
논문 09-34-10-09 한국통신학회논문지 '09-10 Vol. 34 No. 10

992

다중밴드 CIC 필터에 기반한 저복잡도 스펙트럼 
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요   약

무선 통신의 발전과 함께 증가하는 주파수 수요에 비해 이용 가능한 전파 자원은 한정되어 있다. 미연방통신위

원회 (Federal Communication Commission : FCC)의 보고에 따르면 이미 할당된 스펙트럼 중 70%가 미사용 중

으로 나타났다. 이는 전파 자원 부족 현상이 주파수 자원의 유한성보다는 비효율적으로 운영되고 있음을 의미한

다. 따라서 이미 분배된 주파수대역내에서 사용하지 않는 주파수를 인지하여 무선통신서비스를 제공할 수 있는 무

선인지 (Cognitive Radio : CR) 기술에 대한 연구가 진행되고 있으며, 특히 비어있는 TV 채널을 인지하여 무선

통신서비스를 제공하고자 하는 움직임이 활발하다. 

본 논문에서는 이러한 비어있는 주파수 자원을 보다 효율적으로 인지하여 면허 사용자 (Licensed User)와 주파

수 자원을 효율적으로 공유할 수 있는 폴리페이즈 필터 뱅크 기반의 다중밴드 CIC (Cascaded Integrator Comb) 

필터를 이용한 스펙트럼 센싱 알고리즘을 제안한다. 모의실험을 통하여 제안한 폴리페이즈 필터 뱅크 기반의 다중

밴드 CIC 필터 기법을 적용했을 경우 기존의 서브밴드 필터 기법과 거의 유사한 분산치 성능을 확인할 수 있었

으며, 연산량에 있어서도 효율적임을 확인하였다.

Key Words : Cognitive Radio, Spectrum Sensing, Polyphase Filter Bank, Multi-band CIC Filter

ABSTRACT

Available electric wave resources have been limited than frequency demands that increase with the 

development of radio communication. According to FCC's (Federal Communication Commission) report, 70% of 

allocated spectrum was unused.

This means that the lack phenomenon of electronic wave resources is ineffectively managed compare with the 

finiteness of frequency resources. According to the recognition of unused frequency within allocated band, this 

progress has been investigating to identify the unused TV channel and provide radio communication services.

This paper proposed the sensing algorithm that efficiently recognizes the frequency resources which does not 

use and shares with the licensed user through using the multi-band CIC (Cascaded Integrator Comb) filter based 

on polyphase filter bank. The simulation results verifies that the proposed scheme can obtain the similar 

performance of variance and relatively low complexity to the existing scheme.
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그림 1. 필터 뱅크 분석/합성단의 기본적인 구조

Ⅰ. 서  론

Cognitive Radio (CR) 기술은 1999년 Joseph 

Mitola III[1]가 제안한 것으로, 주파수가 할당되어 

있지만 실제로 사용되지 않고 비어있는 주파수를 

감지하여 이를 효율적으로 공유하여 사용할 수 있

는 개념이다. 스펙트럼 환경을 인지하여 통신 가능

한 주파수를 지능적으로 찾아내어 학습하고, 이를 

이용하여 기존 서비스에 간섭을 주지 않고 통신하

는 지능형 무선 통신 기술을 말한다. 또한, CR 기

술은 스펙트럼 사용 효율을 향상시키기 위하여 SDR 

(Software Defined Radio) 기술을 발전시킨 개념으

로 주변 환경을 감지하여 최적의 신호 포맷, 주파수 

대역, 변조 방식, 출력 등의 파라미터들을 결정하는 

무선 기술로 지역 및 시간에 따라 변하는 유휴 주

파수 자원을 능동적으로 인지하고, 면허 사용자 

(Licensed User)에게 간섭 신호를 미치지 않으며 이

를 사용하는 기술을 말한다
[2].

현재의 무선통신 발전 흐름의 동향은 고품질의 

다양한 통신 서비스를 요구하는 사용자들의 증가로 

인해 여러 주파수 대역에 걸쳐 각기 다른 성질이 

존재하는 다양한 이종 통신 서비스가 급격하게 증

가하고 있는 실정이다. 이와 같은 통신 시장의 급속

한 변화로 인해 가까운 미래에는 주파수 자원의 고

갈이라는 수요 요구량 대비 공급 부족이라는 심각

한 문제에 직면하게 될 것으로 예상되고 있다.

주파수 자원의 고갈이라는 문제점을 극복하기 위

해 현재의 무선통신 연구 분야에서는 시간, 주파수, 

공간 등 무선 자원의 효율적인 사용을 위해 능동적

인 간섭 영향 대처 및 공존 방안에 대한 연구가 개

방 및 공유형 스펙트럼 정책 동향을 바탕으로 세계 

유수 통신 기술 선진국들을 중심으로 활발히 진행

되고 있다. 또한 급속히 변화하는 면허 사용자 통신 

서비스 스펙트럼의 점유 상태를 지속적으로 감시하

여 면허 사용자가 서비스를 사용하지 않는 유휴 상

태일 경우, 능동적인 스펙트럼 접속 과정을 통하여 

비면허 서비스 사용자가 끊김 없는 (Seamless) 서비

스를 이용 가능하게 하는 자원 절약형 무선통신 서

비스 관련 연구개발 움직임이 활발하게 진행되고 

있다. 이에 본 논문에서는 CR 시스템에서 효율적으

로 스펙트럼을 추정하기 위해 폴리페이즈 필터 뱅

크와 다중밴드 CIC 필터를 이용한 스펙트럼 센싱 

기법을 소개한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 폴리

페이즈 필터 뱅크와 CIC 필터의 기본 원리에 대해 

설명한다. Ⅲ장에서는 제안하는 효율적인 스펙트럼 

센싱 기법에 대해 설명하고 Ⅳ장에서 모의실험을 

통해 성능을 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 폴리페이즈 필터 뱅크와 CIC 필터의 원리

2.1 필터 뱅크의 기본 원리

필터 뱅크는 크게 분석단 (Analyzer)과 합성단 

(Synthesizer)로 구성된다. 분석단에서는 입력 신호 

를 개의 채널 (부밴드)로 분리시키는 역할을 

하며, 합성단에서는 분리된 채널들을 합성하여 원래

의 신호로 복원시키는 역할을 한다. 그림 1은 이에 

대한 기본적인 구조를 나타낸다. 여기서 

   ⋯는 번째 채널의 신호를 의미

한다.

이러한 필터 뱅크를 설계하는데 있어 고려되어야 

할 사항들이 있다. 첫 번째로, 시스템에 적합하도록 

필터 뱅크를 이용한 변조 기술들을 선택해야 한다. 

예를 들어, 복소 (혹은 quadrature) 변조 기법은 스

펙트럼 분석기에 적합하고, SSB (Single Sided 

Band) 변조 기법은 통신 시스템과 코딩 시스템 등

에 적합하다. 두 번째로, 필터 뱅크를 어떻게 설계 

하느냐에 따라 non-overlapping, slight overlapping, 

substantial overlapping 등으로 나눌 수 있다. 세 번

째로, 각 채널 신호들의 표본화 율을 감소시킬 수 

있는지 확인해야 한다. 이론적으로 복소 변조의 경

우, 필터 뱅크의 데시메이션 인수는 ≤∆
이며 SSB 변조의 경우, ≤∆가 되어야 한다. 

여기서 ∆는 채널의 대역폭을 의미한다. 만약 위의 

두 식에서 부등호가 성립되면 즉, ≤∆  혹은 

≤∆  밴드는 critically sampled라고 불려지고 

그렇지 않다면 oversampled라고 불려진다. 또한 

∆ 를 만족할 경우, 이러한 필터 뱅크를 

critically sampled 필터 뱅크라고 말한다. 여기서 

는 부밴드의 수를 의미한다. 
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그림 2. 동일한 필터 뱅크에 대한 밴드 할당
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그림 3. 폴리페이즈 필터 뱅크 구조

2.2 폴리페이즈 필터 뱅크

폴리페이즈 필터 뱅크를 사용하기 위해서는 우선 

동일한 필터 뱅크를 설계하여 채널을 할당해야하며, 

채널 할당 방법은 even과 odd 형태 두 가지 방법으

로 나눌 수 있다. 그림 2(a)는 인 경우 even 

형태의 채널 할당 방법을 나타내고, (b)는 odd 형태

의 채널 할당 방법을 나타낸다
[3]. 일반적으로 복소 

신호의 경우는 그림 2(a)의 even 형태로 밴드를 할

당하며, 실수 신호의 경우는 (b)의 odd 형태로 밴드

를 할당한다. 

폴리페이즈 필터 뱅크는 많은 필터 계수를 여러 

개의 폴리페이즈 성분 필터로 나누어 이를 병렬로 

처리하기 때문에 효율적 필터 연산이 가능하며, 

개의 폴리페이즈 성분을 갖는 폴리페이즈 필터를 

이용해 동일한 개의 밴드를 동시에 분리 및 합성

이 가능한 구조이다. 그림 3은 폴리페이즈 필터 뱅

크 구조를 나타내고 있다.

폴리페이즈 분석 및 합성 필터 뱅크에 적용되는 

필터는 프로토타입 FIR (Finite Impulse Response) 

저역 통과 필터 계수값들로부터 데시메이션 과정을 

통해 얻게 되며, 이 때 데시메이션율은 일반적으로 

필터 뱅크 상에서 하향 표본화에 의해 발생하는 주

파수 대역간의 에어리어징 현상을 방지할 수 있도

록 정해진다. 

데시메이션 율 과 총 밴드 수 가 동일한 경

우 분석 필터 뱅크를 구성하는 번째 밴드의 폴리

페이즈 필터 의 계수값은 다음과 같다.

  ⋯ (1)

여기서 은 프로토타입 필터의 임펄스 응답을 

나타낸다. 또한 폴리페이즈 합성 필터단에서 사용되

는 필터들은 분석 필터에서 사용한 동일한 프로토

타입 FIR 필터로부터 데시메이션을 수행하여 얻게 

되며, 이 때 번째 폴리페이즈 합성 필터 의 

계수값은 다음과 같이 정해진다.

  ⋯ (2)

이 때, 동일한 프로토타입 필터를 사용함으로 인

하여 입력되는 신호와 복원된 신호와의 오차가 발

생할 수 있으며, 최소한의 오차가 발생하도록 동일

한 프로토타입 필터의 설계가 요구된다.

2.3 일반적인 CIC 필터 구조

CIC (Cascaded Integrator Comb) 필터는 곱셈기

가 필요 없는 덧셈기만으로 구현이 가능하고 그 구

조가 규칙적이므로 구현이 용이하며 다운 샘플러의 

위치 바꿈을 통하여 처리속도의 변환이 가능하다. 

이러한 장점 때문에 고속처리와 저전력의 구현이 

요구되는 데시메이션 필터로 CIC 필터가 사용된다
[4]. CIC 필터의 전달함수를 살펴보면 궤환 전달함

수와 비궤환 전달함수로 나눌 수 있다.

식 (3)은 궤환 전달함수를 나타내며, 식 (4)는 비

궤환 전달함수를 나타낸다. 여기서 은 데시메이션 

인수이며, 는 필터의 차수로 정의된다.

궤환 전달함수는 integrator와 comb 필터의 직렬

연결로 분리할 수 있으며, 이 때 comb 필터의 전달

함수가 의 함수로 표현되어 다운 샘플러와 위치 

바꿈이 가능하게 된다. 

그림 4는 comb 필터와 다운 샘플러와 위치 바꿈

을 통해 의 함수가 됨을 나타내었다[5].

 
 



(3)

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중밴드 CIC 필터에 기반한 저복잡도 스펙트럼 센싱 기법

995

Comb Filters

1z− 1z− 1z−

Integrators

R:1

− − −

Rz− Rz− Rz−

Comb Filters

1z− 1z− 1z−

Integrators

R:1

− − −

Rz− Rz− Rz−

CIC

R:1

1z−
−

Rz− 1z−
−

Rz− 1z−
−

Rz−

CIC CIC

그림 4. Comb 필터와 다운 샘플러의 위치 바꿈

Hadamard
Matrix (R)

Pemutation

Inter-Row
Addition

Multi-Band
CIC Filter

R RH
×

2log 1R−
1
2

/2 1R +

그림 5. Permutation 블록도









(4)

비궤환 필터의 구조는 계수 값들이 모두 1인 

FIR 필터의 형태를 가지고 있으며, 동작 속도의 단

점 때문에 전달함수의 인수 분해를 통하여 다운 샘

플러의 위치 변경이 가능한 구조로 변경하여 구성

한다. 데시메이션 인수 이 으로 나타내어질 때 

비궤환 전달함수는 식 (5)와 같이 표현된다.

 
  

  

 



  

 

 


 
  

  

 



(5)

Ⅲ. 제안하는 효율적인 스펙트럼 센싱 기법

3.1 다중밴드 CIC 필터

하다마드 (Hadamard) 행렬을 이용하여 의 

다중밴드 CIC 필터를 구성하기 위해서 × 하다

마드 행렬은 데시메이션 인수 에 따라  

번의 permutation을 수행하게 된다. 그림 5는 데시

메이션 인수 에 따른 블록도를 나타내고 있다.

하다마드 행렬은 식 (6)과 같다.

     
   

(6)

하다마드 행렬은 의 형태이므로 데시메이션 인

수 에 따라 ×인 행렬로 표현되며 permutation

을 수행하기 위해서 식 (7)과 같이 정의된 행렬을 

생성한다.




 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
(7)

이 행렬은 데시메이션 인수 에 관계없이 첫 번

째 permutation 행렬을 구성하게 된다. 만약 이 4

인 경우 한 번의 permutation을 거치게 되며, 이 때 

permutation 행렬은 식 (8)과 같은 형태가 된다.


 


 


 

 (8)

이 8과 16인 경우에는 첫 번째 permutation이 

식 (9)와 같은 형태가 된다. 이 때,    는 모

두 × 행렬이고, 은 영행렬을 의미한다.

데시메이션 인수 에 따른 첫 번째 permutation

은 식 (9)에서 정의된 행렬과 영행렬에 의해 생성

된다.


 












 
 


 


 


 












 
 


 
 
 
 

 
 
 
 


 
 


 
 
 
 

 


 

 


 

 
 
 
 

(9)

데시메이션 인수 이 8인 경우에 두 번째 

permutation은 데시메이션 인수 이 4인 경우 첫 

번째로 구한 
를 이용하여 식 (10)과 같이 구한다.


 



 




 

 


(10)

식 (10)에서, 행렬 는 단위 행렬 ×의 

열 혹은 행의 순서를 바꾼 형태의 행렬이다. 이 

16인 경우의 두 번째와 세 번째 permutation은 각

각 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.


 



 




 

 



 



 




 

 


(11)

결국, 데시메이션 인수 이 2의 승수로 증가할 때 

이전의 permutation 행렬을 이용하여 구할 수 있다. 

식 (12)는 하다마드 행렬을 개의 permutation 
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그림 6.  일 때의 CIC 필터 구조
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9

그림 7.  일 때의 다중밴드 CIC 필터 구조

그림 8. 폴리페이즈 필터 뱅크 기반 서브밴드 필터 구조

그림 9. 폴리페이즈 필터 뱅크 기반 다중밴드 CIC 필터 구조

행렬들을 사용하여 변환한 후 최종적으로 얻게 되

는 다중밴드 CIC 필터군을 구하는 식이다.

    × ∙
  



   
 ∙×   (12)

여기서,   ×는 첫 번째 밴드와 마지막 밴

드를 제외한 밴드간의 합을 나타내며 식 (13)과 같

이 표현된다.

 × 











    ⋯  
    ⋯  
    ⋯  
⋮ ⋮

    ⋯  
    ⋯  

(13)

식 (12)에서 밴드간의 합   ×을 적용하기 

전의 개의 CIC 필터 구조는 그림 6과 같은 트리

구조로 표현할 수 있으며, 식 (13)에 의해 얻어진 

개의 다중밴드 CIC 필터 구조는 다운 샘플

러의 위치를 모든 전달함수와 자리바꿈을 통해서 

의 함수로 표현되어지며, 그림 7과 같은 트리구조로 

표현할 수 있다.

3.2 제안하는 폴리페이즈 필터 뱅크 기반 다중밴

드 CIC 필터

본 절에서는 앞서 살펴본 폴리페이즈 필터 뱅크

와 다중밴드 CIC 필터를 이용하여 보다 효율적으로 

스펙트럼을 추정하기 위해 제안된 센싱 기법을 제

안하였다. 

그림 8은 폴리페이즈 필터 뱅크와 서브밴드를 이

용한 스펙트럼 센싱 구조를 나타내고 있으며, 그림 

9는 본 논문에서 제안하는 폴리페이즈 필터 뱅크 

기반의 다중밴드 CIC 필터 구조를 나타낸다.

그림 8과 그림 9에서 폴리페이즈 필터 뱅크의 분

석단은 그림 2의 채널 할당 방식을 사용하여 각 채

널을 분리하며, 이때 번째 폴리페이즈 필터의 임펄

스 응답은 다음과 같이 표현한다.

    ⋯ (14)

여기서, 번째 폴리페이즈 필터를 통과한 신호의 

출력  은 식 (15)와 같이 표현되며,  

을 나타낸다.

   
  ⋯ (15)
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그림 12.   인 경우 일반적인 CIC 필터의 주
파수 응답
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그림 13.   인 경우 일반적인 CIC 필터의 주
파수 응답
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그림 10. FFT 출력 후 각 채널의 스펙트럼 특성
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그림 11. 복소 신호로부터 실수 신호를 얻기 위한 처리 과정

폴리페이즈 필터로 필터링된 신호는 FFT (Fast 

Fourier Transform) 처리 과정을 거친 후 식 (16)과 

같이 나타낼 수 있다[6].

 
 

 
 

 



(16)

여기서,  
 


을 나타내고, 
 


는 

FFT 처리 과정을 나타낸다. FFT의 출력은 복소 신

호로 각 채널은 그림 10과 같은 스펙트럼 특성을 

갖는다.

따라서 FFT 출력 결과로부터 각 채널에 대한 실

수 신호는 그림 11과 같이 인터폴레이션과 저지 대

역 (Stop-band)이 인 하프 밴드 (Half-band) 필

터링 과정을 통해 얻을 수 있다.

하프 밴드 필터링을 통해 얻은 실수 신호는 다중

밴드 CIC 필터군을 거쳐 최종적으로 개의 

출력을 얻게 되며, 각 출력에 대한 파워를 이용하여 

참조 신호를 추정할 수 있다.

그림 11에서 은 저지 대역이 인 하프 밴

드 필터를 의미한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 논문에서는 효율적인 스펙트럼 센싱을 위한 

알고리즘을 제안하기 위해서 기존의 서브밴드 기법

과 다중밴드 CIC 필터를 적용한 기법을 비교하여 

분산치, 연산량 감소 성능 및 효율성을 평가하였다. 

우선 모의실험을 통하여 데시메이션 인수 과 필터

의 차수 에 따른 일반적인 CIC 필터와 다중밴드 

CIC 필터의 주파수 응답을 확인하였다. 그림 12와 

13은 데시메이션 인수 이 4와 16일 때 필터의 차

수 가 1과 5인 경우에 대한 일반적인 CIC 필터의 

주파수 응답을 나타내고 있다.

그림 14는 데시메이션 인수 과 필터 차수 에 
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그림 14.   인 경우 다중밴드 CIC 필터의 주파
수 응답
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그림 16.   인 경우 다중밴드 CIC 필터의 주파
수 응답
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그림 15.   인 경우 다중밴드 CIC 필터의 주파
수 응답
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그림 17.   인 경우 다중밴드 CIC 필터의 주파
수 응답

파라미터 설정 값

샘플링 주파수 40 MHz

데이터 길이 2048

윈도우 사이즈 256

데시메이션 인수 (M) 8

다중밴드 CIC 필터의 데시메이션 

인수 (R)과 필터 차수 (T)
128, 5

다중밴드 CIC 필터 수 65

Permutation 횟수 6

1st 프로토타입 필터 계수 233

2nd 프로토타입 필터 계수 631

Half-band 필터 계수 71

표 1. 모의실험 파라미터

대한 다중밴드 CIC 필터의 주파수 응답을 나타내고 

있다. 앞서 Ⅲ장에서 설명한 바와 같이 최종적으로 

생성되는 다중밴드 CIC 필터군의 수는 개가 

생성되는 것을 확인할 수 있다. 또한 필터의 차수가 

높아질수록 인접 필터군의 side-lobe가 점점 감소하

는 것을 확인할 수 있다.

본 모의실험에서 참조 신호는 40MHz의 샘플링 

주파수를 갖는 단측파대 (Single Sided Band; SSB) 

신호를 사용하였으며, 모의실험 파라미터는 표 1에 

나타내었다. 기존 추정 기법으로는 길이가 256인 

직각 (Rectangular) 윈도우와 631개의 필터 계수를 

갖는 서브밴드기법을 사용하여 스펙트럼을 추정하였

으며, 제안한 기법은 데시메이션 인수 과 필터의 

차수 가 128과 5인 다중밴드 CIC를 사용하였다. 

본 모의실험에서 다중밴드 CIC 필터는 6번의 

permutation을 거쳐 총 65개의 CIC 필터로 구성되

고, 4개의 다중밴드 CIC 필터군을 통해 얻은 출력
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추정 기법 분산치 (variance)

서브밴드 기법 0.1546 

다중밴드 CIC 기법 0.1551

표 3. 추정 기법에 따른 연산량 비교

서브밴드 다중밴드 CIC

①  ×  ×

② 


 




③  ×  ×

④  ×× -
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그림 18. 추정 기법에 따른 스펙트럼 추정 성능

표 2. 추정 기법에 따른 분산치 성능

의 파워를 이용하여 참조 신호의 스펙트럼을 추정

하였다.

표 2는 스펙트럼 추정 기법에 다른 참조 신호와

의 분산치 (variance) 성능을 나타내고 있으며, 표 3

은 그림 8과 9의 각 부분별 연산량을 나타내고 있

다. 여기서 는 첫 번째 프로토타입 필터 계수, 

은 폴리페이즈 필터 뱅크의 총 브랜치 수, 는 서

브밴드 필터 계수, 는 하프 밴드 필터의 필터 계

수, 은 서브밴드 필터 수를 의미하며, 은 서브밴

드 필터군의 수 ()를 의미한다.

그림 18은 기존의 서브밴드 기법과 제안하는 폴

리페이즈 필터 뱅크 기반 다중밴드 CIC 필터 구조

를 적용한 경우의 성능 비교 결과를 나타내고 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 CR 시스템 환경에서 가장 중요한 

기술인 스펙트럼 센싱 성능 향상 및 연산량 감소를 

위한 방법으로 폴리페이즈 필터 뱅크 기반의 다중

밴드 CIC 필터 기법을 제안하였다. 모의실험 결과 

서브밴드 기법의 경우 분산치는 0.1546, 다중밴드 

CIC 필터 기법의 경우 분산치는 0.1551을 나타내었

으며, 제안한 폴리페이즈 필터 뱅크 기반의 다중밴

드 CIC 필터 기법을 적용한 추정 기법의 경우 기

존의 서브밴드 기법과 거의 동일한 분산치 성능을 

나타내는 것을 확인하였다. 또한 다중밴드 CIC 필

터 구조는 덧셈기만으로 구현이 가능하기 때문에 

표 3에 나타낸 것과 같이 서브밴드를 이용한 추정 

기법보다  ×× 개의 곱셈기를 줄일 수 있으

므로 연산량 측면을 고려했을 경우 서브밴드 기법

에 비해 보다 효율적임을 확인하였다.
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