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요   약

본 논문에서는 네트워크 코딩을 쓰는 언더레이 인지 무선 네트워크에서의 주파수 할당과 경로 선택 기법을 제

안한다. 네트워크 코딩 기법과 언더레이 인지 무선을 같이 고려하여 경로를 선택하고, 선택한 경로로 통신하는 SU

들의 전체 시스템 처리율을 최대화 하는 최적화 문제를 제안한다. 제안한 최적화 문제를 다중 차원 다중 선택 배

낭 문제로 변환한 후, 선형 계획 완화를 적용하여 전체 시스템 처리율에 대한 이론적인 상한 값을 제시하고, 주어

진 환경에 대해서 SU들의 전체 시스템 처리율을 BFS를 통해 구한다. 성능 비교를 위해 링크 품질 기반의 LQF 

기법에 대한 SU들의 전체 시스템 처리율을 구하고, BFS를 사용한 경우의 SU들의 시스템 처리율과 비교 분석한

다. 시뮬레이션을 통해, 네트워크 코딩 적용 시 네트워크 코딩을 적용하지 않는 경우보다 성능이 개선됨을 보이고, 

언더레이 인지 무선 네트워크에서 제안한 기법에 대한 BFS를 사용한 SU들의 시스템 처리율이 LQF를 사용한 SU

들의 시스템 처리율보다 더 높음을 보인다.

Key Words : Frequency Allocation, Path Selection, Underlay, Cognitive Radio, Network Coding

ABSTRACT

In this paper, we propose frequency allocation and path selection scheme in underlay cognitive radio (CR) 

networks using network coding. In the proposed scheme, we choose the path with consideration of network 

coding and interference temperature in underlay CR networks and propose an optimization problem to maximize 

the system throughput of secondary users (SUs). Then, we represent the proposed optimization problem as the 

multi-dimensional multiple-choice knapsack problem and give the theoretical upper bound for the system 

throughput of SUs by using linear programming. Finally, we compute the system throughput of SUs by using  

brute-force search (BFS) and link quality first (LQF) scheme in underlay CR networks. Simulation results show 

that the system throughput of SUs with BFS is higher than that with LQF in underlay CR networks with and 

without application of network coding, respectively.
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그림 1. 네트워크 코딩 기반 통신
Fig. 1. Network coding-based communications

Ⅰ. 서  론

최근에 스마트 폰과 같은 모바일 기기의 보급이 확

산되면서 이동 통신 네트워크에서 텍스트, 음성, 영상 

등 데이터 전송이 많아지고 있다. 이로 인해, 이동 통

신 네트워크에서 유한한 자원을 효율적으로 사용하는 

것이 보다 중요시 되고 있다. 3GPP(Third Generation 

Partnership Project)의 LTE(Long Term Evolution) 

시스템과 WiMAX(Worldwide Interoperability for 

Microwave Access) 시스템에서 효율적인 자원 관리

를 위해 직교 주파수 분할 다중 접속(Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access, OFDMA) 방식

이 사용되고 있다. OFDMA 방식에서 자원 할당은 주

파수 도메인과 시간 도메인에서 모두 가능하며, 시간 

도메인의 OFDMA 심볼과 주파수 도메인의 부반송파

로 이루어지는 슬롯을 단위로 자원을 할당할 수 있다. 

OFDMA 시스템은 주파수 분할 방식(Frequency 

Division Duplex, FDD)이나 시간 분할 방식(Time 

Division Duplex, TDD)을 이용하여 상향 링크와 하

향 링크의 자원을 분할 할 수 있다
[1].

네트워크 코딩(Network Coding)은 다중-홉 방식에

서 통신의 처리율(Throughput)을 높일 수 있는 기술

이다. 기존의 라우터에서는 수신한 정보를 전달 방향

으로 송신하는 역할만 수행했다. 반면에, 네트워크 코

딩은 기지국(Base Station, BS)과 사용자(Mobile 

Station, MS) 사이에 중계기(Relay Station, RS)를 배

치하고 수신된 정보들을 인코딩하여 방송(broadcast)

하고, RS가 방송한 정보를 받은 수신자들이 디코딩을 

통해 정보를 해석하는 기법이다. 그림 1은 네트워크 

코딩 기반 통신을 도식화한 그림이다.  

인지 무선(Cognitive Radio, CR) 시스템은 유한한 

스펙트럼 자원의 효율성을 높이기 위해 고안되었다
[2]. 

부차적인 사용자(Secondary User, SU)는 주 사용자

(Primary User, PU)가 사용하는 스펙트럼의 상태를 

감지하고, 감지된 스펙트럼을 사용하는 방식에 따라, 

언더레이(Underlay), 오버레이(Overlay), 인터위브

(Interweave) 모드로 나뉜다. 언더레이 모드는 SU들

이 송신하는 전력으로 생기는 간섭이 허용 가능한 간

섭 한계치(Interference Temperature)를 넘지 않아야 

한다. 이를 위해, SU들의 간섭에 대한 지속적인 측정

이 필요하다. 오버레이 모드는 SU와 PU가 동시에 송

신이 가능한 모드로, SU가 PU의 인코딩 기법을 알고 

이를 이용한 PU와의 협력 통신이 가능하다. 협력 통

신을 하기 때문에, 전송 데이터에 대한 인코딩과 디코

딩 복잡도가 존재한다. 인터위브 모드는 기회주의적 

통신모드로, PU가 사용하고 남긴 스펙트럼 홀을 SU

가 사용하는 모드이다
[3]. 각 모드에 대한 도식화는 그

림 2와 같다.

그림 2. 인지 무선 네트워크의 모드들
Fig. 2. Modes of Cognitive Radio

Ⅱ. 관련 연구

OFDMA 시스템은 다중 경로 처리와 사용자별 다

양한 대역폭 제공 등 여러 장점을 가진다. 이런 장점

을 활용해 4G의 대표적인 두 통신 시스템인 LTE 시

스템과 WiMAX 시스템은 모두 OFDMA 방식을 사

용한다
[4]. OFDMA 시스템에서의 유한한 자원을 효율

적으로 사용하고 시스템 성능을 향상시키기 위한 기

존 연구들이 수행되어 왔는데, 
[5]에서는 TDD와 FDD 
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기반의 OFDMA 중계 시스템에서 네트워크 코딩을 

적용할 때와 그렇지 않을 때에 대하여 전체 시스템 처

리율을 최대화하는 문제에 대해 연구하였다. [6]에서는 

OFDMA기반의 통신 환경에서 협력 중계를 고려한 

상향 링크에서의 자원 할당 및 경로 선택 문제에 대해 

연구하고 성능을 분석하였다. 
[7]에서는 다중 전송률 

다중 홉 무선 네트워크의 처리율을 향상시키기 위해 

한 세션내에서 동일한 소스 노드와 목적지 노드를 갖

는 인트라세션 네트워크 코딩을 사용하였고, 전송 속

도를 선택하는 방법을 제안하고, 동시 전송 집합을 선

택한 후 처리율 계산을 위해 선형 계획법(Linear 

Programming)을 이용하였다. 
[8]에서는 OFDMA 시스

템에서 펨토 셀을 가정하고, 사용자들의 QoS(Quality 

of Service) 요구와 채널 상태에 따른 서브채널에 대

한 송신 전력에 차등을 두는 전력 최소화에 기반한 자

원 할당 알고리즘을 제시하였다.

네트워크 코딩은 서로 다른 노드로부터 수신된 정

보를 혼합하여 전송 효율을 늘리기 위하여 제안되었

다. 
[9]에서는 XOR 연산을 이용해 수신된 정보를 혼합

하고 방송하는 방식으로 네트워크 코딩을 제안하였다. 

하지만, 방송 방식으로 통신하는 무선 네트워크에서는 

여러 노드에서 송신되는 정보들이 서로 간섭으로 작

용하여 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 물리 계층 네트워크 코딩(Physical Layer Network 

Coding, PNC)이 제안되었다
[10]. 기존의 네트워크 코

딩은 송신, 수신 노드로부터 정보를 받아 데이터의 비

트 스트림을 산술 연산하는 방식으로 동작하였다. 반

면에 PNC는 네트워크 코딩 연산을 하기 위해 전자기

장의 가산성을 이용한다. PNC는 물리 계층에서 신호

를 인코딩, 디코딩 할 때 다수의 노드로부터 발생하는 

간섭을 이용하여 네트워크 코딩 효과를 만듦으로써, 

간섭에 의한 데이터 통신 시의 장애를 줄일 수 있다. 

데이터와 간섭의 혼합 신호를 만들고 변조·복조 방식

에 변화를 줌으로써 물리 계층에서의 네트워크 코딩 

연산을 할 수 있다. 

일반적인 네트워크 코딩 기법은 실재하는 시스템에 

맞춰 설계된 알고리즘으로 동작한다. 그러나 동적으로 

변동하는 네트워크나 구조가 큰 네트워크에서는 알고

리즘 설계가 어려울 뿐만 아니라 효과적이지 못하다. 

이러한 문제 해결을 위해 다중 노드 멀티캐스트 네트

워크에서 랜덤 선형 네트워크 코딩(RLNC)이 제안되

었다
[11]. RLNC는 노드들이 수신한 정보들을 독립적

이고 랜덤하게 선형적으로 인코딩하여 전송하는 방식

으로 동작한다. 이는 네트워크 코딩을 분산적으로 동

작시키고 링크 손실과 네트워크 구조 변화에 유동적

으로 대처할 수 있다.

네트워크 코딩을 시스템에 적용 시 현실적인 오버

헤드가 존재한다. 한정된 네트워크 구조 및 패킷 엿들

음으로 인한 전력 소모가 있다
[17]. 또한 네트워크 코딩

을 위해 중계기에서 XOR 연산 등의 인코딩에 따른 

오버헤드 발생 및 수신 노드에서 디코딩에 따른 오버

헤드 발생이 있다
[[18]. 네트워크 코딩을 위해서는 체인

이나 X형태의 네트워크 구조가 필요하다. 이러한 네

트워크 구조에서 패킷 엿들음을 통해 부하량 측면에

서 이득이 있는 네트워크 코딩 적용이 가능하고, 패킷 

엿들음시 전력 소모가 발생한다.

네트워크 코딩을 적용하여 자원 할당을 연구한 사

례는 다음과 같다. 
[12]은 중계기 기반 OFDMA 시스템

에서 효율적인 자원 할당을 위한 기회주의적 네트워

크 코딩 기법을 제시하였다. 제안한 기법은 기지국, 

중계기, 사용자를 고려하여 시간 슬롯을 3분할하고 이

를 동적으로 할당하는 동적 TDD를 사용하였다. 사용

자의 통신 품질을 유지하면서 상·하향 통신의 전송률

들의 가중치 합을 최대화하기 위한 최적화 문제를 제

시하였다. 인지 무선 시스템에서 SU들의 수율 효율을 

최대화하기 위해 
[13]는 기회주의적 스케줄링 알고리즘

을 개발하였다. 또한 리아푸노프 최적화 기법을 사용

하여 흐름 제어, 스케줄링, 자원 할당 알고리즘을 제

안하였다. 인지 무선 시스템에서는 PU와 SU 사이의 

주파수 공유를 위한 자원 할당 문제가 발생하는데, 
[14]

은 언더레이 무선 인지 시스템에서 주파수 자원을 할

당하는 수락 제어 알고리즘을 제시하였다. 이는 PU가 

수용할 수 있는 범위 내에서 SU가 PU에 미치는 간섭

을 제한하고 SU에게 서비스 되는 신호 품질이 QoS를 

보장할 수 있는 수준 이상이 되도록 한다. 
[14]에서는 

max-min 공정성과 비율적 공정성을 이용하여 통합 

전력 및 전송률 할당 최적화 문제를 제안하고, 이를 

convex 문제로 변환하여 최적 값들을 얻었다.

Ⅲ. 네트워크 코딩을 쓰는 언더레이 인지 무선 

네트워크에서의 주파수 할당과 경로 선택 기법

본 논문에서는 네트워크 코딩을 쓰는 언더레이 인

지 무선 네트워크에서의 주파수 할당과 경로 선택 기

법을 제안한다. 본 시스템 모델에서는 TDD 기반 

OFDMA를 사용한다. 하나의 슬롯은 하나의 OFDMA 

심볼과 하나의 부반송파로 구성되어있고, 사용자는 중

계기를 거치는 통신을 하거나, 기지국과 직접 통신 할 

수 있다. 고려하는 언더레이 인지 무선 네트워크에서 

PU들은 송신 PU와 수신 PU로 PU 한 쌍이 존재하며, 
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SU들은 하나의 BS와 개의 MS, 개의 RS가 

존재한다. PU는 SU와 같은 스펙트럼으로 OFDMA 

프레임 전체를 사용하고 있으며, SU는 PU가 사용하

는 프레임을 언더레이 모드로 함께 사용한다
[15,16]. 

본 장에서는 네트워크 코딩을 쓰는 언더레이 인지 

무선 네트워크에서의 주파수 할당과 경로 선택 기법

을 제안한다. 네트워크 코딩을 쓰는 네트워크에서 각 

구간은 상향 링크, 하향 링크, XOR 링크 구간으로 이

루어지며, 각 구간의 OFDMA 심볼 수는  , , 

  로 표기한다. 식 (1)은 최적화하고자 하는 문제

의 목적 함수로 전체 시스템의 처리율을 최대화하는 

것을 나타낸다.

  









   (1)

식 (1)에서 
와 

는 각각 MS 에 대한 상향 

링크와 하향 링크의 요구 전송 속도(Required Rate)이

고, 는 종단 간 통신경로를 결정하는 이진변수로 

BS와의 직접 통신경로를 이용할지, RS를 거치는 중

계 통신경로를 이용할지 결정한다. 는 MS의 인덱스

를 나타내고 은 MS의 개수이다. 는 BS와 RS의 

인덱스를 나타내고 1개의 BS와 개의 RS를 고

려한다. 의 값이 1이면 MS 가 경로 로 통신하고, 

TDD 기반 통신을 고려하므로 상향 링크와 하향 링크

의 종단 간 경로를 동일하게 가정한다. 경로 가 1이

면 MS 는 BS와 직접 통신을 하고 가 2 이상이면 

번째 RS와 중계 통신을 한다. 반대로 가 0이

면 MS 가 경로 로 통신하지 않는 것을 의미한다.

식 (2)-(6)은 최적화 문제의 제약 조건들을 나타낸

다. 식 (2)는 MS 가 통신할 때, 1개의 직접 경로와 

개의 중계 경로들 중 하나의 경로만을 선택해서 

통신하는 것을 나타낸다.

∈  
∈  ∈   





≤  ∈   
(2)

식 (2)에서 은 양의 정수 보다 큰 양의 정

수 에 대하여 ⋯ 집합을 의미한다. 

MS 가 선택하는 경로의 수의 합이 항상 1보다 작거

나 같다는 것은 MS 가 유일한 경로를 선택하거나, 

경로를 아예 선택하지 않는 것을 나타낸다. 식 (3)-(5)

는 상향 링크, 하향 링크, XOR 링크에 사용할 수 있

는 슬롯의 수를 제한한다. 각 제한은 링크 구간별로 

존재하며, MS 가 경로 를 선택하려할 때 필요한 슬

롯의 수에 의해 아래의 제약식 중 하나라도 위배되면 

MS 는 경로 를 선택할 수 없다.











 ≤  (3)
















 




 ≤ 

(4)














 ≤  (5)

  

는 OFDMA의 부반송파 개수이고, 는 노드 

에서 노드 로의 전송률이고, 는 노드 에서 노드 

로 가는데 필요한 슬롯 수이다. 식 (3)에서   는 

상향 링크 구간에서 한 프레임이 수용 가능한 슬롯 수

를 나타내며, MS 가 선택한 경로에서 요구되는 슬롯 

수들의 합이 한 프레임이 수용 가능한 슬롯의 수보다 

항상 작거나 같다는 것을 의미한다. 식 (4)는 하향 링

크 구간에서 한 프레임이 수용 가능한 슬롯 수(  )

보다 MS 가 선택한 경로에서 요구되는 슬롯 수들의 

합이 항상 작거나 같다는 것을 의미한다. 식 (5)는 RS

가 MS와 BS에게 받은 데이터를 XOR 인코딩한 후 

방송할 때 요구되는 슬롯 수의 합이 XOR 링크 구간

에서 한 프레임이 수용 가능한 슬롯 수(  )를 초

과할 수 없다는 것을 의미한다. RS가 방송할 때 요구

되는 슬롯 수는 RS 가 MS 에게 보낼 때 필요한 슬

롯 수()와 RS 가 BS에게 보낼 때 필요한 슬롯 수 

중 큰 수로 정한다. 이는 RS가 BS와 MS  둘 다에게 

XOR 인코딩된 데이터를 방송하기 때문이다.

식 (6)은 언더레이 인지 무선에서 허용 가능한 간섭 

한계치에 대한 제약 식을 의미한다. SU들은 BS, MS, 

RS 모두이며 이들이 송신하는 전력은 PU에게 간섭을 

주게 되며 간섭 총합은 허용 가능한 간섭 한계치보다 

항상 작아야 한다. 
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













 






    
























 

≤ 

(6)

식 (6)에서 수신 PU가 SU 로부터 받는 전력을 

  로 나타내며, 간섭의 총량을 계산하여 이 값이 간

섭 한계치()를 초과할 수 없도록 제한한다.

본 논문에서 제안하는 경로 선택 기법은 식 (2)에서 

가 0 또는 1의 정수 값만을 가질 수 있고, 식 

(2)-(6)이 전부 선형 제약 조건들이며, 식 (1)에서 시스

템의 처리율을 최대화하는 목적 함수가 선형이기 때

문에, 0-1 정수 선형 계획법 (Integer Linear 

Programming) 문제에 해당한다. 0-1 정수 선형 계획

법은 NP-hard 로 알려져 있어, 제안하는 경로 선택 기

법에 대한 최적해를 구하는 것이 쉽지 않다. 하지만, 

가 0 또는 1의 정수라는 제약 조건을 가 0과 1 

사이의 실수라는 제약 조건으로 완화하면, 0-1 정수 

선형 계획법의 선형 계획 완화(Linear Programming 

Relaxation) 문제로 변환되어, 이를 통해 제안하는 최

적화 문제의 시스템 처리율의 이론적인 상한 값을 구

할 수 있다
[19]. IV 장에서 선형 계획 완화 문제를 통해 

구한 이론적인 상한 값을 제안하는 알고리즘 이용시

의 성능과 비교 분석할 것이다. 

본 논문에서는 경로의 링크 품질을 우선적으로 고

려하여 경로를 선택하는 링크 품질 우선 탐색(Link 

Quality First, LQF) 알고리즘을 제시한다. 제시하는 

알고리즘은 탐욕 알고리즘으로 최적의 값을 보장하진 

않지만 문제에 대한 비교 가능한 값을 허용 가능한 시

간 안에 구할 수 있다. LQF에서 MS 가 선택하는 경

로의 종단 간 최대 전송률을 식 (7)과 같이 정의한다
[5,6].

 ≠    

(7)

식 (7)에서 MS 가 RS 를 통해 네트워크 코딩시

의 종단간 전송률은 MS 와 RS 간의 상향, 하향 링

크의 전송률과 RS 와 BS간의 상향, 하향 링크의 전

송률 중 최솟값으로 정의한다. MS 별 종단 간 최대 

전송률은 MS 와 BS간의 전송률 과 MS 가 각 

RS 를 통해 네트워크 코딩시의 종단 간 전송률 중 

최댓값으로 결정한다. MS 가 선택하는 경로 는 

를 종단 간 전송률로 갖는 노드에 대한 인덱스로 식 

(8)과 같이 얻어진다. 이때 ∈이고, 

∈이다. 

 











 
   ≠     

 

(8)

탐욕 알고리즘은 우선 각 MS 에 대한 를 구하

고, 모든 에 대해서 를 1로 초기화한다. 그리고 

식 (2) ~ (6)까지의 제약식들이 만족될 때까지 반복적

으로 동작하면서 종단간 전송률이 가장 낮은 MS 를 

배제하고, 제약 식들이 만족되면 전체 시스템 처리율

을 구한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 장에서는 네트워크 코딩을 쓰는 언더레이 인지 

무선 네트워크에서의 주파수 할당과 제안하는 경로 

선택 기법에 대해 선형 계획 완화를 적용하여 전체 시

스템 처리율에 대한 이론적인 상한 값을 제시하고, 제

안한 LQF 알고리즘과 BFS(Brute-Force Search) 알고

리즘을 시뮬레이션을 통해 성능 평가 및 비교 분석한

다. 시뮬레이션은 요구 전송 속도를 증가시키며 수행

한 것과 인지 무선의 허용 가능한 간섭 한계치인 

를 증가시키며 수행한 것으로 구성된다.

4.1 시뮬레이션 환경

언더레이 인지 무선 네트워크에서의 시뮬레이션을 

위해 PU들은 송신 PU와 수신 PU로 PU 한 쌍이 존재

하고, SU들은 1개의 BS, 2개의 RS, 12개의 MS가 존

재한다. 시뮬레이션 파라미터들은 표 1과 같고, MS와 

통신하는 RS와 BS 사이의 데이터 전송률은 표 2와 

같다. 수신 PU와 SU들 간의 거리는 표 3과 같고, PU

와 SU들의 분포는 그림 3과 같다
[5,6,15,16].

4.2 시뮬레이션 및 분석

본 절에서는 본론에서 제안한 기법들을 시뮬레이션

하고 결과를 분석한다. 시뮬레이션은 언더레이 인지 

무선 네트워크 환경에서 이루어지며, 선형 계획 완화
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그림 3. PU와 SU들의 분포
Fig. 3. Distribution of PU and SUs

Cell radius 1km

Number of subcarriers per symbol 1024

Number of data subcarriers per symbol () 768

Number of OFDMA symbols per frame 42

With

network

coding

Number of downlink 

OFDMA symbols per frame ()
13

Number of uplink 

OFDMA symbols per frames ( )
13

Number of XOR-ed 

OFDMA symbols per frame ( )
16

Without

network

coding

Number of OFDMA symbols 

for downlink access zone (
)

16

Number of OFDMA symbols

for downlink relay zone (
 )

10

Number of OFDMA symbols

for uplink access zone (
 )

10

Number of OFDMA symbols

for uplink relay zone (
 )

6

System bandwidth 10

Power of BS 10

Power of RS and MS 1

표 1. 시뮬레이션 파라미터들
Table 1. Simulation parameters

 5 [bits/slot]

 3 [bits/slot]

     2 [bits/slot]

     3 [bits/slot]

     4 [bits/slot]

     4 [bits/slot]

     5 [bits/slot]

     1 [bits/slot]

     1 [bits/slot]

     1 [bits/slot]

     1 [bits/slot]

     4 [bits/slot]

     5 [bits/slot]

표 2. 네트워크 노드들 간의 데이터 전송률
Table 2. Data rates of network nodes

를 이용하여 구한 전체 시스템 처리율의 이론적인 상

한 값과 BFS 알고리즘, LQF 알고리즘의 성능을 시뮬

레이션을 통해 비교 분석한다. 성능 비교를 위해 대조

군으로 네트워크 코딩을 사용하지 않은 환경에 대해서

도 선형 계획 완화를 이용하여 구한 전체 시스템 처리

율의 이론적인 상한 값과 BFS와 LQF를 사용하여 경

로 선택 기법을 시뮬레이션한 성능을 비교 분석한다.

그림 4는 요구 전송 속도를 0.5부터 1.5

까지 증가시키며 시뮬레이션 한 결과이다. 시

뮬레이션에 사용된 언더레이 간섭 한계치는 1.46
로 고정하였다. 전체 구간에서 네트워크 코딩을 사용

하지 않았을 때보다 네트워크 코딩을 사용했을 때 더 

좋은 성능을 보이며, 네트워크 환경에 대한 제약들을 

고려하여 최적 값을 얻는 BFS의 성능이 LQF의 성능

보다 항상 좋거나 같음을 보인다. 요구 전송 속도가 

0.5부터 1.5까지 증가하는 동안에는 네트

워크 코딩을 사용한 LQF가 네트워크 코딩을 사용하

지 않은 BFS보다 더 좋은 성능을 보인다. 또한, 네트

워크 코딩을 사용하는 경우 LQF와 BFS에서 요구 전

송 속도가 0.8부터 1.2까지 증가하는 동안 

성능 차이가 보인다. LQF는 탐욕 알고리즘이기 때문

에 링크 품질이 좋은 경로를 우선적으로 택하게 된다. 

SU들의 증가되는 요구 전송 속도를 충족시키기 위해 

SU들에 슬롯을 더 많이 할당하게 되고, 슬롯을 많이 

할당할수록 PU에게 미치는 전체 간섭의 크기가 증가

하게 된다. 이로 인해 LQF는 BFS와 달리 허용 가능

한 간섭 한계치를 고려한 최적의 경로를 선택하지 못

해 성능 차이가 발생한다.

그림 5는 언더레이 간섭 한계치 를 0.5부터 

1.5까지 증가시키며 시뮬레이션 한 결과이다. 시

뮬레이션에 사용된 요구 전송 속도는 0.6이다. 

언더레이 간섭 한계치는 SU들로부터 간섭을 받는 수

신 PU가 수용 가능한 간섭의 한계치이다. 간섭 한계

치가 증가한다는 것은 SU들로부터 받는 간섭을 더 많

이 허용할 수 있다는 것을 의미한다. 간섭 한계치가 

증가하는 전 구간에서 그림 4와 마찬가지로 그림 5에

서도 BFS가 LQF보다 성능이 좋거나 같음을 보인다. 
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그림 4. 요구 전송 속도의 변화에 따른 서비스 받는 MS 수
Fig. 4. The number of serviced MSs with varying 
required data rate

 

그림 5. 간섭 한계치의 변화에 따른 서비스 받는 MS 수
Fig. 5. The number of serviced MSs with varying 
interference threshold

또한 네트워크 코딩을 사용하는 경우가 네트워크 코

딩을 사용하지 않는 경우보다 동일한 알고리즘에 대

해 성능이 더 좋음을 보인다. 시뮬레이션에서 언더레

이 간섭 한계치가 1.1보다 큰 구간에서 네트워크 

코딩을 사용하는 경우의 LQF가 네트워크 코딩을 사

용하지 않는 경우의 BFS보다 더 좋은 성능을 보인다. 

언더레이 간섭 한계치가 1.2보다 큰 구간에서는 

언더레이 간섭 한계치 제약을 덜 받게 되어 네트워크 

코딩을 사용하는 경우의 LQF의 성능이 BFS의 성능

과 같게 나타난다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 네트워크 코딩을 쓰는 언더레이 인

지 무선 네트워크에서의 주파수 할당과 경로 선택 기

법을 제안하였다. 네트워크 코딩 기법과 언더레이 인

지 무선을 같이 고려하여 경로를 선택하고, 선택한 경

로로 통신하는 SU들의 전체 시스템 처리율을 최대화 

하는 최적화 문제를 제안하였다. 제안한 최적화 문제

를 다중 차원 다중 선택 배낭 문제로 변환하고, 선형 

계획 완화를 이용하여 구한 전체 시스템 처리율의 이

론적인 상한 값과 함께 주어진 환경에 대해서 SU들의 

전체 시스템 처리율을 BFS를 통해 구했다. 성능 비교

를 위해 링크 품질 기반의 LQF 기법에 대한 SU들의 

전체 시스템 처리율을 구하고, BFS를 사용한 경우의 

SU들의 시스템 처리율과 비교 분석을 수행하였다. 시

뮬레이션을 통해, 네트워크 코딩 적용 시 네트워크 코

딩을 적용하지 않는 경우보다 성능이 개선됨을 보였

고, 언더레이 인지 무선 네트워크에서 제안한 기법에 

대한 BFS를 사용한 SU들의 시스템 처리율이 LQF를 

사용한 SU들의 시스템 처리율보다 더 높음을 보였다. 

향후 연구로 네트워크 코딩에 의해 발생할 수 있는 추

가적인 오버헤드를 고려하여 네트워크 코딩 적용시의 

시스템 성능을 분석할 계획이다. 네트워크 코딩 적용

에 따른 추가 오버헤드에 의한 전체 시스템의 성능 열

화를 분석하고, 네트워크 코딩을 적용하기에 적합한 

시스템 환경에 대한 연구를 추후 진행할 계획이다.
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