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요   약

클러스터링 프로토콜의 클러스터 간 주파수 간섭에서 클러스터 멤버는 자신의 전송률을 유지 또는 증가시키기 

위해 많은 양의 에너지를 소비하여 노드 수명이 급격히 감소하는 문제가 있다. 이에 서로 다른 주파수를 사용하

는 FDM 기반의 자원할당 정책이 요구된다. 본 논문에서는 클러스터 간 주파수 간섭 문제를 해결하기 위해 게임

의 참여자간 자원협상문제를 다루는 게임이론을 사용하여 클러스터 간 합리적인 파워 전략을 제시하였다. 특히 각 

클러스터가 이기적으로 주파수 자원을 점유하려는 경우를 가정한 비협조게임과 협상을 통해 주파수를 나누어 사

용하는 협조게임의 관점에서 각각 분석하였다. 또한 시뮬레이션을 사용하여 협조게임과 비협조게임에서의 노드의 

수명시간을 비교하였다.
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ABSTRACT

In the clustering protocol, lifetime of the cluster members radically decrease because frequency interference 

between clusters make every cluster member consume a lot of energy to maintain or increase its transmission 

rate. In this paper, we analyze the frequency interference among the clusters with the game theory which deals 

with resource bargaining problems between players, and present a rational power allocation strategy. Both the 

cases that each cluster tries to selfishly occupy and cooperatively share the resource are analyzed in terms of 

non-cooperative and cooperative games. In simulation, we compare the cooperative game with non-cooperative 

game in terms of the node lifetime.

* 아주대학교 전자공학과 Multimedia Networking 연구실({nameshc, dreamhunting, and cwlee}@ajou.ac.kr)

  논문번호：KICS2009-11-557, 접수일자：2009년 11월 3일, 최종접수일자 : 2010년 2월 9일

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 주변 환경 변화 정보를 감

지하고 수집 및 처리하여 원하는 유저나 장소에 제

공하는 것을 목적으로 한다. 이 네트워크는 환경 변

화 정보 등을 감지하여 전송하는 센서 노드와 센서 

노드들이 전송한 정보를 수집하여 외부의 이종 네

트워크로 정보를 전송, 즉 게이트웨이 역할을 하는 

싱크 노드로 구성된다. 이러한 센서 노드와 싱크 노

드는 소형으로 원하는 환경정보를 쉽고 간편하게 

수집 할 수 있기 때문에 헬스, 군사, 홈 네트워크, 

환경 감시, 공장 관리, 재난 감시 등의 다양한 응용

에 적용될 수 있다
[1]. 

무선 센서 네트워크는 그 특성으로 인해 전략적

인 목적으로 지리적으로 접근이 어려운 곳에 위치

하거나 잦은 위치 변화가 필요한 곳에 사용 될 수 

있다. 따라서 무선 센서 노드로의 에너지 공급은 상

당히 제한적이다. 이로 인해 제한된 에너지 자원을 

효율적으로 사용하기 위한 연구는 센서 네트워크에

서 가장 큰 쟁점 중에 하나이며, 다양한 연구들이 
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이루어져 왔다[2],[3]. 또한 넓은 공간에서 센서 네트워

크가 활용되기 위해 다중 홉 연결이 요구되기 때문

에 에너지 소모를 고려한 라우팅 프로토콜이 필요

하다. 센서 네트워크에서 이를 고려한 라우팅 프로

토콜은 클러스터 기반 라우팅 프로토콜이 있고, 대

표적인 클러스터링 기법으로는 LEACH
[4], TEEN[5], 

APTEEN
[6] 등이 있다.

클러스터 기반 라우팅 프로토콜은 한 클러스터 

내에서 정보를 전달하는 클러스터 멤버와 이를 수

집하는 클러스터 헤드로 구성되며, 기본 동작 과정

은 다음과 같다. 미리 선정된 클러스터 헤드에 의해 

먼저 국소적 클러스터가 형성된다. 이후 클러스터 

멤버들은 클러스터 헤드에게 정보를 전달하고, 클러

스터 헤드는 수집한 정보를 축약하여 싱크노드에 

전송한다. 이러한 계층구조로 인하여 무분별한 플러

딩을 막을 수 있기 때문에, 클러스터 기반 라우팅 

프로토콜은 에너지 관리에 상당히 효율적인 프로토

콜로 알려져 있다. 일반적으로 클러스터를 기반으로 

하는 네트워크의 통신방식은 클러스터 내부에서는 

TDMA기반으로 클러스터 멤버와 헤드 간에 통신이 

이루어진다. 이러한 통신방식은 클러스터간의 주파

수 할당에 대한 고려가 없어서 클러스터 간 주파수 

간섭에 취약한 단점이 있다. 

현재까지 클러스터 기반 라우팅 프로토콜에 관련

하여 이루어진 대부분의 연구는 클러스터링 형성 

방법 또는 클러스터 헤드 선정에 집중되어 있었다
[4]-[6]. 그러나 각 클러스터들이 동일한 주파수 영역

을 공유 할 경우에 발생하는 주파수 간섭 문제와 

주파수 영역을 공유하지 않을 경우의 클러스터간의 

주파수 할당 방법의 문제 또한 존재한다. 이러한 문

제가 존재하지만 기존의 연구에서는 이 부분에 대

한 연구가 매우 부족한 실정이다. 위의 클러스터간

의 주파수 할당 문제는 한정된 자원 경쟁의 문제로 

볼 수 있다. 이러한 문제를 다루는데 있어서, 게임 

이론의 내쉬 협상이론은 최적의 자원 할당을 얻어

내는 방법으로 알려져 있다
[7],[8]. 본 논문에서는 게

임이론의 내쉬 협상 이론을 사용하여 클러스터간의 

주파수 자원 할당 문제를 풀어 보고자한다.

게임이론에서는 게임의 참여자들 간에 사전 협약

이 없는 비협조 게임과 사전 협약이 존재하는 협조 

게임 두 가지로 이해 충돌 문제에 대한 해결방법을 

제시한다. 먼저 게임의 참여자가 이기적이어서 자신

의 이득만을 최대화하려고하는 비협조 게임에서의 

해결 방법은 다음과 같다. 비협조 게임에서 게임의 

참여자들은 다른 참여자의 이득에 대한 고려 없이 

자신의 이득만을 높이기 위한 이기적인 전략만을 

사용하여 게임을 진행한다. 이러한 비협조 게임방식

은 결국 상대방의 전략들에 대한 자신의 최대 이득

을 가져오는 전략을 선택하게 되고, 이러한 전략을 

내쉬 균형(Nash Equilibrium)이라 한다. 비협조 게

임의 특성으로 인해, 게임의 참여자가 협상이 가능

하지 않아 이기적이라는 가정 하에서 해를 얻어내

는데 있어, 비협조 게임은 중요하게 인식되고 있다. 

현재 비협조 게임에서 문제를 해결하는 방법으로 
[9]-[12]들을 비롯하여 많은 방법들이 제안되고 있다. 

비협조게임에서는 참여자들이 전체의 이득을 신

경 쓰지 않고 참여자 자신의 이득만을 최대화하려

고 하는 특성으로 인해 최적의 결과를 가져오지 못

할 수 있어, 총 이득의 입장에서 이득의 손실을 가

져 올 수 있다. 그러나 게임의 참여자들이 사전에 

서로 협상을 하여 협약을 맺음으로써, 참여자들이 

서로 협조관계에서 게임을 진행하는 협조게임에서는 

협상을 통해 측면지불을 만들어 내어 비협조게임보

다 더 많은 이득을 참여자들에게 제공할 수 있다
[13]. 

협조게임의 대표적인 방법으로 자원 분배 문제를 

다루는 내쉬 협상 이론이 있다. 내쉬 협상 이론은 

자원할당 방법에 있어 최적의 해로 알려져 있으며, 

협조게임에서 내쉬 협상이론을 보여주는 대표적인 

예로 
[14]가 있다.

본 논문에서는 클러스터 기반 라우팅 프로토콜을 

게임이론에 근거하여 분석하였다. 먼저 비협조게임

에서 각각의 노드가 이기적이여서 모든 주파수 영

역을 사용할 경우에 노드들의 파워 할당 전략을 얻

어 내었다. 이후 협조게임에서는 노드들이 자신들의 

정보를 협상을 통해 교환할 수 있다는 가정 하에서 

최적의 이득을 가져오는 주파수 할당 전략을 얻어 

내었다. 이 때 협조게임에서는 주파수 자원을 나누

어 사용하기 때문에 협조게임의 노드 수명 최적화 

문제는 파워 주파수 결합 결정 문제와 같다. 비협조

게임의 경우 결정 변수와 효용함수의 관계가 선형

이어서 쉽게 해를 구할 수 있었지만 협조게임의 경

우 비선형적 관계에 있고 두 개의 변수를 가져 해

를 구하기가 쉽지 않아 최적화 알고리즘을 통해서 

해를 찾았다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 제 Ⅱ장에

서는 게임 이론의 비협조 게임과 협조 게임, 그리고 

그들의 해인 내쉬 균형과 내쉬 협상 해에 대해서 

간략하게 설명하였다. 제 Ⅲ장에서는 클러스터 기반 

라우팅 프로토콜과 본 논문에서 다룬 시스템 모델

에 대하여 설명하였다. 제 Ⅳ장에서는 게임이론을 
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사용하여 클러스터 기반 라우팅 프로토콜을 분석하

였다. 제 Ⅴ장에서는 간단한 모델을 가정한 후, 협

조게임에서 해를 찾는 과정을 보여주었으며, 또한 

협조게임과 비협조게임의 해를 비교하였다. 마지막

으로 제 Ⅶ장에서는 본 논문을 정리하고 결론을 도

출한다.

Ⅱ. 게임 이론

이번 장에서는 크게 협조 게임과 비협조 게임으

로 나뉘는 게임 이론에 대하여 간단히 설명하고, 각 

게임에서 최적의 해를 결정하는 방법에 대하여 설

명한다.

2.1 비협조 게임과 내쉬 평형

게임이론에서의 게임은 기본적으로 게임에 참여

하는 참여자, 각 참여자가 행동할 수 있는 전략, 참

여자의 전략 선택에 의해 얻는 이득을 표현하는 유

틸리티 함수로 구성된다. 이와 동일하게 구성되는 

비협조 게임은 게임 참여자 간에 사전 협약 없이 

다른 참여자의 이득을 고려하지 않고 자신의 이득

을 최우선하여 전략을 선택하는 게임을 말한다
[15],[16]. 이러한 비협조 게임에서는 자신만의 이득을 

최우선하기 때문에 다른 참여자의 전략 선택이 나

의 이득에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 이러한 영

향으로 나와 다른 참여자들은 전략을 수정하여 이

득을 최대로 하려 할 것이고 궁극적으로 모든 참여

자가 이득이 최대라고 생각하는 전략을 유지하게 

될 것이다. 이와 같은 방법으로 얻어진 해를 내쉬 

균형이라 하고 정의는 다음과 같다. N명의 참여자

들과 개 전략 (   ⋯)이 존재할 때, 참여

자 의 이득 에 대하여 다음과 같은 조건이 만족

되는 경우를 내쉬 균형에 도달 했다고 한다.

 ≥ ⋯⋯ ∀∈  (1)

여기서 와 ⋯⋯는 번

째 참여자가 번째 전략을 사용했을 때의 이득과 

번째 참여자가 번째 전략 이외의 전략들을 사용했

을 때의 이득을 의미한다. 즉 식 (1)로부터 내쉬 균

형은 사용자가 가진 전략 중에서 최대의 이득을 가

져오는 전략을 의미한다.

2.2 협조 게임과 내쉬 협상의 해

참여자 자신만의 이득만을 추구하는 비협조 게임

과는 달리 협조 게임에서는 참여자들 간에 사전에 

서로의 의견을 조율하여 협약을 맺고, 이를 지킴으로

써 게임 참여자는 전체의 이득을 최대로 하는 전략

을 선택하는 게임이다. 협조 게임에서의 내쉬 협상의 

해는 4개의 공리(파레토 최적, 선형 변환에 대한 불

변성, 관련성 없는 대안들에 대한 불변성, 대칭성)를 

만족한다. 이와 같은 공리가 만족될 때 다음과 같은 

해를 얻을 수 있다
[17].

 
   

 






  ⋯⋯ ∀
∈

     (2)

여기서 는 내쉬 협상 곱(Nash Bargaining 

Product)을 나타내며, 를 최대로 만드는 전략

의 집합을 내쉬 협상의 해(NBS: Nash Bargaining 

Solution)라 한다. 는 참여자들이 선택할 수 있는 

전략의 집합을, 는 참여자들이 협약이 성립 되었

을 때의 전략들의 집합을 의미하는 내쉬 협상을 나

타낸다. 여기서 
는 내쉬 협상 해에서 번째 유

저의 전략을 의미한다. 또한 와 는 각각 협상이 

성공했을 경우와 결렬 되었을 경우의 참여자 의 

선택을 의미한다. 또한 와 는 위의 각 

경우에서 참여자 의 이득을 의미한다. 만약 각각의 

참여자들이   를 모두 만족한다면 내쉬 

협상 해 는 에서 존재한다. 그러나 만약 그렇

지 않다면 참여자 의 이득은  ≤  이기 

때문에, 협상이 결렬되었을 때의 이득   에서 

최대가 되므로 내쉬 협상 해는 가 된다.

Ⅲ. 관련 연구

본 장에서는 본 연구에서 기반하고 있는 클러스

터링 프로토콜의 배경지식과 시스템 모델을 기술한

다. 클러스터링 프로토콜에서는 기본 동작과 발생하

는 간섭에 대해서 간략하게 설명한다. 시스템 모델

에서는 최악의 결과를 가져오는 이기적인 행동을 

방지하기 위한 소스 속도 제어에 대해 먼저 설명한 

후, 무선 노드들의 사용하는 노드의 평균 수명과 자

원간의 관계를 기술한다.

∈
∈
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3.1 무선 센서네트워크에서의 클러스터링 

클러스터 기반 라우팅 프로토콜을 사용하는 무선 

센서 네트워크는 여러 개의 클러스터로 구성된다. 

이러한 네트워크에서의 클러스터는 정보를 전달하는 

멤버 노드와 이들을 제어하는 클러스터 헤드 노드

로 구성되고 각각의 역할은 다음과 같다. 멤버 노드

는 해당 지역에서 발생한 정보를 감지하며 자신을 

관리하는 클러스터 헤드로 데이터를 전송하는 역할

을 한다. 반면 클러스터 헤드는 클러스터 내의 각 

멤버 노드에게 ID 및 무선 자원을 할당하고, TDMA 

기반 프레임을 관리하며, 각 노드들의 TDMA 슬롯

을 예약 및 할당한다. 

클러스터링의 동작 과정은 다음과 같다. 우선 미

리 선정된 클러스터 헤드에 의해 인접한 지역에 클

러스터가 형성된다. 클러스터가 형성되면, 클러스터 

헤드는 해당 멤버들의 데이터 전송 순서를 지시하

는 TDMA 스케줄 메시지를 방송하고 여러 개의 프

레임을 구성한다. 각 프레임은 다수의 타임 슬롯으

로 구성되고, 각 클러스터 멤버는 자신의 타임 슬롯 

동안에만 데이터를 클러스터 헤드에 전송한다. 기본

적으로 센서 네트워크의 인접한 지역에 위치해있는 

멤버 노드는 유사한 정보를 갖는 특성이 있기 때문

에, 멤버 노드들은 유사한 데이터를 전송하게 된다. 

따라서 이러한 데이터를 전송받은 클러스터 헤드는 

해당 멤버 노드들로부터 수집된 데이터를 축약하고 

이 데이터를 외부 네트워크와 연결된 싱크 노드까

지 전송한다. 이 때 클러스터 헤드와 싱크 노드와의 

통신은 FDMA방식을 기반으로 하여 별도의 주파수 

대역을 사용한다
[18]. 

이와 같이 클러스터 기반 라우팅 프로토콜은 유

사한 데이터를 집약하고 클러스터 단위로 상위 계

층과 통신하기 때문에 에너지 소모를 줄일 수 있다. 

이러한 이유로 인해서, 이 방식은 에너지의 효율을 

우선으로 하는 무선 센서 네트워크에 대표적으로 

이용되고 있다. 하지만 각 클러스터들은 주파수를 

공유하여 사용하기 때문에 주파수 영역을 공유 시 

클러스터 간 상호 주파수 간섭이 발생한다. 이러한 

간섭은 전송률 감소의 원인이 되고, 일정 전송률을 

유지하기 위해서는 더 많은 전력을 요구하기 때문

에 에너지 소모량이 증가하게 된다. 따라서 클러스

터간의 주파수 배분은 에너지 효율에 있어서 중요

한 문제가 된다.  

3.2 소스 속도 제어 

본 논문에서는 각 클러스터 내에 클러스터 헤드

와 클러스터 멤버가 미리 선정 되어 있고, 선정된 

클러스터 멤버와 클러스터 헤드는 원 홉으로 통신

한다고 가정한다. 또한 각 클러스터 안에서 클러스

터 멤버와 헤드 간의 통신은 TDMA방식을 기반으

로 이루어진다. 이 때 노드 의 파워 와 개의 

인접클러스터에 의해 링크 로의 간섭파워 에 대

하여 클러스터 멤버 와 헤드 간의 링크 의 채널 

용량 은 다음과 같다. 

     

  





≠


  


 



(3)

여기서 은 신호 대 간섭 및 잡음 비율을 

의미한다. 는 노드 의 주파수 대역폭, 는 열

잡음 전력 밀도이다. 은 클러스터 헤드 가 해당 

멤버 노드 와 통신할 때의 채널 이득이며, 는 

클러스터 헤드 가 인접 클러스터의 멤버 노드 와 

통신 되었을 경우의 채널 이득이다. 마지막으로  

 ⋯ 
는 모든 노드의 파워 전략 집합

을 나타낸다. 또한 각각의 클러스터 멤버는 활성화

되어 데이터를 전송 할 때 같은 크기의 시간 슬롯

을 할당 받는다. 이 때 링크 의 한 슬롯에서의 시

간을 라 한다면, 링크 에서의 데이터 전송률 

는 다음을 만족해야 한다.  

 ≥  ∀ (4) 

여기서 
∀

 ≤  이다. 여기서 소스 속도 제어

를 만족하기 위해 요구되는 유저 의 채널 용량은 

  임을 쉽게 관찰할 수 있다.

3.3 자원 할당과 노드 수명

무선 센서 노드들의 에너지 소모 요인은 센싱, 

수신, 송신 하는 과정에서의 에너지 소모가 있다
[19]. 

그 중에서 클러스터 기반 라우팅 프로토콜에서는 

클러스터 멤버와 클러스터 헤드 간에 원 홉으로 통

신이 이루어지기 때문에, 클러스터 멤버는 송신이 

가장 자주 일어나므로 송신하는 통신 과정에서의 

에너지 소모가 가장 중요하다고 할 수 있다. 이러한 

상황에서 노드 의 할당된 주파수 에 대하여 평

균 전력은 다음과 같다.
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 




 
 

(5)   

여기서 는 링크 의 수신기에서 다른 클러스터

로부터 수신한 파워의 세기를 의미한다. 이로부터 

노드 의 배터리 에너지 에 대하여 노드 의 수

명은 다음과 같다.

   





 




(6)

(6)으로부터 노드 수명은 파워와 주파수 같은 자

원의 크기에 의존한다는 것을 알 수 있다. 파워와 

주파수는 한정 되어있기 때문에 적절한 자원할당이 

요구된다.

Ⅳ. 문제 정의

4.1 문제 접근 방법

본 장에서는 클러스터 기반 라우팅 프로토콜에서 

센서 노드들의 수명을 최적화하기 위한 클러스터들

의 주파수 대역폭 할당 게임을 제안한다. 게임에 앞

서, 우리는 이 게임의 구성요소인 참여자, 전략집합, 

유틸리티 함수를 다음과 같이 설정한다. 한 네트워

크에서 같은 시간 동안 클러스터 헤드에 송신하고 

있는 각각의 노드 를 참여자로 하고 총 개의 노

드가 있다고 설정한다. 이때 노드의 수명은 다음과 

같은 효용 함수 로 표현될 수 있다.

  


(7) 

여기서 에너지 는 노드 에서의 초기 에너지이

고, 는 노드 의 평균 송신전력을 의미한다. 이로

부터 앞서 설명한 바와 같이 노드 수명을 최적화하

는 문제는 다음과 같이 정의된다.

 




 (8)

그러나 노드 수명을 최적화하는 문제는 앞서 설

명한 바와 같이 극단적인 결과를 가져올 수밖에 없

다. 즉, 어떠한 제약도 없기 때문에 모든 노드는 자

신의 수명을 최대로 하기 위해서 송신전력을 0으로 

하는 결과에 이르게 될 것이다. 이는 곧 0의 전송률

을 가져온다. 이에 본 논문에서는 앞서 설명한 소스 

속도제어 제약이 있는 상황에서 (8)을 다루어 보고

자한다. 이때 노드의 수명은 파워에 의존하고 소스 

속도를 만족하는 최소 파워는 주파수의 함수이기 

때문에 노드 수명 최대화의 문제는 주파수 자원할

당문제로 볼 수 있다. 본장에서는 이러한 주파수 자

원할당문제를 비협조게임과 협조게임으로 다루어 보

고자 한다.

4.2 비협조 게임의 노드 수명 최적화

비협조게임에서 각 노드는 다른 유저의 이득을 

고려하지 않고 자신의 이득을 증가시키는 전략을 

선택하기 때문에, 요구되는 파워소모를 줄이기 위해 

더 많은 주파수 대역을 사용하려고 한다. 즉 각 노

드들은 네트워크의 총 주파수 대역 을 점유한다. 

따라서 비협조 게임에서의 노드 의 유틸리티 함수


를 갖는 노드 수명 최적화 문제는 다음과 같

이 만들 수 있다.

 
∀




   
 ≥   ∀

(9)

여기서 
 




이며, 와 

는 각각 노드 의 

초기 에너지와 비협조게임에서의 파워 전략을 의미

한다. 
는 현재 슬롯과 주파수 영역 에

서 데이터를 전송하는 개 노드에 대하여, 링크 

에 전송 중인 파워들의 집합  ⋯ 

로 

인한 채널 용량을 의미한다. 

이 문제는 채널 용량을 이상으로 제공하도록 

파워를 제공하면서 동시에 최소의 파워를 찾는 것

을 요구한다. 이러한 문제는 곧 모든 에 대하여

  
를 만족하는 를 찾는 문제라고 

위로부터 쉽게 예측 할 수 있다.

   노드들의 파워 전략의 집합을 

라고 할 때, 비협조게임에서 현재 슬롯의 최적의 파

워 전략은 N개의 노드에 대하여 다음과 같다.

  (10)

여기서 와 는 계산상의 편의를 위해 사용된 

×크기의 열벡터와 ×크기의 행렬이며, 정
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의는 다음과 같다.  ⋯ 
이며, 임의의 

 ≤ ≤에 대하여   




이다. 

 ⋯ 
이며 에 대하여     ⋯ 

이다. 또한 임의의  ≤ ≤에 대하여 
는  

≠일 경우 이며,   일 경우에는 

가 된다. 여기서  







,  




이다.

  노드 에 대하여,   
는 

다음과 같이 전개될 수 있다.

  





 

∀≠



 



⇔
  

 
∀≠





⇔ ∀≠ 
⇔    

∀≠



    
(11)

⇔ 



 ⋯    


   ⋯ 













⋮







여기서   





,  





이다. 이

로부터 N개의 노드로 확장함으로써 쉽게 다음을 얻

을 수 있다.








⋮







 




  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   ⋯ 













⋮







 (12)

이는 다시 다음과 같이 전개 할 수 있다. 








⋮







 




   ⋯ 
   ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
     ⋯ 






⋯










⋮








 

(13)

따라서 파워 전략 벡터는 다음과 같이 구할 수 

있다.












⋮








 




   ⋯  
   ⋯  
⋮ ⋱ ⋮
    ⋯ 













⋮







 (14)

여기서 ≤  ≤에 대하여  







, 

 




. ■

4.3 협조 게임의 노드수명 최적화

지금까지 비협조게임에서의 최적의 파워 할당 전

략을 구하였다. 이제 내쉬 협상 해를 사용하여 협조

게임이 가져오는 이득과 비교해보고자 한다. 협조게

임에서는 비협조 게임과는 다르게 주파수를 나누어

서 사용한다. 이에 파워와 주파수 자원을 결합한 전

략이 요구된다. 따라서 다음과 같은 최적화 문제가 

만들어진다.

 
∀



  
∀

 ≤  ∀

≥
 ∀

≥  ∀

  (15)

여기서 
는 앞 절에서 얻은 비협조 게임에서의 

노드 의 노드 수명을 가리키며, 또한 는 협

조게임에서 평균 파워 를 갖는 노드 의 노드 수

명으로 


이다. 또한 는 번째 노드에 할당된 

시간을 의미하며, 는 주파수 대역 와 평

균파워 를 갖는 노드 의 전송용량을 가리킨다. 

위의 문제에 대하여, 만약 모든 노드들이 사용하지 

않는 주파수 대역이 존재한다면, 그 주파수 대역을 

사용함으로써 각 노드의 파워를 줄일 수 있다. 이는 

(15)의 제약 조건에서 파레토 최적이기 위해서는 


∀

  을 만족해야 함을 의미한다. 또한 마지막 

제약 조건에서도 최소 파워를 위해서는 

  임을 의미한다. 따라서 우리는 각 

노드의 파워 는 의 함수로 나타낼 수 있다.

             










 (16)
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그림 1. 모의실험을 위한 노드 배치 및 클러스터 구성
Fig 1. Nodes Placement and Clusters Organization 

for the Simulation

이로부터 위의 파워 주파수 자원 결합문제는 다

음과 같이 주파수 할당 문제로 변환된다.

 
∀



  
∀

   ∀

≥
 ∀

(17)

이 문제는 아직도 제약조건이 있는 문제로서, 이 

문제를 풀기 위해서 다음과 같은 dual 문제로 변환

하여 문제를 다룰 수 있다.

         
≥
  (18)

여기서,


∀



∀ ∀ 


 (19)

이때,  ⋯ , ⋯ 이며,  

와 는 라그랑쥐 상수와 집합이다. 이로부터 의 

간격을 갖는 Gradient method를 사용하여 다음과 

같은 알고리즘을 만들 수 있다.

  ∇

 
′

′
  ∀ 
   



                                        (20)  

여기서  


이고, 

는 노드 의 비협조

게임 이득이다. 또한  , 는 상수로 와 를 업

데이트할 때의 가중치이고,  ′는 다음과 같

다. 

 ′



 











 

 





 








 (21)

이 때  




,  


 이다. 

우리는 위와 같은 알고리즘을 제시함으로써 협조

게임 문제를 다루었다.

Ⅴ. 모의 실험

이번 장에서는 세 개의 클러스터가 존재할 때, 

노드 수명을 최대화 하는 클러스터 간 주파수 할당 

게임을 분석한다. 우리는 각 클러스터에 한 개의 클

러스터 헤드와 4개의 멤버 노드가 ×안

에 그림 1과 같이 배치될 경우를 가정하여 협조 게

임과 비협조 게임 문제를 다루었다.

게임에 앞서, 이 모의실험에서는 그림 1과 같이 

고정된 헤드 노드 및 멤버 노드가 위치하고, 이미 

클러스터가 구성되었을 경우를 가정한다. 또한 싱크 

노드가 노드의 모든 정보를 알고 있고, 헤드 노드는 

TDMA 방식으로 멤버 노드와 통신하고 멤버 노드

와의 통신 스케줄은 이미 정해져 있다고 가정한다. 

따라서 그림 1에서 각 클러스터에서 같은 번호의 

멤버 노드는 같은 슬롯 동안에 각 클러스터 헤드와 

통신하게 된다. 모의실험에서 사용된 파라미터는 표 

1에 나타내었다. 

그림 2는 협조 게임과 비협조 게임에서의 각 클

러스터 당 노드 수명을 비교한다. 여기서 가로축은 

클러스터 번호를 세로축은 노드 수명을 가리킨다. 

이때 노드 수명은 각 클러스터에서 가장 빨리 죽는 

노드를 기준으로 노드 수명을 비교하였다. 가로축에

서 각 클러스터 별 왼쪽 막대는 Ⅳ장으로부터의 결

과에 근거한 비협조 게임에서의 노드 수명을 가리

킨다. 각 클러스터 별 오른쪽 막대는 협조 게임에서

의 노드 수명을 가리키는데 이는 Ⅳ장에서 제시된 
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Item Value

필드 사이즈 100 x 100 m2

노드의 개수 15 개

각 노드의 초기 에너지 (Ei) 1 x 10
15

 J

네트워크 전체 주파수 대역폭 (W) 83.5 x 10
6
 Hz

각 노드의 데이터 전송률 (xi) 100 x 10
3
 bps 

열잡음 전력 밀도 (N0) 0.1198 W/Hz

한 슬롯의 시간 할당량 (vi) 0.25

스텝 사이즈 (k) 0.05

업데이트 가중치 (α) -2.5

업데이트 가중치 (β) 0.01

초기 ρ값 (ρ0) 0.1

표 1. 모의실험 인수
Table 1. Simulation Parameters

그림 2. 협조 게임과 비협조 게임에서의 노드 수명 비교
Fig 2. Comparing Node Lifetime of the Cooperative Game 

and the Non-cooperative Game

그림 3. 협조게임에서의 주파수 할당 알고리즘 (노드 1)
Fig 3. The Frequency Allocation Algorithm in the 
Cooperative Game (Node 1)

Gradient method algorithm의 결과에 근거하여 얻

은 값으로, 그림 3에 이 알고리즘을 사용하여 주파

수 할당 값을 찾는 과정을 나타내었다. 이때의 스텝 

간격 는 0.05, 업데이트 가중치 와 는 각각 

-2.5, 0.01이다. 또한 노드 1에 대한 초기의 주파수 

할당량 을 동일하게 0.1부터 시작하였다. 그림 3

의 결과는 제안한 모델에서 노드 1에 대한 주파수 

할당량을 보여주며, 클러스터 1,2,3에서 각각 약 

0.34, 0.26, 0.40으로 수렴함을 확인 할 수 있다.

모의실험 결과, 협조 게임을 통해 노드 수명을 

최대화하도록 주파수 대역을 할당받는 방식이 비협

조 게임을 통해 주파수를 모두 점유하는 방식보다 

약 70배 노드 수명을 연장할 수 있음을 확인 할 수 

있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 클러스터 간 주파수 간섭 문제를 

게임이론을 사용하여 분석하였다. 우리는 클러스터

의 특성에 따라 비협조게임과 협조게임으로 나누어 

간섭문제를 다루었다. 비협조게임의 경우 단순히 파

워 할당 문제이기 때문에 쉽게 해를 구할 수 있었

다. 그러나 협조게임의 경우 파워 주파수 자원 결합

문제로 복잡하였다. 이를 주파수 할당문제로 변형한 

후에도 제약조건이 있는 비선형 최적화 문제이기 

때문에 최적화 알고리즘을 적용하여 내쉬 협상의 

해를 찾을 수 있었다. 마지막으로, 모의실험을 통하

여 협조 게임과 비협조 게임에서 알고리즘의 구현 

가능성 및 효과를 입증할 수 있었다. 추후 연구에서

는 이 결과들을 토대로 중앙 제어 방식 및 분산 제

어 방식 기반의 최적화 알고리즘에 대해서 연구할 

계획이다.
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