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요   약

Cong Shen과 Micael P. Fitz에 의해 제안된 OSO(opportunistic spatial orthogonalization)는 주 사용자가 모든 

라이선스 주파수 대역을 점유하고 있는 동안에 부 사용자들이 그 주파수 대역을 동시에 사용할 수 있도록 하는 

기법이다. 본 논문에서는 single-input multi-output system을 기반으로 하여, 주 사용자의 송신 전략을 유지하며 

주 사용자의 송신기에서 활성 부 사용자의 수신기로 가는 간섭을 고려한 활성 부 사용자 선택 알고리즘을 소개한

다. 제안한 알고리즘은 주 사용자에게 최소한의 전송 용량(throughput)을 보장하며 기존 OSO 방법보다 더 높은 

성능을 보인다. 우리는 모의실험을 통해 여러 제약 조건 하에서 제안한 알고리즘의 성능을 검증한다.

Key Words : 인지 무선 네트워크(Cognitive Radio Networks), Opportunistic Spatial Orthogonalization, 

간섭 정렬, Single-Input Multiple-Output

ABSTRACT

The opportunistic spatial orthogonalization (OSO) scheme, proposed by Cong Shen and Michael P. Fitz, allows 

the existence of secondary users during the period in which the primary user is occupying all licensed bands. 

This paper introduces an active secondary user selection algorithm which mitigates the interference from the 

primary user transmitter to the secondary user receiver based on single-input multi-output system without altering 

a primary user's transmission strategy. A proposed algorithm guarantees the minimum average throughput of the 

primary user and overcomes the average sum throughput of a conventional OSO. We have numerically analyzed 

the average throughput under various constraints
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Ⅰ. 서  론

현재 상업적으로 무선 통신에서 쓰이는 대부분의 

스펙트럼 대역들은 무선 사업자들이 대부분 점유하고 

있다. 이러한 상황에서 2002년에 Federal Communi-

cations Commission (FCC)은 점유되어 있는 라이
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선스(licensed) 주파수 대역이 충분히 이용되지 않고 

있다는 보고서를 제출하였다[1]. 시간, 공간, 주파수 

차원에서의 주파수 사용의 비효율성은 엄격한 주파

수 관리 정책으로 인하여 발생한다. 인지 무선 네트

워크 (Cognitive radio network)는 이러한 문제점을 

소프트웨어적인 방법으로 해결하기 위해 제안되었

다. 인지 무선 네트워크에서는 라이선스 주파수를 

사용하는 것이 허락되지 않은 부 사용자(secondary 

user)가 주변의 주파수 사용 환경을 인지하여 비효

율적으로 사용되고 있는 라이선스 주파수 대역을 

주 사용자(primary user)의 성능을 저하시키지 않고 

사용하는 것이 가능하다
[2].

Non-centralized 인지 무선 네트워크에서 부 사용

자에 의한 주 사용자에 미치는 간섭을 줄이는 효과

적인 다양한 기술들이 연구되어 왔다
[3]-[5]. 기존에 

소개된 기술들에서는 부 사용자들이 주 사용자의 

채널 상태 정보(CSI, channel state information)를 

완벽하게 알아야 한다. 하지만 실제 MIMO(multi- 

input multi-output) 시스템 환경에서 주 사용자의 

CSI를 부 사용자들이 모두 완벽히 아는 것은 쉽지 

않은 일이다. 그리고 간섭 정렬(IA, interference 

alignment) 기술들을 MIMO에서 사용하기 위해서는 

global CSI가 각 송신기에서 요구된다
[5]. 다중 사용

자 다이버시티(MUD, multi-user diversity)에 대한 

기술들도 인지 무선 네트워크의 성능을 향상시키기 

위해서 다양하게 연구되었다
[6]-[8]. 많은 사용자가 동

시에 존재하는 환경에서 MIMO 시스템의 실현이 

어렵기 때문에
[3],[4], Cong Shen과 Michael P. Fitz

는 SIMO(single-input multi-output) 시스템에서 주 

사용자의 송신 전략에 변화를 주지 않고 부 사용자

가 라이선스 밴드를 주 사용자와 동시에 이용할 수 

있는 OSO(opportunistic spatial orthogonalization) 

기법을 소개하였다. OSO는 각 채널들의 독립성, 임

의성, MUD을 활용하여 주 사용자 수신기에 부 사

용자에 의해 가해지는 간섭을 최소화하여 주 사용

자의 전송 용량을 보장하며 부 사용자가 라이선스 

밴드를 이용할 수 있게 한다. 실제 환경의 OSO에

서 동일한 라이선스 밴드를 사용하는 주 사용자와 

부 사용자는 항상 근접한 거리에 위치한다. 그러므

로 주 사용자에 의해 부 사용자에 가해지는 간섭인 

IP는 항상 존재하며 부 사용자의 성능을 저하시키는 

주요 요인으로 작용한다. 하나의 주 사용자와 하나

의 부 사용자가 서로 간섭을 미치는 경우에 최대 

획득 가능한 평균 전송 용량(throughput)과 성능 저

하에 관한 연구는 [9]에 수행되어 있다. IP는 이처럼 

부 사용자의 성능을 저하시키는 큰 원인 중 하나임

에도 불구하고 기존의 연구들에서는 이를 줄이기 

위한 논의가 충분히 되지 않았으며, OSO에서도 다

루어지지 않았다.

본 논문에서는 SIMO OSO 시스템에서 IP를 고

려하여 활성 부 사용자들의 성능을 향상시키는 활

성 부 사용자 선택 알고리즘을 두 가지 경우를 가

정하여 소개한다. 여기서 활성 부 사용자란 라이선

스 주파수 대역을 이용하여 통신을 하도록 주 사용

자로부터 허가를 받은 부 사용자를 의미한다. 첫 번

째 경우는 주 사용자의 수신기에서 각 부 사용자로

부터 오는 간섭 전력을 각각 계산하고, 부 사용자들

의 전송 용량 정보를 주 사용자의 수신기에서 수신

하여 최적의 부 사용자들의 조합을 선택하게 된다. 

두 번째 경우에서는 실제 인지 무선 네트워크 시스

템의 구현 환경을 고려하여 주 사용자에 가해지는 

추가적인 작업을 최소화하기 위해 주 사용자의 수

신기 대신에 협력 스펙트럼 감지(cooperative spectrum 

sensing) 기법들에서 사용되는 융합 센터(fusion 

center)가 지원 부 사용자들의 정보를 수합하고 활

성 부 사용자를 선택을 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 SIMO 

시스템 모델을 제시한다. 3장에서는 기존의 SIMO 

OSO와 활성 부 사용자 선택 알고리즘을 두 가지 

경우에서 소개한다. 4장에서는 제안한 알고리즘의 

성능을 모의실험을 통해 검증하고 논의하며 5장에

서는 결론을 맺는다.

진한 문자로 표시되는 는 벡터이며 은 

의 n번째 요소를 나타낸다. ∙은 X의 분포에 

대한 랜덤 변수들의 평균이다. 〈〉≐
는 복소수 벡터 와 의 내적이고 ∥∥≐〈〉 

는 의 norm을 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델 

OSO 시스템 모델을 그림 1에 나타내었다. 하나

의 주 사용자가 있고 K 개의 지원 부 사용자들이 

존재한다. N은 라이선스 밴드 대역 사용을 허가받

은 활성 부 사용자들의 수이고 (K-N) 은 비활성화 

부 사용자들의 수이다. NPA는 주 사용자의 수신기나 

융합 센터와 정보를 주고받는 부 사용자의 수이며 

작은 값을 갖는다. 주 사용자는 라이선스 밴드를 점

유해 사용하고 있으며 PU1-Tx로부터 PU1-Rx로 신

호를 송신한다. 사용자 1은 주 사용자이며 사용자 
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그림 1. 시스템 모델

2, 3, ..., K+1들은 지원 부 사용자들을 의미한다. 

우리는 1개의 송신 안테나와 개의 수신 안테나

를 갖는 SIMO 시스템을 가정한다. hi,j 는 j 번째 

사용자 송신기로부터 i 번째 사용자 수신기로 가는 

채널 이득 벡터를 나타낸다(i, j = 1, 2, ..., K+1).

MAC(multiple-access channel)에서 l 번째 사용

자의 수신기로 들어오는 신호는 아래와 같다.

         ≠ 
         (1)

여기서 과 은 각각 l 번째 사용자의 송신 벡

터와 ×의 크기를 갖는 수신 벡터를 의미한

다(l = 1, 2, ..., K+1).  은 i.i.d(independent and 

identically distributed) 가우시안 백색 잡음(AWGN, 

additive white Gaussian noise)이다. 즉, 

 ∼이다. 여기서 N0는 AWGN의 전력 

스펙트럼 밀도이다. 주 사용자의 송신기 전력 제약

은  ≤  이고, m번째 부 사용자의 송신기

의 전력 제약은  ≤ 로 모든 지원 부 사

용자의 송신기에서 동일하다(m = 2, 3, ..., K+1). 

  
 들은 i.i.d이며  ∼을 만

족한다(n = 1, ...,  ). 따라서 OSO에서 standard 

block-fading 모델과 SIMO 레일레이 페이딩 채널을 

가정할 수 있다
[10].

OSO 기법에서는 하나의 강력한 가정이 필수적이

다. 그 것은 모든 지원 부 사용자 송신기들은 

PU1-Rx에 직교 파일럿들을 송신하여,  
 을 

PU1-Rx에서 완벽히 알 수 있어야 한다는 것이다. 

PU1-Rx는 채널 정보들을 통해 각 지원 부 사용자

로부터의 간섭을 계산하여 허용 가능한 간섭을 가

지는 부 사용자 수신기들로 알림 신호를 보낸다. 이

는 주 사용자의 수신기가 기지국일 때 사용 가능한 

가정이다. 또한 주 사용자가 이 채널정보들을 브로

드 캐스트(broadcast) 할 필요는 없으며, coherence 

시간 동안 채널 이득 벡터들은 상수이다. 지금까지 

나열한 가정들은 모두 기존의 OSO와 동일하다. 본 

논문에서 추가적으로 가정하는 것들은 다음과 같다. 

모든 지원 부 사용자의 수신기들은 PU1-Tx로부터 

오는 간섭만을 고려한 전송 용량을 계산할 수 있다. 

지원 부 사용자들 중에서 일부 수신기들만이 전송 

용량을 PU1-Rx나 융합 센터로 보낸다. 본 논문에서

는 활성 부 사용자를 선택하는 과정에서 정보를 전

송하는 소수의 부 사용자들을 연산대상 부 사용자

라 정의한다. 이러한 전송 과정들은 일반적으로 피

드백을 하는 것과 유사한 방식으로 라이선스 주파

수 영역이 아닌 다른 대역을 이용하여 한다. 협력 

스펙트럼 감지 기술과는 다르게 본 논문의 융합 센

터는 부 사용자 수신기들로부터 수신한 정보를 토

대로 연산대상 부 사용자 중에 어느 것이 활성 부 

사용자인지 선택하여 이를 부 사용자들에게 알리게 

된다. PU1-Rx와 마찬가지로 융합 센터도 수신 정보

들을 브로드 캐스트 하지 않아도 된다.

Ⅲ. 활성 부 사용자 선택 알고리즘

다중 사용자가 작동하는 OSO에서는 주 사용자와 

다른 활성화 부 사용자들에 의해 활성 부 사용자에

게 다중 사용자 간섭(multi-user interference)이 발

생한다. 채널 임의성과 MUD를 이용하여 주 사용자

와 활성 사용자들 사이에 직교 공간을 만드는 기존

의 OSO와 앞서 설명한 시스템 모델을 기반으로, 

우리는 IP를 고려함과 동시에 지원 부 사용자들 중

에서 적은 수의 부 사용자들만을 이용하는 활성 부 

사용자 선택 알고리즘을 제안하였다.

3.1 OSO Overview[8]

OSO의 주요 목적은 채널 랜덤성과 MUD를 향

상시키는 것이다. PU1-Rx에서 수신되는 신호는 아

래와 같다.

    
   

   


   (2)

이 신호를 디코딩하면 아래와 같은 식이 주어진다. 

  
  

〈  〉 (3)
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여기서   〈   〉이다. 간섭이 존재하지 않

을 때는 MRC (maximum ratio combining) 방법인 

정합 필터가 SIMO OSO 시스템에서 최적의 디코

더로 사용된다. 활성 부 사용자들의 송신기들로부터 

PU1-Rx로 수신되는 모든 간섭 전력들의 합은 다음

과 같이 표현할 수 있다[8, eq. (24)].


≐∥ ∥


〈  〉

 (4)

다른 송신기들로부터 수신되는 신호들은 각 수신

단에서 간섭 전력으로 작용하고 각 사용자들의 성

능을 저하시킨다. 활성 부 사용자가 다수 존재할 

때, PU1-Rx에서 계산되는 주 사용자의 SINR(Signal 

to Interference plus Noise Ratio)의 값은 다음과 

같다.


≐


 

∥ ∥
 (5)

주 사용자의 전송 용량인  은 아래와 같이 주

어진다.

   
  (6)

인지 무선 시스템에서 주 사용자의 전송 용량은 

자신이 홀로 동작할 때와 같아야 하는데, SIMO 페

이딩 채널에서는 채널 이득 벡터들이 큰 폭으로 변

화하기 때문에 일정한 QoS(Quality of Service)를 

제공하는 것이 어렵다. 따라서 주 사용자의 전송 용

량을 보장하기 위해서 활성 부 사용자 선택에 있어 

주 사용자의 수신기에 일정 이하의 간섭만을 허용

하는 다음의 부등식을 만족해야 한다.

   ≥ ≐ 
  (7)

이 식에서 SNR1(dB)은 다음과 같다[8, eq. (8)].

 

∥ ∥
 (8)

(4)의 식에서 볼 수 있듯이 간섭 전력은 주 사용

자와 부 사용자 채널 벡터들 간의 내적들의 합으로 

정해진다. 기존의 OSO에서는 주 사용자에게 간섭

을 적게 주는 순서대로 (7)의 식을 만족하는 범위에

서 활성 부 사용자들이 결정된다.

3.2 활성 부 사용자 선택 알고리즘

본 절에서는 활성 부 사용자 선택 알고리즘을 

기술하기 위해서, 새로운 식들을 정의하였다. 다음

의 식은 N = 1인 경우에 m번째 부 사용자가 활성 

부 사용자일 때 PU1-Rx에서 계산되는 SINR의 값

이다.

 〈  〉  
 


(9)

시스템 모델에서 가정한 바와 같이, PU1-Tx는 모

든 SU에 대하여 각각의 을 계산할 수 있다. 

서술의 편의성을 위하여, 우리는  ≥  

이 모든 t 에서 만족한다고 가정한다(t = 2, ..., K). 

N > 1 인 경우에 m번째 부 사용자 수신기에서 다

른 활성 부 사용자들에 의해 발생하는 간섭 전력은 

아래와 같다.

 
  

≠



∥∥
〈〉

 (10)

그리고 주 사용자의 송신기에 의해 m번째 부 사

용자의 수신기에서 생기는 간섭은 아래의 식과 같다.

  ∥∥
〈〉

 (11)

연산대상 부 사용자들 간의 전송 용량을 비교하

기 위해서 모든 m번째 지원 부 사용자들은 오직 

PU1-Tx만이 간섭원으로 작용할 때의 SINR과   

값을 아래의 두 식을 통해 계산하는 것이 가능하다.

  

∥∥
 (12)

     (13)

N > 1 인 경우에 m번째 활성 부 사용자의 SINR

은 식 (10)와 (11)을 사용하여 아래의 식과 같이 얻

는다.
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Node 상태 2단계 3단계 4단계

PU1-Tx 송신 파일럿 신호

PU1-Rx

송신 파일럿 신호
연산대상 

알림 신호
- -

활성화 SU 

알림신호

수신
모든 송신국 

파일럿 신호
   

 

연산대상 

이외의 SU-Tx

송신 파일럿 신호 - - - -

수신
자신과 PU의 

파일럿 신호
- - - -

연산대상 

SU-Rx

송신 파일럿 신호 - 자신의 - -

수신
자신과 PU의 

파일럿 신호

알림신호 

수신
- - -

활성화 

SU-Rx

송신 파일럿 신호 - 자신의 -

수신
자신과 PU의 

파일럿 신호

알림신호 

수신
- -

활성화 SU 

알림신호

융합 센터

송신 - - -
활성화 SU 

알림신호

수신 - -   
  -

표 1. 알고리즘에서 사용자 간 주고받는 정보의 종류와 순서

   
 

∥∥
 (14)

이에 상응하는 m번째 활성 부 사용자의 전송 용

량은 다음과 같다.

     (15)

위의 과정을 통해서 주 사용자와 부 사용자의 총 

전송 용량인  를 다음과 같이 얻을 수 있다.

   
  (16)

제안한 알고리즘의 큰 흐름은 다음과 같다. 첫째, 

모든 송수신 지점에서 초기화를 시킨다. 둘째, 

PU1-Rx에서 연산대상 부 사용자들을 계산하고 알린

다. 셋째, 각 연산대상 부 사용자의 수신기에서 (15)

의 값을 계산하여 각 경우에 따라 PU1-Rx나 융합

센터로 송신한다. 마지막으로 PU1-Rx나 융합센터에

서 수신된 정보를 토대로 활성 부 사용자들을 선택

하여 이를 알린 후 활성 부 사용자들이 전송을 시

작한다.

활성 부 사용자를 선택하는 연산이 이루어지는 

장소에 따라 다른 두 가지 경우의 알고리즘을 아래

와 같이 제안하며, 표. 1에 사용자 별로 주고받는 정

보의 종류와 순서를 도시하였다. 표. 1에서 1단계는 

초기화 단계이므로 나타내지 않았으며, 경우1은 진

한 글꼴, 경우2는 밑줄, 공통된 부분은 아무런 표시

를 하지 않았고, 대시 ‘-’ 기호는 어떤 신호도 송신

하거나 수신하지 않음을 의미한다. 또한 회색의 빗

살무늬로 칠해진 부분은 라이선스 주파수를 사용하

여 통신을 하고 있음을 의미한다.

3.2.1 경우 1: PU1-Rx에서 연산이 이루어 질 때

PU1-Rx에서 식 (13)의 값을 수신한 뒤, 식 (7)을 

만족시키며   의 값이 큰 순서대로 부 사용자를 

선택한다.

(1) 1 단계: SINRi,1, SINR1,j, N, NPA, SUPA, 를 

모든 지점에서 초기화 한다. 그 후 K, Nmax

를 설정한다. Nmax는 허용되는 최대 활성 부 

사용자의 개수를 의미한다.

(2) 2 단계: 첫째, PU1-Rx에서 모든 지원 부 사

용자에 대해 식 (9)를 계산한다. 두 번째로 

아래의 식을 기반으로 하여 최대 가능한 활
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그림 2. N = 1일 때 활성 부 사용자의 전송 용량의 
CDF (K= 3, 10, 25, 60)

성 부 사용자의 범위를 계산한다.



    ≥ 

 (17)

만약 NPA < Nmax이면 N은 NPA로 값이 설정된다. 그

렇지 않다면 N은 Nmax로 설정된다. 최대 가능한 활성 

부 사용자의 집합인 SUPA는     로 

구성되며 SUPA의 성분들은 연산대상 부 사용자들이

다. PU1-Rx가 피드백을 받아야 하는 부담을 줄이기 

위해 NPA는 필요시 일정 수 이하로 제한될 수 있다. 

세 번째로, PU1-Rx는 소수의 연산대상 부 사용자들

에게 해당 부 사용자가 연산대상 부 사용자임을 알

린다.

(3) 3 단계: 각 m번째 연산대상 부 사용자들은 

(13)의 식에 나와 있는  을 계산한 뒤, 

이 값을 PU1-Rx로 피드백한다.

(4) 4 단계: PU1-Rx에서 연산대상 부 사용자의 

수신기들로부터  의 정보를 피드백 받은 

뒤, Nmax와 (7)의 식을 만족시키는 부 사용자

들을 (6)의 식에 나와 있는  과 의 

값이 가장 큰 부 사용자들의 조합을 선택한

다. 만약 값이 동일한 조합이 존재하는 경우

에는 PU1-Rx에 미치는 간섭이 적은 부 사용

자를 우선적으로 선택한다. 활성 부 사용자

를 선택한 뒤 PU1-Rx는 해당 부 사용자가 

활성 부 사용자임을 알리고, 활성 부 사용자

는 전송을 시작한다.

3.2.2 경우 2: 융합 센터에서 연산이 이루어 질 때

PU1-Rx에서 활성 부 사용자를 선택하는 것은 주 

사용자의 전송 용량도 고려하는 방법이므로 가장 

좋은 성능을 얻을 수 있다. 하지만, 실제 인지 무선 

시스템에서는 주 사용자에게 가해지는 부담을 최소

화 시켜야 함에도 불구하고 경우 1에서는 PU1-Rx

에서 피드백을 받아 연산을 수행하기 때문에 주 사

용자가 수행해야 하는 연산이 늘어나 PU1-Rx에 가

해지는 부담이 커진다. 따라서 우리는 주 사용자의 

부담을 기존의 OSO와 동일하게 유지하기 위해서 

융합 센터에서 활성 부 사용자의 선택을 하는 경우

의 알고리즘을 구성해 보았다. 동시에 좀 더 구현 

가능한 알고리즘을 만들기 위하여 피드백 과정에서 

전송되는 정보들을 양자화를 하였다. 경우 2의 제안

하는 알고리즘은 아래와 같다.

(1) 1 단계: Ⅲ. 2. 가. (1)과 동일.

(2) 2 단계: Ⅲ. 2. 가. (2)와 동일.

(3) 3 단계: 각 m번째 연산대상 부 사용자들은 

(13)의 식을 통해  을 계산한 뒤, 이 값을 

융합 센터로 전송한다. 실제적인 경우를 고려

하면, 협력 스펙트럼 감지 시스템에서 융합 

센터에서 부 사용자와 주고받는 정보의 양은 

매우 작기 때문에 융합 센터로 전송되는 정보 

역시 매우 작은 bit를 가져야 하는데 정확한 

값들을 전송하기 위해서는 매우 많은 bit 수가 

필요하다. 따라서 우리는 실제 시스템을 고려

하여 Lloyd-Max 양자화
[11] 방법을 이용해 

 을 3-bit로 양자화(8개의 값으로 양자화) 

한 값을 융합 센터로 송신하는 방법을 제안한

다. N = 1인 경우에  을 양자화 하지 않

았을 경우에 얻을 수 있는 전송 용량의 값 중

에서 0 인 경우들을 제외한 값들은 그림 2 와 

같이 가우시안 분포를 따른다. K와 의 

값에 따라 변하는 이 분포들을 Lloyd-Max 방

식으로 양자화를 할 때 CDF (cumulative 

distribution function)로 사용한다. 이 방법은 

경우 1에서 사용하더라도 주 사용자의 부담을 

줄일 수 있어서 효과적이다. Ⅳ장에서 양자화

를 한 것과 그렇지 않은 경우의 차이점을 모

의실험을 통해 분석할 것이다.

(4) 4 단계: 융합 센터에서 연산대상 부 사용자

의 수신기들로부터  의 값들을 수신한 

뒤, Nmax와 (7)의 식을 만족시키는 범위 내에
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그림 3. 기존의 방법과 제안한 알고리즘의 성능 
비교 (N = 1,     )
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그림 4.   에 따른 성능 비교 (Nmax = 1, 

     )
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그림 5. Nmax에 따른 성능 비교 (    )
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그림 6. 부 사용자와 융합 센터의 전송 방식에 따른 성능 
비교 (Nmax = 1,     )
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그림 7. 각 활성 부 사용자의 평균 전송 용량(Nmax = 2, 
    )

서  의 값이 큰 m번째 부 사용자부터 차

례대로 활성 부 사용자로 선택한다. 만약 

 이 같은 부 사용자가 존재할 경우에, 경

우 2의 알고리즘에서는 주 사용자에 미치는 

부 사용자의 간섭을 알 수 없기 때문에 임의

로 선택한다. 활성 부 사용자를 선택한 뒤 융

합 센터는 해당 부 사용자가 활성 부 사용자

임을 알리고, 활성 부 사용자는 전송을 시작

한다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

본 장에서는 기존의 OSO 방법의 결과를 기준으

로 하여 제안한 알고리즘의 성능을 검증한다. Nmax, 

, 양자화 여부, NPA의 제한 여부를 변수로 

한 모의실험 결과들을 도시하고 이를 통해 제안한 

알고리즘의 성능을 검증한다. 본 논문에서 사용한 

모의실험 셋업은 다음과 같다. 수신 안테나 수는 4

개, P1=P2=1이고 (P1/N0)=(P2/N0)=1이다.

모든 그래프에서 가로축은 지원 부 사용자의 수

이다. 그림 3부터 그림 7과 그림 9의 세로축은 평

균 전송 용량이고, 그림 8의 세로축은 NPA의 수이

다. 그림 3에서 그림 6과 그림 9에서 점선은  

(주 사용자의 평균 전송 용량)이고, 실선은  (주 

사용자와 부 사용자들의 평균 전송 용량의 합)를 나

타낸다.
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그림 8. NPA의 수 (      )
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그림 9. 평균 전송 용량 (N = 1,     )

4.1 연산 위치에 따른 성능 차이 분석

본 절에서는 경우 1과 경우 2에서 양자화를 하지 

않고     , Nmax = 1일 때 제안된 알고

리즘의 성능을 검증할 것이다. 그림 3에 기존의 

OSO, PU1-Rx에서 활성 부 사용자 선택이 이루어

지는 경우 1, 융합 센터를 사용하는 경우 2의 세 

가지 상황에 대해서  과 를 도시하였다. 적 선

은 기존 OSO, 녹색 선은 경우 1, 청색 선은 경우 

2의 평균 전송 용량을 나타낸다. 경우 1이 경우 2

보다 미세하게 좋은 성능을 보이지만 두 경우 모두 

 과 가 거의 같으며,  이 기존의 OSO 곡선

과 거의 동일하다. 따라서 인지 무선 시스템에서 제

안한 알고리즘을 사용하는 OSO의 경우에는 주 사

용자의 부담을 줄여주기 위하여 경우 2의 알고리즘

을 사용하는 것이 더 실용적이며 높은 성능을 얻을 

수 있음을 확인할 수 있다.

4.2  차이에 따른 성능 분석

본 절에서는 Nmax = 1이고 양자화를 하지 않았

을 때, 경우 1과 경우 2에서 임계조건인 이 

0.5 dB와 1 dB일 때의 성능 차이를 분석한다. 그림 

4에 모의실험을 통해 얻은  과  곡선들을 도시

하였다. 적색 선과 흑색 선은   일 때 

각각 경우 1과 경우 2의 평균 전송 용량이며, 다른 

선의 색들은 그림 3과 동일하다.  값이 크면 

모든 K 범위에서 더 높은  를 얻을 수 있다. K 

= 100일 때,     는 20%,     

는 25% 정도의 평균 전송 용량 값의 상승률을 보

인다. 하지만, 의 값이 1 dB인 경우에는  

이 상대적으로 0.5 dB의 임계값을 갖는 결과보다 

작은 값을 가지며 K가 증가하더라도 기존의 OSO

와 유사한 값으로 회복되지 않는다. 인지 무선 네트

워크에서는 부 사용자의 존재 유무에 상관없이 주 

사용자의 QoS를 보장해야 하므로, 높은 를 얻기 

위해 무조건 큰  값을 사용할 수 없으며 해

당 K에서 주 사용자의 QoS를 보장하는  값

을 선택하여야 한다.

4.3 Nmax 차이에 따른 성능 분석

본 절에서는 Nmax의 값이 1, 2, 3 일 때 기존의 

OSO 방법과 경우 1, 경우 2의 성능 차이를 분석한

다. 그림 5에   일 때 Nmax에 따른 

  과  곡선들을 도시하였다. 적색 선은 기존의 

방법, 녹색 선은 경우 1, 청색 선은 경우 2의 평균 

전송 용량이다. 실선은  의 곡선들이고 점선은 

 의 곡선들이다. 그리고 네모는 Nmax = 1, 동그라

미는 Nmax = 2, 다이아몬드 모양은 Nmax = 3 일 때

의 평균 전송 용량을 나타낸다. 그림 3과 마찬가지

로 경우 1과 경우 2의 성능 차이는 거의 없으며 K 

= 100인 지점을 기준으로 Nmax = 1, 2, 3 에서 각

각 25.51%, 26.87%, 24.93% 정도  가 기존의 

방법에 비해 상승하였다. 기존의 OSO 방법 역시 

Nmax가 큰 경우에는   이 점점 감소한다[8]. 제안한 

알고리즘의   이 기존의 OSO만큼의 성능을 보이

며,  는 더욱 향상시켰으므로 본 논문의 알고리즘

이 기존의 OSO 성능을 개선하였다고 할 수 있다.

4.4 양자화 여부에 따른 성능 분석

그림 6은 연산대상 부 사용자들의 수신기에서 전

송되는  의 값을 양자화 한 것과 그렇지 않은 

상황에서 경우 1과 경우 2의  과  를 나타낸 

곡선들이다. 적색과 흑색은 양자화를 한 곡선들이며 

청색과 초록색은 양자화를 하지 않은 곡선들이다. 
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실선은   , 점선은  을 나타낸다. 양자화를 한 

경우는 양자화를 하지 않은 것보다 K = 40 이상에

서 상대적으로 작은 값을 가진다. 여기서 생기는 손

실은 양자화로 인해 작은 차이의  들이 같은 

값으로 취급되어, 더 큰  을 가지는 부 사용자

가 선택되지 못함으로써 발생한다. K가 커지면 작

은 차이의  들이 더 많이 존재하게 되어서 성

능의 저하가 더 커지게 되는 것을 확인할 수 있다. 

실제 환경에서 K는 정보 교환과 연산 속도의 제약

으로 인해 매우 큰 값을 가지는 것이 불가능하므로 

양자화는 실제로 시스템을 구현하는 경우에는 성능 

저하에 큰 영향을 미치지 않을 것이며, 더 효율적이

고 빠르게 활성 부 사용자를 선택할 수 있게 할 것

이다. 

4.5 제안한 알고리즘의 사용자 간 공평성 분석

본 절에서는 제안한 알고리즘을 통해 각 사용자

들에게 공평한 통신이 보장되는 지 검증한다. Nmax 

= 2이고   인 경우에 각 활성 사용자

들의 평균 전송 용량을 그림 7에 도시하였다. 활성 

부 사용자 2의 경우 K가 작은 경우에는 임계 조건

에 의해서 라이선스 밴드 사용을 허가 받지 못하는 

경우가 많으므로 활성 부 사용자 1보다 평균 전송 

용량이 낮다. 하지만 K가 커질수록 연산 대상 부 

사용자의 수가 커져서 두 값이 거의 같아진다. 기존

의 OSO는 K가 증가하면서 활성 부 사용자 1의 평

균 전송 용량이 하강하는 형태를 가지지만 제안한 

알고리즘은 두 활성 부 사용자의 평균 전송용량이 

꾸준히 증가하면서 각 사용자들이 더 많은 정보를 

전송할 수 있게 해 준다. 특히 활성 부 사용자 2의 

경우는 전 범위의 K에서 기존의 방법보다 높은 평

균 전송 용량을 확보할 수 있으므로 더 공평한 인

지 무선 통신이라 할 수 있다.

4.6. NPA에 따른 성능 분석

본 절에서는 융합 센터를 사용하는 알고리즘에서 

NPA(연산 대상 부 사용자의 수)에 제한을 두었을 

때와 제한을 두지 않았을 때의 성능을 비교하여 분

석한다. 그림 8에     일 때 K에 따

른 NPA의 수를 나타내었다. 임계값의 조건이 느슨한 

경우 NPA의 수가 동일한 K에서 더 많음을 알 수 

있다. 이 차이가 앞의 절에서 임계값이 느슨한 경우 

더 높은 평균 전송 용량을 가지는 원인이 된다. 융

합센터와 통신하는 부 사용자의 수를 줄이기 위해, 

정해진 K에서 를 기준으로 하여 NPA를 그림 

8의 곡선이 나타내는 값으로 제한하여도 일정 수준

의 K까지는 제한하지 않는 결과와 유사한 성능을 

낼 수 있다. 이를 검증하기 위해서 Nmax = 1, 

  일 때 경우 2의 알고리즘의   과 

   곡선들을 NPA의 제한여부에 따라 그림 9에 도

시하였다. 청색 선은 양자화와 NPA 제한을 모두 다 

안 했을 경우, 적색 선은 NPA만 4로 제한한 경우, 

흑색 선은 양자화를 하고 NPA도 4로 제한한 경우이

다. 그림 8에서 볼 수 있듯이   에서 

K = 40 까지는 NPA의 값이 4보다 작기 때문에 40 

이하의 K에서는 세 가지 경우의 곡선들은 거의 동

일한 성능을 보인다. 하지만 K > 40인 영역에서는 

NPA를 제한한 경우와 그렇지 않은 경우에  을 

비교할 수 있는 부 사용자의 수에 차이가 K가 커질

수록 점점 커져서  의 값이 K = 100인 지점에서 

최대 8% 정도의 차이를 보이게 된다. NPA는 융합 

센터가 송수신해야 하는 부 사용자의 수로서 이 값

이 크면 융합 센터에서 수신하고 처리해야 할 연산

량이 늘어나서 활성 부 사용자를 선택하는 데 있어

서 시간이 더 걸리며 시스템이 더 복잡해진다. 실제 

상황에서는 채널의 coherence 시간이 짧을 경우에 

알고리즘이 수행되는 동안 채널 상태가 변화할 수 

있으므로 가능한 한 알고리즘의 연산 속도를 빠르

게 해야 한다. 따라서 K와 에 따라 양자화

와 NPA 제한이라는 두 가지 방법을 사용하여 좀 더 

실제 시스템에 부합하며 효율적인 알고리즘을 구현

할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 우리는 인지 무선 네트워크에서 기

존의 SIMO OSO의 성능을 개선하는 활성 부 사용

자 알고리즘을 제안하고 모의실험을 통해 성능을 

검증한다. 기존의 OSO에서는 단순히 주 사용자로

만 오는 간섭이 적은 부 사용자들부터 차례대로 활

성 부 사용자로 선택한다. 이로 인해 선택된 활성 

부 사용자 중에서 주 사용자의 송신기에서 오는 신

호로 인해 간섭을 심하게 받아 작은 전송 용량만을 

가지는 경우가 발생한다. 본 논문에서는 기존의 

OSO에서 언급되지 않았던 주 사용자로부터 부 사

용자로 가는 간섭을 고려하는 알고리즘을 제안한다. 

제안한 알고리즘은 주 사용자의 전송 전략을 수정
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하지 않고 가장 높은 전송 용량을 가지는 부 사용

자를 주 사용자의 수신기나 융합 센터에서 선택함

으로써 활성 부 사용자의 평균 전송 용량을 증가시

킨다. 실제 환경에서 시스템을 구현하는 경우에는 

주 사용자의 부담이 추가되어서는 안 되며 K의 값

이 작아야 한다. 주 사용자의 수신기나 융합 센터에

서 선택이 이루어지는 두 경우에 전송 용량이 큰 

차이를 보이지 않고, 양자화를 하여도 작은 K에서

는 성능에 영향을 미치지 않기 때문에 본 논문에서 

제안한 알고리즘은 이상적인 경우 뿐 아니라 실질

적인 환경에서도 기존의 OSO 방법에 비하여 성능

향상이 있다.
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