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요   약

인지무선 기술에서 주사용자의 보호를 위해 부사용자들은 주기적인 센싱 수행을 통해 주사용자의 부재를 판단

하게 되고, 부사용자들 간의 협력 센싱을 통해서 향상된 센싱 결과를 얻을 수 있다. 하지만 주사용자에 대한 검출 

확률과 오경보 확률에 대한 비용의 트레이드 오프가 존재하기 때문에, 적절한 협력 집단의 규모 유지가 필요하다. 

또한 부사용자들은 자신이 현재 사용중인 주파수 대역은 물론 인가 사용자가 나타났을 시에 스위칭 해야 할 후보 

채널에 대한 주기적인 센싱이 요구된다. 본 논문에서는 진화게임이론을 이용하여 분산상황 에서의 인밴드 센싱과 

아웃밴드 센싱을 고려한 효율적인 그룹 협력 센싱 방법을 제안한다. 진화 게임을 통해서 협력센싱의 전략을 택한 

부사용자들의 집단이 ESS(Evolutionary Stable State)상태로 수렴함을 관찰하였고, 학습 알고리즘을 통해 서로간의 

정보교환 없이 평형상태로 수렴함을 관찰하였다. 

Key Words : cognitive radio, evolutionary game, cooperative sensing, outband sensing, payoff function

ABSTRACT

In cognitive radio technology, secondary users can determine the absence of PU by periodic sensing operation 

and cooperative sensing between SUs yields a significant sensing performance improvement. However, there exists 

a trade off between the gains in terms of probability of detection of the primary users and the costs of false 

alarm probability. Therefore, the cooperation group must maintain the suitable size. And secondary users should 

sense not only the currently using channels and but also other candidates channel to switch in accordance with 

sudden appearance of the primary user. In this paper, we propose an effective group cooperative sensing 

algorithm in distributed network situations that is considering both of inband and outband sensing using 

evolutionary game theory. We derived that the strategy group of secondary users converges to an 

ESS(Evolutionary sable state). Using a learning algorithm, each secondary user can converge to the ESS without 

the exchange of information to each other.
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Ⅰ. 서  론

최근 이동성과 결합된 통신이 각광 받기 시작하면

서 무선 통신 기술을 활용한 휴대기기의 기술이 급속

도로 발전하고 있다. 하지만 무선 통신에서 사용할 수 

있는 주파수 대역은 한정되어 있고, 분할되어 각기 다

른 통신 시스템에 할당되어 있다
[1]. 이러한 상황에서 

특정 통신을 위하여 사용되는 주파수 대역에서 통신

에 사용되지 않는 유휴시간이 발생한다면 자원의 낭

비를 초래할 것이다. 따라서 낭비되는 자원을 활용하

여 효율적인 주파수 자원 사용을 위한 인지무선

(cognitive radio) 기술이 제안되었다
[2]. 인지무선 기술

은 할당된 주파수를 사용하는 주사용자의 유휴 시간

을 사용하여 통신하므로 주파수 자원이 유연하고 효

율적으로 관리 될 수 있다
[3,4].

인지무선 기술에서는 인가된 주파수를 사용하는 주

사용자(PU: Primary User)와 주파수가 할당 되지 않

은 부사용자(SU: Secondary User)가 존재한다. 부사

용자는 기존 시스템에 간섭을 주지 않는 동시에, 시공

간적으로 사용되지 않고 있는 주사용자의 유휴 대역

을 활용하여 통신을 수행한다. 인지무선 기술은 구현

을 위해서 몇 가지 도전 과제에 직면하고 있다. 예를 

들어서 인지무선 시스템에서는 기존 시스템의 주사용

자를 보호하기 위해서 주사용자의 채널 점유 상황을 

주기적으로 센싱을 수행해야 한다. 하지만 지나치게 

과도한 센싱은 부사용자들의 입장에서 QoS보장을 어

렵게 하기 때문에, 효율적인 스펙트럼 센싱 방법의 개

발이 중요한 쟁점중 하나로 부각되고 있다. 

부사용자가 주사용자의 신호를 검출하는 방법은 부

사용자 단독으로 센싱을 수행하는 로컬센싱과 주변 

부사용자들과 협력하여 센싱하는 협력 센싱이 존재한

다. 단독으로 주사용자의 존재를 센싱과정에서 가장 

문제가 되는 점은 히든 터미널 문제와 페이딩이나 잡

음에 의해 스펙트럼 검출의 성능이 매우 저하 될 수 

있다는 점이다. 따라서 이와같 은 문제를 해결하기 위

해 제안된 방법이 협력 스펙트럼 센싱이다. 협력 스펙

트럼 센싱은 다수의 부사용자가 센싱 데이터를 융합

하여 판단하는 방식이다. 협력센싱을 택한 부사용자들

은 자신들의 센싱 데이터를 융합센터에게 전송한다
[5]. 

부사용자가 주사용자를 검출하는 과정에서 대표적 두 

오류 확률은 주사용자의 부재상태에서 존재한다고 검

출할 경우와(false alarm) 주사용자가 존재하는 상황

에서 존재하지 않음을 검출하는 경우(misdetection) 

이다. 부사용자들이 협력센싱을 수행하여 자신들의 센

싱 결과를 종합하여 융합 센터에서 부사용자들의 센

싱 결과를 OR-rule을 통해 종합한다고 가정했을 때 

misdetction 확률의 감소를 얻을 수 있지만 반대로 

false alarm 확률의 증가를 동반 하게 된다.  따라서 

센싱의 데이터의 정확도가 상승하는 반면에 false 

alarm의 증가에 따른 통신 손해를 가져올 수 있으므로 

협력센싱을 수행 할 경우 적절한 규모의 센싱이 필요

하다.

인지무선 네트워크에서 각각의 부사용자들은 자신

들이 통신하고 있는 채널에 주사용자의 존재를 확인 

했을 경우 현재 채널에서의 통신을 중단하여야 한다. 

이 경우 채널 센싱 과정에서 현재 채널 이외에 스위칭 

할 수 있는 후보채널의 센싱 데이터 또한 수집한다면, 

주사용자가 나타나도 단절 없는 통신을 수행 할 수 있

다. 이와 같이 현재 통신 중인 채널을 센싱하는 과정

을 인밴드 센싱 (inband sensing)이라고 하고, 후보채

널 센싱 과정을 아웃밴드 센싱 (outband sensing)이라

고 한다. 로컬 센싱을 수행하는 부사용자와 협력 센싱

을 수행하는 부사용자 모두 아웃밴드 센싱을 수행한

다고 가정했을 때, 인밴드와 아웃밴드의 센싱오류 확

률을 고려하면서 최적화된 협력센싱 규모를 찾는 과

정은 NP hard 문제이므로 수식적으로 해결하기에 불

가능 하다.

본 논문에서는 진화 게임 (evolutionary game) 이

론을 사용하여 인밴드 센싱과 아웃밴드 센싱까지 고

려하면서 적절한 그룹 규모의 협력 센싱을 수행함으

로써 센싱의 효율을 최적화 하는 센싱 알고리즘을 제

안한다. 진화 게임은 생물학적 진화에서 모티브를 가

져와 집단에서 전략을 택한 구성원들의 비율 변화를 

사용하여 평형점을 찾는 방식이다
[6]. 게임의 참가자들

은 주어진 효용함수에 대해서 선택을 반복하고 ESS 

(Evolutionary Stable State)에서는 각 전략을 택한 집

단의 비율이 변하지 않게 된다
[7]. 진화 게임이론은 기

존 무선 통신과정에서의 동적 스펙트럼 할당[8], 혼잡

제어
[9] 등 여러 가지 분야에 적용 되고 있다. 본 논문

에서는 협력센싱을 수행 했을 때 얻어지는 

misdetection 확률의 감소에 따른 이득과 이에 동반한 

손해값들을 고려한 효용함수(payoff function)을 제안

하였고, 진화 게임이론에 따라 개개인이 제안된 효용

함수의 효용값을 최대로 하는 과정에서 평형점이 존

재함을 발견 하였다. 마지막으로 실제 분산 상황에서 

learning algorithm을 사용해서 서로간의 정보 교환 

없이 자신의 정보만을 가지고 ESS 상태로 수렴함을 

관찰하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 본 논

문에서 가정하고 있는 시스템 모델과 제안된 스펙트
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그림 1. 시스템 모델  
Fig. 1. System model

럼 센싱 방법을 설명한다. 제 3장에서는 진화 게임을 

사용하여 제시한 센싱 알고리즘의 효용함수와 평형 

상태를 설명하고, 분산 상황에서의 learning 알고리즘

을 소개한다. 제 4장에서는 모의 실험을 통하여 

learning 알고리즘에 따른 집단 크기의 변화와 평형상

태로의 접근을 확인한다. 마지막으로 제 5장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안된 협력 스펙트럼 센싱 방법

2.1 시스템 모델   

본 논문에서는 그림 1과 같이 하나 혹은 복수의 

PU, 복수의 SU, 1개의 클러스터 헤드(CH)를 가정한

다. PU는 주사용자로써 인증된 주파수 대역을 사용하

여 통신을 수행한다. 주사용자는 주파수 대역을 복수

의 서브채널로 분할하여 사용하고, 각각의 채널마다 

사용하는 시간과, 사용하지 않는 시간이 존재한다고 

간주한다. SU는 부사용자로써 인증된 주파수 대역은 

가지고 있지 않지만, 주사용자와 같은 대역을 사용하

여 통신을 수행하고, 주사용자가 현재 사용하지 않는 

유휴 대역을 활용하여 통신을 수행한다. 부사용자는 

두가지 종류가 존재한다: 는 클러스터 헤드를 활

용하여 협력센싱을 수행하게 되고, 은 협력센싱

을 수행하지 않고, 독자적으로 로컬센싱을 수행한다. 

각각 부사용자는 주사용자가 현재 존재하지 않는 것

으로 판단되면( ) 부사용자들은 데이터를 전송하게 

되고, 주사용자가 존재하는 것으로 판단되면( ) 데

이터 전송을 중단한다. 마지막으로 클러스터 헤드는 

부사용자들의 센싱 데이터를 종합하는 역할을 수행하

고, 부사용자와 같은 대역을 활용하여 데이터를 전송

한다.

부사용자들이 데이터를 전송하는 과정에서 가장 고

려해야 할 부분은 부사용자들의 통신과정에서 주사용

자의 통신이 방해받는 일이 없어야 한다는 점이다. 부

사용자들은 주사용자의 통신을 보호하면서, 유휴대역

을 활용하기 위해서 주기적인 스펙트럼 센싱을 수행

하여야 한다. 각각의 부사용자들은 스펙트럼 센싱을 

통하여 얻어진 채널 데이터를 활용하여 자신이 통신

에 참여 여부를 판단하게 된다. 또한 스펙트럼 센싱 

과정에서 부사용자는 현재 사용하고 있는 채널을 센

싱하는 인밴드 센싱 이외에 통신중인 채널에 인가사

용자가 나타났을 경우 주사용자의 통신에 방해를 주

지 않으면서 연속적인 통신을 수행하기 위해 스위칭 

후보채널을 센싱하는 아웃밴드 센싱 또한 고려 해야 

한다
[10]. 

센싱 방법은 여러 가지 방법이 있지만 본 논문에서

는 에너지 검출 방식을 사용한다고 간주 한다. 에너지 

검출 방식에서 수신단 측에서는 송신단이 송신한 신

호와 전송 과정에서 발생하는 잡음이 혼합된 검출 신

호 를 분석하여 주사용자의 존재 여부를 판단한

다. 이때 검출 신호 는 다음과 같이 나타 낼 수 

있다.

   

   
(1)

식(1)에서 는 주사용자와 부사용자의 채널 이득

을 의미하고, 는 주사용자의 신호, 는 

AWGN을 의미한다. 이같은 경우에 획득한 검정 통계

량(test statistics)의 분포는 검출 샘플 수를 이라고 

할 때 다음과 같다.

  
 
  



      (2)

  각각의 부사용자들은 수신된 신호를 분석하고, 

자신들의 에너지 검출 임계값 에 따라 주사용자의 

존재()와 부재( )를 다음과 같이 판단한다. 

   
   

(3)

만약 검출된 신호의 세기가 임계값 보다 낮다면, 

주사용자가 채널을 점유하고 있지 않다고 판단하게 

되고, 그 반대의 경우라면 주사용가 채널을 점유한다
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그림 2. 검출 임계값과 오검출확률, 오경보 확률의 관계
Fig. 2. Probability of miss detection and probability of 
false alarm for sensing threshold

고 판단하여 통신을 중단한다. 그림 2는 에너지 검출 

방식에서 부사용자가 일정 시간동안의 센싱을 통하여 

얻어진 검정통계량의 pdf 분포를 보여주고 있다.

에너지 검출 방법에서 부사용자가 주사용자의 채널 

점유 여부를 판단하는 과정에 정확하지 않은 센싱 결

과를 초래 할 수 있다. 잘못된 센싱 결과를 가져오는 

검출 확률은 다음과 같다. 일 경우에 로 판단하

는 상황 즉 주사용자가 채널을 사용하고 있지만 주사

용자가 부재라고 판단할 확률을 오검출 확률

(probability of misdetection)이라고 하고, 반대로 주

사용자가 채널을 사용하지 않지만 사용하고 있다고 

간주하는 일 경우에 이라고 판단할 확률을 오

경보 확률(probability of false alarm)이라고 한다. 그

림 2를 보게 되면 주사용자가 존재했을 때의 분포 

에서 검출 임계값 미만의 영역 넓이가 오검출 확률

에 해당하며, 주사용자의 부재 상태에서의 분포 에

서 이상의 영역이 오경보 확률에 해당한다. 부사용

자가 좀 더 정교한 검출을 위해서 검출 임계값을 증가

시킨다고 하면, 오검출 확률은 감소를 가져올 수 있지

만 반면에 오경보 확률의 증가 또한 가져올 수 있다. 

하지만 만약 검출 임계값은 고정한 상태에서 센싱시

간을 추가하여 센싱 샘플 수를 더 증가시킨다면, 

와 의 분포에는 변함이 없지만 분포의 표준편차가 

감소하므로 오검출 확률과 오경보 확률의 동반 감소 

효과를 얻을 수 있다.   

  에너지 검출 방식은 채널 환경과 주사용자 신호

의 세기에 따라서 검출이 불가능한 경우가 발생 할 수 

있다. 센싱 시간을 증가시키는 방법을 사용 할 수 있

지만 이는 통신시간의 감소를 가져 올 수 있으므로 효

율적인 방식이라 할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 

센싱시간의 증가 없이 센싱 정확도를 향상시키기 위

해 협력센싱 방법을 고려한다. 협력 센싱을 수행하는 

부사용자들의 경우 클러스터 헤드를 활용하여 서로의 

데이터를 종합하게 되고, 이로 인해 오검출 확률의 감

소를 통하여 센싱 정확도가 증가하여 주사용자 보호

를 좀 더 원활하게 할 수 있다. 하지만 협력 센싱을 수

행하는 집단의 규모가 증가하게 되면 오경보 확

률이 증가하면서, 통신기회 상실을 가져 올 수 있다. 

따라서 이 두 확률이 협력 센싱에서 중요한 trade off

가 되어 적절한 규모의 협력센싱 집단의 유지가 필요 

할 것이다.

2.2 협력 스펙트럼 센싱 과정

네트워크의 부사용자들은 자신이 속해있는 집단에 

따라 각기 다른 센싱 방법을 택한다. 그림 3에는 네트

워크 부사용자들의 두 집단 와 의 센싱 과

정을 보여주고 있다. 협력 센싱집단()의 부사용

자들의 통신주기는 크게 센싱구간, 센싱데이터 전송구

간, 데이터 처리 구간으로 분리한다. 센싱 구간에서 

협력센싱집단의 부사용자들은 클러스터 헤드의 지시

에 따라 인밴드 센싱 혹은 아웃밴드 센싱 수행 후 수

집된 센싱 데이터를 센싱데이터 전송구간에 클러스터 

헤드로 전송한다. 그 다음 데이터 처리 구간에서 클러

스터 헤드는 센싱 데이터를 종합하여 인밴드 채널과 

아웃밴드 채널의 부사용자 존재 여부 판단을 수행한 

이후 센싱 결과를 협력 센싱 유저들에게 전송한다. 마

지막 데이터 전송 구간에서는 클러스터 헤드로부터 

받은 센싱 결과에 의해 주사용자가 존재한다고 판단

되었을 때는 통신을 수행하지 않고, 부재라고 판단되

면 통신을 수행하게 된다. 이 과정에서 협력센싱 집단

의 부사용자중 한 개체는 클러스터 헤드로의 임무를 

수행하게 되며, 직접 센싱을 수행하지는 않지만 협력

센싱 집단을 인밴드 센싱을 수행하는 개체와 아웃밴

드를 센싱하는 개체로 분할하며, 수집된 센싱 데이터

를 종합하여 주사용자의 존재여부를 판단한다.   

로컬 센싱 집단()의 부사용자들은 서로의 센

싱 데이터를 교환하지 않고, 자신의 센싱시간의 반을 

인밴드 채널 센싱데이터 수집에 사용하고, 나머지 절

반을 아웃밴드 채널 센싱 데이터 수집에 사용한 후 자

신의 판단에 따라 통신 여부를 판단한다. 따라서 로컬 

센싱을 수행하는 부사용자는 클러스터 헤드와의 센싱 

데이터 교환 구간을 필요로 하지 않는다. 따라서 데이

터 전송 시간을 더 확보 할 수 있다는 장점이 있지만, 

센싱 샘플수가 감소함에 따라 주사용자 판단의 정확

도가 감소할 수 있다.

앞서 설명한 것처럼 인밴드 센싱과 아웃밴드 센싱

을 고려하면서 최적화된 협력 센싱 규모를 찾는 것은 

수식적으로 풀기에는 매우 어려운 문제가 될 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 진화 게임을 활용하여 인밴드 
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그림 3. 센싱 스케쥴
Fig. 3. Sensing schedule 

그림 4. 로컬센싱 부사용자의 스펙트럼 센싱
Fig. 4. Spectrum sensing of local sensing SU

센싱과 아웃밴드 센싱까지 고려하면서 최적화된 협력 

센싱 규모를 유지하는 방법을 찾는다. 

Ⅲ. 진화게임에 기반한 협력 센싱 게임

본 장에서는 진화 게임을 활용하여 인밴드 센싱과 

아웃밴드 센싱을 수행하면서, 효율적인 개체 수의 협

력 센싱을 수행하는 센싱 기법을 제안한다. 인밴드 센

싱과 아웃밴드 센싱을 고려하면서 최적화된 개체수를 

유지하는 문제를 수식적으로 해결하기에는 개체의 수

가 증가 할수록 그 복잡도가 크게 증가하게 된다. 따

라서 진화게임을 적용하여 각 전략을 택했을 때의 효

용함수를 정의하고 각 집단들의 상호작용과 개체의 

학습을 통해서 평형 상태로 수렴하는 과정을 사용한

다. 진화 게임은 생물의 진화에서 모티브를 가져와 커

다란 집단에 속해있는 구성원의 반복적으로 수행되는 

방식으로, 각 전략을 택하는 개체 집단의 변화를 통하

여 평형점을 찾아가는 게임이다
[5].

본 논문에서 제안하고 있는 스펙트럼 센싱 게임의 

플레이어들은 센싱에 참여하는 개체의  부사용자들

이고  ⋯  로 나타낼 수 있다. 각각

의 플레이어 는 라운드마다 협력센싱과 로컬센싱 

전략을 택하여 협력센싱집단 이나 로컬센싱집단 

의 구성원으로 게임을 진행하고, 이에 따른 효용

함수에 따라 효용값을 얻을 수 있다. 협력집단 로컬집

단에 따른 효용함수는 다음과 같이 정의 될 수 있다.

3.1 효용함수

3.1.1 로컬센싱 집단의 효용함수

본 논문에서 각각의 부사용자들은 주변의 부사용자

들과의 협력센싱을 택하거나 단독으로 센싱하는 로컬

센싱을 합리적으로 선택한다고 간주한다. 그림 4에는 

로컬센싱을 택한 부사용자들의 센싱 과정을 보여준다. 

로컬센싱을 수행하는 부사용자들은 주변 부사용자들

과의 협력 없이 일정시간동안 채널 센싱을 수행한 후 

주사용자의 존재 여부를 판단한다. 

각각 부사용자가 개의 샘플을 센싱하는 경우 검

출 확률( )과 오경보 확률( ), 오검출 확률( )

은 다음과 같은 수식으로 나타 낼 수 있다
[11,12].

 






  (4.1)

 






  (4.2)

  (4.3)



는 잡음 전력을, ∙는  -fucntion을, 는 

에서 주사용자와 부사용자간의 SNR을 의미한다. 

일반적으로 인지무선 통신 환경에서 주사용자는 부사

용자의 통신에 대한 불이익을 방지하기 위해서 요구 검

출 확률 이상으로 주 사용자를 검출 할 것을 요구한다. 

본 논문에서는 주사용자의 보호를 위하여 항상 인

밴드와 아웃밴드에 대한 센싱 데이터는 최신화 되어 

있어야 한다고 간주하였으므로, 로컬센싱 집단의 부사

용자들은 고정된 센싱 시간동안 인밴드 센싱과 아웃

밴드 센싱을 모두 수행해야 하기 때문에 센싱타임의 

반을 소모하여 아웃밴드 센싱을 수행하고 나머지 시

간동안 인밴드 센싱을 수행한다. 따라서 센싱 샘플의 

개수가 감소함에 따라 오경보 확률과 오검출 확률이 

증가한다. 이에 따라 전체 센싱샘플을 개 라고 가정

했을 때  스테이지에서 로컬센싱 집단 부사용자들의 

효용함수를 다음과 같이 정의 할 수 있다. 

  _ _ 
_ _ 

(5) 

3.1.2 협력센싱 집단의 효용함수

협력센싱 전략을 택한 부사용자들은 집단의 센싱 
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그림 5. 협력센싱 부사용자들의 스펙트럼 센싱 
Fig. 5. Spectrum sensing of cooperative sensing SU

데이터를 종합하여 센싱의 정확성을 향상시키게 된다. 

그림 5에는 협력센싱을 택한 부사용자들의 센싱 과정

을 설명한다. 협력센싱을 수행하는 부사용자들은 한명

의 클러스터 헤드를 결정한 후, 자신들의 센싱 데이터

를 클러스터 헤드에게 전송한다. 클러스터 헤드는 직

접 센싱을 수행하지 않지만 융합센터가 되어 부사용

자들로부터 수신한 센싱 데이터를 종합한다. 종합된 

센싱데이터를 바탕으로 클러스터 헤드는 주사용자의 

존재 여부를 판단하게 되고, 결과를 협력 센싱에 참여

한 부사용자들에게 전송한다.  

부사용자들이 클러스터 헤드로 센싱 데이터를 

BPSK 변조방식을 사용하여 전송한다고 가정했을 때 

부사용자와 클러스터 헤드간의 데이터 전송 오류 확

률은 다음과 같다
[13].

 


















(6)

여기서 는 클러스터 헤드와 부사용자간의 채널 

이득값을 의미한다.

2장에서 설명한 대로 협력 센싱을 수행하는 부사용

자들의 경우 서로의 데이터를 종합하여 오검출 확률

의 감소를 얻음으로써 센싱 데이터의 정확성을 향상 

시킬 수 있지만, 동시에 이로 인한 오경보 확률의 증

가로 주사용자 부재상태에서의 통신기회 상실 가능성 

상승을 동반한다. Markov chain을 사용하여 협력 센

싱 결과 발생하는 오경보 확률( )과 오검출 확률

( )은 다음과 같이 구할 수 있다.

 

  
  



   (7.1)

 
  



   (7.2)

여기서 와 ,  는 번째 부사용자의 오검

출확률과 오경보확률, 데이터 전송 오류 확률을 의미

한다[14]. 

협력센싱 집단을 택한 부사용자들 또한 안정적인 

후보채널 확보를 위하여 인밴드 센싱과 아웃밴드 센

싱 데이터를 확보해야 한다. 이를 위해 협력센싱 집단

의 부사용자들은 클러스터 헤드를 활용하여 아웃밴드 

센싱 데이터 또한 협력센싱을 통하여 획득한다. 클러

스터 헤드는 부사용자들의 오검출 확률과 오경보 확

률을 수신하고, 협력센싱에 참여하는 전체 부사용자의 

수()중에서 인밴드 센싱을 수행하는 개체의 수

( )와 아웃밴드 센싱을 수행하는 개체의 수( )를 

변화시키면서 전체 경우의 효용값을 계산한다. 이때 

효용값의 계산에서 주사용자의 보호를 우선으로 하기 

위해 인밴드 센싱 보다는 아웃밴드 센싱의 경우에 더 

적은 가중치 를 두는 것으로 간주한다. _와 

_를 각각 인밴드 센싱과 아웃밴드 센싱에 따른 

효용값이라고 했을 때, 다음과 같이 정의한다.

_    _  _    (8.1)

_   _ _  (8.2)
     (8.3)

여기서 _ ,_는 각각 인밴드와 아웃밴드에 

대해 협력센싱 결과 발생하는 오검출 확률을 의미하

고,    는 오검출 확률에 따른 비용함수를 의미

한다
[15]. 비용함수  는 오검출 확률이 증가하면

서 발생하는 부사용자의 통신기회 박탈에 따른 손해

값을 의미하고 다음과 같이 정의한다
[16]. 

  











 
 



     

∞ 

 (9)

여기서 는 오경보 확률의 증가에 대한 제약상수이

다. 전체 협력 센싱을 수행하는 부사용자 집단 중 인

밴드센싱 부사용자와 아웃밴드 센싱 부사용자의 전체 

분배 상태를 벡터  ⋯ ⋯로 표현 할 

수 있다. 이때 인밴드 센싱 부사용자와 아웃밴드 센싱 

부사용자의 분배 상태에 따른 효용값은 다음과 같다. 

  _ _  (10)

여기서 는 부사용자와 클러스터 헤드간의 데이터 

전송에 따른 손해값을 의미한다.

그림 6은 부사용자의 개체수가 50이라고 가정했을 

때, 분배 상태 벡터에서 인밴드 센싱 부사용자의 수를 
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그림 6. 인밴드 센싱 부사용자 증가에 따른 효용값의 변화 
Fig. 6. Payoff change for Inband sensing SU’s increase
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그림 7. 협력센싱 유저 증가에 따른 효용값과 센싱유저 분
포 변화 
Fig. 7. The payoff and sensing user distribution for 
cooperative sensing user  
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그림 8. 협력센싱 부사용자의 증가에 따른 효용값의 변화
Fig. 8. Payoff change for cooperative sensing SU’s 
increase

점차적으로 증가시켰을 때의 효용값들을 변화를 보여

주고 있다. 그림 6.a를 보면, 인밴드 센싱에 참여하는 

부사용자들이 증가함에 따라 처음에는 오검출 확률이 

감소하면서 효용값의 증가를 보인다. 하지만 오경보 

확률이 증가하면서 비용값이 커지면서 일정 수치 이

후로는 계속해서 감소함을 알 수 있다. 반대로 6.b를 

보면 인밴드 센싱에 참여하는 부사용자들이 증가할수

록 즉 아웃밴드 센싱을 수행하는 집단이 작아질수록 

일정 수치 이후 효용값이 증가함을 알 수 있다. 이에 

따라 50개체의 부사용자의 경우에는 인밴드 센싱을 

30개체가 아웃밴드 센싱을 20개체가 하는 경우 가장 

효용함수가 크다는 것을 그림 6.c로 알 수 있다. 

본 논문에서 클러스터 헤드는 협력센싱에 참여하는 

부사용자들의 개체수를 파악한 이후 효용함수 값이 

가장 큰 경우로 인밴드 센싱과 아웃밴드 센싱 유저를 

분배한다고 간주한다. 그림 7에는 협력센싱 유저집단

의 규모에 따른 인밴드 센싱 유저와 아웃밴드 유저의 

분포를 보여주고 있다. 그래프를 보게 되면 초기에는 

인밴드 센싱을 수행하는 유저와 아웃밴드를 수행하는 

유저의 증가폭이 일정하지만 협력 집단의 규모가 증

가할수록 인밴드 센싱의 정확성을 위하여 인밴드 센

싱을 수행하는 유저의 수의 증가폭이 커짐을 알 수 있

다. 협력 센싱을 택한 부사용자들은 클러스터 헤드의 

지시에 따라 인밴드 센싱 혹은 아웃밴드 센싱을 수행

하게 되고, 이로 인해 협력센싱을 택한 부사용자가   

스테이지에서 얻어지는 효용값은 다음과 같다. 

 

∈  (11)

그림 8은 전체 부사용자 개체 수가 50이라고 정의

했을 때, 협력센싱 부사용자 수의 변화에 따른 협력센

싱집단과 로컬센싱 집단의 효용함수관계를 보여주고 

있다. 협력센싱을 수행하는 부사용자의 수가 증가하는 

과정에서, 로컬 센싱을 수행하는 부사용자의 경우 개

체수가 감소함에 따라 채널 사용에 따른 이득값이 증

가하게 되어 일정하게 증가하는 효용값을 가지는 반

면, 협력 센싱의 경우 앞서 말했듯 협력 센싱을 수행

하는 개체 수가 증가하면서느 효용값의 증가함을 보
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이지만 일정 개체수를 초과하면서 다시 감소함을 알 

수 있다.

3.2 제안된 방법의 ESS
동적 진화 게임에서, 전체 플레이어들은 다수의 집

단으로 나위어지고 각각의 집단은 다른 pure strategy

를 택한다. Replicator dynamics는 시간 변화에 따른 

집단의 규모변화를 모델링 할 수 있다
[7]. 로컬 센싱과 

협력 센싱으로 나뉘어진 각각 집단이 평형상태로 도

달하는 과정에서의 크기 변화를 모델링 하기위해 협

력센싱 집단과 로컬센싱 집단의 replicator dynamics 

와 를  다음과 같이 정의 할 수 있다.

        (12.1)

        (12.2)

여기서 는 전체 집단의 평균 효용값을 의미하

고 다음과 같이 정의 할 수 있다.

         (13)

평형상태에서 각각 집단의 replicator dynamics는 

 , 
 을 만족하게 된다. 그림 8을 보게 되

면 협력센싱에 참여하는 집단의 인원이 20명 정도일 

때 협력센싱 집단이 가장 큰 효용값을 얻게 됨을 알 

수 있다. 하지만 각각의 부사용자들이 합리적인 판단

을 한다고 가정하고 있으므로, 더 많은 효용값을 얻기 

위하여 협력센싱 전략을 택하게 되어 평형점이 될 수 

없을 것이다.

효용함수의 직관적 분석을 위해 그림 8의 로컬센싱

과 협력센싱의 효용함수그래프를 관찰해보면, 협력센

싱의 효용함수가 포물선의 형태를 보이고 있고 로컬

센싱의 효용함수는 로그함수의 형태를 가지기 때문에 

두함수는 두 점에서 만나고 있음을 알 수 있다. 그림 

8에서 협력집단의 구성원이 약 1명 일때와, 36명일 때 

로컬센싱 집단과 협력센싱 집단의 효용값이 같음을 

알 수 있다. 두 접점 중 협력인원이 더 적을때의 접점

을 LP(Lower Point)라고 하고, 협력인원이 더 많은곳

의 접점을 HP(Higher Point)라 정의한다면, 초기 집단

의 분포에 따른 평형상태는 다음과 같이 나타낼 수 있

을 것이다.

ⅰ) 초기 협력센싱 집단의 비율 < LP : 초기 협력센싱 

집단의 비율이 LP보다 낮은 경우 협력센싱을 통

해 얻어지는 효용값이 로컬센싱을 통해 얻어지는 

효용값이 더 크기 때문에 협력센싱 집단의 구성원

들은 합리적인 판단에 의해서 로컬센싱으로 전략

을 변경하게 된다. 따라서 협력센싱집단의 규모는 

점점 감소하게 되고, 로컬센싱집단의 규모는 증가

하게 된다. 이 경우 점점 로컬센싱의 집단이 커지

게 되면 그림 8에서 볼 수 있듯이 더 급격하게 협

력 집단의 효용값이 감소하면서, 결국에는 모든 

구성원들이 로컬센싱 집단의 구성원이 되는 지점

에서 평형점이 도출될 것이다.

ⅱ) LP < 초기 협력센싱 집단의 비율 < HP : 초기 협

력센싱 집단의 비율이 LP와 HP사이일 경우 협력

센싱 구성원들의 효용값이 로컬센싱 구성원들의 

효용값보다 높은값을 가진다. 따라서 초기에는 로

컬센싱 집단의 구성원들이 협력센싱 전략을 택하

면서, 로컬센싱 집단의 규모는 줄어들고 협력 센

싱 집단의 규모는 증가하게 된다. 하지만 협력센

싱 집단의 규모가 HP보다 높아지게 되면 로컬센

싱 집단의 효용값과 협력센싱 집단의 효용값이 역

전되면서 협력센싱 집단의 규모가 다시 줄어들게 

된다. 이러한 과정을 반복하면서 결국 HP에서 평

형점이 도출될 것이다.

ⅲ) 초기 협력센싱 집단의 비율 > HP : 이 경우 초기

에는 협력센싱 집단의 효용값이 로컬센싱 집단의 

효용값보다 낮은값을 가지기 때문에 협력센싱 집

단의 규모가 감소하지만, HP이하로 감소하게 되

면 다시 증가하게 될 것이다. 따라서 ⅱ의 경우와 

같이 HP에서 평형점이 도출 될 것이다.

초기 협력센싱 집단 비율이 LP 이상일 경우에는 

HP에서 의도했던 평형점을 얻을 수 있지만, LP이하

일 경우 모두 로컬센싱 집단의 구성원이 되어 의도한 

결과를 얻을 수 없을 것이다. 따라서 LP 이상의 협력

센싱 집단 비율로 알고리즘의 시작점을 잡아야 한다. 

3.3 Learning algorithm          
본 논문의 협력 센싱 게임에서 부사용자들의 집단

은 replicator dynamics (12.1) (12.2)를 사용하여 ESS

상태를 도출해 낼 수 있다. 이를 위해서 가장 간단히 

해결 할 수 있는 방법은 부사용자간 서로의 효용함수

를 공유하여, 최적의 효용값을 찾는 방법일 것이다. 

하지만 분산 통신망에서 각각의 부사용자들이 자신의 

개인 데이터를 공개하는 것은 용이하지 않다. 따라서 

개인 정보의 교환 없이 점차적으로 ESS에 수렴할 수 
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Parameters Value Description

 50 The number of SUs

 10 The number of samples

 10% Missing probability

 4% False alarm probability

 0.01% Reporting error probability

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Simulation parameter
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그림 9. Homogeneous 상황의 인구 상태 변화 
Fig. 9. Population states of homogeneous players  

있는 learning 알고리즘이 필요하다. 여러 가지 알고리

즘이 존재하지만 본 논문에서는 플레이어의  action선

택에 따른 효용값이 높을수록 그 action의 선택 확률

을 높이는 reinforcement 알고리즘을 응용한 learning 

알고리즘을 사용한다.

각각의 부사용자들은 자신의 행동에 따라 로컬센싱 

집단의 경우 식 (5)에 따라, 협력센싱을 택한 경우 식 

(11)에 따른 효용값을 얻게 된다. 여기서 부사용자들

이   스테이지까지 전략 를 선택 했을때의 평균 효

용값을 라고 하고, 모든 전략을 택했을때의 평균 

효용값을 라고 했을 때, 다음  스테이지에서 

부사용자가 전략 를 선택할 확률은 다음과 같다.

         (14)

여기서 는 각 부사용자들의 임의 step-size를 의미한

다.

스테이지가 시작되면 각각의 부사용자들은 전략들

을 임의의 확률로 선택한다. 점차 스테이지가 진행되

면서 공식 (14)에 따라 좀 더 높은 효용값을 가지는 

전략을 택할 확률이 높아지게 되고, 반대로 낮은 효용

값의 전략의 확률은 낮아지면서, 일정스테이지 진행 

후 각 전략을 택할 확률   의 값은 하나의 평

형점으로 수렴하게 될 것이다. 이 과정에서 공식 (16)

는 불연속 상황에서의 replicator dynamics로 볼 수 있

기 때문에, 수렴하게되는 한 지점 ESS 상태가 될 것

이다. learning algorithm을 적용한 본 논문의 연합 센

싱 과정은 표 1과 같이 종합 할 수 있다.  
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그림 10. 네트워크 토폴로지 변화 
Fig. 10. Change of network topology  

1.   Each SU initializes stepsize and   

2.   for each time slot t

3.       SU chooses an strategy   with probability 

 

4.       if   is in cooperative sensing

5.           SU senses the inband or outband channels 

by CH’s order

6.           CH determine PU’s state

7.           SU receives a payoff determined by (12)

8.       else

9.           SU senses the inband and outband channels

10.          SU determines PU’s state

11.          SU receives a payoff determined by (13)

12.      end if

13.      Each SU updates probability using (16) until 

converging to a stable equilibrium

14.  end for 

표 1.  연합 센싱 알고리즘
Table 1. Cooperative sensing algorithm 

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 제안된 알고리즘을 통하여 주어진 알

고리즘의 정확한 동작 여부를 확인하기 위하여 

MATLAB을 통해 모의 실험환경을 조성하였다. 부사

용자중 하나의 개체를 클러스터 헤드로 지정하고, 각

각의 부사용자들은 제안된 학습 알고리즘을 사용하여 

스스로 ESS상태로 수렴하는 과정을 확인하였다. 실험 

환경은 6000m×6000m 인지무선 네트워크 환경을 가

정하였으며, 각각의 변수는 표 2와 같다. 각각의 노드

는 같은 변수값을 가진다고 가정하고 노드의 수는 50

개로 정의하였다.

모의 실험이 진행되는 동안 클러스터 헤드를 제외

한 부사용자들은 일정 확률로 자신의 전략을 선택하

면서 그 전략 선택에 대한 효용함수에 따라 효용값을 

얻게 될 것이다. 러닝알고리즘에 따라 부사용자들의 

전략 선택의 확률이 변하면서 일정 시간이 흐른 후 각 

전략을 선택하는 확률이 평형점에 도달하게 될 것이

다. 이 상태에 이르게 되면 집단에서 각각의 전략을 

택한 부사용자들 집단의 비율 또한 일정해 지면서 

ESS 상태로 도달하게 될 것이다. 그림 9는 스테이지 

진행에 따른 각 전략을 택한 집단의 비율의 변화를 보

여주고 있다. 초기 확률의 변화를 주면서 집단의 비율 

변화를 관찰한 결과 스테이지가 진행되면서 비율이 

변화하지만 일정 스테이지가 지난 후 평형상태에 도

달함을 알 수 있다.

그림 9를 보면 모든 집단이 평형상태에 도달함은 

동일하지만 초기 집단의 비율에 따라 평형점의 위치

가 달라짐을 알 수 있다. 3장 2절에서 설명하고 있듯

이 초기 협력센싱 집단의 비율이 LP보다 낮은 10%일 

경우 협력센싱 집단의 구성원들이 모두 로컬센싱 전

략을 택하는 점에서 평형상태가 됨을 알 수 있다. 만

약 초기 집단 비율이 LP와 HP 사이의 50%와 30%일 

경우 초기 스테이지에서는 협력센싱집단의 구성원들

이 대다수를 구성하지만 점점 HP근처에서 평형점을 

찾아감을 보인다. 마지막으로 HP보다 높은 지점인 

90% 경우 점차 협력센싱집단의 규모가 감소하면서 

HP근처에서 평형점이 구해짐을 보인다. 따라서 의미 

있는 평형 지점을 찾기 위해서는 초기 협력센싱집단

의 비율을 LP 이상으로 유지해야 한다는 점을 다시 

확인 할수 있다. 

그림 10은 모의 실험 과정에서 스테이지 진행에 따

른 부사용자들의 상태 변화를 보여주고 있다. 그림 

10.a의 초기 스테이지에서는 협력센싱 그룹과 로컬센

싱 그룹의 비율이  동일하게 분포하고 있고, 협력 센

싱 그룹의 부사용자들의 경우 로컬센싱과 협력센싱을 

나누어서 수행하고 있다. 그 뒤 스테이지가 진행되면

서 그림 10.b에서는 두 번째 스테이지의 경우 거의 모

든 부사용자들이 협력 센싱을 수행하고 있고, 모든 스

테이지가 진행된 10.c의 경우 협력 센싱 그룹의 집단
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그림 12. Stepsize에 따른 인구 상태 변화
Fig. 12. Population state for stepsize  
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그림 11. Homogeneous 상황의 효용값 변화
Fig. 11. Payoff states of homogeneous players

이 로컬센싱 그룹의 집단보다 더 높은 비율임을 알 수 

있다.

좀 더 자세한 분석을 위해서 그림 11은 초기확률이 

50% 실험군의 스테이지의 진행에 따른 협력센싱을 

택한 집단과 로컬센싱을 택한 집단 효용값 식 (5),(11) 

변화를 보여주고 있다. 초기 스테이지가 진행되면 협

력 센싱 전략을 택했을 때의 효용값이 더 높기 때문에 

협력 센싱을 하는 집단의 개체수가 급격히 증가함을 

알 수 있다. 하지만 이에 따른 비용값의 증가로 인해 

협력센싱을 택했을 때의 효용값 또한 급격히 감소하

게 되고, 다시 개체들이 로컬센싱집단으로 이탈함을 

알 수 있다. 결국 협력센싱 집단의 효용값과 로컬센싱 

집단의 효용값이 어느정도 비슷한 값으로 수렴할 때 

두 집단의 비율도 수렴함을 알 수 있다.  

마지막으로 그림 12에는 각 실험군마다 식 16의 

step-size를 변화를 주고, 스테이지 진행에 따른 인구 

상태 변화를 보여주고 있다. Step-size의 값이 70인 경

우 15 스테이지 정도에서 ESS 상태로 빠르게 수렴함

을 보이지만 평형 상태에서 계산된 인구 상태에 비해 

8%정도의 오차를 보임을 알 수 있다. 반대로 

Step-size의 값이 30인 경우 30 스테이지정도에서 

ESS 상태로 수렴하기 때문에 70인 경우보다 느린 단

점이 있지만 계산된 결과에 비해 2%정도의 오차를 보

임을 알 수 있다. 따라서 step-size는 설계 파라미터로 

사용자의 우선순위에 따라 정확도를 우선으로 한다면 

step-size값을 낮추고, 빠른 평형상태로의 수렴을 우선

으로 한다면 step-size 값을 높이는 방법을 취할 수 있

을 것이다. 

Ⅴ. 결  론

인지무선 네트워크 환경에서 자신이 통신하고 있는 

인밴드 채널 센싱 이외에 후보채널인 아웃밴드 센싱

을 수행하는 것은 우발상황 발생 시 신속한 채녈 변경

으로 지속적인 데이터 전송에 큰 도움을 줄 것이다. 

또한 다수의 개체가 존재한다고 했을 때 클러스터 헤

드를 중심으로 협력센싱을 할 수 있다면 더 향상된 검

출 효과를 얻을 수 있다. 하지만 협력센싱을 수행 하

는 개체수가 증가 할수록 이에 따른 오경보 확률 또 

한 증가를 동반하기 때문에 최적화된 협력집단의 수

를 유지해야 효용값을 최대로 할 수 있을 것이다. 

본 논문에서는 각각의 개체들이 합리적인 판단을 

한다고 가정하고, 진화게임 이론을 활용하여 효율적인 

인밴드 아웃밴드 협력센싱 방법을 제안한다. 협력센싱

을 택한 집단과 로컬센싱을 택한 집단의 효용 함수를 

정의하고, replicator dynamics 를 사용하여 두 집단의 

효용값이 같아지는 지점에서 ESS상태가 됨을 발견하

였다.

더 나아가 본 논문에서 가정한 통신망에서는 부사

용자와 CH간의 데이터 교환을 제외한 부사용자간의 

데이터 통신은 제한되어 있다. 따라서 모의실험 과정

에서 분산 학습 알고리즘을 사용하여 서로간의 정보

교환 없이 자신의 효용값만을 사용하여 ESS상태에서 

효율적인 인밴드 아웃밴드 협력센싱 집단 개체 비율

을 유지함을 보였다.
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