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요   약

본 논문에서는 Sub-Nyquist 샘 링 기반의 력 스펙트럼 센싱 기법을 제안한다. 최근 압축 센싱 (Compressive 

Sensing) 기술이 많은 주목을 받으면서 원본 신호의 성긴 정도 (Sparsity)를 추정하는 기법도 활발히 연구되고 있

다. 따라서 본 논문에서는 주 수 역의 Sparsity를 안다고 가정할 때 다양한 샘 링율과 력 센싱 기법에 따른 

Sub-Nyquist 샘 링 기법의 검출 성능을 수학 으로 분석한다. 한 모의실험 결과를 통해 제안된 기법의 성능을 

입증한다.
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ABSTRACT

We propose cooperative spectrum sensing schemes based on sub-Nyquist sampling. As compressed sensing has 

recently attracted great attention, sparsity order estimation techniques also has been widely investigated. Thus, 

assuming that the sparsity order of channel occupancy can be obtained, we mathematically analyze the detection 

performance of sub-Nyquist sampling schemes according to various sampling rates and cooperative spectrum 

sensing schemes. Simulation results verify the performance of the proposed schemes.
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Ⅰ. 서  론

최근 인지 무선 (Cognitive Radio) 네트워크에서 

역 스펙트럼 센싱을 해 필요로 했던 고속의 아

날로그-디지털 변환기 구  문제를 해결하기 해서 

압축 센싱 (Compressive Sensing) 기법과 더불어 

Sub-Nyquist 샘 링을 통한 스펙트럼 센싱 기법이 활

발하게 연구되고 있다
[1,2]. 한편 압축 센싱 기법의 경

우 Nyquist 샘 링율 이하로 압축된 신호를 원본 신호

로 복구하는 과정에서 매우 높은 복잡도를 가지고 있

지만 Sub-Nyquist 샘 링 기법은 알고리즘 구 에 있

어 복잡도가 매우 낮은 장 이 있다. 하지만 1차 사용

자의 불규칙한 스펙트럼 유와 Sub-Nyquist 샘 링

의 고유한 특성에 의해 센싱 성능에 한 Closed 

Form을 구하는 것이 불가능하다는 단 이 있다. 이에 

따라 본 논문에서는 고려하는 주 수 역의 성긴 정
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도 (Sparsity)를 알고 있다는 가정 하에 Sub-Nyquist 

샘 링 기법의 검출 성능에 한 Closed Form을 수식

으로 분석하는 방법을 제안하며, 모의실험 결과를 

통해 다양한 샘 링율과 력 센싱 기법에 따른 검출 

성능을 보인다.

Ⅱ. Sub-Nyquist 샘 링 이론

본 논문에서는 인지 무선 네트워크에서 2차 사용자 

가 받는 수신 신호를 식 (1)과 같이 표 하며, 식 (2)

와 (3)을 통해 다운 샘 링율 로 Sub-Nyquist 샘

링을 수행한다고 가정한다[1]
.

        (1)

   
∈
 (2)

          
(3)

여기서, 는 1차 사용자들의 송신 신호이며 

는 2차 사용자 가 받는 잡음을 나타낸다. 한 주

수축 분석을 해 이산 임펄스 열 (Discrete Impulse 

Train) 과 이 함수의 이산 푸리에 변환 (Discrete 

Fourier Transform; DFT) 를 다음 식과 같이 구

성한다.

  




 ≤  (4)
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(5)

이 때 식 (2)를 주 수축에서 표 하면 식 (6)과 같으

며 식 (7)을 통해 Sub-Nyquist 샘 링과 Nyquist 샘

링과의 계를 볼 수 있다. 

   ⋆

 (6)

  




  ≤  (7)

여기서, 와 는 각각 과 의 DFT이

고 ⋆는 순환 콘볼루션 (Circular Convolution)이며 

∙은 나머지 연산자 (Modulo Operator)를 의미

한다. 한편 식 (6)의 은 다음 에서 분석 될 검출 

확률을 간단히 표 하기 한 스 일링 요소이다. 결

과 으로 식 (7)을 통해 Sub-Nyquist 샘 링의 

Aliasing 효과를 찰 할 수 있으며 개의 신호가 더

해지기 때문에 Nyquist 샘 링 신호로 복구가 불가능

한 것을 알 수 있다.

Ⅲ. Sub-Nyquist 샘 링 기법의 검출 성능 분석

본 논문에서는 1차 사용자의 신호를 검출하기 해 

식 (8)과 같은 에 지 검출 기법을 고려하여 신호의 

존재 유무를 단한다.

 

 
∈
 



≷


      (8)

여기서, 임계치 (Threshold) 를 통해 신호의 존재 유

무를 단하며 은 채  이 주 수 축에서 포함하

는 인덱스 집합 (Index Set)이고 는 의 크기이다. 

이 때  는 평균이 인 다변량 가우시안 분포 

(Multi-variate Gaussian Distribution)로 모델링되고, 

 내에서 의 분산 
 가 동일하며 잡음의 분

산 
  을 정규화한다고 가정하면 식 (8)을 다음 식과 

같이 표 할 수 있다.

 


∈

 



∙ 
∈∈ 




 

 (9)

여기서, 은 채  에서 더해지는 개의 신호 

에 스펙트럼 서포트 (Spectral Support)를 포함한 인덱

스 집합이다. 따라서 의 확률 분포는 다음 식과 같

이 표  할 수 있다.

∼


∈

 




 (10)
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여기서, 
 는 자유도 인 카이제곱 분포 

(Chi-square Distribution)를 의미한다.

지 까지의 분석에 따라 과 에서 의 확률

도함수 (Probability Density Function)는 다음 식과 

같다[6].

  




 
 

∈ 




∙







∈ 




  





(11)

  




 
 

∈




∙








∈



  





(12)

여기서, 는 번째 스펙트럼 빈 (Spectrum Bin)에서 

신호 잡음비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)이며 


는   를 만족하는 을 의미한다. 따라서, 오

경보 확률 (False Alarm Probability)과 검출 확률 

(Correct Detection Probability)은 각각 식 (13)과 (14)

에 의해 표 된다.
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(14)

하지만  식에서 보듯이 Sub-Nyquist 샘 링의 경우 

의 불확실성에 의해 정확한 확률 표 을 구할 수 

없으므로, 본 논문에서는 [2]에서 제안한 보조 정리를 

본 논문의 시스템 모델로 확장하여 수식 으로 정확

한 검출 확률을 구할 수 있다고 가정한다. 이 때, 인지 

무선 네트워크에서 Sparsity를 추정하는 기법은 [4,5]

와 같이 최근 많은 논문에서 제안되고 있다.

보조 정리 1: 를 고려하는 주 수 역의 

Sparsity라고 하고 특정 주 수 인덱스가 스펙트럼 서

포트에 속할 확률을  라고 하자. 이 때, 

 ≫ 를 만족하면 Sub-Nyquist 샘 링에 의해 스

펙트럼 서포트 내에 있는 신호들이 개 이상 더해질 

확률은 으로 수렴한다.

증명: 를 특정 스펙트럼 빈에서 겹치게 되는 스펙

트럼 서포트의 개수라고 하자. 이 때, 식 (15)에 따라 

 ≫   일 때 ≥ 가 으로 수렴하는 것을 

알 수 있다.

     (15)

        

    

 
 



  
 

 


 
 




 

즉, 의 최 값은 이므로 식 (13)과 (14)는 다

음과 같이 정리된다.

 


   (16)

 

   (17)

  

더 나아가, 본 논문에서는 력 센싱을 해 융합 

센터 (Fusion Center)를 이용한 경 정 결합 (Hard 

Decision)을 고려한다. 경 정 결합에서 AND-rule에 

의한 검출 확률과 오경보 확률은 각각 식 (18)과 (19)

에 의해 표 되며 OR-rule에 의한 검출 확률과 오경

보 확률은 각각 식 (20)과 (21)에 의해 표 된다
[3].
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그림 1. Nyquist 샘 링과 와 에서 Sub-Nyquist 샘
링 결과

Fig. 1. Results of Nyquist sampling and Sub-Nyquist 
sampling at  and 

 

그림 2. SNR=dB에서 와 의 ROC 성능
Fig. 2. ROC performance of  and  at SNR=dB

그림 3. SNR=dB에서 AND-rule과 OR-rule의 ROC 성능
Fig. 3. ROC performance of AND-rule and OR-rule at 
SNR=dB

그림 4. 다양한 SNR에서 OR-rule의 ROC 성능
Fig. 4. ROC performance of OR-rule at various SNRs

 

그림 5. 다양한 SNR에서 AND-rule의 ROC 성능
Fig. 5. ROC performance of AND-rule at various SNRs

Ⅳ. 모의실험 결과

본 논문에서는  MHz의 체 역폭이 

Hz의 동일한 역폭으로 나 진 개의 채

로 구성되며 2명의 1차 사용자는 서로 겹치지 않는 채

을 랜덤하게 유한다고 가정한다. 그림 1은 SNR

이 dB일 때 Nyquist 샘 링을 통해 생성된 신호와 

    에서 Sub-Nyquist 샘 링을 수행한 결과

를 보여 다.

그림 2는 SNR이 dB일 때 2명의 2차 사용자가 스

펙트럼 센싱을 수행한 후의 ROC (Receiver 

Operating Characteristic) 성능을 보여주며 그림 3은 

융합 센터에서 경 정 기법을 수행한 후의 ROC 성능

을 보여 다. 그림에서 보듯이 잡음의 향으로 
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Sub-Nyquist 샘 링율이 Nyquist 샘 링율에 가까워 

질수록 성능이 좋아지는 것을 알 수 있다. 한 

OR-rule이 AND-rule에 비해 성능이 월등히 앞서는 

것을 알 수 있으며, 본 모의실험에 사용된 

 과   의 값을 통해 보조정리 1이 

높은 확률로 만족하는 것을 확인 할 수 있다. 

더 나아가, 그림 4와 5는 다양한 SNR에 따른 

OR-rule과 AND-rule의 력 센싱 성능을 보여 다. 

그림을 통해 두 기법 모두 SNR이 dB 이상일 때 완

벽한 검출 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 주 수 역의 Sparsity를 알고 있을 

때 Sub-Nyquist 샘 링을 통한 스펙트럼 센싱 기법을 

수학 으로 분석하 으며 이에 한 Closed Form을 

도출하 다. 한 모의실험을 통해 분석의 정확성을 

입증하 고 다양한 환경에서 ROC 성능의 변화를 

찰하 다. 하지만 본 논문에서는 특정 채  을 기

으로 Sub-Nyquist 샘 링에 기반을 둔 센싱 성능을 

분석하 으나, 그림 1과 같은 Sub-Nyquist 샘 링의 

특성을 고려하여 체 채 에 한 종합 인 센싱 성

능을 분석 할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서 제시

한 수식  분석을 활용하여 체 채 에 한 성능을 

향상 시킬 수 있는 Sub-Nyquist 샘 링 기반의 센싱 

기법을 추후 연구 주제로 고려해 볼 필요가 있다.
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