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요   약

본 논문에서는 상황인식(CR: Cognitive Radio) 시스템에서 CR 시스템이 우선사용자와 spectrum leasing 관계

에 있을 때 간섭을 많이 주는 사용자를 선택하고 이들에게 선택적으로 부분공간 간섭정렬방식을 적용하여 우선사

용자와 CR 사용자에게 모두 데이터 전송을 가능케 하는 방식을 제안하였다. 각 기지국들은 사용자의 간섭 신호량

을 가지고 자신의 기지국에서 요구하는 복호 가능한 SINR(signal-to-interference ratio)를 넘지 않도록 주변 셀의 

간섭신호가 큰 사용자들을 순환적으로 선택하고 이들에게 선택적으로 부분공간 간섭정렬방식을 적용하는 방법이

다. 제안된 방법으로 모든 사용자들은 다른 간섭에 대한 제약 없이 통신이 가능하게 된다. 전산모의실험으로 제안

한 방법은 선택적 간섭정렬을 적용 안 하는 방법보다 합 용량에서 약 350% ~400% 증가함을 보였다. 

Key Words : User Selection, Subspace Interference Alignment, Inter-cell Interference Management

ABSTRACT

This paper presents a selective interference alignment for cognitive radio system with spectrum leasing. The 

proposed method selects users who cause severe interference to other basestations that have required SINR. Since 

few users are selected to apply subspace interference alignment, the total complexity of the system is not high 

compared with that of the system who utilizes subspace interference alignment to all users. In addition, all users 

can transmit without considering interference. The computer simulation shows the proposed method exhibits 350% 

throughput enhancement at a two cell case, and 400% increase at a three cell case.
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Ⅰ. 서  론

현재 스마트폰 같은 무선기기의 사용이 늘면서 무

선 통신 시스템에서 처리할 데이터 요구량이 나날이 

증가하고 있는 추세이다. 많은 양의 무선 데이터를 전

송하기 위해서는 주파수당 전송 효율이 높은 무선 통

신 시스템의 개발이 요구되고 이를 위해서 다중안테

나와 효율적인 스케쥴링 등 다양한 방법의 무선통신 

기술이 개발되어왔고 몇몇 기술들은 현재 무선통신 

표준 기술로 채택되고 있다
[1,2].

일반 사용자들이 고품질의 화상데이터 같은 데이터

를 사용하기 원하는 사용자의 요구는 상용화된 무선 

데이터 전송 시스템의 한계를 넘어서고 있다. 이러한 

수요자의 요구를 만족하기 위해서는 고도의 전송기술
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을 가진 새로운 무선통신 시스템이 구축되어야 하는

데 이를 위해서는 신규 주파수가 필요하다. 그러나 현

재 거의 모든 무선 주파수 대역들은 주파수 할당이 되

어있어서 추가적으로 새로운 무선 통신 시스템을 위

한 주파수를 확보하기 쉽지 않은 실정이다
[3,4].

이와 같은 주파수 부족현상을 극복하기 위한 방법

으로 제안된 것이 상황인지(CR: Cognitive Radio) 시

스템이다. CR 시스템은 주파수 스펙트럼을 돈을 주고 

사용하는 우선사용자(PU: Primary user)가 해당 주파

수를 사용하지 않을 경우에 이를 센싱(sensing)하고 

사용할지 여부를 결정하는 방법이다. 이 방법의 기본 

개념은 2000년도 Mitola에 의해 처음으로 제안되었으

며 IEEE802.11의 주파수 호핑 방법에 개념이 적용되

어있고 CR 시스템의 표준인 IEEE802.22등에 국제 

표준화되어 있다
[5,6].

CR 시스템은 주파수 공유를 위해서 다양한 기법들

이 연구되어왔다. 대부분의 방법들은 PU가 무선통신

을 할 때 피해를 주지 않는 방법으로 개발되었기 때문

에 우선사용자를 센싱하는 방법이 매우 중요한 기법

으로 알려져 있다. 그러나 이 경우에 PU의 데이터 정

보를 알지 못한다는 점에서 전체 시스템의 스펙트럼 

효율을 증가시키는데 한계가 있다. 이 문제를 해결하

기 위해서 우선사용자가 자신의 전송정보를 CR 사용

자에게 알려줌으로써 전체 시스템의 전송효율을 높이

고 지역 당 스펙트럼 효율을 높이는 방법들도 제안되

었다. 이 방법은 기존의 CR 시스템보다 적극적인 방

법으로 전체 시스템의 복잡도는 더 올라가게 된다
[7][8]. 

이와 같이 CR 사용자가 PU의 전송 정보를 알려면 우

선사용자에게 정보를 요청하여야 하는데 일반적으로 

주파수 임대(spectrum leasing) 계약을 함으로써 얻을 

수 있다. 이 경우에도 우선사용자에게 간섭을 주지 않

는 방법으로 CR 시스템의 2차 사용자의 전송방식을 

결정해야 한다
[9,10].

본 논문에서는 이러한 spectrum leasing을 통해서 

우선사용자에 주파수 사용 정보를 알려주지만 주파수

를 회피하여 사용하는 기존의 방법과는 달리 우선사

용자에게 간섭 정렬기법
[11,12]을 적용하도록 하고 CR 

사용자도 간섭 정렬 방법을 사용함으로써 PU와 CR 

사용자 간의 간섭을 회피하는 방법을 제안한다. 본 논

문에서는 이방법의 구현을 위해서 PU와 CR의 모든 

사용자들에게 간섭정렬을 사용하지 않고 전체 시스템

의 복잡도를 줄이기 위해 우선사용자 기지국과 CR 시

스템의 기지국에서 복호가 가능한 정도의 간섭을 허

용하고 상호 다른 셀에 강하게 간섭을 주는 사용자만

을 선택하며 선택된 사용자에게 간섭 정렬을 하는 방

법을 제안하였다. 일반 간섭정렬 방법은 모든 사용자

의 채널 정보를 사용자끼리 공유해야 하는 문제를 가

지고 있어서 사용자간의 정보교환이 어렵기 때문에 

사용자간의 정보 교환 없이 간섭정렬을 수행할 수 있

는 부분공간 간섭정렬방법을 사용하였다. 간섭정렬을 

적용하는 사용자는 미리 정해 놓은 간섭제한 온도에 

맞추어서 복호가 가능한 SINR을 설정하고 반복적으

로 간섭에 영향을 주는 사용자를 선택하는 방법을 제

안하였다.

본 논문의 구성은 제 2절에서 간섭온도와 간섭 정

렬 방식에 대해서 설명을 하였고, 제 3절에서는 선택

적 간섭정렬을 통한 CR 시스템에 대해서 제안을 하였

고, 제 4절에는 제안한 방법의 성능 검증을 위한 전산

모의 실험을 하였으면 제 5절에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 간섭 온도 제한과 간섭 정렬

2.1 간섭 온도 제한

무선 통신 시스템에서 전송을 하는 경우 수신을 원

하는 신호의 수신된 신호 크기와 수신기 내부에 존재

하는 잡음과의 비율(SNR: Signal-to-Noise Ratio)이 

수신기 복호 성능에 영향을 준다. 그러나 사용자수가 

증가하면 같은 주파수를 다른 사용자도 사용하게 됨

으로 다른 사용자의 전송 신호도 수신을 하게 된다. 

이 때 이 신호는 간섭으로 작용하여 수신기의 신호 대 

간섭 잡음비(SINR: Signal-to-Interference and Noise 

Ratio)에 간섭의 양에 영향을 준다. CR 시스템에서는 

간섭의 양이 매우 중요한 수치로 사용이 되고 이러한 

간섭의 양을 간섭 온도(interference temperature)라 

한다. 만일 외부 간섭 신호의 영향으로 수신단의 신호 

대 간섭 잡음비가 복호 가능한 SINR 이하가 되면 수

신기의 신호 복호가 불가능하게 되며 이러한 최대 간섭

온도 한계량을 간섭 온도 제한(interference temperature 

limit)이라 한다. 

송신기의 송신 전력이 거리에 따라 변화하는 수신

기에서 측정되는 수신 전력, 간섭 신호, 간섭 온도 제

한 및 수신기의 잡음 전력을 도식화하면 그림 1과 같

다. 그림 1은 일정한 전력으로 송신기가 송신을 할 때 

수신기가 송신기에서 멀어지면서 발생하는 경로 손실

(path loss)에 의해 수신신호의 크기가 작아지게 된다. 

여기에 외부 간섭이 더해지고 수신기의 잡음이 더해

져서 수신기에서 SINR을 측정할 수 있다. 그림 1에서 

위치 (a)의 수신기는 외부 신호의 간섭이 존재하지 않

지만, 수신 신호의 세기가 작아 간섭 온도 제한 아래

에 존재하기 때문에 복호가 불가능하다. (b) 위치의 
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수신전력

송신기와수신기사이의거리

수신단 잡음 전력

간섭온도제한

간섭이존재하지않을

경우의셀영역

간섭존재시

복호불가능

간섭온도

(a)

(b)
(c)

(d)

송신기의

위치

인가된신호

그림 1. 간섭 온도 제한 (interference temperature limit)

수신기는 (a) 위치에 비해 기지국과의 거리가 가깝고, 

간섭 온도 제한 이상의 수신 전력을 갖지만 외부 간섭 

신호의 영향으로 SINR이 간섭온도 제한보다 낮아져 

신호의 복호가 불가능하다. 그리고 (c)와 (d)의 위치에

서는 수신신호의 전력이 높고 간섭의 양이 적기 때문

에 SINR이 간섭온도제한 값 보다 커서 복호가 가능하

고 수신 신호와 간섭온도제한 전력 값의 차이만큼의 

간섭 신호가 들어와도 복호할 수 있는 여지를 가지고 

있다. 

CR 시스템에서 PU가 이러한 간섭온도제한 값 이

상에서 동작을 할 때 CRU (CR 사용자)가 같은 주파

수 대역을 사용하면서 PU에 적은 양의 간섭을 주어서 

PU의 사용자가 복호 가능 전력 값 이상으로 동작을 

하도록 하면 PU와 CRU는 같은 지역에서 같은 주파

수를 사용하면서 공존할 수 있게 된다. 그러나 이러한 

방법은 무선 채널의 값이 시간에 따라 변화하기 때문

에 PU에 미치는 간섭 양을 적절히 조절하기 어렵다. 

그리고 CRU와PU가 공유 지역이 많이 있는 경우에 

SU 사용자와 PU 사용자가 같은 위치에 존재할 수 있

다. 이 경우에 PU와 CRU가 같은 전력으로 송신을 한

다면 상향링크에서의 기지국이 측정하는 SINR은 0dB

에 근접을 함으로써 복호가 어느 경우에서나 불가능

하게 된다.  

본 논문은 이러한 경우에 상호간 간섭에 의해 

SINR을 떨어뜨리는 PU와 CRU를 찾아내고 이러한 

사용자들에게 간섭 정렬을 이용함으로써 PU와 SU 기

지국에서의 SINR 값을 간섭온도제한 값 이상으로 유

지하여 PU와 CRU가 공존하도록 하게 하는 방법이다. 

그러나 이 경우에 PU가 일반 전송이 아닌 간섭정렬을 

해야 하므로 복잡도가 증가되기 때문에 CRU가 PU와 

계약을 맺어서 복잡도가 증가되는 만큼의 금액을 지

불하는 spectrum leasing 개념으로 이 문제를 해결할 

수 있다. 본 논문에서 제안하는 방법은 일반적인 

spectrum leasing 과는 달리 PU가 주파수를 점유하는 

시간대에도 사용이 가능하고 PU에게 전송효율을 떨

어뜨리지 않는 장점이 있다. 본 논문에서는 일반 간섭

정렬방식을 사용하는 경우 사용자 상호간에 채널 정

보를 공유해야 하기 때문에 사용자간에 채널 정보를 

알지 않고 간섭 정렬을 할 수 있는 부분공간 간섭 정

렬 방식을 사용한다.

2.2 부분공간 간섭 정렬

부분공간 간섭정렬[12]은 3개 이상의 다중 셀이 존

재하는 셀룰러 네트워크 환경에서 간섭 정렬방식이 

적용 가능하다. 본 논문에서는 상향링크만을 고려한

다. 각 사용자는 네트워크 내의 모든 채널 정보를 필

요로 하지 않고 오직 각 사용자가 인접 셀의 기지국에 

미치는 채널 정보만을 알고 있으면 적용할 수 있다. 

각 기지국은 유한한 차원을 갖는 수신 신호 공간을 설

정하고 인접 셀의 사용자로부터 받는 간섭 신호를 한 

곳으로 모으기 위해 다차원을 갖는 부분공간을 생성

한다. 이때 원하는 신호 공간의 차원과 전체 신호 공

간의 차원의 비를 간섭 자유(interference-free) 자유도

라 하고 식 과 같이 정의한다. 식 (1)에서 다중 셀과 

사용자가 증가하여도 항상 통신을 할 수 있는 자유도

가 있음을 알 수 있다.

  


→  as →∞ (1)

식 (1)에서 G는 전체 셀의 개수, K는 각 셀 내의 

사용자 수를 의미한다. 전체 셀이 3개인 경우, 각 사용

자가 할당 받은 채널을  개의 스펙트럼

으로 나눈 뒤 인접 셀의 기지국에 미치는 간섭 신호를 

개의 스펙트럼으로 정렬한다. 그러면 기지국

에서 받은 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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PUBSCRBS1

CRBS2

CR1

CR2

PU
A

B

그림 2. 고려하고 있는 CR 시스템

 





 







  






  



(2)

식 (2)에서 K는 각 셀 내의 사용자 수, 
 ∈×

는 셀 에 속한 사용자 로부터 기지국 로의 채널이

고 각 대각 성분이 채널의 주파수 응답으로 이루어진 

대각 행렬이다. ∈×는 셀 에 속한 사용자 의 

송신 벡터이고 ∈는 전송 심볼, ∈×은 부

가 가우시안 잡음이다.

각 사용자는 자신이 속한 셀의 채널과 인접 셀의 

기지국과의 채널을 알고 있고 각 채널을 다음과 같이 

채널을 분리한다.


 

⊗
 (3)

여기서 ⊗는 크로네커(Kronecker) 곱을 의미한다.

식 (3)과 같이 채널을 분해한 후 식 (4)와 같이 송

신 벡터를 만든다.


  



 

  





  



 

  





  



 

  




(4)

여기서   
 ⊗

 이다. 식 (3)과 (4)를 식 (2)에 

대입하면 기지국 에서의 수신 신호는 다음과 같다.

 






⊗




 




⊗



 






⊗  

(5)

식 (5)에서 첫 번째 항은 각 사용자들과 해당 기지

국 사이의 유효채널 벡터이고 두 번째 항과 세 번째 

항은 인접 셀로부터 받는 간섭 신호의 유효채널 벡터

이다. 각 기지국에서는 강제 영점(zero-forcing) 벡터 

 
⊥⊗

⊥를 이용하여 인접 셀에 의한 간섭을 모두 

제거하며 최종적인 수신 신호는 식 (6)과 같다.

 








⊗

 

(6)

Ⅲ. 부분공간 간섭 정렬을 이용한 상황인식 시스템

본 논문에서 고려하고 있는 CR 시스템은 그림 2에 

나타나있다. 그림 2와 같이 PU가 존재하고 있는 상황

에서 같은 지역에 CR1과 CR2가 공존하고 있다. 본 

논문에서 제안하는 방식은 CR1과 CR2는 PU에게 주

파수 사용권을 leasing하고 PU는 일반적인 leasing과

는 다르게 상향 링크에서 PU 기지국(BS: basestation)

에 간섭온도제한 이상으로 간섭을 미치는 CR 사용자

와 CR BS에게 간섭 온도 이상으로 간섭을 주는 PU

의 사용자를 선택하고 이들에게 간섭 정렬 방식으로 

전송을 하도록 하는 것이다. 그리고 나머지 사용자들

은 간섭 온도 제한 이하로 서로 동작을 하기 때문에 

일반통신을 하는 방식이다. 제안하는 방식은 기존의 

CR 시스템에서 사용하는 주파수 점유에 대한 센싱 부

분이 없고 항상 주파수를 점유하여 사용한다는 장점이 

있다.  그러므로 기존의 상황인지 시스템보다 상향링

크 시 단위 면적 당 스펙트럼 효율을 개선할 수 있다.

전체 시스템은 그림 2에 나타낸 것과 같이 PU 시

스템과 2개의 CR 시스템으로 구성되어있다고 가정한

다. 물론 이 기지국의 개수는 확장을 할 수 있다. PU

와 CR은 spectrum leasing 관계에 있기 때문에 서로

의 사용자들에 대한 정보를 교환할 수 있도록 PU BS

과 CR BS들은 backhaul로 서로 연결되어 있다고 가

정한다. 

본 논문에서 제안하는 시스템의 동작은 다음과 같

다. PU 시스템은 통신을 시작하기 전에 휴지시간(QT: 

quiet time)을 가지고 주변에 있는 CR BS1과 CR 

BS2의 존재를 인지한다. 그리고 CR BS1과 CR BS2

도 PU의 존재를 인지하고 각 CR BS들은 PU BS에 

동기를 맞춘다. 각 BS들은 서로 backhaul로 연결되어 

있기 때문에 모두 동기를 맞출 수 있다. 각 기지국들

이 동기를 맞추는 이유는 변화하는 무선채널을 상호

간에 지속적으로 교환함으로써 변화하는 환경에 따라 
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간섭의 양을 조절하기 위함이다.

이후 각 기지국은 PU와 CRU의 사용자들은 자기 

주변의 기지국과의 채널 상태를 인지할 수 있도록 각 

기지국은 직교(orthogonal)하게 beacon 같은 신호를 

이용하여 BS 정보를 송신한다. 

각 PU 사용자와 CR 사용자는 각 PU BS과 CR BS

에서 보낸 BS의 beacon 신호에 있는 cell ID를 통해 

자신이 속한 기지국과의 신호크기와 인접 셀의 기지

국의 신호 크기를 알 수 있으므로 자신이 인접 셀에 

미치는 간섭의 양을 측정할 수 있다. 각 사용자는 자

신의 기지국으로 측정된 채널 정보와 간섭신호 전력 

측정값을 전송하고 CR BS는 backhaul을 통해 PU BS

에 CR 사용자의 채널 정보와 간섭신호 전력 측정값을 

전송한다.

PU BS에서 측정되는 간섭신호의 양은 모든 주변 

CR 사용자들이 전송하는 신호 전력의 합과 같다. 그

러므로  


과 같이 주어진다. 여기서 는 

주변 셀 의 사용자 가 측정하는 PU 기지국에 미치

는 간섭신호 전력이다. CR BS들도 이와 유사하게 간

섭의 양을 측정한다. 측정된 간섭의 양에 의한 신호 

대 간섭 잡음비가 해당 기지국에서 복호할 수 있는 문

턱값(threshold) 보다 크다면 다음 식 (7)과 

같이 간섭을 많이 미치는 사용자를 선택한다. 

 
∈∈⋯  (7)

만일 PU BS에서 셀 의 사용자 를 선택하면 

PU BS는 선택되지 않은 사용자 리스트에서 해당 사

용자를 제거한 후 다시 PU BS의 신호 대 간섭 잡음

비 를 계산한다. 이 값을 간섭 온도 제한에 따

른 신호 대 간섭 잡음비의 문턱값 과 비교한

다. 여기서 은 BS가 자신의 셀 내에서 가장 

신호 크기가 적은 사용자를 기준으로 정한다. 

 값이  값보다 작은 경우에 다시 위 

과정을 반복하고  값이 큰 경우에 사용자 선

택 과정을 중지한다.

이러 PU BS에서 과 비교하여 인접 셀의 

간섭 사용자를 선택하는 과정은 CR BS에서도 똑 같

은 방법으로 PU와 다른 CR사용자를 선택한다. 여기

서 를 계산할 때, 사용자들은 BS 전송신호를 

수신되었기 때문에 상•하향링크 시 송신 전력의 차

이가 있지만 SINR은 상대적인 값이므로 이에 대한 조

절을 할 필요가 없다.

본 논문에서 제안한 방법을 정리하면 다음과 같다.

 

1) PU BS가 QT동안 CR BS1과 CR BS2 인지

2) CR BS도 PU BS와 주변의 CR BS를 인지

3) 모든 BS들은 backhaul을 통해 PU BS와 동기화

4) 동안 PU BS은 beacon 신호를 이용하여 BS 

정보 송신하고 각 CR 셀의 사용자가 PU BS신호

를 측정함으로써PU BS에 미치는 간섭신호 전력 

측정

 5) 동안 CR BS1에서 beacon 신호를 이용하여 

BS 정보를 송신하고 PU와 다른 CR의 사용자가 

CR BS1에 미치는 간섭신호 전력 측정

 6) 동안 CR BS2에서 beacon 신호를 이용하여 

BS 정보를 송신하고 PU와 다른 CR의 사용자가 

CR BS2에 미치는 간섭신호 전력 측정

 7) 주위의 모든 CR BS에 대해서 같은 방법으로 간

섭 신호 전력 측정

 8) 각 사용자가 측정한 신호 전력 값을 해당 기지국

으로 전송

 9) 모든 CR BS와 PU BS가 각 사용자의 간섭신호 

전력 값을 backhaul을 통해 각 BS로 전송

10) PU BS에서  ≤  면, 가 가장 

큰 에서 셀 의 사용자 사용자를 선택한 뒤 이

를 제외하고 를 연산. 여기서 

은 모든 BS가 자신의 셀 내에서 가장 신호 크기

가 적은 사용자를 기준으로 정함

11)  ≥ 를 만족할 때까지 10)번을 

반복

12) 나머지 CR BS도 간섭신호 전력의 합 계

산하고 10)-11)번과 같은 방법으로 주변 셀의 간

섭사용자를 선택

13) 선택된 사용자들에게 부분간섭정렬기법을 적용하

여 식 (4)를 이용하여 송신벡터  계산

14) 각 사용자들은 데이터 전송 시작

Ⅳ. 전산 모의 실험

본 논문에서 제안된 무선 자원 공유 방법을 적용하

였을 때 PU 시스템에 통신의 제약을 안주고 PU 시스

템과 CR 시스템의 상향링크 평균 셀의 합 합용량

(sum rate)의 변화를 보이기 위해 전산 모의 실험을 

수행하였다.
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그림 3. CR 시스템에서 별도의 처리가 없을 때 PU와 CR 
시스템의 셀 당 합용량
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그림 4. PU 시스템이 하나의 CR 시스템과 주파수를 공유할 
때의 셀 당 합용량

전산 모의 실험을 위해 PU 시스템과 CR 시스템의 

각 노드(node)는 단일 안테나(SISO) 시스템을 가정하

였고 PU 시스템은 하나 또는 두 CR 시스템과 무선 

자원을 공유한다고 가정하였다. 또한 QT동안 PU 시

스템과 CR 시스템의 각 사용자는 각 BS 사이의 전력

를 정확하게 측정한다고 가정하였다. 

각 사용자의 송신 전력은 23dBm, 각 사용자의 안

테나 높이는 2m으로 하며 각 BS의 높이는 15m에 위

치한다.  PU 시스템과 CR 시스템은 서로 동일한 주

파수 대역과 대역폭을 사용한다고 가정하며 본 논문

에서는 800MHz 대역에서 6MHz 대역폭을 사용하였

다. 경로 손실 모델은 suburban area Hata 모델을 사

용하였으며, 각 기지국 사이의 거리는 1.73km로 한다. 

PU 시스템과 CR 시스템의 각 사용자는 최대 반경 

1km의 원 위에 균일하게 분포(uniform distribution)

한다고 가정한다. 각 기지국이 복호 가능한 상향링크 

신호의 최소 요구 SINR은 5.6dB로 가정하였다. CR 

시스템은 기존 CR방법인 스펙트럼 센싱 기술과 주파

수 도약 과정을 거치지 않고 항상 데이터를 전송하여 

해당 주파수 대역을 사용한다고 가정하였다. 또한 별

도의 송신단 전력 제어 없이 일정한 송신 전력을 사용

하여 주파수를 공유한다고 가정하였다. 

그림 3은 이와 같은 환경에서 PU 시스템의 사용자

가 10명으로 고정되어있을 때 CR 시스템의 사용자 

수가 증가함에 따라 간섭의 양이 증가하는 일반적인 

간섭 상황에서의 셀 당 합용량을 나타낸다. CR 시스

템이 간섭을 주지 않는 경우 PU 시스템의 셀 합용량

은 14Mbps이다. 그러나 CR 시스템의 사용자가 증가

할수록 각 사용자들의 신호가 간섭신호로 작용을 하

여 PU 시스템의 데이터 전송량이 감소한다. CR 시스

템의 사용자 수가 계속 늘어나면 전송량이 증가하지

만 간섭에 의해서 일정 크기 이상 증가하지 않는다.

그림 4은 PU 시스템이 하나의 CR 시스템과 주파

수를 공유할 때 셀 당 합용량을 나타낸 그림이다. 여

기서 ‘□’는 간섭을 많이 주는 사용자들을 선택한 후 

부분공간 간섭 정렬을 같이 적용했을 때의 합 용량을 

나타내고, ‘◇’은 사용자들에게 부분공간 간섭 정렬을 

적용하지 않고 모든 사용자들이 간섭신호를 받아들일 

때의 합용량을 나타낸다. 각 셀 내의 사용자 수가 15

명일 때, 부분공간 간섭 정렬을 적용하지 않고 주파수

를 공유하는 경우 셀 합용량은 7.5Mbps이다. 그러나 

제안된 선택적 부분공간 간섭 정렬을 이용한 주파수 

공유 방법을 적용하면 31Mbps의 셀 합용량을 얻을 

수 있다. PU BS와의 협력 또는 전력 제어를 하지 않

고 주파수를 공유하는 경우 각 셀의 사용자 수가 증가

하더라도 인접 BS에 미치는 간섭 또한 지속적으로 증

가하기 때문에 셀 합용량이 일정한 값으로 수렴하게 

된다. 이 경우 그림 4에서 보인 바와 같이 약 7.5Mbps

로 수렴하게 된다. 제안된 방법은 각 셀의 사용자 수

가 증가하면 셀 합용량도 증가함을 확인할 수 있다. 

이는 부분공간 간섭 정렬에서 식 의 간섭-자유

(interference-free) 자유도를 얻을 수 있고 이를 통해 

다중 사용자 다이버시티(multi-user diversity) 이득을 

얻을 수 있기 때문이다.

그림 5는 PU 시스템이 두 CR 시스템과 주파수를 

공유할 때 각 셀의 합용량을 나타낸 것이다. 각 셀의 

사용자 수가 15명일 때 사용자들에게 부분공간 간섭 

정렬을 적용하지 않고 주파수를 공유하는 경우 셀 합

용량은 5Mbps이다. 제안된 선택적 부분공간 간섭정

렬 방법을 이용해 주파수를 공유하면 21Mbps의 셀 
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셀 당 사용자 5 10 20 30

2 cells 2 5 11 16

3 cells 3 6 13 19

표 1. 제안된 방법에서 부분공간 간섭 정렬을 수행하기 위해 
선택된 사용자 수
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그림 5. PU 시스템이 두 CR 시스템과 주파수를 공유할 때
의 셀 당 합용량

5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of users per cell

In
te

rf
er

en
ce

-f
re

e 
de

gr
ee

s-
of

-f
re

ed
om

 

 

2-cell case

3-cell case
4-cell case

그림 6. 부분공간 간섭 정렬에서 셀의 수에 따른 간섭-자유
(interference-free) 자유도

합용량을 얻을 수 있다.

아래의 표 1은 제안된 방법에서 부분공간 간섭 정

렬을 수행하기 위해 선택된 사용자 수를 나타내었다. 

전체 사용자의 40~63%에게만 부분공간 간섭 정렬을 

적용하더라도 간섭 온도 제한 이내의 간섭만을 미침

을 확인할 수 있다.

그림 4과 5에서 보인 바와 같이 각 셀의 사용자 수

가 15명인 경우 제안된 방법을 적용했을 때의 셀 합용

량은 각각 31Mbps와 21Mbps로써 PU 시스템과 주파

수를 공유하는 CR 시스템의 수가 많아질수록 셀 합용

량이 다소 줄어든다. 각 셀의 합용량이 감소하는 원인

은 부분공간 간섭 정렬에서 다중 사용자 다이버시티 

이득에 관여하는 간섭-자유 자유도(식 (1))에 있다. II. 

2에서 설명한 바와 같이 간섭-자유 자유도는 간섭이 

전혀 없는 신호 공간의 차원과 전체 신호 공간의 차원

의 비이다. 간섭-자유 자유도는 셀 당 사용자 수가 무

한히 커지면 1에 수렴하나 실제 무선 통신 환경에서

와 같이 사용자 수가 제한된 환경에서는 셀의 수에 따

라 그 값이 달라진다. 예를 들어 그림 3과 같이 2-셀 

환경에서는 자유도가 지만 3-셀에서는 

이다. 이는 전체 셀 수가 증가할수록 전

체 신호 공간에서 간섭이 전혀 없는 신호 공간의 비중

이 점차 감소함을 의미한다. 그러므로 상대적으로 다

중 사용자 다이버시티 이득을 더 적게 얻음을 의미한

다. 그림 6에 부분공간 간섭 정렬에서 셀의 수에 따른 

자유도의 변화를 나타내었다. 그림 6에서 보는 바와 

같이 셀의 수가 증가하면 셀 당 자유도도 감소를 한다. 

그러나 제안된 방법은 기존의 방법에 비해 선택적

으로간섭을 제어하여 시스템 합용량을 증대시키고 전

체 시스템의 복잡도도 줄인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 CR 시스템에서 CR 사용자가 PU에

게 spectrum leasing을 하여 주파수를 공유하는 경우 

선택적인 간섭정렬방법을 사용해서 간섭을 제어하고 

시스템의 복잡도를 줄인 방법을 제안하였다. 제안된 

방법은 기존의 spectrum leasing 상황인지 시스템과는 

달리 우선 사용자가 간섭을 허용하되 우선사용자 BS

와 CR BS가 요구하는 복호 가능 SINR을 규정하고 

간섭량의 총합이 이 값을 넘지 않도록 큰 간섭을 주는 

주변 셀 사용자을 선택하고 이들에게 선택적으로 부

분공간 간섭정렬방식을 적용하여 간섭을 회피하도록 

하는 방법이다. 제안된 방법은 모든 사용자들에게 간

섭정렬을 적용하지 않아도 되므로 전체 시스템 복잡

도가 커지지 않는 장점을 가지고 있다. 전산모의 실험

에서 보인 것과 같이 2셀과 3셀의 경우에 전체 합용량

이 각각 350%, 400% 증가함을 보였다.
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