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요 약  

 
본 논문은 주파수를 공유하는 환경에서 우선순위가 다른 시스템들이 공존하고 있는 환경을 고려하였다. 

낮은 우선 순위를 가지는 시스템들은 높은 우선 순위를 가지는 시스템에 간섭을 주지 않아야 하는 제한조건에서, 

기존의 주파수 공유 환경에서 동작하는 시스템의 전송률 보다 더 높은 전송률을 얻을 수 있는 빔포밍을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

주파수 자원은 통신에 필요한 필수 요소이다. 기존의 

통신 방법으로는 같은 주파수 대역을 사용하면 서로 

간섭을 일으켜 제대로 된 통신이 이루어 지기 힘들다. 

이러한 이유로 시스템 별로 통신장비들은 각기 다른 

주파수를 할당 받아 사용하게 된다. 하지만, 할당된 

주파수가 특정지역에서만 사용되거나 다른 통신 

장비에게 간섭을 미치지 않는다면, 한정된 자원의 

주파수를 효율적으로 사용할 수 있는 여지가 있게 된다. 

주파수 자원을 효율적으로 사용하기 위해서 미국에서는 

CBRS (Citizens Broadband Radio Service) [1] 

이름으로 주파수 공동 사용을 위한 표준[2]과 연구가 

진행되고 있다. 

CBRS 에서는 통신 용도나 서비스 제공의 목적에 따라 

가장 우선적으로 보호 받아야하는 서비스와 상대적으로 

낮은 순위로 통신을 보장하게 되는 시스템을 고려한다. 

예를 들어 위성통신이나 군용 통신 (Incumbent) 등은 

가장 최우선적으로 간섭을 받지 않으면서 통신이 

가능해야 하는 시스템이다. 그 다음 주파수 대역에 대한 

경매를 거쳐 비용을 지불하여 어느정도 우선순위를 

가지는 서비스를 PAL (Priority Access Licenses) 이라 

하고 가장 낮은 우선순위를 가지는 서비스를 GAA 

(General Authorized Access) 라 한다. 

본 논문에서는 그림 1-1.과 같이 각기 다른 우선 

순위를 가지는 서비스들이 혼재되어 있는 주파수 공유 

시스템을 고려하였다. 그림 1-1.의 상황에서 기존의 

CBRS 에서는 우선순위를 가지는 서비스가 작동되고 

있으면, 간섭을 받지 않도록 보호 구역이 존재하여, 그림 

1-2.와 같이 상위 서비스의 보호구역 안에서는 낮은 

우선순위를 가지는 서비스들은 작동하지 못하게 되어 

있다. 우리는 빔포밍을 통해 기존의 CBRS 시스템 보다 

더 높은 평균 전송률을 얻을 수 있는 방법을 제안한다. 
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그림 1-1. 우선순위가 다른 세 시스템과 보호 구역 
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그림 1-2. 우선순위에 따른 시스템 비활성화 (기존) 
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Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 우선 순위가 다른 시스템이 공존하는 

환경에서 그림 1-1.과 같이 한 시스템 당 송신기 수신기 

쌍을 가지는 다중 안테나 기반의 시스템 모델을 

고려하였다. 같은 시스템의 송수신기 쌍들은 충분히 

거리가 멀어 서로 간섭을 미치지 않는다는 가정을 하고 

다른 시스템으로부터 받는 간섭을 고려한 각 시스템의 

수신기의 수신 신호는 다음과 같다. 

, ,
,

n n n n m m m n
k k k k k l k l l k

n m l
H V x H V x

≠ ∀

= + +∑y n      (1) 

n 과 m 은 우선순위가 다른 시스템을 뜻하며, 숫자가 

작을수록 더 높은 우선순위를 가진다. H 는 채널 행렬을 

뜻하며 밑 첨자의 k 와 l 은 앞이 송신기 번호, 뒤가 

수신기 번호를 뜻한다. 같은 시스템의 송수신기 쌍 간의 

채널 행렬은 완전 계수 행렬이며, 다른 시스템간의 

송수신기 채널 행렬은 불 완전 계수 행렬로 가정하였다. 

V 는 프리코딩 벡터이며 x 는 데이터 심볼이며 n 은 

수신기의 부가 백색 가우시안 잡음이다. 

우선 순위가 높은 시스템에 간섭을 주지 않기 위해서, 

각 송수신기 사이의 채널을 알고 있는 경우 프리코딩 

벡터를 아래와 같이 상황 별로 생성한다. 

경우 1. (초기값) 각 송수신기 사이의 채널 행렬의 

특이 값 분해를 바탕으로 오른쪽 특이 벡터에 대응 되는 

벡터를 프리코딩 벡터로 선택한다. 

, , , ,
,: ( )n n n n

k k k k k k k k

n H n H
k k kH H H H

V svd H∈ = ΛV U V    (2) 

경우 2. 우선순위가 낮은 송신기가 우선순위가 높은 

수신기에 하나에 간섭을 미칠 때 채널의 영 공간으로 

프리코딩 벡터를 선택한다. 

, ,( ) 0m m m m
l l k l k lV null H H V∈ → =           (3) 

경우 3. 우선 순위가 낮은 송신기가 우선순위가 높은 

수신기 두개에 간섭을 미칠 때 각 채널의 공통 된 영 

공간으로 프리코딩 벡터를 선택한다. 
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각 수신기의 전송률 합은 다음과 같이 계산한다. 
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#은 수신기 안테나 개수 이다. PathLoss 는 거리에 따른 

전파의 경로 손실 값이다. 

 

Ⅲ. 시뮬레이션  

그림 2.는 표준 문서[2]를 참고하여 환경 파라미터들을 

적용하였고, 경로 손실 수식을 참고하여 여러 번의 반복 

수행을 통해 전송률 합의 평균을 비교한 시스템 레벨 

시뮬레이터의 그래프이다. 

포아송 점과정을 통해 송수신 쌍을 겹치지 않게 

무작위로 생성하였다. 송신 안테나 개수는 4 개, 수신 

안테나 개수는 8 개이며 각 송수신의 쌍들은 데이터 

스트림 1 개만 쓴다고 가정을 하였다. Incumbent 최대 

송신 파워는 37dBm, PAL 은 30dBm, GAA 는 

24dm 으로 설정하였다. 이에 따라, 그림 1-1.처럼 각 

시스템들은 경로 손실 수식을 고려하여 송신 파워에 

비례하여 보호구역의 넓이가 다르게 설정되었다. 
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그림 2. 평균 전송률 합 비교 

 

기존의 CBRS 가 보호구역안에 존재 할 경우 낮은 

순위의 시스템이 비활성화 시킬 때의 전송률을 

빨간색으로 표시하였고, 제안하는 빔포밍을 적용하여 

높은 순위의 시스템에 간섭이 없으면서 작동하게 될 

경우의 전송률을 파란색 그래프로 표시하였다. 평균 2 

bps/Hz 의 이득이 있음을 확인할 수 있다. 이 결과는 

기존의 시스템은 간섭이 일어 날 경우 시스템을 

비활성화하여 전송률이 0 인 반면, 빔포밍을 적용하면, 

상위 시스템에 간섭으로 미치지는 않지만 자기자신의 

전송률이 조금 손해보더라도 전송률이 0 보다는 크거나 

같기 때문에 기존 시스템 보다는 항상 좋은 결과를 

기대할 수 있다. 

 

Ⅵ. 결론  

본 논문에서는 미국의 주파수 공유 시스템인 CBRS 

시스템을 고려하여 미국의 표준 문서를 바탕으로 각기 

다른 우선순위를 가지는 시스템들을 고려하여 

보호구역안에서 비활성화 되는 기존의 시스템보다 

빔포밍을 통해 높은 우선 순위를 가지는 시스템에 

간섭을 미치지 않으면서 통신을 할 수 있는 전략을 

제안하였다. 시뮬레이션을 통해 평균 전송률 관점에서 

이득이 있음을 확인 하였다. 
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