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요   약

본 논문에서는 동  스펙트럼 근을 한 유 자 알고리즘 기반 송 매개변수 최 화 기법을 제안한다. 구체

으로는 송 매개변수 최 화를 해 다목  합도 함수를 단일 목  합도 함수들의 가 합으로 표 하고, 

유 자 알고리즘을 이용하여 주어진 송 시나리오에 최 화된 송 매개변수 값을 얻는다. 모의실험을 통하여 제

안한 다목  합도 함수를 이용하여 주어진 시나리오에 따라 송 매개변수를 최 화한 결과를 보인다.

Key Words : cognitive engine, dynamic spectrum access, genetic algorithm, multiple objective fitness 

function, parameter optimization 

ABSTRACT

In this paper, we propose a transmission parameter optimization scheme based on genetic algorithm for 

dynamic spectrum access systems. Specifically, we represent a multiple objective fitness function as a weighted 

sum of single objective fitness functions to optimize transmission parameters, and then, obtain optimized 

transmission parameters based on genetic algorithm for given transmission scenarios. From numerical results, we 

confirm that the transmission parameters are well optimized by using the proposed optimization scheme.
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Ⅰ. 서  론

  주 수 스펙트럼이 차 부족한 자원이 되어감에 

따라, 스펙트럼을 효율 으로 이용하기 한 기술로서 

기회 으로 유휴 주 수 역을 사용하는 동  스펙

트럼 근이 (dynamic spectrum access: DSA) 주목

받아 왔다
[1]

.

  이차 사용자는 (secondary user: SU) 일차 사용자

의 (primary user: PU) 주 수 역 유 여부를 스펙

트럼 센싱을 통해 단하고
[2]

, 다음으로 인지 엔진에 

(cognitive engine: CE) 의해 송 력, 변조 지수, 

송 역폭 등의 SU의 송 매개변수들이 최 화된다. 

인지 엔진의 구 은 주로 유 자 알고리즘과 (genetic 

algorithm, GA) 같은 인공 지능 기술, 문가 시스템, 

신경망 분석, 사례 기반 추론 등의 방법에 기반하여 

연구되어 왔다
[3]

. 유 자 알고리즘 기반 인지 엔진은 

다른 인공지능 기반 인지 엔진과는 달리 사람의 인지 

과정처럼 스스로 진화가 가능하기에 많은 주목을 받

아왔다[4,5]. 최근의 유 자 알고리즘 기반 인지 엔진에 

한 연구는 SU의 송 매개변수 최 화에 을 맞
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추어 진행되어 왔다[5-8]. [5]와 [6]에서는 기 버 의 

유 자 알고리즘 기반 인지 엔진이 하드웨어 테스트

베드의 형태로 구 되어 그 유용함을 입증하 다. [7]

에서는 실제 통신 환경에 해당하는 WLAN 통신 시스

템에 유 자 기반 인지 엔진을 용하여 성능을 분석

하 다. 이후, [8]에서는 다양한 송 시나리오를 다루

기 해 다목  합도 함수가 (multiple objective 

fitness function) 설계되었다.

  기존의 연구들은 SU가 사용할 주 수 역이 송 

매개변수 최 화 이 에 결정되어 있다고 가정하고 

진행되어 왔다. 본 논문에서는 SU가 사용할 주 수 

역을 최 화할 송 매개변수의 하나로 고려하고, 

역 무선 통신 환경을 한 다목  합도 함수 설

계  이를 이용하는 송 매개변수 최 화 기법을 제

안한다. 더불어 제안한 송 매개변수 최 화 기법을 

시뮬 이터로 구 하여 국내 개탈지에서 실측한 스펙

트럼 데이터에 용한 사례를 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

  송 매개변수는 잡음 도, 스펙트럼 센싱에서 사

용된 검정통계량 등의 환경 매개변수의 정보에 기반

하여 최 화될 변수로서, 본 논문에서는 송 력 

 , 변조 지수 , 각 역에 응되는 변수  (각 

역은 스펙트럼 센싱에 의해 유휴 상태로 정된 

주 수 역이다), SU 신호의 역폭 까지 총 네 

개의 송 매개변수를 고려한다.

  유 자 알고리즘에 기반하여 송 매개변수를 최

화하기 해 본 논문에서는 먼  이진 비트의 수열로 

송 매개변수의 값을 나타낸 유 자를 설계한다. 일

례로 그림 1과 같이  , , , 의 값을 각각 4개, 

2개, 2개, 2개의 비트를 이용하여 나타내어 총 10의 

길이를 가지는 비트의 수열로 나타낼 수 있다. 이 

경우에는  , , , 의 값으로 각각 16종류, 

4종류, 4종류, 4종류의 후보값들을 고려할 수 있다. 다

음으로 송 매개변수 해의 합성을 수치화하는 다
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그림 1. 송 라미터를 표 한 유 자의 구조.
Fig. 1. The structure of the chromosome representing the 
transmission parameters.

목  합도 함수를 정의한다. 다목  합도 함수 

는 아래와 같이 나타내어질 수 있다.

                         (1)

여기서 
 은 단일 목  합도 함수를, 은 

∈     각 의 가 치를 의미하며, 






은 1의 값을 가진다[8]. 송 시나리오에서 높은 (낮은) 

우선 순 를 가지는 에 해 큰 (작은) 가 치 값을 

부여한다. 마지막으로, 유 자 알고리즘은 선택, 교차, 

돌연변이 연산을 이용하여 설계된 다목  합도 함

수가 가장 큰 값을 가지도록 하는 최 화된 해를 구한

다
[9]

.

Ⅲ. 제안한 송 매개변수 최 화 기법

  송 매개변수의 최 화를 해서는 다목  합도 

함수가 시나리오를 잘 반 하도록 설계하는 것이 매

우 요하다. 다목  합도 함수를 설계하기 해 

역폭, 비트 오류율과 (bit error rate: BER) 같이 SU의 

데이터 송 성능에 향을 미치는 단일 목  합도 

함수를 설계한다.

3.1. 송 신뢰도와 련된 단일 목  합도 함

수 BER
   BER의 값이 작을수록 더 높은 신뢰도로 SU가 데

이터를 송한다는 을 이용하여, 단일 목  합도 

함수 BER을 설계할 수 있다.

      BER log logmin 
log log

      (2)

여기서 는 BER을 의미하며, min은 주어진 송 

매개변수 후보군으로부터 얻을 수 있는 최소의  값

을 의미한다. 한 비트의 에 지 와 잡음 도 를 

이용하여 를 의 함수로 나타낼 수 있다. 여기

서 를 × log×


로 체함으로써 

를 송 매개변수에 해 나타낼 수 있다.

3.2. 데이터 송률과 련된 단일 목  합도 

함수 throughput
  데이터 송률은 변조 지수 의 값에 비례함을 고
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려하여 단일 목  합도 함수 throughput은 아래와 

같이 설계할 수 있다.

    throughput logmax logmin 
log logmin 

    (3)

여기서 max와 min은 각각 변조 지수 후보군 

의 최 값  최소값을 나타낸다. throughput은 

max일 때 최 값 1을 가지며, min일 때 최소

값 0을 가진다.

3.3. PU와 SU 간 간섭량에 련된 단일 목  

합도 함수 inter ference
  SU가 PU 신호에 미치는 간섭은 작을수록 합하

다. 이를 이용하여 본 논문에서는 SU의 송 력 

와 SU 신호의 역폭 의 곱을 간섭량으로 정리하

고, 이에 한 단일 목  합도 함수 inter ference를 아

래와 같이 설계하 다.

   inter ference  
 







maxmin
 min 

min
 min 









  (4)

여기서 max와 min은 각각 SU의 송 력 후보

군 의 최 값과 최소값을 나타낸다. 는 

PU에게 할당된 번째 주 수 스펙트럼의 역폭을 

의미하고, min은 SU 신호의 역폭 후보군 

의 최소값을 의미한다. 여기서 SU는 주어진 PU 유휴

역만을 사용하므로, min는 

min ≤ ≤의 계를 만족한다.

3.4. SU의 주 수 역을 결정하기 한 단일 

목  합도함수 band
  SU의 주 수 역을 결정하기 한 단일 목  합

도 함수를 설계하기 하여 번째 주 수 역의 검정 

통계량값   스펙트럼 센싱의 문턱값 는 

인지 엔진에게 알려져 있음을 가정한다. 한, 번째 

주 수 역의 역폭 는 미리 SU에게 알려져 

있는 정보이다.

  스펙트럼 센싱에 의해 심 주 수 역에 PU 신호

가 없다고 단되었을지라도 스펙트럼 센싱에서의 미

검출에 (missed detection) 의해 실제로는 해당 주 수 

역들  일부에는 PU 신호가 존재할 수 있다. 이를 

반 하기 하여 가 클수록 주 수 역

이 실제로 비어 있을 가능성이 높음을 찰하 다. 이 

때   로 정의하고, max  min
을 각각 의 후보들  최 값  최소값으로 정

의한다. 이들을 이용하여  maxmin
min 항을 설계

한다. 이 때, 심 역들은 이미 유휴 역으로 인

지되어 있는 상태이므로   이다. 여기에 더 넓

은 주 수 역을 이용함과 동시에 선택된 주 수 

역을 최 한 사용하기 해 추가 인 항을 설계한다. 

max와 min을 각각 역 역폭의 후보군 

의 최 값  최소값으로, max를 의 

최 값으로 정의하고,  두 개의 항 maxmin
min , 

min
 min 을 설계한다. 설계된 항들을 결합하

고 정규화하여 아래와 같은 단일 목  합도 함수 

band를 제안한다.

band  
 maxmin
min   maxmin

min 
 

 min
 min 

 (5)

  요약하면, 단일 목  합도 함수 band는 비어있는 

주 수 역을 선택할 확률을 높이고, 더 큰 역폭을 

가지는 역을 선택하며 SU 신호를 더 큰 역폭으로 

송하기 하여 설계되었다.

3.5. 단일 목  합도 함수들의 가 합으로 설

계된 다목  합도 함수 p
  본 논문에서는 다목  합도 함수 p를 아래와 

같이 제안한다. 

p bandBER throughput
inter ference

   (6)

  여기서 
 은 각 단일 목  합도 함수 band, 

BER , throughput, inter ference에 곱해지는 가 치이며, 






  이다.

  그림 2는 제안한 다목  합도 함수의 블록도를 나

타낸다. 여기서 각 단일 목  합도 함수에 곱해지는 

가 치 
 를 다르게 함으로써 다양한 송 시나

리오를 고려할 수 있다. 유 자 알고리즘에 의해
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그림 2. 다목  합도 함수의 블록도.
Fig. 2. The block diagram of multiple objective fitness 
function.

 

다양한 조합의 송 매개변수가 다목  합도 함수의 

입력값으로 설정되며, 이들  최 의 다목  합도 

함수의 값을 가지게 하는 송 매개변수들이 최 화된 

송 매개변수로 결정된다.

Ⅳ. 모의실험 결과

  본 장에서는 개발한 인지 엔진 시뮬 이터를 소개

하고 송 매개변수를 최 화한 결과를 보인다. 본 

자들은 MHz MHz   역의 스펙트럼을 국

내 용인의 산 정상에서 측하고, 이 결과를 시뮬 이

터의 입력 데이터로 이용하 다. 측한 스펙트럼은 

그림 3에서 보인 바와 같이 4개의 주 수 역이 

(Band1 ~ Band4) 유휴 상태인 것으로 검 되었다. 시

뮬 이터는 Matlab graphic user interface (GUI) 

programming을 이용하여 제작하 으며, 그림 4에서 

구 한 시뮬 이터의 결과 화면 시를 나타내었다.

  모의실험에 있어 본 논문에서는 다음과 같은 매개

변수를 가정하 다: 유 자의 길이는 10비트이며, 그

 4, 2, 2, 2 비트가 각각  , , , 를 나타내기 

해 사용되었다.  , , , 의 후보군은  각각 





×
  dBm , 

 BPSK  QPSK  PSK  QAM , 

BandBandBandBand,
  MHz로 설정되었으며, 여기서 

유휴 주 수 역은 경기도 용인시 석성산 주변 주

수 역 ∼ MHz를 실측함으로써 설정되었

다. 송 매개변수 값들과 비트들의 맵핑 계를 표 1

에서 나타내었다. 의 최 값은 LTE Uplink의 최  

송 력  dBm으로 설정하 다. 잡음 도 는 

MHzMHz 의 범 에서 가장 낮은 력

그림 3. MHzMHz  역의 주 수 스펙트럼.
Fig. 3. The frequency spectrum of MHzMHz  
bands.
 

 

그림 4. 인지 엔진의 GUI 시뮬 이터.
Fig. 4. The cognitive engine GUI simulator. 

도를 가지는 주 수 역의 워 스펙트럼 도로 

(power spectral density: PSD) 결정하 으며, 스펙트

럼 센싱의 문턱값은 0.01의 오경보 확률을 (false 

alarm probability) 만족하도록 결정하 고, 스펙트럼 

센싱은 에 지 검 를 통해 수행되었다
[10]

.

  송 시나리오는 먼  시뮬 이터의 검증을 하여 

가장 간단한 경우인         

을 고려하 으며, 다음으로     의 

가 치 벡터를 가지는 송 시나리오를 시로 들어 

본 시뮬 이터의 동작 결과를 서술하 다 . 그

림 5의 (a )는      일 때의 평균 합도

를 나타내며, 그림 5의 (b)는 동일 환경에서 송 매개

변수 최 화 결과를 나타내며, 0 는 1의 값을 가지는 

10개의 비트로 나타내었다. 그림 5로부터, 세 를   
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표 1. 송 매개변수들의 후보군
Table 1. Candidates of transmission parameters
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(a) Fitness value of the multiple objective fitness function

(b) The solution result in a form of a 10 bit stream

그림 5.     일 때 모의실험 결과.

Fig. 5. Simulation results when     

거듭함에 따라 평균 합도가 차 으로 수렴해감을 

확인할 수 있다. 한 최종 해인 염색체의 7번째  8

번째 비트는 ‘01’로, 9번째  10번째 비트는 ‘11’이

므로 가장 넓은 역폭을 가지는 유휴 주 수 역 

Band 2가 주 수 역으로 선택되었으며, SU가 

Band2의 체 스펙트럼을 이용함을 의미한다. 하지만 

band는 와 을 포함하고 있지 않는 단일 목  

합도 함수이므로, 송 력과 (1번째 ~ 4번째 비트) 

변조지수는 (5번째 ~ 6번째 비트) 유 자 알고리즘에 

의해 무작 로 선택된다.

  그림 6의 (a)는      일 때의 평균 

합도를 나타내며, 그림 6의 (b)는 동일 환경에서 시

뮬 이터의 작동 결과를 나타낸다. 본 시나리오는 

band에 가장 큰 가 치가 부여되는 ‘ 용량 송 
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(a) Fitness value of the multiple objective fitness function

(b) The solution result in a form of a 10 bit stream

그림 6.     일 때 모의실험 결과.

Fig. 6. Simulation results when     

모드’로 정의할 수 있으며, BER에 큰 가 치를 부여

하는 경우 ‘고신뢰성 송 모드’, throughput에 큰 가

치를 부여하는 경우 ‘고속 송 모드’, inter ference
에 큰 가 치를 부여하는 경우 ‘PU 간섭 최소화 모드’ 

등으로 다양하게 변경할 수 있을 뿐 아니라, 필요에 

따라 두 개 이상의 송 매개변수에 큰 가 치를 곱함

으로써, 두 개 이상의 목 을 해 가 치가 결정될 

수도 있다. 본 시나리오에서는 band에 곱해진 가 치

가 가장 크기 때문에 Band2가 주 수 역으로 선택

되며, SU는      인 경우처럼 Band2의 주

수 역 체를 사용한다. 그러나 BER에 두 번째

로 큰 가 치가 곱해지기에 BER을 낮출 수 있도록 

송 력 와 변조 지수 에 해  dBm의 최
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 력과 QPSK 변조가 선택된다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 동  스펙트럼 근을 한 유 자 

알고리즘 기반 송 매개변수 최 화 기법을 제안하

다. 구체 으로는 다양한 송 매개변수들을 결합한 

다목  합도 함수를 얻은 후, 유 자 알고리즘에 기

반하여 송 매개변수들을 최 화하 다. 모의실험을 

통해 제안한 다목  합도 함수를 이용할 경우, 주어

진 송 시나리오에 따라 유 자 내의 송 리미터

를 최 화하여 SU에게 할당할 주 수 역을 포함한 

송 매개변수들을 최 으로 결정함을 보 다.
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