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요   약

제한된 주파수 자원을 효율적으로 사용하고 주파수 부족현상을 완화시키기 위해 제안된 무선인지 시스템은 면허 사용

자가 사용하지 않는 유휴 주파수를 비 면허 사용자가 임시적으로 사용하도록 하는 시스템으로서 주변의 상황을 탐색하고 

변화된 상황에 시스템을 적절하게 적용하도록 하는 지능적인 차세대 무선통신 시스템이며, 현재 FCC에서 TV white 

spaces를 대상으로 제한적으로 무선인지 시스템기술을 적용하기로 하고 관련 규정을  개정하였다.

본 논문에서는 무선인지 시스템의 스펙트럼 센싱의 성능을 Okumura-Hata 채널모델기반의 환경에서 여러 가지 방법으

로 비교 분석 하였다.  이동통신 시스템의 무선 전송은 대게 불규칙한 지형에서 일어나게 되는데 개개의 지역의 지형 윤곽

은 경로 손실 추정을 위해 고려되어야 한다. 무선인지 시스템에서의 무선신호 전송에서 개개의 수신지점이나 특정지역에

서 수신된 신호에 따라서 면허 사용자의 검출 성능이 달라진다. 그러므로 다양한 성능분석을 위해서 본 논문에서는 수신

신호의 신호 대 잡음비에 따른 검출 성능 분석 및 비면허 사용자의 위치에 따른 검출확률을 모의 실험을 통하여 스펙트럼 

센싱의 성능을 나타내고자 한다.  

Abstract

According to dramatic increase of wireless communication demand, more spectrum resources are needed to support 

considerable and various wireless services, so cognitive radio(CR) was proposed to reuse unused frequency efficiently. Also, FCC 

revises its policies regarding the usage of the TV white spaces by unlicensed users. 

CR is an intelligent wireless communication system that is aware of the radio environment and is capable of adapting its 

operation to the statistical variations. Spectrum sensing is the key task of the CR systems. 

However, since spectrum sensing performance changes according to the received signal that is received various geography 

environment, regional characteristics are considered to estimate the path-loss.

Therefore, for more accurate analysis and simulation, we demonstrate the spectrum sensing performance of CR system by 

various method applying Okumura-hata propagation model.
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 도심지역에서 전파 손실 ()

 전송 주파수

 기지국(송신) 안테나 높이,30m-200m

 수신기 안테나 높이, 1m-9m

 기지국과 수신기 사이의 이격거리 ()

  안테나 높이 교정 요소

<표 1> Okumura-Hata 모델 전파 손실 계산을 위한 파

라미터

<Table 1> Requirement parameter for Okumura- 

hata model 

Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신서비스의 급격한 발달로 인하여 주

파수 자원의 이용률이 높아지고 있지만 한정된 주파

수 자원으로 인하여 주파수 부족현상이 나타나고 있

다. 주파수자원은 각 나라의 주파수정책에 따라 1차

사용자에게 할당되어있다. 이렇게 할당된 주파수 자

원의 이용률을 알아보기 위해 주파수 사용에 대한 

조사를 시행한 결과 주파수 자원은 특정 시간 및 지

역에 집중적으로 사용되고 있으며 대다수의 주파수 

자원은 이용률이 낮은 것으로 조사되었다[1, 2].  

제한된 주파수 자원을 효율적으로 사용하고 주파

수 부족현상을 완화시키기 위해 제안된 무선인지 시

스템(Cognitive Radio)은 현재 FCC에서 TV white 

spaces를 대상으로 제한적으로 무선인지 시스템기술

을 적용하기로 하고 관련 규정을 개정하였다 [3-5].

무선 인지 시스템 면허 사용자가 사용하지 않는 

유휴 주파수를 비 면허 사용자가 임시적으로 사용하

도록 하는 시스템으로서 주변의 상황을 탐색하고 변

화된 상황에 시스템을 적절하게 적용하도록 하는 지

능적인 차세대 무선 통신 시스템이다. 무선인지 시

스템에서는 주변상황을 인지하여 빈 주파수를 찾는 

스펙트럼 센싱의 기술이 가장 중요한 기술이다.

스펙트럼 검출은 신뢰성 있는 검출이 요구되는데

[6], 다중경로 페이딩 및 음영효과 등으로 인하여 스

펙트럼 검출의 성능이 저하된다. 이러한 문제를 해결

하고 스펙트럼 검출의 신뢰성을 높이기 위해 비면허 

사용자간의 협력 검출이 제안되었다[4, 6, 7]. 협력 스

펙트럼 검출은 비 면허 사용들이 각각 검출한 스펙트

럼 검출 정보를 공유하여 비면서 사용자의 면허 사용

자 검출의 기회를 높이고 다중경로 페이딩 및 음영효

과로 인한 성능저하 문제를 개선 할 수 있다.  

본 논문은 Okumura-Hata 채널모델을 적용하여 여

러 가지 지역적 상황을 반영하여 스펙트럼 센싱의 성

능을 분석하였고 제 Ⅱ장에서는 본 논문에서 고려된 

시스템 모델에 관해 설명하였고, 제 Ⅲ장에서는 본 

논문에서 고려된 시스템의 성능에 대해 분석하였다. 

제 Ⅳ장에서는 모의실험 결과를 제시하였다. 마지막

으로 본 논문의 결론을 제 Ⅴ장에서 나타내었다. 

Ⅱ. 시스템 모델

이번 장에서는 Okumura-Hata 채널모델의 설명 및 

본 논문의 실험을 위해 가정한 시스템 모델에 관하

여 설명한다.

1. Okumura-Hata 모델

Okumura-Hata 모델은 Y.Okumura와 M.Hata에 의해 

제안된 전파예측을 위해 가장 널리 쓰이는 채널 모

델로서 150 MHz부터 1500 Mhz까지의 주파수 범위

에서 유효하다 [8, 9]. 

도심지역(Urban Area)에서 전파손실 계산식은 아

래와 같다. 

     
 

(1)

소형 또는 중형도시에서의 안테나 높이 교정 요소

는 다음과 같다.

       (2)

또한 대형 도시에서의 안테나 높이 교정 요소는 

다음과 같다.

    
   ≤

 
   ≥

(3)

교외 지역에서의 전파손실은 다음의 식 (4)와 같다.

   
  (4)
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<그림 1> 협력 스펙트럼 센싱의 시스템 모델 

<Fig. 1> Cooperative spectrum sensing system model

그리고 시골지역에서 전파 손실은 다음의 식 (5)

와 같다.

   
   (5)

스펙트럼 센싱을 크게 에너지 검출법과 신호특성 

검출법으로 나눌 수 있는데 전자인 에너지 검출법은 

신호의 특성과 무관하게 

2. 협력 센싱 시스템 모델

협력 스펙트럼 검출은 다음과 같은 부 사용자가 

수신 한 신호는 신호가 존재하지 않을 경우와 존재

할 경우의 두 가지로 각각 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

    (6)

     (7)

식 (7)에서 는 무선 채널을 나타내고, 는 면허 

사용자의 신호를 나타내며, 는 독립적인 부가적

인 백색 가우시안 잡음 (AWGN : Additive White 

Gaussian Noise)으로 평균은 0이고 분산은 이다. 그

리고 는 면허 사용자가 존재하지 않는 경우이고, 

은 면허 사용자가 주파수를 사용 중이거나 부사용

자의 근접해있는 경우를 나타낸다. 

협력 스펙트럼 검출은 그림 1에서와 같이 면허 사

용자와 M명의 비 면허 사용자와 이들의 검출 결과

를 융합하는 융합센터로 이루어져있다. 협력 검출은 

각 비면허 사용자가 수신한 신호의 에너지 값을 통

해 면허 사용자의 존재를 판단한다.

각각의 2차 사용자의  에너지  는 다음과 같다.

    
 (8)

식 (8)과 같이 계산된 에너지 값은 오검출 확률에 

의해 정해진 임계값 ()과 비교되고, 이렇게 비교되

어 나오는 결과가 각 2차 사용자의 단일 검출 결과

로 다음과 같이 계산된다.

     (9)

식 (9)에서 ∙ 함수는 Heaviside step function이

다. 

각 2차 사용자에 의해 결정된 단일 검출 결과는 

융합 센터 (Fusion Center)로 전송되어 결합되고 결합

된 결과는 다시 임계값 ()과 비교되어 최종적으로 

면허 사용자의 유, 무를 판정하게 된다. 이때 최종 

판정을 위해 적용되는 임계값 ()은 판정방식에 의해 

결정되며, 본 논문에서는 다수의결법을 적용하여 최

종적으로 1차 사용자의 유, 무를 판정한다.

다수의결법은 최종 판정의 신뢰성을 높이기 위해 

제안된 방식으로. 기존의 판정 방식인 AND 방식과 

OR방식은 너무 엄격하거나 조악한 판단을 내린다. 

이에 따라 검출 확률은 지나치게 낮거나 높게 나타

나게 된다. 다수의결법은 개별 검출결과 값의 과반

수의 결과를 최종 판정에 반영하여 면허 사용자의 

존재를 판단하고 임계값 은 로 설정한다. 

즉, 개별 검출결과의 과반수가    로 나타나면 

  로 판단하고, 개별 검출 결과의 과반수가 
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   으로 판단하면 최종 판정 결과는   로 

결정 된다. 이와 같은 판정방식은 AND방식 및 OR방

식에 비하여 합리적이며 신뢰성 있는 판정 방식이다.

Ⅲ. 제안된 시스템의 성능분석

이번 장에서는 제안된 시스템에 관해 성능 분석을 

한다. 현재 채널에 면허 사용자로부터 수신된 신호

가 있다고 가정한 일 때 번째 비 면허 사용자에

서 수신 신호  의 확률 밀도 함수는 다음과 같이 

표현된다.


  








  

(10)

식 (10)에서 는 면허 사용자의 송신신호의 평균

값이다. 그리고 면허사용자의 신호가 없는 일 때

의 확률 밀도 함수는


  









               (11)

각 비면허 사용자의 개별 검출 결과는 융합센터로 

전송되며 융합센터는 개별 검출결과의 결합을 통하

여 면허사용자의 유, 무를 최종 판단하는데 개별 검

출결과의 결합은 다음의 식 (12)와 같이 나타 낼 수 

있다.

 
  



  (12)

또한 과 이라 가정할 때 융합센터에서의 

의 확률 밀도 함수 값은 각각 다음의 식 (13) 및 

식 (14)와 같다.


  








  


 (13)


  










(14)

여기서 는 번째 비면허 사용자로부터 전송된 

신호의 평균값이다. 

식 (15)는 면허 사용자가 채널을 사용 중일 때, 즉 

이라 가정할 때의 검출 확률을 나타낸 것으로 다

음과 같이 계산된다.

 


∞


 

 


∞










  




(15)

그리고 식 (16)은 면허 사용자가 채널을 사용하지 

않을 때, 즉 이라 가정할 때의 오검출 확률을 나타

낸 것으로 다음과 같이 계산된다.

 


∞


 

 


∞














(16)

식 (16)에서  



로 치환하면, 식 (17)과 같이 

나타낼 수 있다.

 





 

∞





 




 












 (17)

식 (17)의 ∙는 함수를 나타낸다. 또한  




로 치환하면 식 (16)은 식 (18)과 같이 나타 낼 수 있다.

 







∞





 




 
 

 (18)

Ⅳ. 실험 결과 

이번 장에서는 Okumura-Hata 채널모델을 적용하

여 지역적 상황에 따른 스펙트럼 센싱의 성능을 분

석하였다. 스펙트럼 센싱의 효과적 성능분석을 위하
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 

 

 

 

(송신전력) 

<표 2> 모의실험을 위해 적용된 파라미터

<Table 2> Input parameter for simulation.

<그림 2> 기지국과 수신기 사이 이격 거리에 따른 검출 

확률 

<Fig. 2> Detection probability on the distance bet-

ween base station and CR system.

<그림 3> 수신신호의 SNR에 따른 검출 확률

<Fig. 3> Detection probability versus SNR

여 단일 센싱에 대한 스펙트럼 센싱의 성능과 협력 

센싱을 적용하였을때의 스펙트럼 센싱 성능에 대하

여 각각 모의 실험을 진행하였다. 

모의실험은 기지국과 수신기 사이 이격거리에 따

른 검출 확률 및 수신 신호의 SNR (Signal to Noise 

Ratio)에 따른 검출 확률을 나타내었으며 실험 결과

를 참고하여 기지국과 수신기 사이의 이격 거리 및 

False alarm rate 설정, 그리고 수신신호의 SNR 등을 

설정하는데 참고 될 수 있다. 

실험을 위해 적용된 파라미터는 위의 표2와 같다.

1. 단일 센싱의 성능

본 실험에서는 단일의 인지무선 센서를 통한 센싱 

성능을 분석하기 위하여 SNR을 -10dB로 가정하여 

수신기(인지무선 센서)와 기지국사이의 이격거리 및 

False alarm rate에 따른 센싱성능에 대해 각각 실험 

하였다. 

다음의 그림 2는 기지국과 수신기의 이격 거리에 

따른 스펙트럼 센싱의 검출 확률을 나타낸 결과이다. 

실험 결과에서 Pd_single_Np는 False alarm rate를 

N [%]로 가정하여 비교한 것으로 False alarm rate가 

높아질수록 검출 성능이 향상됨을 알 수 있다.

그림 3은 수신신호의 SNR에 따른 검출 성능을 비

교하였다. 실험결과에서 Pd_distance_Nkm는 기지국

과 수신기사이 거리를 각기 N [km]로 가정한 것으로

서 이격 거리가 가까울수록 SNR이 높을수록 검출 

확률이 높아지는 것을 알 수 있다. 

2. 협력 센싱의 성능

본 실험에서는 협력 스펙트럼 센싱의 성능을 알아

보기 위해 모의실험을 진행하였다.

위의 그림 4는 기지국과 수신기사이 이격거리가 

30m라고 가정하고 단일 센싱 결과와 협력 센싱 결과

를 비교하여 나타내었다.

그림 4의 결과를 보면 개별적으로 검출을 수행하

였을 때보다 협력센싱을 수행하였을 때 스펙트럼 센

싱 성능이 더 좋음을 알 수 있다. 검출 확률이 0.85

일 때를 기준으로 SNR이 약 2.5 dB정도 이득임을 알 
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<그림 4> SNR에 따른 개별 센싱과 협력센싱의 검출 확

률 비교 (d=30m)

<Fig. 4> Performace comparison between single de-

tecion with cooperative sensing versus SNR

(d=30m)

<그림 5> SNR에 따른 개별 센싱과 협력센싱의 검출 

확률 비교 (d=50m)

<Fig. 5> Performace comparison between single de-

tecion with cooperative sensing versus SNR 

(d=50m)

<그림 6> SNR에 따른 개별 센싱과 협력센싱의 검출 확

률 비교 (d=70m)

<Fig. 6> Performace comparison between single de-

tecion with cooperative sensing versus SNR 

(d=70m) 

<그림 7> SNR에 따른 개별 센싱과 협력센싱의 검출 

확률 비교 (d=90m)

<Fig. 7> Performace comparison between single 

detecion with cooperative sensing versus 

SNR (d=90m)  

수 있다.

다음의 그림 5는 기지국과 수신기사이 이격거리

()가 50m라고 가정하고 단일 검출 결과와 협력 센

싱 결과를 비교하여 나타낸 것으로 협력 센싱의 성

능이 단일 검출일 때보다 우수하며 위의 그림 4의 

결과와 마찬가지로 검출 확률이 0.8일 때를 기준으
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로 SNR이 약 2.5 dB정도 이득임을 알 수 있다. 그림 

2보다 수신기와 기지국 사이가 멀어지게 됨에 따라

서 같은 검출 확률에 도달하기위해 약 7dB 정도 성

능이 나빠지게 됨을 알 수 있다.

위의 그림 6과 7은 기지국과 수신기사이 이격거리

()가 각각 70m, 90m라고 가정하고 단일 검출 결과

와 협력 센싱 결과를 비교하여 나타내었다. 수신기

와 기지국사이의 거리가 점점 멀어짐에 따라서 스펙

트럼 센싱의 성능이 나빠지게 되는데 그림 7의 결과

를 보면 단일 검출을 수행할 때 검출 확률이 약 0.85

가 되려면 SNR이 약 7.5 dB정도 되어야하는데 협력

센싱을 하게되면 약 2.5 dB의 이득이 있다. 거리가 

멀어짐에 따라서 협력센싱을 통하여 스펙트럼 센싱 

성능을 개선하도록 하여야한다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Okumura-Hata 채널모델을 적용하

여 지역적 상황에 따른 스펙트럼 센싱의 성능을 분

석하였다. 스펙트럼 센싱을 여러 가지 분석하기위하

여 인지무선센서가 하나인 단일 센싱일 때의 성능과 

인지무선센서가 다수인 협력 센싱일 때를 각각 모의

실험을 통하여 성능을 알아보았다. 협력센싱은 스펙

트럼 센싱의 성능을 높이기 위해 제안된 방식으로 

다중경로 페이딩 및 음영효과 등으로 인하여 스펙트

럼 검출의 성능이 저하를 개선한다. 본 논문은 수신

기와 기지국사이의 거리 및 False alarm rate를 다양

하게 적용하여 스펙트럼 센싱의 성능을 알아보았다. 

기지국과 수신기사이의 거리가 가깝다면 굳이 협력 

센싱을 하지 않더라고 스펙트럼 센싱의 성능상의 문

제가 없지만 거리가 점점 멀어짐에 따라서 협력센싱

을 통하여 스펙트럼 센싱 성능 개선이 반드시 필요

함을 모의실험 결과를 통하여 알 수 있었다. 

본 논문에서 제시된 실험 결과를 참고하여 기지국

과 수신기 사이의 이격 거리 및 False alarm rate 설

정, 그리고 수신신호의 SNR 등을 설정하는데 참고 

될 수 있다. 
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