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[요    약]

무선통신망에서 예측기법을 이용하는 경우는 대부분 사용자호가 요구하는 자원의 크기를 예측하여 미리 요구자원을 예약함으

로써 사용자호가 요구하는 품질을 보장한다. 그러나 본 논문에서는 무선인지통신망에서 면허사용자가 사용하지 않는 스펙트럼홀  

(spectrum hole)자원의 크기를 예측하여 대여사용자의 스펙트럼 핸드오프호의 서비스 품질을 향상시킬 수 있는 채널할당방법을 제

안한다. 스펙트럼홀의 예측은 위너예측모델을 이용한다. 채널할당 방법은 대여사용자호를 초기 발생호와 스펙트럼 핸드오프호로 

구분하고, 예측된 스펙트럼홀 자원의 일정부분을 예약하여 스펙트럼 핸드오프호에 우선적으로 할당한다. 시뮬레이션을 통하여 제

안한 기법이 스펙트럼홀 예측을 사용하지 않는 방법보다 대여사용자의 스펙트럼 핸드오프호의 서비스 품질을 향상(50% 예약시 평

균 11% 개선)시킬 수 있음을 보인다.

[Abstract] 

In wireless communication networks, most of the prediction techniques are used for predicting the amount of resource required by 
user's calls for improving their demanding quality of service. However, we propose a channel allocation scheme based on predicting the 
resources of white spectrum holes for improving the QoS of rental user's spectrum handoff calls for cognitive radio networks in this 
paper. This method is supported by Wiener predictor to predict the amount of white spectrum holes of license user's free spectrum 
resources. We classify rental user's calls into initial calls and spectrum handoff calls, and some portion of predicted spectrum-hole 
resources is reserved for spectrum handoff calls' priority allocation. Simulations show that the performance of the proposed scheme 
outperforms in spectrum handoff call's dropping rate than an existing method without spectrum hole prediction(11% average 
improvement in 50% reservation).

Key words : Spectrum hole prediction, Channel allocation, Wiener predictor, Spectrum handoff call‘s dropping rate.



무선인지 통신망에서 스펙트럼 홀 예측에 의한 채널할당

319 www.koni.or.kr

Ⅰ. 서  론

무선 스펙트럼 인지 (CR; cognitive radio)기술은 한정된 주

파수자원에 대한 수요의 증가로 인한 주파수 스펙트럼의 부족

현상을 해결할 수 있는 기술로 각광을 받고 있다. FCC 조사에 

의하면 미국에서는 이미 사용이 허가된 주파수 대역의 약 70%
정도가 사용하지 않고 남아 있는 것으로 조사되어, 할당된 주

파수 대역의 대부분이 이용되고 있지 않는 것으로 확인되었다

[1]. 따라서 이러한 사용하지 않고 남아 있는 주파수 자원

(spectrum hole)을 재사용하여, 스펙트럼 자원의 이용률을 증가

시키는  기술이 SDR (software defined radio)을 기반으로 하는

CR기술이다[2]. 
CR기술에서는 주파수 사용자를 일정대역의 주파수자원을 

할당받아 사용허가를 받은 면허사용자 (licensed user, primary 
user)와 면허사용자가 사용하지 않은 주파수 대역을 기회적으

로 이용하는 대여사용자 (rental user, unlicensed user, cognitive 
user)로 구분한다. 대여사용자는 주로 같은 ISM 대역을 사용하

여 서로 간섭의 문제가 있는 와이파이, 블루투스, 메쉬네트웍, 
센서네트웍 등의 무선장치들을 말하며, 면허사용자는 TV 주파

수대역의 사용자를 말한다.
무선 스펙트럼 인지기술은 주파수대역의 사용여부를 감지하

는 스펙트럼 센싱기술, 센싱한 유용한 스펙트럼을 많은 대여사용

자들이 공유하는 스펙트럼 분배기술, 면허사용자의 출현으로 대

여사용자가 스펙트럼 핸드오프하여 서비스를 마칠 수 있도록 하

는 스펙트럼 핸드오프 기술로 구분할 수 있다. 이 기술들은 기본

적으로 대여사용자가 면허사용자에게 간섭을 주지 않는 조건에

서 면허사용자의 스펙트럼의 일시적인 사용이 허용된다.
CR무선통신에서 면허사용자에게 간섭을 주지 않으면서 대

여사용자의 QoS를 보장 할 수 있는 기술은 다음과 같다. 위너

예측기 (Wiener predictor)를 사용하여 면허사용자가 출현하여 

사용할 주파수자원의 양을 예측하여, 대여사용자가 스펙트럼 

핸드오프를 해야 할 경우에는 일정한 양의 시스템자원을 예약

하여 스펙트럼 핸드오프를 보장하는 방법이 있다[3]. 이 방법

은 기존의 무선셀룰러망의 가드채널할당기법을 무선인지망에 

적용하여 대여사용자의 스펙트럼 핸드오프호의 손실율을 줄였

다. J. Y. Lee[4]에서는 면허사용자의 출현을 예측하여 대여사

용자가 스펙트럼 핸드오프 해야 할 경우, 실시간 대여사용자에

게 우선적으로 유효채널을 할당함으로써 발생하는 비실시간 

대여사용자호의 손실율이 증가되는 것을 방지하기 위하여, 마
르코프 큐잉모델을 도입하여 유효자원이 생길 때까지 대기한 

후, 서비스를 완료하도록 하였다. 또한 면허사용자의 트래픽 

패턴을 예측하여, 대여사용자들이 사용하는 주파수대역의 이

용률을 추정하고, 대여사용자의 스펙트럼 홉핑율 (hopping 
rate)과 면허사용자에 대한 간섭을 줄이는 방법이 있다[5]. 여기

서는 시계열 예측모델인 seasonal ARIMA 모델을 사용하였다. 
그 외 AR모델과 칼만예측기를 이용하여 스펙트럼홀을 예측하

여, 면허사용자와 대여사용자의 충돌율을 줄이는 방법[6]이 있

고, 마르코프 체인모델을 통하여 면허사용자와 대여사용자가 

점유하는 채널의 수에 의한 주파수 대역의 점유상태를 분석하

여, 스펙트럼 핸드오프 실패확률식과 초기발생 호의 차단확률

식을 유도하고, 일정량의 채널을 예약하여 스펙트럼 핸드오프

호의 손실율을 줄이는 방법이 있다[7],[8]. 
본 논문에서는 지금까지 대여사용자호의 성능을 향상시키

기 위하여 면허사용자가 출현하여 사용할 주파수 자원의 양을 

예측하는 것과는 다르게, 대여사용자가 이용할 수 있는 스펙트

럼홀의 크기를 예측하고, 예측된 양의 일정비율을 스펙트럼 핸

드오프호를 지원하기 위해 예약하여, 스펙트럼핸드오프호의 

손실율을 줄이는 방법을 제안한다. 제안한 기법에서는 스펙트

럼홀의 크기를 예측하기 위해 위너예측모델을 이용한다. 
II장에서는 스펙트럼 홀 예측에 의한 채널할당방법을 기술

하고, III장에서는 위너예측모델과 채널할당방법에 사용되는 

대여사용자의 호 수락제어 알고리즘을 기술한다. IV장에서는 

시뮬레이션을 통하여 스펙트럼 핸드오프호의 손실율, 초기발

생호의 차단율, 스펙트럼 이용효율에 대해서 스펙트럼홀을 예

측하지 않는 방법과 성능을 비교한다. V장에서는 본 논문의 결

론과 향후 연구방향에 대해 기술한다.

Ⅱ. 스펙트럼 홀 예측에 의한 채널할당

위너예측 모델을 이용하여 면허사용자가 사용하지 않는 스

펙트럼홀 자원(주파수 채널)의 크기를 미리 예측하여, 예측된 

스펙트럼홀 자원의 일정비율을 스펙트럼 핸드오프호만 전용으

로 사용하도록 하여 스펙트럼 핸드오프호가 서비스 중에 강제

로 종료되는 것을 방지한다.
그림1은 예측된 스펙트럼홀 자원 전체에 대해 대여사용자의 

스펙트럼 핸드오프호 (hc:handoff call)와 초기 발생호 (ic:initial 
call)가 사용할 수 있는 자원의 양을 나타낸 것이다. 스펙트럼 

핸드오프호는 스펙트럼홀 자원 전체를 사용할 수 있게 하고, 
초기 발생호는 스펙트럼 핸드오프호의 전용채널을 제외한 채

널을 사용하게 하는 스펙트럼 핸드오프호 우선채널할당기법을 

사용한다. 여기서  는 예측된 스펙트럼홀 채널의 수, 
는 초기 발생호가 사용할 수 있는 최대채널 수, 

는 스펙트럼 핸드오프호의 전용채널수를 각각 나타

낸다. 와 는 각각 초기 발생호와 스펙트럼 핸

드오프호가 사용하는 채널의 수를 나타낸다.

그림 1. 채널할당방법 

Fig. 1. Channel allocation scheme.
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/*CRN-CAC for Spectrum Hole prediction
- Based Channel Allocation*/
{ /*system parameters*/
primary channel numbers , subband channel numbers 
;

reservation rate , probability of each call's occurrence 
50% ;
/*Spectrum Hole-prediction, and Channel Allocation 
and Reservation*/

SH prediction    ; 
Channel reservation for spectrum handoff call  

     ;

Maximum allocation channels for initial new call's 

      ;

/* call arrivals */
CASE 1  /* spectrum handoff call arrivals */
  { the call requests the number of unit BW    ;

if ( ≤ )  accept  ;

else drop ; }
CASE 2 /* initial new call arrivals*/
  { the call requests the number of unit BW    ;

if (  ≤) accept ;

else block ; }
}

  이들은 다음의 관계를 갖는다.

                                                          (1)

여기서,   는 스펙트럼 핸드오프호를 위해 자원을예

약해 두기 위한 예측된 전체 스펙트럼홀에 대한 비율을 나타낸

다.

Ⅲ. 위너예측모델과 스펙트럼홀 예측기반         

    채널할당을 위한 호 수락 제어

스펙트럼홀의 랜덤과정을 위너모델로 예측하고, 예측된 스

펙트럼자원을 할당하기 위한 대여사용자호의 수락/거절 알고

리즘에 대해 기술한다.

3-1 위너과정에 의한 스펙트럼홀의 예측기법

위너모델은 랜덤변수들의 값이 서로 독립적인 확률과정을 

모델링하는데 사용되는 일종의 마르코프모델로 단지 현재의 

값을 이용하여 미래의 값을 예측한다. 무선망에서 위너모델을 

이용하는 경우는 대부분 서비스 호가 원하는 QoS(quality of 
service)를 보장하기 위해 요구하는 무선자원의 양을 예측하여 

예약하는 방법에 주로 이용되어 왔다[9]. 본 논문에서는 무선

인지망에서 면허사용자가 사용하지 않는 무선자원의 양(스펙

트럼 홀)을 예측하기 위해, 위너과정에 의한 예측기법을 사용

한다. 위너과정은 (2)식으로 모델링 된다.

                                    (2)

여기서, 는 스펙트럼 홀의 크기, 는 평균이 0 이고 표

준편차가 1인 표준 정규랜덤변수, 는 예측간격이다. 동

안 의 변화량은 평균와 표준편차에 의해 식(3)과 같이 

주어진다.

                                                         (3)

 와  는 각각 식(4), (5)로 추정된다.

  
 

  

 

    

 


  

                     (4)

 

 





  



                 (5)

그림 2. 스펙트럼홀  예측기반 채널할당을  위한  대여사용자 호의  

               수락 제어 알고리즘

Fig. 2. Rental user's call admission control algorithm for          
            channel allocation based on spectrum hole prediction.

여기서 는 스펙트럼 홀의 크기, 는 와 를 추정하기 

위한 스펙트럼홀의 관측구간을 나타내며, 는 와 를 추정하

기 위한 자원의 샘플 수를 나타낸다. 는 보통 25 정도이면 

와 가 정확하게 추정된다. 

3-2 스펙트럼홀 예측기반 채널할당을 위한 호수락제어

본 논문에서 제안하는 스펙트럼 홀 예측에 의한 대여 사용자

호의 채널할당방법은 서비스 중인 스펙트럼 핸드오프호에 우

선적으로 여유채널을 할당하기 위하여  호를 수락/거절한다. 
그림 2에 제안한 채널할당기법에 의한 호수락제어 알고리즘을 

나타낸다.

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 스펙트럼홀 예측을 이용한 채널할당기
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법의 성능을 대여사용자 호의 손실율 (dropping rate)과 차단율

(blocking rate), 자원이용효율 (spectrum utilization efficiency)
에 대해 평가한다. 시뮬레이션 파라메타는 다음과 같다. 

무선인지통신시스템은 기본채널의 수  개 기본 채널

당 3개의 부대역 채널수( 개)를 갖는 일렬 스펙트럼구조 

(overlaying spectrum structure)를 갖는다. 면허사용자호와 대

여사용자호의 도착은 포아송 랜덤분포이고, 호서비스시간은 

지수함수 랜덤분포를 한다.   개/초,   1/초, 

 ∼ 개/초,   1/초 이다. 시뮬레이션에서는 

정확한 예측을 위해  와 를 모두 1 sec로 하고, 스펙트럼 핸

드오프호와 초기 발생호의 발생 확률은 각각 50%로 하였다.
그림3은 무선인지시스템의 스펙트럼 자원을 나타낸 것으로 

  개/초,     1/초 이고, 면허사용자에게 허

가된 채널수는  개 일 때이다. 시간에 따라 사용하고 있

는 주파수자원과 사용하지 않는 스펙트럼홀 자원을 나타낸다. 
평균 29.17%를 사용하고 있다.

그림 4는 위너예측기를 이용한 스펙트럼홀의 크기를 예측한 

결과이다. 평균예측오차는 약 0.15 개 이다. 
스펙트럼홀 자원의 크기를 예측하여, 스펙트럼 핸드오프호

를 지원하기 위해 예측된 양의 50%, 25%를 전용채널로 예약하

는 방법과 유용한 자원의 크기를 예측하지 않고 발생 순서에 

따라 호를 서비스 하는 방법의 성능을 비교한다.
그림5는 대여사용자의 스펙트럼 핸드오프호의 손실율을 비

교한 것이다. 면허사용자의 출현으로 대여사용자가 스펙트럼

핸드오프 해야 할 경우, 사용할 수 있는 스펙트럼 자원이 없을 

경우는 호의 서비스는 중단된다. 이러한 호의 손실율을 줄이기 

위해 본 논문에서 제안한 가용스펙트럼 자원을 예측한 후, 일
정비율을 예약하는 방법이 호 손실율 성능에서 우수함을 볼 수 

있다. 유용한 자원의 양을 예측하지 않고 호를 수락/거절하는 

방법(no-prediction)은 호 도착율에 따른 호 손실율에 대해 약 

28%의 평균 손실율을 나타내는 반면에, 유용한 자원을 예측한 

후 예측량의 25%를 예약하는 경우(r=0.25)는 평균적으로 약 24 
%의 손실율, 50%를 예약하는 경우(r=0.5)는 평균적으로 약 17 
%의 손실율을 보인다. 

그림6은 대여사용자의 초기호의 차단율을 비교한 것이다. 
대여사용자의 초기 발생호의 차단율은 스펙트럼 핸드오프호를 

위해 예약하지 않는 도착우선할당방법(no-prediction)이 가장 

낮은 값을 보인다(호 도착율에 따른 호 차단율의 평균값이 약 

28.2%). 유용한 스펙트럼의 양을 예측하여 스펙트럼 핸드오프

호를 위해 25%, 50% 예약해 두는 경우는 각각 평균 32.3% 와 

38.8%의 차단율을 보인다. 스펙트럼 핸드오프호를 위해  예측

된 유효자원의 예약량을 증가시킬수록 초기 발생 호의 차단율

은 증가한다. 그림7은 스펙트럼자원의 사용효율을 비교한 것

이다. 스펙트럼 사용효율에 대해서는 no-prediction, r=0.25, 
r=0.5, 3가지 방법 모두 호 도착율에 따른  자원이용률의 평균

은 76.1%로  거의 같다. 전반적으로 호의 도착율이 증가 할수

록 사용효율은 증가한다.

그림 3. 면허사용자호의 점유 채널수와 스펙트럼홀  채널수

Fig. 3. Occupied channel numbers and spectrum hole             
             channel numbers of license user's call.

그림 4. 위너 예측기에 의한 스펙트럼홀의 크기 예측

Fig. 4. Spectrum hole numbers predicted by Wiener
             predictor.

그림 5. 대여사용자의 스펙트럼 핸드오프호의 손실률 비교

Fig. 5. Comparison of spectrum handoff call dropping rate 
       in rental user's call.

그림 6. 대여사용자의 초기호의 차단율 비교

Fig. 6. Comparison of initial call blocking rate 
        in rental user's call.
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그림 7. 스펙트럼 자원의 사용효율 비교

Fig. 7. Comparison of spectrum utilization efficiency.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선인지 통신망에서 스펙트럼홀 자원의 크

기를 예측하여 대여사용자의 스펙트럼 핸드오프호의 서비스 

품질을 향상시키는 방법을 제안하였다. 무선망에서 서비스품

질향상을 위한 자원할당은 대부분 호가 요구하는 자원의 크기

를 예측하여 필요한 만큼의 자원을 예약하는 방법을 사용하여 

서비스 품질을 보장한다. 그러나 본 연구에서는 사용할 수 있

는 자원의 양을 예측하여 예측양의 일정부분을 스펙트럼 핸드

오프호를 위해 예약함으로써 대여사용자의 서비스품질을 향상

시킨다. 
시뮬레이션을 통하여 스펙트럼홀 자원을 예측하고 일정한 

비율을 예약하여 스펙트럼 핸드오프호에 할당함으로써 호의 

손실율을 줄일 수 있음을 보였다. 향후연구는 스펙트럼홀 자원

의 예측을 이용하여 대여사용자의 스펙트럼 핸드오프 손실율

을 목표로 하는 값 이하로 유지시키는  적응 호 수락제어기법

에 의한 채널할당방법에 대한 것이다.
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