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무선에너지하비스팅 시스템을 위한 효율적인 스펙트럼 센싱 

기법 
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An Efficient Spectrum Sensing Technique for Wireless Energy 
Harvesting Systems
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요  약 

스펙트럼 센싱은 인지무선 (cognitive radio) 시스템을 동작시키기 위한 주요한 기법이며 인지무선 시스템을 통해 최근 주목받고

있는무선에너지하비스팅시스템에에너지하비스팅효율을개선할수있다. 최근스펙트럼센싱을위한다양한기술이연구되었는

데, 그중에서가장널리쓰이고있는에너지검출 (energy detection) 기술이있다. 그러나 2차유저 (secondary user; SU) 가 주파수

페이딩 (frequency fading) 및 쉐도잉 (shadowing)에 의해 영향을 받을수 있기때문에, 에너지 검출은 실제무선 통신에서숨겨진

단말기 문제 (hidden terminal problem)를 갖는다. 협력 스펙트럼 센싱 (cooperative spectrum sensing)은 SU의 공간적 다양성을

이용하여 이 문제를 해결할 수 있습니다. 그러나 다중 보조를 처리하여 데이터를 증가시키는 문제가 있기 때문에 우리는 적응형

스펙트럼 센싱 알고리즘을 사용하는 시스템 모델을 제안하고 성능을 시뮬레이션 한다. 이 알고리즘은 기본 사용자 (primary user;

PU)의 수신신호의신호대잡음비 (signal to Noise Ratio; SNR)에 따라단일에너지검출과협동에너지사이의감지방법을선택

하는 방법을 이용한다. 시뮬레이션 결과를 통해 적응형 스펙트럼 센싱이 인지무선 시스템에서 더 효율적이라는 것을 확인한다.

Key Words : Cognitive Radio (CR), Adaptive Spectrum Sensing, Energy Detection, Cooperative Sensing, RF energy 
harvesting.

ABSTRACT

Spectrum sensing is a critical functionality of Cognitive Radio(CR) systems and the CR systems can be applied to RF energy 
harvesting systems to improve an energy harvesting rate. There are number of spectrum sensing techniques. One of 
techniques is energy detection. Energy detection is the simplest detection method and is the most commonly used. But, 
energy detection has a hidden terminal problem in real wireless communication, because of secondary user (SU) can be 
affected by frequency fading and shadowing. Cooperative spectrum sensing can solve this problem using spatial diversity 
of SUs. But it has a problem of increasing data by processing multiple secondary. So, we propose the system model using 
adaptive spectrum sensing algorithm and system model is simulated. This algorithm chooses sensing method between single 
energy sensing and cooperative energy according to the received signal's Signal to Noise Ratio (SNR) from Primary User 
(PU). The simulation result shows that adaptive spectrum sensing has an efficiency and improvement in CR systems.
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I. 서 론

무선 단말의 급증으로 인해 희소한 무선 주파수 자원과

스펙트럼 할당 정책이 서로 대립하고 문제가 되고 있다. 무

선통신의발전은방대한양의데이터와높은데이터전송률

을 가진 서비스를 제공하기 위해 더 많은 스펙트럼 자원을

필요로 한다. 그리고 더 많은 스펙트럼 자원의 요구는 공공

전파스펙트럼의부족문제를더욱심화시키고있는데이는
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스펙트럼 자원을 효율적으로 관리하는 방법론의 개발과 제

시가 필요하게 되는 원동력이 되고 있다. 또한 무선 스펙트

럼의감지및분석기술은무선에너지하비스팅시스템에서

에너지하비스팅효율개선을위해서도주요한역할을수행

할수있는기반기술이다. 주파수스펙트럼은할당된대역

에 대한독점적인 사용권한이 있는고정 된방식으로 정부

기관에 의해주 사용자 (PU) 에게 라이센스가부여된다. 인

지무선 (CR) 기술은허가된스펙트럼의낮은사용 [1]에대

한해결책으로동적스펙트럼자원관리를채택하여스펙트

럼 할당의 효율성을 향상시킬 수 있다. 또한, CR 시스템은

주변환경을인식하는지능형무선통신시스템이며, 미연방

통신위원회 (FCC)는 비허가 무선 기기가 비어있는 주파수

대역, 특히 비어있는 TV 방송 대역을 기회적으로 사용하는

정책을 개발하고 있다 [2]. CR 구현은 스펙트럼 감지, 동적

주파수선택, 적응변조및광대역주파수기민성 RF 프론트

-엔드 (front-end) 회로 [4]를비롯한많은기술적문제에직

면해있다. 이는 CR 사용자가간섭없이허가되지않은대역

을 사용해야하므로 CR 사용자가 허가 된 사용자의존재 또

는부재를탐지해야함을의미한다. 이기술은 CR의가장중

요한기법인스펙트럼센싱으로알려져있다. 스펙트럼센싱

성능을 향상시키기 위해 CR 사용자 간의 협력감지가 이미

제안된바있다. 협동감지에서 CR 사용자는감지정보를공

유하며 결과적으로, CR 사용자는 주 사용자를 탐지하고 주

파수 선택성 페이딩 및 쉐도잉의 효과를 감소시킬 수 있는

더나은기회를갖을수있다. 이러한배경을바탕으로우리

는본논문에서스펙트럼센싱을이용하는무선에너지하비

스팅 시스템을위한 단일감지와 협동감지 사이의적응 감

지를제안한다. 우리는시스템의복잡성을줄이기위해에너

지 검출 기술을 적용한다.

이 논문은다음과같이구성되어있다. 2 장에서는에너지

검출에기반한적응스펙트럼센싱기법의시스템모델을소

개한다. 3 장에서시뮬레이션결과를제시하고마지막으로 4

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 인지무선통신 기반 무선에너지하비스팅 시스템

인지무선 통신 환경에서 CR 사용자는 주사용자의 우선

통신을보장하는범위내에서정보교환혹은에너지하비스

팅이 가능하며, 스펙트럼 센싱 결과로부터 주사용자의 유무

에따라정보교환, 채널이동, 에너지충전등 3가지의동작

을 수행 가능함. 인지무선통신 기반의 무선에너지하비스팅

은기존의인지무선통신환경과는달리 CR 사용자의에너지

충전 모드를 반영한 시스템 모델에 기반하며, 무선단말에서

데이터의 복원과 에너지의 충전이 공존하므로 에너지 효율

과주파수효율을향상시키기위한스펙트럼센싱기법이필

요로 한다. 본 연구에서는 희소한 스펙트럼을 가지고 있는

CR 시스템에서주어진상황을적응적으로스펙트럼센싱하

는기법을제안하고, 에너지하비스팅효율을증가하는방안

을 제공한다. 또한 CR에서의 스펙트럼 접근 기술을 적용하

여 주사용자의 허가 대역을 동적으로 사용하거나 주사용자

가전송하는 RF 신호로부터에너지를충전하는방법을통해

에너지 하비스팅 효율을 개선할 수 있다.

그림 1. RF 에너지 하비스팅 융합 무선망을 위한 인지 무선 통

신 기술

기존의스펙트럼접근기술은스펙트럼센싱정보를기반

으로 주사용자가 사용하지 않는 대역을 찾아서 기회적으로

접근하여정보를교환함으로써 CR 시스템의용량을증대하

는 것에만 치중함. 하지만 무선 에너지 하비스팅을 도입한

CR 시스템에서는스펙트럼센싱결과를기반으로정보교환

을위한스펙트럼접근과에너지충전을위한스펙트럼접근

을모두고려하여스펙트럼효율및에너지효율을증가시켜

야 한다.

무선망에서는 주파수가 부족해지는 현상이 나타나므로

무선 인지 통신(CR) 기술을 이용한 센싱 기술을 통해 동적

으로 무선단말들이 주파수를 공유하면 주파수 이용 효율을

크게 개선할수 있을뿐만 아니라빈 주파수대역을 기회적

으로 이용하는 등의 무선에너지하비스팅으로 확장된 연결

동작이 가능하다.

2.2 적응형 스펙트럼 감지 시스템

인지무선시스템은스펙트럼감지를통해빠르고정확하

게백색공간(white space)을확보해야한다. 백색공간을검

출하는 스펙트럼 감지 방법 중 하나가 에너지 검출 방법인

데, 에너지 검출은 주 사용자 정보없이 검출함으로써 가장

간단한 구조를 가지므로 가장 널리 사용된다. 그러나 단일

에너지 감지에는 숨겨진 단말 문제 (hidden terminal

problem)가 있다. 보조사용자는실제통신환경에서주파수

딥페이딩및쉐도잉의영향을받을수있다. 이러한문제를

해결하기위해협동감지(cooperative sensin)가 제안되었으
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며, 협동 감지는 협력적인 보조 사용자에게 더 나은 스펙트

럼 센싱 성능을 가져다준다. 그러나 오버 헤드 트래픽과 같

은 추가 문제가 발생할 수 있기 때문에, 단일 감지 및 협동

감지를적응적으로선택함으로써 2 차 사용자의 SNR 상태

에따른적응형스펙트럼감지방법을제안한다. 2 차 사용

자가 안정적으로 스펙트럼을 탐지하기에 충분한 SNR을 가

지고있다면, 알고리즘은단일감지를진행한다. 그렇지않고

2 차 사용자가 신뢰성있게 검출하기에 충분한 SNR을 갖지

않으면, 협력감지를진행한다. 그림 2는제안된적응형감지

시스템의 블록도이다.

그림 2. 제안하는 적응형 스펙트럼 감지 시스템의 블록도 

Ⅲ. 검출 확률 및 EGC 결합

기존 감지 방식과 제안된 협력 스펙트럼 감지 방식 간의

성능비교를위한시스템모델을설명한다. 두가지감지방

식은다음과같이  시간의스펙트럼감지에대해공통적

으로 두 가설을 갖는다.
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여기서 는 페이딩 계수,  는 주 사용자로부터 전송

된 신호이고로서  은독립적인 가우시안 랜덤변수로

서모델링된 additive white Gaussian noise (AWGN) 이다.

 은주사용자의부재를의미하고  은주사용자의존

재를의미한다.  셀이테스트되고있다면 
 CR 사용자

의 수신신호 
 에 대한 확률밀도함수 (probability

density function; PDF) 는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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여기서  주 사용자로부터 전송된 신호의 평균 크기이

다.  cell 이 테스트되고 있다면, 
 의 PDF는 다음과

같이 표현된다.
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각각의 CR 사용자가 1 차 사용자의 존재 여부를 결정한

후, 결과는 무선채널을통해융합센터로재전송된다. 그런

다음융합센터는 명의 CR 사용자로부터수신된신호를

결합하여최종결정을내립니다. 셀과 셀을테스트할

때 융합 센터에서 결합 된 결과의 PDF는 다음과 같다.
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여기서 
  
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
 와


 는  CR 유저로부터 전송

된 신호의 평균 크기이다.

주어진결정임계값에대한검출확률은이벤트확률로서

정의되며, 셀에 대응하는 출력 결정 변수는 결정 임계값을

초과하며 이는 다음과 같이 얻어질 수 있다.
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여기서 는  cell의 탐지 확률이다. 그리고 그 탐지

확률을 다음과 같이 표현한다.



한국위성정보통신학회논문지 제12권 제4호

144

2

2

2

2

1
2

,

F

F

z

sD
M

F

F

P e dz

s
Q

M

g

s p

g
s

-¥

-=

æ ö-
= ç ÷ç ÷

è ø

ò

     (7)

여기서 는 Q function 이다.

우리는 스펙트럼 감지 결정을 위한 EGC와 결정 결합 방

식을제안한다. 1 차 사용자의송신신호는랜덤신호이므로

스펙트럼 검출 규칙으로 에너지 검출기를 사용한다. 다수의

안테나로부터의신호를결합하는다양한기술이알려져있는

데, 그 중한가지인 equal gain combining (EGC)에서각신

호브랜치는신호진폭에관계없이동일한요소에가중치를

적용하는 방법을 사용한다. EGC는 MRC (maximum ratio

combining)보다 구현이 간단하며 채널 진폭 추정이 불필요

한장점이있다. 각로컬감지결과는 EGC를사용하여결합

된다.

Ⅳ. 시뮬레이션

본절에서는제안한시스템모델의성능을확인하기위해

시뮬레이션 결과를 제시한다. 아래 표 1은 시뮬레이션 실험

에 사용된 매개 변수이다. BPSK (Binary Phase Shift

Keying) 신호는 기본사용자의신호에사용되며, 검출 방법

은 에너지 검출 방식을 사용한다. Combining scheme은 융

합센터에서 Cooperative sensing 데이터 처리를위해 EGC

(Equal Gain Combining)로 사용된다. FA (False Alarm

Probability)는융합센터에서검출확률을얻기위해각각 5

%및 10 %의검출임계값을갖는다. 채널모델은 AWGN과

Rayleigh의 두 채널 모델을 사용한다.

시뮬레이션 결과는 그림 3에서 5와 같이 융합 센터에서

오경보임계확률 5 %인경우의성능검출확률을나타낸

다. 그림 3에서 AWGN 과 Rayleigh 채널 사이에서검출확

률에 대한 임계 확률의 결과를 나타낸다.

Table 1. 시뮬레이션 파라메터.

Parameter Single Sensing Cooperative Sensing

Noise Model AWGN / Rayleigh AWGN/ Rayleigh

Detection

method
Energy sensing Energy Sensing

Modulation

scheme
BPSK BPSK

Combining

method
- EGC

FA 5%, 10% 5%, 10%

그림 3. FA = 5 %에서 AWGN과 Rayligh 간의 탐지 임계치 확

률 비교  

그림 4에서단일감지와협동감지사이의탐지확률결과

를보여준다. 그림 4의 AWGN 채널에서 2 차사용자의 SNR

이 1dB미만일경우단일감지는협조감지보다탐지확률이

높게나타나며, 반대로 2 차 사용자의 SNR이 1dB보다높을

경우 협력 감지는 단일 감지보다 탐지 확률이 높은 것으로

나타난다. 그림 4의 Rayleigh 채널에서 2 차 사용자의 SNR

은 2.5dB이다. 그림 5에서 우리는 적응 감지에서 성능 감지

확률의 향상을 확인할 수 있다. 따라서 우리는 값의 중복에

기반하여적응형스펙트럼센싱방법을제안하고그성능을

실험을 통해 확인하였다.

그림 4. 임계치 FA = 5 %일 때 Rayleigh와 AWGN 채널환경

에서 협력 감지 및 단일 감지의 탐지 확률 비교
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그림 5. AWGN과 Rayleigh 채널 간의 적응형 스펙트럼 감지의 

탐지 확률을 비교

Ⅴ. 결론

제안한 협력 센싱은 2차 사용자의 diversity 장점을 이용

하여숨겨진터미널문제를해결할수있으며무선에너지하

비스팅 시스템에 적용하여 에너지 하비스팅 효율을 개선할

수있는하나의솔루션이될수있다. 그러나협동감지는융

합 센터로의보고 지연문제가 있어전체 시스템성능을 저

하시킬 수 있다. 따라서 단일 감지와 협동 감지를 선택하고

성능향상을확인함으로써 2 차 사용자의 SNR 상태에따른

적응형스펙트럼감지방법을제안하고이에대한성능을본

논문에서 확인하였다.
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