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요   약

협력 스펙트럼 감지(cooperative spectrum sensing)는 CR(cognitive radio) 네트워크를 구성하는 다수의 부 사용

자(secondary user)가 서로 협력하여 주 사용자(primary user)의 스펙트럼 사용 여부를 판단하는 기술이다. 이를 

수행하는 일반적인 형태는 일차적으로 부 사용자별로 판단을 한 후 이를 종합하여 최종 판단을 내리는 방식이며, 

이때 가장 일반적인 융합 규칙(fusion rule)이 k-out-of-n 규칙이다. 이 방식은 n명의 부 사용자 중에 k명 이상이 

주 사용자가 해당 스펙트럼을 사용하고 있다는 것에 동의할 때에만 이를 최종 판단으로 확정하는 방식이다. 본 

논문에서는 주 사용자의 검파 확률을 일정 수준 이상으로 유지한다는 조건하에서 이 융합 규칙을 사용하는 협력 

스펙트럼 감지 방식의 성능 분석 방식을 제시하고, 그 적용 사례로 10명의 부 사용자로 구성된 CR 네트워크에 

대한 수치 분석 결과를 제시하고자 한다.

Key Words : cognitive radio; cooperative spectrum sensing; fusion rule

ABSTRACT

Cooperative spectrum sensing allows secondary users of a cognitive radio(CR) network to collaborate to 

determine whether a primary user occupies the spectrum of interest or not. It usually performs spectrum sensing by 

combining the individual decisions of each second user into a final one and the k-out-of-n fusion rule is a general 

approach for decision fusion. This rule declares that the spectrum is occupied only when the decisions from more 

than k-1 secondary users indicate the presence of a primary user. In this paper, we analyze a cooperative spectrum 

sensing scheme with the fusion rule under the constraint that its detection probability is maintained to be no less 

than a given level and its numerical results for the case of a CR network with 10 secondary users.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 서비스가 보급된 이후 지난 십여 년 

동안 무선 통신 이용자 수는 빠르게 증가하였다. 이

전에는 주로 음성 통신 서비스를 제공하는 형태였

으나 현재는 여러 가지 형태의 데이터 서비스를 제

공하는 형태로 진화하고 있다. 이와 같이 무선 통신 

서비스는 그 규모와 종류가 많아지는 추세에 있는

데 이를 실제로 구현하기 위해서는 일차적으로 그 

만큼 많은 주파수 자원이 필요하다. 그러나 주파수 

자원을 임의로 확충하는 것이 용이하지 않다는 점

을 고려한다면 단순히 주파수 자원을 할당하는 방
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식으로는 추후 계속될 주파수 수요를 감당하기 어

려울 것으로 예상되고 있다. 이에 주파수 자원 부족 

문제를 완화하기 위한 해결책으로 주파수 자원 이

용 효율을 향상시키는 방법에 대한 많은 관심이 계

속되고 있으며 지금까지 그에 대한 연구 결과들이 

다수 발표되고 있다. 

한편 최근 스펙트럼 이용 효율을 개선 문제를 좀 

더 다른 시각으로 바라보게 하는 흥미로운 측정 결

과가 발표된 바가 있다
[1]. 이는 이미 할당된 스펙트

럼의 이용 실태를 측정해 본 것으로서 그 내용의 핵

심은 할당된 스펙트럼 이용 효율이 예상보다 상당히 

낮다는 것이다. 이는 결국 현재 문제가 되고 있는 

스펙트럼 부족 현상이 주파수 자원 자체가 상대적으

로 적은 것도 있지만, 할당된 스펙트럼의 이용 효율 

자체가 낮은데 기인한다는 것을 의미하는 것이고 동

시에 현재 사용하고 있는 스펙트럼의 독점적 할당 

제도에 그 원인이 있음을 시사한 것이다. 

독점적인 스펙트럼 할당의 문제점을 해결하기 위

한 방법의 하나는 기존의 스펙트럼 사용자, 즉 주 

사용자(primary user)의 권리를 인정하면서 주 사용

자가 해당 주파수 대역을 사용하지 않을 때 다른 

사용자, 즉 부 사용자(secondary user)가 이를 사용

할 수 있도록 허용하는 것이다. 이를 위해서는 부 

사용자의 단말기가 주 사용자의 해당 스펙트럼 사

용 여부를 감지할 수 있어야 한다. 현재 이에 대한 

적절한 방법으로 많은 관심을 끌고 있는 기술이 

CR(cognitive radio)기술이다. 최근 IEEE에서는 CR

기술을 사용하여 지역적으로 사용하지 않는 TV 대

역을 통신 자원이 부족한 도시 외각 지역에서 사용

하기 위하여 802.22 WRAN(wireless regional area 

networks)라는 표준화를 진행 중에 있다
[2]. 원래 CR 

시스템은 통신 기기 주변의 환경을 인지하고 그에 

따라 시스템의 동작 방식을 변경하는 통신 방식을 

가리키는 것으로, 스펙트럼 감지(spectrum sensing) 

기능은 해당 시스템이 갖추어야 하는 핵심기능이다. 

스펙트럼 감지 기술
[3]에 대한 초기 연구는 부 사

용자 차원에서 개별적으로 수행하는 방식에 관한 

것이 대부분이었으나, 이후 스펙트럼 감지 기능을 

좀 더 정확하게 그리고 신속하게 수행하기 위한 방

안으로 다수의 부 사용자가 스펙트럼 감지에 참여

하는 협력 스펙트럼 감지(cooperative spectrum 

sensing) 기술에 대한 연구가 활발하게 전개되고 있

다. 협력 스펙트럼 감지 방식에서 여러 부 사용자의 

스펙트럼 감지 결과를 융합하는 방법은 부 사용자

가 융합 센터에 전달하는 데이터의 정도(resolution)

에 따라 다음과 같이 2가지로 구분할 수 있다
[4-5]. 

첫째는 개별 부 사용자가 측정한 채널 관측 데이터

를 직접 융합 센터에 전송하고, 융합 센터(fusion 

center)는 이를 적절히 종합하여 주 사용자의 스펙트

럼 사용 여부를 판단하는 방식
[6]이다. 그리고 둘째는 

개별 부 사용자가 일차적으로 주 사용자의 스펙트럼 

사용 여부를 판단하고 그 결과를 융합 센터에 전달

하면 융합 센터는 이를 종합하여 최종적으로 결론을 

내리는 방식이다
[7-8]. 전자의 방식은 채널 관측 데이

터 자체를 전송하기 위해 고속의 채널이 확보되어야 

한다는 단점이 있어서 현재는 이에 대한 부담이 적

은 후자의 방식에 많은 관심이 모아지고 있다. 한편 

후자의 경우에 부 사용자의 개별 판단을 토대로 최

종적으로 결정을 내리는 방식을 융합 규칙(fusion 

rule)이라고 부르는데, 대표적인 사례로 AND 융합 

규칙, OR 융합 규칙, 다수(majority) 융합 규칙 등

을 들 수 있다
[8-9]. 이들 규칙들을 일반화한 것이 

k-out-of-n 융합 규칙인데, 이는 총 n명의 부 사용

자 중에서 k명 이상의 부 사용자가 주 사용자의 해

당 스펙트럼의 사용을 인지했을 때에 한해 최종적

으로 주 사용자가 해당 스펙트럼을 사용하고 있는 

것으로 결정하는 방식이다.

스펙트럼 공유를 허용하는 환경에서 주 사용자의 

스펙트럼 사용에 대한 우선권을 반영하는 정량적인 

기준의 하나로 주 사용자 검파 확률(detection 

probability)을 들 수 있다. 따라서 스펙트럼 감지 

방식은 이 기준을 만족하면서 동시에 부 사용자가 

해당 스펙트럼을 사용하는 기회를 최대로 확보할 

수 있도록 설계하는 것이 바람직하다. 기존의 연구 

발표 결과 중에서 이런 기준에 맞추어 OR 융합 규

칙이나 AND 융합 규칙의 성능을 분석한 연구 결

과가 발표된 바가 있지만, k-out-of-n 융합 규칙에 

대한 성능 분석을 시도한 사례는 없었다. 이에 본 

논문에서는 이에 대한 성능 분석 방식을 제안하고 

그에 대한 수치 분석 결과를 제시하고자 한다. 

본 논문의 구성은Ⅰ장 서론에 이어서, Ⅱ장에서는 

본 논문에서 사용하는 시스템 모델을 기술하고, Ⅲ

장에서 k-out-of-n 융합 규칙을 사용하는 협력 스펙

트럼 감지 방식에 대한 성능 분석 방식을 제안하며, 

Ⅳ에서 이에 대한 수치분석 사례를 제시한 후 마지

막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는 형태로 되어 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

스펙트럼 감지라는 과제는 결국 주 사용자가 해
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당 스펙트럼을 사용하는 지를 판단하는 문제이기 

때문에 2가지 가설(hypothesis) 중에서 하나를 선택

하는 가설 검정(hypothesis testing)[10] 문제로 볼 수 

있다. 이때 가설 이 ‘주 사용자가 채널을 사용하

고 있다’는 것을 의미하고, 가설 가 ‘주 사용자가 

채널을 사용하지 않고 있다’라는 것을 가리킨다면 i

번째 부 사용자의 수신 신호  은 다음과 같이 

표현할 수 있다.

     
  

    (1)

위 식에서  은 시간 에서 부 사용자가 

수신한 주 사용자의 신호 값을 나타내는 것으로, 그 

통계적 특성은 평균이 0이고 분산은 
인 정규 분

포(normal distribution)를 따르는 것으로 가정한다. 

통계적 특성을 가우시안으로 설정하는 것은 주 사

용자와 부 사용자간의 채널 환경이 다중 경로 환경

이라는 점을 고려한 것이다[11]. 그리고 은 수

신 잡음을 표현하는 것으로 평균이 0, 분산이 
인 

AWGN으로 가정한다. 또한 서로 다른 부 사용자의 

수신 신호는 통계적으로 독립인 것으로 설정한다. 

일반적으로 개별 부 사용자가 주 사용자의 스펙

트럼을 사용 여부를 판정하기 위한 방법
[3]으로는 정

합 필터(matched filter)를 이용한 방법, 신호 특성

(feature)를 사용한 방법, 신호 에너지(received 

signal energy)를 이용한 방법으로 구분할 수 있는

데, 본 논문에서는 이 중에서 에너지를 이용한 방법

을 사용하고자 한다. 이 방법은 3가지 방법 중에서 

가장 간단하며 주 사용자 신호에 대한 별다른 제약

이 없다는 장점을 갖기 때문에 스펙트럼 감지를 하

기 위한 시험 통계량(test statistic)으로 널리 사용되

고 있다. 본 논문에서는 n명의 부 사용자가 협력하

여 스펙트럼 감지를 수행하는 경우를 다루고 있으

며 번째 부 사용자가 수신하는 신호의 에너지 

를 다음과 같이 정의하기로 한다. 

  




 
            (2)

만약 위 식에서 은 을 계산하는데 사용되는 

수신 샘플 개수를 나타낸다. 만약 이 충분히 크다

면 중심 극한 정리(central limit theorem)에 따라 

의 확률 분포는 정규 분포에 근접하기 때문에 확

률 밀도함수는 가설에 따라 다음과 같이 2가지 정규 

분포 중의 하나를 따르는 것으로 표현할 수 있다[12].

∼
 

 
 

  


 
   

   (3)

위 식에서 은 평균이 이고, 분산이 인 

정규 분포의 확률 밀도 함수를 나타내며, 이 때 

  


은 신호 대 잡음비(signal to noise ratio)

를 의미한다. 

에너지 검파 방식을 사용하는 경우에 부 사용자 

차원에서 주 사용자가 해당 채널을 사용하는 지를 

판단하기 위해서는 측정한 에너지가 검파 임계값   

이상이 되는지 여부를 검사해야 한다. 그러므로 식 

(3)의 확률 분포를 토대로 부 사용자별 검파 확률

(detection probability) 과 오류 경보 확률(false 

alarm probability) 를 계산하면 다음과 같이 나

타낼 수 있다[12].

  








 



  




         (4)

  










 




          (5)

이미 언급한 바와 같이 융합 센터는 부 사용자의 

결정을 취합하여 최종 결정을 내린다. 이때 번째 

부 사용자의 결정을 라고 하고 부 사용자가 추정

한 가설에 따라 는 그 값이 다음과 같이 설정되

는 것으로 한다.

      
               (6)

이때 ≡




  라고 정의하면, 융합 센터는 

k-out-of-n 융합 규칙에 따라 ≧ 일 때 가설 

을 선택하고, 그렇지 않을 때는 가설 를 선택하

는 것으로 생각할 수 있다. 그림 1은 본 논문에서 

기반으로 하는 협력 스펙트럼 감지 방식의 구조를 

나타내고 있다.
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그림 1. 협력 스펙트럼 감지 방식의 구조

Ⅲ. 성능 분석

본 절에서는 융합 센터가 k-out-of-n 융합 규칙을 

사용할 때 부 사용자가 사용하는 검파 임계값

(detection threshold) 가 스펙트럼 감지 성능과 어

떤 관계를 갖는지를 순서 통계를 사용하여 도출하

고자 한다.

먼저 n명의 부 사용자가 측정한 에너지 값 

   ⋯  을 크기가 작은 것부터 순서대로 나

열했을 때 i번째 있는 값을 라고 표현한다면,

는 가장 작은 값이고 는 가장 큰 값이 된다. 

그러므로 k-out-of-n 융합 규칙을 사용할 때 최종적

으로 얻을 수 있는 최종 검파 확률 
와 최종 오류 

경보 확률 
 는 다음과 같이 표현할 수 있다.


             (7)


            (8)

순서 통계에 따르면 가설 (  )가 유효하

다는 조건 아래에서 의 확률 밀도 함수를 

    으로 나타내면, 이는 다음과 같이 개

별 부 사용자의 에 대한 확률 밀도 함수 

와 누적 분포 함수(cumulative distribution 

function)  의 함수로 표현할 수 있는 것으

로 알려져 있다[13]. 

       ×



  




 
    (9)

위의 확률 밀도함수를 이용하여 
를 구해보면 

다음과 같이 전개할 수 있다.


  

∞



     

 ∞


  ×

   
  



   (10)

위 식에서 ≡


로 정의한다. 그리고 

이항 정리(binomial expansion)[14]를 사용하여 위 식

을 전개하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 


  



 


∞



    
 

 


 


×   


 (11)

또한 식 (4)와     인 점을 활용하면


  



 


×
















 



  












    (12)

라는 관계를 얻을 수 있다. 이 식은 개별 부 사용자

가 사용하는 검파 임계값 와 최종 검파 확률 


와의 관계를 보여주고 있다. 만약 주 사용자의 검파 

확률을 일정 수준 이상이 되도록 하려면 식 (12)를 

이용하여 검파 임계값 를 결정해야 한다. 비록 식 

(12)가 에 대한 명시적인 수학적 표현(explicit 

form)을 제시하고 있지는 않지만, 간단한 수치 검색

(numerical search)을 통하여 적절한 임계값을 결정

할 수 있다. 

동일한 방법을 사용하면 최종 오류 경보 확률 


 와 의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  



 


×


















 












    (13)

특히 k-out-of-n 융합 규칙에서  일 때와 

 일 때는 각각 OR 융합 규칙과 AND 융합 규
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그림 2. 최종 누락 확률 
 에 따른 검파 임계값 T의 변화

그림 3. 검파 임계값 T에 따른 최종 오류 경보 확률 


의 변화

칙이 되는데, 이때 
와 

 는 다음과 같다. 


  
















 



  














  (14)


  


















 














      (15)


 







 



  






       (16)  


 









 






          (17)

Ⅳ. 수치 결과

본 절에서는 3절에서 도출한 수식을 토대로 부 

사용자가 10명인 경우의 성능 분석 결과를 제시하

고자 한다. 아래의 수치 분석은   , 
  , 


   로 전제한 상황에서 도출한 결과이다. 

통상적으로 주 사용자의 스펙트럼 사용 권한을 

어느 정도 보호하는 지를 최종 검파 확률 
로 나

타내기도 하지만, 한편으로는 최종 누락 확률

(missing probability) 
 로 나타내기도 하는데, 이

때 
 ≡

로 정의한다. 그림 2에서는 여러 

가지 k값에 대하여 최종 누락 확률(missing 

probability) 
 이 바뀌면 검파 임계값 가 어떻게 

달라지는 지를 보여주고 있다. 일반적으로 단일 부 

사용자 차원에서 누락 확률은 검파 임계값이 커질

수록 증가하는데 이런 현상이 협력 스펙트럼 감지 

방식에서도 성립함을 그림에서 확인할 수 있다. 그

리고 주어진 
 에 대하여 k값이 커질수록 임계값 

가 작아지는 현상을 볼 수 있는데, 이는 k값이 커

질수록 k명 이상의 부 사용자 에너지가 주어진 임

계값을 동시에 초과할 확률이 낮아지기 때문이다.

그림 3에서는 여러 가지 k값에 대하여 검파 임계

값 에 따라 최종 오류 경보 확률 
 이 어떻게 

달라지는 지를 보여주고 있다. 일반적으로 단일 부 

사용자 차원에서 임계값 가 작아질수록 오류 경

보 확률이 높아지는 것을 예상할 수 있는데, 이런 

현상이 협력 스펙트럼 감지 방식에서도 나타난다는 

사실을 그림에서 확인할 수 있다. 그리고 주어진 검

파 임계값 에 대하여 k값이 클수록 최종 오류 경

보 확률 
 가 낮아지는데 이 또한  k값이 커질수

록 k명 이상의 부 사용자 에너지가 주어진 임계값

을 동시에 초과할 확률이 낮아지기 때문이다.

그림 4에서는 여러 가지 k에 대하여 최종 누락 

확률 
 과 최종 오류 경보 확률 

 의 관계를 나

타내고 있다. 그림 2에서 최종 누락 확률 
 에 따

라 검파 임계값 가 정해지고, 이는 그림 3에서 다

시 최종 경보 오류 확률에 대응될 수 있으므로, 이

로부터 그림 4의 결과를 예상할 수 있다. 그림 4를 

보면 
  값에 따라 

 를 최소로 하는 k값이 달

라질 수 있음을 알 수 있는데, 예를 들어 
 이 낮

은 영역에서는   인 융합 규칙이 가장 낮은 
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그림 4. 최종 누락 확률 
 에 따른 최종 오류 경보 확률 


 의 변화


 를 나타내고 그렇지 않은 경우에는  일 때 

가장 좋은 성능을 보임을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 k-out-of-n 융합 규칙을 사용하는 

협력 스펙트럼 감지 방식의 성능 분석 방법을 제시

하였다. 개별 부 사용자 차원의 검파 방법으로는 에

너지 검파 방식을 선택하였고 이때 측정한 에너지

의 통계적 특성을 정규 분포로 근사화하였다. 그리

고 부 사용자가 사용하는 검파 임계값과 최종 검파 

확률 및 최종 오류 경보 확률간의 관계식을 유도하

기 위하여 순서 통계를 사용하였다. 분석 사례로서

는 10 명의 부 사용자로 구성된 CR 네트워크에 대

하여 검파 임계값과 최종 누락 확률 및 최종 오류 

경보 확률 성능을 여러 가지 k에 대하여 제시하였

다. 분석 결과 최종 누락 확률에 따라서 최소의 최

종 오률 확률을 제공하는 k 값이 달라진다는 것을 

알 수 있었다.
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