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요  약 

본 논문에서는 무선 인지 시스템 사용자의 전송 품질을 향상시킬 수 있는 위성을 이용한 무선 인지 시스템

의 무선 자원 할당 방법을 제안한다. 무선 인지 시스템은 주파수 사용의 효율성을 높이기 위해 제안된 시스템

이다. 무선 인지 시스템은 주사용자의 성능에 영향을 미치지 않도록 동작하여야 하기 때문에 무선 인지 시스템 

사용자의 상황에 따라서 전송 품질을 보장할 수 없는 경우가 생긴다. 특히, 무선 인지 시스템의 사용자가 늘어

날수록 주사용자에게 미치는 간섭 외에도 무선 인지 사용자간의 간섭 또한 증가하기 때문에 시스템 성능이 저

하 될 수 있다. 이런 문제를 해결하기 위해 무선 인지 시스템과 위성을 이용한 적응적인 자원 할당 기법을 제

안한다. 이 방법을 통해 무선 인지 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있다. 
 

Key Words : Cognitive Radio, Satellite Communication, Adaptive resource allocation 

ABSTRACT                                       

In this paper, we propose our design of adaptive resource allocation in the cognitive radio network assisted by 
satellite to improve the performance of Cognitive Radio user. Most of today’s telecommunication network operates in 
a fixed, licensed frequency band using a specific spectrum access network. However, the spectrum is not always 
used all the time, all the band. It causes the inefficiency in the spectrum usage. Thus, cognitive radio network is 
proposed to solve these spectrum inefficiency problems. The cognitive radio users (secondary users) are coexistent 
with primary users (PUs) who are licensed. That cognitive radio network is considered as lower priority comparing 
with primary user. So, the operation of the cognitive radio network is limited to interference constraints. Especially, 
when the number of secondary users increases, CCI among SUs will increase as well as interference to PU. That 
motivates our objective to improve the performance even if cognitive radio users increase. To solve this problem, we 
suggest an adaptive resource allocation scheme to improve the performance of cognitive radio network assisted by 
satellite. Through this algorithm, we can improve the cognitive radio network performance. And the simulation results 
confirm the effectiveness of our proposed algorithm.. 

I. 서  론 

현재의 대부분의 통신 시스템은 특정한 통신 장비
를 이용하여 고정되고, 허가된 특정한 주파수 대역
에서 동작한다. 하지만, 이렇게 할당된 주파수 대역

은 항상 모든 시간에 걸쳐 사용되지는 않는다. 실제 
미국의 FCC (Federal Communications Commission) 
의 주파수 사용률에 대한 조사 결과를 보면, 할당된 
주파수는 시간, 지역에 따라 15∼85%의 사용 변동
을 보이고 있다. 즉, 특정한 주파수 대역에서 특정 
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시스템의 독점 사용은 주파수 사용의 비효율성을 초
래한다. 무선 인지 기술은 이러한 주파수 사용의 비
효율성을 해결하기 위해 Mitola에 의해 처음 제안되
었다. 이 기술은 사용되지 않는 주파수를 시간, 공간, 
지역에 따라 인지하여 재사용함으로써 주파수 효율
을 높이는 기술이다. [1][2] 
무선 인지 시스템은 허가된 주사용자의 성능이나 
동작에 영향을 주지 않도록 동작하여야 하기 때문에 
주사용자에게 미치는 간섭이 제한되어 있다. 이렇게 
제한된 환경에서 무선 인지 시스템의 성능을 높이기 
위해서는 주사용자로의 간섭뿐만 아니라 무선 인지 
사용자간의 동일 채널 간섭(Co-channel Interference)
도 고려해야 한다. 
무선 인지 사용자간 채널 센싱 및 위치 정보를 공
유하지 않는 자원 할당 방법에서는 무선 인지 사용
자가 증가하면 할수록 무선 인지 사용자간의 동일 
채널 간섭도 증가하게 된다. 이러한 문제점을 해결
하기 위해 무선 인지 사용자의 송신 전력을 줄이거
나 무선 인지 사용자의 채널 할당을 위해 더 많은 
주파수를 사용하는 방법이 수행될 수 있지만, 이는 
무선 인지 시스템의 용량저하를 초래하거나 한정된 
주파수 자원으로 인해 최적의 대안이 될 수 없다.[3] 
이 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 무
선 인지 사용자간 채널 센싱 및 위치 정보를 공유하
는 적응적 무선 자원 할당 방법을 제안한다. 무선 
인지 사용자간의 정보를 공유하기 위해 무선 인지 
시스템에 위성을 이용하여 무선 자원을 할당하는 방
법을 구현한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 인
지 시스템의 간섭 제한 조건과 문제점을 제기하고, 
제안하는 시스템 모델을 설명한다. 3장에서는 무선 
인지 시스템의 최적화를 위한 방법들을 제안한다. 
성능 분석은 4장에 기술하고, 마지막으로 5장에서 
결론을 맺는다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 

무선 인지 시스템의 사용자는 주사용자의 동작에 
간섭을 주지 않도록 동작해야 한다. 무선 인지 사용
자가 주사용자에 끼치는 간섭의 영향은 그림 1 과 
같이 나타낼 수 있다.[4] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 1 무선 인지 시스템 

  
여기에서 무선 인지 시스템 사용자는 주사용자보
다 낮은 우선권을 갖는 Secondary User(SU)로 나타
내었고, PU는 Primary User의 약자로 주사용자를 의
미한다. 무선 인지 시스템의 간섭 제한은 식(1),(2) 
와 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서 K는 무선 인지 사용자의 총수, N은 주사용
자의 총수를 의미하고, pi는 i번째 무선 인지 사용자
의 송신 전력, Pi 는 최대 송신 전력을 나타낸다. gn,i 

는 i번째 무선 인지 사용자와 n번째 무선 인지 사용
자 사이의 채널 이득을 나타내며, Qth

위와 같은 간섭 제한 때문에 무선 인지 사용자는 
상황에 따라 자신의 통신 링크를 보장할 수 없게 되
고, 결과적으로 무선 인지 시스템의 성능을 저하시
키게 된다. 그렇기 때문에 이러한 두 가지 제한 조
건하에서 무선 인지망을 효율적으로 최적화시키는 
것이 중요하다. 

는 무선 인지 
사용자로 인해 야기된 주사용자가 받는 간섭의 임계
값이다. [4]   

이 논문에서 가정한 시스템 모델은 그림 2 와 같
이 무선 인지 사용자와 주사용자가 공존하고 있는 
시스템이다. 
그림 2 에서 음영 타원은 무선 인지 시스템의 커
버리지를 나타내고 점선 원은 위성이 커버할 수 있
는 전체 영역을 나타낸다. 각각의 무선 인지 송신기
는 위성과 직접적으로 통신할 수 있다. 

 

(1) 

(2) 
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그림 2 시스템 모델 

 

Ⅲ. 제안 알고리즘 

무선 인지 시스템에서 주된 목적은 제한된 간섭 
조건하에서 무선 인지 시스템의 처리용량(Throutput)
을 최대로 하는 것이다. 무선 인지 사용자간 센싱 
및 위치 정보를 공유하지 않는 비적응적 시스템과는 
달리, 제안하는 적응적 무선 자원 할당 방법은 무선 
인지 사용자들의 센싱 및 위치 정보를 위성 채널을 
이용하여 무선 인지 송신기가 상호간 서로의 정보를 
알 수 있으며 이를 기반으로 전체 처리용량을 간섭 
제한 하에서 최적화 시킬 수 있다. 

 

 

그림 3 기본 구성도 

 
그림 3 은 이 방법의 기본 구성도를 나타낸다. 먼
저, 위성은 무선 인지 사용자 각각의 센싱 정보 및 
송신 전력, 그리고 위치와 같은 물리적 정보를 무선 
인지 송신기와 위성간의 직접 채널을 통해 전달받는
다. 이러한 정보를 토대로 제안된 방법을 이용하여 
동일 채널 간섭과 최대 가능한 송신 전력을 산출하
게 된다. 이러한 과정 후, 최적의 채널 할당과 무선 
인지 송신 전력을 결정하여 위성과 무선 인지 송신
기와의 하향 링크를 통해 전달하게 된다. 
제안된 방법의 주요 목적은 다음과 같다. 
1) 간섭 조건 하에서 무선 인지 시스템의 처리
용량을 최대화 

2) 무선 인지 사용자간의 동일 채널 간섭에 의

한 Blocking 확률을 감소. 
3) 사용되는 주파수 채널의 최적화. 
위와 같은 목적을 이루기 위해 송신 전력 방법, 
적응적 채널 할당 방법을 제안한다. 

 

1. 송신 전력 할당 방법 

무선 인지 시스템에서는 무선 인지 사용자에 의해 
야기되는 주사용자로의 간섭이 엄격하게 제한되어 
있다. 그러므로 무선 인지 사용자가 사용 가능한 출
력 전력을 산출하는 것이 중요하다. 위성을 이용한 
적응적 자원 할당 시스템은 무선 인지 사용자의 채
널 상태 정보를 알 수 있게 되므로 최적의 송신 전
력 할당 방법은 워터 필링 방법에 의해 수행될 수 
있다.  

+
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여기서 pi는 i번째 무선 인지 사용자의 출력 전력, 
Hi는 채널의 주파수 응답, N0는 잡음의 분산, μ 는 
워터 레벨을 나타낸다.  그리고 [x]+

 

 = max(x,0)을 의
미한다.[5] 

2. 적응적 채널 할당 방법 

거리를 고려하지 않는 비적응적 자원 할당 방법은 
근접한 무선 인지 사용자간 동일한 채널이 할당되었
을 경우, 사용자간 간섭을 유발하여 시스템 성능을 
저하시킨다. 또한, 각각의 무선 인지 사용자가 각기 
다른 채널 주파수를 사용할 경우, 무선 인지 사용자
의 수가 적을 때는 주파수 채널의 낭비를 초래하고, 
무선 인지 사용자가 증가할 경우에는 한정된 주파수 
자원으로 인해 사용자간 간섭이 증가하게 된다.[6] 
적응적 자원 할당 시스템에서는 센싱 정보 및 위
치와 같은 물리적 파라미터를 이용하여 효율적으로 
채널을 할당 할 수 있다. 그림 4 에 이러한 물리적 
파라미터를 이용하여 채널을 할당하는 과정을 나타
내었다. 
먼저, 무선 인지 사용자들의 채널과 송신 전력에 
대한 정보를 이용하여 다른 채널을 사용하는 무선 
인지 사용자를 추려낸다. 만일 두 개의 무선 인지 
사용자간의 거리가 동일 채널 간섭을 끼치지 않을 
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만큼 멀다면, 무선 인지 사용자의 동작은 허용되고 
두 개의 무선 인지 사용자에게는 같은 채널이 할당 
된다. 이렇게 거리에 따라 주파수를 재사용하는 방
법의 효과를 비적응적 주파수 할당 방법과 비교하여 
나타내 보면 그림 5 와 같다. 

 
그림 4 채널 할당 과정 

 
(1)                   (2) 

 

그림 5 주파수 재사용 시나리오 
 

 

그림 5 에서 거리에 따른 주파수 재사용을 고려하
지 않는 비적응적 자원 할당 방법(1)과 주파수 재사
용을 고려하는 적응적 자원 할당 방법(2)를 비교하
고 있다. 임의적으로 채널을 할당하는 비적응적 자
원 할당 방법에서는 3명의 무선 인지 사용자에게 동

일 채널 간섭을 피하기 위해 3개의 주파수 채널이 
필요하지만, 그림 5의 (2)에서 동일 채널 간섭을 유
발하지 않을 만큼 멀리 떨어져 있는 사용자들의 경
우 서로 같은 채널을 할당함으로써 시스템 성능의 
저하를 초래하지 않으면서 주파수 재사용을 통해 주
파수 사용의 효율성을 높일 수 있다. 

 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 분석 

시뮬레이션을 통해 우리가 제안한 송신 전력 할당, 
채널 할당에 관한 적응적 자원 할당 방법의 성능을 
증명한다. 시뮬레이션 환경은 주사용자와 무선 인지 
사용자가 공존하는 시스템을 고려한다. 하나의 주사
용자 송신기를 가지는 19개의 셀 각각에 무선 인지 
사용자의 수를 1∼30명으로 증가시키면서 제안된 
방법의 성능을 비교, 검증한다. 모든 주사용자 송신
기의 출력 EIRP는 20dB로 동일하다고 가정한다. 자
세한 전산 실험 파라미터는 표 1. 에 나타나 있다. 

 
표 1. 시뮬레이션 파라미터 

 
 

1. 유효 주파수 

무선 인지 사용자가 사용할 수 있는 주파수 채널
을 최대 6개로 설정하고, 각 셀에서의 무선 인지 사

Parameter Value 

General Parameter 

Number of cells 19 cell sites 

Cell radius 20 km 

Path loss exponent 3.5 

Primary EIRP 20 dB 

Cognitive Radio Parameter 

Channel bandwidth 10 MHz 

Cell radius Under 10 m 

Peak EIRP (constraint 1) 100 mW 

Interference Threshold  
(constraint 2) 

0 dB 
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용자의 수를 1개에서 30개까지 증가시키면서 모든 
무선 인지 사용자의 동작을 위해 필요한 유효 주파
수를 전산 실험 하였다. 
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그림 6 유효 주파수 

 
그림 6 에서 그 결과를 나타내었다. 그래프를 보
면 센싱 및 위치 정보를 공유하지 않는 비적응적 자
원 할당 방법의 경우, 무선 인지 사용자가 증가하면 
할수록 점점 더 많은 주파수 채널이 필요하게 되고, 
무선 인지 사용자가 20명일 때는 사용 가능한 모든 
주파수 채널을 사용해야 한다. 하지만, 제안된 적응
적 자원 할당 방법의 경우, 그림에서 보는 바와 같
이 그래프는 서서히 증가하여, 3개의 주파수로 20명
의 동작을 보장할 수 있다. 이는 거리에 따라 같은 
채널을 사용할 수 있도록 주파수 채널을 재할당하기 
때문이다.  

 

2. 무선 인지 사용자의 Blocking 확률 

사용자간 간섭 상태가 간섭 조건을 만족시킬 수 
없게 되면, 사용자의 동작은 제한(Blocking) 받게 된
다. 전체 사용자 중 제한된 사용자의 확률을 
Blocking 확률이라 한다. 사용자간 간섭이 심해지면 
심해질수록 Blocking 확률은 증가하게 되고, 결과적
으로 시스템 성능을 저하시킨다.[7]  
그림 7 에서는 각 방법에 따른 무선 인지 사용자
의 Blocking 확률을 나타내었다. 결과 그래프에서 보
는 것처럼 각 셀 당 무선 인지 사용자의 수가 20명 
일 때, 비적응적 자원 할당 시스템의 Blocking 확률
은 0.08이고, 적응적 자원 할당 방법은 0.035를 나
타낸다. 이를 통해 적응적 자원 할당 방법이 비적응
적 자원 할당 방법보다 더 많은 수의 무선 인지 사

용자를 수용한다는 것을 알 수 있다. 
 

그림 7 Blocking 확률 

 

3. 무선 인지 시스템의 처리용량 

그림 8 에서는 각 방법의 처리 용량을 비교하였다. 
그림에서 보면 무선 인지 사용자의 수가 20명일 때
의 처리 용량이 비적응적 자원 할당 방법보다 약 3 
bps/Hz만큼 높다는 것을 알 수 있다. 

 

그림 8 처리용량 

 
적응적 자원 할당 시스템의 처리용량은 식 (4)와 
같이 나타낼 수 있다. 
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여기에서 K는 각 셀 당 무선 인지 사용자의 총수, 
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는 채널의 주파수 응답, 
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N0

 
는 잡음의 분산을 나타낸다. 

Ⅴ. 결  론 

이 논문에서 우리는 무선 인지 시스템의 성능을 
향상시키기 위해 위성을 이용한 무선 자원 할당 방
법을 제안하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안한 
방법이 비적응적 방법보다 적은 주파수 채널로 무선 
인지 사용자를 수용할 수 있고, 각 셀당 무선 인지 
사용자의 수가 20명일 때, Blocking 확률에서 0.045, 
처리용량 측면에서 3 bps/Hz만큼 성능이 향상되는 
것을 알 수 있었다. 
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