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요  약

본 논문은 인지 무선 시스템을 위한 DVB-T2와 Wi-Fi 6 신호 스펙트럼 센싱 최적화에 관한 연구이다. DVB-T2와 Wi-Fi 
6 신호는 OFDM을 사용하며, 동기를 위해 신호의 프리엠블 특성을 이용한 검출기를 각각 구현하였다. 구현한 검출기의
성능을 최적화하기 위해 신호 대 잡음비가 −10 dB에서 10 dB까지 범위를 가지고 DVB-T2와 Wi-Fi 6 신호가 혼재하는
채널에서 각 검출기의 성능을 분석하였다. 검출기는 각 신호의 프리엠블이 가지는 고유 특성에 기반한 자동 상관 기법을
사용하였다. 고유 자동 상관 기법의 검출기 출력으로부터 오검출 확률과 미검출 확률을 최소화하는 임계값을 설정하고, 
그 성능을 분석하였다. 최적 임계값에서의 오검출 확률과 미검출 확률을 추출하고, 이를 바탕으로 신호 대 잡음비에 따
른 검출 성능을 평가한 결과, 신호 대 잡음비 −6 dB의 DVB-T2, −4 dB의 Wi-Fi 6 신호에 대해 오검출이 없는 조건에서
미검출 확률이 각각 0.25 %, 0.21 % 이하의 우수한 결과를 얻었다.

Abstract

In this study, we propose the spectrum sensing technology of DVB-T2 and Wi-Fi 6 for cognitive radio systems. The implemented 
detectors use the unique preamble characteristics of DVB-T2 and Wi-Fi 6 signals. The performance of the detectors is optimized in a 
channel where DVB-T2 and Wi-Fi 6 signals are mixed along with the signal-to-noise ratio (SNR) over the range of −10 dB to 10 
dB. The detector uses an autocorrelation that applies the distinctive characteristics of each signal preamble. Thresholds are searched in 
the output of the intrinsic autocorrelation detectors. The probabilities of false alarms and missed detections at each threshold are extracted 
to derive the optimal threshold to determine the presence of each signal. After the optimization, the detector shows that the missed de-
tection probability is less than 0.25 % for DVB-T2 at −6 dB SNR and 0.21 % for Wi-Fi 6 at −4 dB SNR without a false alarm.
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Ⅰ. 서  론

현대 무선 시스템에서 전파 자원의 포화 문제 해결은
핵심 과제이다. 지금까지 전파 자원의 효율을 개선하기
위해 동일 대역 전이중(in-band full duplex) 통신 기술과
인지 무선 시스템(cognitive radio, CR) 기술 연구가 활발
히 진행되고 있다[1]. 특히 인지 무선 시스템은 동일 대역
에서 기존 무선국을 보호하면서 주파수 자원을 공유할
수 있는 기술이다. 현재 Wi-Fi 수요의 폭발적인 증가로
새로운 비면허 광대역 주파수 자원이 필요하다. 이를 위
해 기존 이동방송중계 시스템이 사용하고 있는 대역을
공유하는 방식이 검토되고 있다. 따라서 이동방송중계 시
스템의 DVB-T2(digital video broadcasting-second gener- 
ation) 서비스를 보호하면서 차세대 Wi-Fi 서비스를 가능
하게 하는 주파수 공유 시스템 개발이 필요하다[2].
이러한 주파수 공유 시스템은 그림 1과 같이 이동방송

중계 시스템의 우선 사용자(primary user, PU)와 비면허
Wi-Fi 6 서비스의 이차 사용자(secondary user, SU)가 상호
공존하는환경에서동작한다. 따라서비면허사용자인 SU
는 먼저 우선 사용자 PU의 신호를 검출한다. 신호가 없는
경우, 자신 이외 SU의 신호를 검출하여 채널 상황을 파악
하고, 최적의 채널 및 접속 정보를 도출한다. 이동방송중
계대역주파수공유를위해 DVB-T2와 Wi-Fi 6 신호를검
출과 식별을 위한 스펙트럼 센싱 기술을 개발해야 한다.
본 논문에서는 이동방송중계 대역 공유를 위한 PU의

신호인 DVB-T2와 SU의 신호인 Wi-Fi 6이 공존하는 환경
에서 DVB-T2와 Wi-Fi 6 신호 검출을 위한 스펙트럼 센싱
기반 검출기의 성능 분석을 진행하였다. 따라서 그림 2와
같이 무선 신호 생성, 신호 검출기 설계, 잡음에 대한 임
계값 최적화 과정을 통해 DVB-T2, Wi-Fi 6 신호 검출기
를 구현하고, 그 결과를 제시한다.

Ⅱ. 이론적 배경, 신호 생성 및 검출

2-1 DVB-T2 신호 생성 및 검출기 설계

DVB-T는 직교 주파수 분할다중(orthogonal frequency 
division multiplexing, OFDM) 신호로 지상파 및 공중파 방
송에 사용되는 디지털 텔레비전 전송 표준이다[3]. DVB- 
T2는 이전 버전인 DVB-T보다 향상된 비디오, 오디오 품
질을 제공하며, 더 빠른 데이터 속도를 지원하고, 가용한
스펙트럼을 더욱 효율적으로 사용하기 위해 개발되었다[4]. 
H.264/MPEG-4 AVC 및 HEVC(H.265)와 같은 고급 코덱
을 사용하여 데이터를 압축하고, 안정적인 수신을 보장하
는 강력한 오류 정정 체계를 사용하는 장점이 있다[5].

DVB-T2는 입력 처리, 비트 인터리브드 부호 변조(bit 
interleaved coding & modulation, BICM), 프레임 생성, 
OFDM 생성 단계로 구성되어 있다[4]. 입력 처리 단계에서
는 데이터 송신을 준비하는 단계로 비디오 및 오디오 부
호화, 다중화, 오류 정정과 같은 작업이 수행된다. BICM 
단계에서는 주어진 패킷 표준 프로토콜(packet level 
protocol, PLP)의 각 BBFRAME에서 모든 인터리빙, 복조
및 변조 작업이 진행된다. 프레임 생성 단계에서는 PLP
의 셀을 T2 슈퍼 프레임 내 OFDM 신호의 데이터 반송파
에 할당한다. 마지막 단계에서 OFDM을 통해 변조되어
무선 전송을 위한준비 단계를마친다. 이를 통해전송 효
율을 높이며, 외부 간섭의 영향을 줄이는 장점이 있다.

DVB-T2 구조 내 P1 심볼은 동기화 및 식별 정보를 포
함하여 전송에 대한 중요한 정보를 전달하는 데 사용된
다[3]. 각 프레임 및 슈퍼 프레임의 시작 부분에 위치해 전
송되며, 수신기에서 동기화를 통해 새 프레임 또는 슈퍼

그림 1. 인지 무선 시스템
Fig. 1. Cognitive radio system.

그림 2. 스펙트럼 센싱 기법의 순서도
Fig. 2. Flowchart of spectrum sensing technique.
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프레임의 시작을 식별하고자 사용된다. P1 심볼은 OFDM 
생성 단계에서 생성되며, 다음 4가지 목적이 있다. P1 심
볼 검출만으로 DVB-T2의 식별이 가능하며, 프리앰블 자
체를 T2 프리앰블로 식별하게 한다. 이는 동일한 슈퍼 프
레임에 공존하는 다른 포맷과 구별점을 가지게 한다. 또
한 초기화 프로세스 중 나머지 프리앰블을 복호화하는
데 필요한 기본 송신 매개변수를 신호로 보내며, 수신기
가 주파수 동기화를 감지 및 수정하도록 한다. P1 심볼은
OFDM 변조 방식을 통해 까다로운 수신 조건에서도 안정
적으로 수신되는 견고한 구조로 설계되었다.

P1 심볼은 그림 3과 같은 구조로 구성된다[3]. P1 심볼
은 1,024개의 부반송파를 사용하여 데이터를 전송하는
1K OFDM 방식으로 설계되었다. 심볼 양쪽에는 가드 인
터벌(guard interval, GI)과 유사한 역할을 하는 부분(C, B)
이 이어져 있다. C 부분은 A 부분의 1,024길이표본 중 앞
542개의 표본에 대해 주파수 이동을 하여 앞단에 이어졌
으며, 같은 방식으로 482개의 표본으로 구성된 B를 뒤에
연결하여 총 2,048길이 표본으로 구성되어 있다.
그림 4의 순서도 같이 P1 심볼을 생성하였다[3]. P1 심

볼 내에는 853개의 유효 반송파가 존재하고, 이 중 384개
만 사용되며, 반송파의 인덱스는 고윳값으로 존재한다. 3
비트의 S1, 4비트의 S2에 따른 16진수의 변조 패턴이 각
각 존재한다. S1, S2에 따른 16진수의 변조 패턴을 2진수
로 변환한 다음, 이들끼리 연결하는 작업을 진행하여 384 
길이의 시퀀스를 형성한다. 이후, 차동 이진 위상 편이 방
식(DBPSK) 변조를 진행하여 −1, 1로 구성된 시퀀스를
형성한다. 다음 과정으로 15비트 의사 난수 이진 시퀀스

(PRBS15)를 통해 스크램블링을 진행한다.

     ×  
(1)

 
식 (1)을 통해 스크램블링의 결괏값으로 P1 심볼의 A 

부분을 생성할 수 있다. 본 수식에서 는 스크램블링
의 결괏값, 는 사용되는 384개의 반송파에 대한 인
덱스값이다. P1 심볼의 강인성을 늘리기 위해 A 부분에
대한 주파수 이동을 진행하여 542 표본에 대한 C 부분, 
482 표본에 대한 B 부분을 생성한다.
그림 5는 P1 심볼의 B, C 부분과 A 부분의 상관관계를

구함으로 P1 심볼을 검출하는 방법을 나타낸다[6]. 기존
검출기는 의 지연 시간을 주어 각 상관관계를 합하는
방식을 사용하였다. 그러나 해당 지연 시간은 각 상관관
계 최댓값의 위치가 일치하지 않아, 낮은 SNR의 P1 심볼
검출은 어렵다는 단점이 있다. 본 논문에서는 지연 시간
을 로 설정하여 각 상관관계로부터의 최댓값 위치를
그림 6과 같이 개선하였다. −10 dB부터 10 dB까지 SNR
에 대한 DVB-T2 검출기 성능으로 기존 기법과 제안 기법
의 비교를 그림 7에 도시하였다. 기존 기법은 −5dB까지
정확한 검출을 할 수 있는 데에 반해 제안 기법은 −6dB
까지 검출할 수 있음을 확인하였다.

그림 3. 8 MHz 대역폭 환경의 P1 심볼 구조
Fig. 3. P1 symbol structure in 8 MHz bandwidth enviro- 

nment.

그림 4. P1 심볼 생성 순서도
Fig. 4. Flowchart of P1 symbol generation.

그림 5. P1 심볼 검출 모식도
Fig. 5. Flowchart of P1 symbol detection.
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2-2 Wi-Fi 6 신호 생성 및 검출기 설계

Wi-Fi 6 신호는 IEEE 802.11ax 표준 규정을 따라 생성
하였다. IEEE 802.11ax는 802.11a/n/ac 심볼 길이보다 4배
긴 심볼을 가지고 있으며, GI 비율 감소에 따른 전송 효

율 개선, 다중 경로 페이딩및 타이밍변동에 대한견고성
의 장점이 있다[7]. 또한, 스펙트럼 가장자리에 추가 부반
송파를 통한 데이터 속도 증가의 장점이 있다[7]. 더불어
Wi-Fi 6은 기존 버전에서 OFDM 변조 방식을 사용했던
것에 비해 직교 주파수 분할 다중 접속(orthogonal fre-
quency division multiple access, OFDMA) 변조 방식을 사
용하여 다수의 이용자가 동일 대역에 대해 더욱 효율적
인 사용을 가능하게 한다. 이는 OFDMA 변조 방식이 기
존 OFDM과 같이 단일 주파수 대역이 아닌 각 사용자에
게 부반송파의 하위 집합이 할당되는 방식을 사용하기
때문이다[8].

Wi-Fi 6은 프리앰블, 물리 계층 헤더, 매체 접근 제어
(media access control, MAC) 헤더, MAC 페이로드, 프레임
검사 순서가 연결된 구조로 구성되어 있다. 이 중 프리앰
블은 송신기와 수신기를 동기화하며 통신 채널을 설정하
는 데 사용되며, 그림 8과 같이 레거시 모드의 프리앰블
및 고효율 프리앰블로 구성되어 있다[9]. 레거시 모드의
프리앰블은 단기 훈련 필드(legacy-short training field, L- 
STF)와 장기 훈련 필드(legacy-long training field, L-LTF)
로 구성되어 있다. L-STF는 타이밍 및 주파수 동기화 설
정에 사용되며, L-LTF는 공간 동기화를 설정하고 채널
특성을 추정하는 데 사용된다. 고효율 프리앰블은 고효율
모드에서 사용되며 HE-SIG-A, HE-SIG-B, HE-STF로 구성
되어 있다. HE-SIG-A 필드는 L-STF, HE-SIG-B 필드는
L-LTF와 동일한 역할을 하며, HE-STF는 수신기 감도 향
상에 사용된다. 레거시 신호(L-SIG)와 감쇠 레거시 신호
(RL-SIG)는 전송되는 물리 계층 프로토콜 데이터 단위
(physical layer protocol data unit, PPDU)의 유형을 식별하
며, 이에 대한 정보 제공에 사용되는 필드이다. 각 필드는
PPDU 유형을 식별하며, 페이로드에 대한 정보를 제공하
는 데 사용된다. 고효율 모드에서 단일 사용자(single user, 
SU), 확정 범위 단일 사용자, 트리거 기반, 다중 사용자의

그림 8. 고효율 단일 사용자 물리 계층 프로토콜 데이터 단위의 구조
Fig. 8. HE (structure of high efficiency) SU (single user) PPDU (physical layer protocol data unit).

그림 7. SNR에 따른 DVB-T2 검출기 성능 비교
Fig. 7. DVB-T2 detector performance comparison according 

to SNR.

그림 6. 시간 지연값에 따른 검출기 출력 비교
Fig. 6. Comparison of detector output according to time 

delay value.
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4가지 송신 모드가 지원되며, 모드마다 PPDU 포맷이 달
라진다. 본 논문에서는 고효율 단일 사용자 포맷의 PPDU 
신호 생성 및 검출을 진행하였다.

Wi-Fi 6의 HE SU PPDU는 MATLAB WLAN Toolbox를
통해 생성하였다[10]. 해당 송신 모드로 PPDU를 생성하고
자 20 MHz의 채널 대역, 저밀도 패리티 검사(low density 
parity check, LDPC) 채널 부호화로 구성하였다. 해당 구
성 요소를 통해 그림 8과 같은 구조의 HE SU PPDU를 생
성하였다. 해당 PPDU는 총 1,040 표본으로 구성, 20 MHz 
대역에서 52 μs의 길이를 가진다. 채널 모델에는 4개의
다중 경로 레일리(rayleigh) 페이딩 채널 효과를 고려하였
다. 신호의 가드 인터벌은 0.4 μs이며, 다중 경로는 0.1 μ
s, 0.2 μs, 0.35 μs의 지연 시간과 −2 dB, −4 dB, −7 
dB의 진폭 감쇠를 설정하였다. 이후 AWGN 수신잡음과
임의의 반송파 주파수 오프셋을 적용해 수신 신호를 모
델링하였다.

Wi-Fi 6 HE SU PPDU를 검출을 위해 송신기와 수신기
사이의 주파수 오프셋을 보상하는 과정이 필요하다[11]. 주
파수 오프셋 보정을 위해 먼저 저밀도 주파수 오프셋을
계산해 보정하였다. 이는 L-STF의 10개의 심볼 중 앞 9개
와 뒤 9개의 상관관계를 분석한 뒤, 주파수 오프셋을 구
해 보정하였다. 이후 L-LTF의 2개 심볼들의 상관관계를
통한 고밀도 주파수 오프셋 보정을 적용하였다. 이를 통
해 수신된 Wi-Fi 6의 검출 확률을 향상하여 보다 안정적
이고 효율적인 통신이 가능하다.

Wi-Fi 6 HE SU PPDU 내부 구조 특성을 응용한 자동
상관관계를 연산하여 Wi-Fi 6를 검출할 수 있다. L-STF의
10주기의 패턴, L-LTF의 2주기의 패턴, L-SIG와 RL-SIG, 
그리고 HE-STF의 5주기의 패턴에서의 자동 상관관계를
통해 Wi-Fi 6 신호를 검출하였다. Wi-Fi 6 검출기 알고리
즘에 대한 모식도는 그림 9와 같다.

2-3 DVB-T2 및 Wi-Fi 6 신호 검출 성능시험

본 논문에서 DVB-T2 및 Wi-Fi 6 신호 검출 성능 시험
을 하기 위해 앞서 그림 2와 같은 과정을 수행하였다. 검
출기의 탐지 성능을 확인하기 위해 다양한 SNR 환경에서
테스트를 진행하였다. 시험한 수신 신호의 SNR 범위는
10 dB에서 −10 dB까지로 설정하였으며, 부가 백색 가우
스 잡음을 사용하였다. 신호 표본을 검출기에 테스트하기
위해 표본의 IQ값 각각의 평균을 0, 표준 편차를 1로 정
규화하였다. 정규화한 DVB-T2, Wi-Fi 6 신호를 DVB-T2 
검출기와 Wi-Fi 6 검출기에 각각 인가하여 검출기 출력을
측정하였다. 이후 잡음이 없는 신호에 대한 검출기 출력
값을 기준으로 검출기 출력을 정규화하였다. 
각 SNR마다 1만 개씩의 신호 표본에 대해 DVB-T2와

Wi-Fi 6 검출기 출력을 구한 후, 오검출 확률(probability 
of false alarm, )과 미검출 확률(probability of missed 
detection: )의 상충 관계를 만족하는 임계값을 구하였
다. 신호의 SNR이 높은 경우 와 가 모두 이상적인
0을 가지는 임계값이 존재하지만 낮은 SNR 환경에서는
임계값에 대한 최적화가 필요하다. 본 논문에서는 와값이 임계값에 따라 상충 관계를 가지는 특정 SNR의
조건에서 임계값 최적화를 수행하였다. 주어진 SNR 조건
에서 오검출 확률과 미검출 확률이 교차하는 지점을 상
충 관계를 최적화하는 지점으로 설정하였다.

Ⅲ. 검출기 성능평가 결과

그림 10은 DVB-T2와 Wi-Fi 6의 SNR에 따른 DVB-T2 
검출기의 정규 출력을 나타낸다. 각 SNR에서 정규 출력
값의 범위는 1만 개 표본에 대한 검출기의 출력 범위를
나타낸다. 그림 11은 이전 DVB-T2 검출기 성능 측정에서
사용된 동일 신호에 대한 Wi-Fi 6 검출기의 출력 범위를
도시한다. 두 그림을 통해 SNR이 낮아짐에 따라 검출할
목표 신호에 대한 검출기 출력값은 감소하며, 대응하는
간섭 신호에 대한 출력은 변화가 없음을 확인할 수 있다.
그림 10을 통해 SNR −6 dB 이하 환경에서 DVB-T2와

Wi-Fi 6 신호에 대한 DVB-T2 검출기 출력 범위가 서로
중첩되는 것을 확인할 수 있다. 이는 해당 SNR 조건에서

그림 9. Wi-Fi 6 HE SU PPDU 검출 모식도
Fig. 9. Wi-Fi 6 HE SU PPDU detection flowchart.
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오검출과 미검출 확률이 동시에 존재하며, 오검출 확률과
미검출 확률의 상충 관계를 만족하는 최적 임계값 설정
이 필요하다. 최적의 임계값을 설정하기 위해 임계값에
따른 오검출 확률 및 미검출 확률을 비교하였으며, 교차
하는 지점을 최적의 임계값으로 설정할 수 있다. 그림 12
는 SNR −6 dB에서 임계값에 따른 DVB-T2 검출기의
와 를 나타낸다. 그림 12에서 오검출 확률과 미검
출 확률이 교차하는 지점의 DVB-T2 검출기 출력으로 임
계값을 설정하였다. Wi-Fi 6 검출기의 최적 표준 임계값

을 동일 방법으로 설정 시, 높은 SNR 환경에서 오검출의
확률이 증가하는 문제가 발생하였다. 따라서 그림 13에서
도시된 최적 표준 임계값에서 오검출 확률을 감소시키는

방향으로 임계값을 조정하여 표준 임계값을 설정하였다.
앞서 설정한 DVB-T2 검출기와 Wi-Fi 6 검출기의 임계

값을 이용하여 SNR에 따른 오검출 확률과 미검출 확률을
시험하였으며, 그 결과를 그림 14 및 그림 15에 각각 도시
하였다. DVB-T2 검출기를 예시로 미검출 확률을 위한
5,000 샘플의 DVB-T2, 오검출 확률을 위한 2,500 샘플의

그림 10. SNR에 따른 DVB-T2 검출기 성능
Fig. 10. DVB-T2 detector performance according to SNR.

그림 13. Wi-Fi 6 검출기 결과 임계값 스윕(SNR=−5 dB) 
Fig. 13. Threshold sweep of Wi-Fi 6 detector result. 

그림 12. DVB-T2 검출기 결과 임계값 스윕(SNR=−6 dB)
Fig. 12. Threshold sweep of DVB-T2 detector result.

그림 11. SNR에 따른 Wi-Fi 6 검출기 성능
Fig. 11. Wi-Fi 6 detector performance according to SNR.
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Wi-Fi 6과 2,500 샘플의 백색 잡음으로 시뮬레이션을 진행
하였다. 그 결과, DVB-T2 검출기는 SNR −6 dB 환경에서
     의 성능을확인하였으며, −6 dB
보다 개선된 SNR 환경에서는 오검출 및 미검출 확률이
모두 0, 취약한 SNR 환경에서 미검출 확률이 급격히 증
가하였다. 동일한 방식으로 Wi-Fi 6 검출기는 SNR −4 
dB 환경에서      의 시험 결과를 확
인하였으며, DVB-T2 검출기와 마찬가지로 잡음이 더해
진 환경에서 미검출 확률이 급격히 증가하였다.

Ⅳ. 결  론

인지 무선 시스템에서 한정된 주파수 자원을 활용하기
위해 스펙트럼 센싱은 핵심 기술이다. 본 논문에서는 이
동방송 중계 주파수를 공유하기 위해 DVB-T2, Wi-Fi 6 
신호가 혼재하는 간섭 조건에서 목표 신호의 검출과 식
별을 위한 고유 스펙트럼 센싱 기법과 성능 최적화 방식

을 연구하였다. 신호의 SNR에 따른 각 검출기의 오검출
과 미검출 확률을 통해 최적의 임계값를 설정하는 방식
을 제시하였으며, 제안한 방식을 통한 검출기의 성능시험
결과를 제시하였다. 본 논문에서는 SNR −6 dB 이상의
DVB-T2 신호, SNR −4 dB 이상의 Wi-Fi 6 신호 환경에
대해 오검출 확률이 없는 조건에서 각각 DVB-T2 미검출
확률 0.25 % 이하 그리고 Wi-Fi 6 미검출 확률 0.21 % 이
하의 성능을 나타내었다.
본 논문은 DVB-T2와 Wi-Fi 6 서비스 주파수 공유를 위

해 간섭 신호가 혼재하는 전파 환경에서 검출기 구현 방
법과 오검출과 미검출 확률의 상충 관계를 최적화하여
적절한 임계값을 설정하는 방법을 제시하였다. 제시된 기
법은 주파수 공유 시스템 개발을 위한 신호들의 검출 및
식별에 유용하게 적용될 것으로 판단된다.
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