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분산 모바일 멀티미디어 통신망에서 산이론을 용한   
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( A Bandwidth aAllocation Scheme based on Bankruptcy theory in 

Distributed Mobile Multimedia Network )
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요  약

본 논문에서는 분산 모바일 멀티미디어 통신망에서 유한한 역폭을 공정하고 효율 으로 사용하기 해 산이론을 용

한 산 역폭할당 기법을 제안하 다. 제안된 산 역폭할당 기법은 력게임이론에서 산이론을 활용하여 산상황에서 

각 서비스의 최소 역폭보장을 통해 각 서비스의 최소 QoS를 제공한다. 성능평가 결과로 제안한 산 역폭 할당기법

(BBA)은  CEA, CEL, Reverse Talmud에 비해 공정성지수(FI:Fairness Index)를 통해 공정성 있고, Erlang blocking formular

를 통해 서비스 차단율에 해서도 높은 성능을 보임을 나타냈다. 제안된 산 역폭할당 기법은 분산 모바일 멀티미디어 통

신망에서, 다양한 상황에서 서비스별 우선순 를 통한 역폭 할당기법이나 동 인 역폭 할당기법에 최소 역폭 할당기

으로도 용할 수 있다.  

Abstract

 In this paper, it is proposed a bandwidth allocation Scheme based on Bankruptcy theory in Distributed Mobile 

Multimedia Network. The proposed scheme is guaranteed a minimum allocation. So, the minimum quality of each service 

are guaranteed. Therefore efficient and fairness network can be configured. The performance evaluation results indicate 

that the proposed scheme has good performance than other existing schemes by the fairness index and the Erlang 

blocking  formular calculation. The minimum bandwidth of the proposed scheme can be applied to other techniques of a 

priority based bandwidth allocation scheme and dynamic bandwidth allocation scheme.      

      Keywords : Resource Allocation, Bankruptcy theory, Channel Allocation, Mobile network, 

                  Cooperative Game theory
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변경을 용이하게 할 수 있다는 장 을 가진 분산 모바

일 네트워크가 리 보편화되고 사용량이 증 됨에 따

라 분산 모바일 통신망의 용량에 한 심이 고조되고 

있다. 이에 분산 모바일 통신망의 송 용량에 한 연

구의 필요성이 제기되어 왔으며, 이와 련된 많은 연

구들이 수행되어 왔다[1].  

지 까지 분산 모바일 통신망의 송 용량에 한 연

구는 송용량의 증 를 목 을 가지고 이루어져 왔으

며 이는 무선망 사업자에게는 주된 심 분야이기도 하

(1006)



2013년 4월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 4 호 247

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 4, April 2013

다. 하지만 분산 모바일 통신망이 제공할 수 있는 최  

송 용량에 한 연구  돌발 인 트래픽 폭증에 

비하는 송 용량 할당방법에 한 연구는 미진한 편이

다. 한 분산 모바일 통신망은 서비스의 품질(QoS: 

Quality of Service)과 역폭의 보장을 요구하는 민감

한 특성을 가진다[1][2]. 이러한 특징을 가지는 분산 모바

일 통신망에서는 서비스의 종류와 데이터의 형태에 따

라 서로 다른 서비스 품질을 요구한다. 그러나 단말기

의 이동성으로 인한 핸드오 는 서비스를 어렵게 하는 

주요 원인이 된다. 특히 이러한 다양한 통신망 환경 

에서 서비스 품질이 요한 방송 송의 경우 지연, 지

터, 패킷 손실률은 요한 평가 기 이 되며 사용자의 

이동성을 효과 으로 지원하는 방법 그리고 돌발 인 

트래픽 폭증에 비하는 일시 인 송 용량인 역폭 

할당방법에 한 연구는  사회에서와 같이 인구의 

운집  이동이 빈번한 경우에 네트워크 사업자로서 해

결해야하는 주요 이슈 의 하나이다[3～4]. 

본 논문에서는 재의 통합된 통신망에서 한정된 

역폭으로 음성 트래픽과 멀티미디어 트래픽, 그리고 서

비스의 종류에 따라 실시간, 비실시간으로 구분되는 여

러 서비스가 동시에 서비스될 때 동일한 조건으로 최

소한의 QoS를 보장할 수 있는 공정하고 효율 인 최

소 역폭 할당기법을 산이론을 기반으로 하여 제안

하 다. 

제안한 기법에서 활용한 게임이론은 경쟁 상황에서

의 의사결정에 한 것으로 한 쪽의 의사결정이 다른 

쪽의 결정에 향을 미치는 경쟁상황을 수학  모델을 

통해 분석하여 경제, 정치 등의 다양한 분야에 목되

고 있는 이론이다[4]. 이러한 게임이론을 이용한 역폭 

할당 기법에는 비 력(non-cooperative) 게임이론이나 

력(cooperative) 게임이론을 이용한다. 력 게임이론

은 다수의 사용자가 한정된 역폭을 효율 이고 공평

하게 공유하기 한 이론 인 배경을 제공한다. 차 

네트워크에서의 많은 문제가 게임이론을 이용하여 정형

화되어 가고 있다. 분산 시스템인 인터넷망의 다양한 

의사결정자를 게임이론의 다수 참여자로 모델링하여 다

양한 연구가 진행되고 라우 이나 혼잡 제어 등의 문제

에 활발히 용되고 있다. 최근에는 무선네트워크의 다

양한 문제에 게임이론이 용되기 시작하 다[5].  

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 논문의 

배경이론인 력 게임이론의 기본 인 개념과 산이론

에 해 설명한다. Ⅲ장에서는 산 역폭할당 기법을 

제안하고 알고리즘을 통해 고찰한다. Ⅳ장에서는 제안

된 기법의 성능을 평가하기 해 jain의 FI 지수와 

Erlang B를 사용하여 산 역폭할당 기법의 결과를 

타 기법과 비교분석하고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 협력게임이론

게임이론은 갈등과 력의 상황을 연구하는 강력한 

도구이며, 각각의 상황에서 안정 인 결과를 인식하고  

개인의 의사결정권자나 ‘ 이어’를 한 최상의 조치

를 찾고 고려한다. 게임이론은 일반 으로 비 력과 

력게임으로 분류된다. 비 력 게임이론은 략  선택

의 분석과 명시 으로 자신을 이익을 한 이어의 

의사결정 로세스 모델과 계가 있다. 력게임은 비

력 게임과 달리 구속력 있는 약속을 만들 수 있다[6].  

이어의 움직임이 동시에 일어나는 경우 는 동시

에 일어나지 않는 경우에 따라 비 력 게임은 각각 정

 게임과 동  게임의 두 가지 범주로 나  수 있다. 

정  게임에서 이어는 동시에 략 인 선택을 하

고 어떤 지식 없이 다른 이어들도 선택을 한다. 동

 게임에는 엄격한 순서가 있다. 이어는 그들의 

행동을 만들기 해 돌아가면서 다른 이어들이 사

에 한 행동을 인지한다. 이는 이어들이 상 편의 

선택조건에 한 payoff-relevant 특성의 체 정보를 

가지고 있는지에 따라 완 한 정보와 불완 한 정보 게

임의 두 종류로 나  수 있다. 완 한 정보게임은 각각

의 이어가 다른 사람들의 특성, 략 공백, 귀결 기

능 등에 한 모든 지식을 가지고 있지만, 불완 한 정

보게임은 그 지 않다. 한 각 게임은 응하는 각자

의 평형 략을 가지고 있다[6～7].

1. 파산이론

각각의 이어 가 ∈ (N: 이어 체)이고 

은 유한집합일 때, 총 요구량의 합(∑∈ )이 양수
인 총 역폭 보다 작으면(∑∈  ≥  ,  ≥ ) 
이를  산상황이라 한다. 이러한 산상황을 도식화하

면 세 가지 변수 (N, E, c)로 나타낼 수 있다.

체 이어의 집합은  ,  특정 이어 의 요

구량은 , 총 요구량의 합은 (  ∈ ) 그리고 
는 총 역폭을 의미한다. 한, 주어진 집합 에 
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한 모든 산 합(N, E, c)은  으로 나타내고  ∈
는  가 집합 의 부분집합일 경우, 는 집합 로 

제한된 요구량들의 집합모음을 의미하며 는 집합 

의 부분집합인 에 해당하는 요구량의 합

( ∑∈ )을 나타낸다. 
집합 의 총 요구량의 합( ∑∈ )와 총 역

폭 를 활용하여 아래의 식(1)을 통해 집합 손실을 다

음과 같이 구할 수 있다
[7]
.

    (1)

와 같이 요구되는 역폭의 양이 총 역폭의 양보

다 많은 경우를 산상황이라 하며 이러한 환경에서 

역폭할당을 하는 기법으로는 표 으로 4가지 종류가 

있다. (N, E, c)를 사용한 산이론을 기반으로 한 기법

은 다음과 같다
[7～8]
.
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Ⅲ. 제안한 파산 대역폭할당 기법

분산 모바일 멀티미디어 통신망에서는 실제 가용할 체 

역폭의 양 가 총 요구량 에 비해 은 경우를 산

상황이라 한다. 

1.  Define (N,E,c) for according to (1)

2.  Define  ∈  // 요구 역폭의 총 합
3.  if(

 



 ≤
  



 )

4.     if ≤



5.      begin

6.      find  

with (2)

7.      allocated  

  

8.     end

9.  else

10.    find L with (1)(2)

11.    find  

  with (2)

12.   allocated   



13. end

그림 1. 산상황에서 역폭할당 알고리즘

Fig. 1. Bandwidth Algorithm in Bankruptcy.

무선 통신망의 역폭은 한정되어 있으므로 트래픽

의 양이 순간 폭발 으로 증가한다면 쉽게 산상황으

로 변하고 체 서비스를 수용할 수 없게 된다. 그리하

여 본 논문에서는 이러한 산상황에서 체 서비스의 

서비스 품질에 핵심이 되는 최소 역폭할당을 제안하

는 산 역폭 할당기법(Bankruptcy Bandwidth 

Alloca- tion)을 제안한다. 

본 논문의 분산 모바일 통신망은 링크 공유모델로 구

성되어 산상황과 같이 체 역폭의 양은 요구 역

폭의 합보다 으며 결과 으로 요구 역폭보다 게 

할당된 역폭( ∈)을 배당받는다. 
 그림 1의 1행과 2행은 산이론에 근거하여 (N,E,c)

와 를 정의한다. 한 체 역폭 는 총 요구량 

보다 작으므로 이를 아래와 같이 식(5)로 정의할 수 있

다. 즉, 총 역폭과 총 할당량 모두 총 요구량보다 

으므로 각 서비스에는 항상 요구량 보다 은 양이 할

당된다. 

≤ 
 



 
 



 ≤ 
 



  (5)

의 조건에 부합하면 4행과 같이 총 역폭 를 총 

요구량의 1/2과 비교한다. 이를 비교하여 총 역폭 
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가 총 요구량에 1/2에 미치지 못한다면 6행과 같이 

(N,E,c/2)를 구해서 CEA 기법을 활용하여 각 서비스에 

할당되는 할당량 에게 최소 할당량을 보장해 다. 

즉, 
  

∗  ∈  에서 총 역폭 가 만족하는 
최소할당량 ∗를 

∈
 

∗ 에 부합하도록 할당

한다. 이 경우 각 서비스는 최소할당량 ∗를 보장받는

다.  총 역폭 가 총 요구량의 1/2을 넘는다면 10행

과 같이 집합 손실    를 구하여 과 (N,E,c/2)

를 정의한다. 이를 활용하여 12행과 같이 

  

를 구하여 각 서비스에 역폭을 할당

한다. 즉, 총 역폭 는 min     를 만족해야 
한다. 이 경우에는  총 역폭의 양과 요구량의 비율을 

따져 역폭의 최소 할당량을 보장할 수 있다. 

Ⅳ. 성능평가  

본 에서는 제안한 산 역폭 할당기법을 jain의 

공정성 값과 Erlang Blocking formula에 의해 평가한

다. jain의 공정성지수(FI)는 경쟁하는 노드사이에 공유

된 공정한 역폭이나 불공정한 역폭을 측정하는 지

수이다. 공정성지수(FI)는 식(6)과 같다
[9]
. 

 

 







 




(6)

제안하는 알고리즘의 성능을 분석하기 해서 기존

의 제안된 산이론들을 비교 상으로 선정하 다. 할

당 역폭(채  할당량) 는 요구 역폭(채  요구

량) 에 따라 공정성지수(FI)를 계산한다.

그림 2는 총 역폭 를 가용할 채 의 수로 나타내

어 CEL, Reverse Talmud, CEA와 제안한 기법인 

BBA(Bankruptcy Bandwidth Allocation)의 공정성 지

수를 보여 다. 

그림 2의 공정성 지수를 계산하기 한 조건은 다음

과 같다. 총 자원(채  수)의 값을 100, 200, 300으로 하

고 각 자원 당 채  요구량이 100, 200, 300인 3개의 채

로 자원을 할당한다. 제안된 BBA기법은 총 자원의 

양과 채  요구량에 한 비율에 따른 채  할당량을 

산출하여 최소할당량을 제안한다. 같은 조건에서 기존

그림 2. 공정성 지수 비교

Fig. 2. FI (Fairness Index).

의 기법인 CEL, Reverse Talmud, CEA를 통해 채  

할당량을 구한다. 계산된 채  할당량과 채  요구량을 

이용하여 공정성지수(FI)를 구하 다. 

그림 2에 보인 것처럼 공정성지수의 평균값은 BBA 

0.84, CEA 0.81, Reverse Tamnud 0.77, CEL 0.65로  

BBA가 평균 으로 가장 높은 공정성 지수를 나타냄을 

알 수 있다. 이는 제안된 BBA기법이 동일한 자원환경

에서 가변 인 채  요구량에 한 할당자원의 비율이 

다른 기존의의 기법인 CEA, Reverse Talmud, CEL에 

비해 가장 높은 공정성을 가지며 특히, 총 자원의 양이 

작을수록 공정성지수가 매우 높게 나타남을 알 수 있

다. 평균 공정성지수가 BBA 다음으로 높게 나타난 

CEA의 경우, 총 자원(채 의 수)이 100일 때 CEA는 

0.89(BBA 0.95)이며 총 자원이 100, 200, 300으로 증가

함에 따라 채  요구량과 무 하게 할당량은 고정 으

로 33. 66. 100으로 하 다. 즉, CEA는 채  요구량을 

무시하고 총 자원의 양을 채  요구 수로 나 어 이를 

기 으로 할당량을 산정한다. 그러나 제안된 BBA는 같

은 환경에서 총 자원이 100, 200, 300으로 증가할 경우, 

각 채 의 요구량이 100. 200, 300이면 총 자원의 양에 

따라 33, 50, 50이나 33, 75, 100 는 33, 75, 150으로 비

율에 따라 가변 인 값을 나타낸다. 이는 BBA기법이 

CEA기법과 달리 총 역폭 가 총 요구량의 1/2을 넘

는다면 집합 손실    를 구하여 이를 사용하여 

총 자원의 양과 요구량의 비율을 따져 역폭의 최소 

할당량을 보장하기 때문에 나타나는 결과이다. 한 

CEL과 Reverse Talmud는 총 자원의 값에 따라 공정성 

지수는 매우 변하는 것으로 나타났다. 
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그림 3의 Blocking rate 는 입력 호의 도착 시 시

스템의 모든 채 이 유되어 발생하는 lost call의 발

생 확률로 다양한 트래픽 상황에서의 서비스 실패율

()을 보여 다. 입력 호의 도착분포가 poisson분포이

고 호 유시간이 평균값을 갖는 분포임을 가정하면, 

각 구성요소별 라미터  는 식(7)과 같이 Erlang

에 의해 표시된다
[8]
. 시스템 용량인 n은 셀의 채  수 

이며 트래픽 로드 a는 트래픽 도인 Erlang을 나타낸

다. 체 시스템의 QoS는 로 서비스 차단율

(blocking rate(%))을 나타내며 식(7)과 같다[10].

   


 







(7)

제안 기법(BBA)은 표 1의 변수를 사용하여 할당 받

은 역폭을 바탕으로 Erlang을 계산하 다. 

셀의 총 채  수가 100, 200, 300일 경우 시간당 요청 

호를 200, 300으로 하 을 때, 그림 3과 같이 각 기법에 

의해 할당된 채 의 수를 바탕으로 Erlang을 계산하면 

10, 20, 30이며 이 경우    에 총 

number of channels in a cell 100/200/300

request call during an hour 200/300

Simulation Time 3600 seconds

Average holding Time 360 seconds

표 1. 실험에 사용된 매개변수

Table 1. Parameters.

그림 3. 서비스 차단율 (%)

Fig. 3.   (Blocking rate (%)).

채  을 넣어 서비스 차단율을 구하면 Erlang의 값이 

10일 때, CEL과 Reverse Talmud는 서비스 차단율이 

가장 높은 1%의 값을 보이며 CEA는 식(7)을 이용해서 

값을 구하면 0.0000000052%인 결과를 나타낸다.

Erlang의 값이 20일 경우, CEL과 Reverse Talmud는 

각각 1%과 0.05%를 나타내며 BBA과 CEA의 경우 

0.002%를 나타낸다. Erlang의 값이 30일 경우, BBA와 

CEA는 0.08%을 나타낸다. 서비스 차단율은 BBA가 기

존 기법인 CEA와 동일한 결과를 보인 것을 알 수 있

다. 그러나 CEA의 경우 앞서 공정성 지수분석을 해 

살펴본 것과 같이 총 자원을 채  요구량에 따른 할당

이 아닌 총 자원을 채  요구 수에 따른 할당으로 할당 

요구량에 따른 비율 인 할당량을 산출하지 못한다. 이

는 총 자원이 총 채  요구량보다 은 경우와 같은 

산상황에서 요구 채 량의 비율에 따른 할당량 통한 최

소 할당량을 제안에는 합하지 않다. 그러므로 제안된 

BBA는 CEL과 Reverse Talmud 기법에 비해 안정 인 

서비스 실패율을 보이며 CEA, CEL, Reverse Talmud 

기법에 비해 높은 공정성을 가짐을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 분산 모바일 멀티미디어 통신망에서 

서비스 간에 공정성 있고 효율 인 역폭할당 기법을 

제안하 다. 제안된 산할당기법을 기존 산 역폭기

법과 공정성 지수와 서비스 차단율을 통해 효율성을 비

교, 검증 하 다. 

멀티미디어 통신망에서는 일시 인 과부하가 일어나

면 한정된 역폭이 고갈되면서 각 서비스에 효율 인 

역폭 할당이 어렵게 된다. 그러나 이러한 상황에서도 

각 서비스에 최소 역폭할당이 이루어져 사용자의 최

소 QoS를 보장하는 품질 좋은 서비스 환경을 구성해야

만 한다. 그리하여 본 논문에서는 이러한 유한한 역

폭의 특성을 고려하여 최소 서비스의 품질을 보장하기 

해 자원의 양과 요구량의 비율에 따라 다른 할당량을 

제안하는 알고리즘을 통해 최소 할당량을 분배하는 

산 역폭할당 기법을 제안하 다. 

제안한 기법은 기존의 력 게임이론에 바탕을 둔 

산이론을 근거로 하여 제안하 다. 그리하여 기존의 

산 기법인 CEL, CEA, Reverse Talmud기법과 제안한 

기법인 BBA를 상으로 같은 상황에서 역폭할당에 
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해 비교 분석하 다. 그 결과 최소 할당량을 보장하

는 BBA가 평균 공정성이 가장 높고 같은 트래픽 부하

일 경우 서비스 차단율에서도 효율성 있음을 보여줬다. 

이러한 최소할당량 제안을 통한 산 역폭할당기법은 

다양한 서비스 환경에서 자원의 최소 할당량의 기 으

로도 할용 할 수 있을 것이다. 그러나 체 네트워크의 

상황에 맞는 가변 인 자원의 양과 서비스 품질을 기

하여 역폭 할당을 하기 해서는 보다 다양한 기법의 

혼합을 통해 최소 할당량 뿐 아니라 최  할당량의 산

정할 수 있는 혼합기법에 한 연구가 진행되어야 할 

것이다. 
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