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요   약 
 

본 논문에서는 다수의 1 차 사용자가 존재하는 무선 인지 중계 네트워크를 분석한다. 다수의 1 차 
사용자들의 신호는 2 차 사용자에게 간섭으로 작용하고 2 차 사용자들의 신호 또한 1 차 사용자에게 간섭으로 
작용하게 된다. 이러한 환경에서 불완전한 채널 정보를 이용하여 최적의 중계기를 선택하는 방법을 제안하고 이 
때의 2 차 사용자 네트워크에서의 불능 확률을 분석하였다. 또한 모의실험을 통하여 불완전 채널 정보의 상관 
계수의 변화에 따른 불능 확률의 변화를 확인하였다.  

 
1. 서론 
 

무선 인지 네트워크(cognitive radio network)는 한정된 
자원인 채널 대역폭의 사용을 효과적으로 할 수 있게 도와주기 
때문에 최근에 활발히 연구되고 있다[1]. 무선 인지 네트워크 
에서는 2 차 사용자들이 1 차 사용자의 스펙트럼을 사용할 때 
1 차 사용자들에게 전해지는 간섭이 일정 수준 이하가 되도록 
전송 전력을 조절하게 되는데, 이에 따라 2 차 사용자는 낮은 
전송 전력으로 신호 전송을 하게 되고 이는 2 차 사용자 
네트워크의 성능 열화로 이어지게 된다. 이러한 2 차 사용자 
네트워크의 성능 열화를 개선하기 위해 2 차 사용자의 신호 
전송을 중계기가 도와주는 무선 인지 중계 네트워크 (cognitive 
relay network)에 대한 연구 또한 활발히 연구되고 있다[2]. 

무선 인지 중계 네트워크에서의 연구는 대부분 2 차 
사용자들이 완벽한 채널 정보를 알고 있다고 가정하고 그 채널 
정보를 바탕으로 전송 전력을 조절한다. 하지만 2 차 
사용자들이 완전한 채널 정보를 얻는 것이 실질적으로 
불가능하기 때문에 지연된(outdated) 채널 정보만으로 전력을 
조절하는 연구도 꾸준히 진행되고 있다 [3].  

본 논문에서는 무선 인지 중계 네트워크에서 2 차 
사용자들이 불완전한 채널 정보만을 가지고 있는 경우 이를 
이용한 중계기 선택 기법에 대하여 알아본다. 본 논문의 구성은 
다음과 같다. 2 절에서는 분석할 무선 인지 중계 네트워크의 
시스템 모델을 살펴본 후, 3 절에서는 이러한 시스템 모델에 
대한 불능확률을 분석한다. 4 절에서는 시스템 모델에 대한 

불능확률을 모의실험을 통해 성능을 알아본 뒤에 본 논문에 
대한 결론을 맺는다. 

2. 시스템 모델 
 

 
그림 1. 시스템 모델 

본 논문에서 고려하고 있는 시스템 모델은 그림 1 과 같은 
무선 인지 중계 네트워크이다. 1 차 사용자 네트워크에는 L 개의 
송신기 및 하나의 수신기가 존재하고 2 차 사용자 네트워크에는 
한 쌍의 송신기와 수신기, 그리고 K 개의 중계기가 존재한다. 
2 차 사용자 송신기의 정보는 K 개의 중계기들 중 가장 성능이 
좋은 한 개의 중계기에 의해서 복호후재전송 (decode-and-
forward) 방식을 이용하여 2 차 사용자 수신기로 전송하게 
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된다.  

본 논문에서 모든 채널은 레일레이 페이딩 채널로 
가정한다. 따라서 노드 i 와 노드 j 사이의 채널 이득 ,i jg 는 

평균이 ,1 / i j 인 지수 분포를 따른다. 또한 본 논문에서는 2 차 

사용자들이 자신들과 1 차 사용자들 사이의 채널정보를 
정확하게 알지 못한다고 가정한다. 따라서 ,i jg 에 대한 

불완전한 채널 이득을 ,ˆ i jg 이라고 할 때 ,i jg 와 ,ˆ i jg 에 대한 

결합확률밀도함수는 다음과 같다[4]. 

 

2
,

, ,

(1 )

02 2 2ˆ,
, ,

2
( , )

(1 ) (1 )

i j

i j i j

x y

g g
i j i j

xye
f x y I

  
   




  
     

  (1) 

위 식에서  는 채널 상관 계수이고 0 ( )I  는 zeroth-order 

modified Bessel function 이다.  

본 논문에서는 무선 인지 중계 네트워크를 다루고 있기 
때문에 정보를 전송하는 2 차 사용자는 1 차 사용자 수신기에서 

받는 간섭량이 I  값 이하가 되도록 전력량을 조절하여 신호를 
전송한다. 따라서 불완전 채널정보를 이용한 2 차 사용자의 
전송 전력량은 다음과 같다. 
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  (2) 

위 식에서 max
iP 는 각 2 차 사용자의 최대 전송 전력량이고 i  

는 전력 조절 상수이다. 전력 조절 상수는 간섭 불능 확률이 
특정값  보다 작도록 조절되며 이를 수식적으로 표현하면 
다음과 같다. 

 ,Pr[ ]i i pdPg I     (3) 

따라서 수식 (2)를 수식 (3)에 대입하고 수식 (1)의 
결합확률밀도함수를 이용하여 수식을 전개하면 원하는 전력 
조절 상수를 구할 수 있다. 
 

3. 불능 확률 분석 
 

2 차 사용자 네트워크에서는 복호후재전송 기법을 이용하기 
때문에 2 차 수신기에서의 SINR 값은 다음과 같다. 
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   이다.  

불능 확률을 상호정보량이 목표 전송률 R 이하가 될 
확률로 가정했을 때 불능 확률은 다음과 같다. 
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이고 

( )XF  는 랜덤변수 X 에 대한 누적분포함수이다.  각 채널은 

지수 분포를 따르고 있기 때문에 지수 분포의 확률밀도함수를 

이용하여 수식 (5)를 전개하면 2 차 사용자 네트워크의 불능 
확률을 얻을 수 있다. 

 

4. 모의실험 및 결론 
 

 

그림 2. 2 차 네트워크의 불능 확률 

본 모의실험을 위해 실험 환경을 , , ,ss pd sr pd ps ss     

, 1 / 8,ps sr   , , 1,ss sr sr sd   2,L   3,K   0/ 10dB,I N   
max

0/ 10dBP N  로 가정하였다. 이 때 2 차 네트워크의 불능 

확률은 그림 2 와 같다. 모의실험 결과 채널 상관 계수가 
증가함에 따라 2 차 네트워크의 불능 확률이 낮아지고 1 차 
사용자에서 허용 가능한 간섭 불능 확률이 높아질수록 2 차 
네트워크의 불능 확률이 낮아짐을 확인하였다. 
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