 50을 가지는 호에 

대한 단위 과금을 호의 도착률 λ와 예약 시간의 평

균 값 1/μ의 함수로 나타내었다. 따라서 그림 1에

서는 호의 특성에 따른, 즉 망의 평균 정체 정도에 

따른 단위 과금의 변화를 보여주고 있다. 단위 과금

은 호가 도착할 때 이용 가능한 회선의 개수는 20

(a 0= 20)이고 호의 예약 시간이 완료되기 전에는 

완료되는 호가 없다는 ( l=0)  가정을 통해 계산되

었다. 그림으로부터 통신망의 정체 정도가 커질수록 

단위 가격 또한 증가하는 것을 알 수 있다. 그러므로 

단위 가격은 통신망의 정체 정도를 반영할 수 있다.

그림 2는 통신망의 일시적인 정체 정도의 함수로

써의 단위 과금의 변화를 보여준다. 여기서 호의 도

착률 λ= 2  그리고 예약 시간의 평균 1/μ= 50 , 

도착한 호의 예약 시간 T= 110으로 각각 가정한

다. 단위 과금은 특정 호의 도착시 이용 가능한 회

선의 수 a 0
와 호의 예약 만기 시간에 완료되는 호

의 수 l의 함수로 나타난다. 호의 완료는 매 5 단

위 시간마다 일어나는 것으로 가정하는데, 예를 들

어 t 0
가 표시된 호가 도착하는 시각이고 l= 4라

고 하면 매 t 0+5, t 0+10, t 0+15, t 0+20마다 

하나의 호가 완료된다. 따라서 a 0
와 l이 현재와 

앞으로의 통신망의 정체 정도를 나타낼 수가 있다.

그림 1과 2에서 알 수 있는 것처럼 실제로 단위 

과금의 정도가 통신망의 정체 정도를 반영한다. 즉, 

통신망에 정체가 없을 때에 비해 정체가 발생할 때 

더 높은 과금이 지불하게 된다. 

그림 3에서는 예약 시간 T에 따른 단위 과금을 

보인다. 여기서는 λ= 2 , a 0= 20 , 그리고 l= 0으

로 가정한다. 이 그림에서는 예약시간이 긴 호 일수

록 짧은 호에 비해 단위 과금이 높아진다는 것을 

보이고 있다. 따라서 호에 대한 총 과금이 호의 길

이에 대해 선형적으로 증가하지 않는다.

이제부터는 정적 과금 알고리즘과 본 논문에서 

제안한 동적 과금 알고리즘의 성능을 비교해 보도

록 하겠다. 여기서는 클래스 1과 클래스 2의 두 클

래스가 있다고 가정한다. 이전의 정적 과금 알고리
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표 1.성능비교를 위해 사용된 파라미터 

표 2. 동적 알고리즘의 결과 

표 3. 정적 알고리즘의 결과  

그림 3. T의 함수로써의 단위 가격
             

즘 [1],[2]에서는 호당 과금을 단위 과금으로 정의하

였던 것과 달리 본 논문의 동적 과금 알고리즘에서

는 단위 시간당 회선당 과금을 단위 과금으로 정의

하였다. 게다가 [1], [2]에서는 과금을 계산할 때 호

의 길이는 고려하지 않았다. 그러므로 정적 과금 알

고리즘을 위한 최적의 단위 과금을 계산하기 위해

서는 [2]에서의 (13)과 (14)을(혹은 [1]에서의 (1)을) 

다음과 같이 수정할 수 있다. 

*

1
  argmax (1 ( )) . 

xK
i

i i
x i i

x xy B xλ
μ=

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑

     (12)

이때, B i(x)는 단위 과금이 x로 주어진 클래스 

i의 블로킹 확률이다. 

표 1에 주어진 여러 경우의 트래픽 파라미터들에 

대해 두 알고리즘을 비교한다. 지불 의향치 w는 0

부터 1사이의 균일한 분포를 갖는다고 가정을 한다. 

각 경우에 대해 단위 시간당 평균 revenue, R뿐만 

아니라 각 클래스 i의 잠재적 호의 총수에 대한 수

락된 호의 수의 비율 RAP i
와 평균 단위 과금 

P i
, 수락된 호의 평균 단위 과금 x ai도 비교하도

록 한다. 제안된 동적 과금 알고리즘과 기존의 정적 

과금 알고리즘의 결과는 각각 표 2와 3에 주어진다. 

각 표에서의 2번째 열에 주어지는 단위 시간당 

평균 revenue R을 살펴보면 [2]에서 보여진 것처

럼 두 알고리즘이 거의 같은 revenue를 얻는 것을 

확인할 수 있다. 각 표에서의 3, 4번째 열에서는 각 

클래스에서의 잠재적 호의 총수에 대한 수락된 호

의 수의 비율 RAP 1
와 RAP 2

가 주어져있다. 각 

경우에 있어 정적 과금 알고리즘에 비해 제안된 동

적 과금 알고리즘이 더 높은 호 수락률을 보이고 

있다. 그 이유는 각 표의 5, 6번째 열에 주어진 평

균 단위 과금에 의해서 알 수가 있다. 제안된 동적 

과금 알고리즘은  정적 알고리즘보다 낮은 평균 단

위 과금을 나타내며 따라서 보다 높은 호 수락률을 

보이게 된다. 마지막 두 열은 수락된 호의 평균 단

위 과금을 나타낸다. 정적 과금 알고리즘에서는 모

든 호에 대해 같은 단위 과금이 적용되며, 수락된 

호의 평균 단위 과금이 모든 호에 대한 평균 단위 

과금과 같다. 그러나 제안된 동적 과금 알고리즘은 

수락된 호의 평균 단위 가격이 모든 호의 평균 단

위 가격에 비해 더 낮은데, 이는 낮은 단위 과금이 

높은 과금에 비해 호에 의해 받아들여질 확률이 더 

높기 때문이다. 

마지막으로 일정한 접속 요금이 있을 때의 두 알

고리즘의 성능을 비교하도록 하겠다. 호의 과금에 

일정한 접속 요즘이 포함되었을 때, 모든 호는 연결

이 유지되도록 하기 위해서는 접속 요금을 지불해

야한다. 그러므로 모든 호가 접속 요금을 지불할 의
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향이 있는 것으로 가정한다. 이 경우, 제안된 동적 

과금 알고리즘에서의 지불 의향치가 접속 요금외의 

추가적인 과금이다. 그러므로 호수락 제어는 접속 

요금을 고려하더라도 바뀌지 않지만, 접속 요금을 

포함하는 호의 총 과금 P T는 다음과 같다.

  .      T CP P P= +           (13)

이때, P C는 일정한 접속 요금이고 P는 식 (11)

에 나타난 값이다. 그림 4에서는 두 알고리즘의 단

위 시간당 평균 revenue가 도착률 λ에 대한 함수

로 나타난다. 통신망의 회선 수 C= 20이고 하나의 

클래스만 존재한다고 가정하였다. 또한 각 호는 하

나의 회선을 요청하고 평균 예약 시간 1/μ= 20로 

가정을 하였다. 지불 의향치 w는 0부터 1사이의 

균일한 분포를 보이고 접속 요금은 평균 추가 과금

과 같도록 한다. 즉, 접속 요금은 E[w]/μ=10로 

가정한다. 그림 4는 일정한 접속 요금이 있을 때 

제안된 동적 과금 알고리즘이 기존의 정적 과금 알

고리즘에 비해 더 높은 revenue를 제공하는 것을 보

여준다. 이 결과는 두 알고리즘 간

의 잠재적 호에 대한 수락 호 비율의 차이로 설명된

다. 표 2, 3에서 알 수 있 듯이 동적 과금 알고리즘

이 정적 과금 알고리즘에 비해 더 높은 수락률을 갖

게 된다. 이는 일정한 접속 요금이 있을 때, 동적 알

고리즘을 가지는 통신망이 정적인 것에 비해 낮은 

단위 과금으로 기인해 수락된 더 많은 수의 호로부

터 더 큰 revenue를 낼 수 있음을 의미한다. 게다가 

접속 요금이 높아짐에 따라 두 알고리즘의 revnue 

차이는 더 커질 것이라는 것을 쉽게 추론할 수 있다.

그림 4. 단위 시간당 평균 수익
             

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중클래스 통신망 위한 새로운 

동적 과금 기반의 호 수락 제어 알고리즘을 제안하

였다. 최적 과금은 현재와 미래의 추정된 통신망의 

정체 정도와 호의 예약시간 및 요청 회선 수를 기

반으로 계산된다. 이 동적 과금 알고리즘의 성능은 

기존의 정적 과금 알고리즘과 비교되었는데 [2]에서 

언급된 것처럼, 접속 요금이 없는 경우에는 두 알고

리즘은 거의 같은 revenue을 보인다. 하지만 제안된 

동적 과금 알고리즘은 더 낮은 과금으로 인하여 호 

수락 비율이 정적 과금 알고리즘에 비해 높다. 본 

논문에서는 하나의 망만을 (독점 상황) 고려하였지

만 이는 여러 망이 혼재하는 경쟁적인 상황에서 동

적 과금 알고리즘을 사용하는 통신망이 더 많은 호

를 끌어들일 수 있음을 의미한다. 그러므로 비록 독

점 상황에서는 거의 같은 수익을 내지만, 경쟁적인 

상황에서는 동적 과금 알고리즘이 정적 과금 알고

리즘에 비해 더 많은 revenue를 창출할 수 있다고 

결론지을 수 있다. 게다가 일정한 호에 대해 접속 

요금을 가격의 일부로 책정하면 독점 상황일지라도 

동적 과금 알고리즘이 정적 과금 알고리즘에 비해 

더 큰 revenue를 보인다. 
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