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요  약 
현재의 주파수 분배상황을 살펴보면 대부분의 주파수 대역이 고정 할당되어 있으며 특히 무선통신 환경에 가장 적합한 저주파 대역

은 거의 사용할 여지가 없다. 이에 인지무선 기술은 무선통신환경에서 주파수 부족 문제를 해결하고 주파수 활용도를 높이기 위한 

중요한 기술로 대두되고 있다. 본 논문에서는 SDR (Software Define Radio)플랫폼인 USRP (Universal Software Radio Peripheral)

보드와 SDR 개발 툴킷인 GNU Radio를 이용하여 실제 인지무선(Cognitive Radio : CR) 시스템에서 데이터를 송, 수신하였다. 구체

적으로 스펙트럼 센싱 기술을 이용하여 면허 사용자의 주파수 사용 여부를 감지하여 이 정보를 데이터베이스로 넘겨준다. 정보를 

넘겨받은 데이터베이스에서는 유전자 알고리즘을 이용하여 최적의 송신전력과 대역폭, 채널 정보를 인지무선 기기에 보내어 주어 

인지무선 기기가 면허 사용자에게 아무런 간섭을 주지 않고 데이터 통신을 할 수 있도록 하였다.
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ABSTRACT
Currently, most of the frequency spectrum resources are allocated and due to the lack of frequency, low frequency band, 
optimal for wireless communication environment is not used.  Therefore, Cognitive Radio (CR) is a critical issue to solve 
the spectrum scarcity and to improve frequency spectrum utilization in wireless communication. In this paper, we implement 
data transmission and receive in a real CR system using the USRP(Universal Software Radio Peripheral) board and GNU 
Radio package of an open source development kit. Concretely, we detect the Primary User by spectrum sensing, and then 
we send Primary User information to the database. After receiving the information, because the database already sent optimal 
transmit power, bandwidth and channel information to CR equipment, CR can communicate without any interference to 
Primary User.
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I. 서 론

현재의 무선서비스는 수요가 급증하고 있으며 정보통신 

기술이 발전함에 따라 주파수 자원의 수요는 점점 증가하는 

추세를 보이고 있다. 이에 따라 더 좋은 성능의 통신시스템

과 높은 데이터 전송률에 대한 요구가 점차 높아지고 있다. 

그에 따라 사용할 수 있는 주파수 대역은 점차 부족한 상황

이 되고 있으며 특히, 3GHz 이하의 주파수 대역은 이미 포화

상태에 이르렀다. 

이에 따라 주파수를 보다 효율적이고 체계적으로 사용할 

수 있는 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 그 중 주파수 공

유기술인 CR기술이 각광받고 있으며 이에 대한 연구가 활발

하게 이루어지고 있다. CR기술은 주파수를 할당받은 면허 

사용자가 해당 주파수를 사용하지 않을 경우, 비면허 사용자

가 면허사용자에게 간섭을 주지 않고 해당 주파수를 사용할 

수 있는 기술로써 제한된 주파수 자원을 효율적으로 활용하

통신위성우주산업연구회논문지 제7권 제1호                                                                                 (K7-1-7)



통신위성우주산업연구회논문지 제7권 제1호 

40

기 위해 제안된 기술이다. FCC는 TV 대역에 대한 비면허 

사용자의 접근을 검토 중이며, 현재 제한적으로 DTV대역에 

대해 무선마이크의 사용을 허락하고 있다. 또한 IEEE는 

IEEE 802.22 working group을 구성하였으며 각 국의 주요기

관들 역시 인지 무선 통신 및 주파수 재배치에 따른 기술기

준을 구축하기 위해 연구 중이다.[1][2]

현재의 대부분의 통신시스템 개발은 이론적인 모델에서 

출발하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서만 분석된다. 그러나 

실제 시스템으로의 구현 시에 복잡도 및 실제 채널에서 고려

되어야 할 부분들이 대부분 가정으로 여겨지거나 생략되어

진다. 그러나 최근 CR기술이 미국에서 상용화되기 시작하면

서 하드웨어 플랫폼으로 구현된 연구결과들이 많이 등장하

고 있다.[3][4] 대표적으로 많이 사용되고 있는 플랫폼으로는 

GNU Radio 기반의 Universal Software Radio Peripheral 

(USRP)가 있다. 오픈소스로 제공되는 USRP는 이론적인 모

델을 실제 환경 조건으로 쉽게 구현할  수 있도록 도와준다. 

본 논문의 구성은 Ⅰ장 서론에 이어서, Ⅱ장에서는 FCC에서 

규정한 면허사용자 보호정책에 대해 소개하고 Ⅲ장에서는 

테스트베드를 구축하기위한 시스템 구성 요소들을 알아본

다. Ⅳ장에서 테스트베드의 시스템 구성을 살펴보고 Ⅴ장에

서 시스템의 성능을 확인하며, 마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. FCC 규정에 포함된 면허 사용자 
보호정책

FCC에서 발표한 Second MO&O[5]에 따르면 그림1에서

와 같이 ModeⅡ(마스터 모드)방식 개인/휴대형 TV band 

device(TVBD)는 자신의 위치에 관한 정보를 TV White 

Space Database(WSDB)에 제공하고, WSDB에서 제공한 해

당 위치에서의 가용 TV채널정보를 이용한 비면허방식 서비

스를 이용하며, 이를 위하여 인터넷 혹은 다른 방법을 통하

여 WSDB에 접속 가능하여야 한다. 슬레이브(slave)모드로 

운용되는 ModeⅠ방식 개인/휴대형 TVBD는 고정형 혹은 

ModeⅡ방식 TVBD 기기를 경유하여 가용한 채널에 대한 

정보를 획득하여 사용한다.[6]

FCC R&O 10-174에서는 면허 사용자의 보호를 위해 TV

와 무선 마이크로폰 신호의 경우 데이터베이스(Database : 

DB)를 이용하도록 규정하고 있으나 DB에 접속할 수 없는 

경우이거나 비면허 사용자 신호에 대해서는 스펙트럼 센싱

을 통해 채널 점유 상황을 판단해야 한다. 따라서 스펙트럼 

센싱은 면허 사용자의 간섭 방지와 이기종 시스템과의 공존 

그리고 최적 통신 채널 선택을 위해 사용된다.[6] 

그림 1. Geolocation DB 및 Mode Ⅰ,Ⅱ

1. TV Bands Database

WSDB는 geolocation 및 DB 결합방식과 스펙트럼 센싱 

방식 등을 사용하여 간섭회피 및 간섭보호 방법을 사용하여 

필요할 경우 TVBD에게 특정 위치에서 사용 가능한 유휴 채

널 목록을 제공하여 주며 고정형 TVBD의 식별정보와 위치

를 등록하는 기능을 수행한다. 또한 FCC의 DB 또는 FCC의 

면허 DB에 등록되지 않은 것으로부터 보호 받아야 할 대상

의 정보를 유지 제공해 준다. 

FCC는 하나 혹은 복수의 주체를 WSDB 운용 사업자로 

지정할 수 있으며 지정된 각 사업자의 의무를 다음과 같이 

정의하였다.

(1) FCC DB 내/외 정보 및 TVBD 등록 DB에서 관리할  

정보를 저장하는 DB의 유지.

(2) 신규 및 변경된 면허 사항을 포함 최소 1주일에 1번  

이상은 FCC DB의 관련정보를 갱신하고 복수의 DB  

정보를 동기화하는데 필요한 절차를 수립하고 유지.

(3) 케이블 헤드엔드와 TV 중계기 수신 사이트를 포함하  

여 FCC DB에 포함되어 있지 않지만 보호되어야 할  

장치와 고정형 TVBD의 등록과 유지에 필요한 절차

를 수립.

(4) 정기적으로 사용되는 part 74에서 규정된 소출력 보조  

      기기의 등록에 관한 절차 수립.

(5) 5년 기한으로 서비스를 제공하며, FCC 혹은 다른 기  

관에서 요구 시 적절한 시한 내에 부정확한 DB를 검  

증, 수정하거나 삭제.

(6) 다른 기관으로 WSDB관리 임무를 이관할 경우, 등록  

된 고정형 TVBD의 정보와 이를 접속할 수 있는 DB  

의 IP주소와 URL을 인계할 것.

2. ModeⅠ및 ModeⅡ방식 개인/휴대형 기기

(1) ModeⅠ방식 개인/휴대형 기기 : ModeⅠ디바이스는 

내부에 geolocation 정보를 사용하지 않으며 이 디  
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 바이스는 고정형 TVBD나 ModeⅡ방식 개인/휴대형 

기기 TVBD를 통하여 채널정보를 가져온다.

(2) ModeⅡ방식 개인/휴대형 기기 : ModeⅡ방식 개인/휴

대형 기기는 geolocation 능력을 사용하며 직/간접적

으로 인터넷에 연결하여 사용 가능한 채널 정보를 얻

어온다. 이 디바이스는 채널을 스스로 선택하며 

TVBD 네트워크의 일부로 작동한다. 

3. 스펙트럼 센싱

모든 TVBD는 다음의 임계값에서 검출이 가능해야 한다.

• ATSC 디지털 TV 신호   : -114 dBm (6 Mhz 대역 

평균)

• NTSC 아날로그 TV 신호 : -114 dBm (100 kHz 대역 

평균)

• 무선 마이크 신호 : -114 dBm (200 kHz 대역 평균)

위에 나타난 검출 임계값들은 이득이 0 dBi 인 전방위 센

싱 안테나를 사용하여 나타낸 값이다. 특정 각도에서 최소 

이득이 이보다 큰 값을 갖는 안테나 사용 시 그 차이 값만큼 

검출 임계값이 감소하게 된다.[5]

Ⅲ. Test-bed 구축을 위한 시스템 
구성 요소

1. GNU Radio

GNU Radio는 시스템이 동작하는 도중에도 시스템이 처

한 환경에 따라 능동적으로 파라미터 값을 바꾸며 동작할 수 

있는 유연성을 제공하는 Software Define Radio(SDR) 도구

이다. 신호처리블록 라이브러리는 오픈 소스로 제공되어 사

용자가 간단하게 블록들을 연결시켜 사용할 수 있다. GNU 

Radio는 기본적인 신호처리 블록 라이브러리를 제공하기 때

문에 사용자는 기호에 따라 블록들을 연결하여 시스템을 구

성할 수 있다. GNU Radio의 구성 요소들은 다음의 그림2와 

같다.

그림 2. GNU Radio 구성요소 블록다이어그램

신호처리 블록들은 C++로 실행되도록 되어 있으며 이 블

록들은 입력포트에서 출력포트로 흐르는 데이터들을 처리하

여 준다.[7]Generic RF Front End와 ADC/DAC와 같은 다른 

하드웨어 요소들을 사용하여 GNU Radio 코드가 그림3에서 

보여주는 라디오 기능을 수행한다.

그림 3. 송/수신 구조

2. GNU Radio Companion(GRC)

GNU Radio 프로그램은 초보자들도 쉽게 사용할 수 있도

록 그래픽적인 인터페이스를 사용할 수 있도록 만들어졌다. 

이 GUI를 GNU Radio Companion(GRC)라 부른다. GRC는 

Simulink와 비슷한 방식의 신호 블록을 사용하며 이 블록들

은 GNU Radio 라이브러리에서 사용되는 기능들이 포함되

어 있다. GRC의 구성요소들은 다음과 같다.

- 흐름선도 : 흐름선도는 각 신호처리 블록들을 상호간에  

접속을 할 수 있도록 도와준다.

- 신호블록 : 신호블록은 필터, 가산기, 소스, 싱크 등과 같  

은 동작을 수행하며 흐름선도로 연결되어 있는 모든  프

로세싱을 수행해준다. 

- 파라미터 : 파라미터는 신호블록들의 기능을 결정짓는 

역할을 한다. 예를 들어 파라미터들은 샘플 주파수, 개

인 등의 값들을 결정한다.

- 소켓 : 소켓은 신호블록의 입/출력을 나타낸다. 

- 연결부분 : 연결부분은 소켓의 입력과 출력들을 연결하

는 기능을 한다. 

- 변수 : 변수는 흐름선도에서 사용되는 값들이다. 이 변

수는 모든 파라미터들이 같은 값을 공유하고 있을 경우 

효율적으로 사용될 수 있다.[7]

3. USRP

USRP 보드는 GNU Radio를 말하는데 있어서는 빠질 수 

없는 중요한 하드웨어 요소이다. 기본적으로 USRP는 AD/ 

DA, RF front end와 입력신호의 전처리를 수행하는 FPGA

로 구성되어 있으며 USRP 보드는 1개의 마더(mother)보드

와 4개의 도터(daughter)보드로 구성되어 있다. 다음 그림4

는 USRP 보드의 모습이고 그림5은 USRP 보드의 구조이다. 

마더보드에는 DC 파워 입력과 USB 2.0 인터페이스로 구성

되어 있으며 도터보드는 2개의 Tx 및 Rx로 구성되어있다.

마더보드에는 고성능의 12비트짜리 AD Converter(ADC)
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가 4개가 있다. 샘플링 주파수는 초당 64M 샘플로서 32MHz

의 대역폭까지 샘플링 할 수 있다. 150MHz까지 밴드패스 샘

플링이 가능하나 높은 주파수에 의한 jitter에 의해 SNR이 감

소하는 것을 우려하여 대게는 100MHz를 허용범위로 정한다.

Tx 단에는 고성능의 14비트짜리 DAC가 4개 있다. 이 

DAC 클락 주파수는 128MS/s이고 나이퀴스트 주파수는 

64MHz이다. 하지만 일반적으로 약 50MHz 이하에서 사용한

다. 따라서 USRP 보드를 이용하는데 유용한 출력 주파수 범

위는 DC값에서부터 약 50MHz정도까지이다.

도터보드에는 RF 수신기 인터페이스 및 튜너와 RF 송신

기가 포함되어 있다. 각 도터보드 슬랏은 4개의 ADC/DAC

에 접속되어 있다. ADC/DAC가 실수 값을 샘플링 하여 사용

하는 경우에는 4개의 채널을 가질 수 있고, 복소 I/Q 샘플링

을 사용하게 되면 2개의 채널을 갖게 된다. 각각의 도터보드

에는 SMA 커넥터가 있어 입출력 신호가 연결된다.

그림5에서와 같이 모든 ADC와 DAC는 FPGA에 연결되

어 사용된다. 이렇듯 FPGA는 GNU Radio 시스템에서 가장 

중요한 역할을 맡고 있다. 기본적으로 FPGA는 보드가 높은 

대역폭에서 작동할 수 있도록 도와주며 데이터 율을 감소시

켜 사용자가 USB 2.0에서 장비를 정상적으로 사용할 수 있

도록 도와준다.[7][8] 

그림 4. USRP 보드

그림 5. USRP 보드 구성요소

Ⅳ. Test-bed 시스템 구성

본 연구실에서는 스펙트럼 센싱 및 유전자 알고리즘을 적

용하여 GNU Radio 및 USRP를 이용한 Test-bed를 구축하

였다. Test-bed의 시스템 시나리오는 그림5와 같다. 이 시나

리오에서와 같이 2명의 면허 사용자가 그림6과 같이 중심 주

파수가 2.443GHz ~ 2.485GHz인 8개의 채널 중 각각 한 채널

씩을 점유하여 사용하도록 하였다. DB에서는 특정 시간마다 

에너지 검출과 cyclostationary 센싱 기법을 사용하여 면허 

사용자에 의해 점유된 채널을 검출하여 DB에 등록되어 있는 

CR기기에 면허 사용자 정보(송신전력, 대역폭, 채널)를 제공

하여 준다. 만일 그림6과 같이 CR유저가 사용 중인 채널에 

면허 사용자가 점유하여 들어오게 되면 DB에서 센싱을 통하

여 면허 사용자를 감지하여 CR기기에 새로운 채널 정보를 

넘겨준다. 채널정보를 받은 CR 기기들은 면허 사용자에 간

섭을 주지 않도록 다른 채널을 옮겨가며 통신을 한다. 이때 

DB에서는 유전자 알고리즘 기법을 이용하여 최적의 채널 값

을 도출하여 CR기기에 제공해 주도록 하였다.

그림 6. 시스템 구조 

그림 7. 면허 사용자 및 CR 유저의 주파수 할당 모습

1. 스펙트럼 센싱

CR 기술은 주변 무선 환경에 관한 정보들을 스스로 인지

하여 이미 할당되어 있는 스펙트럼을 효율적으로 사용하는 

기술이다. 이 CR 기술에서 핵심이 되는 기술 중 하나인 스펙

트럼 센싱은 주파수 스펙트럼 환경을 검출하여 주파수 사용 

현황을 감지할 수 있도록 해주는 기술이다. CR 센서가 장착

된 비면허 사용자는 지속적으로 주변 환경을 인식하여 변화

하는 상황에 따라 시스템을 적절하게 적용하도록 도와준다. 

이 스펙트럼 센싱은 그림8과 같이 나뉠 수 있다.
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그림 8. 스펙트럼 센싱 기술 분류

- 송신 검출 : CR은 면허 사용자가 주파수를 사용하고 있

는지 없는지를 판단할 수 있어야 한다. 송신 검출 방식

은 CR 유저의 국부적 센싱을 통하여 약한 면허 사용자 

신호를 검출하는 방식으로 기본적으로 송신 검출 방식

은 다음과 같이 정의된다.

  
  

   

식 (1)에서 는 CR 유저가 수신 받은 신호이고, 

는 면허 사용자에서 송신된 신호이다. 는 AWGN을 의

미하며 는 면허 사용자와 CR 유저사이의 채널 이득을 의

미한다. 여기서 는 면허 사용자가 주파수를 사용하지 않

는 유휴상태를 나타내고, 은 면허 사용자가 주파수를 사

용 중임을 나타낸다. 이러한 송신 검출 방식에는 정합 필터 

검출, 에너지 검출, cyclostationary 검출 방식이 있다.

정합 필터 검출 방식은 면허 사용자 정보(면허 사용자의 

변조형태 펄스 모양, 패킷 형태 등)를 알고 있을 때 사용하는 

방식으로 변하지 않는 가우시안 잡음에서 최적 검출기는 수

신된 신호 대 잡음비(SNR)을 최대화 하는 방식이다. 이 정

합 필터 검출방식은 면허 사용자의 정보가 정확하지 않으면 

성능이 크게 떨어질 수 있다는 단점을 가지고 있다.

만일 수신 단에서 면허 사용자 신호의 정확한 정보를 가

지고 있지 않다면, 예를 들어 수신 단에서 가우시안 잡음 파

워 정보만 알고 있다고 한다면 에너지 검출 방식을 사용해야 

한다. 페이딩이 없는 환경에서의 검출 확률과 오 경보 확률

은 다음과 같다.

검출 확률

    ≻       

오 경보 확률

   ≻ 


 

여기서 와  는 complete 와 incomplete감마 함

수를 각각 의미하며 는 일반화된 Marcum Q함수를 

의미한다. 그리고 시간-대역폭 곱인 TW를 정수 m이라고 

둔다. 위 함수로부터 낮은 는 면허 사용자 신호의 존재를 

놓치게 되어 면허 사용자에게 간섭으로 작용하게 될 확률이 

높아지게 되고, 높은 은 면허 사용자의 신호에 대한 오경

보로 인해 사용 가능한 채널을 놓치게 되는 경우가 많아져 

낮은 스펙트럼 이용의 결과를 낳게 된다. 음영(shadowing) 

과 다중 경로 페이딩에 대해 고려한 식은 다음과 같다.

 


     

  페이딩상황에서 의확률밀도함수

Cyclostationary 검출 방식은 주파수 영역에서 각 면허 사

용자의 구별되는 특성을 이용하여 검출하는 방식이다. 변조

된 신호는 일반적으로 사인파 반송파, 펄스열, 반복 확산, 호

핑 시퀀스, 또는 주기적 전치부호(cyclic prefix)등에 따라 주

기적인 신호를 가지고 있다. 이러한 변조된 신호들은 평균과 

자기상관함수에 의해 주기적인 특성을 가지게 된다. 이러한 

특성들은 스펙트럼 상관 함수(spectrum correlation 

function)에 의해 검출되게 된다. 일반적으로 주기 T를 갖는 

임의의 신호는 수식 (5)와 같이 정의 될 수 있으며 그 신호의 

자기상관은 수식 (6)과 같이 정의 될 수 있다.

  

 

 

   

 

  

위의 수식을 사용하여 스펙트럼 상관 함수는 수식 (7)과 

같이 정의 할 수 있다. 스펙트럼 상관함수는 2개의 주파수 

 와     길이 에서의 상관도로 정의할 

수 있다.


   

 







  ∙





   

여기서    에서의 신호 x(t)의 스펙트럼

은 수식 (8)로 나타낼 수 있다.


 

  

  

이 검출방식의 장점으로는 잡음에 대해 비교적 강한 특성
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파라미터 Value

개체수 200

생존확률 60%

변위확률 10%

유전자선택법 순위 선택법

염색체 송신전력 대역폭 채널

적합도함수 SINR 채널용량

표 1. 유전자 알고리즘을 위한 파라미터

을 가지고 있다는 것이다. 잡음의 경우에는 주파수 영역에서 

그 상관도가 낮아 검출이 제대로 되지 않는 반면에 주기를 

가지고 있는 신호의 경우에는 주파수 영역에서 그 신호의 상

관 정도가 크게 나타나기 때문에 검출이 제대로 일어 날 수 

있다. 또한 cyclostationary 검출 방식의 경우 신호마다 각각 

다른 주기성으로 인해 그 순환주파수 역시 다르게 나타날 수 

있다. 이러한 특징으로 인해 신호의 종류에 따라 신호를 검

출 할 수 있는 특징을 가지게 된다.[2]

- 협력 검출 : 앞선 송신 검출 방식의 경우에는 건물이나 

주변 지형의 영향으로 페이딩이나 음영에 영향을 받아 신호 

검출이 효율적으로 이루어지지 않을 수 있다. 협력 센싱은 N

개의 CR 유저로부터 면허 사용자의 정보를 수집하여 면허 

사용자의 주파수 점유 유/무를 결정하므로 더 정확한 검출을 

실행 할 수 있다. 이론적으로 협력 검출 방식은 잡음에 대한 

열화와 페이딩 또는 음영에 의한 영향을 최소화 시킬 수 있

으므로 보다 정확하지만 이와 같은 검출 방식은 신뢰할 수 

없는 노드들의 정보를 같이 공유하여 오히려 그 성능을 열화 

시킬 가능성이 존재하고 있다.[9]

2. 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 자연세계의 진화과정을 모방하여 복

잡한 현실세계의 문제를 해결하고자 하는 진화 알고리즘으

로 이동 통신 분야에서 유전자 알고리즘은 통신 변수들 사이

에서 발생하는 trade-off 관계를 해결하고 최적의 통신 자원

을 할당 하는 분야에서 이용되고 있다.[10] 유전자 알고리즘

을 이용한 문제 해결을 위해 먼저 개체군을 정의하여 준다. 

개체군은 염색체들의 집합으로써 최적해 후보가 되는 다양

한 변수들의 정보를 가지고 있다. 유전자 알고리즘을 시스템

에 적용시키기 위해 각 염색체들은 그림9와 같이 이진수로 

표현하여 주었다. 이러한 염색체들은 후에 선택, 교배, 돌연

변이 과정을 수행하도록 한다. 초기의 개체군에서 선택과정

을 통해 적합도 함수가 높은 염색체들이 선택되고 이 염색체

들은 교배 및 돌연변이 과정을 걸치게 된다. N개의 세대수동

안 이와 같은 과정을 반복함으로써 최적해를 찾게 된다.

그림 9. 유전자 알고리즘 구성 요소

3. 데이터베이스

3.1 스펙트럼 센싱

DB에는 2대의 CR기기에 대한 임의의 FCC ID, Serial 

number, geolocation 정보를 각각 저장하였다. geolocation 

정보는 다음 그림 10과 같이 10개의 CR기기를 임의로 가정

해 주었다. 여기서 두 개의 빨간점이 우리가 사용하는 USRP 

CR 기기로써 서로 인접하게 위치해 주었다.

DB에서는 에너지 검출과 cyclostationary 센싱을 이용하

여 면허 사용자 신호를 감지하고 유전자 알고리즘을 이용하

여 사용 가능한 최적의 채널 정보를 CR기기에 제공하여 CR

기기가 면허 사용자에 간섭을 주지 않고 사용할 수 있도록 

도와준다. 

그림 10. geolocation 정보

3.2 유전자 알고리즘

DB에서 적용된 유전자 알고리즘을 실행하기 위해 먼저 

CR 시스템에 적합한 유전자 알고리즘 파라미터들을 정의하

여 준다. 이 파라미터 값들은 다음 표1과 같이 정의된다. 

유전자는 각각의 송신전력, 대역폭, 채널로 할당 해 주었

으며 이 유전자들의 합을 염색체로 설정해 주었다. 최적해를 

찾기 위한 적합도 함수를 정의하여 유전자 알고리즘에 적용 

시켰으며 적합도 함수는 식 (9)와 같다.
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


 








 




 



 


 





와 은 각각 면허 사용자와 CR 유저의 송신 전력

을 나타내며 
 는 면허 사용자와 수신기 사이의 거리, 


 은 CR 유저와 면허 사용자 사이의 거리를 나타낸다. 

와 는 각각 면허 사용자와 CR 유저의 음영에 의한 

감쇄성분을 나타낸다. 와 은 면허 사용자와 CR 유

저 시스템의 경로 손실 지수(2<<4)를 나타내며 
 는 면

허 사용자 수신기의 잡음전력을 나타낸다. 즉, CR 시스템과 

면허 사용자의 거리 
   에 따른 의 전력 제어를 통

해 면허 사용자에 대한 성능 열화를 끼치지 않을 정도의 

SINR을 보장하면서, 동시에 CR 유저에게는 전송 효율을 향

상 시킬 수 있는 전력 상승이 가능하다. 채널용량 값은 식 

(10)과 같이 구해지며 이 식에서 W는 대역폭을 나타낸다.  

    

위와 같이 초기 파라미터들을 설정해 준 후 순위 선택법

을 이용하여 적합도 값이 높은 상위 60%의 염색체를 선택하

여 준다. 여기서 선택받지 못한 나머지 염색체들은 도태되어 

사라지며 다음세대에서 도태된 염색체 수만큼 염색체가 다

시 생성되어 염색체가 일정한 수를 유지하도록 하였다. 선택

된 염색체들에 교배 포인트를 랜덤하게 설정해 주어 각각의 

염색체들이 교배하여 새로운 자식 염색체들이 생성되도록 

도와준다. 교배 후 10%의 확률로 염색체들에게서 돌연변이

가 탄생하게 된다. 이러한 선택, 교배, 돌연변이 과정을 개체

수가 500이 될 때까지 반복하여 실행해 주면서 최적의 해를 

찾아준다.

4. 면허 사용자 및 비면허 사용자

본 논문에서는 면허 사용자를 DTV와 무선 마이크로 가

정하여 시스템을 설계하였으며 주파수는 ISM대역을 이용하

였다. 면허 사용자는 GRC를 이용하여 구현하였다. 다음 그

림8은 GRC 구성요소들을 이용하여 DTV를 구성한 것이며 

그림9는 무선마이크를 구성한 것이다. 그림11과 그림12에서

는 각각의 변수를 사용하여 신호 블록들의 파라미터들을 정

의하여 주었으며 그 후 각각의 특징적 기능을 가지고 있는 

신호블록들의 소켓부분을 연결부분을 이용하여 서로 연결 

시켜 주었다.

CR 기기는 Mode I과 Mode II를 가정하였다. DB에 등록

되어 있는 CR기기는 DB에서 채널정보를 가져와 자신이 사

용할 채널로 주파수 호핑을 하며 면허 사용자에 간섭을 주지 

않으면서 데이터를 송수신한다. 이 Test-bed에서 첫 번째 

CR기기는 동영상, 사진 전송 및 채팅을 할 수 있도록 구성 

되었으며 두 번째 CR기기에서는 전송된 신호의 I/Q 데이터 

및 컨스털레이션(constellation), OFDM 심볼의 power 

spectral density (PSD) 및 패킷손실률을 확인할 수 있도록 

구성되었다. 

그림 11. DTV 구성도

그림 12. 무선 마이크 구성도

Ⅴ. Test-bed에서의 성능 분석

유전자 알고리즘은 세대수가 증가함에 따라 시스템의 성

능도 같이 좋아져야 한다. 따라서 이러한 성능을 보여주기 

위해 세대수에 따른 적합도 함수를 그림13과 그림14에 나타

내 주었다. 여기서 그림13에서는 SINR값을 적합도 함수로 

지정하여 세대수에 따른 적합도 함수를 나타내고 있으며 그

림14는 채널용량 값을 적합도 함수로 지정하여 세대수에 따

른 적합도 함수를 나타내고 있다.

다음 그림에서 보듯이 약 60세대까지는 세대수가 증가함

에 따라 적합도 함구가 급격하게 증가함을 알 수 있다. 이 구

간에서는 유전자 알고리즘이 선택과, 교배, 돌연변이 과정을 

반복하여 최적해에 빠르게 수렴하게 된다. 일정 세대수만큼 

위의 과정을 반복하게 되면 최적해에 가까운 개체가 나타나 

진화가 더디게 이루어지게 된다. 그림13과 14를 통해 일정한 

세대수 이상에서는 적합도 함수 곡선이 완만한 곡선을 그리



통신위성우주산업연구회논문지 제7권 제1호 

46

며 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 유전자 알고

리즘이 최적해에 도달하고 있음을 알 수 있다. 또한 유전자 

알고리즘 적합도 함수를 랜덤 값과 비교해 본 결과 유전자 

알고리즘이 적용된 곳에서 더 좋은 적합도 함수를 가짐을 그

림 13과 그림14를 통해 알 수 있다.

그림 15와 그림 16은 GRC를 이용하여 면허 사용자를 구

현한 값이다. 그림 15는 그림 13에서와 같은 GRC 블록들을 

사용하여 DTV를 구현한 것이며 이 면허 사용자는 

2.455GHz의 중심주파수를 점유하고 있다. 그림 16은 그림 14

에서와 같은 GRC 블록들을 사용하여 무선 마이크를 구현한 

것이며 이 면허 사용자는 중심주파수 2.461GHz대역을 점유

하고 있다.

그림 13. 세대수 증가에 따른 SINR 적합도 함수

그림 14. 세대수 증가에 따른 채널용량 적합도 함수

그림 15. DTV 신호값

그림 16. 무선 마이크 신호값

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 유전자 알고리즘이 적용된 인지무선 시스

템을 SDR을 이용하여 구현하였다. PU와 스펙트럼 센싱을 

위해 USRPⅠ보드를 사용했으며 인지무선 기기의 데이터 송

▪수신을 위해 USRPⅡ보드를 사용했다. 또한 기저대역의 

신호를 처리하는 소프트웨어 블록은 GNU Radio를 이용하

여 PC상에 구현하였다. 각각을 연결하여 하나의 시스템을 

구현하고, 이 시스템의 성능을 검증하기 위해 유전자 알고리

즘의 적합도 함수를 측정하였다. 본 연구에서는 SDR 시스템

을 이용하여 FCC에서 규정한 스펙에 적용할 수 있는 시스템

을 개발함으로써 향후 SDR 기술을 다양한 인지무선 시스템 

환경에 적용/활용할 수 있도록 하였다.
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