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TV White Space에서 채널 본딩된 다양한 CR 시스템의 

효율적인 검출 알고리즘
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요   약

FCC는 디지털 방송 전환 후 발생되는 TVWS에서의 효율적인 스펙트럼 활용을 위해 비면허 시스템의 주파수 

사용을 허용하였다. 다양한 면허 사용자 및 비면허 CR 사용자가 공존하는 환경에서 최적 채널 선택을 위해서는 

우선 채널 사용 현황 파악이 요구된다. 데이터베이스를 통해 제공되는 면허 사용자 채널 정보 외에는 센싱 알고

리즘을 통한 검출이 필요한데 본 논문에서는 단일 채널 수신만으로 채널 본딩된 비면허 CR 신호까지 검출할 수 

있는 알고리즘을 제안하였다. 전산 모의 실험 결과 IEEE 802.11af 신호는 단일 채널의 경우에는 SNR=-18dB, 8 

채널 본딩 신호의 경우에는 SNR=-7dB에서 검출 확률이 90% 이상으로 나타났으며, 동일 조건에서 ECMA 392 

신호는 단일 채널의 경우에는 SNR=-14dB, 8 채널 본딩 신호의 경우에는 SNR=-6dB로 나타났다. 결과적으로 제

안 알고리즘을 통해 단일 채널 수신만으로 채널 본딩 신호의 검출이 가능해짐으로써 전채널 센싱 소요 시간의 감

소 및 시스템 오버헤드를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words : TV White Space; Cognitive Radio; Spectrum Sensing; Channel Bonding; OFDM 

ABSTRACT

For efficient utilization of spectrum resources in TV white space after DTV transition, FCC allowed usage of 

the spectrum for CR system. The CR system is required to cognize channel usage state for utilizing the unused 

spectrum in TV white space which coexists various primary and secondary systems. In the meantime, as a 

demand for high throughput communication had been increased recently, CR systems also consider to adopt 

channel bonding technology, thus spectrum sensing for channel bonded system is essentially required. In this 

paper, we propose a novel spectrum sensing algorithm for channel bonding system using a single channel 

receiver. For IEEE 802.11af signal, the proposed algorithm provide detection probability of 90% with false alarm 

probability 10% at SNR -18dB for single channel system and at SNR -7dB for 8 channel bonded system, 

respectively. Utilizing the proposed scheme, we can detect channel bonded signal using only a single receiver, 

therefore system overhead for spectrum sensing can be reduced significantly. 
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Ⅰ. 서  론

2008년 11월 미국 통신방송규제기관인 FCC (Federal 

communications commision)는 TV white space 

(TVWS)에 대해 비면허 사용자가 사용할 수 있도록 

주파수 개방을 결정하였다
[1]. FCC R&O 10-174[2]에

서는 면허 사용자 보호를 위해 TV와 무선 마이크폰 

신호의 경우 데이터베이스를 이용하도록 규정하고 있

으나 데이터베이스에 접속할 수 없는 경우이거나 비

면허 사용자 신호에 대해서는 스펙트럼 센싱을 통해 

채널 점유 상황을 판단해야 한다. 따라서 스펙트럼 센

싱은 면허 사용자로의 간섭 방지와 이기종 시스템과

의 공존 그리고 최적 통신 채널 선택을 위해 사용된다
[3-4]. 기존 비면허 CR 사용자에 대한 스펙트럼 센싱 알

고리즘은 대부분 단일 채널 수신을 가정하여 제안되었

다
[5-8]. 그러나 전송율 향상을 위해 IEEE 802.11af, 

ECMA 392에서 채널 본딩 시스템을 검토하고 있으므

로 채널 본딩 신호에 대한 검출 알고리즘이 요구되며 

하드웨어 복잡도를 낮추기 위해 단일 채널 수신 구조를 

변경하지 않고 검출할 수 있는 알고리즘이 요구된다.

본 논문에서는 2장에서 TVWS에서 공존하는 다양

한 비면허 시스템의 검출을 위해 성능 개선된 싸이클

로-스테이셔너리 특성을 이용한 검출 알고리즘을 제

안하였고, 3장에서는 신호 검출 결과 채널 본딩을 지

원하는 시스템인 경우 본딩된 채널 개수를 판단할 수 

있는 새로운 방법을 제안하였다. 4장에서는 전산 모의 

실험을 통해 제안 알고리즘의 성능을 검증하고 5장에

서 결론으로 마무리하였다. 

Ⅱ. TVWS에서 싸이클로-스테이셔너리 특성을 

이용한 다양한 CR 신호 검출

2.1 OFDM 신호의 싸이클릭 자기상관 함수

복소 기저대역 OFDM 신호 s[n]은 다음과 같다
[9]
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는 서브캐리어의 개수, 는 FFT 의 개수를 나

타낸다.  는 싸이클릭 프리픽스 (cyclic 

prefix)가 포함된 OFDM 심볼의 샘플수를 나타낸다. 

 는 번째 심볼에서 번째 서브캐리어를 나타

내는데 QAM 변조된 신호의 경우에는 통계적으로 서

로 상관성이 존재하지 않는다. 위 식에서  은 다

음과 같이 정의된다.
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의 자기 상관 함수    다음과 같이 쓸 수 

있다
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식(3)으로부터   는 의 주기를 갖는 주기 

신호이며 따라서 OFDM 신호은 다음과 같은 싸이클릭 

주파수에서 싸이클로-스테이셔너리 특성을 나타낸다.
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자기 상관 함수인 식(3)의 푸리에 계수는 싸이클릭 

자기상관 함수 (cyclic autocorrelation function)라고 

불리며 싸이클릭 주파수 와 시간차 로 식(7)과 같

이 표현될 수 있다.
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일반적으로 신호의 존재 유무는 다음 식을 통해 결

정된다. 

 
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(8)

2.2 다양한 CR 시스템의 검출 및 분류 알고리즘

현재 TVWS에서 표준화가 진행중이거나 완료된 

CR 시스템은 IEEE 802.22, ECMA 392, IEEE 

802.11af가 있다. 위 시스템은 모두 OFDM 변조 방식
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그림 1. IEEE 802.11af 신호의 싸이클로-스테이셔너리 특성

 

그림2. 3가지 시스템 검출을 위한 11개 싸이클릭 주파수에
서의 특성값 

FFT 

사이즈

싸이클릭 

프리픽스율

싸이클릭 주파수 

(Hz)

IEEE 

802.11af
64 1/4 62,500

ECMA 392 128

1/8 47,619

1/16 50,420

1/32 51,948

IEEE 

802.22
2048

1/4 2,679

1/8 2,976

1/16 3,151

1/32 3,247

표 1. TVWS에 공존하는 3가지 CR 시스템 파라미터 및 싸
이클릭 주파수

을 사용하므로 앞서 설명된 CAF 특성을 이용하여 신

호를 검출할 수 있으며 식(6)으로부터 와 에 따

라 싸이클로-스테이셔너리 특성을 나타내는 싸이클릭 

주파수가 결정되므로 신호 종류를 구분할 수 있다
[10,11]. 표 1은 3가지 신호의 시스템 파라미터 및 싸이

클릭 주파수를 나타낸 것이다. 그림 1은 IEEE 

802.11af 신호의 CAF 특성을 나타낸 그림으로 축

은 로, 축은 로 정규화하여 나타냈다. 싸이클로

-스테이셔너리 특성을 이용한 신호 검출 알고리즘은 

검출 및 분류 성능이 우수한 대신 계산 복잡도가 높은 

단점이 존재한다. 만약 표 1의 모든 신호를 다 검출할 

수 있도록 하려면 IEEE 802.22의 싸이클릭 프리픽스

율이 1/16일 때와 1/32일 때를 구분할 수 있을 정도의 

해상도까지 지원해야하므로 식(7)에서의 N값을 매우 

크게 해야 한다. 그러나 이러한 경우 많은 계산량이 

요구되므로 본 논문에서는 계산 복잡도를 감소시키기 

위해 식(7)을 약간 변형시켜 동일 주파수 간격으로 싸

이클릭 주파수를 계산하는 것이 아니라 관심 싸이클

릭 주파수에 대해서만 계산하는 것으로 변경하는 방

법을 제안하였다. TVWS에서의 검출 대상 신호는 정

해져 있으므로 표 1과 같이 =0인 3가지 종류의 값

과 ≠0이 아닌 경우의 8가지 종류의 싸이클릭 주파

수에 해당하는 특성값만을 계산하여 신호의 검출에 

이용하면 계산 복잡도를 낮출 수 있다. 송신 샘플링 

주파수와 수신 샘플링 주파수가 다른 경우 값은 다음

과 같이 계산될 수 있다. 

 ⌈
×⌉ (9)

앞서 설명된 11개 특성값은 신호 검출 및 종류 분

류를 위해 5가지 특성치로 재정의 될 수 있으며 이는 

다음과 같이 정리된다. 

① 가 0일 때의 특성값이 임계값 이상인 경우

② 가 0이 아닐 때의 특성값이 임계값 이상인 경우

③ 모든 에서의 특성값이 임계값 이상인 경우

④ ① 혹은 ② 의 값이 임계값 이상일 때 ①의 특성값 

중 최대값을 가지는 경우의 FFT size와  ②의 특성

값 중 최대값을 가지는 경우의 FFT size가 동일한 

경우

⑤ =0인 경우의 특성값을 FFT size가 같은 ≠0경

우의 특성값에 가중치로 적용하였을 때의 값이 임

계값 이상인 경우

5가지 방법 중 ① ̴③의 경우에는 일반적으로 많이 

사용되는 방법이며, ④, ⑤의 경우는 본 논문에서 새

로 제안한 방법이다. 
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본딩 

채널수


(샘플수)

싸이클릭 주파수 (Hz)

1 88 62,500

2 44 125,000

4 22 250,000

8 11 500,000

표 2. IEEE 802.11af 채널 본딩 신호를 단일 채널수신기로 
수신한 경우 본딩 채널 수에 따른 싸이클릭 주파수 

신호 

종류 

본딩 

채널수

가드 밴드 

(MHz)

ECMA

392

1 0.27

2 0.54

4 1.07

8 2.14

표 3. 본딩 채널 수에 따른 가드 밴드 대역폭

그림 3. 제안된 채널 본딩을 지원하는 CR 시스템의 신호 검
출 알고리즘

Ⅲ. 채널 본딩된 CR 신호 검출 

IEEE 802.11af, ECMA 392 시스템의 경우에는 높

은 전송률을 제공하기 위해 채널 본딩 (channel 

bonding)에 대한 검토가 이뤄지고 있으므로 채널 본

딩 신호를 검출할 수 있는 알고리즘이 필요하다
[12,13]. 

만약 센싱 수신기에서 단일 채널 수신만으로 채널 본

딩에 대한 정보를 알 수 있다면 본딩된 나머지 채널에 

대해서는 센싱을 수행할 필요가 없으므로 결과적으로 

전 채널 센싱 시간이 감소하며, 부가적으로 전송되는 

채널 본딩 정보 없이도 센싱이 가능하므로 시스템 오

버헤드를 줄일 수 있다. 본딩을 지원하는 시스템의 경

우는 두 가지로 나뉘는데 IEEE 802.11af 시스템과 같

이 FFT 사이즈를 고정시키는 방법과 ECMA 392 시

스템과 같이 서브캐리어 간격을 일정하게 유지시키는 

방법이 있다. 단일 채널 수신기의 샘플링 주파수를 

48/7MHz라고 가정했을 때 IEEE 802.11af 본딩 신호

를 단일 채널 수신기로 수신한 경우에는 표 2와 같이 

식 (6)으로부터 본딩 채널 수에 따라 주기가 달라지므

로 다른 싸이클릭 주파수 값을 가진다. 따라서 고정 

FFT size를 가지는 시스템의 경우에는 싸이클로 스테

이셔너리 특성으로부터 신호 검출 및 종류 분류 그리

고 본딩 채널 개수에 대한 정보까지 파악할 수 있다. 

반면에 서브캐리어 간격을 유지시키기 위해 본딩 

채널 수에 따라 FFT 사이즈를 증가시키는 방법은 단

일 채널 수신기로 수신한 경우 본딩 채널 수와 상관없

이 같은 싸이클릭 주파수에서 특성이 나타나므로 채

널 본딩 여부를 판단할 수 없다. 따라서 이러한 경우 

채널 본딩 여부를 판단하기 위해서는 다른 방법이 요

구되는데 본 논문에서는 본딩된 채널 수에 따라 가드 

밴드(guard band)의 대역폭이 달라지므로 이를 이용

하는 방법을 제안한다. 표 3은 ECMA 392 신호의 본

딩 채널수에 따른 가드 밴드를 정리한 것이다. 

그림 3은 채널 본딩 CR 시스템의 신호 검출 흐름

도를 나타낸 것이다. 싸이클로-스테이셔너리 특성 계

산을 통해 FFT 크기가 고정인 경우에는 첫번째 경로

만으로도 신호 검출 및 종류 분류 그리고 채널 본딩 

여부까지 파악할 수 있으며 서브캐리어 간격을 고정

시키는 방법이더라도 아래 두 번째 경로의 가드 밴드 

추정으로 본딩된 채널수를 파악할 수 있으므로 종류

에 상관없이 스펙트럼 센싱이 가능하다. 

가드 밴드 추정은 채널을 협대역으로 분할한 후 각 

협대역의 에너지를 측정하여 가드 밴드를 판단하는 

방법을 이용하였다. 협대역 단위의 에너지 측정하는 

방법은 다위상 필터 뱅크를 이용한 에너지 검출 방식

을 사용하였으며 각 본딩 채널에 대한 참조 신호와의 

비교를 통해 본딩 채널 수를 판단한다. 그림 4는 단일 

채널 수신기를 가정한 ECMA 392 신호의 가드 밴드 

추정을 위한 참조 신호 를 나타낸 것이다. 

샘플링 주파수 48/7MHz을 64개로 분할하여 신호 부

분은 1, 가드 밴드는 -1 그리고 6MHz 대역 외의 부분

은 0으로 값을 할당하였다. 여기서 는 본딩된 채널 

개수를 나타내며, 는 64개 샘플의 인덱스를 의미한

다. 는 개 채널 본딩된 경우 신호 부분을 나타

내는 샘플수를 의미하는 것으로 예를 들어 8채널 본

딩의 경우에는 그림 4 (d)로부터 36이 된다. 는 

수신 신호로부터 64 FFT를 가지는 다위상 필터 뱅크

를 사용하여 계산된 에너지라 할 때 본딩 채널수를 판

단하는 특성값 은 다음과 같이 정의하였다. 

        

 






∙


    (10)

여기서  으로 은 잡음 에너지 
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그림 6. 채널 본딩 신호의 스펙트럼
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그림 4. ECMA 392 신호의 가드 밴드 추정을 위한 참조 신
호 (a) 1 채널 (b) 2 채널 (c) 4 채널 (d) 8 채널 
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그림 5. 5가지 신호 검출 알고리즘의 검출 성능

기준값을 의미하며 따라서 은 잡음 에너지를 기

준으로 측정 에너지의 상대적인 값으로 나타난다. 채

널의 시작 위치에는 항상 가드 밴드가 존재하고 가드 

밴드는 잡음 레벨과 같으므로  로 설정하여 

계산될 수 있다. 최종적으로 4개의 로부터 계산된 

로부터 최대값 비교를 통해 본딩 채널 수가 결

정된다.  

Ⅳ. 전산 모의 실험

본 절에서는 2절과 3절에서 제안된 알고리즘의 성

능 검증을 위하여 전산 모의 실험을 수행하였다. 우선 

단일 채널 신호의 센싱 알고리즘으로 2.2절에 기술된 

5가지 신호 검출 기법에 대해 전산 모의 실험을 수행

하였다. 모의 실험에 사용된 신호는 싸이클릭 프리픽

스율이 1/8인 ECMA 392 신호로써 데이터 캡쳐 시간

은 10.2ms이다. 그림 5는 전산 모의 실험의 성능 결과

를 나타낸 것으로 싸이클로-스테이셔너리 특성값의 

크기를 이용한 1~4번까지의 알고리즘의 경우 거의 같

은 성능을 나타냈으나 가중치를 적용한 5번 알고리즘

의 경우에는 PD=0.9를 기준으로 다른 알고리즘에 비

해 약 SNR=1.5~2dB 정도의 성능 개선 효과가 나타

났다.

다음은 채널 본딩 신호를 단일 채널 수신기로 수신

한 경우에 대한 신호 종류 검출 성능 및 본딩 채널 개

수 검출에 대한 전산 모의 실험으로 IEEE 802.11af, 

ECMA 392 두가지 시스템에 대해 4가지 채널 본딩의 

경우를 가정하였다. 알고리즘은 그림 3의 순서대로 수

행되는데 수신 데이타는 그림 6의 채널 본딩 신호에

서 첫 번째 채널에 해당하는 신호를 수신한 경우를 가

정한 것으로 파란 선으로 표현하였다. 

그림 7은 IEEE 802.11af 신호의 4가지 채널 본딩 

경우에 대해 5.1ms 데이터 수신하였을 때의 검출 성

능을 나타낸 것이다. 그림 5의 결과로부터 5번째 특성

치를 이용한 검출 알고리즘의 성능이 가장 우수하므

로 이를 이용하였다. 그림에서 실선 CHN_D는 N채널 

본딩된 신호를 단일 채널 수신기로 수신하여 검출 알

고리즘 수행 결과 표 1, 표 2로부터 IEEE 802.11af라
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고 판단한 경우를 나타내며, 점선 CHN_BD는 N채널 

본딩된 신호에 대해 신호종류 및 본딩 채널 수까지 정

확하게 판단한 경우를 나타낸다. 채널 수까지 정확하

게 판단하는 경우를 검출 기준으로 할 때 모의 실험 

결과 1 채널은 SNR=-18dB, 2 채널은 SNR = -16dB, 

4 채널은 SNR = -10dB, 8 채널은 SNR = -7dB에서 

PD≥0.9을 만족하는 것으로 나타났다. 그림 8은 그림 

7과 동일한 조건에서 실험 대상 신호만 ECMA 392 

신호로 대체하고 3장에서 설명한 가드 밴드 추정을 

통해 채널 본딩 여부를 파악하는 알고리즘을 적용한 

경 우로 1 채널은 SNR=-14dB, 2 채널은 

SNR=-12dB, 4 채널은 SNR=-9dB, 8 채널은 

SNR=-6dB에서 PD≥0.9을 만족하는 것으로 나타났

다. 현재는 비면허 기기에 대한 센싱 기준이 마련되지 

않은 상황으로 무선랜의 센싱 요구치가 잡음 레벨 이

상인 것을 감안하면 제안 알고리즘의 검출 성능이 잡

음 레벨 이하의 신호까지 검출 가능하므로 비면허 기

기의 채널 점유 상황 파악 및 상호 공존을 위해 유용

하게 이용될 수 있을 것으로 기대된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 TVWS의 비면허 사용자 검출 알고

리즘으로 싸이클로-스테이셔너리 특성과 가드 밴드 

추정을 통해 단일 채널 수신만으로 채널 본딩된 비면

허 CR 신호까지 검출할 수 있는 센싱 알고리즘을 제

안하였다. 전산 모의 실험을 통해 5.1ms의 수신 데이

터만으로도 8개 채널 본딩된 IEEE 802.11af 신호의 

경우에는 SNR=-7dB에서, ECMA 392의 경우에는 

SNR=-6dB에서 90%이상 검출 가능한 것으로 나타났

다. 이 알고리즘을 이용하면 본딩된 나머지 채널에 대

해서는 센싱을 수행할 필요가 없으므로 결과적으로 

전 채널 센싱 시간이 감소하며, 부가적으로 전송되는 

채널 본딩 정보 없이도 센싱이 가능하므로 시스템 오

버헤드를 줄일 수 있는 장점을 가진다. 그리고 네트웍 

초기 접속시 센싱 정보를 통한 빠른 접속이 기대된다.
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