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요   약

이 논문에서는 인지 무선 산업용 사물 인터넷을 위한 사전 감지 방식을 사용한 효율적인 채널 핸드오프 기법을 

제안하였다. 제안된 기법은 2 단계로 진행된다. 첫째, 부사용자가 면허 대역의 채널을 사용할 수 있도록 신뢰벡터

를 사용하여 채널의 유휴 가능성에 대해 예측하고, 두 번째로 채널 감지를 통해 얻은 후보 채널 목록 중에서 최

적의 채널을 선택하기 위해 탐욕 알고리즘 기반 보상함수를 사용한다. 시스템 모형은 주사용자와 조정자 그리고 

부사용자로 구성되며 부사용자는 조정자를 통해 채널을 사용하는 것으로 가정하였으며 따라서 부사용자 간의 충돌

은 없는 것으로 가정하였다. 제안된 기법에 대한 성능은 세 가지 측정 지표를 통해 나타내었으며 첫 번째는 완전

한 감지를 한 경우와 불완전한 감지를 한 경우에서 데이터 처리량에 대한 성능을 나타내었고 두 번째는 불완전/완

전한 감지 환경 가운데서 주사용자의 평균 데이터 처리량에 대한 성능을 나타내었고 마지막으로 불완전한 감지를 

통한 채널 사용 효율에 대한 성능을 나타내었다. 모의실험을 통해 나타낸 각 기법의 성능에 따라 제안된 기법의 

성능이 세 가지 측정 지표에서 가장 우수한 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, an efficient channel handoff scheme based on proactive-sensing approach in cognitive radio is 

proposed for industrial internet of things. The proposed scheme is processed by two step. The first step, licensed 

channels is checked by using belief vector for secondary user to access one of the channels. The second step, 

the optimal channel will be selected by using reward function based on greedy algorithm. The system model is 

composed of primary user, coordinator and secondary users, where we assume that the secondary users can send 

their packets via coordinator. Thus, there is no collision between secondary users. Performance of the proposed 

scheme is represented through three metrics. First, average throughput is shown in the case of perfect sensing 

and imperfect sensing. Second, in perfect sensing and imperfect sensing the average throughput of primary user 

is shown. Finally, channel utilization efficiency is shown in imperfect sensing. As a result of the simulation, we 

check that the proposed scheme outperforms in the three metrics.  
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Ⅰ. 서  론

최근 산업용 사물 인터넷 연구동향에 따라 생산, 운

송, 농업, 정유 등 산업분야에서 사물 인터넷 기술을 

적용하는 사례가 크게 증가하고 있다[1-5]. 특히 산업용 

사물 인터넷은 4차 산업혁명을 위한 핵심 기술로서 

운영 효율성을 크게 개선함을 통해 산업경제 부분에 

큰 영향을 주고 있다
[6]. 산업용 사물 인터넷 기술은 사

물 인터넷 기술과 같이 분산되어 있는 각 노드를 상호 

연결하여 온도, 습도, 기압 등의 데이터를 실시간으로 

수집하고 수집된 데이터를 기반으로 하여 산업 시스

템의 상태를 감시 및 제어 등을 수행 가능하게 한다
[7,8]. 무선통신의 경우 기존 유선통신보다 효율적으로 

노드 간의 연결성과 확장성을 높이며 공간 사용에 대

한 효율성과 비용을 줄이는 등 많은 장점을 가지고 있

다. 하지만, 무선통신의 서비스에 대한 수요가 급증함

에 따라 각각의 응용분야에 따른 주파수 대역 할당은 

한계를 가진다. 따라서 각 주파수 대역의 사용 효율을 

높이기 위하여 할당된 주파수 대역이 비어있을 때 허

가받지 않은 사용자가 사용할 수 있도록 인지 무선 기

술이 제안되었다
[9]. 

인지 무선 기술에서 면허 주파수 대역에 접근하는 

사용자를 부사용자로 정의되며 부사용자는 면허 주파

수 대역의 일반적인 사용자인 주사용자가 등장하였을 

때 부사용자는 해당 주파수 대역 사용을 중단해야 한

다. 인지 무선에서 해결해야 할 많은 문제점 중에서 

하나는 감지 기술로 이는 주사용자의 성능에 직접적

인 영향을 미칠 뿐만 아니라 인지 무선 기술을 실제 

적용하기 위해 핵심이기 때문이다. 따라서 이와 관련

된 연구로 채널 핸드오프 기법이 있으며 이는 주사용

자의 채널사용을 파악하여 비어있는 다른 주파수 대

역으로 핸드오프를 통해 주사용자와의 충돌을 피할 

뿐 아니라 부사용자가 지속적으로 데이터 전송을 가

능하게 하는 기법이다
[10,11]. 인지 무선에서 효율적인 

채널 핸드오프를 위한 중요한 요소 중 하나는 채널 핸

드오프를 위해 의사결정 관련 정보를 수집하는 것이

다
[12]. 의사결정 관련 정보 수집은 채널 감지를 통해 

얻게 되며 일반적으로 두 가지 방법이 있다. 첫 번째

는 사전감지를 통한 채널 핸드오프 방식이며 두 번째

는 반응적 감지를 통한 채널 핸드오프 방식이다
[13]. 사

전감지 방식은 주사용자가 등장하기 전에 미리 채널

을 파악하는 방법으로 먼저 정기적인 감지를 통해 유

휴 채널을 발견하고 유휴 채널에 대한 목록을 메모리

에 저장한 다음 주사용자가 채널을 사용 시 목록에 저

장된 채널 중 하나를 선택하여 핸드오프 하는 방식이

다. 반응적 감지 방식의 경우에는 미리 유휴 채널을 

파악하지 않고 주사용자가 등장하였을 때 채널을 감

지하여 사용가능한 채널로 핸드오프 하는 방법이다. 

위의 두가지 방법은 각각의 장단점을 가지고 있으며 

반응적 감지 방식의 경우 사전감지 방식보다 높은 정

확도로 유휴 채널 선택이 가능하지만 유휴 채널을 찾

기 위한 감지시간으로 인한 핸드오프 지연시간이 증

가하는 단점을 가진다. 사전감지 방식은 반응적 감지 

방식과는 반대로 상대적으로 짧은 핸드오프 지연시간

을 가지는 장점을 가지지만 채널 선택에 대한 정확도

가 낮으며 계산의 복잡성으로 인해 구현의 어려움을 

가진다.

기존 인지 무선의 사전감지 방식에 대한 관련연구

는 유휴 채널을 감지한 다음 임의채널을 선택한 후 핸

드오프 하는 방식을 채택하고 있다. 이는 비어 있는 

채널의 상태와 관계없이 채널을 선택하여 패킷을 전

송함으로 핸드오프 횟수가 증가하며 또한 주사용자와

의 충돌확률도 증가함으로 데이터 처리량 성능이 낮

아지는 단점을 가진다
[13-15]. 이 논문에서는 신뢰벡터

를 이용하여 채널의 유휴 상태를 진단하고 탐욕 알고

리즘 기반의 보상함수를 사용하여 최적의 채널을 선

택하는 사전감지-탐욕 방식 채널 핸드오프 기법을 제

안하였으며 제안된 기법의 성능은 완전한 채널 감지

와 불완전한 채널 감지에 따른 평균 데이터처리량에 

대한 성능을 나타내었으며 완전한 감지 및 불완전한 

감지에서 주사용자의 평균 데이터처리량을 비교하여 

나타내었고 마지막으로 불완전한 채널 감지에서 각 

기법의 채널 사용 효율에 대한 성능을 나타내었다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 

모형에 대해 소개하고, Ⅲ장에서는 제안된 핸드오프 

기법에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안된 기법에 대

한 모의실험 및 성능분석에 대해 나타내었으며, 마지

막으로 Ⅴ장에서 결론 및 향후연구에 대해 언급하였

다.

Ⅱ. 시스템 모형

인지 무선 기반 산업용 사물 인터넷의 시스템 모형

은 주사용자와 부사용자로 구성되며 부사용자는 주사

용자의 통신서비스품질을 보장하는 조건으로 주사용

자의 채널접속을 허용을 받는다. 부사용자는 하나의 

조정자에 의해 하나의 그룹을 형성하고 조정자는 주

사용자의 채널사용을 감시하여 채널의 가용여부에 따

라 부사용자의 채널접속 및 사용을 허용한다. 또 조정

자와 부사용자 간의 정보교환은 공통 제어채널을 통
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그림 2. 갱신 프로세스 예시
Fig. 2. Example of renewal process

그림 1. 마코브 연쇄 모형 예시
Fig. 1. Example of Markov Chain Modell

해 이루어진다. 부사용자는 주사용자의 통신방식을 알

지 못함으로 주사용자의 출현을 알지 못한다. 따라서 

부사용자는 주사용자의 채널을 사용 또는 미사용 상

태를 추정해야 하며 주사용자의 채널이 미사용 상태

인 경우에만 해당 채널 접속하여 데이터를 송신할 수 

있다. 주사용자의 채널은 대역폭은 

      로 나타낼 수 있으며 N개의 각 채

널에 대한 상태는 시간슬롯 에서 

       ∈로 나타낼 

수 있고 1일 때 주사용자가 채널을 미사용, 0일 때 주

사용자가 채널을 사용 중임을 의미한다. 주사용자의 

채널 사용, 미사용 상태를 독립동일분포 성질을 가지

는 확률변수 , 를 사용하여 모형구축이 가능

하며 에서 으로 상태가 전환될 확률과 

으로 지속될 확률은 마코브 연쇄 모형을 통해 나타낼 

수 있다. 여기서 채널 에 주사용자의 평균 패킷 도착

으로 인한 에서 으로 전환될 확률과 그 반

대의 확률은 식 (1), (2)를 통해 나타낼 수 있다[16].

       (1)

       (2)

또 채널이 미사용 상태에서 사용 상태로 변환될 때

까지의 시간은 지수 분포를 따르며 그 반대의 경우도 

동일하다. 따라서 채널 에서 변환될 때까지의 시간은 

식 (3), (4)을 통해 나타낼 수 있다.

 ∼  







 (3)

 ∼ 







 (4)

여기서 는 주사용자의 평균 패킷 도착률을 나타

낸다. 주사용자의 와 는 두 개의 포아송 과

정의 조합으로 구성된 갱신 과정이며 갱신 간격은 

   으로 이에 대한 지속 시간은 식 

(5)를 통해 나타낼 수 있다.

 ∼   ∗  (5)

여기서 “∗” 부호는 합성곱 연산자이다.

Ⅲ. 제안된 핸드오프 기법

3.1 채널 상태 예측

부사용자는 조정자를 통하여 주사용자가 사용하지 

않는 채널에 접속 후 패킷을 전송하기 위해 채널을 감

지한다. 이때 감지된 사용가능한 채널수 A는 주사용

자 채널 수 N보다 크지 않으며 접속 가능한 채널수는 

A와 같다. 시간슬롯 에서 부사용자가 최적의 채널을 

선택하기 위해 탐욕 알고리즘을 적용하였다. 채널의 

사용가능 확률에 대한 값을 신뢰 벡터 

       ≤  ≤  로 정

의 될 수 있으며 초기 신뢰벡터 는 식 (6)을 통

해 나타낼 수 있다.

 


 (6)

감지동작 을 통해  시간슬롯에서 상태확

률 값을 추정할 수 있으며 는 식 (7)과 같다
[17]. 

   (7)

여기서 감지동작을 통한 채널 상태는 
로 표기

하며 1일 때 채널 미사용, 0일 때 채널 사용을 의미한

다. 하지만 감지동작의 상태결과는 완전한 경우와 불

완전한 경우로 나누어 질 수 있으며 감지동작이 완전

한 경우    시간슬롯에서 베이즈 정리를 사용하여 
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그림 3. 채널 핸드오프 예시
Fig. 3. Example of channel handoff

 

그림 4. 제안된 알고리즘 의사코드
Fig. 4. Proposed algorithm pseudo code

식 (8)을 통해 신뢰벡터를 갱신할 수 있다.

 (8)












   
 

   
 

  ≠ 



또한 감지동작을 통한 불완전한 상태결과의 경우에

는 식 (9), (10)을 통해 나타낼 수 있다
[18].

 (9)












   
 

   
 

  ≠ 






 (10)

여기서 는 채널이 사용 중일 때 미사용 중으로 

감지 할 확률을 의미하며 식 (11)로 나타낼 수 있다.

 
       

     
   (11)

여기서 ∙는 Q-함수를 의미하며 ∙는 

역 Q-함수를 나타낸다. 또 는 채널에서 평균 신호 

대 잡음비, 는 표준화 주파수, 는 감지시간 그리고 

는 탐지확률 임계값으로  ≥ ≥  범위의 값

을 가진다. 여기서 는 정상 탐지확률로 식 (12)로 

나타낼 수 있다[19].

  





 


 (12)

여기서 는 에너지탐지 임계값 그리고 는 부가 

백색 가우시안 잡음의 분산을 의미한다. 

감지동작과 각각의 시간슬롯에서 부사용자로부터 

얻은 신뢰벡터를 기반으로 보상함수 를 구할 수 

있다. 이는 채널의 선정하기 위해 사용되는 매개변수

로 평가되는 채널 후보 수는 접속 가능한 채널 수 A를 

초과하지 않으며 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다[17].

      (13)

여기서 는 탐욕 알고리즘을 적용하여 최적의 

채널을 선정하도록 하였다.

3.2 제안된 채널 핸드오프 알고리즘

이 논문에서는 완전한 감지동작과 불완전한 감지동

작 환경에서 사전감지 방식 기반 채널 핸드오프 기법

을 사용하여 주사용자와의 충돌을 최소화하고 채널의 

사용률을 높이는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고

리즘에서 채널을 핸드오프 할 때 채널의 사용가능 확

률이 높은 곳을 선택하여 유휴 채널로 핸드오프하며, 

즉 항상 최대의 데이터 전송이 가능한 채널을 선택한

다. 여기서 제안된 알고리즘 흐름도는 다음과 같다.

(1) 조정자는 공통제어채널을 통해 부사용자로부터 

전송할 패킷을 수신 받아 임시 기억장치에 저장하고 

임시 기억장치에 저장된 패킷을 사용가능 채널로 할

당하여 전송한다.

(2) 조정자는 채널상태가 사용 중인 경우 부사용자

의 패킷을 다른 후보채널 로 핸드오프하기 위해 정
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Parameter name Value

Number of channels 3

Number of SU packets ×

PU packet arrival rate 0.2

Miss detection probability 0.4

Packet arrival rate 0.2

SNR threshold 5

Channel bandwidth 1.5

AWGN( ) -174

표 1. 모의실험 매개변수 설정
Table 1.  Simaulation parameter setup

그림 5. 시간슬롯에 따른 평균 데이터처리량 성능
Fig. 5. Average throughput versus time slot

그림 6. 오탐지 확률에 따른 주사용자 데이터 처리량 성능 
Fig. 6. Average throughput versus miss detection probability

기적으로 감지동작을 하며 감지동작의 결과를 통해 

사용가능한 채널 목록을 메모리에 저장한다.

(3) 주사용자의 출연으로 채널 상태가 사용 중으로 

전환 시 사용 중인 채널 사용을 중단하고 다른 후보채

널 중 보상 값을 고려하여 최적의 채널 로 핸드오프 

한다.

(4) 후보 채널 목록에 채널 목록이 비어 있다면 감

지동작을 반복하여 패킷을 전송 및 중단에 대한 결정

을 내린다.

(5) 후보 채널 목록에 유휴 채널들이 있다면 탐욕 

알고리즘을 통해 최적의 채널을 선정 후 패킷을 전송

한다.

(6) 조정자의 임시 기억장치에 전송해야 될 패킷이 

남아 있다면 위의 과정을 반복하여 전송한다. 

Ⅳ. 모의실험 및 성능분석

본 장에서는 제안된 알고리즘이 적용된 인지 무선 

기반 산업용 사물 인터넷 통신망의 성능분석을 위하

여 모의실험 도구 MATLAB 2018a를 사용하였으

며 완전한/불완전한 채널 감지 환경에서 사전감지-탐

욕, 사전감지-무작위 채널 핸드오프 그리고 반응적 감

지 채널 핸드오프 기법과 비교하여 성능을 나타내었

다. 모의실험을 위한 매개변수는 표 1과 같이 설정하

였으며 통신망의 연결 형태는 변동이 없는 것으로 가

정하였다. 모의실험 성능을 위한 측정 지표는 부사용

자 평균 데이터처리량과 감지 환경에 따른 주사용자 

평균 데이터처리량 그리고 채널 사용 효율에 대한 성

능을 나타내었다.   

그림 5는 완전/불완전한 감지동작 환경에서 3가지 

기법에 대한 평균 데이터처리량에 대한 성능을 나타

내었다. 먼저 불완전한 감지동작 환경보다 완전한 감

지동작 환경에서 평균 데이터처리량에 대한 성능이 

차이가 있으며 완전한 감지동작 환경에서 성능이 더 

높게 나온 것을 알 수 있다. 이는 채널이 사용이 가능

할 때 또는 채널이 사용가능 하지 않을 때를 정확하게 

감지하기 때문이다. 또한 반응적 감지 방식 기반 채널 

핸드오프 기법과 사전감지-무작위 채널 핸드오프 기

법보다 제안된 기법의 평균 데이터처리량의 성능이 

우수하게 나온 것을 알 수 있다. 이는 제안된 기법이 

신뢰벡터를 참고하여 채널 상태를 판별하고 또 보상

함수의 값에 따라 최적의 채널로 핸드오프 함을 통해 

패킷을 전송하는 시간이 증가했기 때문이다. 

그림 6은 반응적 감지 방식에서 주사용자의 패킷 

도착률에 따라 주사용자의 평균 데이터처리량에 대한 

성능을 나타내었다. 여기서 패킷 도착률은 주사용자가 

채널을 사용하기 위해 면허 대역 채널을 통해 패킷을 
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전송할 확률이다. 위의 결과를 통해 주사용자의 패킷 

전송률이 증가할수록 주사용자의 평균 데이터처리량

은 증가하지만 채널 감지 환경에 따라서 평균 데이터 

처리량의 성능에 차이가 있는 것을 볼 수 있다. 불완

전한 채널 감지 환경에서 주사용자의 채널 사용이 증

가할 때 부사용자와의 충돌 확률이 증가함에 따라 완

전한 감지 환경에서 주사용자의 평균 데이터 처리량

의 성능이 불완전한 감지 환경보다 높은 것을 볼 수 

있다.   

그림 7은 불완전한 감지동작 환경에서 오탐지 확률 

대비 채널 사용 효율에 대해 나타낸 것으로 잘못된 탐

지로 인해 발생한 충동이 증가할수록 충돌이 발생한 

시간에는 채널사용을 하지 못함으로 채널 사용 효율

이 낮아지기 때문에 전체적으로 채널 사용 효율의 성

능은 감소하고 있음을 볼 수 있다. 채널 사용 효율에 

대한 성능은 제안된 기법의 성능이 다른 기법의 성능

보다 우수한 것을 확인하였으며 이는 제안된 기법이 

보상함수 사용을 통한 최적의 채널 후보 선택을 통해 

채널 사용 효율을 상대적으로 높여 반응적 감지를 통

한 채널 핸드오프 방식이나 사전감지-무작위 채널 핸

드오프 방식보다 채널의 사용 효율을 높였기 때문이다.

그림 7. 오탐지 확률에 대한 채널 사용 효율 성능 
Fig. 7. Spectrum efficiency versus miss detection 
probability

Ⅴ. 결론 및 향후연구

이 논문은 인지 무선 기반 산업용 사물 인터넷을 

위해 부사용자의 채널의 사용효율을 높이기 위해 효

율적인 핸드오프 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 

주사용자와 부사용자의 채널 점유에 대한 확률을 마

코브 연쇄 모형을 통해 채널 상태천이 모형을 구축하

였으며 이를 기반으로 채널 상태 예측을 위해 신뢰벡

터를 사용하여 각 채널의 유휴 상태확률을 계산하였

다. 또한 채널 핸드오프를 위해 비어있는 채널 목록을 

저장 후 보상함수를 통해 가장 최적의 채널을 선택하

여 패킷을 전송하는 기법으로 반응적 감지를 통한 채

널 핸드오프 방식과 사전감지-무작위 방식의 채널 핸

드오프 기법보다 제안된 기법의 성능이 우수함을 나

타내었다. 따라서 농업과 공장의 생산라인과 같이 통

신망의 연결 형태의 변화가 작은 산업용 응용분야에

서 제안된 기법이 적합함을 보였다. 향후연구로는 기

존의 평균 데이터처리량 향상을 위해 적응형 채널 감

지 기반 알고리즘 제안을 통한 효율적인 핸드오프 기

법에 대해 연구할 예정이다. 
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