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요  약

본 논문에서는 무선통신에서 유한개의 전략집합을 갖는 전력제어 문제를 게임이론을 통하여 분석하였다. 기존의 게

임이론을 이용한 전력제어에서는 개방루프 제어에서와 같이 초기전송 전력을 결정하는 연속적인 게임 모델에 국한된

반면, 본 논문에서는 폐루프 전력제어에서와 정해진 전력제어 step size 만큼 전력을 올리거나 내리는 전력제어 문제를

게임 이론의 전형적인 모델 중의 하나인 죄수 딜레마 모형을 이용하여 분석하였다. 분석결과 전력을 올리는 전략이 내

쉬 균형임을 증명하였고, 따라서 이와 같은 상황에서는 모든 단말기가 자신의 전력을 향상시키려고 시도하기 때문에

전체 시스템 측면에서는 효율적이지 못하다. 본 논문에서는 인접 셀 간 간섭이 심각한 환경에서 효율적인 전력제어 알

고리즘을 구현하기 위하여 게임모형의 효용함수를 새롭게 정의하였고, 그 결과 모든 단말이 자신의 효용함수를 최대화

하려고 노력한다고 하더라도 자신의 송신 전력이 일정한 수준으로 유지될 수 있는 알고리즘을 개발하였다.
Abstract

The purpose of this paper is to analyze the power control problem in wireless communications with game 
theoretic approach. The major contribution of the present paper is that we formulated the problem as a game 
with a finite number of strategies while most of the previous game theoretic power control literatures modeled 
with continuous game in which there are infinite number of strategies. It should be noted that the closed-loop 
power control would be performed in a discrete manner, power up or down from the present level of power 
with fixed power control step size. We model the current closed-loop power control scheme with the famous 
Prisoner's dilemma model and show that the power-up strategy is Nash equilibrium. That is, every mobile tries 
to increase their power and approach to their maximal power. Thus, the outcome of current power control (Nash 
equilibrium) is inefficient. In order to attain efficient power control for the environment where ICI(Inter-Cell 
Interference is severe, we developed a new payoff function in which the penalty mechanism is introduced and 
derived conditions under which power-down becomes Nash equilibrium strategy for all players. Furthermore 
we examined the trajectory of equilibrium power when the power control game will be played repeatedly.

 Key words : Power Control, Game Theory, Nash Equilibrium

   * 경희대학교 전자정보대학

  ** 서울대학교 공과대학 산업공학과

 *** 경희대학교 테크노공학 대학

  ‧  교신저자 (Corresponding Author) : 홍인기

  ‧  투고일자 : 2009년 1월 7일
  ‧  심사(수정)일자 : 2009년 1월 7일 (수정일자 : 2009년 2월 16일)
  ‧  게재일자 : 2009년 2월 28일



한국항행학회 논문지 제13권 제1호 2009년 2월88

I. 서  론

최근에 음성 뿐 아니라 멀티미디어 서비스를 무선

으로 전송하는 멀티미디어 무선통신 서비스에 대한

수요가 증가함에 따라 제한된 무선자원을 효율적으

로 사용하는 것이 중요한 이슈가 되고 있다. 특히 전

력제어는 무선 네트워크의 시스템 성능을 결정짓는

매우 중요한 문제 중의 하나로, 전력자원 사용의 효

율성을 높이고 또한 전체 시스템 성능을 결정하는 중

요한 핵심 기술 중의 하나이다 [1]-[2].
또한 최근에 상용화된 Wibro 시스템이나 향후 전

개될 IEEE 802.16m/ 16j [3]-[4]나 3GPP LTE 시스템

[5]과 같이 OFDM(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 기술을 근간으로 하는 시스템에서는 셀

내의 간섭보다 셀간 간섭이 성능에 더 심각한 영향을

미치게 되어 이를 고려할 수 있는 전력제어 방식에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다 [6]-[7].
효율적인 전력제어 방법을 찾기 위해서는 무선 네

트워크 운용과정에서 발생되는 중요한 특성들이 적

절히 고려되어야 하며, 거기에는 다음과 같은 특성들

이 포함되어야 할 것이다. 첫째, 무선네트워크에 있

어서 동일채널간섭(CCI:Co-Channel Interference)이나

채널의 시변성(Time-Varying Nature) 등과 같은 기술

적 특성이 고려되어야 한다. 예를 들어 무선 네트워

크의 전송속도를 높이고, 서비스의 품질(QoS: Quality 
of Service)을 좋게 하기 위해서는 신호 대 잡음 및 간

섭 (SINR:Signal-to-Interference plus-Noise Ratio)을 높

이도록 노력하여야 하며, 높은 SINR을 얻기 위해서

각각의 단말기는 보다 많은 양의 전력으로 송신하려

고 할 것이다. 그러나 전력을 상승시킨 단말기는 자

신의 SINR을 높이는 대신 주변의 다른 단말기에 많

은 간섭을 일으키게 된다. 즉, SINR을 높이기 위해

한 단말기가 사용전력을 높이게 되면 그 결과 다른

단말기에 간섭을 주게 되고, 주변의 다른 단말기들은

이러한 간섭값 증가에 대응하기 위하여 각자 자신들

의 송신 전력을 올리려고 할 것이다. 결국 자신의 전

력을 높였지만, 거기에 대응하기 위한 다른 단말기들

의 전력 상승으로 자신이 겪는 간섭값이 다시 커지게

되어 전력상승을 통하여 얻을 수 있는 SINR의 이득

은 거의 없거나, 혹은 오히려 SINR이 떨어지는 현상

이 발생하기도 한다. 또한 높은 전력으로 송신하게

되면 전력 소모가 커 배터리 소모가 크다는 단점이

있다.
둘째, 무선 네트워크의 분산적 운용에 대한 특성

이 고려되어야 한다. 무선 네트워크에서는 여러 명의

단말기 사용자가 존재하고, 단말기 사용자는 다른 단

말기 사용자의 상황에 대한 정보를 가지고 있지 않

다. 그리고 각 단말기 사용자들이 선택하는 전력은

자신의 단말기 성능뿐만 아니라 간섭과정을 통해서

다른 단말기 사용자의 효용에도 영향을 끼치게 된다. 
이때 분산적으로 운용되는 무선 네트워크 혹은 동일

한 제어 범위(이를 테면 동일 기지국)내에 있지 않은

단말기들은 각자의 사용전력에 대한 의사결정을 내

릴 때 각자 자신의 단말기의 효용을 최대화하기 위해

이기적으로 행동을 하는 것이 가장 이성적인(rational) 
의사결정이라 할 수 있다. 따라서 전체 네트워크의

성능을 위해서 자기 단말기의 성능을 포기하는 의사

결정은 분산적인 네트워크 하에서는 비이성적인 의

사결정으로서, 아무런 대가나 인센티브가 없이 이를

기대하는 것은 불가능하다는 것이다.
앞에서 설명한 두 가지의 특성을 고려해 볼 때, 무

선 네트워크의 전력제어 문제는 각 단말기 사용자들

의 사용전력에 관한 의사결정을 통해서 얻게 되는 효

용이 상호간에 영향을 주게 되는 전형적인 게임 이론

적 상황이라고 할 수 있다. 특히 분산적으로 운용되

는 무선 네트워크 하에서 모든 단말기들은 자신의 효

용만을 극대화하기 위한 노력과 행동만을 하게 될 것

이므로 전력제어 문제는 전형적인 비협조적 게임모

형의 적용분야라고 생각할 수 있다. 따라서 이러한

상황에 처해 있는 단말기 사용자들은 자신의 전력을

제어하는데있어서 게임이론으로 분석되는 전략적인

의사결정을 최적의 의사결정으로 간주하는 것이 타

당할 것이다.
이와 같은 전력제어 문제의 게임이론적인 특성은

수년전부터 연구자들에 의해 인식되었으며, 최근 들

어 비협조적 전력제어 게임모형에 대한 활발한 분석

들이 이루어지고 있는 실정이다. 이들 중 대표적인

논문들을 살펴보면 다음과 같다. Mackenzie & 
Wicker(2001)는 무선 네트워크의 전력제어를 전력을

올려 자신의 SINR을 높이고자 하는 플레이어에 대해
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서 기지국이 제제를 가하는 심판의 역할을 하도록 하

여 전력제어를 할 수 있도록 모델링을 한 refereed 게
임과, 기지국이 심판의 역할에서 벗어나 플레이어들

이 스스로 협력을 할 수 있도록 하는 훈련을 통해 전

력제어를 해결할 수 있도록 모델링을 한 반복게임

(repeated game)을 통해 해결하고자 하였다 [8]. 한편
Teerapabkajorndet and Krishnamurthy(2003)은 무선 네

트워크의 전력제어를 불충분한 정보(incomplete 
information)하의 비협조적 전력제어 게임으로 모델링

하여 해결하고자 하였다 [9].
Han and Liu(2005)는 무선 네트워크의 전력제어를

사용자 수준과 시스템 수준으로 나누어 서, 사용자

수준에서는 플레이어들이 자신의 효용을 극대화하기

위해서 서로 경쟁하는 비협조적 전력제어 게임으로

모델링하고, 시스템 수준에서는 제한된 최대전송전

력 하에 전체 무선네트워크 시스템의 수율

(throughput) 극대화를 추구하는 비협조적 게임으로

모델링하였다 [10].
최근에 Chengnian and Zhang(2007)은 무선 네트워

크의 전력제어를 반복적인 비협조적 게임으로 모형

화 하고, 균형점까지 도달하는 과정을 가상플레이

(fictious play)에 의한 학습과정으로 가정하여 분석하

였다 [11].
기존의 연구들을 살펴보면, 무선 네트워크의 전력

제어에 대한 게임 이론적 접근은 많지만, 주로 연속

적인 게임모형으로 접근하여 내쉬 균형을 찾고자 하

였다. 이러한 접근 방식은 여러 사용자가 자신의 송

신 전력을 결정할 때의 문제를 해결하기 위한 것이라

고 할 수 있다. 즉, 기존의 모든 게임 이론을 이용한

전력제어 연구들은 개방루프(open-loop) 전력제어에

서와 같이 자신의 초기 전송 전력을 설정하는 분야에

대해서 다루었다 [12]-[14].  이렇게 각자의 전송 전력

이 결정되었다 하더라도, 무선 채널은 시간에 따라

그 특성이 계속해서 변하게 되고, 또한 새로운 단말

기가 통화를 시도하고 일부 단말기는 통화를 끝내기

도 하여 전체적인 무선 환경은 계속적으로 변화한다. 
따라서 이러한 변화에 대응하기 위해서 폐루프

(closed-loop) 전력제어에서와 같이 지속적인 전력제

어가 이루어지는데, 이러한 전력제어는 주기적으로

정해진 전력 양 만큼 올리거나 혹은 내리는 과정을

계속 반복하고 있다.
본 논문에서는 이러한 반복적으로 정해진 양만큼

의 전력을 올리고 내리는 전력제어에 게임이론을 적

용하였다. 즉, 기존의 연구들과는 달리 유한개의 전

략을 가지는 이산적인 게임 모형의 관점에서 모형을

개발하고 분석하고자 한다.
따라서 본 연구에서는 무선네트워크의 전력제어

문제를 게임이론의 [15], 죄수의 딜레마 모형을 응용

하여 모형화하고 내쉬 균형을 도출하여 분석하는 것

을 목적으로 한다. 특히 전력사용의 효율성을확보하

기 위하여 게임 참가자인 단말기 사용자들이 자신의

전력을낮추는 전략을 내쉬 균형 전략으로 만들기 위

한 메커니즘을 이득함수 변경의 관점에서 설계하였

다. 분석결과 자신의 전력을 낮추는 전략 내쉬 균형

이 되는 조건을 도출하였고, 모의실험을 통하여 게임

이 반복적으로 시행되는 경우 게임 상황의 전개과정

에 대해 분석하였다.

Ⅱ. 비협조적 전력제어의 비효율성

2-1 게임 모형

분석의 편의를 위하여 2대의 단말기만으로 이루

어진 무선 네트워크 상황을 고려해보자. 즉, 본 논문

에서는 전력제어 게임 참가자를 2대의 단말기로 한

정하기로 하며, 참가자 집합은   와 같다. 
한편 각 단말기의 현재 전력수준을    라

하자. 이때 일정한 시간간격 내에서 이루어지는 전력

제어는 현재의 전력수준에서 일정한 수준 (∆ )만큼

을 올리거나 낮출 수 있는 대안만을 가지고 있다고

가정한다. 따라서 각 단말기의 전략변수는 전력을 올

리는 것(U)과 낮추는 것(D) 두 가지 경우만 존재하게

되며, 전략집합은        와 같다.

한편 각 단말기 사용자의 효용함수()는 SINR로

설정하기로 하며, 단말기 의 SINR은 식 1과 같이 정

의된다.
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그림 1. 전력제어 게임행렬

Fig. 1. Matrix of power control game 
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    (1)

여기서 는 단말기 의 전송전력, 는  단말

기와   기지국까지의 채널을 나타낸다.
위에서 설정한 바와 같이 게임 참가자가 2명이고

선택 가능한 전략의 수도 2개이므로 전형적인 2×2 
행렬 게임으로 표현할 수 있다. 식 1의 효용함수를

참가자가 2명인 경우에 전력을 현재수준

(   )에서 올리거나(+∆) 낮추는 (-∆ ) 

상황으로 적용시키면 그림 1과 같은 게임행렬을 얻

게 된다.

2-2 분석

우선 단말기 1의 입장에서 살펴볼 때 아래 식 2, 3
에 의하면 단말기 2가 U를 선택하던 D를 선택하던

자신의 입장에서는 U를 선택하는 것이 D를 선택하

는 경우보다 효용이 높다는 사실을 확인 할 수 있다.




  ∆


  ∆
≥


  ∆


  ∆
   (2)




  ∆


  ∆
≥


  ∆


  ∆
   (3)

따라서 단말기 1의 입장에서 전력을 올리는 전략

(U)이 낮추는 전략(D)보다 우월한 전략(dominating 
strategy)임을 확인할 수 있다. 이러한 사실은 단말기

2의입장에서도 동일하게 적용되는 사실임을 식 4와
5를 통해서 쉽게 확인할 수 있다.




  ∆


  ∆
≥


  ∆


  ∆
   (4)




  ∆


  ∆
≥


  ∆


  ∆
   (5)

따라서 전력을 올리는 전략(U)이 두 단말기의 입

장에서 모두 우월한 전략이 되고, 그 결과 서로 전력

을 올리는 (U, U)가 내쉬 균형을 이룬다는 사실을 알

수 있다. 이와 같이 두 참가자가 동일한 우월전략을

가지게 됨으로서 내쉬 균형이 결정되는 상황은 죄수

의 딜레마 게임과 동일한 상황이다. 즉, 전력제어 게

임 상황은 죄수의 딜레마 게임과 동일한 상황으로 모

형화가 됨을 확인할 수 있는 것이다.
죄수의 딜레마 게임이 가지고 있는 문제점은 우월

전략이라는 강한 개념의 전략으로 선택되는 균형점

의 결과가 비효율적인 결과를 초래한다는 사실인데, 
전력제어 게임도 유사한 결과가 도출된다는 사실을

다음에 설명하는 내용으로부터 확인할 수 있다.
본 절에서 모형화한 바와 같이 SINR을 효용함수

로 설정하고 게임 상황을 진행시키게 되면 모든 단말

기 사용자는 자신들의 우월전략인 ‘U', 즉 전력을 올

리는 전략을취하는 것이 최적의 선택이 된다는 사실

이 분석되었다. 따라서 무선 네트워크 내에 있는 각

단말기 사용자들이 게임이론에서 가정하는 이성적인

참가자라면 결국 모두가 전력을 높이는 결과를 초래
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하게 될 것이다.
즉, 모든 단말기 사용자가 더 높은 효용을 얻기 위

해서 전송전력을 높일 경우, 이를 위해 더 많은 배터

리의 소모가 일어나게 된다. 또한 자신의 SINR을 높

이기 위해 전송전력을 높임으로써 다른 단말기 사용

자의 신호에 대한 간섭이 증가하게 되고, 이에 대응

하기 위해 다른 단말기 사용자 또한 전송전력을 높이

게 되는 것이다. 이와 같은 상황이 반복적으로 일어

나게 되면 계속 전력을 높이게 됨으로써, 이로 인해

전반적인 네트워크의 성능은 상당히 낮아지게 되고

결과적으로 전력사용의 낭비를 초래하여 전력제어에

있어서 비효율성을 벗어나지 못하게 되는 것이다.
위와 같은 상황을 간단한 수치예제(H[dB]=[120.12 

122.44; 122.44 120.12], p1=40[mW], p2=70[mW],
∆  [dB])를 통해서 살펴본 결과를 그래프로 도

시해보면 다음 그림 2와 같다.

그림 2. 패널티를 고려하지 않은 상황의 전력변화 추이

Fig. 2. Variation of power level (without penalty 

function)  

그림 2에서 확인할 수 있듯이 게임을 반복적으로

수행할수록 단말기 모두가 전송전력을 높이는 (Up, 
Up) 전략을 계속해서 선택하여 전송전력이 계속 상

승하는 결과를 볼 수 있다. 
결국 두 단말기 사용자 모두가 전송전력을 높이는

전략을 선택하게 되는 상황은 비효율적인 것으로서

바람직하지 않다. 따라서 단말기 사용자의 전력사용

에 있어서 전력제어의 효율성을 확보하기 위해서는

단말기 사용자들이 전송 전력을 낮추는 전략을 선택

할 수 있도록 하는 메커니즘을 만들 필요가 있다.

Ⅲ. 페널티 효용함수를 이용한 무선 

네트워크의 전력제어 게임 모형

3-1 게임 모형

본 절에서는 단말기 사용자들이 자발적으로 전력

을 낮추는 전략을취하도록 유도하기 위하여 앞 절의

게임모형에서 효용함수를 새롭게 변경해 보고자 한

다. 즉, 전력을 높이는 선택을취하는 경우 얻게 되는

효용에는 기존의 SINR에 일정한 페널티를 부여하고, 
반대로 전력을 낮추는 경우에는 일정한 보상을 해주

는 형태의 새로운 효용함수를 설정하기로 한다. 이와

같은 상황을 반영하여 식 1에서 나타낸 단말기 사용

자의 효용함수를 식 6, 7과 같이 새롭게 정의하였다.


′ 

≠ 







  (6)


′ 

≠ 







 (7)

위 식 6을 보면, 단말기 사용자가 전송전력을 올리

는 경우에는 원래의 효용 SINR에서  만큼의

페널티를부과받게 되어 효용이  만큼감소하

게 된다. 여기에서 페널티는 자신의 전력수준의 함수

인 로 설정한다. 반대로 식 7에 의하면 전송전

력을 낮추게 되면 보상을 받게 되어  만큼의

효용이 증가하게 된다. 위 효용함수를 참가자가 2명
인 경우에 전력의 현재수준(   )에서 올리

거나(+∆ ) 낮추는 (-∆ ) 상황으로 적용시키면

그림 3과 같은 게임행렬을 얻게 된다.

3-2 분석: 페널티 함수가 상수인 경우

그림 3의 게임행렬에 의하면 어떤 전략이 내쉬 균

형이 될 것인가는페널티 변수인 값이 어떤값

인지에 따라 결정되어진다. 따라서 본 연구에서는 각

셀이 내쉬 균형 결과가 되어지는  값의 조건을

도출하고자 한다. 특히 본 절에서는 페널티 함수가
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MS 2

Up Down

MS 1

Up




  ∆


  ∆
  ,




  ∆


  ∆
 




  ∆


  ∆
  ,




  ∆


  ∆
 

Down




  ∆


  ∆
  ,




  ∆


  ∆
 




  ∆


  ∆
  ,




  ∆


  ∆
 

그림 3. 패널티를 고려한 상황에서의 전력제어 게임 행렬

Fig. 3. Matrix of power control game with penalty

  로서 상수인 경우에 의 범위를 구하였

다.
우선 내쉬 균형의 정의를 이용하면 (D, D)가 내쉬

균형이 되기 위해서는 단말기 1의입장에서는 식 8이
만족하여야 하고, 단말기 2 입장에서는 식 9가 만족

되어야 한다.




∆


∆
≥


∆


∆

   (8)




∆


∆
≥


∆


∆

   (9)

위 식 8, 9를 정리하면 다음과 같은 식 10, 11을 얻

을 수 있다.

 


  ∆


∆
          (10)

 


  ∆


∆
    (11)

한편 (U, U)가 내쉬 균형이 되기 위해서는 단말기

1의 입장에서는 식 12가 만족하여야 하고, 단말기 2 
입장에서는 식 13이 만족되어야 한다.




∆


∆
≥


∆


∆

   (12)




∆


∆
≥


∆


∆

   (13)

그리고 식 12, 13을 정리하면 식 14, 15와 같다.

 


  ∆


∆
(14)

 


  ∆


∆
(15)

이와 같은 방식으로 네가지 전략조합 (U, U), (U, 
D), (D, U), (D,D)에 대해서 각 전략조합이 내쉬 균형

이 되는   값의 범위를 구하여 정리해 놓은 결과가

그림 4이다.
그림 4에 의하면 의 범위는 각 단말기에 따라 다

음과 같이 크게 3가지로 구분할 수 있다.

 


 ∆


∆
(16)




∆


∆
  


∆


∆
(17)
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Up Down

MS 1

Up

 


  ∆


∆
,

 


  ∆


∆
 


  ∆


∆
,

 


  ∆


∆

Down

 


  ∆


∆
,

 


  ∆


∆
 


  ∆


∆
,

 


  ∆


∆

그림 4. 내쉬 균형이 되는 상수 의 범위

fig. 4. Range of constant   for Nash equilibrium

 


  ∆


∆
(18)

게임이 반복적으로 시행되는 경우, 값이 두 단말

기에 대해서 모두 식 16을 만족하는 경우에는 두 명

의 단말기 사용자가 (U, U)이라는 전략을 선택하다가

일정 시점에 도달하게 되면, (D, U) 전략 또는 (U, D) 
전략을 선택하는 영역으로 들어가게 된다. 한편 값
이 식 18을 만족할 정도로 큰 경우에는 두 명의 단말

기 사용자가 (D, D) 전략을 선택하다가 일정 시점에

도달하게 되면, (D, U) 전략 또는 (U, D) 전략을 선택

하게 된다.
값이 식 17를 만족하게 되어 한번 (D, U) 전략

을 선택하게 되면 계속해서 (D, U) 전략만을 선택하

게 되며, 반대로 (U, D) 전략을 선택하게 되는 경우에

도 (U, D) 전략만을계속해서 선택하게 된다. 이는 게

임의 횟수를 거듭할수록 값의 하한조건은 더 작아

지고 값의 상한조건은 더 커지기 때문이다. 따라서

이 경우 한쪽의 전송전력이 0으로 다른 쪽은 무한대

발산하게 되는 문제점이 발생한다.
따라서 가 상수인 경우에는 결과적으로 (D, U) 

전략 또는 (U, D) 전략에서 빠져나오지 못하고 발산

을 하게 되는 문제점이 발생하게 된다. 위와 같은 상

황을 간단한 수치예제(H[dB]=[120.12 122.44; 122.44 
120.12], p1=40[mW], p2=70[mW], ∆  [dB])를 통

해서 살펴본 결과를 그래프로 도시해보면 그림 5와
같다.

그림 5에서 전력변화를 살펴보면, 처음에는 모두

전력을 올리는 전략을 결정한 후 게임이 반복적으로

수행되면서 일정한 시점까지는 단말기 1, 2 모두 전

력을 올리는 전략을 선택한다. 하지만 일정기간 이후

에 단말기 2는 전력을 올리는 전략을 고수하지만 단

말기 1은 전력을 낮추는 전략으로 변경하게 된다. 이
후 게임이 반복되더라도 동일한 전략을 고수하게 되

어 종국에는 전력을 낮추는 전략을 취한 단말기 2의
전송전력이 0이 되는 결과를 볼 수 있다.

그림 5. 패널티를 고려한 상황의 전력변화 추이 1 (  

상수)

Fig. 5. Variation of power level with penalty 1 

(constant )
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그림 6에서 수치예제 (H[dB]=[120.12 122.44; 
122.44 120.12], p1=40[mW], p2=70[mW], ∆  
[dB])의 전력변화를 살펴보면, 처음에는 모두 전력을

내리는 전략을 결정한 후 게임이 반복적으로 수행되

면서 일정한 시점까지는 단말기 1, 2 모두 전력을 내

리는 전략을 선택한다. 따라서 이 경우, 전력제어에

있어서 효율적인 상황을 보여주게 된다. 그러나 이

경우에도 마찬가지로 일정기간 이후에 단말기 2는
전력을 낮추는 전략을 고수하고 단말기 1만 전력을

올리는 전략으로 변경하게 된다. 이후 게임이 반복되

더라도 동일한 전략을 고수하게 되어 그림 5와 마찬

가지로 종국에는 단말기 2의 전송전력이 0이 되어버

리는 문제점을 가지고 있다는 것을 확인할 수 있다.

그림 6. 패널티를 고려한 상황의 전력변화 추이 2 (  

상수)

Fig. 6. Variation of power level with penalty 2 

(constant )

3-3 분석: 페널티 함수가 변하는 경우

를 페널티 함수라고 하고, 각 단말기가 도달

하고자 하는 전력수준을 
 , 

라 하자. 이와 같이

궁극적으로 도달하고자 하는 전력수준이 존재한다면

현재 전력수준이 
  보다 높으면 전송 전력을 낮추

고, 반대의 경우에는 전송 전력을 높이도록 유도하는

메커니즘이 바람직한 전력제어 설계라고 볼 수 있을

것이다. 하지만 앞 절에서 보았듯이 SINR 기준으로

각자의 효용을 극대화하는 방향으로 전력제어를 하

면, 전력이 한 방향으로 발산하게 된다. 본 절에서는

각 개인이 자기 효용을 극대화 하는 방향으로 게임을

진행하면, 결국 궁극적으로 도달하고 자하는 전력에

수렴하도록 페널티 함수를 설계하였다.  
단순화를 위하여 전송 전력을 높이거나 낮추는 경

우, 전력의 변화량을 같다고 가정하자. 이때, 현재 수

준전력   
  에서 식 19를 만족하면 전송전력을

∆만큼 낮추는 전략(D)이 내쉬 균형 전략이고, 현

재 수준전력   
  에서 식 20을 만족하면 전송전

력을 ∆만큼 올리는 전략(U)이 내쉬 균형 전략이

된다.

 


  ∆


∆ for      (19)

 


 ∆


∆ for      (20)

따라서 위 조건을 동시에 만족하는 페널티 함수를

찾을 수 있다면 전송전력은 
  근처에서 U, D를 반

복하면서 원하는 전력수준을 크게 벗어나지 않고 전

력제어를 할 수 있게 된다.
실제로  함수를 아래와 같은 선형 식으로

설정하자.

    (21)

상수 와 를 아래 식 22, 23을 만족하도록 선택

하면 게임모형의 내쉬 균형을 반복적으로 선택하면

각 단말기의 전력수준이 궁극적으로 원하는 전력수

준에 수렴하는 전력제어를 구현할 수 있게 된다.

 


∆


∆ for      (22)

 


∆


∆ for      (23)

위 조건을 만족하는 임의의 a, b값을 설정하면 각

플레이는 자기의 효용함수에 따라 게임을 하면 결국

궁극적인 전력 수준에 도달하게 된다.
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위와 같은 상황을 간단한 수치예제 (a=[0.0145 
0.0256], b=[-0.5581, -0.9875], H[dB]=[120.12 122.44; 
122.44 120.12], p1=40[mW], p2=70[mW], ∆  
[dB])를 통해서 살펴본 결과를 그래프로 도시해보면

그림 7과 같다.
그림 7의 전력변화를 살펴보면, 게임을 반복적으

로 수행할 경우 단말기 1은 U 전략과 D 전략을 번갈

아 사용한다. 단말기 2는 일정 시점까지는 D 전략을

고수하지만, 전송전력이 원하는 전력수준 부근에 도

달하면 U 전략과 D 전략을 번갈아 사용한다. 따라서

Player 1, Player 2 모두 원하는 전력수준 부근에 도달

하면 U 전략과 D 전략을 번갈아 사용하여 전송전력

이 수렴하는 것을 볼 수 있다.

그림 7. 패널티를 고려한 상황의 전력변화 추이(  

변수)

Fig. 7. Variation of power level with penalty (variable 

)

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 무선 네트워크에서 폐루프 전력제

어에서와 같이 유한개의 전략집합을 갖는 의 전력제

어를 게임이론을 통하여 모형화 하였고, 그 결과 전

력을 올리는 것이 내쉬 균형임을 증명하였다. 따라서

이러한 환경에서의 내쉬 균형은 전체 시스템 효율을

떨어뜨리기 때문에 전송 전력을 페널티로 작용하게

하는 새로운 효용함수를 정의하여, 각각의 단말이 자

신의 효용함수를 최대화 하려고 시도한다 하더라도

자신의 송신전력을 일정 수준으로 유지할 수 있는 알

고리즘을 개발하였다.
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