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요  약 

본 논문은 동일한 확률적 특성을 갖는 두 개의 독립된 채널이 있는 환경에서 동적 스펙트럼 접속 방식의 성능을 수

학적으로 분석한다. 여기서 고려하는 동적 스펙트럼 접속 방식은 다음과 같다. 첫 번째 방식은 전송에 성공한 경우 동

일한 채널을 다시 센싱하고, 실패한 경우 다른 채널을 센싱하는 방식이다. 두 번째 방식은 전송에 실패한 경우 동일한 

채널을 다시 센싱하고, 성공한 경우 다른 채널을 센싱하는 방식이다. 본 논문은 두 번째 방식에서 이차 사용자의 시스

템 처리율과 일차 사용자와의 겹침 확률을 3차원 임베디드 마르코프 체인을 이용하여 수학적으로 분석한다. 또한, 
두 방식의 성능을 수학적 분석과 시뮬레이션을 통해 비교한다. 

ABSTRACT 

In this paper, we consider two dynamic spectrum access schemes in cognitive network with two independent and 
identically distributed channels. Under the first scheme, secondary users switch channel only after transmission failure. 
On the other hand, under the second one, they switch channel only after successful transmission. We develop a 
mathematical model to investigate the performance of the second one and analyze the model using 3-dimensional 
embedded Markov chain. Numerical results and simulations are presented to compare between the two schemes. 

키워드 : 동적 스펙트럼 접속, 임베디드 마르코프 체인, 성능 분석, 인지 무선망 
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Ⅰ. 서  론

무선통신에 대한 수요가 증가함에 따라 주파수 자원

의 부족 문제가 크게 대두되고 있다[1]. 주파수 부족 문

제를 해결할 수 있는 기술로써 인지 무선망에 대한 관

심이 증가하고 있다[2, 3]. 이러한 인지 무선망을 실현

하기 위해서는 효율적인 동적 스펙트럼 접속 기술의 개

발이 선행되어야 한다. 
논문[4]와 논문[5]는 부분적으로 관찰 가능한 마르코

프 결정 과정을 이용하여 동적 스펙트럼 접속 방식을 

제안하였다. 이 방식은 주어진 환경에서 목표로 하는 

성능을 최대로 보장하는 반면, 스펙트럼 센싱 기능을 

복잡하게 한다. 스펙트럼 센싱 기능을 간단하게 하기 

위한 방법으로 Zhao 등은 주기적 채널 센싱 방식을 도

입했다[6]. Huang 등은 극단적인 두 방식인 랜덤한 센

싱 방식과 모든 채널을 센싱하는 방식을 다루었다[7]. 
Zhao 등은 슬롯 모드에서 동작하는 myopic 방식을 제

안하였다[8, 9]. Lee는 myopic 방식에서 이차 사용자간

의 충돌을 줄일 수 있는 myopic/CA 방식을 제안하였다

[10]. 
Lee는 비 슬롯 모드에서 동작하는 두 개의 채널이 있

는 경우 이차 사용자가 전송을 성공하면 계속해서 동일

한 채널을 센싱하는 방식을 제안하고 성능을 분석하였

다[11]. 이 방식은 슬롯 모드의 myopic 방식이 positively 
correlated한 채널 환경에서 동작하는 방식과 유사하다. 
Lee는 myopic 방식이 negatively correlated한 채널 환경

에서 동작하는 방식과 유사한 방식을 추가로 제안하여 

시뮬레이션을 통해 분석하였다[12]. 이 방식은 이차 사

용자가 전송에 실패하면 동일한 채널을 센싱하고 성공

하면 다른 채널을 선택하는 방식이다[12].
본 논문에서는 논문[11]에서의 분석 방법을 사용하

여, 논문[12]에서 추가로 제안한 방식의 성능을 독립적

이고 동일한 확률적 특성을 갖는 두 개의 채널이 있는 

환경에서 수학적으로 분석한다. 3차원 임베디드 마르코

프 체인으로 모형화하고, 이 모형을 분석하여 이차 사

용자의 시스템 처리율과 일차 사용자와의 겹침 확률을 

계산한다. 또한 본 논문에서 고려하는 방식과 논문[11]
에서 제안한 방식을 수학적 분석 및 시뮬레이션을 통해 

비교한다.

Ⅱ. 본  론

본 논문에서는 논문[12]에서 제안한 동적 스펙트럼 

접속 방식의 성능을 수학적으로 분석하고, 논문[11]에
서 제안한 방식의 성능과 비교하고자 한다. 이를 위해 

먼저 두 가지 동적 스펙트럼 접속 방식의 동작 원리를 

요약한다.
각각의 이차 사용자는 전송할 패킷이 있는 경우 채널 

중 하나를 센싱하여 그 채널이 사용되고 있지 않는 것

으로 판단되면 패킷을 전송한다[11, 12]. 패킷 전송을 

완료한 후에는 전송의 성공과 실패에 관계없이 랜덤한 

길이의 백오프 기간을 갖는다. 센싱한 채널이 사용 중

인 것으로 판단되면 랜덤한 길이의 freezing 기간을 갖

는다[11, 12]. 이와 같은 백오프 또는 freezing 기간 후에 

이차 사용자는 센싱할 채널을 다시 선택하게 된다. 이
때의 채널을 선택하는 방법에 따라 논문[11]과 논문[12]
에서 제안한 두 가지 방식으로 구분할 수 있다. 두 개의 

채널이 존재하는 경우 두 방식을 구분하여 설명하면 다

음과 같다.

∙ 방식 1[11] : 이차 사용자가 어떤 채널에서 패킷 전송

을 성공적으로 완료했다면, 랜덤한 백오프 기간 후

에 동일한 채널을 센싱한다. 반면에 패킷을 전송했

으나 실패하게 되면, 랜덤한 백오프 기간 후에 다른 

채널을 센싱한다. 또한, 이차 사용자가 센싱한 채널

이 일차 사용자나 다른 이차 사용자에 의해 이미 점

유되어 있는 것으로 센싱되어 해당 채널에서 전송을 

시도하지 못했다면 랜덤한 freezing 기간 후에 다른 

채널을 센싱한다.
∙ 방식 2[12] : 이차 사용자가 어떤 채널에서 패킷을 성

공적으로 전송했다면, 랜덤한 백오프 기간 후에 다

른 채널을 센싱한다. 반면에 패킷을 전송했으나 실

패하게 되면, 랜덤한 백오프 기간 후에 동일한 채널

을 센싱한다. 또한, 이차 사용자가 센싱한 채널이 일

차 사용자나 다른 이차 사용자에 의해 이미 점유되

어 있는 것으로 센싱되어 해당 채널에서 전송을 시

도하지 못했다면 랜덤한 freezing 기간 후에 동일한 

채널을 센싱한다.
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Ⅲ. 수학적 분석

본 논문에서는 동일한 확률적 특성을 갖는 두 개의 

독립된 채널이 있는 환경에서 방식 2를 분석한다.  채널

이 일차 사용자에 의해 점유되어 있지 않는 연속된 기

간 와 연속적으로 점유되어 있는 기간 가 각각 처리

율이 와 인 지수 분포를 따른다면, 일차 사용자에 의

한 채널 의 점유 여부는 두 상태 (점유)와 (미점유)
를 갖는 마르코프 체인 으로 모형화할 수 있다.

수학적 분석과 관련하여, 논문[7]에서는 극단적인 

두 방식인 랜덤한 센싱 방식과 모든 채널을 센싱하는 

방식을 논문[13]에서 주어진 확률 모형을 사용하여 각

각 수학적으로 분석하였으며, 논문[11]에서는 임베디

드 마르코프 체인을 이용하여 방식 1을 분석하였다. 본 

절에서는 논문[11]에서의 분석 방법을 사용하여 방식 2
를 수학적으로 분석한다. 수학적 분석을 위해 논문[7, 
11]에서 가정한 것과 같이, 본 분석에서도 이차 사용자

는 포화 트래픽 환경에서 한 번에 하나의 채널만 센싱

하고, 센싱은 즉각적으로 이루어지며 오류는 없다고 가

정한다.
이차 사용자가 채널을 센싱하는 시점을 임베디드 마

르코프 체인의 임베디드 시점으로 정한다. 를 번

째 임베디드 시점 에서 센싱할 채널이라고 하면 확률

과정   는 마르코프 체인이 된

다. 확률 과정 의 상태 천이 확률 함수를 

≡P     라 하면[13], 마르코

프 체인   의 상태   에서 

상태  로의 상태 천이 확률 는 다음

과 같다.

 


∞

 (1)

 


∞

 (2)

   (3)
   (4)

 


∞




∞








× 

(5)

 


∞




∞








× 

(6)

 


∞




∞



× 
(7)

 


∞




∞



× 
(8)

여기서 확률변수 는 패킷의 전송 시간을 나타내고, 
확률변수 와 는 각각 freezing 기간과 백오프 기간을 

나타낸다. 마르코프 체인   의 한 

단계 천이 확률 행렬을 라 하면, 정상 상태의 확률

 ≡ lim
→∞
P        (9)

는

 ,     (10)

로부터 계산할 수 있다[13]. 여기서    이고 는 

모든 성분이 인 열벡터이다.
포화 트래픽 환경에서 이차 사용자의 시스템 처리율 

를 이차 사용자가 패킷을 충돌 없이 성공적으로 전송

하는 시간의 비율이라고 정의하면

EE




∞

  (11)

이다[11]. 여기서 은 이차 사용자가 일차 사용자에 

의해 점유되어 있지 않고 비어 있는 채널을 센싱할 확

률로    와 같다. 또한 겹침 확률 

 를 일차 사용자의 전송이 이차 사용자에 의해 간섭

을 받는 시간의 비율이라고 정의하면

  




 EE
Emin  (12)

이다[11].
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Ⅳ. 수치 해석

본 논문에서는 수치 해석을 위해   ,  인 

경우와   ,  인 두 가지 경우를 다룬다. 두 

경우 모두 채널이 일차 사용자에 의해 점유되어 있지 

않을 확률은 


로 동일하다[7]. 이차 사용자는 전송할 

패킷이 항상 존재하는 포화 트래픽 환경을 가정한다. 
또한 센싱 결과를 즉시 알 수 있으며, 그 결과에 오류가 

없다고 가정한다. 따라서 충돌은 전송 중인 이차 사용

자와 새로 도착하는 일차 사용자 사이에서만 발생하게 

된다. 이차 사용자 패킷을 전송하는 데 걸리는 시간 

는 지수 분포를 따르는 것으로 모형화 한다. 랜덤한 

freezing 시간 는 패킷 전송 시간 와 같은 분포를 따

르고, 백오프 시간 는 평균이 인 지수 분포를 따른

다고 가정한다.

그림 1. 평균 패킷 전송 시간에 따른 겹침 확률

Fig. 1 Overlapping probability against E

그림 1과 2는 각각 일차 사용자와 이차 사용자가 동

일한 채널에서 겹쳐 있는 기간의 비율인 겹침 확률과 

이차 사용자의 시스템 처리율을 패킷의 평균 전송 시간

에 대한 함수로 나타낸 것이다. 이러한 환경에서 방식 2
가 방식 1에 비해 시스템 처리율에 있어서는 낮은 성능

이 보이나, 일차 사용자에 대한 간섭을 많이 줄일 수 있

다는 것을 알 수 있다.

그림 2. 평균 패킷 전송 시간에 따른 처리율

Fig. 2 Saturation throughput against E

Ⅴ. 결  론

본 논문은 동일한 확률적 특성을 갖는 두 개의 독립

된 채널이 있는 환경에서 두 가지 동적 스펙트럼 접속 

방식의 성능을 수학적으로 고려하였다. 첫 번째 방식은 

전송에 성공한 경우 동일한 채널을 다시 센싱하고, 실
패한 경우 다른 채널을 센싱하는 방식이다. 두 번째 방

식은 전송에 실패한 경우 동일한 채널을 다시 센싱하고, 
성공한 경우 다른 채널을 센싱하는 방식이다. 본 논문

은 두 번째 방식에서 이차 사용자의 시스템 처리율과 

일차 사용자와의 겹침 확률을 3차원 임베디드 마르코프 

체인을 이용하여 수학적으로 계산하였다. 수학적 분석

과 시뮬레이션을 통해 비교한 결과, 본 논문의 실험 환

경에서 두 번째 방식이 첫 번째에 비해 시스템 처리율

에 있어서는 낮은 성능을 보이나, 일차 사용자에 대한 

간섭을 많이 줄일 수 있다는 것을 알 수 있다.
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