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요  약

OSA(Opportunistic Spectrum Access)는 주파수의 효율적인 사용을 위해 1차 사용자가 주파수 대
역을 사용하지 않을 때, 2차 사용자가 사용할 수 있도록 하는 인지 무선 기술이다. 본 논문에서는 2
차 사용자가 주파수를 이용하기 위한 두 가지 OSA 방식을 제안한다. 또한 1차 사용자와 2차 사용자
의 성능에 관한 수학적 분석과 시뮬레이션을 통해 다양한 환경에서 시스템 파라미터가 OSA 방식에 
끼치는 영향을 분석하여 제안한 OSA 방식을 비교한다.

ABSTRACT

OSA(Opportunistic Spectrum Access) allows secondary users not having a license for spectrum usage to 

opportunistically occupy an idle spectrum owned by a licensee named primary users. We propose two OSA 

schemes for un-slotted secondary users exploiting spectrum opportunities in un-slotted primary networks. We 

provide mathematical analysis and simulation results to reveal the impact of various system parameters.

키워드
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Ⅰ. 서  론

시간적, 공간적으로 사용되지 않고 있는 주파
수 대역으로 인해 전체 주파수 효율이 떨어지고 
주파수 자원이 낭비되고 있다. 이러한 비효율적인 
주파수 사용에 대한 방안으로, 인지 무선(CR) 기
술은 IEEE 802.22WG(Working Group)에서 2004
년부터 현재까지 표준화 작업 중에 있다. OSA는 
일정 주파수에 대한 허가권을 가진 1차 사용자가 
주파수를 사용하지 않을 때, 주파수 사용에 대한 
허가권을 갖지 못한 2차 사용자가 해당 주파수를 
사용할 수 있도록 하는 인지 무선 기술이다.[1]

본 논문에서는 주파수 자원의 효율을 높이기 
위해 2차사용자가 주파수를 이용하기 위한 두 가

지 OSA 방식을 제안하고, 1차 사용자와 2차 사용
자의 성능에 관한 수학적 분석과 C언어를 이용한 
시뮬레이션을 통해 다중 채널과 다수의 2차 사용
자로 확장된 다양한 환경에서 시스템 파라미터가 
OSA 방식에 끼치는 영향을 분석하여 제안한 
OSA 방식을 비교한다.

Ⅱ. OSA 방식

2차 사용자는 정보의 전송에 앞서 채널을 센싱
하고, 채널이 사용되고 있지 않으면 정보를 전송
한다.[2] 1차 사용자와 2차 사용자 사이의 동기화
는 하지 않고, 각각의 2차 사용자는 한 번에 한 
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채널에서만 정보를 전송한다고 가정한다.[3]

그림 1. 2차 사용자의 두 가지 OSA 방식

2차 사용자는 채널을 센싱하고, 채널이 사용되
고 있지 않다면 패킷을 전송하고, 패킷의 전송을 
완료한 후에  길이의 backoff 기간 후에 센싱 
과정을 반복한다. 반면에, 센싱한 채널이 사용 중
이라면  길이의 freezing 기간 후에 다시 센싱
을 한다. 랜덤한 backoff 또는 freezing 기간 후에 
2차 사용자는 센싱 할 채널을 선택한다. [그림1]

과 같이 제안한 두 가지 OSA 방식은 다음과 같
다.

방식 1 : 2차 사용자가 센싱한 채널이 사용되
고 있지 않을 때, 채널에서의 패킷 전송을 완료 
했다면 랜덤한 backoff 기간  후에 같은 채널
을 센싱한다. 반면에 패킷 전송이 실패 하게 되면 
랜덤한 backoff 기간  후에 가장 오래전에 선
택한 채널을 센싱한다. 또한, 2차 사용자가 센싱
한 채널이 사용되고 있다면 랜덤한 freezing 기간 
 후에 가장 오래전에 선택한 채널을 센싱한다.

방식 2 : 2차 사용자가 센싱한 채널이 사용되
고 있지 않을 때, 채널에서의 패킷 전송이 완료되
면 랜덤한 backoff 기간  후에 가장 오래전에 
선택한 채널을 센싱한다. 채널에서의 패킷 전송이 
실패하거나, 채널이 사용되고 있다면 각각 랜덤한 
backoff 기간  와 freezing 기간  후에 같은 
채널을 다시 센싱한다.

[그림1]에서 랜덤변수 는 2차 사용자의 패킷 
전송 기간을 나타내고, 랜덤변수 와 는 각각  
채널이 1차 사용자에 의해 사용 중인 기간과 사
용되지 않는 기간을 나타낸다.

Ⅲ. 수학적 분석

이 절에서는 두 개의 i.i.d.인 채널로 구성된 네
트워크를 고려한다. 1차 사용자에 의한 채널 의
사용은 두 개의 상태 (사용 중인 상태)과 (사용 
되고 있지 않는 상태)을 가진 연속시간 마코프 연

쇄로 모형화한다. 1차 사용자가 채널을 사

용하는 기간 는 rate이 인 지수분포를 가지며, 

사용하지 않는 기간 는 rate이 인 지수분포를 
가진다고 가정한다. 2차 사용자는 채널에서 주파
수 사용기회를 찾기 위해 한 번에 한 채널만 센
싱할 수 있다고 가정한다. 완벽하고 즉각적인 센
싱을 가정하면, 2차 사용자가 패킷을 전송 중일 
때 1차 사용자가 다시 주파수를 사용하는 경우에
만 1차 사용자와 2차 사용자 간의 충돌이 발생한
다. 또한, 2차 사용자는 전송할 패킷을 항상 가지
고 있는 포화 상태를 가정한다.[2]

2차 사용자가  채널을 센싱하는 시점을 관찰한
다. 번째 센싱 포인트 에서 센싱하는 채널을 

로 나타내면, 확률 과정 {

 }은 3차원 이산 시간 Markov chain이 된

다. ≡      은 { }의 

천이확률함수이고,[4] 는 랜덤변수 의 누

적분포함수이다. 두 가지 OSA 방식에 의한 
Markov chain { }의 천이확

률 ≡      

         
 ,   는 다음과 같이 계산된다.
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OSA 방식 2 :
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는 {}의 천이확률행렬보

다 한 단계 전이고, 고정된 확률 ≡

lim
→∞
        ,    , 

 는   및  ,      및   

⋯′를 사용하여 계산할 수 있다.

2차 사용자의 포화 처리량은 충돌 없이 2차 사
용자가 전송하는 시간 비율로 정의한다. 포화 처
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리량 는 다음과 같다.
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 는 사용되고 있지 

않는 채널을 센싱하는 확률이다. 1차 사용자는 2
차 사용자의 패킷 전송에 영향을 받고, 2차 사용
자에 의한 1차 사용자의 사용에 방해가 된 기간
은 중복되는 시간으로 정의된다.[2] 확률적인 가
정 하에 2차 사용자가 채널을 통해 패킷을 전송
하는 사이에 1차 사용자가 채널을 사용하는 이전
의 충돌 기간은 중복되는 시간에서 무시한다. 중
복되는 시간의 비 은 다음과 같다.

   




  

   


만약   라면,

   




∞




    



수치분석을 위하여,     와 
으로 설정하고, 측정에 따르면 사용되고 있지 
않는 공간의 기간이 주로 채널이 사용되고 있지 
않을 확률이 대략 같기 때문에 로 설정한다.

그림 2. 중복되는 시간의 비 

그림 3. 포화 처리량

[그림 2]와 [그림 3]은 2차 사용자가 지수분포
를 가지는 패킷을 사용하여 두 가지 OSA 방식을 
각각 중복되는 시간의 비와 포화 처리량을 나타
낸다. 를 와 같은 분포를 가진다고 가정하고, 

에서 까지  에 변화를 준다. backoff 

시간 는   과 같이 지수분포로 가정
한다. 이 파라미터들은 오로지 일러스트 목적이
고, 다른 상황을 반영하여 수정할 수 있다. 시뮬
레이션 결과는 수학적 분석과 매우 일치한다.

Ⅳ. 시뮬레이션

다수의 채널과 2차 사용자로 시스템을 구성하
고, 채널의 수는 , 그리고 2차 사용자의 수는 
으로 나타낸다. 각각의 2차 사용자는 한 번에 
한 채널에서만 패킷을 전송할 수 있고, 다수의 2
차 사용자는 개의 채널에서 주파수를 사용하기 
위해 경쟁한다. 모든 2차 사용자는 동일한 접속 
파라미터를 채택하고, 이것은 다른 통신을 하지 
못하는 동질성을 볼 수 있다. 추가로 완벽하고 즉
각적인 센싱을 가정하며, 2차 사용자는 채널에서 
1차 사용자와 다른 2차 사용자에 대한 전송을 알
아 낼 수 있고, 채널에서 2차 사용자가 패킷 전송 
중에 1차 사용자가 채널을 사용하는 지점에서 충
돌이 발생한다. 

C언어를 이용한 시뮬레이션에서 파라미터는 채
널의 수 , 2차 사용자 으로 두고 
는 에서 까지 씩 증가하며, 는 각각 
, , 값을, 시뮬레이션 시간은  
slots 으로 설정하였다. 또한, 지수분포를 가지는 
랜덤변수 ,  , 는 각각 , , 로 설정
하여 두 가지 OSA 방식의 성능에 대한 시뮬레이
션 하였다.

그림 4. OSA 방식 1에서 중복되는 시간의 비
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그림 5. OSA 방식 2에서 중복되는 시간의 비

그림 6. OSA 방식 1에서 포화 처리량

그림 7. OSA 방식 2에서 포화 처리량

[그림4] 및 [그림5]와 같이 중복되는 시간 비는 
일 때, 두 가지 방식 모두 낮은 비율로 나
타났다.

값이 증가할 때, 방식 1의 경우에 [그림6]과 
같이 에서 최대치를 시작으로 점차 
줄어든다. 한편, 방식 2의 경우에는 [그림7]과 같
이 , 에서 최대치가 되며 줄
어든다. 뿐만 아니라, 이 최대치는 방식 1의 경우
의 수렴치(이하)보다 높을 것이므로 이상적
인 값이라 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

사용 중인 네트워크에서 2차 사용자의 주파수 
사용 기회에 대한 두 가지 OSA 방식을 제안하였
다. 2차 사용자의 포화 처리량과 1차 사용자와 2
차 사용자의 패킷 전송 사이에서 중복되는 시간
의 비에 대한 수학적 분석과 시뮬레이션을 통해 
파라미터가 끼치는 영향을 확인하였다.

다음 단계는 제안한 두 가지 OSA 방식 중에  
효과적인 부분만 사용한 새로운 OSA 방식을 수
학적 분석과 시뮬레이션을 통해 확장한다. 게다
가, 시스템 파라미터의 설정에서 신뢰성 있는 성
능을 결정할 것이다.
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