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요   약

코그니티  라디오(CR: Cognitive Radio)는 사업자에게 할당되어 있지만 실제로 사용되지 않는 주 수 역을 

이용하는 기술로써 IEEE 802.22 WRAN(Wireless Regional Access Network)에서 국제표 이 진행되고 있다. 이 

표 에서 우선사용자가 채  사용을 하게 되면 CR 사용자는 우선사용자의 신호 복호를 보장하기 해 해당 채

의 사용을 종료하고 다른 채 을 이용하여야 하므로, 해당 채 을 통해 통신을 할 수 없고 채  이동시 데이터의 

송이 지연되기 때문에 CR 사용자에 한 서비스 품질의 보장이 어렵다. 본 논문은 이 문제를 최소화하기 해 

CR 기지국의 력 제어를 통해 우선사용자 신호의 복호를 보장하고 단  면 당 스펙트럼 효율을 향상시키는 방

법과 통신을 종료하는 CR 사용자의 수를 최소화하는 무선 자원 공유 방법을 제안한다. 산모의실험을 통해 제안

된 무선 자원 공유 방법이 단  면 당 스펙트럼 효율을 향상시키고 통신 단확률이 어드는 것을 보 다.

Key Words : Cognitive Radio, Interference Temperature limit, Signal to Interference and Noise Ratio, Power 

Control, Outage Probability.

ABSTRACT

Cognitive radio(CR) technique which utilizes empty frequency bands allocated to private business but not 

being used temporally has been researched. According to the standard, CR users detect the primary user using 

the same channel, CR users should move to the another channel to guarantee the primary user's decodability. 

Thus, CR systems cannot use the same channel and support the CR users' QoS(Quality of Service) during the 

channel moving time. In this paper, we propose a radio resource sharing method that CR basestation controls 

the transmission power with the primary user's SNR(Signal to Noise Ratio) to increase the spectral efficiency 

of area and to minimize the outage of CR users. In addition, computer simulation demonstrates show that the 

proposed method improved spectral efficiency of area and decreased outage probability of CR users.
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Ⅰ. 서 론

무선 통신 기술의 속한 발달은 사용자들에게 

보다 높은 데이터 송률과 서비스 품질을 제공하

고 있다. 무선 통신 기술은 음성 데이터의 송을 

주요 목 으로 하던 제 2세 를 거쳐서 음성과 더

불어 보다 많은 데이터의 송수신을 한 제 3세

로 발 하 으며, 차세  무선 통신 방식인 인터넷 
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그림 1. 간섭 온도 제한(Interference Temperature Limit)

서비스가 가능한 3G evolution, WiMax/WiBro와 

같은 기술들이 표 화를 통해 상용화되고 있다.

그러나 이와 같이 속히 발 하는 다양한 무선 

통신 기술들의 출 과 사용자들의 데이터 요구량의증

가에 반해 무선 자원은 유한하기 때문에 새로운 통신

기술이 사용가능한 새로운 주 수 역은 부족한 실

정이다. 특히 채  품질이 좋은 낮은 주 수 역을 

사용할 수 있는 여지는 거의 없는 실정이다. 이러한 

문제 의 해결 방안으로 Mitola는 사업자에게 할당되어 

있지만, 실제 사용되지 않고 있는 주 수 역을 감지하

여 무선 통신을 하는 기술인 코그니티  라디오(CR: 

Cognitive Radio)의 기본 개념을 제시하 다
[1]. 2002년 

12월 FCC(Federal Communications Commission)는 주

수의 실제 사용률에 한 연구를 시작하여, 할당되

어 있는 주 수 역에 한 실제 사용 효율을 분석

하 고, 그 결과 사업자에게는 할당되어 있으나 일시

, 는 지역 으로 실제 이용 효율은 약 15%에서 

약 85% 미만인 것으로 나타났다
[2]. 이 결과를 바탕

으로 FCC는 보다 높은 주 수 사용 효율을 달성하

기 해 NPRM(Notice of Proposed Rule Making)

을 통하여 비어 있는 주 수에 한 복 사용에 

한 내용을 발표하 다
[3].

CR 기술은 크게 우선 사용자의 감지를 한 스

펙트럼 센싱, CR 사용자의 서비스 품질(QoS: 

quality of service)을 보장하기 한 동  주 수 

할당 그리고 우선 사용자의 인지 시 다른 채 로 

이동하는 기술로 분류될 수 있다
[4,5,6,7].

이러한 CR 기술을 바탕으로 IEEE 802.22 국제 

표 이 진행되고 있다. 이 표 에 따르면 CR 사용

자가 사용 이던 채 에 우선사용자가 통신을 개

시하면 CR 시스템은 우선사용자를 인지함과 동시에 

가용한 새로운 채 을 검색하여 이동해야 한다. 이

때 CR 시스템은 최  2 의 채  이동시간 동안 

데이터 송이 지연될 수 있다
[8]. 이 경우 지연시간

이 50ms인 VoIP 는 150ms인 MPEG-4등과 같은 

실시간 양방향 서비스를 효과 으로 지원할 수 없

는 단 이 있다
[9].

본 논문에서는 이러한 단 을 최소화하기 해 

우선사용자에게 신호의 복호를 보장하는 범  내에

서 CR 기지국의 력을 제어함으로써 채 이동으로 

인한 데이터 송이 지연되는 CR 사용자의 수를 

최소화하는 무선자원 공유방법을 제안한다. 산모

의 실험을 통해 제안된 방법이 단  면 당 스펙트

럼 효율을 증가시키고 통신 단확률을 어들게 

하는 성능 개선효과를 보 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II장은 간섭 

온도 제한과 그에 따른 시스템 모델을 설명하 고, 

제 III장에서는 제안한 력 제어를 통한 무선 자원 

공유 방법의 설명, 그리고 제 IV장에서는 제 III장

에서 언 된 방법에 한 산 모의실험 결과를 보

이고 이를 분석하 으며, 마지막으로 제 V장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 간섭 온도 제한

무선통신시스템이 통신 에 다른 무선시스템의 

신호 력을 수신하게 되면 이 신호는 간섭신호로 

작용하여 수신기의 신호  간섭 잡음비(SINR: 

Signal to Interference and Noise Ratio)에 향을 

미치게 되고 수신 성능에 향을 주게 된다. 이러한 

간섭의 양을 수치화한 것을 간섭온도(interference 

temperature)라 한다. 만일 외부 간섭신호의 향으

로 수신단의 신호  간섭 잡음비가 수신 가능한 

력 비율이하가 되면 수신기의 신호 복호가 불가

능하게 된다. 이 경우의 최  간섭온도 한계량을 간
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섭 온도 제한(interference temperature limit)이라 하

며[10,11], 일반 으로 수신기의 신호  간섭 잡음비

를 이용해 표 이 가능하다.

본 논문에서 고려하는 CR 시스템에서 우선사용자 

의 신호  간섭 잡음비는 다음의 식 (1)과 같다.


 








≠   




  




  



    (1)

여기서, 는 우선사용자 기지국의 송신 력을 

나타낸다. 는 우선사용자의 수신기로부터 기지국

까지의 거리이며, 
는 우선 사용자 수신기의 잡음

력을 나타낸다. 그리고 는 CR 기지국의 송신 

력, 는 CR 시스템 사용자로부터 CR 기지국까

지의 거리를 나타낸다. 와 ( ,  > 0)는 우선

사용자 시스템과 CR 시스템의 경로 손실 지수로써 

일반 으로 2~4의 값을 갖는다.

송신기의 송신 력이 거리에 따라 변화하는 수신

기의 수신 력 계를 간섭 온도 제한  수신기의 

잡음 력과 같이 도식화하면 그림 1과 같다. 그림 

1의 왼쪽의 송신기에서 송된 신호는 일정한 력

으로 신호를 송신하고 이는 무선 채 의 거리에 따

른 경로 손실(path loss)을 겪게 된다. 이 때문에 수

신기에서 수신된 신호의 세기는 거리에 따라 감쇠

하게 되어 신호  잡음비는 감소한다. 여기에 외부 

간섭이 더하여지면 수신 신호의 신호  간섭 잡음

비는 더욱 감소하게 된다. 그림 1에서 치 (a)의 

수신기는 향을 주는 간섭이 존재하지 않지만, 수

신 신호의 세기가 작아 간섭 온도 제한 아래에 존

재하기 때문에 복호가 불가능하다. 반면 (b) 치의 

수신기는 (a) 치에 비해 기지국과의 거리가 가깝

고, 간섭온도제한 이상의 수신 력을 갖지만 외부 

간섭신호의 향으로 수신신호의 신호  간섭 잡

음비가 잡음 력보다 낮아져 신호의 복호가 불가능

하다. 한 (c)와 (d)의 치에서는 수신신호의 력

이 높고 간섭의 양이 기 때문에 간섭 온도 제한

과 수신신호의 력차이 만큼의 간섭 신호에 한 

잉여의 신호  간섭 잡음비의 여지를 가지게 된다.

2.2 시스템 모델

상기 언 한 간섭 온도 제한 계를 CR 시스템

과 우선사용자 시스템의 셀에 용하면 그림 2와 

같이 표 할 수 있다. 왼쪽 셀을 CR 시스템의 셀이

라 하고, 오른쪽 셀을 우선사용자의 셀이라고 정의

할 때, 우선 사용자 셀을 크게 보호구역, 복호가능

구역 그리고 간섭제한 구역으로 나  수 있다. 여기

서, 


, 


 그리고 


는 우선사용자 기지국으

로부터 각 구역의 경계( 선)까지의 거리를 나타낸

다. 그리고 각 경계에서의 우선사용자의 최소 요구 

신호  잡음비를 데시벨(dB)로 나타내면 각각 




, 


 그리고 


라 정의할 수 있다[11].

CR 시스템이 우선사용자와 주 수를 공유할 때 

CR 기지국의 송신 력은 거리에 따라 감소하게 

되지만, 우선사용자에게 간섭으로써 작용하므로 우

선사용자가 수신하는 신호 력이 낮아진다. 따라서 

우선사용자 시스템은 외부 간섭 신호로부터 우선 

사용자의 신호 복호를 보장하기 해 일정거리 이

상의 간섭 제한 구역 밖의 우선사용자 셀 외곽에 

CR 기지국을 치시켜야 우선사용자 셀의 내부에는 

일정한 신호  간섭 잡음비의 여지를 갖는데 이 

역을 보호구역이라 한다.

복호 가능구역은 보호 구역에 비해 CR 기지국과

의 거리가 가깝기 때문에 우선사용자의 신호  간

섭 잡음비의 여지가 없는 지역을 나타낸다. CR 사

용자가 간섭 제한 구역 내에 치하고 우선사용자

와 채 을 공유하여 우선사용자에게 간섭을 다면 

복호 가능구역내의 우선사용자 수신기의 신호 복호

를 보장하고 CR 시스템의 채 공유를 해서는 CR 

시스템의 송신 력을 조 할 필요가 있다.

Ⅲ. 제안한 력 제어를 이용한

무선 자원 공유 방법

재 진행 인 IEEE 802.22 표 은 CR 시스템

이 우선사용자의 존재 인지 시 사용 이던 채 의 

통신을 지하도록 규정하고 있다. 따라서 지속 인 

통신을 해 CR 시스템이 가용한 채 로 이동하는 

우선사용자 기지국
CR 사용자

우선 사용자

CR 기지국

보호구역

복호 가능구역

간섭 제한구역

dPRO

dDEC

dNT

PRO
Γ

DEC
Γ

NT
Γ

그림 2. 간섭온도제한을 고려한 셀 구조
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CR 사용자
우선 사용자

CR 기지국

우선사용자

SINR

(a)

(b)

그림 3. 기지국의 력을 이용한 셀 역 조

2  동안 CR 사용자는 서비스품질(QoS: Quality of 

Service)을 보장받지 못하게 된다. 이 경우 실시간 

양방향 송수신을 요구하는 무선통신시스템을 효과

으로 지원할 수 없게 된다. 

본 에서는 이러한 문제 을 최소화하기 해 

우선 사용자의 신호  간섭 잡음비를 이용하여 CR 

기지국의 력을 제어함으로써 셀의 역을 조 하

는 무선 자원 공유방법을 제안한다. 제안된 방법을 

용한 CR 시스템은 우선 사용자 신호의 복호를 

보장하고 CR 사용자에게 서비스를 단 없이 지원

함으로써 서비스 품질을 보장할 수 있다. 한 제안

된 방법을 사용하는 CR 시스템의 단  면 당 스

펙트럼 효율과 통신종료확률을 일 수 있다.

3.1 제안한 CR 기지국의 력제어 방법

우선사용자와 무선 자원을 공유하기 해 본 논

문에서 제안한 방법은 우선사용자의 신호 복호를 

보장하도록 CR 기지국의 송신 력을 조 하는 방

법이며, IEEE 802.22 표 에도 용이 가능하다. 

새로운 송신 력은 다음의 방법을 통해 얻어진다. 

우선사용자의 신호 복호의 보장을 해서 우선사용

자의 신호  간섭 잡음비(


)는 복호 가능 신

호  간섭 잡음비(


) 이상의 값을 가져야 하므

로(


≥


) 다음의 식 (2)와 같이 나타낼 

수 있다.
















 










  




≥


   (2)

여기서, 


와 


는 우선사용자와 CR 기지국

의 송신 력이고, 


 와 


 은 우선사용자 기지

국과 CR 기지국으로부터 각 수신기까지의 경로 손

실을 나타낸다. 한, 


 은 우선사용자의 수신 잡

음 력을 나타내며 는 복호 가능 최소 요구 신호 

 간섭 잡음비에 한 여지를 나타낸다. 그리고 식 

(2)의 왼쪽 변에서 분자에 사용되는 우선사용자의 

수신 력(





 )이며 IEEE 802.22 표 의 휴지

기간(quite time)과 같은 조건에서 CR 사용자에 의

해 측정될 수 있다.

식 (2)에서 우선 사용자의 신호  간섭 잡음비

는 CR 기지국의 송신 력 제어를 통해 조 이 가

능하므로 CR 기지국의 력 제어가 필요하게 된다. 

식 (2)를 만족하는 CR 기지국의 새로운 송신 력 




 은 식 (3)과 같다.




 ≤ 





  


 




 


     (3)  

즉, CR 사용자는 의 식 (3)을 이용해 기지국의 

새로운 송신 력을 계산한다.

본 논문에서 제안한 방법을 기존의 IEEE 802.22 

표 에 용하기 해 추가 인 다섯 단계의 차

(②~⑥)가 필요하며 이를 정리하면 다음과 같다.

① CR 사용자는 주기  혹은 간헐 으로 우선사용

자의 존재를 인지하기 해 사용 이던 채 을 

검사한다.

② 만약 우선사용자가 채 을 사용한다면 이를 인

지한 CR 사용자는 우선사용자의 신호  간섭 

잡음비를 측정한다. 본 논문에서 CR 사용자는 

우선사용자의 종류(즉, digital TV 는 analog 

TV)에 한 수신기의 잡음 력을 안다고 가정

한다. 이를 통해서 CR 사용자는 우선사용자 신

호의 력 크기를 구할 수 있다. 

③ CR 사용자는 채 을 사용하는 우선사용자의 

력 크기를 이용해 우선사용자가 신호를 복호할 

수 있도록 보장하기 한 새로운 송신 력을 식 

(3)을 통해 계산하게 된다.

④ CR 사용자는 계산된 새로운 력을 해당 CR 

기지국에 송한다.

⑤ CR 기지국은 CR 사용자로부터 수신한 새로운 

력을 이용해 CR 사용자에게 신호를 송신하여 

그림 3과 같이 셀의 크기를 조 한다.

⑥ 새로운 CR 셀 역 밖의 CR 사용자들이 일정 

시간 이상 해당 CR 기지국의 신호를 수신하지 

못하게 되면 이 CR 사용자들은 일반 인 CR 

시스템의 송방식에 따라서 유 이던 채 의 

사용을 지하고 다른 채 을 검색하거나 백업채

을 이용해 채 을 이동하게 된다. 그러나 (b)

와 같은 새로운 CR 셀 내의 사용자들은 지속

www.dbpia.co.kr



논문 / 코그니티  라디오 시스템에서의 력 제어를 이용한 무선 자원 공유

1061

으로 통신을 유지할 수 있으므로 서비스 품질을 

보장받을 수 있다.

3.2. CR 시스템의 단  면 당 스펙트럼 효율

기존의 IEEE 802.22 표 은 주 수 사용 권리를 

가진 우선사용자가 CR 시스템이 사용하는 채 을 

이용하여 통신을 개시할 경우 CR 시스템은 해당 

채 의 사용을 종료하고 가용한 새로운 채 로 이

동하도록 한다. 그러나 제안된 방법을 사용하는 CR 

시스템은 해당 채 을 사용하는 우선사용자의 신호 

복호를 보장하면서 동시에 채 을 공유해 사용함으

로써 기존의 CR 시스템에 비해 단  면 당 주

수 사용효율이 증가하게 된다. 하나의 주 수 채

을 사용하는 경우를 그림 4에 나타내었다. 그리고 

단  면 당 주 수 효율은 식 (4)와 같이 정의 할 

수 있다.



   

 


       (4)

 식에서 는 CR 시스템이 사용하는 하나의 

TV 채 의 주 수 역폭을 나타내고, 

와 



는 각각 그림 4 (b)의 채  A와 B가 지원하는 

셀의 역을 나타내고    은 새로운 력

을 이용하지 않은 기존의 CR 시스템의 셀 역이다.

스펙트럼

효율 채널 A

채널 B

시간
채널 A

추가적인

스펙트럼 효율

스펙트럼

효율

시간

우선 사용자 감지

채널 A

채널 A 채널 B

새로운 채널로 이동

(최대 2초)

(a) 기존의 방법

(b) 제안된 방법

그림 4. 단  면 당 스펙트럼 효율

3.3 CR 시스템의 통신종료확률

기존의 CR 시스템은 그림 4 (a)와 같이 우선사

용자 감지 시 채 을 이동하므로 CR 사용자들의 

통신을 종료해야 한다. IEEE 802.22 표 에 따르면 

CR 사용자들은 채 을 이동하는 2 간 서비스 품

질을 보장받을 수 없게 되고 다음의 식 (5)로 표

되는 통신종료확률은 100%의 값을 갖는다.

 
≤


       (5)

그러나 제안된 방법을 사용하는 CR 시스템은 그

림 4 (b)와 같이 우선 사용자 인지 시 사용 이던 

해당 채 을 이용한 통신을 유지할 수 있는 CR 사

용자들이 존재함으로써 기존의 통신을 종료하는 방

법에 비해 향상된 통신종료확률을 얻게 된다.

Ⅳ. 산 모의실험 환경  결과

본 논문에서 제안한 무선 자원 공유 방법을 용

하 을 때 CR 시스템의 단  면 당 스펙트럼 효

율과 통신 단확률의 향상되는 정도를 알아보기 

해 산 모의실험을 수행하 다.

본 논문의 산 모의실험에서는 우선사용자 시스

템으로써 DTV 시스템을 사용하 으며 구체  시스

템 라미터는 표 1에 보 다. DTV 기지국의 송신

력은 300㎾로 하며 송신 안테나 높이는 지상으로

부터 300m에 치한다. 경로 손실 모델은 ITU-R 

P.1546-1을 사용하며, DTV 시스템의 셀의 크기는 

반경 130km로 가정한다
[13].

표 2에서는 CR 시스템의 라미터를 보 다. CR 

시스템의 허용 주 수는 T V  주 수 역인 

54~862MHz로 제한하고 각 채 은 6MHz를 사용

DTV 시스템

항목 수치

기지국 송신 력 300㎾

송신 안테나 높이 300m

셀 역 130km

수신기 잡음 력 10dB

경로 손실 모델 ITU-R M.1546-1

표 1. DTV 시스템 라미터

CR 시스템

항목 수치

가용 주 수 역 54~862MHz

채  당 주 수 역 6MHz

기지국 송신 력 98.3W

송신 안테나 높이 75m

셀 역 33km

표 2. CR 시스템 라미터
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하고, CR 시스템의 셀 역은 반경 33km로 한다. 

CR 시스템이 우선사용자의 존재를 인지하여 주 수 

역을 옮길 필요가 있을 경우는 최  2  이내에 

하도록 한다. CR 기지국의 송신 력은 98.3W를 사

용하며 안테나의 높이는 지상으로부터 75미터에 

치하고 채  경로 손실 모델은 IEEE 802.22 표 을 

사용하 다
[8,13,14,15]. 셀 내 CR 사용자들은 1km 간격

의 링 에 균일하게 분포(uniform distribution)하며 

동일한 채 을 공유한다고 가정한다. 

그림 5는 상기 언 된 마미터를 사용하는 시스

템에 제안된 무선 자원 공유 방법을 용하 을 경

우에 CR 시스템의 단  면 당 스펙트럼 효율을 

나타내는 그래 이며 식 (4)에 의해 구할 수 있다. 

CR 시스템이 하나의 채 만을 사용한다면, 기존 

CR 시스템은 우선사용자가 나타났을 경우 사용 가

능한 새로운 주 수 역으로 옮겨 통신을 하므로 
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그림 5. 우선사용자의 치에 따른 단  면 당 스펙트럼 
효율
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그림 6. 우선사용자의 치에 따른 CR 시스템 통신 단 
확률

단  면 당 스펙트럼 효율은 6 Mbps의 일정한 값

을 보인다. 그러나 제안된 방법을 사용하여 채 을 

공유하게 되면 새로운 주 수 역과 기존의 주

수 역의 사용이 가능함으로써 두 채 을 모두 이

용하게 되므로 기존의 방법에 비해 높은 스펙트럼 

효율을 보인다. 그리고 단  면 당 스펙트럼 효율

은 새로운 채 이 통신을 지원하는 면 에 비례하

므로 CR 기지국과 우선 사용자의 거리가 증가할수

록 커지게 되고 그림 5와 같이 최  12Mbps의 값

을 보인다. 

그림 6은 CR 기지국으로부터 일정한 거리를 두

고 통신을 개시하는 우선사용자가 인지될 경우 제

안된 무선 자원공유 방법에 의해 새로운 채 로 이

동하지 않고 기존 채 을 사용하는 CR 사용자의 

통신종료확률을 식 (5)에 의해 나타낸 그래 이다. 

우선사용자 시스템과 CR 시스템 기지국은 앞서 언

한 시스템 라미터를 사용하며 CR 사용자 수신

기의 복호 가능 최소 요구 신호  잡음비는 5.6dB

로 가정하 다
[8]. 이 경우 기존의 IEEE 802.22  표

은 우선 사용자 존재 시 새로운 채 로 이동하는 

시간동안 통신을 종료하여야 하므로 CR 사용자의 

통신종료확률은 100%로 나타난다. 그러나 제안된 

방법을 용한 CR 시스템은 우선사용자 인지 시 

CR 기지국의 력 제어를 통해 우선사용자의 신호 

복호를 보장하여 CR 시스템의 동일 채 사용을 가

능  하기 때문에 CR 기지국과 우선사용자의 거리

가 멀수록 낮은 통신 단 확률을 보인다. 그림 6에

서 우선사용자가 CR 기지국으로부터 5km의 거리에 

있을 때 기존의 채 을 공유하는 CR 사용자는 

체 사용자의 1.8%이지만 23km이상의 거리에서는 

약 50%이상 CR 사용자의 채  공유가 가능하다. 

한 30km의 거리에서는 체 CR 사용자의 83%

가 우선사용자와 채 을 공유하여 통신을 종료하지 

않을 확률을 보인다.

Ⅴ. 결 론

IEEE 802.22 표 은 주 수 사용 권리를 가진 

우선사용자의 채  사용을 인지할 경우 CR 사용자

의 동일 채 을 이용한 통신을 종료하고 사용 가능

한 다른 채 로 이동해야한다. 이 때, CR 시스템은 

채 을 이동하는 동안 통신을 사용할 수 없기 때문

에 CR 사용자의 서비스품질을 보장할 수 없는 문

제 이 있다. 본 논문은 이 단 을 최소화하고 우선

사용자의 신호  간섭 잡음비를 이용해 우선 사용
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자가 사용하는 채 을 공유하는 방법을 제안하 으

며, 이로부터 단  면 당 스펙트럼효율을 향상시키

고 통신을 종료하고 채 을 이동하는 CR 사용자의 

수를 최소화하 다. 산 모의실험을 통해 제안된 

방법이 향상된 단  면 당 스펙트럼 효율과 우선

사용자가 CR 기지국과 23km이상 떨어져있을 때 

기존의 CR 시스템이 100%의 통신 단 확률을 보

인반면 CR 사용자의 통신종료확률이 50%로 나타

남으로써 향상된 서비스 품질의 보장을 확인하 다.
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