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요   약

기존에 제안된 대부분의 스펙트럼 센싱 기법은 해당 시간에 센싱 된 우선사용자의 신호만을 다루고 있다. 하지만 해

당 시간 이전의 우선사용자의 상태를 이용하게 되면 조건부 확률을 사용하여 검출기의 신뢰성을 증가시킬 수 있다. 따라

서 크로스 엔트로피(Cross Entropy) 기반의 스펙트럼 센싱 기법에서는 해당 시간 이전의 우선사용자의 상태도 함께 이용

하는 기법을 제안하였으며 이를 통해 우선사용자 신호 검출 성능을 향상시키고 잡음에 강인한 성능을 갖도록 하였다. 그

러나 이러한 크로스 엔트로피 기반의 스펙트럼 센싱 기법은 모두 실제 이상적인 센싱 환경만을 고려하였다. 다시 말해, 

우선사용자의 채널 점유 시간이 항상 일정하다고 가정한 상태에서 센싱을 수행하였다. 하지만 실제 상황에서는 우선사

용자가 채널을 점유하는 시간이 이상적인 상황보다 길어질 수도, 반대로 짧아질 수도 있으며 이로 인해 스펙트럼 센싱 

성능이 변화 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 실제 상황에서도 센싱 성능을 일정하게 유지할 수 있는 기법을 

제안하였으며 이를 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

Abstract

Most of the traditional spectrum sensing methods consider only the current detected data sets of Primary User (PU). However 

previous state of PU is a kind of conditional probability that strengthens the reliability of the detector. Therefore, in the cross 

entropy spectrum sensing method, relationship of the previous and current spectrum sensing is considered to detect PU signal 

more effectively. But these cross entropy spectrum sensing methods only consider the ideal system. In other words, PU always 

occupy the channel during the same period. However, PU can occupy the channel either for a longer or a shorter period than the 

ideal case in the real system. For this reason, the spectrum sensing performance can be varied. In this paper, we propose the 

method that can maintain the performance of spectrum sensing in the real system and we confirm the results with the help of  

simulation.
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Ⅰ. 서  론

현재 정보통신 기술 발달 및 스마트폰의 보급으

로 무선서비스의 수요가 급증하고 있다. 하지만 무

선 스펙트럼은 제한된 자원으로써 증가하는 스펙트

럼 수요를 충족시키지 못하고 있으며 특히, 3GHz 

이하의 주파수 대역은 이미 포화상태에 이르렀다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 기술이 무선

인지(Cognitive Radio : CR) 시스템이다. 인지무선 

시스템은 주파수를 할당받은 우선사용자(Primary 

User : PU)가 해당 주파수를 사용하지 않을 경우, 

부사용자(Secondary User : SU)가 우선 사용자에게 

어떠한 간섭도 주지 않고 해당 주파수를 사용하는 

기술로써 제한된 주파수 자원을 효율적으로 활용하

기 위해 제안된 기술이다[1]. 이러한 인지무선 시스

템을 이용하게 되면 현재 주파수 부족 현상이 심한 

이동 통신, 무선 통신, 센서 네트워크 및 교통 시스

템 등에서의 주파수 부족 문제를 해결할 수 있을 

것으로 기대를 모으고 있다.

이 인지무선 시스템은 일반적으로 세 가지 기본

요소로 구성된다. 첫째는 주변 환경을 인지하여 정

보를 수집하는 스펙트럼 센싱, 둘째는 정보수집 후 

정보를 처리하여 지능적인 판단을 내리는 Cognitive 

Engine, 셋째는 Cognitive Engine의 판단에 의해 통

신전송장치(MODEM)의 동작 변수를 조정(Recon-

figuration)을 가능하게 하는 MAC/PHY로 구성된다.

본 논문에서는 이러한 인지무선 시스템의 기본

요소들 중 하나인 스펙트럼 센싱에 대해 다루고자 

한다. 스펙트럼 센싱은 에너지 검출 방식, 정합필터

(matched filter) 방식, 싸이클로스테이셔너리(cyclos-

tationary) 기반의 스펙트럼 센싱 방식 및 엔트로피

(entropy) 기반의 스펙트럼 방식으로 크게 분류될 수 

있다. 에너지 검출 방식은 우선사용자 신호의 에너

지를 검출하는 방식으로 가장 단순하고 쉬운 방식

이지만 잡음에 민감하다는 단점이 있다. 정합필터

방식은 우선사용자의 정보를 알고 있을 때 사용하

는 방식으로 우선사용자의 정보가 정확하지 않으면 

성능이 크게 약화될 수 있다. 싸이클로스테이셔너

리 기반의 스펙트럼 센싱 방식은 주파수 영역에서 

각 우선사용자의 구별되는 특성을 이용하여 검출하

는 방식으로 잡음에 대해 비교적 강한 특성을 가지

고 있다. 하지만 이 방식은 복잡도가 높고 센싱을 

위해 많은 시간이 소요된다. 엔트로피 기반의 스펙

트럼 센싱 방식은 우선사용자의 엔트로피 레벨을 

이용하는 방식이다[2-3]. 

위에 설명된 스펙트럼 센싱 방식들은 모두 해당 

시간에 검출된 우선사용자의 신호만을 다루고 있

다. 하지만 해당 시간 이전 상태의 우선사용자의 상

태를 함께 사용하게 되면 조건부확률을 사용하여 

검출기의 신뢰성을 증가시킬 수 있다. 따라서 크로

스 엔트로피 기반의 스펙트럼 센싱 기법에서는 해

당 시간과 이전 시간의 상태 정보를 모두 이용하여 

우선사용자의 신호 검출 성능을 향상 시켰다.

참고문헌 [4]에서는 최초로 엔트로피 이론을 적

용한 엔트로피 기반의 스펙트럼 센싱 기술을 제안

하였다. 이렇게 제시된 엔트로피 기반의 스펙트럼 

센싱 기술은 [5]에서 제안된 히스토그램 기법을 이

용하였으며 이러한 방식들을 토대로 참고문헌 [6]

에서는 주파수 영역에서의 스펙트럼 센싱을 통하여 

성능 향상을 이루었으며 [7]에서는 위상정보를 통

하여 스펙트럼 센싱의 성능 향상을 이루었다. 이 후

에 [8]에서는 크로스 엔트로피 기반의 스펙트럼 센

싱 기법을 제안함으로써 엔트로피 기반의 스펙트럼 

센싱 기법보다 크로스 엔트로피 기반의 스펙트럼 

센싱 기법이 더 좋은 성능을 나타냄을 시뮬레이션

을 통하여 보여주었다. 마지막으로 참고문헌 [9]에

서는 주파수 기반의 스펙트럼 센싱 기법을 통하여 

시간영역에서의 스펙트럼 센싱 기법보다 더 좋은 

성능을 나타냄을 보여주었다. 하지만 기존에 발표

된 크로스 엔트로피 기반의 스펙트럼 센싱 기법에 

관한 연구들은 모두 이상적인 센싱 환경만을 고려

하였다. 다시 말해, 우선사용자가 해당 채널을 사용

하는 시간이 일정하다고 가정한 상태에서 센싱을 

수행하였다. 그렇지만 실제 상황에서는 우선사용자

가 해당 채널을 사용하는 시간이 이상적인 상황에 

비해 길수도 반대로 짧을 수도 있으며 이로 인해 

센싱 성능 또한 변화 할 수 있다. 

기존 논문에서는 스펙트럼 센싱 기술의 향상에 
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초점을 두어 이상적인 환경을 통하여 스펙트럼 센

싱 기술의 성능을 확인하였다. 하지만 본 논문에서

는 향상된 스펙트럼 센싱 기술을 시스템에 적용하

기 위하여 실제적 환경을 제시하였다. 따라서 본 논

문에서는 히스토그램의 Bin 개수를 상황에 따라 적

절히 조절함으로써 실제 상황에서도 센싱 성능의 

열화 없이 일정한 성능을 도출할 수 있는 방법을 

제안한다.

본 논문의 구성은 Ⅱ장에서는 시스템 모델에 대

해 설명하고 Ⅲ장에서는 제안하는 알고리즘을 설명

한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션 결과를 통해 제안하

는 알고리즘의 성능을 확인하고 Ⅴ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 크로스 엔트로피 기반의 주파수 영역에서의 
스펙트럼 센싱 방법

다른 스펙트럼 센싱 기법들에서는 현재 상태에

서의 우선사용자 센싱 데이터만이 필요한데 반에 

본 논문에서 이용하는 크로스 엔트로피 기반의 스

펙트럼 센싱 기법에는 이전 상태에서의 우선사용자 

센싱 데이터도 추가적으로 필요하다. 이러한 크로

스 엔트로피 기반의 스펙트럼 센싱 기법의 시스템 

모델은 <그림 1>과 같다.

<그림 1> 주파수 영역 검출기 기반의 크로스 엔트로피 

시스템 모델

<Fig. 1> System model of cross entropy based 

frequency-domain detector

시간 영역에서 크로스 엔트로피 기반의 스펙트

럼 센싱 기법은 기존에 연구된 엔트로피 기반의 센

싱 기법과 동일하게 이전 상태에서 검출된 신호가 

잡음인 경우 스펙트럼 센싱 성능이 감소한다. 따라

서 본 논문에서는 FFT 기법을 이용하여 시간영역에

서 수행되었던 센싱을 주파수 영역에서 수행하여 

이전 상태에서 검출된 신호가 잡음인 경우에도 센

싱 성능이 감소되지 않도록 하였다.

크로스 엔트로피 기반의 주파수 영역에서의 스

펙트럼 센싱을 수행하기 위해서는 <그림 1>에서와 

같이 과거 상태에서의 우선사용자 신호와 현재 상

태에서의 우선사용자 신호, 두 경우의 확률 분포 값

이 필요하며 이 확률 분포 값은 식 (1)과 같이 표현

된다. 식 (1)에서 q(⦁)는 이전 상태에서의 우선사용

자의 확률 분포 값을 나타내며 p(⦁)는 현재 상태에

서의 우선사용자의 확률 분포 값을 나타낸다. 시간 

영역의 데이터를 주파수 영역으로 변환 시켜주기 

위해 FFT 기법이 사용되었다. 두 가지 경우의 샘플 

데이터를 이용하여 C(y)에서 크로스 엔트로피 값을 

계산 한 후 T에서 문턱 값과 비교하여 우선사용자

의 유무를 판단한다[8-9].

 


 (1)

식 (1)을 이용하면 다음과 같이 식 (2)를 유도 할 

수 있다.

 
















(2)

여기서 는 엔트로피 값을 나타내며 

는 Kullback-Leibler divergence 값을 나타낸다. 여기

서 Kullback-Leibler divergence 값은 두 확률분포의 

정보 엔트로피 차이를 계산하여 준다.

이전 상태에서의 우선사용자가 idle일 때 현재 상

태에서의 우선사용자가 idle인지 active 인지는 다음

과 같이 구해진다.

(a) 우선사용자의 현재 상태가 idle인 경우에서 

는 크로스 엔트로피의 값을 는 엔트로피의 
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PU data

T T T

<그림 2> 이상적인 시스템에서 우선사용자의 스펙트럼 

사용 현황

<Fig 2> Spectrum using situation of PU in the 

ideal system

값으로 정의하고 는 Kullback-Leibler divergence 

값으로 정의한다. 그러면 식 (2)에서의 크로스 엔트

로피 값은 식 (3)과 같이 나타난다.

   (3)

식 (3)에서 우선사용자의 현재 상태가 idle일 경

우  ≈이 된다. 따라서    가 되어 우선

사용자의 크로스 엔트로피 값이 엔트로피 값 즉, 잡

음의 가우시안 분포와 같아진다. 따라서 우선사용

자의 현재 상태는 idle이 된다.

(b) 우선사용자의 현재 상태가 idle인 경우에서 

  는 크로스 엔트로피의 값을 는 엔트로피의 

값으로 정의하고 는 Kullback-Leibler divergence 

값으로 정의한다. 그러면 식 (2)에서의 크로스 엔트

로피 값은 식 (4)와 같이 나타난다.

   (4)

우선사용자의 현재 상태가 active일 경우   

이 된다. 따라서 크로스 엔트로피 값은 잡음 엔트로

피 값 즉, 잡음에 신호 값이 더해진 값이 된다. 따

라서 우선사용자의 현재 상태는 active이다. 

우선사용자의 이전 상태가 active인 경우에서도 

식 (3)과 (4)와 같은 방식으로 현재 상태의 우선사

용자 유무를 판단할 수 있다.

(c) 우선사용자의 현재 상태가 active인 경우에서 

는 크로스 엔트로피의 값을 는 엔트로피의 

값으로 정의하고 는 Kullback-Leibler divergence 

값으로 정의한다. 그러면 식 (2)에서의 크로스 엔트

로피 값은 식 (5)와 같이 나타난다.

   (5)

식 (5)에서와 같이 우선사용자의 현재 상태가 

idle일 경우  ≈이 된다. 따라서    가 

되어 우선사용자의 크로스 엔트로피 값이 엔트로피 

값 즉, 잡음의 가우시안 분포와 같아진다. 따라서 

우선사용자의 현재 상태는 idle이 된다.

(d) 우선사용자의 현재 상태가 active인 경우에서 

는 크로스 엔트로피의 값을 는 엔트로피의 

값으로 정의하고 는 Kullback-Leibler divergence 

값으로 정의한다. 그러면 식 (2)에서의 크로스 엔트

로피 값은 식 (6)과 같이 나타난다.

  (6)

우선사용자의 현재 상태가 active일 경우   

이 된다. 따라서 크로스 엔트로피 값은 잡음 엔트로

피 값 즉, 잡음에 신호 값이 더해진 값이 된다. 따

라서 우선사용자의 현재 상태는 active이다. 

따라서 (a), (b), (c), (d)의 내용을 요약하면 식 (7)

과 같다.

  현재상태에서가인경우 현재상태에서가인경우 (7)

2. 우선사용자의 채널점유 시간에 따른 성능 차이

크로스 엔트로피 기반의 센싱 기법에 대하여 연

구한 이전 논문들에서는 모두 이상적인 시스템을 

가정하여 스펙트럼 센싱 성능을 검증하였다. 다시 

말해 <그림 2>와 같이 우선사용자가 항상 일정한 T

의 시간동안만 채널을 사용한다고 가정하였다. 하

지만 IEEE 802.22에서 정의 된 무선 마이크와 같은 

실제 시스템에서의 우선사용자는 이상적인 상황과

는 달리 채널을 일정한 시간동안 지속적으로 쓰지 
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PU data

1.5T 0.5T T

<그림 3> 실제 시스템에서 우선사용자의 스펙트럼 사용 

현황

<Fig 3> Spectrum using situation of PU in the 

real system

<그림 4> 잡음과 우선사용자 신호 간 엔트로피 값 

<Fig 4> Entropy value between noise and PU 

signal

않는다. 즉, <그림 3>에서와 같이 채널을 T 시간보

다 많이 사용할 수도 또는 T 시간보다 적게 사용할 

수 있다. 이러한 채널 사용 시간 차이에 따라 센싱 

성능이 달라진다. 다시 말해 신호에 포함된 정보의 

양을 나타내는 샤논 엔트로피에서 정보의 양이 더 

많아지게 되어 <그림 4>와 같이 채널 점유 시간이 

증가함에 따라 엔트로피 값도 증가하게 된다. 이 때

문에 잡음과 신호 간 엔트로피 값의 차이가 적어지

게 되어 스펙트럼 센싱 성능의 열화가 발생한다. 반

대로 채널 점유 시간이 적어지게 되면 잡음과 신호 

간 엔트로피 값의 차이가 커지게 되어 스펙트럼 센

싱 성능이 더 좋아지게 된다. <그림 5>와 <그림 6>

의 그래프에서 우선사용자의 채널 점유 시간이 스

펙트럼 센싱 성능에 영향을 미치게 됨을 볼 수 있

다. <그림 4>에서 Noise 10s과 Signal 10s는 각각 우

선사용자의 채널 점유시간이 10초일 경우 노이즈와 

신호의 엔트로피 값을 나타내며 Noise 50s과 Signal 

50s는 각각 우선사용자의 채널 점유시간이 50초일 

경우의 노이즈와 신호의 엔트로피 값을 나타낸다. 

<그림 5>와 <그림 6>에서 CFE는 주파수 영역에서

의 크로스 엔트로피 스펙트럼 센싱 (cross entropy-

based frequency-domail spectrum sensing)을 나타내며 

CFE case1 10s와 CFE case1 50s는 각각 현재 상태에

서 우선사용자의 채널점유시간이 10초, 50초인 경

우에서 이전 상태가 idle인 경우의 주파수 영역에서 

크로스 엔트로피 값을 나타내며 CFE case2 10s와 

CFE case2 50s는 각각 현재 상태에서 우선사용자의 

채널점유시간이 10초, 50초인 경우에서 이전 상태

가 active인 경우의 주파수 영역에서 크로스 엔트로

피 값을 나타낸다.

<그림 5> 실제 시스템 환경에서 우선사용자의 채널 사용 

시간에 따른 ROC 곡선의 성능 비교

<Fig 5> The comparison of ROC curves for 

variable time in the real system

<그림 6> 실제 시스템 환경에서 우선사용자의 채널 사용 

시간에 따른 검출 성능 비교

<Fig 6> The comparison of detection perfor-

mance for variable time in the real 

system

<그림 5>에서는 ROC(Receiver Operation Characteristic) 

커브를 통하여 스펙트럼 센싱 시간이 10초와 50초

일 때의 검출 확률(Detection Probability)와 오경보 

확률(False alarm Probability) 값을 비교하였으며 
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<그림 6>에서는 스펙트럼 센싱 시간이 10초와 50초

일 때의 SNR값에 따른 검출 확률 값인 검출 성능

(Detection Performance)을 비교하여 나타내었다.

따라서 <그림 5>와 <그림 6>에서와 같이 크로스 

엔트로피 기반 스펙트럼 센싱 기법은 시간이 10초

에서 50초로 변함에 따라 스펙트럼 센싱의 성능이 

변화하는 것을 알 수 있다.

따라서 본 논문에서는 실제 인지무선 시스템을 

가정하여 우선사용자가 채널을 이용하는 시간이 다

른 상황에서도 스펙트럼 센싱 성능을 일정하게 유

지할 수 있는 방법을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 스펙트럼 센싱 기법

1. Bin 개수 선택 알고리즘

엔트로피를 측정하는 방법으로는 히스토그램 기법, 

kernel PDF approximation, modified Vasicek‘s estimator 

등이 사용되지만 참고문헌[12]에서는 현재 상태와 

이전 상태에서의 확률을 구하기 위하여 비교적 복

잡성이 낮은 <그림 7>과 같은 히스토그램 기법을 

이용하였다. 히스토그램 기법은 [10]에서 보여준 성

능의 신뢰성을 토대로 영상처리 기법 및 통신 등 

다양한 분야에 걸쳐 이용되고 있으며 또한 엔트로

피 기반 및 크로스 엔트로피 기반 스펙트럼 센싱 

기법에도 다양하게 적용되고 있는 기법이다. 이러

한 히스토그램 기법에서는 N개의 샘플들이 똑같은 

간격을 가지는 L개의 샘플들로 나눠지며 경계값

(boundaries)은 (lk, lk+1)로 모든 샘플들에 똑같이 적

용된다. 여기서 (lk, lk+1)의 경계값을 갖는 각각의 

샘플들을 Bin이라 부른다. 우리는 이 히스토그램 기

법을 이용하여 확률 값을 계산한다. 이때 Bin의 개

수와 Bin의 너비에 따라 계산의 정확도가 달라진다. 

즉, Bin의 너비가 좁아져 Bin의 개수가 많아지게 되

면 잘못된 장소에 샘플들이 위치할 수 있어 정확도

가 낮아지게 되고 반대로 Bin의 너비가 넓어져 Bin

의 개수가 너무 적어지게 되면 샘플들의 수가 부족

해져 히스토그램 기법을 사용하는 의미가 없어지며 

성능 또한 제대로 확인 할 수 없어진다.

따라서 본 논문에서는 상황에 따라 적절한 Bin의 

개수를 선택하여 어떠한 상황에서도 최상의 센싱 

성능을 유지하도록 하는 방법을 제안한다. 본 논문

에서 제안하는 Bin 개수 선택 알고리즘은 우선사용

자의 스펙트럼 사용 시간에 따라 Bin 개수를 적응

적으로 선택하여 스펙트럼 센싱 성능의 저하를 막

아준다. 제안하는 알고리즘에서 가장 먼저 주어진 

범위에서 Bin 너비를 구하여 준다. 여기서 Bin 너비

는 히스토그램에서 Bin 너비를 구하기 위해 주로 

사용되는 Freedman and Diaconis 규칙[11]이나 Scott 

규칙[10]에 의해 구해진다. Freedman and Diaconis 

규칙은 식 (8)과 같다.

  × ×



(8)

식 (8)에서 IQR은 그림 7과 같은 히스토그램을 4

개의 사분위면으로 나눈 곳에서 3사분위수와 1사분

위수의 차이 즉, 전체자료의 중간에 위치한 50% 값

들이 지니는 범위인 사분위범위를 나타낸다. 그리

고 n은 주어진 샘플들의 관측(observation) 개수를 

나타낸다.

Scott 규칙은 식 (9)과 같다.

  ××



(9)

식 (9)에서 는 주어진 샘플들의 표준편차를 나

타내며 n은 Freedman and Diaconis 규칙에서와 마찬

가지로 주어진 샘플들의 관측 개수를 나타낸다. Bin 

너비를 결정하기위해 둘 중 어떠한 규칙을 사용해

도 무관하다. 본 논문에서는 Freedman and Diaconis 

규칙을 이용하여 Bin 너비를 구하였다.

Amplitude

N
u
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f
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<그림 7> 히스토그램

<Fig 7> Histogram
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위와 같은 방식을 이용하여 Bin의 너비를 구하고 

식 (10)과 같은 방식을 이용하여 Bin 개수를 구한다.

 
  

(10)

식 (10)에서 length of range는 <그림 7>의 히스토

그램에서의 Amplitude 범위를 나타내며 h는 

Freedman and Diaconis 규칙 또는 Scott 규칙으로 구

해진 Bin 너비를 나타낸다.

히스토그램에서 각 Bin들의 크기는 식 (11)과 같

이 구할 수 있다.

  × × ×∙∙∙

    
  (11)

식 (11)에서 height는 각 Bin들의 크기 즉, <그림 7>

에서 각 Bin들의 Number of data값을 나타내며 m은 

각 Bin들의 인덱스를 나타낸다. 따라서 height(bin1)

은 첫 번째 Bin의 number of data 값을 나타낸다. 

number of objects in bin은 각 Bin에서의 관측된 데

이터 개수를 N은 총 데이터 개수를 나타내며 hm은 

각 Bin들의 너비를 나타낸다.

위와 같은 방식을 이용하면 우선사용자의 채널 

사용시간에 맞는 적절한 Bin의 개수를 선택하여 주

어 우선사용자의 채널 점유 시간이 변화하여도 스

펙트럼 센싱의 성능이 일정하도록 유지하여 줄 수 

있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

1. 시뮬레이션 환경

본 논문에서의 시뮬레이션 환경은 참고문헌[9]와 

동일하게 적용하였다. 단측파대(single side band) 신

호가 AWGN과 합쳐져 있는 형태의 신호를 사용하

였으며 이전 상태의 우선사용자가 idle인지 active인

지에 따라 센싱 성능에 차이가 있으므로 두 가지 

경우로 나누어 스펙트럼 센싱 성능을 평가하였다. 

두 가지 경우 중 하나인 case1은 이전 상태의 우선

사용자가 idle인 경우이며 case2는 이전 상태의 우선

사용자가 active인 경우이다. 또한 ROC 커브를 이용

하여 AWGN에서와 레일리 페이딩 채널에서의 성능

을 확인하였다.

본 논문에서 사용한 구체적인 파라미터는 <표 1>에 

나타내었다. <표 1>에서와 같이 신호의 대역폭은 

12kHz이며 캐리어 주파수는 40kHz, 샘플링 주파수

는 100kHz로 설정하였다. 또한 FFT의 사이즈는 128로 

샘플의 크기는 5000으로 잡음의 전력은 -90dBm으

로 설정하였으며 sensing threshold 값은 constant로 

가정하여 시뮬레이션을 하였다. 

Parameter Value

Bandwidth, Bw 12 kHz

Carrier frequency, fc 40 kHz

sampling frequency, fs 100 kHz

FFT size 128

sample size 5000

nominal noise power -90 dBm

<표 1> 시뮬레이션 파라미터

<Table 1> Simulation parameter

2. 시뮬레이션 결과

1) 가우시안 채널

본 장에서는 가우시안 채널에서의 성능을 확인

하였다. <그림 8>과 <그림 9>에서는 가우시안 채널

에서의 ROC 곡선과 SNR에 따른 검출 성능을 통하

여 우선사용자의 채널 점유 시간에 따른 스펙트럼 

센싱 성능을 비교하였다. 그림에서 10s는 우선사용

자의 채널 점유 시간이 10초임을 나타내며 50s는 

우선사용자의 채널 점유 시간이 50초임을 나타낸

다. 가우시안 채널에서는 <그림 5>와 <그림 6>과 

비교하여 <그림 8>과 <그림 7>에서와 같이 시간이 

변화여도 스펙트럼 센싱 성능은 크게 변화지 않는 

것을 확인할 수 있다.

2) 레일리 페이딩 채널

본 장에서는 레일리 페이딩 채널에서 스펙트럼 

센싱 성능을 확인하였다. <그림 10>과 <그림 11>에
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<그림 8> ROC 곡선의 성능 비교

<Fig 8> The comparison of ROC curves

<그림 9> 검출 성능 비교

<Fig 9> The comparison of detection performance

 

<그림 10> ROC 곡선 성능 비교

<Fig 10> The comparison of ROC curves

<그림 11> 검출 성능 비교

<Fig 11> The comparison of detection performance

서는 레일리 페이딩 채널에서 ROC 곡선과 SNR에 

따른 검출 성능을 통하여 시간에 따른 스펙트럼 센

싱 성능을 비교하였다. 그림에서 10s는 우선사용자

의 채널 점유 시간이 10초임을 나타내며 50s는 우

선사용자의 채널 점유 시간이 50초임을 나타낸다. 

그림에서와 같이 우선사용자의 채널 점유 시간의 

변화에 따른 스펙트럼 센싱 성능 변화는 Bin 개수 

선택 알고리즘을 사용할 경우 약 80% 정도 개선되

는 효과를 나타내었다.

Ⅴ. 결  론

기존 연구들에서는 이상적인 스펙트럼 센싱 환

경을 가정하여 우선사용자의 채널 사용 시간이 항

상 일정하다고 가정하였다. 하지만 실제 상황에서

는 우선사용자의 채널 사용시간이 항상 같지 않다. 

따라서 본 논문에서는 우선사용자의 채널 사용 시

간에 따라 변화하는 센싱 성능을 최상의 값으로 유

지하기 위하여 히스토그램에서의 Bin 개수 선택 알

고리즘을 제안하였으며 시뮬레이션 그래프를 통하

여 성능을 확인하였다. 다시 말해, 우선사용자의 채

널 점유 시간이 길어질수록 센싱 성능의 열화가 발

생하기 때문에 히스토그램 기법에서 Bin의 개수를 

능동적으로 조절하여 최적의 Bin 개수를 찾아 주며 

이를 통하여 센싱 성능의 열화를 막아 주어 우선사

용자의 채널 점유 시간이 짧을 경우와 유사한 센싱 

성능을 보여준다.
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