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요   약

CR (Cognitive Radio)은 우선 사용자 네트워크와 공존함으로써 주파수 효율을 극대화할 수 있는 기술이다. 이

러한 CR 기술의 가장 우선해야 될 과제는 우선 사용자 시스템에 대한 보호이다. 이를 위해 CR 네트워크는 주기

적으로 우선 사용자의 주파수 사용을 탐지하고 우선 사용자 시스템에 간섭을 주지 않기 위해 통신 파라미터를 조

절하게 된다. 하지만 CR 네트워크의 특성상 스펙트럼 검출을 통해서도 발견되지 않는 우선 사용자인 HN 

(Hidden Node)가 존재하게 된다. 이러한 HN가 사용하는 무선 자원을 CR 네트워크에서는 유휴자원이라 판단함으

로써 우선 사용자에게 간섭을 주는 문제가 발생하며, 이는 CR 네트워크의 올바른 운용을 방해하는 요인으로 작용

한다. 따라서 CR 네트워크의 안전하고 올바른 운용을 위해서는 HN 문제를 해결할 수 있는 방법이 절실히 요구

된다. 본 논문에서는 이러한 HN 문제를 해결할 수 있는 방법을 제시하며, 이에 대한 성능 평가를 수행하였다. 

Key Words : Cognitive Radio, Hidden Node Problem, Safety Zone, Control Channel, Primary User

ABSTRACT

Cognitive radio technology enables to share the spectrum dedicated to primary users. In CR network, it is 

of primary concern to protect the primary users. Thus, it is required to periodically sense the spectrums 

occupied by primary users and adapt the communication parameters used by CR users to protect the primary 

users. However, it is inevitable to experience the hidden node problem due to the primary users, that are not 

detected by spectrum sensing. To perfectly protect the primary users, it is essential to address the hidden node 

problem in CR network. In this paper, we propose a new approach to handle the hidden node problem and 

evaluate the performance of proposed scheme.
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Ⅰ. 서  론

J. Mitola에 의해 처음 제안된 Cognitive Radio 

(CR) 는 무선 자원 사용에 관한 기존의 개념을 완

전히 뒤바꾸어 놓았다. 전통적인 무선 네트워크가 

특정 대역을 허가된 사용자만이 독점 사용함으로 

인해 시간적 혹은 공간적으로 비어있는 주파수 대

역을 활용하지 못하는 문제가 존재하였다면, CR 네

트워크는 허가된 사용자에게 간섭을 주지 않는 범

위 내에서 CR 기술을 보유한 노드 (이하 CR 노드)

가 유휴 스펙트럼을 재사용함으로써 그 효율성을 

극대화 시킬 수 있게 된 것이다
[1]. 따라서 CR 네트
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워크는 향후 급격히 증대될 무선 데이터 수요에 따

른 주파수 자원 부족 문제를 해결할 수 있는 새로

운 해결책을 제시한다. 

CR 네트워크는 기존의 무선 네트워크와 공존하

기 때문에 기존 무선 인프라 구조를 거의 변경하지 

않고, 소프트웨어적인 변화만을 통해 무선 자원 효

율성을 극대화할 수 있다
[2]. 하지만 기존 네트워크

와의 공존을 위해서는 기존 네트워크 서비스에 영

향을 미치지 않아야 한다. 즉, 기존 네트워크에서 

허가된 PU (Primary User)에게 서비스 제공시 CR 

네트워크의 간섭으로 인한 네트워크 오류 및 전송 

지연의 영향을 최소화해야 한다. 따라서 CR 네트워

크는 항상 무선 스펙트럼을 관찰한 후 유휴 자원을 

사용해야 하며 PU를 보호하기 위한 동작을 반드시 

수행해야 한다. 이러한 CR 네트워크는 크게 두 가

지 관점에서 연구가 진행 중이다. 

먼저 우선 사용자에 대한 보호와 공존을 위한 제

반 기술로서 주파수 검출 (Spectrum Sensing)
[3]을 

통한 무선 인지 기술, 우선 사용자 등장에 따른 동

적 주파수 변경 기술 (Dynamic Frequency 

Hopping)
[4] 등이 있다. 또한 주어진 무선 유휴 자원

을 CR 네트워크 내에서 효율적으로 사용하기 위한 

기술로서 CR 네트워크에 가장 적합한 주파수를 선

택 적용하는 동적 주파수 선택 기술 (Dynamic 

Frequency Selection)
[5], 최적화된 전송 파라미터를 

찾는 랑데부 기술 (Rendezvous)[6] 등이 있다. 

본 논문에서는 앞서 설명한 우선 사용자에 대한 

보호와 공존을 위한 제반 기술 개발을 목표로 하였

으며, 그중 특히 CR 네트워크의 HN (Hidden 

Node) 문제를 해결하고자 한다.

기존 무선 네트워크와 CR 네트워크가 공존하는 

상황에서 CR 네트워크는 항상 시스템 내 무선 자

원 상황을 관찰하고 있지만 예측할 수 없는 PU의 

등장, 미처 신호를 감지하지 못한 PU, 신호를 전송

하지 않는 PU (ex. TV 수신기), 그리고 전송 전력

이 낮아 감지하지 못한 PU 등과 같은 상황으로 인

해 무선 상황을 정확하게 인지할 수 없다. 즉, 부정

확한 무선 상황에 대한 인지로 인해 CR 네트워크

에서는 PU에게 간섭을 주게 되는 문제가 발생하는

데 이를 HN 문제라 일컫는다. 따라서 CR 네트워크

는 무선 상황을 정확하게 인지하지 못하더라도 PU

에게 최소한으로 간섭을 미치거나 간섭을 일으키지 

않고 보호할 수 있는 기술이 반드시 요구된다.

일반적으로 HN 문제는 주파수 검출 기술을 사용

하는 기존 무선 네트워크에서도 발생하는데, 이를 

RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send) 프로토

콜을 통해 해결하였다. 그러나 CR 네트워크의 특성

상 PU와 CR 노드 자원 사용의 우선순위가 존재 하

기 때문에 RTS/CTS를 통한 HN 문제를 해결하기는 

불가능하다. 따라서 CR 네트워크의 HN 문제를 해

결할 수 있는 새로운 통신 프로토콜이 요구된다.

이에 본 논문에서는 CR 네트워크의 특성에 맞는 

HN 문제 해결 방법을 제시하고자 한다. 이를 위해 

기존에 정의된 HN 문제와 그에 대한 해결책을 알

아보며, 제시한 알고리즘과의 차이점을 설명한다. 

또한 제시된 알고리즘의 효용성을 수학적 분석과 

시뮬레이션을 병행하여 알아본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존

의 HN 문제와 그 해결책을 설명한다. Ⅲ장에서는 

제안하는 알고리즘을 설명하며, Ⅳ장에서 성능 평가

를 수행한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 IEEE 802.11의 Hidden Node 문제

IEEE 802.11 WLAN (Wireless Local Area 

Network) 시스템의 경우 무선 노드가 통신을 하기 

위해서는 주파수 검출을 통해 채널의 상황을 감지

하고 채널이 비어있을 경우에만 채널에 접속하여 

사용할 수 있게 된다. 만약 채널이 사용 중이라면 

임의의 백오프 (Random Backoff) 시간을 기다린 

후 다시 주파수 검출을 수행하게 된다
[7]. 이 때 채

널 센싱을 통해서 채널을 검색하더라도 발견되지 

않는 노드를 HN라 하며, 그림 1은 이러한 HN 문

제의 개념도를 도시하고 있다. 그림에서 볼 수 있듯

이 C 노드가 B 노드에 신호를 전송하고 있는 상황

에서 A 노드는 채널 센싱을 수행하더라도 C노드의 

전송 여부를 파악할 수 없다. 따라서 A 노드는 채

널이 유휴하다고 판단하고 B 노드에게 신호를 전송

하게 되어 신호의 충돌이 발생한다.

B

1. Carrier Sensing
2. Channel Access

Collision

CA

그림 1. IEEE 802.11의 HN 문제
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이와 같은 HN문제는 잦은 충돌로 인한 네트워크 

손실과 채널 효율성을 저하시키는 주요 원인이 된다. 

이러한 HN 문제를 해결하기 위해 IEEE 802.11 

WLAN 시스템에서는 송신 노드가 RTS 메시지를 

수신 노드에게 전송하며, 수신 노드는 주변의 모든 

노드에게 CTS 메시지를 보내 주위의 다른 노드들의 

전송을 막도록 하는 RTS/CTS 프로토콜을 사용한다.

그러나 RTS/CTS 프로토콜은 노드들 간에 동일

한 우선순위를 가지는 기존 무선 네트워크에서는 

유용한 방식이지만, CR 네트워크와 같이 차등화된 

우선순위를 가지는 네트워크에는 적용이 어렵다. 다

시 말해 CR 노드가 RTS 신호를 보내더라도 PU는 

절대로 CTS로 응답하지 않을 뿐만 아니라, 채널 접

근 방식에 있어서도 PU는 채널 검색을 수행하지 

않고 가용 자원을 사용할 수 있기 때문이다.

2.2 IEEE 802.22 WRAN 시스템에서의 

Hidden Node 문제

IEEE 802.22 WRAN 시스템에서는 CR 노드가 갑

작스러운 PU의 등장으로 인하여 CR 기지국의 신호

를 복호(Decoding)할 수 없고, 또한 CR 기지국에게 

PU의 등장을 알릴 수 없는 상황을 HN 문제라 정의

하였다
[8]. 그림 2는 이러한 IEEE 802.22 WRAN 시

스템에서의 HN 문제를 도시한 것이다.

이를 보다 자세히 살펴보면, CR 기지국은 인밴

드 (In-Band) 채널을 이용하여 CR 노드들에게 서비

스를 제공하고 있고, 이때 갑자기 인접 부근에서 

PU가 해당 채널을 사용하게 되면, CR 기지국은 

PU의 신호를 수신할 수 없기 때문에 PU가 채널을 

점유한지 알 수 없고 CR 노드들은 PU의 신호 간

섭으로 인하여 CR 기지국으로 PU의 등장을 알릴 

수 없는 상황이 발생한다.

IEEE 802.22 WRAN에서는 이와 같은 HN 문제

를 해결하기 위하여 EOBS (Explicit Out-Band 

Signaling) 방식을 제안하였다
[9 ]. EOBS 방식은 

PU BS

PU

CR

CR BS broadcast is 
not decodable by the 

affected CR node

CR BS

그림 2. IEEE 802.22 WRAN의 HN 상황 

HN를 발견한 CR 노드가 미리 정의된 아웃 밴드 

(Out-Band) 채널을 이용하여 CR 기지국에 알려주

는 방법이다. 하지만 IEEE 802.22 WRAN 시스템

에서는 갑작스럽게 등장하는 PU로 인한 간섭 문제

만 제시하였을 뿐, CR 네트워크가 PU 시스템에 주

는 간섭은 고려하지 않았다. 또한 CR 노드와 CR 

기지국 모두가 발견 불가능한 PU에 관한 고려를 

하지 않았다는 문제점을 가지고 있다. 따라서 CR 

네트워크의 특성이 반영된 HN 문제 해결 방안이 

절실히 요구된다.

Ⅲ. Safety Zone

앞서 살펴본 바와 같이 기존 무선 네트워크에서

의 HN 문제에 대한 정의는 CR네트워크 특성이 고

려되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 CR 네트워크

의 HN 문제를 새롭게 정의하고, 이에 대한 해결책

으로 SZ (Safety Zone)를 이용한 통신 프로토콜을 

제안한다.

3.1 CR 네트워크에서의 Hidden Node 문제

본 논문에서는 CR 네트워크에서의 HN를 그림 3

과 같이 CR 네트워크의 신호 전송에 의해 영향을 

받을 수 있지만, PU의 신호가 CR 노드에 미치지 

못하여 CR 노드에서 스펙트럼 검출을 통해 발견하

지 못한 노드로 정의한다. 또한 HN의 정의를 바탕

으로 CR 네트워크 또는 PU 네트워크에 충돌이나 

간섭을 일으키는 모든 상황을 HN 문제라 정의한다.

이와 같은 정의에 따라 CR 네트워크에서 HN가 

발생할 수 있는 상황은 PU의 위치가 CR 노드의 

전송 영역 내부에 존재해야하며, PU의 전송 신호가 

CR 노드에게 닿지 않아야 한다. 식 1은 이러한 상

황을 수식으로 표현한 것이다. 이때 RCR_MAX는 CR 

RCR_MAX

RPU

D(CR, PU)

CR

PU

그림 3. CR 네트워크의 HN 발생 상황
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노드의 최대 전송 반경을 의미하며, RPU는 PU의 전

송 반경, D(CR, PU)는 CR 노드와 PU간의 거리를 

나타낸다.

 ≥         (1)

3.2 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 시스템 구조는 중앙 집중

형 PU 네트워크 (ex. Cellular Network, Wireless 

LAN)에 CR 네트워크가 공존하는 환경이다. CR 네

트워크는 기지국과 같은 인프라 구조가 없는 분산 

구조로 CR 노드 스스로 통신 채널을 설정 및 관리

한다. 따라서 CR 노드들 간의 주기적인 스펙트럼 

센싱 정보 교환과 통신에 필요한 정보가 교환된다. 

이를 위해 먼저 다음과 같은 사항을 가정한다.

가정 1 : PU의 전송 반경은 PU와 PU 기지국 간의 

거리 D(PU, BS)이다.

가정 2 : CR 노드는 자신의 전송 반경을 자유롭게 

조절하여 간섭 범위를 조절할 수 있다.

가정 3 : CR 노드의 최대 전송 반경 안에 최소 한

개 이상의 이웃 CR 노드가 존재한다.

가정 4 : CR 노드는 자신의 전송 반경 안에 한개 

이상의 이웃 CR 노드가 존재할 경우 목적 

노드와 통신이 가능하다.

가정 5 : PU 노드는 주기적으로 BS에게 자신의 존

재를 알리기 위한 제어 신호를 전달한다. 

3.3 Safety Zone

CR 노드는 주기적으로 주파수 검출을 시도하며 

이때 감지한 신호를 통해서 PU의 존재와 사용 주

파수를 파악하게 된다. 만약 PU의 전송 범위 내부

에 CR 노드가 존재하게 된다면 가정 5에 따라 해

당 CR 노드는 주파수 검출 과정에서 PU의 존재를 

알 수 있게 된다[9]. 반대로 PU의 전송범위 외부에 

CR 노드가 존재한다면 CR 노드는 해당 PU의 존

재를 알 수 없게 된다. 따라서 CR 노드의 위치와 

PU의 전송 반경을 알 수 있다면 HN가 발생하지 

않는 전송 영역을 계산할 수 있게 된다. 본 논문에

서는 이처럼 CR 노드가 모든 PU의 존재를 감지할 

수 있는 영역을 SZ이라 정의한다. 그림 4는 이러한 

SZ의 개념을 도시하고 있다.

PU BS

PU’s Power range

Safety 
Zone

Hidden 
Node 
Zone

Perpendicular
at midpoint

PU

CR

그림 4. Safety Zone의 발생 

그림에서 보면 임의 CR 노드와 BS 사이의 거리

에 대한 수직이등분선 위에 존재하는 모든 PU의 

전송 반경은 해당 PU 노드와 CR 노드 사이의 거

리와 같다. 즉, 수직 이등분선 위에 존재하는 PU의 

송신 신호는 정확히 CR 노드까지 미치게 된다(RPU 

= D(CR, PU). 따라서 수직 이등분선을 중심으로 

왼쪽 영역은 내부에 존재하는 모든 PU의 송신 신

호가 CR 노드에 미치지 않기 때문에 HNZ (Hidden 

Node Zone)이 되며, 오른쪽 영역은 내부에 존재하

는 모든 PU의 송신 신호가 항상 CR 노드에게 닿

기 때문에 SZ (Safety Zone)이 된다. 특히 HNZ에 

존재하면서 동시에 CR 노드의 최대 전송 범위 내

부에 존재하는 PU는 HN라 정의할 수 있다.

이처럼 본 논문에서 고려하는 모든 CR 노드는 

SZ가 존재하게 되며, SZ 안에서는 HN가 존재하지 

않는다. 따라서 CR 노드의 전송 영역이 SZ를 벗어

나지 않을 경우 HN가 발생하지 않게 된다. 즉, HN 

문제는 CR 노드의 전송 반경의 조절을 통해 해결

할 수 있으며 이러한 CR 노드의 전송 반경 RSZ는 

수식 2를 이용하여 계산할 수 있다.

 
 

            (2)

3.4 Safety Zone을 이용한 통신

본 절에서는 CR 노드의 전송 반경을 해당 CR 

노드의 SZ에 맞게 조절함으로써 생기는 문제점과 

이에 대한 해결책을 제시한다. 그리고 이를 통해 

SZ를 이용한 통신 방법을 제안한다.

3.4.1 SZ 통신의 문제점

HN 문제를 해결하기 위해선 CR 노드의 전송 영

역을 SZ 내부로 조절함으로써 가능하다. 하지만 
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PU BS

Safety Zone

그림 5. CR 노드의 위치에 따른 SZ의 크기 변화

CR 노드의 전송 반경을 RCR_MAX에서 RSZ로 조절하

여 전송할 경우 SZ 내부에 이웃 CR 노드가 존재하

지 않음으로써 통신이 불가능한 상황이 발생한다.1) 

특히 PU BS에 가까운 CR 노드일수록 SZ의 크기

가 작아 통신이 불가능할 확률이 높아지게 된다. 그

림 5는 이러한 SZ를 이용한 통신의 문제점을 도시

하고 있다.

3.4.2 공통 제어 채널의 설정

SZ를 이용한 통신을 수행할 경우 SZ 내부에 이

웃 CR 노드가 존재하지 않아 해당 CR 노드의 통

신이 불가능하게 되며, 이를 해결할 수 있는 방법이 

절실히 요구된다. 본 논문에서는 모든 CR 노드가 

접근할 수 있는 공통 제어 채널을 설정하여 이러한 

문제를 해결하고자 한다.

일반적으로 CR 노드는 PU보다 더 높은 센싱 능

력을 가지고 있다
[9]. 따라서 PU BS와 매우 근접해 

있는 CR 노드는 PU 네트워크에서 사용하는 모든 

채널을 알 수 있다고 가정한다. 따라서 해당 CR 노

드는 PU 네트워크에서 사용되지 않는 채널을 공통 

제어 채널로 설정하고 모든 CR 노드에게 플러딩

(flooding)과 같은 방법으로 공통 제어 채널 정보를 

전파하게 된다. 그림 6은 이러한 제어 채널 정보의 

전파 과정을 도시하고 있다. 제어 채널 정보를 전해 

받은 모든 CR 노드는 자신의 SZ 안에 이웃 CR 노

드가 없을 경우 공통 제어 채널을 통해 통신을 수

행하게 된다.

3.4.3 SZ 통신

SZ를 이용한 통신을 수행할 경우, CR 노드는 먼

저 자신의 SZ 내부에 이웃 노드의 존재 유무를 파

1) CR 노드의 전송 반경을 RSZ 로 조절할 경우 SZ 내부에 

이웃 노드가 존재하지 않을 확률은 4장에서 분석한다.

PU BS

PU

CRCR 
sensing

PU Rx

그림 6. 공통 제어 채널 정보의 전파

악해야 한다. 만약 이웃 노드가 존재한다면, 해당 

이웃 노드를 통해 목적 노드로의 통신을 수행한다. 

이웃 노드가 존재하지 않는다면, 앞서 설정한 공통 

제어 채널에 접속하여 이웃 노드와 랑데부 절차를 

수행한다. 랑데부 절차가 완료되면, 송신 노드는 목

적 노드로의 통신이 가능하게 된다. 이 때 랑데부 

절차란 두 노드 간에 통신을 수행하기 위해 상향 

및 하향 연결을 수행하는 과정을 의미한다.

Ⅳ. 성능분석

본 논문에서 제안하는 SZ을 이용한 통신 방법은 

CR 네트워크에서 CR 노드의 전송 범위는 SZ 내부

로 제한함으로써, HN 문제의 발생 확률이 0에 가

깝다고 볼 수 있다. 따라서 SZ을 사용하지 않았을 

경우 HN 문제의 발생 확률을 분석하였다. 이와 더

불어 SZ을 통해 통신을 수행할 경우 SZ 내부에 이

웃 노드가 존재하지 않을 수 있다는 문제가 발생한

다. 따라서 SZ를 사용하였을 경우에 통신 가능 확

률을 산출하였다. 이를 통해 본 논문에서 제안하는 

SZ 기반의 통신 프로토콜의 안정성을 입증하였다.

4.1 가정 사항 및 파라미터

앞선 정의에 의하면, HN는 CR 노드의 전송 범

위 안에 존재해야 한다. 따라서 분석을 위해 고려되

는 총 영역은 BS를 중심으로 RBS + RCR_MAX를 반

지름으로 하는 원의 내부가 된다. 이 영역 밖에 존

재하는 CR 노드는 PU 네트워크에 영향을 주지 않

기 때문에 고려하지 않는다. 또한 CR 노드는 존재 

가능한 모든 영역에 균일 분포를 갖고 분포하며 CR 

노드간의 위치는 서로 독립적이다.

마찬가지로 PU 역시 BS를 중심으로 RBS를 반지

름으로 하는 원의 내부에 존재하며, 각각의 위치는 
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독립적이고 균일 분포를 따른다. 이와 같은 제안 통

신 프로토콜의 분석을 위해 사용되는 세부 파라미

터는 다음과 같이 정리된다.

Pr(HN, CRi): CRi의 HN 발생 확률

Pr(HN): 시스템 전체의 HN 발생 확률

Pr(SZ): SZ를 통한 통신 가능 확률

D(node1, node2): node1과 node2의 거리

NCR: 모든 CR 노드의 수

NPU: 모든 PU의 수

NPU(CRi): CRi 노드의 전송 영역에 존재하는 

PU의 수

NCR(CRi): CRi 노드의 이웃 노드의 수

RCR: CR 노드의 최대 전송 반경 

RSZ(CRi): CRi 노드의 SZ통신 반경, CR 노드의 

위치에 따라 변하는 랜덤 변수

NCR>SZ: RCR이 RSZ보다 큰 CR 노드의 수

HNZ(CRi): CRi의 HN가 발생할 수 있는 영역의 

넓이

OHNZ(CRi): 모든 PU가 HNZ(CRi) 외부에 존재 

하는 상황

OSZ(CRi): 모든 CR 노드가 SZ(CRi) 외부에 존

재하는 상황

4.2 Hidden Node 발생 확률 분석

본 논문에서는 SZ의 효율성을 평가하기 위해 SZ

를 사용하지 않을 경우의 HN 발생확률을 분석하였

다. 특히 특정 CR 노드를 기준으로 해당 CR 노드

의 HN 발생 확률을 계산하고, 이를 확장하여 전체 

CR 네트워크에서 발생할 수 있는 HN 발생 확률을 

계산하였다.

본 논문에서 정의하는 HN는 임의 CR 노드의 전

송범위 내부에 존재하면서 해당 CR 노드의 HNZ에 

존재하는 노드이다. 따라서 HN가 발생할 확률은 단

위 영역 당 PU의 수와 HNZ의 크기에 영향을 받게 

되며, PU의 수와 HNZ의 크기에 관한 식으로 표현

될 수 있다. 즉, Pr(HN, CRi)는 HNZ(CRi)와 

NPU(CRi)로 표현 가능하다. 

이들의 관계식을 도출하기 위해 먼저 그림 7에서

에서의 임의 CRi 노드의 HNZ의 넓이인 HNZ(CRi)

을 CR의 위치에 관련된 함수인 식 3으로 계산할 

수 있다.

   


 

단   
   

       (3)

RCR

RSZ

HNZ

CR

PU BS

그림 7. HNZ의 넓이 

또한 CRi 노드가 HN가 존재하기 위해서는 적어

도 하나 이상의 PU가 HNZ에 존재하면 된다. 따라

서 CRi 노드의 HN 발생 확률 Pr(HN, CRi)는 식 4

를 통해 계산된다.

   
   

 



  

 

  


   

  

  

     (4)

전체 CR 네트워크에서의 HN 발생 확률은 모든 

PU 중 하나 이상의 CR 노드에게 발견이 되지 않

는 PU 노드의 비율로 정의할 수 있다. 즉, 임의 

CR 노드에게 HN로 정의된 PU는 전체 시스템에서

도 HN로 분류된다. 따라서 전체 시스템에서의 HN 

발생 확률은 식 5로 표현된다.

 



 



          (5)

4.3 SZ를 통한 통신 가능 확률 분석

본 논문에서 고려하는 CR 네트워크의 경우 가정 

3에 의해 CR 노드가 자신의 전송 파워를 최대로 

조절할 경우 항상 하나 이상의 이웃 노드가 존재한

다. 하지만, CR 노드의 전송 파워를 SZ의 크기로 

할 경우 SZ 내부에 이웃 노드가 존재하지 않을 가

능성이 있다. 따라서 CR노드의 SZ 내부에 하나 이

상의 이웃 노드가 존재함으로써 통신이 가능할 확

률을 계산하여야 한다.

이를 보다 자세히 살펴보면, SZ를 통한 통신 가
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능 확률 Pr(SZ)는 CR 노드의 이웃 노드수가 많을

수록 높아지게 되며, SZ의 크기가 클수록 높아지게 

된다. 따라서 Pr(SZ)는 NCR(CRi)과 RSZ의 함수로 표

현 가능하다. 또한 임의 CRi 노드의 SZ 통신 가능 

확률 Pr(SZ, CRi)은 RSZ가 RCR보다 클 경우 가정 3

에 의해 1이 된다. 반대로 RSZ가 RCR 보다 작을 경

우 하나 이상의 이웃 노드가 SZ 내부에 존재할 확

률로서, 전체 확률에서 모든 이웃 노드가 SZ 외부

에 존재할 확률을 뺀 값이다. 따라서 RSZ가 RCR보다 

작을 경우, Pr(SZ, CRi)는 식 6을 통해 계산된다.

   
  

 




 

         (6)

이를 토대로 모든 CR 노드의 SZ 통신 가능 확률 

Pr(SZ)는 식 7을 통해 계산된다.

 
  ≥ 

  



 



  

       (7)

식 7에서 보면, Pr(RSZ≥RCR)는 D(CR, BS)가 

2RCR보다 클 확률을 나타내며 식 8로 정리된다. 또

한, NCR>SZ는 RCR이 RSZ보다 큰 CR 노드의 수를 나

타내며, 식 9로 정리된다.

 ≥ 







     (8)

           (9)

4.4 시뮬레이션을 통한 성능 평가

  본 논문에서는 앞서 정의한 HN 발생 확률과 

SZ를 이용한 통신 가능 확률에 대한 수식을 사용하

여 CR 네트워크 환경에 따른 결과값을 도출하였다. 

이를 위해 다음과 같은 모의실험 환경과 표 1의 모

의실험 파라미터를 사용하였다.

CR 노드의 생성: NCR개의 CR 노드를 생성한다. 

이때 CR 노드는 BS를 중심으로 RBS+RCR을 반

지름으로 하는 원의 내부에 균일 분포 (Uniform 

Random Distribution)로 존재한다.

PU의 생성: NPU개의 PU를 생성한다. 이때 PU

는 BS를 중심으로 RBS를 반지름으로 하는 원의 

내부에 균일 분포로 존재한다.

HN 발생 확률 계산: CR 노드와 PU의 위치와 

전송 반경과의 관계를 통해서 HN 발생 확률을 

계산한다.

SZ 통신 가능 확률: CR 노드들 간의 위치 관계

를 통해서 SZ 통신 확률을 계산한다.

반복 실험: 결과의 정확성을 위해 실험을 반복

하여 평균한다.

먼저, 그림 8은 RPU와 RCR의 변화에 따른 SZ

를 사용 안할 경우 HN 발생 확률을 보여주고 있

다. 그림에서 볼 수 있듯이 SZ를 사용 안할 경우 

HN 발생 확률은 RCR/RBS이 커질수록 높게 나타

나며, PU의 수가 증가할수록 낮아지는 것을 볼 

수 있다.

제안 방법인 SZ를 사용할 경우 HN 발생 확률이 

0이 되는 것을 고려하면, 제안하는 알고리즘은 CR

의 전송 반경이 큰 환경에서 우수한 성능을 나타내

게 된다.

그림 9는 RCR과 NCR의 변화에 따른 이웃 노드 

존재 확률을 보여주고 있다. 결과에서 볼 수 있듯

이, CR 노드의 수가 증가할수록 CR의 전송 반경이 

클수록 SZ 통신 확률이 높게 나타난다. 

Parameter Value

NPU 100~500

NCR 100~500

RCR/RBS 1/2, 1/4, 1/8

CR node distribution Uniform Random

표 1 모의실험 파라미터 
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그림 8. PU수 증가에 따른 HN 발생 확률 
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그림 9. CR 노드 증가에 따른 SZ 영역 내 통신 가능 확률

  

이와 같은 결과에 의하면 제안하는 SZ 통신 방

법은 CR 노드의 최대 전송 반경이 크고 CR 노드

의 수가 많은 환경에서 보다 안정적인 성능을 보여

준다. 또한 SZ 내부에 이웃 노드가 존재하지 않는 

경우, 앞서 제안한 공통 제어 채널 설정을 통해 통

신이 가능해짐으로써 CR 네트워크의 안정적인 운용

이 가능하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 CR 네트워크에서의 HN 문제에 

대한 연구를 수행하였다. 먼저 기존 네트워크에서 

존재하는 HN 문제에 대한 분석과 이에 대한 문제

점을 제시하였다. 이를 토대로 CR 네트워크 특성에 

적합한 HN 문제를 새롭게 정의하였다. 또한, 본 논

문에서 정의하는 HN 문제를 원천적으로 해결할 수 

있는 방법을 제안하였다.

제안하는 방법은 스펙트럼 검출을 통해 모든 PU

를 발견할 수 있는 SZ을 정의하고 SZ 내부의 이웃 

노드를 통해 통신을 수행하게 된다. 특히 PU BS에

가까운 CR 노드일수록 SZ의 크기가 작아져 이웃 

노드가 존재하지 않는 노드가 발생하게 되는데, 이

러한 문제를 해결하기 위한 공통 제어 채널 설정 

방법을 제시한다.

마지막으로 제안하는 알고리즘의 성능 평가를 위

해 수학적 방법과 시뮬레이션을 병행하였으며, CR 

노드의 전송 반경이 높은 환경에서 제안하는 알고

리즘 성능의 우수함을 도출하였다. 
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