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요  약 
인지무선 네트워크에서 스펙트럼 센싱은 우선사용자에게 간섭을 주지 않기 해 기본 으로 수행해야 하는 단계이다. 스펙트럼 센

싱에 요구되는 샘  수는 2차 사용자의 성능에 직 으로 향을 주기 때문에, 2차 사용자의 성능과 우선사용자에 한 간섭은 

트 이드오  계에 있다. 스펙트럼 센싱에 필요한 샘  수는 요구되는 오검출 확률, 검출확률  우선 사용자의 최소 요구 SNR로

부터 얻어진다. 우선 사용자 센싱에 요구되는 SNR은 2차 사용자의 송반경과 련 있기 때문에, 2차사용자들을 모아 센싱집합으로 

구성하고 요구되는 송 역을 최소화시킴으로써 스펙트럼 센싱에 요구되는 우선사용자의 SNR을 완화시킬 수 있다. 따라서 스펙트

럼 센싱에 필요한 최소 샘  수를 임으로써 인지무선 네트워크의 송량을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 이를 해 센싱집합

인 클러스터링을 통해 게임이론으로 클러스터의 크기에 따라 얻는 이득과 손실을 트 이드오 로 디자인하고, 시뮬 이션을 통해 

제안된 방법의 성능을 확인한다.

Key Words : CRN(Cognitive Radio Network), Cooperative Sensing, Coalition Game, Energy Detection, Coalition Header, 
Utility Function

ABSTRACT
In cognitive radio network (CRN), spectrum sensing is an elementary level of technology for non-interfering to licensed user. 
Required sample number for spectrum sensing is directly related to the throughput of secondary user and makes the tradeoff 
between the throughput of secondary user and interference to primary user. Required spectrum sensing sample is derived 
from required false alarm, detection probability and minimum required SNR of primary user  (PU). If we make clustering 
and minimize the required transmission boundary of secondary user (SU), we can relax the required PU SNR for spectrum 
sensing because the required SNR for PU signal sensing is related to transmission range of SU. Therefore we can achieve 
efficient throughput of CRN by minimizing spectrum sensing sample. For this, we design the tradeoff between gain and loss 
could be obtained from clustering, according to the size of cluster members through game theory and simulation results 
confirm the effectiveness of the proposed method.

※ 본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센터의 대학ICT연구센터육성 지원사업의 연구결과로 수행되었음 (IITP-2015-H8501-15-1019)
*인하대학교 정보통신공학부 무선전송연구실 (sungjeen_jang@inha.edu, heesuk@inha.edu, baeinsan@inha.edu), 
**인하대학교 정보통신공학부 (jaekim@inha.ac.kr), 교신저자 : 김재명
접수일자 : 2015년 1월 27일,  수정완료일자 : 2015년 2월 13일,  최종게재확정일자 : 2015년 2월 24일 

I. 서 론

이동통신의 발달에 따라 무선 스펙트럼에 한 요구가 폭

발 으로 증 되면서 인지무선기술(CR : Cognitive Radio)

은 사용할 수 있는 역폭을 가능한 효율 으로 사용하기 

해 고려되는 표 인 기술이다[1]. 미연방통신 원회(FCC)

는 보고서에서 시간 으로나 지역 으로 상당량의 스펙트럼

이 비어있다고 기술하 다[2]. CR기기는 우선사용자(PU : 

Primary User)가 동작하지 않는 동안에 스펙트럼 센싱을 수

행하여 근하는 방법으로 주변환경을 탐색하는 기기이다. 

이러한 CR시스템을 실화하는 데에는 우선사용자에게 간

섭을 미치지 않기 해, PU의 사용을 검출하는 스펙트럼센

통신위성우주산업연구회논문지 제10권 제1호                                                                                 (K10-1-9)



통신위성우주산업연구회논문지 제10권 제1호 

50

싱, 스펙트럼사용의 통계분석  시간 으로 변하는 주변환

경에 해 근하는 방법 등에 해 많은 연구가 필요하다

[3][4].

인지무선네트워크(CRN)에서 SU는 스펙트럼센싱, 역에 

한 근  력사용과 같은 성능을 최 화하기 해 지능

인 능력이 요구된다. 과거의 최 화 연구에서는 사용자간 

상호 계에 한 연구가 크게 고려되지 않았다. 하지만 최근

의 게임 이론은 CRN에서 효율 이고, 자가구성하며, 분산

으로 상호작용을 하는 시스템에서 많이 고려되는 근방법

이다. CRN과 련하여 많은 게임이론 연구가 수행되었는데, 

력최 화 기법으로써 Miao는 채 상태  회로 력을 에

지, 스펙트럼의 트 이드오 에 해 고려하여 송 력

을 응 으로 할당하여 에 지 효율성을 최 화하 다

[5][6]. Nadkar는 FDMA를 사용하는 다 사용자 다 채  

CRN에서 오버 이 스펙트럼 공유모델에 한 력제어게

임을 고려하 다.[7] Jayaweera는 력제어게임에서 동 인 

스펙트럼 임차방법을 제안하 다[8]. Saad는 분산 인 스펙

트럼센싱과 련해서 연립(Coalition)게임을 제안하여, 에드

혹 네트워크  셀룰러 네트워크에서 SU들간에 PU의 정보

를 교환하는 것을 제안하 고[9][10], 한 SU와 연립집합

표(Coalition Header)간에 미검출  오검출 확률의 정보교

환 오류를 고려한 엽립게임을 제안하 다[11][12].

그러나 SU의 센싱과 송량을 동시에 고려하는 연구는 

많지 않다. SU의 시간 임은 센싱시간과 송시간으로 구

성되기 때문에 PU에 한 비간섭 조건과 SU의 성능에 한 

트 이드오 에 직 으로 연 된다. 스펙트럼센싱시간은 

센싱을 해 필요한 최소요구 PU SNR, 오검출  미검출 확

률로부터 계산된다. Lee는 채 에 한 통계학  정보를 사

용하여 최 의 스펙트럼센싱 시간을 제안하 고[13], Liang

은 센싱시간  송량에 한 트 이드오 를 고려하여 효

율 인 송이 가능하도록 하 다[14]. 이러한 연구들은 센

싱시간  송량에 한 최 의 트 이드오 를 달성하

지만, 각 사용자들의 계나 상 인 치는 고려하지 않았다.

본 논문에서는 화재경보  수 체크 등을 한 주변환경

정보를 송신하는 애드혹 네트워크를 한 SBS(Secondary 

Base Station)과 SU들로 구성된 CRN으로 가정하 다. SU

의 송신반경은 PU로부터 수신된 신호를 얼마나 센싱할 수 

있느냐와 련 있기 때문에, 연립집합 표를 통해 송신하고

자 하는 정보  센싱정보를 수집하도록 하면 SU의 송반

경  센싱시간을 일 수 있다. 이를 해 연립집합 표를 

선택하는 방법과 선택된 표가 연립집합 크기에 따른 트

이드오 를 고려하여 연립을 구성하는 방법에 해 제안한

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템모델과 

트 이드오 에 해서 소개하고, 3장에서는 연립집합 표

를 선택하는 방법  연립알고리즘을 제안한다. 4장에서는 

시뮬 이션 결과  이에 한 분석을 하고, 5장에서 결론을 

짓는다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 에너지 검출

SU는 수신된 신호 에 해 두 가지 가정을 사용하여 

PU가 채 을 유하고 있는지의 여부를 결정한다.[14][16][17]

그림 1. CRN의 프레임구조 및 센싱영역과 전송영역

     
                        (1)

여기서 는 PU가 송신한 신호, 는 PU 송신기로부터 

SU 수신기로 들어오는 채 이득, 그리고 는 

AWGN(Additive White Gaussian Noise)를 나타낸다.

스펙트럼 센싱을 에 지검출로 고려하면, 센싱을 한 테

스트 샘 은 식 (2)와 같다.

  
 
  



                               (2)

여기서 은 샘 의 개수이고, 센싱 시간  샘 링 주 수

와 연 되어 있다(   ).

검출확률 와 오검출확률 는 PU를 검출하는 성능변

수로 이  는 식 (3)과 같다.

    
                       (3)

여기서 
는 잡음변수, 는 검출문턱값, 그리고 ∙는 

Q함수를 나타낸다.

따라서 센싱시간 는 식 (4)와 같다.

  

  

    
  



     (4)

여기서 는 요구 오검출확률, 는 요구 검출확률 

(  
    in IEEE 802.22 WRAN)을 나타내

고, 는 센싱을 수행할 때 PU로부터 수신받은 SNR을 나타

낸다.
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2. 센싱 및 전송량의 트레이드오프

CRN의 임 구조는 그림 1과 같이 센싱슬롯과 데이터

송슬롯으로 구성된다. 따라서 PU가 on/ff일 경우 SU의 평

균 송성능은 식 (5)/(6)으로 계산될 수 있다.

  

 
            (5)

  

 
            (6)

여기서 는 PU가 없을 때의 커패시티, 는 PU가 존재할 

때의 커패시티를 나타내고, SU의 총평균 송성능은 식 (7)

과 같다.

                               (7)

그러나 식 (7)은 요구검출확률 가 거의 1에 가깝기 때

문에 낮은 값을 갖게 된다. 따라서 식 (7)은 식 (8)에 근사하

게 된다.

 ≃
                   (8)

따라서, PU에 한 간섭을 이면서도 SU의 송성능을 

보장하기 한 최 화 방법이 필요한다. 센싱시간과 련한 

변수로는 식 (4)에서 확인할 수 있듯이 세 가지가 있으나 

CRN에서의 요구조건에 의해 오검출확률과 검출확률은 제

어가능한 변수가 아니다. Hove는 스펙트럼센싱을 한 최소

요구 PU SNR을 SU의 송가능한 력과 연 지었다[18]. 

SNR에 따른 센싱시간의 변화율은 식 (9)와 같다.



  




  


 


     

 
    

                                                   (9)

그림 2. 샘플링 주파수 1MHz에서 PU 요구 SNR에 따른 센싱시

간 변화

그러므로, 최소요구 PU SNR을 이기 해 SU의 송

력을 이게 되면 센싱시간을 이게 되어 SU의 송성능을 

증가시킬 수 있다. 그림 2는 PU의 요구 SNR을 완화시킴에 

따른 센싱시간을 나타낸다.

Ⅲ. 연립게임을 통한 연립집합의 형성

1. 연립집합형성을 위한 연립대표 선택방법

Ⅱ장에서 설명되었듯이, SU의 송반경을 이기 해 

연립집합 표를 선정해야 하고 이를 통해 센싱을 해 요구

되는 PU의 SNR을 완화시켜 센싱시간을 여야 한다. 우선, 

SU들로 이 진 체 CNR의 성능에 따라 요구되는 엽립집

합 표의 개수를 정의한다. 여기서 BS는 하나가 존재하고 

센서로서 동작하는 SU들은 해당지역에서 데이터를 수집하

는 것으로 가정하 다. 한 이들 센서들은 2차원 역에서 

균일분포로 랜덤하게 존재하는 것을 가정하 다. 그러면 이

러한 네트워크에서 각각의 SU가 갖는 유틸리티 함수는 식 

(10)으로 정의할 수 있다.


      






 

 
  







  

                                                 (10)

여기서, 는 평균 인 연립집합의 크기이고, 연립집합크

기가 증가할수록 연립집합의 개수가 감소하기 때문에 략

으로   로 정의하 다. 간단한 시스템

을 해 OR-rule 기반의 력센싱[19]을 가정하 으며, 

TDMA기반의 송제어를 가정하 다. 센싱시간은 요구되

는 센싱SNR에 따른 함수이고, SU는 다른 SU들이 센싱하는 

시간에 송할 수 없기 때문에, 연립집합에서 SU들의 센싱

시간  최 값을 갖게 한다. 식 (10)에서 
는 SU의 요구

송 SNR로써 송 력소비에 해당하기 때문에 유틸리티 

함수의 분모에 치하고, 식을 간단하게 만들기 해 커패시

티는 고려하지 않았다.

주어진 네트워크에서 연립집합 표의 수 을 정의한 

후에 이 정보는 네트워크에 존재하는 모든 SU들에게 되

고 각각의 SU는 그 자신이 연립집합 표가 될지의 여부를 

결정한다[20]. 연립집합 표가 될 확률은 식 (11)과 같이 정

의하 다.

  


                       (11)

여기서 은 이고, 은 해당 기

기에서 재 남아있는 력 상값, 는 최 력값을 
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나타낸다. 따라서 연립집합 표의 여부는 해당기기의 력

효율에 따라 달라진다.

2. 연립 게임 알고리즘

Ⅲ장의 1 에서 서술한 바와 같이, 연립집합 표를 선정

한 뒤 각각의 연립집합 표는 주변의 SU들을 모아 연립집합

을 구성하게 된다. 이를 해 연립집합을 구성하는데 따른 

이득과 손실에 한 트 이드오 를 고려하여 유틸리티함수

를 구성해야 한다. 이러한 유틸리티 함수를 식 (12)으로 정의

하 다.

  
 



  



 







         (12)

여기서 는 연립집합, 는 각각의 연립집합 표의 번호, 

는 하나의 연립집합 내에서 SU의 번호, 그리고 는 연립집

합 표와 각 SU의 커패시티를 나타낸다(   
). 

식 (10)과 유사하게 오검출확률, 센싱시간, 그리고 SU간에 

송을 한 요구 SNR이 고려되었고 추가 으로 커패시티

를 고려하 다. 연립집합의 개수가 증가할수록 커패시티 

한 증가하지만, 각 센싱시간 내에서 PU와 SU를 구별할 수 

없어 연립집합 내의 센싱구간은 동일해야하기 때문에 이에 

따라 센싱시간 한 증가한다. 따라서 집합 내 SU의 증가에 

따라 송기회가 감소하게 된다. 추가 으로 특정 SU가 연

립집합에 포함되지 않거나 한 연립집합 내에 두 개의 연립집

합 표가 선택되는 경우를 식 (13)과 같이 고려할 필요가 있다.


 ∆

  ≥     
                  (14)

즉, 번째 연립집합에서 표의 수()가 두 개 이상이

거나 0인 경우 연립집합 표는 유틸리티 값을 최 로 만드

는 표로 선택한다.

[21]에서와 같이 연립게임이론의 몇 가지 정의는 다음과 

같다.

정의 1 : 력 알고리즘은 (N,V) 순서 으로 정의되어있

다. N은 player의 집합이고, V는 S ⊆N 인 S들

의 모든 엽립집합이다. V(S)는 각각의 player가 

  S에서 얻을 수 있는 이득이다. 

정의 2 : 각각의 N개의 player가 참여하는 는   = 

{ ,...,} 로 정의되며 각각의 연립집합은 공

통원소를 갖지 않는다.

정의 3 : N 집합의 player i ∈N 에 해, 선호 계나 순

서가 존재한다. player i∈N 가 주어진 두 연립집

합  ⊆  ⊆, ∈ ∈  ≻   이다. 그

리고  ⊆   player ∈  이면 이어 I는 

연립집합 을 더 선호한다.

정의 4 : 교환법칙 (Switch rule)

주어진   = { ,...,} 에 해 는 재의 

연립집합을 떠나거나 다른 연립집합에 참여할 

수 있다. 즉, 는 다른 연립집합의 멤버가 되어 

이득을 증가시킬 수 있다면 다른 연립집합에 참

여할 수 있다.

정의 5 : 내시 균형 (Nash-stable)

만약 내시 균형 상태라면 재의 연립집합에서 

다른 연립집합으로 이동하지 않는다.

따라서, 어떤 연립집합 표나 SU도 재 소속된 연립집

합을 벗어남으로써 이득을 얻을 수 없을 때의 연립집합 구성 

의 상태는 네쉬균형이다. 이에 따른 연립집합구성 알고리

즘은 표 1과 같다.

01. 네트워크 유틸리티를 최 로 하는 연립집합 표의 수를 계산

02. SU 자신이 연립집합 표의 여부를 선택

03. while 연립집합 표의 유틸리티가 증가

04.   각 연립집합 표에 가까운 SU들을 집합에 포함

05.   연립집합 표는 유틸리티함수를 계산

06.   if 유틸리티함수가 증가

07.     SU를 연립집합에 포함

08.   else

09.     SU를 연립집합에서 제거

10.   end

11. end

표 1. 제안된 연립게임 알고리즘

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

시뮬 이션에서 사용된 변수들은 다음과 같다. 검출확률

과 오검출확률은 각각 0.9와 0.1로 가정하 고, 임길이는 

   , 샘 링주 수는    , 최 송 력

은    , 경로손실지수는    , 잡음분산값은 

  으로 가정하 다. 그리고, BS의 반경은 

300m이고, 이 반경 내에 SU들이 존재하는 것으로 가정하

고, BS는 해당 네트워크에 SU들의 개수를 알고 있고 이를 

통해 필요한 연립집합 표의 계수를 계산한다. 그림 3은 식 

(10)를 사용하여 연립집합 표의 수에 따른 BS의 네트워크 

유틸리티 함수를 보여 다. 연립집합개수가 증가할수록 유

틸리티함수도 증가하다가 특정값 이상에서 다시 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 이를 통해 유틸리티함수가 최

가 되는 연립집합 표의 수를 구할 수 있다.
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그림 3. 네트워크의 유틸리티함수

그림 4는 연립게임을 사용한 경우와 사용하지 않은 경우, 

BS의 최 반경은 300m, SU의 수는 50개, 샘 링주 수는 

1MHz로 가정하 을 때의 평균센싱시간을 보여 다. 비연립

게임의 경우 평균센싱시간은 일정값을 가지지만, 연립게임

의 경우 게임의 반복회수가 증가함에 따라 연립집합크기가 

증가하면서 센싱시간이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 4. 연립게임 대 비연립게임의 평균센싱시간

그림 5는 샘 링주 수를 각각 6MHz와 1MHz로 하 을 

때, 게임의 반복횟수에 따른 유틸리티함수, 연립집합크기, 센

싱시간의 추이를 나타낸다. 샘 링주 수가 높을 때 요구되

는 센싱시간이 짧고, 따라서 더 높은 유틸리티 값과 더 큰 연

립집합크기를 갖게 된다.

그림 6은 각각 노드 수가 50개, 100의 경우에 한, 게임의 

반복횟수에 따른 유틸리티함수, 연립집합크기, 센싱시간의 

추이를 나타낸다. 노드 수가 많을수록 요구되는 센싱시간이 

더 짧아지고, 연립집합크기는 증가하는 것을 확인하 다. 그

러나 연립집합크기가 클수록 연립집합 내의 각 SU의 시간자

원이 나눠지게 되어 유틸리티함수 값은 더 작게 된다.

(a) 반복게임에 따른 유틸리티 변화

(b) 반복게임에 따른 연립집합크기 변화

(c) 반복게임에 따른 센싱시간 변화

그림 5. 유틸리티, 연립집합크기, 센싱시간 (fs @6MHz/1MHz)
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(a) 반복게임에 따른 유틸리티 변화

(b) 반복게임에 따른 연립집합크기 변화

(c) 반복게임에 따른 센싱시간 변화

그림 6. 유틸리티, 연립집합크기, 센싱시간 (SU개수 50/100개)

Ⅴ. 결론

본 논문은 CRN 환경에서 SU들의 력센싱을 한 연립

집합게임을 제안하 다. 센싱시간은 요구 검출확률, 오검출 

확률  수신PU SNR로 계산된다. SU가 넓은 역에 해 

송하고자 하면 PU을 센싱하기 한 요구 수신 SNR은 상

당히 낮아지게 되어 센싱시간이 늘어나게 된다. 따라서 본 

논문에서는 연립집합 표를 선정하고, 각 연립집합 표가 

주변 SU들을 모아 각각의 연립집합을 구성하도록 하 고 이

를 통해 센싱시간을 여 송량을 확보할 수 있도록 하

다. 시뮬 이션 결과를 통해 샘 링주 수, SU기기의 수, BS

의 최 반경, 임에 따른 유틸리티, 연립집합크기, 요구되

는 센싱시간을 보임으로써 제안된 알고리즘의 성능이 게임

의 반복횟수에 따라 향상되는 것을 확인하 다.
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