
논문 16-41-11-06 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-11 Vol.41 No.11
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2016.41.11.1374

1374
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요   약

이제까지의 력 인지 통신망에서는 쓰는 이들이 거의 부분 서로 반 이  방식으로 신호를 주고 받았다. 이 

논문에서는 부 쓰는이들이  이  통신 기술을 쓰는 력 인지 통신망을 제안하고 그 성능을 간단히 살펴본다. 

제안한 방식에서는 력 인지 통신망의 부 쓰는이들이 동시 송수신 안테나를 쓰는 환경을 생각하여,  이 으로 

통신할 수 있도록 하 다. 제안한 방식에서 이룰 수 있는 송률을 해석 으로 얻고, 이제까지의 력 인지 통신

망보다 송률 성능이 더 높다는 것을 수치 인 계산으로 보인다. 

Key Words : Cognitive radio, cooperative communication, full-duplex communication, multiple input multiple 

output, simultaneous transmit and receive antenna 

ABSTRACT

In almost all schemes of cooperative cognitive radio networks (CCRN), the users transmit and receive signals 

in half-duplex mode. In this paper, a design of CCRN adopting the full-duplex (FD) technique is addressed. In 

order to enable FD communication among users in the CCRN, simultaneous transmitting and receiving antennas 

are employed for the secondary users. Preliminary results from analysis and numerical evaluation indicate that the 

proposed FD multiple-input-multiple-output CCRN framework can provide a performance gain over the 

conventional CCRN frameworks.

※ 이 논문은 미래창조과학부의 재원으로 한국연구재단이 선정하여 지원하는 과제 NRF-2015R1A2A1A01005868을 수행하여 얻은 결

과 가운데 하나입니다. 

First Author : School of Electrical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology, aftshock@kaist.ac.kr, 학생회원

° Corresponding Author : School of Electrical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology, i.song@ieee.org, 종신회원

* School of Electrical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology, kkori21@gmail.com

논문번호：KICS2016-07-163, Received July 22, 2016; Revised August 16, 2016; Accepted August 16, 2016

Ⅰ. 서  론

빅 데이터와 사물인터넷 시 에서는 수많은 자기

기에서 나오는 용량·고차원 신호와 자료를 처리하

는 문제, 무선 송량 폭증에 의한 신호 송에 필요

한 주 수 부족 문제, 그리고 사물 도가 높아져서 

생기는 기기들 간의 간섭과 송 용량의 한계 문제를 

풀어야 한다. 이와 같은 문제들이 미래 지능형 정보 

신호처리 사회에 미칠 향을 고려하면, 미래 자원 

약형 환경에 알맞은 새로운 통계학  신호처리 기법

이 필요하다. 스마트폰과 태블릿 PC와 같은 새로운 

기기와 페이스북과 같은 인터넷 서비스의 등장으로 

유무선 인터넷 사용량이 폭발 으로 늘어났고 이러한 

추세는 앞으로 더욱 빨라질 것이다. 앞으로 정보 환경

이 어떻게 진화할지를 보여주는 표 인 보기로 사

물인터넷을 (Internet of Things) 들 수 있다. 사물인터
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그림 1. 사물인터넷 기기 증가 망[1] 

Fig. 1. Expected number of units in Internet of Things
[1]

 

그림 2. 이동 자료 월간 사용량 측표
[2]

Fig. 2. Forecast of mobile data traffic per month
[2]

넷 시 가 오면서 우리가 사용하는 모든 사물은 고유

의 주소를 바탕으로 인터넷에 연결되고 있다.

특히, 2015년 1월 미국의 정보 기술 연구  자문 

회사인 가트 의 분석에
[1] 따르면 2020년까지 250억 

개 쯤의 사물이 인터넷으로 연결되어 사물이 서로 정

보를 주고받을 수 있을 것으로 기 하고 있다 (그림 

1). , 2016년 2월 네트워킹 하드웨어  보안서비스 

등을 제공하는 시스코에서는
[2]  세계 이동통신 자료 

송량을 생각할 때 2020년에는 2015년의 8배에 이

르는 월평균 30.6엑사바이트, 연평균 367엑사바이트

에 달할 것이라고 측하 다 (그림 2). 

이와 같이 신호와 정보 송/처리를 한 통신 시설

뿐만 아니라 신호처리를 이용하는 센서  구동기의 

종류와 도가 빠른 속도로 늘어나면서 오가는 신호

와 그 안에 들어 있는 정보의 양도 매우 빠른 속도로 

늘어나고 있다
[3]. 무수히 늘어나는 자기기들과 오가

는 정보로 우리가 릴 수 있는 삶이 더욱 편리해지고 

있고, 쓰는이의 (user) 요구를 충족시키려는 다양한 서

비스를 제공하기 해 자기기와 정보의 종류, 그리

고 양은 앞으로 더욱 늘어날 것으로 보인다. 

한편, 이제까지의 주 수 할당 방식으로는 늘어나

는 정보 서비스에 한 요구를 충족시키기 어렵고, 이

로 말미암아 주 수 부족 상이 더욱 심해질 것이다. 

이에, 미국의 연방 통신 원회에서는 고정된 주 수 

할당 방식의 실제 주 수 사용률에 한 연구를 실시

한 바가 있으며, 시간 으로나 공간 으로 바 는 주

수 사용률의 평균을 조사해본 결과 15%에서 85%

쯤의 사용률을 보이고 있음을 확인하 다
[4]. 이처럼, 

실제 사용률이 낮은 비어있는 주 수 역을 효율

으로 쓰기 한 방법으로 인지 무선통신 (cognitive 

radio) 기술이 제안되었다.

주 수 감지를 기본 인 바탕으로 하는 인지 무선

통신은 주 수 자원을 아껴서 조  더 효율 으로 쓰

게 해 주는 가장 요한 기술들 가운데 하나이다
[5,6]. 

한편, 여러 연구에서 여러 입력 여러 출력 (multiple- 

input-multiple-output) 시스템이 통신과 신호처리 기

법의 성능을 높일 수 있다는 을 다루었다
[7-10]. 한, 

력 인지 통신망은 (cooperative cognitive radio 

network) 부 쓰는이가 주 수를 언제나 확실히 쓸 수 

없다는 인지 통신망의 단 을 고치고자 제안되었다
[11]. 이제까지의 많은 연구가 력 인지 통신망에서의 

효율 인 채 분배에 해 이루어졌지만[5,6,11]  이  

통신을 (full-duplex) 력 인지 통신망에 목시키는 

연구는 많이 이루어지지 않았다. 다만, 력 인지 통

신망에서  이  통신을 처음으로 다룬 연구에서는
[12] 부 쓰는이의 안테나 개수를 여섯 개로 두고 그 얼

개와 성능을 다루었다.

이 논문에서는 부 쓰는이가 동시 송수신 안테나를 

두 개 써서,  이  통신을 력 인지 통신망에서 가

능하게 하고자 한다. 먼 , 알맞은 신호처리 기법과 

동시 송수신 안테나를 써서 시간과 공간을 더욱 효율

으로 나 어 쓸 수 있고, 이제까지의 력 인지 통

신망보다 더 많은 신호를 주고받을 수 있게 된다. 제

안한 통신망은 시간을 두 구간으로 나 어 쓰는데, 이 

때 첫째 시간 구간과 둘째 시간 구간에서 모두 부 쓰

는이끼리 신호를 주고받을 수 있어, 이제까지의 력 

인지 통신망과 견주었을 때, 같은 주 수 자원을 더욱 

효율 으로 쓰게 된다. 제안한 통신망의 자세한 얼개

와 성능은 다음 에서 자세히 다룬다.

Ⅱ. 제안한 방식

2.1 통신망 얼개

주 쓰는이 끼리 통신을 할 수 있는 채 과 부 쓰는

이끼리 통신을 할 수 있는 채 이 각각 하나인 력 

인지 통신망을 생각해보자. 이 때, 주 쓰는이는 송신 
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그림 3. 제안한 력 인지 통신망의 얼개 모형
Fig. 3. A model of the proposed FD MIMO-CCRN 
framework 

는 수신만 할 수 있는 안테나를 하나 가지고 있고, 

부 쓰는이는 동시 송수신이 가능한 안테나를 둘 가지

고 있다고 두자. 이제, 이러한 력 인지 통신망에서 

시간 구간을 둘로 나 어 통신을 해보자. 첫째 시간 

구간에서는 주 송신자가 주 쓰는이 신호를 계해주

는 부 쓰는이에게 (신호 계 부 쓰는이) 보내고, 계

에 참여하지 않는 다른 부 쓰는이는 (비 계 부 쓰는

이) 신호 계 부 쓰는이에게 부 쓰는이 신호를 보낸

다. , 이와 동시에 신호 계 부 쓰는이는 비 계 

부 쓰는이에게 부 쓰는이 신호를 보낸다. 다음으로 둘

째 시간 구간에서는, 신호 계 부 쓰는이가 주 쓰는

이 신호를 주 수신자에게 보내면서 비 계 부 쓰는이

에게 부 쓰는이 신호를 보내고, 이와 동시에 비 계 

부 쓰는이에게 부 쓰는이 신호를 받는다. 이런 과정들

을 그림 3에 보 다.

그림 3에서 볼 수 있듯이, 력 인지 통신망에서  

이  통신을 생각하려면 채  행렬을 여덟 개 고려하

여야 한다. 주 송신자와 신호 계 부 쓰는이 사이, 주 

송신자와 비 계 부 쓰는이 사이, 신호 계 부 쓰는

이와 주 수신자 사이, 비 계 부 쓰는이와 주 수신자 

사이, 신호 계 부 쓰는이와 비 계 부 쓰는이 사이, 

비 계 부 쓰는이와 신호 계 부 쓰는이 사이, 신호 

계 부 쓰는이와 신호 계 부 쓰는이 사이, 그리고 

비 계 부 쓰는이와 비 계 부 쓰는이 사이의 채  

행렬을 각각 , , , , ,  , 

와 으로 나타내자. 이 행렬들은 모두

    
 

(1)

와 같이 쓸 수 있다. 이 때,

∈ 


(2)

이고, T, R, C, N은 각각 주 송신자, 주 수신자, 신호 

계 부 쓰는이, 비 계 부 쓰는이를 뜻한다. 여기서, 

는 쓰는이 에서 쓰는이 로 가는 채 이고, 

는 쓰는이 의 자기간섭 채 이며, 아래 첨자 

과 는 첫째 안테나와 둘째 안테나를 나타낸다. , 

아래첨자 숫자의 순서는 쓰는이 의 안테나가 먼 , 

그리고 쓰는이 의 안테나가 그 다음이다.

한편, ∈일 때   

이고   이며, ∈일 

때,   이고   임을 주 송신자와 주 

수신자의 안테나 개수가 한 개라는 것을 새기면 쉽게 

알 수 있다. 이 논문에서 우리는, 부 쓰는이가 채  상

태 정보를 모두 알고 있으며, 모든 채  상태는 한 정

보를 보내는 동안 시간에 따라 바 지 않는다고 둔다.

2.2 신호처리 기법

그림 3과 같은 제안한 력 인지 통신망 구조에서 

쓰는이들은 다섯 개의 신호를 보내고자 한다. 첫째 시

간 구간에서는 주 송신자가 주 수신자에게, 신호 계 

부 쓰는이가 비 계 부 쓰는이에게, 그리고 비 계 

부 쓰는이가 신호 계 부 쓰는이에게 각각 신호 , 

, 그리고 를 보내고자 하며, 둘째 시간 구간

에서는 신호 계 부 쓰는이가 비 계 부 쓰는이에게 

그리고 비 계 부 쓰는이가 신호 계 부 쓰는이에게 

각각 신호 와 를 보내고자 한다. 여기서 아

래첨자에 있는 숫자는 어떤 시간구간에 들어있는 신

호인지를 나타낸다.

이제, 바라는 신호를 간섭 없이 보내고 받으려면 알

맞게 신호를 처리해야 한다. 이를 하여

     (3)

처럼 두고, 크기가 인 ×  행렬 ,  , 

,  , , ,  ,  , , 

가 


    (4)

    , (5)


  , (6)
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             (13)

     

   
             (14)


  , (7)

과


   (8)

을 만족시킨다고 두자. 이 열두 행렬들은 간섭을 제거

하는 신호처리과정에 쓰이는 것들이다. 식 (4)-(6)에서 

∈, ∈ 이고, 이면 이고 

이면 이다.  식 (4)-(8)을 만족시키는 

행렬 , , , , , , 

,  , 와 은 쉽게 얻을 수 있으

며, 이 행렬들은 신호에서 간섭을 제거하는 처리 과정

에서 요하게 쓰인다.

 제한 조건 (4)-(8)을 바탕으로 이 열두 행렬을 

얻으면
[13],

 









 




(9)

이고

 









  




(10)

이다. 여기서, 

 


, (11)

이고,

  

 
, (12)

이며, 은 (13)과 같이, 는 (14)과 같으며, 

∈ 이다.

Ⅲ. 제안한 방식의 성능

이제, 제안한 통신망의 성능을 살펴보자. 계산 으

로 분석하여 이룰 수 있는 송률을 얻음으로써, 제안

한 통신망의 성능을 이제까지의 다  입출력 력 인

지 통신망의 성능과 견주어 보았다
[4]. 이제까지의 다

 입출력 력 인지 통신망은 반 이 으로 통신이 이

루어진다는 을 빼고는 제안한 통신망과 같은 얼개

를 가진다.

그 뿐만 아니라, 제안한 통신망의 성능을 시간 구간

을 셋으로 나 는 이제까지의 력 인지 통신망의 성

능과도 견주어보았다
[5]. 시간 구간을 셋으로 나 는 

력 인지 통신망에서는 첫째 시간 구간을 신호 계 

부 쓰는이가 주 쓰는이 신호를 주 송신자에게서 받는 

데에 쓰고, 둘째 시간 구간은 신호 계 부 쓰는이가 

주 쓰는이 신호를 주 수신자로 보내는 데에 쓰며, 셋

째 시간 구간은 신호 계 부 쓰는이가 부 쓰는이 신

호를 비 계 부 쓰는이에게 보내거나 비 계 부 쓰

는이에게서 부 쓰는이 신호를 받는 데에 쓴다. 제안한 

통신망과 이제까지의 통신망의 이룰 수 있는 송률

은 (2)-(8)을 바탕으로 얻을 수 있다
[13-15].

라이시안 채  (Rician channel) 환경에서 제안한 

통신망과 이제까지의 통신망을 계산 으로 분석하여 

견주어 보았다. 그림 4와 5에 부 쓰는이끼리의 이룰 

수 있는 송률을, 자기 간섭 채 을 뺀 채 들의 라

이스 비율이 ∈일 때, 보 다. 이 때 자기간섭 

채 의 라이스 비율는 우리 주변에서 흔히 볼 수 있는 

채 의 라이스 비율인 로 두었다[16]. 그림 4는 부수

신자의 신호 잡음비가 일 때, 그림 5는 부수신

자의 신호 잡음비가 일 때를 나타낸다. 그림 4

와 5에서, 제안한 통신망이 이제까지의 통신망과 견주

었을 때, 부 쓰는이끼리의 송률을 꽤 높여 다는 

것을 알 수 있다. 그 까닭은 제안한 통신망에서는 동

시 송수신 안테나를 써서 이 으로 통신하기 떄문

에 이제까지의 통신망보다 부쓰는이들이 신호를 더 

많이 주고받을 수 있가 때문이다. 
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그림 4. 신호 잡음비가 10dB이고 자기 간섭 채 의 라이
스 비율은 5일 때, 나머지 채 의 라이스 비율의 함수로 나
타낸 제안한 통신망 얼개와 이제까지의 통신망 얼개들에서 
부 쓰는이끼리 이룰 수 있는 송률
Fig. 4. Achievable rate in the secondary link of the 
proposed and conventional
frameworks as a function of the Rice factor K of the other 
channels when the Rice
factors of the self interference channels are equal to 5 and 
SNR=10dB

그림 5. 신호 잡음비가 30dB이고 자기 간섭 채 의 라이
스 비율은 5일 때, 나머지 채 의 라이스 비율의 함수로 나
타낸 제안한 통신망 얼개와 이제까지의 통신망 얼개들에서 
부 쓰는이끼리 이룰 수 있는 송률
Fig. 5. Achievable rate in the secondary link of the 
proposed and conventional
frameworks as a function of the Rice factor K of the other 
channels when the Rice
factors of the self interference channels are equal to 5 and 
SNR=30dB

Ⅳ. 맺음말

 이  통신으로 신호를 주고 받는 새로운 다  

입출력 력 인지 통신망 얼개를 제안하 다. 제안한 

력 인지 통신망은 안테나 개수를 두 개로 제한하되, 

동시 송수신이 가능한 안테나를 으로써 주 수 자

원을 이제까지의 력 인지 통신망보다 효율 으로 

쓴다. 

이룰 수 있는 송률을 해석 으로 분석한 뒤, 계산

으로 얻어내어 제안한 력 인지 통신망이 이제까

지의 력 인지 통신망과 견주어 성능이 더 좋다는 것

을 보 다. 특히, 라이시안 채 에서 채  상태 정보

를 완벽히 알 때 제안한 통신망과 이제까지의 통신망

의 성능을 확인하고 견주어 보았으며, 그 결과 제안한 

통신망에서의 성능이 이제까지의 력 인지 통신망과 

견주어 꽤 높음을 확인하 다.
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