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협력 인지 무선 네트워크 양자화 비트 수 할당기법의 감지성능분석

신인태
국방기술진흥연구소

Detection Performance Analysis for Quantization Bit Allocation in 
Cooperative Cognitive Radio Networks

Intae Shin
Korea Research Institute for defense Technology planning and advancement (KRIT)

요  약  국방 분야에서 무인 및 유·무인 복합체계 발전이 강조되며, 향후 통신 소요 개체 수 증가에 따른 주파수 자원
부족 문제가 발생할 것이 우려되고 있다. 특히, 전시에는 기존 계획에 의해 확보한 통신 인프라에 발생할 수 있는 비상상
황에 대비하여 통신 자원 준비가 필요하다. 이를 해결하기 위한 다양한 기술 중, 인지 무선(CR: Cognitive Radio) 기술
은 주파수 자원 사용권을 가지지 못한 무선 기기가 스펙트럼 환경 측정을 통해 통신할 수 있게 하는 기술이다. 인지
무선 시스템에서 수 개의 무선 기기가 협력하여 스펙트럼 환경을 측정할 수 있는데 이 과정에서 측정된 정보의 양자화는
필수적인 과정이며, 이를 고려한 시스템의 정확한 스펙트럼 감지성능분석이 중요하다. 본 논문에서는 부 사용자마다 다
른 양자화 비트 수를 활용하였을 때, 인지 무선 시스템의 감지성능을 시뮬레이션 수행을 통해 분석결과를 제시하였다.

Abstract  There is a concern that there will be a shortage of frequency resources due to the increase 
in the amount of communication required in the future. The issue known as spectrum scarcity is 
emphasized due to the implementation of unmanned and manned-unmanned teaming systems. 
Particularly during wartime, it is crucial to allocate communication resources for potential emergency 
situations within the preplanned communication infrastructure. Among the various techniques proposed 
to address this issue, cognitive radio allows wireless devices that do not possess a spectrum license to
communicate through spectrum environment sensing. Multiple wireless devices can collaborate for 
spectrum sensing, and quantization of the sensing information is essential. This paper presents the 
results of a performance analysis for a cooperative cognitive radio network using a quantization bit 
allocation scheme obtained through simulations.
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1. 서론

우크라이나 전쟁에서 인공지능, 인공위성 등 다양한 
첨단기술이 전쟁의 양상에 영향을 주며, 첨단기술의 국
방적용에 대한 중요성이 인식되고 있다. 특히, 해당 전쟁
에서 드론의 활약이 두드러지는데, 단순 정찰 임무뿐만 
아니라 표적 무기체계를 직접 타격하는 등 다양한 임무 

수행에 활용되고 있다[1].
한편, 우리나라 정부에서도 「국방혁신 4.0」을 발표하

며, 첨단과학기술 및 무인 체계의 국방적용에 주목하고 
있다[2,3]. 정부는 해당 정책을 통해 인공지능 기반의 핵
심 첨단전력 확보와 유·무인 복합전투체계 구축을 단계
적으로 추진하겠다고 발표했다. 또한, 무인 체계의 효율
적 전력화를 위해, 필요한 주파수를 확보하고 활용하는 
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기술을 개발하는 등의 기반체계 구축이 필요하다고 인식
하고 있다.

미래 첨단 무기체계 운용과 관련한 주파수 부족 문제
를 해결하기 위해 다양한 연구들이 수행되었다[4-7]. 이 
중, 같은 대역의 주파수 자원을 효율적으로 공유하여 사
용하는 인지 무선 네트워크 기술은 주파수 사용권을 가
지지 않은 부 사용자가 스펙트럼 환경 분석을 통해 주파
수 자원을 활용할 수 있도록 하는 기술이다[7].

인지 무선 네트워크에서 스펙트럼 환경을 정확히 분석
하기 위해, 여러 부 사용자가 협력하여 스펙트럼을 감지
하는 시스템이 고안되어 많은 연구가 있었다[8-10]. 해
당 시스템에서 부 사용자가 검출한 정보를 양자화하여 
전달할 때에 발생하는 실제적인 왜곡 현상을 반영하여 
감지성능을 분석하는 연구가 있었으며[11,12], 부 사용
자가 수행하는 양자화 과정의 수준을 다르게 설정하여 
시스템의 정보 전달량을 분석하는 연구도 있었다[13]. 하
지만, 해당 양자화 과정의 수준을 달리하였을 때, 인지 
무선 시스템의 본질적인 감지성능을 분석한 연구는 수행
되지 않았다.

따라서, 본 논문에서는 협력 인지 무선 네트워크에서 
부 사용자가 다른 수준의 양자화를 수행하였을 때에 시
스템의 감지성능에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 먼
저, 연구에 활용되는 시스템 모델에 관해 설명하고, 감지
성능을 수식으로 도출한다. 마지막으로 몬테카를로 시뮬
레이션을 통한 성능 분석결과를 제시한다.

(a) Organization of the cooperative CR network

(b) Frame Structure of the cooperative CR network

Fig. 1. System model of the cognitive CR network.

2. 시스템 모델

본 논문에서는 Fig. 1(a)와 같이 하나의 주 사용자
(PU: Primary User)와 세 개의 부 사용자(SU: Secondary 
User)가 존재하는 상황을 고려한다. SU들은 PU 신호에 
대한 독립적인 에너지 검출 기반의 스펙트럼 센싱을 수
행하며, 각 SU는 모두 같은 수신 신호 대 잡음 비(SNR: 
Signal to Noise Ratio)를 가지는 상황을 가정한다. 또
한, SU들의 검출 정보를 전송받아 종합하는 융합 센터
(FC: Fusion Center)가 있는 환경을 가정하며, FC는 종
합된 정보를 분석하여 최종적으로 SU들의 통신 가능 여
부를 판단한다.

본 장에서는 위 협력 인지 무선 시스템 모델에 따른 
통신환경 및 프레임 구조, 그리고 채택한 양자화 기법을 
소개하고, 각 환경에 따른 감지성능을 수식으로 도출한다.

2.1 수신 채널 모델
SU는 PU의 관심 주파수 영역 상 존재 여부를 판단하

기 위해 이진 가설 검정을 이용할 수 있는데, 번째 SU
에 의해 관찰되는 번째 수신 신호 은 PU의 존
재 여부에 따라 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 ∼
   


 

  

(1)

Eq. (1)에서 
 은 가산성 백색 가우스 잡음(AWGN: 

Additive White Gaussian Noise)의 분산이며, 
는 

SU가 수신받은 신호의 세기(Power)이다. 상기에 가정한 
것과 같이 모든 SU가 같은 SNR을 가진다. 

2.2 프레임 구조
Fig. 1(b)는 인지 무선 시스템에서 사용되는 통신 프

레임을 나타낸 것이다. 해당 프레임은 IEEE 802.22를 
기반으로 정의되었으며, 감지 구간(Sensing Duration), 
보고 구간(Reporting Duration) 및 정보전송 구간
(Data Transmission Duration)을 포함한다. 감지 구간
은 2차 사용자 각각이 1차 사용자의 전력 정보를 수집하
는 구간이고, 보고 구간은 해당 전력 정보를 융합 센터에 
전달하는 구간이다. 감지 구간에서는 각각의 SU가 PU의 
주파수 대역의 사용 여부를 판단하기 위해 개의 전력 
정보를 수집할 수 있다. 마지막으로 정보전송 구간은 FC
에서 PU가 존재하지 않는다고 판단할 경우 SU가 통신 
자원을 활용하여 정보를 전송하는 구간이다.
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2.3 양자화를 고려한 협력 센싱 기법
본 논문에서는 PU의 존재를 판별하기 위한 기법으로 

가장 널리 활용되는 에너지 검출 기법을 채택한다. 이를 
위해 각 SU는 수신 신호 관찰을 통해 얻은 축적된 에너
지에 대한 정보를 지역 감지 정보로써 FC로 보낸다. 이
때, 중심 극한 정리에 의해서 번째 SU가 개의 관찰
을 통해 얻은 축적된 에너지, 즉 지역 감지 정보는 Eq. 
(2)와 같다.

  
  





∼


   


 


 

  

(2)

실제로 SU가 지역 감지 정보를 FC로 보낼 때, 양자화 
과정을 거쳐서 보내게 되는데 양자화 과정을 거친 지역 
감지 정보를 로 표현한다. FC에서는 각 SU로부터 수
신된 지역 감지 정보를 합한 광역 감지 정보 를 목표 
감지성능을 달성하기 위한 광역 문턱 값 와의 대소비교
를 통해 PU의 존재 여부 및 SU의 통신 가능 여부를 Eq. 
(3)과 같이 판단하게 된다.

  
  


    

≥   
(3)

번째 SU가 개의 비트 수를 사용하여 지역 감지 정
보를 압축할 때에, 정보의 왜곡을 최소화하기 위해 
Lloyd-Max 양자화 기법[14]을 채택한다. 해당 양자화 

기법을 활용하면 동적인 간격을 가지는 
개의 레벨을 

가지게 되는데, 가 번째 레벨 로 양자화되는 확률 
질량 함수는 Eq. (4)와 같다.

Pr  
  

 


  




 (4)

이때,   …
의 범위로 한정되며, 는 양자화 

문턱 값을 나타낸다. 여기서  ∞, 그리고 




 ∞이다. 

⋅는 의 확률 밀도 함수를 의미

하는데 와 의 때에 따라 Eq. (5)와 같이 나타낼 수 
있다.


  

Pr
Pr (5)

그리고, 는  와  사이의 무게 중심 값으로 
나타내기 위해 다음 Eq. (6)과 같이 나타낸다.

 


  

 





  

 




 


  

 




(6)
다음으로, 광역 감지 정보 의 확률 질량 함수는 

양자화되는 의 경우의 수를 고려하여 다음 Eq. (7)과 
같이 나타낼 수 있다.
Pr    

⋯  

Pr Pr ×⋯

× Pr Pr 

 
 ∗⋯∗

 (7)

여기서 는 번째 SU에서 가질 수 있는 집합 내에 
속하며, 광역 감지 정보가 되는 는 에 따라 가능한 
모든 경우의 집합 에 속한다. 이들 집합 , 은 
모두 해당 SU들이 활용하는 비트 수에 영향을 받는다.

최종적으로 인지 무선 시스템상의 감지성능 지표인 탐
지 확률 와 오경보 확률 는 다음 Eq. (8), (9)와 
같이 수식화할 수 있다.
  Pr ≥   

∈

Pr    (8)

  Pr ≥   
∈

Pr   (9)

여기서, 비트 수의 집합을   …와 같이 표현하
였으며, 시스템상의 SU가 통신하지 못하게 하는 의 
집합     ∈∩ ≥ 를 표현하였다.

3. 감지성능분석

3.1 시뮬레이션 환경
2장에서 정의한 인지 무선 시스템의 성능을 분석하기 

위해 다음 Table 1과 같은 시뮬레이션 환경을 설정하여, 
몬테카를로 시뮬레이션 기법을 활용하였다.

협력 인지 무선 네트워크에서 양자화 비트 수 할당기법
을 적용한 감지성능들을 분석하기 위해, 비교군으로써 양
자화로 인한 왜곡 효과를 받지 않은 성능을 활용하였으며, 
비트 수 및 비트 수 할당에 의한 성능 변화를 잘 관찰할 
수 있도록 총 비트 수 12개를 가지는     의 경우와 
총 비트 수 9개를 가지는           
의 성능을 비교하였다.
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Fig. 2. The detection probability in terms of the 
target false alarm probability.

Fig. 3. The detection performance decrease rate 
versus the ideal case in terms of the target 
false alarm probability.

Primary Network

Pr 
 0.9

Secondary Networks

The Number of SUs () 3

The Number of signal samples () 400

the possible set of quantization bit [1,2,3,4]

Table 1. Parameter values used in the simulator

3.2 시뮬레이션 결과 및 분석
Fig. 2와 Fig. 3에서는 목표 오경보 확률에 따른 탐지 

확률 성능을 비교하였으며, SU들이 가지는 SNR이 
-10dB인 환경에서 시뮬레이션이 수행되었다. 설정한 시
스템 환경에서 총 비트 수가 12개로 많은    의 
성능은 양자화로 인한 성능 열화를 배제한 이상적인 탐
지성능과 큰 차이를 가지지 않는 것을 확인할 수 있으며, 
이는 설정한 환경에서 양자화 비트 수 4개가 원래의 정
보를 나타내기에 충분하다고 분석할 수 있다. 또한, 양자
화 비트 수가 같은 세 경우의 성능을 비교하였을 때에 
   의 성능이 가장 높은 것은 모든 SU가 SNR 
환경을 포함하여 모두 같은 환경을 고려했기 때문에, SU
들이 똑같은 자원을 분배받아 임무를 수행하는 것이 가
장 이상적인 상황이라는 것을 분석을 통해 이끌어낼 수 
있다. 또한,     성능 및    의 성능 비교
를 통해, 양자화 비트 수가 같더라도 원래의 지역 감지 
정보의 양자화 왜곡이 클수록 광역 감지 정보의 왜곡도 
심해지기 때문에, 성능 열화를 더 크게 가진다는 것을 분
석해 낼 수 있다. 또한, Fig. 3에서 확인할 수 있듯이, 목
표 오경보 확률이 상승할수록 총 양자화 비트 수 및 양자
화 비트 수 할당기법의 활용 여부에 따른 성능 열화가 줄
어드는데, 이를 통해 더 낮은 오경보 확률이 요구될수록 
더 많은 양자화 비트 수를 활용하거나, 양자화 비트 수 
할당기법을 활용하는 것이 더 좋은 감지성능을 가질 수 
있다는 것을 분석해낼 수 있다.

추가로, Fig. 4와 Fig. 5에서는 SU의 SNR 환경에 따
른 탐지 확률 성능을 비교하였으며, 인지 무선 시스템의 
목표 오경보 확률이 0.025인 환경에서 시뮬레이션이 수
행되었다. 시뮬레이션 결과들의 종합적인 성능 우위 여부
는 앞선 분석과 같았으며, Fig. 5에서 확인할 수 있듯이, 
SNR 환경변화에는 각 성능이 비교적 강건한 성능을 가졌
다. 이를 통해, 양자화 비트 수 결정 및 양자화 비트 수 
할당기법의 활용 여부를 판단할 때에 SNR 환경의 변화는 
결정적인 고려사항이 아닐 수 있음을 분석해낼 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 최근 주목받고 있는 유·무인 복합체계
의 발전에 따라 예상되는 주파수 부족 현상을 대비하기 
위한, 인지 무선 네트워크에서 실제적인 양자화로 인한 
원 데이터 왜곡을 고려한 비트 수 할당기법의 성능 분석
을 수행하였다. 실제적인 양자화를 고려한 감지성능을 
수식으로 표현해낼 수 있었으며, 몬테카를로 시뮬레이션



한국산학기술학회논문지 제24권 제8호, 2023

482

Fig. 4. The detection probability in terms of the 
signal to noise ratio for secondary user 
networks.

Fig. 5. The detection performance decrease rate 
versus the ideal case in terms of the signal to
noise ratio for secondary user networks.

을 수행하여 목표 오경보 확률과 SNR 환경에 따른 성능 
분석을 수행하였다.

해당 성능 분석을 통해 무인 체계를 인지 무선 네트워
크상의 SU로 활용하였을 때 효율적인 시스템 설계 방안
을 도출할 수 있었다. 무인 체계들이 사용하고자 하는 대
역의 SNR 환경이 같고 FC로 보고하는 비트 수가 제한되
어 있을 때, SU별 비트 수 할당기법은 목표 오경보 확률 
성능을 낮게 설정할수록 더 효과적으로 나타났다. 그리

고 SNR 환경이 다름에는 큰 차이가 나타나지 않음을 추
가로 확인할 수 있었다.

미래 유·무인 복합체계의 발전에 따라 구체적으로 예
상되는 전장 환경, 즉 수많은 SU 및 실제적인 SNR 환경 
등을 고려하여 추가적인 연구가 필요할 것이며, 본 연구
에서 주안점을 둔 인지 무선 네트워크 외에도 인공지능
을 활용한 네트워크 자원관리, 비 직교 다중접속기법 등 
유·무인 복합체계 활용을 위한 통신환경 구축을 체계적
으로 준비해야 할 것이다.
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