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요     약

공리적 접근 방법을 이용한 제휴 (Coalition) 게임 이론과 협상 (Bargaining) 게임 이론을 이용하여 다수의 노드가 대역폭을 공유하는 환경

에서 각 노드의 트래픽 입력율에 따라 공정하고 효율적으로 대역폭을 할당하는 방안들이 제시되어 왔다. 이들 기법들은 게임 이론이 제공하는 

수학적 근거에 따라 공리적 공정성을 만족한다. 그러나 이들 게임들의 공리는 서로 다르기 때문에 동일 통신 환경에서도 각 송신 노드에게 할

당되는 대역폭은 달라진다. 따라서 본 논문에서는 이들 게임 이론들을 이용하여 대역폭 할당 문제를 모델링하고 다양한 통신 환경에서 각 게임 

기법들에 의해 송신 노드에 할당되는 대역폭과 이로 인한 손실율을 정량적으로 비교 분석하였다. 분석 결과 협상 게임은 입력율이 낮은 노드보

다 입력율이 높은 노드에게 상대적으로 대역폭을 적게 할당하고 제휴 게임은 송신 노드들의 입력율에 비례하여 대역폭을 할당한다는 것을 보

였다.  
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ABSTRACT

Fair and efficient bandwidth allocation methods using the coalition game theory and the bargaining game theory following the axiomatic 

approach have been proposed when sending nodes with different traffic input rate try to share the bandwidth. These methods satisfy the 

axiomatic fairness provided by the mathematical ground of the game theories. However, since the axioms of the two game models are 

different from one another, the allocated bandwidths to each sending nodes become different even in the same communication 

environments. Thus, in this paper, we model the bandwidth allocation problem with these game theories, and quantitatively compare and 

analyze the allocated bandwidth and loss rate of each sending nodes in various communication environments. The results show that the 

bargaining game allocates relatively less bandwidth to a node with a higher sending rate than that with a lower sending rate while 

coalition game allocates bandwidth according to the sending rate of each node. 

Keywords : Bandwidth Allocation Problem, Coalition Game, Bargaining Game

1. 서 론 1)

네트워크 내에서는 다수의 송신 노드들이 동일 수신 노드

로 데이터를 전송하는 것이 일반적이다. 이 경우 이들 송신 

노드들이 전송한 데이터는 동일 수신 노드의 자원인 대역폭

을 공유한다. 이와 같이 한 노드의 대역폭을 다수의 송신 

노드가 공유하는 환경에서 수신 노드 자원의 효율적 이용과 
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송신 노드 사이에 자원의 공정한 분배를 위한 대역폭 할당 

기법의 개발이 요구된다. 기존에 제안된 대역폭 할당 기법

들은 최대-최소 공정성 (min-max fairness) 기법과[1] 비례

적 공정성 (proportional fairness) 기법이[2] 대표적이다. 그

러나 최대-최소 공정성 기법은 공유 대역폭의 이용율 측면

에서 효율성이 낮으며 비례적 공정성 기법은 특정 노드에 

보다 많은 자원을 할당하며 기법 개발을 위해 사용한 노드

의 유용성에 대한 정량적인 정의가 어렵다는 문제를 가지고 

있다. 

이에 따라 위와 같은 대역폭 할당 문제 해결을 위해 게임 

이론을 이용한 기법들이 다양하게 제안되고 있다. 게임 이
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론은 다수의 게임 참여자들이 유한한 자원의 획득을 위해 

경쟁하는 경우 각 참여자들의 요구 사항이나 획득 자원을 

통한 이익에 따라 각 참여자들에게 자원을 공정하고 효율적

으로 제공할 수 있는 이론적인 배경을 제공하기 때문에 주

로 경제학 분야에서 널리 사용되었다. 그러나 게임이론이 

다루고 있는 유한한 자원을 다수의 노드가 공유하는 문제는 

네트워크 내에서도 빈번하게 발생하기 때문에 최근 들어 게

임이론은 센서 네트워크에서의 MAC (Media Access Control) 

프로토콜[14], 인지 라디오[15] 등 다양한 유무선 네트워크 

분야에서 사용되고 있다 [16-18].

게임 이론을 이용한 대역폭 할당 기법들은 문제 해결을 

위해 비협력(non-cooperative) 게임 이론이나 협력 (cooper-

ative) 게임 이론을 이용한다. 비협력 게임은 이성적인 게임 

참여자들이 자신들의 이익을 극대화 하기 위해 게임을 진행

하며 이로 인한 결과로 네쉬 (Nash) 평형점에 도달한다[3]. 

네쉬 평형점에서는 다른 사용자의 이익을 감소시키지 않는 

한 각 사용자의 이익을 더 이상 증가 시킬 수 없다. 그러나 

네쉬 평형점은 파레토 최적 (Pareto Optimal)이지 않다는 것

이 밝혀져 있으므로[4] 비협력 게임을 통한 대역폭 할당 기

법은 대역폭의 낭비를 초래할 수 있다. 

반면에 협력 게임 이론은 다수의 사용자가 한정된 자원을 

효율적이고 공평하게 공유하기 위한 이론적인 배경을 제공

한다. 이에 따라 협력 게임 중 제휴 (Coalition) 게임을 이용

한 대역폭 할당 기법과[5], 협상 (Bargaining) 게임에 의한 

대역폭 할당 기법이 제시되었다[6, 7]. 이들 협력 게임 기법

들은 공리적 접근 방법에 따라 해를 도출하며 도출된 해는 

제시된 공리에 따른 공정성과 효율성을 보장한다. 그러나 

이들 게임들의 공리는 서로 다르기 때문에 동일 통신 환경

에서도 각 송신 노드에게 할당되는 대역폭은 달라진다. 즉, 

공리적 공정성을 제공하는 각 협력 게임 이론들은 적용된 

공리가 다르기 때문에 동일한 환경에서도 특정 노드에게 할

당되는 대역폭이 다른 노드에 비해 클 수도 있고 작을 수도 

있다. 따라서 주어진 네트워크 환경에 따라 제휴 게임이 협

력 게임보다 대역폭 할당 측면에서 우수한 특성을 보일 수

도 있고 환경이 달라지는 경우 그 반대의 특성을 보일 수도 

있다. 

그러나 현재까지는 대역폭 할당 문제를 제휴 게임이나 협

력 게임으로 모델링 하는 방법에만 연구의 초점이 맞추어져 

있으며 서로 다른 협력 게임 이론이 적용되었을 경우 트래

픽 전송율이 상이한 각 송신 노드에게 할당되는 대역폭 측

면에서의 정량적 비교는 이루어 지고 있지 않다. 따라서 본 

논문에서는 우선 제휴 게임과 협상 게임의 해를 도출하는데 

적용된 공리들을 살펴보고 이들 게임 이론들을 이용하여 대

역폭 할당 문제를 모델링한다. 이 후 송신 노드의 트래픽 

입력율을 변경시키면서 각 게임 기법들에 의해 송신 노드에 

할당되는 대역폭과 이로 인한 손실율을 정량적으로 비교 분

석하였다. 분석 결과 협상 게임은 입력율이 낮은 노드보다 

입력율이 높은 노드에게 상대적으로 대역폭을 적게 할당하

고 제휴 게임은 송신 노드들의 입력율에 비례하여 대역폭을 

할당한다는 것을 보였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 제휴 게임과 

협력 게임을 이용하여 대역폭 할당 문제를 모델링 한 후 송

신 노드의 트래픽 입력율에 따라 각 송신 노드에게 할당되

는 대역폭을 결정한다. 3장에서는 수치적인 분석을 통해 제

휴 게임 모델과 협상 게임 모델이 송신 노드에게 할당하는 

대역폭의 양과 이에 따른 각 송신 노드의 손실율을 정량적

으로 비교 분석한 후 4장에서 결론을 맺는다.

2. 대역폭 할당 게임

본 절에서는 제휴 게임과 협력 게임을 소개하고 각 게임

의 공리적 해의 특징을 살펴본 후 이들게임 이론을 이용한 

대역폭 할당 문제의 해를 제시한다.

2.1 제휴 게임 모델을 이용한 대역폭 할당 기법

2.1.1 제휴 게임 이론

제휴 게임은 n 명의 게임 참여자들로 구성된 집합 N = 

{1,2,…,n}과 특성 함수 v : 2
[n]→R+로 구성된다 ([n]은 N의 

멱집합이며, R+는 양의 실수를 나타낸다)[8]. N의 부분집합 

S에 대해 S의 특성값 v(S)는 제휴 S를 구성하지 않는 다른 

참여자들 (이후 N/S로 표기함)의 행동과는 무관하게 제휴 S

를 구성하는 참여자들에 의해 발생되는 전체 이득을 나타낸다. 

특성 함수는 v(Ø)=0이며 S∩T=Ø이면 v(S) + v(T)≤v(S∪T)

인 슈퍼어디티브(superadditive)한 특성을 가지므로 게임 참

여자들은 제휴에 참여할 동인을 제공한다.

제휴를 통해 얻어진 이득을 제휴 참가자들에게 분배하는 

방법은 무한히 많을 수 있다. 그러나 v(S)를 제휴 참가자들

에게 공정하고 효율적으로 분배하는 방법은 Shapley에 의해 

연구되었다[9]. 제휴 게임 (N, v)의 참여자 i에 할당되는 값

을   라고 표기하면 Shapley는 공정성에 대한 다음과 

같은 공리를 만족하는 유일한 해가 존재한다는 것을 증명하

였다[10].

 

▪효율성 (Efficiency): ∑∈     . 즉, 각 참여
자에게 할당되는 이득의 합은 전체 제휴 이득과 같다.

▪대칭성 (Symmetry): v(S∪ i) = v(S∪j)이고 i, j∉ S인 i, j

가 존재하면      이다. 즉, 제휴의 이득에 

기여하는 기여도가 같은 참여자들은 동일한 값을 할당 받

는다.

▪무상 보조금 금지 특성 (Dummy subsidy-free): v(S∪ i)

= v(S)이면    이다. 즉, 제휴의 이득에 기여하지 않

는 참여자에게 할당되는 값은 0이다. 

▪가산성 (Additivity): 제휴 게임 (N,v)와 (N,u)에 대해 

         이다. 이와 같은 공리는 

서로 다른 게임에 의해 할당되는 값을 연관시킬 수 있는 

방안을 제시한다. 
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위와 같은 공리를 만족하는 유일한 해를 Shapley value 

(SV)라고 하며 다음과 같이 정의 된다. 

    
⊂


  
  (1)

식 (1)에서 s는 제휴 S의 원소의 개수를 나타내며 S - {i}

는 S에서 참여자 i를 제외한 나머지 참여자들로 구성된 제

휴를 나타낸다. 

2.1.2 대역폭 할당 제휴 게임

n개의 송신 노드가 용량 C인 노드의 출력 대역폭을 공유

하는 경우 대역폭 할당 문제는 각 송신 노드의 트래픽 입력

율을 고려하여 각 송신 노드에 할당되는 대역폭을 공정하고 

효율적으로 결정하는 것이다. 따라서 송신 노드 i의 트래픽 

입력율이 ai인 경우 대역폭 할당 제휴 게임 (N,v)는 다음과 

같이 구성된다. 

▪N={1,2,…,n}: 게임 참여자 i의 트래픽 입력율이 ai인 n개

의 송신 노드.

▪ v(S) =  ∑∈    .

즉, v(S)는 제휴 S에 참여하지 않는 모든 참여자 (N/S)들

에게 대역폭을 할당 한 후 남은 잉여 대역폭 나타내며 v(Ø)

는 송신 노드가 없는 경우를 나타낸다. 이제 각 송신 노드

에게 할당되는 대역폭은 SV인 식 (1)에 의해 결정된다. 

2.2 협상 게임 모델을 이용한 대역폭 할당 기법

2.2.1 협상 게임

협상 게임은 이해 관계가 상충하는 다수의 게임 참여자들

이 자신의 효용 (utility)를 극대화 하기 위해 서로의 의견을 

조율하는 것으로서 협상의 합의점을 협상 문제의 해라고 한

다. 따라서 협상 게임은 게임 참여자와 각 참여자들의 효용

을 정량적으로 나타내는 효용 함수 (utility function)로 정의

된다[11]. 

협상 해를 구하는 방법은 비협력 게임의 반복을 통한 전

략적 접근 방법과 공리적인 접근 방법으로 구분된다. 그러

나 전략적 접근 방법은 반복적인 비협력 게임의 평형점 

(equivalent point)를 구해야 하므로 이로 인한 시간 소모가 

증가되어 대역폭 할당과 같은 실시간 제어 기법에는 적합하

지 않다. 반면 공리적 방법은 특정 공리들을 만족하는 해를 

구하는 것이다. 자원 할당 측면에서 공리적 협상 해는 자원

이 낭비 없이 효율적으로 이용되고 게임 참여자들은 공평하

게 자원을 할당 받는다는 것을 보장한다. 제시된 공리에 따라 

NBS(Nash Bargainging Solution), Raiffa-Kalai-Smorodinsky 

Solution, Modified-Thomson Solution 등의 협상 해가 제안

되었으나 대역폭 할당 측면에서 이들은 거의 유사한 성능을 

보인다는 것이 밝혀졌기 때문에[12] 본 논문에서는 대역폭 

할당 측면에서 NBS와 제휴 게임의 성능을 비교하였다. 

n명이 게임에 참여하고 있으며 게임 참여자 i의 효용 함

수를 ui∈R, 모든 협상 결과를 나타내는 협상 집합을 U, di

를 협상이 실패하여 게임 참여자 사이에 협력이 없는 경우 

참여자 i의 효용,  ⋯ 를 게임의 협상 실패점이라

고 나타내면 협상 게임의 목적은 주어진 (U, )에 대한 공

정한 해를 구하는 것이며, Nash는 다음과 같은 공리를 만족

하는 유일한 해 (NBS)가 존재한다는 것을 증명하였다 [11].

▪파레토 최적 (Pareto optimality): 협상 해는 협상 집합에

서 결정되며 협상 해 이외의 지점에서 한 참여자의 효용 

증대는 타 사용자의 효용 감소를 초래한다. 

▪선형 변환에 대한 불변성 (Independence of linear trans-

formation): (U, )의 선형 변환 V에 의한 새로운 게임 

(V(U),V())의 해는 원래 협상 게임의 (U,)의 해와 동일

하다. 

▪관련성 없는 대안들에 대한 불변성 (Independence of 

irrelevant alternatives): (U1
)의 해가 u*이고 U2⊆U1, u

*

∈U2이면 u
*는 (U1

)의 해이다. 즉, 해와 협상 실패점이 

포함되도록 협상 집합을 축소시키더라도 협상 해는 동일

하다.

▪대칭성 (Symmetry): U가 축  ⋯ 에 대해 대칭

이고 가 그 축 위에 있다면 협상 해도 그 축 위에 있다.

위의 공리들에 따라 다음 식 (2)가 최대가 될 때 


⋯

 가 NBS가 된다. 즉, 

    
 



   (2)

2.2.2 대역폭 할당 협상 게임

대역폭 할당의 경우 협상 게임 참여자는 각 송신 노드가 

되며 참여자 i의 효용은 할당된 대역폭이 클수록 커진다. 참

여자 i에 할당된 대역폭을 라고 하면 i의 효용 함수는 (ui) 

처리율인 ai / bi가 되며 협상 결렬은 대역폭 할당이 되지 않

은 것을 의미하므로 di = 0이 된다[6]. 최근의 연구에서는 송

신 노드 i의 효용 함수로 처리율을 직접 이용하지 않고 응

용 서비스의 특성을 반영한 로그 형태의 효용 함수 

(log(1+ai / bi))가 제안되었다 [7, 13]. 따라서 본 논문에서는 

두 가지 형태의 효용 함수를 모두 비교 대상으로 선정하였

으며 이후 전자의 경우를 Linear, 후자의 경우를 Log로 표

기하기로 한다. 

3. 성능 평가

본 절에서는 제휴 게임을 이용한 대역폭 할당 기법과 협

상 게임을 통한 대역폭 할당 기법의 특성을 C 언어로 구현

한 수치적 분석기를 통해 각 노드의 손실율과 공정성 측면
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(그림 1) a1과a2 모두 링크 대역폭의 70%로 높게 설정된 환경에

서 각 게임 모델에 의해 할당되는 대역폭과 손실율 비교
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(그림 2) a1은 링크 대역폭의 70%로 높게 설정되고 a2는 링크 

대역폭의 20%로 낮게 설정된 환경에서 각 게임 모델

에 의해 할당되는 대역폭과 손실율 비교

에서 비교한다. 비교를 위해 3개의 송신 노드가 C=8Mbps의 

링크 대역폭을 공유하는 환경을 설정하였다. 또한 송신 노

드의 트래픽 입력율이 대역폭 할당에 미치는 영향을 고려하

기 위해 송신 노드 1 (s1)과 송신 노드 2 (s2)의 입력율 a1과 

a2를 C의 70%로 매우 높게 설정하거나 혹은 C의 20%로 매

우 낮게 고정시킨 후 송신 노드 3 (s3)의 입력율을 700Kbps

에서 7Mbps로 변화시키면서 각 기법별 특성을 비교하였다. 

대역폭 할당 게임 모델들에 의해 각 송신 노드에게 할당

되는 대역폭 특성을 비교하기 위해 (그림 1)～(그림 3)에 각 

노드에게 할당되는 대역폭과 1 - ai / bi로 정의되는 손실율 

(loss rate)을 실험 환경에 따라 도시하였다. 그림에서 보는 

바와 같이 모든 환경에서 처리율 ai / bi를 ui로 직접 사용한 

NBS (Linear) 기법은 (ui = log(1 + ai / bi)))로 설정된 NBS 

기법 (Log)과 거의 유사한 특성을 나타낸다. 또한 제휴 게

임 (그림에서 Coalition으로 표현)에 의해 각 송신 노드에게 

할당되는 대역폭은 협상 게임에 의해 할당되는 송신 노드별 

대역폭과 차이를 보였다. 

s1과 s2의 트래픽 입력율이 모두 높은 경우 (그림 1) 각 

기법들은 대칭성 (symmetry) 특성에 의해 s3의 입력율과 무

관하게 입력율이 같은 s1과 s2에게 동일한 양의 대역폭을 할

당하므로 s1과 s2의 손실율은 s3의 입력율과 무관하게 동일하

다 (그림 1)-(a). 그러나 협상 게임 기법의 경우 a3=2.7Mbps

에서 각 송신 노드는 C/3을 동일하게 할당 받는 반면 제휴 

게임의 경우 모든 송신 노드의 입력율이 동일해지는 a3= 

5.6Mbps 일때 각 송신 노드는 C/3을 동일하게 할당 받고 

a3<5.6Mbps인 경우 s1과 s2가 s3에 비해 보다 많은 대역폭을 

할당 받는다. 이로 인해 (그림 1)-(b)와 같이 a3이 a1, a2에 

비해 낮은 경우 제휴 게임에 의한 s3의 손실율은 협상 게임

에 의한 s3의 손실율에 비해 상대적으로 크게 나타났다. 그

러나 동일 환경에서 제휴 게임은 각 송신 노드의 입력율에 

비례하여 대역폭을 할당하므로 입력율이 높은 s1, s2의 경우 

제휴 게임에 의한 손실율이 협상 게임에 의한 손실율보다 

낮았다. 

(그림 2)는 s1의 입력율이 5.6Mbps로 높고 s2의 입력율이 

1.6Mbps로 낮은 경우 각 대역폭 할당 게임 기법에 의해 송

신 노드들에게 할당되는 대역폭과 손실율을 a3을 변화시키
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(그림 3) a1과a2 모두 링크 대역폭의 20%로 낮게 설정된 환경에

서 각 게임 모델에 의해 할당되는 대역폭과 손실율 비교

면서 도시한 결과이다. a3 0.8Mbps로 혼잡이 발생된 경우 

협상 게임은 입력율이 낮은 s2의 입력율 1.6Mbps를 보장한

다. 또한 이들 기법들은 s2에 할당하고 남은 대역폭 6.4Mbps

를 s1과 s2의 입력율에 비례하여 두 노드에게 할당하며 a3 >

3.2Mbps 이상이 되면 평형상태로 수렴하여 s1과 s3에게는 

남은 대역폭의 반인 3.2Mbps를 균등하게 할당한다. 반면 제

휴 게임의 경우 0≤ a3≤ 2.7Mbps인 경우 s2에 할당되는 대

역폭은 a2에서 1.1Mbps로 선형적으로 감소되며 a3 > 2.7Mbps

인 경우 s2에 할당되는 대역폭은 1.1Mbps로 고정되고, 같은 

구간에서 s3에 할당되는 대역폭은 협상 게임 기법에 비해 

느리게 증가된다. 이로 인해 (그림 2)-(b)에 도시한 바와 같

이 협상 게임의 경우 입력율이 낮은 s2의 손실율은 0으로 

보장되지만 제휴 게임의 경우 s2의 손실율은 0.3으로 상대적

으로 높았다. 그러나 이 경우에도 입력율이 높은 s1의 경우

에는 협상 게임에 의한 손실율이 제휴 게임에 의한 손실율

보다 크다. 

s1과 s2의 트래픽 입력율이 낮고 (1.6Mbps) 수신 노드가 

혼잡하지 않은 경우 (a3 < 4.8Mbps) 각 대역폭 할당 게임 기

법들은 각 노드의 트래픽 입력율 만큼 대역폭을 할당한다 

(그림 3)-(a). 그러나 a3 > 4.8Mbps로 트래픽 입력율의 합이 

C=8Mbps를 초과하는 경우 협상 게임은 평형 상태로 수렴

하여 각 노드에게 할당되는 대역폭은 변하지 않는다. 그러

나 제휴 게임 기법의 경우 a3의 증가로 인해 입력율이 낮은 

s1과 s2에 할당되는 대역폭은 1.1Mbps가 될 때까지 감소된

다. 이로 인해 (그림 3)-(b)에 보인 바와 같이 ∑    가 
되는 a3 > 4.8Mbps인 경우 협상 게임에 의해 입력율이 낮은 

s1과 s2의 손실율은 매우 낮게 유지되지만 제휴 게임에 의한 

s1과 s2의 손실율은 급증하지만 제휴 게임에 의한 s3의 손실

율은 협상 게임에 비해 작았다. 

4. 결  론

본 논문에서는 제휴 게임과 협력 게임을 이용한 대역폭 

할당 기법들의 성능을 각 송신 노드에게 할당되는 대역폭과 

이로 인한 각 송신 노드의 손실율 측면에서 정량적으로 비

교 분석하였다. 협력 게임 이론은 공리적 공정성과 효율성

을 보장하지만 제휴 게임과 협상 게임의 공리가 서로 다르

기 때문에 이들을 이용한 대역폭 할당 게임의 결과는 달라

진다. 협상 게임의 경우 각 송신 노드의 트래픽 입력율의 

합이 공유되는 대역폭과 같아지는 시점에서 모든 송신 노드

에게 동일 양의 대역폭을 할당한다. 따라서 과도하게 많은 

트래픽을 전송하는 노드의 손실율이 그렇지 않은 노드의 손

실율보다 커진다. 제휴 게임의 경우 모든 송신 노드의 트래

픽 입력율이 동일한 경우에 각 노드에게 할당되는 대역폭이 

같아진다. 따라서 특정 노드가 과도하게 많은 트래픽을 송

신하게 되면 송신율이 작은 노드의 손실율이 증가된다. 즉, 

이와 같은 결과는 대역폭 할당의 목적에 따라 서로 다른 협

력 게임 기법을 선택해야 한다는 것을 의미하며, 향후 주어

진 대역폭 할당 환경에 따른 동적인 게임 모델 적용 기법과 

같은 추후 연구가 요구된다.
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