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요  약 
본 논문은 에너지 검출 기반 협력 스펙트럼 센싱을 이용하여 주사용자와 부사용자 사이의 거리에 따른 검출 확률에 가중치를 부여하

는 기법을 제안하고, 이에 따른 분석 및 모의실험 결과를 나타낸다. 주사용자와 부사용자 사이의 거리는 모두 다르다고 가정하였고, 

이들 사이의 무선 채널은 레일레이(Rayleigh) 채널로 모델링하였다. 제안하는 가중치 부여 기법을 적용한 협력 스펙트럼 센싱을 수

행한 결과가 가중치를 적용하지 않은 스펙트럼 센싱을 수행한 결과에 비해 커버리지를 확대 할 수 있고, 이 검출 확률에 가중치를 

적용한 것이 가중치를 적용하지 않은 이전의 방식에 비해 센싱 효율이 향상 되는 것을 알 수 있었다.

Key Words : Cognitive Radio(CR), Spectrum Sensing, Energy Detection, Cooperative Spectrum Sensing, Detection 
Probability, SNR, Weighted Function, Fusion Center 

ABSTRACT
In this paper, we propose weighted detection probability with distance between primary user and secondary users by using 
cooperative spectrum sensing based on energy detection. And we analysis and simulate the result. We suggest different 
distance between primary user and secondary users and the wireless channel between primary user and secondary users is 
modeled as Gaussian channel. From the simulation results of the cooperative spectrum sensing with weighted method make 
coverage bigger compared with non-weight, and We show higher sensing efficiency when we put weight detection probability 
than before method.   
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I. 서 론

현재 무선통신 및 방송시스템에 있어서 새로운 차세대 무

선 플랫폼 및 시스템 하드웨어 구현기술은 눈부시게 발전하

고 있으나, 이를 지원하기 위한 신규 주파수 자원은 거의 고

갈되어 있는 상태이며, 면허가 필요 없이 소출력 무선기기의 

통신이 허가되는 비면허(Unlicense) 주파수 대역 조차도 다

양한 홈 네트워크 및 소출력 무선기기간 간섭이 큰 문제가 

되고 있는 실정이다[1].

그러나 현재의 주파수 정책은 고정적으로 주파수 할당 하

여 사용하므로 상당부분이 사용치 않거나 이용 효율이 떨어

지고 있어, 이들 대역에 대한 새로운 사용 방안이 필요하다

[2]. 연방 통신 위원회(FCC : Federal Communi cations 

Commission)에 따른 2002년 주파수 정책 보고서에는 현재 

할당된 주파수 대역의 이용률이 15~85% 정도로 비효율적으

로 활용되고 있음을 발표하였다[3]. 이와 같은 고정된 주파수 

할당 정책의 비효율성의 문제를 줄이기 위한 방안으로 FCC

는 2003년 12월 Notice of Proposed Rule Making(NPRM)을 

통하여 유휴 주파수에 대한 중복 사용을 허용하는 기술인 인

지무선 기술(CR : Cognitive Radio)에 대한 내용을 발표하였

다[4].

기존의 주파수 사용은 국가적 차원으로 주파수 정책에 따
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라 관리되고 있으며 제한된 주사용자(PU : Primary User)에

게 독점적 사용권을 제공하여 허가되지 않은 사용자는 기 할

당된 주파수 대역을 사용할 수 없다. 반면에 인지무선 기술

은 포화상태에 놓여있는 기존 주파수 자원을 최대한 효율적

으로 이용하기 위한 기술로서, 수시로 가변 하는 유휴 스펙

트럼을 찾아내어 활용함으로써 전체적인 주파수 효율성을 

향상시킬 수 있는 획기적인 신기술 이라고 할 수 있다.

인지무선 기술을 차세대 이동통신 시스템에서 각 사용자

에 대한 다양한 서비스를 제공하기 위해서 구성 되어야할 기

술로는 물리계층과 MAC 계층에서 다양한 스펙트럼 검출, 

동적 주파수 선택, 전력제어 QoS, 적응형 제어 등이 있다. 이

와 같은 기술 이슈에도 불구하고[5] 미국의 FCC는 CR 기술

의 활용 가능성을 인정하여 2008년 11월 UHF(Ultra High 

Frequency) TV 대역에서 CR 기기의 사용을 허용 하였고

[6], 이에 따라 CR 시스템 관련 표준화 작업들이 속도를 내

고 있다[7-8].

인지무선 통신의 가장 핵심 기술은 주파수 스펙트럼 환경

을 검출하여 주파수 사용 현황을 감지하는 스펙트럼 센싱으

로 CR센서가 장착된 부사용자(SU : Secondary User)는 지

속적으로 주변 환경을 인식하여 변화된 상황에 따라 시스템

을 적절하게 적용하도록 한다. 스펙트럼 센싱 기술은 크게 

에너지 검출방식(Energy detection), 정합 필터 검출방식

(Matched Filter detection), 특성 검출 방식(Cyclostationary 

detection)으로 나눌 수 있으며 그중 가장 복잡도가 낮고 간

단한 시스템인 에너지 검출 방식이 주로 사용되고 있다[9].

그러나 스펙트럼 센싱은 음영지역 및 잠복터미널 등에 의

하여 성능의 열화가 발생하게 되는데 이 같은 문제를 해결하

고 스펙트럼 센싱의 신뢰성 및 정확도를 높이기 위해 다수의 

부사용자들이 센싱 정보를 공유하는 협력 스펙트럼 센싱 기

술이 제안되었다[10-12]. 협력 스펙트럼 센싱은 다수의 부사

용자가 개별 센싱한 정보를 공유하여 페이딩 및 잡음 등에 

의한 영향을 완화하여 센싱의 성능을 높일 수 있다. 그리고 

실제 통신 환경에서는 부사용자의 이동성 때문에 이 거리가 

달라질 수 있다. 이로 인해 융합센터(FC : Fusion Center)에

서 주사용자의 신호를 제대로 검출하지 못할 가능성이 있어 

성능저하의 원인이 된다.

본 논문에서는 주사용자의 점유 채널과 부사용자 사이의 

거리에 따른 검출 확률(  : Detection Probability)을 구하

고, 거리의 변화에 따른 가중치가 적용된 결합방식

(Weighted for different distance combining)을 사용한 에너

지 검출 기반 협력 스펙트럼 센싱기법을 제안하고[13], 이에 

따른 분석 및 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 협력 스펙

트럼 센싱의 시스템 모델에 대하여 정의하고, 제 Ⅲ장에서는 

본 논문에서 제안하는 부사용자의 거리에 따른 가중치가 적

용된 협력 스펙트럼 센싱에 대한 분석을 서술한다. 제 Ⅳ장

은 제안한 기법을 통한 협력스펙트럼 센싱 시뮬레이션 결과

를 나타내었고, 마지막으로  제 Ⅴ장에서 결론 및 고찰을 끝

으로 한다.

Ⅱ. 시스템 모델링 

인지무선 시스템에서 주사용자에 대한 충분한 정보가 없

고 주사용자의 신호가 랜덤신호 일 때 스펙트럼 센싱은 에너

지 검출 기법을 적용한다. 단순히 수신 신호의 에너지 검출

을 통한 넌 코히런트(non-coherent) 검출 기반의 센싱 기법

으로 그림 1과 같은 방식으로 동작한다. 에너지 검출 방식은 

FFT(Fast Fourier Transform) 연산 및 평균을 취하여 계산

된 에너지 값을 미리 설정된 임계값과 비교하여 주사용자의 

유, 무을 판단하는 복잡도가 낮고 매우 간단한 시스템이다.

그림 1. 에너지 검출 기법의 시스템 구조

그림 2. 협력 스펙트럼 시스템 모델

협력 스펙트럼 센싱에서는 그림 2와 같이 하나의 주사용

자를 다수의 부사용자가 에너지 검출 기반의 스펙트럼 센싱

을 하고, 각 부사용자들이 자신의 센싱 결과를 융합센터로 

전송하며, 융합센터에서는 이를 종합하여 주사용자의 사용

여부를 결정한다.

주사용자의 신호가 존재하지 않는 가설을  , 주사용자의 

신호가 존재하는 가설을 라 한다. 이 때 는 주 사용자

의 송신신호이며, 는 백색 가우시안 잡음 (Additive 

White Gaussian Noise)이고 는 주사용사와 부사용자 사이

의 채널 이득을 나타낸다. 그리고 수신된 신호의 에너지를 

측정하여 정해져 있는 임계값(Threshold)인 9와 비교하여 

주사용자의 신호 존재 유무를 결정하게 되며 이를 다음과 같

이 표현한다.
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  (3)

레일레이(Rayleigh)채널에서 검출 확률과 와, 오경보 

확률는 다음과 같이 표현되고 미검출 확률을 으로 표

현한다.

    

               

  

   

(4)

이 때 오경보 확률 (False Alarm Probability)인 와 2

의 자유도를 갖는 카이제곱분포 (Chi-Square Distribution)

의 역을 이용하여 임계값인 를 (5)를 통해 구한다.
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(5)

그리고 부사용자와 채널 사이의 거리에 따른 신호 대 잡

음비(SNR : Signal to Noise Ratio)를 이용하여 결정한다.

          
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(6)

마지막으로 미검출 확률과 오경보 확률을 더한 전체 오류 

확률은 다음과 같이 정의한다.

            (7)

Ⅲ. 부사용자의 거리에 따른 가중치가 
적용된 협력 스펙트럼 센싱

그림 2 와 같은 협력 스펙트럼 센싱 시스템 모델에서 각 

부사용자는 채널과의 거리가 다르기 때문에 (6)에 의해 SNR

이 다르게 된다. 그러므로 부사용자들은 주사용자로부터 각

각 다른 세기의 신호가 수신되고 (6)에 따라 검출확률에 영

향을 주어 거리가 멀수록 스펙트럼 센싱의 성능 저하가 발생

하게 된다. 예를 들면 위 모델에서 SU2가 SU1보다 거리가 

멀 경우 수신된 신호의 세기가 감소하게 되어 센싱의 정확도

가 떨어지게 된다.

이와 같이 각 부사용자들은 채널과의 거리에 따라 센싱 

결과의 정확도가 다르므로 융합센터에서 모두 같은 이득으

로 부사용자의 센싱 결과를 융합한다면 전체적인 센싱 성능 

저하를 가져오게 된다.

본 논문에서는 부사용자의 이동성을 반영한 거리에 따른 

SNR기반 가중치가 적용된 협력스펙트럼 센싱을 제안하여 

성능을 향상시키고자 한다. 거리가 가까운 부사용자일수록 

센싱의 정확도가 높기 때문에 더 큰 가중치를 적용하고, 거

리가 멀수록 정확도가 떨어지기 때문에 더 작은 가중치를 적

용할 수 있는 가중치를 (8), (9)과 같이 나타내었다.
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 


  ⋯ (8)

   


  ⋯ (9)

  
부사용자들의 SNR을 측정하여 거리가 가장 먼 부사용자

는 (8)의 가중치를 적용하고, 거리가 가장 가까운 부사용

자는 (8)의 가중치를 적용한다.

(8)을 일반화 하여 (9)과 같이 나나내었으며, 는 부사용

자들의 전체 수를 나타내고 는 부사용자의 거리 순번을 나

타낸다.

위의 부사용자의 거리에 따른 가중치가 적용된 협력 스펙

트럼 센싱의 수신에너지를 융합한 결과는 (10)와 같다.

                  




 (10)
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융합센터에서는 위의 가중치를 적용하기 위하여 그림 3과 

같은 블록 다이어그램의 순서를 따른다.

그림 3. 가중치 협력 센싱 기법의 블록 다이어그램

각 부사용자들은 스펙트럼 센싱을 통해 얻은 결과를 융합

센터로 전송하고 융합센터에서는 이 결과를 종합하여 융합

센터의 검출 확률(  : Total Detection Probability on 

Fusion Center)과 오경보 확률(  : Total False Alarm 

Probability on Fusion Center)을  구할 수 있다. 가 검출 

임계값 일 때, 각 부사용자의 수신에너지를 융합한 결과는 

임계값과 비교하여 검출 확률은      로 나

타내고 오경보 확률은      로 각각 나타낼 

수 있으며 와 는 각각 (12)과 (13)로 나타낼 수 있다. 

융합센터에서는 이 결과를 이용하여 주사용자의 사용 여부

를 최종적으로 판단한다.

        


∞









 (11)

          



























(12)

       















 






 




(13)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통하여 거리에 따른 신호 대 잡

음비 가중치가 적용된 협력 스펙트럼 센싱 기법의 성능을 살

펴본다.

시뮬레이션을 위한 시스템 모델은 Ⅱ장에서 설명한 바와 

같이 하나의 주사용자에 다수의 부사용자가 복잡도가 낮고 

간단한 에너지 검출 기반의 스펙트럼 센싱을 하고, 각 부사

용자들이 자신의 센싱 결과를 융합센터로 전송하며, 융합센

터에서는 이를 종합하여 주사용자의 사용여부를 결정하는 

것이다. 부사용자와 채널 사이의 환경은 표 1과 같이 설정하

였으며 부사용자들의 위치는 주어진 반경이내에서 가우시안 

랜덤 모델에 따라 임의로 분포시켜 각 부사용자와 채널사이

의 거리가 모두 다르도록 하였다.

Parameter Value

Absolute Temperature 290K

Boltzman Constant ×

Bandwidth 40MHz

Frequency 5GHz

Tx Power 16dBm

Antenna Gain 3dBi

Attenuation Constant 15dB

표 1. 시뮬레이션 파라미터

부사용자와 채널 사이의 거리의 변화에 따른 SNR은  (6)

을 이용하여 구할 수 있고 그림 4와 같은 그래프로 나타나며 

거리가 멀어질수록 SNR이 감소한다.

그림 4. 부사용자와 채널 사이의 거리에 따른 SNR(dB)

그림 5는 의 부사용자가 채널로부터 300m 이내의 

거리에서 가우시안 랜덤 분포에 따라 임의로 위치하였을 경

우 오경보 확률 에 따른 융합센터의 검출 확률 를 나

타낸다. 오경보 확률이 증가할수록 임계값 가 낮아지므로 

검출 확률은 증가한다. 부사용자의 거리에 따른 가중치를 적

용할 경우 모든 경우에서 검출 확률이 증가한 것을 볼 수 있

다.
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그림 5. 오경보 확률에 따른 검출 확률

그림 6은 주사용자의 신호가     의 확

률로 존재할 경우 오경보 확률 에 따른 융합센터의 전체 

오류 확률 를 나타낸다. 부사용자의 가리에 따른 가중치

를 적용할 경우 모든 경우에서 오류 확률이 감소한 것을 볼 

수 있다. 융합센터에서 가중치를 적용할 경우 오경보 확률이 

0.17일 때, 오류 확률이 최소가 된다.

그림 6. 오경보 확률에 따른 전체 오류 확률

분포 반경이 증가할수록 SNR이 감소하기 때문에 검출 확

률은 감소한다. 그림 7은 채널로 부터 부사용자의 최대 분포 

반경 에 따른 융합센터의 검출 확률 를 나타낸다. 부사

용자의 거리에 따른 가중치를 적용할 경우 모든 경우에서 검

출 확률이 증가한 것을 볼 수 있다.

그림 8은 부사용자의 수 에 따른 융합센터의 검출 확률 

를 나타낸다. 협력스펙트럼 센싱의 부사용자의 수가 증

가할수록 검출 확률은 증가하며 부사용자의 거리에 따른 가

중치를 적용할 경우 모든 경우에서 검출 확률이 증가한 것을 

볼 수 있다.

가중치를 적용하지 않을 경우 에서 최대의 검출확

률을 갖지만 가중치를 적용할 경우 에서 최대값을 갖

는다.

그림 7. 부사용자의 반경에 따른 검출 확률

그림 8. 부사용자의 수에 따른 검출 확률

그림 9는 부사용자의 수 에 따른    를 만족시키

는 협력스펙트럼 센싱의 유효 커버리지를 나타낸다. 부사용

자의 수가 증가할수록 커버리지가 확대되며 거리에 따른 가

중치를 적용할 경우 이 커버리지를 확대시킬 수 있다. 

일 경우 커버리지는 약 21% 확대 되며, 일 경

우 약 26% 확대 된다.

그림 9. 부사용자의 수에 따른 커버리지
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V. 결 론

본 논문은 주사용자와 부사용자들 사이의 거리에 따라 가

중치를 적용시켜 인지무선 기술(Cognitive Radio)에서 스펙

트럼 센싱의 효율을 증가시키기 위한 에너지 검출 기반 협력 

스펙트럼 센싱을 제안한다. 시뮬레이션 환경에서는 제안하

는 가중치의 성능을 분석하기 위하여주사용자와 부사용자들

의 거리를 다르게 하였다. 융합센터에서는 가중치를 이용하

여 부사용자의 거리에 따라, 즉 가까운 거리에 있는 부사용

자에게 높은 가중치를 주고 멀리 있는 부사용자에게 낮은 가

중치를 적용시켜 시뮬레이션 분석 및 결과를 도출 하였다. 

이상의 결과를 통해 본 논문에서는 거리에 따른 다른  가

중치를 적용함으로서　센싱 효율을 향상시킬 수 있었다. 센

싱 효율을 향상시킴으로서 융합센터는 보다 정확하게 주사

용자의 사용 여부를 판단할 수 있다.
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