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요   약

인지 무선 네트워크에서 스펙트럼 센싱은 부 사용

자가 스펙트럼을 기회 으로 사용하기 한 필수  

과정으로, 역 센싱과 역 정 센싱으로 이루어

진다. 본 논문에서는 인지무선 애드혹 네트워크에서 

역 센싱결과를 력 으로 이용하여 최 의 정  

센싱 역을 결정하는 알고리즘을 제안한다. 슬라이딩 

도우 기반 효용함수와 선형회귀 방식의 측을 통

해 보다 효율 인 센싱 역 결정이 이루어 질수 있다.

Key Words : Cognitive radio networks, spectrum 

sensing, sensing band selection

ABSTRACT

In cognitive radio networks, spectrum sensing is a 

crucial function to make secondary users utilize 

spectrum holes opportunistically consisting of 

wideband sensing and narrow-band fine sensing. In 

this paper, we propose an algorithm that determines 

an optimal fine sensing band based on cooperative 

wideband spectrum sensing results in CR ad-hoc 

networks. We can select more effective fine sensing 

band using sliding window based utilization function 

and linear regression based prediction technique.

Ⅰ. 서  론

인지무선(cognitive radio) 네트워크 환경에서는 특

정 주 수에 한 권한이 없는 부 사용자는 해당 주

수에 한 권한을 가진 주 사용자가 이를 사용하지 않

을 때, 이러한 유휴 역(spectrum hole)을 기회 으로 

사용할 수 있도록 한다
[1,2]. 

인지무선 네트워크에서의 스펙트럼 센싱은 넓은 

역을 한번에 센싱하는 역센싱(wideband sensing)

과 역센싱 이후 특정 주 수 범 에 해 보다 정

한 센싱을 수행하는 역 정  센싱(fine sensing)

의 두 단계로 구성된다
[3]. 역 센싱에서는 FFT 

(Fast Fourier Transform)과 같은 에 지 감지기술을 

이용한 비 정  감지 알고리즘이 사용된다
[3]. 본 논문

에서는 클러스터 기반의 무선 인지무선 애드혹 

(ad-hoc) 네트워크에서 각 부사용자 단말의 로컬 

역 센싱정보를 기반으로 최 의 정  센싱 역을 결

정하는 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서는 슬라이딩 

도우 기반의 역 효용함수를 정의하 으며 각 부

사용자가 송해온 역 센싱 히스토리 데이터를 

이용하여 선형회귀(linear regression) 방식의 측기

법을 사용한 최  역결정을 수행한다.

Ⅱ. 히스토리 기반의 최  정  센싱 역 선택 

알고리즘

본 장에서는 정  센싱을 한 히스토리 기반의 최

의 역 선택 알고리즘에 해 기술한다. 그림 1은 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '18-02 Vol.43 No.02

278

Fig. 1. Optimal band selection system model. 

하나의 클러스터 헤드(cluster head: CH)와 다수의 멤

버 노드(member node: MN)로 구성된 제안하는 알고

리즘의 시스템 구조를 나타낸 것이다. 모든 노드는 자

신의 재 치에서 로컬 역 센싱을 수행하고, 

MN은 역 센싱 결과를 CH에게 송한다. CH는 

수신한 MN의 센싱 결과와 자신의 센싱 결과를 합하

여 공통으로 사용 가능한 역을 추출한다. 추출된 

역에 해 제안하는 알고리즘을 통해 정  센싱

을 한 역을 결정한다. 이 후 결정된 역의 정보

를 모든 MN에게 송하고, 모든 노드는 정  센싱을 

수행한다.

2.1 로컬 역 센싱  공통으로 사용 가능한 

역 결정 방법

모든 노드는 자신의 치에서 역에 해 로컬 

역 센싱, 즉, 역 N-FFT를 수행한다. 노드 에

서 수행한 번째 역 센싱 시간에서의 수신 신호

의 N-point FFT 결과 값은 
  

 
 ⋯ 

 과 

같이 표 하고 해당 FFT 빈에 해 모든 노드는 부 

사용자가 사용 가능한 빈(
)을 별하는데, 식 (1)과 

같이 이진수의 벡터로 표 한다.


  

 
 ⋯ 

 ⋯ 
 

 
    

 ≤
 

(1)

이때, 
 은 노드에서 번째 수행한 번째 FFT 

빈의 사용가능 유무를 의미한다. 한, 는 FFT 

빈의 값이 보다 작을 때, 실제 주 사용자가 사용 

하지 않을 확률이 시스템 설계 요구 조건 (최소 감지 

확률 값)인 보다 크도록 


 ≤ ≥  설정되어야 한다. 즉, 주 

사용자가 존재하지 않는 경우를 라고 한다면, 해당 

확률은 하나의 FFT 빈이 사용가능 한 경우에, 주 사

용자가 존재하지 않을 확률이므로 성공 으로 주 사

용자를 감지 할 확률 값이 값을 넘어야 한다는 의

미이다. 

멤버 노드 i는 이진 벡터인 
를 CH에게 송한다. 

이때, 본 논문에서는 이진수의 데이터를 송하기 때

문에 CH로 센싱 결과를 송하는 시간과 송량은 

최소를 유지할 수 있다. CH는 각 노드의 이진 벡터를 

AND 룰을 사용하여 네트워크 내 공통으로 사용가능

한 FFT 빈 목록()을 식 (2)와 같이 구한다.

 
 
 ⋯ 

 ⋯ 
  

∩
∩⋯∩

 (2)

이때, 
는 모든 노드의 결과 값을 이용하여 각  

FFT 빈의 사용가능 유무를 단한 값이고, 는 멤버 

노드의 수이다.

2.2 정  센싱을 한 최 의 역 결정 방법

인지 무선 애드혹 네트워크에서 정  센싱을 한 

역의 크기가 라고 할 때, 최 의 크기를 갖는 

정  센싱 범 의 치를 구하기 해 본 논문에서는 

식 (3)과 같은 최 의 효용 함수(utility function)를 정

의하 다.

 
 

        (3)


 은 벡터의 FFT 빈 포인트의 범  

 의 크기 역에 해 해당 값이 1인 

(부 사용자 시스템에서 사용가능한 역 센싱 FFT 

빈) 빈의 수를 합한 값이다. 
 은 벡터에서 빈 

포인트 범   에 해 1인 값이 연속으로 

나오는 횟수의 최 값을 나타낸다. 따라서, 효용 함수

는 재 역의 상태(사용가능 유무)를 수치로 나타

낸 것이다.

CH는 도 크기가 인 슬라이딩 도(sliding 

window) 개념을 이용하여 각 빈 포인트에서의 효용 

값을 계산한 뒤, 효용 값이 특정 효용 임계값()

을 넘는 역을 정  센싱 역 후보()로 선택하

고 식 (4)와 같이 정의한다.
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FIg. 2. Optimal band selection method for W=5.


   ≥ (4)

여기서 정  센싱 역 후보들의 실제 역 크기는 


가 번째 빈에서 시작한다면, 

   을 

의미한다. 이 후 CH는 각 멤버 노드로부터 받은 

역 센싱 결과의 히스토리 데이터를 이용하여 정  센

싱 후보 역 별로 이  시간 동안 각각의 빈에 해 

사용가능한 FFT 빈 값을 식 (5)를 사용하여 계산한다.


  


⋯ 

   
  

   




 (5)

여기서 는 
의 번째 FFT 빈을 의미한다. CH

는 각 
의 

 원소 값의 평균 값을 구하며 이 값은 




로 표시한다.

마지막으로 CH는 선형 회귀 방법을 이용하여 

시 에 상되는 각 역의 
 

을 추정하여 

가장 큰 값을 가지는 역을 최종 으로 정  센싱을 

한 역으로 선택한다. 

선형 회귀를 해 수행해야하는 차는 가설

(hypothesis)성립과 검증이다. 선형 가설(linear 

hypothesis)은 데이터의 범 를 지정하여 측하는 방

법으로써 제안하는 알고리즘에 용하기 해 식 (6)

으로 정의한다. 선형 회귀의 목표는 입력 데이터에 따

라 가 치()와 바이어스()의 값을 조 하여 측을 

한 선형 함수를 찾는 것이다.



  
  

   ⋯


 

  ⋯ 

        ⋯  


(6)

식 (6)을 이용하여 얻어진 선에서 실제 데이터와 얼

마나 차이가 있는지 확인하는 검증은 비용(Cost)함수

로 다음과 같이 정의한다.

   


 




   (7)

비용 함수를 최소화하는 값을 계산하면 다음 식으

로 가 치와 바이어스가 결정된다.

   (8)

 (9)

그림 2는 정  센싱을 한 역 크기()가 5인 경

우에 제안하는 알고리즘의 역 선택까지의 계산 과

정을 나타낸 것이다. 

Ⅲ. 모의 실험

본 장에서는 제안하는 알고리즘의 성능평가를 실시

하 다. 제안하는 방법과의 성능 비교를 한 기존의 

방법은 역을 역 크기만큼 일정하게 나  구간

에서 효용 함수를 이용하여 역 선택을 하는 방법이

다. 이때 사용하는 효용 함수와 역 크기는 제안하는 

알고리즘에서 사용되는 것과 같은 값이다. 두 가지의 

방법에 해 평균 효용 값과 성공 으로 역을 선택

하는 확률 값을 계산하 다.

역 FFT 빈의 분포, 즉, 각 빈의 사용유무를 나

타내는 On, Off 패턴에 따른 역 FFT 빈의 분포는 

지수 분포를 사용하여 임의로 [100, 100]의 데이터를 

발생 시켰다. 즉, 총 100개의 FFT 빈의 사용 유무를 

가지고 있고, 100번의 역 센싱을 했다는 의미이다.
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Fig. 3. Average utility according to band size.

Fig. 4. Successful band selection probability according to 
utility threshold.

그림 3은 역 크기(W)의 변화에 따라 평균 유틸

리티 값을 계산한 것이다. 역 크기가 변하면 기존의 

방법에서는 역을 나  때 역 경계가 달라지기 때

문에 역 경계가 잘 나 어 져야 성능이 좋아지게 된

다. 즉, 센싱의 결과에 따라 시시각각 성능이 변한다. 

제안하는 알고리즘은 슬라이딩 도 방법을 사용하여 

효용 값을 계산하기 때문에 선형 으로 값이 증가하

고 같은 센싱 결과를 사용했을 때, 기존의 방법보다 

더 높은 성능을 보인다.

그림 4는 정  센싱을 한 후보 역을 선택할 때 

사용되는 효용 임계값을 증가시키면서 역을 성공

으로 선택할 확률에 해서 계산한 것이다. 기존의 방

법은 효용 임계값이 어느 값 이상이 되면, 역 선택 

확률이 0이 되는데, 이 경우는 효용 임계값을 넘는 효

용 값이 없다는 것을 의미한다. 반면, 제안하는 알고

리즘은 기존의 방법보다 항상 높은 확률을 유지하며, 

효용 임계값이 최 값으로 가더라도 낮은 확률이지만 

사용할 수 있는 역을 찾을 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 인지 무선 애드혹 네트워크 환경에

서 히스토리 기반 최  정  센싱 역 선택에 한 

알고리즘을 제시하 다. 역센싱 결과를 이진수의 

빈으로 변환하고, 변환된 빈에서 유틸리티를 계산하여 

한계 을 넘는 역을 추출하여 해당 역의 히스토

리 값을 계산한다. 계산된 히스토리 값을 평균값으로 

계산하고, 선형 회귀 기법을 사용하여 최 의 정  센

싱 역을 찾아낸다. 모의 실험을 통해 제안하는 알고

리즘이 기존의 방법보다 성능이 뛰어난 것을 확인하

다. 하지만, 제안하는 알고리즘에서 센싱 결과를 

송하는 주기에 한 추가 인 연구가 필요하다. 제안

하는 알고리즘은 고정 인 역을 선택하는 것이 아

닌, 동 으로 선택하기 때문에 정  센싱을 한 역

을 선택할 경우에 최 의 역을 찾을 수 있도록 도움

을  수 있다.
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