
2011년 한국방송공학회 하계학술대회

m-bit 결합을 사용하는 협력 스펙트럼 센싱 기술의 성능 분석

　*장철희　　**이재홍

서울대학교 전기컴퓨터공학부 뉴미디어통신공동연

*jangch@snu.ac.kr

Performance Analysis for Cooperative Spectrum Sensing with m-bits Combining

　　*Chulhee Jang　　**Jae Hong Lee

Department of Electrical Engineering and INMC, Seoul National University

요약

최근 비효율적인 주파수사용을 극복하기위한 인지 접속 시스템 및 인지 접속 시스템 구현을 위한 스펙트럼 센싱기술연

구가 활발하게 진행되고 있다. 본 논문에서는 다수의 이차 사용자가 협력하여 우선 사용자를 감지하는 협력 스펙트럼 센싱

기술에서 m-bit 결합을 사용하는시스템의성능을닫힌 형태로분석한다. 또한 컴퓨터모의실험을 통하여시스템 성능분석의

유효성을 확인하도록 하며, bit 수에 따른 성능 변화를 확인한다.

1. Introduction

무선통신 기술의 발전과 대용량 멀티미디어 서비스의 증가 등으

로 무선 자원의 사용 요구가 증대함에 따라 주파수 자원의 부족 문제

가 대두되고 있다. 하지만 무선 자원은 한정되어 있으며, 현재 할당된

주파수 대역의 이용 효율은 굉장히 낮은 수준이다[1]. 이러한 주파수

사용의 비효율을 극복하기 위하여 인지 접속 시스템(cognitive radio

system)이 제안되었다[2]. 인지 접속 시스템에서는 해당 주파수 대역

에 승인받은 우선 사용자(primary user)가 존재하지 않을 때, 승인받

지 않은 이차 사용자(secondary user)가 해당 주파수를 사용함으로써

주파수 사용의 비효율을 줄일 수 있다. 인지 접속 시스템의 구현을 위

해서는 우선사용자가해당 주파수 대역을사용하고있는지여부를 계

속 감지하여야 하는데, 이를 스펙트럼 센싱(spectrum sensing)기술이

라 한다[3].

한편, 협력 다이버시티(cooperative diversity) 기술의 발전과 함

께[4], 협력 스펙트럼 센싱(cooperative spectrum sensing) 기술이 제

안되었다[5]. 협력 스펙트럼센싱 기술에서는다수의이차사용자가각

자 우선 사용자의 존재 여부를 판단하고, 결합 센터(fusion center)에

서 각 이차사용자에서의 판단결과를결합하여우선 사용자의존재에

대한 최종적인 판단을 한다. 이 과정에서 각 이차 사용자가 감지한 전

체신호에 대한자체판단의결과를 1 bit를 이용하여결합센터로전송

하는 soft fusion, 각 이차 사용자가 감지한 전체 신호를 결합 센터로

전송하는 soft fusion 및 각 이차사용자가감지한 결과를다수의 bit를

이용하여 결합센터로 전송하는 방법 등이 사용된다.

기존의 연구를 통하여 다수의 bit를 사용할수록 더 나은 성능을

보임이 확인되었고[6], soft fusion 시스템과 1bit를 사용하는 hard

fusion 시스템의성능은분석되어 있으나, 다중 bit를 사용하는 시스템

의 성능은 닫힌 형태(closed form)로 분석되지않은상태이다. 본 논문

에서는 다중 bit를 사용하는 시스템의 성능을 분석하도록 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 본 논문에서 사용하

는 2bit를 사용하는 hard fusion 협력 스펙트럼 센싱의 시스템 모델을

제시한다. 또한, 이러한 시스템의 성능을 닫힌 형태로 분석한다. 그리

고 컴퓨터 모의실험을 통하여 시스템 성능 분석의 유효성 및 bit 수에

따른 성능 변화를 확인한다.

2. System Model

본 논문에서는  개의이차사용자(    ⋯ )가 있는

인지 접속 네트워크(cognitive radio network)를 고려하도록 한다. 또

한 의 확률로 우선 사용자가 존재하며, 각 이차 사용자들은 우선 사

용자의 존재 여부를개별적으로 판단하여 결합 센터로 전송하게 된다.

이 때 우선 사용자의 존재여부는다음의 두가지 가정하에결정된다.

 : 우선 사용자 부재

 : 우선 사용자 존재

이차 사용자 에서 감지하게 되는 신호는

   
 

(1)

와 같이 주어진다. 이 때, 는 평균 0 , 분산 
인 AWGN이고, 

는 우선 사용자와 이차 사용자간의 채널계수이며, 는 우선 사용자에

서 전송하는 신호이다. 는 평균이 0이고 분산이 
인 복소 가우스
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확률분포(complex Gaussian random variable)를 따른다고 가정한다.

각 이차사용자는 에너지 검출기(energy detector)[7]를 사용한다고 가

정한다. 에너지 검출기에서는

  
 (2)

를 검출한다. 에 따라 감지 신호의 에너지 레벨

∈⋯를 다음에 따라 결정한다.
    ≤  (3)

이 때,   이며,  ∞ 이다.  는 -bit를 사용하여결합센

터로 전송되며, 결합센터에서는






 (4)

와 같이 이차 사용자에서의 인지 결과를 결합한다.   일 때, 결

합 센터에서는 우선 사용자가 없다고 결정하며, ≥  일 때, 우선

사용자가 있다고 결정한다.

3. Performance Analysis

우선사용자가없다고 가정한다(). 그러면 와 의 PDF는

  
 (5)

  


 exp
  (6)

와 같이 주어진다. 또한 의 PMF는

Pr    


 
 

 exp
 exp

 
(7)

과 같이 주어진다.     ⋯는 독립동일분포(independent and

identically distributed, i.i.d)이기 때문에 의 생성함수(generating

function)는

  




 






  

 

exp
 exp

 






(8)

와 같이 주어진다.

Theorem 1. 는


  를 만족하는 의 함수, 는

음이아닌 정수의 집합,

  ⋯
 



 
 



  ∈일 때, 


의 계 도함수는





 

⋯ ∈  

 


















 







×
 













 



 



⋅


(9)

와 같이 주어진다.

Proof:  일 때, 식 (9)의 양변은 으로 동일하다.

식 (9)가  ≤  에서성립한다고가정하면, 
의 계도함수

는





 

  



  




 (10)

와 같이 주어진다. 이 식의 전개식에서

′   ≤ ≤    ≤ 
(11)

  ′   ′ otherwise (12)

로 치환하면   에서도 식 (9)가 성립함을 확인할 수 있다. ∎

  
  

 



 exp
 exp

   라 하

면,   
 이므로

Pr     






 

 
⋯ ∈ 


 


























×














 



 



× 
exp

 exp
 

(13)

와 같이 주어진다. 같은 방법으로 Pr   를얻을 수있다. 그러
면 missed detection probability 와 false alarm probability 는

Prdetection 
Pr  

 

 Pr   

(14)

Prdetection 
Pr  
 

 

 Pr  

(15)

와 같이 주어진다. 또한 전체 에러 확률은

  (16)

을 통하여 얻을 수 있다.
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3. Numerical Results

본 장에서는 시스템 성능 분석의 유효성을 확인한다.

그림 1에        및 soft combining에 대한 컴퓨터모의

실험결과와분석결과의그래프를보인다. 모의실험결과와분석결과

가완벽히일치함을확인할수있다. 또한  이증가함에따라향상된

성능을 보이며,  이상인 경우 soft decision에 근접하는 성능을

보임을 확인할 수 있다.

0 5 10 15 20 25 30
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

P/s2w [dB]

P e  m=1 (analysis)
 m=1 (simulation)
 m=2 (analysis)
 m=2 (simulation)
 m=3 (analysis)
 m=3 (simulation)
 m=4 (analysis)
 m=4 (simulation)
 soft information

그림 1. 제안된 시스템의 에러 확률

4. 결론

본논문에서는m-bit 결합을 사용하는 협력 스펙트럼 센싱 기술의

성능을 분석하였다. 또한 컴퓨터모의실험을통하여성능분석의유효성

을입증하였으며, 다중 bit 결합을사용하는협력스펙트럼센싱을통하여

1 bit를 사용하는협력스펙트럼센싱보다향상된성능을얻을수있음을

확인하였다.
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