
논문 06-31-7B-07 한국통신학회논문지 '06-7 Vol.31 No.7B

632

지능형 무선 인지 기술 기반 네트워크 환경에서 

MAC 계층 동  주 수 선택 방법

회원  조 경 진*, 김  주*, 노 권 문*,  정회원  유 상 조**

Dynamic Frequency Selection Method 

for Medium Access Control in Cognitive Radio Networks

Kyoung-jin Jo*, Hyun-Ju Kim*, Kweon-Mun Roh*  Associate Members, 

Sang-Jo Yoo** Regular Member

요   약

최근 FCC 에서는 허가된 무선 통신 시스템의 비어 있는 주 수에 해 허가되지 않은 통신 시스템의 복 사

용에 한 내용을 고려하고 있다. 하지만 허가된 시스템과 비허가 시스템의 공존으로 인해 기존의 허가된 무선 

통신 사용자에게 유해한 간섭을 주어 심각한 통신 성능 하를 래할 우려가 있다. 이와 련하여 본 논문에서

는 무선 인지 기술(cognitive radio technology)을 기반으로 MAC(Medium Access Control) 계층에서의 동  주

수 선택 방법에 하여 제안한다. 동  주 수 선택 방법은 기지국과 단말의 센싱을 통해 획득한 감지 정보를 바

탕으로 비어 있는 주 수 역을 검출하여 채  리스트를 생성하고 허가된 무선 통신 시스템을 감지하면 능동

으로 사용가능한 채 로 이동을 수행하는 방법으로, 이는 기존의 허가된 무선 통신 시스템에 간섭으로써 향을 

일 수 있는 동시에 비허가 시스템과 허가된 시스템의 공존을 가능하게 함으로써 채 의 효율성을 극 화시킬 

수 있다.

Key Words：Cognitive Radio, Dynamic Frequency Selection, MAC, CPE, Quiet Period

ABSTRACT

Recently FCC has considered about the unlicensed device operation in licensed bands. However, this operation 

can give the harmful interference to the existent licensed system while unlicensed devices operate. Therefore, 

there should be strict requirements to protect licensed system. So in this paper we propose dynamic frequency 

selection method in the MAC layer, which is based on the cognitive radio technology. The proposed dynamic 

frequency selection method creates channel lists after sensing the licensed channels. And it helps the CR base 

station immediately to moves the current channels that are used by the unlicensed system to other available 

bands dynamically when a licensed system's signal is detected. This method can reduce interference that is 

caused by unlicensed devices. In addition, it can maximize channel utilization with enabling coexistence of 

unlicensed system and licensed system.
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Ⅰ. 서 론

주 수는 국가의 무형자산으로서 자원은 한정되

어 있는 반면에 이에 한 수요가 증하면서 주

수 자원의 가치가  높아지고 있다. 특히 이동통

신, WLAN, 디지털 방송  성통신을 비롯하여 

RFID/ USN, UWB 통신, WiBro 등 무선 통신을 

이용하는 서비스가 증하면서 한정된 주 수 자원

에 한 수요가 계속 증가하고 있다.

실제로 미국 FCC에서 각 지역의 주 수 활용도

를 조사한 결과 매우 낮은 사용률을 보이고 있다고 

보고했다.
[1] 따라서 주 수 활용도를 높이고 새로운 

무선 통신 시스템의 도입을 용이하게 하고자 미국 

FCC에서는 무선 인지 기술(Smart Radio[2] 는 

Cognitive Radio
[3, 4])의 사용을 승인하 으며, 2003

년 12월에 FCC NPRM[5]의 주 수 공용 사용 가능

성이 언 된 이후 이를 실 인 시스템으로 개발하려

는 노력이 IEEE 802.22 WRAN(Wireless Regional 

Area Networks) 워킹 그룹
[6]을 통하여 실질 으로 

진행되고 있다. IEEE 802.22 WRAN은 TV 주 수 

역에 무선 인지 기술을 도입하여 사용하지 않는 

TV 역을 무선 데이터 통신에 사용하고자 하는 

것이다. 2004년 8월에 PAR(Project Authorization 

Request)를 승인받은 IEEE 802.22 워킹 그룹은 

PMP(Point-to-Multi-Point) 구조를 기본으로 하고 있

으며, 허가된 무선 통신 시스템인 TV, LE(License 

Exempt) 시스템에 한 간섭 억제, QoS(Quality of 

Service) 제공, WRAN시스템 간의 공존 등을 고려

한 표 을 작성하고 있다. 

이러한 반 인 발  추세에 맞추어 무선 인지 

기술(cognitive radio)은 단지 IEEE 802.22뿐만 아

니라 향후 차세  무선 통신과 연동하여 서로 상호 

보완 으로 사용될 가능성이 높다. 따라서 본 논문

에서는 허가된 무선 통신 시스템이 사용하지 않는 

비어있는 주 수 역을 검출하여 비허가 시스템이 

공존하여 사용하는 경우에 허가된 무선 통신 시스템

에게 주는 간섭을 최소화시키기 한 동  주 수 

선택 방법(DFS:Dynamic Frequency Selection)을 제

안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 본 

논문에서 제안하는 동  주 수 선택 방법에 해 

기술한다. 동  주 수 선택은 세부 으로 센싱 단

계, 주 수 변경 단계, 통신 불능 복구 단계로 구성

되어 있다. 제 3장에서는 동  주 수 선택 방법을 

용한 시나리오에 해 자세히 설명하고, 제 4장에

서는 시나리오 별 수행비용을 분석하 다. 제 5장에

서는 모의실험을 통해 제안된 방법의 성능평가를 

수행하 고 마지막으로 제 6장에서는 본 논문의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 동  주 수 선택 방법

본 논문에서 제안하는 동  주 수 선택 방법

(DFS: Dynamic Frequency Selection)은 무선 인지 

기술을 기반으로, 사용하지 않는 주 수 역을 검

출하여 그 역을 사용하는 CR(Cognitive Radio) 

시스템이 기존의 허가된 무선 통신 시스템을 감지

했을 때, 사용하고 있던 역을 신속하게 변경하여 

허가된 시스템에게 간섭을 주지 않도록 하는 방법

이다. 이것은 세부 으로 센싱 단계, 주 수 변경 

단계, 통신 불능 복구 단계로 나 어진다. 본 논문

에서 제안하는 동  주 수 선택 방법에서는 무선 

인지 기술을 실 하기 해 하향링크 제어 부분으

로 SysInfo 라는 것을 새롭게 정의하 다. SysInfo

는 Quiet Time, 채  리스트, Broadcast messages 

등 각종 제어에 필요한 정보나 메시지들을 송하

기 한 용 채 이다. 

2.1 센싱 단계

CR 시스템은 허가된 무선 통신 시스템에게 향

을 끼치지 않도록 자신의 통신 역뿐만 아니라 자

신의 통신 역 안에 있는 단말들 주 의 주 수 

사용 상황도 인지해야 하기 때문에 기지국과 단말

들 사이에서는 주 수 사용 상황에 한 충분한 감

지와 주 수 감지 정보의 교환이 필요하다. 따라서 

센싱 단계는 허가된 무선 통신 시스템의 주 수 사

용 황을 감지하여 시스템간의 간섭을 피하고 사

용 가능한 주 수의 정보를 습득할 수 있는 단계로 

주기 인 센싱(2-a)과 자발 인 센싱(2-b)으로 분류

된다.

먼  주기 인 센싱은 일정한 간격으로 반복되는 

Quiet Time 동안에 주변 환경을 감지하여 획득한 

정보를 교환하는 방법으로 CR 기지국은 이 시간동

안 감지한 정보를 바탕으로 주 수 역 정보를 갱

신하여 단말들에게 송함으로써 보다 넓은 역의 

주 수 이용 상황을 인지하여 네트워크의 신뢰성을 

높이고 허가된 무선 통신 시스템이나 다른 CR 시

스템에 향을 미치지 않도록 할 수 있다. 

에서 언 한 Quiet Time은 CR 기지국과 CPE 

간의 통신 에 센싱할 때 빈번한 신호 교환이나
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그림 2. 동  주 수 선택 방법(Dynamic Frequency Selection) 

① ② ③
④

CurrentBand

List

⑤ ②=1, 

Candidate

BandList

⑦ Quiet Period 

Information(QPI)

① The Number of CurrentBand

② CandidateBandList Indicator(CBI) : 1 or 0
③ ②=1, The Number of CandidateBand
⑥ Sensing Type(ST)  00 : No Sensing, 01 : With Quiet Time(Periodic) 
                              10 : 자발적인 센싱 요청(No Quiet Period), 11 : Reserved

⑥

그림 1. 센싱 단계를 한 SysInfo의 구성 요소 

겹쳐진 신호로 인해 감지하기 어려운 상황에 비

하여 보다 신뢰성 있는 센싱을 하기 해 주어진 

시간으로 CR 시스템의 기지국이 scheduling한 주기

에 따라 SysInfo에 정보를 표시함으로써 정해지게 

된다.  주 수 역 정보에는 재 사용 인 주

수 역들의 리스트를 나타내는 CurrentBandList

와 사용가능한 후보 주 수 역들의 리스트인 

CandidateBand List가 있으며 Current Band List는 

매 임마다 주기 으로 보내는데 비해 Candidate- 

Band List는 간헐 으로 방송된다. 이를 해 본 논

문에서 정의하는 SysInfo에는 그림 1과 같은 요소

들이 들어간다.

여기서 CandidateBandlist Indicator(CBI)는 Candi 

dateBand List의 유무를 표시하는 것으로 CBI가 1

이면 그림 1의 ③과 ⑤가 추가되면서 Current Band 

List와 CandidateBand List가 함께 방송된다.  2 

bit의 Sensing Type(ST)은 주기 인 Quiet Time 센

싱과 자발 인 센싱 요청의 구분을 해 필요한 것

이다. 

주기 인 센싱은 그림 2-a처럼 SysInfo 구간의 

Sensing Type(ST)이 01이면 CR 시스템 기지국이 

정한 Quiet Period Information을 바탕으로 다음 

Quiet Time이 시작할 시간을 알고 단말들은 Quiet 

Time 동안 주변 시스템에 해 센싱을 수행한 후 

이미 할당된 상향링크 자원으로 무선 감지 보고 메

시지(Sensing Report)를 보냄으로써 감지한 주 수 

역 정보를 송하여 주 수 역 리스트를 갱신

한다. 단, Quiet Time동안에는 CR 시스템의 기지국

과 단말들 간에 어떠한 메시지 교환도 일어나지 않

으며 오직 주 수 역 측정만 수행할 수 있다. 

다음으로 자발 인 센싱은 그림 2-b와 같이 

SysInfo의 ST가 10일 때 단말(CPE)이 자체 으로 

주 수 역 측정을 수행하여 Current Band List와 

Candidate- Band List의 주 수 역에서 허가된 무

선 통신 시스템이나 다른 CR 시스템의 간섭 신호

를 CPE가 감지하 을 경우 즉시 무선 감지 보고 

메시지(Sensing Report)를 보내어 CR 기지국에게 

간섭받고 있는 주 수 역을 알려 다. 만약 재 

CPE에게 할당되어 있는 상향링크 자원이 없을 경

우에는 Random Code를 사용하여 기지국에게 상향

링크 자원을 요청한 다음, 무선 감지 보고 메시지를 

보내게 된다.
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2.2 주 수 변경 단계

상기에 언 한 센싱 단계를 통해 허가된 무선 통

신 시스템의 신호를 CPE가 감지하여 알려주거나 

CR 시스템의 기지국이 감지하면 주 수 변경 단계

로 넘어간다. 주 수 역이 변경되면 그 주 수 

역은 당분간 허가된 무선 통신 시스템이 사용하므

로 CR 시스템은 사용할 수 없게 된다. CR 시스템

의 기지국은 허가된 무선 통신 시스템의 신호가 감

지될 경우 감지된 주 수 역을 즉시 비워 주어야 

하기 때문에 CR 시스템이 제공하는 서비스를 받고 

있는 사용자(CPE)들에게 끊김 없는 지속 인 서비

스를 제공하는 것이 요하다.

본 논문에서 제안하는 주 수 변경 단계는 센싱 

단계를 통해 허가된 무선 통신 시스템의 존재를 알

게 되면 CR 시스템의 기지국은 주 수 역 리스

트를 바탕으로 이동하기 합한 주 수 역 검색

을 시작한다. 새로운 주 수 역을 찾으면 그림 

2-c처럼 CR 시스템의 기지국은 검출된 역으로 옮

기기 에 SysInfo 구간을 사용하여 CR 시스템의 

서비스를 받고 있는 CPE들에게 주 수 역 변경 

통지 메시지(Band Change)를 방송(broadcast)한다. 

이 때 BandChange는 옮겨갈 주 수 역의 정보를 

포함하고 있다. 그런 다음 Timer를 작동시켜 일정

시간 안에 CPE로부터 주 수 역 변경 응답 메시

지(BandChangeAck)를 받으면 주 수 역 이동을 

수행하고 시간이 만료되어도 CPE의 응답이 오지 

않으면 CR 시스템의 기지국은 CPE가 통신 불능 

상태로 간주하여 통신 불능 복구 단계를 수행한다. 

CPE측에서는 주 수 역 변경 통지 메시지

(BandChange)를 받아 그 메시지가 통지하는 주 수 

역이 사용 가능하다면 주 수 역 변경 응답 메

시지(BandChangeAck)를 보낸다. 그리고 주 수 

역 변경 응답 메시지를 보낼 때 이미 상향링크에 

그 CPE에게 할당된 자원이 있을 경우에는 바로 해

당 자원을 이용하여 보내면 되지만, CPE에게 할당

된 자원이 없을 경우에는 Random Code를 사용하

여 상향링크 자원을 요청한 다음 일부분을 할당받

아 응답 메시지를 보내게 된다. 만약 일정 시간 안

에 BandChange를 받지 못했거나 받았지만 그 메시

지를 디코딩 할 수 없는 경우에는 통신 불능 상태

가 발생한 것으로 간주하고 통신 불능 복구 단계를 

수행하게 된다. 

2.3 통신 불능 복구 단계

의 주 수 변경 단계에서 CR 기지국의 무선 

감지 요청에도 불구하고 일정 시간동안 CPE로부터 

무선 감지 보고 메시지를 받지 못했거나, 받고 나서 

주 수 역 변경 통지 메시지(BandChange)를 하향

링크로 보냈지만, 간섭의 정도가 심해, CPE가 하향

링크에 해 디코딩을 할 수 없는 경우를 통신 불

능 상태라 한다. 통신 불능 상태는 보통 상ㆍ하향링

크 주 수 역 상태가 나쁘거나 허가된 무선 통신 

시스템의 력(신호 세기)이 CR 시스템의 력보다 

강할 때 발생한다. 

특정 CPE가 통신 불능 상태로 간주되면 그림 

2-d처럼 CR 기지국은 CPE가 변경하고자 하는 채

을 통해 자체 주 수 역 변경 메시지

(BandMove)를 송신할 때까지 일정시간을 기다린다. 

이 시간 동안에 BandMove를 받으면, CR 기지국은 

그 메시지에 포함된 채  정보를 바탕으로 채  리

스트를 수정하고 응답메시지(BandMoveACK)를 

송한다. 이러한 방법을 통해 기존 CPE들의 채 이 

바 었을 때 새로운 등록이나 인증 차를 거치지 

않고 빠르게 통신을 재시작할 수 있다.

CPE는 자신의 하향링크 주 수 역이 간섭으로 

인해 디코딩 할 수 없기 때문에, 그림 2-d와 같이 

CurrentBand List, CandidateBand List순서로 다른 

주 수 역  사용가능한 주 수 역을 검출하여 

동기를 맞춘다. 그리고 자체 주 수 역 변경 메시

지(BandMove)를 보내기 한 자원 할당 요청을 

해 Ranging Code를 보내고 상향링크의 자원을 할당

받을 때까지 기한다. 상향링크 자원을 할당 받았다면 

CPE는 BandMove를 보내고 응답메시지(BandMove- 

ACK)를 기다린다. 응답메시지를 받으면 CPE와 CR 

시스템의 기지국은 주기 인 인징을 통해 변경된 

라미터들을 교환함으로써 통신상태가 복구된다. 

그러나 CandidateBand List에서도 사용가능한 주

수 역을 찾지 못했을 경우, CPE는 모든 주 수 

역을 검색해야만 한다. 여기서 BandMove 와 

BandMoveACK는 새로운 주 수로 CPE가 조인했

다는 것을 기지국과 단말국 사이에 확인하고 CPE

가 양쪽의 채 을 사용하기 함인지, 이  채 이 

통신 불능 상태가 되어 어쩔 수 없는 이동인지를 

구별하기 해 사용된다.

Ⅲ. 제안하는 동  주 수 선택 방법을 

용한 시나리오

3.1 시나리오 I : DL and UL are Available

첫 번째 시나리오는 TDD(Time Division Duplex)
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그림 3. scenario 1

과 FDD(Frequency Division Duplex)에 모두 용

되는 것으로 CR 시스템의 기지국이 허가된 무선 

통신 시스템의 신호를 감지할 수 있고, 허가된 무선 

통신 시스템의 신호가 약하여 신호의 간섭은 받지

만 CR 기지국과 CPE간의 메시지 교환은 가능한 

경우에 해당한다. 

다음 그림 3에서처럼 일단 CR 시스템의 기지국

이 허가된 무선 통신 시스템의 신호를 감지하게 되

면 CurrentBand List나 CandnidateBand List에서 

사용가능한 주 수 역을 선택하여 BandChange 

메시지에 그와 련된 채  정보를 담아 CPE에게 

보내면, 해당 CPE는 CR 기지국이 보내  채  정

보를 바탕으로 사용 합성을 단한 후 그에 한 

정  응답으로 BandChangeAck 메시지를 송하

고 물리 으로 채 을 이동하게 된다.

3.2 시나리오 Ⅱ: Only UL is Blocked  

두 번째 시나리오는 FDD(Frequency Division 

Duplex)를 사용할 때 용되는 것으로 CR 시스템

의 기지국과 CPE의 통신 에 허가된 무선 통신 

시스템의 강한 신호가 CPE의 상향링크에 나타나 

해당 상향링크는 통신 불능 상태가 되고 하향링크

는 사용가능한 경우에 해당한다. 그림 4와 같이 CR 

기지국의 Timer가 만료될 때까지 해당 CPE에게서 

아무런 반응이 없을 때에는 해당 상향링크를 통신 

불능 상태로 간주하여 채  리스트에서 새로운 주

수 역을 찾아 BandChange메시지에 정보를 담

아 보낸다. BandChange메시지를 받은 CPE는 그에 

한 응답 메시지를 보내기 해 채  리스트에 있

는 다른 채 에 동기를 맞추고 Random Code를 보

내어 상향링크 자원을 요청하고, 코드를 받은 CR 

기지국은 UL-MAP(Uplink Map)메시지에 CDMA_ 

Allocation _IE를 추가하여 해당 CPE에게 상향링크

CRBS CPE

BandChange( Include information of Fy)

Fx : MAP

Ranging code

Fy : MAP

T
im

e
 o

u
t

recognize

Licensed User 

Select new empty 

band Fy
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Channel move
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Sensing report

BandChangeACK
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그림 4. scenario 2

를 할당해 다. 그러면 CPE는 BandChange ACK 

메시지를 보낸 후 물리 인 채  이동을 수행하게 

된다. 

3.3 시나리오 Ⅲ: Only DL is Blocked  

세 번째 시나리오 한 FDD(Frequency Division 

Duplex)를 사용할 때 용되는 것으로 시나리오 Ⅱ

와는 반 로 CR 시스템의 기지국과 CPE의 통신 

에 허가된 무선 통신 시스템의 강한 신호가 CPE

의 하향링크에 등장하여 해당 하향링크는 통신 불

능 상태가 되고 상향링크는 사용가능한 경우이다.

아래 그림 5와 같이 CPE는 기지국의 신호가 일

정 시간동안 오지 않으면 하향링크를 통신 불능 상

태로 간주하고 자신이 가지고 있는 채  리스트에서 

사용가능한 주 수 역을 선택하여 CR 기지국에게 

선택한 주 수 역에 한 정보를 담아 BandMove 

메시지를 송한다. CPE로부터 BandMove 메시지
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T
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그림 5. scenario 3
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를 받은 CR 기지국은 그 메시지에 포함되어있는 

채  정보를 바탕으로 이동할 채 이 합한지 살

펴본 후에 그에 한 응답으로 CPE가 선택한 채

의 하향링크 자원을 통해 BandMoveACK 메시지를 

보낸 후, 물리 인 채  이동을 수행한다.

3.4 시나리오 Ⅳ: DL and UL are Blocked 

네 번째 시나리오는 동일한 주 수 역을 이용

하여 양방향 송을 지원하는 TDD(Time Division 

Duplex)를 사용할 때 용할 수 있다. 이 시나리오

는 CR 기지국과 CPE의 통신을 해 사용하고 있

는 주 수 역에 허가된 무선 통신 시스템의 강한 

신호가 나타났을 때, 하향링크와 상향링크가 동시에 

통신 불능 상태로 되는 경우이다.

다음 그림 6을 보면 CR 기지국과 CPE는 일정 

시간 동안 서로에게 수신되는 신호가 없을 경우 CR 

기지국은 상향링크, CPE는 하향링크가 통신 불능 

상태라고 간주한다. 그래서 CR 기지국은 하향링크

의 통신 불능 상태를 인지하지 못하고 새로운 사용

가능한 주 수 역을 선택하여 CPE에게 보내지만 

하향링크 역시 통신 불능 상태이므로 CPE는 수신

할 수 없다. 따라서 일정 시간이 만료된 CPE는 상향

링크 자원을 요청하고자 채  리스트에서 선택한 다른 

주 수 역에 동기를 맞추고 Random Code를 선택하

여 인징 부채 (Ranging Subchannel)를 통해 보낸다. 

그 Random Code를 받은 기지국은 UL-MAP(Uplink 

Map)메시지에 CDMA_Allocation_IE를 추가하여 해

당 CPE에게 상향링크를 할당해 다. 그런 다음 

CPE는 CR 기지국에게 선택한 주 수 역에 한 

정보를 담아 BandMove 메시지를 보내게 되고 CPE
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그림 6. scenario 4

로부터 BandMove 메시지를 받은 CR 기지국은 그 

메시지에 포함되어있는 주 수 역 정보를 바탕으

로 이동할 주 수 역이 합한지 살펴본 후에 그

에 한 응답으로 CPE가 선택한 채 의 하향링크 

자원을 통해 BandMoveACK 메시지를 보내고, 물

리 인 채  이동을 수행하게 된다.

Ⅳ. 시나리오 별 DFS Operation Cost 

본 장에서는 3장에서 제안된 시나리오에서 DFS 

(Dynamic Frequency Selection)를 수행하는데 필요

한 비용에 해서 분석하 다. 다음 그림 7은 각 시

나리오에 따른 시간 배치도이다.
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그림 7. 시나리오 별 DFS operation cost 

의 분석을 바탕으로 각 DFS 수행 비용을 계산

하기 해 다음과 같은 라미터들을 정의하 다.

-  BandChange Message의 임 송 시간.

-  BandChangeAck Message의 임 송 

시간.

-  Sensing Request Message의 임 송 
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시간.

-  Sensing Report Message의 임 송 

시간.

-  Ranging Code의 임 송 시간.

-  CDMA_Allocation_IE(UL-MAP)의 임 

송 시간.

-  CPE가 BS와의 통신 에 보내는 데이터

의 임 송 시간.

-  BandMove Message의 임 송 시간.

-  BandMoveAck Message의 임 송 

시간.

-  다음 Quiet Time이 오기까지 기다려야 

하는 평균 지연 시간.

-  한 임 당 신호  시간(propagation 

time).

-  CPE와 BS의 하드웨어  채  변경이 이루

어지는 시간.

따라서 각각의 시나리오에 따른 DFS의 operation 

cost는 메시지 송수신 결과에 따라 다음과 같이 계

산된다.

       
(1)

         

     (2)

         

       (3)

         

         (4)

Ⅴ. 성능 평가

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 동  주 수 

선택 방법에 한 모의 실험 결과를 설명한다. 

먼  CR 기지국과 CPE간의 일정 시간 통신 

에 허가된 무선 통신 시스템이 나타날 수 있는 채

의 평균을 분석하 다. Quiet Time동안에 허가된 

무선 통신 시스템의 신호가 감지되면 바로 DFS를 

이용하여 변경할 수 있지만, 문제는 Quiet Period에

서 다음 Quiet Time 에 나타난 허가된 무선 통신 

시스템의 신호를 검출하지 못할 경우이다. 

본 실험에서는 Quiet Period와 확률 P를 변화시

키면서 Quiet Period 동안 허가된 무선 통신 시스템

이 나타날 수 있는 평균 채 의 수(5)를 검토하 다. 

×× (5)

P : 단 시간동안 임의의 허가된 시스템이 나타날 확률.

N : CR 시스템이 감지하고 사용할 수 있는 체 채 의 수.  

QT: 보다 신뢰성 있는 센싱을 해 CR 시스템의 기지국과 

단말들 간에 어떠한 메시지 교환 없이 오직 주 수 

역 측정만 수행하는 시간.

QP: Quiet Time이 시작한 시간부터 다음 Quiet Time이 시

작하기 바로 까지의 시간.

Quiet Period가 길어질수록 CR 시스템이 사용하

는 채  에 허가된 무선 통신 시스템에게 향을 

주는 채 의 수도 증가하게 된다. 그러나 이를 고려

하여 Quiet Period를 짧게 설정한다면 빈번한 Quiet 

Time으로 인한 Overhead(OV)가 생긴다. 여기서 

OV는 Quiet Time으로 인해 통신을 하지 못하고 

낭비되는 시간의 비율(6)로 다음과 같이 계산하 다.






                (6)

그림 8은 Quiet Time이 20ms이고 Quiet Time 

동안에 총 50개의 채 을 감지한다고 할 때 Quiet 

Period에 따른 허가된 무선 통신 시스템이 나타날 

평균 채 의 수와 Overhead를 보여주고 있다. 이 결

과를 참조하여 허가된 무선 통신 시스템이 P확률로 

나타날 때 합한 Quiet Period를 악할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 동  주 수 선택 방법은 

무선 인지 기술을 기반으로 사용하지 않는 주 수
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그림 8. Quiet Period에 따른 DFS가 필요한 평균 채 의 수 
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와 


에 따른 full search probability.

역을 검출하여 그 역을 사용하는 CR 시스템이 

기존의 허가된 무선 통신 시스템에게 양을 미치

지 않기 해서 사용하고 있던 역을 변경한다. 이 

때 CurrentBand List와 CandidateBand List를 이용

하여 새로운 사용가능한 주 수 역을 찾음으로써 

full search를 하여 찾는 것보다 검색 시간을 약할 

수 있다. CPE가 통신 불능 상태에 빠진 상태에서 

CR 기지국과의 통신을 해 새로운 채 을 확보할 

때, 재 CR 기지국이 서비스 인 CurrentBand 

list에서 사용가능한 주 수 역을 찾을 확률을 


라 하고, CandidateBand list에서 사용가능한 

주 수 역을 찾을 확률을 
라 하면 CPE가 

CR 기지국과의 통신을 한 채 을 채 리스트에서 

확보하지 못하여  역을 탐색해야하는 full 

search 확률은   
 

가 된다. 그림 

9는 과 의 변화에 따라 full search를 

해야 할 확률을 나타내고 있다.

다음으로 상기 4장의 분석에 기 하여 제안된 각 

시나리오의 성능을 분석하 다. 이를 해 CR 기지

국과 CPE사이에서 한 임의 송 시간을 5ms로 

정하여 실험하 다. propagation time은  속도

가 ×이므로 CR 기지국과 CPE 사

이가 30km만큼 떨어져 있다고 가정할 때 0.1ms가 

된다. 단,  는 1sec로 하고 그 외에 processing 

time은 무시한다. 그림 10은  라미터 값을 용

하여 각 시나리오 별 DFS operation cost를 계산한 

결과를 나타내고 있다. 

시나리오 2와 4에서는 CPE가 BandChangeACk, 

BandMove, Sensing Report 같은 메시지를 보내기 

해 다른 채 에 동기를 맞추고 Random Code를 

보내어 상향링크의 자원을 요청하는 단계가 포함되

어 있다. 여기서 Random Code Set은 0~255로 한
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그림 10. CPE의 수에 따른 각 단말이 선택한 code의 충
돌 확률 
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그림 11. CPE의 수에 따른 각 단말이 선택한 code
의 충돌 확률 

정되어 있는데 상향링크 자원을 요청하는 CPE의 

수가 많아지면 각 CPE가 선택한 Random Code가 

다음과 같은 확률(8)로 충돌이 일어날 수 있다. 

그림 11은 상향링크의 자원 요청을 시도하는 

CPE의 수에 따른 각 단말이 선택한 Random Code 

(0 ~ 255)의 충돌 확률을 보여주고 있다.

 ( 체 확률) - (각각의 CPE들이 부 다른 코드를 선택할 확률)

 




×  ×  ×  ×   

 


 



(7)

(8)

n : number of ranging codes  

k : number of CPEs.

와 같은 확률로 충돌이 났을 경우 단말은 백오

 도우 내에서 하나의 번호를 무작 로 선택하

는 랜덤 백오  방법을 사용한다. 이 무작 의 값은 

단말이 송 이 에 연기해야하는 경쟁기반 송 

기회의 번호를 나타낸다. 백오  도우는 기지국에 

의하여 제어되고 그 값은 CR 기지국에 의해 주기

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-7 Vol.31 No.7B

640

으로 상향링크 물리 채 의 특성을 정의하는 UCD 

(Uplink Channel Descriptor) 메시지의 일부분으로

서 규정되며, 2의 지수승 값을 가진다. 를 들어, 4

의 값은 도우가 0에서 15사이라는 것을 나타낸다. 

따라서 시나리오 2와 4에서 DFS를 수행시 근하

는 CPE의 수가 많아 Random Code가 충돌이 났을 

경우 그 충돌로 인한 백오  지연 시간( )도 

고려해야한다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 무선 인지 기술을 사용하는 시스

템을 한 MAC 계층에서의 동  주 수 선택 방

법을 제안하 다. 제안하는 동  주 수 선택 방법

은 CR 시스템 주 에 존재할 가능성이 있는 허가

된 무선 통신 시스템들이나 다른 CR 시스템에 간

섭을 주지 않도록 하기 하여 기지국과 단말 사이

에 충분한 주 수 감지 정보의 교환을 통해 CR 시

스템이 허가된 무선 통신 시스템의 존재를 효율

으로 인식하고, CR 시스템이 허가된 무선 통신 시

스템에 향을 끼칠 가능성이 존재하게 되면 사용

가능한 주 수 역으로 변경을 시도함으로써, 서로

간의 신호 간섭을 피할 수 있다. 한, 사용하고 있

는 주 수 역 리스트(CurrentBand List)외에 후보 

주 수 역 리스트(CandiadeBand List)가 간헐 으

로 제공되는 동  주 수 선택 방법을 사용하여 신

속하게 사용가능한 주 수 역 검색을 수행하고, 

혹시 있을 통신 불능 상태에 비하여 통신 불능 

복구 메커니즘을 수행함으로써, CR 시스템의 서비

스를 받고 있는 사용자들에게 지속 인 서비스를 

제공할 수 있도록 하 다.

한 시나리오별 분석을 통해 센싱 단계와 주 수 

변경, 통신 불능 복구 단계까지 필요한 메시지 지연 

시간에 련된 식을 유도하 고 이를 이용한 성능 평

가를 통해 본 논문에서 제안된 동  주 수 선택의 

합한 Quiet Period와 수행비용을 악할 수 있다.
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