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I. 서론

 

 지능형 교통 시스템(ITS: Intelligent Transport System)은 

교통 네트워크에 정보통신 네트워크 기술을 용하여 교통 

시설을 보다 효율 으로 운 하고 통행자에게 유용한 정보를 

제공하여 보다 안 하고 편리한 통행을 가능하게 하고, 최

한의 효율을 가지도록 하는 교통 부분의 정보화 시스템이다. 

도로와 차량 등의 하드웨어 심의 기반 시설에 통신과 자, 

제어, 컴퓨터 기술 등의 소 트웨어 기술을 결합하여 지능형 

교통 시스템을 실 하게 된다 [1], [2].

 ITS 환경에서는 노변기지국과 차량 단말 간의 다양한 서비

스를 제공하기 해 도로를 포함하는 단  면  내에서 양방

향 통신의 많은 데이터의 송이 이루어지게 되고, 이러한 환

경에서의 통신은 주변 환경의 잡음  간섭의 향도 많이 

받는다. ITS 환경에서 잡음  간섭의 향을 이고 스펙트

럼 센싱을 통하여 잉여 주 수 역을 확보하여 데이터 송

률을 향상시킬 수 있는 인지무선(CR: Cognitive Radio) 기술

의 용이 최근에 연구되고 있다 [3].

 CR 기술은 지역 으로 각기 다른 주 수  시간 할당 분

포, 고유한 주변 환경 특생에 의한 채  특성과 같은 상황을 

능동 으로 인지하고, 이러한 정보를 토 로 사용가능한 다양

한 무선 자원 즉, 시간, 공간, 주 수 등을 사용자 는 서비

스가 요구하는 데이터 송률, 용량  신호  간섭비 등과 

서비스별 QoS를 만족시키기 해 지능 으로 무선자원을 할

당하고 활용하는 기술을 다루고 있다 [4-6]. 재 CR 기술은 

IEEE 802.22 WRAN(Wireless Regional Area Network)에서 

표 화가 활발히 진행되고 있으며, 2009년 2월에 상용 제품 

출시를 목표로 하고 있다.

 CR 기술을 사용하여 잉여 주 수 역을 확보하기 해서

는 우선 으로 스펙트럼 센싱을 통하여 면허권을 가진 1차 

사용자의 신호를 검출할 수 있어야 하며, 1차 사용자의 신호 

검출을 한 여러 가지 방법들이 연구되어지고 있다 [7-9]. 

그리고 최근에는 단일 스펙트럼 센싱의 신호 검출 성능의 한

계를 극복하고, 신호 검출의 신뢰성 확보를 하여 력 통신 

기반의 신호 검출 방법이 많이 제안되고 있다 [10-12].

 따라서 본 논문에서는 지능형 교통 시스템의 더 나은 채

에서의 통신과 잉여 주 수 역의 확보를 하여 신호 검출

에 한 연구를 수행한다. 그리고 신호 검출의 성능 향상  

신뢰성 향상을 해 력 통신 기반의 신호 검출 방법을 제

안하고, 시뮬 이션을 통해 단일 신호 검출 방법과 비교하여 

성능 향상 정도를 비교한다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 에 지 검출 방

식을 이용한 단일 신호 검출과 제안하는 력 통신을 이용한 

에 지 검출 방식에 해 알아본다. 그리고 Ⅲ장에서는 시뮬

이션을 통한 신호 검출의 성능을 분석하고, 끝으로 Ⅳ장은 

본 논문의 결론으로 구성한다.

 

II. 신호 검출 모델

  

 1. 송 신호

제안하는 에 지 검출 시스템에서 송 신호는 OFDM 신호

이다. OFDM은 재 WiBro, DMB, HSDPA 등 다수의 고속 

멀티미디어 서비스에 채택되어 사용되고 있으며, OFDM 신호

는 역 주 수 채 을 다수의 역 채 로 나 어 송

하는데 고속의 송심벌을 다수의 부반송 로 속 병렬 

송하게 되면 주 수의 효율이 좋아지는 장 이 있다. 그리고 
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OFDM 기반의 시스템은 임펄스 잡음과 같은 다  경로 페이

딩 채 에 강한 특성을 보인다. 이는 OFDM의 각각의 부반송

 신호가 주 수 선택  페이딩이 아닌 랫 페이딩 채 을 

거치게 됨으로써 가능하게 된다. OFDM 신호 는 식 (1)

과 같이 표 할 수 있다.

  
  



 
∆              (1)

여기서 는 부반송 의 수, ∆는 부반송  주 수 간격, 

 은 번째 부반송 에서 번째 송 심벌을 나타낸다. 

그리고   이고, 는 심벌 길이이다.

 OFDM 신호는 모든 직교 부반송 가 동시에 송되고, 체 

할당된 채 은 역 부채 들의 합과 같다. 따라서 OFDM 

신호는 여러 개의 i.i.d (independent and identically 

distributed) 확률 변수들의 구성으로 볼 수 있다.

2. 단일 에 지 검출

 에 지 검출 방법은 수신 신호의 정보가 없어도 단순히 수

신 신호의 에 지를 특정 임계값과 비교함으로써 1차 사용자

의 주 수 사용 여부를 결정할 수 있다. 이 신호 검출 방법은 

SNR이 좋은 무선 채  환경에서 고속으로 신호의 존재 유무

를 결정할 수 있는 장 을 가지고 있다. 에 지 검출 방법의 

신호 검출 차는 그림 1과 같이 수행된다.

 

<그림 1. 에 지 검출 방법의 구조>

 에 지 검출 방법은 그림 1과 같이 수신된 신호를 샘 링을 

통해 디지털화 하고 FFT 연산  평균을 취한 후, 그 결과를 

특정 임계값과 비교하는 방법으로 해당 주 수 역 내에 존

재하는 신호의 검출을 수행하는 간단한 구조를 갖는다. 그리

고 FFT 연산을 통해 신호 검출 시간이 짧은 장 을 갖는다. 

기  역에서 샘 링 된 신호는 식 (2)과 같이 나타낼 수 있

다.

                     (2)

여기서 수신 신호 은 신호 성분 과 잡음 성분 

으로 구성된다. 그리고 신호 성분의 력을  , 잡음 

성분의 력을 이라고 하면, 수신 신호의 력 은 식 

(3)과 같이 표 할 수 있다.

    










           (3)

 검출기를 통해서 구한 력이 특정 오경보 확률로부터 구한 

임계값 보다 큰 경우 채 이 유되었다고 단하고 그 지 

않은 경우에는 채 이 비어있다고 단한다.

 단일 신호 검출의 경우 신호 검출의 성능을 향상시키기 

해 다  안테나를 사용하거나 신호 찰 구간을 증가시킴으

로써 신호 검출의 성능을 향상시킬 수 있다. 그림 2는 단일 

에 지 검출 방식에서 신호 찰 구간을 증가시켰을 경우의 

신호 검출 성능을 보여 다. 그리고 그림 3은 오경보율에 따

른 신호 검출의 성능을 보여 다.

<그림 2. 단일 신호 검출에서 찰 구간에 따른 신호 검출 성능>

<그림 3. 단일 신호 검출에서 오경보율에 따른 신호 검출 확률>

3. 력 통신 에 지 검출

 단일 신호 검출 방식의 성능을 향상시키고 신호 검출에 

한 신뢰성을 향상시키기 해 력 통신을 이용한 신호 검출 

방법이 제안되었다. 그림 4는 력 통신을 이용한 신호 검출 
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방식을 보여 다. 그림 4에서 단일 신호 검출의 경우 User 2, 

3은 쉐도잉과 페이딩의 향으로 1차 사용자의 신호를 검출

할 수 없지만, 력 통신을 이용할 경우에는 좋은 채  환경

에 있는 User 2의 신호를 바탕으로 인지무선 기지국에서 1차 

사용자의 신호를 별하고, 스펙트럼 리를 할 수 있게 된

다.

<그림 4. 력 통신을 이용한 신호 검출 구조>

일반 으로 단일 신호 검출에서 에 지 검출 테스트는 식 (4)

와 같이 신호의 존재 유무를 구별하기 해서 이진 가설 

(binary hypothesis) 테스트로 공식화할 수 있다 [13].

     

       
           (4)

의 식에서   ⋯이고, 은 신호의 찰 구간을 

의미한다. 잡음 성분  는 평균값 0과 편차 

을 가지는 

AWGN (Additive White Gaussian Noise)이라고 가정한다. 

 는 인지 무선 시스템이 가능한 단말에서의 수신 신호이

고, 가설 는 채 에 잡음 성분만이 존재한다고 가정하고, 

가설 은 송 신호  와 잡음 성분이 함께 존재한다고 

가정한다.

 이진 가설 테스트를 이용하여 에 지 검출기에서 신호의 존

재 유무를 결정할 때 오경보 확률 (False alarm probability)

과 검출 확률 (Detection probability)을 이용한다. 오경보 확

률 는 식 (5)와 같이 채 이 비어있을 때, 검출기에서는 

채 이 비어있지 않다 ()고 단하는 경우이고, 

                      (5)

미검출 확률 는 식 (6)과 같이 채 을 1차 사용자가 사

용하고 있을 때, 검출기에서는 채 이 비어있다 ()고 단

하는 경우이다.

                     (6)

 신호 검출의 성능을 향상시키기 해서 인지무선 사용자 간

의 정보를 공유하는 력 통신 기반의 신호 검출은 통신 오

버헤드를 최소화하기 해서 신호 존재 유무를 단하는 1비

트의 데이터만을 서로 공유한다. 력 통신하는 사용자의 수

를 n이라 하고, 모든 n 사용자는 같은 SNR을 가지는 i.i.d 채

을 통과한다고 가정한다. 인지무선 사용자는 n-1의 신호 

검출 정보를 수신하고, n개의 각각의 신호 검출 에서 하나

라도 신호가 존재한다고 단하면 최종 단은 신호가 존재

한다(H1)고 결정하는 OR-rule을 사용한다 [14]. 력 통신을 

이용한 신호 검출에서 신호 검출 확률(Cd)과 오경보 확률(Cfa)

은 아래의 식과 같다.

     
                 (7)

    
                (8)

의 식에서 Pd와 Pfa는 각각 단일 신호 검출에서의 검출 확

률과 오경보 확률이다. 력 신호 검출의 경우 검출 확률과 

오경보 확률 모두 증가하지만, 체 인 네트워크로 봤을 때 

단일 신호 검출에 비해 신호 검출 성능은 증가하게 된다.

III. 시뮬 이션 결과

 본 논문에서 제안하는 력 통신을 이용한 신호 검출 방법

의 성능을 분석하기 해 시뮬 이션은 ITS 주 수 역인 

5.8 GHz 역으로 설정하 다. 특정 오경보 확률에서 신호의 

검출 확률을 확인하기 해 오경보율은 1%와 10%로 설정하

다. 성능 분석을 한 기본 라미터는 표 1에 정리하 다.

<표 1. 시뮬 이션 라미터>

라미터 값

심 주 수 5.8 GHz

신호 종류 OFDM

변조 방식 BPSK

채  모델 AWGN

오경보율 1%, 10 %

FFT 사이즈 256

력 통신 사용자 수 3, 5, 7

 그림 5는 10%의 오경보율에서의 력 통신을 이용한 신호 

검출의 성능을 보여 다. 동일한 오경보율에서 찰 구간을 

증가시킨 단일 신호 검출 성능(그림 2)과 력 통신을 이용한 

경우의 신호 검출 성능을 비교해 보면, 력 통신을 이용한 

경우의 신호 검출 성능이 채  SNR이 낮은 경우도 신호 검

출 확률이 높은 것을 확인할 수 있다. 그리고 력 통신을 이

용한 신호 검출 방법은 찰 구간을 증가시킬 때 발생하는 

하드웨어 복잡성이 증가하지 않는 장 도 가지고 있다.

  그림 6은 1% 오경보율에서의 력 통신을 이용한 신호 검

출의 성능을 보여주고 있다. 10%의 오경보율을 가질 때와 성

능을 비교해 봤을 때, 오경보율이 낮을수록 신호 검출의 확률

도 낮아지는 것을 확인할 수 있다.
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<그림 5. 10% 오경보율에서의 력 통신을 이용한 신호 검출>

 

<그림 6. 1% 오경보율에서의 력 통신을 이용한 신호 검출의 성능>

 IV. 결론

 본 논문에서는 인지무선 시스템의 력 통신 기반의 신호  

검출 방법을 사용하여 ITS 역의 신호 검출 성능을 분석하

다. 력 통신 기반의 신호 검출 방법은 하드웨어 인 복잡

성 증가 없이 1비트의 정보 데이터를 서로 공유함으로써 신

호 검출에 한 신뢰성을 높여주고, 단일 신호 검출 방식에 

비해 높은 신호 검출 확률을 보여 다. 향후 연구 과제는 

ITS에 합한 채  모델  환경 라미터를 고려한 성능 분

석이 필요할 것이다.
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