
논문 13-38A-10-03 한국통신학회논문지(J-KICS) '13-10 Vol.38A No.10
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2013.38A.10.838

838

통화량이 많은 상황에서의 알맞은 센싱 구간 분할 기반 

스펙트럼 센싱 기법
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A Spectrum Sensing Scheme Based on Sensing Time Partitioning 

for High Traffic Environments
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요   약

본 논문에서는 통화량이 많은 상황에서 인지 무선 시스템을 위한 센싱 구간 분할 기반 스펙트럼 센싱 기법을 

제안한다. 구체적으로는 센싱 구간을 개의 구간으로 분할하고, 각 분할된 구간에 스펙트럼 센싱을 수행한 결과들

로부터 최종적으로 일차 사용자 신호의 유무를 판단하는 스펙트럼 센싱 기법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안한 

기법이 통화량이 많은 상황에서 기존 기법들에 비해 더욱 우수한 스펙트럼 센싱 성능을 가짐을 확인한다.

Key Words : Spectrum sensing, cognitive radio, high traffic environments, sensing time partitioning, 

detection probability

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel spectrum sensing scheme based on sensing time partitioning for cognitive 

radio systems in high traffic environments. Specifically, we partition a sensing time into K sub-sections, and then, 

propose a spectrum sensing scheme that determines if a primary user signal is present based on the sensing 

results on the partitioned sub-sections. From numerical results, it is confirmed that the proposed scheme 

outperforms the conventional schemes in high traffic environments.  
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Ⅰ. 서  론

  무선통신 기술의 발전에 따라 점차 주파수 자원이 중

요한 자원으로 인식되고 있으며, 이를 효율적으로 사용

하기 위한 방안으로 1차 사용자의 (primary user: PU) 

통신 환경을 인지하여 유휴 주파수 대역을 센싱하고 

이를 2차 사용자가 (secondary user: SU) 사용하게 하

는 인지무선 (cognitive radio: CR) 시스템이 크게 주목

받고 있다
[1]

. CR 시스템은 SU가 PU에게 간섭을 주지 

않는 범위에서 비어있는 주파수 대역을 사용하며
[2]

, 이

를 위해서는 SU가 PU의 주파수 대역 사용여부를 판단

하는 스펙트럼 센싱 (spectrum sensing) 기술의 신뢰성

이 높아야 한다.

  스펙트럼 센싱을 위한 검파 기술들은 동기 

(coherent), 비동기 (non-coherenet), 특징 (feature) 방

식으로 분류된다
[3,4]

. 대부분의 경우 CR은 PUPUPU 신호에 

대한 정보를 충분히 가지고 있지 못하므로, PU 신호에 

대한 정보가 필요하지 않은 비동기 검파 방식 중에서 

낮은 복잡도로 구현이 가능한 에너지 검파가 (energy 

detection) 스펙트럼 센싱 기술로 널리 이용되고 있다
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[5]. 본 논문에서는 에너지 검파 방식에 초점을 맞추어 

기술하며, 제안한 기술은 에너지 검파 뿐 아닌 다양한 

검파 방식을 적용할 수 있다.

  현재까지 제안된 대부분의 스펙트럼 센싱 기법들은 

통화량이 적은 상황을 가정하여 연구가 진행되었으나
[6,7]

, 이러한 가정은 센싱 구간 동안 PU 신호가 존재하

거나 존재하지 않는 경우만 고려하며, 센싱 구간 중 PU 

신호의 출입이 없다고 가정한다
[8]

. 하지만, 실제 통신 

환경에서는 센싱 구간 중 PU 신호의 출입이 있는 통화

량이 많은 상황이 발생할 수 있다. 보기를 들어, PU 신

호가 주파수 대역을 짧은 시간 동안 여러 차례 점유하

는 트래픽이 많은 상황 및 센싱 성능을 높이기 위해 시

간적으로 긴 센싱 구간을 이용하는 상황에는 센싱 구

간 중에 PU 신호의 출입이 발생할 가능성이 높아진다
[7]

. 이러한 통화량이 많은 상황에서는 기존의 통화량이 

적은 상황을 가정하여 개발된 기법들의 성능이 크게 

저하된다[7]. 이에 따라 최근 통화량이 많은 상황을 고

려하여 Cyclostationary 기반 스펙트럼 센싱 기법
[9]

, 에

너지 검파 기법
[10]

 등이 개발되어 왔다. 특히 에너지 검

파에 기반한 [10]의 기법은 전통적인 에너지 검파
[5]

 기

법에 비해 향상된 스펙트럼 센싱 성능을 보였다. 그러

나 [10]의 기법은 PU 신호가 관심 대역에 나타나는 도

착률 (arrival rate), PU 신호가 관심 대역을 떠나는 이

탈률에 (departure rate) 대한 정보가 필요한 문제가 있

다. 본 논문에서는 PU 신호에 대한 추가적인 정보를 필

요로 하지 않으면서 기존의 기법들에 비해 센싱 성능

이 우수한 새로운 스펙트럼 센싱 기법을 제안한다. 구

체적으로는 스펙트럼 센싱은 센싱 구간 직후에 PU 신

호가 존재하는지 여부를 판정해야 한다는 것에 초점을 

맞추어 센싱 구간을 두 개 이상의 구간으로 분할하고, 

각 분할된 구간들에 개별적으로 에너지 검파를 수행하

여 PU 신호의 유무를 판정한 후, 분할된 구간들 중 가

장 마지막 구간에 대한 검파 결과를 중심으로 최종 판

정을 내린다.

  이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 통

화량이 많은 상황에서 CR 시스템의 수신 신호 모형을 

소개하고, Ⅲ장에서는 제안한 스펙트럼 센싱 기법을 설

명한다. Ⅳ장에서는 다양한 환경에서의 모의실험 결과

를 보이며, 마지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 내

린다.

Ⅱ. 신호 모형

  통화량이 많은 상황에서는 센싱 구간 동안 임의로 

PU 신호의 주파수 대역 사용 여부가 변하기에 수신 신

호의 모형은 다음의 귀무가설 와 대립가설 와 같

이 나타낼 수 있다. 

     for     
 for       

                                (1)

     for    
 for       

(2)

여기서 은 관측 샘플 개수이며, 은 송신된 PU 

신호의 번째 샘플이고, 는 수신 신호의 번째 샘

플, 는 평균이 0이고, 분산이 인 덧셈꼴 백색 가

우시안 잡음 샘플이다 (additive white Gaussian noise: 

AWGN). 는 PU 신호가 존재하다가 샘플  와 

샘플    사이에서 임의로 사라지는 상황을, 

은 PU 신호가 존재하지 않다가 샘플   와 샘

플     사이에서 임의로 나타나는 상황을 각각 

나타내며, 가설 검정 결과, 가설 로 판단될 경우, 센

싱 이후에는 PU 신호가 대역을 점유하고 있지 않다고 

판단하고, 로 판단되면 센싱 이후에는 PU 신호가 

대역을 점유하고 있다고 판단한다. 또한, 본 논문에서

는 [10]에서와 같이 센싱 주기 동안 PU 신호의 주파수 

대역 사용 여부 변화는 한 번만 발생함을 가정하며, PU 

신호가 주파수 대역에 들어오거나 주파수 대역에서 사

라지는 과정이 푸아송 과정을 따른다고 가정한다. 여기

서 PU의 도착률과 출발률을 각각  로 나타내면, 

샘플 간격   사이에 신호가 도착할 확률과 출발할 확

률은 각각 와 로 나타낼 수 있

다. 즉, 와 의 값이 증가함에 따라 샘플 간격 

  사이에 신호가 각각 도착 및 출발할 확률이 증가하

고, 와 의 값이 감소함에 따라 샘플 간격   사

이에 신호가 각각 도착과 출발할 확률이 감소한다.

Ⅲ. 통화량이 많은 상황에 알맞은 스펙트럼 센싱 

기법

  통화량이 많은 상황에서 PU 신호의 존재 유무를 판

정하기 위하여 먼저 개의 샘플들로 이루어져 있는 

하나의 센싱 구간을 개의 샘플 개수를 가지는 서브 

구간들로 분할한다 (각 분할된 구간은 개의 샘플

을 가지며, 은 의 정수배여야 한다). 이 때, 를 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지(J-KICS) '13-10 Vol.38A No.10

840

아래와 같이 번째        서브 구간의 수신 

샘플들의 집합으로 정의한다.

             
            (3)

다음으로는 분할된 구간들에 대해 개별적으로 에너지 

검파를 수행하며, 각 분할된 구간의 센싱 시간이 기존

의 센싱 시간에 비해 배가 되었으므로, 기존의 

센싱 시간에 대한 에너지 검파 문턱값 에 배를 

취한 를 각각의 분할된 구간의 에너지 검파 문턱값

으로 사용한다. 서브 구간 샘플 에 에너지 검파 기법

을 적용하여 구한 분할된 번째 구간의 검정통계량 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   




          (4)

  다음으로, 를 와 비교하여 각 분할된 센싱 구

간에 대해 PU 신호의 존재 유무를 판정한다. 분할된 

번째 구간에 PU 신호가 있다고 판정한 결과를 , 

PU 신호가 없다고 판정한 결과를 라 하면 각 분

할된 구간들에 에너지 검파 기법을 적용하는 과정은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

        






 for             (5)

  통화량이 많은 상황에서는 하나의 센싱 구간 안에서 

신호가 랜덤하게 들어오거나 나갈 수 있으며, 분할된 

센싱 구간들 중 마지막 구간에 PU 신호가 들어오는 경

우에는, 일반적인 에너지 검파를 이용하면 전체 센싱 

구간의 신호 에너지가 문턱값 를 넘지 못할 수 있지

만, 실제로 이는 으로 판정되어야 한다. 또한, 여러 

분할된 센싱 구간 동안 PU 신호가 존재하다가 PU 신

호가 사라지는 경우에는, 전체 센싱 구간의 신호 에너

지가 문턱값 를 넘을 수 있으나, 이는 로 판정되어

야 한다. 이로부터 분할된 센싱 구간들 중 마지막 구간

에 PU 신호가 존재하는지 여부를 판정한 결과가 올바

른 센싱 결과를 위해 중요한 요소이다. 이를 위해 

   부터   까지의 분할된 센싱 구간들에 

대한 PU 신호 존재 여부 판정 결과들을 하나의 중간 

판정 결과로 통합하고, 통합된 중간 판정과 분할된 

번째 구간에 대한 PU 신호 유무 판정 결과와 함께 고

려하여 PU 신호의 존재 여부를 최종 판정한다. 이를 

위해 우선   부터   까지의 개별 판정 결

과들을 아래와 같이 이진 정보로 나타낸다.

            
 when   
 when  ≤          (6)

이후   부터   까지의 분할된 구간들에 대

하여 PU 신호가 존재한다고 판정된 구간들의 개수 

  




를 구한다. 다음으로, 구한 에 대해 아래

와 같은 결정 법칙을 적용하여  부터 번

째 분할된 구간에 대한 중간 판정을 내린다.

                   


≥






                 (7)

이 때 는 분할된 첫 번째 구간부터 번째 구

간까지 PU 신호가 존재한다고 중간 판정한 결과이고, 

는 PU 신호가 존재하지 않는다는 중간 판정 결과

이다.

  이러한 중간 판정 결과를 번째 구간에 대한 판정 

결과와 함께 고려하여 최종 판정을 내리며, 중간 판정

KG1KG −1G 2G

/N K/N K/N K

N

/N K

0,MD 0, KG
D

KG1KG −1G 2G

/N K/N K/N K

N

/N K

0,MD 1, KG
D

KG1KG −1G 2G

/N K/N K/N K

N

/N K

1,MD 0, KG
D

KG1KG −1G 2G

/N K/N K/N K

N

/N K

1,MD 1, KG
D

그림 1. 센싱 과정에서 중간 판정 및 분할된 K번째 구간의 
판정 결과 유형.
Fig. 1. Types of midium judgement and judgement result 
of Kth partitioned sensing time in spectrum sensing 
process.
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1G 2G 2KG − 1KG − KG

1,MD 1, KG
D

1G 2G 2KG − 1KG − KG

1,MD
1, KG
D

0H

1H

그림 2.  일 때 발생할 수 있는 상황.

Fig. 2. Transpirable situations in   situation.

결과가 이고, 분할된 번째 구간의 신호 유무 판

정 결과가 일 때,  라 표기하도록 

정의한다. 중간 판정과 분할된 마지막 () 구간의 

판정 결과에 대한 조합은   

       총 4가

지가 존재하며, 이를 그림 1에서 나타내었다. 제안한 

기법은 각각의 경우에 대해 최종 판정을 다르게 내린

다. 우선   ,  인 경우에는 중

간 판정 결과와 상관없이 분할된 마지막 구간에 PU 신

호가 존재하지 않는다고 판정된 것이므로 로 최종 

판정을 내린다 (그림1의 (a), (b)). 반면,  

의 경우에는 PU 신호가 존재하지 않다가 분할된 마지

막 구간에서 신호가 들어왔다는 의미이므로 으로 

최종 판정을 내린다 (그림 1의 (c)). 마지막으로 

 일 때는 그림 2에서 보이는 바와 같이 총 

두 가지의 경우가 존재할 수 있다. 먼저, 그림 2(a)와 같

이 센싱 주기의 마지막 순간에 PU 신호가 사라지는 경

우, 최종 센싱 결과를 로 판정해야 하며, 그림 2(b)와 

같이 분할된 첫 번째 구간부터 번째 구간 사이에서 

PU 신호가 들어오는 경우, 최종 결과를 로 판정해

야 한다. 즉, 최종 판정 결과는 분할된 번째 구간에 

대한 판정 결과에만 의존할 수 없으며, 분할된 첫 번째 

구간부터 번째 구간까지의 검정 통계량의 평균

과 번째 구간의 검정 통계량을 비교하여 최종 판단

을 내린다. 이를 종합하여 정리하면 아래와 같은 결정 

법칙으로 나타낼 수 있다.

   









 when  or  
 when  














 when  
  (8)

즉, (8)과 같이  를 제외한 나머지 경우에

서는 분할된 번째 구간의 판정 결과에 따라 

최종 판정을 내리고,  일 때는 






과 의 크기를 비교하여 그 결과

에 따라 최종 판정을 내린다.

  [10]의 검파 기법은 센싱 구간의 뒷부분 샘플의 신호 

전력에 앞부분 샘플의 신호 전력에 비해 더 큰 가중치

를 부여하여 센싱 구간의 마지막에 신호가 존재할 경

우, 전통적인 에너지 검파 기법에 비해 더 높은 검파 확

률을 가진다. 하지만 [10]의 검파 기법에서는 센싱 구간

의 앞부분 샘플들 역시 검정 통계량에 포함되기에 센

싱 구간의 마지막에서 PU 신호가 떠나는 경우에는 오

경보가 (false alarm) 발생할 수 있다. 제안한 기법의 결

정 법칙 (8)은 [10]의 검파 기법과는 달리 마지막 서브 

구간의 검파 결과에 따라 신호 유무를 결정하기에 센

싱 구간의 마지막에서 발생하는 신호 유무 변화를 더

욱 효과적으로 관측할 수 있다.

  제안한 기법에서 가 증가하게 되면 마지막 센싱 

구간의 길이가 감소하므로 해당 구간에서의 센싱 결과

가 센싱 구간 직후의 PU 신호 존재 여부를 더 잘 반영

한다. 그러나, 가 증가함에 따라 마지막 센싱 구간의 

샘플 개수는 감소하므로, 해당 구간에서의 센싱에 대한 

신뢰도가 낮아진다. 그에 따라 검파 확률에 대해 최적

의 성능을 가지는 가 존재함을 알 수 있으며, IV장에

서는 모의실험을 통해 최적의 를 얻는 과정을 보인

다.

Ⅳ. 모의실험 결과

  본 장에서는 제안한 (Proposed) 스펙트럼 센싱 기법

의 센싱 성능을 기존 (Conventional) 기법 [10]와 전통

적인 (Traditional) 에너지 검파 기법의 성능과 
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그림 3. 오경보 확률이 0.05일 때 신호 대 잡음비에 따른 검
파 확률.
Fig. 3. Detection probability as a function of 
signal-to-noise ratio when  = 0.05.

비교한다. 모의실험을 위해 다음과 같이 파라미터를 설

정하였다. 관측 샘플 수   , 분할한 구간의 개수 

 ∼ 를 고려한다. 모의실험에서 신호 대 잡음

비는 (signal-to-noise ratio: SNR) 


로 정의되며, 

여기에서 
과 

는 각각 PU 신호와 잡음의 분산을 

나타낸다. 검파 확률은 (detection probability) 일 

때, 로 판정할 확률 (Pr)로 정의된다. PU 신

호가 센싱 구간 내에 임의로 도착하는 시간은 로 모

델링되고, PU 신호가 주파수 대역에 들어오는 과정은 

푸아송 과정을 따름을 가정한다.또한, 기존 기법의 모

의실험에 있어서 도착률 와 샘플 간 간격 가 

  의 관계를 가지고, 이탈율 와 가 

  의 관계를 가지도록 설정하였다.

  그림 3은 제안한 스펙트럼 센싱 기법, 기존 기법, 전

통적인 에너지 검파 기법에 대한 SNR에 따른 검파 확

률 성능을 보여 준다. 여기서 오경보 확률 (false alarm 

probability)   , 인 경우를 고려하였으

며, 는 검파 확률을 나타낸다. 그림 3에서 제안한 스

펙트럼 센싱 기법이 낮은 SNR에서 

 dB SNR  dB    기존 기법 및 전통적인 

에너지 검파보다 성능이 우수하며, 높은 SNR에서는 

모든 기법들이 우수한 검파 확률 성능을 보임을 확인

할 수 있다. 더불어, CR이 수신하는 1차 사용자 신호는 

일반적으로 낮은 SNR을 가지는 경우가 많으므로
[10]

, 

낮은 SNR에서 좋은 성능을 가진다는 것은 중요한 의

미를 가진다.

  그림 4는 제안한 스펙트럼 센싱 기법을 기존 기법 및 
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그림 4. 신호 대 잡음비가 -10 dB일 때 ROC 성능.
Fig. 4. The ROC performances when SNR = -10dB.
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그림 5. 신호 대 잡음비가 -10 dB, 오경보 확률이 0.05일 
때 K에 따른 검파 확률.
Fig. 5. Detection probability as a function of K when 
signal-to-noise ratio is -10dB, and  = 0.05.

전통적인 에너지 검파 기법과 비교한 receiver   

operating characteristic (ROC) 성능을 나타낸다. 여기

서 SNR은  dB , 인 경우를 고려한다. 그림 

4에서 제안한 스펙트럼 센싱 기법이     

의 오경보 확률 범위에서 기존기법 및 전통적인 에너

지 검파 기법보다 우수한 ROC 성능을 가짐을 확인할 

수 있다.    의 오경보 확률에서는 기

존 기법 및 전통적인 에너지 검파 기법과 비교하여 유

사한 수준의 검파 확률 성능을 보인다.

  그림 5는 제안한 스펙트럼 센싱 기법의 에 따른 검

파 확률을 나타낸다. 여기서 SNR은  dB , 오경보 

확률은 를 고려하였다. 그림 5에서 제안한 
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그림 6. 오경보 확률이 0.05일 때 신호 대 잡음비에 따른 최

적의 서브 구간 개수.

Fig. 6. Optimum number of sub-sections as a function 
of signal-to-noise ratio when  = 0.05.

스펙트럼 센싱 기법에서 값이 증가함에 따라, 

 ≤ 의 범위에서는 검파 확률이 높아지고, 

  의 범위에서는 검파 확률이 지속적으로 하

락함을 볼 수 있다. 값이 증가함에 따라 마지막 서브 

구간의 길이가 작아지므로 분할된 구간 내에서의 검파 

성능이 보장된다면 센싱 구간의 마지막 순간에 PU 신

호의 존재 여부를 명확히 파악할 수 있다. 그러나 값

이 증가함에 따라 마지막 서브 구간 내의 샘플 개수가 

적어져 검파의 신뢰도가 떨어지게 되므로 검파 확률이 

낮아지게 된다. 모의실험 결과에 따르면, 주어진 검파 

환경에서는 일 때  최적의 성능을 가짐을 결론지

을 수 있다.

  그림 6은 제안한 스펙트럼 센싱 기법의 SNR에 따른 

최적의 서브 구간 개수 opt를 나타낸다. 여기서 오경

보 확률은 0.05를 고려하였다. 그림 6에서 SNR이 증가

함에 따라 opt 값이 감소함을 관찰할 수 있다. 에너지 

검파에서는 SNR이 클수록  구간과  구간의 검정

통계량 값의 차이가 크기 때문에 서브 구간의 개수가 

적더라도 최적의 성능을 제공할 수 있다. 그러나 SNR

이 작을 때는  구간과  구간의 검정통계량들 값

의 차이가 작을 것이기에 센싱 구간 직후의 PU 신호 

존재 여부를 더 잘 반영할 수 있도록 opt값이 커짐을 

알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 통화량이 많은 상황에서 인지 무선 

시스템을 위한 센싱 구간 분할 기반 스펙트럼 센싱 기

법을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 스펙트럼 센싱 

기법은 하나의 센싱 구간을 개의 구간으로 분할하고, 

개의 분할된 구간에 대해 PU 신호 존재 여부를 

판정한 결과들을 조합하여 중간 판정으로 통합하고, 중

간 판정과 분할된 마지막 구간의 판정 결과를 이용하

여 PU 신호 유무를 최종적으로 판단한다. 모의실험 결

과로부터 제안한 기법이 기존의 기법들에 비해 더욱 

우수한 센싱 성능을 보임을 확인하였다. 또한 제안한 

스펙트럼 센싱 기법에서 분할하는 구간의 개수에 따른 

검파 확률 성능의 경향에 대해 분석하였다.
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