
** 정회원 : 한국기술교육 학교 기 자통신공학과 박사과정

** 종신회원 : 한국기술교육 학교 기 자통신공학부 부교수

(교신 자, hkpark@kut.ac.kr)

수일자 : 2012. 04. 02

심사완료일자 : 2012. 05. 14

비례공정 스 링을 용한 인지무선 채 할당방식

이주 * · 박형근**

Cognitive Radio Channel Allocation using the Proportional Fair Scheduling

Juhyeon Lee* · Hyung-Kun Park**

이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 
수행된 기초연구사업임(2011-0021164)

 

요  약

 인지라디오 네트워크는 재 주 수 사용 황을 인지하여 허가받은 주 사용자가 사용하지 않는 채 을 통해 

데이터 통신을 하는 기술로써, 이러한 유휴 채 을 효율 으로 이용하기 해서는 스펙트럼 할당 기술이 요하다. 

하지만 인지라디오 네트워크는 기존의 네트워크와는 달리 사용가능한 스펙트럼이 유동 이므로 자원 할당 시 이

러한 자원 변화를 효율 으로 활용할 필요가 있다. 본 논문에서는 인지라디오 사용자들 간의 공평성과 시스템 수율

을 동시에 만족시키기 해 비례공정 채 할당기법을 용하 다. 이때 유동 인 인지라디오 채  변화를 고려하

여 인지라디오 네트워크의 사용자 간섭 확률을 일 수 있도록 기존의 스 러를 수정한 스펙트럼 할당기법을 제

안하 다.

ABSTRACT

Cognitive radio technology enables us to utilize the extra spectrum which is not used by the primary users by sensing the channel condition. 

To use such an extra spectrum, spectrum allocation is one of the important issues in the cognitive radio networks. The network is dynamic and 

the available channels are changeable, and the opportunistic channel allocation is required to use the resource efficiently without interference 

to the primary networks. In this paper, modified proportional fairness scheduling is proposed for cognitive radio networks to satisfy the both 

fairness and system throughput, and the modified scheduling was designed to reduce the interference to the primary users. 
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인지라디오, 비례공정스 링, 채 할당, 앙집 형 네트워크

Key word 

cognitive radio, proportional fair scheduling, channel allocation, centralized network

Open Access  http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2012.16.8.1606
This is an Open Access article distributed under the   terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits 

unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided   the original work is properly cited.



비례공정 스 링을 용한 인지무선 채 할당방식

1607

Ⅰ. 서  론

 

재 무선통신시스템  무선통신서비스의 발 에 

따른 무선자원의 요구가 증함에 따라 주 수 스펙트

럼자원의 부족이 심화되고 있다. 이와 같은 주 수 자원

부족에 처하기 한 다양한 기술이 개발 에 있으며 

그 에서 기존의 환경과 양립하면서 통신하는 인

지라디오(CR : Cognitive Radio) 기술은  부족한 주 수

자원을 효율 으로 사용할 수 있는 미래 무선통신의 핵

심기술로 기 되고 있다. 인지라디오 네트워크는 재 

사용되고 있는 주 수 스펙트럼의 유휴구간을 찾아내

어 기존의 주 사용자(primary user)에 한 간섭을 최소화

하면서 이를 통신에 이용하는 기술이다. 

주 사용자에 한 간섭을 최소화하기 해서는 스펙

트럼을 센싱하여 정확히 유휴채 을 찾아내고 이를 인

지라디오사용자에게 할당하는 채 센싱기술과 채 할

당기술이 요한 요소기술이 되고 있다. 이 에서도 스

펙트럼 할당 기술은 시간에 따라 변화하는 채  환경을 

스펙트럼 센싱결과를 바탕으로 효율 으로 이용하기 

한 기술로써 인지라디오를 통해 주 수 부족 상을 

해결하기 한 핵심 기술이라 할 수 있다. 인지라디오 네

트워크에서 자원 할당 문제는 측할 수 없는 주 사용자

의 활동으로 사용 가능한 자원이 유동 이고 주 사용자

에 한 간섭이 없어야 한다는 에서 기존의 방식과는 

차이가 있다. 따라서 인지라디오 네트워크에서의 자원

할당은 이러한 유동 인 스펙트럼 자원 변화를 효율

으로 활용하여 네트워크 수율을 최 화 하는 것이 요

하다[1].

인지라디오 네트워크에서는 주 사용자로 인해 동

으로 변하는 유휴 채 에 응해 시스템 성능을 향상시

킬 수 있는 채  할당 기법이 많이 연구되고 있다. 이를 

한 연구로는 시스템 처리율을 최 화하는 기법이 많

이 제안되었으며, [2]에서는 이와 련해 멀티채 환경

에서 앙 집 형의 스펙트럼 할당방식이 제안되었다. 

한 [3], [4]에서는 주 사용자에 한 간섭을 일정 수

으로 유지할 때 인지라디오 네트워크의 수율을 최 화

하기 한 스펙트럼  워 할당에 해 연구 되었다. 

이와 같이 재까지의 자원할당에 한 연구는 인지라

디오 네트워크 수율을 최 화 하는데 많이 진행되어 있

는 상태인데, 본 논문에서는 수율뿐만이 아니라 사용자 

간의 공평성도 함께 고려하고자 기존의 스 링 방식 

 하나인 비례공정 (PF : Proportional Fairness) 채 할당

방식[5]을 활용하고자 한다.

비 공정 스 링은 시스템 수율과 사용자간 공평

성을 함께 고려한 표 인 스 링 알고리즘으로 

들 수 있다. 비례공정방식은 기본 으로 각 사용자의 

채  상태  송 데이터율을 라미터로 하여 높은 

스 링 값을 가지는 사용자에게 우선 으로 자원을 

할당해주는 방식이다. 그러나 이 방식을 인지라디오 

시스템에 그 로 용할 경우 주 사용자의 채  사용 

패턴이 유동 인 인지라디오 채 의 특성상 채  상

태가 좋은 채 이 할당되더라도 주 사용자가 해당 채

을 사용할 경우 해당 채  사용을 지하게 되고 이

는 인지라디오 시스템 수율의 성능 하락으로 이어지

게 된다. 따라서 비례공정방식을 인지라디오 네트워

크에 용하기 해서는 유동 인 채  환경을 고려

할 필요가 있다.

본 논문에서는 사용자간의 공평성  시스템 수율을 

동시에 만족시키는 표 인 방법인 비례공정방식을 

인지라디오 네트워크에 용한 사용자 스 링  스

펙트럼 할당 기법을 제안하고자 한다. 인지라디오 네트

워크는 기존 네트워크와 구별되는 인지라디오 네트워

크의 특성인 주 사용자에 한 통신 보호, 동 인 채  

변화,  멀티채  환경 등으로 인하여 기존의 비례공정

방식을 그 로 용하게 되면 충분한 성능을 얻지 못한

다. 따라서 인지라디오 네트워크 특성을 고려하여 각 채

이 유휴 상태일 확률  채 이 다른 상태로 변화할 확

률 등을 추가 으로 고려한 채  스 링 기법을 제안

하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  II장에서 본 연구

에서 고려한 시스템에 해 설명한 후 III장에서 인지라

디오 네트워크를 한 스펙트럼 할당 기법을 소개하고 

이에 한 성능 분석  결과를 IV장에서 논의한 다음 V

장에서 본 논문에 한 결론을 내리도록 한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

인지라디오 시스템에는 기존의 허가된 사용자인 주 

사용자  주 사용자가 사용하지 않는 유휴 채 을 
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opportunistic하게 활용하는 인지라디오 사용자로 구성

되어 있다. 이러한 인지라디오 시스템은 앙 제어 노드

가 인지라디오 네트워크를 리하는 앙집 형 시스

템과 각각의 인지라디오 노드들이 분산 으로 네트워

킹 하는 분산형 시스템으로 나  수 있으며, 본 논문에서

는 개의 인지라디오 사용자로 구성된 앙집 형 인

지라디오 시스템을 가정하 다.

앙집 형 인지라디오 시스템은 인지라디오 네트

워크를 리하는 앙 제어 노드가 존재하는 시스템으

로써 IEEE 802.22[6]를 한 로 들수 있다. 앙 제어 노

드는 인지라디오 기지국(cognitive base station)으로 역

할하며 각 인지라디오 노드들의 채  센싱 결과를 바탕

으로 제어 채 을 선택하고, 데이터율, 송 워, 각 노

드들의 스펙트럼 센싱 스   스펙트럼 할당 등과 같

은 인지라디오 네트워크 련 라미터들을 조 한다

[1],[7].

본 논문에서 인지라디오 스펙트럼은 개의 채 로 

나 어져 있으며 각 채 의 주 사용자 사용 빈도는 일정

한 확률분포를 따른다고 가정하 다. 인지라디오 네트

워크는 이러한 개의 채 을 주기 으로 센싱하여 사

용 가능한 채 을 데이터 송에 활용한다. CR기지국은 

최  개의 채 을 통해 동시에 데이터 송신  수신 가

능하며, 각 채 은 시간 구간 당 하나의 인지라디오 사용

자만 사용 가능한 것으로 가정하 다. 한편 각 인지라디

오 사용자는 복수의 인지라디오 채 을 통한 데이터 

송이 가능하다.

CR기지국은 매 센싱 주기마다 인지라디오 사용자를 

통해 각 채 에 한 채  센싱정보를 수집하여 가용채

  주 사용자 출 을 감지한다. 이때 센싱 결과로 수

집된 각 채 의 유휴성 여부를 이진 형태로(On일 경우 1, 

off일 경우 0) 최  개 까지 장하며, 이러한 채  이

력정보는 매 센싱 주기마다 갱신된다.

한 인지라디오 사용자는 타임슬롯마다 out of band 

제어채 을 통해 각 채 에 한 채  상태 정보 송하

며, CR 기지국은 채  센싱을 통한 가용채  정보  각 

사용자의 채  상태 등을 고려하여 사용자 스 링  

채  할당을 하게 된다. 이를 그림으로 도식할 경우 그림 

1과 같다.

이때 제어채 로 송되는 제어 정보는 에러가 없는 

걸로 가정하 다.

 

그림 1. CR 기지국에서의 자원할당 시스템
Fig. 1 Resource allocation in the CR base station

Ⅲ. 제안하는 스펙트럼 할당 기법

본 장에서는 먼  기존의 비례공정 스 링 알고리

즘을 소개한 뒤, 인지라디오 네트워크의 채  특성을 고

려하여 수정된 비례공정 알고리즘  이를 이용한 다  

채  할당 기법을 제안하고자 한다.

3.1. 비례공정(PF: Proportional Fairness)알고리즘

비례공정 채 할당방식은 아래와 같이 사용자의 채

상태  재까지 송된 평균 데이터 송률을 고려

함으로써 시스템 수율  각 사용자에 한 공정성을 함

께 보장하는 알고리즘이다.

arg



 

            (1)

는 사용자 i의 재 채  상태, 는 사용자 i

의 송된 데이터의 평균 송률을 뜻한다. 매 채  할당

이 끝나면 는 아래와 같이 갱신 된다.
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여기서 tc는 역필터의 averaging factor이다. 비례공

정 채 할당방식은 채  활용도  사용자간 공정성 제

공에 있어 검증된 알고리즘 이지만, 이를 인지라디오 시

스템에 그 로 용할 경우 주 사용자의 채  사용 패턴

이 유동 인 인지라디오 채 의 특성상 채  상태가 좋

은 채 이 할당되더라도 주 사용자가 해당 채 을 사용

할 경우 해당 채  사용을 지하게 되고 이는 인지라디

오 채 의 활용도를 떨어뜨리게 된다. 따라서 본 장에서 

각 인지라디오 채 의 유휴 확률  변화율을 고려하여 

수정된 비례공정 채 할당 알고리즘  이를 이용한 다

 채  할당 기법을 제안하고자 한다.

3.2 인지라디오 네트워크를 해 개선된 비례공정 

채 할당 알고리즘

인지라디오 네트워크에 용하기 한 비례공정 알

고리즘은 기본 으로 과거 개의 채  온오  이력정

보를 이용하여 인지라디오 채 의 경향을 유휴 확률

(Idle Channel Rate)  변화율(Channel Shifting Rate) 등 

크게 두 가지로 분류하여 라미터를 산정하 고, 이를 

기존 비례공정 알고리즘에 용하 다.

주 사용자 채 의 특성을 나타내는 라미터 정의를 

해 우선 주 사용자 채 을 그림2 와 같은 두 가지 이

스로 나 어 보았다. 첫 번째 이스는 단  구간동안 주 

사용자 채 의 IDLE한 비율이 다른 경우이다. 

그림 2. 인지라디오 네트워크에서의 2가지 채  패턴
Fig. 2 Two patterns in the CR networks

이 경우 IDLE 구간의 비율이 높은 채 이 송 시 주 

사용자에 간섭을 일으킬 확률이 낮으므로 비율이 높은 

채 을 선택하는 것이 좋을 것이다. 한편 단  구간동안 

IDLE 구간이 비율이 같지만 상 으로 채 상태가 

IDLE에서 BUSY 채 로 변화하는 정도가 많은 채 이 

있을 수 있다. 두 번째 이스가 이런 상황을 보여주고 

있으며 이 경우 상 으로 채  상태가 변화하는 정도

가 은 채 을 선택하는 것이 주 사용자에 한 간섭을 

일으킬 확률을 일 수 있을 것이다.

따라서 의 두가지 주 사용자 채 의 특성을 반 하

는 라미터를 각각 와 로 정의하 으며 이는 아래

와 같다.

채 의 유휴 확률 는 체 시간 구간동안 채  가 

유휴 상태일 확률을 의미하며 평균 idle 구간 길이와 비

례하며 아래와 같이 정의된다.

 
  



 


           (3)

변수 
는 채  의 history 에서 연속 인 1의 

길이, 
는 채  의 history 에서 연속 인 0의 

길이를 의미한다. 는 센싱주기( 는 채 의 time 

slot) t 마다 채 의 유휴 상태 여부를 나타내며 채 이 

유휴상태일 경우 0, 주 사용자가 사용하는 상태일 경우 

1로 나타내고, 총 의 길이를 가진다. 채 의 변화의 

는 채 이 ON 상태에서 OFF 상태, 는 OFF상태에

서 ON상태로 변화될 확률을 나타내며 아래와 같이 정

의된다.

 







          (4)

에 정의된 두 라미터   는 매 시간슬롯마다 

갱신되어 동 으로 변화하는 인지라디오 채  상황을 

반 하게 된다. 이를 용하여 수정된 비례공정 채 할

당 알고리즘은 다음과 같다.

  arg max


 (5) 

는 인지라디오 사용자 i에 한 채  의 채

 상태를 의미하며, 는 사용자 i가 재까지 

송한 데이터율을 의미하고 식 (2)에 따라 갱신된다. 

는 라미터   에 한 가 치이다. 채 의 유휴 
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확률  가 높을수록 주 사용자가 해당 채 을 사용할 

확률이 비교  어지므로 주 사용자에 한 간섭 확

률도 어들게 된다. 하지만 주 사용자가 짧은 시간동

안 자주 채 을 사용할 경우 유휴 채  확률 가 높더

라도 주 사용자 간섭 확률이 높아질 수 있는데, 이를 

해 채  변화율 라미터 를 함께 용하여 유휴 채

 확률이 같을 경우 비교  유휴 구간이 긴 채 이 우

선 으로 할당될 수 있도록 하 다. 를 들어 

    일 경

우 두 채 의 유휴 채  확률은 1/2로 동일하지만 채  

변화율 는 채  1이 더 높으므로, 이를 스 러에 

용할 경우 다른 조건이 동일하다고 가정했을 때 채  2

가 더 우선 으로 할당되게 된다.

Ⅳ. 성능분석 및 결과

시뮬 이션을 해 1km 반경의 셀에서 균일하게 분

포된 고정 인지라디오 사용자들을 가정하 다. 각 인지

라디오 채 들은 특정한 주 사용자 출  빈도를 가진 지

수확률분포를 가지고, 각 채 의 평균 서비스 시간은 30

로 동일하게 설정하 다. 련 라미터  트래픽 패

턴은 표와 같다.

표 1. 시뮬 이션 라미터
Table. 1 Simulation parameters

Parameter Value

cell radius 1,000m

simulation time 180,000slots

slot length 20 ms

averaging factor for PF(tc) 1,000 slots

packet length of CR user 1024 bits

Length of history function H(t) 1,000 slots

# of Channels 12

# of CR users 12

성능분석을 해 기존의 비례공정 방식과 평균 시스

템 throughput  주 사용자와 충돌율을 비교하 다. 여

기서 충돌은 패킷 송  주 사용자가 출 하여 패킷 

송이 취소된 상황을 의미하며, 충돌율은 체 송된 

패킷에 한 송이 취소된 패킷의 개수를 비율로 나타

낸 것이다. 한 그래 에서 채  로드(Channel Load)로 

표 된 트래픽 로드는 주 사용자 도착률 / 주 사용자 서

비스율로 계산된다. 주 사용자 도착율은 주 사용자가 

채 에 출 하는 빈도를 나타내며, 주 사용자 서비스율

은 주 사용자가 연속 으로 채 을 차지하는 시간구간 

길이의 역수이다. 본 시뮬 이션에서는 주 사용자 서비

스율은 각 채 별로 일정한 상태에서 주 사용자 도착율

을 채  별로 편차를 두어 채 간 트래픽로드의 변화를 

주었다.

그림 3. 트래픽로드 편차에 따른 throughput 성능
Fig. 3 Throughput according to the variance of 

traffic load

그림 4. 트래픽로드 편차에 따른 충돌율
Fig. 4 Collision rate according to the variance 

of traffic load

그림 3  그림 4는 각 채  간 트래픽 로드의 편차를 

증가시켰을 때의 평균 시스템 throughput  충돌률을 나
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타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 각 채 간의 트래픽

로드의 편차가 커질수록 유휴채 의 비율이 높아지기 

때문에 두 알고리즘 모두 성능이 나아지는 것을 확인할 

수 있으며, 특히 주 사용자 트래픽 특성을 고려한 수정된 

비례공정 채 할당 알고리즘이 주 사용자 트래픽 변화

에 훨씬 더 민감하게 반응하는 것을 확인할 수 있다. 한

편 기존 비례공정 채 할당 알고리즘의 경우 유휴 채  

비율이 높아짐에 따른 약간의 성능변화가 있지만 그 차

이가 미미하다고 볼 수 있으며, 채  간 주 사용자 트래

픽 차이가 커질수록 제안한 알고리즘이 훨씬 더 나은 성

능을 보이고 있음을 확인할 수 있다.

 

그림 5. 트래픽로드의 증가에 한 throughput성능
Fig. 5 Throughput according to traffic load

그림 6. 트래픽로드의 증가에 한 Collision Rate 
Fig. 6 Collision rate according to the traffic load

그림 5  그림 6은 각 채  간 트래픽 로드의 편차를 

0.001으로 고정시킨 상태에서 모든 채 의 트래픽로드

를 증가시켰을 때의 평균 시스템 throughput  충돌률을 

나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 각 채 의 트래픽

로드가 증가할수록 주 사용자의 트래픽이 증가하여 유

휴채 의 비율이 낮아지게 된다. 따라서 주 사용자에 간

섭을 일으킬 확률이 증가하여 두 알고리즘 모두 

throughput과 충돌율 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있

다. 한 이 경우에도 제안한 알고리즘이 기존의 방식에 

비해 지속 으로 더 나은 성능을 나타내고 있음을 알 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 앙 집 방식의 인지라디오 시스템

에서 인지라디오 사용자의 자원할당을 한 수정된 비

례공정 채 할당 알고리즘을 제안하 다. 수정된 알고

리즘에서는 기존의 방식에 각 채 의 주 사용자 트래픽 

특성을 나타내는 평균 유휴구간 길이  채 의 온오  

변화율을 추가로 고려하 다. 시뮬 이션을 통해 주 사

용자 트래픽을 고려함으로써 인지라디오 시스템에서의 

자원할당 성능을 향상시킬 수 있음을 보여주었으며, 특

히 채  간 주 사용자 트래픽 특성의 차이가 클수록 성능 

향상의 폭이 더 커짐을 확인할 수 있었다.
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