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요  약 
본 논문에서는 협력하고자하는 소출력 기기들이 협력 스펙트럼 센싱 할 경우 협력 노드들이 같은 FA(False Alarm)가지고 있다 가정

하며, 이때 최적의 임계값을 셋팅하고 서로 정보를 공유하는 시스템 모델을 제안하고 성능을 분석한다. 협력하고자하는 모든 노드의 

False alarm이 같아도 각 채널에 따라 임계값이 달라지게 된다. 임계값이 낮아지면 검출확률이 낮아지게 되고, 반대로 임계값이 높을 

때 검출확률은 높아지는 특성을 가지기 때문에, 따라서 가장 높음 임계값을 선택하여 세팅하고 공유하게 된다. 이는 협력스펙트럼 

센싱시 가장 높은 임계값을 공유함으로써 고정되어 있는 임계값을 보다 높은 검출성능을 보일 수 있다.
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ABSTRACT
In this paper, Threshold setting method is proposed to improve detection probability for cooperative sensing. Even if 
cooperative users have all same false alarm rate, each user has different threshold due to pass ad-hoc channel. threshold level 
is related to detection probability. So, we select the highest threshold among cooperative users and then share threshold 
information for getting the high detection probability. 
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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. 즉, 면허 사용자가 사용하지 않는 유휴 주파수를 

비 면허 사용자가 임시적으로 사용하도록 하는 시스템으로

서 주변의 상황을 탐색하고 변화된 상황에 시스템을 적절하

게 적용하도록 하는 지능적인 차세대 무선 통신 시스템이다 

[4-5]. 기존의 구축되는 통신 인프라와 무관하게 이동 노드

들 간에 자율적으로 네트워크를 구성하여 네트워크에 자율

성과 융통성을 부여한 네트워크가 ad-hoc 네트워크이다. 이

러한 ad-hoc 네트워크는 음영지역, 재난지역 및 전쟁과 같은 

통신 인프라 구축이 어려울 때 매우 유용하게 사용 될 수 있

다. 또한 인지 무선 시스템에서의 기존의 통신 인프라가 존

재하지 않는 비 면허 무선기기들 간의 임시적이며 즉흥적인 

통신환경 구축에도 유용하다. 주로 주파수 정책에 따라 주파

수를 할당 받지 못한 비 면허 사용자는 소 출력 무선통신 기

기 및 임시적으로 주파수를 할당 받아 사용하는 기기들로서 

이들이 주로 인지 무선 시스템의 서비스를 가장 많이 받을 

것으로 예상된다. 하지만, 이러한 소 출력 무선통신 기기들로 

ad-hoc 네트워크를 구성한다고 했을 때, 비 면허 사용 기기
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들이 개별적으로 주변 상황을 인지하고 유휴주파수를 탐색

하는 것은 오 검출 확률이 높아지게 되고 신뢰성측면에서 그 

성능이 낮아지게 된다[6-7].

이러한 인지 무선 시스템 기반 ad-hoc 네트워크에서 센싱

을 할 경우 FA값이 모두 같다 가정하였을 때, 최적의 임계값

을 공유할 수 있다면, 신호 detection probability가 낮은 값을 

개선할 수 있다. 즉  센싱 성능 향상을 위해 정적인 임계치 

값이 아닌 협력노드중 FA에 따라 변하는 임계치중 가장 낮

은 합리적인 임계치 값을 셋팅할수 있으며 이에 센싱을 진행 

할 수 있다

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 본 논문에

서 제안한 협력노드의 FA 공유를  통한 임계값 셋팅 시스템 

모델을 제안한다. 제 Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안한 기법을 

설명하고, 제 IⅤ장에서는 모의실험 결과를 보여주고, 마지막

으로 본 논문의 결론을 제 IⅤ장에서 언급하였다.

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 인지 무선 기반 애드혹 네트워크와 같은 

환경에서 협력스펙트럼 센싱을 통하여 센싱을 진행할시 FA

값은 같다고 가정하였고 이를 통해 얻어진 가장 낮은 

threshold를 공유하여 센싱을 진행하고 그에 따른 성능을 보

여준다. 

스펙트럼 센싱 성능은 검출 확률, 오류 검출 확률, false 

alarm 확률 등으로 구체화 할 수 있다. 오류 검출 확률은 주

파수 대역에 Primary User(PU)가 존재하는데 없다고 잘못 

센싱 판단하는 것을 말하고, false alarm 확률은 Secondary 

User(SU)가 PU가 존재하지 않는데 존재한다고 센싱 판단하

는 것을 말한다.

기존의 스펙트럼 센싱은 임계치(threshold)값의 따라 주파

수 대역을 사용할 수 있는 없는지에 대한 여부를 판단을 한

다. 이런 임계치 값은 정적으로 변하지 않는 값이다. 하지만 

협력하고자 하는 노드들이 모두 같은 채널을 갖는 것이 아니

기 때문에, 평균적인 임계치 값으로는 높은 검출 확률을 얻

을수 없다. 따라서 협력하고자 하는 노드들이 FA값이 같다

고  가정한다면, 채널 상태에 각기 다른 임계값을 가지게 되

고 이중 가장 합리적인 임계값을 선택함으로써 검출확률을 

높이는 시스템 모델을 제안하고 분석한다. 

임계치 값이 낮으면 false alarm 확률이 높아지고 false 

alarm 확률이 높아지면 detection probability가 높아져서 기

존의 정적인 임계치 값을 사용하였을떄 보다 좋은 센싱 성능

을 보일 수 있다. 그림 1.은 임계치 공유를 적용하여 에너지 

센싱을 햇을때 협력스펙트럼 센싱 시스템의 블록 다이어 그

램이다. 데이터가 보내지면 변조가 되고 A/D converter를 통

해 변환된다. 변환된 데이터는 CR유저들의 RF and IF 

circuit block을 이용하여 ad-hoc channel로 통과된다. 통과

된 데이터는 수신기들이 협력하기 위해 임의로 네트워크를 

구성하며, 각각의 송신기와 마찬가지로 RF and IF circuit 

block과 A/D converter를 거친 정보들을 공유할 것이다. 블

록다이어그램에서 보듯이 합리적인 threshold 셋팅을 이용

하여 협력 energy detector를 할 것이다. 

그림 1. 임계치 공유를 적용한 CR시스템 블록 다이어 그램

그림 2. 임계치 공유방법에 대한 시스템 모델 

 

그림 2.는 임계치 공유방법을 통해 가장 낮은 임계치를 선

택하여 에너지 센싱을 진행하는 과정을 자세하게 나타낸 시

스템 모델이다. 각각의 송신기로부터 가장낮은 임계값을 선

택하고 이는 EGC(Equal Gain Combining) 또는 

MRC(Maximum ratio Combining)을 통하여 얻어진 에너지

와 비교하여 센싱 결과를 얻을수 있다.  

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)
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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

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

이번 장에서는 본 논문에서 제안한 협력 릴레이 센싱 성

능을 모의실험 결과를 통하여 알아본다. 본 논문에서의 실험

은 표 1.의 파라미터를 따른다. 협력하고자 하는 모든 노드들

의 오 경보 확률( FA probability, false alarm probability)을 

10%로 설정하였고, 각 인지 무선 기반 ad-hoc 네트워크 단

말들의 변조방식은 BPSK (Binary Phase Shift Keying)을 

사용한다고 가정하였다. 그리고 CR기기가 센싱한 정보를 취

합하는 방식으로 EGC(Equal Gain Combining), MRC 

(Maximum Ratio Combining)를 사용하였다. 

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
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MRC와 EGC는 기본적인 다이버시티 개념이라 본 논문에

서는 언급하지 않았고, 참고문헌을 참고 한다[8].

그림 3. AWGN채널에서의 FA(False Arlam)10%에 따른 임계값 

그림 3은 AWGN과 Rayleigh channel일 경우의 각각에 대

한 FA가 10%일때의 임계값을 확률을 보여준다. 제안된 시

스템은 그림 2의 임계값를 바탕으로 주 사용자의 신호를 검

출하는 기준으로 삼는다. 그림 3에서 보이듯이, AWGN 채널

에 비해 채널상태가 좋지 않은 Rayleigh channel의 FA 확률

이 높은 것을 알 수 있다. 이는 같은 조건, 즉 같은 수신신호

의 power에는 Rayleigh channel이 AWGN 채널에 비해 신

호 검출 성능이 낮음을 알 수 있게 한다. 

그림 4. AWGN채널에서의 가장 높은 임계값에 선택 공유에 따

른 스펙트럼 센싱 성능 비교

그림 4와 그림 5는 협력하고자하는 사용자가 4명일 때, 

AWGN과 Rayleigh channel에서의 검출 확률을 보였다. 그

림 3의 임계값을 바탕으로 진행하였으며, 모든 협력 노드의 

FA가 10%라 가정하였다. 그림 4는 AWGN채널에서 일때의 

가장 낮은 임계값으로 센싱을 진행 했을때와, 임계값의 평균

을 통하여 센싱을 진행한 스펙트럼 센싱 결과이다. 본 논문

에서 제안된 가장 낮은 임계값 선택 공유에 따른 센싱 결과

가 임계값 평균을 통해 얻어진 센싱 결과보다 높은 검출 확

률을 얻었음을 확인 할 수 있다. 그림 5는 Rayleigh channel

에서 본 논문에서 제안된 가장 낮은 임계값 선택 공유에 따

른 센싱 결과가 임계값 평균을 통해 얻어진 센싱 결과보다 

높은 검출 확률을 얻었음을 확인 할 수 있다. 

그림 5. Ray 채널에서의 가장 높은 임계값에 선택 공유에 따른 

스펙트럼 센싱 성능 비교

V. 결론

본 논문에서는 주파수 부족 및 소 출력 무선통신 기기의 

통신 인프라 구축 없이 스펙트럼을 사용하게 하기 위한 인지 

무선 기반 ad-hoc 네트워크에서 협력 센싱시 신호 검출 성

능을 향상시키기 위한 방법을 제안하였다. 협력 노드 중 가

장 낮은 임계값을 서로 공유하여 협력 스펙트럼 센싱을 진행

하였고,  임계값 평균을 공유하였을 때 보다 검출 확률이 향

상되었음을 알 수 있다. FA와 임계값 그리고 검출확률은 서

로 밀접한 연관이 있으므로, 이를 이용하여 합리적인 임계치

를 찾는 방법이 더 연구되어야 한다.
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