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인지 무선 시스템에서 송률 향상을 한

최 의 임 길이 제어 방법

( Optimal Frame Length Control for Throughput Enhancement in 

Cognitive Radio Systems )

노 고 산*, 방 극 **, 홍  식****

( Gosan Noh, Keuk-Joon Bang, and Daesik Hong )

요  약

본 논문에서는 인지 무선 시스템에서의 새로운 임 길이 제어 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 유휴 기간 동안 시간

이 지남에 따라 일차 사용자 패킷이 도착할 확률이 지속 으로 증가하는 특성을 이용한다. 증가하는 일차 사용자 패킷 도착 

확률에 따라 이차 사용자의 임 길이를 이면, 스펙트럼 센싱은 시간이 지남에 따라 더 자주 실행되며 일차 사용자의 도

착 유무는 더욱 빠르게 검출될 수 있다. 간섭 제한량을 만족시키는 조건 하에 이차 사용자의 송률을 극 화하는 최 의 

임 길이를 구한다. 한, 이러한 임 길이 제어 방법을 사용하 을 때의 상당량의 송률 향상이 있음을 보인다.

Abstract

We propose a new frame length control scheme for cognitive radio systems. In the proposed algorithm, the property that 

the probability of a primary packet arrival continually increases as time elapses during the primary user’s idle period is utilized. 

When reducing the secondary frame length in accordance with the increasing primary packet arrival probability, spectrum 

sensing is conducted more frequently as time elapses and the primary packet arrival is detected more quickly. We obtain the 

optimal frame lengths by maximizing the secondary throughput while satisfying the interference constraint. Numerical results 

show a significant throughput enhancement via the frame length control.

      Keywords : 인지 무선, 스펙트럼 센싱, 송률 향상 

Ⅰ. 서  론

인지 무선은 효율 인 스펙트럼 이용을 가능하게 함

으로써 무선 통신 이용의 격한 증가로 인한 스펙트럼 

고갈 문제를 해결하기 해 제안되었다[1]. 인지 무선을 

통해 스펙트럼을 공유할 수 있으며 이는 스펙트럼 센싱
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을 통해 구 될 수 있다. 스펙트럼 공유는 스펙트럼을 

소유한 일차 사용자(Primary user)와 스펙트럼 센싱을 

하여 일차 사용자에게 주는 간섭을 피하면서 사용해야 

하는 이차 사용자(Secondary user)사이에 이루어진다.

스펙트럼 센싱은 임 단 로 실행된다. 개별 이차 

사용자는 센싱 임 동안에 스펙트럼 센싱을 하고 

송 임 동안에 자신의 데이터를 송한다
[2～3]

. 이것

과 련하여 스펙트럼 센싱은 고정된 센싱 시간과 고정

된 데이터 송 시간을 가지는 형태로 이루어져왔다[2～

3]
. 이와 련하여 [2]에서는 센싱 시간과 송률 사이의 

상 계를 이용하여 최 의 센싱 시간을 구하 다. 

한 [3]에서는 무작 로 도착하는 일차 사용자 패킷을 
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그림 1. 기존의 고정 길이 임 송과 제안된 변동 길이 임 송의 센싱  송 구조 동

작의 

Fig. 1. Examples of the conventional fixed-length frame transmission and the proposed 

variable-length frame transmission.

고려하여 최 의 센싱 주기를 구하 다.

고정된 센싱  송 시간을 가지는 스펙트럼 센싱 

기법을 이용하면 이차 사용자의 스펙트럼 유 기간 동

안 일차 사용자를 검출할 수 있다. 그러나 여기에서 더 

나아가서 본 논문에서는 이차 사용자의 송  일차 

사용자 패킷이 들어오는 특성을 이용한다. 이차 사용자

의 송이 시작된 이후, 비록 일차 사용자 패킷의 정확

한 도착 시간을 측할 수는 없더라도 일차 사용자 패

킷의 도착 확률이 시간이 지남에 따라 지속 으로 증가

할 것임을 측할 수 있다. 이 특성을 스펙트럼 센싱 동

작에 이용하면 일차 사용자와 이차 사용자 사이의 간섭

을 이면서 스펙트럼 사용 효율을 향상시킬 수 있다.

그러므로 본 논문에서는 이차 사용자의 임 길이

가 시간이 지남에 따라 어드는 새로운 임 길이 

제어 기법을 제안한다. 이차 사용자의 임 길이를 

임으로써 스펙트럼 센싱은 시간이 지남에 따라 더 자

주 실행되고 일차 사용자 패킷의 도착은 더 빨리 검출

된다. 일차 사용자 패킷의 트래픽은 균등(Uniform), 지

수(Exponential), 그리고 토(Pareto) 분포를 고려한

다[4～6]. 최 의 임 길이를 찾기 해 일차 사용자에 

한 간섭 조건을 만족시키는 조건 하에서 이차 사용자

의 송률을 최 화하는 최 화 문제를 정의하고 해결

한다. 한, 제안된 패킷 길이 제어 방법을 통해 얻을 

수 있는 성능 향상을 수치 으로 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 프레임 구조

1. 스펙트럼 공유를 위한 트래픽 모델

본 논문에서는 일차 사용자가 이차 사용자에 하여 

우선 순 를 가지는 계층  스펙트럼 속 모델을 사용

한다. 일차 사용자는 역폭 와 심볼 주기 를 가지

며 유휴(Idle) 상태와 사용(Busy) 상태  하나에 해당

한다. 각 상태에 한 시간은 유휴 주기와 사용 주기로 

표 한다.

비록 제안된 방식이 일반 인 트래픽 모델에 용될 

수 있지만 본 논문에서는 분석을 해 균등, 지수, 그리

고 토 분포를 고려하며, 각 모델은 공통의 도착률 

와 처리율 를 가진다고 가정한다. 균등 분포는 분석

하기 쉬운 장 이 있으며 음성 패킷 통신에 가장 합

하게 모델링이 된다고 알려져있다[4]. 지수 분포는 무선 

LAN과 같은 무선 패킷 송을 표하며[5], 토 분

포는 인터넷 트래픽 같은 자기 상 (Self similar) 특성
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을 가지는 긴 꼬리 분포(Heavy-tailed distribution)을 

표한다.

2. 센싱 및 전송 구조

기존의 고정된 길이를 가지는 임 송 방식[2～3]

과 제안된 변동 길이를 가지는 임 송 방식의 센

싱  송 구조를 그림 1에서 비교하 다. 먼  와 

는 각각 이차 사용자의 번째의 센싱  송 

임이 시작하는 시간을 의미한다. 한편 와 는 번

째 임에서의 센싱  송 시간을 의미한다. 한, 

첫 번째 임의 송이 시작하기 에 만큼의 처리 

시간이 필요하며 이차 사용자는 의 첫 임 시작 

시간을 안다고 가정한다.

기존의 고정된 임 길이의 송(그림 1 (a))에서

는 모든 임이 같은 길이를 가지게 된다[2～3]. 그러므

로 각 임에서 이차 사용자는 고정된 길이의 센싱과 

송 과정을 반복하게 된다. 이 방식은 간단하기는 하

지만 일차 사용자 트래픽의 특성을 반 하기 힘들다는 

단 이 있다. 유휴 주기가 시작된 이후 다음 일차 사용

자 패킷이 들어올 확률은 시간이 지남에 따라 증가하게 

되므로 일차 사용자와 이차 사용자 사이에 충돌이 일어

날 확률이 증가하는 특성이 있다.

제안하는 변하는 임 길이의 송(그림 1 (b))에

서는 이차 사용자의 데이터 임 길이를 시간에 따라 

증가하는 일차 사용자 패킷 도착 확률에 따라 여

다. 즉, 각 임에서 이차 사용자는 해당 데이터 
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그림 2. 시간에 따른 일차 사용자 패킷의 도착 확률의 

. (   ,   )
Fig. 2. Example of primary user packet arrival 

probabiilty with time.

임의 시작 시간 에 하여 최 의 데이터 임 길

이 
를 구해 다. 그럼으로써 이차 사용자는 송 

에 일차 사용자 패킷이 들어왔을 때 더 빨리 발견하여 

스펙트럼을 비워  수 있게 되며 이로 인해 일차 사용

자와 이차 사용자 사이의 충돌을 일 수 있다.

Ⅲ. 프레임 길이 제어

1. 문제 정의

앞서 가정한 바와 같이 일차 사용자 패킷 도착 모델

로 균등, 지수, 그리고 토 분포를 사용하며 각각 시

간에 한  분포 함수(Cumulative distribution 

function; CDF)가 정의된다. 먼  균등 분포와 지수 분

포에 한 CDF는 각각     와 

   로 주어지며,   는 균등 확

률 변수가 가질수 있는 최 값이며 가정한 균등 분포와 

지수 분포가 동일한 평균값을 가지도록 주어진다. 

토 분포의 일차 사용자 패킷 도착 시간에 한 CDF는 

    로 주어지며, 여기에서 은 분

포의 최소 값이고 는 평균과 분산을 결정하는 값이다
[7]. 마찬가지로 동일한 평균값을 해    

을 용한다. 와 같은 가정 하에 그림 2는 일차 사용

자 패킷 도착 확률을 시간에 따라 그린 그림이다. 이  

일차 사용자 패킷 송이 끝난 후, 다음 패킷이 들어올 

확률이 시간에 따라 증가한다는 것을 모든 트래픽 모델

에 하여 확인할 수 있다. 그러나 각 확률의 특성은 모

델 별로 차이가 있다.

성능 평가를 해 평균 송 시간(이차 사용자가 충

돌 없이 송할 수 있는 평균 시간)과 평균 충돌 시간

(일차 사용자가 충돌을 경험하는 평균 시간)을 정의한

다. 이와 련하여 송 시간 최 화[8]와 충돌 시간 제

한
[9]
이 고려되었다. 그 이유는 음성 통신이나 일 송 

등의 많은 무선 서비스의 특성을 반 하기 함이다[10]. 

만약 충돌이 발생한다고 하더라도 체 통신의 작은 부

분만 방해받을 것이기 때문이다. 그러므로 평균 충돌 

확률 신에 평균 충돌 시간을 고려한다[3].

제안된 방식을 사용할 경우 송 시간이 길어지고 충

돌 시간이 짧아질 것이 상된다. 이 때 목표는 평균 충

돌 시간을 주어진 값 이하로 유지하면서 이차 사용자의 

평균 송률을 최 화하기 해 얼마의 임 길이가 

필요한 것인지를 밝히는 것이다. 이러한 임 길이 
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최 화 문제는 다음과 같이 정의된다.

 

 
 

  

 

 ≤     
(1)

여기에서     은 이차 사용자의 

임 길이에 한 차원의 벡터이다. 한편, 

   는 일차 사용자가 유휴 상태에 있을 

평균 확률이며[2],   는 평균 유휴 주기이다. 

 는 번째 이차 사용자의 임이 충돌 없이 

사용할 수 있는 평균 송 시간이며      

는 가 이차 사용자의 신호 잡음비(Signal-to-noise 

ratio; SNR)이라고 할 때 이차 사용자의 채  용량이다. 

목  함수 (1)에 하여 이차 사용자의 유효 송률 

은 일차 사용자의 유휴 주기 비율 이 반 된 평균 

유휴 주기   동안 송된 총 데이터를 의미한다. 한편, 

 는 무작 로 도착하는 일차 사용자 패킷에 

한 번째 이차 사용자의 평균 충돌 시간이며 는 

평균 충돌 시간에 한 제한량이다. 그러므로 각 

임에 하여 간섭 제한 조건  ≤ 는 일차 

사용자의 보호를 하여 필요하다. 

평균 송 시간  은 다음의 식과 같이 구해

진다.

  


  
  (2)

번째 송 임의 시작 시간 와 길이 가 있을 때, 

 는 번째 임 길이와 해당 임이 일차 

사용자 패킷과 충돌하지 않을 확률을 곱함으로써 다음과 

같이 나타내어진다.


      




  
  (3)


  


 


    (4)


    


  

    
 

(5)

한편, 각 트래픽 모델에 한 평균 충돌 시간 

 는 다음과 같이 주어진다.

  


  
      (6)

(1)에 정의된 최 화 문제를 풀기 하여 볼록꼴

(Convex) 여부를 별하는 것이 요하다. 만약 최 화 

문제가 볼록꼴이면 임의의 지역 최 값이 체 최 값

으로 되기 때문이다[11]. 볼록꼴 여부의 증명은 다음의 

정리를 따른다.

정리 1. 최 화 문제 (1)은 볼록꼴이다.

증명: 최 화 문제 (1)이 볼록꼴임을 보이기 해서

는 다음의 두 가지 조건을 만족하여야 한다. 첫째는 목

 함수가 볼록꼴이어야 한다는 것이고, 둘째는 제약 

조건이 볼록꼴이어야 한다는 것이다[11]. 그리고 임의의 

함수는 이차 도함수가 음수이거나 양수일 때 오목꼴 

는 볼록꼴이 된다. 

균등 분포에 하여 다음과 같은 이차 도함수 특성을 

가진다.






  






≤  (7)
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   ≤  (9)
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2. 최적 조건

정리 1에서 살펴본 것처럼 최 화 문제 (1)은 볼록꼴

이며 KKT(Karush-Kuhn-Tucker) 조건에 의해 최 화

를 한 필요충분조건을 만족시킨다고 할 수 있다[11]. 

다음의 정리는 각 트래픽 모델에 한 KKT 조건을 나

타낸 것이다.

정리 2. 균등 분포에 하여 최 화 문제 (1)에 한 

최 의 임 길이 
는 부등호 제약조건이 활성화 

되었을 때 


   


 




 (10)

(105)
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와 같이 나타내어지고 부등호 제약조건이 비활성화 

되었을 때


   


 (11)

와 같이 나타내어진다.

증명: 먼  부등호 제약 조건을 완화시키기 한 라

그랑지안(Lagrangian)을 다음과 같이 정의한다[11].

 

 




 



 











 


(12)

여기에서 는 부등호 제약 조건에 한 라그랑지 승수

이며      은 라그랑지 승수에 한 

차원의 벡터이다. 이에 하여 다음과 같은 KKT 조건

을 구할 수 있다.







  

 ≤  (13)


 ≥  (14)







  

    (15)



 
 

  

 



  
 

 
 

  





  
   

(16)

여기에서 (13)과 (14)는 각각 부등호 조건과 라그랑지 

승수를 나타낸다. 한편 (17)은 상보여유조건

(Complementary slackness condition)이며 (18)은 라그

랑지안의 일차 도함수가 0이 되는 조건이다. 만약 부등

호 조건이 활성화인 경우의 최 해는


   







 (17)


 

    


  (18)

이며 부등호 조건이 비활성화인 경우의 최 해는


   



   (19)

이다. ■

정리 2에서의 최 의 해 
은 에 한 단조감소함

수이며 균등 분포 모델에서 시간이 지남에 따라 임 

길이를 지속 으로 여야 하는 것을 확인할 수 있다.

정리 3. 지수 분포에 한 최 의 임 길이는 다

음과 같다.


 

       (22)

여기에서 는 램버트 W함수이며    

의 해로 정의된다[12]. 한편,   
   로 정의

한다.

증명: 라그랑지안 완화와 KKT 조건을 이용하면





   

  
  

   
   

(23)

을 구할 수 있으며 부등호 제약 조건이 활성화된 경우 


 


 


      (24)

의 방정식을 해결하면 된다. 수 인 연산과 치환을 

통해 (24)는 



 
  로 나타낼 수 있으며, 이 

때, 각각의 정의는    ,    


, 

그리고    


가 된다. 이 방정식의 해는 


  




  


이다

[12]
. 치환하면 (22)의 

해를 구할 수 있다. 한편, 부등호 제약 조건이 비활성화

인 경우에의 해는 존재하지 않는다.                  ■

지수 분포를 가정한 경우에도 
는 에 하여 단

조감소함수인 것을 확인할 수 있다. 

정리 4. 토 분포에 한 최 의 임 길이는 

다음 식의 해와 같다.

  
    

    
  

(25)

(106)
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여기에서 최 의 해는 수치 인 방법으로 구할 수 

있다.

증명: 토 분포를 가정한 경우 다음과 같은 KKT 

조건을 구할 수 있다.



     
 

 
    

  
(26)

부등호 제약 조건이 활성화된 경우 (26)을 정리하면 

(25)와 같은 방정식이 되며 이를 해결하면 최 의 

임 길이를 구할 수 있다. 한편, 부등호 제약 조건이 비

활성화된 경우 지수 분포의 경우처럼 해가 존재하지 않

는다. ■

토 분포를 가정한 경우에도 
는 에 하여 

단조감소함수인 것을 확인할 수 있다. 

제안한 방법을 통해 실제로 어떻게 임 길이 제어

를 하는지 를 들어 설명하도록 한다. 그림 3은 

임 진행에 따른 최 의 임 길이를 그래 로 그린 

것이다. 두 종류의 간섭 제한량   을 가정하

다. 그래 에서는 모든 트래픽 모델에 하여 임 

 1. initialize: ⇐

 2. repeat

 3.    if     then

 4.       ⇐

 5.    else

 6.       ⇐   

 7.    end if

 8.    ⇐ 

 9.    if the primary traffic is uniform then

10.       ⇐Minimum of (10) and (11)

11.    else if the primary traffic is exponential then

12.       ⇐
   

13.       ⇐

      

14.    else if the primary traffic is Pareto then

15.       ⇐Solution of (25)

16. until      or   

표 1. 제안된 임 길이 제어 방법

Table 1.  Proposed frame length control scheme.
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Uniform distribution
Exponential distribution
Pareto distribution

그림 3. 임 진행에 따른 최 의 임 길이

(   ,     ,
   )

Fig. 3. Optimal frame length as the frame proceeds.

진행에 따라 최 의 임 길이가 감소하는 것을 찰

할 수 있었다. 한, 가 클수록 더 긴 임 길이를 

요구하는 것을 알 수 있었다. 이는 간섭 제한량이 완화

될수록 이차 사용자는 더 긴 임을 사용할 여지가 

더 크기 때문이다. 

먼  균등 모델에 하여는     에서 격하게 

변화하는 을 찾을 수 있고 이 이상에서는 더 이상 

송을 하지 않고 끝내는 것을 알 수 있다. 이 지  이후

로는 일차 사용자 패킷 도착 확률이 1이 되기 때문에 

송을 하지 않는 것이 유리하기 때문이다. 

다음으로 지수 모델과 토 모델에 하여는 송 

단 이 존재하지 않는 것을 알 수 있는데, 이는 일차 

사용자 도착 확률이 균등 모델의 경우와는 달리 시간이 

지나도 1이 되지는 않기 때문이다. 그러므로 임 길

이가 지속 으로 어들기는 하지만 0이 되지는 않는

다. 한편, 토 모델에 하여는 이하의 시간에서는 

패킷 도착 확률이 0을 유지함을 알 수 있으며 이 기간 

동안 이차 사용자는 일차 사용자와의 충돌의 험 없이 

송을 할 수 있다. 이후로는 임 길이가 짧아지

게 된다. 

제안된 임 길이 제어 방법은 표 1에 정리하 다. 

제안된 방법은 반복 으로 를 계산하여 이 시간 만

큼 임 길이를 결정한다. 

(107)
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Ⅳ. 수치적 결과

이 장에서는 제안된 임 길이 제어의 성능을 평가

하기 한 수치  결과를 보인다. 이 때, 센싱 시간과 

간섭 제한량은 항상 일정하다고 가정한다(모든 에 

하여   과   이 성립). 스펙트럼 센싱에는 에

지 검출기를 이용하며, 이 때 10개 이하의 은 샘  

수로도 99% 이상의 일차 사용자 신호를 검출할 수 있

다[13]. 센싱 시간은   개의 샘 을 가정하며 역폭

은  를 가정한다. 트래픽 값들은 모델별로 

각각     ,   ,   , 

  을 가정한다. 한편, 이차 사용자의 SNR은 

  를 가정한다. 그리고 각각의 결과에 하여 

10,000 회의 평균치를 용한다.

그림 4는 제안된 임 길이 제어에 의한 이차 사용

자의 유효 송률을 일차 사용자에 한 간섭 제한량에 

따라 그린 그래 이다. 비교를 해 기존의 고정된 길

이를 가지는 송 기법에 의한 유효 송률의 그래 도 

그렸다. 이를 통해 다음의 결과를 얻을 수 있다. 첫째, 

제안된 방식의 유효 송률은 임 길이가 고정된 기

존의 방식보다 높다는 것을 찰할 수 있다. 제안된 방

식은 일차 사용자 패킷 도착 확률에 맞추어 임 길

이를 변화시키기만 기존의 방식은 그러지 못하기 때문

이다. 둘째, 제안된 방식에서 유효 송률은 가 증가

할수록 증가한다는 것이다. 간섭 제한량이 늘어날수록 

이차 사용자는 더 긴 임 길이를 가질 수 있고 스펙
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그림 4. 일차 사용자에 한 간섭 제한량에 따른 이차 

사용자의 유효 송률 그래

Fig. 4. Effective throughput of the secondary user with 

the interference constraint to the primary user.
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그림 5. 일차 사용자에 한 간섭 제한량에 따른 이차 

사용자의 평균 충돌 시간 그래

Fig. 5. Average collision time of the secondary user 

with the interference constraint to the primary 

user.

트럼 사용 기회가 많아지기 때문이다. 셋째, 제안된 방

식에 의한 유효 송률은 트래픽 모델에 따라 달라진다

는 것이다. 균등 모델에 의한 유효 송률은 

 ≥ 이상의 높은 간섭 제한량 조건에서 포화된

다. 그 이유는 최  유효 송률을 얻을 수 있는 최 의 

임 길이가 간섭 제한량보다 작기 때문이며, 이 때 

부등호 제한 조건에 의해 향을 받지 않게 된다. 반

로, 지수 모델과 토 모델에 한 유효 송률은 지

속 으로 증가하게 되는데 이는 최 의 임 길이가 

부등호 제한 조건에 의해서만 결정되기 때문이다.

그림 5는 일차 사용자의 간섭 제한량에 하여 평균 

충돌 시간을 그린 그래 이다. 제안된 방식에 의한 평

균 충돌 시간은 간섭 제한 조건을 만족시키는 것을 알 

수 있다. 한편, 균등 모델에서는  ≤ 의 범 에서 

부등호 제한 조건이 활성화 되며  ≥ 의 범 에

서 활성화 되지 않는 것을 알 수 있다. 반면, 지수 모델

과 토 모델에서는 평균 충돌 시간이 항상 부등호 

제한 조건을 만족시키는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 일차 사용자에 한 간섭 제한 조건을 

만족시키면서 이차 사용자의 송률을 향상시킬 수 있

는 임 길이 제어법을 제안하 다. 실의 다양한 

트래픽 분포를 반 하여 균등, 지수, 토 트래픽 모
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델을 고려하 다. 시간에 따라 증가하는 일차 사용자 

패킷의 도착 확률에 맞추어 이차 사용자의 임 길이

를 임으로써 충돌을 상당히 일 수 있었다. 한, 본 

논문에서는 볼록꼴 최 화 기법을 이용하여 평균 충돌 

시간을 제한하는 조건 하에 이차 사용자의 유효 송률

을 극 화하는 최 의 임 길이를 구하 다. 제안된 

임 길이 제어에 의한 성능 향상이 있음을 수치  

결과를 통해 보일 수 있었다.
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