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간섭채널에서 에너지 효율적인 전송률 스케줄링을 위한 게임이론적
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요 약

게임이론을적용하여에너지효율적인전송률스케줄링방안을제안한다. 먼저, 개별단말의효용함수를정의하

고, 효용함수를최적화하도록에너지를결정하는비협력적전송률게임을모델링한다. 여기서, 효용함수는개별단

말이 데이터전송시소모하는전송에너지이다. 특히, 개별 단말의 효용함수가 Convex 함수임을 이용하여에너지

효율적인 전송률 스케줄링 문제가 나쉬 평형이 존재함을 증명하고, 이를 기반으로 비협력적 스케줄링 알고리즘을

제안한다. 또한, 에너지 효율의개선을위해서개별단말의효용함수의합을최적화하는협력적스케줄링알고리즘

도제안한다. 성능분석을위하여비협력적알고리즘과협력적알고리즘의수렴도결과와에너지효율성결과를제

시한다.
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Abstract

A game theoretic approach is applied for studying the energy efficient rate scheduling. The

individual utility function is defined first. Then, a non cooperative rate game is modeled in which

each user decides the transmission rate to maximize its own utility. The utility function considered

here is the consumed energy for the individual user’s data transmissions. In particular, using the

fact that the utility function is convex, we prove the existence of Nash Equilibrium in the energy

efficient rate scheduling problem at hand. Accordingly, a non cooperative scheduling algorithm is

provided. For better energy efficiency, the sum of the individual user’s utility function is optimized.
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Finally, the convergence analysis and numerical results to show the energy efficiency of the

proposed algorithms are provided.

▸Keywords : Scheduling, Game Theory, Interference Channel

I. 서 론

그림 1. 녹색통신연구분야 [2]
Fig. 1. Green Communication Area

최근 들어, 통신시스템 분야에서도 친환경을 고려한

Green Communications (녹색 통신) 이 화두에 오르고있

다 [1]. 지난 2010년 11월에개최된WWRF 25차회의에서

는 Green Radio 기술 개발에대한깊이있는논의가이루어

졌다. 이는 현재 통신 분야를 제외한 여러 분야에서 논의가

되고 있는 에너지 절감 기술에 대한 관심이 차세대 이동통신

에서도적용되는추세로이해할수있다. 차세대 이동통신시

스템에서도 친환경 개념의 도입을 통한 Green Cellular

Network 개발이 필수적일 것으로 전망한다.

본 연구에서는 에너지 효율성 연구에 대한 필요성에 근거

를두고, 경제학에서 주로 적용되는 게임 이론을 에너지 효율

적인관점에서단말의전송률스케줄링방안을제안하고자한

다. 특히, 전송률 스케줄링문제를비협력적게임으로모델링

하고, 이를 기반으로 비협력적 스케줄링 알고리즘을 제안한

다. 또한, 보다 개선된 에너지 효율을 위해서 협력적 스케줄

링 알고리즘도 제안한다.

II. 관련 연구

1. 관련연구

1.1 국내 동향

친환경을측정하는지표로주로사용되어지는것이얼마만

큼적은양의탄소를배출하는가를나타내는저탄소이다 [1].

통신시스템에서 탄소 배출량은 에너지 소모량과 비례하기 때

문에 앞서 언급한 친환경 성능지표인 저탄소를 통신시스템에

적용하게 되면 Green Communication은 결국 에너지 소모

를최소화하는방향으로통신시스템을설계하는것이다. 그림

1은 Green Communication Network을 구축하는 데있어

서 다양한 접근방법들을 요약하고 있다 [2]. 구체적으로,

Green Communication Network 구축을 위해 현재 진행

중인연구방향은기지국측면에서에너지소모절약, 이종망

간네트워크구축을통한에너지소모절약, 인지기술을 활용

한에너지 소모절약 등을예로 들수있다. 기지국에서 데이

터를전송하는과정에서송신신호를송출시고출력증폭기를

사용하게 되는데, 이때 많은 양의 탄소가 배출된다. 따라서,

에너지 소모 측면의

그림 2. 시스템모델
Fig. 2. SystemModel

효율적인 고출력 증폭기를 설계하는 것이 중요한 연구 주

제가 된다 [3-4]. 기지국에서 할 수 있는 다른 에너지 소모

감소 방안으로 SON(Self Organized Network) 기술에 대

한 연구가진행중이다. SON 기술을 적용하여기지국이커버

해야할셀반경을계산하고, 기지국이 송출해야할전력값을

최적화하여 에너지 소모량을 최소화하도록 하는 것이다

[5-6]. 이종망간 네트워크구축을통하여효율적인셀플래닝

이 가능해지며, 이를 통해 기지국이 송출하는 에너지 소모량

을 줄일 수 있다 [7-8]. 일반적으로, 셀의 크기가 커질수록

기지국이송출해야하는에너지사용량은증가하게된다. 최

근에는 인지기술(Cognitive radio)을 적용하여 에너지 소모

량을 줄이는 연구가 진행 중이다 [9-10]. 높은 전송율를 위
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해서는 높은 송신 전력이 필요하다. 하지만, 높은 송신 전력

을 사용하는 대신 보다 큰 유휴 주파수 대역을 찾아 낮은 송

신 전력을 사용하여 높은 전송률 전송이 가능하다. 이상에서

언급한 것과같이 Green Communication을 기지국 측면에

서 접근하는 것은 탄소배출량을 대폭 줄일 수 있는 접근법이

기는 하나, 기존 시스템을 많이 변경해야 하기 때문에 고비

용이 불가피하다. 따라서, 본 논문에서는 Green

Communication을 구축하는데, 비용적 측면을 고려하여 단

말 입장에서 접근하여 Green Communication을 구축하고

자한다. 특히, 단말의 스케줄링은소프트웨어수준의변경만

으로도개선이가능한부분이기때문에소요비용이시스템을

변경하는 것만큼 크지 않다 [11].

본 연구의 기여(Contributions)는 다음과 같다. 본 연구

에서는게임이론을에너지 효율적인전송률스케줄링에적용

하여 비협력적 게임으로 모델링하였다. 구체적으로, 두 개의

단말간 비협력적 게임이 나쉬 평형(Nash Equilibrium)이

존재함을증명하였으며, 비협력적 스케줄링 알고리즘과 협력

적스케줄링알고리즘을제안하였다. 기존연구들에서효율적

인 자원 할당을 위해 게임이론이 적용된 바는 있으나

[12-13], 단말간간섭채널에서전송률스케줄링을게임이론

적으로접근한연구는아직없다. 본 연구에서는나쉬평형존

재 증명의 어려움으로 인해 비협력적 전송률 게임을 두 개의

단말로 국한 하였으며, 세 개 이상의 단말에 대한 연구는 현

재 진행중임을 밝힌다.

III. 본 론

1. 시스템모델 및 효용함수 정의

그림2 에서와 같이 두 개의 단말이 하나의 AP(Access

Point)에데이터를전송하는시스템을고려한다. 하나의AP가

두개의단말로부터동일한 채널에서데이터를수신하는과정에

서단말끼리의간섭이발생하며, 기존연구결과에서의간섭모

델[14]을적용하기로한다.즉,      은AP가단말

 의데이터를수신하는과정에서단말  ≠로부터받는

간섭정도를나타낸다. 일예로, 번재채널에서단말  와단말

 의송신전력값이각각   이고, 단말  ,단말  ≠

와 AP간의채널이득값이각각   이라고한다면, AP는

단말  의데이터를수신하는과정에서단말  ≠로부터

 만큼의 간섭을 받게 된다. 단말 의 신호대 간섭비

(SIR)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 
(1)

여기서,  는열잡음과인접셀간섭을포함한간섭성분이다.

 번째 채널에서 단말  의 전송률은 다음과 같다.

   log· (2)

는  이격도(GAP), 
ln

을 나타낸

다[15]. 본논문에서는모델의간략화를위해서두개의채널만

을고려하도록하며이경우,    는두개의채널에서

만큼의데이터를기지국에전송해야한다.즉, 단말  는두

개의채널에서    가되도록  번째채널

에서     ≥의 데이터를 할당한다.

전력값에시간을곱한값이에너지이므로각각의채널에서

의 시간 구간의 길이가 동일할 경우, 에너지 최적화 문제는

각각의 채널에서의 전력값의 합을 최적화하는 문제와 동일시

된다. 따라서, 본 논문에서는에너지최적화를위해서전력값

의합을최적화하고자한다.  번째채널에서두단말의전송

률이 와같을때, 최적화된수신전력값에채널이

득값의역수를곱해서최적화된송신전력값을구할수있다.

구체적으로, [14]로부터 최적화된 수신 전력값을 구하면 다

음과 같다.

  (3)




···

  (4)




···

여기서 는간섭단말인단말2의  번째채

널에서의 전송률이 일 때, 단말 1가 번째 채널에서

의 전송률을 위해서 요구되는 수신전력값을 나타낸다.

는 전송률  을 위해 요구되는  이며, 식

(2)로부터 구할 수 있다. 는 다음과 같이 정의

된다.
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  
··(5)

최적화된 수신신호 값이 존재하기 위해서는

   를 만족해야 한다. 최적화 수신전력값인

의 전송률 에 대한 성질을 정리하

면 다음과 같다.

Observation 1. 1번째 채널에서의 단말 의 수신전력

값 은 단말 의 전송률 에 볼록함수

(Convex function) 이다.

증명)


 
 , 이므로, 는 전

송률 에 대해 볼록함수이다.

Observation 2. 2번쨰 채널에서의 단말 의 수신전력

값 은 단말 의 전송률 에 볼록함수

(Convex function) 이다.

증명)   로부터




  
  이므로,  는 전

송률 에 대해 볼록함수이다.

최적화된 송신 전력값은 앞서 얻은 최적화된 수신 전력값

에단말과기지국간의채널이득값을곱해구할수있으며다

음과 같다.

 


(6)

 


(7)

즉, 단말 의 1번째 채널과 2번째 채널에서 소모되는 에

너지는 다음과 같다.

 


 


(8)

다음은개별단말의효용함수(Utility Function)를정의하

기로한다. 효용함수는개별단말이두개의채널에서소모하는

에너지에 음의 부호를 붙인값이며, 다음과 같이 정의된다.

    


 




(9)

특히, 효용함수 에서 1번째 채널에서의 전

송률 의 함수로만 표현된 이유는 2번째 채널에서

의 전송률 은 1번째 채널에서의 전송률

이 정해지면 총 필요전송률로부터 역산이 가능하

기 때문이다. 즉,

      (10)

2. 비협력적 전송률 게임 (Non Cooperative Rate

Game)

앞장에서 정의한 개별 단말의 효용함수로부터

   와 같이 비협력적 전송률 게임(NRG,

Non-Cooperative Rate Game) [12-13]을정의한다. 여기

서 ,  , 는각각사용자지표(Index), 게임전략셋,

개별단말의효용함수를의미한다. 게임전략셋   

는 1번째채널에서의각단말의전송률이다. 효용함수는게임

전략셋인두단말의전송률의함수이다. 비협력적전송률게임

에서는단말상호간의협력없이각각의단말자신이소모하는

에너지를최소화하도록또는효용함수를최대화하도록단말의

전송률을 결정한다. 즉, 단말    는상대 단말   

≠의 전송률이 와 같을 때, 자신의 효용함수

 가최대가되도록전송률  을결정한다.

이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

arg max  (11)

다음의 Definition 에서는 전송률 게임에서 나쉬평형에

대해 설명하고 있다. 즉, 나쉬 평형에서는 단말 는 상대방

단말  ≠이전송률을변경하지않는상태에서단말 는

자신의 최적의 전송률을 변경하지 않는다.

Definition 1. 전송률 벡터   가
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  ≥ 
    ≠ 를 만족할

경우, 전송률벡터  는NRG  
 

의 나쉬평형이다.

[12-13]에 의하면 효용함수 가 준오목함수

(quasiconcave function) 일 경우 나쉬 평형이 존재한다.

즉,




 
≥를 만족하면 나쉬평형이 존재한다.

위에서 정의한 Definition 1을 본 논문에서의 비협력적

전송률 게임에 적용하면 다음과 같다.

Proposition 1. NRG   에서 나쉬평형

이 존재한다.

증명) 효용함수   는  와

의 합에 음의 부호를 곱한 값이다. 즉,

 

 


 


Observation 1 과Observation 2 에의하여  

와   이  에대하여볼록함수이므로,볼록함수에

채널상수  를곱한 


와 


도볼록

함수이며,볼록함수의합인 

 
 

 
역

시볼록함수이다[12]. 따라서,볼록함수(Convex Function)

에음의부호를곱한  는오목함수(Concave

Function)이며, Definition 1에 의하여 NRG

  에서 나쉬평형이 존재한다.

3. 비협력적 알고리즘

앞장에서는비협력적전송률게임인NRG에서나쉬평형이

존재함을보였다. 비협력적전송률게임에서는각각의단말은

자신의효용함수가최대가되도록단말자신의전송률값을결정

한다. 여기서,상대방단말의전송률은변경없이고정된다. 즉,

단말 는상대방단말  ≠이전송률을변경하지않는상

태에서단말 의효용함수   가최대가되도

록전송률 를결정한다. 이때결정된전송률을 
 라고

하자. 마찬가지로, 단말 는상대방단말  ≠이전송률


 을 변경하지 않고 유지한 상태에서 단말 의 효용함수

 가최대가되도록전송률 를결정한다.

이 때 결정된 전송률을 
 라고하자. 이와같은과정은두

단말의 전송률이 나쉬 평형에 도달할 때까지 반복한다.

3.1 비협력적 알고리즘

비협력 알고리즘의 PSEUDO CODE 는 다음과 같다.

( 의 임의의 초기값 
 선정)

for iteration

(선정된 
 상태에서 최적의  값, 

 선정)


  arg max  

(선정된 
 상태에서 최적의  값, 

 선정)


  arg max  

iteration++

end

앞서 언급한 알고리즘은두단말의전송률 
 

  이

나쉬평형을이룰때까지반복한다. 여기서, 효용함수의 최대

값, 즉 arg max   은

 가 되도록

하는  이다.

4. 협력적 전략

비협력적전송률게임에서는개별단말의효용함수만을최

적화 하도록 개별 단말의 전송률을 결정하였다. 즉, 상대방

단말의 전송률이 결정된 상태에서 자신이 소모하는 전력값을

최소화하도록전송률을결정한다. 협력적전략에서는두단말

들의 효용함수의 합을 최적화 하도록 개별 단말의 전송률을

결정한다. 이를 수식화 하면 다음과 같다.

arg max    (12)

비협력적알고리즘이개별단말의에너지를최적화하는방

안인데 반해, 협력적 전략은 전체 단말의 에너지를 최적화하
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는 방안이다. 협력적 전략에서의 최적화된 전송률을 구하기

위해서 두 단말의 효용함수의 합의 특성을 살펴보기로 한다.

Observation 3. 두 단말의 효용함수의 합은 1번째

채널에서의 단말 의 전송률 에 볼록함수 (Convex

function) 이다.

증명)


 




 
 , 이므로,

 는 전송률 에 대해 볼록함

수이다.

두 단말의 효용함수의 합의 최대값, 즉

arg max   은







 를 만족하는 를 찾

는 것이다.

Observation 3 의 특성을 기반으로 다음과 같은 협력적

전략 기반의 알고리즘을 제안한다.

4.1 협력적 알고리즘

협력적 알고리즘의 PSEUDO CODE는 다음과 같다.

( 의 임의의 초기값 
 선정)

for iteration

(선정된 
 상태에서 최적의  값, 

 선정)


  arg max  
(선정된 

 상태에서 최적의  값, 
 선정)


  arg max  
iteration++

end

앞서 언급한 알고리즘은두단말의전송률 
 

  이

나쉬평형이 될 때까지 반복한다.

두 단말의 효용함수의 합이 최대값, 즉

arg max  은 

 가 되도록 하는

 이다.

5. 실험 예제

[14]의 실험환경을 참고하여 총 노이즈와 외부셀 간섭량

은    WATTS 로설정한다. 식 (2) 에서  인자

값  는   으로 설정하며, 이는  에해

당하는 값이다. 다양한 전송률 조합을 포함하도록 하기 위하

여간섭량비율은   ≤  범위로설정한다. 단말  와

AP 사이의 채널 이득(channel gain) 값은   



 
로

모델링하며, 여기서 는 AP 와 단말  사이의 거리이며,

50m 와 500m 사이에서 균등분포 함수이다.   는 분산값

(Variance) 을 가지는 로그노말 페이딩의 생성값을 나

타낸다.

그림 3는 본 논문이 제안하는 비협력적 알고리즘과 협력

적 알고리즘의 수렴도를 간섭비율   에서 분석한 결

과이며, 목적은 알고리즘을 반복함에 따라 얼마나 빠르게 소

모에너지가 작아지는가를 알아보기 위함이다. 가로축은 알고

리즘의반복횟수를나타내며, 세로축은각각의반복횟수단계

에서소모하는에너지를최종적으로수렴한에너지값으로균

등화한값이다. 즉, 번알고리즘을반복시얻은전송률백터

가소모하는에너지가 이며, 알고리즘이 최종수렴시소모

하는 에너지가  일 때, 세로축은 


를 나타낸다. 예를 들

어, 알고리즘을 반복하여 수렴시 균등화한 소모 에너지값은




 이 된다.

그림 3. 수렴도분석 (간섭비율=0.01)
Fig. 3. Convergence Analysis
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단말1과 단말2의체널이득이균등인경우 ≈

와 비균등인경우  ≫ 알고리즘의반복횟수가증

가하면서 수렴함을 알 수 있는데, 특히, 단말1과 단말2의 채

널이득이 균등인 경우가 보다 빠르게 수렴함을 확인할 수 있

다.

그림 4는 간섭비율이   에서의 비협력적 알고리즘

과 협력적 알고리즘의 수렴도 결과이다. 간섭비율이 커짐에

따라 알고리즘이 수렴하는 데 보다 많은 반복횟수를 필요로

함을 알 수 있다. 특히, 비협력적 방안보다는 협력적 방안에

서 간섭비율이 알고리즘의 수렴도에 더 큰 영향을 주고 있음

을 확인할수 있다. 즉, 간섭비율이 커짐에 따라협력적알고

리즘이 수렴하는데 더 많은 반복횟수를 필요로 한다.

그림 5 두사용자와AP(Access Point) 사이의거리비율

의변화에따른비협력적알고리즘과비교한협력적알고리즘

의에너지효율을나타낸다. 각각의거리비율에서 1000회의

채널을발생시켜평균결과를도출하였으며, 목적은 AP 와단

말간 거리의 변화에 따라 비협력적 알고리즘보다 더 많은 복

잡도를 요구하는 협력적 알고리즘이 얼마나 에너지 효율적인

지를 알고자 함이다. 가로축은 단말1과 단말2와 AP 사이의

거리비율 


를나타내며새로축은협력적알고리즘이비협

력적알고리즘보다얼마나적은에너지를소모하는지를알려

주는 소모에너지 비율


× 를 나타낸다. 여기서

,  는 각각 협력적 알고리즘과 비협력적 알고리즘

에서의소모에너지를나타낸다. 간섭비율에관계없이두단말

이 AP 와의거리가 비슷한 경우, 즉 


≈ 에서는 비협력

알고리즘과 협력적 알고리즘이 소모하는 에너지는 크게 차이

가나지않는다. 반면, 두 단말이 AP 와의 거리가 차이가 큰

경우, 즉, 


≫, 협력적 알고리즘을 사용할 경우 비협력

적알고리즘을사용하는것보다에너지효율적임을알수있

다. 예를 들어, AP와 단말간

거리비율이 


 보다 커지면 협력적 알고리즘은 비협

력적알고리즘이 소모하는에너지의 93%(간섭비율=0.1),

90%(간섭비율=0.01) 를 소모하기 때문에 7%(간섭비율

=0.1), 10%(간섭비율=0.01) 만큼의 효율을 가진다. 이는

협력적 방안에서 수렴하는 과정에서 많은 복잡도(반복횟수)

를 요구한 것에 대한 보상으로 이해할 수있다. 또한, 간섭비

율이 커질수록 비협력적 방안 대비 협력적 방안의 에너지 소

모 효율이 더 좋아짐을 알 수 있다.

IV. 결 론

본논문에서는에너지최적화를위한두단말의전송률게

임이 나쉬 평형이 존재함을 증명하였다. 이를 기반으로 에너

지 최적화를 위한 전송률 문제를 게임 이론 기법을 적용하여

비협력알고리즘과협력적기반의알고리즘을제안하였다. 비

협력적 알고리즘에서는 자신의 효용함수만을 최적화하기 때

문에알고리즘의수렴도가빠르다. 반면협력적알고리즘에서

는두단말간협력과정에서많은복잡도를요구하며, 단말 자

신의효용함수와더불어간섭을주는상대방단말의효용함수

까지 포함하여 최적화하기 때문에 알고리즘의 수렴도가 비협

력적 알고리즘과 비교해 느리고, 에너지 효율적이다. 본 연

구에서는비협력적전송률게임을두개의단말로국한하여나

쉬평형이존재함을증명하였다. 세 개 이상의단말에대한연

구는 현재 진행중임을 일러둔다.
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