
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 62, No. 12, pp. 1755～1757, 2013

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2013.62.12.1755

군위성 송수신기용 기존 금속 도파관을 대체하는 DNG형 기판적층 도파관 공진기의 설계              1755

인지무선통신에서 채널 용량을 고려한 
예측기반 다중채널할당기법

Channel Capacity-Based Multi-Channel Allocation in Cognitive Radio Networks

이 주 현*․박 형 근†

(Juhyeon Lee․Hyung-Kun Park)

Abstract - Dynamically exploiting unused-spectrum, cognitive radio has been proposed to solve spectrum utilization 

problem. In cognitive radio, it is important to minimize the interference to primary service as well as to provide efficient 

channel allocation. In this paper, we propose a multi-channel allocation scheme based on spectrum hole prediction. 

Proposed scheme considered both interference length and channel capacity to limit the interference to primary user as 

well as to enhance system performance. Simulation results show the proposed scheme improves the system throughput.

Key Words : Cognitive radio, Spectrum hole, Channel prediction, Multi-channel allocation, Channel selection

* School of Electrical Electronic & Communication Eng. 

KOREATECH, Korea

† Corresponding Author : School of Electrical Electronic & 

Communication Eng. KOREATECH, Korea 

E-mail : hkpark@koreatecha.ac.kr

Received : July 10, 2013; Accepted : November 21, 2013

1. 서  론 

무선데이터서비스의 급증으로 인해 무선 자원에 대한 요

구가 증가함에 딸 효율적인 무선 자원 배분의 중요성이 커

지고 있다. 미래 통신기술 중 하나인 인지무선통신

(Cognitive Radio, CR)은 사용하지 않는 대역을 동적으로 

활용함으로써 이러한 주파수 자원 효율 문제를 해결할 수 

있다[1]. 인지무선 기술은 주 사용자가 사용하지 않는 구간

인 스펙트럼 홀(spectrum hole)을 CR 사용자에게 할당하여 

스펙트럼의 이용효율을 높이는 기술이다[2]. 여기서 CR 사

용자는 스펙트럼에 접근할 권리가 있는 주사용자에 대한 간

섭을 최소화해야 한다. 전송 효율성에 집중하는 기존의 채널 

할당 방식에 비해 인지 무선 기술은 주사용자에 대한 간섭

을 최소화 하는 것도 중요하며 이를 위한 채널 할당이 필요

하다.

그동안 인지무선통신에서 채널할당 관련연구가 진행되어 

왔다. OSA (Opportunistic spectrum access) 방식[3]은 다중

채널환경에서 기회적 채널선택방법을 제안하고 있으나 채널

의 트래픽 패턴, 전송률 등의 채널특성을 고려하고 있지 않

다. 에드혹 환경에서 확률적 채널 할당방식을 제안한 [4]에

서는 모든 스펙트럼 홀에 대한 전송 성공률을 예측하고 이

를 최대화 하는 채널 선택방식을 제안하으나  유휴채널의 

증가에 따른 복잡도증가 문제가 있다. OC-MAC 

(opportunistic cognitive MAC)[5]는 채널의 유휴 잔여시간

을 예측하여 채널을 전송하는 방식으로 멀티채널 전송을 지

원하지 않는다.  

본 논문에서는 스펙트럼의 확률적 특성을 이용해 주사용

자에 대한 간섭을 최소화 할 수 있는 전송시간을 예측하고, 

각 채널의 캐패시티를 고려하여 채널 전송률을 향상시킬 수 

있는 할당방식을 제안하였다.

2. 채널 용량을 고려한 스펙트럼 홀 예측

주 사용자 트래픽을 기존의 전화 네트워크에서 사용되는 

대표적 모델링 방식인 포아송 모델을 이용하여 모델링하면, 

전송 성공률 임계값 를 만족하는 최대 스펙프럼 홀의 시간 

슬롯수 는 식(1)을 전개함으로써 구할 수 있다. 여기서 

임계값 는 한 채널에서 주 사용자와의 충돌없이 데이터를 

전송할 수 있는 확률 임계값을 의미한다.

≤    
             (1)

이때 는 시간슬롯의 시간간격이다.   는 채널 에서 

주 사용자 패킷의 도착율이며,   는 주사용자 패킷의 이전 

도착시간과 스펙트럼 센싱시간과의 시간간격이다.

한편 CR 네트워크에서 주사용자 트래픽의 확률적 특성과

는 별개로 각 채널의 전송 품질이 다를 수 있다. 채널 상태

가 더 좋은 채널은 다른 채널보다 하나의 슬롯에 더 많은 

데이터를 실어 보낼 수 있다. 인지라디오 네트워크에서 가장 

중요한 것은 주사용자에 대한 간섭을 최소화 하는 것이지만 

이에 부가적으로 채널 상태에 대해 고려한다면 네트워크의 

성능을 더 향상시킬 수 있을 것이다. 따라서 본 논문에서는 

채널 용량을 고려하여 주사용자에 대한 간섭을 제한하면서 

전송 성능을 향상시키는 방법을 제안하였다.

본 논문에서 CR 사용자는 매 센싱 주기마다 각 CR 채널

에 대한 채널 상태 측정 결과를 안다고 가정하였다. 수집된 

채널 측정 결과를 바탕으로 한 슬롯에 보낼 수 있는 전송률 

가 결정된다. 이때 시스템에서 가변적인 전송률을 지원한
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다고 가정하였고, 각 채널 측정 결과는 채널 상태에 따라 몇

가지 레벨로 나누어져 각 채널 레벨에 따라 전송률 가 결

정된다. 이러한 전송률을 이용하여 채널 캐패시티를  

 min와 같이 정의하였다. 여기서 min은 시스템에서 
결정되는 값으로 시스템 상 최소 전송률을 의미한다. 는 

시스템상의 최소 전송률에 대한 채널 의 전송률을 의미하

며, 이는 채널 가 min의 전송률을 가지는 채널에 비해 하
나의 슬롯에 몇 배의 데이터를 더 전송할 수 있는지 여부를 

알려준다. 이는 즉, 전송률 의 슬롯 하나는 전송률min의 
슬롯 개와 동일한 용량을 가진다고 볼 수 있다. 이렇게 

결정된 값을 식 (2)과 같이 적용하여 를 보정하였고, 

의 보정 정도를 조절하기 위해 가중치 를 에 곱해주었

다. 이때  일 경우 보정하지 않는데, 이는 
′의 최대

값을 로 제한하기 위한 것이다. 


′










   




 

                   (2)

(2)에서 보정된 
′를 (1)에 적용하여 유휴 슬롯수를 예측

하면 (3)와 같다.


′ ⌊  ′log ⌋            (3)

3. 예측 기반 멀티채널 할당 기법

[6]에서 전송성공률을 보다 간단히 표현하기 위해 채널   

간섭길이   를 다음과 같이 정의하였다. 

                 (4)

이때 는 초기시간 를 간격을 가지는 시간 슬롯

수으로 표현한 것이다. 간섭길이는 전송 성공률과 직접적인 

관계가 있어 간섭 길이를 최소화 하면 전송 성공률을 최대

화 할 수 있다. 따라서 성공률을 최대화하는 최적의 전송데

이터 벡터 

  

 
 ⋯  

 는 (5)과 같이 간섭 길이

를 최소화 한다[6].



argmin


  

 

            (5) 

subject to 
 

 


  and  ≤

이때   는 CR데이터를 전송하기 위해 채널 에 할당된 

시간슬롯 수이다. 

전송할 채널을 선택할 때 전송할 채널의 수가 많으면 초

기 시간 값에 의한 간섭길이 가 추가적으로 많이 포함

되므로 전체 간섭길이를 크게 증가시킬 수 있다. 또한 초기

시간은 주 사용자의 데이터 전송시간을 포함하므로 전체 간

섭길이에서 차지하는 비율이 크게 나타난다. 따라서 가능한 

한 최소의 채널을 선택하여 최대한 많은 데이터를 전송하는 

것이 전체 간섭길이를 최소화하는 방법이다. 

할당할 슬롯수가 매우 많을 경우 일반적으로 값이 작은 

채널이 더 많은값을 가지므로 적합하다. 하지만 할당할 

슬롯수가 적으면 값이 작은 채널이 적합하지 않을 경우가 

발생하는데 그림 1에서 그러한 경우를 확인할 수 있다.

그림 1은 각 채널들의 간섭길이 상태를 나타낸다. 그림에

서 살펴보면 두 채널에 데이터를 할당하고자 할 때, 할당할 

슬롯수가 4개 이하일 경우 채널 B에 그 이상일 경우 채널 

A에 할당하는 것이 간섭길이를 줄이게 될 것이다. 여기서 

채널 선택의 기준이 되는 슬롯 수(본 예시의 경우 4개) 

는 채널 A가 채널 B와 비교해 간섭길이가 작아질 수 있는 

할당 슬롯 수이며, 이는 식(6)에서 에 대하여 식을 전개하

면 식(7)과 같이 구할 수 있다.

               (6)

 

 
            (7)

위 식은 할당할 슬롯수가   이하일 땐 B채널에,   

이상일 땐 A 채널에 할당할 경우 간섭 길이가 작다는 것을 

의미한다. 이때 채널 A의 값 는 채널 B의 값 보다 

반드시 작다.

그림 1 다중 채널 선택 과정

Fig. 1 Multi-channel selection scheme

이러한 값을 이용한 채널 선택 원리를 다중 채널에 적

용하기 위해 가장 먼저 하나의 채널을 선택해 다른 채널들 

간의 값을 계산하였다. 여기서는 채널 선택을 용이하게 할 

수 있도록 값이 가장 작은 채널을 선택하고 S채널이라 이

름 붙였다. 이렇게 값 계산을 위해 선택된 S채널과 다른 

채널들 간의 값을 계산하고 이중 가장 큰 값을 가진 채

널을 R채널이라 칭하였다. 여기서 할당할 슬롯수가 R채널의 

값보다 작을 경우 최종 선택채널은 R채널이 될 것이고, 

그렇지 않을 경우 S채널이 간섭길이를 최소화 할 수 있는 

최적의 선택이 될 것이다. 이를 바탕으로 한 최종적인 멀티 

채널 할당 알고리즘은 그림 2와 같다.

4. 시뮬레이션 및 결과분석

제안된 채널할당방식에 대한 성능분석을 위해 Matlab 시

뮬레이션을 통하여 성능 평가를 하였다. 시뮬레이션 환경으

로 하나의 일반적인 주 사용자 네트워크와 하나의 CR네트
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그림 2 멀티채널 할당 알고리즘

Fig. 2 Multi-channel allocation algorithm

워크를 고려하였다. 전체 채널은 16개로 하였으며 채널당 최

대 2Mbps의 전송률을 갖는다고 가정하였다. 각 센싱 주기 

마다 채널상태가 변하며, 본 실험에서는 채널 상태에 따라 

총 4가지 채널 레벨로 나누었다. 여기에 variable data rate

를 적용하여 각 채널 레벨에 따라 특정 data rate를 적용하

였다. CR사용자와 주사용자의 평균 서비스시간은 500slots로 

가정하였으며 패킷크기는 2048 bytes로 하였다. 주사용자의 

트래픽 부하는 평균서비스시간과 패킷 도착율의 곱으로 나

타내었다. 

그림 3 주사용자 채널 부하에 대한 시스템 수율

Fig. 3 System throughput vs. primary channel load

그림 3은 식 (2)의 가중치 값의 변화에 따른 충돌률 및 

전송효율을 비교한 것이다. 각 그림에서 확인할 수 있듯이 

값이 작을수록 채널 용량을 고려하지 않은 방식과 유사한 

결과를 보이며, 값이 전송효율 또한 개선되는 것을 알 수 

있다. 이는 값이 커질수록 채널 용량에 따른 의 보정정

도가 커져 채널 용량이 큰 채널을 선택하는 경우가 늘어나

기 때문이다. 이를 통해 값의 선택에 따라 충돌률 및 전송 

효율 성능 지표가 달라짐을 알 수 있고 따라서 적절한 값

의 선택이 중요하다.

5. 결  론

본 논문에서는 인지라디오 네트워크를 위한 예측 기반 멀

티 채널 할당 기법을 제안하였다. 일반적인 채널할당과는 달

리 인지라디오 네트워크에서는 전송 효율을 높이면서 주 사

용자에 대한 간섭을 최소화해야 한다. 본 논문에서는 주 사

용자에 대한 간섭을 최소화하기 위한 예측기반 멀티채널 할

당 기법과, 여기에 채널용량을 고려하여 성능을 개선시키는 

방법을 제안하였다. 시뮬레이션 결과 제안된 방식은 채널용

량에 적절한 weight를 적용하여 충돌확률을 어느정도 억제

하면서 전송효율을 높일 수 있다는 것을 알 수 있었다.
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