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모바일 기기의 에 지 소모를 이기 한 인지 무선 통신에서 
효율 인 스펙트럼 센싱 방법 

Enhanced Energy-efficient Spectrum Sensing Scheme in Cognitive Radio 
Networks
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요    약

증강 실, 가상 실, 딥러닝 등 최신 어 리 이션들은 재난상황 처, 게임 등 다양한 분야에서 효율 으로 쓰일 수 있다. 그에 

따라 해당 어 리 이션들이 속도로 개발되고 있다. 그러나 증강 실, 가상 실과 같은 최신 모바일 어 리 이션은 모바일 기기
에 에 지 부담을 가 시킨다. 따라서 모바일 기기가 최신 모바일 어 리 이션에만 에 지를 집 하기 해선 인지무선 통신과 같

은 통신  네트워킹에는 에 지 소모를 최소화 시켜야 한다. 본 논문은 Stop Reporting Algorithm (SRA)를 고안하여 인지 무선 통신에

서 Centralized Cooperative Spectrum Sensing (CCSS) 기법의 에 지 소모를 일 수 있는 방안을 제시한다. 시뮬 이션 결과를 통해 
SRA가 인지 무선 통신의 에 지 소모를 감소시킬 수 있음을 보인다. 

☞ 주제어 : 인지 무선 통신, 증강 실, 가상 실

ABSTRACT

The latest mobile applications such as augmented reality, virtual reality, and deep learning can be used efficiently in various fields 

such as emergency management and game. Accordingly the corresponding applications have been developed for these purposes. 

However modern mobile applications such as augmented reality and virtual reality increase the energy burden on mobile devices.  

In order for mobile devices to focus their energy on the latest mobile applications, energy consumption should be minimized for 

communication and networking, such as cognitive radio. In this paper, we propose a method to reduce the energy consumption of 

Centralized Cooperative Spectrum Sensing (CCSS) scheme in cognitive radio by devising Stop Reporting Algorithm (SRA). Simulation 

results show that SRA can reduce energy consumption of mobile devices using cognitive radio.

☞ keyword : Cognitive Radio, Augmented Reality, Virtual Reality

1. 서   론

모바일 유 에게 다양한 경험을 제공하기 해 증강

실, 가상 실, 게임 등 고성능 로세서를 요구하는 어

리 이션이 속도로 개발되고 있다. [1] 그에 따라 핸드

폰, 증강 실 고 , 스마트 시계, 스마트 패드 등 모바일 

기기에서 사용되는 에 지 소모량 한 차 증가하고 

있다. 한, 모바일 기기의 사용량이 증가하고 5G에 시
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가 도래함에 따라, 네트워크 활동에 소모되는 에 지 

한 증가하고 있어서 모바일기기에 에 지 부담을 가  

시키고 있다. [2][3]

에 지 소모량을 심화시키는 네트워크 활동 에 하나

가 바로 인지 무선 통신 (Cognitive Radio)이다. 모바일 기

기의 사용량이 증가함에 따라서 주 수 부족 상이 심

화되고 있다. 이 문제를 해결하기 해서 주 수 유휴 자

원을 동 으로 활용하는 방안이 제시되었는데 그 것이 

바로 인지 무선 통신 기술이다. [4] 미래에는 다수의 모바

일 기기가 증강 실과 같은 Quality of Experience (QoE)가 

매우 요한 어 리 이션을 탑재하여 실시간으로 사용

할 것으로 상되므로 주 수가 부족할 것으로 보인다. 

따라서 주 수를 동 으로 활용하면서도 안정 인 채  

환경을 제공하는 인지 무선 통신 기술을 사용하는 것은 

필수 일 것으로 보인다.
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인지 무선 통신에서는 주 수 라이센스 (License)를 확

보한 유 인 Primary User (PU)가 주 수를 사용하고 있

지 않을 때 주 수 라이센스가 없는 유  (Secondary User, 

SU)들이 주 수를 동 으로 사용한다. 그림 1에 해당 과

정이 묘사되어있다. 란색 빗  친 역은 PU가 주 수

를 사용하고 있음을 나타내고 있다. 따라서 란색에 해

당하는 주 수 역은 SU가 사용하지 않는다. 반면 PU의 

채 에 하얀색으로 묘사된 부분은 SU들이 sub-channel

로 나 어 자유롭게 사용할 수 있다. 그림 1에서는 빨간

색 격자무늬로 된 부분이 SU가 사용하고 있다는 것을 나

타내고 있다.

(그림 1) 인지 무선 통신에서의 동 인 주 수 채  활용

(Figure 1) Dynamic Frequency Channel Utilization 

in Cognitive Radio 

인지 무선 통신은 크게 세 가지 과정으로 진행된다. [5] 

첫 번째는 네트워크 환경을 조사하는 네트워크 환경 분

석 (Radio-scene Analysis) 과정이다. 이 과정에서는 재 

인지 무선 네트워크 환경에 해서 조사한다. 가장 

으로 확보해야할 정보는 스팩트럼 홀 (Spectrum Hole)

이 발생했는지 여부이다. 다양한 방법이 있으나 일반 으

로 해당 채 의 신호의 세기를 조사한다. PU가 주 수를 

사용하고 있지 않을 때를 일컬어 스펙트럼 홀이 발생했

다고 한다. 스펙트럼 홀이 발생했을 때 SU가 그 주 수 

역을 동 으로 사용하는 것이 인지 무선 통신의 핵심 

개념이므로 스펙트럼 홀이 발생했는지 여부를 정확하게 

알아내는 것은 매우 요하다. 

두 번째 과정은 채  식별 (Channel Identification) 과정

이다. 채  식별 과정에서는 첫 번째 과정의 정보를 토

로 채 마다 상태를 단한다. 한 스펙트럼 홀이 발생

한 채 의 정보를 탐색하여 채 의 역폭 (Bandwidth)등

을 조사하여 SU가 채 을 사용할 때 필요한 정보를 제공

해 다. 

마지막 과정은 스펙트럼 리 (Spectrum Management) 

과정이다. 첫 번째 과정과 두 번째 과정을 토 로 스펙트

럼 홀이 발생한 채 을 사용할지 말지, 사용한다면 어떤 

SU가 사용할지 등을 결정하는 과정이다. 스펙트럼 리

에도 다양한 방법이 존재한다. 본 논문에서는 첫 번째 과

정인 네트워크 환경 분석 과정인 스펙트럼 홀을 찾는 과

정에서 에 지 소모를 이는 방안을 제안한다. 스펙트럼 

홀을 찾는 과정에서 에 지 소모를 이고자 하는 연구

는 그동안 많이 진행되어 왔다. [6][7] 그러나 [8]과 같이  

스펙트럼 센싱 (Specctrum Sensing)을 수행할 때 개개의 

SU가 스펙트럼 홀을 어떻게 찾아낼 것인가 하는 스펙트

럼 감지 (Spectrum Detection)의 성능을 올리는 것에 

을 두거나,  [9][10]과 같이 다른 채  환경을 고려하는 등

의 연구만 진행되어 왔으며, CCSS하에서 다수의 SU들에

게 스펙트럼 센싱 순  (Priority)를 부여하는 방안은 논의

가 되지 않고 있다. 본 논문에서는 과거 논문들에서 연구

되지 않았던 새로운 알고리즘 Stop Reporting Algorithm을 

고안하여 스펙트럼 센싱을 수행하는 SU들의 수를 한정시

켜 에 지 소모를 이는 방안을 제안한다. 앞서 언 한 

바와 같이 비슷한 연구가 존재하지 않기에 일반 인 

CCSS 상황과의 에 지 소모값을 비교하여 SRA의 에

지 효율성을 증명한다. 

2. 에 지 효율 인 인지 무선 통신을 한 

스펙트럼 센싱 모델

증강 실과 같이 고에 지 소모 어 리 이션을 사용

하는 유 들이 다수 포진한 네트워크 환경에서는 주 수 

할당 (Spectrum Assignment), 채  속 (Channel Access) 

등 어 리 이션을 사용하는 데 있어서 필요한 네트워크 

활동을 효율 으로 진행해서 에 지를 최소화  시켜야 

한다. 에 지 효율 인 네트워크 활동은 모바일 기기에

게 증강 실과 같은 에 지 사용량이 많은 어 리 이션

에 에 지를 집 시킬 수 있는 여력을 제공할 수 있다. 

앞서 서론에서 언 한 로, 본 논문에서는 에 지 소모

가 심한 네트워크 활동  하나인 인지 무선 통신에서의 

에 지 사용 최소화에 집 한다.  

2.1 Centralized Cooperative Spectrum Sensing

인지 무선 통신에서 스펙트럼 홀을 찾는 과정을 스펙

트럼 센싱이라고 한다. 스펙트럼 센싱은 개개의 SU들이 
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스펙트럼 홀을 찾는 것을 기본 골자로 한다. 그러나 개개

의 SU들이 스펙트럼 홀을 찾을 경우 페이딩 (Fading)이나 

노이즈 (Noise)와 같은 네트워크 변수들 때문에 스펙트럼 

홀을 못 찾거나 혹은 스펙트럼 홀이 아닌데 스펙트럼 홀

이라고 단하는 경우가 많아진다. 따라서 각 SU들의 정

보들을 조합하여 스펙트럼 센싱 에러를 최소화 하는 

응  방법이 고안되었는데 이를 Cooperative Spectrum 

Sensing (CSS)라고 한다. [11]

CSS는 두 가지 방안으로 나뉘어진다. [12] 첫 번째는 

스펙트럼이 비어있는지 조사하는 과정과 어떤 SU가 사

용할지 등 스펙트럼 리 (Spectrum Management)를 개개

의 SU가 홀로 수행하는 분산형 방식 Distributed 

Cooperative Spectrum Sensing (DCSS)이다. 

(그림 2) 앙 집 형 응  스펙트럼 센싱

(Figure 2) Centralized Cooperative Spectrum Sensing

 한 가지 방법은 앙 집 형인 Centralized Cooperative 

Spectrum Sensing (CCSS)이다. CCSS에서는 각각의 SU들

이 탐색한 채  정보를 모아서 채 의 상태를 단하는 

Fusion Centor (FC)가 존재한다. 그림 2에 CCSS의 과정이 

잘 나타나 있다. SU가 해당 채 을 탐색하고 (스펙트럼 

센싱) 그 결과를 보고 (Report)한다. 그 후 FC가 SU들의 

보고 결과를 보고 해당 스펙트럼을 어떻게 리할지 결

정 (Decision)을 내려 SU들에게 알린다. DCSS에는 SU들

에게 스펙트럼 리까지 수행하게 하므로 에 지 소모가 

많다. 따라서 증강 실과 같은 에 지 소모가 많은 어

리 이션을 사용하는 환경에는 맞지 않다. 따라서 본 논

문에서는 유 들이 CCSS 방법을 사용한다고 가정하고 

CCSS의 에 지 소모량을 이는 방안에 해 서술한다. 

2.2 CCSS 방법의 스펙트럼 홀을 발견할 확률

본 네트워크 환경에서는 FC가 K-out-of-N 방법을 사용

한다고 가정한다. K-out-of-N 방법이란 N개의 SU의 채  

탐색 정보가 FC에 달되었을 경우 K개 이상의 SU가 채

이 비어있다고 보고했을 때 FC가 스팩트럼 홀이 발생

했다고 단하는 방법이다. FC가 스펙트럼 홀을 찾을 확

률 은 다음과 같이 정의된다. 

  
  



   

×   

 식에서 는 각각의 SU가 스팩트럼 홀을 찾을 확

률을 의미한다. SU가 PU가 유 인 채  상태를 보고

하는 보고 채  (Reporting Channel)은 Binary Symmetric 

Channel (BSC)임을 가정한다. 는 BSC에서 에러가 발생

할 확률이다. 

2.3 CCSS 방법의 총 에 지 소모량 

CCSS 활용 시 각 SU에서 스펙트럼 센싱 후 FC에 보

고를 1회 수행하는 데 소모되는 에 지를 라 정의

하자. 개의 SU가 CCSS를 수행하는 데 소모되는 에

지 은 다음과 같이 정의된다. 

  ∙

그러나 FC가 K-out-of-N 방법을 활용할 때, 스펙트럼 

홀이 있다고 단하기 해선 오직 K개의 스펙트럼 홀 

발견 보고만 필요하다. 따라서 FC에게 N개 SU의 보고가 

부 다 필요하진 않은 경우가 부분이다. FC에게 불필

요한 채  센싱 정보가 보고된다는 것은 SU에게서 불필

요한 에 지 낭비가 발생하고 있다는 의미가 된다. 

3. Stop Reporting Algorithm

에서 언 한 SU의 불필요한 에 지 소모 문제를 

해결하기 하여 본 논문에서는 FC가 K-out-of-N 방법을 

사용할 때 SU의 CCSS 에 지 소모를 일 수 있는 Stop 

Reporting Algorithm (SRA)를 제안한다. 
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3.1 SRA 동작 원리

SRA는 스펙트럼 센싱에 주어진 시간보다 실제 수행

하는 시간이 은 상황에서 쓰이는 알고리즘이다. SU에

게 스펙트럼 센싱을 수행하는 데 주어진 시간을 라 하

자. 한 SU가 스펙트럼 센싱을 1회 수행하는 데 걸리는 

시간을 


 이라 하자. 은 자연수이다. 따라서 다음 

부등식이 성립된다.

 ≥ 


 부등식의 조건은 앞서 언 한 SRA가 동작할 수 있

는 환경을 제공하기 해 꼭 필요하다. 각 SU가 스펙트

럼 센싱을 1회 수행하는 데 


 시간만큼 걸리므로 

개의 SU를 개의 타임 슬롯 (Time Slot)에 히 배치

하면 시간 안에 모든 SU가 스펙트럼 센싱을 마칠 수 있

다. SRA 동작의 핵심원리는 그림 3과 같다. 

(그림 3) SRA 동작원리

(Figure 3) SRA Process

SU들을 개의 타임슬롯에 배치하고 SU들이 차례

로 스펙트럼 센싱  FC에 센싱 정보 보고를 수행한다. 

FC에 K개 이상의 스펙트럼 홀 발견 메시지가 달된다

면 FC가 스펙트럼 센싱을 그만 하라는 Stop Reporting 

Message (SRM)을 각 SU에 보낸다. 따라서 그 이후의 타

임슬롯에 배치된 SU들은 스펙트럼 센싱을 수행하지 않

음으로써 에 지 소모를 일 수 있다.

3.2 SRA의 에 지 감소 효과

특정 타임슬롯에 m개의 SU가 배치되었다고 가정하

자. 해당 타임슬롯에서 스펙트럼 홀을 발견했다는 메시

지 개수의 평균값 은 다음과 같이 정의된다. 

  
  



       

×         

 식은 멱 수이므로 멱 수의 합을 풀어내면 답을 

다음과 같이 얻어낼 수 있다.

    

   
  

  


×        

 식에서 은 공비를 의미하며 다음과 같이 정의된다.

       

       

SRA에서는 각 SU가 특정 타임 슬롯에 배치될 확률은 




로 설정된다. 다시 말해서 특정 타임 슬롯에 배치되

는 SU의 숫자 은 이항 분포를 따르며 다음과 같이 정

의된다. 

 ∼ 




그러므로 의 평균값은 다음과 같다.

   


 

따라서 특정 타임 슬롯에서 스펙트럼 홀을 발견했다

는 메시지 개수의 평균값의 기댓값   은 다음과 

같다.

  



  

  




  








  



×        
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한편 SRM를 보내서 스펙트럼 센싱 수행을 단하라

는 지  (Stopping Point) 의 평균값은 다음과 같이 구할 

수 있다.

       ≤  ∙    ≤ 

 식에서 는 자연수이다.   번째 지 에서 스펙트

럼 센싱 수행이 멈춰지면 SRA를 사용한 SU들의 체 에

지 소모량 은 다음과 같다.

 
 × 

  

 식을 용하면 다음 부등식은 자연스럽게 만족된다.


 × 

 ≤  ∙ 

 

따라서  ≤  이 만족되므로 SRA를 사용하

면 일반 인 CCSS를 사용할 때 보다 에 지 소모량이 

어든다는 것이 증명된다.

3. 시뮬 이션  결과

본 논문에서 사용된 시뮬 이션은 MATLAB R2018a

에서 이루어졌다. 라미터들은 다음과 같이 설정하 다. 

각각의 SU가 스펙트럼 홀을 찾을 확률 를 0.9, , 

K-out-of-N 방법의 기 값 K를 6, M 값을 5로 설정하

다. 한 각각의 SU가 스펙트럼 센싱에 소모하는 에 지 

는 평균 10mW, 분산 1에 가우시안 분포를 따르는 

동 인 에 지 소모 상황을 설정하 다. SU 유 의 수 N

을 15명의 유 부터 30명의 유 까지 변화시키며 SRA와 

일반 인 CCSS와의 에 지 소모값을 비교하는 실험을 

진행하 다. BSC에서 에러가 발생할 확률 q를 0.01, 0.03, 

0.05으로 변화시키며 실험을 진행하 으며 그에 따른 결

과는 그림 4, 5, 6에 나타나있다.

그림 4는 BSC에서 에러가 발생할 확률 q가 0.01일 일 

때 실험을 진행한 결과이다. 본 논문에서 제안한 SRA을 

사용했을 때 에 지 소모량이 확연히 감소되는 것을 확

인할 수 있다. 23개의 SU가 있는 상황에서 에 지 소모

량이 더욱 격하게 감소하는 것은 23명 이 에서는 

단  S가 타임슬롯 3 일 때 SRM이 송되었던 반면 23

명 이상일 때부터는 한 타임 슬롯마다 스펙트럼 센싱을 

수행하는 SU가 충분히 많아졌기 때문에 단  S가 타

임슬롯 2일 때로 설정되었기 때문이다. 그림 5는 BSC에

서 에러가 발생할 확률 q가 0.03일 때 실험을 진행한 결

과이다. 그림 4에서와 비슷한 결과가 나왔으나, 23개의 

(그림 4) 일반 인 CCSS 방법과 SRA의 에 지 소모량 비교 

(q = 0.01)

(Figure 4) Comparison of Energy Consumption of 

General CCSS Algorithm and SRA (q = 

0.01)

(그림 5) 일반 인 CCSS 방법과 SRA의 에 지 소모량 

비교 (q = 0.03)

(Figure 5) Comparison of Energy Consumption 

of General CCSS Algorithm and SRA 

(q = 0.03)
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(그림 6) 일반 인 CCSS 방법과 SRA의 에 지 소모량 

비교 (q = 0.05)

(Figure 6) Comparison of Energy Consumption 

of General CCSS Algorithm and SRA 

(q = 0.05)

SU일 때가 아닌 28개의 SU에서 단  S가 타임슬롯 2

로 어드는 것을 볼 수 있었다. 이 상이 나타나는 이

유는 그림 4에서 수행한 실험보다 채  에러 확률이 높

아서  충분한 정보를 모으지 못했기 때문이다. 따라서 타

임슬롯 2까지 K개의 메시지를 모으려면 그림 4에서보다 

더 많은 SU가 필요했다. 그림 6는 BSC에서 에러가 발생

할 확률 q를 0.05로 설정하고 수행한 실험의 결과가 나타

나 있다. 그림 4나 5와 달리 특정 지 에서부터 단  S

가 타임슬롯 3에서 타임슬롯 2로 어들었던 결과가 나

타나 있지 않다.  BSC에서 에러가 발생할 확률이  0.05로 

늘어났기 때문에, K개 이상의 충분한 정보가 모이지 않

았기 때문이다. 따라서 SRA는 BSC에서 에러가 발생할 

확률이 을 때 더 효과 임을 알 수 있다.

4. 결   론

본 논문에서는 SRA 방법을 고안하여 CCSS에서 소모

되는 에 지를 감소시키는 방안을 제안하 다. 시뮬 이

션을 통하여 SRA가 SU의 에 지 소모를 매우 효과 으

로 일 수 있다는 것이 증명되었다. 따라서 본 논문에서 

제안한 SRA를 사용한다면 인지무선통신에서의 에 지 소

모를 일 수 있으므로 모바일 기기가 증강 실, 가상 실 

등 모바일 기기의 에 지 부담을 가  시키는 미래 기술

들에 에 지를 더욱 투입할 수 있는 여력이 생길 것이다.
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