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요   약

인지무선 통신장치(cognitive radio)는 일반적으로 일차 사용자(primary user)와의 간섭을 피하기 위해 어떠한 

일차 사용자도 점유하고 있지 않은 주파수 자원을 활용한다. 그러나 비어있는 주파수 자원을 발견할 수 없을 경

우, 인지무선 통신장치는 언더레이(underlay) 형태로 일차 사용자들과 주파수를 공유할 수 있으며, 이 때 스스로의 

통신이 일차 사용자들에게 간섭을 미치지 않도록 전송 전력을 조절해야 한다. 본 논문은 셀룰라 네트워크의 상향 

링크 주파수 자원을 사용하는 언더레이 주파수 공유 방법을 제안한다. 셀룰라 네트워크의 범위 안에 존재하는 한 

쌍의 인지무선 통신장치들이 단방향 점대점(point-to-point) 통신 링크를 생성할 때 사용할 수 있는 전송 전력의 

재한을 계산하고, 계산된 전송 전력을 적용할 수 있는 실용적인 상향 링크 공유 방안을 제시한다. 또한 시뮬레이

션을 통해 제안된 상향 링크 공유 방안이 하향 링크 주파수 자원을 공유하는 것에 비해 인지무선 통신장치의 부

담(overhead)을 줄일 뿐만 아니라 점대점 통신 링크의 수율(throughput) 성능을 향상시킬 수 있음을 보인다.

Key Words : Wireless Networking, Cognitive Radio, Dynamic Spectrum Access, Underlay Spectrum Sharing, 

Point-to-Point Communication

ABSTRACT

Cognitive radios are typically known to exploit vacant spectrum resources in order not to interfere with 

primary communication systems. However, cognitive radios may not be able to secure a clear spectrum band 

in a bustling spectrum band. Underlay spectrum sharing provides a way to cope with such a spectrum sharing 

problem. Cognitive radios share the same spectrum band with the spectrum licensees, i.e., primary users, by 

adjusting signal transmission power so as not to severely deteriorate the performance of the primary users. We 

propose an underlay spectrum sharing policy leveraging uplink spectrum resource to be used in a cellular 

network. A pair of end terminals attempts to establish a direct point-to-point link, and perform as cognitive 

radios in the sense that they share the uplink radio resource of other primary users. We formulate the transmit 

power constraints of the cognitive radios and propose a practical uplink band sharing framework. Our 

simulation results demonstrate that such an uplink sharing underlay direct link can enhance the throughput 

performance of point-to-point link with low overhead.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 다양한 무선 접속 기술들이 보다 널리 보

급되면서 주파수 자원은 점점 부족해지고 있는 추

세이며, 이에 따라 주파수 자원의 이용 효율을 증진

시키고자 하는 노력이 계속되어 왔다. 유연하고 적

응적인 주파수 자원 이용 방안으로 제시된 동적 주

파수 접속(dynamic spectrum access, DSA)과 소프

트웨어 라디오(software defined radio, SDR)로 구

현되는 인지무선 통신(cognitive radio)기술이 그 대

표적인 예라 할 수 있다
[1]-[3]. 

인지무선 통신장치는 주파수 자원을 기회적

(opportunistic)으로 이용한다는 점에서 이차 사용자

(secondary user)로도 불리며, 특정 주파수 자원에 

대해 이용 권한(license)을 가지는 일차 사용자

(primary user)와의 주파수 자원 공유 문제를 크게 

두 가지 방법으로 해결한다. 1) 일차 사용자가 감지

(detect)된 주파수 대역은 통신에 이용하지 않거나, 

2) 이차 사용자의 주파수 자원 사용으로 인한 간섭

이 일차 사용자의 통신 품질을 저하시키지 않도록 

전송 전력을 낮춘다. 이 때 전자의 방법을 오버레이

(overlay) 주파수 공유, 후자의 방법을 언더레이

(underlay) 주파수 공유 방법이라 한다
[4].

한편, 최근 애드 혹(ad hoc) 네트워크의 무선 점

대점(point-to-point, p2p) 통신은 별도의 인프라

(infrastructure)를 설치하지 않고도 VoIP (voice 

over IP)나 로컬 파일 공유와 같은 서비스를 저렴하

게 제공할 수 있다는 점에서 각광받고 있다. 여기에 

언더레이 인지무선 통신기술을 도입함으로써 이차 

사용자들이 일차 사용자들의 주파수 자원을 기회적

으로 공유하는 인지무선 애드 혹 (cognitive radio 

ad hoc) 네트워크를 구성하는 연구가 활발하게 이

루어지고 있는 추세이다
[5]-[10]. 그러나 현재까지 발

표된 대부분의 언더레이 주파수 공유 기술 연구 결

과들은 이차 사용자들이 모든 네트워크 링크의 채

널 이득(gain) 정보를 알고 있다고 가정하고 있으며, 

이러한 가정은 이차 사용자들의 실제 동작을 고려

할 때 비현실적이다. 

본 논문은 일차 사용자들이 셀룰라 네트워크를 

구성하고 있는 환경에서 이차 사용자들의 점대점 

통신을 위한 현실적인 주파수 자원 공유 방안을 제

시한다. 한 쌍의 이차 사용자들은 점대점 통신을 위

해 일차 사용자의 네트워크로부터 주파수 자원의 

스케줄링 정보와 허용 간섭 마진(tolerable interference 

margin) 정보를 획득하고, 일차 사용자의 상향 링크

(uplink) 주파수 자원을 공유하여 통신한다. 이와 같

은 상향 링크 주파수 자원 공유는 이차 사용자들이 

일차 사용자들에게 미치는 간섭을 제어해야 하는 

대상의 영역을 줄여 주며, 따라서 이차 사용자들의 

통신을 위한 부담을 덜어 준다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 본 논문이 다

루고 있는 일차 및 이차 사용자들의 시스템 환경을 

설명하고, 일차 사용자에게 적정 수준의 간섭을 미

치는 이차 사용자의 전송 전력 제한(transmit power 

limit)을 계산한다. 이러한 전송 전력 제한을 유도하

기 위한 이차 사용자의 동작 과정을 3장에서 설명

하고, 4장은 간단한 시뮬레이션을 통해 제안된 상향 

링크 주파수 자원 공유 방법의 성능을 검증한다. 끝

으로 5장에서 결론과 함께 논문을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 전송 전력 계산

일차 사용자의 네트워크는 주파수 분할 송수신

(frequency division duplex) 혹은 시 분할 송수신

(time division duplex) 방식을 채용하며 기지국

(base station, BS)이 셀 중심에 위치하는 셀룰라 네

트워크라 가정한다. 하나의 셀 내에는 N 개의 통신 

단말들이 존재하며, 이들을 각각 PUi (i=1,2,…,N)로 

표기한다. 기본적으로 N 개의 모든 통신 단말들은 

일차 사용자로써 동작하며 서로 겹치지 않는 전용 

주파수 자원(dedicated spectrum resource)를 할당 

받아 기지국과 통신한다고 가정한다. N 개의 통신 

단말 중 두 개의 통신 단말이 상호간에 단방향

(unidirectional) 점대점 통신 링크를 생성하려고 하

는 수요가 생기게 되면, 두 개의 통신 단말은 이차 

사용자로써, 나머지 N-2 개의 통신 단말은 일차 사

용자로써 동작하며, 점대점 통신 링크의 전송자

(transmitter)와 수신자(receiver)를 각각 CRtx와 CRrx

로 표기한다. CRtx는 N-2 개의 일차 사용자가 사용 

중인 주파수 자원 중 특정 조건을 만족하는 일부를 

일차 사용자와 공유(band sharing)하여 점대점 통신 

트래픽을 전송하며, 일차 사용자가 해당 주파수 자

원을 상향 링크 트래픽을 전송하는데 사용하는지 

하향 링크 트래픽을 수신하는데 사용하는지에 따라 

상향 링크 주파수 공유(uplink band sharing, 그림 

1)과 하향 링크 주파수 공유(downlink band sharing, 

그림 2)로 구분한다. 또한 일차 사용자 들의 전송 

전력은 고정되어 있으며, 이산 변복조 방식(discrete 

modulation and coding scheme)을 이용한다고 가정

한다. 이와 같은 가정 아래 CRtx가 일차 사용자의 

www.dbpia.co.kr



논문 / 언더레이 주파수 공유를 이용한 인지무선 통신장치의 점대점 통신방법

699

변수 의미

 셀룰라 기지국과 CRtx 사이의 채널 이득

 셀룰라 기지국과 CRrx 사이의 채널 이득

 PUi와 CRtx 사이의 채널 이득

 PUi와 CRrx 사이의 채널 이득

 셀룰라 기지국과 PUi 사이의 채널 이득

  CRtx와 CRrx 사이의 채널 이득

  PUi의 상향 링크 전송 전력

  PUi의 하향 링크 전송 전력

  PUi의 상향 링크를 공유하는 CRtx의 전송전력

  PUi의 하향 링크를 공유하는 CRtx의 전송전력

 통신이 가능한 최소한의 SINR

표 1. 이차 사용자의 전송 전력 분석에 사용된 변수들
그림 1. 상향 링크 주파수 공유

그림 2. 하향 링크 주파수 공유

신호 대 간섭 잡음 비율(signal-to-interference-noise- 

ratio, SINR) 요구치를 만족시킬 수 있는 전송 전력

을 계산하면 다음과 같다.

먼저 함수   를 정의한다. 함수   는 무선 채

널의 신호 대 간섭 잡음 비율(dB)을 정의역으로, 주

어진 신호 대 간섭 잡음 비율과 이산 변복조 방식, 

고정 전송 전력으로 달성할 수 있는 최대 채널 용

량(link rate, bits/symbol)을 치역으로 가진다. 예를 

들어 dB∼ dB의 신호 대 간섭 잡음 비율에

서 QPSK 변조방식과 1/12 부호화율(coding rate)의 

변복조 방식을 사용할 수 있는 경우,  

 이 된다. 또한 계산 과정에서 쓰이

는 변수들은 표 1에 정리되어 있다.

그림 1과 그림 2는 각각 상향 링크 주파수 공유 

방법과 하향 링크 주파수 공유 방법을 도시하고 있

다. 먼저 상향 링크 주파수 공유 방법의 경우, 일차 

사용자 PUi의 통신 품질을 저하시키지 않는 한도 

내에서 일차 사용자가 허용할 수 있는 간섭 마진

(tolerable interference margin)은 식 (1)과 같이 주

어진다.


  

 




 




 (1)

여기서 N0는 배경 잡음(background noise) 전력

을 나타낸다. 따라서 CRtx는 식(1)에서 주어진 간섭 

마진보다 작은 전송 전력을 이용해야 일차 사용자 

PUi의 성능에 영향을 미치지 않게 된다. 결과적으로 

CRtx가 상향 링크 주파수 공유에서 사용할 수 있는 

전송 전력은 간섭 마진보다 작고, 통신 링크의 최소 

SINR을 만족하는 전송 전력보다 커야 한다. 다시 

말해


  ≧ ≦




 (2)

로 주어지며, 이 때 
 는


  





≧ 

(3)

로 표현된다. 즉 식 (3)은 PUi가 상향 링크로 전

송중인 신호가 CRtx의 통신에 간섭을 미칠 때, 이 

간섭에도 불구하고 통신이 가능한 CRtx의 최소 필

요 전력을 의미한다.
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이 때 식 (2)의 두 부등식에서 간섭 마진에 의해 

결정된 CRtx의 전송 전력 제한 
이 


 보다 작은 경우, 두 부등식의 교집합이 존

재하지 않는다. 이는 일차 사용자가 CRtx에 미치는 

간섭 때문에, CRtx에게 허용된 간섭 마진보다 큰 간

섭을 미치지 않고서는 CRtx의 통신이 불가능함을 

의미한다. 이와 같은 경우 CRtx의 전송 전력은 0으

로 결정되어 PUi의 상향 링크 주파수 자원을 공유

할 수 없도록 한다.

마찬가지 방법으로 하향 링크 주파수 공유의 전

송 전력 제한을 계산할 수 있다. 하향 링크 주파수 

공유 방법에서 일차 사용자가 허용할 수 있는 간섭 

마진을 식 (1)과 유사하게 표현하면


  

 




 




 (4)

와 같다. 따라서 CRtx가 하향 링크 주파수 공유

에서 사용할 수 있는 전송 전력은


  ≧ ≦




 (5)

이며, 여기서 
 는


  





≧ 

(6)

와 같이 계산된다. 식 (2)에서의 결과와 동일하

게, 식 (5)에서도 두 부등식의 교집합이 존재하지 

않는 경우에는 CRtx의 전송 전력을 0으로 제한하고, 

CRtx가 PUi의 하향 링크 주파수 자원을 공유할 수 

없도록 한다. 

Ⅲ. 상향 링크 주파수 공유 방법

식 (2)와 식 (5)에서 주어지는 이차 사용자의 최

대 전송 전력을 계산하기 위해, CRtx는 일차 사용자 

PUi의 간섭 마진과 CRtx에서 일차 사용자까지의 채

널 이득 정보를 필요로 한다. 다시 말해, CRtx는 채

널 이득 정보를 통해 CRtx가 사용하는 전송 전력이 

일차 사용자에게 미칠 것으로 예측되는 간섭 수준

을 계산할 수 있고, 결과적으로 예측 간섭 수준이 

PUi의 간섭 마진보다 작도록 이차 사용자의 전송 

전력을 결정하게 된다. 

하향 링크 주파수 공유의 경우 그림 2에서 볼 수 

있는 바와 같이 이차 사용자의 통신은 일차 사용자

의 셀룰라 네트워크 내의 모든 통신 단말(end 

terminal)들에게 잠재적으로 간섭을 미치게 된다. 따

라서 이차 사용자는 최대 전송 전력을 계산하기 위

해 모든 일차 사용자 통신 단말들로 향하는 채널 

정보를 필요로 하게 되며, 이는 이차 사용자에게 큰 

부담이 될 수 있다. 그러나 그림 1에서 도시하고 

있는 상향 링크 주파수 공유를 이용하면 셀룰라 네

트워크의 기지국으로 향하는 간섭 수준만을 제어하

면 되기 때문에, 채널 정보를 취득하기 위한 부담이 

하향 링크 주파수 공유에 비해 현저히 낮아진다. 

보다 구체적인 상향 링크 공유 방법은 다음과 같

다. 시스템 모델에서 가정한 바와 같이 이차 사용자

들은 기본적으로 일차 사용자의 셀룰라 네트워크에 

포함되어 있기 때문에, 셀룰라 네트워크에서 상향 

링크의 전송 전력을 결정하는데 일반적으로 이용되

는 채널 탐지 과정(ranging process)을 이용 가능하

다고 볼 수 있다. 따라서 배경 잡음 전력을 사전에 

알고 있는 CRtx는 채널 탐지 과정을 통해 CRtx와 

기지국 사이의 채널 이득을 추정할 수 있다. 한편 

간섭 마진은 전적으로 각 PUi에 동작에 의해 결정

되는 값이기 때문에 CRtx에서 추정하는 것이 불가

능하며, 따라서 CRtx의 상향 링크 공유를 위한 기지

국의 도움이 필요하다. 즉, 셀룰라 기지국은 각 PUi

가 사용 중인 변복조 방식과 신호 대 간섭 잡음 비

율을 바탕으로 간섭 마진을 계산하고, 이를 CRtx에

게 전달함으로써 CRtx의 동작을 지원한다. 기본적으

로 각 일차 사용자들은 셀룰라 네트워크의 주파수 

자원 활용에 대한 스케줄링(scheduling) 정보를 필

요로 하기 때문에, 기지국은 스케줄링 정보에 간섭 

마진 정보를 끼워 넣음으로써(piggyback) 간단하게 

추가 제공할 수 있다. 따라서 셀룰라 기지국과의 통

신이 가능한 이차 사용자들은 직접 셀룰라 기지국

과 정보를 교환하거나, 일차 사용자의 스케줄링 정

보를 도청(overhear)함으로써 간섭 마진 정보를 얻

을 수 있다. 

Ⅳ. 언더레이 주파수 공유 방법의 성능 평가

이 장에서는 시뮬레이션을 통하여 언더레이 주파

수 공유 방법의 성능을 검증하기 위해 다음과 같은 

시뮬레이션 환경을 고려한다. 일차 사용자의 셀룰라 
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SINR 범위

(dB)
변조방식 부호화율

채널용량

(bits/symbol)

−5.71≦SINR<−3.82 QPSK 1/12 0.167

−3.82≦SINR<−0.30 QPSK 1/8 0.25

−0.30≦SINR<2.80 QPSK 1/4 0.5

2.80≦SINR<5.60 QPSK 1/2 1.0

5.60≦SINR<8.50 QPSK 3/4 1.5

8.50≦SINR<12.00 16QAM 1/2 2.0

12.00≦SINR<13.00 16QAM 3/4 3.0

13.00≦SINR<15.95 64QAM 1/2 3.0

15.95≦SINR<17.30 64QAM 2/3 4.0

17.30≦SINR<18.32 64QAM 3/4 4.5

18.32≦SINR 64QAM 5/6 5.0

표 2. 본 논문에서 고려하는 이산 변복조 방식

그림 3. 시뮬레이션에 이용된 네트워크의 구조

네트워크는 표 2에서 정리한 바와 같은 이산 변복

조 방식을 사용한다고 가정한다. 표 2의 채널 용량 

열은 각 변복조 방식에서 달성할 수 있는 물리 계

층(physical layer)의 수율(throughput)성능을 bits/ 

symbol 단위로 나타낸다. 일차 사용자의 전송 전력

은 모두 200 mW (= 23 dBm)로 고정되어 있다고 

가정하고, 배경 잡음은 0.2 pW (= −97 dBm)로 가

정한다. 각 통신 링크의 채널 이득은 다음 식과 같

이 10 dB 표준 편차를 가지는 섀도잉(shadowing) 

효과를 고려한 거리 감쇄(pathloss) 채널 모델에 의

해 결정된다고 가정 한다
[11].

 

 (7)

여기서 는 통신 링크의 길이를 m 단위로 나타

내고, 는 중심 주파수 대역을 MHz 단위로 나타

낸다. 본 논문에서는 2300 MHz의 중심 주파수를 

가정한다.

일차 사용자의 셀룰라 네트워크는 시 분할 송수

신 방식(time division multiple access, TDMA)을 

사용하는 249.1 m 반경1)의 원형 셀 하나를 고려하

며, 중심에 기지국이 위치하고 셀 내부에 N-2 개의 

일차 사용자들이 무작위로 분포하는 셀 구조를 가

정한다.

N-2 개의 일차 사용자들은 1 단위 시간을 N-2 

1) 이 셀 반경은 기지국에서 200 mW의 전송 전력을 이용
할 때 표 2에서 최소 SINR인 −5.71 dB를 달성하는 거
리이다.

개의 시간 슬롯(time slot)으로 동등하게 나누어, 각

각 1/(N-2)의 단위 시간만큼 임의의 순서대로 상향 

링크 트래픽 또는 하향 링크 트래픽을 전송한다고 

가정한다. 이 때 상향 링크 주파수 공유 방법과 하

향 링크 주파수 공유 방법의 성능을 보다 정확하게 

비교하기 위해, 상향 링크 주파수 공유 시나리오에

서는 모든 일차 사용자들이 상향 링크 트래픽을, 하

향 링크 주파수 공유 시나리오에서는 모든 일차 사

용자들이 하향 링크 트래픽을 전송하는 환경을 고

려한다.

한편 CRtx와 CRrx는 셀 중심의 기지국으로부터 L 

m만큼 떨어진 동심원상에서 d m의 직선거리를 두

고 위치한다. 또한 CRtx는 일차 사용자들이 사용하

고 있는 N-2 개의 시간 슬롯 중 식 (2) 혹은 식 (5)

를 만족하는 시간 슬롯에서 일차 사용자와 상향 링

크 혹은 하향 링크 주파수 자원을 공유한다. 구체적

인 네트워크 구조는 그림 3에 도시되어 있다.

그림 4는 N=10인 경우 100,000 회의 시뮬레이션

에 걸쳐 평균된 CRtx의 수율 성능을 보여 준다. 먼

저 점대점 링크의 길이가 짧아질수록, 그리고 이차 

사용자들이 셀의 변두리에 위치할수록 이차 사용자

의 수율 성능이 증가하는 것을 알 수 있다. 특히 

상향 링크 주파수 공유와 하향 링크 주파수 공유를 

비교해 보면, 이차 사용자들이 셀의 중심에 위치하

는 경우 상향 링크 주파수 공유가 하향 링크 주파

수 공유에 비해 다소 높은 수율 성능을 나타내지만, 

이차 사용자들이 셀의 변두리로 옮겨 갈수록 수율 

성능의 격차는 줄어든다. 이는 이차 사용자들이 셀

룰라 기지국으로부터 받는 간섭의 변화에 기인한다. 

다시 말해, 셀의 중심에서는 셀의 변두리에 이차 사

용자들이 존재할 경우에 비해 CRrx가 상대적으로 

셀룰라 기지국에 가까워지므로, 일차 사용자(셀룰라 
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그림 4. CRtx의 수율 성능, N=10

기지국)의 하향 링크 트래픽 전송에 의해 이차 사용

자의 통신이 높은 간섭을 받게 되기 때문이다. 그러

나 이차 사용자들이 셀의 변두리에 위치하면 이러

한 간섭이 줄어들게 되므로, 하향 링크 주파수 공유

는 평균적으로 상향 링크 주파수 공유와 비슷한 성

능을 보인다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 셀룰라 네트워크 내부에 존재하는 이

차 사용자들을 위한 언더레이 방식의 주파수 공유 

방법을 제안하였다. 일차 사용자의 간섭 마진 정보

와 일차-이차 사용자 사이의 채널 이득 정보를 이용

하여 이차 사용자들의 전송 전력을 수식화 하였고, 

실질적인 이차 사용자들의 동작을 위한 동작 방법

을 제시하였다. 또한 간섭 링크에 대한 관찰을 통

해, 셀룰라 네트워크의 상향 링크 주파수 자원을 공

유하는 것이 하향 링크 주파수 자원을 공유하는 것

에 비해 전송 전력 결정을 위한 정보 제공 차원에

서 이차 사용자들의 동작을 보다 간단하게 할 수 

있다는 점을 발견하였다. 나아가 시뮬레이션 결과를 

통해 상향 링크 주파수 공유 방법이 셀의 중심부에

서 일차 사용자들로부터 받는 간섭을 줄임으로써 

보다 높은 수율 성능을 보이는 것을 확인하였다. 
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