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요   약

이전 연구[6]에서 협력 스펙트럼 센싱을 위한 효율

적인 보고 채널 전송 방식으로 이차 사용자의 센싱 

결정을 융합 센터로 동시에 전달하는 방식이 제안된 

바가 있다. 본 논문에서는 이 방식의 보고 채널에 대

한 전송 오류를 경감하는 방안을 제시하고, 모의 실

험을 통해 그 성능을 평가하고자 한다.

Key Words : cognitive radio, spectrum sensing,

cooperation, report channel,

decision fusion 

ABSTRACT

In a previous work
[6]

, a simultaneous reporting 

scheme for cooperative spectrum sensing has been 

presented for a resource efficient transmission over a 

report channel. In this paper, we present a method 

of reducing transmission errors on the report channel 

for it and evaluate its performance by simulation.

Ⅰ. 서  론

인지 무선(cognitive radio)[1] 시스템에 있어 가장 

중요한 요소는 우선 사용자(primary user)의 활동 유

무를 판단하는 스펙트럼 센싱 기능이다. 

무선 환경에서 페이딩 현상은 스펙트럼 센싱 성능 

열화에 큰 영향을 미친다. 페이딩으로 인한 스펙트럼 

센싱 성능의 열화를 줄이는 방안으로 협력 스펙트럼 

센싱(cooperative spectrum sensing)
[1]이 발표된 바 있

다. 이는 공간적으로 산재한 이차 사용자의 스펙트럼 

센싱 결과를 토대로 우선 사용자의 출현 여부를 판단

하는 방식이다. 가장 일반적인 협력 스펙트럼 센싱 구

조로는 이차 사용자가 개별적으로 우선 사용자의 출

현 여부를 판단한 후, 그 결과를 융합 센터에 전달하

고, 융합 센터는 이를 바탕으로 최종 판단을 하는 방

식이 있다. 그런데 이 방식에서 협력 스펙트럼 센싱에 

참여하는 이차 사용자의 수가 늘어나면 이들이 융합 

센터에 전달해야하는 센싱 정보가 많아지는 문제가 

생긴다. 이를 해결하는 방안의 하나로 이차 사용자의 

센싱 결정을 선별하여 전달하거나 전달 과정을 다단

계로 하는 방법이 제안된 바 있다
[1].

이전 연구[2]에서 이차 사용자의 센싱 결과를 동시

에 융합 센터에 전달하는 방식이 제안된 바 있다. 이 

방식은 복수의 이차 사용자가 동일 보고 채널을 통해 

센싱 결정을 동시에 전송하는 방식으로 이차 사용자 

수가 늘어나더라도 센싱 결정을 전달하는데 소요되는 

시간이나 주파수가 늘어나지 않는다. 본 논문에서는 

이때 발생할 수 있는 전송 오류를 줄이기 위해서 안테

나 다이버시티와 반복 부호 개념을 활용한 보고 채널 

수신 방식을 제시하고자 한다.  

Ⅱ. 시스템 모델

협력 스펙트럼 센싱에 참여하는 이차 사용자의 숫

자를 으로 하고, 이차 사용자는 스펙트럼 센싱을 

수행한 후, 센싱 결과를 이진 형태로 융합 센터에 전

달하는 것으로 설정한다. 그리고 이전 연구[2]에서 제

안했던 바와 같이 이차 사용자들은 센싱 결과를 동시

에 전송하는 것으로 한다. 그리고 이차 사용자가 센싱 

결과를 전송하는 보고 채널(report channel)은 레일리 

페이딩 채널로 가정한다. 또한 융합 센터와 이차 사용

자간의 채널 특성은 채널 추정 과정을 통해 파악하고 

융합 센터와 이차 사용자 모두가 공유하는 것으로 가

정한다. 또한 융합 센터는 다수의 수신 안테나를 사용

하는 것으로 한다.  
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그림 1. 융합 센터의 수신기 구조
Fig. 1. Receiver structure for the fusion center  

Ⅲ. 제안하는 보고 채널 전송 방식

이전 연구[2]에서는 이차 사용자가 이진 센싱 결정

을 융합 센터로 전달하기 위해서 BPSK 변조 방식을 

사용하였다. 본 논문에서는 보고 채널을 통한 로컬 센

싱 결정의 전달 오류 성능을 개선하기 위한 방안을 제

안하고자 한다. 일반적으로 전송 오류 성능을 개선하

기 위해서는 채널 부호화 기술를 적용하는 것을 고려

해 볼 수 있다. 하지만 채널 부호화는 수신 과정에서 

복호화 시간 지연을 수반하기 때문에 스펙트럼 센싱 

문제처럼 시간 지연에 민감한 특성을 갖고 있는 경우

에는 바람직한 선택이 되기 어렵다. 이에 본 논문에서

는 융합 센터에서 수신 안테나 다이버시티에 반복 부

호의 개념을 활용한 방식을 제안하고자 한다. 

우선 사용자가 활동하는 경우와 그렇지 않은 경우

를 각각 가설 와 가설 으로 나타내기로 한다. 

번째 이차 사용자의 센싱 결정을 로 나타내는데, 

  은 우선 사용자의 활동을 의미하고   

은 우선 사용자의 활동이 없음을 나타내기로 한다. 

는 변조 과정을 거쳐 다음과 같이 BPSK 심볼로 

변환된다.

     (1)     

위 식에서  는 비트 당 에너지를 가리킨다.

번째 이차 사용자와 융합 센터의 번째 수신 안테

나 간에 존재하는 주파수 비선택적 페이딩 채널의 이

득을  라고 하면, 융합 센터의 번째 수신 안테나

가 수신한 심볼 은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 



    (2)

위 식에서 은 번째 수신 안테나에서 발생하는 

수신 잡음을 의미하며 평균이 0이고 분산이 인 

AWGN이다. 

그림 1은 본 논문에서 제안하는 융합 센터의 수신 

구조를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 수신 

장치는 먼저 수신 안테나별로 수신 심볼에 최대 유사

도 검파(maximum likelihood detection) 방식을 적용

하여 이차 사용자가 전송하려는 송신 심볼 를 추정

한다. 번째 수신 안테나의 수신 신호를 분석하여 추

정한 송신 심볼을    ⋯   이라 할 때, 이

를 결정하는 과정을 수학적으로 다음과 같이 표현할 

수 있다. 


   ⋯

  ⋯  (3)

위 식에서 는 가 주어졌을 때 의 확률 

밀도 함수를 나타낸다.   

이차 사용자가 사용하는 보고 채널의 채널 이득을 

추정하는 단계에서 채널 이득과 이차 사용자 간의 대

응 관계가 결정되고, 식(3)의 과정에서 채널 이득  

과 송신 심볼 추정값    간에 대응 관계가 생기기 

때문에, 이를 종합하면 이차 사용자와 송신 심볼    

간에 대응 관계를 추정할 수 있다. 이후 추정한 송신 

심볼을 센싱 정보를 나타내는  비트 정보로 변환하여 

이차 사용자별로 분류한 후, 전체 수신 안테나에 대하

여 이차 사용자별로 로컬 센싱 결정들을 취합하면, 그 

결과는 일종의 반복 부호라고 볼 수 있으며, 이때 반

복 부호어의 길이는 수신 안테나의 개수와 일치한다. 

그림 1에서 mapping이라고 표시한 블록은  를 이

진 정보로 변환하고, 이를 적절한 복호화기에 전달하

는 일을 한다. 이후 이차 사용자별로 반복 부호에 대

한 복호화를 진행하고 복호화 결과에 K out of M 규

칙
[3]을 적용하여 우선 사용자의 활동 유무를 최종적으

로 판단한다. 

Ⅳ. 성능 평가

제안한 방식이 갖는 스펙트럼 센싱 성능을 평가하

기 위한 사례로 3명의 이차 사용자와 3개의 수신 안테

나를 가정하였다.

그림 2와 그림 3은 K out of M 융합 규칙의 K 값

과 SNR에 따라 오경보 확률과 검파 확률이 어떻게 
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그림 2. 오경보 확률 성능 비교
Fig. 2. Comparison of false alarm probabilities

그림 3. 검파 확률 성능 비교
Fig. 3. Comparison of detection probabilities

달라지는 지를 나타낸 것이다. 그림에서 conventional 

scheme은 이전 연구[2]에서 제안한 방법을 가리킨다. 

두 가지 전송 방식 모두 기본적으로 SNR이 증가함에 

따라 오경보 확률과 검파 확률이 당초 목표한 값에 수

렴한다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 제안한 방법을 

사용하는 방식이 기존의 방식보다 목표 성능 수준에 

한층 더 근접한 성능을 보인다는 것을 알 수 있는데, 

이는 일종의 부호화 이득이 발생하기 때문이다. 또한 

그림에서 는 채널 이득을 표현할 때 필요한 유효 숫

자를 가리키는데, 그림에서 보는 바와 같이 32인 경우

와 2인 경우에 성능 차이가 거의 없음을 알 수 있다. 

따라서 본 논문에서 제시한 전송 방식이 채널 이득의 

해상도 변화에도 안정적으로 동작함을 확인할 수 있다.

 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이차 사용자의 스펙트럼 센싱 결과

를 동시에 융합 센터로 전달하는 전송 방식에 대한 전

송 오류 경감 방식을 제안하였다. 모의 실험을 통해 제

안한 방식이 기존의 방식보다 전송 오류 측면에서 양

호한 성능을 보임을 확인할 수 있었으며, 채널 이득의 

해상도 변화에도 안정적으로 동작함을 알 수 있었다. 
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