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Cognitive Radio에 적합한 효율적인 전력 처리기법

An Efficient Power Processing Method for Cognitive Radio

조주필
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요약

본 논문에서는 Cognitive Radio 환경에서의 사용자의 송신 전력에 대해 다루고자 한다. 사용자의 송신전력은 

PU(Primary User)에 피해를 주지 않는 선에서 동작되어야 하며 이는 PU에서 측정된 SINR(Signal to 

Interference and Noise Ratio)로 고려 될 수 있다. SU는 비어 있는 주파수가 어떤 것인지 알아야 하는 정확한 

스펙트럼 센싱이 요구 되며, 이는 실시간 변화 하므로 정확한 센싱을 한다 하더라도 일정시간 동안 동작을 반복

해야 한다. 이를 직교성 인자를 이용하여 기존의 단점들을 감소시키고, PU의 SINR을 보장하는 선에서 동작도 

가능하다는 것을 보이려 한다.

Abstract 

.In this paper, we discuss the transmit power of user in Cognitive Radio environment. Transmit power of 

user should be operated in order not to give a bad effect to PU(Primary user) and this power can be 

considered as SINR(Signal to Interference and Noise Ratio) measured in PU. Exact spectrum sensing is 

required to see which is the vacant frequency. And this spectrum sensing should be operated repeatedly 

within certain time because the vacant frequency is time-varying. In this paper, we reduce the existing 

defect by using orthogonal parameter and show the sensing operation is possible if SINR of PU can be 

guaranteed.
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Ⅰ. 서 론

최근 무선 통신 기술들이 급속히 변하고 있으

며 Wibro나 차세대 무선 통신 시스템은 보다 빠

른 데이터를 보다 싸게 제공하는 것을 목표로 되

어 있다. 이렇듯 급속히 발전하는 무선 통신 시스

템은 기존 기술과 기술 공존 문제로 인해 다른 주

파수를 필요로 하였고, 현재 거의 모든 주파수가 

할당되어 있다. 이로 인하여 수 [GHz]대역, 특히 

낮은 주파수 대역은 사용할 수 있는 여지가 거의 

없다. 이러한 문제에 대해서 J.Mitola는 주파수가 

할당되어 있지만 실제로 사용되지 않고 비어있는 

주파수를 감지해서 이를 효율적으로 공유하여 사

용할 수 있는 Cognitive Radio(CR) 개념을 제시

하였다.[1] CR통신을 하기 위해서 몇 가지 필요한 

것들이 있는데 가장 첫 번째로 해야 할 일이 바로 

스펙트럼 검출(Spectrum Sensing)이라는 기술이

다. 이는 현재 어떤 주파수가 비어있으며 어떤 주

파수를 가지고 통신을 해야 하는지를 결정하는 
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중요한 문제이다. 스펙트럼 검출이 끝나 비어있는 

주파수를 찾았다 하더라도PU다시 그 주파수를 

쓸 가능성이 있기에 어느 정도 시간을 두어 스펙

트럼 검출을 시행해야 하며 그 때를 대비해 잉여 

주파수 대역확보도 필요하다.[2]

즉, PU와 다른 주파수를 통신할 땐 PU에 피해

가 없지만, 같은 주파수를 사용시엔 간섭과 문제

가 생기기에 이를 피하고자 SU가 다른 주파수를 

사용할 수 밖에 없는 것이다. 이는 실시간으로 스

펙트럼 검출을 할 수 밖에 없는 것이다. 이런 식

으로 비어있는 주파수, 즉 사용자가 전혀 사용하

지 않는 주파수를 측정하여 그 주파수 대역을 사

용하는 방식의 시스템을 Underlay 시스템이라고 

한다. 본 논문에서는 Underlay 시스템 관점이 아

닌 다른 관점에서 살펴보려 하는데 이는 바로 

Overlay 시스템이다. Overlay System은 유저가 

사용하고 있는 주파수 대역을 사용하지만 간섭을 

최소한 하여 PU에 서비스를 보장하여 문제가 생

기지 않게 하는 방식이다. 그 예를 들면 WPAN

에서의 UWB개념과 비슷하다고 보면 된다.

참고로 UWB는 사용 전력을 -41.3[dBm]으로 

규정하는데 이는 바로 통신을 할 목적이 아닌 전

기기기, 면도기나 컴퓨터 같은 것들에서 나오는 

전력이 바로 위의 값이기 때문이다.

이 논문에서는 CR환경에서 사용하는 일반적인 

모델을 제시하고 SU하나일 경우와 여럿일 경우

에서, PU의 SINR을 보장하는 선에서 SU가 사용 

가능한 전력을 수식적으로 고찰하며, 이를 바탕으

로 시물레이션 결과를 보이고, 이를 통해 결론을 

맺겠다.

Ⅱ. 본 문

2.1 일반적인 모델

같은 주파수를 사용하지만 피해를 주지 않는 

전력을 사용하여 PU에 피해를 최소화 하는 것이

다. 이는 바로 SU의 사용전력과 연관이 되어 있

다. SU가 PU가 사용하는 같은 주파수를 대역을 

사용한다고 할 때 SU가 사용하는 주파수 대역의 

중심주파수는 변조 방법 등으로 인해 중심주파수

가 미세한 차이를 보이게 되며 이의 척도를 직교

성 인자로 표현한다. 즉 같은 주파수를 사용하면 

측정된 전력이 두 배가 되지만 어느 정도 주파수

가 떨어지면 그 사이의 주파수에 에너지가 분산

이 되는 것이다. 이 분산된 만큼의 양이 PR쪽에 

전달되어 PR쪽의 간섭량은 그림 1과 같이 그 만

큼 줄어지게 된다. 직교성 인자는 0에서 1사이 값

을 가지며 1에 가까울수록 같은 중심주파수를 사

용한다는 뜻이며 0에 가까울수록 중심주파수와 

멀리 떨어져 있다는 것을 뜻한다.
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그림 1 (a) PU와 SU가 같은 중심 주파수를 사용

       (b) PU와 SU가 조금 다른 중심 주파수를 사용

Fig. 1 (a) PU & SU use same center frequency

       (b) PU & SU use a little different center 

frequency

보통 PU의 QoS를 보장하는 척도 중 하나는 

SNR과 SINR 개념을 사용하는데 SU에 의해 발

생되는 간섭을 고려해야 하기에 SINR개념을 사

용한다. 일반적으로 CR모델은 밑의 그림 2와 같

이 제시되며, 사용되는 주파수 영역은 현재 TV 

주파수로써UHF와 VHF대역인 52~862[MHz]이다. 

PU는 PU의 기지국에서 서비스를 제공하는 영

역 안에 있다고 가정하며 이 영역의 반경을 r1이

라 하고, CR의 SU는 CR 기지국에서 서비스 하는 

영역 안에 있어야 하며 이 영역을 r2라 하자.
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그림 2  CR의 일반적인 모델

Fig. 2 General model of CR

또한 이 영역은 PU의 영역과 어느 정도 거리

를 두어야 하는 데 이 거리를 rm이라 하자. SU가 

사용하는 전력을 P2라 하고, PU기지국에서 송출

한 전력을 P1이라 하자.

PU의 영역 최외각에 있으며 SU외 최외각 사

용자와 가장 가까이에 있는 PU를 PR이라 하면, 

SU가 사용할 수 있는 전력은 PR이 통신이 가능

하게 되는 최소 SINR을 만족하는 선에서 P2를 

활용해야 한다. 일반적으로 TV수신자는 일방적으

로 전파만 수신하기에 PR에서 나오는 Power는 

없다고 가정한다.

2.2 SU가 하나일 때의 허용 전력

여기에선 CR영역 안에 SU가 하나일 경우, 그

리고 PU와 SU가 가장 가까운 거리에 있을 때, 

최악의 상황을 고려하여 허용 가능한 전력에 대

해 다루고자 한다.

수식을 전개하기 앞서, 일반적으로 수신전력은  

거리의 α 승에 반비례하며 송신전력을  P라 했을 
때, 수신되는 전력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

     (1)r tP Ar Pα−=

여기서 Ar α− 은 바로 거리에 관한 감쇄 함수

라 할 수 있으며, r은 거리를 나타내며, A는 송신

안테나와 수신안테나 이득에 의해 결정된 상수이다.

또한 TV수신자가 요구하는 SINR은 보통 

10[dB]이며 이 이상을 만족해야 PR은 간섭에 피

해를 받지 않는다.

PU의 기지국에서의 파워를 1P , PU기지국과 
PR사이의 안테나 이득상수와 감쇄계수를 각각

1A , 1α 라 하고, ST의 파워를 2P , ST와 PR 사이

의 안테나 이득과 감쇄계수를 각각 2A , 2α 라 하

며, AWGN 잡음을 
2σ , 직교성인자를 f라 하자.

이때 PR의 SINR은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

1

2

1 1 1
2

2 2

10 log      (2)PR
m

P A rSINR
fA P r

α
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−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

SINR을 만족 시키는 선에서 ST의 허용 전력

을 결정해야 한다. 이 식을 P2에 관해 정리 하면 

식은 다음과 같다.

1

2

210
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10      (3)
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여기서 구한 값이 바로 SU가 PR의 SINR을 보

장할 수 있는 선에서 사용할 수 있는 최대 전력이 

된다.

2.2 SU가 여럿일 때의 허용 전력

이번 장에선 SU가 하나가 아닌 여럿일 때 허

용 전력에 대해 다루도록 하겠다. 이를 다루기 위

해선 몇 가지 가정을 해야 하는 데 SU의 반경이 

아주 크다고 하면, PR에서 SU영역의 최외각 경

계면이 그림 3처럼 보이게 된다.

(4)와 같은 전력밀도를 생각해 볼 수 있는데,  

이는 SU의 전력을 일정 값 이상 미치는 영역(S)

으로 나누어준 값이다.

2     (4)PD
S

=
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그렇다면 PR에서의 SINR은 다음과 같이 정리 

될 수 있다.

PR

SU

rm

�

cos
mr
θ

그림 3 : SU가 여럿일 때 환경

Fig. 3 A Condition in which some users exist
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수식 (5)와 수식 (6)을 이용해 정리해 주면
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수식 (8)의 식이 바로SU가 여럿일 경우의 SU

의 허용 최대 전력이 된다.

Ⅲ. 모의 실험 및 검토

그림 4에서 PR의 요구하는 SINR이 변할 때와 

PR이 요구하는 SINR을 10[dB]로 고정시키고 직

교성인자(OF)를 0에서 1까지 변화시키면서 SU의 

허용 전력에 대해 살펴보았다. 그림 4.(a)에 보는 

것과 같이 PR의 요구하는 SINR값이 10-15[dB]로 

증가함에 따라, 이때 허용 가능한 ST의 전력이 

감소되는 것을 볼 수 있다. 또한 그림 4.(b)는 PR

의 SINR을 10[dB]로 고정을 시키고 직교성 인자

를 0에서 1로 변화시킴에 따라 허용 가능한 ST의 

전력을 살펴보았다. 
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그림 4 SU가 하나일 때, (a) PR의 SINR에 대한 ST의 
전력, (b) PR의 SINR=10dB인 경우 직교성인자
에 따른 ST의 전력

Fig. 4 Single SU, (a) Power of ST vs. SINR of PR
       (b) Power of ST according to orthogonal 

factor when SINR of PR = 10dB
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직교성 인자가 0은 PR과 주파수가 서로 달라 

PR에 주는 피해가 거의 없을 때를 의미하며, 직

교성 인자가 1인 상황은 사용 주파수가 완벽하게 

일치했을 때를 의미한다.

그림 5.도 ST의 사용자를 여럿으로 확장했을 

때를 가리킨다. 이와 같은 그림에서 보는 것과 같

이 직교성 인자를 적절하게 취함에 따라 ST의 사

용 전력이 유동적으로 쓰일 수 있음을 보였으며, 

일정시간 스펙트럼 센싱을 하지 않는 경우나, PR

의 주파수와 동일한 주파수를 사용하게 되는 
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그림 5 SU가 여럿일 때, (a) PR의 SINR에 대한 ST의 

전력, (b) PR의 SINR=10dB인 경우 직교성인자

에 따른 ST의 전력

Fig. 5 Multiple SUs, (a) Power of ST vs. SINR of 

PR (b) Power of ST according to 

orthogonal factor when SINR of PR = 

10dB

최악의 상황이 온다 할지라도 직교성인자와 적

절한 전력을 취하여 서로 피해가 일어나지 않는 

상황이 될 수가 있다.

Ⅳ. 결 론 

기존의 CR을 위한 전력처리기법에서는 SU, 

ST의 사용자 변화에 따라서 사용전력을 적응적

으로 변화시켜야 하는 상황이었으며, 실제로 이러

한 기술적 사항들은 해결하기 어려운 현실이었다. 

하지만, 본 논문에서처럼 직교성 인자를 적절하게 

취하면 SU의 사용 전력을 유동적으로 구할 수 있

으며, 이는 PU와 같은 주파수를 사용할 때와 같

이 최악의 경우에도 PR의 SINR을 보장할 수 있

음을 확인 하였다. 그러나 여기에선 직교성인자와 

관련된 중심주파수와 그에 따른 대역폭과 관련된 

직교성인자계수 결정에 관해서는 자세하게 기술

하지 않았으며 이 사항들은 추후 연구를 통해 규

명될 것이다.
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