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요   약

본 논문에서는 무선 인지(Cognitive Radio, CR) 기반의 다  홉 릴 이 송 환경에서 링크별 가용 주 수 자

원을 할당하는 문제를 다룬다. 경로 탐색, 채  센싱  단, 자원 할당의 3단계 시나리오를 제시하고 컬러 다

 그래  모델과 시분할 된 임 구조를 토 로 서비스 받는 사용자의 수를 최 화하는 최 화 문제로 수학

 모델링을 한다. 이에 한 해법으로 단말 선택, 릴 이  경로 선택 그리고 각 홉별 주 수 자원 선택의 3단

계로 구성되는 부 최 화된 종합  자원 리 방안을 제시한다. 모의실험에서는 홉-별 시분할 된 임 구조를 

가지는 셀룰러 기반 2차 시스템을 고려하 으며, 다  홉 통신과 단일 홉 통신 간의 성능을 비교를 통해 무선 

인지 시스템에서 다  홉 통신의 필요성을 보 다. 한 다  홉 통신 가운데 가장 우수한 홉 수와 그 환경에 

해 살펴보았다.

Key Words : Cognitive Radio System, Multi-hop Relay System, Spectrum Management, Resource 

Management

ABSTRACT

In this paper, a radio resource allocation scheme for a multi-hop relay transmission in cognitive radio (CR) 

system is proposed to support the employment of relay nodes in IEEE 802.22 standard for wireless regional 

area network (WRAN). An optimization problem is formulated to maximize the number of serving secondary 

users (SUs) under system constraints such as time-divided frame structure for multiplexing and a single 

resource-unit to every relay-hop. However, due to mathematical complexity, the optimization problem is solved 

with a sub-optimal manner instead, which takes three steps in the order of user selection, relay/path selection, 

and frequency selection. In the numerical analysis, this proposed solution is evaluated in terms of service rate 

denoting as the ratio of the number of serving SUs to the number of service-requesting SUs. Simulation results 

show the condition of adopting multi-hop relay and the optimum number of relaying hops by comparing with 

the performance of 1-hop system. 
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Ⅰ. 서  론

 자원의 이용 효율을 극 화하는 방안으로 

무선 인지 (Cognitive radio, CR) 기술이 주목 받고 

있다[1-3]. CR 기술은 소 트웨어 정의 라디오 

(Software defined radio, SDR)
[4]
기술을 기반으로 

비면허 사용자인 2차 사용자 (Secondary user, SU 

or Cognitive user, CU)가 주 수 스펙트럼을 시간

, 공간 으로 측정하여 사용하지 않는 주 수를 

감지한 후, 이를 바탕으로 면허 사용자인 1차 사용

자 (Primary user, PU or Incumbent user, IU)에 

장애를 유발하지 않는 범 에서 통신 할 수 있는 

기술이다. 무선 인지 기술에 한 연구로는 1차 사

용자의 보호를 한 2차 사용자의 주기  스펙트럼 

센싱 (Spectrum sensing) 과정, 2차 사용자가 유 

인 역에 1차 사용자가 사용을 개시하는 경우 

운용 역을 타 주 수로 옮기는 스펙트럼 핸드오

버 (Spectrum handover, SH)과정 등이 활발히 진행 

에 있다
[5,6]

.

한편, 릴 이 혹은 계국 (Relay station, RS)을 

활용한 다 홉 송 기술은 데이터 처리율 향상과 

기지국의 서비스 역 (Service coverage) 확 를 

해 이동통신 시스템에 도입된 기술이다. 다수의 

지능화된 릴 이를 거쳐 통신하는 이른바 다  홉 

(Multi-hop) 릴 이 기술은 서비스 품질뿐만 아니라 

기지국 증설 비용도 낮출 수 있어 차세  이동통신 

시스템의 빠른 구축에도 도움을  것으로 기 된

다. 릴 이 련 기술로 릴 이 채 에 한 분석, 

릴 이 임 구조, 력형 릴 이 사용 그리고 직

교 주 수 분할 다  속 (Orthogonal frequency 

division multiple access, OFDMA) 환경에서 릴

이 도입 시 자원 할당 등이 있으며 재 많은 연구

가 진행되고 있다
[7-15]

.

릴 이 통신의 장   하나는 장거리 통신을 

해 고 력으로 송했던 단일 홉 통신에 비해 각 

홉마다 단거리를 력으로 송할 수 있다는 

이다. 이 을 이용하여 다  홉 릴 이 송이 CR 

기술에 목된다면 1차 사용자에게 주는 간섭을 

임으로써 더 많은 2차 시스템이 1차 시스템과 공존

할 수 있을 것으로 기 된다. 특히, 릴 이 도입으

로 력 통신이 가능한 경우 1차 사용자에게 할

당되었으나 사용치 않은 스펙트럼 홀 (Spectrum 

hole)
[1]
의 지역별 편차도 더욱 커지게 되므로 각 링

크별 가용 주 수 자원을 할당하는 문제는 다  홉 

무선 인지 시스템에서 더욱 요하다. 그럼에도 불

구하고, CR 기반의 다  홉 릴 이 송 환경에 

한 연구가 국내외 으로 미흡한 상황이다
[16]-[22]

.

본 논문에서는 CR 기반의 다  홉 릴 이 송 

환경에서 링크별 가용 주 수 자원을 할당하는 문

제를 다룬다. 경로 탐색, 채  센싱  단, 자원 

할당의 3단계 시나리오를 제시하고 컬러 다  그래

 모델과 시분할된 임 구조를 토 로 서비스 

받는 사용자의 수를 최 화하는 최 화 문제로 수

학  모델링을 한다. 이에 한 해법으로 단말 선

택, 릴 이  경로 선택 그리고 각 홉별 주 수 

자원 선택의 3단계로 구성되는 부 최 화된 종합  

자원 리 방안을 제시한다. 모의실험에서는 홉-별 

시분할된 임 구조를 가지는 셀룰러 기반 2차 

시스템을 고려하 으며, 다  홉 통신과 단일 홉 통

신 간의 성능을 비교를 통해 무선 인지 시스템에서 

다  홉 통신의 필요성을 보 다. 한 다  홉 통

신 가운데 가장 우수한 홉 수와 그 환경에 해 살

펴보았다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 2차 시스템은 기지국과 릴

이 그리고 다수의 단말이 <그림1>과 같이 구성되

며 고정된 치를 가진다. 기지국을 심으로 동심

원 상에 다수의 릴 이가 등간격으로 배치된다. 셀

을 편의상 기지국으로부터의 동일 거리 역인 티

어(Tier)로 구분하고 각 티어간 거리는 D(=DR/H) 

로 동일하다. 여기서 DR 과 H 는 각각 셀 반경과 

셀 내 티어 개수를 나타낸다. 기지국을 포함한 릴

이 집합을 R 이라고 하고, 셀 심에서부터 시작하

여 h 번째 티어에 속한 릴 이 집합을 Rh 라 하며

(h=0,1,…,H) 이  j 번째 릴 이를 Rh,j 라고 정의

한다(j=1,…,|Rh|). 특히, R0,1 은 기지국을 나타낸다. 

셀 내에 균일하게 분포된 단말의 집합 M  i 번

째 단말을 Mi라 하고 Mi 가 필요로 하는 홉의 수는 

다음과 같이 정의한다.

 ⌈⌉ , i=1,…,|M|       (1)

여기서 
  는 노드 X 와 노드 Y 간의 거리를 

나타내며 ⌈⌉는 x보다 크거나 같은 최소의 정수

를 나타낸다. 단말의 치에 따라 홉 수는 Hi 로 

고정되어 있으며 Hi=1의 경우 기지국과 직  통신

한다. 그 외의 단말은 반드시 1개의 경로로 이루어
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진 Hi-1개의 릴 이 링크와 1개의 속 링크를 통

해 통신한다. 한, 동일 티어 상의 릴 이 간 송

은 없으며 단말 간에는 직  통신을 할 수 없고 필

요한 경우 기지국을 통해서만 통신하는 앙 집

형을 가정한다
[32]

.

그림 1. 다  홉 기반의 2차 시스템의 셀 구성 (H=4) 
Fig. 1. Configuration of secondary system based on 
multi-hop (H=4)

<그림2>와 같이 각 주 수 채 별 하나의 

임은 T 개의 타임슬롯 (Timeslot)으로 구성된다. 홉 

간 무선 자원은 타임슬롯을 단 로 시분할된다고 

가정하며 각 홉에 할당된 타임슬롯의 개수를 

   ⋯  
  



 라 부르기로 한다. 각 단

말에게 자원 할당 시 1개의 주 수 채 과 1개의 

타임슬롯으로 이루어진 자원 단 (Resource unit, 

RU)를 단 로 할당하며 각 사용자 당 1개씩의 자

원 단 를 필요로 한다고 가정한다. <그림2>에서처

럼 3홉이 필요한 사용자(Hi=3)의 경우 각 구간마다 

1개의 자원 단 를 할당해야한다. 자원 단 를 시간

축과 주 수 채 을 인덱스로 하여 나타내면 임의

의 임 내의 (t,k)는 t번째 타임슬롯(t=1,…,T)과 

k 번째 주 수 채 (k=1,…,K)의 조합으로 구성된 

자원 단 를 말한다.

f

t1 T

1

K

Resource-unit: (t,k)

T1 T2 T3

time-slot

allocated to Mi
with Hi=3

1 frame duration

freq. 
channel

f
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Resource-unit: (t,k)
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1 frame duration

freq. 
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그림 2. 타임슬롯을 단 로 시분할된 임 구조와 자원 단
 

Fig. 2. Frame structure and resource unit per time slot

Ⅲ. 문제 정의

 3.1. 경로 탐색

단말 Mi 로부터 기지국 R0,1 로의 경로 탐색 시, 

각 홉별 Rh 와 가용 주 수 자원을 모두 고려하게 

되면 그 경우의 수가 많아져 탐색 시간이 매우 커

질 수 있다. 이를 해결하기 해 탐색의 상이 되

는 경로 수를 사 에 이는 과정이 필요하다. 여기

에서는 모바일 애드-혹 네트워크 (Mobile ad-hoc 

network, MANET)에서 사용하는 거리 기반 루딩

(Distance-based flooding) 방식
[23]

을 이용한다. <그

림3>처럼 먼 , 단말 Mi 가 경로 탐색용 로

(Probe) 패킷을 송하면 단말로부터 거리 임계치

(Dth) 내에 존재하는 릴 이들이 수신된 로 를 

루딩 방식으로 달한다. 이때 로  패킷에는 

릴 이 자신의 정보를 추가하여 다음 노드에게 

달한다. 기지국에 도착될 때까지 여러 홉을 거쳐 

달된 로  패킷들을 모아 이들 가운데 최소 홉 

수로 달된 경로만을 후보 경로에 포함시킨다. 셀 

체에 로  패킷이 구히 떠도는 것을 막기 

해 본 제에서는 TTL (Time to live) 값을 3으로 

지정하고 재 송될 때마다 1씩 감소시킨다. 기지국

이 수신한 로  패킷  TTL=1인 로  패킷을 

최 로 수신했기 때문에 TTL이 1보다 작은 로  

패킷은 기지국이 수신하더라도 모두 폐기한다. 
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그림 3. 경로 탐색을 한 거리 기반 로딩 방식의 
Fig. 3. Flooding scheme for path navigation based on 
distance

한 TTL이 0보다 작은 로  패킷을 수신한 

경우 노드들은 이를 루딩하지 않고 폐기한다. 이

러한 경로 탐색 과정은 주기  혹은 비주기 으로 

일어날 수 있다.

3.2. 채  센싱  단

1차 사용자의 채  유 상태에 따라 2차 사용자

의 채  가용 여부가 결정되므로 2차 시스템은 1차 

사용자의 주 수 역별 사용 유무를 단할 수 있

어야 하며 이를 해 채  센싱을 수행한다. 기지국

을 포함하여 모든 릴 이와 단말은 동기화된 채  

센싱을 수행하며 채  센싱은 휴지 구간 (Quiet 

period) 동안 이루어진다
[26]

. 이 구간에서 모든 노드

들은 데이터 송을 단하며 재 사용 이던 주

수 역뿐만 아니라 후보 주 수 체에 해 센

싱하는 것으로 가정한다. 채  센싱에 사용되는 방

법[5]은 정합필터 거출 방식, 에 지 검출 방식, 

cyclostationary 방식 등 여러 가지가 있을 수 있으

나, 본 논문에서는 계산의 복잡도가 낮고 가장 간단

한 형태인 에 지 검출 방식을 사용하며 채  센싱

의 결과 측정된 에 지 크기가 임계치() 이하인 경

우에만 사용 가능한 것으로 가정한다.

해당 노드의 각 주 수별 사용 가능 여부를 주

수 가용 행렬로 다음과 같이 정의하면

  , i∈M+R, k=1,…,K      (2)

로 쓸 수 있고 여기에서

   노드가주파수채널를사용할수있는경우 노드가주파수채널를사용할수없는경우
이다. 

3.3. 자원 할당

<그림2>의 2차원 임 구조에서 자원 할당 지

시자 행렬 (Indicator matrix)을 다음과 같이 정의하

면

, Mi∈M, t=1,…,T, k=1,…,K   (3)

로 쓸 수 있고 여기에서

   자원단위가에게할당된경우 그렇지않은경우
이다. 무선 자원의 사용율을 최 화하기 해서

는 릴 이  단말 배치, 링크 가용 여부, 주 수 

가용 여부 그리고 타임슬롯을 단 로 홉 간 

(Inter-hop) 시분할된 임 등을 종합 으로 고려

하여 다음 식을 만족하도록 해야 한다.

maximize
 




  




 



          (4)

본 문제는 다음의 제약 조건으로 인해 가장 많은 

수의 경로 즉 end-to-end 링크의 수를 찾는 것과 같

은 문제가 된다. 

C1) 주어진 경로 그래  Pi 에서 하나의 경로만 

선택 가능하다. 여기서 Pi는 Mi의 경로 탐색 

결과인 가용 경로 집합을 나타낸다.

  C2) 각 Mi 에 해 각 홉 당 단지 1개의 자원 

단 만 필요하며 이를 만족 시 성공 인 통

신 서비스를 받는다고 가정한다. 따라서, 단

말 Mi 에게 서비스하기 해서는 반드시 Hi 

개의 자원이 필요하므로 다음을 만족시켜야 

한다.


  




 



 ∈  ,        (5)

여기서 ‘0’인 경우는 자원 할당이 불가능한 

경우를 나타낸다. 
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  C3) 사용자는 셀 내에 균일하게 분포하며 시분할

된 홉간 무선 자원의 구분은 사용자 분포를 

따른다.

이러한 자원할당에 한 문제는 NP-Hard 임이 

알려져 있으므로 최 의 알고리듬을 찾기는 매우 

어렵다
[16,24,25]

. 따라서, 본 논문에서는 부최 화 

(Sub-optimal) 방법으로 자원할당 방식을 제안한다.

Ⅳ. 제안하는 자원할당 방식

식 (4)에서 알 수 있듯이 자원 할당이 완성되기 

해서는 다음 3개 항목, 즉 단말 노드와 릴 이로 

이루어진 경로 그리고 각 홉 당 주 수의 조합이 

결정되어야 한다. 본 조합 문제는 모든 경우를 고려

하여 최  조합을 찾아야하나 많은 시간과 노력이 

필요하다. 제안 방식에서는 자원 이용율을 높이기 

해 먼  단말 노드를 찾고 나머지 릴 이  경

로 그리고 주 수를 선택하는 순차 (Sequential) 문

제 해결 방식으로 근한다. 

4.1. 단말 선택

단말 선택은 가용한 경로 수가 가장 은 단말을 

우선시한다. 가장 간단한 로 Hi=1 인 단말 M1 과 

M2 에 있어서 가용한 주 수가 각각 {F1}과 {F1, 

F2} 인 경우를 들어본다. M1, M2의 순으로 자원을 

할당하면 {F1}, {F2}를 각각 선택하므로 두 단말 

모두 자원을 할당받게 된다. 하지만 M2, M1의 순으

로 자원을 선택하는 경우 {F2}, {F1} 혹은 {F1}, 

∅의 경우가 발생할 수 있다. 첫 번째 경우에도 두 

단말 모두 자원할당이 이루어지므로 문제가 없으나 

두 번째 경우에는 M1 이 할당 받을 수 없게 된다. 

이와 같은 경우의 발생을 이고자 가용한 자원이 

은 단말부터 선택하는 방식이 필요하다.

4.2. 릴 이  경로 선택

선택된 노드 Mi 에 해 다수의 경로가 존재할 

수 있다. 경로 선택을 해 먼  각 링크마다 가용

한 주 수 채 의 합을 구한다. 이 게 구한 값 가

운데 최소값을 각 경로의 표값으로 선택하며 다

른 경로에 해서도 동일한 방법으로 최소값들을 

조사하여 표값으로 선택한다. 이 게 선택된 각 

경로의 표값들 가운데 최 값을 가진 경로를 선

택한다. 경로가 선택되면 이를 구성하고 있는 릴

이 한 결정된다.

4.3. 주 수 채  선택

각각 선택된 Mi 와 경로에 해서 각 링크에 사

용될 주 수 채 은 남아 있는 자원 단 의 수가 

가장 큰 주 수 채 을 선택한다. 이와 같이 주 수 

채 을 선택함으로써 다음 단말의 주 수 채  선

택폭을 넓  수 있다.

4.4. 업데이트

단말 노드, 릴 이  경로 그리고 주 수 할당

이 모두 끝나면 자원 할당 지시자 행렬을 업데이트 

한다. 업데이트된 자원 할당 가용 행렬을 토 로 자

원 할당 과정을 수행한다. 홉 간 자원 구분이 시분

할로 엄격하게 되어 있기 때문에 셀 가장자리에서

부터 혹은 셀 심으로부터 등의 필요 홉 수에 다

른 단말 구분은 하지 않는다. 모든 단말에 한 자

원 할당 혹은 모든 자원 단 의 할당이 완료되면 

본 할당 과정을 종료한다.

4.5. 실시 

본 에서는 제안한 자원 할당 방식의 실시 를 

보여 다. 우선 <그림4>는 단말 노드 M1, M2 가 

릴 이 R1, R2, R3 을 통해 기지국 R0 로의 경로 탐

색의 결과를 보여 다. M1 에 해 총 3개의 경로 

P1,1, P1,2, P1,3 가 가능하며 M2 에 해 총 2개의 

경로 P2,1, P2,2 가 각각 가능하다. 여기서 Pi,j는 Mi

의 가용 경로 집합 (Pi)  j번째 경로를 나타낸다. 

그리고 Pi,j
*
는 Pi,j에서 가용한 주 수 채 을 고려한 

집합이며 Pi,j,k
*
는 Pi,j

*
에서 k번째 링크의 가용한 주

수 채  집합을 나타낸다.

M1

R1

R2

R3

R0

M2

1

0313,1

0212,1

0111,1

:
:
:

P
P
P
P

⊂
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

↔↔
↔↔
↔↔

RRM
RRM
RRM

2
0322,2

0221,2

:
:

P
P
P

⊂
⎭
⎬
⎫

↔↔
↔↔

RRM
RRM

그림 4. 자원 할당 방식의 실시  - 경로 선택
Fig. 4. Resource allocation scheme - path selection

주 수 3개에 해 가용 여부를 조사한 결과 
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<그림5>와 같이 링크 R0↔R1 에 해 3개, R0↔R2 

에 해 2개, R0↔R3 에 해 2개의 주 수가 각각 

가능한 것으로 조사되었다. 각 릴 이와 단말 사이

의 경우 M1 에 해서는 M1↔R1, M1↔R2, M1↔R3 

링크에서 각각 1, 2, 1개의 주 수가 가능하므로 

num(P1,1
*
)는 3 (=1·3)개, num(P1,2

*
)는 4 (=2·2)개, 

num(P1,3
*
)는 2 (=1·2)개로 num(P1

*
)는 총 9개 

(=1·3+2·2+1·2)의 경로가 조사되었다. M2 에 해

서는 M2↔R2, M2↔R3 와의 링크에서 각각 1, 2개의 

주 수가 가능하므로 num(P2,1
*
)에 해 2 (=1·2)개, 

num(P2,2
*
)는 4 (=2·2)개로 num(P2

*
)는 총 6개 

(=1·2+2·2)의 가능한 경로가 조사되었다.

그림 5. 자원 할당 방식의 실시  - 노드 선택과 릴 이  
경로 선택
Fig. 5. Resource allocation scheme - node, relay and 
path selection

본 환경에서 제안한 자원 할당 방식을 용해 보

면 조사한 총 경로 수가 최소인 단말을 선택한다. 

단말 M1 에 해 9개, M2 에 해 6개의 경로가 

각각 가능하므로 가용한 경로의 수가 은 단말 M2 

를 선택한다. 다음 단계로 단말 M2 에 해 릴 이

를 선택한다. 제안한 방식에 의하면 주어진 경로에

서 링크 간 가용한 주 수 채 의 합을 조사한다. 

P2,1
*
의 num(P2,1,1

*
)은 1, num(P2,1,2

*
)는 2의 결과가, 

P2,2
*의 num(P2,2,1

*)은 2, num(P2,2,2
*)는 2의 결과가 

각각 조사되었다. 이에 해 각 경로에 해 조사된 

주 수 채 의 합의 최소값을 구하고 이 값이 최

인 경로를 선택한다. P2,1
*의 경우 1 (=min{1,2}), 

P2,2
*
의 경우 2 (=min{2,2})이므로 P2,2

*
의 경로를 

선택한다.

마지막 단계로 각 링크에서 주 수는 가용한 자

원 단 의 수가 가장 많은 주 수를 선택한다. <그

림6>와 같은 임 구조에서 경로 P2,2
*를 선택한 

경우 각 링크 당 가용한 자원 단 는 링크 M2↔R3

에서 F2에 해 2개, F3에 해서 1개이다. 따라서, 

가용한 자원 단 가 가장 많은 주 수 F2를 선택한

다. 동일한 방법으로 다음 링크 R0↔R3에서 F2에 

해 1개, F3에 해서 2개이므로 주 수 F3을 선택

한다. 이와 같이 단말 M2 에 한 자원 할당이 끝

나면 자원 할당 지시자 행렬을 먼  업데이트 후 

다음 사용자인 M1 에 한 자원 할당을 시작한다. 

time

freq.

F1

F2

F3

1 frame, T time-slots

T1 T2

: Occupied : Unoccupied

32 RM ↔03 RR ↔

그림 6. 자원 할당 방식의 실시  - 각 링크 당 주 수 선
택
Fig. 6. Resource allocation scheme - Frequency selection 
per each link

  

Ⅴ. 모의실험  결과

모의 실험 환경은 무선 인지 시스템의 세계 최  

표 인 IEEE 802.22 WRAN (Wireless regional 

area network) 시스템을 기본 모델로 한다
[26]

. 2차 

사용자의 배치는 앞서 살펴본 <그림1>과 같이 셀룰

러 기반의 노드 배치 환경을 고려하며 1차 사용자 

환경은 서비스 역이 매우 좁은 무선 마이크 사용

자와 매우 넓은 DTV 사용자를 발생시켜 다양한 환

경에서 제안 자원할당 방식의 성능을 평가한다
[4,26]

.
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릴 이 시스템 |R1| |R2| |R3|

이 홉 시스템 12 - -

삼 홉 시스템 8 16 -

사 홉 시스템 6 12 18

표 1. 다  홉 시스템에서 배치된 각 홉별 릴 이의 수
Table 1. The number of each subcarrier per hop be 
placed in multi-hop system

릴 이 시스템 T1 T2 T3 T4  
  





이 홉 시스템 4 3 - - 7

삼 홉 시스템 9 8 5 - 22

사 홉 시스템 16 15 12 7 50

표 2. 다  홉 시스템의 각 홉에 할당된 타임슬롯의 개수
Table 2. The number of time slot per hop be placed in 
multi-hop system

릴 이 시스템 T1 T2 T3 T4  
  





이 홉 시스템 18 12 - - 30

삼 홉 시스템 13 11 6 - 30

사 홉 시스템 10 9 7 4 30

표 3. 수정된 다  홉 시스템의 각 홉에 할당된 타임슬롯의 
개수
Table 3. The number of time slot per hop be placed in 
multi-hop system - modified

5.1. 모의 실험 환경

5.1.1. 노드 배치

시스템 모델에서 살펴본 것과 같이 릴 이는 기

지국을 심으로 동심원 상에 등간격으로 배치된다. 

이때 각 홉에 배치되는 릴 이의 수는 동심원의 길

이에 비례하도록 하여 <표1>과 같이 정의하 다
[27]

. 

한 2차 사용자 노드의 치 발생은 셀 내 균일 

분포를 따른다고 가정한다.

5.1.2. 타임슬롯 할당

셀 내 사용자 발생은 균일 분포를 따르므로 사용

자 간 서비스 공정도를 고려하여 시분할 한다면 Th 

간의 비는 각 티어 간 넓이의  비가 되며 다음

을 만족해야 한다.

  ⋯    
  



  ⋯  
  



   (6)

여기서 Uh는 h 개의 홉 송이 필요한 사용자 

집합을 나타낸다. 다  홉 시스템간의 성능 비교 시 

본 조건을 만족하기 한 Th 의 조합은 <표2>와 같

다. 하지만, 이를 실험에 그 로 용 시 다  홉 

시스템 간의 성능 평가가 힘들어지며 타임슬롯의 

합 T 간의 최소공배수를 용한다 할지라도 자원의 

양이 매우 커져 실제 무선 자원 환경과는 상당히 

많은 차이가 벌어지게 된다.  

이를 보완하기 해 다  홉 시스템의 각 홉에 

할당된 타임슬롯의 개수는 <표3>으로 수정하여 

용한다. 이와 같은 환경에서 각 주 수에 해 서비

스할 수 있는 최  사용자의 수는 단일 홉 시스템

의 경우 30명, 이  홉의 경우 18, 삼  홉의 경우 

13, 그리고 사  홉의 경우 10명에 각각 이른다.

5.1.3. 송 력 결정

무선 인지 시스템에서 2차 사용자는 주기 인 센

싱을 통해 1차 사용자를 보호할 수 있다. 즉, 센싱 

후 측정된 력 수 이 임계치 이상이면 해당 스펙

트럼을 사용할 수 없다. 를 들어, IEEE 802.22 

시스템에서 규정하는 센싱 임계치는 DTV의 경우 

-116 dBm, NTSC 방식 TV의 경우 -94dBm 으로 

규정하고 있고 해당 수  이하의 력을 수신한 경

우에만 해당 스펙트럼을 사용할 수 있다
[28][29]

. 이

러한 센싱 기능과 함께 1차 사용자를 보호하기 

한 요한 개념이 간섭 온도 (Interference 

Temperature) 이다. 간섭 온도는 미국 연방 통신 

원회 (Federal communications commision, FCC)에

서 도입한 개념으로 1차 사용자의 수신기가 겪는 

간섭  잡음의 양을 정량화 한 것이다
[3][4]

. 간섭 

온도의 개념을 따르면 2차 시스템이 1차 시스템과 

공존하기 해서는 1차 수신기가 겪는 간섭의 양이 

임계치 이하가 되도록 2차 시스템은 송신 력을 

조 해야 한다. 이러한 송 력을 간섭 온도의 개

념을 도입하여 도출하고 1차 시스템이 고출력 시스

템인 경우와 출력 시스템인 경우로 나 어 1차 

시스템 보호 방안을 제시한다.

먼  고출력 1차 시스템의 경우를 살펴본다. <그

림7>에서 PP,T 와 PS,T 의 력을 각각 사용하는 1

차 시스템 송신기와 2차 시스템 송신기로부터 각각 

d1 과 d2 만큼 떨어져 치한 1차 시스템 수신기의 

신호  간섭 비 (Signal to interference ratio, 

SIR)[dB]는
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  log


              (7)

로 나타내며 PP,R 과 PP,I 는 각각

  ·                 (8)

  ·                  (9)

로 쓸 수 있다. 여기서 α는 경로 손실 지수 (Path 

loss exponent)이다
[30]

. 1차 시스템의 원활한 서비

스를 보장하기 해 서비스 역의 경계에 있는 1차 

수신기의 SIR이

SIRreq≤SIR                  (10)

를 만족해야 한다. 여기서 SIRreq는 최소 필요 SIR 

(Minimum required SIR)을 나타내며 주어진 통신 

환경에서 등호가 성립하는 경우, 거리 d1 과 d2 를 

1차 시스템의 서비스 역 거리 (Service coverage 

distance)와 간섭 제한 구역 거리 (Keep-out region 

distance)로 각각 부른다[17]. 이때 1차 시스템 수신

기로부터 간섭 제한 구역 거리 내에 있는 부분을 

간섭 제한 구역 (Keep-out region)이라 부른다. 식 

(7)∼(10)로부터 간섭 제한 구역 거리 d2 는

 







 ··
 








         (11)

로 정리된다. 식 (11)로부터, 1차 시스템의 송 

력이 높고, 1차 시스템의 서비스 역이 좁을수록 

그리고 2차 시스템의 송 력이 낮을수록 간섭 

제한 구역 거리는 감소함을 알 수 있다.

i-hop 시스템에서 홉 송 거리를 di-hop라 하면, 

di-hop를 티어간 거리 D(=DR/i)로 설정하는 경우 <그

림8>에서 어두운 부분과 같이 서비스 할 수 없는 

역이 발생한다. 이러한 서비스 불가 지역을 이

기 해를 무 크게 하면 i-홉 시스템의 필요한 

송 력이 높아져 간섭 제한 거리 구역도 커지므로 

최 의 di-hop 선택이 필요하다. 

PP,T

SIRreq≤ SIR = 10log10(PP,R/PP,I)

distance

2차시스템
송신기

1차시스템
송신기

1차시스템
수신기

PS,T: 2차시스템송신기의송신전력

PS,T

PP,R=PP,Td1
-α

PP,I=PS,Td2
-α

d2 d1

PP,T: 1차시스템송신기의송신전력

PP,I: 1차시스템수신기가받는
2차시스템으로부터의
간섭전력

PP,R: 1차시스템수신기의수신전력

Desired signal

Undesired signal

그림 7. 거리에 따른 경로 손실과 최소 필요 SIR에 의한 간
섭 제한
Fig. 7. Path loss depending on the distance and 
interference limited due to the minimum required SIR

그림 8. 이  홉 시스템에서 작은 홉 송거리로 인한 서비
스 불가 지역
Fig. 8. Not service area due to small hop in a two hop 
system

최 의 di-hop 선택을 해 <그림9>과 같이 이

홉 시스템의 로써 최 의 di-hop 선택 과정을 설명

한다. 릴 이는 동일 티어 상에 있고 서로 인 한 

노드 간 직선(l1)을 그을 수 있다. 기지국으로부터 l1 

을 수직 이등분하는 직선(l2)과 셀 경계의 교차 에 

치하는 단말을 서비스함으로써 서비스 불가 지역

을 해소할 수 있다. 따라서 필요한 최소 d2-hop 는
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cos

   (12)

와 같이 구하며, 여기서 θ 는 ·


로 주어진다. 

동일한 방법으로 삼  홉과 사  홉 시스템에 해 

di-hop 는

   



 

         (13)

   



 

        (14)

로 각각 구해진다.

그림 9. 이  홉 시스템에서 필요한 최소 홉 송 거리 
(CPE: Customer premise equipment)
Fig. 9. The minimum required hop transmission distance 
in a two hop system (CPE: Customer premise equipment)

  

DTV 시스템과 같이 고출력 시스템의 경우 앞서 살

펴본 간섭 제한 구역 개념을 사용하여 주 수 가용 

여부를 단하 다. 즉, 간섭 제한 구역 내에 2차 

시스템의 송신기가 존재하면 해당 주 수를 사용할 

수 없고 그 지 않은 경우 해당 주 수를 사용할 

수 있게 된다. 하지만 무선 마이크 등과 같이 출

력 시스템의 경우 간섭 제한 역 개념만을 이용하

게 되면 1차 시스템 보호에 취약할 수 있다. 고출

력 시스템의 경우에서와 같이 2차 시스템이 간섭 

제한 역 밖에서 해당 주 수를 사용할 수 있도록 

허용하게 되면 2차 시스템의 송수신기 사이에 1차 

시스템이 존재하는 경우가 발생하게 된다. 즉, 1차 

시스템을 2차 시스템의 간섭으로부터 보호할 수 없

게 된다. 따라서 이러한 출력 시스템을 보호하기 

해 본 논문에서는 2차 송신기와 1차 시스템 사이

의 거리가 임계치 이상인 경우 해당 주 수를 사용

할 수 있다고 가정한다. 이때 임계치는 앞에서 구한 

di-hop를 이용하기로 한다.

5.1.4. 기타 실험 환경

실험에 사용된 주요 라미터는 <표4>와 <표5>

에 정리하 다. 경로 손실 지수 α가 4인 경우에 

해 실험했으며 간섭 제한 구역은 1차 시스템의 서

비스 역과 송 력 그리고 필요 SIR 등을 이용

해 식 (11)로부터 구한 것이다. 한 변의 길이가 d 

이고 심이 (0,0)인 정사각형을 모의실험 역으로 

정의하고 이 역 내에 1차 시스템의 송신기를 균

일분포로 발생시킨다
[31]

. 1차 시스템의 수신기를 각 

1차 시스템의 서비스 역에만 존재한다고 가정한다. 

따라서, 1차 시스템의 수신기는 서비스 역과 간섭 

제한 구역의 조건을 통해 항상 보호된다. 출력 시

스템의 발생은 모의실험 역의 길이를 2차 시스템

의 셀 반경과 동일하게 하기로 한다. 고출력 시스템

과 출력 시스템이 차지하는 각각의 역폭은 서

로 동일하며 1차 시스템이 사용하는 주 수는 1차 

시스템 간에 서로 재사용된다고 가정한다.

5.2. 모의실험 결과

무선 인지 환경에서 다  홉 시스템 도입 시, 

력 통신을 통해 얻을 수 있는 주 수 공유 이득 

(Spectrum sharing gain)과 다  홉 송 시 요구되

는 홉 간 주 수 분할 손실 (Spectrum division 

loss)이 동시에 발생하므로 이들 간의 득실을 고려

해야 한다. 이를 통해, 다양한 조건 하에서 단일 홉 

시스템과 다  홉 시스템의 비교 우수성이 단되

어야 한다. 성능 지수로 2차 사용자의 서비스율 

(Served secondary users ratio)을 사용하고 이는 서

비스 요청 2차 사용자 수에 해 서비스 받은 사용

자 수의 비로 정의된다.
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고출력 시스템 출력 시스템

송신기 

치발생

모의 실험 역 내 

균일 분표

모의 실험 역 내 

균일 분표

송 력 

(W)
1,000 0.04

서비스 

역 거리 

d1 (㎞)

100 0.2

필요 SIR 

(dB)
20 20

간섭제한구

역 거리 d2 

(m)

단일홉 이 홉 삼 홉 사 홉 단일홉 이 홉 삼 홉 사 홉

141,420 75,830 53,840 43,810 3,757 2,096 1,554 1,302

표 4. 실험에 사용된 1차 시스템의 주요 라미터
Table 4. Parameters of a primary system

단일홉 

시스템

이 홉 

시스템

삼 홉 

시스템

사 홉 

시스템

셀 반경 DR 

(m)
33,000 33,000 33,000 33,000

티어 간 거리 

D (m)
33,000 16,500 11,000 8,250

홉 송 거리 

di-hop (m)
33,000 17,589 12,564 10.224

송 력 (W) 40 3.230 0.840 0.370

서비스 요청 

2차 사용자 수
100 100 100 100

표 5. 실험에 사용된 2차 시스템의 주요 라미터
Table 5. Parameters of a secondary system

5.2.1. 고출력 1차 시스템

먼  고출력 1차 사용자 환경에서 단일 홉 시스

템과 다  홉 시스템 간의 성능을 비교한다. <그림

10>은 1차 사용자 수의 변화에 따른 2차 사용자의 

서비스율을 나타낸다. 여기서 1차 사용자란 1차 시

스템의 송신기를 나타낸다. 1차 사용자가 어 가용

한 주 수 자원이 많을 때는 단일 홉 시스템이 비

교  우수한 성능을 보인다. 특히 1차 사용자의 수

가 4 이하인 경우, 가장 우수한 성능을 보 다. 하

지만, 1차 사용자가 늘어나 2차 사용자의 가용 주

수 채 이 어들수록 다  홉 시스템의 성능이 

우수해짐을 볼 수 있다. 

그림 10. 1차 사용자의 수에 따른 2차 사용자의 서비스율 
- 고출력 시스템 (모의실험 역 길이 : 200㎞, 주 수 채

 수 : 4)
Fig. 10. The service ratio of secondary users according 
to the number of primary users - high power system 
(distance : 200㎞, the number of frequency channel : 4)

  

즉, 제한된 역과 주 수 환경에서 1차 사용자

의 수가 을 때는 높은 력을 사용하는 단일 홉 

시스템이 유리하며 1차 사용자의 수가 많을 때에는 

다  홉 시스템이 상 으로 유리하다.

<그림11>는 주 수 채 수의 변화에 따른 2차 

사용자의 서비스율을 보여 다. 1차 사용자의 수를 

고정한 상태에서 주 수 풀(Pool)이 커질수록 2차 

시스템의 가용 주 수 역시 증가하게 된다. 이처럼 

주 수 자원이 충분한 경우에는 높은 력을 사용

하는 단일 홉 시스템이 보다 많은 2차 사용자를 서

비스할 수 있으며 반 로 가용 주 수 자원이 어

질 때에는 력 통신을 통해 부족한 가용 주 수 

자원을 늘릴 수 있는 다  홉 시스템이 상 으로 

유리하다는 것을 볼 수 있다. 한편, 2차 시스템의 

서비스 요구 단말 수를 100으로 제한했기 때문에, 

주 수 채 수가 충분히 증가함에 따라 서비스 받

은 사용자의 수도 100에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 

수렴 속도는 단일 홉, 이  홉, 삼  홉, 사  홉 

시스템 순이었으며 이는 스펙트럼 분할 손실이 작

은 순서와 일치했다.
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그림 11. 주 수 채  수에 따른 2차 사용자의 서비스율 - 
고출력 시스템 (모의실험 역 길이 : 200㎞, 1차 사용자 수 
: 8)
Fig. 11. The service ratio of secondary users according 
to the number of frequency channel - high power system 
(distance : 200 km, the number of primary user : 4)

5.2.2. 출력 1차 시스템

<그림12>는 출력 1차 사용자의 수에 따른 서

비스 받은 2차 사용자의 서비스율을 보여 다. 1차 

사용자의 수가 매우 은 구간 (약 10 이하)에서는 

단일 홉 시스템이 다  홉 시스템보다 우수한 결과

를 보 지만 그 외의 구간에서는 다  홉 시스템이 

우수한 성능을 보 다. 약 10∼30인 구간에서는 이

 홉 시스템이, 약 30∼80인 구간에서는 삼  홉 

시스템이, 그리고 약 80 이상인 구간에서는 사  

홉 시스템이 각각 가장 좋은 성능을 보 다. 1차 

사용자의 수가 증가할수록 단일 홉 시스템의 성능

이 격히 하되었으며 이에 비해 다  홉 시스템

은 상 으로 은 성능 감소를 보 다. 특히, 1차 

사용자가 고출력 시스템인 경우에서는 사  홉 시

스템이 유리한 구간이 거의 없었으나 출력 시스

템에서는 상 으로 보다 넓은 구간에서 우수한 

성능을 보 다. 사  홉 시스템이 필요로 하는 홉 

송 거리와 이에 따른 송 력이 이  홉/삼  

홉 시스템보다 기 때문에 간섭 제한 역의 거리

도 짧아진다. 따라서, 1차 사용자를 지역 으로 보

다 쉽게 회피할 수 있고 이를 통해 얻는 주 수 공

유 이득이 분할 손실보다 커지기 때문이다. 이와 같

이 1차 사용자의 주 수 유 상태에 따라 최고의 

성능을 보이는 홉 수가 달라지는 을 이용하여 다

 홉 시스템을 선택 으로 운용한다면 무선 인지 

시스템의 성능을 상당히 향상 시킬 수 있다.

그림 12. 1차 사용자의 수에 따른 2차 사용자의 서비스율 
변화 - 출력 시스템 (주 수 채  수 : 6)
Fig. 12. The service ratio of secondary users according 
to the number of primary users - low power system (the 
number of frequency channel : 6)

<그림13>은 출력 1차 사용자 환경에서 주 수 

채  수의 변화에 다른 2차 사용자의 서비스율을 

보여 다. 주 수 자원이 많을수록 2차 시스템이 사

용할 수 있는 자원의 수도 증가하기 때문에 서비스 

받은 사용자의 수가  증가하 다. 가용한 주

수 자원이 매우 은 (주 수 채  수가 약 2보다 

작은) 경우에는 사  홉 시스템이, 그 반 로 주

수 자원이 매우 많은 (주 수 채  수가 약 6보다 

많은) 구간에서는 이  홉 시스템이, 그리고 그 사

이 구간에서는 삼  홉 시스템이 각각 우수했다. 

한, 서비스 요청 사용자의 수를 100으로 제한하

기 때문에 주 수 자원이 상당히 많은 구간 즉, 약 

10 이상인 구간에서는 서비스 받은 사용자의 수가 

수렴하기 시작했다. 이때 수렴하는 속도는 이  홉, 

삼  홉, 사  홉 그리고 단일 홉 시스템의 순이었

다. 앞선 결과와 달리 단일 홉 시스템이 다  홉 

시스템보다 우수한 구간이 없는 것은 1차 사용자의 

수가 주 수 채  수에 비해 많기 때문이며 1차 사

용자의 수를 인다면 단일 홉 시스템의 성능이 가

장 우수한 구간을 얻을 수 있다.
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그림 13. 주 수 수의 변화에 따른 2차 사용자의 서비스율 
변화 - 출력 시스템 (1차 사용자 수 : 40)
Fig. 13. The service ratio of secondary users according 
to the number of frequency channel - high power system 
(the number of primary user : 40)

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.22 WRAN 시스템을 

모델로 무선 인지 환경에서 다  홉 자원 할당 방

식을 제시했다. 이를 통해 무선 인지 환경에서 셀룰

러 기반의 다  홉 송 방식의 도입 이유와 효율

인 운용 방안을 제시했다. 시분할된 임 구조

에서 서비스 받는 사용자의 수를 최 화하는 문제

로 수학  모델링을 하 으며, 사용자 선택, 경로 

선택, 주 수 자원 선택의 3단계로 이루어지는 부최

화된 무선 자원 할당 방법을 제안했다. 모의실험

에서 1차 사용자로 고출력 시스템과 출력 시스템

으로 구분하고 이를 고려하여 서비스율을 성능지수

로 하여 단일 홉 시스템과 다  홉 시스템에서 제

안 방식을 분석하 다. 그 결과 1차 시스템이 출

력 시스템인 경우가 각 지역별 그리고 각 노드별 

가용한 자원의 편차가 크게 발생하기 때문에 고출

력 시스템의 경우보다 큰 성능 개선을 거둘 수 있

었다.

각 실험 환경에서 살펴본 결과를 통해 주 수 공

유로 인해 얻는 이득과 주 수 분할로 인해 발생하

는 손실이 고려된 최 의 홉 수를 찾아낼 수 있었

다. 이러한 실험 결과를 토 로 무선 인지 시스템의 

셀 계획 시 각 환경에 합한 다  홉 시스템을 선

택하는데 도움이 될 것이다. 한 실제 시스템 운용 

시 자원 할당에 한 방법으로 제안 방식을 도입한

다면 무선 인지 시스템 성능 개선에 기여할 것이며 

특히 1차 시스템으로 고출력 시스템이 다수 존재하

는 환경보다는 출력 시스템 환경에서 더욱 더 큰 

효과를 얻을 수 있다.
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