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페이딩 채널에서 새로운 협력 스펙트럼 센싱 검출

A New Cooperative Spectrum Sensing in Fading Channels

공형윤*, 김태욱*

Hyung-Yun Kong, Tae-Wook Kim

요  약  제안하는 프로토콜은 기존의 검출 기법에 비해 더 높은 성능을 얻을 수 있을 뿐만 아니라 검출 결과의 수를 
줄임으로서 네트워크 자원을 절약할 수 있다. 레일리 페이딩 채널 상에서 협력 스펙트럼 검출은 많은 수의 2차 사용
자를 필요로 한다. 이러한 2차 사용자들은 1차 사용자의 신호를 검출한다. 본 논문에서 제안하는 협력 스펙트럼 검출
은 가장 높은 전력의 1차 사용자 신호를 수신한 단 하나의 2차 사용자만이 검출 결과를 전송하고 나머지 2차 사용자
들은 중계기로서 공동 수신단으로 전송을 돕는 역할을 한다. 

Abstract  The proposed protocol is to get better performance compared to the existing method, also it can save 
the node number. There is needed a lot of secondary user for cooperative spectrum detection in Rayleigh fading 
channel. In this proposal, we suggest the new cooperative spectrum detector which can choose one secondary 
user with high power, while other SUs can be used as relays.
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Ⅰ. 서론

무선 통신 시장이 급격히 증가함에 따라 스펙트럼 사

용에 관한 요구 역시 급격하게 증가하고 있다. 최근 

FCC가 발표한 보고서에 따르면 이미 85%이상의 주파

수대역이 할당되어 있음을 보여주고 있다. 이것은 할당

된 주파수의 사용율이 매우 낮음을 뜻하고 있다. 인지 

통신 기술은 이러한 비어있는 스펙트럼 대역을 사용자

기 위해 제안되었다.

스펙트럼 검출 기술은 인지 통신에서 가장 중요한 기

술로 인식되고 있으며 IEEE 802.22 표준안에 포함되어 

있다. 그러나 이러한 스펙트럼 검출 성능은 단 하나의 2

차 사용자가 검출에 참여할 경우 페이딩과 섀도잉과 같

은 가려진 터미널 문제로 인한 열화가 발생할 가능성이 

높다. 이러한 문제를 해결하기 위해 스펙트럼 검출 시 

다수의 2차 사용자가 스펙트럼을 협력적으로 검출하는 

협력 스펙트럼 검출 기법이 제안되었다. 협력 스펙트럼 

검출 기법은 두 단계에 걸쳐 진행된다. : 검출과 리포팅
[1-5] 검출 단계에서는 각각의 2차 사용자는 스펙트럼을 

검출하고 지역 검출 값을 생성한다. 그러나 실제 리포팅 

환경은 완벽하지 않으므로 협력 스펙트럼 검출 성능은 

리포팅 에러에 의해 제한된다. 특히 경계가 리포팅 에러

에 따라 선형적으로 증가하게 되면 오경보 확률은 하한 

값이 된다[5]. 높은 리포팅 채널 성능을 얻기 위한 몇몇 

기술은 이러한 문제를 해결하기 위해 연구되어졌다. 참

고 문헌 [2]에서는 시공간, 주파수 공간 코딩을 이용하여 
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각각의 2차 사용자들이 가상의 안테나 배열을 형성하여 

마치 다수의 안테나를 이용한 것과 같은 효과를 얻는 방

법을 제안하였다. 이러한 기술은 리포팅 에러의 수를 줄

일 수 있으나 실제로 공동 수신단이나 클러스터 헤더가 

모든 사용자로부터 검출 결과 값을 수신하는 데는 매우 

많은 시간을 필요로 한다. 더욱이 공동 수신단은 잘못된 

지역 검출 값을 수신할 확률이 높으므로 최종 검출 결과 

값 역시 잘못된 것일 확률이 높아지게 된다. 본 논문에

서 제안하는 프로토콜은 각각의 2차 사용자가 수신한 

신호의 에너지에 따라 타이머를 작동시키게 된다. 따라

서 가장 높은 전력의 신호를 수신한 2차 사용자가 리포

팅 사용자로 선정이 되게 된다. 리포팅 사용자는 1바이

트의 지역 검출 값을 생성하고 이를 공동 수신단으로 전

송할 수 있는 권리를 가진다. 더 우수한 리포팅 채널 성

능을 얻기 위해 다른 2차 사용자들은 중계기로서 리포

팅 사용자와 공동 수신단간 신호의 송 수신을 돕게 된

다. 따라서 리포팅 단계에서는 단 하나의 송신단(리포팅 

사용자), 단 하나의 수신단(공동 수신단)만이 존재하게 

되고 나머지 2차 사용자들은 중계기 역할을 하게 된다. 

이러한 전송 과정은 두 개의 과정을 거친다. 첫 번째 단

계에서는 송신단은 수신단과 중계기로 신호를 전송하게 

되고 두 번째 단계에서는 최적의 중계기로 선택된 중계

기만이 수신단으로 신호를 전송하게 된다. 

본 논문은 다음과 같은 순서로 진행된다. 2장에서는 

협력 스펙트럼 검출 기법에 관해 간단히 설명하고 3장

에서는 제안하는 기법을 설명하고 분석한다. 4장에서의 

모의실험 결과를 분석하고 5장에서 본 논문의 결론을 

내린다. 

Ⅱ. 협력 스펙트럼 검출

1. 지역 스펙트럼 검출

  과   를 현재 1차 사용자가 신호를 전송 중일 

가설과 그렇지 않을 가설이라고 가정한다. 따라서 2차 

사용자가 수신하는 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      
(1)

는 1차 사용자와 2차 사용자 간 채널 이득을 나

타내며 는 AWGN을 나타낸다. 고정된 대역폭 W상

에서 일정 시간 T 동안 수집된 에너지를 라고 나타낸다. 

지역 검출 값 는 1또는 0의 값을 가지며 이러한 값은 에

너지 값이 임계 값보다 높은지, 낮은지에 따라 달라진다.  

  (2)

참고문헌 [5, 6]에 따르면 레일리 페이딩 채널 상에서 

스펙트럼 검출의 중요 확률 값(오 경보 확률, 미검출 확

률, 검출 확률)등은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 
 

(3)

   

 








 




(4)

   (5)

2. 협력 스펙트럼 검출

  은 2차 사용자의 수를 나타내며, 모든 채널은 i.i.d

하며 동일한 평균 SNR을 가지는 레일리 페이딩을 겪는

다고 가정한다. 1차 사용자와 2차 사용자간 채널, 2차 사

용자들 간 채널, 2차 사용자와 공동 수신단간 채널은 

   가정한다. 일반적으로 협력 스펙트럼 검출은 아래

와 같이 이루어진다.

1 : 모든 2차 사용자는 시간 T에 걸쳐 수신된 신호의 

에너지 값 을 수집하고이를 임계값과 비교하여 지역 

검출 결과 값을 생성한다.(식(2))

단계 2 : 모든 지역 검출 값은 공동 수신단으로 보내

어지며 공동 수신단은 이러한 값을 바탕으로 최종 검출 

값을 생성한다. [1]에서 보이는 바와 같이 OR 법칙을 이

용하는 경우 오 경보 확률과 미 검출 확률은 각각 


,

  라고 나타내며 아래와 같다.


 





  (6)








  (7)
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위식에서와   i번째 2차 사용자가 생성한 지

역 검출 값의 오 경보 확률과 미 검출 확률을 나타내며 

는 i번째 2차 사용자와 공동 수신단 간 리포팅 에러 

확률을 나타낸다. [5]의 식 (13)에서 증명된 바와 같이 

협력 스펙트럼 검출에서 오 경보 확률은 하한값 에 

의해 제한된다. 


≧ 





 (8)

i.i.d 채널 상에서는     이라고 가정할 수 있

다. 그러므로 의 최소 값은 식 (8)에 의해 


≧

와 같이 나타낼 수 있다. N이 매우 크다면 

오 경보 확률을 하한 값 역시 증가하게 된다. 2차 사용자

가 많은 경우 높은 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 반

면 지역검출 값을 모두 수신하기 위한 시간 소비가 크

다. 반면 2차 사용자가 작은 경우 지역 검출 값을 모두 

수신하기 위한 시간이 작으나 높은 다이버시티 이득을 

얻을 수 없게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논

문에서는 협력 스펙트럼 검출 기법을 연구한다.

III. 기회주의적 스펙트럼 검출 기법

본 장에서는 최상의 신호를 수신한 최적의 검출 사용

자를 찾고 이로 하여금 지역 검출 값을 생성하고 공동 

수신단으로 지역 검출 값을 전송하게 하는 새로운 스펙

트럼 검출 기법을 연구한다.

1. 타이머를 이용한 수신된 에너지 전력 비교

최적의 2차 사용자를 선택하기 위해 2차 사용자가 수

신한 신호의 전력을 간접적으로 비교할 수 있는 타이머

를 이용한다. 이때 각각의 사용자는 모두 타이머를 가지

고 있다고 가정한다. 2차 사용자 네트워크 내에서 수신

된 신호의 전력 를 수집한 2차 사용자는 스스로 타이

머를 작동시킨다. 

 


(9)

위 식에서 A는 상수이다. 공정한 비교를 위해서 모든 

2차 사용자 간 완벽한 동기화가 이루어진다고 가정한다. 

실제 시스템에서 이러한 가정은 공동 수신단으로부터 

비콘 신호를 수신할 때만 가능하다. 검출 과정은 공동 

수신단이 모든 2차 사용자로 신호를 브로드캐스팅

(broadcasting)하는 순간 시작된다. 모든 노드들은 동시

에 비콘 신호를 수신하게 되고 이를 시간 T에 걸쳐 에너

지 정보를 수집하게 된다. 또한, 이러한 에너지 값을 바

탕으로 모든 2차 사용자들이 동시에 타이머를 작동시킨

다. 이중 수신한 신호의 전력이 가장 높은 노드의 타이

머가 가장 빨리 종료되게 된다. 이 노드는 리포팅 2차 사

용자로 선택되게 되고 지역 검출 결과 값을 공동 수신단

으로 전송하는 역할을 맡게 된다. 이러한 정보를 전송하

는 동안 이 신호는 다른 모든 2차 사용자에게도 전송이 

되고 이 신호를 수신한 2차 사용자들은 타이머를 종료

하고 리포팅 2차 사용자와 공동 수신단간 신호의 송 수

신을 돕는 중계기 역할을 하게 된다.

2. 수신된 신호의 전력을 이용한 최적의 중계

기 설정 기법

a. 지역 검출 결합

선택된 2차 사용자가 수신한 신호의 에너지를 

라고 나타내면    와 같다. 

리포팅 사용자가 전송한 지역 검출 값은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

     
(10)

또한 오 경보 확률  , 미 검출 확률 은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

   
   

 




  

 






(11)
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   






  








(12)

가장 높은 검출 전력을 가지는 사용자를 선택하기 위

해 네트워크 내 모든 2차 사용자들의 지역 검출 값을 취

득한다. 이후에는 어떤 방법을 통해 낮은 에러 확률로 

공동 수신단으로 결과를 전송하는 문제에 직면하게 된

다. 이러한 문제와 시간, 대역폭 그리고 에러 율을 절약

하기 위해 기회주의적 협력 중계 기법이 소개되었다. 

b. 공동 수신단에서 최종 결과 값 생성

이전 과정을 따라서 리포팅 유저는 지역 검출 값을 

공동 수신단으로 전송을 한다. 리포팅 전송을 위한 통신 

과정에서 전송은 두 단계의 과정을 거친다. 첫 번째 단

계에서는 리포팅 사용자가 1비트를 다른 2차 사용자와 

공동 수신단으로 전송한다. 두 번째 단계에서는 각각의 

2차 사용자가 수신한 신호를 복호하고 이를 공동 수신

단으로 전송한다.

MRC 결합 기술을 이용하여 수신단은 수신한 신호를 

결합하고 이를 바탕으로 최종 검출 결과 값을 생성해낸

다. 
를 리포팅 사용자와 공동 수신단간 신호의 전송

을 돕는 다른 2차 사용자의 전송 에러 확률이라고 나타

낸다. 
에 따라 최종 오 경보 확률 및 최종 , 미 검

출 확률 는 아래와 같이 나타낼 수 있다.


   

(13)


 (14)

공동 수신단에서의 스펙트럼 검출 성능을 분석하기 

위해서는 리포팅 채널의 성능을 고려하여야 하며 이러

한 연구는 다음 섹션에서 고려한다.

3. 리포팅 에러 확률 분석

a. 직접 리포팅 에러 확률

기존의 기술에서 리포팅 신호는 2차 사용자와 공동 

수신단 간 직접전송에 의해 이루어졌다. 그리고 이러한 

직접 리포팅 에러 확률은 Q함수를 이용하면 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

  


∞

 

















(15)

위 식에서   는 송신단에서 i번째 2차 

사용자에게 전송된 신호의 순시 SNR을 나타낸다. 따라

서 i번째 2차 사용자가 신호의 복호에 실패할 확률은 

BER이 되며 아래와 같다.

b. 협력 리포팅 에러 확률

  를 리포팅 사용자가 i번째 2차 사

용자에게 전송하는 mean값이 인 신호의 순시 SNR이

라고 나타낸다. 따라서 i번째 2차 사용자가 mean SNR

이 인 신호의 복호에 실패할 확률은 아래와 같이 나

타낼 수 있다.















 (16)

기회주의적 협력 중계 전송에서 본 논문에서 제안하

는 최적의 중계기는 리포팅 사용자와 공동 수신단간 신

호의 전송을 위해 선택된다. 
 을 복호에 성공한 리포

팅 사용자가 공동 수신단으로 전송하는 신호의 순시 

SNR이라고 하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.


 

 










(17)

MRC 기법을 사용하는 경우 공동 수신단에서의 수신 

SNR은 다음과 같다.

  
 (18)

는 리포팅 사용자와 공동 수신단간 직접 전송 채

널의 순시 SNR을 나타낸다. 와 
 의 정확한 값을 

도출해내기 위한 협력 리포팅 에러 확률은 다음과 같이 
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나타낼 수 있다.




 




  
 



×




∞




∞



 












 




(19)

식(19)를 통해 구한 와 
  를 이용하여 협력 리

포팅 채널의 BER을 아래와 같이 구할 수 있다.




 




  
 



×




∞




∞



 












 




× 
 

















(20)




 




  
 






×


































 




 




 









  













식 (6), (7), (13), (14)에 식 (15), (20)을 대입함으로서 

기존의 검출 성능과 본 논문에서 제안하는 검출 성능을 

계산해낼 수 있다.

IV. 모의실험 결과 및 토의 

본 논문에서 제안하는 프로토콜의 장점은 기존의 협

력 스펙트럼 검출 기법과의 비료를 통해 알 수 있다. 두 

가지 기술 모두 수신단에서는 ROC 형태의 성능을 보여

준다.

그림 1은 수신단에서 논문에서 제안하는 협력 스펙트

럼 검출 기법의 성능과 [4]의 클러스터 기반의 검출 성

능 그리고 N= 4, 6이고  일 때 기존의 협력 

스펙트럼 검출 기법의 과 성능을 보여준다. 

그림 1. N = 4, 6이고  일 때, 본 논문
에서 제안하는 협력 스펙트럼 검출 기법

Fig 1. Proposed cooperative spectrum 
sensing scheme when N = 4, 6 
 

본 모의실험의 설정 값은 다음과 같다.

시간 대역폭(u)=6

2차 사용자 채널들 간 SNR의 mean 값 :   

2차 사용자와 공동 수신단간 채널 SNR의 mean값 : 

  

그림 1에서 보이는 바와 같이 임계 값을 달리 함에 따

라 오 경보 확률 및 미 검출 확률의 성능 변화가 매우 

크게 나타남을 알 수 있다.  이고 이 0.01일 

때 본 논문에서 제안하는 기법의 오 경보 확률이 

에 근접하는 것을 알 수 있으며 클러스터 기반의 오 경

보 확률 및 기존의 기술은 각각 과 에 근접하

는 것을 알 수 있다. 그래프를 통해 알 수 있는 바와 같

이 본 논문에서 제안하는 기술의 경우 클러스터 기반 및 

기존의 기술에 비해 성능이 우수함을 알 수 있다. 그림 

1에서는 클러스터 기반의 기술이 기존의 기술에 비해 

우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 그러나 실제 [7]에서 

보인 성능보다는 떨어지는 성능을 보이는데 이는 [7]에

서는 클러스터 내 각 2차 사용자 간 채널에서 에러가 없

다고 가정하였기 때문이다. 

그림 2에서는 리포팅 과정을 거침으로서 얻을 수 있

는 본 논문에서 제안하는 기술의 장점을 보여주고 있다. 

타이머를 통해 선택된 최적의 리포팅 사용자가 공동 수

신단으로 신호를 전송하고 나머지 노드들이 리포팅 사

용자와 공동 수신단간 신호의 전송을 돕는 중계기 역할
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을 함으로서 기존의 기술에 비해 리포팅 과정을 1~2개 

정도 줄일 수 있음을 할 수 있다. 또한 이는 시간슬롯 및 

전송 전력을 절약할 수 있게 해준다. 그림 2에서 보이는 

바와 같이 공동 수신단으로 신호를 전송하는 사용자의 

평균 개수를 나타내고 있다. 기존의 기술에서 2차 사용

자의 수가 N이면 이에 해당하는 리포팅의 수 역시 N이 

된다. 그러나 본 논문에서 제안하는 기술을 이용하면 최

적의 2차 사용자만이 공동 수신단으로 신호를 전송함으

로서 2개 이상의 리포팅 과정을 절약할 수 있음을 알 수 

있으며 때때로 최적의 2차 사용자가 공동 수신단으로의 

신호 전송에 실패하더라도 중계기 역할을 하는 다른 2

차 사용자로 인해 공동 수신단에서 신호를 성공적으로 

수신할 경우도 발생하게 된다. 

그림 2. 기존의 기술과 본 논문에서 제안하는 기술에서 신호
의 전송에 참가하는 평균 사용자의 수

Fig. 2. The number of average user enter at 
signal transmission in conventional 
scheme and the proposed scheme

V. 결론

본 논문에서는 인지 통신에서 이루어지는 리포팅 과

정을 줄임으로서 최종 검출의 정확도 향상과 네트워크 

자원을 절약할 수 있는 프로토콜을 제안하였다. 제안하

는 프로토콜의 모의 실험 결과 기존의 검출 기법에 비해 

더 낮은 미 검출 확률 및 오 경보 확률을 보임을 확인할 

수 있었다. 또한 공동 수신단에서 전송한 신호 및 타이

머를 이용하여 최적의 중계기를 선택하고 이들로 하여

금 지역 검출 값을 전송하게 함으로서 리포팅 전송 획수

를 줄일 수 있는 방법은 제안하였다. 
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