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자동 반복 프로토콜을 적용한 하이브리드 협력 공유 기법

Method for Hybrid Cooperative Sharing applied Automatic 

Request Protocol

공형윤*

Hyung-Yun Kong*

요  약  인지 통신 네트워크에서 1차 송신단과 수신단 사이의 신호 대 잡음 비가 높을 경우 1차 네트워크의 수신 품

질이 우수함으로 네트워크 간 지속적인 협력을 요구하지 않는다. 그러므로 협력을 필요로 하는 2차 시스템(보조)에게 

스펙트럼을 제공하지 않는다. 본 논문에서는 간섭이 존재하지 않을 때 스펙트럼 공유의 빈도를 연구하였다. 또한 인지 

네트워크의 1차 시스템은 2차 시스템(보조)으로 인해 신호 대 잡음 비가 낮아지게 되며 이로 인한 스펙트럼 공유의 빈

도의 증가에 초점을 맞추었다. 모의실험 및 이론적 결과를 바탕으로 기존의 기법에 비해 제안된 기법 스펙트럼 효율 

향상을 증명한다.

Abstract  In cognitive radio networks, when the signal-to-noise ratio (SNR) of the link between a primary 
transmitter and receiver is sufficiently high, the primary transmission does not frequently demand cooperation 
because direct transmission of the primary communication is usually successful. Therefore, there are few 
opportunities for a secondary transmitter to cooperate with the primary user system in exchange for an opportunity 
to share the spectrum. This article proposes a scheme in which the secondary system can deliberately degrade the 
SNR of the primary transmission, making it so that the primary system needs cooperation from the secondary 
nodes, and thereby increases opportunities for spectrum sharing.
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Ⅰ. 서  론

일반적인 무선 주파수 대역은 특정 무선 서비스를 위

해 사용되며 허가되지 않은 서비스는 주파수 사용에 제

한을 받는다. 스펙트럼 접근에 관련된 기존의 기법은 무

선 스펙트럼 자원의 단편화 및 스펙트럼 활용 효율의 저

하로 인해 현재 환경에서는 적합하지 않다. 스펙트럼이 

부족한 현재의 무선 환경에서는 새로운 기술 개발이 필

요하였으며[1], 현재 스펙트럼 활용률이 낮은 구간을 찾는 

인지 통신에 대한 연구가 활발하다[2]. 인지 통신은 언더

레이 스펙트럼 공유 모델, 오버레이 스펙트럼 공유 모델 

중 하나를 기반으로 한다[3-6]. 본 논문에서는 언더레이 스

펙트럼 공유 모델을 적용하였으며 기존의 연구에서는 언

더레이 스펙트럼 공유 모델에서 협력 및 공유 기법에 초

점을 맞추었다[7-11]. 이 기법에서 2차 전송으로 인한 간섭

이 1차 수신기의 허용 범위일 경우 1차 전송은 2차 노드

를 돕는다. 스펙트럼 공유의 동작으로 인해 1차 전송의 

횟수가 줄어들게 되지만 시스템 간 충돌을 완화시킬 수 



Method for Hybrid Cooperative Sharing applied Automatic Request Protocol

- 106 -

있다. 또한 협력을 통해 1차, 2차 시스템은 스펙트럼 공유

의 수준을 유동적으로 변경할 수 있다. 1차 사용자는 협

력에 의존하여 2차 사용자에게 공유되는 스펙트럼의 양

을 결정할 수 있지만 2차 사용자는 스펙트럼 공유의 수요

에 의존하여 1차 사용자의 협력 수준을 결정할 수 있다
[9-12]. 협력 공유 기법에서는 전력 할당 인자를 통해 협력 

공유의 수준을 제어하는 방식이 제안되었다[11]. 그러나 

협력 공유 기법은 동일한 신호를 전송하기 위해 두 개의 

시간 슬롯을 사용함으로서 비효율적이다. 

따라서 본 논문에서는 두 가지 공유 모델을 사용하는 

하이브리드 공유 모델을 제안한다. 첫째로 협력을 하지 

않는 공유 모델, 둘째로 협력을 하는 공유 모델이다.  첫 

번째 시간 슬롯에서 1차 송신기와 2차 송신기는 동시에 

자신의 신호를 전송하는 비협력적인 공유를 허용한다. 

협력 공유 슬롯에 대한 요청의 평균 수, 나크 메시지의 

평균 횟수는 적절한 비율이 되도록 2차 사용자의 간섭을 

조정한다. 따라서 협력의 빈도가 높아진다. 그러므로  첫 

번째 시간 슬롯에서 의도적으로 비협력 스펙트럼 공유를 

허가함으로서 열화를 보상할 수 있다. 협력 시간 슬롯에

서 [11]에서 제안된 협력 공유 모델을 적용한다. 본 논문

에서 협력과 공유가 발생하는 시간 슬롯은 협력 공유 시

간 슬롯(두 번째 시간 슬롯)이라고 한다. 또한 열화를 보

상하며 협력 공유 비를 최대화하기 위해 첫 번째 시간 슬

롯동안 사용할 수 있는 최적의 2차 전송 전력을 선택하는 

것을 시행한다. 프레임 오류율, 스펙트럼 효율 및 평균 송

신 전력의 관점에서 시스템의 성능을 연구한다.

Ⅱ장에서는 협력 스펙트럼 공유 모델을 제시하고 표

기법을 설정하며 Ⅲ장에서는 협력 공유 비의 최적화 문

제를 공식화하며 2차 시스템의 송신 전력을 선택하기위

해 3가지 방법을 제안한다. Ⅳ장에서는 복호 및 스펙트럼 

효율을 고려하여 시스템의 기본 성능에 대한 설명을 하

며 Ⅴ장에서는 모의실험 결과를 분석하며 결론을 끝으로 

마무리한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문의 시스템 모델은 그림 1과 같이 구성되어 있

으며 1차 송신단과 수신단은  ,  , 2차 송신단은  , 

 , 2차 수신단은 이다. 1차 패킷에 대한 전송 시간은 

두 시간 슬롯으로 나누어져 있으며 첫 번째 시간 슬롯과 

공유를 위한 두 번째 시간 슬롯으로 구성된다. 첫 번째 

시간 슬롯에서 1차 신호는 에서  , 로 전송된 뒤 

복호하며, 그와 동시에 는 자신의 신호를 로 전송한다. 

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model 

동일한 시간에 자신의 메시지를 전송하는 과 는 

두 시스템 사이에 어떠한 협력을 포함하지 않으며 비협

력 공유 기법을 표현한다. 는 1차 신호가 성공적으로 

복호될 경우 아크 메시지로 응답한다. 또한 1차 신호의 

재전송을 하기 위해 2차 사용자가 필요하다는 것을 나크 

메시지를 통해 응답한다. 다중 2차 송신기로부터의 협력

은 공간 다이버시티의 사용을 가능하게하며 스펙트럼 공

유로 열화를 보상한다. 첫 번째 시간 슬롯에서 노드 

가 1차 신호를 정확하게 복호한다면 중계기와 같이 동작

하여 1차 신호를 로 전송한다. 그러나 어떠한 2차 사용

자도 1차 신호를 복호하지 못할 경우 는 로 1차 신

호를 재전송한다. 

1차 시스템으로부터 협력이 요구될 경우 특정한 2차 

사용자는 중계기처럼 활용된다. 그러나 도움에 대한 비

용을 지불해야 하며 이것은 중계기가 자신의 메시지를 

전송하기 위해 스펙트럼을 사용하는 것을 의미한다. 협

력 공유 기법은 이러한 방식으로 동작하게 된다. 노드 

는 ≤≤인 조건에서 1차 신호의 전력을 

로 2차 신호의 전력을 로 구성한 뒤 신호를 

중첩하여 협력 공유 전송을 수행한다[11]. 이러한 복합 

신호는 협력 공유 시간 슬롯에서 와 로 전송된다. 

또한 2차 사용자가 협력을 사용할 수 없을 경우, 즉 2차 

사용자가  첫 번째 시간 슬롯에서 1차 신호를 복호하지 

못할 경우 는 의 전송 전력으로 재전송하며 이 

경우 2차 전송은 제한된다. 
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본 논문에서 정의되는 확률 
 ,  

 은 노드 

 , 의 프레임 오류율이다. 나크 메시지는 2차 송신단

으로부터 협력에 대한 요구로 사용되며 나크 메시지가 

전송되었을 때 협력 기법을 통해 스펙트럼이 공유된다. 

따라서 스펙트럼 공유의 작동원리가 본 논문에서 제시된 

협력 공유인 경우, 가 1차 신호를 복호하기 때문에 직

접 통신의 신호 대 잡음 비가 충분히 높을 때 약간의 스

펙트럼 공유가 발생된다. 

본 논문에서 제시된 스펙트럼 공유 기법은 1차 링크의 

높은 신호 대 잡음 비의 조건에서 수행되는 것으로 가정

한다. 실제로 1차 송신단과 수신단이 가까이 위치했을 경

우 1차 연결에서 높은 신호 대 잡음 비가 발생된다. 첫 번

째 시간 슬롯에서 와 는 다음과 같은 신호를 수신

한다.


   

   
 

     (1)

위 식 (1)에서 는 1차 메시지이며 의 전력으로 전

송한다. 또한 은 2차 메시지이며 의 전송 전력으로 

노드 에서 전송한다. 또한 와 은  ,의 코드 

생성기로 구성된 컨벌루션 코드이며 BPSK 모듈레이션

을 사용한다고 가정하며 은     표본을 의미한다. 윗 

첨자에 표시된 ‘1’은 첫 번째 시간 슬롯에서 전송되는 것

을 말한다. 심볼 는 1차 수신단 와 2차 사용자 에 

의존되는 값으로 ∈ 로 정의된다. 는 채널 계

수로서 는 송신단 는 수신단을 의미하며 는  ≐


로 표현된다. 본 논문에서 모든 채널은 레일리 페이딩 채

널을 따르며 잡음 모델은 평균이 0 분산이 인 가우시

안 잡음 모델이다. 에서 까지의 평균 전력 이득은 

≐



로 표현할 수 있으며 여기서 는 노드 사이의 

거리, 는 경로 손실 지수이다. 또한 수식의 단순화를 위

해   , ≐



한다. 1차 링크의 평균 전력 

이득은 다음과 같이 표현할 수 있다.

≐


  

  



≐




 
 

∞


 


×
 





 


 





        (2)

Ⅲ. 협력 공유 비의 최대화

협력 공유 비는 2차 사용자 가 중계기처럼 협력, 스

펙트럼 공유를 구성하도록 선택될 때의 확률로 정의된다. 

노드 는 1차 사용자의 프레임 오류율을 만족할 경우 

스펙트럼 사용량을 향상시킬 수 있다. 따라서 협력 공유 

비는 다음과 같이 주어진다.

≐ lim
→∞



  

  
            (3)

위 식 (3)에서 는 첫 번째 시간 슬롯 동안 전송되는 

1차 신호의 수를 의미하며 는 요구되는 협력 공유 슬

롯 수를 의미한다. 노드 와 의 평균 프레임 오류율

은 다음과 같이 주어진다.


  


  

 

  

 
  


  

 

  

                (4)

위 식 (4)는 첫 번째 시간 슬롯의 순간적인 프레임 오

류율 채널 상태 정보를 표현한 것이다. 또한 은 

에 대한 확률 변수를 의미하며 은 의 최대값을 기

반으로 선택된 1차 시스템의 채널 상태정보를 나타낸다.

1. 제한이 없는 협력 공유 비

최적의 비협력 공유 전력은 로 표현하며 다음

과 같이 정의된다.

   
 


            (5)

최적의 비협력 공유 전력은 노드  , 에서 평균 프

레임 오류율의 추정 상한치를 통해 얻을 수 있다. 부록 A

에서 노드 의 상한 프레임 오류율에 대해 계산하였으

며 다음과 같이 표현할 수 있다.


  


 

 

                (6)

위 식 (6)에서 

 는 식 (2)를 활용하여 얻을 수 

있으며 
 은 평균 값을 의미한다. 이와 동일하게 
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를 얻을 수 있다. 또한 [15]에서 컨벌루션 부호기를 사

용하기 위한 전송의 프레임 오류 확률의 상한은 헤밍 거

리 를 사용함으로서 얻을 수 있으며 프레임 오류율의 

닫힌계를 나타낸다. 따라서 추정치 ≤에 의해 프

레임 오류율의 이론적인 상한은 다음과 같이 추정할 수 

있다.



  

 

  ≈



 

 

  ≤ 

                (7)

위 식 (7)과 동일한 과정으로 에 관한 식을 얻을 수 

있다. 

Ⅳ. 1차 시스템의 복호 성능

2차 수신단은 두 번째 시간 슬롯에서 협력이 이루어지

지 않았을 경우 두 사용자에 대한 다른 메시지를 분리하

여 복호한다. 따라서 첫 번째 시간 슬롯동안 2차 사용자

의 연산 성능은 전력 할당 인자 에 의존된다. 본 논문에

서 첫 번째 시간 슬롯동안 2차 시스템의 전송에 의해 발

생되는 1차 시스템의 성능 저하와 협력 공유 기법을 통한 

1차 시스템의 복호 성능에 초점을 맞추었다.

1. 비협력 공유

제안하는 프로토콜은 첫 번째 시간 슬롯에서 자신의 

메시지를 성공적으로 복호할 경우 1차 송신단의 전송이 

종료되는 것을 의미한다. 이 경우 1차 신호의 신호 대 잡

음 비는 로 표현되며 다음과 같다.


 


 





 



                     (8)

또한 주어진 시간 슬롯에서 1차 수신단의 프레임 오류

율은 식 (5), (6)에 표현하였다.

2. 협력 공유

협력 공유 기법을 사용하는 두 번째 시간 슬롯에서 수

신되는 메시지는 다음과 같다.


  

  
  

  (9)

1차 시스템은 복호 후 전송 기법을 사용하며 수신단에

서는 최대 비 결합 기법을 사용하며 결합되는 신호는 다

음과 같다.


  

 
                          (10)

위 식 (10)에서 과 는 각각 
 , 

 이다.

Ⅴ. 모의실험

본 장에서는 협력 비, 평균 전송 전력, 프레임 오류율

에 대한 모의실험을 통해 시스템의 성능을 나타내었다. 

모의 실험에서 잡음의 분산은 1로 가정하였으며 각 노드 

사이의 거리는   , ,,,는  , 

, , 는 로 경로 손실 지수는 2로 가정

하였다. 본 모의실험에서 사용된 컨벌루션 코드의 길이

는 이며 생성 행렬  이다. 

그림 2에서는 2차 송신단에서 자신의 신호를 전송할 

경우 1차 수신단에서 의한 간섭의 제약 없을 경우의 협력 

공유 비에 대한 모의실험 결과이다.   인 경우는 1

차 수신단에서 높은 신호 대 잡음 비를 가지게 되므로 2

차 시스템과 협력하지 않는 것을 의미한다. 따라서 스펙

트럼 공유는 이루어지지 않는다. 또한 17dB에서 협력 공

유 비는 0.05의 수치를 가지며 100차례 중 5번만 협력 공

유가 이루어졌다는 것을 의미한다. 또한 그래프 상에서 1

차 시스템의 협력 공유비는 신호 대 잡음 비가 증가할수

록 각 값의 차이가 줄어들면서 일정한 값으로 유지된다.

그림 3은 제안된 기법에서 노드 의 평균 전력 소비

에 대한 성능을 나타내고 있다. 첫 번째 시간 슬롯에서 

간섭이 존재하지 않을 때의 평균 전력 소비 성능이다. 채

널 상태 정보 

을 완전히 알 경우가 다른 경우에 비해 

많은 전력을 필요로 하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 

그림 2를 통해 시스템의 첫 번째 시간 슬롯에서 2차 시스

템에 간섭 제약이 없을 경우 채널 상태 정보 

을 사용해

야 시스템의 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다. 이 결

과를 통해 세 가지의 경우를 확인할 수 있으며 각각 

을 

완전히 알 경우, 

을 완전히 알 경우, 


을 알지 못할 경
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우이다. 세 번째 경우의 채널 상태 정보는 간섭을 보장하

기 위해 에 의해 얻어진다. 협력 공유와 전력 소비는 

두 번째 경우에 최적화 되어있다.

그림 2. 성능 저하를 고려하지 않은 협력 비
Fig. 2. Cooperation rate corresponding to 

unconstrained degradation

그림 3. 간섭이 존재하지 않을 때 평균 비협력 공유 전력
Fig. 3. Average noncooperative sharing power

when there is no constraint on 
interference temperature.  

그림 4. 간섭이 없을 경우의 프레임 오류율
Fig. 4. FER comparison without interference

그림 4는 간섭이 존재하지 않을 때의 프레임 오류율에 

대한 모의실험 결과이다. 이 0인 경우는 1차 시스템 

간의 직접 전송이며 이 그래프와 나머지를 비교하여 시

스템의 성능을 평가할 수 있다. 채널 상태 정보를 모를 

경우 전송이 거의 안되는 것을 확인할 수 있으며 채널 상

태 정보를 모두 알 경우 직접 전송보다 우수함을 알 수 

있다. 이러한 이유는 채널 상태 정보를 모두 알 경우 전

송 전력이 높아졌기 때문이다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 1차 시스템의 스펙트럼을 활용하기 위

한 방안이 제안되었다. 모의실험에서 기존의 기법과 비

교하여 스펙트럼 효율이 향상되었음을 확인하였고 스펙

트럼 공유가 구현됨을 확인하였다. 제안된 기법에서 협

력과 공유는 첫 번째 시간 슬롯에서 1차 신호가 전송에 

실패할 때 자동적으로 구성된다. 또한 비협력 공유 기법

을 사용함으로서 성능 저하 현상을 허가하였고 협력 공

유 비를 최대화하였다. 따라서 제안된 방법은 1차 신호의 

송신에 대응하여 두 개의 2차 사용자를 통해 스펙트럼 사

용 기회를 향상시킨다. 1차 사용자의 스펙트럼 효율은 스

펙트럼 공유가 필요할 경우에만 제한하며 두 시간 슬롯 

동안 전송이 일어나게 되므로 기존의 방법과 비교하여 

성능이 우수하다.
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