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인지 무선에서 OFDM 신호에 대한 스펙트럼 센싱 방식
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요   약

인지 무선 기술은 우선 사용자(primary user)가 사용하지 않는 주파수 대역을 이차 사용자(secondary user)로 하

여금 사용할 수 있게 하는 기술로서 최근 심화되고 있는 주파수 자원 부족 문제를 해결할 수 있는 유망한 방안으

로 인식되고 있다. 인지 무선에 있어 핵심적인 기능은 임의의 주파수 대역을 분석하여 해당 대역을 우선 사용자가 

사용하고 있는지 여부를 판단하는 것인데, 이를 스펙트럼 센싱(spectrum sensing)이라 한다. 최근 OFDM에 기반한 

변조 기술이 LTE나 무선랜 등 여러 가지 무선 통신 시스템에 널리 사용되고 있다. 따라서 OFDM 방식을 기반으

로 신호를 전송하는 우선 사용자 시스템이 많아졌다. 그러므로 인지 무선에 근거한 이차 사용자 시스템 입장에서

는 OFDM 전송 방식에 기반한 무선 신호의 존재 여부를 정확히 판단하기 위한 스펙트럼 센싱 기능을 확보하는 

것이 더욱 중요해지고 있다. 이에 본 논문에서는 OFDM 방식에 기반한 무선 신호를 대상으로 한 최근의 스펙트

럼 센싱 연구들을 소개하고자 한다. 
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ABSTRACT

Cognitive radio allows secondary users to access the idle frequency bands of primary users opportunistically 

and has been recognized as a promising approach to the problem of scarcity of radio spectrum which has been 

deteriorating recently. A crucial element of cognitive radio is the functionality of spectrum sensing which 

determines whether some frequency band is occupied by a primary user or not. In recent years, OFDM based 

transmission techniques have been widely adopted in wireless communication systems such LTE and WLAN, et. 

al. Thus there now exist many primary users using OFDM based transmission systems. Therefore spectrum 

sensing strategies for OFDM based signals are getting more important than ever. Motivated by this, we introduce 

some of spectrum sensing methods for OFDM based signals which have been published in the literature.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 서비스에 대한 수요가 늘어나는 동

시에 다양화되면서 이를 제공하는데 필요한 주파수 

규모도 커지고 있다. 하지만 가용 스펙트럼 자원이라

는 것이 그 양이 제한적인 자원의 성격을 갖고 있어 

이러한 추세는 주파수 자원 고갈이라는 상황을 초래

할 것이라는 우려가 커지고 있다. 주파수 자원 고갈 

문제를 해소할 수 있는 방안과 관련해서는 지난 수 십

년간 주파수 이용 효율을 개선하기 위한 방향으로 많
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은 연구가 진행되어 왔다. 이러한 노력 중의 하나로 

최근에 많은 관심으로 모으고 있는 것이 인지 무선

(cognitive radio) 기술[1]이다. 

인지 무선 기술이란 주변 전파 환경을 인식하고 그

에 알맞게 통신 방식 등을 적절하게 조절하는 상당히 

포괄적인 개념이었다. 하지만 최근에는 동적 스펙트럼 

접근(dynamic spectrum access)을 실현할 수 있는 기

술로 인식되어, 우선 사용자(primary user)가 사용 권

한을 갖고 있는 주파수 대역이 일시적으로 사용되지 

않고 있을 때 이를 이차 사용자(secondary user)가 사

용할 수 있는 기회를 제공하는 기술로 알려져 있다. 

이런 특성 때문에 인지 무선에 있어 가장 중요한 요소 

기술은 우선 사용자가 일시적으로 사용하지 않는 대

역을 찾아내는 스펙트럼 센싱(spectrum sensing)
[2] 기

술이다.

스펙트럼 센싱의 대상이 되는 신호는 다양한 전송 

방식을 갖고 있지만, 최근에 등장한 무선 전송 기술 

중의 상당 기술은 OFDM 방식에 토대로 두고 있다. 

예를 들면 IEEE 802.11a/g, IEEE 802.16 WiMAX, 

LTE, DVB-T 등이 있다. 대표적인 인지 무선 표준안 

중의 하나인 IEEE 802.22
[3]에서 센싱 대상으로 하는 

신호 중의 하나가 DVB-T 인데, 이 또한 OFDM 방식

을 사용하고 있다. 따라서 스펙트럼 센싱 관점에서 임

의의 대역에서 OFDM 신호의 존재 여부를 알아내는 

것이 그 만큼 중요해졌다. 

본 논문에서는 최근에 발표된 OFDM 신호에 대한 

스펙트럼 센싱 기술들을 소개하고자 한다. 이를 위해 

본 논문에서는 1장의 서론에 이어 2장에서는 스펙트

럼 센싱에 대한 간략한 소개를 한다. 그리고 3장에서

는 OFDM 신호에 대하여 주요 연구 결과들을 형태별

로 기술한다. 또한 4장에서 시뮬레이션을 통해 주요 

스펙트럼 센싱 방식의 스펙트럼 센싱 성능을 비교한 

결과를 제시하고, 5장에서 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 스펙트럼 센싱 기술 개요

스펙트럼 센싱 방식[2]은 크게 3가지 종류로 구분할 

수 있다. 첫 번째는 감지하고자 하는 신호의 특성을 

모두 알고 있는 경우에 사용할 수 있는 방법으로 정합 

필터(matched filter)를 사용하는 것이다. 이 방식은 

AWGN 환경에서 가장 좋은 감지 성능을 보이는 방식

이지만 스펙트럼 센싱 대상의 종류가 다양한 경우에 

해당 방식마다 그에 대한 정합 필터가 있어야 하기 때

문에 구현 측면에서 부담스럽다는 단점을 지닌다. 그

리고 스펙트럼 센싱을 하는 환경이 신호 대 잡음비가 

매우 낮을 수 있기 때문에 우선 사용자의 신호와 동기

를 맞추는 것 자체가 쉽지 않다. 동기를 맞출 수 있는 

경우에만 정합 필터의 성능을 기대할 수 있다는 점을 

고려하면 정합 필터 방식은 스펙트럼 센싱 방식으로 

적당하지 않다. 

두 번째로는 통신 신호가 갖는 특성을 활용하는 방

식으로 특성 검파(feature detection)라는 방식이다. 대

표적인 특성으로는 해당 신호가 갖는 주기성
[4-7]이나 

전력 스펙트럼 형태, 파일럿 특성 등이 있다. 일반적

으로 디지털 통신 신호는 일종의 주기성

(cyclostationarity)를 가지며 이는 신호의 종류마다 다

를 수 있다. 따라서 수신 신호에서 이런 특징을 추출

함으로써 우선 사용자의 출현 여부 및 종류를 추정할 

수 있다. 그러나 이 방식은 주기성을 파악하는 과정 

자체가 비교적 복잡하다는 단점을 갖고 있다. 

세 번째로는 에너지 검파(energy detection)
[8] 방식

이 있는데, 이는 수신 신호의 에너지를 측정하고 이를 

임의의 기준값과 비교하여 우선 사용자의 활동 여부

를 결정하는 방식이다. 이 방식은 단순히 수신 신호의 

에너지를 측정한 값을 활용하는 방식이기 때문에 앞

서 언급한 방식에 비해 매우 간단하다는 장점이 있으

며, 감지하고자 하는 우선 사용자 신호의 특성을 전혀 

모르는 경우에도 사용할 수 있다는 장점이 있다. 그렇

지만 잡음 전력을 정확히 모르는 경우에 이로 인해 스

펙트럼 센싱 성능이 상당히 떨어진다는 단점이 있다.

Ⅲ. OFDM의 특성을 이용한 스펙트럼 센싱

스펙트럼 센싱 문제는 임의의 주파수 대역에서 우

선 사용자 신호의 존재 유무를 파악하는 것으로 스펙

트럼 센싱에 사용할 수신 신호를 이라고 할 때 

다음과 같이 가설 검정(hypothesis testing) 문제로 규

정할 수 있다.

   
 

(1)

위 식에서  , 은 각각 우선 사용자 신호가 존

재하지 않는다는 가설과 존재한다는 가설을 가리킨다. 

그리고 는 번째 잡음 샘플을 가리키는 것으로 

AWGN으로서 평균이 0이고 분산이 

라고 한다. 또

한  는 수신된 우선 사용자 신호의 번째 샘플을 

나타내는 것으로 페이딩 특성 등이 이미 반영된 것이

다.
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그림 1. OFDM 심볼의 구조
Fig. 1. Structure of an OFDM symbol

3.1 CP의 특성을 이용한 방식

OFDM 신호는 심볼간 간섭을 제거하고 부반송파

(subcarrier)간의 직교성(orthogonality)를 보장하기 위

하여 CP(cyclic prefix)를 사용한다. 개의 부반송파

를 사용하고 CP의 길이가   샘플인 경우에 OFDM 

심볼의 구성은 그림 1에 나타낸 바와 같다.

그림 1에서 보는 바와 같이 CP는 OFDM 심볼의 

후반   샘플과 동일하다. 이와 같이 단일 OFDM 심

볼 안에서 동일한 신호가 일정 시간 간격을 두고 존재

한다는 점을 활용한 스펙트럼 센싱 연구로 참고 문헌 

[9-15] 등이 있다.

[9]는 DVB-T 방식에 대한 스펙트럼 센싱 방식으

로 식(2) 검정 통계량을 사용하는 방식을 제안하였다. 

이 방식은 가설에 따라 그림 1의 CP와 그와 동일한 

샘플간의 상관도가 가설에 따라 많이 달라진다는 특

징을 활용한 것으로 해당 OFDM 신호에 대한 CP의 

길이와 유효 심볼 길이를 알고 있다는 사실을 전제하

고 있다.

 

  



 (2)

위 식에서 는 CP의 시작 위치를 가리키는데, 그 

위치는 0∼   사이의 값을 가질 수 있다. 식 

(2)는 각 에 대하여 그림 1에서 표시한 2개 영역의 

샘플들 간에 상관값의 크기를 계산한 후, 그 중 가장 

큰 값을 검정 통계량(test statistic) 로 사용한다

는 것을 수학적으로 나타낸 것이다.

[10]은 유효 심볼 길이 은 알지만 CP의 길이를 

알지는 못하는 경우에도   샘플 간격 사이의 평균 

상관값이 가설에 따라 달라진다는 관점에 

ML(maximum likelihood) 검파 이론을 적용하여 다

음과 같은 검정 통계량 을 유도하였다.

 



 






(3)

위 식에서 

는 수신 신호의 평균 전력을 의미하

고, 은 검정 통계량 계산에 사용되는 수신 신호 샘

플 갯수를 가리킨다. 

[11]은 CP와 다중 경로 채널에 의해 발생하는 수신 

신호의 자기 상관 행렬의 구조상 특징이 가설에 따라 

달라진다는 사실에 GLRT(generalized likelihood 

ratio test) 방법을 적용하여 검정 통계량을 제안하였

다. 그리고 [12]는 타이밍과 주파수 동기 오차가 있을 

때 CP와 파일럿 신호의 상관 특성을 이용하여 OFDM 

신호를 탐지하는 방안을 제시하였다. [13-14]는 잡음 

전력과 신호 전력을 모르는 환경에서 2차 상관 특성

이 우선 사용자 신호 유무에 따라 달라진다는 사실에 

GLRT 방법을 적용하여 검정 통계량을 결정하였다. 

이 방법은 상관 특성을 이용한다는 측면에서 [9], [10]

에서 제기한 접근 방식과 유사하다. 하지만 후자의 방

식은 시간 간격에 따라 달라지는 2차 상관값의 평균

이 우선 사용자 신호의 존재 유무에 따라 달라지는 점

을 활용하는 방식이고, 전자의 방식은 시간 간격별로 

나타나는 2차 상관값의 패턴이 변한다는 사실을 이용

한다는 측면에서 상이하다. [13-14]에서 제안한 검정 

통계량은 다음과 같다. 





∈  

 
∈



 
∉












(4)

위 식에서 는 동기화 오차를 가리키는 양으로서, 

측정한 수신 샘플이 CP의 시작 위치에서 시간적으로 

얼마나 떨어져 있는가를 나타낸다. 그리고 는 CP

에 속하는 수신 샘플 번호의 집합을 가리킨다. 또한 

의 정의는 다음과 같다.

  
 






  ⋯ 

(5)

위 식에서 는 연산에 사용되는 OFDM 심볼 개

수를 나타낸다. 그리고 식 (4)에서 는 의 실

수부를 의미한다. 

3.2 파일럿의 특성을 이용한 방식

OFDM 신호에 포함되어 있는 파일럿 신호 성분을 

이미 알고 있는 경우에 OFDM 수신 신호와 파일럿 
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신호간의 상관도를 측정함으로써 OFDM 신호의 존재 

유무를 판단할 수 있다. 이러한 개념에 기초하여 [9]

는 DVB-T 방식에 대한 스펙트럼 센싱 방식으로 다음

의 검정 통계량을 사용하는 방식을 제안하였다.

 

  



 (6) 

위 식에서 는 파일럿 신호를 나타낸다. 는 

CP의 시작 위치를 가리키는데 만약 그 위치를 모르는 

경우에는 0∼   사이의 값을 순차적으로 적

용해서 가장 큰 값을 갖는 경우의 값을 검정 통계량 

로 사용한다. 이 방식은 페이딩 채널 환경에서는 

OFDM 수신 신호에 페이딩 채널 특성이 반영되어 해

당 신호에 포함되어 있는 파일럿 신호 성분이 

와 다를 수 있기 때문에 그로 인한 스펙트럼 센싱 성

능에 손실이 다소 발생할 수 있다. 이러한 문제점을 

해소한 방식이 [16]에서 제안한 방법이다.

[16]은 동일한 파일럿 신호를 갖는 OFDM 심볼들 

간의 상관성을 이용하여 OFDM 신호의 존재 유무를 

판정하는 방법을 제안하였다. 동일한 파일럿 신호를 

포함한 번째 수신 OFDM 심볼과 번째 수신 

OFDM 심볼간에 다음과 같은 자기 상관 함수 

를 정의할 수 있다. 

  
 





 (7)

위 식에서  은 번째 OFDM 심볼의 번

째 수신 신호를 가리킨다. 이 방식은 동일한 채널 특

성을 반영한 수신 신호 샘플에 대하여 상관 정도를 측

정하는 방식이기 때문에 수신 신호 샘플에 포함된 파

일럿 신호 성분은 동일하다고 할 수 있다. 이때 하나

의 자기 상관 함수  값을 검정 통계량으로 사

용하기보다 이런 양를 여러 개 합하여 검정 통계량으

로 사용하는 편이 스펙트럼 센싱 성능을 향상시키는

데 효과적이다. 이에 따라 새로운 검정 통계량을 

를 다음과 같이 정의한다.

  

 


 (8)

위 식에서 는    인 의 개수이

다. 이때 최종적인 검정 통계량은 다음과 같이 정의하

여 사용한다.

   (9)

이 방식은 파일럿 신호가 반복된다는 점을 활용한 

것으로, 그 성능이 CP의 길이와 상관이 없으며, 파일

럿 신호의 길이가 CP에 비해 길기 때문에 상대적으로 

우수한 성능을 보이는 것으로 알려져 있다. 하지만 파

일럿 신호에 대한 정보가 없는 경우에는 사용하기 어

렵다.

3.3 주기적 정상성(cyclostationarity) 이용한 방식

어떤 확률 과정이 주기적 정상성을 갖는다는 것은 

해당 확률 과정의 평균과 자기 상관 함수가 주기 함수

라는 것을 의미한다. 그런데 자기 상관 함수 

 가 주기 함수이면 다음과 같이 푸리어 급수

로 전개할 수 있다.

  
∈



(10)

이때  를 cyclic autocorrelation 

function(CAF)이라고 하고, 이 값이 0이 되지 않는 

를 cyclic frequency(CF)라고 하며 그의 집합을 로 

표시한다. 

주어진 신호 의 길이가 일 때 CAF 추정값 

 는 다음과 같이 정의한다.

 
 





 (11)

그리고  에 대한 공분산 행렬을 라고 할 

때, 검정 통계량 

를 다음과 같이 계산하는데, 이는 

  성분간의 상관도를 제거하고 정규화하는 

의미를 갖고 있다.







 (12)

검정 통계량 
는  분포를 갖는 것으로 알려져 

있다. 최종적으로 검정 통계량 

을 임계값과 비교

하여 가 CF가 되는지 여부를 판정한다. 가 

여러 가지 에 대해서 주기성을 가질 때 는 
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Sensing scheme Computational complexity
a priori 

information

CP correlation ×  

Autocorrelation  

GLRT   

Cyclostationlarity
×




Energy detection  None

표 1. 검출에 필요한 사전 정보 및 계산량 비교
Table 1. Comparison of  a priori information and 
computational complexity required for detection

길이가 1 이상인 벡터가 되기 때문에, 주기적 정상성

을 이용하는 방법은 계산량이 다른 방법에 비해 커질 

수 있음을 알 수 있다.

주기적 정상성을 이용한 스펙트럼 센싱 방법은 수

신 신호로부터 CF와 CAF를 추정한 후, 출현 가능한 

수신 신호의 CF 특성과 일치하는 지를 판단하는 것이

다. 이때 CF가 일치하는 지를 결정하기 위해 가설 검

정 방식을 사용한다. [4-6]에서는 이러한 방법을 

WiMAX, LTE에 적용한 사례를 제시하였다.

Ⅳ. 스펙트럼 센싱 방식 비교

본 절에서는 3절에서 소개한 여러 가지 스펙트럼 

센싱 방식들을 비교하는 결과를 제시하고자 한다. 비

교 기준으로는 계산량과 해당 검출 방식이 필요로 하

는 OFDM 신호 관련 정보 그리고 검출 성능을 고려

하였다. 비교 대상으로 선택한 스펙트럼 센싱 알고리

듬으로는 CP의 상관도를 이용한 방식
[9], 자기 상관

(autocorrelation)을 이용한 방식[10], GLRT 기반 방식
[13], 주기적 정상성을 이용한 방식[4], 에너지 검파 방

식[8]을 선택하였다.

4.1 검출에 필요한 OFDM 신호 정보와 계산량 

비교

5가지 방식에 대하여 복소 곱셈 계산량을 비교하면 

표 1에 나타낸 바와 같다. GLRT 방식의 계산량을 나

타내는 식에서 는 ⌊ ⌋로 표현할 수 있

는 값으로 수신 신호에 포함된 OFDM 심볼의 개수와 

관련이 있다. 여기에서⌊⌋는 보다 크지 않은 최

대 정수를 의미한다. 그리고 주기적 정상성의 계산량

과 관련한 식에서 는 검정 통계량을 계산하는 과

정에서 사용되는 윈도우의 길이를 나타낸다. 그리고 

이 계산량은 주기적 정상성에서 고려하고자 하는 CF

가 한 개인 경우에 대한 결과이다. 만약 이것이 1개 

이상이 되면 공분선 행렬 의 역행렬을 계산해야 하

기 때문에 계산량은 빠르게 증가하게 된다. CP 상관

이라고 표시된 방식은 한 개의 OFDM 신호에 대한 

계산량을 표시한 것이고, 수신 데이터에 포함된 

OFDM 심볼 개수가 1개 이상으로 늘어난다면 그 만

큼의 계산량도 선형적으로 증가한다. 표에서 보듯이 

여러 가지 방식 중에서 자기 상관 방식이 OFDM 신

호의 특성을 활용하면서 검출에 필요한 OFDM 신호 

정보와 계산량이 적음을 알 수 있다. 

4.2 검출 성능 비교

스펙트럼 센싱 방식의 검출 성능 비교 방식으로는 

Monte Carlo 기법을 사용한다. 실험 조건으로는 오경

보 확률을 0.1로 설정하였고, 센싱 시간은 5 ms로 하

였다. 그리고 채널 환경으로는 ITU-R M.1225 

outdoor to indoor and pedestrian channel A 모델
[17]

을 사용하였다. 그리고 OFDM 신호로는 802.11a와 

802.11n 신호를 사용하였다.

그림 2는 802.11a 신호에 대하여 여러 가지 스펙트

럼 센싱 방식의 검파 확률을 비교한 것이다. 범례에서 

“CP correlation”은 [9] 방식을, “autocorrelation”은 

[10] 방식을, 그리고 “GLRT”는 [13] 방식을, 

“cyclostationarity”는 [4] 방식을 의미한다. 그리고 그

림 2의 (a)는 잡음 전력 불확실성이 0 dB인 경우이고, 

그림 2의 (b)는 잡음 전력 불확실성이 1 dB인 경우이

다. 그림에서 보는 바와 같이 잡음 전력 불확실성이 

없다면 에너지 검파 방식이 그 단순함에도 불구하고 

가장 성능이 우수하지만, 잡음 전력 불확실성이 존재

하면 그 성능이 상당히 열화된다는 것으로 확인할 수 

있다. 실제 환경에서 잡음 전력의 불확실성이 존재한

다는 점을 고려하면 [9]와 [13]의 스펙트럼 센싱 방식

이 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 

그림 3은 IEEE 802.11n 신호에 대하여 여러 가지 

스펙트럼 센싱 방식의 검파 확률을 비교한 것이다. 이

때 송신 안테나는 1개로 설정하였다. 기본적으로 

802.11n
[18]과 802.11a[19]는 전송 규격이 매우 비슷하

기 때문에 그림 2의 검파 성능과 비슷한 성능을 보인

다는 것을 확인할 수 있다
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(a)
  

(b)

그림 2. IEEE 802.11a 신호에 대한 검파 성능 (a) 잡음 전력 불확실성 = 0 dB (b) 잡음 전력 불확실성 = 1 dB
Fig. 2. Performance comparison of various detectors for IEEE 802.11a (a) noise power uncertainty=0 dB (b) noise power 
uncertainty=1 dB

 

(a)

  

(b)

그림 3. IEEE 802.11n 신호에 대한 검파 성능 (a) 잡음 전력 불확실성 = 0 dB (b) 잡음 전력 불확실성 = 1 dB
Fig. 3. Performance comparison of various detectors for IEEE 802.11n (a) noise power uncertainty=0 dB (b) noise power 
uncertainty=1 dB

Ⅴ. 결  론

최근 OFDM 기반의 전송 방식을 채택하는 무선 통

신 시스템이 늘어나고 있다. 따라서 인지 무선 환경에

서 우선 사용자 또한 OFDM 기반의 전송 방식을 사

용하는 경우가 많아질 것으로 예상할 수 있으며, 인지 

무선 기반의 이차 사용자 입장에서 해당 시스템의 활

동 여부를 판단하는 것이 중요해지고 있다. 이에 본 

논문에서는 OFDM 기반의 우선 사용자 활동 여부를 

판단하는 스펙트럼 센싱에 대한 그간의 연구 동향을 

소개하고, 대표적인 몇 가지 방법을 비교한 결과를 제

시하였다. 
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