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Abstract 
Game theory is adapted to a variety of domains such 

as economics, biology, engineering, political science, 

computer science, and philosophy in order to analyze 

economic behaviors. This research is an application of 

game theory to wireless communication. In particular, 

in terms of bargaining game we dealt with a 

multimedia resource allocation algorithm in wireless 

communication, which is rapidly spreading such as 

Wibro, WCDML, IPTV, etc. The algorithm is 

assumed to allocate multimedia resources to users 

who can choose and access differentiated media 

services. For this purpose, a utility function of users is 

devised to reflect quality of service (QoS) and price. 

We illustrated experimental results with synthesis data 

which were made to mimic real multimedia data, and 

analyzed differentiated service providing and the 

effect of the utility function. 

 

Keywords: Multimedia resource allocation, game 

theory, bargaining solution, proportional fairness. 

 

 

1. 개개개개 요요요요 
 

무선 네트워크의 급격한 발전으로 WiBro, 

HSDPA, WCDMA, DMB와 같은 차세대 통신 기
술은 언제 어디서든 안정적인 서비스를 제공하
며 우리의 삶을 변화시키고 있다. 그 중에서 

DMB, 화상전화, IPTV 등과 같이 무선 네트워크
를 이용한 멀티미디어 서비스는 가용 자원이 

제한적이고 데이터 전송률은 사용자 환경 및 

미디어 특성에 의존적이며, 데이터 지연에 민감
하여 일부 정보의 손실을 감수하기도 한다[5]. 

즉, 유선 서비스와는 달리 실시간으로 제공되는 

무선 서비스는 서비스 품질 보장을 위하여 충

분한 전송량이 보장되어야 할 뿐만 아니라 지
속적으로 일정 수준 이상의 자원이 제공되어야 

하므로 제한된 자원을 얼마나 효율적으로 활용
하는가가 중요한 이슈이다. 많은 통신 연구들이 

최적화 기법을 통하여 제한된 무선 환경에서의 

멀티미디어 자원 할당을 위한 알고리즘이 제시
되었으나, 무선 네트워크 상에서 사용자 이동으
로 인한 변동과 자원 경쟁상황을 고려하기가 

용이하지 않았다. 무선 통신에서 제한된 자원에 

대한 다중 사용자의 협력적, 비협력적 경쟁 상
황을 고려하기 위하여 최근 게임이론이 도입되
고 있다.  

 

1.1 통신분야의통신분야의통신분야의통신분야의 게임이론게임이론게임이론게임이론 

경제학, 경영학, 사회학에 주로 도입되던 게
임 이론은 이미 생물학, 철학, 인터넷, 통신 등 

다양한 영역으로 확산되고 있다 [1]. 통신 분야
에서 네트워크 상의 노드 또는 사용자들이 게
임의 참여자로 해석될 수 있으며, 경쟁 관계에 

있는 참여자들은 자신의 이익을 극대화하기 위
하여 합리적으로 행동한다는 가정 하에 무선 

장비들은 기계 자체의 성능 혹은 시스템 전체
적인 성능을 제한하는 방법을 사용하고 있다. 

이러한 제한된 성능을 향상시키기 위한 새로운 

프레임워크가 제시되어 왔으며, van der Schaar와 

Shankar는 그들의 연구에서 게임 참여자들이 서
로 정보를 교환하고, 자원을 할당하기 위해 서
로 상호 협력할 수 있는 새로운 패러다임을 제
안하기도 하였다 [5]. 게임 이론을 이용한 자원
할당과 관련된 가정이나 이슈는 크게 다음과 

같이 세 가지로 요약할 수 있다. 

 

• 자원자원자원자원 낭비의낭비의낭비의낭비의 회피회피회피회피: 이제까지 사용자가 필요 

이상의 자원을 가질 수 있다라고 가정하고 있
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는 연구는 찾아 볼 수 없었다. 즉, 게임 참여자
가 이성적임을 보장하는 것이기도 하지만, 동시
에 네트워크 관리자 혹은 자원 관리자 역시 필
요 이상의 자원을 할당해 제한된 자원이 낭비
되는 것을 허용하지 않는다는 것도 동시에 의
미한다.  

• 공정공정공정공정성성성성 (fairness): 제한된 자원을 사용자들에
게 할당하는 네트워크 운영자는 반드시 게임 

참여자들에게 자원 할당 정책이 모두에게 공정
한 것임을 보장해야만 한다. 게임이 공정하지 

못하다는 사실을 알게 된다면, 어떤 누구도 게
임에 참여하지 않게 될 것은 당연한 일이다. 

• 개인개인개인개인 혹은혹은혹은혹은 전체의전체의전체의전체의 효용효용효용효용(utility) 최대화최대화최대화최대화: 경쟁 

게임에서 각 참여자들은 자신의 효용을 최대화
하기 위해 다른 참여자들과 경쟁한다. 동시에 

네트워크 운영자는 개인들의 효용으로부터 도
출될 수 있는 전체 효용을 최대화하기 위해 노
력한다. 

 

처음 두 기준에 관한 연구는 네트워크 내 

자원을 어떻게 공유할 것인가, 혹은 네트워크를 

구성하기 위한 비용을 어떻게 분배할 것인가를 

중심으로 주로 이루어진다 [24]. 자원 할당을 

위한 직관적인 방법은 모든 참여자들에게 동일
한 양을 할당하는 것이지만, 이는 사용자와 시
스템의 특성을 고려하지 못한다. 이를 보완하기 

위하여 사용자의 효용을 고려한 비율적 공정성
(proportional fairness)을 보장하기 위한 자원 할
당 정책이 제시되었다 [27]. 참여자의 효용을 

고려하여 자원을 경쟁하는 Bargaining game의 대
표적인 방법으로 Nash Bargaining Solution (NBS)

이 있으며, 이는 제한된 자원의 할당, 네트워크 

상의 흐름 관리 혹은 네트워크 설계 등의 다양
한 분야에 적용되어 시스템 전체의 효용을 높
이는 방법이다 [6, 8, 9, 25]. NBS는 크게 1) 파레
토 효율성(Pareto optimality), 2) 규모의 불변성
(invariance), 3) 해에 무관한 대안에 대한 독립성
(independence of irrelevant alternatives), 4) 대칭성
(symmetry)의 네 가지 공리를 만족시킨다. 그러
나 세 번째 공리는 각 참여자들의 자원에 대한 

수용 능력을 고려하지 않는다는 비판을 받아왔
다. 이를 극복하기 위해 제시된 또 다른 

Bargaining game의 해법으로 Kalai-Smorodinsky 

Bargaining Solution (KSBS)가 있다. KSBS는 NBS

의 세 번째 공리를 개별적 단조성(individual 

monotonicity)으로 대체하였다 [26]. H. Park과 van 

der Schaar는 멀티미디어 자원 할당에서 NBS와 

KSBS의 차이점을 비율적 공정성의 의미를 기
준으로 비교 분석하였다 [14]. 이들은 NBS와 

KSBS의 최적조건과 함께 NBS의 정량적 측면
에서의 비율적 평등과 KSBS의 정성적 측면에
서의 평등 간의 차이점을 분석하였다. 기존의 

연구들에서 제시된 공정성에 입각한 자원 할당 

정책이 성공적으로 반영되었으나 [28, 29], 자원 

할당 결과가 서비스 품질에 미치는 영향을 고
려하지 못하여 컨텐츠 중심의 멀티미디어 서비
스 환경에서 적합되지 못하였다는 한계가 존재
한다. 

게임 이론의 기본적인 가정은 게임에 참여
하는 모든 참가자들은 각자 자신의 효용함수에 

근거하여 합리적인 의사결정을 한다는 것이다. 

참여자의 합리성에 대한 가정, 즉 참여자가 시
스템 내에서 얻을 수 있는 효용을 정량적으로 

표현하는 것의 근본적인 어려움을 지적하는 경
우도 존재하지만[4], 효용함수는 경쟁적 상황에
서 합리적 행위를 결정하는 정량적 기준으로 

인정할 수 있다. 멀티미디어 서비스에 관한 기
존 연구에서는 사용자의 효용함수를 정의하기 

위하여 서비스 품질(QoS: Quality of Service)을 흔
히 사용하였다. 무선 멀티미디어 네트워크 환경
에서 QoS는 서비스 지연에 대한 민감도 혹은 

정보의 왜곡 비율과 같이 할당된 자원으로부터 

사용자가 느끼는 시스템에 대한 만족도로 표현
될 수 있다. 다른 연구에서는 모든 비디오 프레
임에 대해 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)을 기
준으로 평가된 비디오 품질을 일정 수준 이상 

지속적으로 유지하기 위해 인코더와 채널을 결
합시키는 방안이 제시되었으며 [31], 네트워크 

채널이 가지는 제약조건 하에서 비디오 시퀀스 

중 왜곡된 양을 최소화하는 방안도 연구되었다 

[32]. 이들과 유사하지만 윈도우(windowed) 기술
을 적용하여 실시간 문제를 해결하기 위한 연
구도 수행되었다 [33]. 그러나 여전히 효용함수
는 사용자에게 할당된 자원이 실질적인 가치를 

정확하게 표현하지 못하고 있는데, 이는 할당된 

자원(대역폭)을 통해 전송되는 데이터 유형에 

따라 만족도가 달라지며, 서비스 지연에 대한 

민감도 역시 실시간 전송 환경에 매우 민감하
기 때문이다 [1]. 

 

1.2 논문의논문의논문의논문의 접근법접근법접근법접근법 

본 연구에서는 서비스에 대한 품질 또는 만
족도를 예측하기 위한 간접적인 방법으로 서비
스 이용에 대한 비용을 추가로 사용한다. 일반
적으로 네트워크 상의 사용자들은 일정 수준 

이상의 서비스 품질을 보장받기 위해서 그에 

합당한 비용을 지불해야만 한다. 이 경우 사용
자에게 할당된 자원으로부터 파생되는 비용 손
실을 절감하고 서비스 품질을 극대화하는 것이 

사용자들의 궁극적인 목표라고 할 수 있다 [30]. 

네트워크 비용의 정량화 문제는 여러 연구에서 

큰 차이점을 보이고 있는데, 일반적으로 네트워
크는 사용자들의 대역폭의 요구량에 따라서 비
용을 책정하는데 [4], Kelly는 사용자들은 할당
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된 대역폭에 따라 비용을 지불한다고 가정하였
으며 [27], Courcoubetis et al., Shenker 등은 나아
가 정보의 흐름과 비용 산정을 결합하는 방법
을 제시하기도 하였다 [34, 35]. 네트워크 운영
자가 사용하는 비용 산정 기법은 대부분 네트
워크 구축을 위해 투자된 금액과 운영자 개인
적인 비용을 기반으로 비용을 책정하고 있으며, 

또한 네트워크에 참여하고 있는 사용자들이 기
준이 아니라 경쟁 관계에 있는 타 네트워크를 

기준으로 가격 정책을 수립하기 때문에 대개 

현실적인 상황을 잘 반영하지 못하는 경향이 

있다 [1]. 따라서 네트워크의 사용자와 운영자 

모두를 고려할 때, 가격 책정 및 자원 할당 정
책은 게임에 참여하는 모든 사용자와 운영자의 

수익을 극대화시킬 수 방향으로 수립되어야만 

한다 [9]. 그러나, 최근의 무선 멀티미디어 네트
워크 환경을 그대로 반영하기에는 아직까지 몇 

가지 한계점이 남아있다. 앞서 논의했던 바와 

같이 대부분의 기존 연구들은 한 가지 형태 혹
은 수준의 서비스 만을 가정하고 있을 뿐, 서비
스 형태 혹은 수준의 차별성은 고려하지 못하
고 있다. 서비스 차별화와 유사한 개념으로는 

협상력(bargaining power)이라는 개념을 이용하여 

할당되는 자원의 양을 차별화하는 방법이 유일
하다 [13, 14]. 협상력을 이용하는 방법은 높은 

협상력을 가진 사용자에게 더 많은 자원을 할
당할 것을 보장하는 것을 기본 가정으로 삼고 

있다. 이러한 협상력을 바탕으로 일반적인 NBS

는 사용자 효용의 가중 합으로 표현되는 시스
템 전체 효용을 최대화 목적으로 자원을 할당
하고, KSBS는 각 사용자들의 최대 효용치에 비
해 동일한 비율의 효용 저하를 보장하기 위한 

방법으로 자원을 할당한다 [14]. 그러나, 현실적
으로는 더 많은 비용을 지불하더라도 높은 수
준의 서비스를 보장받기를 원하는 즉, 프리미엄 

서비스를 원하는 사용자가 존재하며, 동시에 서
비스 제공자들은 이러한 프리미엄 회원들에게 

타 회원에 비해 다양한 혜택을 제공하는 것이 

더욱 일반적이다. 무선 환경 하에서의 멀티미디
어 서비스에서 협상력의 차이는 서비스 수준의 

등급으로 해석될 수 있다. 따라서 자원 할당 정
책은 이 서비스 수준의 차별성과 공정함을 모
두 만족할 수 있어야만 한다. 또한 서비스 차별
화는 서비스 수준에 따라 다른 비용을 수반해
야만 한다.  

지금까지 살펴본 기존 연구의 한계점들을 

해결하기 위해, 본 연구에서는 다수의 사용자와 

네트워크 운영자들이 존재하는 상황에 적합하
다고 알려진 게임 이론을 적용하여 차별화된 

서비스 수준을 위한 새로운 자원 할당 알고리
즘을 제안한다.  

본 논문의 나머지는 부분은 다음과 같이 구

성된다. 2절에서는 본 연구에서 사용하고 있는 

기본 가정 및 자원 할당 알고리즘을 개괄적으
로 설명하고, 3절에서는 알고리즘에 대한 세부
적인 설명과 각 단계별 최적해 및 조건을 설명
한다. 간단한 예제와 함께 본 논문에서 제안하
는 알고리즘의 효과를 보이기 위한 결과는 4절
에서 기술할 것이며, 마지막으로 본 연구의 결
론 및 추후연구를 5절에서 제시한다.  

 

2. 가정가정가정가정 및및및및 절차절차절차절차 

본 연구에서 제안하는 서비스의 차별화 및 

자원 할당 게임의 특징과 개략적인 절차에 대
해 설명한다. 본 논문에서 사용하는 각종 기호
에 대한 설명은 표 1에 정리하였다. 

 

2.1 문제의문제의문제의문제의 가정가정가정가정 

우리가 다루고자 하는 문제의 기본 가정은 

다음과 같다. 네트워크는 제한된 자원을 사용자
에게 할당하는 한 명의 자원 관리자와 자원을 

두고 경쟁하는 n명의 사용자로 구성된다. 자원 

관리자는 제한된 양 ( )MAXR 의 자원을 사용자들

에게 공정하게 할당하기를 원한다. i번째 사용

자는 할당된 자원의 양 ( )
i
R 으로부터 도출된 고

유의 효용치 ( )( )
i iiX Rπ= 를 가진다. 또한 최소

의 효용 요구 수준 ( )( )0

i i
Rπ 을 가지며, 이 값은 

서비스 거부 수준(disagreement point)이라고 부를 

수 있다. 서비스 거부 수준은 사용자가 게임에 

참여하기 위한 최소한의 요구조건으로, 자원 관
리자는 사용자가 네트워크 내에 머무를 수 있
도록 하기 위해서 이 최소 요구 수준을 보장해
주어야 한다. 서비스 제공자는 서로 다른 서비
스 수준을 가진 m 개의 서비스 유형을 제공하
며, 네트워크 내에 속한 사용자는 이 중 반드시 

하나의 서비스를 선택해야만 한다. 그리고 본인
이 선택한 서비스 수준에 따라 할당된 자원의 

양을 기준으로 일정 서비스 이용료를 지불해야
만 한다. 자원 관리자는 각 서비스 유형의 협상

력 ( )1( , , )mβ β β= L 을 조절하면서 서비스 수준을 

차별화할 수 있는데, 협상력의 값은 다른 서비
스 유형에 비해 일정 수준 이상의 자원을 할당 

받을 수 있음을 의미하는 동시에 서비스 유형
에 따라 그 비용도 달라짐을 의미한다. 사용자 

i의 협상력 (
i

α )는 해당 사용자가 특정 서비스 

유형을 선택했을 때 바로 결정된다. 예를 들어 

사용자 i 가 j 번째 서비스 유형을 선택했다면, 

사용자 i 의 협상력 (
i

α )의 값은 
j

β 와 같아지

게 된다. 이 과정은 다음 식(1)로 표현될 수 있
다.  
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{ } { }
1

, 1, , , 1, ,
m

i j ij

j

x i n j mα β
=

= ∀ ∈ ∀ ∈∑ K K  (1) 

 

이진변수 
ij
x 는 사용자 i 가 j 번째 서비스 

유형을 선택하였는지 여부를 나타낸다. 모든 사
용자는 한 가지 유형의 서비스만을 선택해야 

하므로, 사용자 i의 
ij
x 값들의 합은 1과 같아야

만 한다. 각 서비스를 이용하기 위한 단위 비용 

( )( )1, , mC C C= L 은 서비스 유형별로 달라지며, 

높은 협상력을 보장하는 서비스 유형을 선택할
수록 더 많은 비용을 지불해야 하는 것이 일반

적이므로, 비용의 순서 ( )k l
C C≤ 는 협상력의 순

서 ( )k l
β β≤ 와 동일하다. 문제를 단순화하기 위

해 비용 벡터의 순서는 크기에 따라 순차적으
로 배열되어 있다고 가정하여, 부등식 (2)와 같
이 표현된다.  

 

1 m
C C≤ ≤L  & 

1 m
β β≤ ≤L   (2) 

 

예를 들면, 다음과 같이 단위 비용과 협상력
은 선형함수의 형태로 표현할 수 있다.  

 

{ }1
( 1) , 2, ,

j c
C C j K j m= + − = L  

{ }1
( 1) , 2, ,

j
j K j mββ β= + − = L  

 

이 때, 
c

K 와 
c

K 는 상수값으로 단위 비용과 

협상력의 증가 비율을 의미한다. 각 사용자들의 

효용치들로 구성된 가능해 집합 S 는 다음 식과 

같이 표현될 수 있다.  

 

{ }
1 1
( | ), ..., ( | )

n

n n
S x xπ α π α= ⊂ �   (3) 

 

이 때, ix 는 ( )1, , ,i ij imx x xK K 의 벡터를 

나타내고, m개의 구성요소 중 오직 하나만이 1

의 값을 가진다. α 는 사용자가 선택한 서비스 

유형별 협상력에 의해 결정된다. 이 가능해 집
합은 공집합일 수 없고, 볼록 형태의 경계가 있
는 닫힌 집합으로 가정할 수 있다. 벡터

1
( ,..., )

n
d d d= 는 서비스 거부 수준의 집합이며, 

앞서 정의한 가능해 집합과, 이 둘의 쌍 ( , )S d

으로 Bargaining game을 정의할 수 있다.  

 

{ }0 0

1 1 1( ,..., ) ( ( ),..., ( )
n

n n nd d d R Rπ π= = ∈�  (4) 

 

2.2 자원자원자원자원 할당할당할당할당 알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘 

본 논문에서는 차별화된 다수의 멀티미디어
서비스에 접속한 다수의 사용자에게 자원을 할
당하는 알고리즘을 다음과 같이 제시하였다.  

 

Algorithm 1.Resource Allocation Algorithm 

 

Input 

Total amount of resources: MAXR  

Pairs of maximum and minimum requirement: 

( ) { }0, , 1, ,MAX

i iR R i n∀ ∈ K  

Unit cost: ( )1
, , mC C C= L  

Bargaining power: ( )1
, , mβ β β= L  

 

Preliminary set up 

1) Resource manager randomly assigns service types 

to users, 

2) Obtain utilities from the resources allocated by 

KSBS: ( )iX  

3) Determine the sequence to change the service type 

SEQ = order of users’ utility status ( )MAX

i iX X−  

 

Repeat 

 

Let user p  be the first user of SEQ, and the service 

type of p  be the 
C
j  

 

1) Obtain the set of utilities U  if p  selects other 

service types  

표표표표 1. 기호기호기호기호 및및및및 설명설명설명설명 

기호 설명 기호 설명 

MAXR  이용 가능한 총 자원의 양 jβ  서비스 유형 j의 협상력 

MAX

iR  사용자 i의 최대 요구량 Kβ  서비스별 단위 협상력 증가 비율 

0

iR  사용자 i  의 최소 요구량 CK  서비스 별 단위 비용 증가 비율 

iR  사용자 i에 할당된 자원의 양 ( )iπ ⋅  사용자 i의 효용함수 

ib  사용자 i의 이용 가능한 총 예산 iX  사용자 i의 효용 

jC  서비스 유형 j의 단위 비용 X  효용치 집합 ( )1, , nX X X= L  

ijx  사용자 i의 결정변수 *X  최적 협상해 

iα  사용자 i의 협상력   
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2) If any of other service types can guarantee the 
bigger utility than current one, p  will change 

the service type as the best one (
Nj ).  

 

{ }1, ,

argmax ( | ) ( | )C

N

N

i ij i ij
j m

j x xπ β π β
∈

= >
L

 

 

3) Otherwise, p  will not change the service type.  

4) Discard the first user from SEQ. 

 

Until 

SEQ is empty 

 

 

자원 관리자는 각 사용자에게 무작위로 서
비스 유형을 지정한 후, KSBS를 이용해 현재 

지정된 서비스 유형을 기준으로 자원을 할당하
며, 할당된 양에 의해 사용자의 효용이 결정된
다. 각 사용자별로 결정된 효용과 최고 요구 수
준의 차이를 기준으로 서비스 유형을 변경할 

순서를 정한다. 각 사용자는 순서대로 현재보다 

더 큰 효용을 제공해 줄 수 있는 서비스 유형
으로 전환할 수 있다.  

 

3. 자원자원자원자원 할당할당할당할당 알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘 

 

본 논문에서 제시하는 자원 할당 알고리즘
에서 사용되는 KSBS에 대해서 더욱 자세하게 

살펴보도록 한다. 

 

3.1 파레토파레토파레토파레토 효율성효율성효율성효율성 

여러 사용자가 참여하는 자원 할당 게임에
서 가능해 중 특정 해가 최적임을 보이기 위해
서는 파레토 효율성의 조건을 만족해야 하는데, 

그 정의는 아래와 같다.  

 

정의정의정의정의 3.1. 파레토파레토파레토파레토 효율성효율성효율성효율성 (Pareto Optimality).  

( )1,..., nX X X= { }1 1( | ),..., ( | )n nx x Sπ α π α= ∈ 인 

자원할당 해가 아래 조건을 만족할 때 파레토 

효율적이라고 부른다.  

( )' '

1,..., nX X S∈  and ( ) ( )' '

1 1,..., ,...,n nX X X X≤ then 

( )1,..., nX X ( )' '

1,..., nX X= . 

 

파레토 효율성은 더 이상 모든 사용자들의 

성능을 동시에 더 좋게 만들 수 있는 방법을 

찾을 수 없음을 의미한다 [7]. 정의 2.1에서의 

두 벡터 간의 부등식은 구성요소 간의 부등식
을 의미한다. 특히 다수의 참여자들 간의 게임
에서는 이러한 파레토 효율성 조건을 만족하는 

지점은 무수히 많이 존재할 수 있다는 사실은 

이미 알려져 있다 [10]. 따라서 우리는 이러한 

여러 파레토 최적해 중에 어느 해가 시스템을 

최적화시킬 수 있는지를 판단할 수 있는 기준
을 수립해야만 한다. 본 논문의 경우에서는, 사
용자들에게 자원을 할당하기 위한 정책을 중심
으로 협상해(bargaining solution)를 판단하기 위
한 기준을 수립해야 한다. 자원 할당과 관련된 

기존의 많은 연구들에서 이미 여러 가지 속성
을 가진 협상해를 제시하고 있으며, 그들 모두 

최적성과 공정성을 보장하고 있다 [11, 12]. 그
러나 본 연구에서는 최대 달성 가능한 효용치
로부터 동일한 수준의 품질 감소를 보장하는 

방법으로 잘 알려져 있는 KSBS를 적용하기로 

한다 [13].  

 

3.2  KSBS 정의정의정의정의 

Algorithm 1에서 사용자들이 서비스 유형을 

변경하는 기준으로는 특정 서비스를 선택했을 

때 할당 받는 자원으로부터 도출되는 효용치가 

사용된다. 앞서 언급한 바와 같이 자원을 할당
하는 기준인 KSBS의 정의와 그 의미에 대해 

자세하게 설명한다. KSBS에서는 앞서 정의한 

가능해 집합을 아래 정의 3.2와 같이 협상 집합
(Bargaining Set)으로 정의할 수 있다 [2]. 

 

정의정의정의정의 3.2. 협상협상협상협상 집합집합집합집합 (Bargaining Set). 협상 집합 

Β 는 가능해 집합 S 중에서 개별적으로 모두 

합리적(individually rational)이며, 파레토 효율성
을 만족하는 집합이다. 

 

협상 집합은 사용자 개개인이 이성적이며, 

파레토 효율성을 만족하는 효용의 집합으로 해
석될 수 있다. 아래 정의 3.3과 같이 4가지 공
리를 만족할 때, 협상 집합의 특정해는 KSBS라
고 정의할 수 있다 [13].  

 

정의정의정의정의 3.3 KSBS (Kalai-Smorodinsky Bargaining 

Solution). 아래의 네 가지 공리를 만족시키는 
* ( , )X F S d= 를 서비스 거부 수준 d 에 대한 

KSBS라고 부른다.  

1) 파레토 효율성(Pareto Optimality): *X 는 파
레토 효율성을 만족함. 

2) 크기에 불변성(Independence of Linear 

Transformations): 어떤 선형변환 ϕ 에 대해

서도 ( ) ( ) ( )( )( , ) ,F S d F S dϕ ϕ ϕ= 를 만족함. 

3) 개별적 단조성(Individual Monotonicity): 또 

다른 가능 효용 집합 `S 에 대하여, 만약 
`S S⊃ , `d d= , 

,max X S X d kX∈ ≥ =  

` ` ` `

`

,
max kX S X d

X
∈ ≥

 for all { } { }1, , \k n i∈ L 이면, 

[ ]` `( , ) ( , )
ii

F S d F S d  ≥  임을 만족함. 

4) 대칭성(Symmetry): 사용자를 교환하여도 S
가 불변해야 함. 즉, ( , ) ( , )i jF S d F S d= for all 
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possible user ,i j . 

 

첫 번째 공리는 정의 3.1에서 언급했던 파레
토 효율성 조건을 의미하며, 두 번째 공리는 만
약 두 사용자가 동일한 효용함수와 서비스 거
부 수준을 가지고 있다면, 모두 동일한 효용을 

얻게 된다는 것을 의미한다. 세 번째 공리는 효
용함수와 거부 수준이 선형적 변형을 인해 그 

값이 변하더라도 협상해는 변하지 않는다는 것
을 의미한다. 즉, 이 조건은 효용함수와 거부 

수준이 선형적으로 증가 혹은 감소하더라도 선
형적 변형을 일어난 전체 집합 내에서는 동일
한 KSBS를 얻을 수 있음을 의미한다 [14]. 마
지막 공리는 협상 해의 가능 영역이 특정 사용
자에게 유리한 방향으로 증가하면 이는 반드시 

해당 사용자에게 유익함을 의미한다 [13]. 일반
적인 형태의 KSBS는 협상 집합 Β와 다음 식
(5)을 통해 정의되는 직선과의 교점으로 해석될 

수 있다.  

 

1

1 1

1

L ,

                  0, 1, 0,

n

MAX MAX

n n

n

i i i

i

XX
X

X X

X i

α α

α α
=


= = =



> = ≥ ∀ 


∑

L

  (5) 

 

이 때, 효용의 정의에 따라 ( )MAX MAX

i i iX Rπ=

라고 할 수 있으며, 서비스 거부 수준 ( )d 이 가

능해 집합을 정의하는 원점이 된다. 우리는 이 

을 다음 식(6)을 통해 얻을 수 있는 상수 값 δ

와 iX 를 제약 조건 
1

1

( )
n

MAX

i i

i

X Rπ −

=

≤∑ 에 대입해

서 풀 수 있다.   

 

1

1 1

n

MAX MAX

n n

XX

X X
δ

α α
= = =L    (6) 

 

협상해는 협상 집합에 포함된다는 조건을 

이용한 것으로, 이 방정식은 일반적으로 δ 에 

관한 n차원식의 형태가 된다. 따라서 이분법과 

같은 효과적이고 단순한 방법을 통해 해를 구
하는 것이 적당하다 [3]. 이미 할당될 자원의 

최대값(자원 관리자가 가지고 있는 제한된 자원
의 양)과 최소값(사용자의 최소 요구수준)을 알
고 있으므로, 이분법을 적용하여 

( )( )2log u l ε −  안에 근사해에 도달할 수 있다 

[14]. 이분법을 이용하여 첫 번째 사용자의 근
사해를 구한 후, KSBS의 공리인 식(7)을 이용하
여 다른 사용자의 근사해를 모두 계산할 수 있
다.  

 

**

1

1 1

i

MAX MAX

i i

XX

X Xα α
=    (7) 

 

이분법을 이용해서 최적의 자원할당 계획을 

찾아가는 방법은 Algorithm 2에 설명되어 있다. 

 

Algorithm 2.Bisection method 

  

Input:  

lower bound ( )0 0

1: min , , nl R R= L  

upper bound : MAXu R=  

threshold 0ε >  

  

Repeat 

1) Let 
1
R  be the mid-point of l and u ;  

( )1
/ 2R u l= +  

2) Obtain 
i
R ( )2,...,i n= based on 

1
R using 

equation (1) 

3) Check the feasibility of 
i
R ( )1,...,i n= for the 

bargaining and budget constraint 

4) If feasible 
1

:l R= , else 
1

:u R=  

  

Until difference between l and u  is less than the 

threshold ;u lε ε− ≤  

 

 

4. 효용함수와효용함수와효용함수와효용함수와 리소스리소스리소스리소스 할당할당할당할당 
 

본 절에서는 사용자의 효용함수를 먼저 정
의하고, Algorithm 1의 각 세부 단계별로 최적해
를 구하는 방법 및 최적 조건을 자세하게 설명
한다. 2절에서 언급한 바와 같이, 사용자는 효용
치에 따라 서비스 유형을 선택하는데, 이 효용
치는 자원 할당 계획에 따라 결정된 자원의 양
에 의해 결정된다. 자원 할당 계획은 사용자가 

선택한 서비스 유형을 기준으로 KSBS를 모든 

사용자에게 적용해서 수립한다. 먼저 사용자의 

효용함수를 정의하고, 이 함수가 최적해를 가질 

수 있음을 보이기 위해 해집합이 닫혀있고, 볼
록 형태를 가지며, 경계를 가져야 한다는 조건
을 만족시키고 있음을 보일 것이다. 본 논문에
서 다루는 문제 자체가 볼록 형태임을 보일 것
이다.  

 

4.1 사용자사용자사용자사용자 효용함수효용함수효용함수효용함수 

사용자의 효용함수를 정의하기 위해서 지금
까지 많이 제시된 왜곡 비율(distortion rate) 모형
과 사용자의 주된 관심 요소인 비용 요소를 사
용한다. Wavelet 비디오 코더를 위한 왜곡 비율 

모델과 같이 할당된 대역폭을 이용해 전송된 

비디오 시퀀스의 왜곡 모형을 이용한 효용함수
는 이미 많은 연구에서 제시되어 왔으며 [21, 22, 
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23], 그 중 평균 왜곡 비율 모델 [15]이 최근 비
디오 코딩 기술에 가장 적합하다고 알려져 있
으므로 [16], 사용자 효용함수의 일부로 이 모
델을 사용하고자 한다. 왜곡 비율 모델은 다음
과 같이 정의된다.  

 

0 0 0

0

, , 0, 0D D R R D
R R

µ
µ= + ≥ ≥ >

−
 (8) 

 

비디오 시퀀스의 왜곡은 평균제곱오차(Mean 

Squared Error: MSE) 로 측정 가능하며, 각 매개
변수 값들은 비디오 시퀀스의 특성, 시공간적 

해상도, 서비스의 지연 등을 의미한다. 모든 매
개변수는 양의 값을 가지며, 할당된 자원의 양
을 기준으로 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)을 

다음과 같이 정의할 수 있다.  
2

10

255
10logPSNR

D
=    (9) 

 

효용함수에서의 계산의 편의를 위하여 로그
함수를 제거한 진수 부분을 다음과 같이 재정
의할 수 있다.  

( )
( )

0

0

0 0

( )
( ( ))

( )

i i i

i i i

i i i i i

k R x R
NoiseRatio R x

D R x R µ

−
=

− +
  (10) 

 

또한, 서비스 유형별 단위 비용과 할당된 자
원의 양의 곱으로 사용자가 서비스를 이용하기 

위해 지불해야 하는 비용을 다음과 같이 정의
할 수 있다.  

( )
1

( ( ))
m

i i i i j ij

j

COST R x R x C x
=

= ∑   (11) 

 

앞서 정의한 왜곡 비율 모델 PSNR과 비용 

요소의 합을 통해 사용자의 효용함수는 다음과 

같이 정의할 수 있다.  

 

( )
( )( )

( )( )
( )

0

0
10 0

( ( )) ( ( ))
i i i i i i i i i

m
i i i i

i i i j ij

ji i i i i

X x NoiseRatio R x COST R x

k R x R
R x C x

D R x R

π λ

λ
µ =

= = +

−
= +

− +
∑

(12) 

 

효용함수의 구성요소 간의 매개변수 
iλ 는 

사용자가 서비스를 이용하기 위해 지불하는 비
용에 얼마나 민감한지를 나타내는 지표이며, 비
용과 왜곡 비율의 절대적인 크기를 조정하기 

위해 사용된다. 서비스 이용을 위한 비용은 일
반적으로 효용을 감소시키는 효과가 있으므로 

음의 값을 가진다고 가정한다. 식(13)과 같이 

PSNR의 1차 도함수는 항상 양의 값을 가지고, 

2차 도함수는 음의 값을 가지며, 비용 요소의 1

차 도함수는 상수값을 가지므로, 사용자가 일정 

수준 이상의 자원을 할당 받게 되면 반드시 효
용함수는 감소하게 된다. 

( ) ( )
2

2

1 1

0  and 0i i i i

i i

m m

i i j ij i j ij

j ji

NoiseRatio R NoiseRatio R
R R

R C x C x
R

λ λ
= =

∂ ∂
> <

∂ ∂

 ∂
= 

∂  
∑ ∑

(13)  

 

사용자가 합리적임을 가정할 때, 이 수준 이
상의 자원은 할당 받지 않는 것이 당연하다. 즉, 

앞서 정의한 사용자의 최대 요구 수준은 이 값
과 같게 된다. 정의 2.3 에서 살펴본 바와 같이, 

KSBS를 이용해서 최적의 자원 할당 계획을 수

립하는 것은 상수 δ 의 최대값 ( *δ )을 찾아는 

것과 동일한 의미를 가진다.  

* 1

1 1

max
MAX

i n

MAX MAX

i i n n

X

X

X X

X X

δ δ
α

α α


= = =




= = = 



L

L

  (12) 

 

식 (7)과 (12)과 함께 이분법을 이용하면, 최
적의 자원 할당 계획을 수립할 수 있으며, 이 

때의 각 사용자의 자원 할당량은 다음 식(13)과 

같이 각 개인별 효용함수의 역함수를 통해 얻
을 수 있다.  

 
* 1 *( )
i i i
R Xπ −=     (13) 

 

이 때, 각 사용자별 최적의 효용치( *

i
X )는 

* * MAX

i i i
X Xδ α= ⋅ ⋅ 를 이용해 얻을 수 있으며, 앞

서 효용함수의 정의에서 언급한 바와 같이 식

(14)를 이용해 각 사용자 별 최대 효용치 MAX

i
X  

로부터 얻을 수 있다.  

 

( ) ( )
( )

* 1 *

1 *

1 *

1

i i i i i

MAX

i i i

m
MAX

i i j ij

j

R R x X

X

X x

π

π δ α

π δ β

−

−

−

=

= =

= ⋅ ⋅

 
= ⋅ 

 
∑

  (14) 

 

자원 관리자가 사용자들에게 할당할 수 있
는 자원의 양은 제한적이며, 사용자는 또한 할
당된 자원을 협상하기 위한 예산이 제한적이라
고 할 수 있으므로, 앞에서 도출된 최적해가 다
음 두 제약조건을 만족하는 지 반드시 확인해
야만 한다.  
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1

1 1

0

, 1,  {0,1},  

n

i MAX

i

m m

i j ij i ij ij

j j

MAX

i i i

R R

R C x b x x i

R R R

=

= =

≤

≤ = ∈ ∀

≤ ≤

∑

∑ ∑  (15) 

 

첫 번째 제약조건은 사용자에게 할당된 자
원의 총합이 자원관리자가 보유한 총 자원의 

양을 초과할 수 없음을 의미한다. 두 번째 제약
조건은 사용자에게 할당된 자원의 양은 해당 

사용자가 협상할 수 있는 범위 내의 양이어야 

함을 의미한다. 마지막 제약 조건은 사용자가 

이성적임을 의미하는 것으로, 각 사용자에게 할
당된 양은 사용자가 원하는 최소 수준과 최고 

수준의 범위 내에 존재해야 함을 의미한다. 이
와 같이 서비스 유형이 확정되어 있는 상황 하
에서는 서비스 유형별 협상력과 단위 비용을 

가지고 이분법을 이용해 최적의 자원 할당 계
획을 수립할 수 있다.   

 

4.2 볼록성볼록성볼록성볼록성(convexity) 증명증명증명증명 

이번 절에서는 가능해 집합이 볼록 다각형 

구조의 집합임을 증명한다. 다음 Theorem 1과 

같이 임의의 두 해의 선형 결합도 해집합에 속
함을 보임으로써 증명할 수 있다.  

 

제언제언제언제언 4.1. 가능 집합 S 는 볼록집합(convexity)이
다. 

Proof: 어떠한 
1x ,

2x C∈ 와 θ ( 0 1θ≤ ≤ )에 대해

서도 ( )1 21x x Cθ θ+ − ∈ 이면 집합 C는 볼록집합

이다. X 와 Y 를 가능 효용 집합 S 의 두 결합 

효용 지점(joint utility points)이라고 가정하자. S

가 볼록집합임을 보이려면 θ ( 0 1θ≤ ≤ )에 대하
여 아래를 증명해야 한다. 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )

1 1 1

1 1 1

, , , ,

, , , ,

1

n n n

n n n

X X X x x S

Y Y Y y y S

X Y S

π π

π π

θ θ

= = ∈

= = ∈

⇒ + − ∈

K K

K K  (16) 

 

이 때, ( )1
, ,

n
x xK 와 ( )1

, ,
n

y yK 는 구매 제약 

조건을 만족하는 해를 의미한다. ( )i i iX xπ= 와 

( )i i iY yπ= 는 각각 자원이 
ix 와 

iy 만큼 할당 

되었을 때의 효용치를 나타낸다. 효용함수의 정
의와 구매 제약 조건으로부터 가능해 집합 S

는 다음과 같이 표현될 수 있다.  

 

( )1

1

,  for all 
n

i i MAX

i

S X X R iπ −

=

 
= ≤ 
 

∑  (17) 

 

이 집합이 볼록 다각형 구조임을 보이기 위
해서는 임의의 θ ( 0 1θ≤ ≤ ) 값에 대해 다음 부
등식이 성립함을 보여야만 한다.  

 

( )( )1

1

1 ,  for  ,
n

i i i MAX

i

X Y R X Y Sπ θ θ−

=

+ − ≤ ∈∑  (18) 

 

식 (18)로부터 θ 값에 따라 다음 부등식 (19)를 

도출할 수 있다.  

 

( )( )

( )

( )

( ) ( )

1

1

1

1

1

1

1 1

1 1

1

                                if 1

                                if 0

max , o.w

n

i i i

i

n

i i MAX

i

n

i i MAX

i

n n

i i i i

i i

X Y

X R

Y R

X Y

π θ θ

π θ

π θ

π π

−

=

−

=

−

=

− −

= =

+ −


≤ =




= ≤ =

  

≤  
  

∑

∑

∑

∑ ∑

 (19) 

 

θ 값이 0 혹은 1의 값을 대입함으로써, 처음 

두 식을 얻을 수 있고, 마지막 부등식이 성립하
는 것은 Appendix I에서와 같이 다음 식(20)이 

볼록 형태임을 보임으로써 증명할 수 있다.  

 

( ) ( )( )1

1

1
n

i i i

i

h X Yθ π θ θ−

=

+ −∑�   (20) 

 

이미 제약조건 (18)을 통해 해집합의 특정 

해 X 와 Y 의 결합해 역시 가능해임을 보였으
므로, 본 문제의 가능해 집합 S 도 볼록 형태임
이 증명되었다. ■ 

 

4.3 효용기반효용기반효용기반효용기반 Congestion Game  

앞서 정의한 사용자 간의 게임이 특정해로 

수렴함을 보이기 위해서는 게임이 가진 구조가 

적어도 하나 이상의 내쉬 균형에 도달할 수 있
음을 보여야 한다. 이미 Congestion Game은 적
어도 하나의 Nash 균형을 가진다는 사실이 알
려져 있으므로 [11], 만약 본 논문에서 제안하
는 게임이 Congestion Game의 형태로 모형화될 

수 있음을 보인다면, 적어도 하나의 Nash 균형
에 도달할 수 있다고 말할 수 있다. Congestion 

Game은 다음과 같이 Congestion Model로부터 정
의된다.  

 

정의정의정의정의 4.1. Congestion model:  

( ) ( ), , ,
i fi M f A

M A c
∈ ∈

Ω  

 

M 은 공집합이 아닌 사용자들의 집합이며, 

A 는 공집합이 아닌 유한한 시설의 집합이다. 

게임 참여자들이 선택할 수 있는 순수 전략의 
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집합 ( )i i M∈
Ω 은 공집합이 아닌 유한한 A의 부

분집합이다. 시설집합의 한 원소 f 는 이익함수 

fc 를 가지는데, 이 함수 { }( ), 1,...,fc k k n∈ 는 시

설 f 에 총 k 명의 참가자들이 존재할 때의 이

익으로 표현된다.  

 

정의정의정의정의 4.2. Congestion Game: 

( ) ( ), ,i ii M i M
G M u

∈ ∈
= Ω , 

 

Congestion Game에서 M 과 ( )i i M∈
Ω 는 정의 

4.1에서 정의한 바와 동일하며, 각 참가자 i 가 

특정 전략을 선택했을 때 얻을 수 있는 이익 

함수( : ,iu i MΩ→ ∈� )는 다음과 같이 정의된다.  

( ) ( )( )
i

i f ff
u c n

σ
σ σ

∈
=∑  

 

( )1,..., n i M iσ σ σ ∈= ∈Ω = × Ω 는 사용자가 선택

할 수 있는 모든 전략의 집합을 의미하며, 

( )fn σ 는 다음 식과 같이 전략 σ 를 택함으로

써 시설 집합의 특정 원소 f 를 선택한 사용자

들의 수가 된다.   

 

( ) { }: ,f in i M f f Aσ σ= ∈ ∈ ∈  

 

따라서 사용자의 이익함수 ( )fc k 는 오직 동

일한 시설 f 를 선택한 참여자의 수에 관한 함

수가 된다. 본 논문에서 제안하는 KSBS를 이용
하는 자원 할당 알고리즘은 제언 4.1을 통해 

Congestion Game의 형태로 표현될 수 있음을 증
명한다. 

 

제언제언제언제언 4.2: 만약 자원 할당하기 위해 최대 효용
값을 기준으로 KSBS를 적용하는 방법이 다음 

세 가지 조건을 만족한다면, Congestion Game의 

형태를 가진다고 말할 수 있다.  

 

i. m개의 서비스 유형은 Congestion Game의 

시설집합으로 볼 수 있다. 

ii. n명의 사용자들은 Congestion Game의 참
여자들로 볼 수 있다.  

iii. 서비스 유형을 선택하기 위해 사용되는 

효용함수는 Congestion Game의 이익함수
로 볼 수 있다.  

 

처음과 두 번째 조건이 성립하는 것은 

Congestion Game의 정의한 기준과 본 논문에서 

정의한 기준과 동일하므로 증명이 불필요하다. 

따라서 세 번째 조건을 증명하는데 집중하도록 

한다. Congestion Game의 정의에 따르면, 이익함
수는 오직 동일한 시설을 선택한 사용자의 수

에 관한 함수이어야 한다. 여기서 Congestion 

Game의 이익함수를 위해 효용 상태 함수 ( )( )ρ ⋅

를 다음과 같이 새롭게 정의한다.  

 
*( ) MAX

i ii X Xρ = −  

 

효용 상태 함수는 각 사용자별 최대 효용 

요구 수준과 현재의 최적의 자원 할당량으로부
터 도출된 효용의 차이로 정의된다. 앞서 언급
한 바와 같이 자원 관리자는 자원 할당을 위해 

효용 기준의 공정한 정책을 이용하며, 사용자는 

효용을 기준으로 서비스 유형을 선택하는데, 이 

때 KSBS를 이용할 경우 모든 사용자에 대한 

품질 저하의 절대적인 양이 아닌 비율이 모두 

동일하게 유지된다. 비록 동일한 서비스 유형에 

속한 사용자의 최대 효용치에 따라 품질 저하
의 값은 달라지더라도, 자원관리자는 품질 저하 

비율이 최소화할 수 있도록 해야만 한다. 즉, 

일부 사용자들로 이루어진 조합을 모두 고려하
더라도 앞서 정의한 상수 δ 의 값을 최대화하
는 것과 동일한 의미가 된다. 따라서 특정 서비
스 유형 j를 선택한 사용자 i의 최소 품질 저

하 비율을 이익함수로 다음과 같이 정의할 수 

있다.    

( ) ( )( ) ( )
1

j

n

i i j j i ij

i

u c n c x xσσ σ ρ
=

 
= = =  

 
∑   (21) 

 

이 때, ( )
1

n

j ij j

i

x x n σ
=

= =∑ 는 전략 σ  중에서 

서비스 유형 j 를 선택한 사용자들의 수를 의

미한다. 효용 상태 함수 ( )
i j
xρ 는 다음과 같이 

표현될 수 있다.  
*

*

1

( )

1

MAX

i j i i

n
MAX

i j ij

j

x X X

X x

ρ

δ β
=

= −

 
= − 

 
∑

  (22) 

 

최대 효용치는 사용자 개개인의 정해진 값
이기 때문에, 사용자 입장에서는 오직 서비스 

유형을 선택하는 것만이 가능하므로, 최소의 효
용 상태 값을 보장받을 수 있는 서비스 유형을 

선택하게 된다. 이는 KSBS를 이용하는 자원 할
당 정책에서는 효용 상태는 동일한 서비스의 

유형을 선택한 사용자들의 수에 관한 함수의 

형태로 표현 가능하다는 것을 의미한다. 따라서, 

본 논문에서 제안하는 KSBS를 이용한 자원 할
당 정책은 Congestion model 

( ) ( ), , ,
i ji M j A

M A ρ
∈ ∈

Ω 로 표현 가능하며, 사용

자 간의 제한된 자원에 대한 경쟁적 게임은 
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( ) ( ), ,
i ii M i M

G M ρ
∈ ∈

= Ω 의 Congestion Game으로 

모형화가 가능하다. ■ 

 

KSBS를 이용한 자원할당 정책이 Congestion 

Game의 형태를 가지기 때문에, 앞서 언급한 

Congestion Game이 적어도 하나 이상의 Nash 균
형에 도달할 수 있다는 특성을 이용해 본 논문
에서 제안하는 자원 할당 알고리즘 역시 하나
의 Nash 균형을 가진다고 말할 수 있다.  

 

4.4 서비스서비스서비스서비스 결정결정결정결정 

앞 절에서는 사용자별 서비스 유형이 결정
되어 있다는 가정하에서는 하나 이상의 Nash 

균형이 존재함을 보였다. 단계 1에서 각 사용자
에게 할당될 자원의 양이 결정된 후에는 사용
자는 다른 서비스로의 전환 여부를 판단한다. 

이 의사 결정은 반드시 특정 서비스 유형을 선
택했을 때 얻을 수 있는 효용치를 기준으로 이
루어져야 한다. 만약 여러 사용자가 동시에 서
비스 유형을 바꿀 수 있다라고 가정한다면, 궁
극적으로 어떤 사용자도 서비스 유형을 결정하
지 못하게 되어 자원 할당 계획을 수립하지 못
하는 상황이 벌어진다.  이와 같은 문제는 이미 

여러 연구에서 언급되어 왔다 [18, 19, 20]. 따라
서 한번에 하나의 사용자만 서비스 유형을 바
꿀 수 있다고 가정하고, Elementary Stepwise 

System (ESS)을 이용하고자 한다. ESS는 순차적
으로 사용자가 의사 결정하는 방법을 제공하며, 

n명의 사용자는 ( 1)n − 번 안에 Nash 균형에 도

달할 수 있음이 증명되었다 [17, 20]. 이 절의 

나머지 부분에서는 ESS를 본 문제에 적용하는 

방법에 대해 설명하기로 한다. 서비스 유형을 

전환하는 순서는 현재의 효용 상태 즉, 최고 효
용치와 현재 효용치의 차이로 결정된다. 즉, 효
용 상태 값이 가장 큰 사용자가 가장 먼저 서
비스 유형을 전환할 지 여부를 판단하는 것이
다. 세부적인 절차는 알고리즘 2에서 자세하게 

기술되어 있다.   

 

Algorithm 3. ESS algorithm 

 

Input:  

Set of users { }1,2,...,U n=  

Current service type { } ,i
x x i U= ∀ ∈  

  

Repeat 

1) find the first user who will change the service 

type: ( )
(1,2,..., )

argmax ,
i i

i n

u x u Uρ
=

= ∈  

2) obtain the optimal service type ( )*
j  for user 

u : 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

{ }*
, max

, 1, , /
, max

i ij i il

i ij i il

j x x
j l m j

l x x

π π

π π

 ≥
= ∈∀

<

L

 

 

User will change the service type only if it can 

find the other service type that user can obtain 

larger utility than current one. 

 

3) update the vector 
u
x with the result of the 

previous step 

`

`

1,

0,
uj

j j
x

j j

 =
= 

≠
 

4) Discard user u from the set of users U : 

{ }U U u= −  

  

Until the setU is empty: 0U =   

 

 

 

5. 실험실험실험실험 
 

본 절에서는 앞에서 제시한 알고리즘을 이
용하여 차별화된 가격을 가진 다수의 멀티미디
어 서비스에 다수의 사용자가 서비스를 결정하
고 자원을 할당받는 실험을 수행한다. 본 실험
을 통하여 차별화된 다수의 서비스에 사용자들
이 어떻게 분포하게 되는지 분석하고, 그에 따
른 전체 자원 활용율과 사용자들의 효용, 그리
고 서비스 제공자의 수입이 어떻게 변화하는지 

보여준다. 

 

5.1 실험설계실험설계실험설계실험설계 

본 실험을 위하여 웨이블릿 비디오 코더 연
구[12,14]에서 제시된 영상 데이터의 속성을 바
탕으로 하여 실제와 유사한 속성을 가진 가상 

멀티미디어 데이터를 생성하였으며, <표 2>에 

제시된 바와 같이 서비스 개수(m)와 사용자 수
(n)에 대하여 3가지 실험을 설정하였다. 2가지, 3

가지, 5가지의 차별화된 가격의 서비스에 대하
여, 각각 6개, 10개, 20개의 데이터를 생성하여 

실험을 수행하였다. 즉, (m, n)=(2, 6), (3, 10), (4, 

20). 다섯 가지 서비스 S1~S5는 대역폭에 대한 

단위 비용을 1.0~3.0으로 설정하였고(실제 적용
시 비용의 Scale은 λ 에 의해 조정 가능함), 해
당 서비스를 선택한 사용자의 구매력(bg.power)

은 단위 비용에 비례하도록 설정하였다. 

또한, 세 가지 실험에서 참여하는 사용자의
멀티미디어 데이터의 최대 요구량( MAX

iR )은 min

값과 max값 내에서 동일한 간격을 유지하도록 

할당하였다. 예를 들어, (m, n)=(2,6)의 경우, 
MAX

iR ={2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5}를 갖는다. 
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표표표표 2. 실험 설계 (m: 서비스 개수, n: 사용자 수) 

service S1 S2 S3 S4 S5 
MAX

i
R  

(m, n) 
unit cost 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 min max 

MAX
R  

(2, 6) bg.power 0.40 0.60    2.0 4.5 5.0 

(3, 10) bg.power 0.22 0.33 0.44   5.0 9.5 10.0 

(5, 20) bg.power 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 10.0 19.5 20.0 

 

표표표표 3. (m=2, n=6)의 실험결과 
MAX

i
R  

λ results 
2 2.5 3 3.5 4 4.5 

sum 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2  

resource 0.72 0.79 0.83 0.86 0.88 0.89 5.00 0.01 

utility 0.58 0.6 0.61 0.62 0.62 0.62 3.67 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2  

resource 0.73 0.79 0.83 0.86 0.88 0.88 5.00 0.012 

utility 0.58 0.6 0.61 0.61 0.62 0.62 3.66 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2  

resource 0.74 0.8 0.84 0.86 0.87 0.87 5.00 0.014 

utility 0.58 0.59 0.6 0.61 0.61 0.61 3.64 

service S2 S2 S1 S1 S1 S1  

resource 1.34 1.52 0.51 0.52 0.53 0.54 5.00 0.016 

utility 0.69 0.71 0.49 0.5 0.5 0.51 3.44 

service S2 S2 S1 S1 S1 S1  

resource 1.35 1.53 0.51 0.52 0.53 0.53 5.00 0.018 

utility 0.69 0.71 0.49 0.5 0.5 0.5 3.42 

service S2 S2 S1 S1 S1 S1  

resource 1.36 1.53 0.51 0.52 0.52 0.53 5.00 0.02 

utility 0.69 0.7 0.49 0.5 0.5 0.5 3.40 

service S1 - - - - -  

resource 3.63 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.63 0.022 

utility 0.79 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.79 

service S1 - - - - -  

resource 3.28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.28 0.024 

utility 0.78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.78 

service S1 - - - - -  

resource 2.99 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.99 0.026 

utility 0.77 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 

 

5.2 실험결과실험결과실험결과실험결과 

•  (m=2, n=6)의의의의 실험결과실험결과실험결과실험결과 

표 3은 (m=2, n=6)의 실험결과로 매개변수 

λ 의 변화에 따른 사용자들이 최종적으로 결정
한 서비스(service), 할당받은 자원의 양(resource), 

그로 인한 효용(utility)를 보여준다. 매개변수 λ
는 ( ( ))

i i i
NoiseRatio R x 과 ( ( ))i iCOST R x 의 비율을 

조정하는 역할을 한다. 즉, λ가 작으면, 효용함
수에서 품질의 비중이 크지만, λ 가 증가하면 

비용의 비중이 커져서 사용자들이 가격이 저렴
한 서비스 S1쪽으로 이동하는 경향을 보여준다.  

<그림 1>에서 막대그래프는 세 가지 실험에
서 각 사용자들이 λ 가 증가함에 따라 어떻게 

서비스를 옮겨가는지 보여준다. 또한, 꺾은선그
래프에는 세 가지 실험결과에서 정리된 전체 

자원 활용량(일점쇄선)과 사용자들의 효용(실선), 

그리고 서비스 제공자의 수입(점선)이 어떻게 

변화하는지 보여준다. 

 (m=2, n=6)의 예에서 첫 번째 사용자는 

λ =0.014 이하에서는 더 비싼 서비스인 S2를 

선택하다가, λ =0.016 이상이 되면 S1로 이동한
다. 또한, 두 번째, 세 번째, 네 번째 사용자들
은 마찬가지로 이동하다가 λ =0.022 이상이 되
면 효용이 음수로 내려가기 때문에 서비스에서 

이탈하게 된다. 반면, 다섯 번째, 여섯 번째 사
용자는 S를 고수하다가 λ =0.022 이상이 되면 

함께 이탈한다.  

이러한 추이는 (m=2, n=6)의 꺾은선그래프에
서 (일점쇄선으로 표시된) 총자원할당량이 

MAXR

인 5.0에서 하락하는 것을 확인할 수 있다. (실
선으로 표시된) 6명의 총효용의 합이 마찬가지
로 λ =0.022에서 감소한다. 또한, 서비스제공자
의 총수입은 λ 가 증가하면서 점점 감소하고 

있다. 첫 번째 실험에서는 가격비중을 조정하는 

λ 와 마찬가지로 사용자의 효용함수를 이해하
지 못하고 가격을 증가시키면 사용자 이탈로 

인하여 총수입과 고객만족도(효용)가 감소함을 

보여준다. 

S1S1 S1

S1 S1 S1

S2 S2 S2

S2 S2 S2
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(a) (m=2, n=6)   (b) (m=3, n=10)   (c) (m=5, n=20) 

<그림 1> 매개변수 λ 에 따른 서비스 할당 결과 

(막대그래프는 사용자의 최종 서비스 결정, 꺾은선그래프는 총자원할당량, 총효용합, 서비스총수입) 
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•  (m=3, n=10)의의의의 실험결과실험결과실험결과실험결과 

본 논문에서 제시한 λ 의 구간에서는 10명
의 사용자가 서비스에서 이탈하지 않는다. 그러
나 물론 λ 가 증가하면 비용증가로 인해 서비
스를 이탈하게 된다. 주어진 범위 내에서는 자
원할당량은 

MAXR 인 10.0을 모두 사용하고 있으

며, 10명 사용자의 총효용합이 7 정도로 유지된
다. 반면에 서비스총수입은 저렴한 서비스인 S2

와 S1로 옮겨갈 때마다 급격하게 감소한다. 

 

표표표표 4. (m=3, n=10)의 실험결과 

 

•  (m=5, n=20)의의의의 실험결과실험결과실험결과실험결과 

세 번째 실험결과는 5가지 서비스를 사용자
들이 점진적으로 옮겨가는 추이를 잘 보여주고 

있다. 특히, 이 실험설계는 총자원의 양이 

MAX
R =20으로 여유가 있는 편이다. 일점쇄선을 

보면 λ =0.025에서 총자원할당량이 20에 근사하
며 나머지 상황에서는 항상 여유가 있다. 그 이
유는 사용자들이 비용부담으로 인하여 큰 전송
량을 원하지 않기 때문이다. 이는 데이터의 최
대 요구량 MAX

iR 이 크지만, 품질척도인 

( ( ))
i i i

NoiseRatio R x 는 체감하지만, ( ( ))i iCOST R x

은 선형적으로 증가하여 효용이 증가하지 않기 

때문이다. 특히, 총자원할당량은 λ =0.025에서 

최대이지만, 총효용합와 서비스총수입은 각각 

λ =0.01과 λ =0.015에서 최대값을 가진다. 자원

을 100% 사용하지 않더라도 적정수준의 가격유
도를 통하여 사용자들이 고가 서비스로 가입할 

수 있도록 한다면 서비스 제공자 입장에서 총
수입이 증가할 뿐만 아니라, 사용자 입장에서 

총효용합이 증가할 수 있음을 보여주고 있다. 

 

5.3 토의토의토의토의 

본 실험은 다양한 의미를 보여주고 있다. 첫 

번째는 서비스 차별화의 필요성이다. 다양한 가
격대의 서비스를 제공함으로써 실험 (m=5, 

n=20)과 같이 여러 속성의 데이터 사용자들이 

자신에 맞는 서비스를 선택하여 이탈할 가능성
이 줄어든다는 점이다.  

두 번째는 가격 설정의 중요성이다. 실험 

(m=5, n=20)과 같이 설령 고객들이 이탈하지 않
더라도 가격결정을 잘못하게 되면 서비스 받고
자 하는 데이터의 사용량이 줄어들어, 일점쇄선
으로 표시된 총자원할당량이 0.01이하 또는 

0.03이상에서는 5이하로서 총가용자원 
MAXR 의 

25%이하로 밑돌고 있다. 그 결과 총효용합과 

서비스총수입도 5이하 수준이다.  

세 번째는 실험 (m=5, n=20)에서 보듯이 같
이 자원활용률과 총효용합, 서비스총수입은 각
각 다른 가격지점에서 형성되었다는 것이다. 사
용자들의 효용함수를 잘 이해함으로써 서비스 

제공자는 전략적 목적에 따라 고객만족도, 총수
입과 같이 원하는 목적에 적합한 가격수준을 

결정할 수 있음을 알 수 있다. 

 

6. 결론결론결론결론 및및및및 추후연구추후연구추후연구추후연구 
 

본 논문에서는 서비스 차별화된 서비스 환
경에서의 멀티미디어 자원 할당에 관한 알고리
즘을 제안하였다. 통신 서비스는 Traffic Class라
고 부르는 통신 서비스 등급체계가 있어서, 

Wibro의 경우 현재에는 사용자 확보를 위하여 

정액제를 제공하지만, 사용자가 증가하는 가까
운 시점에는 고급 서비스를 통하여 차별화된 

서비스를 제공할 것으로 예견되고 있다. 본 논
문은 이러한 무선 통신 환경에서 차별화된 서
비스 제공을 통하여 제한된 자원을 효과적으로 

할당하는 방안을 제시한다고 볼 수 있다.  

본 연구에서는 차별화된 서비스에 대한 자
원 할당 알고리즘과 단계별 최적해를 구하는 

과정을 설명하였고, KSBS를 이용하여 자원 할
당 계획이 최적 조건을 만족하고 있음을 보였
다. 또한 멀티미디어 데이터의 특성을 반영한 

가상의 실험을 통하여 알고리즘의 구현 가능성 

및 효과를 입증하였다. 제안된 알고리즘을 통해 

서비스 수준이 차별적인 환경에서 사용자 전체
가 만족할 수 있는 최적의 자원 할당 계획을 

수립할 수 있을 것이다.   

MAX

i
R  

λ Results 
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 

Sum 

service S2 S2 S2 S2 S3 S3 S3 S3 S3 S3   

resource 0.99 1 1 1.01 1 1 1 0.99 0.98 0.98 9.95 0.005 

utility 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 6.50 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S3 S3   

resource 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.77 0.77 1.9 1.84 9.96 0.0075 

utility 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.59 0.59 0.76 0.75 6.29 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S3 S3   

resource 1.28 1.28 1.27 1.26 1.25 1.23 1.21 1.18 0 0 9.96 0.01 

utility 0.7 0.7 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 0.68 0.85 0.85 7.22 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S3   

resource 0.95 0.94 0.93 0.92 0.9 0.88 0.87 0.85 0.83 1.88 9.95 0.0125 

utility 0.63 0.63 0.63 0.63 0.62 0.62 0.61 0.61 0.6 0.74 6.32 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S3   

resource 1.01 0.99 0.97 0.95 0.93 0.9 0.87 0.85 0.82 1.66 9.95 0.015 

utility 0.64 0.64 0.63 0.63 0.62 0.62 0.61 0.61 0.6 0.71 6.31 

service S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 2 2   

resource 1 0.97 0.95 0.92 0.89 0.86 0.82 0.79 1.46 1.3 9.96 0.015 

utility 0.64 0.63 0.63 0.62 0.61 0.6 0.6 0.59 0.69 0.67 6.28 

service S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1   

resource 1.08 1.07 1.06 1.04 1.01 0.99 0.96 0.94 0.91 0.89 9.95 0.0175 

utility 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65 0.64 0.64 0.63 0.62 0.62 6.42 

service S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1   

resource 1.11 1.09 1.07 1.04 1.01 0.98 0.95 0.92 0.89 0.86 9.92 0.02 

utility 0.66 0.66 0.65 0.65 0.64 0.64 0.63 0.62 0.62 0.61 6.38 

service S2 S2 S2 S2 S3 S3 S3 S3 S3 S3   

resource 0.99 1 1 1.01 1 1 1 0.99 0.98 0.98 9.95 0.0225 

utility 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 6.50 
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실험 결과에서와 같이, 동일한 환경에서라도 

각 서비스 유형의 협상력 증가 비율을 달리했
을 때, 사용자의 서비스 유형 선택 결과 분포가 

달라짐을 알 수 있다. 즉, 각 개인별 가격 민감
도와 서비스 수준에 대한 민감도가 다르기 때
문에 서비스 유형별 단위 비용 및 협상력의 차
이는 사용자들의 선택에 일정 수준 이상의 영
향을 미치게 된다. 따라서 자원 관리자 입장 혹
은 시스템 전체의 효용을 먼저 정의하고, 이를 

최대화할 수 있는 전략을 도출하는 방법론 정
의에 대한 추가 연구가 필요하다. 또한 문제의 

단순화를 위해 가정한 서비스 유형별 단위 비
용 및 협상력의 선형적 증가라는 가정을 다양
한 형태의 실질적인 설정으로 확대하여 보편적
인 가격 차별화 모형에서의 서비스 유형 선택 

및 자원 할당에 대한 연구가 진행될 필요가 있
다.  
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Appendix I.  

Proof of the Convexity of the function ( )h θ  

함수 ( )h θ 가 볼록 다각형 구조임을 보이기 위

해서는 ( )h θ 의 이차 도함수가 모든 θ  

( 0 1θ≤ ≤ )에 대해 음의 값을 가지지 않는다는 

것을 보여야 한다.  

 

( ) ( )( )1
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( )ih θ 를 함수 ( )h θ 의 i 번째 요소라고 하면, 

( )ih θ 의 2차 편미분은 다음과 같이 표현된다.  
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효용함수의 정의로부터 매개변수 k 와 
0iµ 는 

양의 값을 가지며, 2

0iD 는 명백하게 음의 값을 

가지지 않는다. 또한 만약 0

i ix R≥ 와 0

i iy R≥ 을 

기본 가정으로 하고 있으므로, 이 둘의 선형 결
합 역시 최소 자원 요구량보다 크다는 것은 

( ( ) 01i i ix y Rθ θ+ − ≥ ) 자명하다. 따라서 이차 편

미분 함수의 모든 구성요소가 음의 값을 가지
지 않기 때문에 ( )ih θ 는 음의 값을 가지지 않

고, 따라서 함수 ( )ih θ 는 볼록 다각형 구조를 

가진다고 말할 수 있다. 또한 ( )ih θ 의 집합적 

구조를 가진 ( )h θ 역시 볼록 다각형 구조를 가

진다고 말할 수 있다. ■ 
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