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요 약

게임 이론은 다수의 사용자에게 공유 자원을 효율적이고 공정하게 분배할 수 있는 이론적 기반을 제공하므로 이를 대역폭 할당에 이용하려

는 연구가 활발히 진행되어 왔다. 그러나 게임 이론에 의한 대역폭 할당 기법들은 적용한 게임 기법들에 따라 동일 조건에서 할당하는 대역폭

이 달라진다. 그러나 현재까지 네트워크 분야에서는 게임 이론의 수학적 근거만을 차용하고 있으며 이들이 대역폭 할당 문제에 적용될 때 각

기법 별 특성에 대한 정량적 비교 분석은 이루어지고 있지 않다. 이에 따라 본 논문에서는 다수의 노드가 대역폭을 공유하는 경우 파산

(Bankruptcy) 게임 이론과 협상(Bargaining) 게임 이론을 이용하여 송신 노드의 입력율에 따른 각 노드 별 대역폭 할당 기법들의 특성을 비교

분석하고 이에 따른 향후 연구 방향을 제시한다.
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ABSTRACT

Since the game theory provides a theoretical ground to distribute a shared resource between demanding users in a fair and efficient

manner, it has been used for the bandwidth allocation problem in a network. However, the bandwidth allocation schemes with different

game theory assign different amount of bandwidth in the same operational environments. However, only the mathematical framework is

adopted when a bandwidth allocation scheme is devised without quantitatively comparing the results when they applied to the bandwidth

allocation problem. Thus, in this paper, we compare the characteristics of the bandwidth allocation schemes using the bankrupt game

theory and the bargaining game theory when they applied to the situation where nodes are competing for the bandwidth in a network.

Based on the numerical results, we suggest the future research direction.

Keywords : Bandwidth Allocation, Bankruptcy Game Theory, Bargaining Game Theory

1. 서 론1)

한정된 자원을 다수의 사용자에게 공정하고 효율적으로

분배하는 문제는 경제학 분야의 오래된 문제이며 협력 게임

이론은 이와 같은 문제를 해결함에 있어 공정성과 효율성을

보장하는 이론적 기반을 제공한다. 공유 자원 분배 문제는

네트워크 관점에서 다수의 노드 사이에 대역폭을 효율적이

며 공정하게 할당하는 문제와 유사하기 때문에 최근 들어

게임 이론을 이용한 네트워크 대역폭 관리와 관련된 연구들
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이 활발하게 진행 중이다.

이들 연구들은 협력 게임 이론 중 협상 게임 이론과 파산

게임 이론을 적용하여 다수의 노드에게 공유 대역폭을 할당

하는 방법을 제안하고 있다[1]-[2]. 이들 기법들은 대역폭을

공유하는 다수의 노드 혹은 사용자의 대역폭 요구량에 따라

가능한 모든 대역폭 분배 결과 중에서 효율적이고 공정한

분배 결과를 찾는 것을 목적으로 한다. 그러나 각 게임 기

법들이 정의하는 효율성과 공정성은 상이하기 때문에 동일

환경에서도 적용한 게임 기법에 따라 분배 결과는 달라질

수 있다. 그러나 현재까지는 특정 게임 이론을 대역폭 관리

기법에 적용하는 방법에 관한 연구만이 이루어지고 있으며

서로 다른 게임 이론을 동일 환경에서 대역폭 관리에 적용

한 경우 분배 결과의 특성에 대한 정량적 비교는 이루어지

고 있지 않다.
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이에 따라 본 논문에서는 다양한 게임 기법을 대역폭 관

리 문제에 적용할 경우 경합하는 노드의 대역폭 요구량에

따른 각 기법들의 대역폭 할당 특성을 비교 분석한다. 특히

본 논문에서는 파산 게임과 협상 게임을 적용한 대역폭 할

당 기법들의 특성을 공정성 측면에서 정량적으로 비교 분석

한다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 파산 게

임과 협상 게임을 통한 대역폭 할당 기법들을 정의하고 3장

에서는 수치적 분석을 통해 각 기법들의 특성을 분석한 후

4장에서 결론을 맺는다.

2. 협력 게임을 이용한 대역폭 할당 방안

2.1 파산 게임 이론을 통한 대역폭 할당 방법

파산 이론은 자원을 배정 받으려는 사용자들의 요구량의

합이 자원의 양보다 많은 경우 자원 분배 문제를 다루고 있

으며 자원을 분배하는 방법에 따라 다양한 분배 규칙을 적

용할 수 있으나 대역폭 할당에는 CEA (Constrained Equal

Allocation) 기법과 [3] 탈무드 (Talmud) 기법이 [4] 주로 이

용된다. n개의 노드가 대역폭 C를 공유하며 노드 i의 자원

요구량, 즉 트래픽 입력율이 di인 경우 CEA와 Talmud 기

법에 의해 노드 i에 할당되는 대역폭 ci는 다음과 같이 결정

된다.

∙CEA 기법의 경우 노드 i에 할당되는 양은 di이하이며 모

든 node는 최소한 동일한 최소 할당량을 보장 받는다. 즉,


  min (1)

이며 여기서 최소 할당량 x는 ∑min{ci,x}=C 가 되도록

선정된다.

∙Talmud 기법의 경우 자원 할당을 위해 di가 아닌 ∑

(di/2)를 이용하여 전체 자원양 C와 비교하여 각 노드에게

di/2만큼의 자원을 할당한 후 나머지 자원은 각 노드의 손실

량이 동일해지도록 할당한다. 즉,


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(2)

이며 파라미터 y, z는 각각 ∑min{ci/2,y}=C,

∑[ci-min{ci,z}]=C에 의해 결정된다.

2.2 협상 이론을 통한 대역폭 할당 방법

협상 게임에서는 참여자들의 유용성을 선호 함수로 정량

화하며 이로 인한 선호도는 분배 받은 자원의 양에 비례하

여 증가한다. 협상 게임의 결과는 각 사용자들의 선호 함수

로 구성되는 목적 함수를 최적화함으로써 구해지며 목적 함

수를 구성하는 방법에 따라 네쉬 협상 해 (NBS: Nash

Bargaining Solution), Raiffa, modified-Thomson 기법들이

대표적으로 제안되었다. 그러나 노드의 패킷 손실율이나 처

리율 (throughput) 최적화를 위한 대역폭 할당 문제에 있어

서 이들은 유사한 성능은 보이기 때문에 [5] 본 논문에서는

NBS만을 비교 대상으로 선정하였다.

NBS는 전략적 협상 방법 혹은 공리적 방법으로 구할 수

있다[6]. 전략적 협상 방법은 일련의 협상 과정에 많은 시간

이 소요되기 때문에 전략적 협상 방법을 실시간 자원 할당

기법에 적용하기에는 적합하지 않다. 반면에 공리적 방법은

참여자들 사이의 협상과정을 고려하지 않고 모든 참여자들

이 수용 가능한 공정성 특징을 가지는 일단의 공리들에 의

해 결정되는 해를 찾는 방법으로 대역폭 할당 문제에 주로

이용되고 있다. 참여자 i에 할당된 대역폭을 ci로 표기하고

이로 인한 선호 함수를 ui(ci)라고 표기하면 NBS에 의한 대

역폭을 공유 노드들에게 할당되는 대역폭은 다음 식이 최대

일 때의 (c1, …, cn)으로 주어진다[6].


  



 (3)

대역폭 할당 문제에 있어 노드의 선호 함수로는 처리율

(ci/di)을 직접 이용하는 경우와 [2] 로그 함수를 이용한

log(1+ci/di) 형태가 [7] 주로 이용되고 있기 때문에 본 논문

에서는 이 둘을 모두 비교 대상으로 선정하였다.

3. 수치적 분석을 통한 성능 평가

본 절에서는 수치적 분석을 통해 각 게임 이론 기법들이

공유 대역폭을 다수의 노드에게 할당할 때 이들을 공정성

측면에서 비교 분석한다. 실험을 위해 3개의 송신 노드가

대역폭이 8Mbps인 수신 노드에게 데이터를 전송하는 단일

홉 환경을 구성하였다. 입력 노드의 입력율이 대역폭 할당

에 미치는 영향을 비교하기 위해 입력 node1과 node2의 입

력율을 C의 70% (5.6Mbps) 혹은 20%(1.6Mbps)로 고정시킨

후 node3의 입력율을 0.7Mbps에서 7.0Mbps로 변화시키면서

각 기법들이 각 노드에게 할당하는 대역폭과 공정성 정도를

비교하였다. 각 기법별 공정성 특성을 정량적으로 비교하기

네트워크에서 주로 사용하는 공정성 척도인 다음과 같은

Jain's 공정성 색인 (FI: Fairness Index)를 이용하였다.
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  
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
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(a) Talmud, CEA (b) NBS1, NBS2

(그림 1) 노드별 할당 대역폭 (d1,d2)=(5.6Mbps,5.6Mbps)

(a) Talmud, CEA (b) NBS1, NBS2

(그림 2) 노드별 할당 대역폭 (d1,d2)=(1.6Mbps,1.6Mbps)

(a) Talmud, CEA (b) NBS1, NBS2

(그림 3) 노드별 할당 대역폭 (d1,d2)=(5.6Mbps,1.6Mbps)
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FI가 1에 가까울수록 해당 기법의 공정성이 크다는 것을

의미한다[8].

(그림 1∼그림 3)에 각 기법에 의해 송신 노드에 할당되

는 대역폭의 양을 도시하였으며 그림에서 NBS1은 선호 함

수가 (ci/di)인 경우의 결과를 나타내며 NBS2는 선호 함수가

log(1+ci/di)인 경우의 결과를 나타낸다. 그림에서 보는 바와

같이 모든 경우에 대해 Talmud 기법 이외의 CEA, NBS1,

NBS2는 거의 유사한 특성을 보였다. 또한 NBS의 경우 선

호 함수를 선형적으로 선정한 경우와 로그함수로 선정한 경

우 각 노드에게 할당되는 대역폭은 거의 차이가 없었다.

node1과 node2의 트래픽 입력율이 모두 높은 경우 (그림

1) 각 기법들은 대칭성 (symmetry) 특성에 의해 node3의

입력율과 무관하게 입력율이 같은 node1과 node2에게 동일

한 양의 대역폭을 할당한다. 또한 d3이 일정량 이상 증가하

면 모든 입력 노드에게 동일한 대역폭이 할당된다. 그러나

CEA, NBS1, NBS2의 경우 d3이 d1, d2 보다 작은 2.7Mbps

보다 클 때 node1, node2, node3은 전체 대역폭의 1/3을 균

등하게 할당받는다. 반면에 Talmud 기법을 적용한 경우

node3의 입력율이 d1, d2 와 동일하게 5.6Mbps인 경우 입력

노드들이 전체 대역폭을 균등하게 할당 받으며 d3<5.6Mbps

인 경우 입력율이 높은 node1과 node2에 보다 많은 대역폭

이 할당된다. FI는 (ci/di)에 의해 결정되므로 (그림 4)에 보

인 바와 같이 이 경우 d3<2.7Mbps일 때 CEA, NBS1, NBS2

의 FI는 감소하며 d3≥2.7Mbps일 경우 FI는 다시 증가한다.

그러나 node1과 node2의 트래픽 입력율이 모두 높은 경우

Talmud 규칙을 적용하는 경우 FI가 d3에 무관하게 1에 근

접하여 노드들 사이에 가장 공정하게 대역폭을 할당한다는

것을 볼 수 있다.

node1과 node2의 트래픽 입력율이 낮고 수신 노드가 혼

잡하지 않은 경우 (d3<4.8Mbps) 각 대역폭 할당 기법들은

각 노드의 트래픽 입력율 만큼 대역폭을 할당한다 (그림 2).

그러나 d3>4.8Mbps로 트래픽 입력율의 합이 C=8Mbps를 초

과하는 경우 CEA, NBS1, NBS2는 평형 상태로 수렴하여

node1, node2, node3에 할당되는 대역폭은 변하지 않는다.

그러나 Talmud 기법의 경우 di/2를 기준으로 대역폭을 할당

하므로 d3 값의 증가로 인해 입력율이 낮은 node1과 node2

에 할당되는 대역폭은 d1/2=d2/2=0.8Mbps가 될 때 까지 감

소되고 이에 따른 여분의 대역폭이 node3에 할당되며 이후

d3가 증가해도 각 노드에게 할당되는 대역폭은 변하지 않는

다. 이로 인해 (그림 5)에 보인 바와 같이 node1과 node2의

트래픽 입력율이 낮은 상태에서 d3값이 증가할수록 Talmud

기법의 FI는 타 기법들 보다 조금 작지만 0.97이상으로 거

의 1에 가깝다.

(그림 3)은 node1의 입력율이 5.6Mbps로 높고 node2의

(그림 4) Fairness index, (d1,d2)=(5.6Mbps,5.6Mbps)

(그림 5) Fairness index, (d1,d2)=(1.6Mbps,1.6Mbps)

(그림 6) Fairness index, (d1,d2)=(5.6Mbps,1.6Mbps)

입력율이 1.6Mbps로 낮은 경우 각 대역폭 할당 기법에 의

해 송신 노드들에게 할당되는 대역폭을 d3을 변화시키면서

도시하였다. d3≥0.8Mbps로 혼잡이 발생된 경우 CEA,
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NBS1, NBS2는 입력율이 낮은 node2의 입력율 1.6Mbps를

보장한다. 또한 이들 기법들은 node2에 할당하고 남은 대역

폭 6.4Mbps를 node1과 node2의 입력율에 비례하여 두 노드

에게 할당하며 d3가 3.2Mbps 이상이 되면 평형상태로 수렴

하여 node1과 node3에게는 남은 대역폭의 반인 3.2Mbps를

균등하게 할당한다. 반면 Talmud 기법의 경우 0≤d3≤

3.2Mbps인 경우 node2에 할당되는 대역폭은 d2에서 d2/2로

선형적으로 감소되며 d3>3.2Mbps인 경우 node2에 할당되는

대역폭은 d2/2=0.8Mbps로 고정된다. 같은 구간에서 node3에

할당되는 대역폭은 타 기법들에 비해 느리게 증가되며 이는

이 구간에서 각 노드의 입력율이 아닌 노드의 입력율의 반

을 이용한 균등한 대역폭 할당이 이루어지기 때문이다.

Talmud 기법은 또한 d3>3.2Mbps인 경우 node2에는 d2/2인

대역폭을 보장하지만 node1에 할당되는 대역폭은 d1/2=

2.8Mbps이 될 때까지 계속 감소되며 그로 인한 여분의 대

역폭이 node3에 할당되고 node1에 d1/2의 대역폭이 할당된

이후 d3가 증가해도 각 노드에게 할당되는 대역폭은 변하지

않는다. 따라서 이 경우에도 (그림 6)에서 보는 바와 같이

FI는 Talmud 기법이 가장 높으며 특히 d3>3.5Mbps의 경우

타 기법들의 FI는 감소하는 반면 Talmud 기법의 FI는 증가

한다.

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 파산 게임 이론과 협상 게임 이론을 이용

한 대역폭 할당 기법들이 송신 노드들의 트래픽 입력율에

따라 대역폭을 할당하는 방법과 그로 인한 공정성 정도를

정량적으로 비교 분석하였다. 비교한 모든 기법들은 특정

노드의 입력율이 과도하게 증가하더라도 일정한 평형 상태

에 도달하여 입력율이 높은 노드에 의해 입력율이 낮은 노

드에 대역폭이 할당되지 않는 문제를 발생시키지 않는다.

그러나 평형상태에 접어드는 노드 간 입력율의 비율은

Talmud 기법과 타 기법 사이에 차이를 보이며 이로 인해

FI 측면의 공정성에서는 Talmud 기법이 타 기법보다 우수

했다.

그러나 Talmud 기법은 입력율의 반을 기준으로 대역폭

을 할당하므로 입력율이 높은 노드에 의해 입력율이 낮은

노드들에게 할당되는 대역폭이 작아질 수 있다. 따라서 송

신 노드들의 입력율의 상대적인 높낮이에 따라 할당 기준을

동적으로 적응시키거나 할당 기법을 NBS 등으로 변경하는

혼합 기법의 개발이 요구된다.
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