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요   약 
 
최근 들어 cognitive radio(인지무선)이 주파수 사용의 효율성을 높일 수 있는 기술로서 관심을 받고 

있다. 하지만 primary user(주 사용자)에게 면허권이 있는 주파수 대역을 secondary user(2 차 사용자)가 
기회적으로 사용하기 위해선, 우선권이 있는 주 사용자의 quality of service(QoS) 요구사항이 보장되어야 
하고, 2 차 사용자의 QoS 요구사항 또한 만족해야 자신이 신뢰성 있는 통신을 할 수 있다. 본 
논문에서는 본래 셀룰라 네트워크에서 사용되던 송신전력 제어를 인지무선 환경에 적용해서, 주 
사용자와 2 차 사용자의 QoS 요구사항을 동시에 만족시키는 송신전력 제어 방법을 제안한다. 
제안하는 방법의 원리는 모든 2 차 사용자들의 통신으로 인해 주 사용자가 받는 interference 
temperature(간섭온도)가 주 사용자가 견딜 수 있는 한계보다 작도록 각각의 2 차 사용자의 송신전력을 
제한하는 것이다.  

 
인지무선 환경에서 송신전력 제어는 크게 중앙 

집중된 방법과 분산적인 방법으로 나뉜다. 중앙 집중된 
방법은 중앙의 관리자가 필요한 모든 정보를 이용해서 
자신이 담당하는 모든 2 차 사용자들의 송신전력을 
제어하는 것이다. 반면에, 분산적인 방법은 각각의 2 차 
사용자가 국부적인 정보만을 이용해서 자신의 
송신전력을 스스로 제어하는 것이다. 하지만 각각의 
사용자가 국부적인 정보만을 이용하여 모든 2 차 
사용자에 의한 주 사용자의 간섭온도를 알 수 없으므로 
주 사용자의 QoS 요구사항이 보장되기 어렵다. 따라서 
이를 위한 추가적인 과정이 필요하다. 주 사용자를 
보호하기 위해 ‘Genie’를 사용하는 방법이 [5]에서 
소개되었다. 하지만 이 방법은 추가적인 과정 때문에 
송신전력 제어가 단번에 시행되지 못하는 단점이 있다.  

   I. 서론 
 

최근 다양한 무선 서비스의 출현으로 인해 주파수 
자원의 수요가 급증하고 있는 반면 공급은 한정되어 
있어서 주파수 부족현상이 발생할 것으로 예상된다. 
Federal Communications Commission(FCC)의 조사결과 현재 
거의 모든 주파수 대역의 사용률이 30% 정도로 낮다는 
것이 알려졌다[1]. 이러한 비효율적인 주파수 사용의 
원인인 현재의 고정된 주파수 관리 정책을 재검토한 
결과, 2004 년에 FCC  면허권이 없는 사용자가 TV 
주파수 대역을 간섭 없이 융통성 있게 사용하는 것을 
제안 하였다

는

의

[2].  
이러한 상황에서, FCC  제안을 실현할 수 있는 

기술로서 cognitive radio(인지무선)이 관심을 받고 있다. 
인지무선 환경에서 TV와 면허권이 없는 사용자는 각각 
주 사용자와 2 차 사용자이다. 즉, 주 사용자에게 
면허권이 있는 주파수 대역을 인지무선 네트워크 내의 
2 차 사용자가 해로운 간섭 없이 기회적으로 사용하는 
것이 허용된다. 이러한 간섭의 정도를 정량화 하기 위해 
interference temperature(간섭온도)라는 척도가 수립되었다 
[1],[3]. 본래의 인지무선 기술은 2 차 사용자가 유휴 
주파수 대역을 식별하고, 그 대역을 기회적으로 사용하는 
것이다[4]. 하지만, 주 사용자가 주파수 대역을 사용하고 
있더라도, 주 사용자의 interference temperature limit(ITL; 
간섭온도 한계)를 넘지 않는 범위 내에서 2 차 사용자가 
그 대역을 공유하는 좀 더 적극적인 인지무선 방식이 
소개되었다[1].  

본 논문에서는 인지무선 환경에서 추가적인 과정이 
없는 분산적인 송신전력 제어 방법을 제안한다. 모든 
2 차 사용자들의 통신에 의해 주 사용자가 받는 간섭에 
대한 제한을 각각의 2 차 사용자의 송신전력에 대한 
제한으로 바꿈으로써, 분산적인 방법을 사용해서 
추가적인 과정 없이 쉽게 주 사용자를 보호할 수 있다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 본 논문에 
사용된 시스템 모델이 소개되고, III 장에서는 분산적인 
송신전력 제어를 다시 살펴보고, IV 장에서는 본 논문에서 
제안하는 방법들을 설명하고, V 장에서는 모의 실험 
환경과 결과들을 분석한다. 마지막으로 VI 장에서 결론을 
맺는다.  
 

본래 셀룰라 네트워크에서 사용되었던 송신전력 제

어를 통해 2 차 사용자가 주 사용자의 간섭온도 한계를 
넘지 않는 범위 내에서 주파수 대역을 공유할 수 있다. 
하지만 인지무선 환경에서는 2 차 사용자의 quality of 
service(QoS) 뿐만 아니라 주 사용자의 QoS 도 보장해야 
하므로, 송신전력 제어가 셀룰라 네트워크의 경우보다 복

잡해진다. 주 사용자는 해당 주파수 대역의 면허권을 갖

고 있으므로, 우선적으로 보호되어야 한다.  

II. 시스템 모델 
 

A. 네트워크 구조 
본 논문에서는 그림 1에 나타난 것처럼 하나의 주 

사용자(TV)와 N 개의 2 차 사용자가 존재하는 인지무선 
네트워크를 고려하였다. 이러한 환경에서, 스펙트럼은 겹

치지 않는 직교한 채널들로 나누어지고, TV와 2 차 사용

자들이 하나의 채널을 공유하는 상황이다. 각각의 사용자 
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로 표현되고, thr
SUγ 은 미리 정의된 경계 값이다. 모든 2 차 

사용자들이 식 (2)를 만족해야 한다. 
 
III. 송신전력 제어 

 

송신전력 제어의 본래의 목적은 사용자의 송신전력

을 신뢰성 있는 통신을 위한 SINR 을 달성하는데 요구되

는 최소한의 값으로 유지하는 것이다. 송신전력을 최소로 
함으로써 에너지 효율을 최대로 할 수 있다.  

2 차 사용자의 QoS 요구사항인 식 (2)는  

그림 1. 인지 무선 네트워크의 구조 
 

들은 송신-수신 쌍으로 구성되고, 모든 2 차 사용자들은 
의 정사각형 지역 내에 위치하고 있다. 그 지역의 

중심과 주 수신기(TV 수신기) 사이의 거리는 이다. 각

각의 2 차 사용자들의 전송 범위는 이다. 주 송신기(TV 
국)의 송신전력은 이고, 전송 범위는 

h h×
d

r
TVP R 이다. TV 수신

기는 2 차 사용자와의 거리가 가장 가까운 전송 범위 경

계에 위치해 있다.  
송신전력이 오직 거리에 따라 감쇠하는 경로손실 모

델을 가정하였고, TV 와 2 차 사용자의 경로손실 계수는 각

각 1α 과 2α 이다. TV 국은 높은 TV 안테나이고 2 차 사용

자들은 지면에 위치하므로, 2 차 사용자의 신호가 TV 국의 
신호보다 상대적으로 빨리 감쇠한다. 따라서 TV 국의 경

로손실 계수가 2 차 사용자의 그것보다 작다. 
이러한 무선인지 환경에서, TV 와 2 차 사용자의 QoS 

요구사항을 동시에 만족시키면서 TV 와 채널을 공유하는 
2 차 사용자의 수를 최대로 하도록 2 차 송신기의 송신전

력을 제어하는 것이 목적이다.  
 

B. 두 가지 QoS 요구사항 
1) 주 사용자의 간섭온도 

주 사용자는 그 채널의 면허권을 갖고 있기 때문에, 
언제든지 통신할 수 있어야 한다. 그러므로, 모든 2 차 사

용자들의 통신으로 인한 주 수신기에서의 총 간섭량이 주 
수신기의 간섭온도 한계보다 작아야 한다. 간섭온도 한계

는 주 사용자가 견딜 수 있는 간섭온도의 경계 값이다.  
2 차 사용자 로부터 TV 수신기까지의 채널이득을 
라고 정의하고, 2 차 사용자 의 송신전력을 라고 

정의하면, 주 수신기의 QoS 요구사항은  

i
,TV iG i iP
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1

N
thr

TV TV i i TV
i

G Pξ ξ
=

= ≤∑  (1) 

로 표현되고, thr
TVξ 은 미리 정의된 주 수신기의 간섭온도 

한계이다.  
 

2) 2 차 사용자의 수신 SINR 
2 차 사용자들이 주 사용자의 채널을 사용해서 신뢰성 

있는 통신을 하기 위해선, 2 차 사용자의 수신 SINR 값이 
신뢰성 있는 통신에 요구되는 경계 값보다 커야 한다.  

2 차 사용자 j 로부터 2 차 사용자 까지의 채널이득

을 라고 정의하고, TV 국으로부터 2 차 사용자 까지

의 채널이득을 라고 정의하고, TV 국의 송신전력을 

라고 정의하고, 수신기 잡음전력을 

i

0

,i jG i

,i TVG

TVP N 라고 정의하면, 
2 차 사용자 의 QoS 요구사항은 i
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i
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로 다시 표현될 수 있고, 이 식은 2 차 사용자 가 신뢰

성 있는 통신을 하기 위해 요구되는 송신전력을 의미한

다. 식 

i

(3)을 2 차 사용자 가 아닌 모든 사용자에 대한 
행렬 형태로 나타내기 위해서 

i
N N× 의 행렬 를  H
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, for

0, for
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 (4) 

로 정의하고, 1N × 의 벡터 를 U

 , 0

, ,

i TV TVthr thr
i SU SU

i i i i

G P Nu
G G

γ γ= +  (5) 

로 정의하면, 식 (3)은 로 다시 쓰일 수 

있다. 따라서 선형 부등식 
,1

N
i i j jj

P h P
=

≥ ∑ iu+

(3)은 행렬 형태의 부등식인 
 ( )− ≥I H P U  (6) 

로 표현될 수 있다. 여기서 는 I N N×

( ), T
NP

의 단위행렬이고, 

는 송신전력 벡터 이다.  P 1 2, ,P P=P

행렬 의 최대 고유치 값이 1 보다 작으면, 식 H (6)을 
만족하는 음이 아닌 원소를 갖는 송신전력 벡터 가 존

재한다. 그러므로 
P

thr
SUγ 을 달성할 수 있고, 이러할 경우에 

Pareto 최적 송신전력 벡터는 
  (7) ( ) 1* −= −P I H U

이다. 하지만, 사용자의 최대 송신전력이  
 { }max0 , for all 1,2, ,i SUP P i N≤ ≤ ∈  (8) 

와 같이 제한되므로, 식 (7)의 결과가 식 (8)의 범위 내에 
있어야 알맞은 송신전력 할당이 된다. 식 (7)을 분산적으

로 풀기 위해 [6]에서 소개된 2 차 사용자 에 대한 반복

적인 송신전력 제어 방법은  
i
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( ) ( )

, ,
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1

, 0,1,
i

thr N
SU
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이고, ( )
iSU tγ 와 ( )iP t 는 각각 번째 반복에서 2 차 사용

자 의 수신 SINR 과 송신전력이다.  

t

i
최대 송신전력의 제한 때문에, 식 (9)의 반복적인 방

법은  

 ( ) ( ) ( ) max1 min , , 0,1,
i

thr
SU

i i SU
SU

P t P t P t
t

γ
γ

⎛ ⎞
+ = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10) 

≥  (2) 

와 같이 송신전력이 제한된 형태로 변경되어야 한다. 이

것이 [7]에 소개된 DCPC이다. DCPC는 송신전력이 

인 사용자를 제외한 모든 사용자의 수신 SINR이 

max
SUP

thr
SUγ 로 

수렴한다.  
DCPC 의 단점은 사용자가 신뢰성 있는 통신에 요구

되는 SINR 을 달성할 수 없는 경우에도 그 사용자가 최



 

대 송신전력을 사용한다는 것이다. 따라서 그 사용자는 
최대 송신전력을 사용하더라도 신뢰성 있는 통신을 할 
수 없다. 이러한 점은 에너지 낭비의 원인이 되고, 다른 
사용자에게 굉장한 간섭으로 작용한다.  

이러한 DCPC의 단점을 보완하기 위해 GDCPC가[8]
에서 소개되었다. 사용자가 신뢰성 있는 통신에 요구되는 
SINR을 달성할 수 없으면, DCPC처럼 무조건 최대 송신전

력을 사용하는 것이 아니라 자신의 송신전력 범위 내의 
임의의 전력을 사용함으로써, 에너지 효율을 높일 수 있

고 다른 사용자에게로의 간섭을 줄일 수 있다. 네트워크 
내의 다른 사용자들이 간섭을 덜 받기 때문에, 그 사용자

들은 같은 전력을 사용하더라도 더 높은 SINR을 달성할 
수 있게 된다. 결국 DCPC의 경우보다 많은 사용자가 신

뢰성 있는 통신을 할 수 있게 된다.  
이러한 GDCPC 에서, 2 차 사용자 에 대한 반복적인 

송신전력 제어 방법은  
i
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이고, 는  범위 내의 임의의 값이다. 낮은 

를 선택할수록 다른 사용자에게 주는 간섭량이 작아지

고, 를 선택한다면 GDCPC 는 DCPC 와 같아진다.  

P

P P=

max0 SUP P≤ ≤

P
max

SU

 
IV. 인지무선 환경에서의 송신전력 제어 
 

DCPC와 GDCPC는 식 (1)에 있는 주 사용자의 QoS 
요구사항은 고려하지 않기 때문에, 그 결과가 주 사용자의 
간섭온도 계보다 클 수도 있다. 따라서, DCPC와 GDCPC
를 인지무선 환경에 적용하기 위해선 추가적인 제한사항

이 고려되어야 한다. [5]에서 이러한 제한사항을 보장하기 
위한 과정이 본래의 송신전력 제어 과정에 추가되었다. 이

러한 방법은 추가적인 과정 때문에 송신전력 제어가 단번

에 실행될 수 없다.  
이번 장에서는 추가적인 절차가 필요 없는 무선인지 

환경에서의 분산적인 송신전력 제어 방법을 제안한다. 다

시 말해서, 각각의 2 차 사용자가 주 사용자의 QoS 요구사

항을 고려하면서 DCPC 와 GDCPC 를 시행하는 방법을 제

안한다. 각각의 2 차 사용자는 국부적인 정보만을 이용해

서 자신의 송신 전력을 제어하기 때문에, 네트워크 내의 
다른 2 차 사용자의 송신전력을 알지 못한다. 그러므로 자

신을 포함한 모든 2 차 사용자의 통신으로 인해 주 사용자

가 받는 간섭온도를 알 수 없다. 하지만, 이번 장에서 제

안하는 방법은 모든 2 차 사용자의 통신의 합에 대한 제한

사항을 각각의 2 차 사용자의 개인적인 송신전력 제한으로 
바꿈으로써 주 사용자의 QoS 요구사항이 쉽게 보장될 수 
있다.  

식 (1)에 있는 주 사용자의 QoS 요구사항은  

 {, for all 1,2, ,
thr
TV

TV i iG P i N
N
ξ

≤ ∈ }  (12) 

이 만족된다면 보장된다. 이 식은 모든 2 차 사용자의 통

으로 인해 주 사용자가 받는 간섭온도의 제한사항이 모

든 2 차 사용자들에게 동등하게 나누어지는 것을 의미한

다. 그러므로 식 (12)를 주 사용자를 보호하기 위한 2 차 
사용자 의 송신전력 제한으로 바꾸면,  i

 
,

thr
TV

i
TV i

P
G N
ξ

≤  (13) 

으로 표현된다. 
하지만 식 (13)에 나타난 것처럼, 각각의 2 차 사용자

가 네트워크내의 2 차 사용자 수 ( N ), TV의 간섭온도 한

계 ( thr
TVξ ), TV 수신기와 자신 사이의 채널 이득 ( )를 

알아야 한다. 게다가 반복적인 방법을 사용하는 송신전력 
제어 과정 동안 네트워크 상태가 변하지 않아야 한다. 즉 
사용자들의 움직임이 없고, 그들간의 채널 상태가 변하지 
않고, 총 사용자수가 변하지 않아야 한다. 각각의 2 차 사

용자는 ad-hoc routing 프로토콜을 사용해서 네트워크내의 
2 차 사용자의 수를 알 수 있다

,TV iG

[9]. Ad-hoc routing에서는 
네트워크내의 모든 사용자에 관한 연결 정보가 공유된다. 
[10]에서 소개된 beacon을 사용하는 방법처럼, TV 수신기

가 beacon 전력과 자신의 간섭온도 한계에 관한 정보를 
beacon에 실어서 전송하고 2 차 사용자가 그 beacon을 수

신하면 TV 수신기와 자신 사이의 채널 이득 및 TV의 간

섭온도 한계를 알 수 있다.  
모든 2 차 사용자의 통신으로 인한 총 간섭량이 주 

사용자의 간섭온도 한계를 넘지 않도록 각각의 2 차 사용

자의 송신전력이 제한되므로, 주 사용자의 QoS 요구사항

이 언제나 보장될 수 있다.  
 

A. Autonomous DCPC 
주 사용자의 QoS 요구사항을 보장하기 위한 추가적

인 최대 송신전력 제한사항이 고려되어야 하므로, 2 차 사

용자 의 최대 송신전력은  i

 max max

,

min ,
i

thr
TV

SU SU
TV i

P P
G N
ξ⎛ ⎞

= ⎜⎜
⎝ ⎠

⎟⎟  (14) 

로 다시 표현될 수 있다.  
결과적으로, 2 차 사용자 의 번째 반복에서의 송신

전력 갱신 방법은  
i t

 ( ) ( ) ( ) max

,

1 min ,min ,
i

thr thr
SU TV

i i SU
SU TV i

P t P t P
t G

γ ξ
γ N

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ = ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 (15) 

이다.  
 

B. Autonomous GDCPC 
Autonomous DCPC 와 마찬가지로, autonomous GDCPC

에서도 주 사용자의 QoS 요구사항을 보장하기 위한 추가

적인 최대 송신전력 제한사항이 고려된다. 따라서 2 차 
사용자 의 최대 송신전력은 autonomous DCPC 와 같고, 2
차 사용자 의 번째 반복에서의 송신전력 갱신 방법은  

i
i t

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

max

max

, if

1
, if

i

i i

i

i

thr thr
SU SU

i i
SU SU

i thr
SU

i i
SU

P t P t P
t t

P t
P P t

t

γ γ
γ γ

γ
γ

⎧
≤⎪

⎪+ = ⎨
⎪ >⎪
⎩

SU

SUP
 (16) 

이고, 임의의 송신전력 값은 ( )maxmin ,
ii SP P P= U 이다. 

 
V. 모의 실험 

 

본 논문에서 제안하는 방법들의 성능을 증명하기 위

해 이번 장에서는 몇 가지의 모의 실험 결과들이 제공된

다. 그림 1의 인지무선 환경에서 본 논문에 제안된 방법들

의 성능을 평가한다. 50N = 개의 송신-수신 쌍으로 구성

된 2 차 사용자들이 2 m m의 정사각형 지역 내

에 위치하고 있다. 2 차 사용자들의 전송 범위는 
000 × 2000

200r = m
이다. 2 차 송신기들이 정사각형 지역 내에 균일하게 분포

하고 있고, 2 차 수신기는 해당 송신기의 전송 범위 내에 
균일하게 분포하고 있다. 2 차 사용자의 최대 송신전력은 

mW이고, TV 국의 송신전력은 kW이고, 
TV 국의 전송 범위는 70

max 100SUP = 10TVP = 0
R = km이다. 수신기 잡음 전력은 

11
0 10N −= mW이다. 주 사용자와 2 차 사용자의 QoS 요구 
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그림 2. TV 수신기에서의 간섭온도 비교 그림 3. 통신할 수 있는 2 차 사용자수의 수 비교 

  

VI. 결론 사항은 각각 dBm과 3 B이다. TV와 2 차 
사용자의 경로손실 계수는 각각 3 과 4 이다. DCPC와 
GDCPC의 반복적인 송신전력 갱신 방법에서 최초의 전력 
값은 식 

100thr
TVξ = − thr

SUγ = d

(8)의 범위에서 무작위로 선택되고, 제안된 방법

에서는 

 

 { }max0 for all 1,2,
ii SUP P i N≤ ≤ ∈ ,  (17) 

본 논문에서는 주 사용자의 채널을 공유하는 2 차 사

용자의 송신전력 제어에 관해 알아보았다. 이러한 인지무

선 환경에서 주 사용자와 2 차 사용자의 QoS 요구사항을 
동시에 만족시키는 2 차 송신기의 송신전력 제어 방법을 
제안하였다. 제안된 방법은 모든 2 차 사용자의 통신에 
의한 간섭의 합에 대한 제한을 각각의 2 차 사용자의 송

신전력 제한으로 바꿈으로써, 국부적인 정보만을 이용하

는 분산적인 송신전력 제어에서도 쉽게 주 사용자를 보

호할 수 있다. 모의 실험 결과를 통해, 제안된 방법이 주 
사용자의 우선권을 보장하는 것을 확인하였다. 

의 범위 내에서 무작위로 선택된다. GDCPC 에서 임의의 
전력 값은 mW 를 선택하였다.  0P =

이러한 네트워크에서, TV 수신기와 정사각형 지역 중

심 사이의 거리인 를 ~ m 까지 변화시켰다. 
거리 는 TV 수신기에서의 간섭온도에 영향을 미친다. 

d 1000 4000
d

 그림 2는 2 차 사용자들의 통신에 의한 TV 수신기에

서의 간섭온도를 거리 에 대해 나타내었다. 전체적으로 
거리 가 가까워질수록 TV 수신기가 받는 간섭온도가 
커지지만, autonomous GDCPC의 경우에는 거리 가 매우 
가까워지면 TV 수신기의 QoS 요구사항을 보장하기 위해 
송신전력이 0 으로 되는 2 차 사용자가 많아져서 간섭

온도가 오히려 작아진다. 또한 GDCPC가 DCPC보다 전력

을 덜 사용하므로, GDCPC의 결과로 인해 TV가 받는 간

섭온도가 DCPC의 결과에 의한 것보다 작다. DCPC와 
GDCPC는 TV 수신기의 간섭온도 한계를 고려하지 않으

므로, 거리 가 가까워지면 2 차 사용자들의 통신으로 
인해 TV 수신기가 방해 받는다. 

d
d

d

iP =

d
그림 2의 결과에서 볼 수 

있듯이 본 논문에서 제안하는 방법의 결과가 TV 수신기

의 간섭온도 한계를 넘지 않으므로 주 사용자인 TV 수신

기를 보호할 수 있다.  
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거리 가 충분히 멀어지면 2 차 사용자의 통신이 
TV 수신기에 거의 영향을 주지 않는다. 

d
그림 2와 그림 3

에 나타난 것처럼, 거리 가 충분히 멀어지면 이전의 방

법들과 제안된 방법들의 결과가 같아진다.  
d


