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후 순위 시스템의 성능 향상을 위한 언더레이 기반의  
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요   약

최근 고속 데이터 서비스의 보급으로 데이터 사용량이 급증함에 따라 이를 수용하기 위한 주파수 자원의 효율

적 사용 방법에 대한 연구가 주목받고 있다. 따라서 주파수 효율성을 향상시키기 위해 주파수 사용에 대한 우선권

을 가진 사용자와 후순위에 있는 사용자가 해당 주파수 대역을 공유하는 기술인 인지 무선 기술(Cognitive Radio, 

CR)이 제안되었다. 본 논문에서는 CR 시스템에서 직교하는 채널 벡터를 이용하여 선순위 시스템에게 미치는 간섭

을 줄이면서 후순위 시스템의 성능 향상을 동시에 고려한 사용자 선택 기법을 제안한다. 모의실험 결과 제안 기법

을 적용했을 때 전체 시스템의 합 용량이 기존 기법보다 약 1.62bps/Hz의 이득을 가지는 것을 확인하였다.

Key Words : Cognitive radio, User selection, Multi-user diversity, Orthogonalization, Spectrum sharing, 

Underlay mode

ABSTRACT

Recently, data traffic is significantly increased by high rate data service. As a result, radio spectrum is 

considered one of the most scarce and valuable resources for wireless communications. For the solution of this 

problem, cognitive radio(CR) has been proposed as an efficient means to opportunistic spectrum sharing between 

primary (licensed) users and cognitive radio users. In this paper, user selection scheme in CR networks is 

proposed for additional consideration of secondary system. The proposed user selection scheme mitigates 

interference to primary user by using orthogonal channel vectors while improves performance of secondary 

system. Simulation results show that the proposed scheme achieves 1.62bps/Hz higher average throughput of 

whole system than one of the existing scheme.
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Ⅰ. 서  론

최근 데이터 기반의 통신 서비스의 보급으로 인

해 무선 데이터 사용량이 급증하고 있으며 이에 따

라 주파수 자원의 중요성이 부각되고 있다. 하지만 

주파수 자원은 유한하기 때문에 늘어난 데이터 서

비스 수요를 수용하기에 부족한 실정이며 따라서 

주파수 자원의 효율적인 사용 방법이 주목받고 있

다. 이러한 문제의 해결 방안으로 주파수 자원의 사

용률을 극대화 하는 인지 무선 기술(Cognitive 

Radio, CR)이 제안되었다
[1]

. CR은 주파수 대역을 

고정적으로 할당 받아 데이터를 전송하던 기존 방
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그림 1. 다중 사용자 cognitive radio 시스템 모델
Fig. 1. Multi-user cognitive radio system model

식에서 벗어나, 주파수 대역의 사용 현황을 스스로 

인지하여 빈 대역을 찾고 해당 채널에서 데이터 통

신을 하는 기술이다. 따라서 CR에서는 선순위 사용

자(Primary User, PU)의 주파수 대역 사용 현황을 

인지하는 기술(sensing)과 PU가 받는 간섭을 고려

하는 적절한 주파수 공유 기술(sharing)이 주요이슈

가 된다.

CR에서 선순위 시스템과 후순위 시스템이 주파

수 대역을 공유하는 방식으로는 크게 overlay 모드

와 underlay 모드 두 가지가 있다. 먼저 overlay 모

드는 PU가 주파수 대역을 사용하지 않을 때만 후

순위 사용자(Secondary User, SU)의 접속을 허용하

는 모드로 주파수의 효율성 면에서는 불리하다. 반

면 underlay 모드는 PU가 받는 간섭의 임계값을 설

정하여 PU의 성능을 일정수준 이상 저해하지 않는 

선에서 SU와의 주파수 공유를 허용하므로 간섭 임

계값에 따라 SU의 접속 허용 여부가 결정된다. 즉 

CR은 특정 주파수 대역에 대한 사용 권한이 없는 

SU에게 해당 대역을 이용한 통신을 허용하는 기술

이므로 해당 대역의 사용에 대한 우선권을 가진 PU

의 성능 보호가 중요하게 고려되어야 한다
[2,3]

.

이를 해결하기 위한 기존 기법으로 전력제어, 빔 

형성 기법(beamforming), 기존 두 모드의 혼합 형

태 또는 스케줄링을 통한 간섭 관리 등이 고려되었

다[4-8]. 하지만 기존의 기법들은 주파수 공유로부터 

선순위 시스템을 보호해야하는 CR기술의 요구사항

은 만족하나 상대적으로 제한된 조건에서 통신을 

해야 하는 후순위 시스템에 대한 고려는 이루어지

지 않았다. 본 논문에서는 직교하는 채널 벡터를 이

용하여 선순위 시스템이 받는 간섭을 최소화함과 

동시에 후순위 시스템의 채널 상태를 추가적으로 

고려하여 선순위 시스템 위주의 기존 주파수 공유 

기법을 보완하고자 한다. 우선순위가 다른 두 시스

템을 동시에 고려하기 위해 본 논문에서는 다중 사

용자 다이버시티(multi-user diversity)를 이용한다. 

다중 사용자 다이버시티를 이용한 기존의 기법들은 

대부분 하나의 시스템만을 고려하며 이에 따라 다

중 사용자 다이버시티 역시 단일 파라미터를 통해 

얻게 된다
[9,10]

. 제안 기법에서는 사용자 선택 과정

을 두 단계로 나누어 각각의 단계에서 선순위 시스

템과 후순위 시스템을 고려하고 이에 따른 선택 파

라미터 또한 각각 적용한다. 그 과정에서 2차 사용

자 선택 상수를 도입하여 후보 SU 집합을 재구성 

하는 단계를 거친다. 또한 이와 같이 두 단계로 나

눠진 사용자 선택 절차를 각각 후보 SU 단말과 선

순위 시스템의 기지국에서 나눠서 수행한다면 기존 

기법에서 선순위 시스템의 기지국이 모든 후보 SU

의 수만큼의 비교과정을 거쳤던 것을 줄일 수 있다. 

본 논문에서는 underlay 모드의 주파수 공유 기법을 

바탕으로 한다. 기존에는 underlay 모드의 간섭 임

계값을 주파수 사용의 효율성을 위해 PU가 어쩔 

수 없이 감당해야하는 손해로 인식하였다
[11]

. 하지만 

제안 기법에서는 간섭 임계값을 주파수 사용의 여

지가 늘어난 것으로 해석하여 이를 이용해 후순위 

사용자의 성능을 향상시키고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 

논문에 적용한 시스템 모델에 대해 설명하고 Ⅲ장

에서는 기회적 공간 직교화를 이용한 기존 기법에 

대해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안하는 후순위 시스템

의 성능 향상을 위한 사용자 선택 기법을 설명하고 

Ⅴ장에서는 모의실험을 통해 제안 기법과 기존 기

법의의 성능을 비교 분석한다. 마지막으로 Ⅵ장에서 

본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 그림 1과 같이 하나의 선순위 시

스템과 다수의 후순위 시스템이 공존하는 underlay 

모드 기반의 시스템을 고려한다. PU의 번호는 1이

고 명의 SU는 2부터 까지의 번호를 가진다. 

그림 1에서 각 송신단의 안테나 수는 개이며 수

신단에서는 각각 개의 안테나를 가지고 있다. 실

선과 점선은 송신단 n과 수신단 m사이의 Rayleigh 

fading 채널을 나타내며 H으로 나타낸다. 이 중 
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실선은 각각의 송신단과 이에 대응하는 수신단 사

이의 채널이며 점선은 간섭에 해당한다. 각 채널은 

서로 독립이며(independent and identically 

distributed, i.i.d.) 이는 TDD 시스템을 가정할 경우 

상향링크를 통해 측정이 가능하다. 선순위 시스템은 

대역 공유를 허용할 후순위 시스템을 선택하기 위

해 시스템 내의 후보 SU로부터 상향링크를 통해 

채널 정보를 보고받을 수 있으나 후순위 시스템 간

에는 정보 공유가 이루어지지 않는다고 가정한다.  

다수의 후순위 시스템 중 선택된 명의 SU만이 

선순위 시스템의 주파수 대역에 접속하여 서비스를 

받을 수 있으며 같은 대역을 사용하는 사용자 간에

는 간섭이 발생한다. 즉 PU는 모든 선순위 송신단

(Primary Transmitter, PT)으로부터 간섭을 받는 것

이 아니라 선택된 개의 후순위 송신단(Secondary 

Transmitter, ST)으로부터만 간섭을 받으며 SU 역

시 선택되지 않은 ST로부터는 간섭을 받지 않는다. 

PT는 PU에게만 서비스를 제공할 수 있으며 자신의 

대역을 공유하는 SU일지라도 직접 데이터를 송신하

지 않는다
[12,13]

. 또한 각 송신단은 하나의 대응 수신

단을 가지며 이는 미리 설정되어 있으며 임의로 변

경되지 않는다고 가정한다. 따라서 시스템 내의 2부

터 까지의 모든 SU가 선택된 경우 PU와 SU

의 수신신호는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 y Hx 


Hx z          (1)         

  y Hx Hx  
 ≠

 Hx z       (2)

여기서 y은 PU의 수신신호이고 y는 SUi의 수

신신호이며 x과 x는 각각 ST가 PU에게 송신한 

데이터와 ST가 SUi에게 송신한 데이터이다. z과 

z는 각각 PU와 SUi가 받는 평균이 0이며 전력이 

인 백색 가우시안 잡음(Additive White Gaussian 

Noise, AWGN) 벡터이다. 식 (1)에서 첫 번째 항은 

원하는 신호에 해당하며 두 번째 항은 간섭 신호에 

해당하는 부분으로 선순위 시스템과 주파수 대역을 

공유하는 모든 ST로부터 받는 신호를 의미한다. 식 

(2)에서 간섭 신호에 해당하는 부분은 두 번째와 세 

번째 항으로, 두 번째 항은 PT로부터 받는 간섭이

며 세 번째 항은 자신과 함께 선순위 시스템의 대

역을 공유하는 모든 ST로부터의 간섭의 합에 해당

한다.

Ⅲ. 직교성 기반의 기존 기법

최근 채널 벡터간의 직교성을 이용하여 간섭을 

완화시키는 기법이 제안되었다
[14-16]

. 참고문헌 [15]

에서는 각 수신단과 송신단 사이의 채널 간 독립성

(channel randomness)과 다중 사용자 다이버시티를 

이용하여 주파수를 공유하는 기회적 공간 직교화

(Opportunistic Spatial Orthogonalization, OSO) 기

법을 제안하였다. OSO 기반 기존 기법에서는 PU가 

주파수 대역을 공유하는 SU로부터 받는 간섭 전력

을 채널 벡터의 내적으로 표현한다. 이때 각 사용자

와 해당 기지국간의 채널들은 서로 독립적인 페이

딩을 겪으므로 후보 SU가 많을수록 PU의 채널과 

직교에 근사한 채널을 가진 SU가 존재할 확률이 

높아진다. 따라서 이들 중 PU의 채널 벡터와의 내

적이 0에 가까운 사용자를 선순위 시스템의 주파수 

대역에 접속하도록 하여 SU와의 자원 공유로 인해 

PU가 받게 되는 간섭 전력을 최소로 만들 수 있다. 

선순위 시스템과 후순위 시스템 모두    

인 2×2 MIMO(multiple-input multiple-output) 시스

템을 고려한다. 먼저 각 송신단에서는 수신단과의 

채널행렬에 SVD(Singular Value Decomposition)를 

적용하여 다음과 같이 빔 형성 벡터 f를 구한다.

  H UV 
  



 u v   (3)  

            f  v f  v           (4)

여기서 UV∈×인 유니터리 행렬이고 

v는 행렬 V의 번째 열벡터를 의미하며 f
과 f는 각각 PT와 STi의 송신단에서 송신 신호에 

곱해지는 빔 형성 벡터이다. 따라서 일 경우 

PU와 SU의 수신 신호는 다음과 같다.

           y Hfx H fx z       (5)  

           y H fx Hfx z         (6)

이때 Hf∈×이고 xy z∈×
이다. 한편, PU가 SUi로부터 받는 간섭 전력은 선

순위 시스템과 후순위 시스템의 채널 벡터의 내적

을 이용하여 나타낼 수 있으며 이때 PU의 신호 대 

간섭 잡음비(Signal to Interference and Noise 

Radio, SINR)도 이를 이용하여 나타내면 각각 다음

과 같다.
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             ∥Hf∥
H f ∙Hf

              (7)

  

∥Hf∥
H fHf

 

∥Hf∥

 

∥Hf∥

∥Hf∥

 

  (8)

이때 과 는 각각 PT와 STi의 송신 전력을 

나타낸다. 따라서 두 벡터Hf와 H f가 서로 직

교에 가까울수록 이들의 내적이 0에 근사하게 되어, 

이 값을 가장 작게 만드는 SUi를 선택한다면 PU가 

받는 간섭을 최소로 만들 수 있다. 이를 식으로 표

현하면 다음과 같다.

       ∥Hf∥
min  ⋯H f ∙Hf

      (9)

식 (9)를 만족하는 SUi를 찾으면 간섭 임계값 

와의 비교를 거친다. 는 underlay 모드

에서 선순위 시스템이 미리 정해놓은 허용 가능한 

간섭의 한계값으로, PU가 그 이상의 간섭을 받지 

않도록 하여 서비스 우선권이 있는 PU의 성능을 

보장하기 위한 조건이다. 이를 식으로 표현하면 다

음과 같다.

  
 ≥     

 log   (10)

따라서 PU의 채널 벡터와 가장 직교에 근사하면

서 식 (10)을 만족하는 SU가 최종적으로 선순위 시

스템의 주파수 대역에 접속할 수 있게 된다.

Ⅳ. 제안 기법

제안 기법은 선순위 시스템에 접속을 허용할 SU

를 선택하는 과정을 두 단계로 나눈다. 즉 Ⅲ장에서 

설명한 기존의 OSO 기법에서는 단지 PU가 받는 

간섭 전력만을 고려하였던 것과 달리 제안 기법은 

사용자를 선택하는 기준의 측면에 따라 사용자 선

택 절차를 1차 사용자 선택과 2차 사용자 선택으로 

나누어 공존하는 두 시스템의 성능 모두를 고려한

다. 먼저 1차 사용자 선택에서는 PU가 받는 간섭을 

고려하여 후보 SU 중에서 조건에 해당하는 후보 

집합을 만들고, 2차 사용자 선택에서는 1차 선택에

서 가려진 후보 집합을 대상으로 ST와 SU간의 채

널 상태가 좋은 최종 명의 사용자를 선택한다.

4.1. 1차 사용자 선택

1차 사용자 선택에서는 초기의 후보 SU 집합 S 

내의 사용자 중 선순위 시스템의 채널 벡터와의 직

교성을 비교하여 새로운 후보 SU 집합을 만든다. 

즉 이 단계는 PU가 받는 간섭을 완화시키기 위한 

과정이다. 두 채널 백터의 내적의 절대값의 제곱을 

′이라 하고 이 값이 사전에 설정된 2차 사용자 

선택 상수 보다 작은 SU들을 2차 사용자 선택을 

위한 새로운 후보 집합 로 정의한다. 이를 식으로 

표현하면 다음과 같다.

              ′  G∙G     (11)        

            ′≤          (12)

여기서 G Hf이며 2차 사용자 선택 상수 

에 따라 후보 집합 의 크기가 달라진다. 만약 0

에 가까운 를 선택한다면 PU와 PT 사이의 채널 

벡터와 직교에 매우 근사한 채널을 가진 SU들만을 

가려내어 후보 집합 를 만들게 되어 PU가 받는 

간섭 완화에 유리하다. 반대로 의 값이 충분히 크

다면 후보 그룹 에 속하게 되는 SU의 수가 많아

지게 되어 2차 사용자 선택에서 사용자를 고를 수 

있는 폭이 넓어지고 다중 사용자 다이버시티

(multi-user diversity)를 통한 이득을 기대할 수 있

게 된다.

4.2. 2차 사용자 선택

2차 사용자 선택은 SU의 관점에서 이루어진다. 1

차 사용자 선택을 통해 얻은 후보 집합 에 속한 

사용자들은 2차 선택 과정에서 ST와 SU 사이의 채

널 상태에 따라 다시 정렬된다.

               max∈∥Hf∥  (13)

여기서 f  v이다. 식 (13)에 의해 선택된 

SUk는 최종적으로 간섭 임계값과의 비교를 거친다. 

따라서 식 (10)을 만족한 SUk가 최종적으로 PU의 

주파수 대역에 접속할 수 있으며 만약 식 (13)에서 

선택된 SU가 식 (10)을 만족하지 못한다면 그 SU
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User selection scheme

1: 1st user selection

2: Define   ⋯ 

3: if  G∙G ≤ ∈
4:     ∈
5: else

6:     ∉ , update S

7: end

8: 2nd user selection

9: find max∈∥H f∥
10: if    ≥   log 
11:

   ∈ (SUk is selected.  is the set of 

selected SUs.)

12:    ∉, update 

13:    if   or  

14:       break 

15:    else

16:       Back to 9

17:    end

18: else

19:    ∉, update 

20:    Back to 9

21: end

표 1. 제안하는 사용자 선택 기법
Table 1. Proposed user selection scheme.

는 사용자 집합 에서 제거되고, 업데이트된 후

보 SU 집합 를 대상으로 다시 식 (13)과 

(10)을 반복한다.

이상의 사용자 선택 과정을 정리하면 표 1과 같

다. 표 1에서 1부터 7에 해당하는 1차 사용자 선택 

과정을 선순위 시스템과 주파수 공유를 요청하는 

각 후보 SU 단말에서 수행하도록 하고, 식 (11)을 

만족하는 SU들만 자신과 해당 ST 사이의 채널 정

보를 선순위 시스템의 기지국으로 보낸 후 2차 사

용자 선택은 선순위 시스템의 기지국이 수행하도록 

할 수 있다. 이를 통해 기존 기법에서는 선순위 시

스템의 기지국이 전체 후보 SU의 수인 만큼의 

채널 정보를 받아 비교하였던 것과 달리 제안 기법

에서는 만큼의 후보 SU의 정보만을 비교하게 되

어 기지국에서 받게 되는 피드백 부하를 줄일 수 

있게 된다.

4.3. 2차 사용자 선택 상수와 제안 기법

본 절에서는 2차 사용자 선택 상수 가 제안 기

법의 성능에 미치는 영향에 대해 자세히 살펴본다. 

제안 기법에서 PU가 받는 간섭은 2차 사용자 선택 

상수 를 이용하여 표현할 수 있으며 이를 통해 2

차 사용자 선택 상수 와 PU의 간섭 임계값 사이

의 관계를 나타낼 수 있다. 식 (10)을 식 (9)와 식 

(11)을 이용하여 다시 쓰면 다음과 같다.

   ≥   log  
 log∥H f∥

H f ∙H f


 
 log∥G∥

′


 
  (14)

이를 다시 ′에 대해 정리하면 다음의 식 (15)

를 얻을 수 있다.

       ′≤ 
∥G∥

 (15)

이때 ′이 가질 수 있는 최대값은 이므로 식 

(15)에서 등호가 성립되는 경우는 ′   일 때 

이다. 만약 가 식 (15)의 우변의 값보다 작다면 

실제로는 사전에 설정한 보다 더 작은 임계

값이 적용되는 셈이 되어 를 적용한 기존 기

법보다 성능이 저하되는 구간이 발생한다. 따라서 2

차 사용자 선택 상수 와 의 관계는 다음과 

같다.

        
 

∥G∥
      (16)  

    ′  log∥G∥



       (17)

여기서 는 가 주어졌을 때 제안 기법의 

성능이 항상 기존 기법보다 우위에 있도록 하는 2

차 사용자 선택 상수 의 최소값이며, ′는 

가 주어졌을 때 실제 적용되는 간섭 임계값이다.

Ⅴ. 모의실험 결과
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Parameter Value

The number of primary system 1

The number of transmit antenna  2

The number of receive antenna  2

Interference threshold    0.1dB / 0.5dB

2nd user selection coefficient 
0.1 / 0.5

0.1 / 0.3 / 0.7

Transmission and noise power ratio 

(  ) 
0dB

Channel model Rayleigh fading

Noise parameter AWGN()

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Simulation parameters
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existing scheme γth=0.1dB

existing scheme γth=0.5dB

proposed scheme γth=0.1dB, α=0.1

proposed scheme γth=0.1dB, α=0.5

proposed scheme γth=0.5dB, α=0.1

proposed scheme γth=0.5dB, α=0.5

그림 2. N=1일 때 secondary user 수에 따른 제안 기법과 
기존 기법의 합 용량
Fig. 2. Average throughput of proposed scheme and 
existing scheme in terms of the number of candidate 
secondary users (N=1)

본 절에서는 모의실험을 통하여 제안된 사용자 

선택 기법과 OSO를 이용한 기존 기법의 합 용량을 

비교한다. 본 절에서 제안 기법과의 비교대상이 되

는 기존 기법은 Ⅲ장에서 서술한 참고문헌 [15]의 

기법을 의미한다. 모의실험에서 선순위 시스템과 후

순위 시스템은 송신 안테나와 수신 안테나가 모두 

2개인 2×2 MIMO 시스템을 적용하였으며 각 시스

템의 송신 전력과 잡음 전력의 비는 0dB이다

(    ). 모의실험에 사용된 파라미

터를 정리하면 표 2와 같다.

5.1. N=1인 경우의 기존 기법과 제안 기법의 성

능 비교

그림 2는 전체 SU 중에서 1명의 SU를 선택할 

때() 기존 기법과 제안 기법의 성능을 비교한 

그래프로 실선은 PU와 SU의 전체 합 용량을, 점선

은 PU의 합 용량을 나타낸다. 간섭 임계값 

는 0.1dB와 0.5dB이며 1차 사용자 선택 상수 는 

0.1과 0.5의 경우에 대하여 성능을 비교하였다. 모

의실험 결과 제안 기법과 기존 기법 모두 후보 SU

의 수가 증가함에 따라 전체 합 용량 또한 증가하

는 것을 보였다. 이는 후보 SU의 수가 많을수록 

PU의 채널 벡터와 직교에 가까운 채널을 가진 SU

가 있을 확률 또한 증가하기 때문이다. 제안 기법은 

후보 SU 수가 많아짐에 따라 기존 기법보다 향상

된 성능을 보이는데 이는 기존 기법에서는 단지 PU

가 받는 간섭을 최소로 하는 SU를 선택하는 반면, 

제안기법에서는 2차 사용자 선택 과정을 통해 ST와 

SU 사이의 채널 상태가 고려되기 때문이다. 즉 두 

기법 모두 다중 사용자 다이버시티에 의해 더 많은 

후보 SU 중에서 조건을 만족하는 SU 집단을 선택

하지만 제안기법의 경우는 다중 사용자 다이버시티

가 채널 직교성 뿐 아니라 채널 이득에까지 확대되

어 적용된다. 따라서 전체 후보 SU의 집합의 크기

가 증가할수록 2차 사용자 선택 조건을 만족하는 

SU의 수가 증가하고, 증가된 2차 후보 SU 집합에

서 채널이득이 가장 큰 사용자를 선택하게 되므로 

제안기법의 전체 합 용량이 기존 기법보다 향상된

다.

제안 기법의 경우 2차 사용자 선택 상수인 가 

0.5인 경우 가 0.1인 경우보다 전체 합 용량이 향

상됨을 나타내는데 이는 값이 크면 2차 사용자 

선택 후보에 포함되는 SU의 수가 많아지고, 더 많

은 후보 SU 중에서 채널 상태가 가장 좋은 SU를 

고르기 때문이다. 반면   인 경우는 전체 SU 

중에서 가장 직교에 가까운 SU를 선택하는 기존 

기법과 가장 비슷한 PU의 성능을 나타내지만 가 

커지면 PU의 성능은 감소하는데 이는 두 채널 벡

터의 직교성이 크지 않더라도 2차 사용자 선택 후

보 집합에 포함시키기 때문이다. 하지만 제안 기법

과 기존 기법 모두 최종적으로는 동일한 간섭 임계

값 조건을 거쳐야하므로 PU가 받을 수 있는 간접 
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그림 3. N=max일 때 secondary user 수에 따른 제안 기법
과 기존 기법의 합 용량
Fig. 3. Average throughput of proposed scheme and 
existing scheme in terms of the number of candidate 
secondary users (N=max)
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그림 4. N=max일 때 2차 사용자 선택 상수에 따른 제안 기법
의 합 용량 비교 
Fig. 4. Comparison of the average throughput for proposed 
scheme with different second user selection coefficient 
(N=max)

전력의 최대 크기는 로 동일하다.

5.2. N=max인 경우의 기존 기법과 제안 기법의 

성능 비교

그림 3은 전체 SU 중에서 간섭 임계값이 허용하

는 최대한의 SU를 선택할 때의(max) 기존 기

법과 제안 기법의 성능을 비교한 그래프이다. 즉 

SU의 접속을 허용할 때마다 PU가 받는 누적된 간

섭 전력을 계산하여 간섭 임계값을 넘지 않을 때 

까지 SU의 접속을 허용한다. 이를 식으로 표현하면 

다음과 같다.

   ≥
∈
  log  (18)

만약 식 (13)을 통해 선택된 SUk가 식 (18)을 만

족하지 못할 경우 SUk는 후보 집합 에서 제거되

며 업데이트된 후보 집합 에서 다시 식 (13)을 통

해 SU를 선택하여 식 (18)과 비교하는 과정을 반복

한다. 그림 2와 동일하게 실선과 점선은 각각 전체 

시스템과 PU만의 합 용량을 나타내며 간섭 임계값 

는 0.5dB이며 2차 사용자 선택 상수 는 

0.1과 0.5의 두 가지 경우에 대하여 성능을 비교하

였다. 모의실험 결과 다수의 SU와 대역을 공유할 

경우에도 제안 기법과 기존 기법 모두 후보 SU의 

수가 증가함에 따라 전체 합 용량 또한 증가하는 

것을 보였으며 SU의 수가 많아질수록 제안 기법이 

기존 기법보다 나은 성능을 보였다. 이는 간섭 임계

값 내에서 SU를 선택할 때 다중 사용자 다이버시티

에 의한 결과이며 그림 2에서와 동일하게 제안 기법

은 채널 직교성 뿐 아니라 채널 이득으로까지 다중 

사용자 다이버시티를 적용하기 때문이다
[9,17]

. 

한편 제안 기법은 후보 SU의 수가 증가할수록 

전체 합 용량의 증가 폭이 점차 줄어든다. 

max의 경우 최종 선택되는 SU의 수는 간섭 

임계값을 몇 명의 SU로 채우느냐에 달려있는데 많

은 후보 중에서 SU를 선택할수록 직교성과 채널이

득이 우수한 SU들로 허용된 간섭 양을 채울 수 있

다. 하지만 최종 선택된 SU의 집합인 가 커질수록 

같은 주파수 대역을 공유하는 사용자의 수가 늘어나

기 때문에 사용자 간 간섭 역시 증가한다. 따라서 

전체 합 용량의 증가 폭은 후보 SU의 수가 증가함

에 따라 줄어들게 된다. PU의 합 용량의 경우 후보 

SU의 수가 증가함에 따라 제안 기법과 기존 기법의 

차이가 줄어드는 것을 알 수 있으며 이는 에 상관

없이 같은 값으로 수렴한다. 이는 max의 경우

에는 다수의 SU가 PU에게 미치는 간섭 전력 세기

의 합이 를 넘지 않을 때 까지 SU를 선택하

므로 제안 기법과 기존 기법 모두 PU가 받는 간섭

의 크기는 간섭 임계값인 0.5dB에 근사하기 때문이

다. 따라서 제안 기법은 허용된 간섭 전력 안에서 

PU와 SU의 성능을 모두 고려함을 알 수 있다.
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5.3. 2차 사용자 선택 상수에 따른 제안 기법의 

성능

그림 4는 2차 사용자 선택 상수 에 따른 제안 

기법의 합 용량을 나타낸 그래프이다. 그림 2와 그

림 3에서 살펴본 바와 같이 제안 기법은 모든 SU 

수 구간에서 기존 기법보다 향상된 성능을 나타내

지 않았으며 이는 에 따라 다르다. 그림 4에서 간

섭 임계값 는 0.5B로 이 때 식 (16)에 의해 

계산되는 는 0.42이다.   일 때는 후보 SU

의 수가 25명이 될 때 까지는   dB를 적

용한 기존 기법보다 낮은 합 용량을 나타낸다. 이는 

식 (11)에 의하여 2차 사용자 후보 집합에 포함될 

수 있는 SU가 가질 수 있는  ′의 최대값이 제한

되어서 실제로는 식 (17)에 의해 0.12dB의 간섭 임

계값이 적용되는 셈이 되기 때문이다.   인 경

우 역시 여전히 가 보다 작으므로 후보 SU의 

수가 10명 미만인 구간에서 제안 기법이 기존 기법

보다 근소하게 저하된 성능을 나타낸다. 가 0.7인 

경우는 제안 기법의 합 용량이 모든 후보 SU의 수 

구간에서 기존 기법보다 향상되는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 CR 시스템에서 독립적인 페이딩

을 겪는 채널 벡터들 중 직교하는 채널 벡터를 이

용한 underlay 모드 기반의 사용자 선택 기법을 제

안하였다. 제안 기법은 선순위 시스템이 받는 간섭

만을 고려하는 기존 기법과 달리 사용자 선택 절차

를 두 단계로 나누어 후순위 시스템의 채널 상태를 

추가적으로 고려함으로써 기존 기법에서 상대적으로 

소홀히 다뤄졌던 후순위 시스템의 성능을 향상시키

고자 하였다. 특히 제안 기법은 기존의 underlay 모

드에서 단지 주파수 사용의 효율성 향상을 위한 손

실로만 여겨졌던 간섭 임계값을 후순위 시스템의 

성능을 향상시킬 수 있는 기회로 활용하였다. 모의

실험결과 제안 기법 후보 SU의 수가 증가할수록 

다중사용자 다이버시티에 의해 합 용량이 향상되는 

것을 확인하였다. 또한 제안 기법은 후순위 시스템 

성능 고려를 위해 추가된 2차 사용자 선택 상수 

에 따라 성능의 변화를 보이며 모든 후보 SU 수 

구간에서 기존 기법보다 향상된 성능을 얻을 수 있

는 의 범위가 있음을 확인하였다. 특히 간섭 임계

값 조건을 만족하는 하에서 다수의 SU를 선택하는 

max의 경우 PU의 성능은 동일하면서 전체 시

스템의 합 용량은 증가하는 것을 보였다. 또한 기존 

기법에서는 선순위 시스템의 기지국이 모든 SU의 

채널 상태를 수집하여 직교성을 계산하였던 것과 

달리, 제안 기법의 1차 사용자 선택 과정을 선순위 

시스템의 대역에 접속을 요청하는 각 SU 단말에서 

수행하도록 하여 조건을 만족하는 사용자들만 자

신의 채널 정보를 선순위 시스템으로 보내도록 한

다면 선순위 시스템의 기지국이 받는 피드백 부하

를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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