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위치확률 기반의 하이브리드 WSD 무선자원 할당 방안 연구

Research on Resource Allocation Method for a Hybrid WSD 
Based on Location Probability

장 형 민․이 원 철

Hyugnmin Chang․Won-Cheol Lee

요  약

국내 TV 화이트 스페이스(TVWS) 기술기준에 따르면 디지털 TV(DTV) 서비스영역 내에서 고정 전력을 사용하는 휴대
용 TV 화이트 스페이스 기기(WSD)의 경우, DTV 서비스 영역 경계 부분에서 전파환경이 변화하면 간섭이 발생할 수
있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 TVWS geo-location 데이터베이스 기반의 고정 전력할당 방안에
더하여 스펙트럼 센싱을 수행하는 하이브리드 WSD의 무선자원 할당 방안을 제안한다. 하이브리드 WSD의 현재 위치에
서 DTV의 수신전력을 센싱하고, 위치확률을 계산하여 허용가능 실효 등방향 방사전력을 산출한다. 이러한 높은 정확도
의 WSD 무선자원 할당 방안을 통해 WSD가 국내 기술기준을 만족하면서 주변 픽셀로의 유해한 간섭을 제거하고 주파수
효율을 향상시켰다.

Abstract

A portable white space device(WSD) obeying the Korean regulations of TV white space(TVWS) can cause harmful interference to 
a digital TV receiver residing at the same pixel around the edge of the digital TV service coverage for the case with a changed propa-
gation environment. In order to solve this problem, we propose a method to allocate the resource of a hybrid WSD based on TVWS 
geo-location DB with spectrum sensing. Using the received power of digital TV signal through the spectrum sensing, a hybrid WSD 
can calculate the maximum permitted EIRP based on location probability. Based on the accurate allocation method proposed in this paper, 
it is possible to satisfy the Korean TVWS regulations and to eliminate the harmful interference to TV receivers nearby the hybrid WSD.

Key words: TV White Space, White Space Device, Effective Isotropic Radiated Power, TV Band Device, Hybrid WSD, Geo-Location 
Database, Spectrum Sensing
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Ⅰ. 서  론      

최근 전 세계적으로 TV 방송 시스템이 아날로그 TV에

서 디지털 TV(DTV)로 전환이 되면서 상대적으로 채널
간의 간섭이 적은 DTV의 주파수 이용효율 향상 방안으
로 지역적으로 시간적으로 사용하지 않는 DTV 채널, 즉
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TV 화이트 스페이스(TVWS)를 디지털 통신 등 다른 용도
로 사용하는 방안이 미국 FCC에서 제안되었다[1]. ISM 대
역의 무선통신 서비스 사용자가 포화상태에 다다르면서

TVWS는 ISM 대역의 유력한 대안으로 떠오르고 있다. 현
재 TVWS는 미국, 유럽 등 세계 여러 나라에서 관련규정
및 법규의 입법 과정을 진행하고 있으며, 시범서비스와
시험서비스 단계에서 테스트 중에 있고, 미국의 경우에는
전국적으로 상용화에 성공하였다[2]. 

TVWS는 DTV와 동일한 주파수 혹은 인근 주파수 대
역을 점유하여 전파를 방사하기 때문에 동일 대역 혹은

인근 대역을 사용 중인 DTV 수신기에 간섭을 발생시킬
수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 TVWS 대역
을 사용하는 기기(White Space Device: WSD)는 모든 위치
의 DTV 수신 정보와 TV 대역 사용 정보를 알고 있는
geo-location 데이터베이스에 반드시 접속하여 기기의 위
치를 전달하고, 인근 DTV로의 유해한 간섭을 발생시키지
않도록 허용 가능한 채널 정보와 허용 가능한 최대 전송

전력을 전달 받아 사용하도록 규정하고 있다[3]～[5]. 
데이터베이스로부터 WSD의 전송전력을 결정하는 방

식은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 미국과 국내 규정의
경우에는 TVWS 기기의 고정/이동형 여부와 기기의 DTV 
서비스 영역 내 위치 여부에 따라서 서로 다른 고정 전력

을 할당하게 된다[3],[4]. 이 방식은 WSD의 위치와 종류만
알고 있으면 데이터베이스에서 비교적 쉽게 허용 가능

채널과 전력을 전달할 수 있지만, DTV 서비스 영역 경계
부분에서 전파환경이 변화하면 우선 사용자인 DTV 수신
기에 유해한 간섭을 미칠 수 있는 여지가 있다. 반면에, 
유럽의 경우에는 이전에 언급한 두 조건 외에도 WSD의
위치에 따른 위치확률을 이용한 분석적인 방법 등에 의

해 산출한 가변적인 전송전력을 할당한다[5]～[8]. 이 방식
은 데이터베이스에서 매우 복잡한 연산을 처리해야 하지

만, 주변 간섭 상황에 따라 WSD의 서로 다른 전력을 할
당하여 기존 사용자로의 유해한 간섭을 제거할 수 있다.
본 논문에서는 위에서 언급한 국내 기술기준을 만족하

면서 DTV 서비스 영역 내에서 사용되는 이동형 WSD의
고정 전력 할당 방안의 문제점을 해결하기 위하여 geo- 
location 데이터베이스로부터 정보와 스펙트럼 센싱을 통
해 획득하는 DTV의 수신 전력의 정보를 이용하여 위치

확률 기반의 하이브리드 WSD의 전송전력을 산출하는 방
안을 연구한다.
본 논문의 구성은 2 장에서 위치확률을 기반으로 WSD

의 전송전력을 산출하는 기존 방안에 대하여 확인하고, 3
장에서는 본 논문에서 제안하는 하이브리드 WSD의 전력
할당 방안을 설명한다. 4장에서 제안한 하이브리드 WSD
의 성능을 검증한 후, 마지막으로 5장에서 결론을 통해
마무리한다.

Ⅱ. 기존 WSD 전력할당 방안

본 장에서는 DTV 서비스 영역 내에서 사용할 수 있는
WSD에 대하여 고정전력을 사용하는 국내 및 미국의 기
술기준에 의한 전력할당 방안과 그 문제점에 대해서 확

인하고, 하이브리드 WSD의 전송전력 산출에 적용되는
위치확률 기반 전력할당 방안의 장단점과 수식을 통한

WSD 전력산출 방안에 대하여 확인한다.

2-1 고정전력 기반의 WSD 전력할당 방안 및 문제점

국내 기술기준에 규정된 WSD는 미국 기술기준과 유
사하게 이동 가능 여부에 따라서 고정형과 이동형으로

구분되고, DTV 서비스 영역 내에서는 오직 이동형 WSD
만 사용할 수 있다. 또한, WSD의 허용 가능한 최대 전송
전력은 기술기준에 따르면 고정형과 이동형이 각각 1 W
와 100 mW이고, DTV 서비스 영역 내에서는 이동형

WSD의 최대 허용 가능 전송전력이 40 mW이다. 따라서
국내 및 미국에서는 WSD의 종류와 DTV 서비스 영역 기
준에서 WSD의 위치를 알고 있으면 간단하게 WSD의 최
대 허용 전력을 산출할 수 있다. 다만 DTV 서비스 영역
의 경계 부근에서는 전파환경 변화에 따라서 WSD의 최
대 전력을 사용할 경우, 간섭으로 작용하여 인근에 위치
한 DTV 수신기가 정상적으로 동작하지 않을 수 있다[9].

2-2 디지털 TV 위치확률 기반의 WSD 전력할당 방안

유럽의 경우에는 국내 및 미국의 기술기준과는 다르게

DTV 영역의 품질을 수치로 나타내는 DTV 위치 확률을
확인하고, 그 값에 따라서 WSD의 전력을 산출하는 방안
을 적용하고 있다. 여기에서 DTV 위치확률은 특정 픽셀
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에서 DTV 수신기가 정상적으로 동작할 확률을 의미하고, 
픽셀은 일반적으로 100 m×100 m 크기이며, 각 픽셀마다
하나의 위치확률 값을 갖는다. 잡음과 DTV 간 간섭이 존
재하는 경우에 대한 특정 픽셀에서의 DTV 위치확률 

은 다음 식 (1)과 같이 선형 영역으로 나타낼 수 있다[5].
  

  Pr ≥  m in 
  



   (1)
  

여기에서 Pr는 사건 에 대한 확률이고, 는

DTV 수신기에서수신된원하는 DTV의수신전력,  m in
은 DTV 수신기의 최소 수신감도를 나타내고,  와

 는 각각 DTV 수신기에 간섭을미치는 번째 DTV의
송신전력과 원하는 DTV와 번째 DTV간 동일채널 혹은
인접채널 보호비율이며, 는 DTV 수신기에 간섭을 미
치는 다른 DTV의 총 개수이다. 
식 (1)에서 설명한 DTV 위치확률에 WSD의 간섭을 포

함시키면 다음 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
  

 Pr≥min 




 (2)
  

여기에서 는 DTV 수신기 안테나의이득, 각 감쇄, 편광
감쇄, WSD 송신기와 DTV 수신기 간 경로손실을 포함하
는 커플링 이득이고, 는 WSD가 방사하는 대역 내 실
효 등방향 방사전력이며,  는 DTV 수신 신호
와허용 가능한 최대 WSD 간섭신호간 비율인간섭보호
비이다. 또한, 는 DTV 채널과 WSD 채널간주파수이
격이고, 는 DTV 수신 신호의 평균 수신전력이다.

WSD의 간섭 여부에 따른 DTV 위치확률 수식을 정리
하여 각 과  , 그리고 최종적으로 를 도출하는 과

정은 첫 번째로 몬테카를로 방법과 두 번째로 ECC 보고
서[5],[8]와 참고문헌 [6]에서 제안한 분석적인 방법, 그리고
세 번째로 참고문헌 [7]에서 제안하고 영국의 ofcom[10]
에서 채택한 정확도가 향상된 분석적인 방안이 있다. 몬
테카를로 방법은 통계적인 분포를 갖는 변수들의 합에

대하여 어떠한 가정도 배제하기 때문에, 매우 큰 지역에
서 각각의 픽셀에 대한 결과를 도출할 때 계산이 매우 복

잡할 수 있다[7]. 첫 번째 분석적 방법은 결정변수와 로그
정규분포의 확률 변수의 합을 로그 정규분포의 확률 변

수로 나타낸다. 이 가정은 엄격히 따지면 정확하지 않기
때문에 두 번째 분석적 방법에서는 결정변수와 확률 변

수 간 합하는 과정을 제외시켜서 정확도를 높였다[7]. 
본 논문에는 정확도가 향상된 분석적 방법을 적용하여

위치확률과 WSD 전력을 산출하였다. 이 방법에 따른 선
형 영역에서 위치확률 전개 과정은 다음과 같다[7].

  

 Pr≥min 





Pr≥min 

Pr≥
min



 
Pr≥

 
Pr≥
Pr≥ (3)

  
여기에서 DTV 수신전력   와   는 정규

분포를 갖는 확률변수이고[11], 따라서 로그 정규분포를 갖
는 확률 변수들의 합인  도 정규분포를 갖는 확률

변수로 모델링될 수 있다[12]. 커플링 이득  는 가우

시안 확률 변수로 모델링되고,  와 는 상

수이기 때문에  도 가우시안 확률 변수이다.
와 는 서로 상관관계가 없는 로그 정규분포를 갖

는 확률 변수이기 때문에 Schwartz-Yeh 알고리즘을 이용
하여  을 계산할 수 있고, 가우시안 확률 변수로
모델링될 수 있다[12]. 또한, 와   모두 로그 정규분포
를 갖는 확률 변수이기 때문에,  도 역시 정규분포

를 갖는다.
마지막으로 는 결정변수와 로그 정규분포를 갖는 확

률 변수 간의 비율이기 때문에  은 가우시안 확률

변수이고, 와 는 모두 로그 정규분포를 갖는 확률 변

수이기 때문에   은 평균이 이고, 표준편차가
인 가우시안 확률 변수로 모델링될 수 있다. 이 과정
에서   과  은 서로 상관관계가 있기 때문에

수정된 Schwartz-Yeh 알고리즘을 적용해서 계산해야 하
고[13], 상관 계수는 다음과 같다. 

       

    

(4)
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그림 1. 위치확률 기반 WSD의 전송전력 산출 흐름도
Fig. 1. Flowchart of the calculation of transmit power ba-

sed on location probability for a WSD.

 
위 과정을통해 식 (3)을 와 의함수로 나타내면

식 (5)와 같다.
  

  

 

  (5)
  
그러나확률변수 는 의함수이기때문에 를

산출하기 위해서는 그림 1의 흐름도로 나타낸 반복적인
알고리즘을 적용해야 한다[7]. 

Ⅲ. 하이브리드 WSD 전력 산출 방안 

TVWS 사용을 위한 허용 가능 TV 채널을 확인하는 방
법은 크게 3가지로 스펙트럼 센싱 방식과 geo-location 데
이터베이스 방식, 그리고 비콘 방식이 있다. 그러나 이러
한 방식들 중 대부분의 국가에서 geo-location 데이터베이
스 방식을 선택하여 사용하고 있지만, 스펙트럼 센싱 방
식은 일부 국가에서 사용 가능의 여지를 열어놓고, 추후
관련 기술 발전 이후 재논의하기로 하였고, 비콘 방식은
많은 단점으로 인해 배제되었다[5]. 
국내에서도 geo-location 데이터베이스 방식을 사용하

고 있지만, 고정된 WSD 전력을사용하기 때문에 DTV 신
호가 미약한 DTV 서비스 영역 경계 부근에서 전파환경
의 변화에 따라서는 WSD 신호가 DTV 수신기에 유해한
간섭으로 작용할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점
을 해결하기 위해서 TVWS geo-location 데이터베이스와
스펙트럼 센싱 방식을 모두 이용하는 저속의 이동형 하

이브리드 WSD의 전력할당 방안을 제안한다. 
우선 WSD는 TVWS 데이터베이스에 접속하여 허용 가

능한 TVWS 채널을 받는다. 스펙트럼 센싱을 통해 일정
시간동안 현재 위치에서 사용 중인 인근 대역의 DTV 신
호 전력의 평균과 표준편차를 확인한다. WSD는 센싱을
통해 측정한 DTV 신호 전력의 평균과 표준편차를 이용
하여 2-2절에서 자세히 설명한 DTV 수신 전력 의 확

률 변수에 적용한다. 이를 통해서 현재 픽셀에서의 위치
확률을 확인할 수 있고, 목표 위치확률을 설정하여 식 (3)
과 (5) 과정을 반복적인 알고리즘에 적용해 WSD의 허용
가능 전송전력을 산출할 수 있다.
여기에서 목표 위치확률 는 측정된 DTV 수신 전력

에 따라 위치확률 이 결정되면 허용 가능한 위치확률

감쇄 값 만큼 에서 감소시킨 값으로, WSD의 허용

가능 전송전력 를 조절하여 위치확률 가 에 근

사하도록 맞춘다. 이 과정을 통해 전송전력 는 DTV 

서비스 영역 내에서 사용 가능한 최대 전력인 40 mW를
최대값으로 정하여, 산출한 가 40 mW를 초과하는 경

우 WSD의 전송전력에 40 mW(=16 dBm)를 적용하고, 40 
mW 미만인 경우산출한  를 WSD의 전송전력으로 적
용한다.
그림 2에서는 국내 기술기준에 따라 TVWS 데이터베

이스에 접속하면서 스펙트럼 센싱 방식을 접목한 하이브

리드 WSD의 전송전력을 산출하는 흐름도를 나타내었다. 
여기에서 스펙트럼 센싱을 수행하는 구체적인 방법은 본

논문의 범위에서 벗어나기 때문에 고려하지 않았고, 센싱
을 통해 측정한 DTV 수신전력의 평균과 표준편차의 값
을 알고 있다고 가정한다. 또한, 본 논문에서는 TVWS의
허용가능 채널 산출 방안을 단순하게 기존 DTV 서비스
영역 기준으로 산출한다고 가정하였다. 
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그림 2. 하이브리드 WSD의 전송전력 산출 흐름도
Fig. 2. Flowchart of the calculation of transmit power for a 

hybrid WSD.

Ⅳ. 모의실험 

본 장에서는 유럽방식의 DTV에 적용된 위치확률 기반
의 WSD 전력할당 방안을 미국 및 국내 DTV 방식인 AT-
SC(Advanced Television Systems Committee)에 적용하여

얻은 결과를 확인한다. 또한, 본 논문에서 제안한 방안에
따른 하이브리드 WSD의 최대 허용가능 실효 등방향 방
사전력 성능을 국내 기술기준에 따른 모의실험 결과를

기준으로 비교 및 확인한다. 

4-1 ATSC에 적용된 위치확률 기반 WSD 전력할당 

방안

하이브리드 WSD의 전력할당 방안에 앞서 일반적인

위치확률 기반의 전력할당 방안에 따른 WSD의 최대 허
용가능 실효 등방향 방사전력을 확인한다. 모든 DTV 수
신전력에 걸쳐 최대 허용 위치확률 감쇄 값()을 0.01

표 1. 위치확률 기반 WSD 모의실험에 사용된 변수 값
Table 1. Parameter values for location probability based 

WSD used in the numerical results.

Parameters Values Parameters Values
     0.01  5.5 dB

 m in —84 dBm Antenna gain 9.15 dBi

Antenna angular 
discrimination

0 dB Antenna polar 
discrimination

—16 dB

Parameters Values
 473 MHz 695 MHz

 +6 MHz —6 MHz

  —51.96 dB —55.30 dB

 —58.81 dB —62.15 dB

 —96 dBm —70 dBm —60 dBm

 3.2 dB 4.9 dB 5.0 dB

  [dBm] —80 —68 —53 —28 —20 

(+6MHz, ) —26 dB —26 dB —26 dB —20 dB —12 dB

(—6MHz, ) —28 dB —28 dB —28 dB —20 dB —12 dB

로 고정하여 목표 위치확률을 설정하였다. ATSC에 적용
된 위치확률 기반 WSD 전력할당 모의실험에 사용된 변
수들은 표 1에 나타내었다. 
여기에서 주파수에 따른 결과 변화를 예상하기 위하여

DTV 주파수는 TVWS에 허용된 최소 주파수와 최대 주파
수를 사용하였고, 그에 따른 경로손실1)과 커플링 이득 값

을 다르게 적용하였다. 식 (3)에 나타낸 간섭으로 작용하
는 다른 DTV 신호들의 수신전력의 합인 에 대한 평균

값과 그에 따른 표준편차를 3가지 경우에 대해서 실험하
였다. 또한, 피간섭원인 DTV의 수신전력은 —80 dBm부
터 —20 dBm 사이의 값에 따른 결과들을 확인하였고, 각
DTV 수신전력강도에따른 ATSC 기준의인근 대역간섭
보호비를 적용하였다[14]. ITU-R 기준에 따른 ATSC의 간
섭보호비는 피간섭 ATSC 신호가 약한 경우(—68 dBm), 
중간 정도인 경우(—53 dBm), 강한 경우(—28 dBm)로 나
누어 나타내었고, 그 사이 값들은 선형 보간법으로 간섭
보호비를 결정하였으며, —28 dBm 이상인 경우 가 1 

1) 주파수가 (Hz)이고, 이격 거리가 (m)인 자유공간 경로손실, log log (dB)
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그림 3. 고정형 WSD의 기준 지오메트리
Fig. 3. Reference geometry for a fixed WSD.
 
dB 증가 시 간섭보호비도 1 dB 증가하도록 가정하였다. 
본 모의실험에 사용된 기준 지오메트리는 유럽 방식의

DTV에 적용된 결과와의 비교를 위하여 고정형 WSD를
위한 유럽 방식에 적용된 기존 지오메트리를 동일하게

사용하였고
[7], 그림 3에 나타내었다. 

그림 4와 5는 각각 DTV의 중심주파수가 473 MHz와
695 MHz인 경우에 대하여 DTV의 수신전력에 따른 위치
확률과 WSD의 최대 허용 가능 실효 등방향 방사전력을
산출한 결과를나타내었다. 간섭으로작용하는다른 DTV
들의 평균 전력의 세기를 3가지 경우로 나누어서 WSD의
간섭이 없는 위치확률 과 WSD의 전송전력을 조절하면
서 위치확률 감쇄 값을 0.01로 유지시킨 위치확률 를

위쪽 그래프에 나타내었다. 아래쪽그래프에는 DTV의 수
신전력과 위치확률에 따른 WSD의 최대 허용 가능 전송
전력을 도출하였다.
그림 4에서 확인할 수 있듯이, DTV의 중심주파수가

473 MHz인 경우에 위치확률이 감소할수록 일반적으로
WSD의 최대 허용 가능 실효 등방향 방사전력도 감소하
는 것을 확인할 수 있다. 하지만 DTV 수신전력과 위치확
률 이 모두 작은 경우, 이러한 경향은 반대가 되는데

WSD의 간섭 레벨이 DTV 수신 전력의 로그 정규분포의
오른쪽 꼬리로 이동했기 때문이다. 그리고 DTV 수신 전
력이 —46 dBm 이상인 경우에서 WSD의 최대 허용 가능
전송전력은 고정형 WSD의 국내 기술기준인 20 dBm 
(=100 mW) 이상으로 사용하여도 DTV로의 간섭이 일정
하게 유지되는 것을 알 수 있다.  
그림 5는 DTV의 중심주파수가 695 MHz인 경우에 대

해서 그림 4와 비슷한 결과를 나타내고 있다. 다만 상대

그림 4. 중심주파수가 473 MHz인 DTV 수신 전력에 따

른 위치확률 기반 WSD의 최대 허용 가능 실효 등
방향 방사전력

Fig. 4. Maximum permitted WSD EIRP of a WSD based 
on location probability according to received power 
of wanted digital TV signal with  =473 MHz.

 

적으로 DTV의 중심 주파수가 높기 때문에 경로손실 수
식에 의해 WSD 송신기와 DTV 수신기 간 경로손실 값이
더욱커지고, 이로 인해 WSD의 최대 허용 가능 전송전력
도 더 큰 값이 도출된 것을 확인할 수 있다.  

4-2 ATSC에 적용된 위치확률 기반 하이브리드 WSD 
전력할당 방안

본 절에서는 기존의 위치확률 기반 WSD를 국내 TV-
WS 기술기준에 맞게 본 논문에서 제안한 하이브리드

WSD 전력할당 방안에 따른 WSD의 최대 허용가능 실효
등방향 방사전력을 확인한다. 일반적으로 DTV 서비스 영
역 여부를 판단의 기준이 되는 위치확률 값인 0.95를 목
표 위치확률로 설정하였고, DTV 서비스 영역 내에서 동
작하는 저속의 이동형 WSD를 기준으로 모의실험을 진행
하였다. 또한, 본 모의실험에서는 DTV의 수신전력에 따
른 위치확률뿐만 아니라 DTV 송출탑과 WSD가 위치한
픽셀 간의 거리에 따른 위치확률의 변화도 확인한다. 
표 2에서는 국내 TV 화이트 스페이스 환경에 맞게 적
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그림 5. 중심주파수가 695 MHz인 DTV 수신 전력에 따

른 위치확률 기반 WSD의 최대 허용 가능 실효

등방향 방사전력

Fig. 5. Maximum permitted WSD EIRP of a WSD based 
on location probability according to received power 
of wanted digital TV signal with  =695 MHz.

 

표 2. 위치확률 기반 하이브리드 WSD 모의실험에 사용

된 변수 값

Table 2. Parameter values for location probability based hy-
brid WSD used in the numerical results.

Parameters Values Parameters Values
 ≥0.95  5.5 dB

m in —84 dBm Antenna gain 9.15 dBi

 473 MHz  +6 MHz

Parameters Values
 —96 dBm —70 dBm —60 dBm

 3.2 dB 4.9 dB 5.0 dB

 —80 dBm—68 dBm—53 dBm—28 dBm—20 dBm

(6 Hz, ) —26 dB —26 dB —26 dB —20 dB —12 dB

용된 위치확률 기반의 WSD 전력할당 모의실험에 사용된
변수들을 나타내었다. 여기에서 커플링 이득은 DTV 수신
기에서 측정된 하이브리드 WSD 신호의 전력 대비 하이
브리드 WSD의 실효 등방향 방사전력 간의 비율이고, 그

그림 6. 하이브리드 WSD의 커플링 이득 설명을 위한 기
준 지오메트리

Fig. 6. Reference geometry for a hybrid WSD.
 
림 6에 기준 지오메트리를 나타내었다. DTV의 중심 주파
수는 473 MHz로 설정하였고, 이동형 WSD를 고려하였기
때문에 WSD의 안테나 높이는 1.5 m로 설정하였다. DTV
의 수신전력과 그에 따른 간섭 보호비는 4-1절에서 사용
한 값과 동일하게 적용하였다.

WSD는 위치 오차를 가지고 있고, 현실적으로 특정한
픽셀 내에 존재하는 모든 DTV 수신기들의 정확한 위치
를 고려할 수 없기 때문에, WSD가 위치한 픽셀(티어 0)
과 주변 픽셀들(티어 1, 2, 3)의 DTV 수신기들에 미치는
간섭을 확인하여 가장 큰 간섭을 기준으로 WSD의 전송
전력을 산출하였고, 픽셀 및 티어의 개념을 간단하게 그
림 7에 나타내었다[10]. 
픽셀 내의 WSD와 DTV 수신기의 위치는 특정할 수 없

고, 위치에 대한 불확실성이 존재하기 때문에 WSD가 위
치한 픽셀과 바로 인접한 8개 픽셀들의 집합인 티어 1은
티어 0과 동일하게 미리 정의된 단일 커플링 이득, =
—49 dB을 사용한다[10]. 커플링 이득에는 경로 손실, 안테
나 이득과 각 감쇄도 포함된다. WSD와 티어 2에 소속된
16개 픽셀들 간의 커플링 이득은 중심 픽셀로부터의 거
리에따라 3종류로나눌수있고, 도심환경에서각각—91 
dB, —93 dB, —97 dB의 값을 갖는다. 마지막으로 티어 3
에 포함된 픽셀들까지의 커플링 이득은티어 0 픽셀의중
심과 각 티어 3 픽셀의 중심까지의 거리에 따른 경로 손
실을 확장된 하타 모델을 이용하여 계산하고[15], 안테나
이득을 추가한다. DTV 송신소와 WSD 간의 경로 손실은
DTV 방송용 ITU-R P.1546 모델을 적용하였다[11].
그림 8은 DTV 송신소와 WSD의 픽셀 간 거리에 따른

위치 확률과 하이브리드 WSD의 최대 허용가능 실효 등
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WSD tx

DTV rx

Tier 0

Tier 1

Tier 2

Tier 3

100m

100m

L=1~100km

(3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) (3,7)

(3,24) (2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (3,8)

(3,23) (2,16) (1,1) (1,2) (1,3) (2,6) (3,9)

(3,22) (2,15) (1,8) T0 (1,4) (2,7) (3,10)

(3,21) (2,14) (1,7) (1,6) (1,5) (2,8) (3,11)

(3,20) (2,13) (2,12) (2,11) (2,10) (2,9) (3,12)

(3,19) (3,18) (3,17) (3,16) (3,15) (3,14) (3,13)

그림 7. WSD 주변 각 픽셀들에 대한 티어 개념
Fig. 7. Illustration of tiers of pixels around the WSD.

 
방향 방사전력을 나타낸 결과 그래프이다. 여기에서 티어
0/1과 티어 2 간의 위치확률 차이를 확인할 수 있고, 위치
확률 0.95를 기준으로 하이브리드 WSD의 DTV 서비스
영역은 약 70 km로 국내 TVWS 기술 기준 고정 전력을
사용한 WSD의약 56 km보다 14 km 더 넓은 영역에서사
용이 가능한 것을 확인할 수 있다. 그림 8의 아래 그림에
서는 거리에 따른 하이브리드 WSD가 티어 0/1에는 많은
영향을 미치고, 54 km 이후부터는 WSD의 허용 전력이
낮아지는 것을 확인할 수 있다. 

그림 8. DTV 송신탑과 WSD의 픽셀 간 거리에 따른 위

치확률 기반 하이브리드 WSD의 최대 허용 가능
전송전력

Fig. 8. Maximum permitted WSD EIRP of a WSD based 
on location probability according to the distance bet-
ween wanted digital TV Tx and pixel within WSD.
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그림 9. DTV 수신 전력에 따른 위치확률 기반 하이브리
드 WSD의 최대 허용 가능 전송전력

Fig. 9. Maximum permitted WSD EIRP of a WSD based 
on location probability according to received power 
of wanted digital TV signal.

그림 9는 3장에서 제안한 하이브리드 WSD의 최대 허
용가능방사전력계산결과를나타낸다. DTV 서비스 영역
안쪽의 경우,  ≥  ,  는 그림 2에서 설명한 알고
리즘에 의해 결정된다. DTV 서비스 영역 바깥쪽의 경우, 
위치확률의 목표 감쇄 값을 0.01로 가정하였다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 특정 위치에서 측정한 DTV 수신 전력
을 기반으로 위치확률을 계산하고, 주변 DTV의 간섭과
DTV의 수신 전력에 따른 허용 가능한 WSD의 송신전력
산출에 대한 기존 방안을 알아보았다. 이를 바탕으로 국
내 TVWS 기술기준에 따른 WSD를 사용함에 있어서

DTV 서비스 영역 내에 있는 DTV 수신기에 미치는 유해
한 간섭을 제거하면서, TVWS geo-location 데이터베이스
와스펙트럼센싱기법을모두이용하는하이브리드 WSD
의 허용 가능한 실효 등방향 방사전력을 산출하였다. 또
한, DTV 수신전력에 따른 WSD 전송전력 결과와 DTV 송
신소와의 거리에 따른 WSD 전송전력 결과 모두 산출하
여 비교하였다. 그 결과, 산출한 전송전력 이내로 제안한
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하이브리드 WSD를 이용하면 국내 TVWS 기술기준을 만
족하는 동시에 DTV 서비스 영역 내에서 WSD 주변 픽셀
들로의 유해한 간섭을 제거하고 주파수효율이 향상된 것

을 확인할 수 있다. 
본 논문에서 제안한 하이브리드 WSD는 최종적으로

geo-location 데이터베이스의 접속 없이 스펙트럼 센싱을
통한 WSD 단독 동작을 위한 중간 과정의 모델을 제시한
것이고, DTV 서비스 영역 경계 부근의 TV 수신기로의
유해한 간섭을 미치는 기존 고정 전력을 사용하는 WSD
의 단점을 보완하면서 스펙트럼 센싱을 통해 geo-location 
데이터베이스에서 가지고 있는 DTV 수신전력 및 위치확
률 등의 정확도를 높일 수 있다. 
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