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예측 가능한 신호 환경에서의 스펙트럼 센싱 기법
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요   약

스펙트럼 센싱은 인지 라디오에서 가장 핵심이 되는 기술이다. 이미 여러 논문에서 에너지 검출기를 바탕으로 하는 

스펙트럼 센싱 기법들에 대해 연구하였지만, 실제 시스템에서는 노이즈의 분산을 정확히 추정하는 것이 어려우므로 에

너지 검출기를 쓰면 시스템이 요구하는 오경보 확률을 유지할 수 없는 문제가 생긴다. 이에 본 논문에서는, 인지 라디오

가 예측 가능하지만 알지 못하는 주사용자의 신호를 검출해야 할 때 노이즈의 분산을 몰라도 스펙트럼을 검출할 수 있

는 새로운 검출기를 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 검출기는 노이즈의 분산을 몰라도 스펙트럼을 검출할 수 있으

며 노이즈 분산의 변화에 강인한 특성을 지닌다는 것을 보인다.

Abstract

Spectrum sensing is one of the most important technologies in cognitive radio. Although many studies have considered energy 

detection technique as the spectrum sensing technique, noise variance in practical systems is difficult to estimate accurately. Thus, 

in the real system, the probability of false alarm will not be maintained constant. In this paper, with considering that the 

cognitive radio does not know the primary user's signal, we propose a new spectrum sensing scheme which can operate without 

the information of noise variance. Through simulations, we show that the proposed scheme can detect spectrum with the 

condition of unknown noise information and have robustness for the change of noise variance.
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Ⅰ. 서  론

  전파 특성이 뛰어나고 무선 통신 서비스에 유리

한 스펙트럼 대역의 자원 부족 문제가 심각해지고 

있다 [1]. 늘어나는 스펙트럼 점유율 문제를 해결

하려는 시도의 일환으로 미국 연방 통신위원회

(Federal Communications Commission)는 특정 시간

과 장소에서 스펙트럼 사용량을 측정한 바 있다. 
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조사 결과, 비록 주사용자(primary user)에게 할당 

된 스펙트럼 대역이라도 특정 시간과 장소에서 

15%~80% 만이 사용되고 있었다 [2]. 이렇듯, 낭비

되는 스펙트럼 자원을 효율적으로 사용함으로써 

스펙트럼 사용 효율을 높이고자 하는 노력이 활발

히 시도되고 있다. 연방 통신 위원회는 비록 주사

용자에게 할당된 스펙트럼 대역이지만 비어있는 

때를 다른 사용자에게 활용하도록 허가해줌으로써 

스펙트럼 사용 효율을 높이고 점유율 문제를 해결

하고자 하였다 [3], [4]. 이에 인지 라디오(cognitive 

radio)란 개념이 등장하였는데 [3], 미국 연방 통신 

위원회에 따르면 인지 라디오는 주기적으로 비어

있는 스펙트럼 대역을 감지하여 동적으로 비어있

는 스펙트럼 대역을 확인하고 이 대역을 통해 통

신할 수 있는 라디오 시스템으로 정의 된다 [2].

  인지 라디오에 사용되는 여러 기술들 중에, 스펙

트럼 센싱 기술은 인지 라디오가 비어있는 스펙트

럼 대역을 감지할 수 있게 하는 가장 핵심 기술이

다 [5-7]. 인지 라디오는 스펙트럼 센싱을 사용하여 

비어있는 스펙트럼 대역을 감지하거나 주사용자가 

원래 대역을 다시 쓰려고 한다는 것을 감지하여 

그에 알맞게 대응한다. 이때, 스펙트럼 센싱 기법

은 크게 세 가지로 나뉜다 [8]. 첫째, 성능이 가장 

좋지만 주사용자가 어떤 신호를 써서 통신하는지

에 대한 모든 정보를 알아야 하는 정합 필터

(matched filter), 둘째, 정합 필터 보다는 성능이 나

쁘지만 주사용자의 신호정보 일부를 가지고 스펙

트럼 센싱을 할 수 있는 신호특징 검출(signal feature 

detection), 그리고 마지막으로 주사용자의 신호정보

를 알 수 없을 때도 쓸 수 있는 에너지 검출(energy 

detection) 기법이 있다. 

  에너지 검출기는 간단하면서도 실제 인지 라디

오가 처한 상황에서 유용하게 쓸 수 있다는 장점

이 있어 가장 현실적인 방법이다 [9]. 또한 가우시

안 노이즈 환경에서 검정 통계량(test statistic)의 확

률 밀도 함수를 얻기가 쉬워 널리 연구되고 있다 

[10-12]. 하지만 에너지 검출기는 노이즈의 분산을 

모르면 기준값을 얻을 수 없어 스펙트럼 검출기로 

쓸 수 없다는 단점이 있다: 실제 시스템에서 노이

즈의 분산을 정확하게 추정하기란 쉬운 일이 아니

다 [13]. 또한, 노이즈의 분산을 정확히 추정하지 

못했을 때는 시스템이 요구하는 오경보 확률을 만

족할 수 없다 [14]. 이는 시스템이 요구하는 스펙

트럼의 사용 효율을 떨어뜨리거나 주사용자에게 

심각한 간섭 피해를 일으킬 수 있음을 뜻한다. 

  이에, 이 논문에서는 노이즈의 분산을 정확히 알

아야만 쓸 수 있는 에너지 검출기의 단점을 보완

하기위해, 노이즈의 분산을 모르더라도 쓸 수 있는 

스펙트럼 검출기를 제안한다. 이미 여러 연구에서 

노이즈의 분산을 모를 때 유용하게 쓸 수 있는 검

출기법을 제안했지만 이는 신호 모형을 평균이 

이고 분산이 있는 가우시안 노이즈로 가정하였다 

[13,15]. 하지만 실제 인지 라디오가 동작하는 환경

에서는 주사용자의 신호를 가우시안 잡음이라고 

가정하기에는 무리가 있다. 따라서 이 논문에서는 

실제 상황에 좀 더 알맞게, 신호를 예측가능(deterministic)

하지만 알 수 없는 파라미터로 두고, 확률밀도함수

의 파라미터 값을 모를 때 이를 추정하여 쓰는 일

반화된 우도비 검정 기준을 [16] 사용하여 새로운 

검출기법을 유도한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 

스펙트럼 검출기는 에너지 검출기보다 성능이 더 

좋고, 노이즈 분산의 변화에 강인하며 분산을 몰라

도 쓸 수 있다는 것을 보인다. 

  이 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서는 연구 

배경과 관련 연구들에 대해 서술하고 2장에서는 

이 논문에서 다루게 될 시스템 모형에 대해서 알

아보고 스펙트럼 검출 문제에 대해 살펴본다. 3장

에서는 제안한 스펙트럼 검출 기법을 설명하고 4

장에서 시뮬레이션 결과들을 가지고 제안한 기법

의 우수성을 살펴본다.

Ⅱ. 시스템 모형

  인지 라디오는 원하는 스펙트럼 대역의 주사용

자가 현재 스펙트럼을 사용하고 있는지 아닌지 주

기적으로 스펙트럼 센싱을 수행한다. 인지 라디오

의 스펙트럼 센싱 수신기에서는 받은 신호를 대역 

통과 필터(band pass filter)를 통과시키고 캐리어를 
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제거한 다음 샘플링을 수행하여 스펙트럼 센싱

에 필요한 개의 샘플들을 얻는다. 인지 라디오 

수신기에서 베이스 밴드 수신 신호 벡터를 


  ⋯이라고 두자. 사용하려는 스

펙드럼 대역에 주사용자의 신호가 없다면 수신 신호 

벡터 

에는 노이즈 성분 


  ⋯

만 존재하므로 다음과 같이 쓸 수 있다. 




              (1) 

  여기서, 

는 서로 독립이고 분포가 같은 가우

시안 노이즈 벡터라 가정한다. 한편, 사용하려는 

스펙트럼 대역에 주사용자의 신호가 존재하면, 수

신 신호 벡터는 주사용자가 보낸 신호와 노이즈가 

섞여있는 형태이고 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 




 (2)

  여기서, 

   ⋯ 은 주사용자가 보

내는 신호 벡터이고 는 채널 감쇄 계수를 나타낸

다. 이 논문에서는 

가 예측가능(deterministic) 하

지만 알려지지 않은 신호라고 둔다. 

  위 수신신호 모형 (1)과 (2)를 보면 사용하려는 

스펙트럼 대역에 주사용자의 신호가 존재하는지 

안하는지 판단하는 스펙트럼 센싱 문제는 아래의 

이진 가설검정 문제(binary hypothesis testing problem)

로 풀 수 있다는 것을 알 수 있다.

   

    
   ⋯          (3)

  여기서, 은 귀무가설(null hypothesis), 은 대

립가설(alternative hypothesis)을 나타낸다. 이제 수신 

신호 벡터를 가지고 얻은 검정통계량(test statistic)

을 

라고 하자. 스펙트럼 센싱은 


를 기준

값(threshold)과 비교하여 기준값 보다 

가 크면 

이 참이라 판단하고 기준값 보다 

가 작으

면 이 참이라 판단하며 정리하면 다음과 같이 

쓸 수 있다. 










 (4)

  여기서, 기준값 는 시스템이 요구하는 오경보 

확률(false alarm probability) 를 만족시키도록 정

한다. 참고로, 에너지 검출기의 

는 다음과 같

이 쓸 수 있다. 



 





 (5)

Ⅲ. 제안한 스펙트럼 센싱용 검출기

1. 우도비(likelihood ratio)에 대한 고찰

  네이만-피어슨 정리(Neyman-Pearson theorem)에 

따르면, 주어진 를 만족시키면서 검출 확률

(detection probability) 를 가장 크게 하려면 아래

의 우도비(likelihood ratio)를 검정 통계량으로 써서 

가설 검정을 하면 된다. 

 







(6)

  여기서, 

는 이 참일 때 수신 신호 벡

터 

의 결합 확률밀도함수이고, 


는 이 

참일 때 수신 신호 벡터 

의 결합 확률밀도함수이

다. 위 식을 보면 알 수 있듯이, 우도비는 노이즈

의 확률밀도함수 및 확률밀도함수의 모든 파라미

터에 대해 모두 알고 있어야 올바르게 사용할 수 

있다. 이는 가우시안 노이즈의 경우 노이즈의 분산

과 전송 신호 

에 대해 완전히 알고 있어야 함을 

뜻한다. 하지만 실제 통신 시스템에서는 노이즈의 

분산과 전송 신호를 인지 라디오가 완전히 알고 

있다고 가정하는 것이 무리일 때가 많다. 더욱이 

노이즈의 분산을 잘 못 추정하면 기존의 에너지 

검출기로는 정확한 오경보 확률 수준을 만족시키

면서 스펙트럼 센싱을 할 수 없다. 
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  노이즈 확률밀도함수의 파라미터들을 정확히 모

를 때에, 그 값을 추정하여 우도비를 얻도록 제안

된 것이 일반화된 우도비 검정(generalized likelihood 

ratio test: GLRT) 검출기 이다 [16]. 이 때, 모르는 

파라미터들은 최우 추정법(maximum likelihood 

estimation) 으로 추정한다. 이 논문에서 다루는 신

호 모형에서는 가우시안 노이즈 분산과 주사용자

의 전송 신호를 인지 라디오가 모른다고 두므로, 

이 때의 일반화된 우도비는 

 





 








 

(7)

처럼 나타낼 수 있다. 여기서, 




 는 이 

참일 때 노이즈의 분산의 최우 추정량 
을 가지고 

얻은 

의 결합 확률밀도함수이고, 







는 

이 참일 때 노이즈 분산의 최우 추정량 
과 전

송 신호 벡터의 최우 추정량 

을 가지고 얻은 


의 

결합 확률밀도함수이다. 이를 바탕으로 일반화된 우

도비 (7)을 다시 써보면 

 
























 

(8) 

과 같이 정리 할 수 있다. 

2. 제안한 검출기

  수신 신호 모형과 (8)을 바탕으로 제안한 검출기

를 유도해보자. 이 참일 때 인지 라디오는 노이

즈의 분산을 모르므로 일반화된 우도비를 얻으려

면 
을 추정해야한다. 먼저, 

의 최우 추정량을 



이라 하자. 이를 사용해 가우시안 노이즈 환경 

하에서 




 를 표현하면 다음과 같다. 






  




















 












(9)

  이제, 
의 최우 추정량 

을 구해보자. 최우 추

정량을 구하려면 (9)를 
에 대해 미분한 다음, 그 

식이 이 되는 해를 찾으면 된다. 즉,












 

  (10)

을 풀면 
의 최우 추정량 

은 



 
 




 (11)

과 같이 구할 수 있음을 알 수 있다 [16].

  대립가설 이 참일 때 인지 라디오는 전송 신

호 벡터와 노이즈의 분산을 모르므로 일반화된 우

도비를 얻으려면 

와 

을 추정해야한다. 이 

참일 때 전송 신호 벡터 

와 노이즈의 분산 

의 

최우 추정량을 각각 

 ⋯ 과 



이라고 두자. 이를 사용하여 가우시안 노이즈 환경 

하에서 






 는 































 













(12)

처럼 쓸 수 있다. 이제 위 식 (12)를 살펴보자. 


의 최우 추정량 
을 구하려면 


의 최우 추정량 



  또한 구해야 하는데 이 때, 


의 최우 추정량 




을 얻으면 



이다 [16]. 이는, 

이 정해졌을 

때, (12)를 가장 크게 하는 

은 


이 


와 같을 때

이기 때문이다. 그런데, 



를 (12)에 넣어 

의 
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최우 추정량 
을 구하려 한다면, 




이기 때문

에 
 이 된다. 이는, 평균이 다르고 분산은 같

은 샘플 N개에서 각 샘플의 평균과 분산을 추정하

는 것은 불가능 하다란 뜻으로 생각 할 수 있다. 

이에, 이 논문에서는 위와 같은 신호 모형에서 








을 얻기 위해 신호 모형을 근사치로 

바꾸어 생각한다. 우선, 전송 신호 샘플들의 값의 

수준이 모두 비슷하여 이를 근사화해 모두 같다고 

가정하고 

    ⋯    (13)

이라 두자. 여기서, 는 이 논문의 가정에 따라 

예측가능 하지만 전혀 모르는 값이 된다. 그러면, 

이 참일 때 수신 신호 모형은 


 


 (14)

와 같이 다시 쓸 수 있다. 위 수신 신호 모형을 쓰

면, 

대신 를 최대 우도비 방법을 사용하여 추

정한 다음 
을 얻으면 된다. 이제, 의 최우 추

정량을 라 두자. 그러면 일반화된 우도비에서, 



대신 를 사용하여 




 를 





 






















 













(15) 

 

처럼 쓸 수 있다. 다음으로, 의 최우 추정량 

을 구해보자. 
을 구했던 방법과 비슷하게, 

(15)를 에 대해서 미분한 다음 그 식을 이 되

게 하는 값을 찾으면 그것이  이다 [16]. 이 과

정을 따라 얻은 는 아래와 같다. 


 




 (16)

이 식 (16)을 관찰해보면 의 최우 추정량 는 

수신 신호 벡터를 평균 한 것과 같다는 것을 알 

수 있다. 이것을 바탕으로,  라고 쓰자. 

  이제, 를 (14)에 넣은 다음 
에 대해 미분하

고, 이 미분이 이 되게 하는 값을 찾으면 
의 

최우 추정량을 얻을 수 있고 아래와 같다. 



 
 




 


(17)

마지막으로, 추정량 (11)을 확률 밀도 함수 (9)에 

넣고, 추정량 (16), (17)을 확률 밀도 함수 (15)에 

넣은 다음, (7)을 바탕으로 일반화된 우도비를 다

시 쓰면 제안한 검출기의 검정 통계량은 아래와 

같이 얻을 수 있다. 

 











 

   






















 


































 













   







 





 




 



 





 

   












 



  



 






                      (18)

식 (4)와 (18)을 쓰면 제안한 스펙트럼 검출 기법

은 아래와 같이 정리할 수 있다.












 


















 (19)
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한편, 지수함수는 단조 증가함수 이므로 (19)에서 

승을 계산 할 필요는 없다. 따라서 제안한 검

출기의 검정 통계량은 


′ 






 









(20)

과 같이 생각할 수 있으며 검출 기법은








 







 




′ (21)

과 같이 쓸 수 있다. 여기서, ′는 시스템이 요구

하는 를 만족하도록 둔다. 결국, 제안한 검출기

를 쓰는 인지 라디오 시스템은 
′ 가 기준값 

′보다 크면 이 참이라 판단하고 
′ 가 기

준값 보다 작으면 이 참이라 판단한다. <그림 

1>은 제안한 스펙트럼 검출 기법을 나타내는 모형

도이다. 

  제안한 검출기의 검정 통계량 (20)을 관찰해보자. 

검정 통계량의 확률 밀도함수가 노이즈의 분산에 

영향을 받는 에너지 검출기와는 다르게, 제안한 검

출기의 검정 통계량은 분자와 분모에 모두 수신 신

호 값들이 들어가므로 분산이 정상화(normalization) 

된다. 따라서 노이즈의 분산이 바뀌어도 제안한 검

출기의 검정 통계량의 확률밀도함수에는 영향을 

끼치지 못한다. 이러한 원리로 노이즈의 분산을 모

른다 해도 스펙트럼 센싱을 할 수 있으며 특히 노

이즈의 분산이 바뀌어도 일정한 를 유지할 수 

있다. 한편, 제안한 검정 통계량 (20)은 샘플수 N

에 비선형 적으로 비례하므로, ′는 고정되어 있을 

때 이 바뀌면 도 바뀌게 된다. 결국 제안한 

검출기는 샘플수 에 큰 영향을 받는 것을 알 수 

있다.

  비록 신호 모형을     ⋯   

이라 두고 새로운 검출기를 얻었지만, (2)의 신호

모형에서도 에너지 검출기 보다 더 좋은 성능을 

나타낸 다는 것을 4장에서 볼 것이다.

<그림 1> 제안한 스펙트럼 검출 기법

<Fig. 1> The propose spectrum sensing scheme

Ⅳ. 시뮬레이션

1. 시뮬레이션 환경

  제안한 검출기와 기존 에너지 검출기의 성능을 

비교해보자. 인지 라디오는 가우시안 노이즈 환경 

하에서 주사용자의 전송 신호와 노이즈의 분산을 

모른다고 가정하고, 제안한 검출기의 스펙트럼 센

싱 성능을 에너지 검출기의 스펙트럼 센싱 성능과 

비교하여 본다. 이 때, 에너지 검출기는 원하는 

를 만족시키기 위해 노이즈의 분산을 알고 있다고 

가정한다. 샘플 개수는 , 주사용자의 전송 

신호는 

           

    , 채널 감쇄 계수 

는 Rayleigh 분포를 따르는 확률 변수로 각각 가

정했다. 

  이진 가설검정 문제에서 검출기의 성능을 알아 볼 

때 수신기 운영 특성 (Receiver Operating Characteristic 

: ROC) 또는 일정 오경보 확률 성능 등을 관찰하므

로 이 논문에서도 제안한 검출기와 에너지 검출기의 

ROC와 일정 오경보 확률 성능을 관찰한다.

2. 시뮬레이션 결과

  <그림 2>는 기준값 를 고정시켜두었을 때 가

우시안 노이즈의 분산의 변화에 따른  변화를 

보여주는 그림이다. 이 그림에서 알 수 있듯이, 에
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<그림 3> 주사용자가 보낸 신호 샘플 값이 모두 다를 때

제안한 검출기와 에너지 검출기의 스펙트럼

센싱 성능

<Fig. 3> The performance of spectrum sensing

when the values of sample of primary

user's signal are all different

<그림 2> 노이즈 분산 변화에 따른  성능 변화

<Fig. 2> Change of the  as the variance of 

noise increases

<그림 4> 주사용자가 보낸 신호 샘플 값이 모두 같을 때

제안한 검출기와 에너지 검출기의 스펙트럼

센싱 성능

<Fig. 4> The performance of spectrum sensing

when the values of sample of primary

user's signal are same

너지 검출기는 노이즈의 분산이 바뀌면 가 이

를 따라서 바뀐다. 이것은, 노이즈의 분산을 잘못 

추정하면 시스템이 요구하는  수준을 만족시키

지 못한다는 것을 뜻한다. 또한 에너지 검출기는 

노이즈의 분산이 빠르게 바뀌는 통신 환경에서 일

정한  수준을 만족시키려면, 매우 자주 노이즈

의 분산을 추정해야함을 뜻한다. 하지만, 제안한 

검출기는 노이즈의 분산이 바뀌더라도 는 바뀌

지 않는다. 이를 통해, 제안한 검출기는 노이즈의 

분산이 빠르게 변하는 것에 대해 매우 강인하게 

동작한다는 것을 확인 할 수 있다. 따라서, 노이즈

의 분산을 몰라도  수준을 일정하게 유지할 수 

있으므로 노이즈의 분산을 정확히 모르는 실제 환

경 하에서 인지 라디오의 스펙트럼 센싱에 유용하

고 알맞게 쓰일 수 있을 것 이다. 

  <그림 3>은 제안한 검출기와 에너지 검출기의 스

펙트럼 센싱 성능을 보여주는 ROC 곡선이다. 이 

그림에서 알 수 있듯이 주어진 에서 제안한 검출

기의 스펙트럼 센싱 성능이 에너지 검출기의 스펙

트럼 센싱 성능보다 더 좋다는 것을 알 수 있다. 비

록 일반화된 우도비를 얻기 위해 수신 신호 모형에

서 전송 신호 벡터를 상수로 가정 했지만, 실제 상

수가 아닌 신호 모형에서 에너지 검출기 보다 더 

좋은 성능을 보인다는 것을 알 수 있다. 이는 제안

한 검출기가 에너지 검출기보다는 조금 더 복잡한 

계산을 수행함으로써 성능 이득을 얻기 때문이다. 

  <그림 4>는 주사용자의 신호가 사각 펄스

(rectangular pulse) 형태일 때 제안한 검출기와 에너
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지 검출기의 스펙트럼 감지 성능을 보여주는 ROC 

곡선이다. 제안한 검출기가 주사용자의 신호를 사

각 펄스 형태로 근사하고 얻었기 때문에, 이와 같

은 환경에서는 잘 알려진 바대로 에너지 검출기보

다 더 좋은 성능을 보인다는 것을 확인할 수 있다.

  <그림 5>는   일 때, 제안한 검출기와 

에너지 검출기의 스펙트럼 센싱 성능을 수신 SNR

을 변화시켜가며 보여주는 그림이다. 이 그림에 

SNR은 




으로 정의된다. <그림 3>, <그

림 4> 의 ROC 그림에서도 알 수 있는 것과 같이, 

제안한 검출기의 스펙트럼 센싱 성능은 에너지 검

출기의 스펙트럼 센싱 성능보다 더 뛰어나다. 

<그림 5> 오경보 확률이   일 때 제안한 검출기와

에너지 검출기의 SNR에 따른 검출 성능

<Fig. 5> The detection performance of the

proposed and energy detectors when

the  is 0.01

Ⅴ. 결  론

  이 논문에서는 노이즈의 분산과 주사용자의 전송 

신호를 모를 때, 주어진 를 만족시키면서 에너

지 검출기 보다 스펙트럼 센싱 성능이 더 좋은 새

로운 검출기를 제안하였다. 제안한 검출기는 수신 

신호 값이 검정통계량의 분자와 분모에 들어가서 

노이즈 분산의 영향이 상쇄되기 때문에, 노이즈 분

산이 바뀌더라도 를 일정하게 유지시킬 수 있

다. 시뮬레이션으로 제안한 검출기와 에너지 검출기

의 스펙트럼 센싱 성능을 비교해본 결과 제안한 검

출기의 스펙트럼 센싱 능력이 더 좋다는 것을 알 

수 있었다. 또한, 제안한 검출기는 노이즈의 분산과 

전송 신호를 정확히 몰라도 의 변화 없이 스펙

트럼 센싱을 할 수 있으며, 노이즈의 분산을 정확히 

알아야 하는 에너지 검출기보다 계산을 조금 더 많

이 수행함으로 써 성능 이득을 얻어낸다.

  제안한 검출기는 에너지 검출기보다 스펙트럼 

센싱 성능이 더 좋을 뿐 아니라 노이즈의 분산과 

주사용자의 전송신호를 몰라도 쓸 수 있으므로, 노

이즈의 분산이 자주 변하는 통신 환경이나 주사용

자의 전송 신호를 정확히 알 수 없는 실제 통신 

환경 하에서 인지 라디오의 스펙트럼 센싱에 매우 

유용하게 쓰일 수 있을 것 이다.
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