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I. 서론

 

 지능형 교통 시스템(ITS: Intelligent Transport System)은 

기존의 하드웨어 인 라에 정보통신, 자, 기계  제어 기

술을 용하여 교통 시설을 보다 효율 으로 운 하고 통행

자에게 유용한 정보를 제공하여 보다 안 하고 편리한 통행

을 가능하게 하고, 교통 시스템이 최 한의 효율을 가지도록 

하는 교통 부분의 정보화 시스템이다 [1], [2].

 보다 나은 지능형 교통 시스템을 하여 다양한 기술의 

용이 가능하며, 특히 최근에 활발한 연구가 진행되고 있는 인

지무선 시스템을 용하여 채  환경이 좋은 잉여 주 수 

역의 확보가 가능하다. 인지무선 시스템은 스펙트럼 센싱을 

통하여 사용되고 있지 않는 주 수 역을 찾고 채  환경에 

합한 최 의 라미터를 설정하여, 최 의 서비스를 제공할 

뿐만 아니라 잉여 주 수 역의 확보로 데이터의 송율도 

향상시킬 수 있다. 하지만 인지무선 시스템이 용된 시스템

은 주 수 사용에 한 면허권을 가지고 있지 않기 때문에 1

차 사용자(primary user)에게 간섭을 주어서는 안 된다 [3], 

[4]. 

 따라서 본 논문에서는 지능형 교통 시스템이 사용되는 5.8 

GHz 역에서 인지무선 시스템의 신호 검출 성능을 분석한

다. 1차 사용자의 신호 검출을 해서 기존의 에 지 검출 방

법과 cyclostationary 기반의 신호 검출 방법에 다수의 인지

무선 사용자들의 력 통신을 이용한 신호 검출 방법을 용

하여 신호 검출의 성능과 신뢰성을 분석한다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존의 신호 검

출 방식에 해 간단히 설명하고, Ⅲ장에서는 력통신을 이

용한 신호 검출에 해서 설명한다. Ⅳ장에서는 신호 검출에 

한 시뮬 이션 결과를 분석하고, 끝으로 Ⅴ장은 본 논문의 

결론으로 구성한다.

 

II. 신호 검출 모델

  

 1. 에 지 검출 방법

 에 지 검출 방법은 송신 신호의 정보가 없어도 수신 에

지와 미리 설정된 특정 임계값과의 비교를 통하여 원하는 주

수 역의 신호의 존재 유무를 단할 수 있다 [5], [6]. 그

림 1은 에 지 검출 방법의 구조를 보여 다.

<그림 1. 에 지 검출 블록도>

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.

                     (1)
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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 

(2)와 같이 표 할 수 있다.

    








           (2)

 검출기를 통해서 구한 력이 특정 오경보 확률로부터 구한 

임계값 보다 큰 경우 채 이 유되었다고 단하고 그 지 

않은 경우에는 채 이 비어있다고 단한다.

 2. Cyclostationary 기반의 신호 검출 방법

 송신기에서 최종 으로 송되는 신호는 변조와 반송  등

의 향으로 그 평균과 자기상  함수 등이 통계 으로 주기

성을 갖게 되므로 cyclostationary 특성을 가지게 된다 [7], 

[8]. 일반 으로 stationary 랜덤 로세스의 신호 성분을 분

석하기 해서는 자기상  함수와 PSD(Power Spectral 

Density)를 이용하게 되지만, cyclostationary 신호는 그 주기

 특성으로 인해 주 수 성분 간의 상 성이 존재하게 되어 

SCF(Spectral Correlation Function)을 이용할 수 있다. 그래

서 잡음의 경우 주 수 역에서 cyclostationary 특성을 가

지지 않기 때문에 스펙트럼 센싱을 통해 1차 사용자의 존재 

유무를 단할 수 있다. 주기 T를 가지는 임의의 신호의 평

균과 자기상  함수는 식 (3), (4)와 같이 나타낼 수 있다.




  


                  (3)












  










   (4)

 Cyclostationary 신호의 분석을 해서 시간 도메인과 주

수 도메인에서의 두 가지의 함수를 이용한다. 시간 도메인에

서의 cyclostationary 신호의 분석은 식 (5)와 같은 

CAF(Cyclic Autocorrelation Function)을 이용하고, 주 수 

도메인에서의 분석은 식 (6)과 같이 CAF를 푸리에 변환한 

SCD(Spectral Correlation Function)을 이용한다.
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여기서 식 (7)은 심주 수 v와 역폭 Δf를 가지는 신호 

x(t)의 구간 [t+1/2Δf, t-1/2Δf]에서의 복소 포락선으로 푸리에 

계수를 나타낸다. 이와 같은 cyclostationary 특성을 이용한 

신호 검출은 FFT를 이용하여 간략화 할 수 있다. 그림 2는 

일반 인 cyclostationary 검출 방식의 구조를 나타내고 있다. 

채 을 통과하여 수신된 신호 x(t)는 A/D 블록을 통과한 후

에, FFT를 거쳐 시간 신호에서 주 수 신호로 변환된다. 그

리고 α 간격의 주기 주 수 간격으로 스펙트럼 상  계를 

구하고, 주기 T 만큼의 평균을 구한 후에 특정 임계값과 

SCD 값을 비교하여 스펙트럼 센싱 구간에서 1차 사용자의 

신호의 존재 유무를 단할 수 있다. 

<그림 2. Cyclostationary 검출 방식의 블록도>

III. 력통신을 이용한 성능 분석

<그림 3. 력 통신을 이용한 신호 검출의 블록도>

 력 통신을 이용한 신호 검출은 단일 신호 검출의 성능에 

비해 신호 검출 확률을 향상시키고, 신호 검출에 한 신뢰성

을 주기 해 사용 된다 [9-11]. 그림 3은 력 통신을 이용

한 신호 검출 방식을 보여 다. 각각의 인지무선 사용자들은 

단일 신호 검출을 수행하고, 인지무선 기지국으로 신호 검출

에 한 정보를 달하여 최종 으로 인지무선 기지국에서 1

차 사용자의 신호의 존재 유무를 단하게 된다.

 력 통신 기반의 신호 검출은 시스템 오버헤드를 이기 

하여 각각의 인지무선 사용자의 신호의 존재 유무를 단

하는 1비트의 데이터만을 송한다. 신호가 존재 한다고 단

할 때 H1의 정보를 보내고, 신호가 존재하지 않는다고 단할 

때 H0의 1비트의 정보만을 공유하는 방식을 Hard decision 

방식이라고 한다.

 1차 사용자의 신호 검출 확률을 높이기 해서 인지무선 기

지국에서 한 명의 인지무선 사용자라도 신호가 존재한다고 

단할 때, 기지국에서 신호가 존재한다고 단하는 

decision-rule을 OR-rule이라고 한다 [12]. OR-rule의 수식은 

식 (8), (9)와 같다. 아래의 식에서 Pd와 Pfa는 각각의 인지무

선 단말에서의 신호 검출 확률과 오경보 확률을 의미한다.
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                (8)

  
  



              (9)

 AND-rule.은 인지무선 기지국에서 모든 신호 검출 정보를 

수집하여 모든 정보가 신호가 존재한다고 단하 을 때, 기

지국에서 최종 으로 신호가 존재한다고 단한다. AND-rule

은 식 (10), (11)과 같이 나타낼 수 있다.

 
  



                    (10)

 
  



                  (11)

III. 시뮬 이션 결과

 본 논문에서는 에 지 검출 방법과 cyclostationary 기반의 

신호 검출 방법에 력 통신 방법을 용하고 decition rule에 

따른 신호 검출 확률을 분석한다. 성능의 분석을 해 ITS 

주 수 역인 5.8GHz 역의 OFDM 신호에 한 신호 검출

을 수행한다. 시뮬 이션을 하 기본 라미터는 표1과 같

다.

<표 1. 시뮬 이션 라미터>

라미터 값

심 주 수 5.8 GHz

신호 종류 OFDM

변조 방식 BPSK

채  모델 AWGN

오경보율 10%

FFT 사이즈 512

력 통신 사용자 수 3, 5

 그림 5와 6을 비교해 보면, 그림 5는 512 사이즈의 찰 구

간을 가지는 에 지 검출 방식을 이용한 력 통신의 성능을 

나타내고, 그림 6은 총 찰 구간은 512 사이즈이지만, 256 

샘 들의 상  계를 구하여 신호를 검출한다. OR-rule을 

사용하는 경우에, 동일 찰 구간을 가지는 에 지 검출 방법

과 cyclostationary 기반의 신호 검출 방식을 력 통신에 이

용하 을 때, 두 방법이 비슷한 성능을 보이지만 복잡성을 비

교하 을 때, 에 지 검출 방식을 이용한 력 통신의 신호 

검출 방식이 더 우수하다고 볼 수 있다. 

 그림 6과 7은 두 방식에 한 력 통신에서 AND-rule을 

사용하 을 때의 결과를 보여 다. 력 통신에 참여하는 모

든 인지무선 사용자들이 신호가 존재한다고 단하여야 하기 

때문에 단일 신호 검출에 비해서도 신호 검출 확률이 떨어진

다. 하지만 -5dB 이상의 채  환경에서는 90% 이상의 신호 

검출 확률로 신호를 검출할 수 있다.

 

<그림 4. 에 지 검출 방식을 이용한 력 통신의 성능(OR-rule)>

<그림 5. Cyclostationary 검출 방식의 력 통신의 성능(OR-rule)>

<그림 6. 에 지 검출 방식을 이용한 력 통신의 성능(AND-rule)>
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<그림 7. Cyclostationary 검출 방식의 력 통신의 성능(AND-rule)>

 IV. 결론

 본 논문에서는 지능형 교통 시스템에서 인지무선 시스템의 

력 통신을 이용한 신호 검출의 성능을 분석하 다. 력 통

시에 참여하는 각각의 인지무선 사용자는 에 지 검출 방법

과 cyclostationary 기반의 신호 검출 방법을 사용한다. 최종

으로 신호의 존재 유무를 단하는 인지무선 기지국에서는 

decision-rule에 따라 신호의 검출 확률을 높이거나, 신호의 

검출 확률에 한 신뢰성을 높여  수 있다. 두 가지의 신호 

검출 방식을 비교하면, 력 통신 시스템이 같을 때, 에 지 

검출 방식이 복잡성과 신호 검출 확률에서 더 나은 성능을 

보인다. 향후 연구 과제는 력 통신을 한 로토콜에 련

한 연구가 필요할 것이다.
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