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요   약

최근 주파수 자원의 효율적 사용에 대한 관심이 높아짐에 따라 Cognitive Radio가 활발히 연구되고 있다. 기존

에는 Cognitive Radio의 이기적 공생방식과 비이기적 공생방식을 이용하여 시스템 용량을 향상하는 방안이 제안

되었다. 이에 본 연구에서는 OFDMA 기반의 CR 네트워크에서 효율적인 부반송파 할당을 통한 시스템 용량 극대

화를 제안한다. 또한 하나의 Primary 사용자가 존재하는 네트워크를 다수의 Primary 사용자가 존재하는 네트워크

로 확장하여 극대화 방안을 적용하는 방안과 그 영향을 분석한다. 
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ABSTRACT

Recently, cognitive radio attracts lots of interest to effectively utilize the limited spectral resource. In the 

previous researches, we proposed a method to enhance the system capacity of the overall network by using 

Selfish Symbiotic architecture and Non-selfish Symbiotic architecture. In this research, we further enhance the 

previous works to OFDM-based CR networks by using efficient subchannel allocation. The system performance 

is evaluated through intensive simulations with multiple primary users as well as a single primary user with 

different numbers of CR users. 
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Ⅰ. 서  론

최근 이동통신 및 방송기술의 발전으로 주파수 

자원의 효율적 사용에 대한 관심이 더욱 높아지고 

있다. 특히 향후 유비쿼터스 센서 네트워크, 이동 

및 고정 무선통신, 무선방송 등 다양한 무선 응용 

기술들이 혼재된 상황은 주파수 자원의 효율적 이

용에 대한 요구를 강화할 것으로 예상된다. 이에 다

양한 무선자원 상황을 능동적으로 인지하여 동적으

로 변화하는 사용자의 요구 및 상황에 적합하도록 

유휴 무선자원을 지능적으로 활용하는 기술인 

Cognitive Radio(CR)의 중요성이 부각되고 있다.

CR의 기본 발상은 Primary(licensed) 네트워크와 

CR(secondary 또는 unlicense) 네트워크가 같은 주

파수 스펙트럼에서 공존하게 하는 것이다. Primary 

사용자(PU:Primary User)들은 언제든지 스펙트럼에 

접근할 수 있지만, CR 사용자(CRU: CR User)들은 

Primary 네트워크의 사용하지 않는 부분을 이용한  

데이터 전송기회를 얻기 위해서 무선 환경을 감지

한다
[2]. 이때, CR 네트워크는 Primary 네트워크에 
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간섭을 발생하지 않아야 한다. 그리고 Primary 네트

워크 또한 secondary 네트워크의 존재를 인식할 필

요없이, secondary 네트워크가 없는 경우와 동일하

게 동작한다. 이와 같은 동작을 위해서 기존의 CR

방식들은 스펙트럼 감지(Spectrum Sensing) 방식을 

사용한다
[3].

스펙트럼 감지의 대표적 방식인 스펙트럼 홀 감

지(Sensing of spectrum holes) 방식은 CRU들이 

Primary 네트워크의 스펙트럼 자원중 사용하지 않

는 부분인 스펙트럼 홀(Spectrum holes)들을 감지해

서 사용하는데 이는 스펙트럼 자원할당의 관점에서 

비효율적이다
[1]-[2]

. CR방식은 스펙트럼 이용효율과 

PU와 CRU 모두의 전송품질을 보장해야 한다. 하

지만 스펙트럼 홀 감지방식은 Primary와 CRU들 사

이의 상호작용의 부족 및 장치와 네트워크의 불확

실성에서 오는 불규칙한 채널 때문에 그 신뢰성이 

항상 보장되지 않는다. 예를 들면, 숨어있는 노드에 

의한 잘못된 스펙트럼 홀의 결정이 발생할 수도 있

고, 이용된 CR링크의 전송과 Primary 링크 사이에 

간섭이 발생할 수도 있다. 또한, 만약 CRU가 존재

하고 있는 스펙트럼 홀을 감지하지 못하면, 채널 이

용효율에 손해를 본다
[4].

이에 본 연구에서는 스펙트럼 홀 감지방식이 아

니라 BS(Base Station)나 CRS(CR Station)를 통한 

스펙트럼 대여(Spectrum leasing)방식을 사용한다
[5]. 

이 방식을 통해서 [4]에서는 PU가 자신의 링크품질

을 향상시키기 위해서 CRU에게 CR relaying 협력

통신을 요청할 수 있고, 이 협력통신을 통해서 

Primary 링크의 전송률이 증가하여 필요전송시간이 

줄어든다. 이때, 발생한 여분의 스펙트럼 자원을 스

펙트럼 대여방식을 이용하여 CRU의 데이터를 전송

하는데 사용하면 전체 네트워크의 시스템 용량이 

협력통신을 하기 전보다 향상된다. 이와 같이 

Primary 네트워크에는 CR relaying 협력통신을 통

해 그 신뢰도를 높이면서 필요전송시간을 줄이고, 

CR 네트워크에는 여분의 스펙트럼을 제공하는 구조

를 공생구조(symbiotic architecture)라고 한다
[4].

그리고 이와 같은 공생구조에서 여분의 스펙트럼 

자원을 협력통신을 한 CRU가 자신의 데이터를 전

송하는 CR방식을 이기적 공생방식이라 하고, 이와 

다르게 여분의 스펙트럼 자원을 CR 네트워크 내에

서 가장 높은 전송용량을 가질 수 있는 CRU에게 

할당하는 CR방식을 비이기적 공생방식이라 한다
[6]. 

이기적, 비이기적 공생방식들은 여분의 스펙트럼 

자원을 모두 CR 네트워크 내의 한 CRU에게 할당

한다
[4]-[6]. 이때, 만약 스펙트럼 자원이 할당된 CRU

가 Frequency-selective fading을 겪는다면, 주파수

에 따라 신호가 간섭을 일으켜서 전송용량이 감소

된다. OFDM기반 시스템의 관점에서 보면, 한 사용

자가 모든 유효 부반송파를 독점함으로써 효율적인 

주파수 자원할당이 이루어지지 않았기 때문이다. 이

에 본 논문은 주어진 여분의 스펙트럼 자원을 부반

송파 단위로 CRU들에게 할당함으로써 전체 시스템 

용량을 극대화하는 방안을 제시한다
[7]. 이는 한 사

용자가 모든 유효 부반송파를 독점하는 것이 아니

라, 여러 사용자가 유효한 부반송파의 집합을 서로 

다르게 분할 할당 받아 사용하는 다중 사용자 접속 

방식을 사용한다. 이러한 유연한 자원할당을 통해서 

주파수 효율과 전체 시스템 용량을 증가시킬 수 있

다. 또한, 기존의 하나의 Primary 사용자가 존재하

는 네트워크를 다수의 Primary 사용자들이 존재하

는 네트워크로 확장하여  극대화 방안을 적용하는 

방안과 그 영향을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장의 2.1절에서

는 기존의 이기적과 비이기적 공생방식의 동작을 

설명하고, 2.2절에서는 OFDM기반의 시스템에서 부

반송파의 할당을 적용했을 때의 동작과 성능에 대

해 기술한다. III장은 제안된 다수의 PU들이 존재하

는 시스템에서 전체 시스템 용량의 극대화 방안과 

그 성능 분석에 대해 기술한다. 그리고 IV장은 결

론 부분이다.

Ⅱ. Cognitive Radio 

2.1 기존의 이기적과 비이기적 공생방식

그림 1은 [6]에서 제안하는 CR Relaying을 이용

한 공생구조를 보여준다. 먼저, BS와 CRS는  전체 

CSI(Channel State Information)는 가지고 있다고 

가정한다. PU는 자신의 링크품질을 향상시키기 위해

서 CR 네트워크에 있는 사용자 중에서 채널 상태가 

좋은 CR2와 CR3에게 AF(Amplify and Forward)릴

레이 협력전송을 요청한다. 이 CR 릴레이 협력전송

을 통해서 PU가 더 높은 전송률을 얻을 수 있고, 

이는 PU의 데이터를 전송하는데 필요한 전송시간을 

줄인다. 이때 Primary 네트워크에는 여분의 스펙트

럼 자원이 발생하고, 이 발생한 자원은 CRU의 데

이터를 전송하기 위해 할당된다. 이때 여분의 스펙

트럼 자원을 CR2,3에 할당하면 이기적 공생방식이

고, CR 네트워크 내에서 채널상태가 가장 좋은 
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그림 3. Primary와 CR 네트워크가 공존하는 시스템 모델
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그림 1. CR 릴레이의 한 예

그림 2. 기존의 CR 방식과 OFDM에서의 CR 방식

CR1에게 할당하면 비이기적 공생방식이다[4],[6].

2.2 OFDM 기반 시스템에서의 CR 방식

그림 2는 그림 1의 예를 기본으로 CR 방식에 따

른 SNR의 변화량과 OFDM시스템에서의 CR 방식

의 예를 보여준다. 이를 통해서 [6]의 기존 CR 방

식과 본 논문에서 제시하는 OFDM 시스템에서의 

CR 방식에서의 스펙트럼 자원할당 방식을 비교할 

수 있다.

그림 2-(a)는 CR 릴레이 협력전송이 없이 PU에

서 BS로 데이터 전송할 때의 SNR값을 보여준다. 

이때, PU가 필요한 전송시간은 1로 가정한다. 그림 

2-(b)의 Phase 1에서는 PU가 의 시간동

안에 BS와 CR2, CR3로 데이터를 전송하고, Phase 

2에서는 CR2와 CR3가 의 시간동안에 

PU로 받은 신호를 증폭하여 BS로 전송한다. 이 

Phase 2에서의 협력전송으로 PU의 데이터전송의 

SNR이 높아지고, 필요전송시간이 만큼 줄어든다. 

Phase 3에서는 이 여분의 시간 를 CRU의 데이터

를 전송하는데 사용한다. 이때, Phase 2에서 협력전

송을 한 CR2,3에게 여분의 시간을 할당하는 방식을 

이기적 방식이라 하고, CR 네트워크 내에서 가장 

좋은 채널상황을 갖는 CR1에게 할당하는 방식을 

비이기적 방식이라 한다. 그림 2-(c)에서는 OFDM 

시스템에 CR방식을 적용하였을 때, CR 방식에 따

른 부반송파의 할당의 예를 보여준다. 이때, 그림에

서의 y축은 부반송파의 인덱스를 나타내고, PU에는 

N개의 부반송파들이 할당되어 있다. Phase 1에서는 

PU가 모든 부반송파들을 사용하고, 이는 그림 2-(b)

의 Phase 1과 같은 동작을 한다. 그리고 Phase 2에

서는 그림 2-(b)와는 다르게 각각의 부반송파마다 

채널상태가 좋은 CR을 할당하여 PU 데이터를 증폭

하여 전송한다. 그리고 Phase 3에서는 각 부반송파

를 Phase 2에서 할당한 CR과 동일한 CR에게 할당

하는 방식을 이기적 방식이라 하고, 이기적 방식과 

다르게 각 부반송파를 CR 네트워크 내에서 가장 

좋은 채널상황을 갖는 CR에게 할당하는 방식을 비

이기적 방식이라 한다. 

그림 3은 부반송파 단위로 전송되는 Primary와 

CR 네트워크의 시스템 모델을 나타낸 그림이다. 전

체 시스템은 각각 하나의 PU, BS, CRS, 그리고 K

개의 CRU을 갖는다. 그리고 a,b,c는 각각 PU에서 

CRU로의 채널, CRU에서 BS로의 채널, 그리고 

CRU에서 CRS로의 채널의 채널응답을 나타낸다. 

이와 같은 모델을 기반으로 Primary 네트워크에서 

수신하는 신호를 나타낼 수 있다. 이때의 네트워크
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는 Half Duplex 방식을 사용함으로 2개의 Time 

Slot(TS)으로 구분한다. 먼저 첫 번째 TS(phase 1)

에서는 PU가 n 번째 부반송파를 사용하여 신호 

을 채널 과 
을 통해서 BS와 k 번째 

CRU로 전송한다. BS에서 수신한 신호는 식 (1)의 

수신신호 
이 된다. 


   

 (1)

이때 PU에서 전송한 신호를 k 번째 CRU에서 

수신하면 
으로 식 (2)과 같다. 이때 

과 


는 BS와 k번째 CRU에서의 잡음을 나타낸다.


  

 
   … (2)

이 k 번째 CRU가 수신한 
을 

만큼  

AF(Amplify and Forward)하면 신호 


이 된다. 

이때의 PU와 CRU는 전송전력(Tx Power) 를 

갖는다. 본 논문에서는 최적전력할당을 적용하지 않

기 때문에 를 전체 부반송파의 수 N으로 나누면 

각 부반송파에 할당된 전송전력 S가 된다. 이를 통

해서 증폭인자 
는   


의 

값을 갖는다. 그리고 k 번째 CRU는 신호 


을 

채널 
을 통해서 BS로 전송하는데, BS에서는 모

든 K개의 CRU로부터 전송되는 신호를 수신하면 

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 


 








 
∈  ∀


 


  


 



(3)

이때 
으로 K개의 CRU로부터의 각 신호에 

부반송파의 할당여부를 나타낸다. 만약 k 번째 

CRU에 n 번째 부반송파가 할당되었다면 1, 할당되

지 않았다면 0으로 표현한다. 그리고 BS에서의 잡

음 
의 합을 더하여 두 번째 TS(phase 2)에서 

BS가 수신한 신호를 나타낼 수 있다. 그리고 식 (1)

과 식 (3)를 기반으로 CR 릴레이 협력신호가 있을 

때의 Primary 네트워크 전송용량을 계산한다. 또한, 


를 이용해서 PU에게 할당된 N개의 부반송파를 

CRU에게 최적할당 하였을 때의 각 부반송파의 전

송용량의 합으로 나타낼 수 있다.  

그리고 식 (1)과 식 (3)을 통해서 BS에서 2개의 

TS동안에 수신한 신호 을 나타낼 수 있다.  

 


 


 (4)

MRC(Maximum Ratio Combining)을 하기위해서 

각각의 TS에서 수신한 신호에 가중치를 곱한다. 이

때의 가중치 
와 

는 BS에서 첫 번째 TS

에서 수신한 신호 
와 두 번째 TS에서 수신한 

신호 
를 MRC하기 위한 가중치 값이다.

이때 전송용량은 BS가 첫 번째와 두 번째 TS에

서 수신한 신호를  MRC를 통해서 두 신호의 SNR

의 합으로 나타낼 수 있다[4],[8]. 식 (5)는 CR 릴레

이 협력신호가 있을 때의 Primary 네트워크의 전송

용량을 나타낸다
[9]. 

 



  
  






→

  →→
   (5)

모든 전송용량의 단위는 bps/Hz이다. 이때, 

→
 은 BS에서 첫 번째 TS에서 수신한 신호

의 신호대잡음비이다. 식(4)에서 우식의 첫 번째항

의 신호세기는 식 (1)의 신호부분에 가중치 
를 

곱한 값으로 
   의 값을 갖는다. 그리고 잡

음의 세기는 식 (1)의 잡음부분에 가중치 
를 

곱한 값인 
 

 를 갖는다. 이때의 가중치는 BS

가 채널값  에 대한 정보를 정확히 알고 있다면, 

가중치는  채널  의 공액복소수로 정한다 [10]. 

그리고 →
 를 구하는 과정에서 분자분모의 곱

해진 가중치 
가 나누어져 사라진다. 신호와 잡

음부 각각의 평균전력을 구하여 신호대잡음비를 구

하면 다음과 같다.

→
 


 

  
 


 


  




  

(6)

 
 ∗ 

 
   

    

www.dbpia.co.kr



논문 / OFDMA 기반 CR 네트워크에서 효율적인 부반송파 할당을 통한 시스템 용량 극대화 방안

183

마찬가지로, →→
 는 두 번째 TS에서 BS

가 수신한 신호의 신호대잡음비로 식 (4)의 우식 두 

번째 항의 신호부분과 잡음부분의 평균전력의 비로 

나타낼 수 있다. 또한 식 (6)과 마찬가지로 식 (3)

의 수신신호가 겪은 채널들의 평균의 공액복소수를 

가중치 
 로 한다. 그리고 이 가중치는 식 (6)과 

마찬가지로 분자분모에 공통적으로 있기 때문에 

SNR을 구하는 과정에서 나누어져 제거된다.  

→→
  





 

  




 

 
 

  
 










 

  




 

 
 

    












 




 

 
 

  
 










  




 

 
 

    





(7)

 
     




 

 
 

 
∗

이때 BS와 모든 CRU의 잡음분포가 동일하다면, 

식 (7)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

→→
  

   








 




 

 
  











 




 

 
 

  















 




 

 
  











  




 

 
 

  





 
(8)

   
  



 
  

식 (5)와는 다르게 CR 릴레이 협력신호가 없을 

때의 Primary 네트워크 전송용량은 PU에서의 신호

가 BS로 직접 전송되었을 때의 신호의 합으로 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  
  






→

   (9)

이 식 (9)를 식 (5)의 전송용량 와 비교하였을 

때, 가 보다 큰 값을 가질 때 CR이 릴레이 

협력신호를 보낸다. 이와 같이 가 보다 큰 

값을 가질 때만 협력전송하기 때문에 Primary에서 

같은 양의 데이터를 전송한다고 가정하였을 때, CR 

릴레이가 있는 경우에 필요전송시간이 줄어들어 여

분의 스펙트럼 자원이 발생한다. 이러한 여분의 스

펙트럼 자원은 Phase 3에서 CRU의 데이터를 전송

하는데 사용할 수 있다. 

이기적 공생방식에서는 각 부반송파를 CR 릴레

이 협력통신에 이용한 CR들과 동일한 CR들에게 

할당한다. 이는 k 번째 CRU에게 n번째 부반송파 

할당여부를 결정하는 변수 
를 이용하는데, k 번

째 CRU가 n 번째 부반송파를 이용하여 협력통신을 

하였으면 1이 되고, 협력통신을 하지 않았다면 0이 

된다. 이는 식 (3)의 변수 
와 같은 값을 갖는다.

  

이기적 공생방식의 전송용량

 


  




 




  








   

    
  



 
 ∈ ∀

 




    ∀

(10)

그리고 비이기적 공생방식에서는 식 (10)과는 다

르게 CR 전송용량이 최대가 되도록 각 부반송파를 

CRU에게 할당하고, 이를 통해서 CR 전송용량을 

얻는다. 이때, 변수 


을 통해서 k 번째 CRU에게 

n번째 부반송파 할당여부를 결정하는데, 하나의 부

반송파를 CRU들 중에서 가장 좋은 채널상태를 갖

는 한 CRU에게 할당한다. 이와 같은 할당을 통해

서 CR 전송용량을 극대화하였고, 이를 통해서 전체 

시스템 용량을 극대화할 수 있다. 

  

비이기적공생방식의전송용량





  



  




 



 
   

      
 

 ∈ ∀

 



 
  ∀

(11)

식 (5)-(11)의 수식을 이용해서 전체 시스템의 시

스템 용량을 계산할 수 있다. 먼저 전송용량 에 

의해서 발생된 여분의 스펙트럼 자원의 비율 을 

유도한다. CR 릴레이 협력전송이 없을 때의 필요전
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Parameter Value/Explanation

Cell Radius 2km

Pathloss Exponent 2

Tx Power() 60 dBm ( mW)

Noise Power -90 dBm ( mW)

fading
frequency selective 

fading for subchannels

표 1. 시뮬레이션 환경 

그림 4. 모의실험을 위한 시스템 환경

송시간을 1이라 하였을 때, 비율 는 CR 릴레이 

협력전송을 하였을 때 발생하는 여분의 전송시간이 

된다. 그리고 그림 2에서 확인한 것과 같이 Phase

가 1과 2로 나누어져 전송되기 때문에 CR 릴레이

가 있을 때의 전송시간은 이 된다. 이때, 

CR 릴레이가 있을 때와 없을 때 전송하는 데이터  

전송량이 같다고 가정하면 식 (12)와 같이 비율 

를 유도할 수 있다.

∙ 


∙

  


(12)

그리고 비율 와 전송용량 와  을 이용해

서 이기적 공생방식을 사용했을 때의 전체 시스템 

용량 
 을 구할 수 있다. 이때의 전체 시스템

의 용량은 Primary 데이터 전송량과 이기적 공생방

식의 CR 데이터 전송량의 합으로 나타낼 수 있다.


 




 (13)

마찬가지로 비이기적 공생방식을 사용했을 때의 

전체 시스템 용량은 다음의 식 (14)와 같이 Primary 

데이터 전송량과 비이기적 공생방식의 CR 데이터 

전송량의 합으로 나타낸다.


 




 (14)

2.3 제안된 CR 방식의 모의실험

본 절에서는 제안된 CR 방식을 적용했을 때 시

스템의 용량이 향상되는 정도를 알아보는 모의실험

의 결과를 보여준다. 시뮬레이션 환경은 표 1의 환

경을 따른다.

모의실험은 그림 3의 시스템 구조를 기본으로 하

여 그림 4과 같이 BS와 CRS을 동일한 위치 (0,0)

에 위치하고, PU를 (1000,0)에 위치하게 한다. 그리

고 PU와 BS(CRS)사이에 CRU들을 무작위로 위치

하게 한다. 이때의 CRU들의 수는 1개부터 31개까

지 늘려가면서 각각 이기적 공생과 비이기적 공생

방식을 사용하였을 때의 전체 시스템 용량을 

로 정규화한 값을 비교한다. 이때, Primary 사용자

에게 할당된 부반송파의 수 N의 값은 12으로 고정

한다. 부반송파는 각각 선택적으로 하나의 페이딩값

을 갖는 frequency selective fading을 겪는다. 또한 

본 모의실험에서는 쉐도잉(shadowing)은 고려하지 

않는다. 그리고 BS, PU, CRU와 CRS는 모두 하나

의 안테나를 가지고 있다고 가정한다.

기존의 이기적 공생방식보다 협력통신을 통해 얻

어진 여분의 스펙트럼 자원을 부반송파들 단위로 

가장 좋은 채널 상태를 갖는 CRU에게 할당하는 비

이기적 공생방식의 경우가 더 높은 시스템 용량을 

갖는다. 이때, 네트워크내의 CR의 수가 20일 때를 

기준으로 비이기적 공생방식의 경우가 이기적 공생

방식의 경우보다 약 20% 정도 전체 시스템 용량이 

향상되었다. 그리고 네트워크 내의 CRU의 수가 늘

어날수록 이 차이가 커지는 것을 확인하였다. 

그림 6에서는 PU에 할당된 부반송파의 수에 따

른 전체 시스템 용량의 변화를 확인하였다. 비이기

적 방식은 본 논문에서 제안하는 부반송파 할당을 

사용하여 전송 용량을 극대화 하였고, 이기적 방식

은 부반송파의 할당을 기존 논문의 이기적 할당방

식에 따라 협력전송을 한 CR 사용자에게 할당하였

다. 본 결과는 완결탐색(exhaustive search)을 통해 

얻는다. 먼저, 부반송파의 수가 늘어나면 시스템 용

량 또한 증가하지만 부반송파의 수가 일정 수 이상

이 되면 그 증가량이 줄어든다. 하지만 네트워크 내
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그림 7. 다수의 PU를 갖는 네트워크 환경
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그림 5. CR 방식에 따른 Normalized Capacity 비교

의 CR의 수를 증가 시키면 부반송파의 수의 증가

에 따른 시스템 용량의 증가량도 늘어나고, 부반송

파가 일정 수이상이 되어 증가량이 감소하는 비율

도 줄어듦을 확인하였다. 

그림 6. PU에 할당된 부반송파의 수에 따른 영향

Ⅲ. 확장된 시스템에서의 CR 방식

3.1 다수의 PU들이 존재하는 시스템에서의 CR 
방식 

본 절에서는 다수의 PU들이 존재하는 시스템에

서 시스템 용량을 극대화하는 방안과 그 영향을 분

석한다. 그림 4는 네트워크 내의 PU의 수를 하나로 

고정해 놓고 CRU의 수를 늘려가는 시뮬레이션 환

경이다. 하지만 다수의 PU와 CRU가 무작위로 분

포한다고 가정하는 것이 보다 실제 네트워크에 가

깝다는 판단 하에, 식 (5)에서 제안하는 부반송파 

할당방안을 적용하기 위한 새로운 시뮬레이션 환경

과 가정들이 필요하다.

그림 7에서 CRS와 BS는 네트워크의 중심에 위

치, PU는 Primary 네트워크의 셀 경계인 1km 지점

에 일정한 간격으로 분산되어 위치, CRU는 CR 네

트워크의 셀 경계인 1km안에 무작위로 위치한다고 

가정하였다. 그리고 이때의 셀 경계는 각각의 기지

국에서 수신한 신호의 세기가 1 mW(0 dBm)가 되

는 지점을 말한다. 이와 같이 PU를 셀 경계에 일정

한 간격으로 분산하는 이유는 PU의 위치가 BS에 

인접하면 Direct 채널을 통한 채널 용량이 CR 협력

전송을 하는 경우보다 더 커서 CRU 협력전송이 필

요하지 않게 되기 때문에 이와같은 상황을 배제하

기 위함이다. 또한, 만약 CRU들이 특정 PU의 주변

에만 위치하고 있다면, 각 PU들이 셀 경계에 분산

되어 있기 때문에 CR 릴레이 협력통신을 가능한 

CRU 후보군이 줄어들고 여분의 스펙트럼 자원의 

발생이 줄어들게 된다. 그래서 특정 PU의 주변에만 

위치하지 않고, 모든 PU들에게 협력통신이 가능한 

CRU 후보군이 위치하는 영역을 추가적으로 정하고, 

이를 유효영역(Effective Area)이라 하였다. 이 유효

영역은 BS 또는 CRS에서 수신한 CR 신호의 세기

가 일정 threshold값이 넘는 영역으로 정한다. 이와 

같은 유효영역을 적용하였을 때의 식 (5)의 Primary 

전송용량 다음과 같이 쓸 수 있다.

  전송용량
 




    






→

  →→
  

   

≥

(15)
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그림 8. 내트워크내의 PU와 CRU의 수에 따른 시스템 용량

이때의 U는 BS 또는 CRS에서 수신한  m 만

큼 떨어져 있는 k 번째 CRU 신호의 세기가 일정 

threshold값이 넘는 CRU의 후보군을 말한다. 본 논

문에서는 threshold값은 4 mW(6 dBm)로 정하였다. 

이 값은 PU가 전송전력 로 신호를 전송할 때, 

Primary 네트워크의 셀 반지름의 1/2(500 m)에 해

당하는 지점에서의 수신전력을 나타낸다.  그리고 

식 (11)의 비이기적 공생방식의 CR 전송용량 또한 

다음과 같이 변경할 수 있다.

  전송용량



  



  




 




  








  
 

   
  




 

 ∈ ∀

 




   ∀

   

≥

(16)

상기의 식 (15)와 (16)를 이용해서 다수의 PU가 

존재하는 네트워크에서의 효율적인 부반송파 할당을 

적용한 시스템 용량을 식 (13)과 식 (14)를 이용하

여 계산할 수 있다.

3.2. 제안된 CR 방식의 모의실험

본 절에서는 제안된 CR방식을 적용하였을 때 시

스템의 용량이 향상되는 정도를 알아보는 모의실험

을 하였다. 실험의 기본환경은 표 1에 주어진 환경

을 따른다. 셀 반지름은 그림 5와 같이 1km로 설정

한다. 실험은 그림 5의 환경을 기반으로 각각의 PU

에는 12개의 부반송파가 할당되어 있다고 가정하였

다. 이때 시스템 용량을 네트워크 내의 CRU의 수

와 PU의 수를 변화시키면서 그 결과를 확인하였다.

실험의 결과를 확인하면, PU의 수가 증가하

면 이기적 공생방식과 비이기적 공생방식의 전

체 시스템 용량도 선형적으로 증가하였다. 그리

고 유효영역내의 CRU의 수가 증가할 때도 시

스템 용량이 증가하지만 그 증가량의 차이는 

점점 줄어든다. 또한, 이기적 공생방식보다 비

이기적 공생방식이 CRU의 수에 의한 영향이 

더 큰 것을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서 분석된 결과, 하나의 PU를 갖는 네

트워크 내에서 기존의 CR방식을 OFDMA 기반의 

시스템에 적용하였을 때, 효율적인 부반송파 할당

(비이기적 공생방식)을 통해서 시스템 용량의 극대

화를 할 수 있었다. 이에 네트워크 내의 다수의 PU

가 존재하는 경우로 확장하였을 때, 비이기적 공생

방식이 더 큰 성능향상을 얻을 수 있었다.  

또한, 실제 이와 같은 CR 방식을 실제 시스템에 

적용하기 위해서 유효영역을 설정하였다. 이를 통해

서 협력통신과 데이터 전송에 사용될 CRU의 후보

군의 크기가 작아지기 때문에 계산 복잡도는 줄어

들고, 효율성은 높일 수 있었다. 
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