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요 약  
본 논문은 주어진 주파수 패턴 인덱스 집합에 대해 원신호를 완벽하게 복원하도록 하는 범용 샘플링 패턴의 인덱스 

집합에 대한 조건을 역이용하여 신호의 부호변환점(Zero-crossing, 영집합)이 있을 때 영집합의 대수적 구조를 활용하여 

주파수 패턴을 파악하는 기법을 개발하였다. 주파수 대역 인덱스 집합의 후보들을 찾는 과정에 있어, 기존의 digit table 

방식과 다르게 polynomial ring 의 특성을 통한 방식을 제안하였다.  

 

Ⅰ. 서 론  

본논문에서는 인지 라디오의 1 차 사용자 발견, 

전자정보전, 주파수 공유, 주파수 분할 다중 액세스 기술 

등에 활용되는 수신기가 송신기의 정보가 없는 상황에서 

서로 다른 여러 개의 주파수 성분으로 구성되어 있는 

멀티밴드 신호의 주파수 대역 사용 패턴을 탐지하는 

문제를 다루고자 한다. 이에 대한 기반 기술로써 기존의 

에너지 탐색 기술, 사이클로스테이셔너리 특징점 추출 

기술들 외에도 신호의 영점 교차 위치(Zero-crossing)를 

통해 스펙트럼 탐지를 할 수 있다[1,2].  

한편, 주파수 대역을 모두 사용하지 않는 신호에 대해, 

신호 탐지가 아닌 신호 복원의 관점에 관한 연구들도 

진행되었으며, 이러한 신호에 대해 샘플링 레이트가 잘 

알려진 나이퀴스트 레이트보다 작아도 신호 복원이 

가능함이 이론적으로 증명되었다 [3]. 이때 주파수 

대역에 따라 서브-나이퀴스트 샘플링에 사용될 샘플링 

패턴이 특정 조건을 만족해야 원신호가 완벽히 복원될 

수 있다. 주어진 주파수 대역에 대한 범용 샘플링 패턴의 

조건은 최근 [4,5]에서 대수적으로 특성을 찾는 연구가 

진행되었다. 이러한 점에 착안해, 본 연구에서는 주파수 

대역을 알 때 진행된 범용 샘플링 패턴의 조건을 역으로 

주파수 대역 사용 패턴 탐지에 적용하는 방안에 대해 

탐구한다.  

Ⅱ. 시스템 모델  

본논문에서는 사전에 주파수 대역 사용 정보를 모르는 

상황에서 주파수 대역 점유 정보를 파악하는 문제를 

다루고자 합니다. 블라인드 멀티밴드 신호 𝑥(𝑡) 는 

실수값을 가진 연속파(Continuous-time) 아날로그 

신호이다. 신호 𝑥(𝑡) 는 𝐹 =∪𝑖=1
𝑝

𝐹𝑖 의 주파수 성분을 

가지는 여러 신호의 집합으로 표현될 수 있으나, 

수신기는 신호 전송에 사용되고 있는 주파수 대역을 

모르는 상황이다. 이 때, 총 주파수 대역을 유한 분해 

(Finite resolution)하여, 다음과 같이 𝐹를 𝑀𝑠개의 균등한 

대역으로 나눌 수 있다. 이렇게 하면 사용하는 주파수 

대역 𝐹가 균등한 구조로 분할되지 않은 경우에도 주파수 

대역을 𝑀𝑠 개로 구분하여 양자화할 수 있다. 이중에서 

점유 중인 주파수 대역의 인덱스 집합을 𝒥 = (𝑗1, ⋯ , 𝑗𝑎)로 

표기한다.  

Ⅲ. 주어진 주파수 패턴에 대한 범용 샘플링 패턴의 조건 

주파수 점유 인덱스 집합이 𝒥 = (𝑗1, ⋯ , 𝑗𝑎) 로 결정되어 

있을 때, 범용 샘플링 패턴 𝐼의 조건은 다음과 같다 [4]. 

위 정리를 통해 범용 샘플링 패턴은 주파수 점유 인덱스 

집합의 크기와 동일하고 인덱스 차이 값에서 함수값이 

됨을 알 수 있으며, 이를 통해 신호의 시간 축에서 0 이 

발생하는 인덱스 집합을 관측하여 범용 샘플링 패턴을 

유추하는 방법이 있을 것을 예상할 수 있다.  

Ⅳ. 제안 기법의 예제 

신호의 시간 축에서 영이 발생하는 인덱스 집합을 

다음과 같이 𝒵(ℎ) ≔ {𝑛 ∈ ℤ|ℎ(𝑛) = 0} 으로 표기한다. 

논문 [3]에서는 영집합 𝒵(ℎ)이 주어져 있을 경우, digit-

table 이라는 것을 생성하여 사용하는 주파수 대역의 

후보들을 찾아내었다. 이와 다르게 우리는 Polynomial 

ring 의 원리를 활용해서 바로 주파수 대역 후보을 

찾아내었으며, 본 논문에서는 간단한 예시로 제안 기법의 

원리를 설명하고자 한다.  

 

예를 들어, 주파수 대역을 𝑀𝑠 = 8 로 분할하였을 때, 

주파수 점유 대역이 𝒥 = (1,4,5,8)  인 상황을 가정한다. 

이때 해당 주파수를 사용하는 신호 ℎ = ℱ−1𝟏𝒥  의 

영집합을 계산하면, 𝑍(ℎ) = {1,3,4,5,7} 에서 발생한다. 

임의의 주파수 점유 대역에 대한 indicator 를 

coefficient 로 가지는 polynomial 을 𝑃𝒥(𝑥): = 𝟏𝒥 ⋅

(𝑥𝑀𝑠 , ⋯ , 𝑥0) 로 정의한다면, 영집합의 정의에 의해, 𝑚 ∈

𝑍(ℎ) ↔ 𝑃𝒥(𝑤𝑁
𝑚) = 0 . (여기서 𝑤𝑁 = 𝑒2𝜋𝑗/𝑁 ) 여기서, 

𝑤𝑁
1 , 𝑤𝑁

3 , 𝑤𝑁
5 , 𝑤𝑁

7  는 8 차 원분 다항식 (cyclotomic 

polynomial)의 𝜙8(𝑥) = 𝑥4 + 1의 해이고, 𝑤𝑁
4는 2 차 원분 

다항식 𝜙2(𝑥) = 𝑥 + 1의 해가 된다. 즉, 𝜙8 ,  𝜙2 의 해가, 

𝑃𝒥가 되는 상황이므로, 𝜙8 ⋅  𝜙2가 𝑃𝒥를 나눠야 한다.  

 

한편, 𝜙8, 𝜙2 , 𝑃𝒥 의 계수가 이미 이진법으로 표현되기 

때문에, 우리는 앞선 다항식의 나눗셈을 이진 field 에 

대한 다항식 환(polynomial ring)에서의 나눗셈으로 

정리 1. 임의의 인덱스 집합 𝐼가 주파수 대역 𝒥 =

(𝑗1, ⋯ , 𝑗𝑎)에 대한 범용 샘플링 패턴일 필요충분조

건은 |𝐼| = |𝒥|  이고 모든 𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐼  에 대해 ℎ(𝑖1 −

𝑖2) = 0 여야 한다.  
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생각할 수 있다. 따라서, 이진 field 연산을 통해 𝜙8 ⋅

 𝜙2 = 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥 + 1에 의해 나눠지는 모든 7 차 이하의 

다항식을 얻을 수 있고 이는 다음 표로 정리된다.  

다항식 환 다항식과 매치되는 

주파수 대역 인덱스 집합 

𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥 + 1 (1,2,5,6) 

𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥2 + 𝑥 (2,3,6,7) 

𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥2 + 1 (1,3,5,7) 

𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥3 + 𝑥2 (3,4,7,8) 

𝑥7 + 𝑥5 + 𝑥3 + 𝑥 (2,4,6,8) 

𝑥7 + 𝑥4 + 𝑥3 + 1 (1,4,5,8) 

 

따라서, 우리는 서로 다른 4 개의 주파수 대역을 점유할 

수 있는 총 (
8
4

) = 70개의 경우 중에서 6 개의 경우 중에 

발생함을 알 수 있으며, 이는 효과적으로 주파수 대역 

탐색 수를 줄였다고 할 수 있다.  

 

Ⅴ. 결론  

본논문에서는 주어진 주파수 패턴에 대한 범용 샘플링 

패턴의 조건을 역이용하여 영집합이 있을 때 주파수 

패턴을 파악하는 기법을 개발하였다. 이는 기존 논문에서 

제시한 digit table 방식과도 차별된다. 현재 일반적인 

경우에 대한 증명 및 알고리즘 개발을 진행 중이며, 추후  

실제 Zero-crossing 을 통해 스펙트럼을 탐지하는 

기술들도 조사하여 정교한 framework 를 구성할 

예정이다.  
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