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요   약 
 

본 논문에서는 스펙트럼 감지 무선 인지 네트워크에서 동기화 에러가 존재하는 환경을 고려한다. 동기화 
에러가 존재 할 때 주어지는 오검출 확률(miss detection probability)을 이용하여 일차 사용자와 이차 사용자들 
간의 충돌 확률(collision probabliyt)를 유도한다. 유도된 수식을 몬테 카를로 모의실험(Monte Carlo 
simulation)을 통해 확인한다. 

 
 

1. 서론 
 

무선 통신이 발전함에 따라 주파수 수요가 크게 증가하고 
있는데 반해 현재 사용 가능한 주파수는 한정적이기 때문에 
주파수의 효율적인 사용에 대한 연구가 최근 중요하게 
다루어지고 있다. 무선 인지 네트워크(cognitive radio 
network)는 주파수를 효율적으로 사용할 수 있는 기술의 한 
방법으로 주파수 사용을 허가 받지 못한 이차 사용자가 주파수 
사용을 허가 받은 일차 사용자의 주파수를 기회적으로 
사용하도록 한다 [1],[2]. 

스펙트럼 감지(spectrum sensing) 무선 인지 
네트워크에서는 이차 사용자가 일차 사용자의 주파수를 
감지하여 비어있는 경우 사용하게 된다. 이때 정확하게 
주파수를 감지하기 위해서는 일차 사용자와 이차 사용자 간의 
동기화가 필수적이고, 기존 연구들도 완벽한 동기화를 가정한 
환경에서 주로 분석을 하였다 [3]. 하지만 일차 사용자로부터 
통신을 주고 받지 않는 이차 사용자들은 일차 사용자와의 
완벽한 동기화를 달성하기 어려워 동기화 에러가 발생하게 
된다 [4]. 

본 논문에서는 스펙트럼 감지 무선인지 네트워크에서 
동기화 에러를 고려하여 충돌 확률(collision probability)을 
분석한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 시스템 
모델을 제시하고 3 절에서 동기화 에러가 있을 때의 일차 
사용자와 이차 사용자들 간의 충돌 확률을 분석한다. 4 
절에서는 분석한 결과를 모의실험을 통해 보인다. 마지막 
5 절에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다. 

2. 시스템 모델 
 

본 논문에서는 하나의 일차 사용자(PT)의 스펙트럼을 
N 명의 이차 사용자( STn , , ,1n N  )가 감지하여 

사용하는 스펙트럼 감지 무선 인지 네트워크를 고려한다. 
일차 사용자와 이차 사용자들의 프레임 길이는 모두 T 로 
가정한다. 이차 사용자들의 프레임은 감지 구간과 전송 
구간으로 이루어져 있고 이들의 길이는 각각  와 T  로 
가정한다. 샘플링 주파수를 f 로 가정하면, 이차 사용자들의 

각 감지 구간에서 감지하는 샘플의 수는 L f    로 

주어진다. x   는 x 를 넘지 않는 최대의 정수를 의미한다. 

표기의 편의를 위해서 L f 로 정의한다. 

이차 사용자들은 스펙트럼을 사용하기 위해서 사용 전 
일차 사용자가 스펙트럼을 사용 중인지 감지를 하는데, 그 
결과 스펙트럼이 비어있다고 판단 되는 경우 전공 구간에서 
데이터를 전송하게 되고, 그렇지 않으면 데이터를 전송하지 
않는다. 

본 모델에서는 일차 사용자와 이차 사용자들 간 동기화 
에러가 존재한다고 가정한다. PT 와 STn , 1,2 ,,n N   

사이의 동기화 에러는 nE 으로 표시한다. 각 동기화 에러는 

구간 max max[ , ]e e 에서 균등 분포를 따른다고 가정한다. 
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3. 충돌 확률 
 

동기화 에러가 있는 스펙트럼 감지 무선 인지 네트워크 
환경에서 오검출 확률은 이전 프레임에서 PT 의 상태에 
따라 달라지게 된다. 검출 문턱값(detection threshold)이 
 로 주어질 때 이전 프레임에서 PT 가 데이터 전송을 하지 
않는 경우 STn 의 오검출 확률은 다음과 같이 주어진다 [5]. 
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여기서 2
p 는 STn 이 수신한 PT 신호의 분산, 2

w 은 잡음의 

분산이다 [ref]. 이전 프레임에서 PT 가 데이터 전송을 하는 
경우 오검출 확률은 다음과 같이 주어진다 [5]. 
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  (2) 

일차 사용자와 이차 사용자가 충돌하는 경우는 일차 
사용자가 데이터를 전송 중일 때 하나 이상의 이차 사용자가 
스펙트럼 감지 결과 비어있다고 판단하는 경우 데이터를 
전송하게 돼서 충돌이 발생하게 된다. 충돌이 발생하지 않는 
경우는 모든 이차 사용자들이 정확하게 스펙트럼을 감지하는 
경우이다. 이전 프레임에서 PT 가 데이터 전송을 하지 않는 
경우 이차 사용자들이 정확하게 스펙트럼을 감지할 확률은 
다음과 같다. 
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각 프레임에서 PT 가 전송할 확률이  로 주어질 경우 수식 
(3)과 (4)를 이용하면 각 프레임에서 이차 사용자들이 
정확하게 스펙트럼을 감지할 확률은 다음과 같이 구할 수 
있다. 
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각 동기화 에러들은 독립이고 동일한 균등 분포를 따르므로 

이에 대해 평균을 취해주면 충돌하지 않는 확률의 평균을 
구할 수 있고 이는 다음과 같다. 
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여기서 1e [ , , ]Ne e  이다. 

(6)을 이용하면 일차 사용자와 이차 사용자들 간의 평균 
충돌 확률은 다음과 같이 구할 수 있다. 

 avg
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4. 모의실험 
 

본 모의실험에서는 감지 구간의 길이 5 ms  , 샘플링 

주파수 20 kHzf  , 잡음의 분산 2 1w  , 검출 문턱값 

1.5  , 최대 동기화 에러 값 max 3e  , 그리고 일차 

사용자의 전송 확률 0.5  로 두고 실험을 진행하였다. 

 

그림 1. 일차 사용자와 이차 사용자들 간의 충돌 확률 

그림 1 에은 일차 사용자와 이차 사용자들 간의 충돌 
확률을 이차 사용자의 숫자와 SNR 을 변화시키면서 그린 
그래프이다. 이차 사용자의 수 N 에 관계 없이 SNR 이 
증가하면 충돌 확률이 줄어드는 것을 볼 수 있고 N 이 
증가함에 따라 충돌 확률이 늘어나는 것을 볼 수 있다. 
SNR 에 따라 충돌 확률이 줄어드는 이유는 SNR 클수록 
PT 의 신호를 감지하기 쉽기 때문이고 N 이 늘어나면 이차 
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사용자들이 충돌하는 경우의 수가 많아지므로 자연스러운 
현상이다. 분석(analysis) 값과 모의실험(simulation) 값이 
일치하지 않는 것을 볼 수 있는데 이는 오검출 확률을 
구하는 과정 중 근사를 사용하였기 때문이다. 두 값의 
차이는 크지 않고 경향성이 일치하는 것을 보았을 때 적절히 
근사가 됐음을 알 수 있다. 

 
 

5. 결론 
 

본 논문에서는 무선 인지 네트워크에서 일차 사용자와 
이차 사용자들 간의 동기화 에러가 있는 상황에서 충돌 
확률을 분석하였다. 모의실험을 통하여 분석한 결과의 
타당성을 검증하였다. 
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