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요  약  주파수 자원을 효율적으로 이용하기 위한 기술인 인지무선통신(CR : Cognitive radio) 기술은 주파수 자원난
을 해결하기 위하여 연구되고 있다. CR은 1차 사용자에 할당된 주파수를 2차 사용자가 이용할 수 있도록 한다. 그러
나 무선채널에서는 페이딩과 음영지역의 영향으로 스펙트럼 센싱에 있어서 절충안이 필요해진다. 또한, 다양한 CR 

시스템을 검출하고 구분하기 위해서 새로운 센싱 알고리즘이 필요하다. 그러므로 본 논문에서는 워터마킹 기술을 이
용한 스펙트럼 센싱 알고리즘을 제안하여, Kasami-sequence와 M-sequence를 워터마킹 시퀀스로 이용했을 경우의 검
출 성능을 비교한다.

Abstract  Cognitive radio (CR), which is proposed as a technology that utilizes the frequency resources 
effectively, has studied to relive scarcity of the frequency resources. CR provides opportunistically under-utilize 
licensed frequency to the secondary user. However, in the wireless channels, due to the effect of fading and 
shadowing environments, spectrum sensing performance is compromised.  Besides, to detect and classify various 
CR systems, a novel spectrum sensing algorithm is needed. Therefore, in this paper, we proposed the spectrum 
sensing algorithm with water marking scheme. 
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Ⅰ. 서  론 

인지 무선 통신 기술은 사용하지 않고 있는 주파수 스

펙트럼을 SDR (Software defined radio) 기반의 인공지

능으로 감지하여 지역별, 시간대별로 미사용 주파수를 

인지하여 상황에 맞게 효율적으로 채널을 변경하여 사용

하는 전파환경을 인지할 수 있는 기술로 스펙트럼을 효

율적으로 이용하기 위해 해당 전력, 주파수, 변조방식, 기

타 여러 매개 RF (radio frequency) 변수를 수시로 변경

하고, 장애물이 있는 경우 장애물을 피하여 가장 적합한 

전송로를 결정하여 이용할 수 있는 무선통신 기술이다[1, 

2]. 이러한 인지 무선 통신 기술에서 가장 중요한 요소 기

술 중 하나가 바로 스펙트럼 센싱이다. 스펙트럼 센싱은 

기존 주파수 사용자의 이용 현황을 감지하는 것으로 인

지 무선 통신 사용의 기본 조건이 주파수 공유이지만 이

미 돈을 지불하고 주파수 자원을 할당 받아서 사용하는 
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이용자에게는 간섭을 주어서는 안되기 때문에 가장 중요

한 기술로 특히 수많은 저 출력 단말기들이 존재하는 비

허가 주파수 대역에서는 미사용 주파수를 인지하여 상황

에 따라 채널을 신속하게 변경하여 사용할 수 있는 스펙

트럼 검출 기술이 중요하다
[3, 4, 5]. 

따라서 본 논문에서는 각 CR 기기에 워터마킹 신호를 

삽입하여 센싱하는 알고리즘을 제안하였다. 워터마킹을 

이용한 센싱 기법의 장점은 다음과 같다. 첫째, 기존 에너

지 검출이나 신호특성 검출기법에 비해 검출까지의 복잡

성이 낮으며, 둘째, 추후 등장할지 모를 관심 대역내의 다

양한 CR 시스템의 구분 및 검출에 있어서 각 CR 기기에 

각기 다른 확산 코드를 부여함으로써 추가적인 process 

없이 센싱이 가능하다. 또한 워터마킹에 사용되는 확산 

코드의 자기상관 특성을 이용하기 때문에, 기존 센싱 방

법에서의 FA (False alarm) 대비 검출 threshold가 낮아 

더 좋은 detection probability 성능을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 추후 등장할 수 있는 관심 대역내의 다

양한 CR 시스템을 구별하고 검출하기 위하여 워터마킹 

기법을 적용한 새로운 센싱 기법을 제안하였다. 각기 다

른 CR 시스템 기기에 워터마킹 코드를 삽입하여 채널을 

통과하여 신호를 보낸 뒤 채널을 통과한 수신신호와 원

신호에 적용된 워터마킹 코드를 correlation 하여 각 CR 

기기들을 구별하는 센싱 기법이다. 그림 1은 본 논문에서 

제안한 워터마킹 신호를 이용한 CR 기기 시스템을 센싱

하는 과정에 대한 간략한 개념이다.

그림 1. 워터마킹 신호를 이용한 센싱 기법의 개념도
Fig. 1. Block diagram of sensing scheme with 

water marking sequence

위의 개념도의 흐름에 대한 단계별 각 블록에 대한 설

명은 다음의 표 1과 같다. 

표 1. 워터마킹을 수행하기 위한 단계별 내용
Table 1. Simulation Parameters

Transmitter

￭ 전송하고자 하는 데이터에 낮은 레벨의 

sequence를 워터마킹 처리

￭ 워터마킹에 사용되는 sequence는 데이터

의 -27dB~-39dB의 레벨을 가짐 

￭ 각 레벨에 따른 BER 성능과 detection 성

능의 trade-off를 고려하여 최적의 워터

마킹 레벨을 선택

￭ Sequence는 M-sequence와 Kasami- 

   sequence를 선택

Channel ￭ Rician / Rayleigh 채널 고려

Receiver

￭ 수신된 신호와 sequence 사이의 correlation 

￭ FA에 따른 threshold와 correlation 값을 

이용하여 각 CR 기기 구분 및 센싱

Ⅲ. 모의 실험

다양한 CR 시스템을 구별하기 위하여 워터마킹 코드

를 적용하는 경우, 1차 사용자에게 최대한 간섭을 주지 

않을 정도로 낮은 진폭 값의 워터마킹용 확산 코드를 사

용하여야 한다. 이번 장에서는 Kasami-sequence와 

M-sequence를 워터마킹용 확산 코드로 이용했을 때의 

검출 성능의 비교를 위하여 모의 실험을 진행한다.

그림 2 에서 그림 6은 Kasami-sequence를 워터마킹 

확산 코드로 이용했을 때의 검출 성능을 나타내었다. 먼

저, 그림2는 Rayleigh 채널에서의 검출 확률 결과를 보여

준다. 그림 2에서 워터마킹 신호 레벨을 전송 신호의 

-39dB 레벨로 설정하였으며, 각각 오 경보 확률이  

10.8%, 8.3%, 6.4%, 4.4%, 2.9% 일 경우에 대한 검출 확률 

결과이다. 그리고 그림 3과 4는 워터마킹 신호 레벨이 

-33dB, -27dB 일 때의 각각 오 경보 확률에 대한 검출 

확률을 보여준다. 그림 2와 그림 3, 4를 비교해보면, 워터

마킹 신호 레벨이 높을수록 더 좋은 검출 확률 결과를 보

임을 알 수 있다. 그 이유는 원래 전송 신호 전력 대비 전

송 신호에 더해지는 워터마킹 신호 레벨이 높아질수록, 

원 신호에 대한 간섭이 높아지는 반면, 수신단에서 신호 

검출에 이용되는 확산 코드의 전력 레벨은 높아져서 위

의 그림과 같이 검출 확률이 증가하게 된다.



2011년 8월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제11권 제4호

- 197 -

그림 2. Kasami-sequence를 이용했을 때, Rayleigh 채
널에서의 검출 확률(-39dB)

Fig. 2. The detection probability with Kasami- 
sequence in Rayleigh channel(-39dB)

그림 3. Kasami-sequence를 이용했을 때, Rayleigh 채
널에서의 검출 확률(-33dB)

Fig. 3. The detection probability with Kasami- 
sequence in Rayleigh channel(-33dB)

그림 5와 그림 6은 각각 Rician 채널에서 워터마킹 신

호의 레벨이 각 -39dB, -33dB 일 경우의 검출 확률 결과

를 보여준다. 그림 5와 6은 그림 3, 4와 같은 실험 파라미

터를 가지고 실험하였으며, 그림 3과 그림 4와 비교해 보

았을 때, 같은 워터마킹 레벨을 가질 경우 Rayleigh 채널 

보다 Rician 채널의 검출 확률이 높음을 알 수 있다. 실험 

결과로부터 -27dB의 워터마킹 신호 레벨을 갖는 

Rayleigh 채널에서의 검출 확률과 -33dB 워터마킹 신호 

레벨을 갖는 Rician 채널에서의 검출 확률과 유사한 성능

을 보임을 알 수 있었다. 

그림 4. Kasami-sequence를 이용했을 때, Rayleigh 채
널에서의 검출 확률(-27dB)

Fig. 4. The detection probability with Kasami- 
sequence in Rayleigh channel(-27dB)

그림 5. Kasami-sequence를 이용했을 때, Rician 채널
에서의 검출 확률(-39dB)

Fig. 5. The detection probability with Kasami- 
sequence in Rician channel(-39dB)
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그림 6. Rician 채널에서의 검출 확률(-33dB)
Fig. 6. The detection probability with Kasami- 

sequence in Rician channel(-33dB)

그림 7 ∼ 그림 12는 M-sequence를 워터마킹 확산 코

드로 이용했을 때의 검출 성능을 나타내었다. 이전 모의

실험과 같이 각각 오 경보 확률이  10.8%, 8.3%, 6.4%, 

4.4%, 2.9% 일 경우에 대한 결과이다. 먼저, 그림7은 

Rayleigh 채널에서의 검출 확률 결과를 보여준다. 이 때, 

워터마킹 신호 레벨은 전송신호대비 -39dB 레벨로 설정

하였다. Kasami-sequence를 이용한 그림 2와 그림 7을 

비교했을 때, M-sequence를 사용한 결과인 그림 7에서 

검출성능에 열화가 발생한 것을 볼 수 있다. 그리고 그림 

8과 9, 그리고 10은 워터마킹 신호 레벨이 -33dB, -27dB, 

-21dB 일 때의 각각 오 경보 확률에 대한 검출 확률을 

보여준다. 그림 7과 그림 8, 9, 10을 비교해보면, 

Kasami-sequence를 이용했을 때와 같이 전송신호 대비 

워터마킹 신호의 신호 레벨이 높아질수록 장치의 검출확

률도 높아지는 것을 볼 수 있다.

그림 11과 12는 각각 Rician 채널에서 워터마킹 신호

의 레벨이 각 -39dB, -33dB 일 경우의 검출 확률 결과를 

보여준다. M-sequence를 사용한 경우, 

Kasami-sequence를 이용했을 경우와 마찬가지로 

Rayleigh 채널에서 보다 Rician에서 좋은 검출 성능을 보

였다. 그림 11과 12는 그림 5, 6와 같은 실험 파라미터를 

가지고 실험하였으며, Kasami-sequence를 이용했을 때

와 M-sequence를 이용했을 때를 비교해 보면 같은 워터

마킹 레벨을 가질 경우, Kasami-sequence를 이용했을 

때의 검출 성능이 더 좋은 것을 알 수 있다. 

그림 7. Rayleigh 채널에서의 m-sequence 검출 확률
(-39dB)

Fig. 7. The detection probability with M-sequence 
in Rayleigh channel(-39dB)

그림 8. Rayleigh 채널에서의 m-sequence 검출 확률
(-33dB)

Fig. 8. The detection probability with M-sequence 
in Rayleigh channel(-33dB)
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그림 9. Rayleigh 채널에서의 m-sequence 검출 확률
(-27dB)

Fig. 9. The detection probability with M-sequence 
in Rayleigh channel(-27dB)

그림 10. Rayleigh 채널에서의 m-sequence 검출 확률
(-21dB)

Fig. 10. The detection probability with M-sequence 
in Rayleigh channel(-21dB)

그림 11. Rician 채널에서의 m-sequence 검출 확률
(-39dB)

Fig. 11. The detection probability with M-sequence 
in Rician channel(-39dB)

그림 12. Rician 채널에서의 m-sequence 검출 확률
(-33dB)

Fig. 12. The detection probability with M-sequence 
in Rician channel(-33dB)
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기존의 센싱기법들 보다 복잡성을 줄

이고 성능을 향상시키기 위해 워터마킹을 이용한 센싱 

기법을 제안하였다. 전송 신호에 자기상관 특성이 좋은 

sequence를 삽입하고 수신단에서 그 sequence를 이용하

여 센싱 및 여러 CR 기기들을 구분 한다.  센싱 효율성을 

고려하여 -39dB에서 -27dB 까지의 레벨로 워터마킹 

sequence 레벨을 설정하였다. 그리고 각 워터마킹 

sequence 레벨에서 FA 값에 따른 검출 확률을 보였다. 

워터마킹 sequence는 Kasami-sequence와 M-sequence

를 이용하였으며, Kasami-sequence가 M-sequence를 

이용했을 경우보다 좋은 성능을 보임을 확인할 수 있었

다. 그리고 두 sequence 모두 Rayleigh 채널보다 Rician

에서 더 높은 검출 성능을 보였다. 또한, 두 sequence의 

검출성능은 다른 센싱 기법들에 비해 좋은 성능을 보임

을 확인할 수 있었다. 워터마킹 레벨에 따라서 시스템의 

BER 성능과 검출 확률 사이의 trade-off가 존재하는데 

각 시스템의 특성 및 환경에 따른 둘 사이의 적절한 값을 

찾는 것이 선행 되어야 할 것이다.
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