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Maximum of Power Spectrum )
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요  약

최근 전력 스펙트럼의 형태적 특징을 사용하여 스펙트럼 감지를 수행하는 방식에 대한 연구가 활발하게 진행 중이다. 그 중

에서 수신 신호의 전력 스펙트럼 최대값을 시험 통계량으로 사용하는 방안이 제시된 바가 있으며, 이때 시험 통계량을 가우시

안 분포로 근사화하고, 해당 방식의 오경보 확률을 나타낸 바 있다. 본 논문에서는 가우시안이라는 가정을 사용하지 않는 정확

한 오경보 확률을 제시하고, 이전 분석 결과와 비교하고자 한다.   

Abstract

Recently, a lot of research efforts has been directed toward spectrum sensing techniques exploiting the some 

characteristics of power spectrum. Among them, a sensing technique employing the maximum of power spectrum as a test 

statistic has appeared in the literature and its false alarm probability was also derived under the assumption that the test 

statistic follows the Gaussian distribution. This paper provides an exact form of the false alarm probability without using 

the assumption and compares it with the previous work.

      Keywords : cognitive radio, energy detection, feature detection, power spectrum, order statistics

Ⅰ. 서  론

최근 주파수 자원을 보다 효율적으로 사용하기 위한 

방안의 하나로 기회적 스펙트럼 접근(opportunistic 

spectrum access) 방식[1]에 대한 관심이 많아지고 있다. 

이는 특정 주파수 대역에 대한 우선 사용권을 보유한 
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우선 사용자(primary user)가 해당 대역을 사용하지 않

는 시간이나 지역에서 2차 사용자(secondary user)의 

해당 대역을 사용을 허용하는 기술로 주파수 자원 전체

에 대한 이용 효율을 획기적으로 향상시킬 수 있기 때

문에 많은 관심을 모으고 있다. 

인지 무선(cognitive radio)[2] 시스템은 기회적 스펙트

럼 접근이라는 아이디어를 실현할 수 있는 시스템으로

서 우선 사용자의 활동 유무를 판단할 수 있는 스펙트

럼 감지 기능을 기본적으로 탑재하고 있다. 인지 무선 

시스템이 사용하는 스펙트럼 감지 방식
[3]
으로는 정합 

필터(matched filter)를 사용한 방법과 에너지 검파

(energy detection)를 사용한 방식[4] 그리고 특징 추출
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(feature extraction)을 이용한 방식으로 구분할 수 있

다. 정합 필터는 가장 우수한 검파 성능을 가질 수는 있

지만, 우선 사용자 신호의 형태를 정확하게 알아야 한

다는 제약이 있고, 낮은 SNR 환경에서 동기화가 어려

워 우수한 검파 성능을 기대하기 어렵다는 단점을 지니

고 있다. 에너지 검파 방식은 우선 사용자의 신호에 대

한 정보를 거의 필요로 하지 않으면서 구현이 간단하다

는 장점이 있으나 낮은 SNR 환경에서 잡음 전력의 불

확실성이 존재하는 경우 그로 인해 성능이 떨어진다는 

단점을 갖는다. 특징 추출 방식에는 통신 신호의 주기

성을 활용하는 방식과 전력 스펙트럼의 형태를 활용하

는 방식[5～7] 등이 있다. 전자의 경우는 주기성을 추출하

는 과정이 복잡하고 경우에 따라서는 우선 사용자의 주

기성을 미리 알기 힘든 경우에 적합치 않다는 단점을 

갖는다. 후자의 경우는 최근 활발하게 연구가 진행되고 

있는데 잡음의 전력 스펙트럼과 차별화되는 전력 스펙

트럼의 특징을 활용하는 방식이다. 본 논문에서는 수신 

전력 스펙트럼의 최대값을 시험 통계량으로 사용하는 

방식에 대한 성능을 분석하고자 한다.

전력 스펙트럼의 특성을 활용한 방식 중의 하나로 전

력 스펙트럼의 최대값을 시험 통계량으로 사용하는 방

식
[8]
이 있다. 이는 TV 대역에서 무선 마이크 신호를 검

출할 목적으로 제안된 방식이다. TV 한 개 채널의 대

역폭에 비해 무선 마이크 신호는 협대역 신호 특성을 

갖는다는 점을 활용한 것으로 상당히 낮은 SNR에서도 

무선 마이크 신호를 검출할 수 있는 것으로 알려져 있

다. 이 연구 결과에서 오경보 확률에 대한 성능 분석을 

통해 시험 통계량에 대한 임계값을 결정하는 방법을 제

시하였으나, 이때 시험 통계량이 근사적으로 가우시안 

분포를 갖는다는 가정을 사용하였다. 본 논문에서는 이

러한 근사화를 전제하지 않은 상태에서 오경보 확률에 

대한 닫힌 형태의 분석 결과를 제시하고, 이전 연구 결

과와 비교하고자 한다. 

본 논문은 Ⅰ장 서론에 이어 Ⅱ장에서 전력 스펙트럼

의 최대값을 사용하는 방안을 소개한다. 그리고 Ⅲ장에

서는 이 방안에 대한 오경보 확률을 분석하는 과정을 

기술하며, Ⅳ장에서 분석 결과에 따른 수치 결과를 제

시하고 이전 연구 결과와 비교한 후, 최종적으로 Ⅴ장

에서 결론을 맺는 것으로 구성하였다.

Ⅱ. 시스템 구성

스펙트럼 감지는 수신한 신호를 분석하여 우선 사용

자가 해당 채널을 사용하고 있는지 여부를 판단하는 활

동인데, 이는 곧 통계학의 가설 검정 문제(hypothesis 

testing)로 볼 수 있다. 이 경우 설정 가능한 두 가지 가

설을 각각 과 로 표기하기로 한다. 수신된 우선 

사용자 신호를 라고 하고, 잡음 신호를 이라

고 하면 수신 신호 를 다음과 같이 모델링할 수 

있다.

    
   

(1)

위 식에서 수신 잡음 은 복소 가우시안 분포를 

따르는 것으로 가정하고, 평균은 0, 분산은 
으로 설

정한다.

전력 스펙트럼을 구하기 위해서 참고 문헌 [8]와 동일

하게 웰치 방식의 periodogram을 사용하는 것으로 한

다. 수신 신호의 길이를 ×이라고 하고, 이것을 

샘플 단위로 periodogram을 계산한 후, 이를 평균하여 

전력 스펙트럼을 결정하는 방식이다. 먼저 번째 

periodogram의 번째 주파수 성분을 라고 하

면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
 

 

    (2)

그리고 이를 토대로 구한 전력 스펙트럼을 라고

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 
  

 

    ⋯  (3)

수신 잡음 은 복소 가우시안 분포를 따른다고 

가정하였으므로 우선 사용자가 존재하지 않는 경우는 

의 통계적 분포는 감마 분포를 따른다. 하지만 이

전 연구[8]에서는 이를 가우시안으로 근사화하고, 이런 

가정을 토대로 검파 임계값을 결정하였다.

Ⅲ. 성능 분석

오경보 확률은   가설이 유효한 경우에 발생하는 

양이므로,   인 경우를 전제로 오경보 확률
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을 계산한다. 이때 는 평균이 0이고 분산이 


인 복소 가우시안 분포를 따른다. 그러면 이를 제곱한 

값  은 감마 분포를 따른다[8]. 감마 분포를 

로 표현하는데  의 분포는 
 

로 나타낼 수 있다. 따라서 식(3)의 관계에 따르면 전력 

스펙트럼 의 분포는 



가 되고, 에 관계
없이 동일한 분포를 갖는다.

[8]에서 제안한 검파 알고리듬은 ⋯

   중에서 최대값을 선택하고, 이를 검파 임계값 

와 비교하는 방식이다. 이때 최대 전력 스펙트럼 값을 

max로 표시하기로 한다. 오경보 확률을 결정하기 위
해서는 max에 대한 확률 밀도 함수를 알아야 한다. 순
서 통계(order statistics)를 활용하면 max에 대한 확
률 밀도 함수 max 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

max     
     (4)

위 식에서  ⋅는 의 확률 밀도 함수이고, 

 ⋅는 그에 대한 누적 분포 함수이다.

참고 문헌 [10]의 내용에 따르면 적분 형태로 표현된 

오경보 확률이나 검파 확률을 유수 정리(residue 

theorem)를 이용하여 계산할 수 있다. 이 결과를 이용

하면 오경보 확률 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

  ≧  

 





max 

exp 



   (5)

위 식에서 max 는 max 의 MGF(moment 

generating function)으로서 다음과 같은 형태가 되고, 

max 

 
∞

∞

max 
 

 
 

 


  

  

⋯ 
  

  







 



  

⋯  

(6)

는 max 의 극점(pole)을 가리키며, 

⋯  는 다음과 같이 정의한다.

⋯  

≡

      

×




 

 


 ⋯  
 
  

 

 
(7)

또한 식(7)에서 ⋯  의 정의는 다음

과 같다.

⋯  

≡









 ⋯    

 
     

 

 



      
 

 



(8)

따라서 오경보 확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.



 
 

 


  

  

⋯ 
  

  





 



  

⋯  


  


 



   

 

 exp
  

(9)

Ⅳ. 수치 결과

Ⅲ장에서 도출한 분석 결과와 이전 연구 결과의 분석 

결과를 비교하고자 한다. 수신 잡음의 분산 
  로 

설정하고, FFT 길이는 64로 가정하였으며, 은 1과 2

인 경우를 고려하였다. 

그림 1은 오경보 확률에 따라 검파 임계값이 어떻게 

달라지는지를 보여주고 있다. 그림에서 보듯이 본 논문

에서 제시한 분석 방법에 따라 결정한 검파 임계값은 

가우시안 근사화 가정에 따라 결정한 검파 임계값보다 

크다는 것을 알 수 있다. 

그림 2는 설정한 오경보 확률에 따라 검파 임계값을 

결정하였을 때 실제 오경보 확률이 얼마가 되는지를 전

산 모의 실험을 통해서 구한 결과를 보여주고 있다. 그

림에서 알 수 있는 바와 같이 가우시안 근사 가정에 근
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그림 1. 오경보 확률에 따른 검파 임계값

Fig. 1. Detection threshold corresponding to varying 

false alarm rate.

그림 2. 설정한 오경보 확률과 전산 모의 실험을 통해 

얻은 오경보 확률 비교

Fig. 2. Comparison of the target false alarm probability 

with the simulated false alarm probability.

그림 3. 스펙트럼 최대값에 대한 확률 밀도 함수 비교

Fig. 3. Comparison of the PDF's of the maximum 

spectrum(max ).

거한 방법을 사용하면 설정한 오경보 확률보다 상당히 

높은 오경보 확률이 발생함을 알 수 있다. 반면 본 논문

에서 제안한 방법에 따라 검파 임계값을 정하면 설정한 

오경보 확률와 전산 모의 결과가 거의 일치함을 알 수 

있다. 이는 스펙트럼 의 통계적 분포를 가우시안

으로 근사화한 경우와 그렇지 않은 경우에 대한 확률 

밀도 함수 max 가 그림 3에 나타낸 바와 같이 서로 

상당히 다르기 때문이다. 결론적으로 본 논문에서 제시

한 성능 분석 방식이 정확함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 수신 신호의 전력 스펙트럼의 최대값

을 시험 통계량으로 사용하는 스펙트럼 감지 방식에 대

한 정확한 성능 분석 방식을 제안하고, 기존의 가우시

안 근사화 가정에 기초한 방식과 비교하였다. 비교 결

과 제안한 방식을 통해 정확한 검파 임계값을 도출할 

수 있음을 확인할 수 있었다. 
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