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요 약

간섭원들과의충돌을회피하여협대역의수중음파대역을효율적으로활용하기위해수중인지음파네트워크기술이

개발되고있다. 수중음파대역은오픈스펙트럼으로다양한자연적, 인위적간섭원들이무작위로발생하여, 인지사용자

들(cognitive users; CUs)이경험하는채널의가용성이서로비대칭적이다. 본논문에서는가용채널의비대칭성을고려하

여인지사용자들의채널할당공평도를최적화시키는 Fairness Optimized Channel Allocation (FOCA) 방법을제안한다.

FOCA에서인지사용자들의채널할당은 Integer Linear Programming (ILP)로포뮬레이션된다. 모의시험을통해, 수중

인지 음파 네트워크를 위해 제안되었던 기존의 경험적인 채널 할당 방식들과 FOCA의 성능을 공평도, 할당 채널의

수, 충돌율, 드롭율 측면에서 서로 비교 분석한다. 모의시험 결과, FOCA가 공평도 뿐만 아니라 채널 할당 수, 드롭율

측면에서도 경험 기반의 채널 할당 방식들에 비해 성능이 우수함을 확인하였다.

키워드 : 인지 사용자, 채널 할당, 간섭원, 수중 음파 주파수 대역, 수중 인지 음파 네트워크

Key Words : Cognitive user, Channel allocation, Interferers, Underwater acoustic frequency band,
Underwater cognitive acoustic network

ABSTRACT

Underwater cognitive acoustic network (UCAN) technologies are developing in order to efficiently utilize

narrow underwater acoustic frequency band while avoiding collisions with several interferers. The underwater

acoustic frequency band is an open spectrum where a variety of natural and artificial interferers occur

randomly, resulting in asymmetric availability of channels experienced by cognitive users. In this paper,

Fairness Optimized Channel Allocation (FOCA) is proposed to optimize the fairness of channel allocation

among cognitive users, taking into account the asymmetry of available channels. In FOCA, the way to assign

channels into cognitive users is formulated as an Integer Linear Programming (ILP). Via simulations, the

performance of FOCA is analyzed and compared with existing heuristic channel allocation methods proposed

for UCANs in terms of fairness, the number of allocated channels, collision rate, and drop rate. The

simulation results confirm that FOCA is not only fair, but also outperforms heuristic channel allocation

methods in terms of the number of allocated channels and drop rate.
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Ⅰ. 서 론

음파통신은전자기파통신과광통신에비해수중에
서 더 멀리 안정적으로 정보를 전송할 수 있어 가장
많이사용되고있는수중무선통신방법이다[1,2]. 그러

나 수중에서 음파를 생성하는 소나 장비, 선박, 수중
포유류등의간섭원들과의빈번한통신충돌은수중음
파 주파수 대역의 효율적 사용을 방해하고 있다[3,4].

기존의수중음파통신에서는간섭원의유무를고려
하지 않고 주로 고정된 주파수를 사용하였다[5]. 고정
주파수의사용은모뎀의복잡도를낮출수있지만, 간섭

원이빈번하게발생하는동안에는그주파수를사용할
수 없게 된다. 이 경우 주파수 이용률이나 수율
(throughput)이현격히감소할수있다. 따라서육상과

같이수중음파대역의센싱(sensing)을통해간섭원을
회피하고, 가용한주파수들중최적의주파수를선택하는
수중인지음파네트워크기술이필요하다[6,7]. 수중인지

음파네트워크기술은육상의인지무선통신기술에비
해 아래와 같은 차별성을 고려하여 개발되어야한다.

•육상의인지무선통신에서는널리알려진채널모델

이있지만, 수중인지음파네트워크에서는예측하기
어려운다중경로와다양한소음의존재로채널모델
을 정의 및 예측하기 어렵다[8,9].

•인지무선 통신에서는 주파수 대역이 분할되어, 각
대역에는중심주파수, 채널번호, 대역폭을포함한
규격화된 채널 계획이 존재한다. 그러나 수중 음파

대역은 규격화된 채널 계획이 없어, 주파수의 중복
사용이불가피하다. 이러한상황에서, 그림 1에서보
는 것과 같이 다양한 간섭원들이 100 Hz부터 100

kHz 이상의 대역에서 무질서하게 존재한다[10,11].

•인지무선통신에서는라이선스정책에의해주사용
자(Primary User; PU)와부사용자(Secondary User;

SU)가명확하게구분되지만, 수중인지음파네트워

크에서는주사용자와부사용자가명확하지않다[12].

•인지무선통신에서는규격화된신호형식으로인해
주사용자뿐만아니라부사용자도수신신호를해석

할 수 있다. 반면, 수중 인지 음파 네트워크에서는
규격화된 신호 형식이 없어, 수신 신호의 대부분을
해석할 수 없다[13].

[14]에서수중인지통신의중요성이소개된이후로,

수중인지음파네트워크기술들은주로스펙트럼또는

에너지효율적인자원할당방법위주로개발되어왔다.

[12]의 2장에서는현재까지개발된수중인지음파네
트워크의 다양한자원할당 기술이 잘요약되어 있다.

이 논문에서는 자원 할당 기술을 채널, 전력, 전송률
등한종류의자원을인지사용자에게할당하는방식과
두개이상의자원들을인지사용자에게할당하는기술

로 구분된다.

수중인지음파네트워크를이용하는사용자를인지
사용자 (cognitive user; CU), 간섭원들을비인지사용

자 (non-cognitive user; NCU)라정의한다. 현실적으로
비인지 사용자들이 발생하는 신호를 분석할 수 없고,

신호의 발생이 무작위이며, 그 신호의 발생을 통제할

수없다. 따라서수중인지음파네트워크에서는비인지
사용자들이수중음파대역에서공존하고그들과의충
돌을방지하기위해비인지사용자들이발생하는주파

수대역을회피하는인터위브 (Interweave) 채널공유
방식이 고려되어야 한다[16]. 본 논문에서는 수중 인지
음파 네트워크에서 인지 사용자가 비인지 사용자들이

발생한 채널을사용하지 않으면서 효율적으로 채널을
할당하는 방법에 집중하고자 한다.

수중인지음파네트워크를위한채널할당방식설

계시우선적으로고려해야할요소는인지사용자들이
센싱한 가용 채널들의 유무이다. 가용 채널이란 인지
사용자가센싱이후비인지사용자들이미발생된채널

을의미한다. 수중에서발생하는비인지사용자들은시
간, 주파수, 공간적영역에서무작위로발생하므로, 인
지 사용자들은 비인지 사용자들이 언제, 어디서, 어느

주파수대역에서발생하는지예측하기가어렵다. 비인
지사용자들의무작위적발생으로인지사용자들이체
감하는가용채널의정보는서로비대칭적이다. 즉, 한

인지사용자의가용채널의인덱스와가용채널의수가
다른 인지 사용자와 서로 다를 수 있다.

또한, 전반적인네트워크의성능을향상시키기위해

서는특정인지사용자에게채널할당이집중되기보다
는가능한인지사용자에게할당되는채널의수가공평
하도록설계되어야한다. 채널할당의공평성이보장되

그림 1. 주파수 대역 대 자연적, 인위적 간섭원[15].
Fig. 1. Artificial and natural interferers according to
acoustic frequencies.
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지않는경우, 채널할당에서소외된인지사용자들이
긴데이터전송시간과더불어많은데이터들이드롭이
되는 것을 감수해야 한다. 이상의 요소들을 반영하여,

본논문에서는가용채널의비대칭성을고려하여채널
할당의 공평도를 최적화시키는 채널 할당 방식인
Fairness Optimized Channel Allocation (FOCA)을제

안한다. FOCA에서는인지사용자들이할당받는채널
의수를 Jain’s fairness index (이하, 간단하게공평도하
고함)로도출하고, 이공평도가최대가되도록채널을

할당한다[17]. 특정인지사용자의특정채널에대한할
당 유무를 이진 변수 (binary variable)로 정의하여
FOCA의 채널 할당 문제를 Integer Linear

Programming (ILP)로포뮬레이션한다[18]. 이때, 가용
채널의비대칭성을고려한 제한조건 (constraints)들을
고려한다.

현재까지 FOCA와같이수중인지음파네트워크에
서가용채널의비대칭성을고려하여공평도를최적화
시키는채널할당방식은제안된적이없다. 따라서본

논문에서제안한 FOCA는협대역의수중음파대역을
인접간섭원의상태를현실적으로반영하면서인지사
용자들에게공평하게채널을할당하는데적용할수있

을 것이라 사료된다.

본논문은다음과같이구성된다. 2장에서는네트워
크구조, 시간및주파수영역분할, 채널공유프로세스

를포함한수중인지음파네트워크를설명한다. 3장에
서는관련파라미터정의, 최적화가정및문제정의를
포함한 FOCA를설명한다. 4장에서는모의시험조건과

결과를상세히기술한다. 마지막으로, 5장결론에서본

논문을 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 네트워크 구조 및 구성
그림 2는 3차원의중앙제어형수중인지음파네트

워크의구조를보여준다. 중앙제어형구조를고려하는

이유는인지사용자들로부터센싱된채널상태정보들
을중앙제어국 (central entity)에서통합하여, 보다정
확한채널상태정보를반영하여채널을할당하기위함

이다.

수중 인지 음파 네트워크는 그림 2에서 보는 것과
같이 중앙 제어국, 다수의 인지 사용자들로 구성된다.

또한, 다수의비인지사용자들이네트워크내에무작위
로존재한다. 특히, 중앙제어국은인지사용자들로부터
수신한 센싱 정보들을 모아서, 인지 사용자들의 QoS

(Quality of Service)에부합하도록채널을할당하는역
할을수행한다. 중앙제어국은수중기지국 (underwater

base station), 싱크노드, 클러스터헤드등이될수있

다. 중앙제어국은그림 2의반구 R1의중심에위치하

고, 인지사용자들은중앙제어국의통신거리  내에
(즉, R1) 존재한다. 반면 비인지 사용자들은 R2 내에

존재함을고려한다. 이는, 네트워크의엣지에위치한인
지사용자는 R1을벗어나지만 R2 내에존재하는비인
지 사용자도 센싱할 수 있기 때문이다.

2.2 시간 및 주파수 영역 분할
주파수영역에서 비인지사용자들의활동상태 (예

를 들어, 신호 세기, 발생 채널, 발생 시간, 발생 위치

그림 2. 중앙 제어형 수중 인지 음파 네트워크의 구조.
Fig. 2. A topology of a centralized underwater cognitive acoustic network.



논문 /중앙 제어형 수중 인지 음파 네트워크를 위한 공평도 최적화 기반 채널 할당 방법

1105

등)를 파악하고, 그들과의 충돌을 회피하여 주파수를
사용하기위해서는그림 3의 y축과같이동기화된주파
수체계가필요하다. 즉, ITU에서정의하는것과같이

수중음파대역주파수체계도채널대역폭, 채널번호,

중심 주파수의 정의가 포함되어야 한다[19]. 따라서 본

연구에서는수중음파대역을 개의채널로분할한다.
또한, 시간 영역도 그림 3의 x축과 같이 특정 시간

단위(unit)로쪼개어사용되어야한다. 이는한번의수
중음파대역센싱으로는무작위적인비인지사용자들

의활동에대응할수없어, 반복적인센싱이필요하기
때문이다. 본 논문에서는 단위 시간을 프레임 단위로
분할하고, 한프레임은다시센싱시간 (sensing time)과

비센싱시간 (non-sensing time)으로구성된다. 센싱시
간은인지사용자들이주어진채널들에발생하는비인
지사용자들의활동상태를센싱하고유휴한채널을파

악하는 시간이다. 비센싱 시간은 센싱 시간을 제외한
채널을획득, 사용하는데소요되는시간을의미한다. 따
라서비센싱시간은채널접속, 센싱정보공유, 데이터

전송, 전파지연, 전송지연, 가드시간 (guard time)을
포함한 시간이다.

그림 3과 같이, 주파수 영역과 시간 영역의 분할로

비인지사용자를센싱하는경우세가지케이스가존재
할수있다. 첫번째는특정채널에서 센싱 시간 동안
비인지사용자가발생하지않아해당채널이가용하다

고판단하는케이스이다. 두번째는특정채널에서센싱
시간동안비인지사용자가발생하여해당채널이가용
하지 않다고 판단하는 케이스이다. 세 번째는 비센싱

시간동안특정채널에비인지사용자가발생하여해당
채널을 유휴하다고 잘못 판단할 수 있는 케이스이다.

세번째케이스에서비센싱시간에비인지사용자가발

생한채널을인지사용자가할당받는경우, 통신충돌을
피할 수 없게 된다.

2.3 채널 공유 프로세스
수중인지음파네트워크에서인지사용자들이채널

을할당받아사용하는전반적인과정을채널공유라고
한다. 채널 공유는 1) 대역 센싱, 2) 센싱 정보 수집,

3) 채널 할당, 4) 채널 사용의 과정으로 구성된다[12].

각 과정은 아래와 같이 정리한다.

•대역센싱은인지사용자가각채널별로비인지사용
자의활동상태를확인하는과정이다. 이정보는중

앙 기지국이 채널 할당 결정 시 고려된다.

•센싱정보수집은중앙제어국이인지사용자들로부
터대역센싱정보를수신하여수집및채널상태를

분석하는 과정이다.

•채널할당은중앙기지국이인지사용자들로부터수
신한정보를기반으로인지사용자들에게적절한채

널을결정하고할당하는과정이다. 채널결정및할
당은주어진채널할당방법에따라목표성능을향
상시키는방향으로수행된다. 본논문에서제안하는

FOCA가 이 과정에 포함된다.

•채널사용은인지사용자가주어진채널접속방식을
기반으로할당된채널을통해다른인지사용자또는

중앙제어국데이터를전송하고수신하는과정이다.

중앙제어국-인지사용자간통신이나중앙제어국의

그림 3. 수중 인지 음파 네트워크를 위한 시간 및 주파수 영역 분할[12].
Fig. 3. The fragmentation of the time and frequency domains for a UCAN.
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중계를통한인지사용자간통신과다르게, 인지사
용자간직접통신은사용가능한채널정보가서로
다르므로 ‘hidden-node’ 문제가발생할수있다. 따

라서본연구의채널할당방식의적용시이문제를
해결할수있는채널접속방식이적용되어야한다.

중앙제어국은실시간으로채널사용을모니터링하

고 필요한 경우 채널 할당을 조정할 수 있다. 예를
들어, 잡음또는인지사용자의이동으로인해할당
된채널에서의통신장애가발생할때, 인지사용자

는 중앙 제어국에게 채널 변경을 요청한다.

이상의네과정은순차적으로진행될수있고, 병렬

적으로 진행될 수 있다.

Ⅲ. FOCA

이장에서는시나리오, 최적화문제모델링을포함하
여 FOCA에 대해 설명한다. 표 1은 FOCA에 관련된
파라미터들을 정리한 것이다.

3.1 시나리오 및 가정
시간 및 주파수 영역에서 비인지 사용자의 무작위

발생으로인해, 인지사용자들의가용채널의수및가
용채널인덱스들은 서로다를수 있다 (즉, ).

그림 4는 네 인지 사용자들이 일곱 개의 채널이 있는

상황 (  )에서발생할수있는가용채널

의비대칭성예제를보여준다. 그림 4의인지사용자1

은 1, 4, 7의채널에서비인지사용자들을감지하였다.

따라서 인지 사용자 1의 가용 채널은
  으로 나타난다. 같은 방법으로 인

지사용자 2, 3, 4의가용채널들로그림 4의표에서처럼
도출된다. 네 인지 사용자들의 의 합집합은

  로나타나며, 전채채널중여

섯 개가 가용 채널로써 인지 사용자들에게 할당될 수

그림 4. 수중 인지 음파 네트워크의 가용 채널의 비대칭성 설명.
Fig. 4. An illustration of the asymmetry of available channels in UCANs.

Parameters Description

 The number of CUs

 The number of channels

 An index of a CU (≤≤ )

 An index of a frame (≥)


A set of available channels for CU 

at the th frame

 A union of  at the th frame

 The length of  ( ≤)

 An index of  (  )

  The th channel index of  


The number of allocated channels for
CU  at the th frame


The Jain’s fairness index at the th
frame

표 1. FOCA 관련 파라미터 정의
Table 1. Definition of parameters corresponding to
FOCA.
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있다 ( ). 따라서 이할당가능한채널이

며, 인지사용자들은자신의 에포함되는가용

채널들만 할당받을 수 있다.

그림 3에서보듯이매프레임마다인지사용자들이
센싱한결과를중앙제어국에게전송하고, 센싱정보를

기반으로 중앙 제어국이 , ,  값을

도출하여 인지 사용자들에게 채널을 할당한다. 이 때,

중앙제어국은인지사용자들에게할당하는채널의수
의 차이가 최소가 되도록 채널을 할당한다.

FOCA의채널 할당시아래와 같은가정을고려한

다.

•수중인지음파네트워크내의인지사용자는주어진
음파 대역을 센싱할 수 있는 장치를 보유한다.

•인지 사용자들은 자신의 통신 반경 내에서 주어진
음파대역에발생하는간섭원들을센싱한다. 이센싱
을통해통신시스템의복잡도와에너지소비가증가

할 수 있다.

•현실적으로수중음파채널은송수신실패가빈번하
게일어날수있다. 그러나본논문에서는채널할당

방식에집중하기위해사용자들의센싱결과는에러
없이중앙제어국에전송됨을가정한다. 에러가발생
하는상황에서는간섭원의센싱정확도가떨어지고,

가용채널의수가감소하여결과적으로인지사용자
에게 할당되는 채널의 수가 감소할 수 있다.

•중앙제어국의채널할당결과는에러없이인지사

용자들에게 전송된다.

3.2 최적화 문제 정의
비대칭성을고려한인지사용자들의채널할당문제

는 Integer Linear Programming (ILP)로포뮬레이션된

다. 이때, 결정변수 (decision variable)는한인지사용

자의특정채널할당유무를나타낸다. 번째프레임

에서 인지 사용자 가 채널 

(∈)를할당받는지여부를알수있

는이진결정변수를 라정의한다. 인지사용자 가

을할당받으면 ‘1’, 그렇지않은경우 ‘0’이

다 (≤ ≤,   ).

이진결정변수를이용하여 번째프레임에서인지
사용자 가할당받는채널의수는수식 (1)과같이정의
된다.

 
 



 (1)

의정의를이용하여, 번째프레임에서인지

사용자들의공평도 은수식 (2)과같이나타난다[17].

 

×
  







  








×
  




 










  




 











(2)

또한, 공평도를최적화시키기위해서는아래의제한

사항들 (constraints)을 고려한다.

•한인지사용자는자신의 에포함되지않는

채널은 할당받을 수 없다.

•내의채널들은중복없이하나의인지사용

자에게만 각각 할당된다.

•둘 이상의 인지 사용자들은 같은 채널을 할당받지
못한다.

• ≠이면, 인지 사용자는 적어도 하나의

채널을 할당받는다.

•모든인지사용자들의채널할당수는총합은 이다.

수식 (2)과위의제한사항들을적용하여, 번째프
레임에서 개의 CU들이 개의채널을할당받을

때, 공평도를 최적화 문제는 표 2와 같이 표현된다.

표 2와같이비대칭성을고려한인지사용자들의채
널할당문제는 ILP 기반의최적화문제로포뮬레이션
된다. 즉, 식 (2)의 목적 함수 는가능한영영 내의

임의의두점에대해, 그리고 0과 1 사이의임의의값에

대해볼록성 (convexity)을만족하여최적해를도출할

maximize 

subject to
-   for any   not in  where

 

- For  , 
  



  where  

- If   ,   where

≠    

- If ≠,  ≥ where  

- 
  



 

표 2. FOCA 공평도 최적화 문제 도출
Table 2. Derivation of fairness optimization problem in
FOCA.
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수 있는 선형 함수이다.

주어진다양한제한사항들을고려하여보다정확한
최적해를효율적으로탐색하기위해 ILP 기반의최적

화 문제는 Matlab의 ‘intlinprog’ 함수, Gurobi,

CPLEX, SCIP와 같은 다양한 ILP solver들을 적용한
다. 따라서본논문에서는 Matlab의 ‘intlinprog’ 함수를

적용하여 최적화 문제를 해결한다.

Ⅳ. 성능분석

이장에서는모의시험을통해도출된 FOCA의성능
을분석한다. 이를위해, 고려된성능파라미터들을정
의하고, 모의시험조건및가정을설명한후, 최종적으

로 모의시험 결과들을 분석한다.

4.1 성능 파라미터 정의
FOCA의 성능을 분석하기 위해 본 논문에서는 네

개의 성능 파라미터를 고려한다. 첫 째, 할당 채널의

수 는인지사용자에게평균적으로할당되는채널의

수를의미한다. 모의시험동안총  프레임이진행되

면, 모의시험동안인지사용자가평균적으로할당받은

채널의 수는  











  



로 표현된

다. 공평도역시수식 (2)을이용하여모의시험동안의

평균을 







와 같이 정의할 수 있다.

드롭율 (drop rate)은입력데이터대비큐에서드롭

되는데이터의비율이다. 번째프레임에서인지사용

자 의 큐에서 입력되는 데이터와 드롭되는 데이터의
양을각각 , 라고할때, 인지사용자 의드롭

율 은

 으로정의된다. 모의시험동안의모

든 인지 사용자들의 드롭율 평균을 라고 하면













  



로 정의된다.

충돌율 (collision rate)은 할당받은 채널의 수 대비

비인지사용자와충돌이발생한채널의수의비율을의

미한다 (그림 3의세번째케이스). 번째프레임에서

인지사용자 가할당받은채널들중미검출된비인지
사용자와충돌이발생하는채널의수를 이라고할

때, 인지사용자 의충돌율 은

 으로정의

된다. 모의시험 동안의 모든 인지 사용자들의 충돌율

평균을 이라고하면 











  





로 정의된다.

4.2 비교 채널 할당 방법
FOCA와성능을비교하기위해, [12]에서제안한두

가지의경험적인채널할당방법을고려한다. 첫번째는
No Priority-Multi Round Channel Allocation

(NP-MRCA)이다. NP-MRCA에서는 다중 라운드를
수행하고, 한라운드에서는하나의인지사용자에게한
개의채널만할당한다. 이때, 인지사용자를선택하는

방식은우선순위를고려하지않고, 랜덤 (random)하게
선택한다. 다중 라운드는 가용 채널이 소진될 때까지
수행된다.

Low Channel Allocation Priority (LCAP) 기반
MRCA (LCAP-MRCA) 방식은 NP-MRCA 방식과채
널할당방식이다중라운드를수행하는점에서는동일

하나, 각 라운드마다 인지 사용자를 선택하는 방식이
다르다. 즉, 이방식에서는공평도를높이기위해현재
까지 할당된 채널의 수가 가장 낮은 인지 사용자에게

채널할당우선순위를가장높게부여한다. 만약, 우선
순위가동률일경우에는그인지사용자들사이에서무
작위로 결정된다. 이 방식은 FOCA 방식과 공평도를

고려하여채널을할당한다는개념은유사하다. 그러나
이 방식은 매 라운드마다 할당 채널의 수를 고려하여
인지사용자에게채널을할당하는경험적인방식으로,

공평도를 최적화시키는 알고리즘이 반영되지 않은 점
에서 FOCA와 차별적이다.

4.3 모의시험 조건 및 가정
모의시험을 위해 아래와 같은 조건을 고려한다.

•모의시험은센싱정보를기반으로중앙제어국이인
지사용자들의채널을할당하는단계까지만고려한
다.

•그림 2와같이네트워크에는하나의중앙제어국과
의인지사용자들이존재한다. 또한, 채널의수

는 을고려한다. 에대한 FOCA의성능

을분석하기위해  값은 [5, 10, 25, 50]으로주어

진다.

•인지사용자들의위치는고정이고, 그림 2에서 은
5,000 미터, max는 1,000 미터로주어진다. 즉, 인지

사용자들의고정위치는그림 1의 R1 지역에서초기
에 랜덤하게 설정된다.

•그림 3과같이모의시험은프레임단위로수행된다.
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한 프레임의 길이는 센싱 시간과 비센싱 시간으로

구성된다. 센싱시간과비센싱시간의비율을  , 비
센싱 시간을 라고 하면, 프레임의 길이는

×로주어진다. [20]에서는센싱시간과

비센싱 시간의비율을 5.0 이상이어야비인지사용

자를센싱하는일정한센싱율이보장됨을확인하여,

이 모의시험에서도   을 사용하고, 는 10

초로 설정한다.

•비인지사용자들의발생위치, 발생시간및기간은

무작위이다. 비인지사용자의발생위치는그림 2의
R2 지역내에분포하도록랜덤하게설정된다. 발생
시간은매프레임동안랜덤하게설정된다. 발생기

간도최대한프레임이상되지않도록무작위로설
정된다. 또한, 채널별로발생하는비인지사용자들의

수는평균이 인푸아송 (Poisson) 분포를가진

다. 에 대한 FOCA의 성능을 분석하기 위해

 값은 1.0:1.0:5.0으로 주어진다.

•큐(queue)는 인최대길이를가지고, 현재큐의
길이가 을벗어나면드롭이발생한다. 모의시험
에서 최대 큐의 길이는 ×로 설정한다.
또한, 한프레임당버스트트래픽이들어와서, 버스

트 트래픽이 서비스 되는 큐잉 모델을 고려한다.

•큐에입력, 출력, 드롭되는데이터의크기는각각채
널의수와매칭된다. 즉, 입력, 출력, 드롭되는데이

터의 크기는 채널의 수로 표현된다. 입력 트래픽

()은 


 사이에서 uniform 분포를가

지고, 출력트래픽은인지사용자가할당받는채널의
수에 매칭된다 (즉, ).

•모의시험은 Matlab 기반 시뮬레이터로 수행된다.

FOCA와비교채널할당방식은채널할당알고리즘
을 제외하고 동일한 조건에서 성능이 도출된다. 특
히, FOCA의 채널할당방식은 Matlab optimization

tool box의 ‘intlinprog’ 함수를적용하여공평도값
이최대일때의인지사용자별채널을할당하는결과
를도출한다. 또한, 모의시험에서는 의프레임동

안, 비인지 사용자와 인지 사용자에게 트래픽을 매

프레임동안무작위로발생시켜, 모의시험동안의평

균 성능을 도출한다. 는 으로 주어진다.

•모의시험의가변조건은채널당발생하는비인지사
용자들의수 ()와인지사용자의수 ()이며,

이변수들을각각가변하여 FOCA와비교군의성능

을 분석한다.

4.4 모의시험 결과
이 장에서는 FOCA, LCAP-MRCA, NP-MRCA의

성능을공평도, 할당채널의수, 충돌율, 드롭율측면에

서 각각 비교 분석한다.

4.4.1 공평도

가클수록한채널에발생하는비인지사용자

의수가증가한다. 비인지사용자의증가는인지사용자
들의가용채널의비대칭성을더증가시킬수있다. 즉,

인지사용자마다가용채널의수와가용채널인덱스
차이가더커지는것이다. 그림 5와같이, 증가된가용
채널의비대칭성은인지사용자들간채널할당공평도

성능도 열화시키는 것을 알 수 있다. 즉, 최적화 또는
공평하게 채널을 할당하도록 우선순위를 적용하여도
가용채널의비대칭성이증가하면, 공평도가낮아질수

있다는 것이다. 그림 5에서 보듯이, NP-MRCA,

LCAP-MRCA보다 FOCA의공평도가 조건에 상관없
이 더 좋거나 같음을 확인할 수 있다.

그림 5. 공평도 성능. (a)  일 때 에 따른 

성능. (b)  일 때 에 따른  성능.
Fig. 5. Fairness. (a)  according to  at .
(b)  according to  at  .
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제한된 채널의 수()에서 가 증가할수록 인지

사용자들이할당받을수있는채널의수의 upper limit

가감소한다 (


). 가용채널이비대칭적인상황에서

할당채널의수의감소는인지사용자들간할당된채널
의수차이를증가시킬수있다. 이는모의시험결과를

통해서 확인할 수 있다. 의 영향 분석과 같이

NP-MRCA는 가능 낮은 공평도를 보이며, LCAP-

MRCA는 FOCA에 근접한 공평도 성능을 보인다.

이상의결과분석을통해, 공평성을고려한우선순위

방식을 고려할수록 FOCA와 공평도 성능이 근접함을
확인할 수 있다.

4.4.2 채널 할당 수

가 증가할수록 가용채널의 수가 감소하여, 평

균적으로할당받는채널의수는감소한다. 그림 6에서

보듯이, 할당채널의수역시큰차이가나지는않지만,

공평도성능이높을수록더많은채널을할당받음을알
수있다. 즉, FOCA > LCAP-MRCA > NP-MRCA의

순으로할당채널이수성능이나타난다. 그러나세채
널 할당 방식 모두 근소한 할당 채널의 수를 보이며,

이는할당방식에상관없이인지사용자들이거의동일

하게 채널을 할당받을 수 있음을 의미한다.

제한된 채널의 수()에서 가증가할수록 인지

사용자들이할당받을수있는채널의수의 upper limit

가감소한다 (


). 따라서실제로할당받는채널의

수도감소함을확인할수있다. 가고정되었을때,

세채널할당방식들모두유사한할당채널의수성능

을 보인다.

이상의 결과 분석을 통해, 할당 채널의 수 영향은
, 가증가할수록감소하며세가지의채널할

당방식들의성능차이가크지않음을알수있다. 또한,

그림 6. 할당 채널의 수. (a)  일 때 에 따
른  성능. (b)  일 때 에 따른  성능.
Fig. 6. The number of allocated channels. (a) 

according to  at  . (b)  according to
 at  .

그림 7. 충돌율. (a)  일 때 에 따른  성
능. (b)  일 때 에 따른  성능.
Fig. 7. Collision rate. (a)  according to  at
 . (b)  according to  at  .
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할당채널의수성능은할당방식보다는비인지사용자
의분포와  값에더큰영향을받음을알수있다.

4.4.3 충돌율

가증가할수록비인지사용자가증가하므로당

연히충돌율이증가함을알수있다. 그러나공평도와
할당 채널의 성능과 달리, 세 가지의 채널 할당 방식

중에는 NP-MRCA가가장낮은충돌율을보인다. 이는
근소한차이이지만, 랜덤성이강한채널할당방식일수
록채널할당의수가감소하고, 채널할당의수가작기

때문에해당채널에서충돌이발생할확률이낮아지는
것이다.

그림 7에서보듯이, 가증가할수록인지사용자

들이할당받을채널의수가감소하여충돌율이감소함

을알수있다. 의영향과같이 에따른충돌

율성능은무작위성이가장큰 NP-MRCA가가장충돌
율 성능이 좋음을 알 수 있다.

4.4.4 드롭율

드롭율성능은현재큐에쌓인데이터가현재큐길

이 ( )를초과할때, 드롭되는확률이다. 드롭율은인
지사용자들이공평하게채널을할당받을수록특정인
지사용자가입력트래픽을드롭할확률이낮아진다. 즉,

공평도가 좋을수록 드롭율이 감소할 수 있는 것이다.

가증가할수록비인지사용자가증가하므로할

당받을채널의수가줄어들어입력트래픽을처리하지
못해드롭율이증가할수있다. 따라서그림 8에서보듯
이 공평도가 좋은 FOCA가 LCAP-MRCA와

NP-MRCA보다 낮은 드롭율을 보인다.

가고정된상태에서 가증가할수록입력트래

픽의상한값이감소한다. 즉, 가증가할수록입력

트래픽이 감소하여 전반적으로 드롭율이 감소한다.

에대한영향과같이, 드롭율측면에서도공평도

성능이좋은 FOCA가 LCAP-MRCA와 NP-MRCA보

다 드롭율 성능이 더 좋음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

간섭원의유무를고려하여유휴한채널을할당하는
수중인지음파네트워크에서는무작위성을가지는간
섭원의발생으로인지사용자마다채널센싱의결과가

비대칭적이다. 즉, 특정프레임에서채널센싱후인지
사용자들의가용채널의수, 그가용채널이중복성이서
로다르게나올수있다. 이러한가용채널의비대칭성은

수중인지음파네트워크에서인지사용자간채널할당
의 공평성에 큰 영향을 줄 수 있다.

본연구에서는수중인지음파네트워크의채널할당

시 Jain’s fairness index를최적화시키기위해, 인지사
용자들의채널할당수의차이가최소가되도록공평도
를최적화하는채널할당방식인 FOCA를제안하였다.

이를위해, 한인지사용자가채널을할당받는지여부를

이진변수로정의하여 ILP 기반의최적화문제로도출
하였다.

FOCA의성능을분석하기위해 3차원의수중네트
워크토폴로지를고려하여, 채널당발생하는간섭원의
수, 인지사용자들의수를변경하여모의시험을수행하

였다. 모의시험결과, [12]에서제안한경험적인방법
들에비해 FOCA는공평도뿐만아니라, 할당채널의
수와 드롭율 성능도 향상됨을 확인할 수 있다. 특히,

FOCA의 드롭율 향상 결과를 통해, 인지 사용자들의
채널할당이 공평할수록 특정 인지 사용자에서 트래픽
이 드롭될 확률이 떨어질 수 있음을 알 수 있었다.

그림 8. 드롭율. (a)  일 때 에 따른  성
능. (b)  일 때 에 따른  성능.
Fig. 8. Drop rate. (a)  according to  at
 . (b)  according to  at  .
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그러나할당채널의수의증가는해당채널에서미센
싱된비인지사용자와충돌할확률이높아짐을의미한
다. 따라서 FOCA는 NP-MRCA, LCAP-MRCA에비

해 높은 충돌율을 초래하였다. 이는 충돌율과 공평도,

할당 채널의 수, 드롭율 간의 trade-off를 보여준다.

본 논문에서 제안한 FOCA는 향후 협대역의 수중

음파대역을가용채널의비대칭을반영하면서인지사
용자들에게 공평하게 채널을 할당하는 어플리케이션
또는 네트워크에 적용할 수 있다.
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