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요   약

해상 인지 무선 네트워크에서는 선순위 선박이 미사용 중인 스펙트럼 자원을 차순위 선박이 기회주의적으로 사

용함으로써 낮은 통신비용으로 높은 수율을 제공할 수 있다. 기존 육상 인지 무선 네트워크에서는 선순위 사용자

의 사용과 유휴간의 동작상태 변화가 드물게 발생하므로 선순위 사용자의 동작상태가 차순위 사용자의 한 프레임 

시간 내에서 변하지 않는다. 하지만 해상 인지 무선 네트워크에서는 육상 인지 무선 네트워크와 달리 선순위 선박

의 동작상태 변화가 빈번히 발생하므로 차순위 선박의 한 프레임 시간 내에서 선순위 선박의 상태가 변할 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 해상 인지 무선 네트워크에서 선순위 선박의 동작상태 변화를 고려한 시스템 레벨 시뮬

레이션을 통해서 협력적 스펙트럼 센싱을 사용하는 해상 인지 무선 네트워크에서 선순위 선박과 차순위 선박의 

수율 성능을 분석한다. 선순위 선박과 차순위 선박의 수율 분석을 통해서 선순위 선박과 차순위 선박의 수율이 파

라미터 변화에 따라 서로 상호 배타적인 관계를 가지는 것을 확인할 수 있다.

Key Words : Maritime cognitive radio networks (MCRNs), Dynamic traffic, Cooperative spectrum sensing

ABSTRACT

The maritime cognitive radio networks (MCRNs) provide the high throughput with a low communication cost 

because the secondary ships opportunistically access to unused licensed bands of primary ships. In the ground 

cognitive radio networks, the busy and idle state of a primary user during a frame is not nearly changed because 

the state of the primary user are slowly changed. However, the state of the primary ship in the MCRNs may be 

frequently changed in the frame. Therefore, this paper evaluates the throughput of a primary ship and secondary 

ships in the MCRNs taking the state change of a primary ship into consideration when the fusion center uses 

the cooperative spectrum sensing. The simulation results show that trade-off between the throughput of a primary 

ship and that of secondary ships according to the system parameter such as the cooperative spectrum sensing 

scheme, the number of secondary ships, and the target detection probability.
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Ⅰ. 서  론

해상통신의 운용과 성능에 관한 표준을 제정하는 

국제해사기구인 IMO (International Maritime 

Organization)에서는 각 서비스 별 통신 우선순위를 

정했다. 이에 따르면 국제해상조난안전시스템인 

GMDSS (Global Maritime Distress & Safety 

System)를 위한 통신이 가장 높은 우선순위를 가지는 

반면 업무를 위한 통신이 가장 낮은 우선순위를 가진

다
[1]. 이렇게 IMO에서 제정한 우선순위를 기반으로 

해상통신 시스템에서는 낮은 우선순위의 통신을 하는 

선박들이 높은 우선순위의 통신을 하는 선박에 미치

는 간섭을 최소화 하면서 고효율로 통신을 수행하는 

기술이 중요한 이슈가 되고 있다. 본 이슈의 해결을 

위한 기술 중 하나로써 차순위 선박이 스펙트럼 센싱

을 통해서 선순위 선박이 사용하지 않는 주파수 채널

을 기회주의적으로 사용하는 해상 인지 무선 네트워

크의 연구는 매우 중요하다
[2,3].

기존 인지 무선 네트워크의 스펙트럼 센싱기법 성

능 향상을 위해서 에너지 검출 방식, 정합 필터 검출 

방식, 주기 정상성 검출 방식 및 엔트로피 검출 방식

과 같은 다양한 스펙트럼 센싱기법이 연구되었다
[4-7]. 

육상통신을 위해서 연구된 인지 무선 네트워크의 스

펙트럼 센싱기법을 해상 환경에 적용한 해상 인지 무

선 통신 네트워크에서 스펙트럼 센싱기법에 따른 성

능 분석과 피드백 오버헤드를 감소시키기 위한 협력

적 스펙트럼 센싱기법에 관한 연구가 진행되었다
[8]. 

또한, 해상통신 시스템에서 다수의 네트워크 운영자가 

다른 우선순위를 가지며 주파수 관리자가 모든 네트

워크 운영자의 우선순위, 시간 및 공간별 주파수 사용 

패턴을 알 때, 주파수 관리자가 선순위 네트워크 운영

자의 주파수 사용율이 낮은 시간과 공간을 차순위 네

트워크 운영자에게 할당하는 동적 스펙트럼 기술이 

제안되고 성능이 평가되었다
[9,10]. 하지만, 기존의 스펙

트럼 센싱기법과 해상 인지 무선 네트워크 기술은 선

순위 선박이나 선순위 사용자의 사용과 유휴간의 동

작상태 변화에 의해서 발생하는 영향을 고려하지 않

았다.

해상통신은 육상통신과 다르게 선순위 선박들이 지

속적으로 이동하므로 차순위 선박이 수신하는 선순위 

선박의 신호 세기 차이의 변화가 크게 나타나기 때문

에 차순위 선박들이 채널을 센싱하는 경우 차순위 선

박은 선순위 선박의 상태 변화가 동적이라고 인지하

게 된다. 또한, GMDSS에서는 선순위 선박이 지속적

인 통신을 수행하는 것이 아니라 재난과 같은 상황이 

발생한 경우에만 통신을 하므로, 선순위 선박의 동작

상태는 동적으로 변하게 된다. AIS (Automatic 

Identification System)를 위한 통신의 경우 각 선박이 

주기적으로 정보전송을 수행하기 때문에 다수의 선순

위 선박이 AIS를 위한 통신을 수행하게 되면 선순위 

선박의 동작상태가 동적으로 변화하는 것과 동일한 

결과를 가진다. 그러므로 해상 인지 무선 네트워크에

서 선순위 선박의 사용과 유휴간의 동작상태 변화를 

고려한 해상 인지 무선 통신 시스템에 관한 연구가 필

요하다.

기존 인지 무선 네트워크에서 선순위 사용자의 동

작상태 변화를 고려한 다양한 연구가 진행되었다
[11-15]

. 

참고문헌 [11]은 선순위 사용자의 사용상태와 유휴상

태가 동적으로 변하는 인지 무선 네트워크에서 선순

위 사용자와 차순위 사용자 간의 충돌 확률을 특정 값 

이하로 하면서 차순위 사용자의 주파수 효율을 최대

화시키기 위해서 차순위 사용자의 센싱시간이나 데이

터 전송시간과 같은 센싱 파라미터를 결정하는 방법

을 제안하였다. 참고문헌 [12]와 [13]은 차순위 사용

자가 유휴상태인 선순위 사용자 주파수를 사용하지 

않는 기회 손실율을 고려하면서, 차순위 사용자의 센

싱 효율을 최대화시키기 위한 센싱시간과 데이터 전

송시간 결정 방법을 제안하였다. 그러나 참고문헌 

[11]-[13]의 연구들은 차순위 사용자의 전송시간에서

만 선순위 사용자의 동작상태 변화를 고려하였다. 참

고문헌 [14]는 차순위 사용자의 센싱시간과 데이터 전

송시간에서 선순위 사용자의 동작상태가 변화는 인지 

무선 통신 네트워크를 고려하였다. 여기서 차순위 사

용자가 선순위 사용자에게 미치는 간섭을 특정 값 이

하로 하면서 차순위 사용자의 수율을 최대화시키기 

위한 센싱시간과 데이터 전송시간 결정방법을 제안하

였다. 참고문헌 [15]는 차순위 사용자의 센싱성능, 수

율과 서비스 불능 확률을 분석하였다. 그러나 참고문

헌 [14]와 [15]의 연구들은 단일 센싱 환경에서 선순

위 사용자의 동작상태 변화를 제한적으로 고려하였다.

본 논문에서는 시스템 레벨 시뮬레이션을 사용하여 

선순위 선박의 사용상태와 유휴상태가 동적으로 변화

하는 해상 인지 무선 네트워크 환경에서 차순위 선박

들이 협력적 스펙트럼 기법을 사용할 때 선순위 선박

의 상태 변화율과 차순위 선박의 스펙트럼 센싱시간

에 따른 선순위 선박과 차순위 선박의 수율을 평가한

다. 특히, 스펙트럼 센싱시간과 선순위 선박의 상태 

변화율에 따라 협력적 스펙트럼 기법, 차순위 선박 수 

및 목표 검출 확률이 수율에 미치는 영향을 평가하고 

분석하며, 해상 인지 무선 네트워크 환경의 변화에 따
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The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-06 Vol.40 No.06

1150

Secondary ship 3

Primary Tx ship

Secondary ship 2

Secondary ship K

Secondary ship 1

Fusion 
center

Primary Rx ship

그림 1. 해상 인지 무선 네트워크 모델
Fig. 1. A maritime cognitive radio networks model
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그림 2. 차순위 선박의 프레임 구조
Fig. 2. Frame structure of secondary ships

라 선순위 선박과 차순위 선박의 수율을 최대화하는 

파라미터를 도출한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 해상 

인지 무선 네트워크의 시스템 모델에 대하여 설명한

다. Ⅲ장에서는 수율 평가를 위한 시스템 레벨 시뮬레

이션의 개요에 대해 기술하고, Ⅳ장에서는 선순위 선

박의 상태 변화율과 시스템이 제어 가능한 시스템 파

라미터의 변화에 따른 수율을 모의실험을 통해서 분

석한다. Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 해상 인지 무선 네트워크의 협력적 스

펙트럼 센싱 모델에 대하여 기술 한다. 또한, 차순위 

선박의 프레임 구조 및 선순위 선박의 사용과 유휴상

태 변화 모델에 대해서 설명하고, 선순위 선박의 사용

상태나 유휴상태의 유지확률과 전이확률을 분석한다.

2.1 해상 인지 무선 네트워크 모델

해상 인지 무선 네트워크 시스템에서 각 차순위 선

박은 에너지 검출 방식의 스펙트럼 센싱기법을 사용

하여 선순위 선박의 신호를 센싱 후 센싱정보를 퓨전

선박 또는 퓨전센터에 전송한다. 퓨전센터는 다수의 

차순위 선박으로부터 수신한 센싱 정보를 종합하여 

최종적으로 선순위 선박의 존재 여부를 판단하고, 차

순위 선박 중 통신을 수행할 선박을 결정한다. 해상 

인지 무선 네트워크의 시스템 모델은 그림 1과 같다. 

GMDSS나 AIS와 같이 우선순위가 높은 통신을 위한 

신호를 전송하는 선박을 선순위 선박, 업무용 통신과 

같이 우선순위가 낮은 통신을 위한 신호를 전송하는 

선박을 차순위 선박으로 가정한다.

총  척의 차순위 선박들은 에너지 검출 방식의 

스펙트럼 센싱기법을 통해서 주기적으로 선순위 선박

의 존재 여부를 판단한다. 각 차순위 선박은 에너지 

검출을 수행하기 위해 채널을 센싱하고, 센싱한 채널

의 에너지 크기와 선순위 선박의 존재 여부 판단을 위

한 임계값을 바탕으로 선순위 선박의 존재 여부를 판

단한다. 그 후, 차순위 선박은 선순위 선박 존재 여부 

정보를 퓨전센터로 전송한다. 퓨전센터는 차순위 선박

들로부터 수신한 선순위 선박 존재 여부 정보를 

OR-rule이나 AND-rule과 같은 협력적 스펙트럼 센싱

기법 방식에 적용함으로써 최종적으로 해당 채널 내 

선순위 선박의 존재 여부를 판단한다. 이 때, 최종적

으로 선순위 선박이 채널을 사용하고 있지 않다고 판

단되면 퓨전센터는 스케쥴링 알고리듬을 사용해서 통

신을 수행할 차순위 선박을 결정한다. 최종적으로, 퓨

전센터는 차순위 선박들에게 선순위 선박의 존재 여

부 및 현재 프레임에서 통신을 수행할 차순위 선박의 

정보를 피드백 한다. 이 때, 퓨전센터와 차순위 선박 

간 통신 시 오류는 발생하지 않는다고 가정한다.

2.2 차순위 선박의 프레임 구조

차순위 선박은 매 프레임 마다 선순위 선박의 신호

를 검출하기 위해서 각 프레임은 무선 채널을 센싱 하

는 구간과 선순위 선박이 채널을 사용 중이지 않는 경

우 데이터를 전송하기 위한 구간으로 나뉜다. 여기서, 

채널을 센싱하는 구간을 스펙트럼 센싱시간, 데이터를 

전송하기 위한 구간을 데이터 전송시간으로 정의한다. 

차순위 선박의 전체 프레임 시간이 , 차순위 선박의 

스펙트럼 센싱시간이  이면, 데이터 전송시간은 전

체 프레임 시간에서 스펙트럼 센싱시간을 제외한 

  가 된다. 차순위 선박은 전체 프레임 시간  

동안 총  개의 샘플을 가지며, 스펙트럼 센싱시간 

 동안  개의 샘플을 사용해서 선순위 선박의 신호

를 센싱하며, 데이터 전송시간   동안 총  

개의 샘플을 사용해서 데이터를 전송한다. 해상 인지 

무선 네트워크에서 차순위 선박의 프레임 구조를 그
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Primary ship

- Channel generation
- Dynamic traffic
- Data transmission

Secondary ships

- Channel generation
- Spectrum sensing
- Local decision
- Data transmission

Fusion ship/center

- Global decision
- Scheduling

Channelization

- Rayleigh fading

Performance (Throughput)

- Primary ship
- Secondary ships

Decision threshold

①
②

③
④

⑤
⑥

⑦

그림 3. 선순위 선박의 상태 변화를 고려한 해상 인지 무선
네트워크의 시스템 레벨 시뮬레이션 블록 다이어그램
Fig. 3. Block diagram of the system level simulation 
taking the state change of a primary ship into consideration

림 2에 나타내었다. 본 논문은 협력적 스펙트럼 센싱

에 참여하는 차순위 선박의 프레임 구조가 모두 동일

하다고 가정한다.

2.3 선순위 선박의 상태 변화 모델

선순위 선박의 상태는 차순위 선박의 한 프레임 시

간 내에서도 동적으로 변한다. 선순위 선박의 상태 변

화는 차순위 선박의 스펙트럼 센싱시간과 데이터 전

송시간 모두에서 발생 가능하며, 이를 위해 선순위 선

박의 상태 변화 모델을 1-0 랜덤 프로세스로 가정한

다. 1-0 랜덤 프로세스에서 ‘1’은 선순위 선박이 채널

을 사용 중인 사용상태를 의미하며, ‘0’은 선순위 선

박이 채널을 사용하지 않는 유휴상태를 의미한다. 또

한, 선순위 선박이 특정 상태를 유지하는 평균시간은 

지수 분포를 따른다고 가정한다. 이에 따라 일정 시간 

내에서 선순위 선박의 상태 변화 확률은 포아송 분포

를 따른다.

선순위 선박의 사용상태 유지시간 파라미터와 유휴

상태 유지시간 파라미터는 각각  과  이므로, 

선순위 선박이 사용상태를 유지하는 시간과 유휴상태

를 유지하는 시간은 각각    와    

를 평균으로 가지는 지수 분포를 따른다[16]. 이 때, 임

의의 시점에서 선순위 선박이 사용상태에 있을 확률 

 와 유휴상태에 있을 확률  는 각각 수식 (1)과 

수식 (2)와 같다.

 


(1)

 


(2)

또한, 각 샘플 마다 선순위 선박의 상태 전이확률은 

수식 (3)과 같다.

   
 



  
 




 



(3)

여기서, 는 스펙트럼 센싱 및 데이터 전송을 위

한 한 샘플 데이터의 시간,  는   동안 선순위 선

박이 유휴상태를 유지할 확률,  은  동안 선순

위 선박이 유휴상태에서 사용상태로 변할 확률,  

는  동안 선순위 선박이 사용상태에서 유휴상태로 

변할 확률,  는  동안 선순위 선박이 사용상태

를 유지할 확률을 각각 의미한다.

Ⅲ. 시스템 레벨 시뮬레이션 개요

본 장에서는 선순위 선박의 사용상태와 유휴상태가 

동적으로 변하는 해상 인지 무선 네트워크에서 시스

템 레벨 시뮬레이션을 위한 개요에 대하여 기술한다. 

성능을 평가하기 위해서 제작한 시스템 레벨 시뮬레

이션의 블록 다이어그램은 그림 3과 같으며, 시스템 

레벨 시뮬레이션을 위한 주체는 크게 선순위 선박, 차

순위 선박 및 퓨전센터로 나뉘며, 시스템 레벨 시뮬레

이션을 위한 과정은 크게 7단계로 나뉜다.

첫 번째, 사용상태와 유휴상태 유지시간 파라미터 

 , 에 따른 선순위 선박의 상태를 1-0 랜덤 프로세

스를 이용해서 생성한다. 두 번째, 생성된 선순위 선

박의 상태를 기반으로 선순위 선박과 차순위 선박의 

채널 환경을 생성한다. 세 번째, 각 차순위 선박은 두 

번째 단계에서 생성된 선순위 선박의 채널 값을 에너

지 검출 방식을 통해서 센싱한다. 네 번째, 선순위 선

박의 존재 여부 판단을 위한 임계값과 에너지 검출 방

식을 통해서 구한 에너지 값을 비교하여 선순위 선박

의 존재 여부를 판단한다. 이 때, 임계값은 협력적 스

펙트럼 센싱에 참여하는 차순위 선박의 수가 4척이며, 

기존 선순위 선박의 상태 변화가 정적인 환경에서 검

출 확률이 0.9가 되도록 하는 임계값으로 선택한다. 

다섯 번째, 각 차순위 선박은 이를 통해 결정된 선순

위 선박 존재 여부를 퓨전센터로 전송하고, 퓨전센터

에서는 각 차순위 선박으로 부터 수집된 선순위 선박 

존재 여부를 기반으로 최종적으로 선순위 선박 존재 

여부를 판단한다. 여섯 번째, 만일 선순위 선박이 존
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Parameters Value Unit

Frame time in a frame,  10 msec

Number of samples in a frame, 


200 -

Sensing time in a frame,  0.4 ∼ 4.0 msec

Change ratio between ON-OFF 

state of a primary ship, 

(  )
5, 10, 20 msec

Channel model Rayleigh -

Average SNR of a primary ship 

during the sensing period, 
0 ㏈

Average SNR of a primary ship, 


10 ㏈

Average SNR of secondary ships, 


10 ㏈

Average interference to noise ratio 0 ㏈

Target detection probability 0.7, 0.8, 0.9 -

Cooperative spectrum sensing 

scheme

OR-rule, 

AND-rule
-

Scheduling algorithm
Round 

robin
-

Number of frames of secondary 

ships
10000 frames

Number of secondary ships,  4, 6, 8 ships

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters

재하지 않을 경우 퓨전센터는 라운드 로빈 스케쥴링 

알고리듬을 통해서 통신을 수행할 차순위 선박을 결

정하고, 선순위 선박의 존재 여부 및 현재 프레임에서 

통신을 수행할 차순위 선박의 정보를 차순위 선박에 

피드백 하며, 선순위 선박이 존재하는 경우 피드백 하

지 않는다. 일곱 번째, 두 번째 단계에서 생성된 채널 

환경을 기반으로 여섯 번째 단계를 통해서 결정된 차

순위 선박과 선순위 선박의 수율을 계산한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 선순위 선박의 사용상태와 유휴상태 

변화가 동적인 해상 인지 무선 네트워크 환경에서 선

순위 선박과 차순위 선박의 수율을 평가하기 위해 시

스템 레벨 시뮬레이션에서 사용한 모의실험 환경에 

대해 설명하고, 모의실험을 통해서 도출된 선순위 선

박과 차순위 선박의 수율을 평가 및 분석한다.

우선 모의실험 수행을 위해 사용한 파라미터 값을 

정리하고, 모의실험 수행 시나리오에 대해서 설명한

다. 성능 분석에서는 선순위 선박의 상태 변화가 동적

인 해상 인지 무선 네트워크 환경에서 스펙트럼 센싱

시간과 선순위 선박의 상태 변화율에 따라 협력적 스

펙트럼 센싱기법, 차순위 선박 수 및 목표 검출 확률

이 수율에 미치는 영향 및 결과를 도출하고 분석한다.

4.1 모의실험 환경

선순위 선박의 사용상태와 유휴상태 유지시간 감소

는 선순위 선박 수 증가와 동일한 결과를 나타내므로 

선순위 선박이 1척일 때에 대해 모의실험을 수행하였

다. 선순위 선박의 사용상태 평균유지시간 와 

유휴상태 평균유지시간 은 동일한 값을 가지며, 

5msec, 10msec, 20msec로 변화시키면서 결과를 도출

하였다. 또한, 모의실험을 위한 차순위 선박의 한 프

레임 시간  는 10msec, 프레임 내 샘플 수는 200개

로 고정하였다. 채널 환경은 레일리 분포로 발생시켰

으며, 선순위 선박과 차순위 선박의 평균 신호 대 잡

음비  와  는 10㏈를 사용하였다. 총 모의실험

은 10000프레임 동안 수행하였다. 모의실험을 위해서 

설정한 주요 파라미터 값은 표 1과 같다.

4.2 성능 평가 및 분석

그림 4와 그림 5는 목표 검출 확률이 0.9이며 협력

적 스펙트럼 센싱에 참여하는 차순위 선박이 4척인 

경우 협력적 스펙트럼 센싱기법에 따른 선순위 선박

과 차순위 선박의 수율을 나타낸 것이다. 협력적 스펙

트럼 센싱기법으로는 AND-rule과 OR-rule을 고려하

였다. AND-rule은 협력적 스펙트럼 센싱을 수행하는 

모든 차순위 선박이 선순위 선박이 있다고 판단해야 

퓨전센터가 최종적으로 선순위 선박이 있다고 판단하

는 협력적 스펙트럼 센싱기법이며, OR-rule은 하나의 

차순위 선박이라도 선순위 선박이 있다고 판단하면 

퓨전센터가 최종적으로 선순위 선박이 있다고 판단하

는 협력적 스펙트럼 센싱기법이다.

퓨전센터에서 OR-rule을 사용하는 경우 선순위 선

박의 수율이 더 높았으며, AND-rule을 사용하는 경우 

차순위 선박의 수율이 더 높았다. 이는 AND-rule이 

OR-rule 보다 선순위 선박이 존재한다고 판단할 확률

이 더 낮으므로, OR-rule을 사용하는 경우 선순위 선

박이 간섭받을 확률이 감소하고 AND-rule을 사용하
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그림 4. 협력적 스펙트럼 기법에 따른 선순위 선박 수율
Fig. 4. The throughput of a primary ship according to 
the cooperative spectrum sensing scheme

 

그림 5. 협력적 스펙트럼 기법에 따른 차순위 선박 수율
Fig. 5. The throughput of a secondary ship according to 
the cooperative spectrum sensing scheme

는 경우 차순위 선박이 전송할 기회가 증가함에 따른 

결과이다. 스펙트럼 센싱시간이 2msec이며, 선순위 

선박의 상태유지 평균시간이 20msec일 때, OR-rule을 

사용하는 경우 선순위 선박의 수율이 AND-rule을 사

용하는 경우보다 23.9% 더 높으나 차순위 선박의 수

율은 57.4% 더 낮았다.

AND-rule은 선순위 선박의 상태유지 평균시간이 

20msec인 경우, 스펙트럼 센싱시간이 0.5msec에서 

4.0msec로 증가함에 따라 선순위 선박의 수율이 

26.0% 증가하고, 차순위 선박의 수율이 36.6% 감소

한 반면, OR-rule은 선순위 선박의 수율이 1.5% 증가

하고, 차순위 선박의 수율이 33.4% 감소하였다. 또한, 

AND-rule은 스펙트럼 센싱시간이 2msec인 경우 선

순위 선박의 상태유지 평균시간이 5msec에서 20msec

로 증가함에 따라서 선순위 선박의 수율이 6.3% 증가

한 반면 OR-rule의 경우는 변하지 않았다. 즉, 

AND-rule이 OR-rule 대비 센싱시간 및 선순위 선박 

변화율에 더 큰 영향을 받았다. 이는 AND-rule과 

OR-rule이 동일한 임계값을 사용하는 경우 AND-rule

의 미검출 확률이 OR-rule 보다 더 큰 값을 가지므로 

선순위 선박이 존재하지 않는다고 판단하여 차순위 

선박이 실제 선순위 선박의 존재 여부와 상관없이 계

속 통신을 할 확률이 크게 증가하기 때문이다.

OR-rule은 스펙트럼 센싱시간이 0.5msec에서 

4.0msec 증가함에 따라 선순위 선박의 상태유지 평균

시간이 20msec인 경우 33.4% 수율이 감소하는 반면, 

5msec인 경우 19.2% 수율이 감소하였다. 즉, 선순위 

선박의 상태유지 평균시간이 길수록 차순위 선박의 

수율 감소가 더 크게 발생하였다. 이는 OR-rule의 경

우 동일 임계값을 사용하는 오경보 확률이 미검출 확

률보다 더 높은 값을 가지기 때문에 선순위 선박의 상

태유지 평균시간이 길면 차순위 선박이 전송하지 않

을 확률이 증가하나 선순위 선박의 상태유지 평균시

간이 짧으면 미검출 확률과 오경보 확률에 의한 정확

한 전송의 중요성이 감소하기 때문이다.

모의실험 결과를 통해서 선순위 선박의 수율이 중

요한 경우에는 OR-rule을 사용하거나 스펙트럼 센싱

시간을 증가시키야 하고, 차순위 선박의 효율성을 증

가시키고자 하는 경우에는 AND-rule을 사용하거나 

스펙트럼 센싱시간을 감소시킴으로써 수율을 증가시

킬 수 있음을 알 수 있다. 또한, 선순위 선박의 상태유

지 평균시간이 감소하면 OR-rule을 사용하는 것이 선

순위 선박과 전체 시스템의 수율의 모든 측면에서 유

리해짐을 볼 수 있다.

그림 6과 그림 7은 목표 검출 확률이 0.9이며 협력

적 스펙트럼 센싱기법으로써 OR-rule을 사용하는 경

우 협력적 스펙트럼 센싱에 참여하는 차순위 선박 수

에 따른 선순위 선박과 차순위 선박의 수율을 나타낸 

것이다. 협력적 스펙트럼 센싱에 참여하는 차순위 선

박 수로는 각각 4척, 6척, 8척인 경우를 고려하였다.

협력적 스펙트럼 센싱에 참여하는 차순위 선박 수

가 증가할수록 선순위 선박의 수율은 증가하나 차순

위 선박의 수율은 감소하였다. 이는 차순위 선박이 

OR-rule을 사용하는 경우 차순위 선박 수가 증가함에 

따라서 선순위 선박이 존재한다고 판단할 확률이 감

소하기 때문이다. 스펙트럼 센싱시간이 2msec이며, 

선순위 선박의 상태유지 평균시간이 20msec인 경우 

협력적 스펙트럼 센싱에 참여하는 선박이 8척인 경우

가 4척인 경우보다 선순위 선박 수율은 2.1% 더 높으

나 차순위 선박 수율은 8.2% 더 낮았다.

협력적 스펙트럼 센싱기법에 참여하는 차순위 선박 
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그림 6. 협력적 스펙트럼 참여 선박 수에 따른 선순위 선박 
수율
Fig. 6. The throughput of a primary ship according to 
the number of ships for cooperative spectrum sensing

 

그림 7. 협력적 스펙트럼 참여 선박 수에 따른 차순위 선박 
수율
Fig. 7. The throughput of a secondary ship according to 
the number of ships for cooperative spectrum sensing

그림 8. 목표 검출 확률에 따른 선순위 선박 수율
Fig. 8. The throughput of a primary ship according to 
the target detection probability

 

그림 9. 목표 검출 확률에 따른 차순위 선박 수율
Fig. 9. The throughput of a secondary ship according to 
the target detection probability

수 별로 차순위 선박의 스펙트럼 센싱시간과 선순위 

선박의 상태유지 평균시간이 미치는 영향은 비슷하였

다. 선순위 선박의 상태유지 평균시간이 20msec인 경

우 차순위 선박의 스펙트럼 센싱시간이 0.5msec에서 

4.0msec로 증가함에 따라 선순위 선박의 수율은 약 

1.0% 증가하였으나, 차순위 선박의 수율은 약 30.0% 

감소하였다. 또한, 스펙트럼 센싱시간이 2msec인 경

우 선순위 선박의 상태유지 평균시간이 5msec에서 

20msec로 증가함에 따라서 선순위 선박의 수율은 

7.0% 증가하였으며, 차순위 선박의 수율은 유지되었다.

모의실험 결과를 통해서 선순위 선박의 수율이 중

요한 경우 협력적 스펙트럼 센싱기법에 참여하는 차

순위 선박 수를 증가시키고, 차순위 선박의 효율성을 

증가시키고자 하는 경우 협력적 스펙트럼 센싱기법에 

참여하는 차순위 선박 수를 감소시킴으로써 수율을 

증가시킬 수 있음을 알 수 있었다.

그림 8과 그림 9는 협력적 스펙트럼 센싱에 참여하

는 선박이 4척이며 협력적 스펙트럼 센싱기법으로써 

OR-rule을 사용하는 경우 목표 검출 확률에 따른 선

순위 선박과 차순위 선박의 수율 결과를 나타낸 것이

다. 목표 검출 확률로는 각각 0.9, 0.8, 0.7인 경우를 

고려하였다. 목표 검출 확률이 증가할수록 선순위 선

박의 수율은 증가하였으나 차순위 선박의 수율은 감

소하였다. 이는 목표 검출 확률이 증가함에 따라서 선

순위 선박이 존재한다고 판단할 확률이 증가하기 때

문이다. 스펙트럼 센싱시간이 2msec, 선순위 선박의 

상태유지 평균시간이 20msec인 환경에서 목표 검출 

확률이 0.9인 경우가 목표 검출 확률이 0.7인 경우보

다 선순위 선박의 수율은 5.1% 더 높으나 차순위 선

박의 수율은 11.6% 더 낮았다. 각 목표 검출 확률 별

로 차순위 선박의 스펙트럼 센싱시간과 선순위 선박
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의 상태유지 평균시간이 미치는 영향은 비슷하였다. 

선순위 선박의 상태유지 평균시간이 20msec인 경우 

차순위 선박의 스펙트럼 센싱시간이 0.5msec에서 

4.0msec로 증가함에 따라서 선순위 선박의 수율은 약 

2.5% 증가하였으나, 차순위 선박의 수율은 약 32.0% 

감소하였다. 또한, 스펙트럼 센싱시간이 2msec인 경우 

선순위 선박의 상태유지 평균시간이 5msec에서 

20msec로 증가함에 따라서 선순위 선박의 수율은 

7.0% 증가하였으며, 차순위 선박의 수율은 유지하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 시스템 레벨 시뮬레이션을 통해서 

협력적 해상 인지 무선 네트워크에서 선순위 선박의 

사용상태와 유휴상태 변화가 동적인 환경에서 선순위 

선박과 차순위 선박의 수율을 분석하였다. 특히, 스펙

트럼 센싱시간과 선순위 선박의 상태 변화율에 따른 

협력적 스펙트럼 기법, 차순위 선박 수 및 목표 검출 

확률이 수율에 미치는 영향을 평가하고 분석하였다. 

선순위 선박의 사용상태와 유휴상태 변화가 동적인 

해상 인지 무선 네트워크에서 선순위 선박과 차순위 

선박은 상호 배타적인 관계를 가지며, 긴 센싱시간, 

OR-rule 기반 협력적 스펙트럼 센싱기법, 협력적 스펙

트럼 센싱 기법에 참여하는 선박 수 및 높은 검출 확

률에서 선순위 선박의 수율이 증가함을 볼 수 있는 반

면, 짧은 센싱시간, AND-rule 기반 협력적 스펙트럼 

센싱기법을 사용하면 차순위 선박의 수율은 증가하나, 

선순위 선박의 수율과 차순위 선박의 선순위 선박 검

출 확률을 보장 할 수 없었다.
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