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청

청  1 

신 타  통신(Machine Type Communication: MTC)   신  어 ,

트워크 경 내에  다수  MTC 스에 걸  시스  상태  통계  포  나타내는 평균 (mean

field)  Fokker-Planck-Kolmogorov (FPK) 식  상  다수  MTC 스 각각과 상  평균 과  계

 링 여 시간 간에 걸  상  각각  MTC 스  신   어 책   우 는

Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) 식  결   평균  게    차  사 여 득

는 단계  포 , 상  시스  상태는 여 리 에 지  연  간 에   2차원 상태 고,

상   득 는 단계는,

상  시간 간과 어, 상  여 리 에 지  간  상  연  간  간에   3차원

도  공간  산 (discretized) 격  공간 내  복수  격  각각에 , 상  FPK 식  산

(version)  사 여 시간에 어  순  상  평균  갱신 (updated value)  계산 는 단계 ,

상  각각  격 에 , 상  평균  게   산  라그랑지 (Lagrangian)에 여 시간에 

어  역  상  신  갱신  계산 는 단계  포 는,

신  어 .

청  2 

1 에 어 ,

상  트워크 경  상  각각  MTC  스  통신 에도 간 타  통신(Human Type  Communication:

HTC) 스  스   고, 상  연  간  상  각각  MTC 스에  어 다

MTC 스가 겪는 간  물 , 상  각각  MTC 스에  어 상  HTC 스가 겪는 간

도 나타내는,

신  어 .

청  3 

1 에 어 ,

상  FPK 식  상  산   상  신 에 는   간  득에 는  포

, 상  연  간  상  신 에 상  간  득  곱 진 것 ,

신  어 .

청  4 

1 에 어 ,

상  각각  MTC 스  상  신  상   어 책  당 MTC 스  신  신

 간    비 (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio: SINR)  상  신 에  비  

수가 상  시간 간에 걸쳐 누  비  값  고, 상  산  라그랑지  상  비  수에 

는,

신  어 .

청  5 

1 에 어 ,

상  신  상  갱신  계산 는 단계는,
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직  상  평균 에   상  산  라그랑지  변  0  도  라그랑주  승수(Lagrange

multiplier)  갱신  계산 는 단계 ,

직 상  신 에  상  산  라그랑지  변  0  도  상  신  상  갱신

계산 는 단계  포 는,

신  어 .

청  6 

5 에 어 ,

상   득 는 단계는,

상  평균 , 상  라그랑주 승수  상  신  각각  (initial value)  득 는 단계 ,

상   득 는 단계 후에, 상  평균  상  갱신  계산 는 단계 , 상  라그랑주 승수  상

갱신  계산 는  단계 ,  상  신   상  갱신  계산 는  단계  복 는  루  복(loop

iteration)  는 단계   포 , 상  평균  상  갱신   상  평균   값  차 가 사

 값보다  경우에 상  루  복  료 는,

신  어 .

청  7 

1 에 어 ,

상  는 래  참   상  다수  MTC 스에   처리(batch processing)  수 는 식

 득 는,

신  어 .

청  8 

신 타  통신(Machine Type Communication: MTC)   신  어 ,

,

 실 가능 어가  리  포 ,

상   실 가능 어는 상  에  실 는 경우 상   여  1  내지 7

  어느  에 재  신  어  수 게 는,

신  어 .

 

 술  

본 개시는 신 타  통신(Machine Type Communication: MTC)   신  어 는 에  것[0001]

, 욱 체 , 평균  게 (Mean Field Game: MFG) 워크에 여 MTC   신  어

는 에  것 다.

 경  술

차  무  룰러(cellular) 트워크가  새 운 고리   달 는 리   트[0002]

워크  키 처  개  도  가 다.  는   통신  연  통신  문(International

Telecommunication Union Radiocommunication Sector: ITU-R)에    같  새 운 비스 고

리  비스 사  간  차 가 격  커  문 라고 볼 수 다. 에 ,  가 주  

리  스 트럼  지만 역폭 가 많  것 었다. 5 (5
th
 Generation: 5G) 트워크는

각  비스  결과  집 , 에 지 고갈, 그리고 스 트럼 과 사  량  가  비 여
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갖가지 난 에  것  견 다.

상   역(enhanced  Mobile  BroadBand:  eMBB)  신뢰  지연시간  통신(ultra-Reliable  Low[0003]

Latency Communication: uRLLC)  규  신 타  통신(massive Machine-Type Communication: mMTC)과 

어 공 는 것  각  사  리   동  비스  가진 복  트워크 키 처  

다. 신 타  통신(Machine-Type Communication: MTC)  사  스가 사람  개 나 스 없

 산 ,   는 통신 계라고 다. MTC는 특  비스 질(Quality of  Service:

QoS)  주어지  략  mMTC 니  uRLLC  다. mMTC가 통상  지원 는 것  변 는

QoS에   사 과 낮  복 도  특징지어지는 보다 집도가  사  경 다. 그러  

스  는 감시 시스 , 스마트 업, 스마트 계 ,  트워크, 원격 어  진단  포 다. 에,

uRLLC 스는 단 단(end-to-end) 지연시간에 매우 민감 , 비  간 도  비스 트(service

rate)  께  신뢰  다. uRLLC   는 주  차량/드 , 원격 건강 리, 동  사

-물리 (cyber-physical) 시스   통 리 등 다.

3  트 쉽 트(3
rd
 Partnership Project: 3GPP)   엔지니어 (Institute of Electrical[0004]

and Electronics Engineers: IEEE)는 트워크 계  수월 게   MTC   체  특징, 컨

시간  빈도 신(infrequent transmission)과 낮  동 (mobility)  다. MTC 스

리 스(resource)   트래 (traffic)  사  그 지   스,  가  간  타  통신(Human  Type

Communication: HTC) 스  보통 별 다. HTC는 사람에  신  신  결  통신  , MTC에

는 사람  개  없  각 스가 체  주  는 트에 여 신  신  결 다.

 같  MTC  HTC 스  트래  사  별 에, 규  연결 뿐만 니라 낮  지연시간과

신뢰  에  MTC  스    수  는   트워크  라스트럭처

(infrastructure)  보다 진  재 링  다.  들어, Ericsson 사  Ericsson Mobility Report,

November 2018  MTC 스  수가 2024 지 41억 개에 달  것 라고 , 래  트워크에

MTC 트래  트 드   연 ·개  동  시 고 다. 그러  집  MTC 트워크에  트워크 과

  는 트래  수   처리  에  산  리 스 리 근  맞  것 다. 산

계   심 는 스 가능 (scalability)  수 는 능 , 스  랜 (random) , 

시그 링 헤드(signaling overhead)   에 지 공 , 스 간  질 , 그리고  보

가능  포 다.

 같 , 룰러 가 에게 공 는 비스가 진  MTC-HTC 공  룰러 트워크에  [0005]

실  고  다.  HTC  스  주  는  고 (High  Definition:  HD)  비 ,  스

(telepresence)  가상 실(virtual reality)  같  비스에 어   쓰루 (throughput)  개

는 것 , 그러  사  스   트(data rate)  개 는 에는 스 트럼 지만 에

지 가 많  비스 키 처가 다. 편, 원격 감지  는 MTC 스는 그것  리  수

(battery lifetime expectancy)  상시키는 것  람직 므 ,  감  에 지   어 

 계가 다.

 내

결 는 과

신 타  통신(Machine Type Communication: MTC)   신  어 는  본 문 에 개시 다.[0006]

과  결 수단

어도 나  실시 에 , 신 타  통신(Machine Type Communication: MTC)   신  어 [0007]

, 트워크 경 내에  다수  MTC 스에 걸  시스  상태  통계  포  나타내는 평균

(Mean Field: MF)  Fokker-Planck-Kolmogorov (FPK) 식  시간 간에 걸  상  다수  MTC 스 각

각  신   어 책   우 는 Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) 식에  결

 평균  게 (Mean Field Game: MFG)  (solution)   차 (Finite Difference Method: FDM)  사

여 득 는 단계  포 , 상  시스  상태는 여 리 에 지  연  간 에   2차원

상태 고, 상   득 는 단계는, 상  시간 간과 어, 상  여 리 에 지  간  상  연

 간  간에   3차원 도  공간(domain space)  산 (discretized) 격  공간(grid
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space) 내  복수  격  각각에 , 상  FPK 식  산  (version)  사 여 시간에 어

순 (forward) 상  평균  갱신 (updated value)  계산 는 단계 , 상  각각  격 에 , 상

 평균  게   산  라그랑지 (Lagrangian)에 여 시간에 어  역 (backward) 상

신  갱신  계산 는 단계  포 다.

상  트워크 경  상  각각  MTC  스  통신 에도 간 타  통신(Human Type  Communication:[0008]

HTC) 스  스    수 고, 상  연  간  상  각각  MTC 스에  

어 다  MTC 스가 겪는 간  물 , 상  각각  MTC 스에  어 상  HTC 스가 겪

는 간 도 나타낼 수 다.

상  FPK  식  상  산   상  신 에 는 (term)   간  득(interference[0009]

gain)에 는  포  수 는 , 여  상  연  간  상  신 에 상  간  득  곱

진 것 다.

상  각각  MTC 스  상  신  상   어 책  당 MTC 스  신  신[0010]

 간    비 (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio: SINR)  상  신 에   

수(utility function)가 상  시간 간에 걸쳐 누  비  값   수 다.

상  산  라그랑지  상   수에  수 다.[0011]

상  신  상  갱신  계산 는 단계는, 직 상  평균 에  상  산  라그랑지  변[0012]

 0  나타내는 계식에 여 라그랑주 승수(Lagrange multiplier)  갱신  계산 는 단계 , 

직 상  신 에  상  산  라그랑지  변  0  나타내는 계식에 여 상  신

 상  갱신  계산 는 단계  포  수 다.

상   득 는  단계는,  상  평균 ,  상  라그랑주  승수   상  신   각각  (initial[0013]

value)  득 는 단계 , 상   득 는 단계 후에, 상  평균  상  갱신  계산 는 단계 ,

상  라그랑주 승수  상  갱신  계산 는 단계 , 상  신  상  갱신  계산 는 단계  복

는 루  복(loop iteration)  는 단계   포  수 는 , 여  상  루  복  상  루  복

  복 수만큼 복  경우에 료 다.

상  루  복  복  수가 상   복 수에 미 지 라도 상  평균  상  갱신   상[0014]

평균   값  차 가 사  값보다 다  상  루  복  료  수 다.

상  는 래  참   상  다수  MTC 스에   처리(batch processing)  수 는 식[0015]

 득  수 다.

상  신  어 , 상  득   나 에 상  트워크 경 내  MTC 스에  상  [0016]

 어 책에 는 MTC 신   싱 동 (indexing operation)  참    태

 공 는 단계   포  수 다.

 어도 나  실시 에 , 신 타  통신(Machine Type Communication: MTC)   신  어[0017]

는, ,  실 가능 어가  리  포 , 상   실 가능 어는

상  에  실 는 경우 상   여  술  신  어  수 게 다.

술  개 는 상  에  가  후술 는  상  단순  태  개   공 다.  개[0018]

는 청  주 (subject matter)   특징 는 수  특징  식별 도  도 지 고, 청  주

 는  사 도  도 지도 는다. 나 가, 청  주 는 본 에  는  는

든  공 는 에 지 는다.

 과

본  실시 에 , MTC 스가 HTC 스  께 공 는 트워크 경에  MTC 스[0019]

리 에 지  감  에 지  신  어 커니  공 다.

본  실시 에 , MTC   신  어 문 가 평균  게  변 ,  평균  게[0020]

는  차  통  득  수 다.

본  실시 에 , 평균  게  는 에 는 MTC 신   MTC 스에  참[0021]
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수 는   태  공  수 는 , 산  근  계  통  MTC에  지연시간  단

수 다.

도  간단  

도  1  본   실시 에  라,   룰러  MTC   HTC  스  워크   트워크  키 처[0022]

(network architecture)  도시 다.

도 2는 본  실시 에 라 MTC   신  어 는  사 드(pseudocode)  태  시

다.

도 3  본  실시 에 라 MTC   신  어  수 는  블 도 다.

 실시   체  내

에 는, 첨  도  참 여 본  실시  상  다. 본  여러 가지 실시  가질[0023]

수  고,   실시 가  본  에  개시 다.  그러나,  는  본  에    니라  시

공 , 본  사상  주에 는 든 변 , 균등물 내지 체물  망라 는 것  어  

다. 개시  실시 에  ,  / 는 시스 에  포   돕   다  상  에

 특  사  공 는 ,   실시 는 들 사    는 가 없 라도 실시  수

다. , 본  다  상  게 게 지 도  공지 술  체   생략

수 다.

후술 는 어는 단지 특  실시    사  것 ,  미  고 고  도  것  [0024]

니다. 단수 태   게 달리 사 지 는 , 복수 태  미  포 다. ,  문 에 ,

"포 다" 는 "가지다"  같  어는 어  특징, 숫 , 단계, 동 , , 보 는 들   

재  나타내 는 것 , 나 는 그 상  다  특징, 숫 , 단계, 동 , , 보 는 들  

 재 는 가능  지 는 것  어  다.

시스  개[0025]

도 1  본  실시 에 라,  룰러 MTC  HTC 스 워크   트워크 키 처  도시[0026]

다. 실시 에 , 도 1에 도시   같 , 시  무  통신 트워크 경(100)  지 (Base Station:

BS)(120)( 컨 , 진  드B(evolved Node  B:  eNB))에  빙 는(served) (110)  포 다. ,

실시 에 , (110) 내에는 나 상  HTC 스( 컨 , 사  비(User Equipment: UE)(141, 142,

143)) , 나 상  MTC 드( 컨 , MTC 스(MTC Device: MTCD)(151, 152, 161, 162, 163), MTC 게

트웨 (MTC Gateway: MTCG)(160))가 재  수 다.  시  에 , MTC 드는 HTC 스  

 룰러 트워크 내에 수 다고  수도 다.

실시 에 , uRLLC 비스 드( 컨 , MTCD(151, 152))에는 지연(low latency)  신뢰  는 통신 링크[0027]

 보   BS(120)에  직  연결  공 다. 편, mMTC 스에  BS(120)  직

 스는 든 스에  규  동시  스   심각   문   수 므 , 

들어, mMTC  스가 그룹 어 계  BS에  에 처 는 클러스 (clustering) 근

고  수  다.  러  근 에  MTCG(160)는  연결  MTCD( 컨 ,  MTCD(161,  162,  163))  

BS(120)에  계 는  것  담당 는 ,  는  끊  없는  스(seamless  access)  경험   것 다.

MTCG(160)는 그 체가 MTC 스  수 거나 니  HTC 스  수 다.  시  에 , 

라 시(privacy)    무결 (integrity)  ,  mMTC  스가  게 트웨  드  택  수

고, 는 리 수 과 에 지  개  어질 수 다. 나 가, , 비  도시 지 나,

 어링 어(paired) 직  통신  는 MTC 스가 재  수 다.

실시 에 , 각각  MTC 드에  에 지  스    다  사  고  수 [0028]

다. 첫째, 든 MTC 스는 각  채  답  득 여 재  트워크 경(100)에   링

과 보  가능 게 다.  시  에 , 비스 단  지  , MTC 드가 통  HTC

스  과  통 도  비스  드   고  수도  다.  째,  스   스트

(context) 보   후에 MTC 드에  스 공  수 다.  ,  들어, mMTC  uRLLC 드

  그들  특  QoS 에 라 들 MTC 드   스 링  고  수 다.  시  
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에 , mMTC 스는 리 스 스  단순  ,  들 스  규  연결  사  

 생     건  다루   클러스 (가 , 클러스 (130))   수 다. 사 게,

 시  에 , uRLLC 스는 들 스  트래  트 동 (event-driven) 특  문

에 들 스  사 에 라 스 링  수 다. 째, MTC 스  신  어에 주  

고  에 지 지 (energy-aware) 계   계  미  게 (Stochastic Differential Game: SDG)  

다. 특 ,  시   ,  SDG에  가능   는 근  평균 (Mean

Field: MF) 근사 가 시 는 , 는  HTC/MTC  룰러 라스트럭처 내에  MTC 드  상

태 동역 (state dynamics)  MF 링  얼마나 지에 다. 째, 평균  근사  에  

 어 책  수립 는 , 는 수 는 에 지 지   어  얻   MF 식  는 에 

차 (Finite Difference Method: FDM)  사 는 것  수 다.

 , 도 1에 도시   같 , 상  비스 사  공 는 MTC  HTC 스가 다 게[0029]

포  단   고 다.  같 , 도 1  시  트워크 경(100)  많  수  MTC 스가 체

 역에 걸쳐 랜 게 포  것 , BS(120)가 러   경  심 라고  수 다. , BS(12

0)  커 리지(coverage) 내에  N개  사 ,  J개  통상  HTC 스  K개  MTC 스가 는

경우  가 .

실시 에 , 도 1에 도시   같  MTC  HTC 스가 공 는 트워크 경(100)에  HTC 스[0030]

/ 는 MTC 스  연  간  그러  트워크 경(100)에  상 에 여 링  수 

다. 그러  간  HTC 스  MTC 스   연  간 지, 니  MTC 스 든 는

HTC  스 든  어느  쪽과  연  간 지에  라  각각  도 간(inter-domain)  간  는  도 내

(intra-domain) 간  진다.

 들어,  시간 t에  k MTC 스  신( 에  k MTC 신  지  수 )에[0031]

나 지 MTC 스에  도  도 내 간  다 과 같   수 다.

수 식 1

[0032]

여 , 는 i MTC 스  신 고, 는 i MTC 스  k MTC 신  수신[0033]

단(가 , 트워크 경(100)에  uRLLC 스(151)  업링크 신   시나리 에 , BS(120))

간에 겪는 채  득 다.

,  시간 t에  k MTC 스  신에 HTC 스에  도  도 간 간  다[0034]

과 같   수 다.

수 식 2

[0035]

여  는 j HTC 스  신 고 는 j HTC 스  k MTC 신  수신단[0036]

간에 겪는 채  득 다.
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그러 , 시간 t에   신  득   채  통   산  신  신[0037]

는  k  MTC  스에  ,  달 가능  신   간    비 (Signal-to-Interference-plus-Noise

Ratio: SINR)  다 과 같다.

수 식 3

[0038]

 어   미  게  워크[0039]

트워크 경(100)에  MTC 스   에 지  신  어 커니  술   같  각[0040]

MTC 스  여 리 에 지  감 는 에 지 지  식  계  수 는 , 는 무  스

 에 지  그것  리 수 에 직  비 는 계가 다는 에 거 다.

체 , 실시 에 , HTC  MTC가 공 는 트워크 경에  MTC 스  신  어떻게[0041]

어 여 에 지  개 는지  문 는 각 MTC 스  연  간   그것  여 에 지  

 동역 에  계  미  게 (Stochastic Differential Game: SDG)   수 다. 그러  SDG

워크는  게  각 어(player), 곧 MTC 스   어  (utility)  ( 는 비

값(cost value)  ) 다는 개  다. 다시 말 ,   어 문  다는 것  각 어

    어 책  다는 것 다.

에 ,  , 시  시간 Ti   시간 Tf 지  시간 간 내  든 시  t에  MTC 스[0042]

 신   어   SDG가  다.  통상 ,  계  미  게  는  어  트

={1,...,K}(가 , 술   어 SDG에 , 1 내지 K MTC 스  나타냄), 그리고 어  연

 (action) 트   는 상태 공간  , 어 트  내  각 어에 

 취 지는  능  는 수단   수( 는 비  수) 가 주어지 , 어 책 는

시간 간 [Ti,Tf]에 걸  비  값( ,  시간 간에 걸쳐  수가 누  값)  고  각 

어에  취 지도  진  (가 , 술   어 SDG에 , 각 어  신  값  

트) 다.

실시 에 ,  어 SDG는 각각  MTC 스  여 리 에 지  연  간 에 여 [0043]

링  상태 공간  갖는다. 우 , MTC 스는  리 에 지    시간 동 에만 신  

다. , t∈[Ti,Tf]   시간 t에  k MTC 스(k는 1, 2, ..., 는 K)  리  가

에 지  상태 동역 , 곧 여 리 에 지    간  계는 다 과 같  리  

여 에 지  가 신   에 라 감 다고 라도 무 다.

수 식 4

[0044]

 시  에 , k MTC 스  연  간  는, 래  수 식 5에   같 ,[0045]

k MTC 스에   간 (  에 , k MTC 스에  다  MTC 스  신에
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도  도 내 간   k MTC 스에  HTC 스  신에 도  도 간 간  포

)  수 다. 다만, 본  실시 는  에 지 는 ,  다  시  에  k MTC 

스  연  간  는 k MTC 신에  다  스에   간 (가 , 도 내 간

  도 간 간   )  수 다.

수 식 5

[0046]

여  는 k MTC 스  신 고, 는 k MTC 스  i MTC 스[0047]

 신  수신단 간에 겪는 채  득 , 는 k MTC 스  j HTC 스

신  수신단 간에 겪는 채  득 다. ,  수 식  간    신   간

득  곱  나타내어질 수  보여 다. 그러 , 간  상태  동역  다 과 같  나타낼

수 다.

수 식 6

[0048]

실시 에 ,  어 SDG   상태 공간  다 과 같  2차원  다.[0049]

수 식 7

[0050]

술   같 , SDG에  각 어  는  어 책  결   각   는[0051]

것 다. 실시 에 , 각각  MTC 스는   여 결  리 수  고  는 ,

는   수  사 여 달  수 다.  들어,  수는 다 과 같   수 다.

수 식 8

[0052]

여  는 수 식 3에   SINR 고, 는 신뢰  는 통신 링크  수립 는 에 는 SINR[0053]

계 값(가 , 는 든 MTC 스에  동 다고 가  수 ) , 는 k MTC 스  

신    SINR  간  차  단  시키   포  상수 다.   수에는 k MTC
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스가 경험 는 통신 능  특징짓는 SINR  k MTC 스에  취 지는 신   

어 다는  식  것 다. ,  같  주어진  수가 에  볼 (convex)  쉽게

 수 다.

, 실시 에 ,  어 문 는 시간 간 [Ti,Tf] 동 에 수 식 8에  주어진  수가 누[0054]

 비  값  는  신  어 책  결 는 문  귀결 다. 그러   어

문 는 다 과 같   수 다.

수 식 9

[0055]

여  는  시간 Tf에   수  값 다.[0056]

실시 에 ,   어 문  다루   다 과 같  가  수(value function)가 도 다.[0057]

수 식 10

[0058]

여  는  시간 Tf에   상태 에  가  수가 갖는 값 다.[0059]

그러 ,  어  (단, k∈ )  미  게   내쉬 균 (Nash Equilibrium: NE)  [0060]

   건  다 과 같다.

수 식 11

[0061]
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여  는 k MTC 스   든 MTC 스  신  다. 어  MTC 스[0062]

도  어 책  다   어 책  채택 여  수   낮  수는 없다.

체 ,  어 과 Bellman   원리에 , Hamilton-Jacobi-Bellman  (HJB)  식[0063]

진 편미  식  수 식 10  가  수가 만 다. 가  수가 HJB 식  , 는 수 식 8

과 같  연   수  갖는 동  미  게  시스 에   ( ,  비 )  가 다. 실

시 에 , HJB 식  다 과 같다.

수 식 12

[0064]

여  니 (Hamiltonian)  다 과 같  다.[0065]

수 식 13

[0066]

HJB 식  고   찾  수 다  술  미  게 에  NE  재가 보 다. 수 식 12  HJB [0067]

식에  가 재 는 것  니  평 (smooth) 경우 ,    수는 연  가

지므  수 식 13  니  평 다. 결 ,  어 미  게  에  어도 나  NE가 재 다.

그런 ,  K개  MTC 스가 포  트워크 경에   같  미  게  NE에 도달 게 는 수[0068]

 는 것  K개  편미  식  동시에 찾는다는 뜻 므 , 그것과 연  차원  어 움( , 그 복

도가  MTC  스  수가  늘어남에  라  지수  가 는  것)  문에  사실상  실 가  어 다.

라 , 시  신  어 , 에  는  같 , 그러  SDG  평균 (Mean Field: MF)

개 에  평균  게 (Mean Field Game: MFG)  근사 여 결 는 식   수 다.

 어   평균  게  워크[0069]

MF 개 에 , 어  미  게  만  어  수가 매우 커진다  MFG   에 [0070]

게 다. MFG는 HJB 식과 Fokker-Planck-Kolmogorov (FPK) 식  결  시스  다. FPK 

식  취 진 에 라 든 어  집  거동  링 여 MF  개  술 는 에 사 ,

HJB 식  개별 어  MF  계  링 는 에 사 므  주어진 시간 간에 걸  당 

어   어 책   우 다.

실시 에 , 술   어 미  게  에 , 평균  다 과 같   주어진 시간에  어[0071]

트에 걸  그 게  상태  통계  포  다.

수 식 14

[0072]
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여   주어진 건  참  1 고 그 지  0  지  수  나타내고, 는 수 식 7에  주[0073]

어진  같   어 게  상태 공간 다.

실시 에 ,  MTC  스    어 미  게  MFG  는 것  다 과 같  특  [0074]

다. 첫째, 개별 어는  어 책  택  리 고 독립  식  동 다. 째, 각 

어는 다  어  개별  상 에 참여 보다는 평균 과 상 는 것 다. 째, 

어에  공 는 MTC 스  수가 많  평균   연  보 다. 째, 평균  근사  사

여 어   링 는 , 들   뀌 라도 결과에  미 지 는다는 상

다.

실시 에 , 많  수  MTC 스  다루  , 다 과 같  평균  근사  간  고  수 다.[0075]

수 식 15

[0076]

여  는 MF 근사 에  i MTC 스에  는 신 고, 는 MF 근사[0077]

채  득 다.  들어, 업링크 신 스트 시나리 에 , 각 MTC 스  신  주어지고 k

MTC 스  BS  도  신 가  신  신 다고 가 . 그러 , BS에  수신

  는 다  수 식과 같  수신  도  신   과 그러  신 에 

 간   다.

수 식 16

[0078]

라 , 채  득 가  수 다. ,  채  득  사 여, 수 식 3과 마찬가지 [0079]

태  갖는 MF 근사  SINR 가, 그리고 결  MF 근사   수 가 주어질 수 다.

수 식 17

[0080]

 같   수 가 주어지 ,  어 MFG는 HJB 식과 FPK 식  결   수[0081]

다. 우 , FPK 식  다 과 같다.
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수 식 18

[0082]

그리고,  FPK 식과 는 HJB 식  수 식 12  마찬가지 태  주어진다.[0083]

수 식 19

[0084]

FPK  HJB 식  각각 순 (forward)  역 (backward) 식 도 지는 , 는 각 식과[0085]

평균 과  상  특 에   것 다.  ,  HJB  식  언 나  시간에  어  역  

가 득 , FPK는 시간에 라 순  개 어 가 득 다.

나 가,  가  수   평균   통  는 고 수 는  [0086]

어 책  평균  균 (Mean Field  Equilibrium:  MFE) 라고  수 다. 실시 에 ,  어 MFG

MFE는  차  사 여 달  수 다. 특 ,  시  에 , MFG  HJB-FPK 식 

는 에 다 과 같  Lax-Freidrichs  다. 우 , 시간 간 [0, Tf](편 상, MFG  시  시간 Ti

는 0 라고 가 ), 에 지 상태 간 [0, Emax]  간  상태 간 [0, βmax]가 각각 3차원 도  공간

x , y   z  상  산 어 맵 다.  들어, 산  3차원 공간  x , y   z 에  스

크 (step size) ,   가 각각 다 과 같  균  격  공간(grid space)  수 다.

수 식 20

[0087]

그러 , MFG   득 는 것  3차원 격  공간 내  각각  격 에  FPK  HJB 식  는 것[0088]

수 다.    FPK 식  다 과 같  산 다.
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수 식 21

[0089]

여  ,   는 각각 격  공간 내  격  (i,j,k)( , 시간 i, 에[0090]

지  j  간  상태 k)에  평균 , 신   간  득  나타낸다.

HJB 식  니    는 에  차    수 없 므 ,  어 문 는[0091]

다 과 같  HJB 식에 FPK 식  그  결  MFG 문  새  다.

수 식 22

[0092]

그러 ,  다  수 식에  볼  수  는   같 ,  =0  고  라그랑주  승수(Lagrange[0093]

multiplier)  도  라그랑지 (Lagrangian)  득

다.

수 식 23

[0094]

, FPK 식    수 식 21  변 과 마찬가지  수 식 23  는 에  차  [0095]

, MFG  새    어 문   수가 다. 에 라, 다 과 같   MFG   산

라그랑지  주어진다.
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수 식 24

[0096]

여   ,   는 각각 다 과 같다.[0097]

수 식 25

[0098]

수 식 26

[0099]

수 식 27

[0100]

들  식에  ,  ,    는  각각  격  공간  내  격[0101]

(i,j,k)( , 시간  i, 에 지  j  간  상태 k)에  평균 , 신 ,  수 값  라그랑주 승

수  나타낸다.

수   어 책  는 격  공간에   결  변수 P
*
, M

*
, λ

*
가 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)[0102]

건  만 여  다. 격  공간 내    (i,j,k)에 어 ,  신 어 책  다  수 식

 0  도  는 것 다.

수 식 28

[0103]

가 ,  라그랑주 승수에  다  계가 도 다.[0104]
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수 식 29

[0105]

시  신  어 [0106]

도 2는 본  실시 에 라 MTC   신  어 는  사 드(pseudocode)  태  시[0107]

다. 시  신  어  트워크 경(가 , 트워크 경(100)) 내  개별 MTC 스  

신   여 신 간 동  리 에 지    것 다.  , 

트워크 경 내  MTC 스  연  간  고  수 다(그러  간  MTC 스  통신 에도

HTC 스  스    트워크 경에  당 MTC 스에  어 다  MTC 

스가 겪는 간  물  HTC 스가 겪는 간 도 나타낸다).

실시 에 , 신  어  트워크 경 내에  다수  MTC 스에 걸  시스  상태( 는[0108]

여 리 에 지  연  간 에   2차원 상태  수 )  통계  포  나타내는 평균

FPK 식  시간 간(가 , [0, Tf])에 걸  각각  MTC 스  신   어 책  

우 는  HJB  식에   결  평균  게    차  사 여  득 는  것

수 다. 각각  MTC 스  신   어 책  당 MTC 스  신  SINR  

신 에   수가 시간 간에 걸쳐 누  비  값  다. 시  신  어 

에 , 도 2에 보여진  같 , 시간 간과 어, 여 리 에 지  간(가 , [0, Emax])  연

 간  간(가 , [0, βmax])에   3차원 도  공간  산  격  공간 내  복수  격

 각각에 , FPK 식  산  (version)  사 여 시간에 어  순  평균  갱신

(updated value)가 계산 고, 평균  게   산  라그랑지( 는 수 식 24에  볼 수 듯   

수에 )에 여 시간에 어  역  신  갱신 가 계산  수 는 , 수   얻

 그러  계산에  수 식 21, 수 식 28  수 식 29가 복  사  수 다. 체 , 그러

MFG  는 다 과 같  득  수 다.

실시 에 , 단계(205)에  나타내어진  같 ,  평균 , 라그랑주 승수  신  각각[0109]

(initial value)가 득 다. 평균  FPK 식에 라 시간에 어  순  개 므 , 평균

 는 격  공간 내  격  (0,0,0)에  주어진다. HJB 식  시간에 어  역  계산

므 , 신 과 라그랑주 승수 각각  는 격  (X+1,0,0)에  주어진다.

후, 단계(210), 단계(215)  단계(220)  복 는 루  복(loop iteration)  수 다.  루  복[0110]

복 료 건  만  지 복 다.  들어, 그러  료 건  루 가 사   복 수

(Itermax)만큼 복  것  수 다.  시  에 ,  루  복  다  독립  복 료 건

만  경우에 료  수 는 ,  들어, 루  복 수(Iter)가  복 수에 미 지 라도, 평

균  갱신   그것   값  차 가 사  값(가 , 10
-5
)보다 다  루  복  료  수 다.

단계(210)에 , 격  공간 내  각각  격 에 , 산  FPK 식(가 , 수 식 21)  사 여 평균[0111]

 갱신 가 계산 는 , FPK 식  산   신 에 는   간  득에 는

 포  수 다. 특 , 수 식 21 , 평균  갱신  는 시간에 어  순

 계산  것   수 다. 가 , 여 리 에 지 상태만 스  크 만큼 변 시킨 신 

가  0  니라  시간    상태  변수   각  스  크 만큼  변 시킨  평균

 0   수  고,  그 지   그러  변 가  없   평균
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과 동 게 지  수 다.

단계(215)에 , 격  공간 내  각각  격 에 , 라그랑주 승수  갱신 가 계산 는 , 는 직 상[0112]

평균 에  산  라그랑지  변 ( , )  0  나타내는 계식(가 , 수 식

29)에  수 다. 특 , 라그랑주 승수  갱신  는 시간에 어  역  계산

것   수 다.

단계(220)에 , 격  공간 내  각각  격 에 , 신  갱신 가 계산 는 , 는 직 신 [0113]

에  산  라그랑지  변 (가 , 수 식 28)  0 ( , )  나타내는 계식에 

 수 다. 특 , 신  갱신  는 시간에 어  역  계산  것  

 수 다.

실시 에 , MFG  는 래  참   다수  MTC 스에  처리(batch processing)  수[0114]

는 식  득  수 다. , 득  는 나 에 트워크 경 내  MTC 스에   어 

책에  는  MTC  신   싱  동  참   (가 ,  룩업  블(Look-Up  Table:

LUT))  태  공  수 고, 에 라 MTC 스는  어   신  수가 다. 

 시  에 , MTC 스가 HTC 스  공 는 트워크 경에  MTC 스에  가능

 리 에 지   MTC 스  연  간   사 여 도 2에 시  신  어 

에 라 MFG 가  처리 식  득 고, 득  는 트워크 경 내에 래에 재  어  MTC 

스에 든  신  MTC 신  수 는 에 사  수 도  LUT 태   수

다. 에 라, 그러  MTC 스는 개별  LUT 내  미 득  MFG  참  실시간

MFG  는 식  보다 감  지연시간 라는  얻  수 고, 특  지연  는 리

(가 , uRLLC)에  리  것 다.

시  신  어 [0115]

도 3  본  실시 에 라 MTC   신  어  수 는  블 도 다. 시  신 [0116]

 어 (300)는 술  신  어  사 여 무  통신 트워크 경(가 , 트워크 경

(100)) 내  MTC 스    신  어 책  도   수 다.  들어, 무

통신 (300)는 트워크 경 내에  스, 는  통신가능 게 커 링  다  스 거나

그러  스  내에   수  다.  도  3  참 ,  신   어  (300)는  

(processor)(310)  리(memory)(320)  포 는 것  시 다. 실시 에 , (310)는 도 2

신  어 에 라 (300)  동 시킬 수 다.  들어, 리(320)에는 컴퓨  실 가능( 는

 실 가능) 어가  수 는 , 는 (310)에  실 는 경우 (300)  여

술  신  어  수 도   수 다.

시  실시 는 본 문 에 술  동 , , 스, 는  어  상 나  체  컴퓨  [0117]

그램  포 는 컴퓨  독가능  매체   수 다. 러  컴퓨  독 가능  매체에는 

그램 어, 컬  , 컬   등등  단독  는 어 포  수 다. 개시

동 , , 스, 는  어  상 나  거나  수 는 그램  컴퓨 에 

실  수 는 어   (가 , 컴 (compiled) 는 (interpreted)) 그래  언어, 컨 ,

어 블리(assembly), 계어(machine language), 시 (procedural) 언어, 객체지 (object-oriented) 언

어 등등   수 고, 드웨어 과  수 다. 어 "컴퓨  독가능  매체"는, 컴퓨

에  실   어(실  시에 컴퓨   여  개시   수 게 )   수 

고, 그러  어에  사 거나  연     수 는  매체  포  수 

다. 컴퓨  독가능  매체  는 드 스크,  스크    같   매체, CD-ROM,

DVD  같    매체, 티컬 스크  같  -  매체, 그리고 ROM, RAM, 래시 리, 리드 스

트(solid-state) 리  같  리 스  포 , 에 지 는다.
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상에  본   실시 가 상 게 술 었 나, 는  니고 시  것  간주 어[0118]

다. 본  는 술 에  통상  지식  가진 는 개시  실시  사 에  본 

주에  어나지 고  다  변경  질 수   것 다. 그러므  본  주는 

실시 에 어 는  , 후술 는 특허청   그 균등물에   다.

 

100: 트워크 경[0119]

120: 지

141, 142, 143: HTC 스

151, 152, 161, 162, 163: MTC 스

도

도 1
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도 2
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도 3
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