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요   약
이 논문에서는 수신 다양성을 쓰는 인지 무선통신에 알맞은 새로운 주파수 검출 기법을 제안한다. 제안한

기법은 일반화된 비슷함비 검정 검파기와 비선형 다양성 결합 기법을 바탕으로 둔 바, 충격성 환경에서도 주

파수 검출 성능이 꽤 뛰어나다. 제안한 주파수 검출 기법이 이제껏 널리 쓰이던 주파수 검출 기법들보다 검

출 성능이 안정적이며 특히 충격성 환경에서 성능이 뛰어나다는 것을 이론적인 분석과 모의실험으로 보인다.

ABSTRACT
In this paper, we propose a class of spectrum sensing schemes for cognitive radio with receive

diversity. By considering the generalized likelihood ratio test detector in each branch and exploiting

non-linear diversity combining strategy, the proposed scheme exhibits reasonable performance for

spectrum sensing even in the environment of heavier-tailed noise. From the results of analysis and

computer simulations, it is observed that the proposed scheme provides significant performance gain and

performance stability over the conventional schemes, especially in impulsive noise environment.
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I. 머리말

주파수 검출은 인지 무선통신에 (cognitive

radio) 쓰이는 여러 기술들 가운데 가장 중요

한 기술 가운데 하나이다 [1]. 인지 무선통신

은 주파수 검출 기술을 써서 주 쓰는이

(primary user) 또는 다른 주파수 쓰는이에게

(spectrum user) 간섭을 일으키지 않고 효율

적으로 주파수를 쓸 수 있다.

주파수 검출 기법은 크게 동기 검파

(coherent detection) 기법, 신호 특징 검파

(feature detection) 기법, 비동기 검파

(non-coherent detection) 기법으로 나눌 수

있다 [1]. 동기 검파 기법은 주파수 쓰는이의

전송 정보를 (변조 방식과 채널 추정에 쓰이

는 파일럿 정보와 같은 것을) 정확히 알아야

쓸 수 있으며 주파수 검출 성능이 가장 좋다

[1], [2]. 신호 특징 검파 기법은 주파수 쓰는

이의 변조 신호 평균과 자기상관과 같은 신호

특징을 알 때 이를 바탕으로 주파수 쓰는이의

신호를 검출한다. 인지 무선통신이 국소 잡음

의 분포만 알고 주파수 쓰는이의 전송 정보를

알 수 없을 때에는 비동기 검파 기법으로 주

파수를 검출한다 [1], [3]. 비동기 검파기 가운

데 가장 흔히 쓰이는 검파기로 에너지 검파기

를 들 수 있는데, 에너지 검파기는 정규 잡음

환경에서 검파 성능이 좋고 주파수를 빠르게

검출해야하는 인지 무선통신 시스템에 알맞아

이제까지 여러 논문에서 에너지 검파기를 바

탕으로 하는 주파수 검출 기법들을 연구해 왔

다 [1]-[4].

한편, 다양성 결합 기법은 여러 무선 통신

시스템에서 감쇄와 덧셈꼴 잡음의 영향을 줄

이는 데 쓰이는 바 [5], 인지 무선통신 분야에

서도 주파수 검출 성능을 높이고자 다양성 결

합 기법을 쓰는 연구가 이루어졌다. 좀더 자세

히 말하자면, 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음 환경에서

에너지 검파기를 바탕으로 하는 인지 무선통

신의 주파수 검출 성능을 더 좋게 하고자, 같

은 이득 결합과 (equal gain combining) 에너

지 검파기를 엮어 에너지 검파기를 바탕으로

하는 같은 이득 결합 (줄여서: 에검같결) 기법

그리고 고름 결합과 (selection combining) 에

너지 검파기를 엮어 에너지 검파기를 바탕으

로 하는 고름 결합 (줄여서: 에검고결) 기법이

제안된 바 있다 [6], [7].

이제까지 여러 연구에서 주파수 검출 기법

은 정규 잡음 환경에 알맞게 설계되었다. 비록

중심 극한 정리에 따라 정규 잡음 환경을 가

정하는 것이 알맞지만, 실제 통신 시스템의 잡

음은 정규 잡음이 아닌 (곧, 충격성 잡음 또는

긴 꼬리 잡음인) 때가 많다고도 알려져 있다

[8], [9]. 잡음이 충격성을 띠면 정규 잡음에

알맞게 설계 된 검파기의 성능은 크게 떨어질

것이다. 더욱이, 같은 이득 결합과 선택 결합

기법들은 충격성 잡음 환경에서 잡음의 영향

을 줄이는 데에 알맞지 않다. 곧, 에검같결 기

법과 에검고결 기법은 충격성 잡음 환경에서

검출 성능이 썩 좋지는 않다. 따라서, 실제 통

신 시스템을 고려할 때, 충격성 환경에서도 주

파수 검출 성능이 뛰어난 새로운 검출 기법을

연구하는 것은 매우 뜻있는 일이라 할 수 있

다.

이 연구에서는 수신 안테나를 여러 개 쓰는

인지 무선통신에 알맞은 새로운 주파수 검출

기법을 제안한다. 제안한 주파수 검출 기법의

검정 통계량은 수신 안테나 가지에서 고른 하

나 또는 그 보다 많은 대수 비슷함비의

(log-likelihood ratios) 순서 통계량들의 합이

다. 제안한 주파수 검출 기법은 비선형 다양성

결합 기법을 써서 값이 매우 큰 관측의 영향

을 줄이는 바, 잡음 환경이 바뀌더라도 주파수
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검출 성능이 안정적이다. 이 논문에서는 제안

한 주파수 검출 기법의 검출 성능을 경로 감

쇄가 일어나지 않는 여러 잡음 환경에서 분석

하고, 기존 주파수 검출 기법들과 검출 성능을

견주어 볼 것이다.

II. 시스템 모형

그림 1은 수신 다양성을 개 쓰는 인지 무

선통신 시스템이다. 주 쓰는이는 언제든지 신

호를 보낼 수 있지만 인지 무선통신은 신호를

보내기에 앞서서 주파수를 쓰는이가 있는지를

판단해야 한다. 더욱이, 인지 무선통신이 비어

있는 주파수 대역을 찾아내 신호를 보내고 있

더라도, 그 주파수 대역의 주 쓰는이가 신호를

보내고자 한다면 인지 무선통신은 바로 전송

을 멈추어야 한다.

수신 다양성을 개 쓰는 인지 무선통신에

서, 째 안테나의 째 바탕대역 이산 시간 관

측 의 벡터




을


 ⋯  (1)

처럼 쓰자. 이때, 표본 크기  는 신호

대역폭 와 심볼 시간 로 결정되며 는

자연수라고 둔다. 보내는 쪽의 전송 신호 전력

이 제한되어 있을 때, 받는 쪽이 보내는 쪽의

전송 정보를 모르면 전송 다양성을 쓰더라도

성능을 높일 수 없다고 알려져 있으므로 [11],

이 논문에서는 주파수 쓰는이가 전송 다양성

을 쓰지 않는다고 (보내는 안테나는 하나라고)

둔다. 그러면, 주파수 대역을 쓰는이가 없을

때 바탕대역 이산 시간 관측 벡터는




   ⋯ (2)

처럼 나타낼 수 있고, 주파수 대역을 쓰는이가

있을 때는





⊗




   ⋯ (3)

처럼 나타 낼 수 있다. 식 (2)와 (3)에서


 ⋯  (4)

는 째 안테나의 째 복소 채널 이득

 의 벡터를 나타내고,

그림 1. 수신 다양성 개를 쓰는 인지 무선통신.

Figure 1. The cognitive radio with  receive  
antenna branches.


 ⋯  (5)

는 주파수 쓰는이의 째 전송신호

  의 벡터를 나타내며,





 ⋯  (6)

은 째 안테나의 째 복소 뎃셈꼴 잡음

 의 벡터이고, ⊗는 두 벡

터의 원소끼리의 곱을 나타낸다. 이 논문에서

아래 첨자 와 는 각각 동위상 (in-phase)

성분과 직교 (quadrature) 성분을 나타낸다.

한편, (3)에서


⊗


 ⋯  (7)

은 경로 감쇄를 겪은 전송신호 벡터임을 새겨

두자.

주파수 검출 문제는 이진 가설검정 문제로

풀 수 있는데, 이때 귀무가설은

  쓰고자 하는 주파수 대역을
쓰는이가 없다 (8)

이고, 대립가설은

  쓰고자 하는 주파수 대역을
쓰는이가 있다 (9)

이다. 이때, 수신 신호 행렬
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 









⋯




  (10)

을 바탕으로 검정 통계량 을 얻고 이를

문턱값 와 견주어 결정을 내리는데, 이를 식

으로 나타내면









 (11)

처럼 쓸 수 있다. 여기서, 문턱값 는 시스템

에 필요한 오경보 확률 Pr  을

만족시키도록 둔다.

III. 주파수 검출 기법

3.1 에검같결 기법과 에검고결 기법

주파수 쓰는이의 전송 정보를 인지 무선통

신이 알고 있다면, (2)와 (3)이 나타내는 시스

템 모형에서는 가장 큰 비 결합 (maximal

ratio combining) 기법이 최적일 것이다. 하지

만, 인지 무선통신은 주파수 쓰는이의 전송 정

보를 알 수 없을 때가 많으므로, 이 논문에서

는 경로 계수를 추정할 까닭이 없는 같은 이

득 결합 기법과 선택 결합 기법만 생각한다.

같은 이득 결합은 모든 가지 출력을 더하는

준최적 선형 다양성 결합 기법이고 선택 결합

은 가장 큰 가지의 출력을 고르는 비선형 다

양성 결합 방식이다.

한편, 주파수 쓰는이의 전송 정보를 인지 무

선통신이 알 수 없을 때는 비동기 검파기를

써서 주파수를 검출한다. 비동기 검파기 가운

데 에너지 검파기는 얼개가 간단하여 신호를

빨리 검출할 수 있고 정규 잡음에서 성능이

좋기 때문에, 인지 무선통신에서 주파수를 검

출하는 데에 널리 쓰인다.

이제, 에너지 검파기와 다양성 결합 기법을

엮은 에검같결 기법과 에검고결 기법을 살펴

보자. 수신 다양성을 쓰는 인지 무선통신에서

째 에너지 검파기 출력은



 






 (12)

처럼 쓸 수 있다. 에검같결 기법은 에너지 검

파기 출력들 



 

 을 모두 더한 것을 검

정 통계량으로 쓴다. 곧, 에검같결 기법의 검

정 통계량은

 
 







 (13)

처럼 나타낼 수 있다 [6], [7]. 한편, 에검고결

기법은 에너지 검파기 출력들 



 

 가

운데 가장 큰 값을 검정 통계량으로 쓴다. 곧,

을  



 

 의 째 순서 통계량이라

두면, 에검같결 기법의 검정 통계량은 다음과

같이 쓸 수 있다 [6]

  (14)

검정 통계량 (13)과 (14)를 쓰는 주파수 검

출 기법은, 다시 말해 에검같결 기법과 에검고

결 기법은, 정규 잡음 환경에서는 성능이 좋지

만 [6], [7], 정규 잡음보다 꼬리가 무거운 잡

음 환경에서는 성능이 좋지 않다. 이는, 에너

지 검파기는 충격성 환경에 알맞지 않고 같은

이득 모음과 선택 모음 기법은 충격성 잡음의

영향을 줄이는 데에 알맞지 않음을 나타낸다.

3.2 제안한 주파수 검출 기법

인지 무선통신은 주파수가 쓰이고 있는지를

검출하여 주파수 쓰는이에게 간섭을 일으키지

않고 정보를 전송한다. 정규 잡음에 알맞게 설

계된 주파수 검출 기법은 충격성 잡음 환경에

서는 성능이 썩 좋지 않기 때문에, 충격성 잡

음에서도 성능이 좋은 주파수 검출 기법을 설

계하는 것은 인지 무선통신과 주파수 쓰는이

모두에게 쓸모 있다. 이 절에서는, 비선형 방
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법이 충격성 잡음의 영향을 줄이는 데 알맞다

는 것을 바탕으로, 수신 다양성을 쓰는 인지

무선통신에 알맞은 새로운 주파수 검출 기법

을 제안한다.

3.2.1 미리 알기

비선형 방법은 여러 신호 처리 응용 분야에

서 충격성 잡음의 영향을 줄이는 데 많이 쓰인

다 [10], [12], [13]. 보기를 들면, 관측들을 평

균한 것의 순서 통계량과 [12] 관측들의 순서

통계량을 평균한 것은 신호 특징을 살리면서

잡음의 영향을 줄이는 데에 쓰인다. 그러므로,

인지 무선통신이 수신 다양성을 쓸 때, 비선형

다양성 결합 기법을 잘 설계하여, 충격성 잡음

의 영향을 줄일 수 있을 것임을 기대해 볼 수

있다. 또한, 비선형 다양성 결합 기법을 잘 설

계하면 충격성 환경에서 인지 무선통신의 주파

수 검출 성능을 안정화 할 수도 있을 것이다.

한편, 안테나 가지마다 쓸 검파기로, 에너지

검파기보다 일반적이고 충격성 잡음 환경에 더

욱 쓸모 있는 일반화된 비슷함비 검정 (일비검)

검파기를 고려한다. 일비검 검파기는 구현이 복

잡하지 않고 여러 잡음 환경에서 검파 성능이

좋다고 알려져 있다. 에너지 검파기와 달리 일

비검 검파기는 잡음의 분포를 알아야 하지만,

인지 무선통신은 잡음의 분포를 알고 있을 때

가 많으므로 일비검 검파기를 쓰는것이 에너지

검파기를 쓰는 것 보다 더 나을 것이다.

3.2.2 제안한 주파수 검출 기법

그림 2는 제안한 주파수 검출 기법의 모형

도이다. 인지 무선통신의 째 안테나 가지에

있는 일비검 검파기의 출력은 다음과 같다.






 




























⊗


 







   (15)

여기서, ln은 자연 대수, 

는


 의 공통

결합 확률밀도함수, 

⊗


  ⊗

 ⊗⋯⊗은 의 가장 큰

비슷함비 추정인 (maximum likelihood

estimates)이 이루는 벡터이다. 이제, 일

그림 2. 제안한 기법의 모형도 ().

Figure 2. A block diagram of the 
proposed scheme ().

비검 검파기 출력들


 











⋯





 (16)

의 째 순서 통계량을 로 두자. 그러면

제안한 기법의 검정 통계량은 다음과 같이 쓸

수 있다.

 ⋯  




 
 (17)

여기서, 은 ≤  ≤  결합에 쓰이는

가지의 개수이고 ≤   ⋯  ≤ 

이다. 앞으로, 제안한 주파수 검출 기법을, 곧

검정 통계량 (17)를 쓰는 주파수 검출 기법을,

PRO⋯으로 쓸 것이다. 보기를 들어,

PRO의 검정 통계량은 

이고, 결정 규칙은  







 이다.

제안한 기법은 가지 갯수 과 집합

⋯에 따라 여러 주파수 검출 기법을

나타낸다. 보기를 들면, PRO⋯과

PRO은 각각 일비검 검파기를 바탕으로

하는 같은 이득 결합기법과 일비검 검파기를

바탕으로 하는 선택 결합 기법이다. 한편, 일

비검 검파기는 정규 잡음에서 에너지 검파기
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와 같으므로, 정규 잡음에서 PRO⋯과

PRO은 각각 에검같결 기법과 에검고결

기법과 같다.

검정통계량 (17)를보면알수있듯이, 제안한기

법은주파수검출기법을  

개나타낼수있으며, 이들은잡음의충격성과경로

감쇄의세기에따라성능이다르다. 보기를들면, 레

일리감쇄와정규잡음환경에서는가장좋은길로

온신호성분의대수비슷함비가가장클확률이매

우높으므로, PRO은 PRO 가운데성능이

가장 좋다. 하지만, 충격성환경에서는 충격성 잡음

의영향을받은신호성분의대수비슷함비가가장

클확률이매우높으므로 PRO은성능이썩좋

지않다. 이때는,   인 PRO가 PRO보다

성능이더좋다.

한편, 제안한 기법은 순서 매김한 다음 덧셈하

여검정통계량을얻는다. 여기서, 먼저덧셈한다

음 순서 매김하여 검정 통계량을 얻는 방법도 생

각해볼수있다. 제안한기법은 개를순서매김

하고 번덧셈하지만, 먼저덧셈하고나중에

순서 매김하는 방법은 

번 덧셈하고 개를 순서 매김한

다. 관측 개를 순서 매김하는 데에  log번
계산한다는것을새기면, 제안한방법이먼저덧셈

하는 방법보다 검정 통계량을 얻는데 더 적게 계

산하는것을알수있다. 표 1은 이두가지방식

이 






  

 에서 검정 통계량을 얻을 때 몇

번 덧셈하는지 보여준다. 이때, 관측 개를 순서

매김하는 데 ⌈ log⌉번 덧셈한다고 두었다. 이
표에서, ⌈⌉는 와같거나 보다큰가장작은

자연수이고, ‘덧순’과 ‘순덧’은각각덧셈을한다음

순서매김연산을하는것과순서매김을한다음

덧셈을하는것을뜻한다.

3.2.3 대수 비슷함비의 보기

대수 비슷함비는 잡음의 결합 확률밀도함수


의 영향을 받는다. 이제, 잡음이 복소 대

칭 알파 안정 잡음일 때와 복소 정규 잡음일

때의 대수 비슷함비를 살펴보자.

복소 대칭 알파 안정 잡음의 결합 확률밀도

     

방법
순

덧

덧

순

순

덧

덧

순

순

덧

덧

순

순

덧

덧

순

순

덧

덧

순



1 2 2 4 4 6 6 9 9 11 11

2 1 1 5 7 7 17 10 34 12 56

3 2 2 8 14 11 44 13 100

4 3 3 12 24 14 86

5 4 4 15 35

6 5 5

표 1. 순서 매김을 한 다음 덧셈 (순덧) 할 때와 덧
셈을 한 다음 순서 매김 (덧순) 할 때 드는 덧셈 횟수.

Table 1. The number of additions for ordering 
operation followed by adding operation and adding 
operation followed by ordering operation.

함수는 두변수 등방성 대칭 알파 안정

(bivariate isotropic SS: 줄여서, 두등대) 확

률밀도함수

 



 

∞

∞


∞

∞ exp 





∞ ∞

(18)

로 나타낼 수 있다. 여기서, 퍼짐 매개변수 

는 두등대 확률밀도함수의 퍼짐을 나타내고

특성 지수 는   ≤  두등대 확률밀도

함수의 꼬리 무게를 나타낸다. 좀 더 자세히

말하면, 특성 지수 가 작을수록 (에 가까울

수록) 충격성이 커지고 가 클수록 (에 가까

울수록) 정규 확률밀도함수에 가까워진다. 식

(18)은   과 일 때만 닫힘꼴로 나타낼 수

있다고 알려져 있는데,   일 때에는 두변수
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코시 (Cauchy) 확률밀도함수

 
 

  


(19)

이고,   이고,  일 때에는 두변수 정

규 확률밀도함수

 
 


 

 

 (20)

이다.

잡음이 코시 잡음이고 잡음의 관측들이 서

로 독립이고 분포가 같으면, 귀무가설과 대립

가설에서 결합 확률밀도함수는 각각








 







 
 (21)

과








 

 




 


(22)

로 나타낼 수 있다. 이때, 의 가장 비슷

함 추정은 임을 새기고 (15), (21),

그리고 (22)를 쓰면 코시 잡음에서 대수 비슷

함비를 다음과 같이 얻을 수 있다.



 



 ln 




 (23)

반면, 잡음이 정규 잡음이고 잡음의 관측들이

서로 독립이고 분포가 같으면, 귀무가설과 대

립가설에서 결합 확률밀도함수는 각각










 

 







 (24)
와





 



·exp

 
 





(25)

로 나타낼 수 있다. 이제, 의 가장 비슷

함 추정은 이므로, (15), (24), 그리

고 (25)를 쓰면, 정규 잡음에서 대수 비슷함비

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.



 

 
 




 (26)

식 (26)에서 상수항 을 생각하지 않으

면, (12)-(14)와 (17)에서 ⋯는

와, 또, 는 와 같

다는 것을 알 수 있다.

IV. 경로 감쇄가 일어나지 않는 정규 

잡음 환경에서 성능 분석

경로 감쇄가 일어나지 않을 때 정규 잡음환

경에서 제안한 기법의 검파/오경보 확률을 얻

어보자. 이 논문에서는, 중앙값 (median), 윌콕

슨 (Wilcoxon), 그리고 순위를 바탕으로 하는

(rank-based) 여파기들에서 이미 보인 것처럼,

순서통계량을 하나 또는 둘 만의 선형 결합 하

더라도 성능이 충분히 안정적이므로 PRO

와 PRO만 생각할 것이다.

4.1 




의 분포

검파/오경보 확률을 얻기에 앞서 대수 비슷

함비 




의 분포를 알아보자. 식 (26)의 상

수항 을 생각하지 않으면, 귀무가설에서






은 분산이 이고 평균이 0인 정규 확

률 변수를 제곱한 것들 개를 더한 것이고,

대립가설에서 




은 분산이 이고 평균이

양수인 정규 확률 변수를 제곱한 것 개를

더한 것이다. 잡음의 관측들이 서로 독립이고

분포가 같다고 두면, 




의 분포는 귀무가

설에서 중심 카이 제곱 분포 이고 대립

가설에서 비중심 카이 제곱 분포 이

다. 여기서, 은 자유도이고,

 

 





 (27)
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은 비중심 매개변수이다. 이때, 경로 감쇄가

일어나지 않으면 복소 채널 이득 은 이

고, 비중심 매개변수는 아래와 같이 쓸 수 있

다.

 


 
 




 (28)

이제, 비중심 카이제곱 분포 의 확

률밀도함수는

  

 
 








exp
 

·     

(29)

이고, 누적분포함수는

 






  
 






exp
 

· 



    (30)

이다. 여기서,

 
 

∞




 



  ≥ 
(31)

는 제1종 차 고친 베셀 함수이고,

   


∞



 
 




·exp
   (32)

은 일반화된 마컴의  함수이다. 한편, 중심

카이제곱 분포 의 확률밀도함수는

 


 














   
(33)

이고, 누적분포함수는

 


 



 
















(34)




 





 
(35)






 
 









 (36)

이다. 여기서,

 


∞

    (37)

은 감마 함수이고,

 


∞

    (38)

은 위쪽 불완전 감마 함수이다.

4.2 검파/오경보 확률

4.2.1 PRO의 검파/오경보 확률

경로 감쇄가 일어나지 않을 때, 문턱값이 

인 PRO의 검파 확률을  , 오경보 확

률을 라 두자. 검파 확률 는

이 참일 때 검정 통계량 이 문턱

값 보다 클 확률을 나타내고 오경보 확률

는 이 참일 때 검정 통계량

이 문턱값 보다 클 확률을 나타낸

다. 곧,

    (39)

이고,

    (40)

이다. 여기서   는 (는  또는

) 가 참일 때 검정 통계량   의

누적분포함수이다. 대수 비슷함비 






 



의 분포가 같고 검정 통계량 은








 

 의 째 순서 통계량 임을

새기면, 누적분포함수  는

  


 




  

 (41)

로 쓸 수 있다 [14]. 여기서,  는 (는
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 또는 ) 가 참일 때, 대수 비슷함비








 

 의 공통 누적분포함수이다. 이제,

(39)에 (30)과 (41)를 넣으면, 검파 확률

는 다음과 같이 얻을 수 있다.



 
  






  

·   (42)

비슷하게, (40)에 (33)과 (41)를 넣으면, 오경보

확률 는 다음과 같이 얻을 수 있다.

  
  







·












 






  
















 





  









 (43)

여기서,   이면 (42)와 (43)은 각각 정규 잡

음에서 에검고결 기법의 검파 확률과 오경보

확률을 [6] 나타낸다.

4.2.2 PRO 의 검파/오경보 확률

경로 감쇄가 일어나지 않을 때, 문턱값이 

인 PRO의 검파 확률을  , 오경

보 확률을 라 두자. 그러면, 검파 확

률은

   





    (44)

와 같이 얻을 수 있다. 식 (44)에서

         는 적분 영

역,  는 (는  또는 ) 가

참일 때 검정 통계량 의 누적분포

함수, 그리고








·     


·
 

   ≤ ≤ ≤  (45)

는 가 참일 때 두 순서 통계량 과

의 결합 확률밀도함수이다 [15]. 한편,

오경보 확률은 다음과 같이 얻을 수 있다.

   





    (46)

부록 다와 라에서 보인 것처럼, (44)와 (46)은



 
 




 




 







·

 









  

  (47)

과

  
 




 




 







·





















 
 




  


















 
 




  









 (48)

처럼 쓸 수 있다.

경에서   일 때, (47)은 에검같결 기법의

검파 확률과 같고, (48)은 에검같결 기법의 오

경보 확률과 같음을 각각 부록 다의 (70)과 부

록 라의 (88)에 보였다. 한편, 검파 확률

를 어림하는 식을 부록 다의 (76)에

보였다.

V. 여러 잡음 환경에서 성능 특성

이제, 여러 잡음 환경에서 제안한 주파수 검

출 기법과 기존 주파수 검출 기법의 주파수 검

출 성능을 견주어 보자: 잡음 환경으로는 두등
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    

PROG
(42)

(43)
·

PROC 
(76),     

(80)
·

PROC  모의실험 모의실험

에검같결 기법
(71)

(89)
모의실험

에검고결 기법
(42),  

(43),  
모의실험

표 2. 수동특을 얻은 방법.

Table 2. A summary of how the receiver operating 
characteristics are obtained.

대 분포에서 특성 지수가    (정규), ,

그리고 일 (코쉬) 때를 고려한다. 이 논문에

서는 수신기 동작 특성으로 (receiver

operating characteristic: 줄여서, 수동특) 주파

수 검출 기법들의 검출 성능을 견주에 본다.

이때, 으로 두었고, 분산이 인 복소 정

규 잡음에서는 
 




 ,   인 두

등대 잡음에서는 , 그리고   인 두등

대 잡음에서는 로 두었다.

한편, 받는 안테나 개수 은 로 두었다.

안테나 개수가 늘어날수록 검출 성능이 좋아

지겠지만, 이 에서 로 늘어날 때 다양성

이득을 가장 많이 얻으며   일 때 대부분

의 다양성 이득을 얻을 수 있다고 알려져 있

다 [15]. 더욱이, 인지 무선통신의 하드웨어 가

격과 시스템 설계 제약이 실제로 안테나 개수

를 제한하기에 [2]   로 골랐다.

제안한 주파수 검출 기법의 성능을 에검같결

기법, 에검고결 기법과 견주어 볼것이다. 에검

같결 기법과 에검고결 기법은 수신 다양성을

쓰는 인지 무선통신에서 가장 널리 쓰이는 주

파수 검출 기법이다. 두등대 확률밀도함수가

≠ 인 때에는 닫힌 꼴의 대수 비슷함비를

얻기 어려우므로,   인 때는 코쉬 검파기

그림 3.   와 일 때, 일반화된 마컴의  

함수   
 .

Figure 3. The generalized Marcum's  function 

  
  when    and . 

(23)을 써서 대수 비슷함비를 얻었다. 제안한

기법 가운데 PROC와 PROG는 각각 코쉬 검
파기와 에너지 검파기 (26)을 써서 대수 비슷

함비를 얻었음을 뜻한다. 비록 코쉬 검파기는

≠ 인 때에 최적이 아니지만, 성능이 꽤 좋

기 때문에 여러 충격성 잡음 환경에서 널리

쓰인다 [12]. 한편, 에너지 검파기는 충격성 잡

음 환경에서 성능이 그리 좋지 않기 때문에,

PROG는 정규 잡음에서만 쓸 것이다.
복소 정규 잡음에서 수동특 그림을 얻을 때,

PROG , 에검같결, 그리고 에검고결 기법은 4장
에서 이끌어 낸 검파/오경보 확률을 바탕으로

얻었다: 이를 표 2에 좀 더 자세히 나타냈다.

그림 3은 이고   와 일 때, 일반화

된 마컴의  함수의 정확한 값 (36)과 어림한

값 (57)를 보여준다. 그림 3에서 알 수 있는 바

와 모의실험에서  로 두었다는 것

을 새기면, PRO의 검파 확률을 어림하는

데는  

 = 로 두어도 모자라지 않

음을 알 수 있다. 복소 정규 잡음에서 PROC의
수동특 그림과 두등대 잡음에서    
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그림 4. 경로 감쇄가 일어나지 않는 복소 정규 잡
음에서 제안한 기법, 에검같결 기법, 그리고 에검고
결 기법의 주파수 검출 성능 (에검고결 기법은 PROG와 같다).

Figure 4. The performance of the spectrum 
sensing of the proposed, energy detector-based 
equal gain combining (EEGC), and energy 
detector-based selection combining (ESC) schemes 
in non-fading complex Gaussian noise (In this 
figure, PROG is the same as ESC).

그림 5. 경로 감쇄가 일어나지 않는 복소 정규 잡
음에서 제안한 기법, 에검같결 기법, 그리고 에검고
결 기법의 주파수 검출 성능.

Figure 5. The performance of the spectrum 
sensing of the proposed, EEGC, and ESC schemes 
in non-fading complex Gaussian noise.

인 때의 PROC , 에검같결, 그리고 에검고결 기
법의 수동특 그림은 한 점 마다 번 거듭

모의 실험하여 얻은 것이다.

5.1 제안한 기법, 에검같결 기법, 그리고 에

검고결 기법의 주파수 검출 성능

그림 4와 5는 복소 정규 잡음에서 PROC ,

그림 6. 경로 감쇄가 일어나지 않는 두등대 잡음 
환경에서  일 때 제안한 기법, 에검같결 기
법, 그리고 에검고결 기법의 주파수 검출 성능.

Figure 6. The performance of the spectrum 
sensing of the proposed, EEGC, and ESC schemes 
in non-fading bivariate isotropic SS (BISS) 
noise with  .

PROG , 에검같결, 그리고 에검고결 기법들의

수동특을 보여준다. 이 그림에서 PROG는
에검고결 기법과 같음을 새겨두자. 제안한 기

법의 검출 성능을 더 뚜렷하게 관찰하고자

PROG의 수동특은   와 

인 때에만 보였다.

그림 7. 경로 감쇄가 일어나지 않는 두등대 잡음 
환경에서  일 때 제안한 기법, 에검같결 기
법, 그리고 에검고결 기법의 주파수 검출 성능.

Figure 7. The performance of the spectrum 
sensing of the proposed, EEGC, and ESC schemes 
in non-fading BISS noise with  .
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그림에서 알 수 있듯이, 복소 정규 잡음에서는

그림 8. 경로 감쇄가 일어나지 않는 두등대 잡음 
환경에서  일 때 제안한 기법, 에검같결 기법, 
그리고 에검고결 기법의 주파수 검출 성능.

Figure 8. The performance of the spectrum 
sensing of the proposed, EEGC, and ESC schemes in 
non-fading BISS noise with  .

다양성 결합 이론에서 잘 알려진 바와 다를

것이 없다. 곧, 정규 잡음에서는 모든  가

지 출력을 평균하는 것이 가장 간단하면서도

효과적으로 잡음의 영향을 줄일 수 있는 방법

이다.

그림 6-9는 정규 잡음보다 꼬리가 무거운

잡음에서 (  과 ), PROC , 에검같결, 그
리고 에검고결 기법들의 수동특을 보여준다.

이 그림에서 알 수 있듯이, 잡음이 충격성일

때는 에검같결 기법과 에검고결 기법의 성능

이 매우 나쁘다: 결국, 잡음의 충격성이 크면

에검같결 기법과 에검고결 기법은 쓸모가 없

다. 하지만, PROC 기법은 충격성 잡음 환경에
서 에검같결 그리고 에검고결 기법보다 꽤 성

능이 좋고 여러 잡음 환경에서 성능이 안정적

이다. 더욱이, 특성 지수가   일 때 정확

한 대수 비슷함비를 썼다면, 제안한 기법의 성

능은 위 그림에서 보인 PROC의 성능보다 더
좋을 것임을 새겨두자.

비록 모든 과 에 대한 성능 특성을 보이

지는 않았지만, 이 논문에 보이지 않은 과 

값에 대해서도 성능 경향이 같음을 확인했다.

그림 9. 경로 감쇄가 일어나지 않는 두등대 잡음 
환경에서  일 때 제안한 기법, 에검같결 기법, 
그리고 에검고결 기법의 주파수 검출 성능. 

Figure 9. The performance of the spectrum 
sensing of the proposed, EEGC, and ESC schemes 
in non-fading BISS noise with  .

5.2 제안한 기법의 성능 특성

이제잡음이제안한기법의주파수검출성능에

끼치는영향을살펴보자. 그림 4와 5에서알수있

듯이 PROC와 PROG의 성능 특성이 (수동특 그
림이) 거의 비슷하므로 제안한 기법의 성능 특성

을알아보는데에 PROC의수동특만을생각한다.
제안한 기법 PROC 가운데 다른 것들
보다 검출 성능이 더 좋은 기법이 어느 것인

지는 잡음의 확률밀도함수와 오경보 확률등의

영향을 받는다. 보기를 들면, 잡음이 정규 일

때 PROC은 쓸모 있는 오경보 확률영역에
서 PROC가운데 성능이 가장 좋지만 (그
림 4), 잡음이 충격성일 때는 PROC가 쓸모
있는 오경보 확률영역에서 PROC가운데
성능이 가장 좋다 (그림 8).
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이론적인 해석과 모의실험 결과로부터 얻은

관찰을 모아, 경로 감쇄가 일어나지 않을 때

PRO의 성능 특성을 다음과 같이 정리할

수 있다. 잡음의 충격성이 커질수록 작은 대수

비슷함비를 고르는 것이 (가 작은 것이) 큰 대

그림 10. 문턱값이 일 때 PRO의 결정 영
역 과  ().

Figure 10. Decision regions  and  of 

PRO with the threshold  ().

수 비슷함비를 고르는 것 (가 큰 것) 보다 검

출 성능이 더 좋다. 이는, 신호 검파론에서 잘

알려진 사실을 바탕으로 해석할 수 있다: 충격

성 환경에서 값이 매우 큰 관측은 신호에 잡

음이 더해진 꼴이 아니라 잡음 성분만 있다고

여기는 것이 더 알맞다. 따라서, 충격성 환경

에서 값이 큰 대수 비슷함비는 잡음 성분 때

문일 확률이 높다. 결국, 충격성 환경에서는

작은 대수 비슷함비를 쓰는 것이 큰 대수 비

슷함비를 쓰는 것보다 성능이 더 좋다.

제안한 기법 PRO의 성능 특성은 와

값을 따라 바뀐다. 따라서, 대수 비슷함비를

둘 골라서 쓸 때, 정규 잡음에서는 큰 순서로

대수 비슷함비를 고르는 것이 알맞고 (그림 5),

충격성 잡음에서는 작은 순서로 대수 비슷함비

를 고르는 것이 알맞다 (그림 9). 한편, 제안한

기법 PRO 가운데 검출 성능이 가장 좋

은 것은 PRO 가운데 검출 성능이가장 좋

은 것보다 검출 성능이 더 좋고, PRO

가운데 검출 성능이 가장 나쁜 것이라 해도

PRO 가운데 검출 성능이 가장 나쁜 것보

다는 검출 성능이 좋다. 이는, 대수 비슷함비 둘

을 더해 쓰는 것이 하나를 쓰는 것보다 잡음의

영향을 줄이는 데 더 효과가 있음을 나타낸다.

VI. 맺음말 

이 논문에서는, 일비검 검파기와 비선형 다

양성 결합 기법을 엮어, 충격성 환경에서도 주

파수 검출 성능이 꽤 안정적인 새로운 주파수

검출 기법을 제안했다. 제안한 기법의 검정 통

계량은 여러 대수 비슷함비에서 고른 순서 통

계량들의 합이다.

몬테 카를로 모의실험을 통해 제안한 기법의

주파수 검출 성능을 에검같결 기법, 에검고결

기법의 주파수 검출 성능과 견주어 보았다. 잡

음이 정규일 때 에검같결 기법이 다른 기법들

보다 주파수 검출 성능이 좋지만, 잡음이 충격

성일 때는 제안한 기법이 에검같결 기법과 에

검고결 기법보다 검출 성능이 더 좋다. 대수 비

슷함비를 하나 골라서 쓸 때는 잡음의 충격성

이 커질수록 작은 대수 비슷함비를 쓰는 것이

큰 대수 비슷함비를 쓰는 것 보다 검출 성능이

더 좋다. 대수 비슷함비를 둘 골라서 쓸 때, 정

규 잡음에서는 큰 순서로 대수 비슷함비를 고

르는 것이 알맞고, 충격성 잡음에서는 작은 순

서로 대수 비슷함비를 고르는 것이 알맞다.
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부록 가. 비중심 카이제곱 

확률밀도함수의 어림

식 (31)를 써서 비중심 카이 제곱 분포

의 확률밀도함수 를 다음과

같이 나타내자.

  

 
 







exp
 

· 


 

∞












  
 







exp
 







 

∞

 
 






    (49)

여기서,  



 


  




이다. 이때,



가 크면  의 값이 매우 작으므로 (49)

를 다음과 같이 어림할 수 있다.

≈





 



 
 



 (50)

여기서, 은 어림식의 정확도와 계산 복잡도

를 정하는 자연수이다.

나. 일반화된 말쿰  함수의 어림

식 (31)를 쓰면 (32)의 일반화된 마컴의 

함수   를 아래와 같이 나타 낼

수 있다.

  




∞



  
 






exp
  

 





 

∞












 


 



·


∞












 (51)

이때, (34)와 (36)에서 얻은












 
 



∞













  

(52)

를 쓰면, (51)을

  

 





 

∞



 
 





 exp



 

∞









  
 



(53)

처럼 쓸 수 있다. 이제, (53)의 거듭 합을 펼치

면, 
 



의 계수를 아래와 같이 쓸 수 있다.











 
 

∞



 
 





  ⋯






 
 

∞



 
 



 
 





 
 



 
  





⋯ 

(54)

다음으로, 
 

∞



  
 



 와 (54)를 써서

(53)을 다시 쓰면 아래와 같다.

    







∞


 



 (55)

여기서, 는
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  














≤ ≤ 






   






 
 









≥ 



(56)

이다. 이제, (55)를 살펴보자. 매개변수 가 크

면  는 매우 작으므로 (55)를 다음과

같이 어림할 수 있다.

  ≈










 



 (57)

여기서, 는 어림식의 정확도와 계산 복잡도

를 정하는 자연수이다.

다. PRO의 검파 확률

다.1 식 (44)로부터 식 (47)의 유도. 그림 10

에 보인 적분 영역을 바탕으로 (44)를 적분하

면 아래와 같다.



 













 





  

·






·  (58)

여기서,  이다.

다음으로, 부분적분을 써서 (58)의 에 대한

적분을 풀면 아래를 얻는다.








  





· 










·  

⋮










·

·

 (59)

이제, (58)에 (59)를 넣으면 검파 확률

를 다음과 같이 쓸 수 있다.



 








·






 

-

· (60)

이때, (60)의 피적분 함수를 이항 전개하여 쓰

면 다음과 같다.

  



 
 





 
 

·

 
 




 





 

·

· (61)

마지막으로, (60)에 (30)과 (61)을 넣으면 검

파 확률 는 다음과 같이 얻을 수 있

다.



 
 




 




 







·

 









  

  
   (62)

다.2   일 때 검파 확률. 

검파 확률 는   일 때   ,
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 이므로, (30)과 (62)에서 다음을 얻을 수

있다.

  















 

 







 (63)

이제, 부분적분을 써서 (63)의 적분을 다시 쓰

면 아래와 같다.









 










 (64)

이때, (64)의 양변에






를 더하면, 다음

을 얻는다.









 

















  (65)

한편, 길쌈 적분의 뜻 매김








 (66)

과 의 푸리에 변환은






exp

  (67)

임을 새겨








  












exp

  






 (68)

을 얻고, (68)을 (65)에 넣으면









 



(69)

를 얻는다. 이제, (63)에 (69)를 넣고 (30)을 쓰

면   일 때 검파 확률 를 아래와

같이 쓸 수 있다.

    (70)

정규 잡음에서   일 때, PRO는 에검

같결 기법과 같으므로 검파 확률 (70)은 에검

같결 기법의 검파 확률 [6], [7]

    (71)

과 같을 것이다. 여기서,  
 



은 비중심

매개변수 의 합이다. 참으로, (71)에서   

일 때는 (70)과 같음을 볼 수 있다.

다.3 검파 확률 의 어림. 식 (57)를 

쓰면 다음 어림식을 얻는다.

  

≈ 




 








  
 



 




 



  
 



 (72)

여기서,   











 
 



이다. 이제, (50), (57), 그리고

(72)를 써서 (62)의 적분식을 다음과 같이 어

림하자.
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






  

·  


≈










 



  
 






·



 



 
 






·







 





 



 
 
























·
 



 






 





· 
(73)

여기서,     와

 는


 



  
 







 



 
 






·








 



 
 




 








(74)

를 풀어 썼을 때 





의 계수, 그리고

  


































 
 






   


 








  
  



 
 



·








  





 






 ≠ 

(75)

이다. 이제, (62)에 (73)을 넣으면 다음과 같이

검파 확률을 어림할 수 있다.



≈
 




 




 







·



·
 





· (76)

라. PRO의 오경보 확률

식 (62)에서 검파 확률 를 얻은 것

처럼, 오경보 확률 를 다음과 같이

얻을 수 있다.



 













 





 




 







·



·


















 

 




  
















 

 




  









·   (77)

이제, (77)의 적분을 풀어보자. 식 (31)과

(34)를 쓰면 (77)의 적분항을 다음과 같이 나

타낼 수 있다.















 
 




  
















 
 




  









·




















 
 






 

 














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·














 
 









 














·
















 

 




 





















·
 


′








 

′



· 

(78)

여기서, ′   이고

는









 
 






 

 
















 
 








 









·










 

 




 






 (79)

를 풀어 썼을 때 





의 계수이다. 다음으

로, (77)에 (78)을 넣으면 오경보 확률을 다음

과 같이 얻을 수 있다.

  
 




 




 







·



·
 

′





(80)

다음으로, (80)에서   일 때 오경보 확률

을 얻어보자.   일 때,   이고   이므

로 아래처럼 쓸 수 있다.



  
 





 
 





(81)

이제, (75)와 (79)에서

  

 





 












 








·


 





(82)

와












 




 






· 
  












 







 
 






(83)

을 얻은 다음, (82)와 (83)을 (81)에 넣으면 아

래를 얻는다.



 





 




 













·


 




 






 
 












 




 

 
 












 




 






 












·








 







 
 






(84)
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이 때,


 







 





 




 


을 쓰

면 (84)를 아래와 같이 쓸 수 있다.



 





 


























 





· 
 






 
 












 







 

· 
 




 (85)

이제, (85)의 거듭 덧셈을 펼치고,


 
















 


 



 

 
 












 





  


(86)

을 쓰면, (85)에서 
 



의 계수를 아래와 같

이 나타낼 수 있다.











 
 












 




 


  ⋯





 
















 


 





 
 












 




 


  





⋯


 
















 


 









   ⋯ (87)

마지막으로, (33), (34), 그리고 (87)를 바탕

으로 (85)를 다시 쓰면 오경보 확률

를 아래와 같이 나타낼 수 있다.





 


(88)

정규 잡음에서   일 때, PRO는 에

검같결 기법과 같으므로 오경보 확률 (88)은

에검같결 기법의 오경보 확률 [6], [7]

 


 






 
(89)

와 같을 것이다. 참으로, (89)에서   일 때

(88)과 같음을 볼 수 있다.
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2009년 2월: 성균관대학교

전자 및 전기공학과공학사

2009년 2월~현재: 한국과학

기술원 전기및전자공학과

석사과정

<관심분야> 이동통신, 정보이론, 검파와추정


