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요  약

본 논문에서는 에너지 수집(energy harvesting) 기능이 있는 무선 센서 노드(sensor node)들이 인지 무선 시스템의 스펙트

럼 센싱 신뢰성 및 정확도를 높이기 위하여 협력 스펙트럼 센싱을 수행하는 무선 센서 네트워크를 제안한다. 각 센서 노드들

이 태양광, 풍력 등으로부터 에너지를 자체적으로 수집하여 전원으로 이용할 때, 수집되는 에너지의 양에 따라 적응적으로 스

펙트럼 센싱을 수행하고, 그 결과를 융합 센터(fusion center)로 전송하는 적응적 스펙트럼 센싱 기법을 제안한다. 모의실험을 

통해 무선 센서 네트워크를 구성하는 센서 노드의 수와 수집되는 에너지의 통계적인 특성에 따라 스펙트럼 센싱의 성능이 어

떻게 달라지는지 보이고, 센서 노드의 에너지 검출기에 사용되는 표본의 개수를 조절함으로써 융합 센터에서 오검출 확률을 

최소화할 수 있음을 보여준다. 

Abstract

In this paper, we investigate cooperative spectrum sensing scheme for sensor network-aided cognitive radio systems 

with energy harvesting capability. In the proposed model, each sensor node harvests ambient energy from environment 

such as solar, wind, mechanical vibration, or thermoelectric effect. We propose adaptive cooperative spectrum sensing 

scheme in which each sensor node adaptively carries out energy detection depending on the residual energy in its energy 

storage and then conveys the sensing result to the fusion center. From simulation results, we show that the proposed 

scheme minimizes the false alarm probability for given target detection probability by adjusting the number of samples for 

energy detector.

      Keywords : Cognitive radio, cooperative spectrum sensing, energy harvesting

Ⅰ. 서  론

최근 전파 이용의 급속한 확산 및 광대역 멀티미디어 
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서비스의 증가에 따라 주파수 자원에 대한 요구가 급증

하고 있으며, 무선 통신 기술의 발전은 이러한 주파수 

자원 수요의 증가를 가속화 시키고 있다. 하지만 

FCC(Federal Communications Commission)의 분석에 

따르면 이미 할당된 주파수 대역이 실제로는 시간과 장

소에 따라 15～80%만 사용되고 있다.[1] 따라서 주파수 

부족 문제 해결과 주파수 이용 효율 극대화를 위해 실

제로 사용되지 않고 비어 있는 주파수를 찾아서 통신하

는 인지 무선(cognitive radio) 기술이 주목받고 있다.[2] 

인지 무선 기술 중 스펙트럼 센싱(spectrum sensing) 

기술은 부사용자(secondary user)가 주변의 전파환경을 

(184)
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능동적으로 감지하여 비어있는 스펙트럼을 찾아내는 기

술로 인지 무선 기술의 근간을 이룬다. 하지만 무선 통

신 환경에서는 페이딩(fading)이나 쉐도잉(shadowing) 

등의 영향으로 스펙트럼 센싱 결과의 정확성이 떨어질 

수 있다. 스펙트럼 센싱이 부정확하면 해당 주파수를 

사용 중인 주사용자(primary user)에게 허용량 이상의 

간섭을 미치거나, 비어있는 주파수 대역을 효율적으로 

찾아내 이용할 수 없으므로, 신속하고 정확한 스펙트럼 

센싱 기술의 개발이 필요하다.

스펙트럼 센싱의 신뢰성 및 정확도를 높이기 위하여 

다수의 부사용자들이 센싱 정보를 공유하는 협력 스펙

트럼 센싱(cooperative spectrum sensing) 기술이 제안

되었다.
[3～6]
 협력 스펙트럼 센싱은 다수의 부사용자가 

개별적으로 센싱한 정보를 공유하여 페이딩 및 쉐도잉 

등에 의한 영향을 완화하여 스펙트럼 센싱의 성능을 높

일 수 있다.

본 논문에서는 에너지 수집(energy harvesting) 기능

이 있는 무선 센서 노드(sensor node)들이 인지 무선 

시스템의 스펙트럼 센싱 신뢰성 및 정확도를 높이기 위

하여 협력 스펙트럼 센싱을 수행하는 무선 센서 네트워

크를 제안한다. 각 센서 노드들이 태양광, 풍력 등으로

부터 에너지를 자체적으로 수집하여 전원으로 이용하

면, 외부의 전원 공급 없이도 지속적으로 스펙트럼 센

싱을 수행할 수 있다.[7] 이때, 각 센서 노드들은 수집되

는 에너지의 양에 따라 적응적으로 스펙트럼 센싱을 수

행하고, 그 결과를 융합 센터(fusion center)로 전송한

다. 융합센터는 각 센서 노드들로부터 센싱 결과를 취

합하고 이를 결합하여 스펙트럼 점유 여부에 대한 최종

적인 판정을 한다. 

본 논문에서는 에너지 수집을 통해 적응적으로 스펙

트럼 센싱을 수행하는 개별 센서 노드로부터 취합한 센

싱 결과를 융합 센터에서 연판정할 때, 수집되는 에너

지의 통계적인 특성에 따라 스펙트럼 센싱의 성능이 어

떻게 달라지는지 모의실험을 통해 평가한다.

Ⅱ. 센서 네트워크 기반 협력 스펙트럼 센싱 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 하나의 주사용자가 존

재하고 그 주위에 협력 스펙트럼 센싱을 수행하는 개

의 센서 노드와 융합 센터가 존재하는 센서 네트워크 

기반 인지 무선 시스템을 가정한다. 협력 스펙트럼 센

싱은 페이딩 및 쉐도잉 등에 의한 스펙트럼 센싱의 성

그림 1. 협력 스펙트럼 센싱 모델

Fig. 1. Cooperative spectrum sensing model.

능 열화를 완화시키기 위하여 각 센서 노드의 센싱 결

과를 공유함으로써 스펙트럼 센싱의 정확도를 향상시키

는 것을 목적으로 한다.

각 센서 노드는 고정된 전원 공급이나 배터리 교체 

없이 주변 환경으로부터 수집한 에너지만을 이용하여 

주사용자의 스펙트럼을 센싱하고, 센싱 결과를 융합 센

터로 전달한다. 각 센서 노드가 한 슬롯 당 수집하는 에

너지는 평균 인 포아송 계수 과정 (Poisson counting 

processes)을 따른다고 가정한다.[8] 

센서 노드는 수집한 에너지를 배터리나 슈퍼 캐패시

터 등의 에너지 저장장치
[9]
에 저장한 후, 저장된 에너지

를 사용하여 스펙트럼 센싱을 수행하고 그 결과를 융합 

센터에 보고한다. 융합 센터는 센서 노드들의 센싱 결

과를 취합하여 최종적으로 채널이 이용 가능한지 여부

를 판별한다.

1. 에너지 검출 기반 스펙트럼 센싱

번째 슬롯이 시작할 때, 센서 노드 는 에너지 저장

장치에 저장된 잔여 에너지(residual energy)에 따라 스

펙트럼 센싱을 수행할지 여부를 결정한다. 개의 센서 

노드 중 스펙트럼 센싱과 센싱 결과 전달에 필요한 충

분한 잔여 에너지를 가지고 있는 센서 노드의 집합을 

라고 가정한다. 에 포함된 센서 노드 는 

개의 표본을 적분하는 에너지 검출기
[10～11]를 이

용하여 수신 신호의 에너지 값을 계산하며, 는 센

(185)
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서 노드 의 잔여 에너지량에 따라 결정된다.

센서 노드 가 측정하는 수신 신호의 에너지 검출값 

는 주사용자 신호의 존재 유무에 따라 다음과 같

이 표현할 수 있다.    

 










  

 

  
 


  

 

      

   (1)

식 (1)에서 와 은 각각 주사용자의 신호가 존

재하지 않는 경우와 존재하는 경우를 나타내고, 

와  은 각각 센서 노드 가 번째 슬롯의 스펙트

럼 센싱 구간동안 수신하는 주사용자 신호와 잡음의 

번째 표본을 나타낸다. 이때  는 평균이 0이고 분

산이 
 인 복소수 값을 갖는 백색 가우시안 랜덤 프

로세스로 표현할 수 있고,  은 분산이 
 인 복

소수 값을 갖는 백색 가우시안 잡음으로 표현할 수 있

다. 본 논문에서는 모든 센서 노드가 동일한 신호 대 잡

음비 (SNR, signal to noise ratio)     
 



를 갖는다고 가정한다.

2. 연판정 결합 기법

센서 노드는 수신 신호의 에너지 검출값 를 융

합 센터로 전송한다. 융합 센터는 자체적으로 수행한 

에너지 검출값  와 각 센서 노드들로부터 수신한 

에너지 검출값 를 더하여 번째 슬롯에서의 총 수

신 에너지 검출값 를 계산한다. 융합 센터를   

으로 나타내면, 는 주사용자 신호의 존재 유무에 

따라 다음과 같이 표현할 수 있다.

 











∈





 
 


∈






    

(2)

이때 총 표본의 수 는 다음과 같이 정의된다.

  
∈ 

    (3)

융합 센터는 총 수신 에너지 검출값 를 임계값 

  와 비교하여 임계값 이상이면 주사용자가 존재한다

고 판단하고, 가 임계값   미만일 경우 주사용자

가 없다고 판정을 내린다. 임계값   및 에 따른 

검출 확률 와 오경보 확률  는 다음과 같이 

주어진다.
[10]

  Pr     
    


     (4)

   Pr ≥   
  


     (5)

여기서 ∙는 -함수를 나타낸다. (4)로부터, 목

표 검출 확률 
를 만족시키기 위한 임계값 는 다

음과 같이 결정된다.

    

  


     (6)

Ⅲ. 에너지 수집을 고려한 적응적           

스펙트럼 센싱 기법

본 장에서는 각각의 센서 노드가 잔여 에너지량에 따

라 스펙트럼 센싱 수행 여부 및 에너지 검출기에 사용

되는 표본의 개수 를 조절하는 적응적 스펙트럼 

센싱 기법을 제안한다. 

1. 에너지 검출 표본 개수에 따른 에너지 소모 모델

센서 노드 의 에너지 저장장치에 저장된 초기 에너

지가 이고, 에너지 저장장치의 최대 저장용량을 

max라고 가정하면, 번째 슬롯  ⋯에서 센서 
노드 의 잔여 에너지는 다음과 같다.


 max      max   (7)

여기서  는  번째 슬롯의 잔여 에너지

를 나타내며,  와  는 각각 센서 노드 가 

번째 슬롯 동안 사용한 에너지와 수집한 에너지를 의

미한다. 

 는 스펙트럼 센싱을 위해 소비되는  와 

융합 센터로 센싱 결과를 전송하기 위해 소비되는 로 

구성된다고 가정한다. 이때,  는 에너지 검출기에서 

사용되는 표본의 개수 에 따라 증가하며, 본 논문

(186)



2012년 3월 전자공학회 논문지 제 49 권 TC 편 제 3 호 11

에서는 다음과 같이  가 에 따라 선형적으로 

증가한다고 가정한다.

        (8)

여기서 는 센서 노드 의 에너지 검출기에서 1개

의 표본을 측정하기 위해 소모되는 평균 에너지이다. 

결과적으로, 는 에너지 검출기에서 사용되는 표

본의 개수 에 따라 다음과 같이 결정된다.

         
   (9)

2. 적응적 에너지 검출 표본 개수 결정 기법

번째 슬롯이 시작할 때, 센서 노드 는 이전 슬롯의 

잔여 에너지  를 바탕으로 번째 슬롯에서 에

너지 검출기에서 사용되는 표본의 개수 를 다음

과 같이 결정한다.

  min   max   ≥ min 
  (10)

여기서 

   max

⌊   ⌋   (11)

는 이전 슬롯의 잔여 에너지  를 이용하여 검

출 가능한 최대 표본의 개수이다. (10)과 (11)로부터 에

너지 검출기가 사용할 표본의 개수 는 다음과 같

은 범위에서 결정된다.

min ≤ ≤ max   (12)

(10)에서    min인 경우, 센서 노드 는 스펙
트럼 센싱을 수행하지 않으며 (  ), 융합 센터

로 아무 정보도 전송하지 않으므로    이다.

Ⅳ. 실  험 

본 장에서는 제안된 적응적 스펙트럼 센싱 기법의 성

능이 센서 네트워크를 구성하는 센서 노드의 수와 수집

되는 에너지의 통계적인 특성에 따라 어떻게 달라지는

지 모의실험을 통해 평가한다. 모의실험의 매개 변수들

은 표 2에 정리되어 있다. 공정한 비교를 위하여 융합 
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그림 2. 센서 노드의 수에 따른 평균 오경보 확률의 변

화 (max   , min   )
Fig. 2. Average false alarm probability for varying  .

매개 변수 값

 1∼50

max min 10, 5


 , 

 1, 1

 1, 2, 5, 10

max ,  200, 0

 ,  5, 20


 0.9

표 1. 모의실험 매개 변수

Table 1. Simulation Parameters.
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그림 3. 에너지 검출기 표본의 최소값에 따른 평균 오

경보 확률의 변화 (   , max ∞ )
Fig. 3. Average false alarm probability for varying 

min .

센터는 max , min에 상관없이    개의 표본을 
사용하는 에너지 검출기를 이용하여 수신 에너지  
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를 계산한다고 가정한다. 융합 센서의 목표 검출 확률

은 
  로 가정한다.

그림 2는 max   , min  일 때, 센서 노드의 
수 와 에 따른 평균 오경보 확률   을 나타

낸다. 융합 센터에서 목표 검출 확률 
  를 만족

시키기 위해 임계값 를 (6)에 의해 결정할 때, 와 

가 증가할수록 협력 스펙트럼 센싱에 참여하는 센서 

노드의 수가 증가하므로, 평균 오경보 확률은 감소한다.

그림 3은    , max ∞일 때, min과 에 
따른 평균 오경보 확률   를 나타낸다. 융합 센

터에서 목표 검출 확률 
  를 만족시키기 위해 

임계값 를 (6)에 의해 결정할 때, 평균 오경보 확률

은 가 증가할수록 감소한다. 이는 가 증가할수록 

각 센서 노드가 수집하는 에너지량이 증가하여 에너지 

검출기에 사용되는 표본의 개수 가 증가하기 때

문이다. 하지만 min이 증가함에 따라 평균 오경보 확
률은 감소하다가 다시 증가한다. 이는 min이 너무 작
을 경우 각 센서 노드가 융합 센터로 센싱 결과를 전송

하는 빈도가 불필요하게 많아지고, min이 너무 높을 
경우 각 센서 노드가 에너지를 검출하는데 사용하는 표

본의 개수가 늘어나는 대신 한 슬롯당 협력 스펙트럼 

센싱에 참여하는 센서 노드의 수가 줄어들기 때문이다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 에너지 수집 기능이 있는 센서 노드를 

활용하여 협력 스펙트럼 센싱을 수행하는 무선 센서 네

트워크를 제안하고, 각 센서 노드가 잔여 에너지량에 

따라 스펙트럼 센싱 수행 여부 및 에너지 검출기에 사

용되는 표본의 개수를 조절하는 적응적 스펙트럼 센싱 

기법을 제안하였다. 제안 기법에서 센서 노드의 개수 

및 평균적으로 수집되는 에너지량에 따라 에너지 검출

기 표본의 개수를 조절함으로써, 오검출 확률을 최소화

할 수 있음을 모의실험을 통하여 보여주었다.
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