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요   약

최근 무선통신 기술의 발달 및 무선장비 수의 증가로 많은 인지무선 기술들이 제안되고 있다. 제안된 인지무선 

기술들을 실체계 기반 환경에서 분석하기 위해 USRP 기반 인지무선 테스트베드들이 제안되었으나, 이들은 센싱 

시간 산정에 대해 명확한 기준을 제시하고 있지 않다. 본 논문에서는 USRP 기반 인지무선 테스트베드에서 부사

용자의 성능을 보장하는 센싱 시간 한계를 측정하기 위한 방법에 대해 설명한다. 첫째로, 최소 센싱 시간 측정을 

위한 테스트베드의 구조에 대해 설명하고, 둘째로, 구축된 테스트베드를 이용한 실험 방법 및 결과에 대해 설명한

다. 산출된 USRP의 최소 센싱 시간은 향후 진행될 인지무선관련 연구에서 실체계를 위한 센싱 시간 산정에 명확

한 기준을 제시할 수 있다.
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ABSTRACT

Recently, many cognitive radio schemes have been proposed due to the development of wireless 

communication technology and increasement of the number of wireless devices. Therefore, many USRP-based 

cognitive radio testbeds have been proposed to analyze the schemes in a real-world. However, they do not 

provide any criteria for setting sensing time of the secondary user. In this paper, how to measure the sensing 

time limit to guarantee the performance of the secondary user in a USRP-based cognitive radio testbed is 

described. First of all, the architecture of the cognitive radio testbed and the experimental method and results 

will be described. The sensing time can be a clear criterion for setting the sensing time in future cognitive radio 

related studies.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선통신 기술의 발달 및 무선장비 수의 증가

로, 특정 대역 주파수 자원에 대한 수요가 급증하고 

있다. 인지무선(CR, Cognitive Radio)은 이러한 문제

를 해결하기 위한 기술로서, 부사용자(SU, Secondary 

User)는 주사용자(PU, Primary User)가 사용하지 않

은 기간동안 주파수를 사용함으로써 PU의 간섭을 방

지하고 주파수 사용 효율을 향상시킬수 있다.

기존의 CR 관련 연구들은 시뮬레이터 SW를 기반

으로 성능분석을 수행하고 있으나, 시뮬레이터는 실제 

주파수 사용 환경을 반영하기 힘든 문제점이 있다. 따

라서, 최근에는 제안된 CR 기술들을 실체계 기반 환

경에서 분석하기 위하여 USRP (Universal Software 

Radio Peripheral)를 사용한 CR 테스트베드들이 제안

되고 있다.

에너지 감지기법의 성능을 향상시키기 위해 SU가 

수신하는 신호에 대한 임계값을 상황에 따라 변경하

는 적응적 알고리즘들이 제안되었고
[1-3], CR 테스트베

드를 이용하여 성능검증을 수행하였다. CR 테스트베

드 구축 연구
[4-7]는 USRP 기반 CR 테스트베드를 구

축하여 SU의 센싱 성능을 분석하였다. CR MAC 프

로토콜의 성능분석 및 검증연구[8-10]는 기존 또는 제안

하는 CR MAC 프로토콜의 성능을 자체 구축한 테스

트베드를 통해 검증하였다.

CR 환경에서는 SU의 센싱 시간이 네트워크 성능

에 막대한 영향을 미치는데 반해, 기존의 CR 테스드

베드 관련 연구들은 센싱 시간에 영향을 미치는 파라

미터 설정에 대한 명확한 기준을 제시하지 않는다. 특

히, nRORA
[7]는 클라우드 기반 CR 테스트베드를 이

용하여 센서 사이의 거리, 에너지 감지기법의 임계값

에 의한 detection probability의 변화, antenna gain에 

의해 요구되는 센서 사이의 최소 거리, 센서의 이동속

도에 따른 최소 센싱 간격 등 다양한 성능지표를 보였

으나, 이러한 성능지표 또한 SU의 센싱 한계를 산출

할 수 없다.

본 논문에서는 USRP를 사용하는 CR 테스트베드에

서 SU의 센싱 시간에 영향을 미치는 파라미터를 다양

하게 적용하여 SU의 센싱 성능을 보장하는 센싱 시간 

한계를 산출한다. 세부적으로, 정확한 성능분석을 위한 

테스트베드 구조에 대해 설명하며, 최소 센싱 시간 산

출을 위한 실험 방법과 성능 분석 과정을 제시한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 USRP

의 하드웨어 구조에 대해 간략히 설명하고, 기존의 

USRP 기반 CR 테스트베드 구축 연구에 대해 알아본

다. 3장에서는 SU의 성능을 보장하는 최소 센싱 시간

을 산출하기 위한 CR 테스트베드의 구조에 대해 설명

한다. 4장에서는 실험 파라미터 및 결과에 대해 설명

하며, 5장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 배경 및 관련연구

2.1 USRP 개요

USRP는 CR 분야에서 사용되는 대표적인 하드웨

어 플랫폼들중의 하나이다[11]. USRP는 Ettus 

Research에 의해 설계된 SDR (Software Defined 

Radio) 플랫폼으로, 그림 1과 같이 이더넷 컨트롤러, 

FPGA (Field Programmable Gate Array), 교체 가능

한 도터보드를 포함하는 마더보드로 구성된다.

USRP와 연결된 호스트는 이더넷 컨트롤러를 통해 

명령을 전달할 수 있다. USRP는 호스트로부터 받은 

명령을 FPGA로 전달하며, FPGA는 명령에 따라 신

호를 DAC (Digital Analog Converter)를 통해 도터보

드에 전달하여 TX 프로세스를 수행한다. 또한, 외부

로부터 수신한 신호는 ADC (Analog Digital 

Converter)를 거쳐 FPGA를 통해 이더넷 컨트롤러로 

전달되어 호스트로 전달된다. USRP에는 신호의 발생 

및 수집이 모두 가능한 TX1/RX1 도터보드와 신호의 

수집만 가능한 RX2 도터보드가 있으며, 두 개의 RF 

(Radio Frequency) 스위치에 의해 신호를 발생시킬지 

수집할지가 결정된다.

그림 1. USRP의 하드웨어 구성도
Fig. 1. Hardware Architecture of the USRP

2.2 USRP 기반 CR 테스트베드 연구

적응적 에너지 감지기법의 성능분석 및 검증 연구
[1-3]는 에너지 감지기법의 성능을 향상시키기 위해 SU

가 수신하는 신호에 대한 임계값을 상황에 따라 변경

하는 적응적 알고리즘을 제안했다. 또한, USRP 기반

의 CR 테스트베드를 이용하여 성능검증을 수행하였

다. 이들은 false alarm probability와 detection 

probability에 대한 ROC 커브
[1,2], 단일 노드가 측정한 

평균 SNR값에 대한 false alarm probability와 
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그림 2. CR 테스트베드의 구조
Fig. 2. Structure of CR Testbed

detection probability[3] 등 제안방법을 검증하기 위한 

다양한 성능지표를 보였으나, SU의 센싱 한계를 측정

하기 위한 성능지표는 보이지 않았다.

CR 테스트베드 구축 연구
[4-7]는 USRP 기반 테스

트베드를 구축하고, SU의 센싱 결과를 보였다. 

MATLAB/Simulink[4], GNU-Radio[5,6], LabView[7]와 

같은 SDR용 소프트웨어 플랫폼을 이용하여 다양한 

CR 테스트베드를 구축했으나, 구현 결과를 보이기 위

한 간단한 성능지표만을 보였다. R. A. Rashid et al.
[5]

은 에너지 감지기법의 최적 임계값을 찾기 위해 SU가 

한 번에 처리하는 샘플 수에 따른 탐지 확률 

(detection probability)을 보였으나, 31.59ms로 고정

된 센싱 시간을 적용 및 실험하여 센싱 시간에 의한 

detection probability를 확인할 수 없다. 또한, 

nRORA[7]는 클라우드 기반 CR 테스트베드를 이용

하여 센서 사이의 거리, 에너지 감지기법의 임계값에 

의한 탐지확률의 변화, 안테나 이득 (antenna gain)에 

의해 요구되는 센서 사이의 최소 거리, 센서의 이동속

도에 따른 최소 센싱 간격 등 다양한 성능지표를 보였

으나, 이러한 성능지표 또한 SU의 센싱 한계를 산출

할 수 없다.

CR MAC 프로토콜의 성능분석 및 검증연구
[8-10]는 

기존 또는 제안하는 CR MAC 프로토콜의 성능을 자

체 구축한 CR 테스트베드를 이용하여 검증했다. 이들

은 구현 결과를 보이기 위해 CR MAC 프로토콜의 기

본적인 성능지표만을 보였다. CogMAC+
[9]는 USRP, 

WARP와 LabView 기반의 테스트베드를 이용하여 

센싱 시간에 따른 goodput을 보였으나, 이는 MAC 프

로토콜의 성능지표를 보인 것으로 탐지 확률 보장을 

위한 최적의 센싱 시간을 알기 어려운 문제가 있다.

Ⅲ. USRP 센싱에 영향을 주는 파라미터 

측정 방법

본 장에서는 SU의 성능을 보장하는 USRP의 최소 

센싱 시간 산출을 위한 CR 테스트베드의 구성과 성능

지표의 정의 및 측정방법에 대해 설명한다. 또한, CR 

테스트베드를 구성하는 PU 시스템 및 SU 시스템의 

구조 및 동작에 대해 설명한다.

3.1 테스트베드 구성

기존 USRP 기반 CR 테스트베드 연구들에서는 PU 

시스템을 위한 호스트와 SU 시스템을 위한 호스트를 

별도로 구성한다. 이렇게 구축한 CR 테스트베드에서

는 성능지표의 정확한 측정을 위해 PU 시스템과 SU 

시스템에서 추가적으로 시간동기화 알고리즘을 동작시

키거나, 성능측정을 위한 별도의 서버를 필요로 한다.

본 논문에서는 PU 시스템과 SU 시스템의 시간을 

동일하게하기 위한 그림 2와 같은 CR 테스트베드를 

구축하였다. 데스크톱에 리눅스 기반의 가상머신을 설

치하여 호스트를 구성하였으며, 이렇게 구성된 호스트

와 PU와 SU의 물리적 장비에 해당하는 USRP가 이

더넷을 통해 연결된다. USRP는 N210을 이용하며, 이

는 기가비트 이더넷 스트리밍을 지원하기 때문에, 호스

트와 각 USRP는 기가비트 이더넷을 이용하여 연결된다. 

PU와 SU에 해당하는 USRP에 명령을 전달하기 위한 

응용으로는 uhd_siggen_base.py와 spectrum_sense.py

의 수정본을 사용하였으며, 각 USRP에 다른 대역의 

IP 주소를 할당하여 하나의 호스트가 USRP를 구별하

여 명령을 전달할 수 있도록 테스트베드를 구성하였

다.

본 논문에서는 SU의 성능을 보장하는 최소 센싱 

시간을 산출하기 위한 성능지표로써 탐지확률을 사용

한다. 탐지확률 는 false alarm probability를 포함

하지 않는 개념으로, 를 PU 시스템의 응용이 USRP

에 명령을 내린 결과로 정의하고 (0: PU가 활동하지 

않음, 1: PU가 활동함), 를 SU 시스템의 응용이 주

변 신호를 센싱하여 인지한 PU의 활동여부라 정의할 

때, 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.

  (1)

는 같은 시간 에 대해 PU 시스템의 응용이 

USRP에 명령을 내련 결과와 SU 시스템의 응용이 

USRP로부터 수신한 신호를 바탕으로 결론지은 PU의 

www.dbpia.co.kr
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그림 3. PU 시스템의 2-상태 마르코프 연쇄 모델
Fig. 3. 2-state markov chain model of PU system

그림 4. ,  = 0일 때 PU 시스템의 동작 예시
Fig. 4. Operation example of the PU system when , = 0

그림 5. SU 시스템의 GNU-Radio 블록구조
Fig. 5. GNU-Radio block structure of the SU system

활동여부가 일치하는 비율으로 정의한다.

3.2 PU 시스템 구현

PU 시스템은 USRP에 신호를 발생시키는 명령을 

전달하는 파이썬 기반 프로그램인 uhd_siggen_base.py

에 2-상태 마코프 연쇄 기반 PU 채널 모델
[12]을 적용

해 구현하였다.

그림 3은 PU 시스템에 적용된 2-상태 마르코프 연

쇄 모델의 상태도를 나타낸다. 2-상태 마르코프 연쇄 

모델은 외부 입력에 의해 결정된   (≥ ) 및   

(≤ ) 의해 확률적으로 동작한다. 해당 모델은 

OFF-상태부터 시작하며,   확률로 OFF-상태를 그대

로 유지하고,   확률로 ON-상태로 천이한다. 모델

이 현재 ON-상태에 존재하는 경우,   확률로 ON-상

태를 유지하고,   확률로 OFF 상태로 천이한다.

그림 4는   와 가 0일 때 2-상태 마르코프 연쇄 

모델이 적용된 PU 시스템의 동작을 나타낸다. PU 시

스템은 메인 쓰레드와 신호발생 쓰레드로 구분된다. 

메인 쓰레드는 사용자에 의해 정해진 이산단위시간 

(Discrete Time Unit)마다   와 에 따라 확률적으로 

신호의 발생 여부를 결정하게 된다. 즉, PU 시스템은 

자신의 상태를 최소 이산단위시간만큼 유지하고, 이후 

확률적으로 신호의 발생여부를 결정한다. 그림 4에서 

PU 시스템은   와 가 0으로 설정되어있기 때문에, 

자신의 상태를 이산단위시간마다 변경하며 신호발생 

쓰레드에 해당 명령을 전달한다. 신호발생 쓰레드는 

메인 쓰레드의 명령을 호스트에 연결된 PU 시스템의 

USRP로 전달한다.

PU 시스템은 를 측정하기 위해, 신호의 발생여

부를 변경하는 시점마다 현재 시간을 기록한다. 즉, 

PU 시스템은 PU의 상태가 ON-상태에서 OFF-상태 

또는 OFF-상태에서 ON-상태로 변경되는 경우, 현재 

시간을 파일로 기록하게 된다.

3.3 SU 시스템 구현

SU 시스템은 USRP를 이용하여 사용자가 지정한 

대역의 주파수 이용 상황을 확인하는 파이썬 기반 프

로그램인 usrp_spectrum_sense.py를 수정하여 구현하

였다.

그림 5는 usrp_spectrum_sense.py를 GNU-Radio 

블록구조로 나타낸 것이다. 

usrp_source는 사용자가 지정한 대역에서 샘플들을 

읽고, 이를 스트림 형식으로 쓴다. s2v는 스트림 형식을 

벡터 형식으로 바꾸며, ffter는 벡터 형식의 샘플에 fft를 

적용한다. c2mag는 각 주파수 성분 값을 제곱해주어 결

과를 분석할 수 있도록 해주고, 이를 stats 블록에 넘긴

다. stats 블록함수는 메시지 큐를 인자로 받아, 이에 

c2mag의 결과를 집어넣는다. usrp_spectrum_sense.py

는 메시지 큐로부터 c2mag의 결과를 얻어 특정 대역

의 센싱 결과를 출력한다.

기존 usrp_spectrum_sense.py는 센싱하는 최소 주
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Parameter Value

Center frequency (MHz) 433.5

FFT threshold (dB) -80

Discrete time unit (ms) 1000

Total experiment time (secs) 60

Sample rate of PU/SU (MSps) 0.5 1 2

The number of samples
32 64 128

256 512 1024

표 1. 최소 센싱 시간 측정을 위한 실험 파라미터
Table 1. Experimental parameters for measuring the 
minimum sensing time

그림 6. Sample rate와 처리하는 sample의 수에 따른 평균 
센싱 시간
Fig. 6. Average sensing time according to the sample 
rate and the number of samples processed

파수와 최대 주파수를 사용자로부터 입력받아 sample 

rate 만큼의 대역을 dwell_delay에 해당하는 시간동안 

센싱하고, tune_delay에 해당하는 시간동안 센싱하는 

대역을 변경하는 과정을 반복한다. 그러나, 본 논문에

서는 SU 시스템의 성능을 보장하는 최소 센싱 시간을 

산출한다. 따라서, 센싱하는 대역의 중심 주파수를 입

력받아 sample rate 만큼의 대역을 센싱하고, 센싱 결

과가 stats 블록의 메시지 큐에 도착한 여부를 확인하

여 PU의 활동여부를 판단한다.

PU의 활동 여부를 판단하기 위해, SU 시스템은 

USRP가 센싱한 대역을 샘플 수만큼의 fft bin으로 나

누어 각 bin에서의 신호 세기가 임계값을 넘는지 확인

한다. 이때, 신호 세기가 임계값을 넘는 fft bin이 하나

라도 존재할 경우 SU 시스템은 PU가 활동하는 것으

로 판단하며, PU 시스템이 발생시키지 않는 모든 신

호 세기의 합을 의미하는 noise floor는 0dB로 고정하

였다.

Ⅳ. 실험결과

실험을 위하여 USRP는 N210 모델을 사용하였다. 

명령을 전달하기 위한 소프트웨어 플랫폼으로는 

GNU-Radio
[13]를 사용하였다. 호스트는 Intel Core 

i7-3770@3.4GHz의 프로세서를 가진 데스크톱에 설

치된 리눅스 기반의 가상머신이다. 가상머신의 메모리

는 2 기가바이트, 프로세서 개수는 1개이다.

USRP와 GNU-Radio에서는 파라미터로써 센싱 시

간을 이용하지 않고, 센싱 시간이 상황에 따라 조금씩 

변화하는 모습을 보인다. 따라서, USRP의 sample 

rate와 SU 시스템이 주파수 성분 분석을 위해 한 번에 

처리하는 샘플의 수를 변화시키면서 USRP의 평균 센

싱 시간과 SU 시스템의 Pd를 측정하는 실험을 수행

하였다. 보다 자세한 실험 방법 및 결과는 다음의 각 

절에서 설명한다.

4.1 센싱 성공률을 보장하는 최소 센싱 시간 측정

본 절에서는 USRP 기반 CR 테스트베드에서 센싱 

성공률을 보장하는 최소 센싱 시간을 산출하기 위한 

실험 결과를 보인다. 표 1은 최소 센싱 시간 측정을 

위한 실험 파라미터를 보인다. PU의 이산단위시간은 

1초로 설정하였고, 총 실험 시간은 1분이다. PU 시스

템과 SU 시스템의 sample rate는 각 실험마다 동일하

게 설정하였으며, 각각 0.5MSps, 1MSps, 2MSps이다. 

PU 시스템이 ON 상태일 때, 특정 시간에 SU 시스템

에서 측정하는 신호의 최대 세기는 –40dB에서 –

60dB까지이다. 또한, PU 시스템이 OFF 상태일 때, 

특정 시간에 SU 시스템에서 측정하는 신호의 최대 세

기는 –100dB이다. 따라서, SU 시스템의 FFT 

threshold는 –60dB와 –100dB의 평균값인 –80dB

로 설정하였다. SU 시스템이 한 번에 처리하는 샘플

의 수는 32개부터 1024개까지 2배씩 증가시키면서 실

험을 수행하였다.

그림 6은 PU 및 SU의 sample rate와 SU가 한 번

에 처리하는 샘플의 수에 따른 평균 센싱 시간을 나타

낸다. 평균 센싱 시간은 SU 시스템이 매번 센싱 결과

와 해당 시간을 출력하도록 해서, 각 시간 사이의 차

이를 평균계산해서 구했다. 실험결과를 확인했을 때, 

USRP의 sample rate를 1MSps 또는 2MSps로, SU가 

한 번에 처리하는 샘플의 수를 32개에서 256개로 설

정하면 평균 센싱 시간이 1ms 이하가 됨을 알 수 있

다.

그림 7과 그림 8은 각각 PU가 활동할 때, 그리고 

활동하지 않을 때 PU 및 SU의 sample rate와 SU가 

한 번에 처리하는 샘플의 수에 따른 detection 

probability를 나타낸다. 그림 7을 보면, PU가 활동할 
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그림 7. PU의 상태가 항상 ON일 때, sample rate와 처리하
는 sample의 수에 따른 SU의 detection probability
Fig. 7. When state of the PU is always ON, the 
detection probability of the SU according to the sample 
rate and the number of samples processed

 

그림 8. PU의 상태가 항상 OFF일 때, sample rate와 처리
하는 sample의 수에 따른 SU의 detection probability
Fig. 8. When state of the PU is always OFF, the 
detection probability of the SU according to the sample 
rate and the number of samples processed

Parameter Value

Center frequency (MHz) 433.5

FFT threshold (dB) -80

Discrete time unit (ms) 1000

Total experiment time (secs) 60

Sample rate of PU/SU (MSps) 1MSps

Activity model of the PU

(α, β)

α=0.3, 

β=0.7

α=0.5, 

β=0.5

α=0.7, 

β=0.3

Discrete 
10 30 50 100

300 500 1000

표 2. PU 활동에 따른 탐지확률 측정을 위한 실험 파라미터
Table 2. Experimental parameters for measuring 
detection probability according to the activity of the PU

때의 detection probability는 sample rate가 0.5MSps 

또는 1MSps이고, SU가 한 번에 처리하는 샘플의 수

가 128개 이상일 때 가장 높음을 알 수 있다. 또한, 그

림 8을 보면, PU가 활동하지 않을 때의 detection 

probability는 모든 sample rate에 대해 샘플의 수가 

256개 이하일 때 가장 높음을 알 수 있다.

본 절의 실험 결과를 종합했을 때, USRP 기반의 

테스트베드에서 PU 및 SU 시스템은 sample rate를 

1MSps로 설정하고, SU가 한 번에 처리하는 샘플의 

수는 128개 또는 256개로 설정하는 것이 detection 

probability를 보장하면서 센싱 시간을 최소로 할 수 

있음을 확인할 수 있다.

4.2 PU 활동에 따른 센싱 성공률 측정

본 절에서는 CR 테스트베드의 센싱 시간을 최소로 

만들기 위한 파라미터를 적용하여 실험한 결과를 보

인다.

실험 파라미터는 표 2에 나타낸다. SU가 한 번에 

처리하는 샘플의 수는 128개와 256개중 이론적으로 

적은 센싱 시간을 나타내는 128개로 설정하였으며, 

PU의 활동 모델은 2-상태 마르코프 연쇄 기반 PU 채

널 모델에
[12] 적용한 파라미터를 나타낸다. PU의 시간

단위는 10ms부터 1000ms까지 적용하였다.

그림 9는 PU의 활동모델과 시간단위에 따른 SU의 

detection probability를 나타낸다. PU의 시간단위가 

상대적으로 긴 경우, detection probability는 모두 

100%에 가깝다. 하지만, PU의 시간단위가 짧은 경우, 

PU가 활동하지 않을 확률이 클수록 높은 detection 

probability를 보임을 확인할 수 있다. 이유는 그림 6

과 그림 7을 보면 확인할 수 있다. PU가 활동할 경우, 

sample rate가 1MSps일 때의 Pd가 약 80% 이상이지

만, PU가 활동하지 않을 경우, sample rate가 1MSps

일 때의 Pd가 약 98% 이상이기 때문에, α가 작고, β

가 클수록 PU 시스템이 OFF-상태에 있을 확률이 높

아져서 탐지확률이 높다.

그림 9. PU의 활동모델과 이산단위시간에 따른 SU의 
detection probability
Fig. 9. The detection probability of the SU according to 
the activity model and the discrete time unit of the PU
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 PU 시스템 및 SU 시스템으로 구성

되는 CR 테스트베드를 이용하여 SU의 성능을 보장하

기 위한 USRP의 센싱 시간 한계를 측정하였다. 

GNU-Radio에서는 파라미터로써 센싱 시간을 이용하

지 않기 때문에, USRP의 sample rate와 SU가 한 번

에 처리하는 샘플의 수를 조정하면서 평균 센싱 시간 

및 detection probability를 측정하였다. 실험결과, 

sample rate가 1MSps이고 샘플의 수가 128개 또는 

256개일 때 USRP가 최소 센싱 시간을 가지게 된다. 

또한, 본 논문에서는 실험을 통해 산출된 SU 시스템

이 최소 센싱 시간을 갖도록 하는 파라미터를 적용하

여, PU 시스템의 2-상태 마르코프 모델 파라미터와 

이산단위시간에 따른 SU 시스템의 detection ratio를 

보였다.

본 논문을 통해 산출된 SU의 성능을 보장하는 

USRP의 최소 센싱 시간은 향후 진행될 CR 관련 연

구에서 실체계를 위한 센싱 시간 산정을 위한 파라미

터 설정에 명확한 기준을 제시할 수 있다.
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