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요 약  

 
인지 무선 (Cognitive Radio) 환경에서는 우선 사용자의 스펙트럼 사용 현황을 파악하는 스펙트럼 센싱이 핵심적인 

기술이라고 할 수 있다. 스펙트럼 센싱 방식 중에는 순환정상 특징 검출 방식 기반 방법 중 구현이 가장 간단한 순환 

주기도표 (cyclic periodogram) 방법이 존재한다. 이 방법은 각 고속 퓨리에 변환(fast Fourier transform, FFT)의 주파수 

bin 에서의 검출 결과를 도출한다. 순환 주기도표 방법보다 성능이 우수한 FAM (FFT Accumulation Method) 방법은 시간 

영역에서 윈도우를 적용하고 평균하여 검출을 수행하여 우수한 탐지 성능을 보일 수 있지만 연산량이 많다는 단점이 있다. 

따라서, 본 논문에서는 우선 사용자의 신호를 빠르고 정확하게 탐지하기 위해 탐지 성능 측면에서 순환 주기도표 방법과 

FAM 방법의 비교함으로써 두 방법의 성능 차이를 도출하고자 한다. 모의실험을 통해 순환 주기도표와 FAM 방법의 우선 

사용자 신호의 검출 성능을 비교 및 분석한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

정보통신 시스템에서 사용자의 고속화 및 광대역 멀티

미디어 서비스의 요구로 한정된 주파수 자원에 대한 수

요가 지속적으로 증가하고 있다. 이러한 상황을 해결하기 

위한 대안 기술 중 하나로 각광 받고 있는 인지 무선 

(cognitive radio) 기술은 스펙트럼 환경을 측정하여 사용

하지 않는 주파수 대역을 선정하고 기존의 전파 환경과 

양립하면서 전파 혼신 없이 주파수를 공동 사용하는 기

술을 말한다[1].  

이와 같은 인지무선 기술에서 스펙트럼 센싱 단계는 

외부의 통신환경 정보를 획득하는 것으로서, 스펙트럼을 

할당 받은 우선 사용자 (primary user)의 스펙트럼 사용 

현황을 판단하는 핵심 기술이라 할 수 있다. 스펙트럼 센

싱 방식 중 순환정상 특징 검출 방식 (cyclostationary 

feature detection)은 대부분의 통신 신호 구조에서 평균 

및 자기상관과 같은 통계적 특성이 시간의 함수로 주기

적으로 변하는 특징을 바탕으로 신호 탐지를 수행한다

[2]. 순환정상 특징 검출 방식 중에는 구현이 가장 간단

한 방법인 순환 주기도표 (cyclic periodogram)와 연산

량이 많이 요구되지만 스펙트럼 추정 성능 측면에서 우

수한 FAM 방법이 존재한다[3]. 이러한 방법들에 대한 

비교를 위해서는 우선 사용자의 신호가 존재하는 스펙트

럼을 빠르고 정확하게 추정함에 있어서 연산량과 탐지 

성능의 두 가지 측면에서 각 알고리즘을 평가해야 한다. 

이를 위해 본 논문에서는 모의실험을 통해 ROC 

(receiver operating characteristic) 곡선으로부터 순환 

주기도표와 FAM 의 탐지 성능을 비교 및 분석하고, 

FAM 의 탐지 성능이 우수함을 보인다. 

 

Ⅱ. 순환정상 특징 검출 방식을 이용한 우선 사용자 신호 

검출 알고리즘  

대부분의 디지털 통신 신호는 통계적 특성이 주기적인 

순환정상 특성을 가지므로 순환정상 특징 검출방식을 

이용하여 우선 사용자의 신호 탐지를 수행할 수 있다. 

랜덤 프로세스 ( )x t 가 순환정상 특성을 가진다고 할 때, 

평균과 자기 상관이 일정한 값인 0T 의 주기를 가지게 

되며, 이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

( ) ( )0 ,+ =x xM t T M t               (1) 

 0 0, , .
2 2 2 2x xR t t R t T t Tt t t tæ ö æ ö+ - = + + + -ç ÷ ç ÷

è ø è ø
       (2) 

 

식 (1)과 (2)에서 *,
2 2 2 2
t t t té ùæ ö æ ö æ ö+ - = + -ç ÷ ç ÷ ç ÷ê úè ø è ø è øë û

xR t t E x t x t , 

( ) ( )= é ùë ûxM t E x t 를 나타낸다. 이 때, 자기상관이 

주기적이므로 식 (3)과 같이 퓨리에 급수 (Fourier 

series)로 표현할 수 있다. 

 

( ) 2

0

, , .
2 2

a pa

a

t t t aæ ö+ - = =ç ÷
è ø

å j t
x x

nR t t R e
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    (3) 

 

여기서, a 는 순환 주파수 (cyclic frequency)를 

의미하며 ( )a txR 는 순환 자기상관함수 (cyclic 

autocorrelation function, CAF)를 나타낸다. 
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그림 1. FAM 방법의 블록 다이어그램. 

 
순환 자기상관함수를 퓨리에 변환함으로써, 순환 

스펙트럼 상관함수 (spectral correlation function, 

SCF)를 다음 식으로 표현할 수 있다. 
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 순환정상 특징 검출 방식은 식 (4)의 순환 스펙트럼 

상관함수를 미리 결정한 임계 값 γ 와 비교하여 다음과 

같은 이진 가설 검정 (binary hypothesis test)을 통해 

검출 확률을 구할 수 있다. 
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식 (5)에서 0H 는 잡음 신호만 존재하는 가설이며, 1H 은 

우선 사용자 신호가 존재하는 가설을 의미한다.  

SCF 를 추정하는 가장 간단한 방법인 순환 주기도표 

방법은 신호의 k 번째 고속 퓨리에 변환 bin 의 주기도표 

값과 미리 결정한 임계 값을 비교한다[4]. 수신 신호를 

( )x t 라 하면, 순환 주파수 a 에 따른 로그 스케일의 

순환 주기도표는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서, ( )T kX f 는 관측 시간 T 동안의 수신 신호 

( )x t 의 FFT 결과를 의미한다. 순환 주기도표를 이용한 

검출 확률은 아래와 같은 가설 검정을 통해 구할 수 

있다. 
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그림 2. 순환 주기도표와 FAM 방법에 따른 신호의 파워 

스펙트럼 비교 ( 1 MHza = ).  

 

FAM (FFT accumulation method) 방법[5]은 유한한 

관측 시간 T 에서 N 개의 샘플을 사용하여 순환 

주기도표의 시간평균을 함으로써 더 정확한 SCF 를 

추정할 수 있으며, FAM 방법의 블록 다이어그램은 그림 

1 에서 나타낸 것과 같다. FAM 방법을 사용하여 추정된 

SCF 는 다음 식과 같이 표현할 수 있다. 
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위의 식에서 'N 은 윈도우 내의 FFT 샘플의 개수이며, 

l 은 윈도우의 개수, ( )' ,NX n k 는 이산신호 ( )x n 의 

'N 샘플만큼의 FFT 결과 중 k 번째 bin 를 의미한다.  

샘플 블록의 개수인 '=K N J 이고, ( )11 '- J N 의 샘플이 

중첩된다. 이 때, J 는 중첩 계수이며, J 가 1 이면 

중첩은 일어나지 않는다. 순환 주파수 a 에 따른 로그 

스케일의 FAM 기반 SCF 추정 결과와 이를 이용한 검출 

확률은 각각 다음 식과 같은 가설 검정을 통해 구할 수 

있다. 
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Ⅲ. 모의실험  

모의실험에서는 임계 값과 오경보 확률에 따른 우선 

사용자 신호의 검출 확률을 분석한다. 대역이 제한된 

이진 위상 편이 변조 (binary phase shift keying, BPSK) 

신호를 모의 실험의 우선 사용자 신호로 선택하였다. 

펄스 정형 필터 (pulse shaping filter)인 SRRC 

(squared-root-raised-cosine) 필터를 사용하였고, 롤-

오프 계수를 1 로 설정하였다. BPSK 신호는 9.6 MHz 로 

샘플링하였고 관측 시간은 0.16 ms, 기저대역에서의 
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그림 3. 임계 값에 따른 순환 주기도표와 FAM 방법의 검

출 확률 비교. 

  

대역폭이 1 MHz 인 신호를 고려하였다. 또한, 1 Hz 당 

잡음 전력은 -174 dBm/Hz 이므로 주기도표의 주파수 

대역 잡음 레벨은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (11)에서 N 은 FFT 샘플의 개수이며, sf 은 샘플링 

주파수이다. 또한, 순환 주파수는 1 MHza = 를 사용하여 

순환 주기도표와 FAM 을 유도하였다. 

그림 2 는 순환 주기도표 방법과 FAM 방법을 통해 

얻어진 우선 사용자 신호의 파워 스펙트럼을 나타낸다. 

그림 2 에서 나타낸 것과 같이, 잡음 레벨은 FAM 

방법에서 훨씬 낮은 분산을 보인다. 잡음 분산이 낮으면 

임계 값 대비 신호의 검출 확률이 높아지므로 FAM 

방법은 오경보 확률을 줄일 수 있다. 그림 3 은 임계 

값에 따라 식 (7)로부터 구해진 신호의 검출 확률을 순환 

주기도표와 FAM 방법을 비교하였다. 그림 3 에서 보면, 

-115 dBm 에서 -85 dBm 까지의 신호 전력에 대해 

FAM 방법이 순환 주기도표 방법보다 검출 확률이 높은 
것을 확인할 수 있다. 그림 4 는 오경보 확률에 따라 두 

방법의 검출 확률을 비교하기 위해 ROC (receiver 

operating characteristic) 곡선을 나타낸다. 그림 4 에서 

확인할 수 있듯이, 순환 주기도표 방법보다 FAM 방법의 

성능이 더 우수한 것을 알 수 있다.  

 

Ⅳ. 결 론  

본 논문에서는 순환정상 특징 검출 방식을 기반으로 

하여 순환 주기도표와 FAM 방법에 따른 우선 사용자 

신호의 탐지 성능을 비교 및 분석하였다. 모의실험을 

통해 FAM 방법이 순환 주기도표 방법보다 탐지 성능이 

우수하다는 것을 확인하였다. 시간 윈도우를 적용한 

신호의 SCF 를 구하고 평균함으로써 주파수 대역에서의 

잡음 레벨 분산을 줄일 수 있기 때문에 오경보 확률이 

감소하고 검출 확률이 증가한다. 그러나, FAM 은 순환 

주기도표 방법보다 연산량이 많아 수행 속도가 느리다는 

단점이 있다. 본 연구 결과를 바탕으로 향후에는 FAM 

방법에 사용되는 여러 파라미터의 변화에 따른 성능 

비교를 수행하고 연산량 대비 탐지 성능을 최적화하는 

연구를 수행할 예정이다. 

 
그림 4. 오경보 확률에 따른 순환 주기도표와 FAM 방법

의 검출 확률 비교 (ROC 곡선). 
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