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요  약 인지전파 기술은 지역과 시간에 따라 일시적으로 사용하지 않는 주파수 대역을 자동으로 인지하고 찾아서 
환경에 맞게 통신방식, 주파수 대역폭 등을 능동적으로 판단하여 통신함으로서 한정적인 주파수 자원을 효율적으로 
사용하고자 하는 기술이다. 본 논문에서는 오검출과 오경보의 불완전한 센싱 환경하의 인지 전파망에서 주사용자나 
부사용자의 세션 큐가 스펙트럼 사용효율에 어떤 영향을 미치는 지를 연속시간 마르코프 체인 분석을 통하여 정량적
으로 규명하였다. 큐가 있을 경우 주 사용자는 최대 18% 까지, 부 사용자는 최대 50% 까지 스펙트럼 사용 효율을 
높일 수 있었다.

Abstract  Cognitive radio is a technology, which automatically recognizes and searches for temporally and 
spatially unused frequency spectrum, then actively determines the communication method, bandwidth, etc. 
according to the environment, thus utilizing the limited spectrum resources efficiently. In this paper, with the 
imperfect sensing of misdetection and false alarm, we quantitatively investigate the effects of primary and 
secondary user's queue on the primary and secondary users' spectrum usage through the analysis of continuous 
time Markov Chain. With the queue primary user's spectrum usage improved up to 18%, and the secondary 
user's spectrum usage improved up to 50%.

Key Words : 기회적 인지전파망, 연속시간 마르코프 체인, 큐, 제공 부하, 시스템 성능

Ⅰ. 서  론 
언제 어디서나 고속, 광대역 멀티미디어 무선 서비스

를 받고자 하는 사용자들이 늘어남에 따라, 한정된 주파

수 자원에 대한 수요는 앞으로 계속 증가하리라 예상된

다. 동적 주파수할당(DSA)을 가능하게 하는 인지전파

(CR) 기술은 지역과 시간에 따라 일시적으로 사용하지

않는 주파수 대역을 자동으로 인지하고 찾아서 환경에

맞게 통신방식, 주파수 대역폭 등을 능동적으로 판단하

여 통신함으로서 한정적인 주파수 자원을 효율적으로 사

용하고자 하는 기술이다. 부사용자들이 주사용자들의 스

펙트럼을 기회적으로 이용하기 위해서는 동적이고 효율

적인 스펙트럼 관리가 필수적이다. 부사용들은 스펙트럼

센싱, 결정, 공유, 이동의 인지전파 기능을 갖추어야 한

다. 제한된 스펙트럼 자원을 완전히 활용하기 위해서는

이종일수도 있는 부사용자들이 스펙트럼을 공정하고 효

율적으로 공유하는 것이 중요한 문제가 된다.

Xing[3] 등은 개방 스펙트럼 무선망에서 연속시간 마

르코프 체인(CTMC) 분석을 통해 서로 다른 타입의 부

사용자들이 airtime 공정성을 제공하는 분산 임의접근 프
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그림 1. 부사용자만 큐가 있는 연속시간 마르코프 체인
Fig. 1. Continuous Time Markov Chain with Secondary User Queue

로토콜을 제안하였다. Keshavamurphy[5] 등은 부사용자

들의 전파사용 패턴이 블록킹 확률에 미치는 영향을 분

석하고 통계적 다중화를 통해 스펙트럼 이용율을 개선하

는 방법을 보였다. 또한 Markov적 접근
[4,6,7]

을 통해 부사

용자들에게 스펙트럼을 할당하고자 하는 많은 연구들이

진행되고 있다. 그러나 위의 모델들은 오류가 없는 완벽

한 스펙트럼 센싱을 가정하였다.

본 논문에서는 오검출과 오경보의 불완전한 센싱 환

경하의 인지 전파 망에서 주․부사용자의 큐가 스펙트럼

사용에 어떤 영향을 미치는지를 연속시간 마르코프 체인

분석을 통하여 정량적으로 규명하였다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 2장에서는 부사용자만 큐가 있는 인지

전파망의 마르코프 체인과 그 해에 대해, 3장에서는 주․

부사용자 모두 세션 큐가 있는 인지 전파망의 마르코프

체인과 그 해에 대해, 4장에서는 제안한 방법의 실험 및

결과에 대해, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 부사용자만 큐가 있는 연속시간 
마르코프 체인

서로 다른 타입의 두 전파 시스템이 스펙트럼을 공유

하는 다음의 시나리오를 생각해 보자. 주사용자인 A형

시스템은 B형 시스템보다 채널 대역폭이 2배 더 필요하

다. 따라서 주사용자가 채널을 사용하지 않으면 2명의 부

사용자가 채널을 동시에 사용할 수 있다. B형 시스템은

주 사용자가 사용하지 않는 미사용 채널을 기회적으로

찾아서 이용한다.

본 논문에서는 주·부사용자의 큐의 영향에 집중하기

위해 A형과 B형 시스템이 같은 채널대에서 동작하는 시

나리오만 고려한다. 부 사용자는 주 사용자가 채널을 사

용 중일 때 도착한 세션은 1개 까지 큐에 보관했다가 주

사용자 세션이 끝나면 기회적으로 세션을 시작한다. 주

사용자는 큐가 없기 때문에 주사용자가 전파 사용중일

때 도착하는 주사용자의 모든 세션 요청은 폐기된다.

두 전파시스템의 사용 패턴(세션)은 두 개의 랜덤과정

으로 모델 한다. 도착 세션은 Poisson 랜덤과정이며 도착

간격은 전파 타입 에 대해 평균 시간 


인 음지수 분포

를 가진다. 전파타임 의 채널 사용 시간은 평균 


인

음지수 분포를 가지며 따라서 이탈율 인 Poisson 과정

이다.

그림 1은 부사용자만 큐가 있는 시스템의 CTMC 모

델이다. 그림 1의 상태와변수들에 대한설명은표 1, 2에

있다.

상태 설명

(1,0) 주 사용자가 채널 사용

(0,0) 채널 미사용 상태

(0,1) 부 사용자 1명이 채널 사용

(0,2) 부 사용자 2명이 채널 사용

(1,1w)
주 사용자가 채널 사용중 부사용자 세션 도착

부사용자 큐에 대기

(1,2w)
주 사용자가 채널 사용중 2명의 부사용자 세션

이 각각의 큐에 대기

(c) 센싱 오검출에 의해 세션 충돌이 일어남

표 1. 마르코프 체인의 상태
Table 1. Markov Chain state 
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변수 설명

   주사용자 세션 도착율, 이탈율

   부사용자 세션 도착율, 이탈율

 오경보 확률(false alarm)

 오검출 확률(misdetection)

표 2.  마르코프 체인 파라미터들
Table 2. Markov Chain Parameters 

   ,    로 하면 그림 1의

Markov Chain에 대한 극미 생성 매트릭스 A는 아래의

식 (2)와 같다. A의 각 행의 합은 0이다.   항은 행

의 나머지 항을 합한것에 -1을 곱한 것이다.

A 






      

      
      


        

 

       

      

         






그러면 다음식이 성립한다.

А   (2)

A T의 Null Space의 정규화하지 않은 basis vector의

성분들은 아래의 (3)식으로 주어진다.

 
  

   
 



  
 

 ,

  
 

  


 

  로 놓으면

 

 





  
  

 




  



  



 
   

 





 




 





 



 

 

 




 
 



 
  



 


 

 

  (3)

      들을 정규화하면 정

상상태 확률 식 (5)을 얻는다.

         (4)

         

  
   

 


 (5)

주파수 공유 시스템의 가장 중요한 메트릭중 하나는

평균 airtime이다. airtime은 기준시간(예를 들면 1시간)

과 기준시간 동안 전파 사용시간과의 비이며 부사용자

큐만 있는 경우 다음과 같이 주어진다.

       

sec  

    (6)

Ⅲ. 주 ․ 부사용자 모두 큐가 있는 
연속시간 마르코프 체인

1. 연속시간 마르코프 체인 모델
그림 2는 주․부사용자 모두 큐가 있는 시스템의

CTMC 모델이다. 새로이 추가된 상태에 대한설명은표

3에 있다.
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그림 2. 주 ․ 부사용자 모두 큐가 있는 연속시간 마르코프 체인
Fig. 2. Continuous Time Markov Chain with Primary and Secondary User Queue  

상태 설명

(1w,0)
주사용자가 채널 사용중 주사용자 세션 도착. 주

사용자 큐에 대기

(1,1w)
주 사용자가 채널 사용중 부사용자 세션 도착. 부

사용자 큐에 대기

(1,2w)
주 사용자가 채널 사용중 2명의 부사용자 세션이

도착. 각각의 큐에 대기

표 3. 추가된 마르코프 체인의 상태
Table 3. Additional Markov Chain States 

그림 2의 Markov Chain에 대한 극미 생성 매트릭스

A를 II장에서처럼 풀면 식 (7)을 얻는다.

     








 




 





 



















 

 
 


 



 
 

 
 


  

 
  


    

 
 

  


 

 
 

  
 

  
    

 


  

    


  

   
 


    

  

   


  



 

  

 
  

   
 


 

   
 

  


   

    

 
 

  
 





 

 
 







 



 












 




















    
 

 

   
  

 

  
   

       






 


      


 





 

 



 

   
 

  
 

 
 

  
  

  
   







 

 
 



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
   

   
 

 
  

   

  
 

   

 
     


   

   


   

   


   

 





 









  (7)

         들을 정규화하면

정상상태 확률 식 (8)을 얻는다.

         

         

  
   

 




            (8)

주부사용자 모두 큐가 있는 경우 airtime은 다음과 같

이 주어진다.

      

   
      

sec  

    (9)

Ⅳ. 실험 및 결과
2, 3장에서 유도한닫힌해를 통해 수치적 결과를얻었

다. 그림 3은 부사용자만 큐가 있을때    ,

   ,    ,    로 고정하고  

의 함수로서 부사용자의 airtime 개선비를 보여준다. 동

일한 제공부하일 때 주사용자의 트래픽이 증가함에 따라

부사용자의 airtime이 50%정도 개선됨을 볼 수 있다. 부

사용자의 큐가 없다면 주사용자의 트래픽이 증가함에 따

라 부사용자의 airtime은 다소 감소한다. 주사용자가 채

널을 사용할 때 폐기되던 부사용자 트래픽이 큐에 저장

되어 부사용자가 채널 사용이 가능할 때 즉시 트래픽을

전송할 수 있기 때문에 부사용자의 airtime은 큐가 없을

때 보다 많은 개선이 있게 된다.

그림 3.  의 함수로서 부사용자 airtime 개선비
Fig. 3. Secondary User Airtime Improvement 

Ratio 

그림 4.  의 함수로서 주사용자 airtime 개선비
Fig. 4. Primary User Airtime Improvement Ratio 

그림 4.는 주․부사용자 큐가 있을 때 
,

  ,   ,  로 고정하고  의 함수로

서 주사용자의 airtime 개선비를 보여준다. 동일한 제공

부하일 때 주사용자의 트래픽이 증가함에 따라 주사용자

의 airtime이 18%정도 개선됨을볼수 있다. 다른 파라미

터들을 고정시키면 모든 에 대하여 주사용자 airtime

개선비는 단조 증가한다. 부사용자 큐만 있을때 보다 개

선이 더욱 뚜렷하다. 부사용자 트래픽이 줄수록 또한 개

선비는 더 좋아진다. 이는 주사용자도 큐가 있기 때문에
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채널 사용중 도착하는 세션은 큐에 대기하다가 즉시 전

송될 수 있기 때문이다.

그림 5 큐에 따른 주⦁부사용자 Airtime 변화
Fig. 5. Change of Airtime of PU and SU with Q 

그림 5는 두 종류의 사용자간 Airtime을 보여준다. 부

사용자 큐만 있을 때 부사용자의 airtime은 많은 개선을

보인데 비해 주사용자 airtime 개선은 미미하다. 주사용

자도 큐가 있으면 주사용자의 airtime은 뚜렷이 개선 되

는 것을알수 있다. 부사용자의 airtime은 부사용자만 큐

가 있을 때 보다 주부사용자 모두 큐가 있을 때 오히려

감소하는데 이는 주사용자가 우선권이 있고 또한 큐도

있으므로 대기중인 주사용자 트래픽이먼저처리되기 때

문이다.

그림 6. 큐에 따른 주사용자 Airtime 개선 비율
Fig 6. PU Airtime Improvement Ratio with Q 

그림 6은 주․부사용자의 큐 유무와 제공부하에 따른

airtime 개선비이다.

그림 7. 큐와 오검출의 함수로 정상상태 확률변화
Fig. 7. SS Probability as a Fn of Q & Misdetection 

그림 7은 정상상태 확률을 오검출의 함수로서 나타내

었다. 주․부사용자의 큐에따라 모든 오검출 확률에 대

해 큐가 없을때보다 주․부사용자의 정상상태 확률이커

짐을 확인할 수 있다.

그림 8. 큐와 오경보의 함수로 정상상태 확률변화
Fig. 8. SS Probability as a Fn of Q & False 

Alarm 

그림 8은 오경보 함수로의 정상상태 확률을 보여준다.

오검출과 마찬가지로 모든 오경보 확률에 대해 큐가 없

을때보다 주․부사용자의 정상상태 확률이 커짐을 확인

할 수 있다.
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Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 오검출과 오경보의 불완전한 센싱하의

인지 전파 망에서 주․부사용자 큐가 스펙트럼 사용 효

율에 어떤 영향을 미치는지를 연속시간 마르코프 체인의

닫힌해를 구해서 정량적으로 규명하였다. 주․부사용자

가 동일한 제공부하일 때 부사용자의 airtime은 50% 정

도 개선되었고, 주사용자는 18% 까지 개선되었다.

본 논문에서 유도한 닫힌해를 이용해 어떠한 파라미

터 변화에 대해서도 정량적인 해석적 분석이 가능하다.

트래픽 패턴에 따라 큐의 크기를 조절해 주부사용자의

MAC 프로토콜 설계의 지침으로 활용할 수 있다.
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