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무선 인지 Ad-hoc 네트워크에서 센싱 zone 기반의 

분산적 공정 센싱 방법
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요   약

CR 네트워크에서 기존의 단일 노드를 기반으로 하는 센싱 방법은 PU 보호를 위한 센싱 요구조건을 만족시키

기 위해 주기적이고 빈번한 센싱을 요구한다. 그러나 각각의 노드는 동작 채널을 결정하기 위해 넓은 대역의 스

펙트럼을 관찰해야 하기 때문에, 이 같은 단일 노드에 의한 지속적인 센싱 동작은 센싱 오버헤드를 크게 증가시

키게 되어, 확보한 동작 채널에서의 정상적인 송수신 (normal operation) 기회를 감소시키는 것은 물론, 센싱 오버

헤드로 인해 노드의 수명이 짧아지는 등의 많은 문제점을 야기할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, 본 논

문에서는 동일한 센싱 결과가 예측되는 센싱 zone 기반의 분산적 공정 센싱 방법을 제안하고, 제안된 센싱 동작

이 PU 시스템을 보호하기 위한 센싱 요구조건을 만족하도록 하는 프레임 구조를 설계하였다. 또한 이렇게 설계된 

프레임 구조를 바탕으로 시뮬레이션 실험을 수행하였으며, 그 결과 제안된 방법이 PU 시스템 보호를 위한 요구조

건을 만족시키면서 동시에 기존의 개별적 센싱 방법에 비해 센싱 오버헤드를 크게 감소시킬 수 있음을 보였다.

Key Words : Cognitive Radio, Spectrum Sensing, Sensing Zone, Distributed Spectrum Sensing

ABSTRACT

Secondary users should sense the licensed spectrum bands in order to protect the primary users from 

interference. However, periodic and frequent sensing for immediate detection of primary users usually gives 

rise to much sensing overhead, and thus will quickly drain the battery as well as deteriorate the performance 

of a secondary user. To overcome such problems, we focus on the method reducing sensing overhead of each 

secondary user and propose a distributed fair sensing scheme that the multiple users within a certain area, 

so-called sensing zone, sense the spectrum bands in a fairly distributed manner and share the results among 

the users within respective sensing zone. The design of the frame structure for the proposal is also 

demonstrated while considering the sensing requirements for protecting primary users. The performance results 

by numerical analyses and computer simulations show that our proposed sensing scheme significantly reduces 

the sensing overhead of each user compared to the conventional sensing scheme and also satisfies the given 

sensing requirements for primary user protection.
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Ⅰ. 서  론

전통적으로 무선 통신 시스템은 고정된 스펙트럼 

대역을 할당 받아 이를 기반으로 동작하는 방식을 취

하였다. 최근 무선 통신 기술의 집약적인 발전과 더불

어 무선 통신 서비스에 대한 수요는 급격히 증가하고 

있지만, 이러한 서비스를 수용하는 무선 통신 시스템

들에게 고정적으로 할당할 수 있는 스펙트럼 대역에

는 한계가 있다. 이에 한정된 주파수 자원의 효율적 

사용을 위해 최근 무선 인지 (CR: Cognitive Radio) 

기술에 대한 관심이 증가하고 있다. CR 기술은 

Joseph Mitola III에 의하여 제안되었으며
[1], 현재 스

펙트럼 센싱 기술, 스펙트럼 결정 기술, 스펙트럼 공

유 기술, 그리고 스펙트럼 이동 기술 등의 다양한 분

야에 걸쳐 활발한 연구가 전 세계적으로 진행되고 있

다
[2-3]. 또한 IEEE 802.22 WRAN (Wireless Regional 

Area Networks) 워킹 그룹에 의해 미국 내 TV 대역

에 대한 무선 인지 기술 표준화
[4]가 진행 중이다.

CR 기술의 핵심은, 특정 대역에 대한 권한 

(license)을 부여 받지 않은 부사용자 (SU: secondary 

user) 시스템이 해당 대역을 이용하여 통신을 수행하

는데 있어서, 해당 대역에 대한 권한을 부여 받은 주

사용자 (PU: primary user) 시스템에게 최대한 간섭 

(interference)을 주지 않도록 하는 것이다. 따라서 SU

는 PU를 보호하는 한편 비상시 즉각적으로 동작 채널

을 바꾸기 위해 넓은 스펙트럼 대역에 대한 센싱을 빈

번하게 수행해야 한다. PU 보호를 위한 센싱 요구조

건은 최대 탐지 지연시간 (channel detection time), 

PU 탐지 확률 (probability of detection), 그리고 잘못

된 탐지 확률 (probability of false alarm) 등의 사전 

정의된 값들로 결정될 수 있다
[4]. CR에서 동작하는 

SU의 센싱 방법에 관한 기존의 연구들은 그 목적에 

따라 매우 다양하게 진행되고 있다. 단일 SU의 센싱 

시 채널의 물리적 특성 (e.g., multi-path, shadowing, 

fading 등)에 의한 센싱 오류 극복을 위한 협력적 채

널 센싱 방법에 관한 연구들은 센싱 정확도 향상에 도

움을 준다
[5-6]. [7]에서는 각 SU가 센싱 결과를 미리 

할당된 time-slot을 통해 전송함으로써 PU가 출현한 

채널에 대한 정보를 인접 노드 간에 공유하도록 한다. 

그러나 이들 방법들은 SU간의 동기화를 요구한다. [8]

에서는 RTS-CTS 메커니즘을 이용한 분산적 CR 

MAC에 관한 연구를 수행하였고, [9]에서는 SU의 센

싱 결과 전파를 통한 효율적인 센싱 메커니즘에 관한 

연구를 수행하였다. 이들 방법들은 SU 간 동기화의 

부담을 해소함으로써 보다 ad-hoc 네트워크 특성에 

적합하다고 할 수 있지만, 센싱을 수행하는 각각의 

SU가 개별적인 센싱을 지속적으로 수행하는 것을 기

본으로 하고 있어, SU의 센싱 오버헤드를 감소시키기

에는 어려움이 있다.

SU의 원활한 센싱 동작은 PU를 효율적으로 보호

할 수 있지만, 과도한 센싱 오버헤드로 인한 에너지 

소모 및 처리량의 감소 등의 문제가 발생할 수 있다. 

센싱 결과가 동일한 임의의 영역 내에서 동작중인 SU

들은 각각 개별적인 센싱을 수행하는 것 보다, 되도록 

직접적인 채널 센싱의 횟수를 줄이고 해당 영역 내에

서 센싱을 수행한 다른 SU와 센싱 결과를 공유함으로

써 과도한 센싱 오버헤드를 감소시킬 수 있다. 본 논

문에서는 WRAN과 같이 PU의 전송 반경이 매우 큰 

환경에서, ad-hoc 네트워크의 SU들이 분산적으로 공

정하게 센싱을 수행하고 그 결과를 상호간에 공유하

도록 하여 센싱 오버헤드를 줄이는 것을 목적으로 하

는, 센싱 zone 기반의 분산적 공정 센싱 방법 (DFSZ: 

Distributed Fair Sensing Scheme based on Sensing 

Zone)을 제안하였다. 이하에서 노드는 SU를 의미한

다. DFSZ에서는 임의의 노드가 센싱을 수행하는 경

우, 센싱 결과가 동일할 것으로 예측되는 인접한 노드

들이 센싱을 수행하지 않고, 해당 노드로부터 센싱 결

과를 전달받아 간접적으로 PU의 존재 여부를 판단할 

수 있도록 한다. Ad-hoc 네트워크의 특성상 중앙의 

조정자 역할을 하는 기지국 (base station)이 존재하지 

않기 때문에, 각각의 노드는 확률적으로 자신의 센싱 

zone을 대표하는 대표 센싱 노드가 된다. 대표 센싱 

노드는 일정 기간 동안 채널 센싱을 반복적으로 수행

하고 매번 센싱을 마칠 때 마다 센싱 결과를 센싱 

zone 내의 다른 노드들에게 전파한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

에서 제안하는 분산적 센싱 동작을 개괄적으로 설명

하며, 3장에서는 센싱 zone 기반의 분산적 공정 센싱 

방법을 자세히 다룬다. 4장에서는 제안된 분산적 공정 

센싱 방법의 프레임 구조를 설계하고, 5장에서는 제안

된 방법의 성능을 평가한다. 6장에서는 본 논문의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 분산적 센싱 동작 개요

본 장에서는 ad-hoc 네트워크에서 동작하는 SU들

의 분산적 센싱의 목적을 설명하고, 관련 동작을 개괄

적으로 소개한다. 위치적으로 상호간에 동일한 센싱 

결과를 갖는 SU들이 존재할 때 이러한 SU들이 각기 

개별적으로 채널을 센싱하는 것은 각 SU의 센싱 오버
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그림 2. 각 노드의 센싱 zone (z=2)

헤드 측면에서 효율적이지 못하다. 반면 이러한 SU들

이 교대로 채널을 센싱하고 그 결과를 다른 SU들과 

공유한다면, 각 SU의 센싱 오버헤드는 감소할 것이다. 

본 논문에서 제안하는 분산적 센싱 방법은 이와 같이 

동일한 센싱 결과를 갖는 일정 지역 내에 다수의 노드

들이 분포하고 있을 때, 임의의 노드가 대표로 센싱을 

수행하는 동안 해당 노드와 인접한 다른 노드들은 정

상 동작 (normal operation)을 수행하도록 한다. 센싱

을 수행한 노드는 센싱 결과를 인접 노드들에게 전파

함으로써 PU의 출현 여부를 공유한다. 각각의 노드는 

이러한 센싱 동작을 수행함으로써, 기존에 비해 센싱 

오버헤드를 감소시킬 수 있게 된다. 이때, 대표로 센

싱을 수행할 노드는 인접 노드들과의 협상 과정 없이 

각 노드의 자체적인 판단에 의해 분산적(distributed)

으로 결정되는 것을 특징으로 한다. 본 논문에서는 다

른 노드들을 대신하여 대표로 센싱을 수행하는 노드

를 대표 센싱 노드 (representative sensing node), 대

표 센싱 노드가 채널 센싱을 담당하는 구간을 센싱 라

운드 (sensing round), 그리고 PU의 출현 탐지를 위해 

대표 센싱 노드가 전체 채널을 센싱하는데 소요되는 

시간을 센싱 시간 (sensing time)이라 정의하고, 각각

을 RSN, SR, 그리고 TS로 표기한다. 한번의 SR 내에

는 여러 번의 TS가 포함될 수 있다.

동일한 센싱 결과를 갖는 n개의 노드가 존재한다고 

가정하자. 이상적인 분산적 센싱은, 연속된 n번의 SR 

중 모든 노드가 각각 한 번의 SR 동안 RSN이 되어 

센싱을 수행하고 이를 (n−1)개의 SU들과 공유함으로

써 각각의 센싱 오버헤드를 기존의 1/n로 감소시키는 

것이라 할 수 있다. 그림 1은 두 노드 SUi와 SUj로 구

성된 CR 네트워크의 분산적 센싱 동작 개요를 나타낸 

것이다. 이와 같이 이들 두 노드가 교대로 센싱을 수

행한다면, 각 노드의 센싱 오버헤드는 기존의 절반정

도로 감소할 것이다. 그림 1에 관한 자세한 내용은 3.2

절에서 설명한다.
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그림 1. 분산적 센싱 동작 개요

Ⅲ. 센싱 zone 기반의 분산적 공정 센싱 방법

본 장의 3.1절에서는 분산적 센싱을 위한 센싱 

zone을 정의하고 이를 바탕으로 하는 분산적 RSN의 

결정 방법을 설명한다. 3.2절에서는 분산적 센싱의 동

작 알고리즘을 설명한다. 3.3절에서는 분산적 RSN 결

정이 공정하지 못하게 발생하는 문제점을 도출하고, 

이를 극복하기 위한 분산적 RSN 결정 시기의 결정 

방법을 제시한다.

3.1 센싱 zone 기반의 분산적 RSN 결정 방법

분산적 센싱을 위해서는 임의의 노드로부터 위치적

으로 동일한 센싱 결과를 갖는 영역을 정의할 필요가 

있다. 임의의 노드의 전송거리를 dmax라 하고, 임의의 

노드로부터 반경 z
*(≥dmax) 이내의 영역에 위치한 모

든 노드들의 센싱 결과가 동일하다고 가정하면, 

ad-hoc 네트워크에서 임의의 노드로부터 동일한 센싱 

결과를 갖는 노드들은 (1)과 같이 z 홉 거리 이내에 위

치한 노드들임을 알 수 있다.

  
   ≤∈ (1)

ℕ은 자연수의 집합을 의미한다. 본 논문에서는 임

의의 노드로부터 z 홉 거리에 달하는 영역을 센싱 

zone이라 정의하였다. 각각의 노드를 기준으로 결정

되는 센싱 zone의 특성상, 인접한 두 노드의 센싱 

zone은 그림 2와 같이 서로 다를 수 있다.

임의의 노드는 매 SR의 시작시마다 자신의 센싱 

zone 내에서 확률에 의해 스스로를 RSN으로 결정한

다. 임의의 노드에 대한 매 SR의 시작 시간은 TnSR이

라 표기하고, 이에 관한 내용은 3.3절에서 설명한다. 2

장에서 언급한 이상적인 분산적 센싱은 결국 n개의 

노드들이 서로 공정하게 센싱을 나누어 수행하는 것

이라 할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 LEACH
[10]

에서의 확률적 결정 방법을 응용하여 분산적 RSN의 

결정에 이용하였다. Ad-hoc 네트워크가 일반적으로 1 

홉 이웃 노드들을 파악하고 있는 점을 이용하면, 임의

의 노드가 k개의 1 홉 이웃 노드를 가질 때 해당 노드

를 포함한 z 홉 거리 내의 노드의 수 Nz는 다음과 같
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이 표현될 수 있다.

  
 ∵

   ∙
   (2)

임의의 노드가 자신의 RSN 여부를 판단하는 시점

으로부터, 자신을 제외하고 이전까지 RSN으로서 센

싱을 수행했던 노드의 개수를 r이라 하면, 노드는 다

음의 확률로 자신의 RSN 여부를 결정하게 된다.

         
(3)

3.2 zone 기반의 분산적 센싱 동작 구조

분산적 센싱 동작 알고리즘은 각각의 노드가 분산

적으로 스스로를 RSN으로 결정하고 이웃 노드들에게 

이를 광고하는 ADV(advertisement) 메시지를 전송하

는 RSN 광고 구간 (ADV phase), RSN이 채널 센싱

을 수행하는 센싱 구간 (SEN phase), 그리고 RSN이 

자신과 센싱 결과가 동일한 것으로 예측되는 인접 노

드들에게 센싱 결과를 전달하기 위해 REP(report) 메

시지를 전송하는 공유 구간 (REP phase) 등으로 구성

된다. 이상의 세 가지 단계로 구성된 분산적 센싱 동

작 알고리즘은 매 SR의 시작시마다 반복적으로 수행

된다. ADV 및 REP 메시지는 센싱 zone (z 홉 거리)

내로 전파 (propagation)되기 위해, 잔여 홉 수 정보를 

포함하고 있다. 이하에서는 ADV 및 REP 메시지 내

의 잔여 홉 수 정보를 hR이라 한다. ADV 및 REP 메

시지를 생성한 노드는 전송되는 메시지가 센싱 zone 

내로 전파되도록 하기 위해, hR을 z−1로 초기화 한다. 

ADV 혹은 REP 메시지를 수신한 노드는 hR > 0 인 

경우, 수신한 메시지를 재전송하며, 이때 재전송 되는 

메시지 내의 잔여 홉 수는 hR ←hR−1로 갱신된다. hR

= 0 인 메시지를 수신한 노드는 재전송을 수행하지 

않는다. 이하에서는 각 단계에서의 동작 및 메시지 송

수신시 처리과정을 설명한다.

3.2.1 RSN 광고 구간 (ADV phase)

3.1의 분산적 결정에 의해 스스로 RSN이 되고자 

하는 SU는 새로운 SR의 시작 시 센싱 zone 내의 노

드들에게 ADV 메시지를 전송한다. 그러나 스스로 

RSN이 되려던 노드라 하더라도 ADV를 전송하기 이

전에 다른 노드로부터 ADV를 수신하는 경우에는 자

신의 ADV 메시지 전송을 포기하고 RSN이 되지 않

는다. ADV 메시지는 기본적으로 RSN의 ID, 메시지

의 잔여 홉 수 hR, 그리고 다음 SR의 시작 시간 TnSR 

등의 정보를 포함하고 있다. RSN 광고 구간 동안 인

접 노드로부터 ADV를 수신한 노드는 자신이 현재 유

지하고 있는 TnSR보다 수신한 메시지 내의 TnSR이 더 

큰 경우, 자신의 TnSR을 갱신하고, hR에 따라 ADV 메

시지를 재전송 한다. SU들은 TnSR이 되면, 3.1절의 분

산적 RSN 결정 과정을 수행한다.

3.2.2 센싱 구간 (SEN phase)

RSN 광고 구간에서 ADV 메시지를 전송한 노드는 

RSN으로서 매번의 센싱 구간 마다 TS 동안 PU 채널

에 대한 센싱을 수행한다.

3.2.3 공유 구간 (REP phase)

RSN은 매 센싱 구간의 종료시마다 센싱한 채널들

에 대한 센싱 결과 정보와 자신의 ID, 그리고 메시지

의 잔여 홉 수 hR를 포함하는 REP 메시지를 생성하여 

이를 전송하며, 센싱 zone 내의 REP 메시지의 전파과

정은 RSN 광고 구간에서와 동일하다.

센싱 구간 이후에는 반드시 공유 구간이 뒤따르며, 

한 번의 SR은 여러 번의 센싱 구간을 포함할 수 있다. 

처음으로 CR 네트워크에 진입한 노드는 한 번의 SR

에 달하는 시간 동안 ADV 메시지의 수신을 대기 한 

후, 수신한 ADV 메시지가 없으면 3.1의 센싱 zone 

기반의 분산적 RSN 결정을 시작함으로서 스스로 분

산적 센싱 동작을 시작한다.

3.3 TnSR의 결정 방법

앞서 설명한 바와 같이, TnSR은 다음 SR의 시작 시

간을 나타내며, 이는 곧 노드가 분산적 RSN 결정 과

정을 수행하는 시간을 의미한다. 3.1절에서 설명한 센

싱 zone 기반의 분산적 RSN 결정 방법은 (3)에 의해 

임의의 센싱 zone 내에서 확률적으로 RSN이 결정되

도록 한다. 임의의 노드 SUa는 수신된 ADV (또는 

REP) 메시지들을 전송한 RSN들로 구성된 집합 Za를 

유지한다. SUa의 TnSR을 TnSR(a)라 한다. {SUb, SUc}⊂

Za이고, TnSR(b)≠TnSR(c)인 경우, SUb와 SUc가 분산적 

RSN 결정 과정을 통해 각각 ADV 메시지를 전송하

고 SUa가 이들로부터의 ADV 메시지를 각각 수신한

다면, ADV phase에서의 동작에 의해 TnSR(a)= 

max{TnSR(a), TnSR(b), TnSR(c)}가 된다. 그림 3a는 이

처럼 복수의 ADV를 수신하는 노드의 TnSR이 지연되

는 상황을 나타낸다. 그림 3a에서 SUd는 SUi로부터 

ADV 메시지를 수신한 후, 자신의 다음 SR 시작시간

을 TnSR(d)=TnSR(i)=t1+SR로 갱신하였다. 그러나 이후, 

또 다른 RSN인 SUj로부터 ADV를 수신하게 되어, 자
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t1 t2

SUi

SUd

SUj

ADV

ADV

Deferred TnSR
t

t

t

TnSR(i)=t1+SR

TnSR(j)=t2+SR

(a) 복수의 ADV 수신에 의한 TnSR(d) 지연

t1 t2

SUi

SUd

SUj

ADV

ADV

t

t

t

Fair RSN Checking
& TnSR(d) decision

TnSR(i)=t1+SR

TnSR(j)=t2+SR

minTnSR

maxTnSR

(b) RSN 공정성 검사에 의한 TnSR(d) 결정

그림 3. TnSR 지연 문제 및 결정 방법

신의 다음 SR 시작시간을 TnSR(d)=TnSR(j)=t2+SR로 재

차 갱신하게 된다. 이처럼 ADV 메시지 수신을 통해 

갱신되는 TnSR은 노드의 분산적 RSN 결정 동작을 지

연시킬 수 있는데, 이러한 TnSR의 지연이 반복적으로 

발생하게 된다면, 노드는 분산적 RSN 결정 동작을 좀

처럼 수행하지 못하게 되어 센싱 zone 내에서의 공정

한 RSN 결정을 어렵게 할 수 있다. 이를 해결하기 위

해, 본 논문에서는 새로운 노드로부터 ADV를 수신한 

노드가 현재 자신이 공정하게 RSN으로 결정되고 있

는지를 스스로 검토한 후, 검토 결과에 따라 공정성에 

기여할 수 있는 TnSR을 선택하도록 한다.

임의의 노드 SUa는 Za에 속한 노드들이 평균적으로 

RSN을 담당한 횟수와 자신이 RSN을 담당한 횟수를 

비교하는 방법으로 자신이 현재까지 공정하게 RSN으

로 동작하였는지에 대한 검토를 수행한다. SUa는 매

번 새로운 ADV 메시지를 수신할 때마다 다음과 같이 

자신의 공정성을 검토한다.

 ≥ (4)

NRSN(a)와 E(NRSN(Za))는 각각 임의의 노드 SUa가 

센싱을 수행한 횟수와 Za에 속한 노드들의 평균 RSN 

횟수를 의미한다. δ는 공정성 검토의 민감도

(sensitivity)를 의미하며, δ = 0 이면, 가장 적극적으로 

자신의 공정성을 검토한다. 임의의 노드 SUa는 임의

의 노드 SUb로부터의 ADV 메시지를 수신할 때마다 

(4)의 조건을 검토하고, 검토 결과에 따라 다음과 같

이 자신의 TnSR(a)를 갱신함으로써 공정한 분산적 센

싱에 적합한 TnSR(a)를 결정한다.

           
(5)

그림 3b는 SUd가 (4)와 (5)의 수행을 통해 보다 공

정성에 기여할 수 있는 TnSR(d)를 선택하는 상황을 나

타낸다.

Ⅳ. 센싱 라운드의 구간 별 구조 및 설계

본 장에서는 분산적 센싱 동작을 수행하는 노드의 

채널 센싱 구간 및 ADV, REP 메시지 전송구간을 

worst case를 기반으로 구체화하고, 이를 바탕으로 각 

구간에서 사용되는 파라미터들을 분석하여 PU 보호

를 위한 센싱 요구조건을 만족하도록 하는 SR을 설계

하는 것을 보인다. CR 시스템의 설계 시 가장 우선시 

되는 요소는 PU 시스템을 보호하는 것이다. IEEE 

802.22 WRAN에서는 PU가 출현한 경우, SU가 센싱

을 통해 이를 인지하기까지의 채널 탐지 시간(channel 

detection time)이 최대 2s를 넘지 않을 것을 요구한

다. 본 논문에서는 이와 동일한 맥락에서 SU가 사전

에 정의된 최대 허용 지연 시간 이전에 PU의 출현을 

인지할 수 있을 때, PU 시스템의 보호를 위한 센싱 요

구조건이 만족된 것으로 가정한다. 이하에서 PU의 보

호를 위해 요구되는 최대 탐지 지연 시간은 TmaxRD로 

표기한다. 본 장의 이하에서 다루는 센싱 라운드의 구

조 및 설계는 다음의 가정들을 전제로 하고 있다.

∙ SU들은 각각 자신의 한 홉 이웃 노드를 인지하

고 있다.

• PU 시스템은 WRAN의 TV 방송국 시스템과 

같이 매우 큰 전송거리를 가지며, 임의의 센싱 

zone 영역에 위치한 임의의 두 노드의 채널 센

싱 결과는 언제나 동일하다.

• SU들은 CR 네트워크를 위한 공통 채널을 이용

하여 메시지를 전송한다.

• 각 SU는 센싱을 통해 PU의 출현을 감지할 수 

있다.

본 논문의 센싱 zone 기반 분산적 센싱 동작을 수

행하는 CR 시스템은 worst case에서도 PU 시스템의 

출현을 TmaxRD 이내에 인지할 수 있어야 한다. 가정에 

의해 센싱 zone 내의 노드들은 동일한 센싱 결과를 가

지며 RSN은 perfect 센싱을 수행하므로, 분산적 센싱 

동작에서의 worst case는 연속된 센싱 구간 간의 간격
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그림 4. 센싱 라운드 구조
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그림 5. ADV phase와 REP phase의 설계

이 가장 큰 경우이다. 그림 4는 분산적 센싱 동작을 

위한 센싱 라운드 구조를 나타낸 것이다. TS는 센싱 

구간을 나타낸다. 분산적 센싱에서는 그림과 같이 연

속된 센싱 구간 간의 간격을 TINT와 TINT
*의 두 가지 

종류로 구분할 수 있다. TINT는 단일의 RSN의 연속된 

센싱 구간 간의 간격이고, TINT
*는 서로 다른 RSN 간

의 연속된 센싱 구간 간의 간격이다. TmaxRD 요구조건

을 만족시키기 위해서 TINT와 TINT
*는 (6)의 조건을 만

족해야 한다.

 ≤  ≤   
   (6)

maxTREP-PHASE(z)는 RSN이 전송한 REP 메시지가 z 

홉 노드까지 전파되는데 소요되는 최대 시간을 의미

한다. 그림 5는 그림 4의 ADV phase와 REP phase의 

구조를 보다 구체적으로 나타낸 것이다. 본 논문에서

의 SU들은 CSMA 기반의 backoff 방식으로 메시지 

전송을 시도하며, 이를 위해 IFS (inter-frame space)

와 BO(backoff counter)를 사용하였다. 본 장의 이하

에서는 수식을 이용하여 그림 5를 분석하기로 한다. 

불필요한 충돌이나 broadcast storm problem 등을 최

소화하여 시스템을 최대한 안정적으로 운영하기 위해 

대부분의 파라미터 값들은 최대값을 갖는 것으로 설

정하였다.

임의의 노드는 k개의 한 홉 이웃 노드를 가지며, 전

송할 메시지를 가진 노드는 매 k번의 전송 기회 마다 

한 번의 메시지 전송 기회를 획득하는 것으로 가정한

다. 또한 ADV와 REP 메시지 간의 우선순위(IFSADV, 

IFSREP) 및 메시지 전송 시간 (TADV, TREP)은 각각 

IFSMSG 및 TMSG로 동일한 것으로 가정한다.

ADV phase는 확률에 의해 스스로를 RSN으로 결

정한 노드가 BO를 수행한 후 ADV 메시지를 전송하

는 구간이다. RSN은 최대 maxTADV이내에 ADV를 전

송한다. 이를 수신한 노드가 수신한 메시지를 재전송

할 때 소요되는 최대 시간은 maxTh-ADV가 된다. RSN

으로 센싱을 담당하는 노드는 매 센싱 구간의 종료시

마다 즉시 센싱 결과 정보가 담긴 REP 메시지를 전송

한다. maxTh-REP는 RSN이 REP메시지를 전송하거나, 

REP 메시지를 수신한 노드가 이를 재전송할 때 소요

되는 최대 시간으로 maxTh-ADV와 동일한 값을 갖는다. 

ADV phase 및 REP phase는 센싱 zone 내로 각각의 

메시지를 전파해야 하므로, 상기의 과정은 메시지가 z 

홉 거리만큼 도달하도록 반복된다. 임의의 노드는 (3)

의 확률에 의해 스스로를 RSN으로 결정하기 때문에, 

임의의 센싱 zone 내에서 아무런 노드도 자신을 RSN

으로 결정하지 않는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 

분산적 RSN 결정의 실패를 보상하기 위한 구간을 

maxTADV
*라 한다. 임의의 노드는 새로운 SR이 시작되

는 시점부터 maxTADV+(z−1)×maxTh-ADV에 달하는 구

간 동안 ADV 메시지를 수신하지 못하게 되면, 1의 

확률로 스스로를 RSN으로 결정하고 ADV 메시지 전

송을 위한 backoff counter를 기존의 maxBO에 비해 

매우 큰 maxBO
*의 범위에서 선택하여 메시지를 전송

한다. 자신이 ADV 메시지를 전송하기 전에 다른 노드

로부터 ADV 메시지를 수신한 노드는 자신이 RSN이 

될 필요가 없음을 인지하고 자신의 ADV를 파기한다. 

(7)은 이상의 설명을 정리한 것이다.

 









  
   

 


 ×    
 

  

  × 

(7)

임의의 노드는 자신이 RSN이 되어 직접 센싱을 수

행하는 경우 외에는 센싱 zone 내의 다른 노드로부터

의 센싱 결과에 전적으로 의존하게 된다. 따라서 RSN

의 결정을 위한 ADV phase와 센싱 결과의 공유를 위

한 REP phase는 반드시 보장되어야 한다. (6)의 조건

식은 이를 반영하여 (8)과 같이 정리된다.











≤ ≤     
   
≤≤     

(8)
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Area 1 km2 dmax 100m

nSD 2 Slot time (st) 10 us

TMSG 10 st IFSMSG 4 st

TINT Max. maxBO 128 st
TINT* Max. nPU 10
TS (10CHs*1ms) 10 ms α (on→ off) 0.3

TmaxRD 1 s β (off→on) 0.2

δ 1 k 9

표 1. 성능평가 주요 파라미터
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그림 6. nSD와 z의 변화에 따른 SORprop./SORconv.

마지막으로, SR은 RSN이 된 노드가 몇 번의 센싱 

구간을 반복하는가에 따라 (9)와 같이 결정된다. nSD

는 한 번의 SR 내에 포함된 센싱 구간의 횟수 즉, TS 

구간의 개수를 의미한다.

    (9)

Ⅴ. 성능 평가

본 장에서는 제안된 DFSZ 방법의 성능을 평가하

기 위해 수치적 해석 및 시뮬레이션 실험을 수행하고 

이를 기존의 개별적 센싱 방법과 비교한다. 표 1은 성

능 평가를 위한 주요 파라미터들을 나타낸다.

5.1 수치 분석 결과

본 논문에서는 각각의 노드의 센싱 오버헤드를 단

위 시간 당 노드의 채널 센싱 시간 비율 (SOR: 

sensing overhead ratio)로 정의하였다. 기존의 개별적 

센싱 방법에서는 노드가 TmaxRD의 센싱 요구조건을 만

족하기 위해, 매 TmaxRD 마다 최소 한 번의 센싱 구간

을 가져야 한다. 따라서 기존의 센싱 방법에서 요구되

는 최소한의 센싱 오버헤드 SORconv.는 다음과 같이 

정의될 수 있다.

 


(10)

반면, DFSZ에서는 매 SR 마다 센싱 zone 내에 하

나의 RSN만이 nSD번의 센싱을 수행하는 것으로 충분

하다 할 수 있다. 센싱 zone 내에 포함된 노드의 개수

를 Nz라 하면, 제안된 방법을 이용한 센싱 오버헤드 

SORprop.는 다음과 같이 정의될 수 있다.

 ×

 ×
(11)

그림 6에서는 TINT와 TINT
*가 최대값을 갖는 경우, 

nSD와 z의 변화에 따른 SORprop./SORconv.를 나타내었

다. nSD의 변화는 (9)에 의해 SR 역시 변화시키기 때

문에 SORconv.에 큰 영향을 주지는 못한다. 반면, z의 

값의 증가는 임의의 노드의 센싱 zone의 크기를 증가

시키게 되어, 보다 많은 노드들이 센싱을 분산적으로 

수행할 수 있도록 하여 SORprop./SORconv.를 크게 감소

시킴을 알 수 있다.

5.2 시뮬레이션 결과

이하에서는 표 1의 주요 파라미터를 이용한 시뮬레

이션 실험 결과를 설명한다. 실험에서는 실험 영역

(1km2) 내에 SU들을 랜덤하게 분포하였으며, 각 노드

의 전송거리 dmax=100m로 설정하였다. 시뮬레이션은 

슬롯 타임 (st: slot time) 단위로 동작하는데, 1

st=10us를 의미한다. TINT 및 TINT
* 값은 (8)에서의 최

대값으로, SU가 하나의 채널을 센싱하는데 소요되는 

시간은 1ms로 설정하였다. PU의 동작 채널의 개수

(nPU)는 총 10개이며, 각각의 채널에서 PU 시스템의 

ON-OFF 동작 모델은 지수 분포 (exponential 

distribution)를 따른다. α 는 PU의 ON →OFF 변화

율 (transition rate)을, β 는 OFF →ON 변화율을 의

미하며, 실험에서는 각각 0.3, 0.2로 설정하였다. 공정

한 RSN 결정을 위한 (4)의 파라미터는 δ = 1로 설정

하였으며, 이는 센싱 zone 내에서 다른 노드의 평균 

RSN 동작 횟수보다 자신이 한 번 이상 적게 RSN을 

수행한 경우, (5)에 의해 TnSR을 결정하도록 한다. 프

레임 설계 시 사용되는 1 홉 이웃 노드의 개수 k = 9

로 설정하였다. 각각의 시뮬레이션 결과들은 600번의 

SR을 하나의 세트로 하여, 10세트 간의 평균을 측정

한 것이다.

그림 7과 그림 8은 분산적 센싱에서 공정성 검토의 

필요성을 나타내는 실험 결과이다. 이후에서 공정성 

검토과정이 없는 분산적 센싱 방법을 DSZ 
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그림 7. DSZ의 공정하지 못한 노드의 개수
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그림 9. DFSZ의 SORprop./SORconv.
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그림 10. DFSZ의 PU 탐지 지연 시간

(Distributed Sensing Scheme based on Sensing 

Zone)로 표기하기로 한다. 그림 7의 공정하지 못한 노

드 (unfair SU)는 시뮬레이션 실험을 수행하는 동안 

한 번도 스스로를 RSN으로 결정하지 않은 노드를 의

미한다. 그림 7의 DSZ에 관한 실험에서는, 노드 밀도

가 큰 경우, 센싱 zone의 크기가 커짐에 따라 공정하

지 못한 노드가 상대적으로 많이 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 임의의 두 센싱 zone 의 겹치는 영역에 위

치한 노드가 많으며, 채널 접근 지연 (medium access 

delay)에 의한 메시지의 센싱 zone 내 확산이 원활하

지 않기 때문이다. 반면 노드 밀도가 작은 경우에는, 

센싱 zone의 크기가 커짐에 따라 공정하지 못한 노드

의 수가 감소하는 것을 볼 수 있다. 노드의 분포가 적

절한 경우에는 센싱 zone의 크기가 증가할수록 보다 

목적에 부합된 DSZ동작을 기대할 수 있음을 의미한다.

그림 8에서는 각 노드가 RSN이 되는 횟수를 분산 

(variance)한 결과를 보여준다. δ 파라미터를 적용하

지 않은 DSZ의 경우에는 그림 7에서의 결과와 대체

로 비슷함을 알 수 있다. 반면, δ 파라미터를 적용한 

DFSZ(δ = 1)에 대한 실험 결과는 실험에서 제공한 모

든 환경에 대해서 분산이 거의 0에 가까운 결과를 보

인다. 따라서 공정성을 고려한 DFSZ가 그렇지 않은 

DSZ에 비해 네트워크 상황에 보다 유연하게 적응함

을 알 수 있다. 이후에서는 δ = 1을 적용한 DFSZ에 

대한 실험 결과만을 다룬다.

그림 9의 결과는 노드밀도가 증가할수록 단위 센싱 

zone 당 노드의 수가 증가하여 보다 활발한 분산적 센

싱이 수행됨을 나타낸다. 그러나 수치 분석 결과의 그

림 6의 분포 양상과는 다르게 홉 수가 증가하더라도 

센싱 오버헤드가 크게 감소하지 않고 안정되는 양상

을 보임을 알 수 있다. 이는 이웃 노드와의 메시지 교

환을 통한 협상절차가 없이 스스로의 판단노드와해 확

률적으로 RSN이 되는 DFSZ의 특성상, 단위 센싱 

zone 당 하나 이상의 노드가 ADV 메시지를 전송한 

후 RSN으로서 센싱을 수행하는 경우가 발생하기 때

문이다.

그림 10의 결과는 실험을 수행한 모든 환경에서 

PU 보호를 위한 센싱 요구조건이 만족되는 것을 보이

는데, 이는 DFSZ의 프레임 구조와 설계 자체가 

TmaxRD를 기준으로 하기 때문이다. 그림 11의 결과는 
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그림 11. z의 증가에 따른 충돌 패킷 수신률

z의 값이 커질수록 수신 중인 메시지가 충돌에 의해 

손실되는 비율이 증가하는 것을 나타낸다. 이는 공통 

채널 내에 메시지 오버헤드가 증가하기 때문인데, 

DFSZ에서는 ADV와 REP 메시지들이 단순히 센싱 

zone 내로 브로드캐스트되기 때문에 이러한 문제가 

발생할 수 있다. 따라서 센싱 오버헤드의 감소를 위해 

무조건 z를 크게 하는 것은 효율적인 공통 채널의 사

용을 어렵게 하는 요인이 될 수도 있음을 의미한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무선 인지 Ad-hoc 네트워크에서 주

사용자 시스템의 보호를 위한 요구조건을 만족시키는 

동시에, 부사용자의 빈번한 센싱 동작에서 비롯되는 

센싱 오버헤드를 줄이기 위한, 센싱 zone 기반의 분산

적 공정 센싱 방법을 제안하였다. 각각의 부사용자는 

자신과 동일한 센싱 결과가 예상되는 일정 반경 이내

의 영역을 자신의 센싱 zone으로 정의하고, 각자의 센

싱 zone 내에서 분산적이고 공정하게 센싱을 수행한 

후 센싱 결과를 공유한다. 주사용자 시스템의 보호를 

위한 요구조건으로는, 주사용자가 견딜 수 있는 간섭 

시간인 (tolerable interference time) 최대 탐지 지연 

시간 TmaxRD를 이용하였으며, 센싱 zone 기반의 분산

적 공정 센싱 동작과 TmaxRD 요구조건을 만족하도록 

하는 시스템 요구조건을 설계하였다. 또한 부사용자가 

단순히 분산적인 센싱을 적용하는 경우에 발생할 수 

있는 문제점으로서 부사용자 간의 공정하지 못한 센

싱 현상을 지적하고, 공정성 검토 방법을 적용하여 이

를 효과적으로 해결할 수 있음을 보였다. 수치 분석과 

시뮬레이션 실험을 이용한 성능 평가를 통해, 제안된 

센싱 zone 기반의 분산적 공정 센싱 방법이 주사용자 

보호를 위한 요구조건을 만족시키는 동시에 기존의 

개별적 센싱 방법에 비해 센싱 오버헤드를 효과적으

로 감소시킬 수 있음을 보였다.
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