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협력 검출확률 하한 기반의 협력 센싱 파라미터 최적화

최 재 각w°, 서 명 환*, 음 수 빈**, 최 증 원**, 한 철 희*

Cooperative Sensing Parameter Optimization
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요 약

실제의 인지무선 네트워크에서는 동일한 주사용자 신호에 대해서도 부사용자들의 검출확률이 상이한 것이 일반

적이다. 그러나 각 부사용자의 검출확률을 동일한 것으로 간주하는 기존의 방식은 주사용자 보호를 위한 검출확률

요구조건이 만족되지 않을 수 있다. 본 논문에서는 협력 검출확률 하한을 기반으로 하는 주사용자 보호 요구조건

을 정의하고, 이에 기반한 협력센싱 파라미터 최적화 문제를 전개하였다. 또한 참여중인 부사용자의 수가 변화하

는 환경에 대응하기 위해, 센싱 파라미터의 가변 범위에 따라 적응적 검출임계값과 고정적 검출임계값을 적용하는

방식을 제시하였다. 성능분석에서는 제시된 방안들이 검출확률로 정의되는 주사용자 보호 요구조건을 보장할 수

있으며, 부사용자 수가 변화하는 환경에서도 네트워크 처리량의 변화를 최소화할 수 있음을 보였다.

Key Words : sensing-throughput tradeoff, cooperative detection probability, cooperative sensing, sensing

parameter, detection threshold

ABSTRACT

In practical cognitive radio networks, secondary users at different locations may achieve different probability

of detection in general. However, most conventional approaches consider the probability of detection of every

secondary user as identical, and thus the protection of primary users would not be satisfied in terms of the

probability of detection. In this paper, the infimum of the probability of cooperative detection is suggested as

the requirement for protection of primary users and the sensing parameter optimization problem is reformulated

based on it. In addition, the adaptive and fixed detection thresholds are provided to cope with the change in

the number of secondary users during network operation. Through performance evaluation, we show that the

proposed schemes not only guarantee the protection of primary users in terms of the cooperative detection

probability, but also induce minimal change in network throughput even when the number of cooperative users

varies.

Ⅰ. 서 론

인지무선(cognitive radio)은 기존에 할당된 주파수

대역이 사용되지 않고 있을 때 이를 기회적으로 사용

함으로써 주파수 효율을 높이는 기술이다. 인지무선

네트워크는 주파수에 대한 독점적 사용권을 부여받지
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않은 부사용자들로 구성된 네트워크로서, 부사용자들

은 센싱을 통해 검출한 유휴대역을 활용하여 통신을

수행한다.

부사용자의 센싱 방법의 하나인 에너지 검출 방식

(energy detection)은주사용자신호에대한사전정보

가 불필요하고 수신기 구조가 간단하기 때문에 기존

연구들에서 자주 인용되고 있다. 에너지 검출 방식은

주사용자가 존재할 때, 이를 검출로 판정하는 주사용

자검출확률과주사용자가존재하지않을때, 이를검

출로 판정하는 오경보확률로 그 성능을 평가하는데,

주사용자 검출확률이 높을수록 주사용자 보호성능이

우수하고, 오경보확률이낮을수록부사용자에의한주

파수 재사용으로 주파수 사용 효율이 높아진다. 높은

수준의 주사용자 검출확률 달성을 목표로 하는 경우,

오경보확률 또한 높게 형성되며, 주사용자 검출확률

증가와 오경보확률 감소를 동시에 달성하고자 하는

경우, 센싱 기간이 증가하기 때문에, 일반적으로 주사

용자 보호성능과 네트워크 처리량 간에는 tradeoff가

존재한다.

협력센싱(cooperative sensing)은 다수의 부사용자

들의 센싱 결과를 활용하는 센싱 방식으로, 특히, 부

사용자들이 공간적으로 분산되어 분포하는 환경에서

주사용자 신호 검출 시 음영지역을 극복하는 등 주사

용자 검출 성능을 더욱 향상시킬 수 있다[1]. IEEE

802.22에서는 in-band 센싱 시 다수의 CPE

(Consumer Premise Equipments)들에 의한 협력센싱

을 fast-sensing 단계에서 적용하고 있는데[8], 이는 협

력센싱이 적용된 대표적 사례라 할 수 있으며, 이 밖

에도 무선 센서 네트워크와 MANET(Mobile Ad-hoc

Network)을비롯한다양한분야에서협력센싱은신뢰

성있는유휴대역확보및주사용자검출방안으로광

범위하게 활용될 수 있다.

협력센싱을수행하는시스템에요구되는센싱성능

이 주어지는 경우, 이를 달성하기 위한 센싱 기간과

검출 임계값 등의 센싱 파라미터 설계가 가능하다[2].

기존의 협력센싱 연구들은 부사용자들 각각에서의 로

컬 검출확률이 동일한 경우를 가정하는 경우가 일반

적이다[3-5]. 그러나, 부사용자들이 공간적으로 산재되

어 분포하는 실제의 환경에서는 각 부사용자 위치에

서 주사용자 신호에 대한 수신세기의 차이가 발생하

며, 이로인해동일한주사용자신호에대해서도검출

확률이 상이할 가능성이 매우 높다. 이를 고려하여,

기존 연구에서는 각 부사용자의 평균 received

primary SNR을 기준으로 최적의 검출임계값을 선택

하는최적화방식[6], 주사용자와 각부사용자 간의 거

리정보를 기반으로 센싱 결과 융합 시 가중치를 적용

하는 방안[7] 등을 제안하였다. 그러나 이들 방법들은

인지무선 사용자 혹은 주사용자가 이동하는 환경에서

SNR 값및주사용자와의거리정보가 수시로변화하

여 적용이 어려울 수 있다. 또한, 기존의 협력 센싱은

센싱에 참여하는 부사용자의 수가 고정된 상황을 다

루는 경우가 대부분이다[3-5]. 이들 연구들에서 제안한

방식을그대로적용하는경우, 현재협력센싱에참여

중인 부사용자의 수에 따라 센싱 기간과 검출임계값

을 그때마다 갱신하여 동적으로 조정하는 방법을 고

려할 수 있으나, 이는 센싱 기간 조정에 대한 네트워

크차원의공유및변경된센싱기간의적용과관련한

quiet period[8]의 동기화 보장이 전제되어야 한다.

본 논문에서는 초기에 결정된 센싱 기간의 변경이

보장되지 않는 시스템에서 부사용자들 간의 센싱 성

능 차이를 고려하여 주사용자 검출 요구조건을 만족

하도록 하는 협력 검출확률 하한(infimum) 조건기반

의 센싱 파라미터 최적화 방안을 전개한다. 또한, 협

력 센싱에 참여하는 부사용자 수가 변화하는 환경에

서 검출임계값을 적응적으로 변화시키거나 고정된 검

출임계값을사용하는경우, 네트워크처리량의변화를

최소화하는 방안을 제시하였다.

본논문의 2장에서는기존협력센싱파라미터최적

화 관련 연구 및 제약사항을 기술하고, 3장에서는 협

력 검출확률 하한 조건 기반의 협력 센싱파라미터 최

적화 방안과 적응적 및 고정적 검출임계값 적용 방안

을제시하며, 4장에서는제안된방안의성능을분석하

고, 끝으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 협력 센싱 파라미터 최적화

2.1 시스템 모델
본 논문에서는 동일 주파수를 사용하는 개의 부

사용자들로구성된인지무선네트워크를고려한다. 모

든 부사용자들은 시간적으로 동기화되어 센싱 기간

동안개별적로컬센싱을수행하며, 부사용자들중하

나는 융합센터(fusion center)로서 나머지 부사용자들

의 검출 결과 보고를 이용하여 OR-rule 기반 협력센

싱(즉, 적어도 하나의 부사용자로부터 주사용자 검출

보고를 수신 시, 융합센터는 최종적으로 주사용자가

존재하는것으로판정)을수행한다. 협력센싱에 의해

주사용자가 존재하지 않는 것으로 판정되는 경우, 부

사용자들은 다음 센싱 기간 전까지 데이터 전송을 수

행할 수 있다.

인지무선네트워크는 그림 1과같이 매기간  마

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-04 Vol.46 No.04

600

그림 1. 센싱-전송 프레임 구조
Fig. 1. Sensing-transmission frame structure

다 에 해당하는 센싱 기간을 갖는 프레임 구조로 운

용된다. 는 사전에 고정적으로 주어진 값이며, 는

최적화를 통해도출해야하는 설계 값으로서 부사용자

시스템에적용후변경이불가한것으로간주한다. 센

싱 기간 는 주사용자 신호를 센싱하기 위해 배타적

으로 할당된 시간으로서, 모든 부사용자들의 송신이

제한되는 quiet period이다.

부사용자의 센싱 방식은 주사용자 신호에 대한 사

전 정보가 불필요하고 수신기 구조가 간단한 이점을

갖는에너지검출방식을고려한다. 에너지검출방식

에의한검출확률과오경보확률은센싱기간 와검

출임계값 의함수로정의할수있는데, 잡음샘플은

평균이 0이고 분산이 
인 가우시안 분포를 따르고,

주사용자 신호 샘플은 잡음 샘플과 독립적으로 평균

이 0이고 분산이 
인 분포를 따른다고 가정할 때1),

임의의 부사용자의 로컬 검출확률 와 로컬 오

경보확률 는 다음과 같다
[3].

 















 




(1)

 



  (2)

위에서 는 샘플링율(sampling rate)을, ∙는

Q-function을 의미하며,  


  는 주사용자 신

호에 대한 SNR을 나타낸다.

2.2 기존의 협력 센싱 파라미터 최적화
인지무선네트워크에서부사용자의센싱성능은검

출확률과 오경보확률을 기반으로 평가된다. 검출확률

1) 본 논문에서는 [3]과 동일하게, 잡음 샘플은 i.i.d.

(independent and identically distributed) 조건의 랜덤변수로

서 CSCG(circularly symmetric complex Gaussian)를 가정

하고, 주사용자 신호 샘플은 잡음 샘플과 독립적으로 i.i.d.

조건의 랜덤변수로서 complex-valued PSK(Phase Shift

Keying) 신호를 가정한다.

이 높을수록 부사용자의 전송에서 비롯되는 간섭이

줄어들게 되어 주사용자를 보다 적극적으로 보호할

수 있지만, 그러기 위해서는 보다 긴 센싱 기간 가

요구되는것이일반적이며, 그에따라데이터전송기

간 의 감소로 네트워크 처리량이 감소하는

tradeoff 관계가성립된다. 기존의연구들중에는협력

센싱 시 각 부사용자의 채널별 센싱 정확도와 피드백

채널의상태를고려하여, 센싱결과보고에의한오버

헤드를 추가로 고려한 tradeoff를 연구하는 경우도 있

으나[9,10], 본 논문에서는 간결한 전개를 위해 이를 고

려하지않는다. 인지무선네트워크의요구사항은일반

적으로 검출확률과 오경보확률을 기준으로 정의되는

데, 본논문에서는주사용자보호를위한요구검출확

률 를 최소한 만족시키는 범위 내에서, 네트워크

처리량을 극대화하는 센싱 파라미터 최적화 문제를

다룬다[3,4].

요구 검출확률은 검출을 목표로 하는 주사용자 신

호에 대한 SNR을 기준으로 정의되며, 이는 수식 (1)

의 에 적용된다. 따라서, 본 논문의 센싱 파라미터

최적화 문제는 가 주어진 환경에서, 검출 목표인

SNR 로 수신되는 주사용자 신호를 적어도 요구 검

출확률  이상의 확률로 검출하는 것을 제약조건으

로 하고 있다. 이러한 맥락에서 개의 부사용자에 의

한협력센싱을고려한최적화문제는다음과같이정

의된다.

 
max

st ≥


where   
 

(3)

는 주사용자 신호가 존재하지 않는 경우 달

성 가능한 정규화 처리량(normalized throughput)을,

와 는각각센싱기간 와검출임계값

에의한 협력센싱시검출확률과오경보확률을 의미

한다. 주사용자가존재하지않는잡음환경에서 번째

부사용자의 로컬 오경보확률을 라 할 때, 모

든 부사용자들은 동일한 로컬 오경보확률 를

가지므로, OR-rule 기반의 협력 오경보확률은 다음과

같다.

  
  





 


(4)
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그림 2. 부사용자의 SNR 변화에 따른 협력 검출확률

( ,  MHz , dB ,  )

Fig. 2. Probability of cooperative detection according to

received primary SNR ( ,  MHz , dB ,

 )

기존 연구에서는 부사용자의 센싱 시, 주사용자 신

호에대한 SNR이동일한환경을 가정하는경우가 대

부분이며, 그에따라부사용자들간에동일한로컬검

출확률 가 간주되어, 수식 (5)와 같이 정의된

협력 검출확률을 사용하였다.2)

  
  





 


(5)

2.3 기존 최적화의 문제점
수식 (3)-(5)의최적화문제는협력센싱에참여하는

부사용자들이모두동일한 로주사용자신호를수신

하는 것을 가정하고 있으나, 실제에서는 공간상에 분

포하는 부사용자들의 위치와 지형 및 채널 환경으로

인해, 각 부사용자들에 도달하는 주사용자 신호 세기

가상이한경우가일반적이다[1]. 또한, 주사용자및부

사용자의이동성을추가로고려하면, 각부사용자들에

서의 SNR 값은 수시로 변화할 수 있다. 따라서,

 인부사용자가존재하게되면 의요구조건이

충족될 수 없는 상황이 발생할 수 있다. 기존 연구에

서는 주사용자 신호에 대한 SNR이 부사용자별로 상

이한환경에서, 부사용자들각각이상이한검출임계값

을 갖도록 하는 최적화 방식을 제시하거나[6], 부사용

자와 주사용자의 거리를 기반으로 각 부사용자의 센

싱 결과에 가중치를 적용하는 방식으로 센싱 성능을

향상시키는 방안이 제시된 바 있다[7]. 그러나, 이러한

연구들은 SNR 추정을 위한 주사용자신호에 대한 사

전정보혹은주사용자와의거리정보획득을위한부

가적인 수단을 요구한다.

또한, 전장환경과같이노드간링크연결불안정성

이높은네트워크환경에서는부사용자노드의 (재)가

입과탈퇴가빈번하게발생할수있기때문에  값이

수시로 변화할 수 있다. 특히,  값이 감소하는 경우

에는  역시 감소하기 때문에, 의 요구조건

을만족시키기어렵게된다. 이러한경우, 변경된 을

이용하여 최적의 센싱 기간과 검출임계값을 그때마다

도출하여 적용하는 방안을 고려해볼 수 있으나, 이는

quiet period[8]로작용하는센싱기간의동기화된갱신

절차가 보장되는 경우에만 적용이 가능한 방안이다.

이 경우, 메시지 손실 등의 불특정 요인에 의해 동기

2) 본 논문에서는  ,  등의 확률과 네트워크 처리량 에
대한매개변수로 , , ,  등의조합을 문맥에맞게선택
하여 사용한다.

화에 실패하는 부사용자가 발생하게 되면, quiet

period 불일치로인해인접부사용자의전송을주사용

자 신호로 인지하는 등의 불필요한 오경보를 야기하

는 문제가 발생할 수 있다.

Ⅲ. 협력 검출확률 하한 기반 협력 센싱 파라미터
최적화 방안

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 협력 검출확률

하한 기반 센싱 파라미터 최적화 문제를 다룬다. 1절

에서는 주사용자 보호 요구조건으로 제안된 협력 검

출확률하한의정의와함께, 협력센싱을수행하는부

사용자 개수가 고정된 상황에서의 센싱 파라미터를

결정하는 최적화 방안을 다룬다. 2절에서는 부사용자

개수가 가변되는 상황에서 최적화 방안을 다루며, 검

출임계값의 가변 여부에 대한 제약을 추가로 고려하

여, 적응적검출임계값적용시최적화방안과고정적

검출임계값 적용 시 최적화 방안을 각각 전개한다.

3.1 협력 검출확률 하한 기반 최적화 문제
본절에서는부사용자들각각이 값의추정을가능

하도록 하는 외부 요인이 전무한 상황에서, 를 기준

으로 정의되는 주사용자 보호 요구조건을 정의하고자

한다. 임의의 부사용자는 ≤ 의 조건을 만족하며,

부사용자 수 은 고정된 상황을 고려한다. 그림 2는

수식 (3)-(5)를통해도출한최적센싱기간 와검출

임계값 가 적용되었을 때, SNR 변화에 따른 협력
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A: Initialization

1:
Input 


 
  

  
  m in

eg  

2: Output   and 
B: Derive max. available 
3: max 
C: Derive optimal  and 
4: for 

m in  to max  do

5:   Use (7) with   to compute 

6:     
 

  

7:   Use (1) and (2) to compute 

8:
     

 ×

   

9:
  Use (4) and (8) with  ,   
          to compute  , 

10:   if 
 do

11:      

12:   else if  ≥ do

13:       

14:     Use (2) to compute 
15:     break
16:   end if
17: end for

표 1. 협력 센싱 파라미터 도출 알고리즘
Table 1. Algorithm for derivation of cooperative
spectrum sensing parameter

검출확률의변화를나타낸다.  가고려된가운데,

case 1은 하나의 부사용자가 ≤ 이고 나머지 모두

는   인 경우를 나타낸 것이고, case 2는 반대로

하나를 제외한 나머지 부사용자들이 모두 ≤ 인

경우를 나타낸 것이다. 이는 적어도 하나의 부사용자

가   에존재하고임의의부사용자가그보다작은

SNR을갖는모든경우에서 기존의최적센싱파라미

터가 적용되었을 때, 협력 검출확률의 상한

(supremum)과 하한(infimum)을 보인 것이다. 여기서

상한은 개의부사용자들이모두   인경우를, 하

한은하나의부사용자가  이면서나머지 개

의부사용자들은   (i.e.,  ∞)인경우를각

각 의미하며, 다음 수식과 같이 표현할 수 있다.3)

sup   


(6)

in f
    lim

→




   


(7)

기존의 협력 센싱 파라미터 최적화 문제에서는 모

든부사용자에대해   을고려하여성능을분석하

였으므로, 협력 검출확률의 상한을 고려한 것으로 볼

수있다[2-4]. 본논문에서는주사용자보호요구조건으

로 수식 (7)의 하한을 고려하여, 네트워크 내 적어도

하나의 부사용자가 주사용자 신호를 SNR  이상으

로수신가능할때, 협력센싱을통해최소  이상의

확률로 이를 검출하는 것으로 정의하며, 이를 기반으

로 한 최적화 문제는 다음과 같다.

 
max

stin f≥


where   
  and

in f 


(8)

임의의 에 대해 in f 와 는 에

대한단조감소함수이고, 는 에대한단조증가

3) 임의의 부사용자가 ≤ 인 상황에서, 모든 부사용자들이

인 경우에는 협력 검출확률에 의한 주사용자 보호 요
구조건을 고려할 필요가 없으며, 적어도 하나의 부사용자가

 인 경우에만 협력 검출확률에 의한 주사용자 보호 요
구조건을 적용한다.

함수이다. 따라서, 는 in f   를 만족

하는 값으로 결정된다. 또한,  ≤ 인 조건을

만족하는 임의의 에 대해서는 를 극대화하는

가 반드시 존재한다[3]. 따라서, 최적의 센싱 기간과

검출 임계값은 in f   를 만족하는

 쌍 중 를 극대화하는 순서쌍으로 도출된

다. 표 1은 수식 (8)에 의한 협력 센싱 파라미터

 도출 알고리즘을 나타낸 것이다.

3.2 부사용자 수 변화에 따른 센싱 파라미터
본 절에서는 초기에 적용된 의 변경이 불가한 시

스템에서부사용자수 이실시간으로변화하는환경

을 고려한다. 이 경우, 협력 검출확률 하한과 협력 오

경보확률, 네트워크 처리량은 각각 in f ,

 , 로 다시 쓸 수 있다.

부사용자들이가입과탈퇴정보를융합센터로공유

하는 네트워크에서는 융합센터가 현재의 값을 파악

할수있다. 이경우, 융합센터를제외한 개의부

사용자들은 융합센터로 센싱 결과를 전달하게 된다.
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융합센터가 현재의 값을 파악할 수 있고, 부사용자

들로부터의 센싱 결과 메시지를 누락없이 공유받을

수있는시스템에서는 에따라검출임계값을적응적

으로 변경함으로써 네트워크 처리량을 최대화하는 것

이가능하다. 반면, 융합센터가 의변화를파악할수

없거나, 이를 파악할 수 있다고 하더라도 센싱 결과

메시지 누락이 수시로 발생하는 환경에서는, 모든 부

사용자들이 사전에 정의되어 변경이 불가능한 센싱파

라미터를 사용해야 한다.

3.2.1 적응적 검출임계값 적용 시

센싱기간이고정된환경에서검출임계값을적응적

으로 변경할 수 있는 환경을 먼저 고려한다. 초기에

고려한 부사용자 수를 , 현재의 부사용자 수를

라 할 때, 초기의 센싱 파라미터는 수식 (8)을 통

해 도출한다(). 이후 ≠인 경우에는

in f 와 의 변화를 고려해야 한다.

in f 와 는 에대한단조증가함수

이고, 는 에 대한 단조감소함수이므로,

 인 경우 주사용자 보호 요구조건 만족을

위해검출임계값을감소시켜야한다. 검출임계값의감

소는 협력 오경보확률을 증가시키며, 의 감소로 증

가한 네트워크 처리량을 일부 감소시키는 작용을 한

다. 반면,  인경우에는주사용자보호요구

조건을 만족시키도록 검출임계값을 증가시킴으로써

네트워크처리량을일부증가시킬수있다. 따라서, 

값이 변경되는 경우에는 증감여부와 무관하게

in f
이만족되도록검출임계값을변경

하는 것이 네트워크 처리량 측면에서 최선임을 알 수

있다.

3.2.2 고정적 검출임계값 적용 시

네트워크운용중센싱기간과검출임계값모두변

경이불가한시스템의경우에는초기부터 의변경과

무관하게 주사용자 보호 요구조건이 만족되도록 하는

제약사항을 고려해야 한다. 이 경우, 수식 (8)에서 협

력센싱을 위한최소 부사용자의 수인 min 를주

사용자 보호를 위한 요구조건으로 하는 다음의 최적

화 문제를 고려한다.


max

st in fmin≥


(9)

수식 (9)는 수식 (8)과 마찬가지의 원리로

in fmin
의관계를만족하는  쌍

중, 을극대화하는순서쌍이며, 이때고려하

는 의 값에 따라 상이한  순서쌍이 도출된다.

은 이 1씩 감소하는 경우 을

나눈 만큼 증가하고, 반대의 경우 을 곱

한 만큼 감소한다. 따라서, 값이 클수록

(즉, 값이 작을수록), 의 변화에도 네트워크

처리량의 변화가 적게 된다. 네트워크 운용에 따른 

의 분포(예, 확률질량함수)가 예측 가능한 경우에는

적합한 을지정할수있으며, 이의사전예측이불가

한 경우에는 의 변화에 따른 네트워크 처리량의 변

화가최소화되도록하는보다큰 을수식 (9)에적용

할수있다. 이의도출알고리즘은표 1의알고리즘에

서 3번 행과 6번 행에  를 적용하는 것과 같다.

Ⅳ. 성능분석

본장에서는협력검출확률하한기반최적화수행

시, 검출확률과 네트워크 처리량 측면에서의 성능을

분석한다. 성능분석 간에는  , dB ,

 MHz ,  ms를 적용하였다.

그림 3은 표 1의 알고리즘에 기초하여 수식 (3)에

의한 기존 최적화 방식과 수식 (8)에 의한 제안된 최

적화 방식을 비교한 것이다4). 제안된 방식에서는 협

력 검출확률의 하한을 이용하기 때문에, 이 주어졌

을때 에따라 in f 
를만족하는 

가그림 3(a)와같은양상을보인다(표 1의 5~6번행).

반면, 기존의 방식은 와 무관하게 수식 (5)에 의해

각 부사용자의 가 결정된다. 그림 3(b)는 그림 3(a)

에서 주어진 와 의 순서쌍에 따른 센싱 기간(표

1의 7~8번 행)을 나타낸 것으로, 동일한 부사용자 수

를 기준으로 했을 때, 제안된 방식은 기존의 방식에

비해 보다 긴 센싱 기간을 요구하는 것을 알 수 있다.

그림 3(c)에서는 제안된 방식과 기존의 방식 모두 네

트워크 처리량을 극대화하는 로컬 오경보확률이 존재

하여 그에 따른 검출임계값 도출이 가능함을 보인다

(표 1의 9~16행). 제안된 방식은 기존의 방식과 비교

하여높은로컬오경보확률과긴센싱기간에의해네

4) 기존의 최적화 파라미터  도출 과정은 표 1의 알고리

즘에서 3번 행을   로 대체하고, 이후
max

를 실행한후, 5번행과 6번행을삭제하고, 8번

행의 를 로 대체한 것과 같다.
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(c)  vs. 

(a)  vs. 

(b)  vs. 

그림 3. 협력 센싱 파라미터 최적화 (기존 vs. 제안)
Fig. 3. Cooperative sensing parameter optimization
(conventional vs. proposed)

그림 4. 부사용자의 SNR 변화에 따른 협력 검출확률 (기존
vs. 제안,  )
Fig. 4. Probability of cooperative detection according to
received primary SNR (conventional vs. proposed,  )

그림 5. 적응적 검출임계값 적용에 의한 네트워크 처리량
변화
Fig. 5. Effect of adaptive detection threshold on
normalized network throughput

트워크 처리량이 최적화되기 때문에, 기존의 방식에

비해 네트워크 처리량이 감소하는 것처럼 보인다. 그

러나, 그림 4에제시된것과같이기존의방식은부사

용자들의 에 따라 주사용자 보호 요구조건 자체를

충족시키지 못하는 문제를 발생시킬 수 있음에 유의

해야 한다.

그림 4는그림 3(c)에서  인경우에대한기존

의방식과제안된방식각각의최적센싱기간과검출

임계값이 적용된 경우, 부사용자들의 에 따른 협력

검출확률을 비교한 것이다. 기존 방식의 경우, 단지

하나의 부사용자가  의 상황에 놓이게 되더라도

 조건을 충족시킬 수 없음을 알 수 있다. 특히, 이

러한 부사용자들이 증가할수록 협력 검출확률이 급격

히 감소하여, 주사용자 보호 성능이 크게 미흡할 수

있음을 보인다. 반면, 제안된 방식의 경우에는 대부분

의부사용자들이  의상황에놓이는열악한환경

에서도 최소한  조건을 충족시킬 수 있음을 보이

며, 이는 기존과 달리 제안된 협력 검출확률 하한 기

반의 최적화 방식이 태생적으로 매우 안정적인 주사

용자 보호 성능을 보장한다는 것을 의미한다.

그림 5는제안된최적화방식에적응적검출임계값

을 적용했을 때, 네트워크 처리량을 보인다.

 는 센싱 기간 의 변경이 가능한 상황을

가정하여 에 따른 최적의 가 적용된 결과로,

의변경이불가한상황에서 에따른적응적검출

임계값 변경이 네트워크 처리량에 미치는 영향을 비

교하기 위한 참고치이다. 그림에서는 이 클수록
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그림 6. 적응적 검출임계값과 고정적 검출임계값 적용 시
네트워크 처리량
Fig. 6. Normalized network throughput with adaptive
detection threshold and fixed detection threshold

그림 7. 유효 센싱 결과 메시지 수에 따른 협력 검출확률
Fig. 7. Probability of cooperative detection according to
the number of effective sensing reports

부사용자 수 변화에 따른 네트워크 처리량 변화가 작

아지는 것을 관찰할 수 있다. 이는 값이 클수록

협력 검출확률 하한을 만족하기 위해 각 부사용자에

요구되는 와 가 작아지기 때문이다. 즉, 초기에

고려된 부사용자 수가 큰 경우에는 네트워크 운용 중

부사용자수변경에따른협력오경보확률 의변화

폭이 작아서 네트워크 처리량의 변화폭 역시 작아지

게 된다. 따라서, 부사용자 수가 빈번하게 가변되는

환경에서는 가급적 큰 을 고려하는 것이 네트워

크처리량변화폭을최소화하는방법임을 알수있다.

그림 6은 수식 (8)의 최적화에 적응적 검출임계값

을적용한경우와수식 (9)의고정적검출임계값기반

최적화를 적용한 경우의 네트워크 처리량을 비교한

것이다. 고정적검출임계값의 경우, 주사용자 보호 요

구조건으로 min 를 고려하기 때문에, 을 고

려하는 수식(8)에 비해 각 부사용자들에 상대적으로

높은 와 를 요구하며, 이로 인해 센싱 기간 또한

상대적으로증가하게된다. 증가한 와 로인해, 고

정적 검출임계값을 적용하는 경우의 네트워크 처리량

은 적응적 검출임계값을 적용한 경우에 비해 다소 감

소하는 양상을 보인다. 또한, 그림 6의 결과는 적응적

검출임계값 적용 방식과 마찬가지로, 보다 큰 을

기준으로고정적검출임계값을적용하는경우, 값

변화에 따른 네트워크 처리량 변화폭이 감소하는 양

상을 보이고 있다.

그림 7은적응적검출임계값을적용한경우와고정

적 검출임계값을 적용한 경우에 대해, 융합센터에 성

공적으로 공유된 센싱 결과 메시지의 수

 ≤에따른실질협력검출확률을 비교한것

이다.   혹은  의상황에서  

에 대한 적응적 검출임계값이 적용된 경우,

 에서
의조건이만족되지 않는 것을 나

타내는 반면, 고정적 검출임계값 적용 방식에서는

min 를이용하기때문에융합센터자신을제외한

적어도 하나의 부사용자로부터 센싱 결과 메시지를

공유받으면, 주사용자보호요구조건이만족되는것을

보인다. 이는링크간연결상태가불안정한환경일수록

고정적 검출임계값을 적용하여 센싱 파라미터를 도출

하는 것이 주사용자 보호 측면에서 안정적인 성능을

보장함을 의미한다.

그림 5~7의결과는적응적검출임계값혹은고정적

검출임계값을 적용하는 경우, 보다 큰 을 고려하

는것이  및 이변화하는환경에서도, 최소보

장 네트워크 처리량을 증가시키는 방법임을 시사한다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는부사용자들이겪는주사용자신호에

대한 SNR이 상이한 환경을 고려하여, 기존의 협력검

출확률 정의가실질적으로는 주사용자 보호 요구조건

을충족시키기에미흡할수있음을보이고, 협력검출

확률 하한으로 정의된 주사용자 보호 요구조건을 기

반으로 하는 센싱 파라미터 최적화 문제를 제시하였

다. 또한, 협력센싱에 참여하는 부사용자 수가 변화하

는경우를고려하였으며, 그에따른최적센싱파라미

터를 도출하는데 있어서 검출임계값의 실시간 변경만

가능한 시스템과 센싱 기간과 검출임계값 모두 변경
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이 불가능한 시스템을 각각 고려하였다. 제안된 최적

화 방법은 협력 검출확률 측면에서 주사용자 보호 요

구조건을항상충족할수있음을보였으며, 협력센싱

노드 수가 가변되는 상황에서는 검출임계값의 적응적

변경을 통해 부가적인 네트워크 처리량의 최적화가

가능함을 보였다. 또한, 성능분석을 통해적응적검출

임계값을 적용하는 경우나 고정적 검출임계값을 적용

하는 경우 모두에서, 협력 센싱 노드 수의 분포를 예

상하기어려운경우, 최적화문제에서고려해야할협

력 센싱 노드의 수는 시스템에서 허용가능한 가장 큰

값을 선택하는 것이 네트워크 처리량 측면에서 최선

의 선택임을 보였다.
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