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요 약

본 논문은 동적 시스템에서 제한된 공유 자원을 공유하는 다중 사용자에게 최적의 자원 분배 지점을 찾기 위한 효용 함수의
경도증감에따른자원분배전략을제안한다. 제안하는자원분배전략은공유자원을균등한보조자원으로나누고, 사용자들
의효용함수경도증감신호의브로드캐스팅을통해가장큰효용함수의경도증가량을가진사용자에게보조자원을할당하
는 반복적인 계산을 통해 최적의 자원 분배 지점을 찾는다. 실험을 통해 제안한 자원 분배 전략이 정확성을 잃지 않고 낮은
복잡도로 최적의 자원 분배 지점을 찾는 것을 보였다.

Ⅰ. 서 론

사물인터넷(IoT, Internet of Things) 기술이 발전함에 따라 동적 시스

템에 존재하는 다중 사용자가 서로 연결되어 실시간으로정보교환 및상

호작용이 가능하게 되었다[1]. 동적 시스템에서 다중 사용자는 원하는 서

비스를 지원받기 위해 시스템의 제한된 자원을 공유한다. 시스템의 효율

성을향상시키기 위해시스템컨트롤러는사용자의 특성을고려하면서제

한된공유자원을공정하게할당하는것이중요하다. 따라서사용자간효

율적인 자원 분배를 위한적절한 자원 관리 및 스케줄링전략이 필수적이

다[2].

내쉬 협상 해법(NBS, Nash Bargaining Solution)은 공통된 자원 할당

문제에서 다중 사용자에게 공평하고 효율적으로 자원을 분배할 수 있어

다양한분야에서 자원 할당 전략으로활용되었다[3]-[5]. 동적 시스템에서

NBS에 기반한자원 분배는시간에 따라변화하는 공유자원으로 인해계

산 복잡성이 기하급수적으로 증가하기 때문에 이를 해결하기 위한 많은

연구가 진행되었다[4], [5]. 하지만 기존 연구들은 동적시스템에서자원을

분배하기 위한 시스템 컨트롤러가 필수적이며, 컨트롤러는시스템에존재

하는 모든 사용자의 효용을 알아야하며, 반복적인 복잡한 계산을 통해 최

적의 자원 분배 지점을 찾아야 한다는 문제점이 있다.

본 논문에서는 이러한 한계를 해결하기 위해, 시스템에 존재하는 다중

사용자의효용함수경도증감에따른자원분배전략을제안한다. 제안하

는자원 분배전략을통해시스템의 사용자들은브로드캐스팅을기반으로

최적의자원분배지점을찾을수있으며, 시스템컨트롤러는 내쉬 곱(NP,

Nash Product)을 반복적으로 계산하지 않기 때문에 낮은 계산 복잡도로

최적의 자원 분배 지점을 찾을 수 있다.

Ⅱ. 본 론

A. 문제 정의

본 논문에서는 브로드캐스팅을 기반으로 다중 사용자 간 정보 교환 및

상호작용이가능한동적시스템을고려한다. 고려하는시스템에는총 명
의 사용자가 존재하고 명의 사용자는 시간    …에서 시스템
에 주어진 자원 를 공유한다. 시간 에서    …번째 사용
자에게할당된 자원을  라 할 때, 사용자에게할당된 총 자원은 사용
가능한 자원을 초과할 수 없으므로 다음과 같이 표현된다.  

   ≤ . (1)

시스템의 각 사용자는 고유한 효용 함수를 가지며, 번째 사용자는 시간에서 할당된 자원  를 기반으로 효용   를 갖는다. 시간 
에서 전체 사용자의 효용을 나타내는 벡터를 라 하면, 벡터는 다음과 같이 표현된다.

  …  (2)

각 사용자가 시스템의 자원 분배에서 할당받는 최소 효용을 불일치점 … 이라 할 때, 시간 에서 모든 사용자의 효용 곱은 다음과
같이 표현된다.

    
    . (3)

최적의 자원 분배 지점인 내쉬 협상해법을  라할 때,  는 효
용 곱을 최대화하는 벡터이므로 다음과 같이 표현된다.

     
   ≤
argmax   .

(4)

본 논문에서는 브로드캐스팅을 통한 다중 사용자 간 정보 교환을 통해

최적의 자원 분배 지점  를 낮은 계산 복잡도로 찾는 자원 분배 전
략 설계를 목적으로 한다.



B. 제안 방법

시스템 컨트롤러는 시간 에서의 공유 자원 를 개의 균등한 보
조 자원으로 나누어 자원 분배를 진행하며, 시간 에서 시스템 컨트롤러
는 개의 균등한 시간 간격마다 자원 를 다중 사용자 중 한 명에
게할당한다. 번째사용자가 …번째시간 간격까지할당받
은 자원을  라 하면,  은 다음과 같이 표현된다.

   
   . (5)

임의의 사용자 는 브로드캐스팅을 통해 시스템의 모든 사용자에게

 에서의 효용함수 경도 증가량인 ′  을송신한다. 효용 함
수 경도 증가량을 송신한 번째 사용자를 제외한 사용자

  … ≠은 ′  와 ′ 을 비교하여 신호 전
송 의사 결정 전략인 에 따라 효용 함수 경도 증가량의 전송 여부
를 결정한다.

   ′  ≤ ′   ′   ′   . (6)

시스템 컨트롤러는 브로드캐스팅 신호가 일정 기간동안 발생하지않으면,

가장 최신에수신한효용함수경도증가량신호의사용자에게 를
할당한다. 컨트롤러는보조자원  분배를 번진행하여공유자원를 모두 분배하며, 를 분배한 뒤의 사용자 에게 할당된 자원 는 시간 에서의 할당된 자원인  와 같다.
Ⅲ. 실험 결과

본 실험에서는   명의 사용자가 존재하는 동적 시스템을 고려
하며, 각 사용자의효용 함수는 아래와 같이 임의의 오목함수로정의한다.

  log  
  

.

(8)

제안하는 자원 분배 전략과 일반적인 자원 분배 전략의 최적 자원 분배

지점을 찾는 데필요한 계산 복잡도와 내쉬 곱을 비교하여 제안하는 자원

분배전략이낮은계산복잡도로최적의자원분배지점을찾을수있음을

보인다. 실험에서 불일치점 는 으로, 는 으로 설정하였다.
그림 1은 동적 시스템에서시간 에 따라변화하는 공유자원의분배에
있어 제안하는 자원 분배 전략과 일반적인 자원 분배 전략을 따랐을 때,

최적의자원분배지점을찾는데필요한시간을나타낸다. 일반적인자원

분배 전략을 따르면 평균 0.014s, 최대 0.02s, 최소 0.005s가 필요하지만,

제안 전략은평균 0.05ms, 최대 0.07ms, 최소 0.02ms가 필요하여 계산시

간을현저히줄일수있는것을 확인할수있다. 또한, 시변하는공유자원

에 따라 계산 시간이 민감하게 달라지는 일반적인 전략과 달리 제안하는

자원 분배 전략은 일정 수준의 시간이 필요한 것을 확인할 수 있다. 표 1

은 일반적인 자원 분배 전략과 제안하는 전략을 통해 찾은 최적의 자원

분배 지점에서의내쉬곱과 평균 제곱근 오차(RMSE, Root Mean Square

Error)를 나타낸다. 표 1의 RMSE를 통해 제안하는 자원 분배 전략을 사

용하여 최적의 자원 분배지점을 찾아도정확도를 잃지않는것을확인할

수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 동적 시스템에서 다중 사용자에게 시변하는 공유 자원

그림 1 동적 시스템에서 최적의자원분배지점 계산에필요한 시간

Time 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NP
Conventional 7.72 8.38 7.23 7.35 8.06 7.72 8.22 8.06 7.54 7.72
Proposed 7.56 8.86 6.63 6.84 8.25 7.56 8.58 8.25 7.21 7.56

RSME 0.11 0.34 0.43 0.36 0.13 0.11 0.25 0.13 0.23 0.11

표 1 자원 분배 전략에 따른 내쉬 곱(NP) 및 평균 제곱근 오차(RMSE)

을 낮은 복잡도로분배하기위해다중 사용자의효용 함수의 경도 증감에

따른자원분배전략을제안하였다. 제안한자원분배전략은동적시스템

에서 브로드캐스팅을 가정하며 공유 자원을 보조 자원으로 나누고, 시스

템사용자들의 효용 함수 경도 증감 신호의 브로드캐스팅을 통해 가장 큰

효용 함수 경도 증가량을 가진 사용자에게 보조 자원을 반복적으로 할당

한다. 실험을통하여일반적인자원분배전략보다제안한자원분배전략

이정확성을잃지않고 시변하는공유 자원에 상관없이 낮은 복잡도로 최

적의 자원 분배 지점을 찾는 것을 확인할 수 있었다.
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