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요 약  

 
최근 cognitive radio network(CRN)에서 이용되는 cooperative spectrum sensing(CSS)에 딥러닝 기술이 사용되는 

연구가 많이 진행되었고 기존의 방법들에 비해 주 사용자 탐지 성능이 증가하였다. 하지만 딥러닝 네트워크는 연산 

비용과 메모리 자원이 많이 필요하다는 문제가 있다. 이는 CSS 에서 각 부 사용자들의 센싱 결과를 취합하는 퓨전 센터의 

자원이 충분하지 않은 경우에 문제가 될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 경량화 기법인 

양자화를 적용한 convolution neural networks(CNN)에 기반한 CSS 의 성능 평가를 진행하였다.  

 

1. 서 론  

무선통신 장치들의 수가 급속도로 증가함에 따라 

무선통신에서 주파수 대역 부족은 심각한 문제로 

대두되었다. 하지만 실제 주파수 대역 사용률은 오히려 

낮다는 점이 문제를 심각하게 한다. 주파수 대역을 

사용하도록 허가된 주 사용자가 사용하지 않고 있는 

주파수 대역을 동적으로 활용할 수 있게 하는 cognitive 

radio network(CRN)은 이런 무선통신에서의 주파수 

대역 부족 문제를 해결하기 위해 제안되었다 [1]. 

CRN 에서 주파수 대역 사용을 허가 받지 않은 부 

사용자들이 주파수 대역을 사용하려고 할 때 가장 

중요한 사항은 주 사용자의 활동을 방해하지 않는 

것이다. 그러므로 주 사용자의 주파수 대역 사용 여부를 

알아내는 것(spectrum sensing)이 가장 중요하다. 

하지만 단일 부 사용자의 센싱 결과는 채널 상황에 따른 

오류에 취약하기 때문에 여러 부 사용자들의 센싱 

결과를 결합하여 주 사용자의 주파수 대역 사용 여부를 

결정하는 cooperative spectrum sensing(CSS)이 

제안되었다. 최근 CSS 에 딥러닝 기술을 적용하는 

연구들이 진행되었고 CSS 의 주 사용자 탐지 성능이 

개선되었다 [2]. 하지만 딥러닝 기술은 기존의 

방법들(AND, OR rule, K-out-of-N, support vector 

machine 등)에 비해 정확도는 높지만, 연산 비용과 

메모리 자원이 많이 필요하다는 단점이 있다. 이는 각 부 

사용자들의 센싱 결과를 취합하는 퓨전 센터의 자원 

상황에 따라 문제가 될 수 있다. 

따라서 딥러닝 기술을 적용한 CSS 네트워크를 경량화 

하면 위의 문제를 해결하기에 도움이 될 수 있기에 본 

논문에서는 CSS 에 적용된 convolution neural 

network(CNN)을 양자화하고 성능을 평가를 진행하였다.  

2. 본 론  

2.1 시스템 모델 

본 논문에서는 1 개의 주 사용자와 𝑁𝑆𝑈 개의 부 

사용자들이 주어진 공간에 랜덤하게 배치되고 𝑁𝐵 개의 

주파수 대역이 존재하는 CR 환경을 가정한다. 또한 

Additive white Gaussian noise(AWGN) 열잡음과 주 

사용자와 부 사용자들의 이동, 주 사용자가 사용하는 

대역폭에 인접한 대역폭에 미치는 영향, path-loss, 각 

부 사용자들의 상대적 위치를 고려한 shadow fading, 

multipath fading 을 고려한다[2]. 

각 부 사용자는 energy detection 을 통해 spectrum 

sensing 을 실시하고 결과값을 퓨전 센터에게 그대로 

전달하는 soft decision 방법을 이용하여 전송한다. 퓨전 

센터는 전달받은 결과값을 이용해 주 사용자의 주파수 

대역 사용 여부를 결정한다. 

2.2 CNN 기반 CSS & 양자화 

본 논문에서 CSS 에 사용된 CNN 의 구조를 그림 1 로 

나타내었다. 퓨전 센터에서 여러 부 사용자의 센싱 

결과를 그림 1 의 왼쪽과 같이 2 차원 배열(부 사용자 행 

× 주파수 대역폭 열) 형식으로 취합하여 CNN 의 입력 

데이터로 사용한다.  

 
그림 1. CSS 에 사용된 CNN 구조 

네트워크 내의 각 convolution 블록은 convolution, 

batch normalization, relu activation, maxpool(1/2) 

layer 로 구성되어 있다. convolution 블록 이후 fully 

connected 블록을 배치하였고, fully connected 블록은 

fully connected, batch normalization, relu activation 

layer 로 구성되어 있다. 주 사용자의 주파수 사용 

여부를 확인하기 위해 2 개의 노드를 갖는 출력층과 

softmax operator 를 사용하였고 손실함수로는 

CrossEntropy Loss 함수를 사용하였다. 

양자화 했을 시의 효과를 확인하기 위해 [3], [4]의 

방법을 사용하여 네트워크의 가중치를 1bit(-1, 1)로 

양자화하여, 네트워크를 경량화 하였다. 
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2.3 시뮬레이션 결과 

네트워크의 성능 평가를 위해 위에서 가정한 시스템 

모델에 따라 시뮬레이션 하여 학습 데이터와 평가 

데이터를 생성하였다. 시뮬레이션 시 환경변수는 다음과 

같다.  

200mx200m 의 공간에 1 개의 PU, 16 개의 SUs 를 

무작위로 배치하였고, 주 사용자는 16 개의 대역폭(각 

10MHz) 중 1~3 개까지 랜덤으로 사용한다. Path loss 

constant = 103.453, path loss exponent = 3.8, transmit 

power = 23𝑑𝐵𝑚, shadow fading variance = 7.9와 같이 

가정하였다. 주 사용자가 사용하는 대역폭의 인접한 

대역폭에 미치는 영향 비율은 -20dB 로 가정하였다. 

CSS 에 사용된 CNN 은 각 8 개의 필터를 갖는 3 개의 

convolution 블록과 각 8 개의 노드를 갖는 2 개의 fully 

connected 블록으로 구성하였다. 또한 인공신경망을 

사용하지 않는 기존 machine learning 방법과의 차이를 

보이기 위해 같은 데이터에 Support Vector 

Machine(SVM)을 이용하여 실험하였다. 

데이터 수가 많지 않고, 시뮬레이션으로 획득한 

데이터이므로 항상 같은 데이터를 사용하는 것이 아니기 

때문에, 일반화된 결과를 얻기 위해 모든 실험은 10 회의 

실험 후 평균을 내어 평가하였다. 

 

Network Accuracy 
CNN-32bits 93.0% 

CNN-1bit([3]) 95.1%  

CNN-1bit([4]) 95.0% 

SVM 86.5% 

표 1. CSS 성능 비교 

 
실험 1 은 noise power spectral density = -

159dBm/Hz 환경을 고려하였고 학습 데이터의 수는 

200 개, 평가 데이터의 수는 200 개를 사용하였다.  

실험 1 의 결과를 표 1.에 나타내었다. 기존 machine 

learning 방법인 SVM 보다 CNN 을 활용한 CSS 의 탐지 

성능이 더 뛰어남을 확인할 수 있다. 또한 1bit 로 

양자화한 모델의 성능이 오히려 더 뛰어남을 확인할 수 

있는데 이는 보통의 직관과는 맞지 않는 결과이다. 이 

부분을 확인하기 위해 추가적인 실험을 진행하였다. 

실험 2 의 실험 설정은 dropout 사용 유무를 제외하고 

실험 1 과 같다. 실험 2 의 결과를 표 2.에 나타내었다. 

 

Network Accuracy 

CNN/32bits 93.4% 

CNN/1bit([3]) 95.5% 

CNN/32bits (dropout 사용) 94.9% 

표 2. dropout 사용 모델 성능 비교 

 
양자화에 과적합을 해결하는 효과가 있음[5]을 

확인하기 위해, 과적합을 해결하는 대표적인 방법인 

dropout 을 사용한 모델과 비교하였다. 실험 2 의 결과를 

통해 양자화가 특정 상황에 과적합을 해결하는 

regularization 효과가 있음을 확인할 수 있다. 

[5]에서 와 같이 데이터 수가 너무 작은 경우 이러한 

역전 현상이 더욱 잘 일어나는 점을 확인하기 위해 

데이터의 수를 늘리며 실험하였다. 실험 3 은 학습/평가 

데이터 수는 600/600, 6000/6000, 60000/60000 개로 

진행하였고, 데이터 수 증가에 따라 정확도 향상을 

고려해 더 가혹한 환경(noise power spectral density = 

-119, -114, -109dBm)을 가정하였다. 실험 3 의 

결과를 그림 2.에 나타내었다.  

그림 2. 데이터 수에 따른 성능 비교 

 

그림 2.를 보면 데이터의 수 증가에 따라 역전 현상이 

줄어들고, 없어짐을 확인할 수 있다. 이를 통해 역시 

양자화에 regularization 효과가 있음을 확인할 수 있다. 

3. 결론  

본 논문에서는 양자화된 CNN 기반 CSS 의 성능 

평가를 진행하였고 양자화의 효과를 조사하였다. CNN 에 

1bit 양자화를 적용하여도 정확도가 크게 감소하지 않고, 

오히려 증가하기도 하는 모습을 확인함으로써 CNN 기반 

CSS 에 양자화가 효과적임을 보였다. 
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