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잠재적 도청에 대한 사용자 및 호의적인 재머 스케줄링

기법의 보안 성능 분석
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Jammers Scheduling Scheme against Potential Eavesdropping
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요 약

무선채널을 통해 데이터를 전달하는 무선통신 시스템은 근본적으로 도청 공격에 취약한 단점을 가진다. 따라서

본 논문에서는 상향링크 네트워크에서 잠재적 도청자가 존재하는 경우에 대비하여 데이터를 안전하게 전달하기 위

한 사용자 스케줄링 기법을 제안하고 보안 성능을 분석한다. 그 결과로써 기존 연구 대비 다수의 호의적인 재머

(전파 방해 기기)를 효과적으로 활용할 수 있는 개선된 스케줄링 기준과 호의적인 재머의 수가 1명이고 잠재적 도

청자의 수가 1명 이상인 경우의 보안 중단 확률에 대한 수학적인 분석 방법을 새롭게 제시하고 모의실험을 통해

검증하였다.

키워드 : 물리계층 보안, 보안 중단 확률, 인공잡음, 잠재적 도청자, 기회적 사용자 스케줄링

Key Words : Physical-Layer Security, Secrecy Outage Probability, Artificial Noise, Potential Eavesdropper,

Opportunistic User Scheduling

ABSTRACT

Wireless communication systems are vulnerable to eavesdropping attacks due to the broadcasting

characteristics of wireless signals. Thus, in this paper, we propose a user scheduling criterion that selects users

for data transmission and artificial noise in multiuser uplink networks with potential eavesdroppers. Compared

with the previous studies, we propose a user scheduling criterion that allows multiple non-scheduled users to

act as friendly jammers. In addition, we mathematically derive a secrecy outage probability of the proposed

scheme in closed-form for the multiple eavesdroppers and only one friendly jammer condition and verify the

results through simulations.
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Ⅰ. 서 론

오늘날 5세대이동통신(3GPP release 15), 와이파

이 6(IEEE 802.11ax)으로 대표되는 차세대 무선통신

표준의 상용화와 함께 무선통신은 일상생활의 필수

요소로 자리잡고있다[1]. 그러나 무선채널을 통해 데

이터를 전달하는 무선통신 시스템은 근본적으로 도청

(eavesdropping) 공격에취약한단점을가진다[2]. 실제

로무선네트워크에대한다양한도청공격사례가보

고되고 있으며, 2017년에는 무선랜(WLAN: wireless

local area network) 환경에서 무선 신호에 대한 도청

을 시작으로 무선 암호 프로토콜의 취약점을 발견한

연구가 발표되기도 하였다[3]. 따라서 무선 네트워크

보안을 주제로 하는 연구의 필요성이 더욱 대두되고

있다. 물리계층 보안(physical-layer security)은 정보

이론 관점에서 무선 네트워크 보안을 연구하는 분야

로써, 차세대무선통신시스템의보안문제해결을위

해 주목 받고 있는 연구 분야 중 하나이다[4].

물리계층 보안에서는 기본적으로 송신기, 수신기,

도청자 등으로구성되는 네트워크에서 수동적인 도청

(passive eavesdropping) 공격이 발생하는 상황을 가

정한다[5,6]. 그러나 최근 많은 논문이 다수의 송신기,

다수의수신기, 다수의도청자등이존재하는다중사

용자 네트워크 환경에서 물리계층 보안 문제를 연구

하기 시작하였다[7-9]. 예를 들어, 수신 안테나 및 사용

자의수와보안전송률(secrecy rate)의관계를분석하

는 연구[7], 송신전력조절이 보안 전송률에 미치는 영

향을 분석하는 연구[8] 등이 발표되었다. 또한 2014년,

2019년 IEEE 통신 분야 조사 논문에서는 다중 사용

자 네트워크 환경에서 물리계층 보안에 대한 전반적

인연구흐름및 5G에서보안이슈등이발표되었다[9],

[10].

물리계층 보안에서 인공잡음(artificial noise)은 도

청 공격을 효과적으로 방해하기 위해 의도적으로 재

밍(jamming) 신호를 만들어내는 기술로 시스템의 보

안성능(secrecy performance)을 높이기 위해 활용되

는대표적인기술이다. 인공잡음을생성하고활용하는

방법은 2008년에 처음으로 논의되었으며[11], 이후 많

은 논문들이 다중 안테나 혹은 중계기를 이용하여 인

공잡음을 생성하고 분석하는 방법을 연구하였다[12,13].

다중 안테나 혹은 중계기를 이용하여 인공잡음을 만

들어내는방식과는별도로, 다중사용자네트워크환

경에서 데이터 전송을 하지 않는 사용자를 호의적인

재머(friendly jammer)로 추가적으로 활용하여, 단일

안테나 상황에서도 인공잡음을 생성할 수 있는 사용

자 스케줄링(user scheduling) 방법 또한 연구되고 있

다[14,15]. 스케줄링 되지 않은 사용자를 추가적으로 활

용하여 인공잡음을 생성하는기존의 연구[14,15]는도청

자의채널정보에대한가정에따라해당스케줄링방

식의 보안 전송률 또는 보안 중단 확률(secrecy

outage probability)을 체계적으로 평가하고 분석하였

다. 이러한인공잡음생성기법은안테나수의제약을

받지않는장점이있지만기존연구는도청자수의제

약(오직 1명의 도청자를 가정), 호의적인 재머 수의

제약(오직 1명의사용자를 활용), 제한적인 보안성능

지표 분석(예: 보안 다양성 차수 분석) 등의 한계점을

역시지니고있다. 따라서본논문에서는상향링크네

트워크에서 잠재적 도청자가 존재하는 경우에 대비하

여 데이터를 안전하게 전달하기 위한 사용자 스케줄

링기법을제안하고보안성능을분석한다. 이연구의

주요 기여도(contribution)는 다음과 같다.

① 기존 연구 결과[15]와 비교하여 1명 이상의 호의

적인 재머를 효과적으로 활용할 수 있는 개선된 스케

줄링 기준 제안하였다.

② 제한적인 기존의 분석 결과를 확장하여 호의적

인재머의수가 1명이고잠재적도청자의수가 1명이

상인경우의보안중단확률에대한수학적인분석결

과를 새롭게 제시하였다.

③ 모의실험(simulation)을 통해 호의적인 재머 및

도청자의 수가 보안 중단 확률에 미치는 영향을 분석

하였다.

논문은총 5장으로구성되어있으며각장의내용은

다음과 같다. Ⅱ장에서는 이 연구에서 전제하는 시스

템모델과보안중단확률의개념을설명한다. Ⅲ장에

서는 추가적인 사용자 스케줄링을 통해 다수의 호의

적인 재머를 선택하는 방법 제안하고 이와 관련한 수

학적 결과를 도출한다. Ⅳ장에서는 모의실험을 통해

수학적 분석 결과를 검증하고 제안 스케줄링 방식의

성능을평가한다. 마지막으로Ⅴ장에서는논의된내용

을 정리하며 최종 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

이번장에서는 문제설정 및분석을위한 네트워크

모델을설명하고물리계층보안에서널리쓰이는보안

성능 척도(secrecy performance metric)를 소개한다.

2.1 잠재적 도청자가 존재하는 상향링크 네트워크
이 연구에서는 명의 잠재적 도청자(potential

eavesdropper)를 포함하는 총 명의 사용자(즉, 송신

www.dbpia.co.kr
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그림 1. 시스템 모델: 잠재적 도청자가 존재하는 다중사용
자 상향링크 네트워크, , ,    예시
Fig. 1. System model: multiuser uplink network with
potential eavesdroppers, an example of , ,
  

기)와하나의수신기지국으로구성된다중사용자상

향링크(uplink) 네트워크를 가정한다. 네트워크의 모

든 구성 요소(즉, 사용자, 도청자, 기지국)는 하나의

안테나를 가지며, 도청자가 서로 협력 없이 독립적으

로 사용자의 상향링크 신호를 엿듣는 상황을 가정한

다[16]. 한 심벌 슬롯동안  명의 사용자가 선택되

며, 1명의사용자는 데이터를전송하고나머지 명의

사용자는 도청을 방해하기 위한 인공잡음을 생성한

다.(사용자 스케줄링에 대한 자세한 소개는 3장에서

다룬다.) 예를들어, 그림 1은사용자가 7명()이

고 잠재적 도청자는 2명()인 상황에서 데이터

전송을 위한 사용자(파란색 사용자) 1명을 선택하고

스케줄링되지 않은(unscheduled) 사용자(초록색 사용

자) 1명을추가적으로선택(  )하여인공잡음을생

성하도록했을때, 데이터신호와간섭신호의영향을

보여준다. 또한 여기서 사용자와 수신기 사이의 무선

링크는 ‘주요링크(desired link)’, 사용자와 도청자 사

이의무선링크는 ‘도청링크(wiretap link)’로지칭한다.

, 는 각각 번째 사용자와 기지국 사이의 채

널 계수(∈⋯N), 번째 사용자와 번째 잠

재적 도청자 사이의 채널 계수(∈⋯K)를 나

타낸다. 각 채널 계수는 독립 가우시안(Gaussian) 분

포를따르는레일리(Rayleigh) 페이딩채널모델을가

정한다. 즉,  ∼

  과 ∼
 

이 된다. 분석 편의성을 위해 모든 과 에 대하여



 
와 

 
을가정한다[15]. 또한, 사용자스

케줄링에서 사용자와 기지국 사이의 순시 채널상태정

보(instantaneous channel state information)는 이용

가능하지만 사용자와 도청자 사이에서는 순시 채널상

태정보가 아닌 평균 채널 특성(즉, 
)만 이용할 수

있다고가정한다. 또한  명의사용자중에잠재적

도청자가 선택되는 경우는 없다고 가정한다. 이러한

가정은 다른 연구에서도 이미 사용되고 있다[16].

2.2 보안 성능 척도
수식표기의편의를위해데이터전송을위해선택

되는 사용자 색인(index)은 으로 표시하고 인공잡음

생성을 위해 선택된 사용자들의 색인은 으로 표시

한다(∈S). 이 때, 기지국과 번째 잠재적

도청자의 수신 신호는 각각 다음과 같다.

   







 (1-1)

  





 (1-2)

여기서, 는 사용자 가 전송하는 데이터 신호,

는사용자 가전송하는인공잡음, 와 는기지

국과 번째 도청자의 수신 잡음을 각각 나타낸다.

사용자 와 사용자 의 송신 신호 대 잡음비

(signal-to-noise ratio 또는 SNR)를 로표기할때, 주

요링크와 도청링크의 채널용량 차이로정의되는 사용

자 의 보안 용량은 다음과 같다[6].

  
 (2)

여기서   max을 나타내며 이는 도청

링크의 채널용량이 주요링크의 채널용량보다클 경우

에는 보안 용량이 0이 되는 것을 표현해주기 위함이

다. 또한다중사용자네트워크를전제하고있기때문

에 적용되는 스케줄링 기법(즉, 선택되는 사용자)에

따라주요링크와도청링크의채널용량이달라진다. 따

라서 주요링크와 도청링크의 채널용량 와

은 선택된 사용자 의 함수로 각각 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 log











 ∥∥

∥∥ 






(3-1)

 log






max














 ∥∥

∥∥ 














(3-2)
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수식 (3-2)에 최댓값을 고르는 연산자가 포함되는

이유는 도청자들이 독립적으로 행동한다는 가정 때문

이다.

보안 용량은 물리계층 보안 연구에서 자주 쓰이는

보안 성능 척도이지만 정확한 계산을 위해서는 사용

자와 도청자 사이의 순시 채널상태정보가 필요하다.

그러나 도청 순간에는 사용자와 도청자 사이의 채널

피드백 등이 존재하지 않기 때문에 순시 채널상태정

보를알아내는것이어렵다. 그결과스케줄링에서사

용자와 도청자 사이의 순시 채널상태정보를 사용할

수 없다고 가정하고 있으며 수식 (2)의 보안 용량 대

신보안중단확률이라는성능척도를사용한다. 보안

중단 확률은 도청자의 순시 채널상태정보를 모를 때

보안용량이주어진보안전송률 보다작을확률로

수학적 정의는 다음과 같다.

  Pr 
 Pr 

(4)

Ⅲ. 추가적인 사용자 스케줄링을 통한 호의적인
재머 선택 방법

이번 장에서는 데이터 전송과 인공잡음 생성을 위

해  명의 사용자를 선택하는 기준(즉, 사용자 스

케줄링방법)을제안한다. 또한제안스케줄링기법의

보안 중단 확률을 수학적으로 도출한다.

3.1 보안 성능을 위한 호의적인 재머의 선택 기준
이 연구에서 분석하고자 하는 사용자 스케줄링 기

법의 핵심 아이디어는 전체 명의 사용자 중에서 데

이터 전송을 위한 사용자 1명을 선택하고 나머지

명이 사용자 중에 명의 사용자를 선택하여 인

공잡음을생성하는것이다(즉, 호의적인재머의역할).

제안하는 사용자 스케줄링 기법을 호의적인 재머와

사용자 통합 스케줄링(joint user and friendly

jammers scheduling 또는 JUFS) 기법이라고 명명한

다. 제안 기법은 기존 연구[14],[15]의 인공잡음 기반의

사용자 스케줄링(artificial noise aided user

scheduling) 기법과 유사하지만, 도청자의 순시 채널

상태정보에 대한 가정이 필요하지 않고 1명 이상의

호의적인 재머를 선택하여 스케줄링 할 수 있는 장점

이 있다. 즉, 제안 기법은 인공잡음 기반의 사용자 스

케줄링 기법을 일반화한 사용자 스케줄링 기법이다.

호의적인 재머와 사용자 통합 스케줄링 기법은 사

용자와 도청자 사이의 순시 채널상태정보를 이용할

수 없기 때문에 사용자와 기지국 사이의 순시 채널상

태정보만을 이용하여  명의 사용자를 선택한다.

따라서 제안 기법은 사용자와 기지국 사이의 순시 채

널이득(channel gain)이 가장 큰 사용자를 데이터 전

송을 위해 선택하고 반대로 순시 채널이득이 가장 작

은 명의사용자를순서대로선택하여호의적인재머

의 역할(즉, 인공잡음 생성)을 수행하도록 한다. 이를

수식으로 나타내면 다음과 같다.

  argmax∥∥ (5-1)

   argmin∈∈
∥∥


(5-2)

여기서 는전체 명의사용자중데이터

전송을위해선택된사용자 를제외한 명의사

용자중 명을선택할때가능한모든조합의순서쌍

을 원소로 하는 집합이다. 즉, 는 개의 색인 값을

포함하는 집합이다. 수식 (5-2)는 기지국과의 채널이

득이 가장 작은 명의 사용자 색인의 집합이다.

3.2 제안 스케줄링 기법의 보안 중단 확률 분석
호의적인 재머와 사용자 통합 스케줄링 기법의 보

안성능에대한수학적분석과평가를위해, 일반적인

변수값(즉,   ≥ ≥ , ≥ )에대한보안중

단 확률의 수학적 도출이 필요하다. 그러나   인

경우, 수식 (5-1), (5-2)의조건을만족하는수식 (3-1),

(3-2)의 확률분포를 구하는 과정이 매우 복잡하고 어

렵기때문에 본 논문에서는   , →∞ 경우에한

하여 제안 기법의 보안 중단 확률을 수학적으로 도출

한다.

제안기법의보안중단확률분석을위해서는우선

수식 (5-1), (5-2)의조건을만족하는수식 (3-1), (3-2)

의확률분포를구해야한다.   , →∞일때수식

(3-1), (3-2)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 log






∥∥

∥∥ 




 (6-1)

 log






max







∥∥

∥∥ 












 (6-2)

분석의 편의를 위해 수식 (6-1), (6-2)에 포함되어

있는 확률 변수의 조합을 다음과 같이 표기한다,
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∥∥

∥∥

 max







∥∥

∥∥ 







 (7)

사용자 색인 와 는 수식 (5-1), (5-2)의 조건을

기준으로 선택되기 때문에, 확률변수 의∥∥는

개의 지수 확률변수 중 최댓값을 나타내는 확률 변

수이며 반대로 ∥∥는 개의 지수 확률변수 중

최솟값을 나타내는 확률 변수가 된다. 두 확률변수

∥∥, ∥∥의 함수로 표현되는 확률변수 의

누적분포함수(cumulative distribution function )는기

존 연구[15], 확률이론[17], 이항정리[18] 등을 이용하여

다음과 같이 구할 수 있다,


  



 


 (8)

비슷한 방식으로 확률변수 의 누적분포함수를

구할 수 있다. 단, 수식 (7)의 확률변수 에서

∥∥와∥∥의 확률 분포는 사용자 선택과 무

관하기 때문에, ∥∥, ∥∥는 지수 확률변수가

된다. 또한기존연구[15]와다르게 ≥ 명의도청자

를 가정하기 때문에 확률변수 는 확률변수

∥∥

∥∥

의 최댓값을 나타내는 확률변수가 된다. 따

라서 확률변수 의 누적분포함수는 다음과 같다.

  

 


 






 



(9)

여기서첫번째등식의지수 는확률변수의최댓

값을 구하는 과정에서 유도된 결과이며 두 번째 등식

은 이항정리의 적용 결과이다.

수식 (8), (9)와 두 확률변수에 관한 확률이론[17]을

적용하면 제안 기법의 보안 중단 확률을 다음과 같이

구할 수 있다.

Prlog log

Pr


 


Pr 
 




∞












∞




(10)

여기서  , 은각각확률변수 와 의확

률분포함수(probability density function)이며, 

의구체적인형태는수식 (9)의결과를미분하여얻을

수 있다.

수식 (10)의 계산 과정은 다음과 같다.






∞







∞


  





 






 





  











∞



 

 




(11)

여기서  , ,  수식 표기의 편의를 위해

정의했으며,     


,

   ,  


 




을 각각

나타낸다.

수식 (11)의두 번째 등식에 포함되어 있는 적분은

기존적분표[19]의결과(3.197.5)를이용하면계산할수

있다. 따라서   , →∞일 때 JUFS 기법의 보안

중단 확률은 최종적으로 다음과 같다.




  










(12)

여기서 와 는수식 (11)에서정의되어있으며,

는베타함수(beta function), 는초

기하함수(hypergeometric function)를 의미한다[14]. 베

타함수와 초기하함수는 공학 분야에서 널리 활용되는

함수로 정의는 각각 다음과 같다.






 (13-1)


 

∞






 






 (13-2)

여기서 
은 상승계승(rising factorial)을 나타내며

다음과 같이 계산할 수 있다.
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그림 2.   bps/Hz일 때 SNR 변화에 따른 JUFS 기

법의 보안 중단 확률: (12)의 결과와 수치적 결과 비교
Fig. 2. Average secrecy outage probability for varying
SNR when   bps/Hz (comparison between analytical

result in (12) and numerical result)

그림 3. 
 bps/Hz일 때 SNR 변화에 따른 JUFS 기

법의 보안 중단 확률: 참고 기법들과의 성능 비교
Fig. 3. Average secrecy outage probability for varying
SNR when 

 bps/Hz (comparison with MaxSNR

and MaxRnd schemes)


    

 ⋯   
(14)

수식 (12)의 베타함수와 초기하함수는 MATLAB

을 포함하는 많은 분석용 소프트웨어에 내장 함수로

구현되어 있기 때문에 어렵지 않게 함수 값을 계산할

수있다. 결과적으로, 수식 (12)는   , →∞의제

약조건하에서일반적인도청자수(≥ )에대한제

안 기법의 보안 중단 확률을 수학적/수치적으로 분석

할수있는중요한결과이다. 수식 (12)에대한검증과

제안 기법의 보안 성능에 대한 모의실험 결과는 다음

장(4장)에서 구체적으로 논의한다.

Ⅳ. 성능 평가

이 장에서는 호의적인 재머와 사용자 통합 스케줄

링(JUFS) 기법의 보안 중단 확률을 분석한다. 모의실

험을 통해 수식 (12)의 정확성을 확인하고 제안 기법

의보안중단확률을시스템의변수값을바꿔가며다

른 기법과 비교 분석한다.

제안 기법의 성능을 분석하기 위해 MaxSNR과

MaxRnd으로 명명되는 두 가지 기법을 참고한다.

MaxSNR 기법은 호의적인 재머를 선택하지 않고(즉,

  ) 데이터 전송을 위한 사용자 한 명을 선택하는

사용자스케줄링기법이다. 즉, MaxSNR 기법은데이

터 전송을 위해 매 전송슬롯마다 기지국과의 순시 채

널상태정보가 가장 좋은 사용자를 선택한다. 추가로

MaxRnd 기법은 데이터를 전송하는 사용자는

MaxSNR 기법과 동일하게 선택하고 추가로 명의

사용자를 무작위로 선택하여 도청을 방해하기 위한

호의적인재머로활용하는사용자스케줄링기법이다.

제안(JUFS) 기법, MaxSNR 기법, MaxRnd 기법간의

동일한 평균 송신적력 조건을 보장하기 위해서,

MaxSNR 기법에서 선택된 사용자는 매 전송슬롯 마

다 의전력을소비하고제안(JUFS) 기법과 MaxRnd

기법에서 선택된 사용자(데이터 또는 호의적인 재머)

는매슬롯


의전력을소비하는것을가정한다.

그림 2는 SNR 변화에따른제안(JUFS) 기법의보

안중단확률을나타낸다. 기본적인시스템변수는각

각   , ,   bps/Hz으로 설정하였고,

, 의 두 경우에 대하여 수식 (12)의 결

과와 모의실험의 결과를 비교하였다.   , →∞

일때, 보안중단확률을나타내는수식 (12)의결과와

모의실험의 결과가 정확하게 일치하는 것을 확인할

수있다. 앞서 3장에서논의한 바와같이 수식 (12)에

포함되어 있는베타함수와 초기하함수의 계산은 수치

분석용 소프트웨어(MATLAB)를 활용하였다.

그림 3는 SNR 변화에따른제안(JUFS) 기법의보

안중단확률을나타낸다. 기본적인시스템변수는각

각 ,   bps/Hz으로설정하였다. 사용자

수와 호의적인 재머의 수에 대한 효과를 관찰하기 위

해 , ,   ,   인경우(각변수의

조합)에 대한 모의실험을 진행하였다. 제안 기법

(,   )과 MaxSNR 기법()의 결과를

비교해 보면, 호의적인 재머를 위해 사용자를 추가로

한 명만 선택하더라도 보안 중단 확률 관점에서 상당
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한 성능 이득이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한

제안 기법은 사용자 수 증가에 따른(→)

성능증가폭이 MaxSNR 기법보다우수한것을확인

할 수 있다. MaxRnd 기법의 결과를 통해 무작위로

선택한 호의적인 재머는 오히려 보안 성능 악화를 초

래한다는 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 제안 기

법과 같은 호의적인 재머 선택의 기준이 필요하다는

것을확인할수있다. 제안기법에서호의적인재머의

수()의 증가는 보안 성능 향상으로 이어지며 사용자

수()가많을때성능증가폭이더욱커지는것을확

인할 수 있다.

그림 4는도청자수()의변화에따른제안(JUFS)

기법의 보안 중단 확률을 나타낸다. 기본적인 시스템

변수는각각 ,   bps/Hz,   dB으

로설정하였다.  값이증가할경우사용자와의무선

채널 상태가 좋은 도청자가 존재할 확률이 증가하기

때문에, 모든 기법의 보안 중단 확률이 증가한다. 제

안기법은모든 값의범위에서다른기법에비해우

수한 성능을 보인다.

그림 4. 
 bps/Hz일 때 도청자 수 의 변화에 따

른 JUFS 기법의 보안 중단 확률: 참고 기법들과의 성능 비교
Fig. 4. Average secrecy outage probability for
varying  when 

 bps/Hz (comparison with

MaxSNR and MaxRnd schemes)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 잠재적 도청자가 존재하는 다중 사

용자네트워크에서보안성능(보안중단확률)을높이

기 위한 데이터 전송 및 호의적인 재머 선택 기준을

제안하였다. 호의적인 재머와 사용자 통합 스케줄링

(JUFS) 기법은 매 전송슬롯마다 데이터 전송을 하지

않는 사용자 중 일부를 호의적인 재머로 활용하여 효

과적으로 보안 중단 확률은 낮추는 사용자 스케줄링

기법이다. 제안 기법의 보안 중단 확률을 수학적으로

분석하고 그 결과를 모의실험을 통해 검증하였다. 또

한 다양한 시스템 변수 값에 대한 모의실험을 진행하

여 각 변수 값이 제안 기법의 보안 중단 확률에 미치

는 영향을 분석하였다. 연구 결과를 토대로 호의적인

재머의수()와도청자수()의조건에따라제안기

법을 다양한 시나리오에 적용할 수 있을 것으로 기대

된다. 마지막으로, 연구의주요 결과인 수학적 결과를

좀 더 일반적인 경우로 확장하는 것은 물리계층 보안

분야의 좋은 연구 주제가 될 수 있다.
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