
2012년 12월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제12권 제6호

- 291 -

http://dx.doi.org/10.7236/JIWIT.2012.12.6.291

JIWIT 2012-6-37

레일리 페이딩 채널에서 이상 인지 언더레이 네트워크 

멀티 홉 전송

Multihop Transmission in Cognitive Underlay Network Over 

Rayleigh Fading Channels

박상영*, 공형윤**

Sang-Young Park, Hyung-Yun Kong

요  약  본 논문은 인지 언더레이 네트워크에서 멀티 홉 전송을 제안한다. 2차 송신기(S)에서 수신기(D)까지 신호를 
전송할 때, N개의 중계기와 N+1 개의 언더레이 중계기를 이용하여 신호를 전송한다. 본 논문에서 채널과 레일리 페
이딩 채널을 고려한다. 언더레이 네트워크에서 2차 송신기는 최대 간섭 임계값보다 1차 사용자에 의한 간섭이 낮게 
전력을 적용한다. 송신기와 중계기 사이의 홉 전송을 고려하여 송신 전력과 신호 대 잡음 비율(SNR)을 구한다. 송신
기와 수신기 사이 존재하는 언더레이 네트워크상의 중계기의 수의 변화에 따른 송신 전력과 신호 대 잡음 비율을 구
한다. 송신전력과 신호 대 잡음 비율(SNR)을 비교하여 언더레이 네트워크상에서 최적의 중계기 수와 최적의 threshold 

값을 찾는다.

Abstract  In this Paper, we propose a multi-hop transmission in cognitive underlay network. In Secondary 
network, We assume that a secondary source S attempts to transmit D its signal to a secondary destination via 
N+1 hops with help of N relays .At hop k between relay  and relay . we assume that 

there is a primary user . In this paper, we assume that these channels are Rayleigh fading channels.
In underlay network, the secondary transmitter has to adapt its power so that the interference caused at the 
primary user is less than a maximum interference threshold. considering the hop transmission between the 
transmitter and the repeater, we find transmit power and signal-to-noise ratio(SNR). Between the transmitter 
from the receiver depending on the number of relay in the underlay network, we compared to find the transmit 
power and signal-to-noise ratio(SNR). Finally we find optimal number of relay and optimal threshold value.
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Ⅰ. 서  론

무선통신이 발전함에 따라 주파수 자원의 가치가 중

요하게 되었다. 우리나라 무선통신 기술은 아날로그 세

대인 1980년대까지는 매우 제한적으로 사용되었으나 

1990년대 CDMA 이동통신의 상용화 이후 비약적으로 발

전하였다. 최근 들어 다양한 무선통신 서비스의 급증으

로 인해 한정된 주파수 자원은 점점 포화상태에 이르고 
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있다. 앞으로의 미래 사회에서 계속해서 증가하는 다양

한 무선 콘텐츠와 서비스는 더 많은 사용자를 불러올 것

이며, 이는 또 다른 주파수의 할당이 필요함을 의미한다. 

그러나 미국의 주파수 관리 정책을 담당하는 연방 통신

협회(FCC : Federal Communication Commission)의 보

고서에 따르면 실제 사용되는 스펙트럼 사용률(spectrum 

utilization)이 6.5% 이내로 매우 낮게 나타나고 있으며, 

이는 곧 기존의 주파수 정책이 효율적인 주파수 운용을 

하지 못하고 있음을 보여준다. 따라서 유한한 주파수 이

용의 효율을 높일 수 있다면, 현재 예상되는 주파수 부족 

문제를 해결할 수 있음을 시사하고 있다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 제안된 무선인지(cognitive radio, CR) 기

술은 기존의 낮은 스펙트럼 사용률을 획기적으로 높여줄 

수 있는 대안으로 인식되고 있다. 무선인지 기술의 기본

적인 개념은 기존의 주파수 할당 정책에서 1차 사용자

(Primary user)만이 할당된 주파수에 접근할 수 있었으

나, 무선인지 기술에서는 해당 주파수를 이용함에 있어

서 1차 사용자와 2차 사용자(Secondary user)가 서로 공

유할 수 있다는 것이다. 하지만 이 때 2차 사용자는 1차 

사용자의 통신에 장애를 일으키지 않는 한도 내에서 해

당 주파수의 사용이 가능하다는 전제조건이 필요하다.[1]

그림 1. 인지 언더레이 네트워크에서 2차 협력 통신
Fig 1. Cooperative communication for secondary 

network in cognitive underlay network.

협력 통신(Cooperative communication)은 다이버시티 

이득을 얻기 위해 송신기 또는 수신기에서 다중 안테나를 

필요로 하는 MIMO(Multiple-Input Multiple-Output) 시

스템의 단점을 극복하기 위해 주변의 단말을 통신에 참

여하게 하여 중계기 역할을 하게 함으로써 가상의 

MIMO 시스템을 생성하여 다이버시티 이득을 얻을 수 

있는 획기적인 기술이다. 송신단은 수신단과 중계기로 

신호를 전송하고, 중계기는 수신한 송신단의 신호를 수

신단으로 재전송한다. 수신단은 송신단과 중계기로부터 

받은 두 신호를 MRC(Maximal Ratio Combining)와 같

은 신호결합기법을 이용하여 복호하고, 송신 다이버시티 

이득을 얻을 수 있다.
[2]

본 논문에서 고려되는 시스템은 2차 사용자 송수신단

과 언더레이 네트워크 상의 송수신단이 존재한다고 가정

한다. 이 때 언더레이 네트워크에서 멀티 홉 전송을 한다. 

2차 송신단 S에서 수신단 D까지 전송할 때 N개의 중계

기의 도움과 N+1개의 언더레이 중계기의 도움으로 신호

를 전송한다. 전송시 송신 전력과 신호 대 잡음 비율을 

구함으로써 송신단에서 수신단까지 전송할 때 2차 네트

워크 상의 중계기와 언더레이 네트워크 상의 중계기의 

수에 따른 성능을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 Ⅱ에서는 

본 논문에서 고려되는 시스템 모델의 동작을 구하고 Ⅲ

장에서 홉 수와 threshold 값에 따른 성능을 분석한다. 마

지막으로 Ⅲ장에서 성능 분석 결과를 토대로 고려되는 

시스템의 성능에 대한 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 2는 인지 언더레이 네트워크에서 멀티 홉 전송을 

제시한다. 2차 소스인 S 에서 목적지 D까지 전송할 때, 

N개의 중계기의 도움과 N+1개의 언더레이 중계기의 도

움으로 신호를 전송한다고 가정한다. 

S D1R 2R NR

1PU 2PU PUN 1PUN +

그림 2. 언더레이 네트워크에서 멀티 홉 전송
Fig 2. Multi-hop transmission in underlay network

기본 사용자간의 전송에서 K 홉 사이에는 와, 

 의 릴레이들이 존재한다고 가정한다. 데이터 전

송은 홉 대 홉에 의해 전송된다. 첫번째 홉에서 소스가 

릴레이로 신호를 전송한다. 다음으로 릴레이 은 

수신된 신호의 복호를 시도한다. 만약 릴레이 에서 복

호에 성공하였다면, 에서 목적지 N+1홉까지의 전송

을 시도한다. 이 때       



2012년 12월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제12권 제6호

- 293 -

 은 소스와 중계기 사이, 릴레이 에서 

사이 중계기 과 목적지 사이의 채널을 정의한 것이

다.

본 논문에서 채널과 레일리 페이딩 채널을 고려한다. 

이 때 채널 이득은 
 

 
 





으로 임의의 변수로 나타낸다.

이 때 분석의 편의를 위하여 기하 급수적으로 증가하

는 무작위 변수가 매개 변수가 1로 동일하다고 가정한다. 

언더레이 네트워크에서 2차 송신기는 1차 사용자에 의해 

간섭이 최대 간섭 임계값보다 작게 전력을 적용해야 한다. 

이 때 소스와 릴레이 사이의 첫번째 홉의 전송을 고려

하여 소스의 송신 전력은 다음의 식과 같이 주어진다.

1

2| |
P

S
SP

IP
h

=
(1)

PI 는 1차 사용자의 최대 간섭 임계값이다. 소스의 전
송으로 인해 릴레이 에서 수신된 신호는 다음과 같이 

나타난다.

1 1 1R S SR SRy P h x n= + (2)

이 때 x는 소스의 신호이며 은 의 가우시안 

잡음이다. 식 (2)에서 릴레이   전송은 신호 대 잡음 비

율(SNR)을 알 수 있다. 

1

2

1
0

| |S SRP h
N

γ =
(3)

위의 식에서 는 가우시안 잡음 분산이다.

이 때 식 (3)에 식 (1)을 대입하면 0

PIQ
N

=
이다.

1 1

1 1

2 2

1 2 2
0

| | | |
| | | |
SR SRP

SP SP

h hI Q
N h h

γ = =
(4)

소스에서 신호를 전송하기 전에, 릴레이 와 

     간의 전송에서 의 전송 

전력을 고려하여야 한다. 이 때 의 전송 전력은 (5)와 

같다.

( )1

2 2max | | ,| |i

i i i i

P
R

R P R P

IP
h h

+

=
(5)

따라서 식 (4)와 유사하게 릴레이에 에 수신될 때 

신호 대 잡음 비율은 식 (6)으로 나타난다.

( )
1

1

2

1 2 2

| |
max | | ,| |

i i

i i i i

R R
i

R P R P

h
Q

h h
γ +

+

+ =
(6)

릴레이 과 목적지 사이의 마지막 홉의 전송을 고

려하여 목적지에 수신의 신호 대 잡음 비율은 다음의 식 

(7)으로 계산된다.

( )1

2

2 2

| |
max | | ,| |

N

N N N N

R D
D

R P R P

h
Q

h h
γ

+

=
(7)

Ⅲ. 성능 분석

본 논문에서 수신된 신호 대 잡음 비율이 thγ  임계값 

보다 낮으면 두 노드 사이의 전송의 정전 값으로 가정한다.

이 때 식 (2)에서 S-정전 확률은 다음 식으로 계산

된다. 


     












 


















 





(8)

이 때 

th

Q
γρ =
을 사용하여 1

outP 을 다음과 같이 계산
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할 수 있다.

1 1
outP ρ

ρ
=

+ (9)

식 (9)에서 릴레이 R1에서 신호를 성공적으로 복호할 

확률은 다음의 식과 같이 나타난다.

    ≥         




(10)

마찬가지로    정전확률의 식은 다음과 같다.

 
       

 






 


 




(11)

이 때 ( )1

2 2max | | ,| |
i i i iR P R PX h h

+
= 이라 설정하고, X의 

누적 밀도 함수는 다음과 같다.

      

  
 

 
  

   
  

   

(12)

식 (11)과 식 (12)을 결합하여 다음을 얻을 수 있다.


 



∞










 




∞





 

 
 


 

(13)

이 때 
( ) ( )2

1| |
exp

R Ri ih
f x x

+

= −
은 1

2| |
i iR Rh + 의 확률 밀

도 함수 (PDF)이다. 

식 (13)으로부터 릴레이 가 소스의 신호를 복호

할 확률은 다음과 같다.

( )( )1 1
21

1 2
out

i iP P
ρ ρ+ += − =
+ + (14)

대상이 릴레이 에서 소스의 신호를 성공적으로 수

신할 확률은 ( )( )
2

1 2DP ρ ρ
=

+ + 으로 나타난다.

목적지 (N+1)의 홉 전송을 통해 목적지에서 소소의 

신호를 성공적으로 수신할 확률은 다음과 같이 주어진다.

( ) ( )2 1
1

2
1 2

NN

e e D i N N
i

P P P
ρ ρ+

=

= =
+ +

∏
(15)

최종적으로 제안된 프로토콜의 단 대 단 정전 확률은 

다음의 식으로 나타난다.

( ) ( )2 2 1
21 1

1 2

N
out
e e e e N NP P

ρ ρ+= − = −
+ + (16)
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그림 3. Cooperative Network에서 Underlay hop 수
에 따른 전송 성능

Fig 3. Transmission performance according to 
the number of hops in Cooperative 
Netwrok

그림 3은 2차 네트워크에서 언더레이 네트워크의 홉 

수 변화에 따른 프로토콜의 단 대 단 정전 확률의 변화에 

대한 그래프이다. 그림 3의 실험에서 threshold 값을 2로 

고정한다. 언더레이 네트워크의 홉 수를 순차적으로 증
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가시켜 실험을 진행하였다. 실험에서 홉 수의 증가에 따

라 가우시안 잡음 간섭이 커질수록 정전 확률 값이 감소

하는 것을 확인할 수 있다. 2차 네트워크에서 언더레이 

네트워크상의 홉 수를 증가시켰을 때 프로토콜의 단 대 

단 정전 확률이 감소하고 결과적으로 전송 성능이 감소

한다. 모의 실험 분석 결과 언더레이 네트워크상의 홉 수

가 1일 때 최적의 성능을 보이는 것을 알 수 있다.
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그림 4. Cooperative Network에서 Threshold 값에 따
른 전송 성능 

Fig 4. Transmission performance according to 
the threshold value in Cooperative 
Network

그림 4는 언더레이 네트워크에서 threshold 값의 변화

에 따른 프로토콜 단 대 단 정전 확률 그래프이다. 실험

에서 2차 네트워크에서 존재하는 홉 수는 3으로 고정한

다. 실험에서 threshold 값을 순차적으로 증가하여 진행

한다. threshold 값이 0.5씩 증가할 때, 가우시안 잡음 간

섭이 증가할수록 프로토콜 단 대 단 정전 확률의 감소폭

이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 전송 성능은 정전 확

률 값의 감소폭이 작을수록 우수하다. 모의 실험 결과 

Threshold 값이 0.5 일 때 정전 확률 감소폭이 가장 작으

므로, Threshold 값이 0.5 일 때 최적의 성능을 보이는 것

을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 인지 협력 네트워크에서 언더레이 네

트워크를 이용한 멀티 홉 전송을 제안하였다. 2차 송신단 

S에서 수신단 D까지 전송할 때 언더레이 네트워크상에 

존재하는 홉 수와 threshold 값의 변화가 전송 성능에 미

치는 영향을 분석하였다. 2차 송신단 S에서 수신단 D까

지 전송할 때 존재하는 홉 수 중 최적의 언더레이 홉 수

는 모델 분석을 통하여 홉 수가 작을수록 최적의 전송 성

능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한 2차 송신단 

S에서 수신단 D까지 전송할 때 최적의 Threshold 값은 

그림 3의 모델의 분석을 통하여 threshold 값이 낮을 때 

최적의 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

본 논문에서 도출된 연구 결과는 2차 사용자의 전송에

서 언더레이 네트워크를 이용한 멀티 홉 전송을 할 때 최

적의 홉 수, 최적의 threshold 값을 도출함으로써 최적의 

성능을 얻을 수 있는 방법을 제시하고 증명하였다.
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