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요   약

역 사용자와 주 수를 공유하는 직교 주 수 분할 (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 

기반 인지 라디오 시스템에서 기존 사용자에게 미치는 간섭을 최소화하도록 부분 역모드가 제안된 바 있다. 부분

역모드는 직교 주 수 분할 다 화 신호 체 역을 여러 부 역으로 나  뒤 스펙트럼 센싱 결과에 따라 특

정 부 역만 이용할 수 있도록 한 것이다. 이 논문에서는 부분 역모드 정보를 리앰블로 송할 때 검출오류확

률을 이론 으로 분석하고 그 성능을 무선 지역망 환경에서 살펴본다. 그 결과 이론 으로 얻은 검출오류확률이 

모의실험 결과와 잘 들어맞고, 신호 잡음비가 낮을 때 검출오류확률이  이하임을 볼 수 있었다. 

Key Words : Detection probability, OFDM, Fractional bandwidth mode, Cognitive radio, WRAN

ABSTRACT

For orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems sharing the spectrum with narrow band 

primary devices, a fractional bandwidth (FBW) mode has been proposed recently to reduce the interference to 

the primary users. The FBW mode divides the total OFDM bandwidth into subbands and activates (or 

deactivates) a subset of the subbands according to the result of spectrum sensing. In this paper, we analyze the 

detection error probability of FBW mode information which is delivered by the sequence embedded in the 

preamble and evaluate the performance in wireless regional area network environments. The results show that the 

detection probability derived analytically estimates the actual value from simulation adequately and that a low 

detection error probability less than    is obtained at a low signal-to-noise power ratio.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신에 알맞은 주 수 역이  부족해

지면서 기회주의 으로 주 수를 이용하여 주 수 

효율을 높이는 인지 라디오 기술에 한 심이 높

아지고 있다[1]-[3]. 특히 미국 연방통신 원회가 인가 
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그림 1. 부분 역모드 보기 (a) 체 역을 활성화하는 부
분 역모드 (b) 일부 부 역을 활성화한 부분 역모드

주 수 역을 기존 사용자에게 (primary user) 간

섭을 주지 않는 조건 하에 2차 사용자에게 

(secondary user) 개방하는 정책을 고려함에 따라 

이론 인 연구뿐만 아니라 상용 시스템 개발을 

한 연구가 빠르게 진행되고 있다. 표 으로 IEEE 

802.22에서는 인지 라디오 기술을 도입한 첫 무선 

시스템으로 지상  방송 역에서 역 무선 패

킷 서비스를 제공하는 무선 지역망 (wireless 

regional area network: WRAN) 표 을 제정하고 

있다
[4],[5].

무선 지역망 시스템을 비롯한 여러 인지 라디오 

기술이 무선 송 방식으로 직교 주 수 분할 다

화를 (orthogonal frequency division multiplexing) 

채택하고 있다
[5]-[7]. 이는 직교 주 수 분할 다 화

가 고속 데이터 송에 유리하고, 주변의 주 수 이

용 환경에 따라 송신 신호의 력주 수 도를 바

꾸기 쉬우며, 기존의 많은 직교 주 수 분할 다 화 

기반 무선 통신 시스템으로 확장 용할 수 있기 

때문이다.

이러한 직교 주 수 분할 다 화 기반 인지 라디

오 기술로써 최근에 기존 사용자가 인지 라디오보

다 역폭이 훨씬 작은 역 시스템일 때 용 

가능한 부분 역모드가 제안되었다
[7]. 부분 역모드

는 인지 라디오  시스템 역을 여러 부 역으로 

나 고, 기존 사용자의 간섭 존재 여부  치에 

따라 사용하는 부 역을 응 으로 바꾸는 방법이

다. 기존 연구에서는 단말이 기 시간  주 수 

동기 과정에서 부분 역모드를 함께 검출하는 방법

을 제안하고, 모의실험으로 동기  검출 성능을 제

공하 다. 

이 논문에서는 데이터 송 임 사이에 주기

으로 스페트럼 센싱을 수행하고 그 결과에 따라 

부분 역모드를 바꿀 때 부분 역모드 검출 성능을 

이론  분석한다. 이 논문 II장에서는 부분 역모드

를 용한 시스템 모형을 설명하고, III장에서 부분

역모드 정보를 검출하는 방법을 설명한다. 그 다

음, IV장에서는 검출오류확률에 한 성능 상한을 

유도하고, V장에서 무선 지역망 시스템 환경에서 

이론  성능과 모의실험 결과를 비교한 다음, 마지

막으로 VI장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모형

제안된 인지 라디오 시스템은 그림 1과 같이 

체 주 수 역을  부 역으로 나 다. 따라서, 

체 주 수 역이   부반송 로 구성되면 한 

부 역은   부반송 로 구성된다. 인지 

라디오는 역 신호 특성을 지닌 기존 사용자가 

동일 는 인  채 에 존재하는 지 센싱하고, 만약 

존재하면 기존 사용자에게 미치는 간섭을 이도록 

데이터를 일부 부 역에만 (활성 부 역) 송하고, 

다른 부 역은 (비활성 부 역) 송하지 않는다. 

따라서 한 부분 역모드는 활성 부 역 색인들의 

집합으로 정의되고, 부 역을 모두 사용하지 않는 

때를 빼면 총 
 의 부분 역모드가 존재한

다. 이 논문에서는 인  채 의 기존 사용자만을 

처하도록 주 수에서 연속 인 활성 부 역만을 허

용한다. 즉, 부분 역모드 는 활성 부 역의 시작

  (∈ )와 활성 부 역 수 

(∈ )로 정의되고, 지원하는 총 부분

역모드 수는  이다.

이러한 시스템의 보기로 UHF/VHF 역에서 

6MHz 역폭을 사용하는 무선 지역망을 고려할 수 

있다. 이 역의 기존 사용자로써 무선 마이크로폰

이 있는데, 무선 마이크로폰이 차지하는 역폭은 

200 kHz로 무선 지역망 역폭보다 훨씬 작다. 이

러한 무선 마이크로폰을 처하기 해 제안하는 시

스템은 6MHz의 무선 지역망 역폭을 1 MHz씩 6 

부 역으로 나 어 부분 역모드를 구성할 수 있다. 

그림 2는 부분 역모드를 지원하는 직교 주 수 

분할 다 화 송수신기 모형과 시스템 임 구조

를 나타낸다. 송신기 기지국은 그림 2(b)에서 보인 

바와 같이 주기 으로 할당되는 센싱 시간 구간에

서 스펙트럼을 센싱하고 그 결과에 따라 지원할 부
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그림 2 부분 역모드 지원 시스템 모형: (a) 직교 주 수 분
할 다 화 송수신기모형 (b) 임 구조.

분 역모드를 선택한다. 기지국은 선택된 부분 역

모드 정보에 따라 다른 리앰블을 생성하고, 리

앰블과 데이터를 임 구조와 부분 역모드에 맞

게 송한다. 곧, 선택된 부분 역모드의 활성 부

역에만 리앰블 심볼과 데이터 심볼을 응하고 

비활성 부 역은  (null) 심볼을 응한다. 이 게 

주 수 역으로 응된 심볼들은 역 고속 푸리에 

변환과 (IFFT) 보호구간 삽입 등 직교 주 수 분할 

다 화 신호 생성 과정을 거친 뒤 송된다. 한편, 

수신기에서는 센싱 시간 구간 이후의 임 시작 

리앰블로 부분 역모드 정보를 검출하여 해당 활

성 부 역으로 수신된 데이터 심볼을 복조한다. 

Ⅲ. 부분 역모드 검출

3.1 리앰블 구조

부분 역모드를 검출하기 해 [7]에서 제안한 

리앰블은 부분 역모드 마다 다른 수열을 생성

하고 활성 부 역에만 응하여 생성된다. 곧, 부분

역모드 의 활성 부 역 수가 이면 길이가 

 인 이진 수열 을 만들고, 수열을 

BPSK 변조한 뒤 활성 부 역의 홀수 부반송 로 

응시킨다. 그러면, 부분 역모드가 일 때 리앰

블의 째 부반송 로 송되는 심볼은 다음과 같다. 

  
  ∈
 

(1)

여기서,  은 부분 역모드에 상 없이 

송신 력을 같게 하는 상수,    , 

은 부분 역모드 의 활성 부 역에 있는 홀수 

부반송  색인들의 집합,  는 의 원소를 오름

차순으로 정렬할 때 색인 의 순서를 가리킨다. 보

기를 들면

          (2)

이고,     이다.

리앰블 심볼 (1)을 역 고속 푸리에 변환하여 시간 

역 표본으로 변환하면, 


와 같이 시간 역에서 두 번 반복하는 리앰블 

구조를 갖는다. 이러한 반복 구조는 [8]에서 보인 

바와 같이 기 시간 동기와 주 수 동기를 가능하

게 한다. 한 기 동기 이후 데이터 송 시간 구

간 동안 계속 남은 시간 오류와 주 수 옵셋을 추

정하여 보상할 수 있도록 한다. 

3.2 부분 역모드 정보 검출

수신기는 센싱 시간 구간 다음에 오는 첫 리앰

블로 부분 역모드 정보를 검출한다. 이때, 시간  

주 수 동기가 어느 정도 이루어진 상태이기 때문

에, 시간  주 수 동기가 완벽하다고 가정하면 주

수 역에서의 리앰블 수신 모형은 다음과 같

이 쓸 수 있다. 

     ∈ (3)

여기서, 는 평균 수신 심볼 에 지, 

 





는 경로 수가 이고  표본 

지연에서 감쇄 진폭이 인 다 경로 채 의 번째 

부반송 에서의 채 주 수응답, 는 ∈이면 1

이고 아니면 0인 지시자 함수, 는 
인 덧셈꼴 흰빛 정규잡음, 그리고 는 체 역에

서의 홀수 부반송  색인들의 집합이다. 곧, 활성 

부 역에서의 홀수 부반송  수신 심볼에는  리

앰블 수열 정보가 있고, 짝수 부반송  수신 심볼에

는 잡음만이 존재한다. 이 논문에서는 기존 사용자

가 인  채 에 존재하기 때문에 기존 사용자에 의

한 간섭은 고려하지 않았다.  

부분 역모드를 검출하기 한 메트릭은 정수배 

주 수 옵셋 추정
[9]  셀 탐색[10] 방식과 비슷하게 
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인  홀수 부반송 에서의 수신 심볼에 한 차등 

값을 각 부분 역모드 수열의 차등 값과 교차 상

한 함수를 이용한다. 곧 수신단은 부분 역모드 마

다 해당 활성 부 역에서의 상  함수를 다음과 같

이 구한다.

  
∈


 


(4)

여기서,  
 이고  는 집합 에서 

제일 큰 값을 뺀 집합이다. 덧셈꼴 잡음을 무시하면 

활성 부 역에서의 
 는 

 이

므로 송신 부분 역모드 와 수신단의 부분 역모

드 가 같고 채 주 수응답의 변화가 으면 식 

(4)의 상  값이 커지게 된다. 따라서, 수신단은 메

트릭 (4)의 세기가 가장 큰 부분 역모드로 다음과 

같이 결정한다. 

 

 

  ≤ ≤ (5)

Ⅳ. 부분 역모드 정보 검출오류확률 

이 장에서는 수신단에서 부분 역모드 정보 검출 

시의 검출오류확률을 유도한다. 송신단이 부분 역

모드 를 송했을 때 수신단이 다른 부분 역모드

로 결정할 검출오류확률 는 결합 한계에 

(union bound) 의해 다음과 같이 상한을 갖는다.

 ≤ 
≠



   (6)

따라서, 송신 부분 역모드가 일 때 올바른 가

설의  (  ) 상  메트릭 와 잘못된 가설의 

(≠) 상  메트릭     의 통계학  

특성을 유도하면 검출오류확률의 한계를 얻을 수 

있다. 

이를 하여 검출 메트릭 (4)를 다시 쓰면 

  
∈   



  

×
  

 

 
 

  
 

   


 



 

  
∈


 


 
∈ 


 

 


 

 
 

(7)

으로, 여기서 
  

∩이다. 다음 에서는 

  인 덧셈꼴 흰빛 정규잡음 환경에서 검출오류

확률의 한계를 유도하고 그 결과를 감쇄 채 에서

의 성능 도출에 이용한다.

4.1 덧셈꼴 흰빛 정규잡음 채 에서 검출오류확

률

덧셈꼴 흰빛 정규잡음 환경에서 상  메트릭 

를 다시 쓰면 다음과 같다.

  
 

∈
 

 
∈


 
 (8)

여기서, ⋅는 실수 부분을 나타낸다. 이 때, 

식 (8)은 여러 확률 변수의 합이므로 심극한정리

를 용하면 실수 부분 와 허수 부분 

가 독립인 복소 정규 확률변수로 둘 수 있다. 이때 

실수 부분과 허수 부분의 평균은 

  
 (9)

와   이고, 분산은 


   


 (10)

와


  


 (11)

으로, 여기서 는 집합 의 원소 수이다. 이 게 

평균과 분산이 다른 두 정규 확률변수를 제곱하여 

더한  
 

는 자유도가 2인 비 심 

 확률변수로 률발생함수는 다음과 같다 [11].

    
    

  













 




(12)
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채  

로 일 A 로 일 B 로 일 C  

지연

시간

상

력

지연

시간

상

력

지연

시간

상

력

경로 1  0 s 0 dB  -3 s -6 dB  -2 s -9 dB

경로 2  3 s -7 dB  0 s 0 dB  0 s 0 dB

경로 3 8 s -15 dB 2 s -7 dB 5 s -19 dB

경로 4 11 s -22 dB 4 s -22 dB 16 s -14 dB

경로 5 13 s -24 dB 7 s -16 dB 24 s -24 dB

경로 6 21 s -19 dB 11 s -20 dB 33 s -16 dB

표 1. 무선 지역망 채  모형 다 경로 로 일 

한편, ≠일 때의 상  메트릭 의 평균은 0이

고 실수 부분과 허수 부분의 분산은   

 

  

  




 



 
 




(13)

이다. 따라서, 평균이 이고 분산이 같은 두 정규 

확률변수의 제곱의 합  
 

는 

자유도가 2인 심  확률변수로 확률 도함수는 

다음과 같다[11]. 


 






  ≥ (14)

이 게 얻은 두 다른 조건에서의 상  메트릭의 

확률분포로 검출 오류가 일어날 한 사건에 한 확

률은 다음과 얻을 수 있다. 

 


∞



 


 
(15)

여기서, 
 는 식 (12)에서 알 수 

있듯이 와 의 평균과 분산에 의존한다. 곧, 검

출오류확률을 결정하는 변수가 명시되도록

  
   

 
 

  (16)

으로 다시 정의하면, 부분 역모드 정보에 한 검

출오류확률은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 ≤ 




 
 

 
  (17)

4.2 감쇄 채 에서의 검출오류확률

다 경로 감쇄 채 에서는 정확한 상한을 얻기 

어렵기 때문에 수치  방식을 용한다. 채 주 수

응답 ℵ이 고정일 때의 검출오류확률은 

ℵ  ≤ 
 



ℵℵ
 ℵ

 ℵ
  (18)

이다. 여기서, ℵ와 ℵ 는 ℵ 조건에서 

확률변수 의 평균과 분산이며, (18)에 사용된 조

건 평균과 조건 분산은 
  

으로 두면 

다음과 같이 얻을 수 있다. 

ℵ 
ℵ (19)

ℵ
  

ℵ, (20)

ℵ
  


, (21)

ℵ
  



 ℵ 


 ℵ (22)

식 (19)-(22)에서 
ℵ 

 
∈


 그리고  


 ℵ  

 
∈ 


이다. 

따라서, 채 주 수응답 ℵ에 한 확률 표본값

을 발생시키고 (19)-(22)에서 (18)을 얻고, 충분히 

많은 채 주 수응답에 한 표본값으로 (18)의 평

균을 얻으면 감쇄 채 에서의 검출오류율을 모의실

험보다 빠르게 얻을 수 있다.  

Ⅴ. 성능 도출 결과 

이 에서는 이론 으로 유도한 부분 역모드 검

출오류확률을 모의실험 결과와 견주어본다. 모의실

험에 이용한 시스템 매개변수는 표 1에 보인 무선 

지역망 시스템 매개변수를 사용하 다
[5]. 2048 FFT

를 쓰는 6 MHz TV 역폭을 1 MHz 단 로 총 6 

부  역으로 나 어 총 V=21 부분 역모드를 지원

한다.

감쇄 채  모형은 무선 지역망 채  모형 A, B, 
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그림 3. 덧셈꼴 흰빛 정규잡음 채 에서 부분 역모드 검출 
성능 
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그림 4. 무선 지역망 감쇄 A 채 에서 부분 역모드 검출 
성능

C를 사용하 다[12].   

그림 3과 4는 덧셈꼴 흰빛 정규잡음 채 과 무선 

지역망 감쇄 채  A 모형에서 검출오류확률 

을 각각 보인 것이다. 그림에서 는 송신 

부분 역모드 의 활성 부 역 수로 1에서 6까지 

가능한 값을 모두 보 다. 한, `Anal'은 이론 으

로 얻은 성능 상한, `Sim'은 모의실험으로 얻는 결

과이다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 덧셈꼴 흰빛 정규

잡음 채 에서는 이론  성능 상한이 모의실험으로 

얻은 결과를 약 0.3 dB의 신호 잡음비 차이로 성

능을 잘 측함을 볼 수 있다. 감쇄 채 에서는 성

능 차이가 커지나 검출오류확률이 보다 작아지

면 그 차이가 1.5 dB 이하로 어든다. 따라서, 논

문에서 유도한 성능 상한을 쓰면 모의실험 시간이 

비교  긴 낮은 검출오류확률에서의 성능을 빠르게 

추정할 수 있다. 

다른 한편으로 덧셈꼴 흰빛 정규잡음 채 에서는 

송신 부분 역모드의 활성 부 역이 () 많아질수

록 검출오류확률이 커지는데, 그 이유는 검출 메트

릭에서 바라는 신호 세기는 활성 부 역에 상 없이 

일정한 반면 (동일 송신 력 조건) 잡음 세기가 활

성 부 역에 따라 커지기 때문이다. 한편, 감쇄 채

에서는 검출 성능이 감쇄에 의해 결정되기 때문에 

검출오류확률이 에 따라 거의 바 지 않는다. 

그림 5는 표 1에 보인 서로 다른 다 경로 로

일을 갖는 무선 지역망 채  모형에 해 검출오 

류확률을 비교한 것이다. 그림 5(a)와 5(b)는 송신 

부분 역모드의 활성 부 역 수가 =1일 때와 

=6일 때를 각각 보인 것이다. 먼  다 경로 로

일에 따른 이론  성능과 모의실험 결과가 비슷

한 경향을 보임을 볼 수 있다. 세 채  가운데 rms 

(root mean square) 지연 확산이 2.0 인 채  B

가 가장 좋은 성능을, rms 지연 확산이 5.7 인 

채  C가 가장 나쁜 성능을 보인다. 이는 지연 확

산이 클수록 주 수 선택성이 크기 때문에 상  메

트릭의 차등 상  성분 
 의 크기가 작아져 

상  메트릭의 최 값이 어들기 때문이다. 그러나, 

세 감쇄 채  환경 모두에서  보다 작은 검출오

류확률을 0 dB 이하의 신호 잡음비에서 얻음을 알 

수 있다. 

그림 5. WRAN 채  모형에 따른 부분 역모드 검출 성능

Ⅵ. 결  론

이 논문에서는 인지 라디오 기반 직교 주 수 분

할 다 화 시스템에서 역 기존 사용자에 미치
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는 간섭을 이기 해 부분 역모드를 용할 때 

부분 역모드 정보를 리앰블로 검출하는 방법과 

그 성능을 살펴보았다. 수신 심볼의 차등 상 으로 

부분 역모드 정보를 갖는 리앰블 수열을 검출할 

때 검출오류확률을 결합 한계로 유도하고 무선 지

역망 시스템 환경에서 모의실험 결과와 비교하 다. 

그 결과 유도한 성능 상한이 모의실험 결과를 잘 

측함을 측하 으므로, 성능 상한을 이용하면 다

양한 시스템 환경에서 긴 시간의 모의실험 없이 검

출 성능을 빠르게 얻을 수 있으리라 기 된다. 향후 

연구로는 역 기존 사용자가 동일 채 에 존재

할 때 부분 역모드의 성능을 분석함으로써 부분

역모드가 동작 가능한 간섭 환경을 도출하고자 한

다. 
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