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인지 무선 통신 시스템에서 에너지 제한적 개방 루프 
협력 센싱 기법에 대한 연구

A Study on Performance Evaluation of Energy-Constrained Open-Loop Cooperative 
Sensing in Cognitive Radios
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Abstract  - In cognitive radios, secondary users can use the spectrum exclusively allocated to a primary wireless system 

if the secondary users detect the spectrum in idle states. Because the secondary users can utilize the idle state of the 

spectrum, the utilization rate of the spectrum can be improved. The idle states can be detected by using secondary 

users' sensing schemes. However, the wireless channel environment where secondary users perform the spectrum 

sensing is not very friendly to secondary users because the signal-to-noise ratio of the received primary signal is very 

low. Hence, cooperative sensing scheme where more than one secondary user take part in the spectrum sensing is 

generally used in cognitive radios. In this paper, we investigate the cooperative sensing performance for 

machine-to-machine communication devices operated by batteries with limited energy. In general, the energy consumed 

for the spectrum sensing increases as the length of the sensing period and the number of cooperative sensing nodes. 

Accordingly, even though the total amount of the consumed energy is the same, an energy allocation methodology how 

to distribute the energy to the sensing period and sensing nodes can achieve the optimum sensing performance, which is 

numerically analyzed.  
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1. 서  론 

인지 무선 통신(cognitive radios) 시스템은 1차 사용자

(primary user)에게 배타 으로 할당되어있는 주 수 자원

이 유휴 상태(idle state)로 사용되지 않고 있을 때 해당 주

수 자원을 2차 사용자(secondary user)가 활용할 수 있도

록 하여 주 수 활용률을 높이고자 제안된 무선 통신 기법

이다[1]. 그러나 1차 사용자가 사용하지 않는 기간에만 2차 

사용자의 주 수 자원 사용이 허용되므로 2차 사용자는 주

수 자원이 1차 사용자에 의하여 사용되고 있는지 센싱

(sensing)을 통하여 확인하여야 한다[2].

2차 사용자가 1차 사용자의 주 수의 사용 상태를 센싱하

기 하여 에 지 검출 기법, 신호의 통계  특성을 이용한 

검출 기법, 상 기를 사용하는 기법 등 다양한 기법을 사용

할 수 있다[3]-[7]. 2차 사용자의 경우 1차 사용자의 신호를 

검출함에 있어 동기를 맞추기 어려운 문제 이 있어, 신호 

수신을 한 동기 획득이 필요 없는 에 지 검출 기법이 가

장 리 연구되고 있다[3]. 에 지 검출 기법은 미리 정해진 

길이의 시간동안 1차 사용자의 수신 신호를 수신하여 수신 

신호의 력을 측정하여 1차 사용자가 주 수를 유하고 

있는지 단하게 된다. 다만, 2차 사용자의 무선통신이 이루

어지는 장소는 1차 사용자로부터 매우 멀리 떨어져 있다고 

일반 으로 가정하고 있다[3][4]. 따라서 1차 사용자 신호의 

에 지를 검출하고자 하여도 신호  잡음비가 매우 낮은 

상태에서 센싱이 이루어져야 한다는 문제가 있다. 1차 사용

자의 신호를 수신하는 시간(센싱 기간)을 길게 하여 더 많

은 수신 력을 축 하면 검출 정확도가 증가하게 된다. 

는 복수의 2차 사용자가 센싱을 실시하여 센싱 된 정보를 

모아 1차 사용자의 통신 유무를 단한다. 이러한 센싱 기

법을 력 센싱 기법이라고 한다[5]. 센싱의 성능은 센싱 기

간이 길수록, 센싱 기간이 동일하다면 센싱에 참여하는 2차 

사용자 수가 많을수록 향상 된다[5]-[7]. 

인지 무선 통신은 기기 간 통신(machine-to-machine 

communication, M2M)을 한 합한 통신 환경을 제공한

다[8][9]. 많은 수의 이기종 M2M 노드가 동작하는 통신환경

에서 인지 무선 통신의 유휴 주 수 자원을 찾아내고 간섭

을 피하는 기술이 필수 이기 때문이다. M2M 통신의 표

인 응용 분야는 원격 의료 진료 서비스인데, 이 경우 한 

몸에 부착된 많은 수의 의료 센서들에 무선 통신 기능을 부

여하고, 측정된 바이오 정보를 수시로 무선 통신을 이용하여 

송하게 된다[9]. 이 때 안 한 정보 송을 하여 정확한 

센싱에 의하여 간섭 없는 주 수 자원을 획득하는 것은 필

수 이다. 다만 의료용 센서와 같이 배터리로 동작할 수밖

에 없어 에 지 제한 인 상황에 있는 경우 효율 인 에
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지 리가 필요하며, 간섭 제어를 한 센싱에 있어서도 센

싱의 정확도를 향상시키면서 에 지 효율 인 기법을 개발

하기 한 분석 인 근이 필요하다.

본 논문에서는 인지 무선 통신 환경에서 동작하는 M2M 

기기들이 에 지 효율 으로 센싱 성능을 향상시킬 수 있는 

방법에 하여 연구하고자 한다. 일반 으로 가장 리 사

용되는 에 지 검출 기법에 의한 센싱을 고려하며 에 지 

효율 인 력 센싱을 한 성능 평가 지표를 도출한다. 지

까지 진행된 력 센싱 기법 연구에서 센싱 정확도를 향

상시키기 한 다양한 기법들이 제안되었으나[3]-[7], 센싱을 

하여 사용되는 에 지를 고려한 센싱 성능을 분석하는 연

구는 진행되지 않았다. 

에 지 검출 기법을 사용하는 센싱의 경우 센싱 기간과 

센싱에 참여하는 2차 사용자 수가 증가함에 따라 센싱 성능

이 향상된다[5][7]. 한편, 센싱 기간과 센싱에 참여하는 2차 

사용자의 수가 증가하게 되면, 일 회 센싱을 한 에 지 소

비 한 증가하게 되므로 결국 센싱의 정확도는 센싱을 

하여 소비된 에 지의 양의 함수임을 직 으로 알 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 한정된 에 지가 주어진 가운데 

센싱 기간과 2차 사용자 수에 따른 센싱 성능 trade-off 

계를 수치 으로 분석하고, 한정된 에 지 내에서 최 의 센

싱 성능을 보일 수 있는 센싱 기간의 길이와 력 센싱에 

참여하는 2차 사용자 수를 결정하고자 한다.

2. 본  론

2.1 시스템 모델

  인지 무선 통신 시스템에서 복수의 2차 사용자는 1차 사

용자의 주 수 사용을 검출해내기 하여 센싱을 실시한다. 

1차 사용자는 원거리에 치하므로 2차 사용자들의 치와 

상 없이 1차 사용자와 2차 사용자들 간 거리는 동일하다고 

가정할 수 있다. 따라서 모든 2차 사용자는 1차 사용자로부

터 동일한 평균 수신 강도를 가지는 신호를 수신하게 된다. 

이러한 가정은 본 논문이 다루고 있는 기술 분야에서 일반

으로 사용되고 있는 것이다[3]-[5].

  본 논문에서 사용하는 시스템 모델은 그림 1과 같다. 2차 

사용자는   시간 동안 1차 사용자의 신호 유무를 센싱하고, 

각 2차 사용자 사용자는 가장 리 사용되는 에 지 검출 기

법을 이용하여 센싱 결과를 얻는다. 센싱 결과는 1차 사용자

의 신호가 있거나 없는 것을 정하므로 0과 1의 이진 데이

터로 표 이 가능하다. 본 논문에서 고려되는 무선 통신 시스

템은 력 시스템으로 센싱 결과를 최소 정보로 표 하여 

센싱 정보 결합 센터(fusion center)로 송하고, 결합 센터는 

수신된 센싱 정보를 바탕으로 최종 인 1차 사용자가 주 수

를 사용하고 있는지 유무를 정한다. 이 때 센싱 정보 결합 

센터는 다수결에 의한 결정(majority rule)을 사용한다.

  본 논문의 목 은 에 지 제한  환경에서 최 의 센싱 

성능을 이끌어 내는 것을 목표로 하며, 따라서 력 센싱을 

수행함에 있어 실제 으로 필요한 에 지를 정의한다. 2차 

사용자가 센싱하기 하여 사용되는 에 지 단 를  로 

정의한다. 실제 에 지 검출 기법을 사용하게 되면 센싱 성

능은 센싱 기간인 에 따라 증가하게 되지만, 동시에 센싱

에 사용되는 에 지 한 증가하게 된다. 력 센싱을 수행

하기 하여 각 단말은 결과를 피드백하기 한 에 지를 

소비하게 되며 노드 별 만큼의 에 지를 소비한다. 

그림 1 력 센싱을 한 시스템 모델

Fig. 1 System model for cooperative sensing

2.2 에 지 제한된 센싱 기법의 성능 평가

  본 논문에서 가정하고 있는 에 지 검출 기법을 사용하고 

있는 경우 센싱 기간에 따른 센싱의 정확도는 다음과 같은 

수식으로 표 된다[3][7].

  

         (1)

수식 (1)에서 는 1차 사용자와 2차 사용자 사이의 신호  

잡음비이며, 는 1차 사용자의 수신 신호가 존재하지 않

음에도 불구하고 1차 사용자의 신호가 있다고 잘못된 검출 

결과가 발생할 확률이다. 일반 으로 동일한 신호  잡음

를 가정하 을 때 목표로 하는  값을 낮추게 되면   값

은 증가하도록 두 값은 상호 연 되어 변화하며 을 목표 

값으로 고정하고 에 따라 센싱에 의한 검출 확률을 찰

하게 된다[3].

  력 에 지를 사용하여 에 지 제한  환경에서 동작

하는 무선 통신 네트워크에서 센싱을 하여 할당 되어 있

는 최  에 지를   라고 하고,   개의 2차 사용자가 센싱

에 참여하는 력 센싱 기법을 사용하게 되며, 이 때 소비되

는 에 지   는 다음과 같이 표 될 수 있다.

 ⋅ ⋅  ≦ .           (2)

  수식 (2)에서    는 2차 사용자 각각의 센싱 성능을 

개선하기 한 에 지를 정량화한 것이다. 한 개의 센싱 샘

 구간에  소비된 에 지가 라고 할 때 센싱 기간 를 

개의 센싱 샘  구간으로 표 하게 되면, 센싱 샘  구간

이 증가함에 따라 센싱 기간이 증가하는 것을 이산 으로 

표 하여 계산할 수 있게 된다. 수식 (2)에서 는 력 센

싱을 수행하는 2차 사용자의 수가 된다. 력 센싱 한 센

싱 정보를 제공하는 노드의 수가 증가하게 되면 센싱 정확

도가 향상되게 되므로, 수식 (2)로부터 력 센싱에 참여하
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그림 2 소비되는 에 지를 고려한 검출 성능

Fig. 2 Detection probability considering consumed energy

는 2차 사용자의 수를 증가시키는 것과 센싱 기간을 증가시

키는 것이 센싱 정확도를 향상시키는 것에 미치는 기여도에 

하여 알아 볼 필요가 있다.

  수식 (2)에서 주어진 에 지 한도 내에서 력 센싱에 참

여할 수 있는 노드의 수는 다음 식과 같이 주어진다.

 

⌊
⋅⌋                 (3)

⌊⌋는   보다 크지 않은 최  정수가 된다. 에 지 한도 

  값은 고정되어 있으므로 가 증가하게 되면 력 센싱 

노드 수가 감소하게 되고, 개별 2차 사용자의 센싱 성능에 

한 요도를 낮추고, 력 센싱에 의한 센싱 성능 개선 효

과에 요도를 강조하기 하여, 센싱 기간을 감소시키고   

값을 증가시켜 력 센싱에 참여하는 2차 사용자 수를 증가

시키면 된다. 

   본 논문에서 고려하고 있는 이진 센싱 정보 피드백에 의

하여 다수결 결정방식을 사용하는 것에 의한 센싱 성능을 

평가해 보면,   개의 2차 사용자    개의 2차 사용자가 1

차 사용자의 신호가 수신된 것으로 단하는 경우 이항 분

포(Binomial distribution)에 의해서 다음과 같은 수식으로 

표 할 수 있다.

 
⋅

             (4)

   력 센싱 기법에서 다수결에 의하여 1차 사용자 신호 

검출이 결정되려면 력 센싱에 참여하는 총   개의 2차 

사용자  ⌈
⌉이상의 2차 사용자가 1차 사용자의 신호가 

검출되었음을 보고하여야 한다. ⌈⌉는   보다 큰 최소 정
수를 의미한다.   개의 2차 사용자들로부터 이진 피드백을 

수신하는 센싱 정보 결합 센터에서 다수결에 의한 결정 기

법을 사용하 을 때 1차 사용자의 검출 확률(detection 

probability)은 다음과 같은 수식으로 표 될 수 있다.

  
⌈

 ⌉



∙           (5)

  수식(5)를 이용하여 센싱을 하여 에 지가 제한된 상황

에서 력 센싱에 의하여 도달할 수 있는 1차 사용자 신호

의 검출 확률을 평가할 수 있다.

  그림 2에 수식 (5)를 이용한 검출 확률을 도시하 다. 수

신 신호  잡음비가 -10dB인 상황을 고려하 다. -10dB은 

1차 사용자가 매우 먼 거리에서 신호를 송신하는 인지 무선 

통신 센싱 시나리오에서 일반 으로 가정하는 수치에 해당

한다[3]-[5]. 그림 2 결과에서 확인할 수 있는 바와 같이 검

출 확률은 특정한 센싱 샘  구간의 수에서 최 값을 갖는

다. 이러한 결과가 찰되는 이유는 개별 노드의 센싱 정확

도가 일정 값 이상을 유지해 주어야 력 센싱을 하는 것에 

의한 성능 개선 효과를 볼 수 있기 때문이다. 

  무 작은 값을 사용하게 되면 센싱에 참여하게 되는 

노드 수는 증가하나 개별 센싱 노드의 센싱 정확도가 무 

낮아 부정확한 센싱이 될 수 있으며, 무 큰 값을 사용하

게 되면 력 센싱에 참여하는 노드 수가 매우 어지므로 

력 센싱의 효과를 얻을 수 없게 된다. 력 센싱을 하

여 센싱 결과를 수신하고 처리하는 것에 센싱 샘  수신 

비 무 많은 에 지를 소비하게 되면 력 센싱에 참여하

는 노드의 수가 감소하게 되므로   값이 클수록 검출 

정확도는 감소하게 된다.

  력 센싱의 검출 확률을 평가하기 하여 다음과 같은 

두 가지 성능 평가 기 을 제시할 수 있다. 첫 번째 성능 

평가 기 은   값을 변화시키면서 개별 2차 사용자의 센싱 

정확도에 의한 력 센싱의 성능을 찰하는 것이다. 식 (3)

에서 와   값이 정해지면 력 센싱에 참여하는 2차 사

용자 수인   값도 결정된다. 따라서 이 때 성능을 검증하기 

한 성능 평가 기 은 수식에 의하여 다음과 같이 표 될 

수 있다. 

 


  arg


             (6)

  수식 (6)에서 를 최 로 만드는 력 센싱을 한 2

차 사용자 수는 이며, 수식 (3)의 계로부터 에 응

되는 개별 노드의 센싱 에 지는 로 표 할 수 있다. 

  표 1에 제시되어 있는 결과와 같이 주어진 센싱 환경에 

따라 센싱의 정확도를 높이기 한 시간과 력 센싱에 참

여하게 되는 무선 단말들의 수가 변화하는 것을 볼 수 있다.
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표   1  센싱 조건 별 최 화된 시스템 라미터

Table 1 Optimized system parameter based on sensing 

environments  
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1 KK-1

: No 
Transmission

: Collision : Successful  
Transmission

그림 3 임의 속 충동 확률

Fig. 3 Collision probability in random access

     인 경우를 가정하면, 더 낮은   값을 달성하

기 하여 력 센싱에 참여하는 노드 수 보다 각각의 센싱 

노드의 센싱 정확도를 높이는 쪽으로 최 의 값이 결

정됨을 알 수 있다.   인 경우가 되면 더 은 수의 

센싱 샘  구간만을 이용하여도 최  값이 도출된다. 

  인 각각의 경우를 비교해 보면   인 

경우 
  의 값, 즉 최 의 검출 결과를 도출하

기 하여 사용한 총 에 지가 500에 근 해 있음을 알 수 

있다. 500은 의 값으로 설정된 최  사용 가능 에 지이

다. 반면   인 경우 
의 값은 략 300 

근처가 됨을 알 수 있다. 즉 허용된 최  에 지를 사용할 

필요 없이 최 의 검출 확률을 얻을 수 있는 시스템 설정 

값을 알 수 있다는 의미가 된다. 

2.3 력 센싱을 한 센싱 정보 피드백 로토콜

  력 센싱을 개별 2차 사용자들이 센싱 정보 결합 센터로 

센싱 결과를 피드백 해주어야 하며, 식 (2)에서 고려하고 있

는 이상 인 피드백 상황과 달리 임의의 개수의 2차 사용자

들로부터  개의 센싱 결과를 수집하는 것에는 피드백 수

집을 한 로토콜이 필요하다. 특히 본 논문은 개방 루  

기반의 력 센싱을 주제로 한 연구로 피드백을 한 로

토콜로 슬롯으로 송 시간이 구분되는 알로하 방식(slotted 

ALOHA, 이하 ‘알로하’라고 함)의 로토콜을 사용한다.

    개의 2차 사용자가 센싱을 실시하여 센싱 정보 결합 

센터로 센싱 결과를 피드백하고, 개의 센싱 결과가 수집되

는데 필요한 시간과 송 회수를 분석한다. 일반 인 알로

하 로토콜에서 모든 송신기는 특정 값의 확률로 지속 인 

송을 하지만, 센싱 결과 피드백의 경우 피드백을 성공한 2

차 사용자는 더 이상 송을 하지 않게 된다. 그러나 분석

상의 편의를 하여 ≫라고 가정한다.

  임의의 슬롯에서 센싱을 완료한   개의 2차 사용자  임

의의 2차 사용자가 피드백 정보를 송할 확률은 라고 한

다. 이 때 특정 슬롯에서 송이 성공할 확률 는 다음과 

같이 계산할 수 있다.

  


⋅⋅ 
  

             (7)

    개의 피드백 정보가 송되어야 력 센싱을 한 정

보 수집이 완료된다. 그러나 알로하 로토콜을 사용하게 

되면 특정 슬롯에서 아무것도 송되지 않거나, 두 개 이상

의 2차 사용자의 피드백 송에 의하여 충돌에 의한 데이터 

손실이 발생할 수 있으므로 실제로 개의 슬롯만으로 피드

백 정보 수집이 완료될 확률은 매우 고 일반 으로 개를 

과하는 슬롯들이 사용된 후 피드백 정보 수집이 완료될 

가능성이 높다. 이 때 력 센싱을 성공 으로 마치기 한 

시간과 소비되는 에네지에 하여 분석해 보도록 한다.

  그림 3에 세 가지 력 센싱 정보 송 상황이 도시되어 

있다. 아무 표시가 없는 사각형은 어떤 력 센싱에 참여하

는 단말도 신호를 송하지 않는 슬롯이다. X 표시가 된 슬

롯은 두 개 이상의 단말이 동시에 센싱 정보를 송한 슬롯

이다. 이 때 두 신호의 충돌(Collision)에 의한 간섭으로 어

떤 신호로 력 센싱 정보로 활용할 수 없게 된다. 회색 음

으로 채워져 있으면서 1 부터 K까지 숫자가 표시된 슬롯

이 센싱 정보를 성공 으로 송한 슬롯이다. 임의의 슬롯

에서 아무것도 송하지 않았거나, 충돌이 발생하여 슬롯이 

소비될 확률은 다음과 같이 표 할 수 있다.

   
  

          (8)

반 로, 특정 슬롯에서 센싱 정보가 송되어 성공할 확률은 

  로 표 될 수 있다.

  표 1에 제시되어 있는 바와 같이 상황 별로 력에 참여

해야하는 최 의 단말의 수가 정해져 있으므로 개의 성공

인 센싱 정보가 센싱 정보 결합 센터에 성공 으로 수신

될 때 까지 걸리는 시간에 하여 분석해 볼 필요가 있다. 

다양한 경우의 수를 고려하여야 한다. 매우 운이 좋다면, 단 

개의 슬롯만을 이용하여 성공 으로 개의 센싱 노드의 

센싱 정보를 수집할 수 있을 것이다. 그러나 이 게 될 확

률은 매우 낮다. 연속한 개의 슬롯 각각에서 하나의 노드

만 송하게 되어 성공할 확률은 
가 될 것이다. 추가 인 

로 개의 슬롯  하나의 슬롯에서 충돌 는 아무도 

송하지 않는 상황이 발생하게 되고 개 노드의 센싱 정

보가 정확하게 송된 상채에서 번째 슬롯에서 마침내 

번째 센싱 정보가 성공 으로 송될 확률은 다음과 같이 

계산될 수 있을 것이다.

  ⋅                (9) 

  에서 살펴본 바와 같이 센싱에 필요한 최소 슬롯 수는 

개 이고, 확률 으로 를 과하는 수의 슬롯들이 사용될 

가능성이 높으므로 이러한 경우의 수에 하여 확률로 일반

화하여 표 하면 다음과 같이 표 할 수 있다.

                 (10)

  수식 (10)에서  의 값은 부터 ∞값을 가질 수 있으므로 

개의 센싱 정보를 성공 으로 모으기 하여 소비되는 평

균 슬롯 수는 다음과 같이 계산될 수 있다. 


  

∞

⋅

 
  



           (11)
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  수식 (11)에서 알 수 있듯이   값이 미리 정해져 있는 값

이므로, 를 극 화 함으로써 송 시간을 최소화할 수 있

다는 결론이 도출됨을 알 수 있다.
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40

50

60

70

80

90

100

110

pt

T(
K)

 

 

K=25
K=15

그림 4 에 따른 력센싱 시간 최소화

Fig. 4 Minimization of sensing time based on   

  수식 (8)로부터 를 구해보면 다음과 같이 표 된다.

 ⋅⋅ 
              (12)

  수식 (12)은 의 값이 에서 최 값을 갖게 됨을 에 

한 미분식으로부터 알 수 있다. 즉 수집되어야 하는 정보

의 수  만큼 실제 센싱에 참여하고 있는 노드의 수   

한 센싱 성능을 최 화하기 하여 반드시 악해야하는 값

임을 알 수 있다.

3. 결  론

본 논문에서는 기존의 력 센싱 기법의 정확도를 높이는 

문제에서 벗어나, 사용할 수 있는 에 지의 총량이 제한된 

M2M 환경에서 인지 무선 통신 시스템의 센싱 성능을 에

지 최 화하기 한 로토콜을 제시하고 분석하 다. 기존

의 력 센싱 기법에서는 많은 수의 노드가 참여할수록 센

싱 정확도가 향상되었던 반면, 소비되는 에네지를 고려하게 

되면 일정한 수의 센싱 노드 수에서 센싱 정확도가 최 가 

됨을 알 수 있었으며, 이러한 상은 단일 센싱 노드의 센싱 

시간과 력 센싱에 참여하는 노드들의 수에 한 계로 

분석되었다. 주어진 센싱 환경에 따라 최 의 력 센싱 성

능을 끌어내기 한 개별 노드들의 센싱 시간  력에 참

여하는 최 의 노드 수가 실험을 통하여 제시되었다. 다음

으로 개별 센싱 노드들이 센싱 정보를 피드백하기 한 방

법으로 슬롯화된 알로하 방식의 로토콜을 제시하고, 이 때 

력 센싱이 완료되기까지 센싱 정보 수집에 필요한 시간을 

분석하 다. 이로부터 M2M 인지 무선 통신 네트워크에서 

력 센싱이 수행되게 될 때, 력 센싱 성능을 한정된 에

지 내에서 최 화하기 하여 수집하여야할 센싱 정보의 수 

  뿐만 아니라, 실제 센싱을 수행하고 있는 네트워크 내 2

차 사용자의 수   한 악되어 활용되어야 함을 알 수 

있었다. 
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