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잡음 전력의 불확실성이 존재하는 환경에서 단일 임계값을

사용하는 에너지 검파 기반 협력 스펙트럼 감지의 성능 분석

Performance Analysis of an Energy Detection Based Cooperative 

Spectrum Sensing with a Single Threshold in the Presence of 

Noise Uncertainty

임 창 헌

Chang Heon Lim  

요  약

에너지 검파 기반 스펙트럼 감지 방식은 잡음 전력에 대한 불확실성에 취약한 것으로 알려져 있다. 이러한

문제점을해결하기방안중의하나로 협력 스펙트럼 감지 기술을 함께 사용하는 방안이제안된 바있다. 그러나

아직까지페이딩 채널환경에서이 방식에대한 성능분석이발표된 바가없다. 본 논문에서는에너지검파 기반

스펙트럼 감지 방식에 대한 이전연구결과를토대로에너지검파기반 협력 스펙트럼 감지 방식에 대한 수학적

분석 결과를 제시하고자 한다. 분석 결과에 따르면 잡음 전력에 대한 불확실성이 존재할 때는 스펙트럼 감지

시간이 늘어나거나 OR 융합 방식의 협력 스펙트럼 감지에 참여하는 2차 사용자가 많아질수록 오경보 확률과

검파 확률이 높아진다는 것을 확인할 수 있었다. 

Abstract

An energy detection based spectrum sensing has been found to be vulnerable to the noise power uncertainty. A co- 

operative spectrum sensing with an energy detector has appeared as one of the solutions to alleviate this difficulty. 

However, its performance analysis in a fading environment has not been reported yet in the literature. Motivated by 

this, this paper presents the performance analysis of the scheme by extending our previous work on evaluating the 

performance of an energy detector in the presence of noise power uncertainty. The analysis shows that the false alarm 

probability and detection probability gets higher as the sensing time and/or the number of the secondary users in the 

OR based cooperative spectrum sensing scheme increase when the noise power uncertainty exists.
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Ⅰ. 서  론      

인지 무선(cognitive radio)[1] 시스템은 우선 사용자

(primary user)가 사용하지 않는 대역을 찾아 활용하

는 시스템으로서, 스펙트럼 이용 효율을 획기적으로

향상시킬 수 있는 방안 중의 하나이다. 인지 무선 시

스템이 사용하는 스펙트럼 감지 방식
[2]
으로는 정합

필터(matched filter)를 사용한 방법과 에너지 검파

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



잡음 전력의 불확실성이존재하는 환경에서 단일 임계값을 사용하는에너지 검파 기반 협력 스펙트럼 감지의 성능분석

1407

(energy detection)를 사용한 방식 그리고 특징 추출

(feature extraction)을 이용한 방식으로 분류할 수 있

다. 이 중에서 에너지 검파 방식은 구현이 간단하고

우선 사용자의 신호에 대한 구체적인 정보를 필요로

하지 않는다는 장점이 있어 최근 이에 대한 연구가

활발하게 진행되고 있다.   

무선 환경에서 스펙트럼 감지를 수행할 때 겪게

되는 어려움 중의 하나는 페이딩 현상이다. 페이딩

으로 인해 우선 사용자로부터의 수신 신호 세기가

약해지면 우선 사용자의 활동 여부를 제대로 탐지할

수 없게 된다. 이를 해결하기 위한 방안 중의 하나로

협력 스펙트럼 감지(cooperative spectrum sensing)
[3] 

방안이 있다. 이는 공간적으로 산재해 있는 2차 사

용자의 스펙트럼 감지 결과를 종합하여 우선 사용자

의 출현 여부를 판단하는 방식이다. 이 방식은 세부

적으로 다양한 형태가 있지만, 가장 일반적인 형태

는 2차 사용자 차원에서 우선 사용자로부터 수신한

신호의 에너지를 측정하거나 그를 토대로 우선 사용

자의 출현 여부를 판단한 결과를 융합 센터에 보내

고, 융합 센터는 이를 종합하여 최종 판단을 하는 방

식이다. 전자의 경우를 연판정 합성(soft decision 

combining)이라고 하고, 후자의 경우를 경판정 합성

(hard decision combining)이라고 한다. 연판정 합성의

경우에는 융합 센터에 전달해야 하는 데이터 양이

많기 때문에 구현 측면에서 불리하다.

참고문헌 [4]에서 이미 지적한 바와 같이 잡음 전

력에 대한 불확실성이 존재하면 그로 인해 에너지

검파 기반의 스펙트럼 감지 방식의 성능이 떨어진다

고 알려져 있다. 이와 관련하여 단일 임계값을 사용

하는 협력 스펙트럼 감지 방식에 대한 성능 열화 정

도를 정량적으로 분석하는 시도
[5]～[7]
들이 발표된 바

있다. 그러나 참고문헌 [5], [6]의 연구는 연판정 합

성에 대한 연구 결과이고, 참고문헌 [7]의 연구는 경

판정 합성을 사용하지만 페이딩을 고려하지 않았다. 

이에 본 논문에서는 이전 연구 결과[8]를 토대로 잡음

전력에 대한 불확실성이 존재하는 환경에서 경판정

합성에 근거한 협력 스펙트럼 감지 방식의 성능 열

화를 정량적으로 분석한 결과를 제시하고자 한다.

본 논문은 1장 서론에 이어 2장에서 단일 임계값

을 사용하는 시스템의 구조를 기술하고, 3장에서는

분석 과정을 설명하며, 4장에서 분석 결과를 제시하

고, 최종적으로 5장에서 결론을 제시하는 것으로 구

성하였다.

Ⅱ. 시스템 구성

논문에서 고려하고 있는 협력 스펙트럼 감지 시

스템은 명의 2차 사용자가 에너지 검파 방식으로

1차 사용자 출현 여부를 결정하고, 그 결정을 융합

센터로 전송한 후 융합 센터가 최종적으로 우선 사

용자의 활동 여부를 결정하는 형태이다. 이때 2차

사용자의 결정을 융합 센터로 전송하는 과정은 오류

가 없다고 가정하고, 융합 센터에서 사용하는 융합

규칙으로는 K out of M 규칙[4]을 사용하는 것으로 설

정한다. 

우선 사용자가 활동하는 경우를 가설 으로 하

고, 그렇지 않은 경우를 가설 로 표기하기로 한다

면, 협력 스펙트럼 감지에 참여하는 2차 사용자 중

에서 i번째 2차 사용자가 수신하는 신호 는 가

설에 따라 다음과 같이 표현할 수 있다.
 

   
   (1)

 

위 식에서 은 대역폭이 인 우선 사용자 신

호를 나타내고, 는 평균이 0이고, 전력 스펙트

럼 밀도가 2인 가우시안 잡음을 나타낸다. 잡음

전력 밀도의 수준은 온도나 수신 시스템의 하드웨어

특성 등에 따라 달라질 수 있다. 그리고 는 우선

사용자 송신기와 i번째 2차 사용자 단말기 사이에

존재하는 전송 채널의 이득을 가리킨다. 본 논문에

서는 이 채널을 레일리(Rayleigh) 채널이라고 가정하

며, 서로 다른 2차 사용자에 대해서는 서로 통계적

으로 독립인 것으로 가정한다. 

본 논문에서는  의 전력 수준을 2차 사용자

가 추정한 후, 이것을 토대로 검파 임계값을 설정하

는 것으로 한다. 이때 추정값이 2이라면 잡음

전력의 불확실성을 나타내는 값 에 따라 실제 스펙

트럼 밀도 2는 2 2]의 범위에서 균일

분포를 갖는 확률 변수로 모델링한다
[6].   

2차 사용자는 에너지 검파를 사용하여 우선 사용

자의 활동 여부를 판정하는데, 이때 i번째 2차 사용

자가 우선 사용자의 활동 여부의 판정에 사용할 시
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험 통계량 는 다음과 같이 수신 신호 의 에

너지를 사용하는 것으로 설정한다.
 

 







(2)

Ⅲ. 성능 분석

저자는 이전 연구
[8]
를 통해 잡음 전력의 불확실성

이 존재하는 경우에 단일 임계값을 사용하는 에너지

검파 스펙트럼 감지기의 성능을 분석한 바가 있다. 

본 논문에서 이를 토대로 Ⅱ장에서 기술한 협력 스

펙트럼 감지 성능을 오경보 확률과 검파 확률이라는

두 가지 척도에서 분석하고자 한다. 

참고문헌 [8]의 분석에 따르면 잡음 전력을 정확

하게 아는 경우, 오경보 확률 과 검파 확률

은 각각 다음과 같이 표현할 수 있다.
 

 






exp
 

(3)
 

 









exp

   




 

 


≧

×exp
 







  

 


 

   

×
  




 

exp
 

(4)
 

위 식에서 는 검파 임계값을 의미하고, 는 수

신 신호 측정 시간 와 수신 신호 대역폭 의 곱

을 나타내는 것으로 수신 신호의 inphase 성분과

quadrature 성분을 나이퀴스트 속도로 샘플링한다고

할 때, 측정 시간 동안 얻을 수 있는 샘플 개수를 의

미한다. 그리고 은 이미 알려진 단방향 잡음 전력

밀도를 가리키며 는 평균 신호 대 잡음 전력비로

로 정의한다. 을 정확하게 알고 있는 경우라

면, 목표로 하는 오경보 확률로부터 검파 임계값 

를 식 (3)을 이용하여 결정할 수 있다.

본 논문에서는 편의상 2차 사용자가 사용하는 임

계값이 모두 동일하다고 가정한다. 그러면 의 불

확실성을 감안했을 때 i번째 2차 사용자의 스펙트럼

감지에 대한 오경보 확률 는 다음과 같이 표현

할 수 있다
[8]. 

 

  













 


 


 

   



  






 


  




  ≧

 

  




 






 

  




(5)
 

위 식에서 는 i번째 2차 사용자가 사용하는 검

파 임계값을 의미하고, 와 에 대한 정의는 다음

과 같다.
 

   exp
   exp

  (6)
 

    



 

  
  (7)

 

한편, i번째 2차 사용자의 스펙트럼 감지에 대한

검파확률 은각각다음과같이표현할수있다
[8]. 

 

  
















×



  


 

   
 


  

  
 





  

  













 
 



≧





 



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












 


















 



 
 








  

위 식에서 는


이며,  에 대한 정의는 다

음과 같다.
 

   



 



exp
  



 



exp
  







(9)
 

위 식에서 ⋅⋅⋅  함수는 Whittaker 함수[10]
를

가리킨다.

현재 융합 센터에서 사용하는 융합 규칙으로 K 

out of M 방식을 전제로 하였다. 여러 가지의 값을

고려할 수 있지만, 우선 사용자에 대한 간섭을 우선

적으로 고려하는 관점에서 일 때를 많이 다루

기 때문에 본 논문에서도 인 규칙, 즉 OR 규칙

을 융합 센터가 사용하는 것으로 가정한다. OR 규칙

을 전제로 하는 경우에 최종 검파 확률 와 최종

오경보 확률 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 
 




(10)

  

 
 



 (11)
 

이미 앞에서 언급한 바와 같이 2차 사용자는 동일

한 검파 임계값을 사용하는 것으로 가정하였다. 따

라서 2차 사용자들은 동일한 오경보 확률과 검파 확

률을 갖는다. 그러므로 i번째 2차 사용자에 대한

와 는 융합 이후 최종 검파 확률과 최종 오

경보 확률인 , 와 다음과 같은 관계를 갖는다

고 할 수 있다.
 

 
 (12)

  

  (13)

Ⅳ. 수치 결과

Ⅲ장에서 도출한 분석 결과를 토대로 잡음의 불

확실성이 존재하는 상황에서 에너지 검파 기반 협력

스펙트럼 감지의 성능을 구해보고자 한다, 먼저 분

석 환경을 설정하기 위하여 신호 대 잡음비의 평균

값 0 로 가정하였다.  

먼저 그림 1과 그림 2는 목표로 하는 오경보 확률

10—1로 설정했을 때 협력 스펙트럼 감지 방식

의 성능을 나타낸 것이다. 그림 1은 잡음 전력의 불

확실성과 2차 사용자 수 에 따른 오경보 확률의

변화를 보여주고 있다. 는 에너지 계산에 사용되

는 수신 샘플 개수를 나타내는 것이기 때문에, 가

커진다는 것은 그만큼 에너지 계산에 사용되는 수신

샘플의 개수가 늘어난다는 것을 의미하며, 이때 잡

음 전력의 불확실성을 표현하는 가 클수록 그 만큼

수신 에너지 추정값도 늘어나기 때문에 오경보 확률

이 높아지는 것을 예상할 수 있는데, 이를 그림 1에

서 확인할 수 있다. 또한 OR 융합 규칙을 사용하는

경우에 개별 2차 사용자 차원에서 오경보 확률이

증가하면 2차 사용자 수 이 증가할수록 오경보

확률이 상승하게 되는데, 이 또한 그림 1에서 확인

할 수 있다. 

그림 2는 잡음 전력의 불확실성과 2차 사용자 수

그림 1. 잡음 전력의 불확실성이 오경보 확률에 미치

는 영향

Fig. 1. Effects of noise power uncertainty on the false 

alarm performance.

(8)
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그림 2. 잡음 전력의 불확실성이 검파 확률에 미치는

영향

Fig. 2. Effects of noise power uncertainty on the de-

tection performance.

 

에 따른 검파 확률의 변화를 보여주고 있다. 이 경

우에도 2차 사용자 수 이 증가하면 검파 성능도

향상됨을 확인할 수 있다. 그림에서 잡음 전력의 불

확실성 가 커질수록 검파 확률이 미세하게 증가함

을 알 수 있는데, 이는 현재 설정한 오경보 확률에

대해서는 검파 임계값이 다소 낮아 잡음 전력의 불

확실성에 의한 영향이 상대적으로 작기 때문이다. 

그림 3과 그림 4는 목표로 하는 오경보 확률 

그림 3. 잡음 전력의 불확실성이 오경보 확률에 미치

는 영향

Fig. 3. Effects of noise power uncertainty on the false 

alarm performance.

그림 4. 잡음 전력의 불확실성이 검파 확률에 미치는

영향

Fig. 4. Effects of noise power uncertainty on the de-

tection performance.

 

=10—2
로 설정했을 때 주어진 협력 스펙트럼 감지 시

스템의 성능을 보여주는 것으로 잡음 전력 불확실성

에 대해서는 이전 결과와 비슷한 행태를 보이고 있

다. 다만 당초 목표로 설정한 오경보 확률이 그림 1

과 그림 2의 경우에 비해 낮게 설정되어 있기 때문

에 잡음 전력의 불확실성을 감안한 오경보 확률 및

검파 확률 또한 상대적으로 낮은 수준을 유지한다는

것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 잡음 전력에 대한 불확실성이 존

재하는 환경에서 단일 임계값을 사용하는 에너지 검

파 기반 협력 스펙트럼 감지 방식이 페이딩 채널 환

경에서 어느 정도의 감지 성능을 보이는 지에 대한

닫힌 형태(closed form)의 수학적 분석 결과를 제시

하였다. 분석 결과에 의하면 잡음 전력에 대한 불확

실성이 존재할 때는 스펙트럼 감지 시간이 늘어나거

나, OR 융합 방식의 협력 스펙트럼 감지에 참여하는

2차 사용자가 많아질수록 오경보 확률과 검파 확률

이 높아진다는 것을 확인할 수 있었다. 

본 논문의 연구 결과는 잡음 전력에 대한 불확실

성을 고려하여 에너지 검파 기반 협력 스펙트럼 감

지 방식을 설계하는데 있어 매우 유용한 자료가 될

것이다.
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