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요   약

IEEE 802.22 WRAN의 사용을 위해서는 TV 대역의 스펙트럼 센싱이 필수적이다. 그러나 WRAN의 센싱 요구 

조건을 만족하기 위해서는 긴 휴지 시간이 필요하고 쉐도윙 등의 환경적인 요인에 의해 기면허 사용자를 검출하

지 못하는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해 협력 센싱을 통해 각 CPE의 센싱 요구 조건을 

완화시키거나 스펙트럼 센싱의 신뢰성을 높인다. 일반적으로 협력 센싱은 k-out-of-N 규칙이 단순한 계산으로 인

해 많이 사용된다. 그러나 이 방식의 경우 각 CPE의 SNR의 차이가 많은 경우 협력 센싱을 통해 얻은 센싱 성능

이 가장 좋은 SNR을 가지는 CPE의 검출 성능보다 나쁘게 나타난다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 각 노드

의 SNR을 반영하여 데이터 퓨전을 수행하는 방법들이 제안되는데 본 논문에서는 새로운 확신 벡터를 이용한 데

이터 퓨젼 방식을 제안하였으며 전산 모의 실험 결과 제안된 방식이 기존 방식보다 검출 성능이 개선된 것으로 

나타났다. 
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ABSTRACT

For operation of IEEE 802.22 WRAN system, spectrum sensing is a essential function. However, due to  

strict sensing requirement of WRAN system, spectrum sensing process of CR nodes require long quiet period. In 

addition, CR nodes sometimes fail to detect licensed users due to shadowing effect of wireless communication 

environment. To overcome this problem, CR nodes collaborate with each other for increasing the sensing 

reliability or mitigating the sensitivity requirement. A general approach for decision fusion, the “k out of N” rule 

is often taken as the decision fusion rule for its simplicity. However, since k out of N rules can not achieve 

better performance than the highest SNR node when SNR is largely different among CR nodes, the local SNR 

of each node should be considered to achieve better performance. In this paper, we propose two novel data 

fusion methods by utilizing confidence vector which represents the confidence level of individual sensing result. 

The simulation results show that the proposed schemes improve the signal detection performance than the 

conventional data fusion algorithms. 
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ATSC NTSC PART 74

센싱 임계값(dBm) -116 -94 -107

대역폭(MHz) 6 6 0.2

SNR(dB) -22.2 -0.2 1.5

표 1. WRAN 시스템의 센싱 요구 조건 Ⅰ. 서  론

IEEE 802.22 WRAN (Wireless Regional Area 

Network) 시스템은 TV 대역의 면허 사용자인 디지

털 TV, 아날로그 TV, 무선 마이크폰 등의 신호에 

대해 채널 사용 여부를 판단하여 해당 채널이 비어

있거나 면허 사용자에게 간섭을 주지 않는 규정된 

레벨 이하일 경우에만 해당 채널을 사용하는 방식

이다. 현재 WRAN 표준화 기구에서는 TV 신호의 

경우 데이터베이스를 이용하여 채널의 신호 존재 

유무를 파악하도록 규정하고 있으나 데이터베이스에 

접속할 수 없는 경우이거나 무선 마이크폰 신호와 

같이 신호 출현을 예측할 수 없는 경우에는 스펙트

럼 센싱을 통해 신호 존재 유무를 판단하도록 하였

다
[1].   

WRAN 시스템은 고객 댁내 장치 (Customer Premises 

Equipment, CPE)가 해당 채널에 대해 스펙트럼 센

싱을 수행하고 그 결과를 기지국으로 보내면 기지

국에서는 여러 CPE들의 센싱 정보를 종합하여 데

이터 퓨전을 통해 해당 채널에 대한 최종 판정을 

내린다. 데이터 퓨젼은 잠복 터미널 문제 (hidden 

node terminal) 를 해결하고 동일한 검출 성능을 내

기 위해 필요한 각 CPE의 센싱 요구 조건을 완화

시킬 수 있으며 센싱에 필요한 휴지 시간을 줄일 

수 있는 장점을 가진다
[2][3]. 

본 논문에서는 WRAN 시스템에서 스펙트럼 센

싱을 통해 신호를 검출하는 무선 마이크폰의 검출 

성능을 향상 시키는 방법으로 두 종류의 확신 벡터

를 이용한 데이터 퓨전 방식을 제안하였다. 2장에서 

는 무선 마이크폰 신호 검출을 위한 방식으로 에너

지 검출 방식에 대해 설명하고 3장에서는 기존의 

데이터 퓨젼 방식들에 대해 소개한다. 4장에서는 새

로운 데이터 퓨젼 방식을 소개하고 5장에서는 전산 

모의 실험을 통해 새로운 퓨젼 방식과 기존 방식의 

성능을 비교 분석하고 6장에서 결론으로 마무리하

였다. 

Ⅱ. 스펙트럼 센싱

WRAN 시스템에서 채널의 사용 여부를 결정하

는 센싱 임계값에 대해서는 기능 요구 사항[4]에 표 

1과 같이 명시되어있다. 표 1의 조건에서 오경보 

확률이 10% 미만일 때 검출 성능이 90% 이상을 만

족하는 경우 센싱 요구 조건을 만족한다고 말한다. 

IEEE 802.22 WRAN에서는 스펙트럼 센싱 알고

리즘에 대해 구현 시 결정되어야 할 문제로 간주하

고 표준에서는 스펙트럼 센싱 함수 (Spectrum Sensing 

Function, SSF)의 형태로 입․출력 파라미터만을 정

의하였다
[5]. SSF는 그림 1과 같은 입출력 정보를 

가지는데 센싱해야 할 신호 종류, 채널 주파수, 대역

폭,수신 데이터 캡처 시간 정보, 오경보 확률 등의 

정보를 입력하면 신호 종류에 따른 존재 유무, 신호 

강도 그리고 신호 출현의 확신을 나타내는 확신 벡

터 등이 출력된다. WRAN 시스템에서는 각 CPE가 

센싱 장치에서 얻은 센싱 결과를 기지국으로 전송하

면 기지국내의 스펙트럼 관리자 (Spectrum Manager, 

SM)가 데이터 퓨전을 통해 최종적으로 채널 점유 

상태를 판단하게 된다. 기지국에서 최종 판단을 위해 

사용할 수 있는 정보로는 각 CPE에서 보고된 신호 

출현에 대한 이진 데이터 외에 신호 출현 판단의 신

뢰도를 알려주는 확신 벡터와 전계 강도 정보를 이

용할 수 있다. 그러나 전계 강도는 RF 수신기에서 

측정한 대략적인 값이므로 신호 레벨이 잡음 레벨과 

비슷하거나 작은 경우에는 정보의 유용성이 떨어지

므로 본 논문에서는 임의의 신호 크기에서도 이용 

가능한 확신 벡터를 이용한 데이터 퓨전 방식을 제

안하였다.

Spectrum Sensing Function
(SSF)

Channel Bandwidth

Signal Type Vector

Sensing Window 
Specification Vector

Sensing Mode

Maximum  Probability 
of False Alarm

Signal Present Vector

Confidence Vector

Channel Frequency

RF

Field Strength 
Estimate Vector

Error Standard 
Deviation Vector

Signal Type Vector

Sensing Mode

그림 1. 스펙트럼 센싱 함수 
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그림 3. 단계적 퓨전 방식 블럭도 

2.1 에너지 검출 방식

신호를 검출하는 알고리즘으로 가장 간단하면서 

보편적으로 사용되는 방법이 에너지 검출 방식이다. 

그림 2는 에너지 검출 방식에 대한 블록도를 나타

낸 것으로 단위 시간 동안 수신 신호의 에너지를 

측정하여 임계값보다 큰 경우 신호가 존재한다고 

판단하는 기법이다. 신호 유무를 결정하는 임계값은 

잡음 신호의 확률 분포 함수로부터 정의된 오경보 

확률에 따라 결정된다. 에너지 검출 방식의 검출 확

률과 오경보 확률은 다음과 같다
[6]. 

 


         (1)

  

 





 
        (2)  

    

식(1)의 는 검출 확률로써 ∙는 Marcum 

Q함수, 는 임계값, 은 에너지 검출 방식에 사용

된 샘플의 개수,  는 SNR을 나타낸다. 식(2)의 

는 오경보 확률로써 ∙는 gamma 함수를 나

타낸다. 

( )2⋅ ∫
+
⋅
Tt

t
)( λ≥( )tx

그림 2. 에너지 검출 방식 블럭도  

Ⅲ. 데이터 퓨젼

WRAN 실환경에서 무선 마이크폰 신호는 TV 

신호와 달리 출현을 예측할 수 없으므로 사전 확률

을 계산할 수 없다. 따라서 사전 확률을 요구하는 

베이시안 검출, 네이만 피어슨 검정, 순차적 확률비 

검정 등은 이용할 수 없으므로 각 CPE로부터 전송

되어진 이진 데이터 값만을 이용한 데이터 퓨전 방

식을 사용해야하는데 대표적으로 아래와 같은 방식

들이 존재한다
[7].

3.1 k-out-of-N  (Decision Fusion) 
데이터 퓨젼 방식의 가장 간단한 형태로써 식(3)

과 같이 N개의 CPE로부터 전송되어진 센싱 결과인 

이진 데이타 합이 k 이상인 경우 신호가 존재한다

고 판단하는 방법이다. 











 





 ≥ 

 




  

             (3)

위 식에서  은 n이라는 시간에 i번째 CPE

에서 보내온 신호 출현에 대한 이진 데이터 값이고  

은 데이터 퓨젼을 통해 판단한 최종 결과값을 

나타낸다. 이 방식은   인 경우 OR 규칙, 

인 경우 AND 규칙, ≥ 인 경우 

MAJORITY 규칙이 된다. 아래 식은 k-out-of-N 방

식의 검출 및 오경보 확률을 보여주는 식으로 는 

번째 CPE가 판단한 신호 존재 유무에 대한 이진 

데이타이고,  , 는 번째 CPE의 검출과 오

경보 확률을 나타낸 것이다. , 는 데이터 퓨

전을 수행한 최종 판단 결과로써 개 CPE의 이진 

데이터 합이 이상일 때의 확률을 나타낸다.

 





  








    (4)

 





  








   (5)

논문 [7]을 참조하면 AND, OR, MAJORITY 규

칙의 성능을 다양한 SNR 조건에 따라 비교해 놓았

다. 비슷한 SNR을 가지는 경우에는 평균 SNR의 

성능보다 데이터 퓨젼 후의 성능이 우수하게 나타

나지만, 한 노드가 훨씬 높은 SNR을 가지는 경우

에는 데이터 퓨젼 후의 성능이 높은 SNR을 가지는 

성능보다 낮게 나타난다
[11]. 그래서 이러한 문제를 

해결하기 위해서는 노드의 SNR을 고려하여 가중치

를 부여하여 협력 센싱을 수행하는 다양한 방법들

이 제안되었다
[9],[10]. 

3.2 단계적 퓨젼 

이 방식은 그림 3과 같이 병렬과 직렬 퓨전 모두

를 사용하는 방식으로 SNR에 따라 CPE들을 그룹

화하여 낮은 SNR 그룹에서 높은 SNR 그룹으로 단

계적으로 데이터 퓨젼을 수행하여 결과를 얻는 방
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식이다[11]. 비슷한 SNR을 가지는 여러 개의 노드가 

존재하는 경우에는 MAJORITY 규칙을 사용하면 

결정 방식들 중 가장 우수하게 검출 성능이 향상되

므로 퓨젼 결과를 한 개의 노드로 간주하여 다음 

단계 SNR 그룹과 통합하여 데이터 퓨젼을 통해 검

출 성능을 향상 시키는 원리를 이용한다. 그림 3에

서 단계의 데이터 통합은 이전의 SNR 그룹의 데

이터 퓨젼 결과인 과 현 단계 SNR 그룹에서

의 CPE들의 센싱 결과인 를 데이터 퓨전하여 결

과 를 생성한다. 이를 번째 CPE에서의 오경보 

확률과 검출 확률로 나타내면 다음과 같다.  

    

 

 

 




 



 

 




 


(6)

 


  


  

       (7)

여기서 과 은 번째 CPE의   과 

  일 때의 임계값을 나타내고 와 는 

이전 낮은 그룹의 오경보와 검출 확률을 나타낸다. 

단계적 퓨젼 방식의 경우 서브 그룹의 CPE 개수가 

2개 이하면 OR 규칙을 사용하고, 3개 이상이면 

MAJORITY 규칙을 사용한다.  

Ⅳ. 확신 벡터를 이용한 데이터 퓨젼

WRAN 시스템의 경우 CPE에서 보고된 SSF 출

력에는 신호의 존재 유무 외에 판단의 확신 정도를 

나타내는 확신 벡터(Confidence Vector, CV)가 포

함되어 있다. 확신 벡터는 0~1 사이의 값으로 확신

이 전혀 없는 경우를 0으로 나타내고 그 반대의 경

우는 1로 나타낸다. 

우선 제안된 첫 번째 방식은 신호의 존재 유무 

판단시 판단의 근거가 임계값 근처인 경우 잘못된 

판단을 내릴 확률이 높으므로 임계값으로부터 일정

값 이상 차이를 가지는 즉, 확신 벡터값이 일정값 

이상인 경우의 CPE 결과만을 모아 데이터 퓨전에 

이용하는 방식이다. 이 방식은 다음과 같이 식으로 

나타낼 수 있다.  
















     ≥ 
    ≥ 

   
    (8)

위 식에서 는 번째 CPE의 확신 벡터값을 

나타낸다. 식(8)의 결과로 CPE의 확신 벡터가 임계

값 이상일 때 신호가 존재한다고 판단한 경우는 1, 

신호가 존재하지 않는다고 판단한 경우는 -1 그리고 

확신벡터가 임계값 미만이면 0으로 할당된다. 식(9)

는 식(8)의 결과를 이용하여 기지국에서 최종 신호 

존재 유무를 결정하는 식으로써 식(8)에서 할당된  

  값들의 합을 구해 양수인 경우에는 최종적으

로 신호가 존재한다고 판단하고 그렇지 않은 경우

에는 채널이 비어있다고 판단한다. 












 


 ≥ 

 


  
             (9)

제안된 첫번째 방식의 경우 확신 벡터가 일정값 

이상인 CPE의 결과만을 모아 최종 판단에 이용하

므로 CPE에서 측정한 신호 존재 판단 근거가 임계

값 근처에 위치하여 미검출이나 오경보 등의 잘못된 

검출 결과를 가질 수 있는 가능성을 줄일 수 있다. 

확신 벡터를 이용하는 두 번째 퓨젼 방법은 모든 

노드의 확신 벡터 값을 이용하여 최종 센싱 결과를 

얻는 방식으로 식(10)과 같이 번째 CPE에서 센싱 

결과가 신호가 존재한다고 판단한 경우에는 확신 

벡터 값을 그대로 이용하고, 신호가 존재하지 않는

다고 판단한 경우에는 확신 벡터에 -1을 곱하여 음

의 값으로 할당한다.  

           

    
        (10)

  
식(10)에서 값을 계산한 후 식(9)와 같이 그 합

이 양수인 경우에는 최종적으로 신호가 존재한다고 

판단하고 그렇지 않은 경우에는 채널이 비었다고 

판단한다. 이 방식은 OR 방식에서 나타날 수 있는 

오경보 확률을 줄일 수 있는 방법으로 오경보로 낮

은 확신 벡터를 가지고 신호가 존재한다고 판단한 

CPE가 있을때 신호가 존재하지 않는다고 판단한 

다른 CPE들의 확신 벡터값을 이용하여 오경보를 

방지할 수 있는 장점을 가진다.
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그림 5. 셀내 SNR=[-30 -22 -20 -17 -16]dB인 5개의 CPE
를 가지는 경우의 검출 성능
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그림 4. 셀내 SNR=[-22 -22 -22 -28]dB인 4개의 CPE를 
가지는 경우의 검출 성능 

Ⅴ. 전산 모의 실험 

본 절에서는 4장에서 새로이 제안한 퓨젼 기법에 

대해 전산 모의 실험을 수행하고 기존 방식들과 비

교, 분석하였다. 각 CPE에서의 신호 검출 방식은 2

장에서 설명한 에너지 검출 기법을 이용하였으며, 

기지국에서는 각 CPE들이 보고한 센싱 결과를 이

용하여 3장과 4장에서 설명한 퓨젼 방식들로 최종 

센싱 결과를 판단하여 각 퓨젼 방식별로 오경보 확

률에 대한 검출 확률로 성능 비교하였다. 

센싱 대상 채널이 1차 면허 사용자가 사용 중이

라고 가정하고 셀 내에 4개의 CPE가 존재하는데 

이들 중 한 개의 CPE가 쉐도윙으로 인해 신호를 

검출하기 어려운 경우를 가정하였다. 수신 신호의 

샘플링율은 8MHz, 센싱 시간은 10ms로 가정하고 

4개 CPE의 SNR=[-22 -22 -22 -28]dB를 가정하여 

전산 모의 실험하였다. 식(1), (2)에서 신호 검출에 

사용된 임계값이 SNR에 따른 오경보 확률로부터 

계산된 값일 때 확신 벡터는 신호의 에너지가 임계

값인 경우 0으로 할당하고 SNR=30dB인 경우의 에

너지 값이 확신 벡터값 1로 할당되도록 정규화하였

다. 식(8)에서 신호 판단에 이용될 노드들을 결정하

는 확신 벡터 임계값은 0.1로 설정하여 전산 모의 

실험하였다. 그림 4는 각 데이터 퓨젼 방식의 오경

보 확률 대 검출 성능을 나타낸 그래프로써 일반적

인 방식인 AND, OR, MAJORITY 방식보다 제안

된 확신 벡터를 이용한 방식이 검출 성능이 좋은 

것을 그래프를 통해 확인할 수 있다. 동일한 조건에

서 데이터 퓨젼을 통해 WRAN의 센싱 요구 조건

인 PFA=10%에서 PD=90% 이상을 만족하는 경우는 

제안된 데이터 퓨젼 방식 중 하나인 모든 CPE의 

확신 벡터를 이용하는 두 번째 방식만 만족하는 것

으로 나타났다. 이는 비슷한 SNR에서 가장 좋은 

성능을 나타내는 MAJORITY 규칙을 이용하는 경

우보다 제안된 방식들이 PFA=10%에서 약 5~10%정

도 개선된 검출 성능을 나타내는 것을 볼 수 있다. 

이는 SNR=-28dB를 가지는 CPE의 경우 확신 벡터

값이 작으므로 첫 번째 제안된 퓨전 방식에서 제외

되는 경우가 발생하면 SNR=-22dB인 세 개의 CPE

를 가지고 데이터 퓨젼을 수행하는 효과를 가져와 

MAJORITY 방식보다 검출 성능이 높게 나타나는 

것으로 판단된다. 제안된 두 번째 방식의 경우에는 

SNR=-28dB를 가지는 CPE의 결과를 아예 제외시키

는 것보다 이 경우 확신 벡터값이 작으므로 그 영

향을 작게라도 반영시키는 것이 기존의 MAJORITY 

규칙처럼 동일한 영향으로 최종 결과 판단에 이용

하는 것보다 좋은 성능을 나타내는 것으로 판단된

다. 위와 같은 SNR 조건에서는 단계적 퓨젼 방식

은 MAJORITY 규칙과 같게 동작하기 때문에 모의 

실험에서 제외하였다.

실환경에서 CPE의 위치는 랜덤하게 분포하므로 

각 CPE에서 수신 받은 신호의 SNR 또한 랜덤하게 

나타날 것이다. 그림 5는 서로 다른 위치에서 다른 

SNR을 갖는 5개의 CPE를 가정하여 검출 성능을 

살펴본 것이다. 오경보 확률이 낮아질수록 검출 성

능은 CV2>HIER>OR>CV1>MAJ>AND 순으로 나

타났다. 따라서 서로 다른 SNR을 가지는 경우에도 

제안된 확신 벡터를 이용한 두 번째 방식이 가장 

좋은 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이는 
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단계적으로 SNR 그룹에 따라 MAJORITY 방식을 

수행하는 단계적 퓨전 방식이 기존 단순한 MAJORITY 

방식에 비해 높은 성능을 가지지만 단계적 퓨전 방

식의 각 단계에서 적용되는 MAJORITY 규칙에서 

각 CPE들이 동일한 비율로 판단에 이용되는 것보

다 확신 벡터를 이용하여 각 CPE 판단 결과의 신

뢰도에 따라 다른 비율로 계산한 두 번째 방식이 

더 나은 성능을 가지는 것으로 판단된다. 그리고 단

계적 퓨젼 방식의 경우에는 실환경에서 낮은 SNR

로 갈수록 그룹을 매핑하기가 어려우므로 실환경에 

적용할 경우 단계적 퓨젼 방식의 검출 성능 결과가 

저하될 것이라 예상된다. 

Ⅵ. 결  론  

본 논문에서는 셀 내에 여러 개의 CPE가 존재하

는 경우 최종 센싱 결과를 얻기 위해 이용되는 데

이터 퓨젼 방식에 대해 설명하고, 기존의 방식에 비

해 성능 개선된 새로운 데이터 퓨젼 방식을 제안하

였다. 전산 모의 실험 결과 제안된 방식이 대다수 

CPE가 비슷한 SNR 가지고 소수의 CPE가 잠복 터

미널 문제를 가지는 경우를 가정했을 때 비슷한 

SNR 조건에서 가장 좋은 검출 성능을 나타내는 

MAJORITY 방식보다 높은 검출 성능을 가지는 것

을 확인하였으며, 그림 5와 같이 CPE간의 SNR 차

이가 많은 경우에는 모든 CPE의 확신 벡터를 이용

하는 두 번째 제안 방식이 기존 방식보다 높은 검

출 성능을 가지는 것으로 나타났다. 제안된 방식들

은 무선 마이크폰과 같이 출현 예측이 불가능하여 

사전 확률을 계산하기 어려운 시스템에도 적용이 

가능하므로 신뢰도를 추정할 수 있는 확신 벡터와 

같은 파라미터를 가지는 임의의 데이터 퓨젼 시스

템에 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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