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무선 인지 네트워크에서 군집형 데이터 슬롯의 미검출 확률 
추정에 기반한 최적 스펙트럼 센싱 구조
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요  약

무선 인지 네트워크의 많은 연구는 한 번의 스펙트럼 센싱 수행으로 한 개의 데이터 슬롯을 전송하는 프레

임 구조에 대하여 연구하였다. 프레임 길이가 짧은 경우, 데이터 전송률이 낮아지는 문제가 있다. 본 논문에서

는 한 번의 스펙트럼 센싱 수행으로 다수의 데이터 슬롯을 전송하는 군집형 데이터 슬롯 구조에 대해서 연구

한다. 이를 위해서 Chapman-Kolmogorov 방정식을 이용하여 선순위 사용자의 전송 확률을 모델링하고 이를 이

용하여 후순위 사용자의 전송률을 최대화하기 위한 최적화 문제를 제시한다. 최적화 문제의 해를 구하여 최적

의 스펙트럼 센싱 시간과 데이터 슬롯의 길이와 군집할 데이터 슬롯의 수를 도출한다.  
Abstract

In cognitive radio networks, several research works typically address the framework which consists of a 
spectrum sensing period and a data transmission period. When the frame period is short, there is the problem 
that the throughput of secondary users decrease. In this paper, aggregated data slot structure is considered to 
increase the throughput of secondary users. Chapman-Kolmogorov equation is used for the modeling of the 
transmission probability of primary users and formulation of an optimization problem to maximize the 
throughput of secondary users. Solution of the optimization problem results in the optimal spectrum sensing 
time, the length of data slot and the number of data slots governed by a spectrum sensing. 
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I. 서  론

무선 인지 네트워크 (cognitive radio networks) 에서

선순위 사용자 (primary user) 에게 할당된 주파수 채

널을 선순위 사용자가 사용하지 않을 때, 후순위 사

용자 (secondary user) 는 이 채널을 발견하여 선순위

사용자가 해당 채널에서 데이터 전송을 재개하기 전

까지 사용할 수 있다 [1-3]. 후순위 사용자는 사용 가

능한 주파수 채널을 찾기 위하여 스펙트럼 센싱

(spectrum sensing) 을 수행한다. 스펙트럼 센싱의 결
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과 선순위 사용자 신호가 부재인 경우에 후순위 사용

자가 해당 주파수 채널을 사용할 수 있다.
무선 인지 네트워크에서 스펙트럼 센싱 시간을 최

적화하기 위한 연구가 있다 [4-13]. 선순위 사용자에

게 미치는 무선 간섭 (interference) 영향을 일정 수준

이하로 유지하며 전송률을 최대화시키는 접근 방식

을 사용하였다. 그러나 선순위 사용자에게 미치는 무

선 간섭을 실제 상황에서 측정하기는 매우 어렵기 때

문에 대부분의 연구에서 스펙트럼 센싱에서 선순위

사용자 신호의 미검출 (miss detection) 확률을 무선

간섭을 대신하여 사용하였다.
선순위 사용자 신호의 미검출은 선순위 사용자 신

호가 존재하는 상황에서 후순위 사용자가 선순위 사

용자의 신호 상태를 부재로 잘못 판단한 경우이다. 
이 경우 후순위 사용자 데이터 전송은 선순위 사용자

에게 무선 간섭으로 작용한다.
반대로 선순위 사용자 신호가 부재인 상황에서 후

순위 사용자가 선순위 사용자의 신호 상태를 존재로

잘못 판단한 경우를 선순위 사용자 신호의 오경보

(false alarm) 라 한다. 이 경우 후순위 사용자는 주파

수 채널을 사용가능한 상황에서 데이터를 전송하지

않음으로써 후순위 사용자의 전송률이 감소한다.
스펙트럼 센싱 구간이 충분한 경우에는 센싱 정확

도가 증가하여 미검출 확률과 오경보 확률을 감소한

다. 그러나 데이터 전송 구간이 짧은 경우에 충분한

스펙트럼 센싱 구간을 확보할 경우, 상대적으로 데이

터 전송 구간의 비율이 낮아 전송률이 감소한다. 반
대로 스펙트럼 센싱 구간이 짧은 경우, 센싱 정확도

가 감소하여 미검출 확률 증가로 무선 간섭이 증가하

고 오경보 확률 증가로 전송률이 감소한다.
기존의 많은 연구들은 한 번의 스펙트럼 센싱을

수행하여 한 개의 데이터 구간을 전송하는 구조에서, 
전송률 최대화를 위하여 스펙트럼 센싱 구간과 데이

터 전송 구간의 최적 구조에 대하여 연구하였다. 그
러나 이 구조는 데이터 전송 슬롯의 길이가 짧은 경

우에 스펙트럼 센싱 구간이 차지하는 비율 증가로 전

송률이 급격히 감소하는 문제가 있다. 
한편 한 번의 스펙트럼 센싱 수행으로 다수의 데

이터 슬롯을 전송하는 군집형 데이터 슬롯 구조에서

는 각 데이터 슬롯에서 차지하는 스펙트럼 센싱 구간

의 비율을 감소시켜 전송률을 증가시킬 수 있다. 그
러나 스펙트럼 센싱 시점의 센싱 결과를 다수의 데이

터 슬롯에 적용할 경우 선순위 사용자 신호의 상태

천이 확률을 고려해야 한다. 스펙트럼 센싱 시점에는

선순위 사용자 신호가 부재이고 후순위 사용자가 이

를 정확히 센싱 하였더라도 데이터 슬롯이 증가함에

따라 선순위 사용자 신호가 존재 상태로 천이할 확률

이 증가한다. 이는 선순위 사용자에게 무선 간섭으로

작용한다. 그러므로 각 데이터 슬롯에서 선순위 사용

자 신호의 상태 천이 확률을 고려한 미검출 확률 추

정이 필요하다. 하지만 이러한 문제를 직접적으로 다

룬 논문들은 아직까지는 없었으며, 본 논문에서는 여

기에 대해서 연구한다. 
본 논문에서는 각 데이터 슬롯에서의 미검출 확률

추정을 위하여 Chapman-Kolmogorov 방정식을 이용

한다. 스펙트럼 센싱 이후 각 데이터 슬롯까지의 경

과 시간을 고려하고 경과시간에 따른 선순위 사용자

의 상태가 변화할 확률을 도출한다. 이를 이용하여

각 데이터 슬롯에서의 미검출 확률을 예측하고 모든

데이터 슬롯에서의 미검출 확률이 요구값을 만족시

키도록 한다. 이 조건하에서 전송률을 최대화하는 최

적화 문제를 정의하고 최적의 군집형 데이터 슬롯 수

와 데이터 슬롯 길이와 스펙트럼 센싱 시간을 찾고자

한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 스펙

트럼 센싱과 제안한 프레임 구조와 선순위 사용자의

신호 모델링에 대한 시스템 모델을 설명한다. Ⅲ장에

서는 Chapman-Kolmogorov 방정식을 이용하여 각 데

이터 슬롯에서의 미검출 확률을 추정하고 수학적 분

석을 통하여 최적화 문제를 정의한다. Ⅳ장에서는 성

능 결과를 분석하고, 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을

맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2-1 스펙트럼 센싱

후순위 사용자는 허가된 주파수를 할당 받은 선순

위 사용자의 통신을 방해하지 않고 선순위 사용자 신
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호가 존재하지 않는 경우에만 주파수를 사용해야 한

다. 후순위 사용자가 주파수를 사용하는 중에도 선순

위 사용자 신호 상태를 주기적으로 확인하여 선순위

사용자 신호를 감지하였을 경우, 후순위 사용자는 해

당 주파수의 사용을 즉시 중지해야 한다. 이와 같이

후순위 사용자는 선순위 사용자의 신호 감지를 위하

여 스펙트럼 센싱을 수행한다.
본 논문에서 스펙트럼 센싱 방식으로 에너지 검출

(energy detection) 방식을 이용한다 [5]. 에너지 검출

방식은 특정 주파수 대역에서 수신된 신호의 에너지

레벨을 측정하여 선순위 사용자의 존재 유무를 판단

하는 기법이다. 수신된 신호에는 선순위 사용자 신호

뿐만 아니라 잡음도 함께 섞여있으므로 잡음의 영향

을 고려하기 위해 일반적으로 평균이 0인 백색 가우

스 잡음 (white Gaussian noise) 이 함께 수신된다고 가

정한다. 에너지 검출 방식을 사용하는 경우 무선 인

지 네트워크는 수신 에너지가 미리 정해진 임계 값을

넘지 못하면 해당 대역에 선순위 사용자 신호가 존재

하지 않는다고 판단하며 (H0), 반대로 수신 에너지가

임계 값을 넘으면 선순위 사용자 신호가 존재한다고

판단한다 (H1). 에너지 검출 방식은 샘플기와 덧셈기

를 사용해 쉽게 구현이 가능하며, 사전 정보 없이 선

순위 사용자를 검출할 수 있다는 장점이 있다.
후순위 사용자가 에너지 검출기를 통하여 k 번째

시간에 수신한 신호 상태를 다음과 같이 나타낸다.

0 : ( ) ( )H y k u k=                  (1)

1 : ( ) ( ) ( )H y k s k u k= +            (2)

여기서 u(k) 는 잡음이고 s(k) 는 선순위 사용자의 신

호이다. 선순위 사용자 신호가 존재하는 상태에서 후

순위 사용자가 선순위 사용자의 신호가 없다고 잘못

판단할 확률을 미검출 확률이라 한다. 미검출의 경

우, 선순위 사용자 신호가 존재하는 상태에서 후순위

사용자도 신호를 전송하게 되어 선순위 사용자에게

무선 간섭으로 작용한다. 미검출 확률은 P(choose H0  
|H1 true) 으로 나타낸다. 선순위 사용자 신호가 없는

상태에서 후순위 사용자는 선순위 사용자 신호가 존

재한다고 잘못 판단할 확률을 오경보 확률이라 한다. 

오경보는 선순위 사용자가 주파수 채널을 사용하지

않음에도 후순위 사용자가 해당 주파수 채널을 사용

하지 않음으로 후순위 사용자의 성능 저하 요인이 된

다. 오경보 확률은 P(choose H1  |H0 true) 으로 나타

낸다. 
에너지 검출기는 다음과 같이 나타낸다.

12

1 0

1 | ( ) |
N

k

H
X y k

HN
h
h=

³ Þì
= í< Þî

å        (3)

여기서 N 은 스펙트럼 센싱 샘플의 수이고 η 는
선순위 사용자 신호의 존재 유무를 판단하기 위한 결

정 임계치이다. H0 상태에서 y(k) 는 잡음 u(k) 만 존

재한다. H1 상태에서 y(k) 는 선순위 사용자 신호

s(k) 와 잡음 u(k) 가 함께 존재한다. 
샘플 수 N 은 N=tfs 로부터 구할 수 있으며, 여기

서 fs 는 샘플링 주파수 (sampling frequency) 이고, t는
샘플링 시간이다. 후순위 사용자는 선순위 사용자 신

호의 발신지 근처에 위치하고, 선순위 사용자 신호

SNR 과 후순위 사용자의 페이딩 영향 (fading effect) 
은 거의 동일하다고 가정한다. 잡음 u(k) 는 평균과

분산이 (0,su2) 인 가우시안 (Gaussian) 이고 독립적이

며 같은 분포를 따르는 확률과정 (independent and 
identically distributed random process) 으로 가정한다. 
선순위 사용자 신호 s(k) 는 평균과 분산이 (0,ss2) 인
가우시안이고 독립적이며 같은 분포를 따르는 확률

과정으로 가정한다. 그리고 u(k) 와 s(k) 는 서로 독립

이다. 잡음은 circularly symmetric complex Gaussian으
로 가정하고, 선순위 사용자 신호는 complex PSK 변
조로 가정한다 [5]. H0 상태에서 X 의 pdf 는 자유도

가 2N 인 카이스퀘어 분포 (chi-square distribution) 이
다. 샘플 수 N 이 충분히 크다고 가정하면 T(y) 는 중

심 극한 이론 (central limit theorem) 에 의해 정규분포

로 근사화가 가능하다. 그러므로 H0 상태에서 X 의
평균과 분산은 각각 θ0=su2 과 s02=2su4/N 이다. H1 
상태에서 X의 평균과 분산은 각각 θ1=(γ+1)su2 과
s12=(2γ+1)2su4/N 이다. 여기서 γ 은 선순위 사용자

신호의 SNR이다 [5].
스펙트럼 센싱 시간 τ를 갖는 후순위 사용자의

미검출 확률은 Pmd 로 표시하며 다음과 같다.
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그림 2. 마르코프 프로세스 모델을 이용한 선순위 

사용자의 상태 천이도.

Fig. 2. The state-transition diagram of the Markov 

process for activity of primary user signal activity.

그림 1. M 개의 데이터 슬롯이 결합한 스펙트럼 센싱 

프레임 구조

Fig. 1. Spectrum sensing framework with M combined 

data slots.

( ) 1

1
mdP h qt

s
æ ö-

= Fç ÷
è ø         (4)

여기서 Φ(·) 은 표준 정규 분포 함수 (standard normal 
distribution function) 이다. 

후순위 사용자의 오경보 확률은 Pfa 로 표시하며

다음과 같다.

( ) 0

0

1 .faP h qt
s

æ ö-
= -Fç ÷

è ø
           (5)

2-2 프레임 구조

그림 1은 후순위 사용자의 MAC 프레임 구조이다. 
여기서 τ 는 스펙트럼 센싱 길이이고, T 는 데이터

전송을 위한 슬롯 길이이다. 한 프레임은 한 개의 스

펙트럼 센싱 구간과 M 개의 데이터 슬롯으로 구성한

다. 한 번의 스펙트럼 센싱 결과를 M 개의 데이터

슬롯에서 이용한다.

2-3 선순위 사용자 신호 모델링

선순위 사용자 신호는 지수 시간 분포

(exponential-time distribution) 의 부존재 (idle) 와 존재

(busy) 의 두 가지 상태를 갖고, 각각 α, β의 상태

천이율을 가지는 마르코프 프로세스 모델 (Markov 
process model) 로 모델링 할 수 있다. 그림 2는 마르

코프로세스 모델을 이용한 선순위 사용자 신호의 상

태 천이도를 나타낸다. 선순위 사용자 신호가 부존재

상태인 경우 0 으로표시하고, 존재 상태인 경우 1 로
표시한다. 선순위 사용자가 주파수 채널을 사용하는

평균 확률은 1 / ( )P a a b= + 이고, 주파수 채널을 사

용하지 않는 평균 확률은 0 / ( )P b a b= + 이다. 선순

위 사용자 신호가 특정 순간에 i 상태에서 t 시간 이

후에 j 상태로 천이할 확률을 Chapman-Kolmogorov 
방정식을 이용하여 pij(t) 로 나타낸다. pij(t) 의 모든

경우의 확률은 다음과 같다 [14]. 

( )
01( ) ,tp t e a ba a

a b a b
- += -

+ +
     (6)

( )
11( ) ,tp t e a ba b

a b a b
- += +

+ +
    (7)

( )
00 ( ) ,tp t e a bb a

a b a b
- += +

+ +
  (8)

( )
10 ( ) .tp t e a bb b

a b a b
- += -

+ +
    (9)

선순위 사용자 신호의 상태를 각 데이터 슬롯에서

결정시 상태 천이 확률 행렬 (state transition 
probability matrix) 을 이용한다.

00 01

10 11

p p
Q

p p
é ù

= ê ú
ë û             (10)

여기서
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Ⅲ. 수학적 성능 분석

한 번의 스펙트럼 센싱으로 다수의 데이터 슬롯을

전송하는 경우에 선순위 사용자 신호는 후순위 사용

자의 데이터 슬롯 전송 중에 상태 천이 할 수 있다. 
그러므로 각 데이터 슬롯에 대해서 미검출 확률을 추

정이 필요하다.
후순위 사용자의 각 데이터 슬롯에서 선순위 사용

자 신호의 미검출은 두 가지의 경우가 존재한다. 우
선 스펙트럼 센싱 시에 선순위 사용자 신호가 존재

상태에서 후순위 사용자는 부재로 잘못 판단하였고, 
i 번째 데이터 슬롯에서 선순위 사용자 신호가 그대

로 존재하면 이는 i 번째 데이터 슬롯의 선순위 사용

자 신호 미검출이다. 그리고 스펙트럼 센싱 시에 선

순위 사용자 신호가 부재 상태에서 후순위 사용자가

신호가 부재로 정확히 판단하였다. 그러나 i 번째 데

이터 슬롯에서 선순위 사용자 신호 상태가 존재 상태

로 천이하면 이는 i 번째 데이터 슬롯의 선순위 사용

자 신호 미검출이다. 이 두 가지 경우의 합이 i 번째

데이터 전송 영역의 선순위 사용자 신호 미검출 확률

이며 다음과 같이 나타낸다.
   

[ ] ( )
( )

( ) ( )
, 1 11 0 01

( ) ( )
1 11 0 01

( ) ( ) | 1 ( ) |

( ) 1 ( )

i i
md i md fa

i i
md fa

P P H P P H P

PP P P P P

t t t

t t

é ù= + -ë û

= + -   

                                           (11)

여기서 스펙트럼 센싱 시점에 선순위 사용자 신호

가 존재 상태에서 이후 i 번째 슬롯에서 선순위 사용

자의 신호가 존재 상태일 확률은 다음과 같다.

  [ ]( )
11

0
0 1 .

1
i iP Q é ù
= ê ú

ë û
           (12)

스펙트럼 센싱 시점에 선순위 사용자 신호가 부재

상태에서 이후 i 번째 슬롯에서 선순위 사용자의 신

호가 존재 상태일 확률은 다음과 같다.

  [ ]( )
01

0
1 0 .

1
i iP Q é ù
= ê ú

ë û
            (13)

후순위 사용자는 선순위 사용자 신호가 부존재 상

태로 판단한 경우에 데이터를 전송한다. 그러나 선순

위 사용자 신호가 부재인 상태에서 스펙트럼 센싱 오

류로 인하여 오경보가 발생할 경우, 후순위 사용자는

데이터를 전송하지 않는다. 반면에 선순위 사용자 신

호가 존재인 상태에서 스펙트럼 센싱 오류로 인하여

미검출이 발생할 경우, 후순위 사용자는 데이터를 전

송한다. 후순위 사용자의 데이터 전송 확률을 다음과

같이 나타낼 수 있다.

  ( )0 1( ) 1 ( ) ( ).t fa mdP P P PPt t t= - +          (14)

프레임 구조에서 스펙트럼 센싱 구간이 차지하는

비율은 다음과 같다.

  .
MT
tl

t
=

+
             (15)

후순위 사용자의 정규 전송률은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  ( )( , , ) 1 ( ).R T M Pt l t= -         (16)

데이터 슬롯 길이 T 와 결합된 데이터 슬롯 수 M 
의 프레임 구조에서 정규 전송률을 최대화하기 위한

최적화 문제를 다음과 같이 나타냈다.

, ,

, 1
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그림 3. 스펙트럼 센싱 시간이 최적인 경우의 데이터 

슬롯 길이에 따른 정규 전송률

Fig. 3. The normalized throughput with respect to  

data slot duration when optimal spectrum sensing 

time is used.

그림 4. 정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬롯 

길이에 따른 데이터 전송 확률

Fig. 4. The data transmission probability with respect 

to data slot duration when maximum normalized 

throughput is achieved.
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그림 5. 정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬롯 

길이에 따른 스펙트럼 센싱 시간 비율

Fig. 5. The spectrum sensing time ratio with respect 

to data slot duration when maximum normalized 

throughput is achieved.

그림 6. 정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬롯 

길이에 따른 스펙트럼 센싱 시간

Fig. 6. The spectrum sensing time with respect to 

data slot duration when maximum normalized 

throughput is achieved.

여기서 δ 는 최대 허용 미검출 확률이며 모든 데이터

슬롯에서 δ 이하의 미검출 확률이어야 한다.

Ⅳ. 성능 분석 결과 

성능 분석을 위한 중요 변수를 다음과 같이 설정

하였다. 선순위 사용자 신호의 상태 천이 확률 α와

β는 0.02로 설정하였다. 선순위 사용자의 목표

(target) SNR은 -20 dB로 설정하였고, 샘플 주파수는

6 Mhz로 설정하였다. 잡음 스펙트럼 밀도 (noise 
spectral density) 는 -174 dBm/Hz로 가정하였다. 선순

위 사용자가 존재하는 경우에 선순위 사용자에게 작

용하는 최대 허용 미검출 확률 δ를 0.1로 설정하였

다.
그림 3은 스펙트럼 센싱 시간이 최적인 경우의 데
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그림 7. 정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬롯 

길이에 따른 스펙트럼 센싱 시점의 미검출 확률

Fig. 7. The miss detection probability with respect to 

data slot duration when maximum normalized 

throughput is achieved.

그림 8. 정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬롯 

길이에 따른 스펙트럼 센싱 시점의 오경보 확률

Fig. 8. The false alarm probability with respect to 

data slot duration when maximum normalized 

throughput is achieved.
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그림 9. 정규 전송률이 최대이고 결합한 데이터 슬롯 수가 

10인 경우의 슬롯 위치에 따른 미검출 확률

Fig. 9. The miss detection probability at each data slot 

when maximum normalized throughput is achieved and 

the number of combined data slot is 10.

그림 10. 정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬롯 

길이에 따른 결정 임계치

Fig. 10. The decision threshold with respect to data 

slot duration when maximum normalized throughput is 

achieved.

이터 슬롯 길이에 따른 결합한 데이터 슬롯 수 별 전

송률을 나타낸다. 결합한 데이터 슬롯 수가 1인 경우, 
데이터 슬롯 길이가 증가할수록 전송률이 지속적으

로 증가하여 일정 값으로 수렴한다. 그러나 결합한

데이터 슬롯 수가 2 이상의 경우, 데이터 슬롯 길이

가 증가할수록 전송률이 증가한다. 그러나 일정 데이

터 슬롯 길이를 기점으로 전송률이 급격히 감소한다. 
데이터 슬롯 길이가 짧은 경우에는 결합한 데이터 슬

롯 수가 많을수록 전송률이 높다. 그러나 결합한 데

이터 슬롯 수가 2 이상의 경우, 일정 데이터 슬롯 길

이를 기점으로 감소하게 되고, 데이터 슬롯 길이가

긴 경우에는 결합한 데이터 슬롯 수가 적을수록 전송

률이 높다.
그림 4는 정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬

롯 길이에 따른 후순위 사용자의 데이터 전송 확률이

다. 데이터 전송 확률은 그림 3의 정규 전송률과 매
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그림 11. 스펙트럼 센싱 시간이 최적인 경우의 데이터 

슬롯 길이에 따른 결합된 데이터 슬롯 수 별 수학적 

정규 전송률과 시뮬레이션 정규 전송률

Fig. 11. The normalized throughput of numerical  and 

simulation results with respect to data slot duration 

when optimal spectrum sensing time is used.

우 유사하다. 그러나 데이터 슬롯 길이가 짧은 구간

에서는 그림 3의 정규 전송률 그래프와 차이가 크다. 
그 이유는 (16) 과 그림 5에서 알 수 있다. (16) 에서

정규 전송률은 스펙트럼 센싱 프레임 구조에서 스펙

트럼 센싱 시간이 차지하는 비율에 반비례하고, 데이

터 전송 확률에 비례한다. 데이터 슬롯의 길이가 짧

은 경우, 데이터 슬롯의 길이가 긴 경우보다 상대적

으로 스펙트럼 센싱 시간의 영향을 많이 받기 때문에

차이가 크다. 반면에 데이터 슬롯 길이가 긴 경우에

는 스펙트럼 센싱 시간의 변화가 스펙트럼 센싱 시간

이 차지하는 비율에 미치는 영향이 적어 전송률에 미

치는 영향이 크지 않다. 그러므로 데이터 슬롯 길이

가 긴 경우, 정규 전송률은 데이터 전송 확률의 영향

을 많이 받아 유사하게 나타난다.
그림 3에서 결합한 데이터 슬롯 수가 1 인 경우, 

데이터 슬롯 길이가 증가함에 따라 전송률도 지속적

으로 증가한다. 그리고 일정 값으로 수렴하는 것을

볼 수 있다. 그 이유는 그림 8의 정규 전송률이 최대

인 경우의 데이터 슬롯 길이에 따른 스펙트럼 센싱

시점의 선순위 사용자 신호 오경보 확률에서 알 수

있다. 데이터 슬롯 길이가 증가함에 따라 오경보 확

률이 지속적으로 감소하며 0 에 가까운 값으로 수렴

한다. 이로 인하여 후순위 사용자의 데이터 전송 확

률이 지속적으로 증가하여 특정 값으로 수렴한다.
결합한 데이터 슬롯 수가 2 이상인 경우, 데이터

슬롯 길이가 증가함에 따라 전송률이 증가한다. 그러

나 특정 데이터 슬롯 길이를 기점으로 전송률이 감소

한다. 그 이유는 그림 8의 정규 전송률이 최대인 경

우의 데이터 슬롯 길이에 따른 스펙트럼 센싱 시점의

오경보 확률에서 알 수 있다. 데이터 슬롯 길이가 증

가함에 따라 오경보 확률은 감소한다. 그러나 후순위

사용자의 데이터 전송 확률이 감소하기 시작하는 데

이터 슬롯 길이와 동일한 위치에서 오경보 확률이 증

가한다. 오경보 확률의 증가로 인하여 전송률이 감소

하게 된다. 오경보 확률이 증가하는 이유는 그림 6의
정규 전송률이 최대인 경우의 데이터 슬롯 길이에 따

른 스펙트럼 센싱 시간과 그림 10의 정규 전송률이

최대인 경우의 데이터 슬롯 길이에 따른 선순위 사용

자 신호의 결정 임계치에서 알 수 있다. 데이터 슬롯

길이가 증가함에 따라 스펙트럼 센싱 시간이 증가한

다. 스펙트럼 센싱 시간의 증가는 센싱하는 샘플수가

증가하게 되고, 이로 인하여 센싱의 정확도가 증가하

게 된다. 센싱 정확도의 증가는 미검출 확률을 만족

시키기 위한 결정 임계치의 증가로 이어지며, 이는

오경보 확률을 감소시키게 된다. 그러나 오경보 확률

이 증가하기 시작하는 데이터 슬롯 길이를 기점으로

스펙트럼 센싱 시간과 결정 임계치가 감소한다. 이로

인하여 오경보 확률이 증가하게 된다. 데이터 슬롯

길이의 특정 기점에서 스펙트럼 센싱 시간이 감소하

는 이유는 그림 7, 8, 9에서 알 수 있다. 모든 데이터

슬롯에서 미검출 확률이 최대 허용 미검출 확률 δ 
(0.1) 이하로 만족시켜야 한다. 그림 9는 정규 전송률

이 최대이고 결합한 데이터 슬롯 수가 10 인 경우의

슬롯 위치에 따른 미검출 확률이다. 첫 번째 슬롯에

서의 미검출 확률은 가장 낮고, 마지막 10 번째 슬롯

에서의 미검출 확률은 가장 높다. 모든 슬롯에서 최

대 허용 미검출 확률을 만족시켜야 함으로, 비록 마

지막 슬롯 이전의 미검출 확률이 최대 허용 미검출

확률보다 낮더라도 마지막 슬롯의 미검출 확률이 최

대 허용 미검출 확률을 만족시켜야 한다. 그러나 그

림 7에서 미검출 확률이 0 으로 수렴하였음에도 선순

위 사용자 신호의 상태 천이에 의하여 마지막 슬롯의

미검출 확률이 최대 허용 미검출 확률을 만족시키지
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못하게 된다. 선순위 사용자 신호의 상태 천이를 고

려하여 마지막 슬롯에서의 미검출 확률이 최대 허용

미검출 확률을 만족시키기 위해서는 데이터 전송을

하지 않아야 한다. 데이터 전송을 하지 않기 위해서

는 오경보 확률을 증가시켜 데이터 전송을 하지 않으

면 된다. 오경보 확률의 증가로 인하여 마지막 슬롯

에서 최대 허용 미검출 확률을 만족시킬 수 있게 된

다. 그러므로 제안한 방식은 선순위 사용자 신호의

상태 천이가 자주 발생하지 않고, 데이터 슬롯 길이

가 짧은 경우에 기존의 방식에 비하여 상대적으로높

은 전송률을 기대할 수 있다.
그림 11은 스펙트럼 센싱 시간이 최적인 경우의

데이터 슬롯 길이에 따른 결합된 데이터 슬롯 수 별

정규 전송률의 수학적 결과와 시뮬레이션 결과를 나

타낸다. 수학적 결과와 시뮬레이션 결과가 매우 유사

함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 데이터 슬롯이 짧은 경우에 스펙트

럼 센싱이 차지하는 비율을 감소시켜 전송률을 높이

기 위한 방안으로써 한 번의 스펙트럼 센싱으로 다수

의 데이터 슬롯을 전송하는 군집형 데이터 슬롯 구조

에 대하여 연구하였다. 군집형 데이터 슬롯 구조는

스펙트럼 센싱 이후 데이터 슬롯이 증가함에 따라 미

검출 확률이 증가하는 문제가 있다. 본 논문에서는

Chapman-Kolmogorov 방정식을 이용하여 선순위 사

용자의 신호 발생률을 예측 함으로써 모든 데이터 슬

롯에서 최대 허용 미검출 확률을 만족시키도록 하였

다. 그리고 후순위 사용자의 전송률을 최대화하기 위

한 최적화 문제를 제시하였고, 수학적 성능 분석을

통하여 최적의 스펙트럼 센싱 시간과 군집할 데이터

슬롯의 수와 데이터 슬롯의 길이를 도출하였다. 마지

막으로 시뮬레이션을 수행하여 수학적 성능 분석 결

과를 검증하였다.
차기 연구에서는 실제 선순위 사용자에게 미치는

무선 간섭을 고려한 최적의 스펙트럼 센싱 구조에 대

해서 연구하고자 한다.
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