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요 약

무선인지(cognitive radio) 시스템은 특정 대역에 면허권을 갖는 주사용자(primary user)의 유휴 스펙트럼을 부사용자

(secondary user)가 기회적으로 사용하는 것을 허용하는 것으로 주파수 부족 문제의 해결책으로 부각되고 있다. 특히, 스펙트

럼 센싱(spectrum sensing) 기술은 특정 스펙트럼을 사용하고자 하는 부사용자가 주변에서 해당 스펙트럼을 사용 중인 주사용

자를 검출하는 것으로 무선인지 시스템의 핵심을 이룬다. 기존의 스펙트럼 센싱 기술은 부사용자가 주사용자 송신기를 센싱하

지만 부사용자가 주사용자 수신기를 센싱할 수 있다면 주사용자에 미치는 간섭을 최소화하고 스펙트럼 사용 효율을 최대화할

수 있다. 본 논문에서는 수신기 중심(receiver-centric) 스펙트럼 센싱 기술을 제안하고 성능 분석을 통해 기존의 송신기 중심

스펙트럼 센싱 기술에 비해 주파수 효율 측면에서 성능 개선이 있음을 검증한다.

Abstract

Cognitive radio is accepted as an effective and promising approach for resolving the spectrum scarcity problem by

allowing secondary users to borrow unused spectrum from primary users. A method of identifying busy and empty

spectrum at the given time and space, which is called spectrum sensing, constitutes an essential element of the cognitive

radio. In this paper, we propose a receiver-centric spectrum sensing scheme which attempts to detect the primary receiver

rather than the primary transmitter. It is shown that the proposed receiver-centric sensing approach results in more

efficient spectrum utilization than the conventional transmitter-centric sensing.

Keywords : cognitive radio, spectrum sensing, receiver-centric, spectral efficiency.

Ⅰ. 서  론

전파 이용의 급속한 확산과 광대역 멀티미디어 서비

스의 증가에 따라 주파수 수요가 급격히 증가하고 있고

실제로 할당된 대역 이외에는 비어있는 대역이 거의 없

을 정도로 주파수 부족이 심각한 문제로 대두되었다.

반면 FCC(Federal Communications Commission)의 분

석에 따르면 이미 할당된 대역 내에서 실제 특정 시간
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과 장소에서 15～80%의 주파수만 사용되고 있다
[1]

. 따

라서 주파수 부족 문제를 해결하기 위해서는 한정된 주

파수 자원의 이용 효율을 극대화해야 한다. 이러한 배

경 하에 특정 시간과 장소에서 사용되지 않는 스펙트럼

을 능동적으로 인지하여 통신하는 무선인지(cognitive

radio) 기술이 활발히 연구되고 있다
[2～3]

.

스펙트럼 센싱(spectrum sensing) 기술은 부사용자

(secondary user)가 주변의 전파 환경을 감지하여 비어

있는 스펙트럼을 찾아내는 기술로 무선인지 통신의 근

간을 이루는 기술이다. 스펙트럼 센싱이 부정확하면 이

미 해당 주파수를 사용 중인 주사용자(primary user)에

간섭을 미칠 수도 있고, 특정 주파수가 실제로 비어 있

음에도 불구하고 사용하지 못할 수 있다. 따라서 무선

인지 기술에서 추구하는 타 기기에 미치는 간섭을 최소
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화하고 주파수 이용 효율을 제고하기 위한 목적을 달성

하기 위해서는 신속하고 정확한 센싱이 필수적이다.

대표적인 스펙트럼 센싱 기술로는 에너지 검출

(energy detection), 정합 필터(matched filter), 신호특성

검출(signal feature detection) 방법이 있다[4]. 특히, 에

너지 검출 방법은 특정 대역에서 수신신호의 에너지 레

벨을 추정하고 이를 임계치(threshold)와 비교하여 해당

주파수 대역에서 신호의 존재 유무를 검출하는 방법으

로 가장 구현이 간단하고 실용성이 큰 기술이다.

기존의 스펙트럼 센싱 기술에서는 공통적으로 특정

주파수를 사용하고자 하는 부사용자가 주변에서 해당

주파수를 통해 신호를 송신하고 있는 주사용자가 존재

하는지의 유무를 판단한다는 점에서 송신기 중심

(transmitter-centric) 센싱이라 할 수 있다. 하지만 부

사용자가 해당 스펙트럼을 사용함으로 인해 직접적으로

영향을 받는 것은 주사용자의 송신기 측이 아니라 신호

를 수신하는 수신기 측이다. 따라서 부사용자가 주사용

자의 송신기가 아닌 수신기 중심(receiver-centric)으로

센싱을 수행한다면, 센싱 오류로 인해 해당 주파수를

사용해서 주사용자 수신기에 미치는 간섭을 줄일 수 있

고 동시에 보다 효율적으로 주사용자와 주파수를 공유

할 수 있을 것이다.

수신기 중심의 스펙트럼 관리 방식은 FCC에서 제안

한 간섭온도 모델(interference temperature model)을

중심으로 연구되고 있다
[5～6]

. 간섭온도 모델은 수신기

관점의 주파수 규제를 위하여 수신기에서의 간섭을 정

량화하고 간섭의 양을 특정 임계치 이하로 제한함으로

써 스펙트럼의 효율적인 관리를 추구하고자 하는 개념

이다. 무선인지 시스템에 간섭온도 모델을 적용하기 위

해서는 주사용자 수신기가 간섭을 측정하여 측정된 값

과 간섭의 최대 허용치를 부사용자에게 알려주어야 한

다. 따라서 주사용자 수신기에 간섭 측정 기능이 추가

되어야 하며 주사용자와 부사용자간의 정보교환 프로토

콜이 필요하므로 적용하는데 어려움이 있다.

본 논문에서는 간섭온도 모델에 의존하지 않고 스펙

트럼 센싱 기술을 이용하여 부사용자가 직접 주사용자

수신기에 미치는 간섭을 측정하여 주파수 사용 여부를

결정하는 수신기 중심 스펙트럼 센싱 방법을 제안한다.

수신기 중심 스펙트럼 센싱은 부사용자가 주사용자의

수신기로부터 방사되는 신호를 센싱하여 이를 기준으로

스펙트럼 사용 여부를 결정하는 방식이다. 제안한 수신

기 중심 스펙트럼 센싱과 기존의 송신기 중심 센싱 방

그림 1. 송신기 중심 스펙트럼 센싱의 문제점

Fig. 1. Problem of transmitter-centric spectrum sensing.

법의 성능을 주파수 효율(spectral efficiency) 측면에서

분석 및 비교한다. 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에

서 기존의 송신기 중심 스펙트럼 센싱 기술의 문제점을

설명하고, Ⅲ장에서는 제기된 문제점을 해결하기 위한

수신기 중심 스펙트럼 센싱 기술을 제안한다. Ⅳ장에서

는 분석 및 모의실험을 통해 송신기 중심 센싱과 수신

기 중심 센싱 기술의 성능을 주파수 효율 측면에서 비

교 분석하고, 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 스펙트럼 센싱 기술의 문제점

기존의 송신기 중심 스펙트럼 센싱 기술에서는 기본

적으로 부사용자가 주변에서 신호를 송신하고 있는 주

사용자가 존재하는지의 유무를 결정한다. 예를 들어, 에

너지 검출의 경우 부사용자가 수신하는 신호의 레벨이

임계치 이상이면 해당 스펙트럼을 주사용자가 사용하고

있다고 판단한다. 하지만 부사용자가 해당 스펙트럼을

사용하는 경우 직접적으로 간섭의 영향을 받는 것은 주

사용자의 송신기가 아니라 수신기이다. 따라서 부사용

자가 주사용자의 송신 신호를 감지한다 하더라도 주사

용자의 통신에 간섭을 미치지 않으면서 주파수를 재사

용할 수 있는 경우가 발생한다. 물론 이 경우 부사용자

간의 통신은 주사용자로부터 간섭을 받게 되지만 신호

의 세기가 충분히 큰 경우라면 통신이 가능할 것이다.

그림 1은 이러한 시나리오가 발생하는 일례를 보여

준다. 주사용자 송신기 A가 주사용자 송신기 B에 신호

를 전송하고 있는 경우로서 부사용자 송신기 C는 센싱

알고리즘을 통해 A의 신호를 감지하고 해당 주파수가
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사용 중이라고 판단한다. 하지만 이 경우 C는 주사용자

수신기 B와 멀리 떨어져 있기 때문에 A와 B 사이의 통

신에 영향을 안 미치면서 해당 주파수를 사용하여 부사

용자 수신기 D에 신호를 전송하는 것이 가능하다. C가

B에 미치는 간섭은 B와 C 사이의 거리, 채널상태, C의

송신전력 등에 따라 결정되는 값으로 C에 의해 제어가

가능하다. 송신기 중심 스펙트럼 센싱 기술은 그림 1의

시나리오에서 C로 하여금 항상 송신을 하지 못하도록

하는데 이는 무선인지 기술이 추구하는 주파수 효율을

최대화하는 측면에서 바람직하지 못하다. 부사용자가

위와 같은 주변 상황을 구분할 수 있는 기능을 가진다

면 선택적으로 전송여부를 결정하고 주사용자에게 간섭

을 주지 않고 주파수를 재사용함으로써 주파수 사용 효

율을 높일 수 있다. 부사용자가 이러한 상황을 인지하

기 위해서는 주사용자 송신기가 아니라 수신기에 대한

센싱이 필요하다.

Ⅲ. 수신기 중심 스펙트럼 센싱 기술

수신기 중심 스펙트럼 센싱을 위해서는 주사용자의

수신기가 송신기와 동일한 주파수에 신호를 송신하는

것이 필요하다. 여기에서는 두 가지 시나리오에 대해서

수신기 중심 스펙트럼 센싱을 구현하는 구체적인 방안

을 제시한다.

1. 시나리오 1: 주사용자가 동일한 주파수를 

사용하여 양방향 통신을 하는 경우

주사용자가 동일한 주파수를 사용하여 양방향 통신

을 하는 경우 두 주사용자 모두 송신기와 수신기 역할

을 하기 때문에 부사용자는 센싱을 하는 데 있어서 송

신기와 수신기를 구분할 필요가 없다. 즉, 부사용자 입

장에서 주사용자는 서로 다른 두 개의 송신기로 인식된

다. 따라서 기존의 송신기 중심 센싱 알고리즘을 적용

하면 자연스럽게 수신기 센싱이 이루어지게 된다.

2. 시나리오 2: 주사용자가 단방향 통신을 하는 

     경우 또는 서로 다른 주파수로 양뱡향 통신을 

     하는 경우

이 경우 부사용자는 기존의 송신기 센싱 알고리즘으

로 주사용자 수신기를 검출할 수 없다. Positive/

Negative Acknowledgment (ACK/NACK) 또는 Clear-

to-Send (CTS)등의 전송을 위한 피드백(feedback) 채

그림 2. 수신기 중심 센싱을 위한 주사용자 프레임 구

조

Fig. 2. Frame structure of the primary user's signal for

supporting receiver-centric spectrum sensing.

널이 있는 경우는 피드백 채널을 센싱하는 것이 가능하

지만 그렇지 않은 경우는 센싱을 위해서는 주사용자 프

레임 구조의 변경이 필요하다. 제안하는 방법은 주사용

자 수신기가 신호를 수신하는 주파수와 동일한 대역에

주기적으로 비컨(beacon) 신호를 전송하는 것이다. 그

러면 부사용자는 비컨 신호를 검출함으로써 수신기 중

심 스펙트럼 센싱을 구현할 수 있다. 그림 2는 수신기

중심 센싱을 구현하기 위해 비컨 신호를 주기적으로 삽

입한 주사용자 신호의 프레임 구조를 나타낸다. 비컨

신호의 송신전력 는 미리 정해진 고정 값으로 부사

용자는 이를 알고 있다고 가정한다.

부사용자는 비컨 신호 구간에서 에너지 검출기를 사

용하여 수신 신호의 전력을 측정한다. 측정한 수신 신

호의 전력은 다음과 같이 표현할 수 있다.

      
  (1)

여기서  는 경로손실(path loss) 및 섀도우잉

(shadowing)에 의한 주사용자 수신기와 부사용자 송신

기간의 전력 감쇄,  는 페이딩에 의한 채널 계수,

은 잡음 성분의 전력을 나타낸다. 식 (1)로부터 주

사용자 수신기와 부사용자 송신기 간의 채널 이득 을

다음과 같이 추정할 수 있다.

  


     

 

 (2)

식 (2)을 사용하여 부사용자는 자신이 의 전력으로

송신하는 경우 주사용자 수신기에 미치는 간섭량 을

다음과 같이 추정할 수 있다.

  
 (3)

스펙트럼 사용 가능 여부에 대한 최종적인 판정은 를

임계치 와 비교함으로써 이루어진다. ≥ 인 경우

부사용자는 채널을 사용하지 않고 반대의 경우 채널을

(152)
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(a) 성능 분석 시스템 모델

, ,×pt pr pt prA h

, ,×st sr st srA h

, ,×pt sr pt srA h

, ,×st pr st prA h

, ,×pt st pt stA h

(b) 등가 모델

그림 3. 수신기 중심 스펙트럼 센싱 이득 분석을 위한

시스템 모델 및 등가 모델

Fig. 3. System model and equivalent model for

analyzing performance gain of the receiver-

centric spectrum sensing.

사용한다. 간섭 임계치 는 부사용자가 주사용자 수신

기에 허용 가능한 최대 간섭량을 고려하여 결정하여야

한다. 주사용자 수신기는 비컨 신호 전송 시에 간섭 허

용치에 대한 정보를 실어서 보낼 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석 

수신기 중심 스펙트럼 센싱의 이득 분석을 위해 III장

에서 제시한 시나리오 2에 대해서 그림 3과 같은 시스

템 모델을 고려한다. 주사용자 수신기와 부사용자 송신

기의 위치는 주사용자 송신기를 중심으로 하는 반경

의 영역 내에서 균일하게 분포한다고 가정하고, 부

사용자 수신기는 부사용자 송신기를 중심으로 하는 반

경 의 영역 내에서 균일하게 분포한다고 가정한다.

주사용자의 송신 전력은  , 부사용자의 송신 전력은

로 설정하고, 반경 와 는 원의 가장자리에서의

신호대잡음비가 가 되도록 설정된다. 각 노드간 채널

은 거리에 따른 경로손실과 레일리(Rayleigh) 페이딩을

겪는 것으로 가정한다.

기존의 송신기 중심 센싱의 경우 부사용자 송신기는

주사용자 송신기가 보낸 신호를 센싱한다. 즉, 센싱을

위해 부사용자 송신기에 수신되는 신호는 다음과 같이

표현할 수 있다.

   

     
(4)

여기서 H0와 H1은 각각 주사용자 신호가 존재하지 않

는 가설과 존재하는 가설을 나타내고,  는 주사용

자가 송신하는 신호, 는 분산이 인 잡음 신호를

나타낸다. 부사용자 송신기는 식 (4)의 수신 신호를 샘

플링하고 에너지 검출기에 통과하여 다음과 같이 에너

지 추정치 을 계산한다.

 










  



 


  



      

(5)

여기서 신호 은 의 번째 샘플을 나타내고,

은 에너지 검출기에서 누적하는 샘플의 수를 나타낸

다. 을 결정 임계치 과 비교하여 이 보다 크

면 주사용자 신호가 존재하는 것으로 판정하고 그렇지

않은 경우 주사용자 신호가 존재하지 않는 것으로 판정

한다. 각각의 경우, 주사용자 송수신기간의 주파수 효율

 와 부사용자 송수신기간의 주파수 효율  는 다

음과 같이 계산된다.

 ≥ 인 경우:

   log
    



     (6)

  인 경우:
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(7)

III장에서 제안한 수신기 중심 스펙트럼 센싱의 경우

부사용자 송신기는 주사용자 수신기가 전송하는 비컨

신호를 센싱한다. 주사용자 수신기가 송신 전력 로

비컨 신호 를 송신한다고 하면, 부사용자 송신기가

센싱을 위해 수신하는 신호는 다음과 같다.

   

     
(8)

부사용자 송신기는 식 (8)의 수신 신호를 샘플링하고

에어지 검출기에 통과하여 식 (5)와 동일한 방법으로

에너지 추정치 를 계산한다. 를 임계치 와 비

교하여 가 보다 크면 주사용자 신호가 존재하는

것으로 판정하고 그렇지 않은 경우 주사용자 신호가 존

재하지 않는 것으로 판정한다. 는 III장에서 설명한

바와 같이 부사용자의 송신 전력 와 주사용자 수신

기에 허용 가능한 간섭 크기를 고려하여 결정하여야 한

다. 주사용자의 주파수 효율  와 부사용자의 주파수

효율  는 다음과 같이 계산된다.

 ≥ 인 경우:

   log
   



     (9)

  인 경우:

   log
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(10)

그림 4는 를 변화 시키면서 식 (6)-(7)로부터

계산한 송신기 센싱 기술과 식 (9)～(10)으로부터 계산

한 수신기 센싱 기술의 경우 주사용자의 주파수 효율,

부사용자의 주파수 효율 및 전체 합의 평균값을 보여준

다. 경로손실 계수는 3.7, 주사용자와 부사용자 송신기

의 서비스 반경에서의 평균 신호대잡음비 는 0dB로
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그림 4. 송신기 중심 센싱과 수신기 중심 센싱의 평균

주파수 효율 비교

Fig. 4. Comparison of average spectral efficiency

between transmitter-centric sensing and

receiver-centric sensing.

설정하였다. 센싱 임계치 과 는 부사용자 송신기

로부터 각각 주사용자 송신기와 주사용자 수신기에 미

치는 간섭 전력이 잡음 전력보다 10dB 작도록 설정하

였다. 그림 4의 결과로부터 수신기 중심 센싱 기술을

도입하면 기존의 송신기 센싱의 경우에 비해 부사용자

의 주파수 효율이 확연히 증가함을 관찰할 수 있다. 이

는 부사용자가 주사용자의 주파수 효율에 영향을 거의

안 주면서, 즉 주사용자에 간섭을 거의 안 미치면서 채

널을 기회적으로 재사용하기 때문인 것으로 분석된다.

V. 결  론 

본 논문에서는 무선인지 시스템에서 수신기 중심 스

펙트럼 센싱 기술을 제안하였다. 제안한 센싱 기술은

주사용자 수신기의 비컨 신호를 센싱하여 주사용자 수

신기에 미치는 간섭을 추정할 수 있어 기존의 송신기

중심 센싱 기술에 비해 보다 정확하게 주변의 스펙트럼

환경을 인지하는 것을 가능하게 한다. 성능 분석 결과

를 토대로 수신기 중심 스펙트럼 센싱 기술을 도입하면

주파수 효율 관점에서 주사용자의 성능에 거의 영향을

안 미치면서 부사용자의 성능을 현저히 향상시킬 수 있

음을 검증하였다.
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