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요  약 인지 라디오 (CR : Cognitive Radio)는 주파수 자원을 효율적으로 사용하기 위해 제안된 기술로 최근 주파수 
자원의 부족 현상을 완화하기 위한 방법으로 연구 되고 있다. 인지 라디오는 주파수 정책에 따라 주파수를 할당받은 
우선순위 사용자 (Primary user)가 해당 주파수를 사용하고 있지 않을 때 부 사용자 (Secondary user)가 빈 주파수를 
검출하여 해당 주파수를 사용하는 기술이다. 부 사용자가 우선순위 사용자를 검출하는 기술인 스펙트럼 센싱은 수행
하는 과정에서 다중경로 페이딩문제로 인해 성능이 낮아지는데 이를 보완하기 위해 본 논문에서는 다이버시티기법을 
사용한다. 다이버시티 기술에는 시간 다이버시티, 주파수 다이버시티, 공간 다이버시티 등이 있는데 본 논문에서는 공
간 다이버시티의 한 종류인 안테나 다이버시티를 적용하여 다중경로 페이딩 문제를 해소하며 스펙트럼 센싱의 성능 
및 신뢰성이 높아짐을 모의실험의 결과를 통하여 제시한다.

Abstract  Cognitive radio (CR), which is proposed as a technology that utilizes the frequency resources 
effectively, has studied to relive scarcity of the frequency resources. CR provides opportunistically unused 
frequency to the secondary user when the primary user is not detected. Spectrum sensing is the most important 
technology to detect primary user. However, in the wireless channels, according to the effect of multipath fading 
channel, spectrum sensing performance is compromised. Therefore, in this paper, we apply diversity scheme that 
is a useful technique for combating multiple fading in wireless communications. There are several classes of 
diversity scheme, which are time diversity, antenna diversity, multipath diversity, frequency diversity, and so on. 
In this paper, we adopt antenna diversity that is a kind of space diversity. By using the proposed method, we 
can overcome fading effect and improve spectrum sensing performance. 

Key Words : Antenna diversity, cognitive radio (CR), cooperative spectrum sensing, equal gain combining (EGC)

Ⅰ. 서  론
최근 무선 통신 서비스의 사용 확대로 인한 주파수에

대한 수요가 급증하면서 주파수 자원의 부족현상이 나타

나고 있다. 주파수 자원은 각 나라 별 주파수 정책에 따

라서 법적으로 분배되어 주파수를 할당받은 우선순위 사
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용자가 해당 주파수를 사용하지 않더라도 빈 주파수를

사용 할 수 없었다. 그러므로 주파수 자원의 효율적 활용

이 어려웠다. 그러나 최근 연방 통신 위원회 (FCC :

Federal Communication Commission)는 TV 주파수 대

역에서 비면허 사용자 (또는 부사용자, Unlicensed user)

가 면허사용자 (Licensed user)에게 할당된 주파수를 사

용할 수 있도록 새로운 정책을 발표하였다 [1, 2]. 위와 같

이 연방 통신 위원회에서 제안된 인지 라디오 (CR :

Cognitive Radio) 기술은 주파수 이용의 효율을 높이기

위해 최근 주목받고 있는 차세대 기술이다.

인지 라디오의 기술에는 동적 주파수 할당 (Dynamic

Spectrum Allocation), 스펙트럼 센싱 (Spectrum

Sensing), 전력 제어 (Power Control)등의 기술이 있지만

인지 라디오 시스템에서는 주변 상황을 인식하여 면허

사용자를 검출하는 스펙트럼 센싱 기술이 가장 중요하다.

본 논문에서는 제한된 조건에서 스펙트럼 센싱의 성

능과 신뢰성을 높이기 위해 다중 수신 안테나를 이용한

에너지 검출 및 최종 판정을 위한 Majority방식을 제안

하였다. 무선 통신 채널에서 다양한 원인에 의해 발생하

는 페이딩은 신호의 진폭 및 위상 등을 변화 시키고, 이

로 인해 무선인지 시스템에서 스펙트럼 검출 성능이 저

하된다. 따라서 페이딩에 의한 시스템 성능의 저하 문제

를 해결하기 위해 다이버시티 결합 방법이 사용된다. 다

이버시티 기술에는 시간 다이버시티, 주파수 다이버시티,

공간 다이버시티 등이 있다 [3]. 본 논문에서는 공간 다이

버시티 중 하나인 안테나 다이버시티를 적용하였다. 다

이버시티 결합 방법으로는 선택 결합 (SC : Selection

Combining), 동일 이득 결합 ( EGC : Equal Gain

Combining), 최대 비율 결합 (Maximal Ratio

Combining) 등이 있는데 본 논문에서는 동일 이득 결합

방법을 적용 하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ장에서는

다이버시티를 이용한 센싱 및 협력 센싱 시스템 모델을

제시하였으며, 제 Ⅲ장에서는 기존에 제안된 결합 방법

및 본 논문에서 제안한 다수결합 판정의 개념에 대해서

상세히 기술하였다. 제 Ⅳ장에서 모의실험 결과를 제시

하였고 마지막으로 본 논문의 결론을 제 Ⅴ장에서 나타

내었다.

Ⅱ. 시스템 모델 

부 사용자가 수신 한 신호는 신호가 존재하지 않을 경

우와 존재할 경우의 두 가지로 각각 다음과 같이 나타낼

수 있다.

     (1)

       (2)

식 (2)에서 는 무선 채널을 나타내고,  는 면허

사용자의 신호를 나타내며, 는 독립적인 부가적인

백색 가우시안 잡음 (AWGN : Additive White Gaussian

Noise)으로 평균은 0이고 분산은 이다.

는 면허 사용자가 존재하지 않는 경우이고, 은

면허 사용자가 주파수를 사용 중이거나 부사용자의 근접

해있는 경우를 나타낸다.

1. 협력 센싱 모델
최근에 스펙트럼 센싱의 성능을 향상시키기 위하여

협력 스펙트럼 센싱 기술이 제안되었다 [4 - 6].

협력 센싱 시스템은 명의 부 사용자와 각 부사용자

로부터 검출된 결과를 취합하기 위한 융합센터로 이루어

진다. 다음 그림 1은 협력 스펙트럼 센싱에 대해 간략한

모델을 나타내고 있다. 그림 1에서 PU Satation은 면허

사용자를 나타낸다.

그림 1. 협력 스펙트럼 센싱의 시스템 모델
Fig. 1. System model of cooperative sensing
번째 부사용자의 에너지  는 다음과 같다.

   
 (3)

식 (3)에서  ⋯이고,  는 번째

부 사용자의 신호이다. 현재 이라는 가정 하에 위에

서 계산된 에너지 신호는 미리 정해진 임계값()과

비트단위로 각각 비교 된다. 각 부사용자로부터 검출된
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결과는 식 (4)과 같이 나타난다.

      (4)

식 (4)에서 · 함수는 Heaviside step function이

다. 이렇게 검출된 결과는 제어채널을 통해 융합 센터로

각각 전송된다. 융합센터에서는 개별 센싱 결과를 동일

이득 결합 방법을 사용하여 취합하고 면허 사용자의 유,

무를 결정하기 위해 AND방식과 OR방식 및 본 논문에서

제안한 Majority 방식 등을 사용한다. 기존에 제안된 협

력 센싱 방법은 제어 채널을완벽하게 제어 가능한 채널

이라고 가정하였다. 하지만 실제의 무선 채널은 완벽한

제어가 불가능하기 때문에 본 논문에서는 제어 채널을

무선 채널이라고 가정하여 스펙트럼 센싱의 성능을 나타

내었다.

2. 안테나 다이버시티를 적용한 센싱 모델
안테나 다이버시티 센싱 시스템 모델에서는 면허 사

용자와 개의 다중 안테나를 적용한 부 사용자로 구성

된다. 안테나 다이버시티를 적용한 스펙트럼 센싱의 시

스템 모델은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

그림 2. 안테나 다이버시티를 적용한 스펙트럼 센싱의 시스템 
모델

Fig. 2. System model of spectrum sensing 
employing antenna diversity scheme 

번째 안테나의 수신 신호 에너지는 다음과 같다.

    
 (5)

각 안테나의 에너지 신호는 미리 정해진 임계값

()과 비교되고 면허 사용자가 스펙트럼 상에 존재하

는지 여부를 결정한다. 각 부 사용자의 개별 센싱 결과는

다음과 같다.

      (6)

이렇게 결정된 개별 센싱 결과  는 동일 이득

결합방법을 사용하여 결합된다.

Ⅲ. 개별 센싱 결과의 결합 방법 및 
판정법

본 논문에서는 스펙트럼 센싱의 방법으로 에너지 검

출방법을 사용하였다. 각각의 안테나에서 수신된 신호는

동일 이득 결합을 적용해 결합되며 이렇게 결합된 결과

 는 다음의 식 (7)과 같이 나타 낼 수 있다.

  
  



  (7)

식 (7)에서 는 각 안테나별로 가지는 가중치를 나타

내며 동일 이득 결합법에서는 모든채널에서 동일하다고

가정한다. 그리고  는 각 안테나 또는 각 부 사용자

의 개별 센싱 결과이다.

이렇게 결합된 결과에 최종 판정을 위한 판정방식을

적용하여 면허 사용자의 스펙트럼점유여부를 판단한다.

여기서 최종판정을 위한 판정방식으로는 AND방식, OR

방식 그리고 본 논문에서 제안하는 Majority 방식 등이

있다.

1. AND방식 및 OR방식
AND 방식과 OR방식은 최종판정을 내리기위해 기존

에 제안된 방식으로 식 (7)에서 계산된 결과값을 식 (8)

과 같이 산술 평균을 취하하여 판정한다.

   
 
  



  (8)

면허 사용자의 스펙트럼 사용을 알아보기 위해 AND

방식 또는 OR방식을 적용한  을임계값( )과 비

교한다. 임계값을   로 설정하면 OR방식,

  로 설정하면 AND방식이다.

2. Majority방식
기존에 제시된 최종 판정을 위한 판정방식에서 AND

방식을 적용하면 스펙트럼 센싱을 정밀하게 수행하게

됨으로서 검출 확률이낮아지고, OR 방식은 AND방식에
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비하여 조악한 센싱을 수행하므로 검출 확률은 높아지는

것으로 두 방식 모두 신뢰도성이 떨어지는 문제가 있다.

위와 같은 문제점을보완하기위하여 본 논문은 Majority

방식을 제안한다. Majority 방식은 각 안테나에서 수행한

개별 센싱 결과 중 과반수의 결과를 최종 판정에반영하

는 방법으로 개별 센싱 결과를 결합한  이임계값과

비교된다. 이때의 임계값은    로 설정한다.

그러나 Majority 방식은 안테나의 수가 3개미만일때는

OR방식과 같은 검출 확률을 보이므로 안테나의 수가 3

개 이상일때효율적이고 신뢰성이 높은 검출 확률결과

가 도출된다.

Ⅴ. 실험 및 결과
1. 안테나 다이버시티를 적용한 인지무선시스

템의 스펙트럼 센싱 성능
신호 대 잡음비에 따른 검출확률은 각각의 최종 판정

법에 따라서 다음의 그림 3과 같이 나타난다. 실험결과를

통하여 AND방식과 OR방식의 판정법은 제안된

Majority방식에 비해 신뢰도 및 합당성이 떨어짐을 알

수 있다. 그러나 본 논문에서 제안된 다수결합 판정법을

적용 시에는 기존의 판정법에 비해 논리적이며 합당한

수치로 검출 확률이 도출 된다.

그림 3. 다양한 판정법을 적용한 신호 대 잡음비에 따른 검출 
확률

Fig. 3. Detection probability versus SNR performance 
in accordance with several decision 
combining schemes.

본 논문에서 제안한 안테나 다이버시티를 적용한 스

펙트럼 센싱 시스템에서 각 안테나 개수 및 SNR에 따른

성능이 다음의 그림 4에서 확인 할 수 있다.

그림 4. 안테나 다이버시티를 적용한 시스템에서의 안테나 개
수 및 SNR에 따른 검출 확률 (  )

Fig. 4. The detection probability versus SNR 
performance is presented in 
accordance with the number of 
antennas when the proposed decision 
combining scheme is used.

위 그림 4의 실험 결과에 따라 안테나 수가 4개 이상

일 경우 검출 확률이 거의유사함을알수 있다. 안테나

개수가 3개 미만일 때는 Majority방식이 기존의 판정방

식과 검출확률이 같기 때문에 안테나 개수는3개 이상일

때Majority방식이유효하며 다른판정방식에 비하여 효

율적이며 신뢰성 높은 검출 확률을 보인다. 모의실험결

과에 따라 안테나 개수가 3개 또는 4개인 경우 스펙트럼

센싱의 성능 또는 경제적인측면을 고려할때가장 적합

한 방법이다.

2. 협력 스펙트럼 센싱과 안테나 다이버시티
를 적용한 스펙트럼 센싱 간의 성능 비교 

협력 스펙트럼 센싱과 본 논문에서 제안한 안테나 다

이버시티를 적용한 스펙트럼 센싱의 성능 비교를 위한

모의실험의 결과는 그림 5와 같다.
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※ 본 연구 성과의 일부는 지식경제부 부품소재기술개발사업의 연구결과로 수행되었음. 

그림 5. 협력 센싱과 다이버시티를 적용한 센싱의 검출 확률 
성능비교

Fig. 5. Detection probability versus SNR performance 
in accordance with the number of 
antennas for the proposed decision 
combining scheme.

본 논문은 협력 스펙트럼 센싱일 경우 4명의 부 사용

자로, 안테나 다이버시티를 적용한 시스템의 경우 4개의

안테나를 적용한 단일 부 사용자로 각각 설정하고 협력

스펙트럼 센싱일 때 부 사용자와 면허 사용자간이 거리,

안테나 다이버시티를 적용한 스펙트럼 센싱일 경우 면허

사용자와 부사용자의 안테나 사이의 거리가 같다고 가정

하였다. 그림 5에 나타난 두 시스템의 검출 확률 비교를

통해 협력 스펙트럼 센싱의 검출 확률은 안테나 다이버

시티를 적용한 스펙트럼 센싱에 비하여 낮게 나타남을

알 수 있다.

Ⅵ. 결 론 
본 논문에서는 안테나 다이버시티를 적용한 스펙트럼

센싱의 성능과 면허 사용자의 존재여부를 판단하기 위한

판정방식에 관하여 분석하고 모의실험을 하였다. 본 논

문에서 제안한 안테나 다이버시티를 적용한 스펙트럼 센

싱은 기존의 협력 스펙트럼 센싱에 비하여 성능과 신뢰

성이 높다. 두 스펙트럼 센싱 모델은 개별 센싱의 결과

값이 2개 이상일 때두 시스템간의 성능을 비교할 수 있

다. 각 안테나 또는 각 부사용자의 개별 센싱 결과는 동

일 이득 결합으로 결합된후각 시스템에서 제시한 최종

판정 방식에 의해 면허 사용자의 스펙트럼 사용을 판단

한다. 안테나 다이버시티 스펙트럼 센싱은 협력 스펙트

럼 센싱에 비하여복잡하지만소규모의 무선인지환경에

서는 안테나 다이버시티 스펙트럼 센싱이 협력 스펙트럼

센싱을 적용할 때에 비하여 효율적이고 성능 면에서도

우수하였다. 또한 실제 무선 채널에서 안테나 다이버시

티를 적용한 스펙트럼 센싱은 협력 스펙트럼 센싱에 비

하여 스펙트럼 센싱의 성능이 향상됨을 본 논문의 모의

실험 결과를 통하여 확인할 수 있었다.
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