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요   약

본 논문에서는 여러 무선 링크가 존재하는 무선 네트워크에서 좀 더 낮은 송신 전력으로 각 링크가 요구하는 

전송률을 만족시키는 분산 자원 할당 기법을 고려한다. 이 때 해결하고자 하는 문제는 분산 전력 제어 게임이 안

정적으로 수렴하도록 간섭 환경에 따라 무선 자원을 공유하는 링크 수와 그에 따라 자원 크기를 바꾸는 것이다. 

제안하는 기법은 링크 사이의 자원 공유 수준을 정의하고 자원 공유 수준 정보를 교환하여 자원을 공유할 링크와 

자원 크기를 분산적으로 결정함으로써 중앙 집권적인 최적 자원 할당보다 교환 정보와 복잡도를 줄인다. 제안 기

법은 자원을 항상 공유하거나 직교하게 이용하는 경우보다 송신 전력이 적게 필요하면서 최적 자원 할당과 비슷

한 성능을 보인다.

Key Words : Resource Allocation, Distributed Power Control, Game Theory, Ad hoc Networks

ABSTRACT

We consider distributed resource allocation among the links in a wireless network to minimize the total 

transmit power of the network while meeting the target rate required by each link. The problem to be solved is 

how to change the amount of wireless resource allocated and the number of links sharing the resource according 

to the interference environment so that the following distributed power control game converges to a stable point. 

To provide a distributed method with less complexity and lower information exchange than the centralized 

optimal method, we define the resource sharing level among the links from which the size of resource allocated 

and the links sharing the resource are determined distributively. It is shown that the performance of the proposed 

method is better than that of the conventional methods, orthogonal resource allocation only and resource sharing 

only, as well as it approaches to that of the optimal method.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템에서 무선 노드의 배터리 수명

을 늘리고 주파수 재사용 효율을 높이는 중요한 기

술 가운데 하나가 전력 제어이다[1][2]. 전력 제어는 

주로 CDMA 기반 셀룰러 시스템에서 단말 사이의 
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그림 1. 무선 네트워크 모형.

간섭을 줄이거나 페이딩을 극복하는 중앙집권적 방

식에 대한 연구가 이루어졌다[2][3]. 최근에는 중앙집

권적 제어 방식 대신 분산 제어 방식이 고려되면서 

단말이 스스로 송신 전력을 결정할 수 있도록 게임 

이론을 적용하는 방법에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다
[4-12]. 특히, 셀룰러 시스템의 상향 링크에

서 다양한 요구 사항을 만족하는 분산 전력 제어 

게임을 설계할 수 있음을 보인 후
[4-9], 그 연구 결과

가 중앙제어장치가 없는 ad-hoc 네트워크에도 빠르

게 적용되고 있다
[10-12]. 

본 논문에서는 여러 송수신 노드가 존재하는 분

산 네트워크에서의 기존 연구에서처럼[11][12] 최소한

의 전력 소모로 링크별 요구 전송률을 만족시키는 

전력 제어 게임을 고려한다. 그러나, 신호 대비 간

섭 세기가 매우 적은 환경만을 고려한 기존 연구와

는
[11][12] 다르게 무선 링크 사이의 간섭 세기가 큰 

경우도 함께 고려한다. 이러한 환경에서 무선 링크

들이 자원을 공유하면서 전력 제어 게임을 수행할 

경우 게임이 올바른 균형점으로 수렴이 안 되거나 

요구 전송률을 만족하지 못 하는 상황이 발생한다. 

이러한 문제를 해결할 수 있도록 제안 기법은 전력 

제어 게임이 수렴할 수 있는 간섭이 적은 링크들만

이 자원을 공유하고 간섭이 센 링크는 자원을 직교

하게 나누는 방법을 제공한다.

이와 비슷한 문제를 해결하는 방법으로 경쟁적 

무선 접속 방식에서는 접속 확률을 바꾸는 방법을
[13] 자원 예약 방식에서는 중앙집권적으로 TDMA 

시간 슬롯을 스케쥴링하는 방법을
[14] 고려하였다. 본 

논문에서는 [14]에서와 같이 링크마다 TDMA 기반 

시간 슬롯을 다르게 배정하지만, 기존 연구와 다르

게 1)특정 시간 프레임에서 링크들의 요구 전송률을 

만족시키면서 2)중앙집권적이 아니라 분산적으로 자

원 할당과 전력 제어를 수행한다. 구체적으로 제안 

기법은 해당 프레임에서 데이터를 전송할 링크 사

이에 공유 수준을 결정하고, 공유 수준에 따라 같은 

자원 (부채널)을 공유할 링크 수와 그 부채널 크기

를 다르게 할당한다. 이 때 부채널을 공유하는 링크 

사이에 전력 제어 게임을 수행하여 각 링크의 요구 

전송률을 만족시키도록 한다. 제안 기법의 성능은 

링크들이 자원을 모두 공유할 경우, 서로 직교하게 

자원을 사용할 경우, 그리고 간섭 환경에 따라 최적

으로 자원을 공유 또는 직교하게 이용하는 경우에 

대해 비교한다. 

이후 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 협

대역 무선 네트워크 모형을 기반으로 자원 할당 문

제를 정의하고, III장에서는 문제를 풀기 위한 시간 

자원 할당과 전력 제어 방법을 제안한다. IV장에서

는 제안한 알고리즘의 성능을 다른 방식과 비교하

고, V장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모형 및 문제 정의

그림 1은  무선 링크가 있는 무선 네트워크를 

보인 것이다. 한 링크는 단일 송신 노드와 수신 노

드로 구성되고, 는 링크 의 송신 노드로부터 

링크 의 수신 노드까지의 채널 이득을 나타낸다. 

채널 이득은 채널의 경로 손실, 페이딩, 안테나 이

득, 다중 안테나 빔 형성 이득 등을 포괄적으로 포

함한다. 한편, 모든 노드에서의 열잡음 전력은 로 

동일하다고 둔다. 

링크 가 요구하는 데이터 전송 프레임마다 지원

해야 하는 데이터 전송률은 
이고, 송신 노드의 최

대 송신 전력은 로 두자. 본 논문의 목표는 

각 링크가 요구하는 전송률 
을 만족시키면서 네

트워크가 소모하는 총 송신 전력을 최소화하는 것

이다. 이를 수식화하면 다음과 같다. 






  

  ≥ 


 ≤  ≤ 

              (1) 

여기서, 와 는 링크 의 송신 전력과 할당된 

부채널 인덱스, ≤ 는 데이터 프레임에서 부

채널이 차지하는 시간 비율, 는 그에 따른 최종 

전송률이다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 네트워크에서 효율적인 전력 제어 게임을 위한 적응 자원 할당 기법

223

그림 2. =4일 때 자원 할당에 따른 프레임 구성 예.

링크마다 공정성을 위해 데이터 전송 프레임에서 

각 링크가 이용 가능한 자원 크기는 동등하다고 가

정한다. 즉, 부채널을 점유하는 링크가 하나일 때 

부채널의 시간 비율은 이고, 부채널을 점유하는 

링크 수가 일 때 해당 부채널의 시간 비율은 

이다. 그림 2는 =4이고 링크가 이용 가능한 

자원 크기가 같을 때 링크들의 자원 공유 상황에 

따른 프레임 구성 예를 보인 것이다. 그림 2(a)는 

모든 링크가 데이터 프레임을 공유하는 공유 자원 

할당으로 부채널 수 가 1이고 부채널 시간 비

율은   이다. 그림 2(b)는 모든 링크가 다른 

부채널을 사용하는 직교 자원 할당으로 =4이고 

  이다. 그림 2(c)와 2(d)는 일부 링크만이 

부채널을 공유하는 혼합 자원 할당의 한 예이다.

식 (1)을 만족하기 위한 각 링크의 송신 전력은 

다음 조건을 만족하여야 한다.

≥ 
   …   (2) 

여기서, 는 링크 가 부채널 를 이용할 때 

송신 전력을 제외한 정규 신호대간섭잡음비로 다음

과 같이 쓸 수 있다.

 
∈\

 



,               (3)

여기서, 는 부채널 를 공유하는 링크 색인 

집합이고, \는 집합 에서 원소 를 뺀 

집합을 나타낸다. 

부채널을 공유하는 링크 수가 하나일 경우 송신 

전력은 간단하게 다음으로 주어진다. 

  

 


                  (4)

그러나 부채널 s를 공유하는 링크가 …
일 때, 식 (2)를 만족하는 최소 전력은 다음과 같다. 








⋮






 





  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋯ ⋯ ⋮
  ⋯ 








(5)

여기서,   

 는 목표 전송률과 부채널 

시간 비율 로 결정된다. 

자원 할당에 있어서 부채널 시간 비율 가 작아

지면 송신 전력이 지수적으로 증가하고 링크 사이의 

자원 공유를 허용하여 부채널 시간 비율을 늘리면 

간섭으로 인해 식 (5)를 만족하는 송신 전력이 증가

하게 된다. 따라서, 링크 사이의 간섭 환경에 따라 

송신 전력을 최소로 하는 공유 가능한 링크 집합과 

그에 따른 프레임 구조가 다르게 됨을 볼 수 있다. 

이러한 최적의 프레임 구조와 공유 링크를 결정하기 

위해서는 


와   ⋯  ⋯ 

정보를 모두 알아야 하고, 가능한 모든 부채널 구조

와 링크 조합에 대해 송신 전력이 최소가 되는 경우

를 찾아야 한다. 따라서, 모든 링크는 전송률과 채널 

이득 정보를 모두 교환해야 하므로 링크 수 증가에 

따라 정보 교환 양이 지나치게 커지고 최적의 조합

을 찾는 복잡도 또한 지수적으로 증가하게 된다.

Ⅲ. 제안하는 자원 할당 기법

본 장에서는 최적 자원 할당 알고리즘에 근접한 

성능을 제공하는 준최적 자원 할당 방법을 제공한

다. 먼저 제안 기법에서는 교환 정보 양을 줄이고 

프레임 구성이 용이하도록 자원을 공유하는 링크 

수를 2의 거듭제곱으로 제한한다. 즉, 그림 2의 경

우 한 부채널을 공유하는 링크 수는 1, 2, 4만이 가

능하다. 이 때, 링크와 링크 사이의 공유 가능 수준

을 0부터  ⌊⌋까지   단계로 

나눈다. 여기서, 공유 수준 은   
 링크가 부채

널을 공유할 수 있음을 뜻한다. 

링크와 링크 사이의 공유 수준은 각 링크의 수신

노드에서 결정한다. 링크 의 수신 노드가 본 링크 

와의 공유 수준 는 다음 식을 만족하는 최대 

로 정의한다. 
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프레임 구성 알고리즘

(1) 공유 수준 을 최댓값으로 (← ), 

   부채널 색인을 1로 (←), 

   부채널 시작 시간을 0으로 (←), 

   부채널 자원 비율은   
로 초기화한다. 

(2) 공유 수준 행렬을 이용하여 각 행마다 (링크

마다) 공유 수준이   이상인 원소 수가  이

상인 행을 찾는다.

(3) 찾은 행의 수가  이상이면, 찾은 행에 대한 

링크 집합에서 모든 링크 사이의 공유 수준이 

  이상인 링크를 개 찾아 공유 링크 집합 

  ⋯을 만든다. 즉, 공유 링

크 집합의 원소  는  ≥ 를 만족한다. 

(4) (2)에서 찾은 행의 수가 보다 작거나 (3)에

서 공유 링크 집합 원소 수가 보다 크거나 

같으며 (5)로, 그렇지 않으면 (7)로 이동한다. 

(5) 부채널 의 시간 비율은  , 시간 점유 

구간은 ×으로 설정하고, 공유 

링크 집합 에 해당 부채널을 할당한 뒤 

포인터를 갱신한다 (←). 또한, 공유 

수준 행렬에서 에 원소에 해당하는 행과 

열을 모두 0으로, 부채널 색인을 ←로 

갱신한다. 

(6) 공유 수준 행렬이 모두 0이 될 때까지 (2)-(5) 

과정을 반복한다. 

(7) 공유 수준을 한 단계 낮추고 (←), 공유 

수준 행렬이 모두 0이 될 때까지 (2)-(6)을 반

복 수행한다. 


 ≥  (6)

여기서,   
은 공유 수준 에 대응하는 

부채널 시간 비율이고, 은 

부채널을 공유하는  노드의 간섭 세기가 링크 

와 같다는 가정 하에 공유 수준 에서 예측한 최대 

신호대간섭비이다. 즉, 공유 수준이 높아짐에 따라 

부채널 크기 증가로 얻는 이득과 간섭 세기의 증가

로 받는 손해 관계를 반영하여 요구 전송률을 만족

하기 위해 허용 가능한 링크 수를 결정한다. 

수신 노드는 계산한 다른 링크와의 공유 수준 

≠
 를 송신 노드에게 방송한다. 송신 노드

는 수신 노드가 방송하는  정보를 이용하여 공

유 수준 행렬  을 만든다. 공유 수준 행렬의 

대각 원소는   로, 대각 밖 원소는 

 으로 정의한다. 즉, 자기 자신과

는 항상 공유할 수 있고 다른 링크와는 주는 간섭

과 받는 간섭을 모두 고려해서 공유 수준을 결정하

는 것이다. 이러한 공유 수준 행렬을 이용한 프레임 

구성 방법은 다음과 같다.

 

네트워크 내에 중앙 제어 노드가 있을 경우 중앙 

제어 노드가 프레임 구성 알고리즘을 수행한 후 다

른 송신 노드에게 통보할 수 있다. 그러나, 중앙 제

어 노드가 없는 분산 네트워크에서는 모든 송신 노

드가 동일한 기준으로 프레임 구성 알고리즘을 수행

한다. 이 때, 송신 노드들은 동일한 정보로 동일한 

과정을 거쳐 같은 프레임 구성 결과를 얻을 수 있다.

프레임 구성 결과 부채널 를 공유하는 링크 집

합 의 원소 수가 1보다 크면, 공유하는 링크끼

리 전력 제어 게임을 수행한다. 전력 제어 게임은 각 

링크끼리 요구 전송률을 만족시키면서 전력 소모를 

줄일 수 있도록 다음의 유틸리티 함수를 이용한다.

   
  ∈

 

(7)

여기서, 는 게임 참가자 집합이고, 는 참

가자 의 전략,    ∈\는 다른 참

가자의 전략,   

는 요구 전송

률에서 유틸리티 함수가 최대가 되도록 송신 전력

에 대한 비용 계수이다. 

그림 3은 단일 부채널에서 (  ) 유틸리티 함

수를 신호대간섭잡음비 에 따라 보인 것으로, 

그림에서 볼 수 있듯이 전송률을 만족시키는  

값에서 유틸리티 함수가 최대가 됨을 볼 수 있다. 

즉, 다른 게임 참가자의 전략이 주어졌을 때 유틸리

티 함수는 송신 전력에 대한 오목 (concave) 함수

이고 최대값이 하나이며 최대값은 전송률을 만족시

키는 송신 전력이다. 기존 연구에 의하면
[5][7] 위와 

같은 특성을 갖는 유틸리티 함수를 적용할 경우 각 

노드의 유틸리티 함수를 최대로 하도록 하는 전력 

집합   ∈는 모두 Nash 균형이 되고, 

각 링크가 자신의 유틸리티 함수가 최대가 되도록 
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그림 3. 요구 전송률에 따른 유틸리티 함수. 그림 4. 무선 네트워크에서 송수신 링크 위치 예.

방법
평균 송신 전력 (dB)



=0.5 


=2 


=3

공유 자원 할당  -46.8  -33.3 -31.4

직교 자원 할당  -83.4  -64.3 -51.9

제안 적응 자원 할당  -85.1  -67.7 -53.1

최적 적응 자원 할당  -85.2  -70.0 -55.8

표 1. =4일 때 자원 할당 기법에 따른 평균 송신 전력. 

비동기적으로 전력값을 결정하면 Nash 균형에 도달

할 수 있다.

이러한 적응 자원 할당 방법을 구현하기 위한 채

널 측정과 정보 교환은 비이콘 (Beacon) 신호를 이

용한다. 수신 노드는 비이콘 신호를 측정하여 공유 

채널 이득   ⋯를 측정한다. 이 때 데

이터를 전송하려는 송신 노드들은 요구 전송률 
 

정보를 비이콘 신호에 포함시킨다. 각 송신 노드에 

대응하는 수신 노드는 다른 데이터 요청 송신 노드

에 대한 공유 수준 을 계산하고 응답 신호에 

포함하여 송신 노드에 전송한다. 송신 노드는 모든 

응답 수신 노드가 전달하는 링크간 공유 수준 정보

를 이용하여 프레임을 구성한 뒤, 자원을 공유하는 

링크 사이에 전력 제어를 수행한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

제안하는 자원 할당 방법의 성능은 그림 4와 같은 

100mx100m 크기의 네 모듈로 구성된 네트워크에서 살

펴보았다. 그림 4는 =8이고 모듈마다 송수신 노드쌍

이 2일 때 송수신 링크 위치 예를 보인 것이다. 링크는 

모듈 내에서만 형성되며 매 실험마다 각 모듈에서 송수

신 노드 위치를 균일하게 발생시켰다. 각 노드의 최대 

송신 전력은 1m 위치에서   
이고, 경로 

손실 지수는 3이며, 실험 수행 횟수는 5000번이다.

표 1은 각 모듈별로 링크가 하나씩 있을 때 

(), 각 링크의 요구 전송률을 만족하는 데 소모

한 평균 송신 전력을 보인 것이다. 공유 자원 할당은 

링크가 모두 부채널을 공유하면서 전력 제어 게임을 

수행한 경우, 직교 자원 할당은 링크가 서로 직교하

게 자원을 할당 받아 전력 제어를 한 경우, 최적 적

응 자원 할당은 간섭 환경에 따라 II장의 최적 프레

임 구성과 링크 할당과 전력 할당을 수행한 결과이며, 

제안 적응 자원 할당은 III장의 제안 기법을 적용한 

결과이다. 본 실험 조건에서는 간섭이 센 노드가 발

생할 확률이 높기 때문에 자원을 공유하는 것보다 직

교하게 자원을 할당하는 것이 전력을 줄이는 것을 볼 

수 있다. 제안하는 방법은 송수신 노드 쌍의 위치에 

따라 적응적으로 공유와 직교 자원 할당을 수행함으

로써 직교 자원 할당보다 전력 소모를 줄일 수 있음

을 볼 수 있다. 한편, 제안 기법은 최적 기법보다 전

력 소모가 늘어나나, 정보 교환 양 또는 복잡도가 줄

어드는 장점이 있다: 즉, 최적 자원 할당 기법은 모든 

채널 이득 정보를 알고 가능한 자원 할당에 대해 송

신 전력을 모두 계산하여야 하므로 복잡도가   

수준인 반면, 제안 기법은 공유 수준 정보만을 이용

하고 공유 수준에 따라 순차적으로 부채널을 할당함

으로써 복잡도를   수준으로 낮출 수 있다. 

그림 5-6은 표 1과 같은 조건에서 적응 자원 할당 

결과를 가능 프레임 구성 후보에 따라 나누어 본 것

이다. 가로축은 프레임을 구성하는 부채널 수이다. 요

구 전송률이 작으면 최소 필요 송신 전력이 작기 때

문에 간섭 또한 적어지므로, 모든 링크가 부채널을 

공유하는 것이 전력 소모가 적다. 따라서, 부채널 수

가 1인 확률이 높다. 반면, 요구 전송률이 커지면 최
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소 필요 송신 전력이 함께 커지고 간섭 세기 또한 커

지므로 직교 자원 할당이 유리해진다. 따라서, 부채널 

수가 큰 프레임을 구성할 확률이 커진다. 한편, 부채

널 수에 따른 전력 소모를 비교하면 부채널 수가 클

수록 전력 소모가 증가함을 볼 수 있다.

그림 7-8은 모듈마다 링크 수가 1일 때와 (=4) 

2일 때 (=8), 링크별 최종 전송률 평균과 송신 전

력 평균을 보인 것이다. 고려한 자원 할당 기법은 

모두 요구 전송률 
=1 bps/Hz를 만족함을 볼 수 

있다. 그러나, 각 링크가 소모하는 평균 전력은 최

적 적응 자원 할당, 제안 적응 자원 할당, 그리고 

직교 자원 할당 순으로 증가한다. 또한, =4인 경

우보다 =8일 때 제안 기법과 최적 기법과의 성능 

차이가 커진 것을 볼 수 있다. 이는 링크 수가 커

질수록 가능한 공유 링크 집합 후보가 증가하는 데, 

최적 기법은 후보 가운데 가장 좋은 집합을 선택하

고 제안 기법은 공유 수준이 같은 경우 임의의 공

유 링크 집합 후보를 선택하기 때문이다. 따라서, 

복잡도 증가를 최소화하면서 최적의 성능에 더욱 

근접할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 
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그림 5. =4이고 

=0.5 bps/Hz일 때 특정 프레임 구조 

선택 확률과 후보 프레임별 평균 송신 전력.

  

1 2 3 4
0

0.5

1

N
sch

P
ro

ba
bi

lit
y

ro = 3 bps/Hz

 

 
Prop
Optimal

1 2 3 4
0

20

40

60

N
sch

P
ow

er
 (d

B
)+

 1
00

그림 6. =4이고 

=3 bps/Hz일 때 특정 프레임 구조 선

택 확률과 후보 프레임별 평균 송신 전력.
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   bps/Hz일 때 링크별 평균 전송률

과 평균 송신 전력.
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그림 8. =8이고 
   bps/Hz일 때 링크별 평균 전송률

과 평균 송신 전력.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 무선 네트워크에서 각 링크의 요

구 전송률을 만족시키면서 총 송신 전력을 줄이는 

적응 자원 할당 방법을 제안하였다. 제안하는 방법

은 무선 링크 사이의 잠재적 간섭 영향을 고려하여 

링크 사이에 자원을 공유하거나 직교하게 나누어 

사용하도록 하며, 링크가 자원을 공유할 경우 게임 

이론을 기반으로 전력을 제어하는 것이다. 제안 방

법은 최적 적응 자원 할당보다 성능이 크게 나빠지

지 않으면서 기존의 자원을 공유만 하거나 또는 직

교하게만 사용하는 경우보다 향상된 성능을 보였다.

본 논문에서의 실험 조건은 링크 사이의 간섭이 

비교적 센 환경에서 수행하였는데 그 결과 제안 기

법은 모든 링크가 자원을 공유하는 경우보다 전력 

소모가 크게 줄어든 반면 직교 자원 할당에 견주어 
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전력 소모가 조금 줄어든 것을 볼 수 있다. 반대로, 

간섭이 적은 환경이라면 제안 기법이 직교 자원 할

당보다 전력 소모가 훨씬 줄어들고 공유 자원 할당

과 비슷해 질 것을 예상할 수 있다. 그러므로, 제안

한 방식은 중앙 제어 장치가 없는 ad-hoc 네트워크

에서 링크 스스로가 전력 소모가 줄어드는 방향으

로 간섭 환경에 적응하는 데 도움이 될 것이다. 
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