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요   약 

본 논문에서는 CR(Cognitive Radio)의 가장 적합한 인공지능 기술로 주목받고 있는 게임이론을 전력 제어 방

식에 적용해 OFDM 시스템 기반의 사용효율과 효용에 대한 성능 평가 결과를 제시하였다. 사용자와 네트워크 동

시 최적화를 위한 효용함수식을 정의했으며 모의실험을 통해 FOM(Figure of Merit)과 형평성(Fairness)에서 기존

의 전력제어 방식보다 월등한 성능을 입중 하였다. 또한 게임이론을 이용한 전력 제어 방식은 통신 환경을 인지

하고 연산하여 적합한 최적의 서비스를 제공하는 CR의 여러 분야에 확장 적용 가능성을 제시하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, the Game Theory based power control for OFDM system is studied, which has attained 

intensive interest as a core artificial intelligent technology for Cognitive Radio and its efficiency is evaluated 

using performance metrics such as system throughput and fairness. Utility Function for joint user centric and 

network centric power control is defined and simulation results show that game theory based power control is 

far better than closed loop power control. The contribution of this paper is to formalize the game theory based 

power control toward the Cognitive Radio that recognizes and adapts to the radio communication environments.  
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Ⅰ. 서 론

  제 4세대 이동통신 시스템이 기존의 다양한 통신 

시스템들을 수용해야하는 통합망으로 발전하고 있다. 

이런 다양한 통신 환경에 효율적인 단말로서는 인지

기능이 부여된 CR(Cognitive Radio)이 연구되어야 할 

것이며 고갈되어 가는 주파수 자원의 개발 측면뿐만

이 아니라 실질적인 유무선 통합을 이루기 위해서는 

보다 완전한 CR 개발이 선행되어야 할 것이다. CR

의 일차적인 응용분야로 RRM(Radio Resource 

Management)을 예로 들 수 있다. RRM은 일반적으로 

spectrum pooling 기능을 기본으로 하고 있으며, 이를 

효율적으로 수행하기 위하여 전력 제어를 수반한다. 

  CR의 가장 적합한 인공지능 기술로 주목받고 있

는 게임이론을 GPRS 및 CDMA 시스템에 적용한 논

문들이 발표되었다. Nan Feng은 CDMA 시스템을 기

반으로 사용자관점에서 이득과 네트워크 관점에서 

이득 분석에 게임이론을 적용해 최적화하는 방법을 

분석하였다
[1]. Samir Ginde는 게임이론을 적용한 

GPRS 시스템에 대한 링크제어를 분석하였다[2].  
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  본 연구에서는 게임이론을 적용한 전력 제어를 

OFDM 방식을 사용하는 WLAN 802.11a를 기반으로 

성능을 분석하였다. 사용자와 네트워크의 동시 최적

화를 위한 수식을 정의해 기존의 전력제어 방식에 

비해 성능이 향상됨을 보였다.   

Ⅱ. 게임이론 기반 전력제어 알고리즘

2.1 게임이론

게임이론은 경쟁주체가 상대방의 행동을 고려하

며 자신의 이익을 효과적으로 달성하기 위한 수단

을 합리적으로 선택하는 행동을 수학적으로 분석하

는 이론이다. 이 게임이론은 2차 세계대전 이후 급

속히 발전하면서 전쟁은 물론 국내외 정치, 경제, 

경영과 우리 일상생활에도 폭넓게 적용돼 왔다. 이

처럼 게임 이론이 자리 매김을 하는데 Nash가 제안

한 Nash Equilibrium이 중요한 촉매 역할을 했다. 

그는 경쟁관계에 있는 개인, 기업, 혹은 조직들이 

동시에 결정을 내려야 하는 경우데 대한 분석에 초

점을 맞추어 자신의 선택이 어떻게 상대방의 결정

에 영향을 미치고 역으로 상대방의 전력이 자신에

게 어떤 영향을 미치는가를 감안해 게임 참여자가 

결정을 내리는지를 이론적으로 설명했다. 이런 과정

을 통해 참여자들이 모두가 상대방이 내린 결정 선

택 하에서는 자신의 선택이 최선이라고 여기는 결

과에 이르면 이를 Nash Equilibrium에 도달했다고 

지칭된다. 

2.2 게임이론의 적용

각 단말기의 목적은 적은 송신전력으로써, 사용

효율(throughput)을 최대로 하는 것이다. 높은 전력

소비는 배터리의 수명을 감소시키고, 결국 다른 

co-channel 링크에 간섭을 일으키게 된다. 그리하여 

식(1)과 같이 효용함수(utility function)를 정의하였

다. 식(1)은 송신전력을 크게 사용할수록 사용효율

은 증가하고 또한 이에 따른 페널티(penalty)도 증

가하도록 이루어졌다. 

    




             (1)

첫 번째 항은 SINR(signal to  ratio)에 따른 사

용효율을 나타낸 것이다. 단말기  송신전력을  , 

사용효율을 로 표시한다. 두 번째 항은 페널티 함

수(penalty function)를 나타낸 것으로 단말기 에 

할당된 송신전력 의 함수가 된다. 인덱스 는 송

신전력의 과다 사용에 대한 페널티를 지수로 나타

낸 것이다. 각 단말기들은 자신의 사용효율을 최대

로 하기 위해 송신전력을 키우려는 반면 다른 사용

자에게 미치는 간섭에 대한 페널티 항의 값에 따라 

최적화된 효용함수를 얻게 된다.

2.3 NE (Nash Equilibrium)로의 수렴 방법

단말기 는 다른 링크의 간섭이 증가함에 따른 

코스트를 고려하여 송신전력을 증가시킴으로 사용효

율이 최대가 되도록 시도한다. 또한 각 단말들은 전

력레벨과 부호율에 대한 선택권을 갖고 있다. 단말

기 의 전력 레벨 집합    ∈  는 

연속적이며 또한 닫혀 있다. 부호율 집합은 이산적

이라고 가정한다. 이 두 가지의 파라미터의 선택은 

각 단말기 의 action pair 을 구성하고, 식(2)처

럼 표현한다. 

  ∈   ∈ ∼  (2)

는 SINR값으로 WLAN 802.11a의 부호율에 

따라 8가지로 구성된다. 

• 1 단계

각 사용자 ∈는 이전 게임에서 주어진 

∈ 와 2 단계의  ,   ≤ ≤을 기

반으로, 식(3)으로부터 송신전력을 갱신시키며, 처음

의 초기 상태 전력은 ∈ 로 가정한다. 사용자 

의 최적화 루틴 결과는 사용자 의 루틴에 초

기 조건으로 이용된다. 

     ∈      (3)

• 2 단계  

이 찾아지고 나면, 식(3)를 이용하여 을 찾

는다. 

     ∈      (4)

• 게임의 종료

번째 루프와 번째 루프의 마지막을 포함하

는 ∈ 에 변화가 무시할 정도로 작으면, NE로 

수렴하는 것으로 보고 게임을 종료시킨다.  
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Ⅲ. OFDM 시스템에서의 게임이론 기반 

전력제어

모의실험은 5GHz 대역의 U-NII(Unlicended 

N-II) 밴드에 OFDM을 사용한 WLAN 802.11a을 

기반으로 하였다
[3]. 표 1에 변조방식에 따른 부호율

을 나타내었다. NBPSC는 반송파 당 부호화된 비트

수를 의미하며 NCBPS는 OFDM 심볼 당 부호화된 

비트수, NDBPS는 심볼 당 데이터 비트수를 나타낸

다. 표 2에 WLAN 802.11a 의 부반송파수 및 심볼 

주기 등 모의실험에 쓰인 파라미터를 나타내었다. 

Data Rate Modulation Coding rate NBPSC NCBPS NDBPS

6 Mbit/s BPSK 1/2 1 48 24

9 Mbit/s BPSK 3/4 1 48 36

12 Mbit/s QPSK 1/2 2 96 48

18 Mbit/s QPSK 3/4 2 96 72

24 Mbit/s 16QAM 1/2 4 192 96

36 Mbit/s 16QAM 3/4 4 192 144

48 Mbit/s 64QAM 2/3 6 288 192

54 Mbit/s 64QAM 3/4 6 288 216

표 1. Rate-dependent parameters

Parameter Value

NSD : Number of data subcarriers 48

NSP : Number of pilot subcarriers 4

NST : Number of subcarriers, total 52

∆ : Subcarrier frequency spacing 0.3125 MHz

TFFT: IFFT/FFT period 32㎲ 

TPREAMBLE: PLCP preamble duration 16㎲

TSIGNAL : duration of the SIGNAL

         BPSK-OFDM symbol
4.0㎲

TGI : Guard Interval duration 0.8㎲

TGI2 : Training symbol Guard duration 1.6㎲

TSYM : Symbol interval 4㎲

TSHORT : short training sequence duration 8㎲

TLONG : long training sequence duration 8㎲

표 2. Timing related parameters

   

           (5)

    
         (6)

단말기 의 사용효율을 식 (5)와 같이 정의할 수 

있다. 은 프레임의 데이터 비트수를 나태내고, 

은 프레임의 정보 비트수이다. 은 전송률이고, 

∙은 효율함수이며 앞서 구한 BER 성능곡선을 

통해 구했다
[1].

식(7)과 식(8)의 프레임의 데이터 비트수를 나타

내는 과 정보 비트수를 나타내는 의 값을 얻기 

위한 식이다. 표 2의 timing related parameter를 통

해 과 를 얻는다. 식(9)는 사용효율식에 과 

을 대입해 얻은 식이다. 

   

 ×
×× 

  (7)

  ×
×                (8)

   

  






  



        (9)

WLAN 802.11a의 프레임 구조 중 Header 신호

는 BPSK 1/2 변조 방식을 이용하고, ACK 신호는 

Data 신호에 맞춰 8가지의 변조 방식을 이용한다
[3]. 

그러므로 식 (9)의 효율함수 식은 Header, Data, 

ACK 신호로 나뉘어 정의되어야 한다. 

  


   



× 
 

   (10)

   

  
×× ×

  
× ×

 (11)

식 (11)에 은 Header, 는 Data, 은 ACK 비

트수를 나타낸다.

모의실험에서는 주파수 재사용률을 1로 가정하였

으며, 17개의 BS와 17명의 사용자를 갖고 각 BS마

다 1명의 사용자를 할당하는 시스템을 가정했다. 17

명의 사용자마다 자신의 효용을 최대화 할 수 있는 

송신전력과 변조방식을 선택하도록 설계하였다. 

WLAN 802.11a의 목표 BER  을 만족하는 S/N

비 값으로 최소 수신 감도를 구한다. 식(12)의 송신 

전력과 수신 전력의 관계식으로, 이를 이용해 최소

수신 감도를 만족하는 셀 반경 을 구할 수 있다. 

   
    (12)
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는 단말기의 위치에 따른 BS와의 거리, 은 

수신전력, 는 송신전력, 는 안테나 이득을 의미

한다. 표 3에 각 변조방식에 따른 최소 수신 감도

와 셀 반경을 정리하였다. 

게임이론의 적용을 통해 사용자는 각 링크에서 

다른 링크의 간섭이 증가함에 따른 코스트를 고려

하여 송신전력을 증가함으로써 사용효율이 최대가 

되도록 시도한다. 식(14)의 는 사용자의 사용효율

을 나타내고, 는 기준 사용효율로 시스템의 최

소 사용효율과 최대 사용효율의 평균값이다. 는 

사용자의 전력을 의미하며, 은 최대 출력 전력

으로 40mW이고, 는 변조 방식에 따른 최소 수

신 감도를 만족하는 기준 송신전력이다. ,,는 가

변적인 값이므로 범위를 정해놓았다. 즉 단말기 가 

와 보다 큰 값으로 송신을 원하는 경우에는 

다른 링크 간섭에 대한 페널티를 감수해야한다. 

Data rate Rx power() Distance[m]

6 Mbit/s -98 dBm 2400 m

9 Mbit/s -95 dBm 1700 m

12 Mbit/s -95 dBm 1700 m

18 Mbit/s -92 dBm 1200 m

24 Mbit/s -89 dBm 850 m

36 Mbit/s -85 dBm 540 m

48 Mbit/s -81 dBm 340 m

54 Mbit/s -80 dBm 300 m

표 5. 변조 방식에 따른 셀 반경

  
  

 



 



 ≤  ≤    ≤   ≤ 

       (14)

Ⅳ. 모의 실험 결과

성능 평가 지수(Figure of Merit)를 정의하였다. 

FOM1은 사용 전력 당 시스템 사용효율의 링크에 

의해 소비된 최고전력의 부분합에 대한 비율이다. 

FOM2은 효용의 합이고 FOM3은 시스템 사용효율

이다. 










             (15)

 


                  (16)

 


                  (17)

형평성 평가를 Shannon의 균등도 지수로 표현하

면 다음과 같다. Shannon 지수는 0과 최대 1의 값

을 갖는다. 완벽하게 균등하면 1의 값을 갖고 0은 

독점영역을 나타낸다. 

 


              (18)

여기서  이고  이다. 명

의 사용자의 사용효율 , 사용자 의 

사용효율은   , 
  



  로 정의한다. 

각각의 사용자는 자신의 성능을 최대로 하면서 

페널티 요소에 의해 전체 네트워크의 최적화를 이

루도록 설계하였다.  

FOM1, FOM2, FOM3을 통해서 성능 평가 하였

다. 그림 1에서 3은 전력 제어를 하지 않고 송신한 
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그림 1. 게임이론 성능 평가 (FOM1) 
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그림 2. 게임이론 성능 평가 (FOM2)
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그림 3. 게임이론 성능 평가 (FOM3) 
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그림 4. 게임이론 성능 평가 (Fairness)

경우, 기존의 연구결과로서 S/N기준의 폐루프 전력

제어 방식을 적용한 경우, 그리고 제안한 게임이론

으로 최적화한 경우를 도시하고 있으며, 모든 FOM

의 경우에 있어서 게임이론이 월등히 개선된 효율

을 나타내고 있다.

  형평성의 평가를 알아보면, 그림 4의 결과는 전

력 제어를 하지 않은 경우, S/N기준의 폐루프 전력

제어 방식을 적용한 경우, 그리고 게임이론으로 최

적화한 경우에 대한 균등도 지수를 도시하고 있으

며, 게임이론은 거의 완전한 형평성을 보이고 있다. 

Ⅴ. 결 론

각 사용자들은 자신의 사용효율을 최대로 만드는 

변조방식과 부호율을 선택하면서 페널티의 값에 따

라 다른 사용자에게 간섭이 크게 되면 자신의 송신

전력을 줄이는 단계를 수행하게 된다. 그러면서 전

체 17명의 사용자는 각각의 최적화를 이르며 동시

에 네트워크 효용의 최적화도 이루게 된다. 이런 전

력 제어를 그 값의 변화가 거의 없을 때까지 수행

하여 NE를 이르게 된다. 성능평가는 120번의 다른 

경우를 발생 시켜 신뢰성을 높였다. 각 경우에 대한 

결과를 그림1에서 4까지 도시하였다. 기존의 S/N기

준의 폐루프 전력제어 방식을 적용한 경우보다 향

상된 성능을 보여주고 있다. 

본 논문에서는 WLAN에서의 OFDM 게임이론 

전력 제어에 대한 성능 분석을 하였으나 이를 이용

하여  WRAN 채널 환경 및 CR의 여러 다양한 분

야에서도 확장 적용 가능함을 보여주고 있다.
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