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오경보 확률 제어를 통한 적응적 임계치 사용 
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요  약 
본 논문에서는 기존 에너지 스펙트럼 센싱 할 경우 고정된 FA를 기반으로 정해진 임계값에 따라 센싱이 진행된다. 하지만 SNR 

상태가 높다면 낮은 레벨의 SNR에서보 비해 오경보 확률이 일어날 확률이 상대적으로 적어진다. 따라서 90%로 이상의 검출확률을 

얻는 구간에 대하여 FA를 제어하는 방법으로 오경보 확률을 높게 설정하지 않아도 검출확률이 유지 되는지를 확인한다. 따라서 

CR사용자의 SNR 상태에 따라 FA값을 컨트롤하여 적응적 임계값을 얻는 시스템 모델을 제안하고 성능을 분석한다.  

Key Words : Cognitive Radio, Spectrum Sensing, Energy detection, Control FA, Adaptive Threshold.

ABSTRACT
In this paper, we propose system model to solve conventional threshold problem of using fixed false alarm for energy 
spectrum sensing. Spectrum sensing reliability is ensured when Secondary user have high  SNR. Thus, it is not reasonable 
using fixed optional false alarm without considering CR user’s SNR. So, we propose adaptive threshold method. adaptive 
threshold is decided by controling FA according to CR user’s SNR
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I. 서론 

최근 무선 통신 서비스의 발달과 스마트 폰의 보급에 따

른 데이터 트래픽 급증으로 주파수 자원의 부족현상이 나타

나고 있다 [1]. 기존의 주파수 사용정책은 각 나라별 주파수 

정책에 따라서 법적으로 분배되어 주파수를 할당 받은 면허 

사용자가 해당주파수 사용에 관한 독점권을 가지고 있다. 즉, 

면허 사용자에게 할당된 주파수는 현재 사용 중이지 않더라

고 주파수를 할당 받지 못한 비 면허 사용자는 해당 주파수

를 사용 할 수 없다. 그러나 연방 통신 위원회 (FCC: Federal 

Communications Commission)의 조사결과에 따르면 면허 

사용자에게 할당된 주파수 자원은 시간 및 위치에 따라 많게

는 85%에 이르는 주파수 자원이 효율적으로 사용되지 않고 

있다. 이와 같은 주파수의 비효율적 사용을 완화시키기 위해 

주파수 자원의 효율적 사용에 대한 관심이 높아지고 있으며 

[2-3], 이러한 주파수 사용의 활용을 높이기 위해 J. Mitola에 

의하여 인지 무선 시스템 (CR, Cognitive Radio System)이 

제시되었다. 스펙트럼 센싱은 1차 사용자의 사용유무를 결정

하는 기술로써, 신뢰성 높은 기술이 요구된다. 여러 가지 검

출 방법중 에너지 검출은 가장 간단한 스펙트럼 검출 방법이

다. 하지만 Secondary User(SU)가 Low SNR시 검출에 어려

움이 따르는 단점이 있지만 다른 검출 방법들과 비교하였을

때 빠른 센싱 시간을 가지므로, 광대역에서 다중 채널 검출

을 위한 방법으로 적용가능 하다. 그러한 이유로 에너지 검

출은 가장 널리 연구되는 검출 방식 중에 하나다. 본 논문에

서는 에너지 검출기의 성능에 임계값이 어떤 영향을 미치는

지 보이고 적응적 False Alarm(FA)를 컨트롤 하여 임계값

을 변경하여 SU의 SNR에 따라 적응적으로 적용하여 센싱

하였을 경우 성능 분석을 보인다. 스펙트럼 센싱 성능은 검

출 확률, 오류 검출 확률, FA확률 등으로 구체화 할 수 있다. 

오류 검출 확률은 주파수 대역에 Primary User(PU)가 존재

하는데 없다고 잘못 센싱 판단하는 것을 말한다. 이것과 반
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대로, FA 확률은 SU가 PU가 존재하지 않는데 존재한다고 

센싱 판단하는 것을 말한다. 기존의 에너지 검출에서의 임계

값은 SU의 SNR에 따라 고정된 FA를 적용하여 얻어진 임계

값과 수신된PU의 에너지 값과 비교하여 PU의 유무를 판단

했다. 하지만 본 논문에서는 SU의 검출확률 90%를 만족하

는 SNR 레벨 상태에 따라 FA를 높이지 않도록 제어하여 센

싱을 진행한다. 임계치 값이 낮으면 false alarm 확률이 높아

지고 false alarm 확률이 높아지면 detection probability가 

높아져서 기존의 고정적 FA에 따른 임계치 값을 사용하였을

떄 보다 효율적인 센싱 성능 기대 할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 본 논문에

서 제안한 FA의 컨트롤을 통한 임계값 셋팅에 따른 에너지 

검출 스펙트럼 센싱 시스템 모델을 제안한다. 제 Ⅲ장에서는 

본 논문에서 제안한 기법을 설명하고, 제 IⅤ장에서는 모의

실험 결과를 보여주고, 마지막으로 본 논문의 결론을 제 IⅤ

장에서 언급하였다.

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 에너지 센싱을 통하여 센싱시 SU의 SNR

에 따른 FA제어를 통하여 임계치를 얻고 이에 따라 센싱을 

진행하는 시스템 모델을 제안한다. 이를 통해 90%의 검출확

률을 보이는 SU의 SNR구간에서 오경보 확률을 다르게 설

정함으로써 다른 FA값을 적용하여 보다 효율적 센싱을 진행

한다. 

그림 1. SNR estimator를 통한 에너지 검출 

그림 1.은 본 논문은 에너지 검출을 기반으로 센싱을 진행

하며, SNR Estimator를 통하여 SU의 SNR상태를 정확히 파

악할수 있다 가정하였다. 그림 2는 SU의 검출확률이 90%를 

기준으로 하여 SNR구간을 정의한뒤 90%를 만족하지 못하

는 구간에선 FA를 높이더라도 검출확률을 얻을수 있도록 하

며, 검출확률을 90%이상을 만족하는 경우 FA를 높이지 않

더라고 검출확률이 90%이상을 유지 할수 있도록 하는 시스

템 모델을 제안하고 분석한다. 그림 3.은 CR사용자의 

SNR,FA,검출확률 Pd.임계값의 관계를 비교한 것이다. 이를 

적절히 조정한다면 최적의 검출확률을 얻을수 있을 것이다.

그림 2. SNR레벨에 따른 FA컨트롤 임계값 적용 시스템 모델 

그림 3. SNR과 임계값 검출확률 오경보확률의 성질

Ⅲ. 본문

1차 사용자가 주파수 대역을 사용 중인 경우를 이라하

고, 사용 중이지 않은 경우를 라 할 때, ad-hoc 네트워크

내의 n번째 CR 사용자로 부터 수신된 신호  는 각각 

식 (1) 및 (2)과 같이 나타낼 수 있다. 

   ⊗         (1)

                        (2)

여기서 는 무선 채널의 impulse 응답이고, ⊗는 컨

벌루션 (Convolution) 연산을 나타낸다. 그리고 는 평

균이 0 이고 분산이 
 인 부가 백색 가우시안 잡음 

(AWGN, Additive White Gaussian Noise)를 나타낸다. 무

선 채널을 가우시안 채널로 가정하면 과 의 확률 밀도 

함수 (PDF : Probability Density Function)는 각각 식 (3) 및 

(4)와 같이 표현할 수 있다.















 
 




   (3)





        (4)

여기서   1차 사용자 신호의 평균값이다. Ad-hoc 네트

워크내의 각 CR 사용자로부터 수신된 신호는 신호처리를 거
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쳐서 Local Decision된 후, 이 결과들은 1차 사용자의 존재 

유․무를 판단하는데 사용된다. Global Decision에 사용되는 

신호는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

  
 


                  (5)

여기서 은 Local Decision 결과이다. 따라서 과과 

에서의 의 PDF는 각각 식 (6) 및 (7)과 같이 나타낼 

수 있다. 















 
 




  (6)





        (7)

여기서  와 
 은 각각 의 평균과 분산이다. 

1차 사용자가 주파수 대역을 사용 중인 경우, 1차 사용자

를 검출할 확률 (Detection Probability)은 식 (8)과 같이 계

산할 수 있다.

 


∞






∞















 
 






 (8)

여기서 은 ad-hoc 네트워크 채널의 수신신호 

power에 따라 adaptive하게 update되는 임계값을 나타낸다. 

식 (8)에서  

 
로 치환하면, 식 (9)와 같이 나타낼 

수 있다.

 


 

∞




 

 

 
  

   (9)  

여기서 ∙는 Q 함수를 나타낸다. 

1차 사용자가 주파수를 사용하지 않는 경우, 오경보 확률 

(False Alarm Probability)은 식 (10)과 같이 계산할 수 있다.

 


∞






∞




 
 

     (10) 

식 (10)에서   


로 치환하면, 식 (11)과 같이 나타낼 

수 있다.

 




∞




 

 
 

 

      (11)  

III. 모의 실험 및 결과

표 1. 모의실험 파라미터

Parameters Value

Channel model   AWGN / Rayleigh

FA probability 10% 

Modulation scheme BPSK

Combining method EGC /MRC

Threshold method Select lowest threshold

본 논문에서는 위의 표 1과 같은 실험 파라미터를 이용하

여 실험하였다. 우선 채널 모델은 백색 잡음 채널 (AWGN, 

Additive White Gaussian Noise)와 Rayleigh 채널 모델을 

고려하였다. 오 경보 확률( FA probability, false alarm 

probability)을 5%, 10%로 설정하였고, 각 인지 무선 기반 

ad-hoc 네트워크 단말들의 변조방식은 BPSK (Binary 

Phase Shift Keying)을 사용한다고 가정하였다. 그리고 CR

기기가 센싱한 정보를 취합하는 방식으로 MRC(Maximum 

Ratio Combining)를 사용하였다. MRC는 기본적인 다이버

시티 개념이라 본 논문에서는 언급하지 않았고, 참고문헌을 

참고 한다[8]. 

그림 4. 각 FA 변화에 따른 따른 임계치 값 

그림 4.는 에너지 검출에 사용될 임계값이다. SNR이 낮은 

구간에서는 노이즈 값이 커지기 때문에 임계값은 높게 나타
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나며, SNR이 높은 구간에서는 노이즈가 낮기 때문에 임계값

역시 작아지게 된다. 이 임계값들은 False alarm을 기반으로 

하며, FA에 따라서도 각기 값이 달라지는데 낮을수록 임계

값은 높아지며, FA가 높을수록 임계값은 낮아지게 된다. 

그림 5. FA에 따른 검출 확률 

그림 5.는 그림 4에서 구한 임계값으로 에너지 검출확률을 

비교한 그림이다. FA이 높을수록 검출확률은 낮아지게 된다.

그림 6. FA에 제어에 따른 임계값의 변화

그림 6.본 논문에서 제안한 FA제어에 따른 임계값의 변화

를 보여준다. FA3% 그리고 FA7%로 가장 낮고 높게 잡은 

임계값에 대하여 본 논문에서 제안한 FA를 컨트롤 하여 얻

는 임계값 그래프이다. 빨간색 그래프가 바로 FA제어를 통

해 얻어진 그래프이고, 8 dB에서 90% 이상의 검출 확률을 

얻을수 있었고, 그에따라 8dB이하의 구간에서는 가장 높은 

임계값을 적용하였고, 8dB이상의 구간에서는 가장 낮은 FA

를 적용하였다. 

그림 7. 제안된 시스템 모델인 FA에 제어를 통한 검출확률

그림 7.은 제안된 시스템 모델의 검출확률을 보여준다. 낮

은구간에서는 FA를 올림으로써 검출확률을 가장높게 보장

하였으며, 검출확률이 90%로 만족되었던 8dB구간에서는 

FA를 낮춤에도 불구하고, 90%를 만족하는 검출 확률을 보

인다. 

V. 결론

본 논문은 FA와 검출 확률에 관해 살펴 보았고, FA제어

를 통해 90%의 검출 확률을 보이는 구간에서는 FA를 줄이

며  검출확률이 유지되었다. FA의 결정만으로도 검출확률에 

검출확률 확연히 달라지며, 이를 적응적으로 제어가 가능하

다면 낮은 오경보 확률로도 충분한 검출 확률을 얻을수 있

다. 이는 SNR이 낮은 환경에서는 FA을 높이더라도 검출확

률을 높여 검출확률을 높이는데 목적이 있고, SNR이 높은 

환경에서는 최소한의 FA를 갖도록 설계하는데 목적이 있다.
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