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요   약

본 논문에서는 기존의 에너지 검출기의 성능이 왜곡된 통신 환경에 취약하다는 점을 보완하기 위해 적응형 임

계치를 적용한 에너지 검출기를 제안하고 필요한 매개 변수 값을 도출하여 성능을 비교 분석한다. 제안한 방식을 

적용한 성능은 사용자의 이동 속도가 느린 채널 상황인 3 km/h와 오경보 확률이   
   인 경우 주로 성능의 

이득을 보았다. 

Key Words : Cognitive radio, Primary user, Secondary user, Energy detector, Fixed threshold, Adaptive 

threshold

ABSTRACT

In this paper, we propose the improved energy detector using adaptive thresholds in cognitive radio system, in 

order to compensate the weak points of the existing energy detector in the distorted communication environment. 

In addition, by investigating the several parameters we analyze its performance. The numerical results show the 

proposed method may get the performance gain, when the mobile speed is slow (3 km/h) as well as the false 

alarm probability is low (  
  ).
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Ⅰ. 서  론

3세대에 이어 4세대 무선 통신 시장에서는 사용자

의 요구에 따라 다채널, 광대역, 양방향, 고품질 멀티

미디어 서비스가 증가될 것으로 예상되며 이를 구현

한 무선 통신 시스템이 개발될 것이다
[1]. 그러나 한정

된 주파수 자원에 비해 서비스를 충족할 자원의 요구

가 크기 때문에 자원 부족 문제가 대두될 것이다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 필요한 기술 중에 하나가 

바로 인지 무선(Cognitive Radio)기술이다
[2]. 인지 무

선은 기존 주파수 대역을 면허받아 사용하는 1차 사

용자(Primary User)가 해당 주파수 대역을 사용하지 

않는 시간에 2차 사용자(Secondary User)가 스펙트

럼 감지를 통하여 1차 사용자의 미사용을 인지하고 

다른 무선통신의 용도로 활용하는 기술이다. 이 때 

유휴 주파수 대역을 찾아 일시적으로 사용 중인  2차 

사용자는  1차 사용자가 주파수 면허를 가지고 있기 

때문에 기존 사용자인 1차 사용자의 통신에 간섭으로 

작용해서는 안 되며, 1차 사용자의 신호가 감지되면 

자원 사용에 있어서 우선권을 양보하고 대역을 비워
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그림 1. 에너지 검출기의 구조

주어야 한다. 즉, 인지 무선에서 스펙트럼 감지를 통

한 1차 사용자의 신호를 감지하는 것은 새로운 유휴 

주파수를 찾기 위한 것 뿐 만 아니라 빈 주파수 대역

에서 새로 나타나는 1차 사용자의 신호를 지속적으로 

감지해야 함으로 2차 사용자에게 가장 중요한 기술이

라 할 수 있다. 

1차 사용자의 신호를 검출하기 위해 기존의 고정

형 임계치를 적용한 에너지 검출기의 경우 채널이

나 간섭 신호등에 의해 성능이 열화될 수 있는데
[3], 

이러한 상황에 대한 극복 방안으로 협력 스펙트럼 

감지 기법 등이 제안되었다
[4]. 또한 다른 극복 방안

으로 임계치를 채널 환경에 따라 변화 시켜줌으로

써 보다 우수한 성능의 에너지 검출기에 대한 기본 

개념이 동일 저자들에 의해 논문 [5]에서 처음 제안

되었는데, 본 논문에서는 임계치를 적응적으로 변화

시키는 알고리즘을 수신 신호를 통해 채널을 예측

하여 그에 맞게 적응적으로 정해주고 그 적응형 임

계치를 기준으로 수신 신호의 유무를 판단하도록 

개선하여 제안하고 그에 따른 필요한 매개 변수 값

을 도출하여 기존의 에너지 검출기의 성능과 면밀

하게 비교 분석한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장은 스펙트럼 

감지를 위한 검출 방법 중에서 에너지 검출 방법에 

대해 소개한다. Ⅲ장은 제안된 에너지 검출 기법의 

동작 원리와 순서도를 통해 알고리즘을 기술한다. 

Ⅳ장은 모의실험 환경에서 파라미터 값을 정해주고 

제안된 에너지 검출 기법의 성능을 기존 에너지 검

출 기법과 비교 분석한다.

Ⅱ. 스펙트럼 감지를 위한 검출 방법

인지 무선에서 기존 우선 사용자에게는 간섭을 

주어서는 안 되기 때문에 채널 측정 및 스펙트럼 

감지를 통한 1차 사용자의 주파수 사용 현황을 감

지하는 기술이 필요하다. 스펙트럼 감지 방식에는 

에너지 검출(Energy detection), 신호 형태 검출

(Fine/Feature detection)
[6], 스펙트럼의 상관 감지

(Spectral Correlation Sensing)가 있다. 간단한 구현

과 빠른 센싱 동작의 이점이 있는 에너지 검출 방

식은 센싱을 위해서 일차적으로 필요한 방식이다. 

단순히 해당 주파수의 신호의 세기 정도에 따라서 

신호의 존재 유무를 감지하는 방식이다. 그러나 신

호 크기의 양을 어느 정도로 할 것인가 하는 문제

가 있고. 간섭 신호(interference)에 대한 대비책이 

없어서 정확한 신호 검출이 어렵다. 그러나 신호의 

특정한 형태 (signature)가 없을 경우에는 에너지 검

출 방법도 사용 가능하다
[7].

수신 신호의 에너지를 측정하기 위해서 대역폭 

W를 갖은 대역통과 필터의 출력 신호는 제곱하여 

관찰 간격 T 동안 적분한다. 적분 값 Y를 임계치 

와 비교하여 면허 사용자가 존재하는지 여부를 결

정하게 된다[3].

검출 확률 : 

    

오 경보 확률 : 

 


여기서 와 는 complete와 incomplete 감

마 함수를 각각 의미하며 는 일반화된 

Marcum Q 함수를 의미한다 [4]. 그리고 시간-대역

폭 곱인 TW를 정수 m이라고 둔다.

위의 함수로부터 낮은 는 1차 사용자 신호의 

존재를 놓치게 되어 1차 사용자에게 간섭으로 작용

하게 될 확률이 높아지게 되고, 높은 은 1차 사

용자의 신호에 대한 오경보로 인해 사용 가능한 채

널을 놓치게 되는 경우가 많아져 낮은 스펙트럼 이

용의 결과를 낳게 된다. 쉐도윙과 다중 경로 페이딩 

요소들에 대해 고려한 식은 다음과 같다.

 


 
   

(  : 페이딩 상황에서 SNR의 확률밀도함수)  

Ⅲ. 제안된 에너지 검출 기법

3.1 적응형 임계치를 적용한 에너지 검출기

그림 2는 적응형 임계치를 갖는 에너지 검출기에 

대한 순서도를 보여주고 있다. 그림 2에서 볼 수 있

듯이 주 사용자의 신호의 세기를 이번(n) 임계치와 

비교하여 작은 경우 주 사용자의 신호가 존재하지 

않다고 판단하고, 임계치보다 큰 경우에는 1차 사용

자의 신호가 존재한다고 판단한다. 이 때 1차 사용

자의 신호가 존재하지 않는다고 판단한 경우에는 
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BPF: band pass filter: 대역통과필터

Adaptive Threshold Device : 적응형 임계치 결정기

 : n번째 관찰 구간에서의 임계치

   : n+1번째 관찰 구간에서의 임계치 (단,   
′ : 임시 

임계치)

 : n번째 관찰 구간에서의 신호 존재 유무 판단

0H : 임계치보다 낮은 경우, 1차 사용자의 신호가 존재하

지 않는 경우

1H : 임계치보다 높은 경우, 1차 사용자의 신호가 존재하

는 경우

nE : n번째 관찰 구간에서의 신호의 세기(에너지)

α : 시스템 설계시 예상되는 평균 수신 신호 대 잡음 비

에 대한, 원하는 검출 확률(detection probability) 및 오경

보 확률(false alarm probability)을 얻기 위한 초기 임계치

와 그 때 신호의 세기의 비. 

즉, 신호존재시평균수신신호의세기
초기임계치

 ( 10 << α )

그림 2. 적응형 임계치를 갖는 에너지 검출기를 이용하는 스펙트럼 감지 방법의 순서도

다음(n+1) 임계치는 이번(n) 임계치와 동일하며, 1

차 사용자의 신호가 존재한다고 판단한 경우에는 

다음(n+1) 임계치를 이번(n) 임계치와 이번(n) 1차 

사용자의 신호의 세기의 SNR비에 맞춘 임계치에 

최적의 가중치 를 준 값의 평균으로 결정해 준다. 

이 때 1차 사용자의 신호가 존재하지 않는다고 판

단한  경우 임계치를 동일하게 하는 이유는 사용자

의 신호가 없는 경우 채널에 대한 정보 역시 알 수 

없고, 만약 잡음에 대한 정보를 적응형 임계치에 포

함시키려 한다면 잡음 환경에서까지 연산량이 발생

해 실재 단말기 구현 단계에서 전력손실이 증가하

게 되어 비효율적인 알고리즘이 될 수도 있기 때문

이다. 1차 사용자의 신호가 존재한다고 판단하여 수

식에 의해 새롭게 얻은 임시로 정한 다음 적응형 

임계치(  
′ )를 갖는 에너지 검출기가 고정형 임계

치를 갖는 에너지 검출기보다 성능 저하를 일으킬 

수 있는 값을 기준으로 임계치의 한계값을 지정해

줌으로써 적응형 임계치를 적용한 에너지 검출기의 

성능이 보다 우수하도록 한다.   값은 [5]의 

결과 그래프를 바탕으로 고정형 임계치를 적용한 

에너지 검출기의 성능과 적응형 임계치를 적용한 

에너지 검출기의 성능이 교차되는 지점에서의 값

이다. 만약 가  값보다 작은 경우에는 적

응형 임계치의  최소값을 지정하고  보

다 큰 값에서는 임계치의 최대값 을 지정해 

줌으로써 채널정보로부터 결정되는 적정 임계치의 

수준이 극단적인 값을 갖지 않게 되어 결국 에너지 

감지기의 성능이 치우침이 일어나지 않도록 해줄 

수 있다. 이 때 성능의 치우침이란, 큰 값을 갖게 

되어 임계치가 큰 값으로만 결정되는 경우 잡음에 

의해 오경보할 확률이 낮아지는 반면 신호의 검출 

능력이 떨어지게 되고, 너무 작은 값을 갖게 되어 

임계치가 작은 값으로만 결정되는 경우 검출 능력

이 좋아지는 반면 오경보할 확률이 높아지게 되는 

성능을 나타냄을 말한다. 임시로 정해 놓은 임계치

(  
′ )가 지정해 놓은 임계치의 최소값과 최대값 

사이에 존재한다면 다음 n+1번째 임계치(  )를 

  
′ 로 갱신한다. 표 1은 그림 2에 대한 용어들의 

정의를 정리해놓은 표이며 위에서 서술한 순서도의 

설명을 돕기 위해 기술되었다.

  
표 1. 그림 2에 대한 용어 정의
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  : 수신 신호에 속한 채널정보로부터 결정 되는 적정 

임계치 수준

: 가중치(갱신된 임계치를 구하는데 있어서 작은값 일

수록 기존 임계치에 큰 가중치를 두는 것이고, 큰 값 

일수록 채널 정보에 의해 얻은 새로운임계치 수준 값에 

큰 비중을 두게 됨.)

 : 임계치의 최소한계

 : 임계치의 최대한계

  :  고정형 임계치를 적용한 에너지 검출기의 

성능과 (그림 4.3에 의해서 구현된) 적응형 임계치를 적

용한 에너지 검출기의 성능이 교차하는 지점에서의 값

스즈끼 프로세스 =레일레이 프로세스 ×로그노말 

프로세스  [9]

단말기 속도 : 3 km/h, 60 km/h

반송파 주파수 : 400 MHz

최대 도플러 주파수 : 1.111 Hz

차단(cutoff) 주파수 : 0.01111 Hz

샘플링 간격 : 0.33 msec/sampling

감지 시간 주기 : 3.3 msec

전체 감지 시간 : 330 sec

Ⅳ. 시뮬레이션 성능 분석

IEEE 802.22 WRAN 시스템 규격에 따르면 인

지 무선을 사용하게 될 주파수 대역은 54~862MHz

사이의 VHF/UHF TV 주파수 대역이다. 시뮬레이

션에서는 그 중간대역인 400MHz를 반송파 주파수

로 설정한다. 샘플링 간격은 IEEE 802.22 초안에 

제시한 매개변수에 의해 0.33 msec로 결정하고 [1], 

감지 시간 주기는 IEEE 802.22 표준화에 참여한 

여러 기관에서 제시한 검출 방법에 따른 수 msec~

수십 msec 감지 시간에 맞춰 3.3 msec로 결정한다. 

이를 위해 샘플링 수는 10회로 결정한다
[8]. 관찰 대

상인 성능 구간이   ∼ 까지 이므로 번의 

감지 횟수로 검출 확률을 알아본다. 자세한 시뮬레

이션 환경은 표2를 참조하기 바란다.

표 2. 시뮬레이션 환경

4.1 파라미터 고찰

우선 본 절에서는 기존의 고정형 임계치를 갖는 

에너지 검출기의 성능 수식을 보이고[3],[4] 이를 확장

하여 적응형 임계치를 적용한 에너지 검출기의 성능 

수식을 표현해본다. 이를 통하여 적응형 임계치를 적

용한 에너지 검출기의 성능을 모의실험을 통해 알아

보기 위해 관련 파라미터들을 고찰하여본다.

신호가 존재할 경우 고정형 임계치의 검출 확률은 

다음과 같다.


 ∙   

(단, 고정형 임계치는 고정된 상수이므로   ). 

그리고 위의 검출 확률을 채널에 따른 신호 대 잡음

비의 분포함수  에 대한 평균을 취하면 다음과 

같다.


 



 
   

(단,   : 페이딩 상황에서 SNR의 확률밀도함수). 

위의 식을 바탕으로 적응형 임계치 검출 확률 및 채

널에 따른 평균 검출 확률에 관한 식을 다음과 같이 

유도할 수 있다.


 




∙ 





∙ 

  


 






∙

    

또한, 신호가 존재하지 않는 경우 고정형 임계치

의 오경보 확률의 식은 다음과 같다.


 ∙


  적응형 임계

치의 오경보 확률은 다음과 같다.


 




∙ 






 ∙




이상의 확률식에서 알 수 있듯이 적응형 임계치를 

적용한 에너지 감지기는 의 확률 분포도에 따라 

성능이 결정된다. 신호의 존재유무에 따른 수신 신호 

세기의 확률 분포와 고정형/적응형 임계치의 확률 

분포의 예를 그림 3에 나타내었다.

 적응형 임계치에 대한 식은 다음과 같다. 

  

 ∙∙

이 때, 와 가 중요한 매개 변수가 됨을 알 수 
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그림 3. 신호의 존재 유무에 따른 수신 신호 세기의 확률 분
포와 고정형/적응형 임계치의 확률 분포의 예

그림 5. 고정형 임계치와 적응형 임계치의 성능 비교 (이동
속도=60km/h, =0.2, 0.5, 1, 10, 20)

그림 4. 고정형 임계치와 적응형 임계치의 성능 비교 (이동속
도=3km/h, =0.2, 0.5, 1, 10, 20) 

있다. 이러한 와 를 모의실험을 통해 결정하도록 

한다. 그림 4와 5는 적응형 임계치를 결정하는 파라

미터 값을 조정해 줌에 따른 성능 비교 그래프이

다. 그림에서 송신 전력 대 수신 잡음의 비는 10dB

이고 레일레이와 로그노말 채널을 모두 겪는 스즈

키 채널을 통과한 1차 사용자의 신호를 감지하는 

상황이다. 수식에서 적응형 임계치를 결정하는  

파라미터는 현재 임계치의 비중을 1로 보았을 때 

현재 수신된 신호의 세기로부터 얻은 적정 임계치 

수준(∙ )의 반영 비중을 나타낸다. 예를 들어 

를 1로 결정한다면 현재 임계치와 현재 수신된 신

호의 세기로부터 얻은 적정 임계치를 동일한 비중

으로 평균하여 다음 임계치로 결정한다.

그림 4는 사용자의 이동 속도가 3 km/h인 경우  파

라미터의 변화에 따른 성능을 비교한 결과이다. 그 결과  

 인 경우에 대해서   인 경우가 가장 성능이 

우수함을 알 수 있다. 그림 5는 이동 속도가 60 km/h일 

때 성능 그래프를 나타내는데 높은 오경보 확률 구역에

서만    또는   인 적응형 임계치의 경우가 고

정형 임계치보다 성능이 우수함을 알 수 있다. 그러나 

 인 경우에 대해서는 적응형 임계치보다 고정형 

임계치의 성능이 더 우수함을 알 수 있다. 위의 결과 그

래프들로부터 적응형 임계치는 사용자의 이동 속도에 

민감함을 알 수 있다. 저속에서는 적응형 임계치가 채널 

상황에 따라 동작하여 이득을 취할 여지가 있지만, 고속

인 경우에서는 급격한 채널 변화에 적응형 임계치가 따

라가지 못하게 된다. 채널 상황을 반영될 여지가 없게 

된다. 따라서 적응형 임계치는 주로 저속에서 고정형 임

계치보다 우수한 성능을 보이므로 다음 절에서의 성능 

분석은 이동속도가 3 km/h 인 경우를 다루도록 한다.

4.2 성능 분석

IEEE 802.22의 여러 참여 기관들의 기준에 따르

면  ≤
   또는  ≤

 인 경우에 대한 검출 

확률()을 0.9 이상으로 정하고 있다. 그림 6과 7

에서는 앞 절에서 제시한 파라미터인   을 가지

고 적응형 임계치를 적용한 에너지 검출기가 신호

의 세기의 변화에 따라서 검출 확률 성능을 구하여 

고정형 임계치를 적용한 에너지 검출기와 비교한다. 

그림 6에서   
 이고 이동 속도가 3 km/h이며 

목표 검출 확률이 0.9인 경우 기존의 고정형 임계치

로 검출할 경우 약 8.25dB의 SNR이 요구된 것이 

제안한 적응형 임계치 방식으로는 약 7.25dB의 

SNR만으로도 원하는 성능을 얻을 수 있었다. 따라

서, 1 dB 정도의 이득을 적응형 임계치 적용으로 
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그림 6. 고정형 임계치와 적응형 임계치를 적용한 에너지 

검출기의 성능 비교(  
  , 이동속도=3km/h) 

그림 7. 고정형 임계치와 적응형 임계치를 적용한 에너지 검

출기의 성능 비교(  
  , 이동속도=3km/h)

얻을 수 있음을 보였다. 하지만 그림 7을 보면 오경

보 확률의 조건을 보다 강화한   
   결과 상대

적으로 검출의 가능성이 매우 제한되어 목표 검출 

확률 0.9를 10 dB 이상의 높은 SNR에서 성취 가

능하게 되며, 타이트한 오경보 확률 조건이 적응형 

임계치를 적용한 에너지 검출기의 검출동작을 제한

하여 고정형 임계치의 성능이 보다 우수함을 확인

할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

기존의 에너지 검출기의 임계치가 시스템 설계시 

고정되어 1차 사용자의 신호의 유무를 판단하는데 

반해, 본 논문에서 제안된 적응형 임계치를 적용한 

에너지 검출기는 신호 크기를 왜곡시키는 상황 (사

용자의 이동에 따른 채널 변화, 펄스 잡음, 간섭 신

호등)에 대한 정보를 임계치에 적용시켜줌으로써 매 

감지마다 갱신된 적정 임계치를 기준으로 판단한다. 

실험 결과 적응형 임계치는 사용자의 이동 속도가 

느린 채널 상황인 이동속도 3 km/h에서 또한 오경

보 확률이   
 인 경우 주로 성능의 이득을 보

인다. 향후 이와 같은 단점을 상호 보완하기 위한 

고정형 임계치와 적응형 임계치를 조합한 하이브리

드 고정 및 적응형 임계치를 적용한 에너지 검출기

에 대한 연구를 수행할 예정이다. 
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