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요  약

정적 스펙트럼 관리 방식 아래에서 스펙트럼의 낮은 이용 효율을 개선하기 위하여 다양한 종류의 동적 스펙트

럼 접속 방식이 제안되어 왔다. 동적 스펙트럼 접속 방식 중 하나인 myopic 방식은 즉각적인 처리율을 최대로 하

는 방식으로 복잡하지 않고 단순하면서도 효율적인 것이 장점이다. 본 논문에서는 myopic 방식의 매체 접속 지연 

시간의 분포를 포화 트래픽 환경에서 분석하고, 이를 이용하여 포화 상태가 아닌 정상 상태에서의 시스템 지연 시

간을 구한다. 이러한 분석 방법과 결과는 이차 사용자의 실시간 트래픽에 대한 지연 성능 보장을 위한 자료로 사

용될 수 있다.

ABSTRACT

Due to underutilization of spectrum under the current static spectrum management policy, various kinds of dynamic spectrum access 

strategies have appeared. Myopic policy is a simple policy with reduced complexity that maximizes the immediate throughput. In this paper, 

the distribution of its medium access delay is evaluated under saturation traffic conditions. Using the distribution of the medium access delay, 

we also evaluate its system delay under non-saturated traffic conditions.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 무선 통신 서비스에 대한 수요가 급증함에 따라 

주파수 자원 부족 문제가 크게 대두되고 있다 [1]. 하지

만 주파수 사용 현황을 실제로 측정한 결과, 시간과 지역

에 따라 주파수 대역의 상당한 부분이 사용되지 않고 있

다는 것을 알 수 있다. 이러한 사실을 이용하여 주파수 

부족 문제를 해결해 줄 수 있는 기술 중 하나로써 인지 

무선 기술이 있다 [2]. 이를 이용하여 인지 무선망을 실

현하기 위해서는 효율적인 동적 스펙트럼 접속 기술의 

개발이 선행되어야 한다.

동적 스펙트럼 접속 방식 중 하나인 myopic 방식은 

즉각적인 시스템 처리율을 최대로 하는 복잡하지 않

고 단순한 방식이다. Zhao et al.은 슬롯 모드에서 동작

하는 myopic 방식을 제안하고 해당 방식의 구조를 분

석하였다 [3]. 또한 포화 트래픽 환경에서 이차 사용자

가 동일한 채널에 머무는 시간을 고려하여 myopic 방

식의 장기적인 시스템 처리율을 구하였다 [3].  Zhao et 

al.은 슬롯 모드에서 채널이 positively correlated인 경우 

즉각적인 처리율을 최대로 하는 myopic 방식이 장기

적인 관점에서도 시스템 처리율을 높일 수 있는 최적

의 방식임을 보였다 [4]. 또한 negative correlated인 경우

에도 채널의 수가 2개 또는 3개일 때는 최적의 방식임

을 보였다 [4]. Lee는 3차원 이산 시각 마르코프 연쇄를 

이용하여 myopic 방식의 성능을 분석하였다 [5]. 여기

서 3차원 마르코프 연쇄의 안정 상태의 확률을 계산하

기 위해서 수치적으로 접근하였다. 이러한 수치적 접

근 방식은 시스템의 상태 수가 많아짐에 따라 계산양

이 크게 증가한다는 단점이 있다.  Lee는 myopic 방식

에서 이차 사용자간의 충돌을 줄일 수 있는 myopic/CA 

방식을 제안하였다 [6].

이차 사용자의 실시간 트래픽에 대한 지연 시간의 분

석은 많은 논문에서 고려되어 왔다 [7]. 본 논문에서는 

이차 사용자가 동일한 채널에 머무는 시간을 고려한 새

로운 방법으로 myopic 방식의 매체 접속 지연 시간의 분

포를 포화 트래픽 환경에서 분석한다. 또한 매체 접속 지

연 시간의 분포를 이용하여  포화 상태가 아닌 정상 상태

에서의 시스템 지연 시간을 구한다.

Ⅱ. Myopic 방식

일차 사용자에 의한 채널의 점유 여부는 한 단계 전이 

확률 행렬  
을 갖는 마르코프 연쇄를 따른다

고 가정한다. 상태 0과 1은 각각 일차 사용자가 채널을 

점유하고 있는 상태와 점유하고 있지 않은 상태를 나타

낸다. Myopic 방식에서  인 경우는 임의로 채널

을 선택하는 방식과 같기 때문에, ≠이라고 가정

한다[3, 4].

Myopic 방식은 즉각적인 시스템 처리율을 최대로 하

는 방식으로 이차 사용자는 단순히 현재 일차 사용자에 

의해 점유되어 있을 가능성이 가장 낮은 채널을 선택하

기만 하면 된다. 매 슬롯의 시작시점에서 각각의 이차 사

용자는 과거의 결정과 관찰을 기반으로 현재 각 채널이 

점유되어 있지 않을 확률을 채널별로 결정한다. 서로 다

른 이차 사용자는 동일한 채널에 대해 서로 다른 확률 값

을 가질 수 있다. 각각의 이차 사용자는 확률 값이 가장 

큰 채널을 선택한다. 이차 사용자는 선택한 채널을 센싱

하여 일차 사용자에 의해 점유되어 있지 않은 것으로 판

단하면 패킷을 전송하고, 그렇지 않으면 패킷을 전송하

지 않는다. 

서로 다른 이차 사용자가 동일한 채널을 선택하여 패

킷을 전송하는 경우 이차 사용자 패킷 사이에 충돌이 발

생할 수 있다 [6]. 매 슬롯이 끝나는 시점에서 각각의 이

차 사용자는 해당 슬롯에서의 센싱 결과와 전송 결과에 

따라 현재 각 채널이 점유되어 있지 않을 확률을 채널별

로 재조정한다 [3, 4].

이러한 myopic 방식을 자세히 살펴보면, 복잡한 확률

을 결정할 필요가 없는 다음과 같은 단순한 구조로 이루

어져 있다는 것을 알 수 있다. 설명을 단순히 하기 위하

여, 독립이고 동일한 확률적 특성을 갖는 두 개의 채널을 

고려한다. 먼저  인 경우에 이차 사용자는 패킷

을 성공적으로 전송하게 되면 다음 슬롯에서도 동일한 

채널을 센싱하고, 그렇지 않으면 다음 슬롯에서 다른 채

널을 센싱한다 [3, 4, 5].  인 경우에는 패킷을 성

공적으로 전송하지 못하면 다음 슬롯에서도 동일한 채

널을 센싱하고, 전송을 성공하면 다음 슬롯에서 다른 채

널을 센싱한다 [3, 4, 5].
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Ⅲ. 포화 상태 분석

먼저 포화 트래픽 환경에서 이차 사용자의 성능을 분

석한다. 즉, 이차 사용자는 패킷 전송을 성공한 후 전송

해야 할 또 다른 패킷이 항상 있다고 가정한다. Myopic 

방식에서  인 경우에 이차 사용자는 패킷 전송

을 실패한 후 채널을 변경하고,  인 경우에는 

패킷 전송을 성공한 후 채널을 변경한다. 이차 사용자

가 동일한 채널에 머무는 기간을 체류 기간으로 정의하

자 [3].  번째 체류 기간을 라고 하면,  ≥ 은 

양의 정수를 상태 공간으로 하는 이산 시각 마르코프 연

쇄가 된다. 이 마르코프 연쇄의 정상상태에서의 확률 

분포   ≥ 은 다음과 같이 주어진다.  인 

경우에

     


  ≥ 

이고,  인 경우에

     


  ≥ 

이다 [3]. 여기서 는 이차 사용자가 옮겨간 채널의 상태

가 1일 확률인데,  인 경우에




 


 






 







이고,  인 경우에는




 


 






 






 






 




이다 [3]. 



을 체류 기간의 차 적률이라 하면, 평균 

과 이차 적률 



는 다음과 같다.

















  





  




 














 
   




 
   

체류 기간의 확률 분포를 이용하여 이차 사용자 패킷

의 매체 접속 지연 시간의 분포를 계산한다. 먼저 

 인 경우를 고려한다. 임의의 tagged 패킷이 대

기열의 맨 앞에 위치하는 시점이 길이가 인 체류 기간 

안에 속할 확률은






 




이다. 길이가 인 체류 기간 동안 대기열의 맨 앞에 도달

하는   개의 패킷 중 처음   개는 즉시 성공적으로 

전송된다. 이 패킷들의 매체 접속 지연 시간은 한 슬롯이

다. 반면에 마지막 패킷은 즉시 전송되지 않는다. 
를   

개의 슬롯 후에 채널 상태가 에서 로 바뀔 확률이라고 

하자. 마지막 패킷은 대기열의 맨 앞에 도달한 슬롯에서 

바로 전송되지 못하고 확률 
로 그 다음 슬롯에서 성

공적으로 전송되든지, 확률 
로는 그 다음 슬롯에서

도 전송되지 못한다. 전자의 경우 이 패킷의 매체 접속 지

연 시간은 두 슬롯이다. 후자의 경우 매체 접속 지연 시간

은 세 슬롯보다 크게 되는데, 마지막 패킷의 매체 접속 지

연 시간이 3보다 큰   슬롯이 될 확률은









이다. 그러므로  인 경우에 임의의 패킷의 매체 

접속 지연 시간이   슬롯일 확률 은

 










   




 

∞




   


 

 


×
 

∞





 ≥ 
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이다.

다음으로  인 경우를 고려한다. 이 경우 임

의의 패킷의 매체 접속 지연 시간은 체류 기간과 같기 

때문에, 임의의 패킷의 매체 접속 지연 시간이   슬롯

일 확률 은

     


  ≥ 

이다.

Ⅳ. 정상 상태 분석

이차 사용자의 성능을 포화 상태가 아닌 정상 상태의 

트래픽 환경에서 분석하기 위해, 이차 사용자 패킷이 집

단 기하 분포에 따라 도착하며, 무한한 크기의 버퍼에 저

장된다고 가정한다 [2]. 서로 다른 슬롯동안 도착하는 패

킷의 수는 독립인 확률 분포를 따르고, 각 슬롯에 도착하

는 패킷의 수는 동일한 확률 질량 함수 를 갖는다

고 가정한다 [5]. 대기 지연 시간과 전송 시간을 합친 시

스템 지연 시간을 구하기 위해, 이차 사용자를 서비스 시

간의 확률 분포가   ≥ 인 이산 시각 Geo/G/1 

대기 행렬 모형으로 모형화한다. 그러면, 이차 사용자의 

평균 시스템 지연 시간 E는

E 
 ′ 
 ″ 

′  ′ 


′  ′ ′ 
 ′ ″  ″ ′ 


′ 
 ′ ″ 

이다. 여기서 는 서비스 시간의 확률 분포 

  ≥ 의 확률 질량 함수이다.

Ⅴ. 수치 해석

본 절에서는 myopic 방식의 성능을 평가하기 위한 수치 

해석 결과를 제시한다. 그림 1, 2, 3, 4는 각각 일차 사용자

가 채널을 점유하고 있지 않을 확률  

이 , , , 인 경우에 매체 접속 지연 시간의 누

적 확률 분포 함수를 채널이 positively correlated 

( )인 경우와 negatively correlated ( )인 

경우로 나누어 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 

이 커질수록 매체 접속 지연 시간이 줄어드는 것을 알 수 

있다. 또한 이 동일한 경우에 채널이 positively 

correlated인 환경에서의 매체 접속 지연 시간이 

negatively correlated인 환경에서보다 작은 것을 알 수 있

다. 구체적으로 의 값이 커질수록 매체 접속 지

연 시간이 줄어드는 것을 알 수 있다.

그림 1.  인 경우 매체 접속 지연 시간

Fig. 1 Medium access delay when  

그림 2.  인 경우 매체 접속 지연 시간

Fig. 2 Medium access delay when  
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그림 3.  인 경우 매체 접속 지연 시간

Fig. 3 Medium access delay when  

그림 4.  인 경우 매체 접속 지연 시간

Fig. 4 Medium access delay when  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 myopic 방식의 매체 접속 지연 시간의 

분포를 포화 트래픽 환경에서 분석하고, 이를 이용하여 

포화 상태가 아닌 정상 상태에서의 시스템 지연 시간을 

구한다. 이러한 분석 방법과 결과는 이차 사용자의 실시

간 트래픽에 대한 지연 성능 보장을 위한 자료로 사용될 

수 있다.
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