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인지 무선 네트워크에서 보고 오류를 고려한 OR 규칙 

기반의 협력 스펙트럼 센싱 기법
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요   약

최근 주파수 자원의 중요성이 부각됨에 따라 이미 할당된 주파수 대역을 재사용하여 주파수 이용 효율을 향상

시키는 인지 무선 기술(Cognitive Radio, CR)에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. CR은 주파수 대역의 사용 

현황에 따라 기회적으로 사용자가 주파수 대역을 이용하므로 이를 위한 정보를 얻는 센싱 단계가 성능에 중요한 

영향을 미친다. 따라서 센싱 성능을 향상시키는 것은 CR에서의 중요 이슈가 되며 이를 위해 다수의 단말이 협력

하여 1차 사용자의 스펙트럼 점유 여부를 검출하는 협력 스펙트럼 센싱이 고려되고 있다. 본 논문에서는 협력 스

펙트럼 센싱 환경에서 각 사용자의 센싱 정보가 융합 센터(Fusion Center, FC)로 보고되는 채널의 오류 확률을 고

려하는 OR 규칙 기반의 협력 스펙트럼 센싱 기법을 제안한다. 제안 기법은 보고 오류 확률을 통해 협력 센싱에 

참여하는 사용자 수를 제한함으로써 기존 기법에서 나타나는 오경보 확률의 제한을 완화시킨다.
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ABSTRACT

As frequency resource has taken on greater importance, Cognitive Radio(CR) technology has been considered 

as the solution to improve spectrum utilization by allowing a secondary user to utilize a licensed band when the 

primary user is absent. So spectrum sensing is significant part of CR for high performance. Recently, cooperative 

spectrum sensing that secondary users share each sensing results is proposed to improve spectrum sensing 

accuracy. In this paper, OR rule based cooperative spectrum sensing scheme using reporting error probability 

which occurs in user to fusion center(FC) channel The simulation results show that proposed scheme mitigates 

false alarm probability limitation which appears in existing cooperative spectrum sensing scheme by restricting the 

number of cooperating users using reporting error probability.
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Ⅰ. 서  론

최근 데이터 트래픽의 급증과 고속, 대용량 멀티미

디어 서비스의 증가에 따라 주파수 자원의 수요가 급

증하고 있다. 하지만 현재의 주파수 분배 상황은 거의 

모든 대역이 고정 할당되어 있어 한정된 주파수 자원
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그림 1. 인지 무선 네트워크의 협력 스펙트럼 센싱 모델
Fig. 1. Cooperative spectrum sensing system model of 
cognitive radio network

을 효율적으로 사용하는 방안이 주목받고 있다. 이를 

위해 1999년 J. Mitola에 의해 인지 무선(Cognitive 

Radio, CR) 기술이 제안되었다[1]. CR은 이미 할당된 

주파수 대역의 이용 현황을 인지하여 기존 사용자 외

에 주파수 대역을 할당받지 않은 사용자의 접속을 추

가로 허용함으로써 주파수의 이용 효율을 향상시키는 

기술이다. 이때 고정적인 주파수 대역을 할당받은 기

존의 사용자를 1차 사용자(Primary User, PU), PU의 

주파수 이용 현황에 따라 기회적으로 대역에 접속하는 

사용자를 2차 사용자(Secondary User, SU)라 한다.

CR 시스템에서 SU는 PU의 주파수 대역 사용의 

우선권과 성능을 보장해주기 위해 PU의 신호가 주파

수 대역에 존재하는지를 정확하게 파악해야 하며 이

러한 과정을 스펙트럼 센싱이라 한다. 만일 PU가 주

파수 대역을 이용 중일 때 SU에서 이를 검출하지 못

할 경우 PU는 SU의 신호로 인해 간섭을 받게 되며 

PU가 활성상태가 아니지만 SU에서 PU의 신호가 존

재한다고 잘못 판단할 경우 SU가 주파수 대역을 이용

할 수 있음에도 이용하지 못하게 되어 이용 효율이 저

하된다. 따라서 스펙트럼 센싱은 CR 시스템의 성능에 

중요한 영향을 미친다.

전통적인 스펙트럼 센싱 방법은 단일 SU가 독립적

으로 PU의 신호를 검출하고 이 정보를 이용해 자신의 

상태를 결정한다. 하지만 이러한 단일 스펙트럼 센싱

은 쉐도잉이나 페이딩 또는 건물과 같은 장애물의 영

향을 받으며 이 경우 SU에서 PU의 신호를 제대로 검

출하지 못할 수 있어 성능 저하의 원인이 된다. 이러

한 단일 스펙트럼 센싱의 단점을 보완하고자 다수의 

사용자가 센싱 결과를 공유하는 협력 스펙트럼 센싱 

기법이 연구되고 있다. 협력 스펙트럼 센싱에서는 각 

SU들이 자신의 센싱 결과를 융합 센터(Fusion 

Center, FC)로 보내고 FC에서는 이를 종합하여 PU의 

존재 여부를 결정한다. FC에서의 데이터 융합은 

k-of-N 규칙에 의해 이루어진다. 전체 N개의 개별적

인 센싱 결과 중 k개 이상의 결과가 PU의 신호를 검

출한 경우 FC에서는 PU의 신호가 존재한다고 판정하

는데 k가 1인 경우를 OR 규칙, k가 N인 경우를 AND 

규칙이라 하며 과반수 이상의 SU가 PU의 신호를 검

출했을 때 PU가 대역에 존재한다고 판정하는 경우

(  ⌈ ⌉ )를 majority 규칙이라 한다. 협력 스펙트

럼 센싱의 성능 분석 및 향상을 위해 백색 가우시안 

잡음(Additive White Gaussian Noise, AWGN) 및 페

이딩 환경에서의 성능 분석이 이루어졌으며
[2,3] 센싱 

시간, 송신 전력, 협력 노드의 수 등의 파라미터를 통

해 센싱 성능을 향상시키는 연구가 진행되었다[4]-[7]. 

이와 같은 기존의 연구는 PU에서 SU로의 채널인 센

싱 채널을 중심으로 이루어졌으며 SU에서 FC로 센싱 

결과를 보고할 때는 오류가 없는 이상적인 채널을 가

정하였다. 하지만 협력 스펙트럼 센싱의 경우 FC의 

추가로 인한 시스템 모델의 변화가 발생하며 보다 현

실적인 환경을 고려하기 위해서는 센싱 채널 외에 SU

에서 FC로의 보고 채널의 SNR에 따른 보고 오류를 

고려해야 한다. 이와 관련하여 [8]과 [9]에서는 보고 

오류로 인해 센싱 성능이 제한되는 것을 보였다. 본 

논문에서는 보고 채널의 보고 오류 확률로 인한 성능

의 제한을 완화하기 위한 OR 규칙 기반의 협력 스펙

트럼 센싱 기법을 제안한다. 제안기법은 시스템이 허

용할 수 있는 오경보 확률과 보고 오류 확률의 임계값

을 통해 협력 센싱에 참여할 SU를 제한한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문

에 적용한 시스템 모델에 대해 설명하고 Ⅲ장에서는 

협력 스펙트럼 센싱에서의 검출 확률(detection 

probability)과 오경보 확률(false alarm probability)에 

대해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안하는 보고 오류를 고

려한 OR 규칙 기반의 협력 스펙트럼 센싱에 대해 설

명하며 Ⅴ장에서 모의실험을 통해 제안기법의 성능을 

분석하고 마지막으로 Ⅵ장에서 본 논문의 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 하나의 PU와 N명의 

SU 그리고 FC로 이루어진 인지 무선 네트워크를 고

려한다. 각 SU는 센싱 채널을 통해 PU 신호의 존재 

유무를 판별하고 개별적인 센싱 결과(local decision)

를 보고 채널을 통해 FC로 보낸다. FC에서는 개별 센
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싱 결과를 융합하여 최종 센싱 결과(global decision)

를 결정하며 이 결과에 따라 각 SU들의 PU의 대역 

접속 가능 여부가 결정된다. 이때 PU에서 SUi로의 센

싱 채널 이득을 라 하고 SUi에서 FC로의 보고 채널 

이득을 ′이라 하며 두 채널 모두 레일리 페이딩을 

따른다고 가정한다. 센싱 채널의 SNR은  




로 

나타내며 보고 채널의 SNR은 ′ 
′ 라 한다. 이

때 와 는 PU와 SU에서의 신호 전력을 나타내며 

는 잡음 전력을 나타낸다. PU의 신호가 존재하지 

않는 가설을 , PU의 신호가 존재하는 가설을 이

라 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

( )
1

( )                : 
( ) ( )    : 
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i
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y t

hx t w t H
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이때 는 PU의 송신 신호이며 는 평균이 0이

고 전력이 인 AWGN을 나타낸다(i.e., ∼CN

).

센싱 채널에서 PU의 신호를 검출할 때는 수신 신

호의 에너지를 임계값과 비교하는 에너지 검출 방식

을 사용한다. 에너지 검출 방식에서는 수신 신호가 대

역폭이 인 대역 통과 필터를 거치게 되며 필터의 

출력을 제곱하고   구간에서 적분을 한 후 사전에 설

정된 임계값 과의 비교를 거친다. AWGN 채널에서 

에너지 검출 방식에 의해 얻어지는 오경보 확률(
)

과 검출 확률(
)은 다음과 같다[10].
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이때  이고 ∙는 감마 함수, ∙∙는 

상단 불완전 감마 함수(upper incomplete gamma 

function) 그리고 ∙∙는 u차 일반 Marcum-Q 

함수(generalized Marcum-Q function)이다.

식 (2)와 (3)을 통해 오경보 확률은 채널의 특성에 

독립적이지만 검출 확률은 센싱 채널의 SNR의 영향

을 받는 것을 알 수 있다. 따라서 레일리 페이딩에서

의 검출 확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다
[10].
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이때 

는 PU에서 SUi로의 채널의 평균 SNR을 나타

내며 가 레일리 페이딩을 따르므로  

 이다.

각 SU에서 센싱한 결과는 PU의 신호 검출 여부에 

따라 ‘0’과 ‘1’로 나타낼 수 있다. SU가 PU의 신호를 

검출한 경우 SU의 센싱 결과는 ‘1’이 되고 SU가 PU의 

신호를 검출하지 못한 경우 센싱 결과는 ‘0’이 된다.

0,    PU is idle
1,    PU is activeid
⎧

= ⎨
⎩

    (5)

한 bit로 표현된 개별 센싱 결과는 보고 채널을 통

해 FC로 보내지는데 이때 레일리 페이딩 채널 ′의 

SNR에 따른 오류 확률이 존재하며 이를 BPSK 

(Binary Phase Shift Keying)의 BER(Bit Error Rate)

로 표현할 수 있다[9]. 이를 이용하여 보고 채널의 평균 

SNR ′에 따른 보고 오류 확률을 표현하면 다음과 

같다[11].

'
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    (6)

Ⅲ. 보고 채널에 따른 k-of-N 규칙

Ⅲ장에서는 FC에서의 k-of-N 규칙에 따른 검출 확

률과 오경보 확률에 대해 설명한다. 특히 보고 오류 

확률을 적용하지 않았을 때와 적용했을 때의 비교를 

통해 협력 스펙트럼 센싱에서 보고 채널 고려의 필요

성에 대해 설명한다.

3.1 보고 오류를 고려하지 않는 경우

k-of-N 규칙은 k개의 개별 센싱 결과가 ‘1’일 때 

PU의 신호가 존재한다고 판단한다. 각 SU의 검출 확

률과 오경보 확률은 자신의 센싱 채널에 따라 독립적

인 값을 가지며, FC에서 가질 수 있는 개별 센싱 결과

의 조합   ⋯ 가 주어졌을 때 FC에서의 

검출 확률과 오경보 확률은 각 SU에서의 검출 확률과 

오경보 확률을 이용하여 나타내면 다음과 같다
[12].
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그림 2. 보고 채널에 따른 AND 규칙, OR 규칙, 단일 사용
자 센싱의 ROC 곡선
Fig. 2. ROC curve for AND, OR rules and single node 
with reporting channel
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1

1 i i
N d di i

f f f
i

P P P
−

=

= −∏d (8)

FU에서의 전체 검출 확률과 오경보 확률은 FC에

서 PU의 신호가 존재한다고 판단할 수 있는 모든 개

별 센싱의 조합에 대한 검출 확률과 오경보 확률을 더

하여 구할 수 있으므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

( )d dQ P
+∈

= ∑
d D

d         (9)

( )f fQ P
+∈

= ∑
d D

d        (10)

이때 는 FC에서 PU의 신호가 존재한다고 판단

할 수 있는 모든 개별 센싱의 조합의 집합이다. 모든 

SU가 동일한 센싱 임계값 과 평균 SNR을 갖는다고 

가정할 때, 즉 모든 SU가 동일한 검출 확률 와 오

경보 확률 를 가진다고 가정하면  인 OR 규칙

의 경우 FC에서의 전체 검출 확률과 오경보 확률은 

다음과 같다.

( )1 1 N
d dQ P= − − (11)

( )1 1
N

f fQ P= − − (12)

반면 AND 규칙의 경우  이므로 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

( )Nd dQ P=       (13)

( )Nf fQ P=       (14)

3.2 보고 오류를 고려하는 경우

보고 채널로 인한 보고 오류를 고려할 경우 SU에

서의 개별 센싱 결과가 오류로 인해 반전되는 경우를 

고려하여 검출 확률과 오경보 확률을 구해야 한다. FC

에서 SU의 개별 센싱 결과를 ‘1’로 받는 경우는 두 가

지가 있다. 먼저 SU에서 ‘1’을 보냈는데 그것이 오류

가 발생하지 않고 그대로 전달된 경우, 두 번째로 SU

에서의 센싱 결과는 ‘0’이지만 보고 채널에서 오류가 

발생하여 FC에서 ‘1’로 수신된 경우이다. 따라서 보

고 오류를 고려한 OR 규칙에 따른 FC에서의 검출 확

률 및 오경보 확률은 다음과 같다.

( )( )1 1 1
N

d d e d eQ P P P P⎡ ⎤= − − − +⎣ ⎦ (15)

( )( )1 1 1
N

f f e f eQ P P P P⎡ ⎤= − − − +⎣ ⎦ (16)

반면 AND 규칙에 따른 FC에서의 검출 확률 및 오

경보 확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

( ) ( )1 1
N

d d e d eQ P P P P⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ (17)

( ) ( )1 1
N

f f e f eQ P P P P⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ (18)

그림 2는 이상에서 설명한 k-of-N 규칙과 보고 채

널에 따른 ROC(Receiver Operating Characteristic) 

곡선을 나타낸 그래프이다. 이때 전체 SU의 수는 5명

이고()   , 센싱 채널과 보고 채널의 평균 

SNR은 5dB이다(
′ ). 오류가 없는 이상적

인 보고 채널의 경우 OR 규칙의 센싱 성능이 가장 우

수한 것으로 나타났으며 AND 규칙의 경우는 단일 사

용자 센싱 보다도 성능이 저하되는 것을 알 수 있다. 

레일리 페이딩 보고 채널을 고려하는 경우 이상적인 
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무오류 환경에서는 고려되지 않았던 보고 오류 확률

이 추가됨에 따라 단일 사용자 센싱과 OR 규칙, AND 

규칙 모두 성능의 저하가 발생한다. OR 규칙의 경우 

오경보 확률이 0으로 수렴하지 못하는 것을 알 수 있

는데 이는 보고 오류로 인해 센싱 성능이 제한됨을 의

미한다. 따라서 협력 스펙트럼 센싱에서 보고 채널의 

오류 확률은 센싱의 성능에 영향을 주는 요소가 된다
[9].

Ⅳ. 제안 기법

Ⅳ장에서는 레일리 페이딩 환경에서 보고 오류로 

인한 성능의 제한을 완화하는 OR 규칙 기반의 협력 

스펙트럼 센싱 기법을 제안한다. 앞에서 살펴본 바와 

같이 OR 규칙의 ROC 곡선은 보고 오류를 고려하는 

경우 오경보 확률이 0보다 큰 특정한 값에서 수렴하

는 것을 나타낸다. 이를 오경보 확률의 임계값이라 하

면 이는 식 (16)을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 

있다.

( )( )

( )

, 0
lim

       1 1 1

       1 1
       

f
f th fP

N

f e f e

N
e

e

Q Q

P P P P

P
NP

→
=

⎡ ⎤= − − − +⎣ ⎦

= − −

≈

(19)

식 (19)에서 보는 바와 같이 보고 오류가 존재하는 

환경에서의 오경보 확률의 임계값은 센싱에 참여하는 

전체 SU의 수와 보고 오류 확률로 나타낼 수 있다. 따

라서 허용할 수 있는 최대 오경보 확률의 값을 설정한

다면 이를 이용한 보고 오류 확률의 임계값은 다음과 

같다.

,
,

f th
e th

Q
P

N
=         (20)

협력 스펙트럼 센싱은 독립적인 채널을 갖는 다수

의 사용자의 센싱 결과를 융합하여 센싱의 정확도를 

향상시키므로 많은 SU가 협력에 참여할수록 센싱 성

능은 향상된다. 하지만 센싱에 참여하는 SU 수의 증

가는 FC에서 부담하는 트래픽을 증가시키며 많은 SU

들이 FC로 센싱 결과를 보내기 위한 시간이 길어져 

전체 시간 슬롯에서 센싱에 소모하는 시간이 길어지

고 이는 프레임 내에서 실제로 데이터를 전송할 수 있

는 시간을 감소시킨다
[8,13]. 만약 시스템 내의 전체 SU 

중에서 일부 사용자를 선택하여 협력에 참여하도록 

한다면 FC에서는 적은 정보의 수신으로 신뢰할 수 있

는 전체 센싱 결과를 얻을 수 있으며, 특히 어떤 조건

을 통해 신뢰도가 높은 개별 센싱 결과를 선별할 수 

있다면 일부 신뢰성이 떨어지는 개별 센싱 결과가 전

체 센싱 결과에 영향을 미치는 것을 방지할 수 있다. 

센싱에 참여할 사용자의 수와 참여 여부를 결정할 조

건을 설정하기위해 협력에 참여하는 SU에 따른 센싱 

효율을 다음과 같이 정의한다
[14,15].

( ) ( )

( )

( )( )( )

1 1

         1 1

            1 1 1

d

K

d e d e

KE K Q
N
K
N

P P P P

α α

α

α

⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ − − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

(21)

이때 는 전체 명의 SU 중 협력에 참여하는 SU

의 수를 나타내며 는 센싱에 참여하는 SU의 수와 

검출 확률에 부여하는 가중치에 해당하며 그 범위는 

≤ ≤ 이다. 식 (21)의 첫 번째 항은 에 반비례 

하는 항으로 센싱에 참여하는 사용자가 증가할수록 

FC에서의 트래픽 부하가 증가하는 것을 나타내며 두 

번째 항은 보고 오류를 고려한 OR 규칙의 검출 확률

로 에 비례한다. 이때 

와 

는 각각 전체 명의 

SU의 평균 검출 확률과 보고 오류 확률을 나타낸다. 

따라서 가중치 를 통해 협력에 참여하는 SU 수와 

센싱 성능에 각각 비중을 부여하고 이들의 합은 항상 

1이 된다. 식 (21)는 모든   구간에서 concave 형태

를 가지므로 항상 센싱 효율을 최대로 하는 를 가진

다. 따라서 센싱 효율을 최대로 하는 협력 센싱 참여 

SU의 수 와 명의 SU를 선별하는 조건은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

( ) ( )max 1 1 1 K

K

K
N

α α β
∈

⎛ ⎞− − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(22)

,
,

f th
e th

Q
P

K
=         (23)

( )

( )
,

min

s.t. 

     

j
eS j S

j
e e th

P

P P

S K

∈

≤

≤

∑
(24)

이때     

이고 는 SU
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Parameter Value

The number of primary user 1

The number of secondary user  10

False alarm threshold  0.1

   2

Sensing channel SNR 

 5dB

Reporting channel SNR ′ 5dB

Channel model Rayleigh fading

Noise parameter
AWGN

(CN )

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 3. 보고 오류를 고려한 제안 기법과 기존 협력 스펙트
럼 센싱의 ROC 곡선
Fig. 3. ROC curves for proposed scheme and existing 
cooperative spectrum sensing with reporting channel

그림 4. 비대칭 채널을 고려한 제안 기법과 기존 협력 스펙
트럼 센싱의 ROC 곡선
Fig. 4. ROC curves for proposed scheme and existing 
cooperative spectrum sensing with asymmetric channel

의 인덱스를 나타내며 는 보고 오류 조건을 만족하

여 선택된 SU의 집합이다.

Ⅴ. 모의실험 결과

본 절에서는 모의실험을 통하여 제안된 OR 규칙 

기반의 협력 스펙트럼 센싱 기법의 성능을 살펴본다. 

제안 기법의 비교 대상인 기존의 OR 규칙과 AND 규

칙은 시스템 내의 SU 명 전체의 개별 센싱 결과를 

이용하는 협력 스펙트럼 센싱 기법이다. 허용 가능한 

오경보 확률의 임계값은 0.1이고 전체 SU의 수는 10

명, 센싱 채널과 보고 채널의 평균 SNR은 모두 5dB

이다. 이상의 파라미터를 정리하면 표 1과 같다.

그림 3은 제안하는 OR 규칙 기반의 협력 스펙트럼 

센싱 기법과 기존의 OR 규칙과 AND 규칙, 그리고 

단일 사용자 센싱의 ROC 곡선을 나타낸 그래프이다. 

제안 기법의 오경보 확률은 기존의 AND 규칙과 단일 

사용자 센싱보다 향상된 성능을 보이며, 기존의 OR 

규칙이 보고 오류가 존재하는 환경에서 오경보 확률

이 0.48이하로 내려가지 못했던 것에 반해 제안 기법

의 경우 오경보 확률이 0에 근사한 값에서 수렴하는 

것을 알 수 있다. 이는 기존의 OR 규칙은 FC에서 시

스템 내의 모든 사용자의 개별 센싱 결과를 융합하므

로 낮은 보고 오류로 인해 신뢰성이 떨어지는 개별 센

싱 결과가 전체 센싱 결과에 영향을 미치기 때문이다. 

반면 제안 기법의 경우 보고 오류 임계값 조건을 만족

하는 명의 SU만의 센싱 결과를 통해 전체 센싱 결

과를 결정하므로 오경보 확률의 수렴값을 낮출 수 있

다. 이때 수렴하는 값은 오경보 확률 임계값인 0.1 보

다 작은데 이것은 제안하는 기법이 식 (24)에 따라 보

고 오류 임계값 조건을 만족하는 SUi중에서 
가 

작은 명의 사용자를 선택하기 때문이다. 만약 보고 

오류 확률이 정확히 인 사용자 명을 협력에 참

여시킨다면 이때의 오경보 확률은 가 된다.

그림 4는 센싱 채널의 평균 SNR이 1dB이고 보고 

채널의 평균 SNR은 5dB인 비대칭 채널에서의 제안 

기법과 기존 협력 스펙트럼 센싱 기법 및 단일 스펙트

럼 센싱의 ROC 곡선을 나타낸 그래프이다. 센싱 채

널과 보고 채널이 비대칭인 경우 역시 기존의 OR 규

칙에서 전체 오경보 확률의 제한 현상이 나타나며 그 

수렴값은 0.48로 동일하다. 따라서 전체 오경보 확률

의 제한 현상은 보고 채널의 평균 SNR을 받는 것을 
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그림 5. 오경보 확률에 따른 제안 기법의 협력 스펙트럼 센
싱 참여 SU 수 (=0.7)
Fig. 5. The numver of cooperating SU verse alse alarm 
probability (=0.7)

그림 6. 오경보 확률에 따른 제안 기법의 협력 스펙트럼 센
싱 참여 SU 수 (=0.5)
Fig. 6. The numver of cooperating SU verse alse alarm 
probability (=0.5)

알 수 있다. 그림 4에서는 제안 기법과 기존 기법의 

ROC 곡선이 그림 3에  비해 전체적으로 오른쪽 하단

으로 내려간 것을 알 수 있는데 이는 센싱 채널의 평

균 SNR이 저하됨에 따라 각 SU의 검출 확률이 감소

했기 때문이다. 하지만 제안 기법의 전체 오경보 확률

의 수렴값은 그림 3과 마찬가지로 0에 근사하므로 제

안 기법은 센싱 채널이 보고 채널에 비해 상대적으로 

열악한 비대칭 채널 환경에서도 전체 오경보 확률의 

제한 현상을 완화하는 것을 확인할 수 있다.

제안 기법의 ROC 곡선은 가중치 에 따라 성능의 

차이를 보인다. 그림 3과 4에서 제안 기법은 가 0.7

일 때 가장 높은 성능을 나타내는데 이는 가 클수록 

높은 검출 확률을 얻는 것에 가중치를 두기 때문이다. 

또한 제안 기법의 ROC 곡선은 오경보 확률이 변화함

에 따라 꺾이는 부분이 발생하는데 이를 설명하는 그

래프가 그림 5와 6이다.

그림 5와 6은 각각 가중치 가 0.7일 때와 0.5일 

때 개별 SU의 오경보 확률에 따른 협력 스펙트럼 센

싱 참여 SU의 수 를 나타낸 그래프이다. 그림 5와 

6 모두 오경보 확률이 증가함에 따라 협력 스펙트럼 

센싱에 참여하는 SU의 수가 감소하는 것을 나타낸다. 

오경보 확률이 증가한다는 것은 식 (2)의 에너지 검출

의 센싱 임계값 의 감소를 의미하고 이로 인해 개별 

SU의 검출 확률 또한 증가하게 되며 이는 적은 사용

자로도 높은 전체 검출 확률을 얻을 수 있음을 뜻한

다. 즉 센싱 임계값이 변화함에 따라 식 (22)의   값

이 변하고 이에 따라 센싱 효율을 최대로 하는 값이 

변하게 되어 그림 3과 4에서와 같이 ROC 곡선이 꺾

이는 현상이 발생한다. 따라서 제안 기법은 개별 SU

의 센싱 성능의 변화를 반영하여 협력 스펙트럼 센싱

에 참여할 사용자 수를 정하는 것을 알 수 있다. 반면 

가 0.2인 경우 적은 사용자를 센싱에 참여하는 것에 

많은 가중치를 두므로 모든 구간에서 가 1이 되어 

ROC 곡선이 꺾이는 현상이 발생하지 않는다.

가중치 가 0.7인 그림 5의 경우 가중치가 0.5인 

그림 6의 경우 보다 더 많은 수의 SU가 협력 스펙트

럼 센싱에 참여함을 나타낸다. 이는 가중치 가 클수

록 많은 사용자를 협력 스펙트럼 센싱에 참여시키더

라도 높은 검출 확률을 얻는 것에 중점을 두어 센싱 

효율을 최대로 하는 를 찾고, 반대로 가 작으면 적

은 사용자를 이용하여 전체 센싱 결과를 내리는 것에 

중점을 두기 때문이다.

그림 7은 이 15일 때 보고 채널의 평균 SNR의 

변화에 따른 제안 기법의 협력 스펙트럼 센싱 참여 

SU의 수 를 나타낸 그래프이다. 보고 채널의 평균 

SNR이 증가함에 따라 협력 스펙트럼 센싱 참여 SU

의 수는 감소하는데 이는 평균 SNR이 증가함에 따라 

보고 오류 확률이 감소하고 따라서 적은 수의 SU로도 

높은 센싱 성능을 얻을 수 있기 때문이다. 또한 각 

SNR에서 가중치 가 클수록 큰 값을 가지는데 이

는 가 커짐에 따라 센싱 성능에 더 큰 비중을 두고 

센싱 효율을 구하기 때문이다. 따라서 그림 5, 6, 7을 

통해 제안 기법은 항상 고정된 수의 개별 센싱 결과를 

이용하는 기존 기법과 달리 각 SU의 개별 센싱 성능
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그림 7. 보고 채널의 평균 SNR에 따른 제안 기법의 협력 
스펙트럼 센싱 참여 SU 수
Fig. 7. The number of cooperating SU verse average 
SNR of reporting channel

과 센싱 환경에 따라서 협력 스펙트럼 센싱에 참여할 

SU의 수를 정한다는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 CR 네트워크에서 각 SU의 센싱 환

경을 고려하는 OR 규칙 기반의 협력 스펙트럼 센싱 

기법을 제안하였다. 제안 기법은 다수의 SU의 개별 

센싱 결과를 융합하여 전체 센싱 결과를 정하는 협력 

스펙트럼 센싱 환경에서 개별 센싱 결과가 FC로 보고

되는 보고 채널의 보고 오류 확률에 따라 센싱 성능이 

제한되는 것을 완화하고자 하였으며 이를 위해 센싱

에 참여하는 SU의 수와 센싱의 성능을 나타내는 항으

로 구성된 센싱 효율을 정의하고, 센싱 효율과 오경보 

확률의 임계값을 통해 보고 오류 확률의 임계값 조건

을 설정하여 조건을 만족하는 사용자만이 센싱에 참

여하도록 하였다. 모의실험 결과 제안 기법의 보고 오

류 확률 임계값 조건이 높은 보고 오류 확률로 인해 

신뢰도가 떨어지는 개별 센싱 결과를 배제시킴으로써 

기존 기법에서 나타났던 오경보 확률의 제한이 완화

되는 것을 확인하였다.

또한 제안 기법에서는 센싱 효율을 구성하는 요소

에 가중치를 부여하도록 하여 설정된 가중치에 따라 

센싱 효율을 최대로 하는 협력 센싱 참여 사용자 수를 

구한다. 특히 기존의 협력 스펙트럼 센싱 기법은 항상 

고정된 수의 사용자가 협력 센싱에 참여하였던 것에 

반해 제안 기법은 센싱 채널과 보고 채널의 SNR에 

따라 센싱 효율을 최대로 하는 사용자 수를 구하므로 

각 SU의 센싱 환경을 고려할 수 있다.

이상의 결과를 통해 본 논문에서 고려한 보고 오류 

확률은 협력 스펙트럼 센싱의 성능에 영향을 미치는 

중요한 요소임을 알 수 있으며 향후 다양한 협력 스펙

트럼 센싱의 파라미터들과 함께 보고 오류를 고려한 

스펙트럼 센싱 기법에 대한 연구가 필요할 것이다.
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