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인지무선통신에서 링크 간 간섭을 고려한 채널할당기법

Channel Allocation Scheme considering Inter-Link Interference for Cognitive Radio 

Networks
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Abstract - In a multi-hop CR (Cognitive Radio) network, each node find a path to destination node through several links. If 

links have the same frequency channel, there can be a serious interference among the links and it can reduce the network 

capacity. In multi-channel CR networks, each channel has different capacity according to the inter-link interference, and each 

channel has different traffic properties of primary users. In this paper, we propose channel scheduling scheme to minimize 

channel interferences and collision with primary users. Simulation results show the improvement of channel capacity and 

collision rate with primary users. 
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1. 서  론

CR네트워크는 무선 주파수 자원의 부족에 따라 보다 효율적

으로 주파수 자원을 활용하기 위해 제안되었다. CR네트워크에서 

부 사용자가 주 사용자의 자원을 사용하는 데 있어 스펙트럼 할

당이 중요한 역할을 차지한다. 한정된 자원을 부 사용자들이 경

쟁하여 채널을 할당 받는데 있어 효율적으로 자원을 사용하는 것

이 중요하다. 현재까지 CR네트워크를 위한 다양한 MAC 프로토

콜이 제안되었다[1]. 지금까지 제안된 MAC프로토콜은 무선채널

의 효율성에 대해 초점을 두고 있으며, 주 사용자의 출현문제, 링

크 간의 간섭문제를 크게 고려하지 않았다. 하지만 CR네트워크의 

특성상 주 사용자의 간섭으로 부 사용자의 자원할당이 불가능할 

수 있다. 따라서 주 사용자의 간섭을 고려한 MAC 프로토콜의 설

계가 중요하다. 또한 링크간의 간섭으로 인하여 효율성이 많이 

떨어질 수 있으므로 링크 간의 간섭문제를 같이 해결해야 한다. 

본 논문에서는 멀티채널 환경에서 주 사용자의 출현 확률을 

고려하고 링크 간 간섭을 회피할 수 있는 채널할당 방식을 제안

한다. 주 사용자의 출현 확률에 따라 등급을 나누고 나눈 등급에 

채널선택을 진행하는 MAC 프로토콜을 제안한다.

2. 주 사용자의 출현확률을 고려한 경로선택방식

소스 노드에서 목적지 노드까지 경로 설정에 있어서 기존에는 

용량 측면에서 설정하였다[2][3]. 하지만 CR네트워크는 주 사용

자의 출현이라는 중요한 변수가 존재하고 이에 따라 채널이 결정

되어야 한다. 따라서 주 사용자의 출현확률( )을 고려한 라우

팅 경로를 결정해야 한다.

그림 1 주 사용자의 출현확률을 고려한 라우팅

Fig. 1 Routing scheme considering with probability of 

primary User

그림 1은 주 사용자의 출현확률에 따른 지역을 나타낸 그림이

다. 소스에서 목적지까지 경로는 총 2개로, 위쪽 경로인 Path1과 

아래쪽 경로인 Path2가 있다. 홉 수라는 관점에서 경로를 설정하

면 홉 수가 적은 Path2가 선택된다. 하지만  는 과 로 

서로 다른 주 사용자의 출현확률을 갖고 있다. 만약  인 

상황이면 Path2가 선택되지 않을 수 있다. 홉 수가 적은 경로일
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지라도, 주 사용자의 출현에 따라 데이터 전송의 유무가 판단되

므로 효율성이 떨어질 수 있다. 따라서 주 사용자의 출현확률을 

고려한 경로설정을 해야 한다. 데이터 전송을 위한 스펙트럼 홀

을 예측하기 위해 주 사용자의 트래픽 모델을 포아송 모델로 사

용하였다. 포아송 모델은 평균값 를 가지고 지수적으로 분포하

는데, 이 분포를 이용하여 채널 에서 주 사용자의 패킷이 시간

동안 도착하지 않을 확률을 구한다.

  
                       (1)

식 (1)에서 는 해당 경로의 번째 링크의 주 사용자의 출현 

확률을 의미하고 는 번째 링크에서 주 사용자의 패킷이 

시간까지 도착하지 않을 확률을 의미한다. 이 식을 이용하여 주 

사용자와 충돌하지 않을 확률을 구한다. 







    

                  (2)

3. 링크간의 간섭 문제

에드혹 네트워크에서는 인접한 링크 간에 서로 간섭이 발생하

고, 따라서 인접한 링크 간에 동시 전송은 불가능하다[4].  모든 

링크는 총 C의 용량을 갖는다고 가정하고 동시에 전송이 가능한 

그룹의 개수를 파악한다. 따라서 전체 그룹의 개수를   라고 

한다면, 용량은 다음과 같다.




                        (3)

단일 채널과 다르게 멀티채널 환경에서는 여러 개의 링크가 

존재하므로 서로 다른 링크를 사용하면 간섭을 회피하여 동시 전

송이 가능하다. 따라서 멀티채널의 환경에서는 선택될 수 있는 

링크의 경우의 수가 다양할 수 있다. 

그림 2 채널 수가 3개일 때의 링크 간섭

Fig. 2 Channel interference in case of 3 channels

그림 2는 3개의 채널을 가진 환경에서 소스 노드와 목적지 노

드간의 전송을 나타낸다. 점선은 링크 간에 간섭을 나타낸 것으

로, 점선으로 이어진 링크는 동시에 전송이 불가능하다. 링크 아

래의 표는 사용 가능한 링크를 의미한다. 총 가능한 링크의 조합

을 라 하고 링크의 사용가능한 채널의 수를 라고 한다면 

  는 다음과 같다.

 
 



                      (4)

 

식 (4)에서 는 경로의 홉 수를 나타낸다. 식 (4)에서 구한 

개의 전송 조합 중 1개를 전송할 링크로 선택해야 한다. 멀티

채널의 환경에서는 여러 개의 링크가 사용가능하므로 전송 용량

을 최대화 하는 경로를 선택할 수 있다. 따라서 전송 용량 C를 

최대화 하는 조합을 선택한다. 용량을 최대화하기 위해 간섭을 

일으키는 채널을 선택하지 않고, 동시에 전송이 가능한 채널의 

조합을 선택한다. 그림 2에서는 { }, { }가 선택될 수 있

고, 이 때 그룹의 개수인 는 2이다. 에드혹 CR 네트워크 환경

에서는 주 사용자 출현 확률이라는 중요한 변수가 존재한다. 링

크의 간섭과 링크의 주 사용자 출현확률을 동시에 고려하여 전송

할 링크를 선택해야 한다. 따라서 주 사용자의 출현과 링크간의 

간섭을 최소화 하는 알고리즘이 필요하다. 

4. 링크 간섭을 고려한 채널 선택

CR 네트워크에서 주 사용자의 간섭을 가장 고려해야한다. 주 

사용자의 출현확률에 따라 비 위험 링크와 위험 링크로 분류하였

다. 링크의 전송성공확률을 계산하기 위해서는 주 사용자의 출현

확률 가 필요한데, 링크의 특성상 주 사용자의 출현확률은 모

두 상이할 수 있다. 따라서 주 사용자 출현확률 대푯값을 사용한

다. 대푯값은 해당 링크의 출현확률 구간의 중간 값을 이용한다. 

식 (5)에서 와 는 각각 비 위험 및 위험 링크의 대푯값을 

의미한다. 









 


≤ 

 

 
 ≤

         (5)

 

그림 2에서 전송성공확률은 각 링크의 성공확률을 모두 곱

한 값과 같다. 식 (2)를 이용하여 이를 식으로 표현하면 다음과 

같다.

  
 




                     (6)

식 (6)에서 는 데이터를 보내는 시간 에서 해당 경로의 

전송성공확률을 의미하고, 값은 경로의 홉 수를 의미한다. 여기

에 홉 수에 따른 용량의 가중치를 곱해줌으로써 용량에 따른 성

능을 보완할 수 있다. 만약 같은 성공확률이라 할지라도, 홉 수에 

따른 용량의 가중치를 곱해준다면 용량이 더 높은 조합을 선택할 

수 있다. 따라서 식 (7)의  ′값을 비교하여  ′값이 더 큰 링크
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그림 3 홉 수에 따른 용량

Fig. 3 Channel capacity according to hop counts

그림 4 홉 수에 따른 주 사용자와의 충돌율

Fig. 4 Collision rate with primary user according to hop 

counts

의 조합을 선택한다. 

 ′ 
 




  

  
            (7)

5. 시뮬레이션 및 결과 분석

제안한 채널 선택방식에 대해 성능분석을 위해 시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션 파라미터 값은 홉 수는 3부터 11까지 2

씩 늘리면서 결과를 관찰하였다. 채널수는 3개로 고정하였으며, 

채널의 주 사용자 출현확률인 값은 0.001/ , 0.005/ , 

0.01/로 설정하였다. 위험링크를 분류하는 의 값은 0.002

로 설정하였다.  

그림 3, 4는 홉 수에 따른 용량과 주 사용자와의 충돌률을 나

타낸 그래프이다. 그림 3을 살펴보면, 홉 수가 증가함에 따라서 

전반적으로 용량이 감소함을 알 수 있다. 이는 홉 수가 많아짐에 

따라서 간섭이 증가하게 되어 전반적으로 그룹의 수가 많아져 용

량이 떨어지게 되기 때문이다. 

본 논문에서 제안한 방식과 채널을 랜덤으로 선택하는 기존의 

방식을 비교하면, 제안한 스케줄링 방식이 전반적으로 용량이 높

아 성능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 

그림 4의 주 사용자와의 충돌률과 관련된 그래프를 살펴보면, 

본 논문에서 제안하는 방식이 기존의 랜덤방식보다 주 사용자와

의 충돌률이 낮아 효율이 좋은 것을 확인할 수 있다. 또한 홉 수

가 증가함에 따라 충돌률이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

홉 수가 증가함에 따라 채널 사용이 증가하게 되고, 그에 따라서 

주 사용자와의 충돌하는 확률이 늘어나기 때문이다. 

6. 결  론

본 논문에서는 멀티채널 환경에서 주 사용자의 출현확률과 채

널간의 간섭을 고려한 스케줄링방식을 제안하였다. 주 사용자의 

출현확률을 고려하여 주 사용자와의 충돌확률을 낮추고, 링크 간 

간섭을 최소화하는 채널 조합을 선택하는 방식을 적용하여 용량

을 최대화 하도록 하였다. 시뮬레이션을 통해 성능을 분석하였으

며, 기존의 방식보다 용량이 높고, 주 사용자와의 충돌률이 낮아

지는 것을 확인할 수 있었다.
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