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요   약

본 논문에서는 밀리미터파 대역의 스펙트럼 공유 (SS) 인지 무선 통신에서 블라인드 채널 추정 알고리즘을 통

해 시스템이 구현된 경우를 고려한다. SS 인지 무선 통신에서 부사용자는 송수신 빔포밍을 통하여 주사용자부터 

혹은 주사용자로의 간섭을 줄인다. 인지 무선 통신 시스템에서 다중 부사용자로의 확장을 고려하여 또 다른 부사

용자 한 쌍 이상이 통신을 한다고 가정하면, 부사용자끼리의 간섭이 발생하며 SINR 분석을 통해 시스템의 실효성

을 검증할 필요가 있다. 이 연구에서는 대부분의 기존의 연구에서 가정하는 주사용자 한 쌍, 부사용자 한 쌍의 시

나리오를 넘어 다른 한 쌍의 부사용자를 고려하며, 이때의 간섭을 최대화하는 부사용자 신호를 통하여 최악의 경

우의 부사용자의 SINR 성능을 비교하여 다중 부사용자로의 확장을 위한 성능 검증 프레임워크를 제시한다.
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ABSTRACT

In this paper, we consider the case where the system is implemented through the blind channel estimation 

algorithm in millimeter-wave spectrum sharing cognitive radio networks. In spectrum sharing cognitive radio 

networks, the secondary user reduces the interference from the primary user or to the primary user through the 

transmit and receive beamforming. Assuming that more than one pair of secondary users communicate with each 

other, interference between secondary users occurs and the effectiveness of the system can be verified through 

SINR analysis. In this paper, we consider one more pair of secondary users than the previous research and 

propose a performance verification framework for extending to multiple secondary users by comparing the worst 

case secondary user SINR performance through the signal of secondary user that maximize the interference.
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그림 1. 다중 부사용자를 포함한 인지 무선 통신 시스템
Fig. 1. Cognitive radio system with multi secondary users

Ⅰ. 서  론

인지 무선 통신 (cognitive radio) 시스템은 주사용

자 (primary user, PU) 간 통신이 없을 때 주사용자에 

할당된 주파수 대역을 부사용자 (secondary user, SU) 

간 통신에 사용하여 보다 효율적인 통신을 가능하게 

한다
[1]. 인지 무선 통신 기술 중 하나로는 주사용자가 

통신하지 않는 시간에 부사용자가 주사용자의 주파수 

대역을 사용하는 OSA (opportunistic spectrum 

access)가 있으나 주파수 이용 효율이 낮은 단점이 있

다
[2]. 이를 보완하기 위해 주사용자가 통신하는 동안

에도 부사용자가 동시에 데이터 전송을 할 수 있도록 

하는 SS (spectrum sharing) 기술이 등장하였다
[3]. SS 

방식은 주사용자와 부사용자의 통신이 동시에 일어나

게 되어 그로 인한 간섭이 발생하는데 이러한 간섭을 

제거하기 위해 다중 안테나를 가진 부사용자 측에서 

인지 빔포밍을 하는 방식이 제안되었다
[4]. 일반적으로 

인지 빔포밍 과정에서 부사용자와 주사용자 간의 모

든 채널을 안다고 가정한다는 한계가 있다. 그리하여 

인지 빔포밍 과정에서 채널 추정을 고려할 필요가 있

다. 다음으로, 밀리미터파 또한 차세대 셀룰러 통신에

서 엄청난 양의 데이터 수요가 존재할 때 Gbps 수준

의 높은 데이터 전송률을 충족시킬 수 있어 초고속 무

선 통신 시스템 구축에 활용될 것으로 기대된다. 밀리

미터파는 30 – 300GHz 대역의 주파수를 가지며 현

재의 셀룰러 통신의 부족한 대역폭과는 달리 사용 가

능한 대역이 많다
[5]. 또한 파장이 1–10mm로 짧기 때

문에 높은 직진성을 가지며, 동일 면적에 상대적으로 

많은 안테나를 배치하여 신호를 특정 방향으로 집중

하여 송신할 수 있다
[6]. 그러나 경로손실이 크고 대기

의 영향을 많이 받으며, 다중 경로의 수가 현저하게 

줄어든다는 특징이 있다. 따라서 밀리미터파의 특성을 

고려하여 기존의 대역에서 사용하는 방식에 대해 밀

리미터파를 적용하여 성능을 분석할 필요가 있다.   

 한편, 채널 추정 방식에는 파일럿 심볼을 통해 채널

을 추정하는 파일럿 기반 채널 추정 방식과 전송 신호

와 채널 등에 대한 사전 정보가 없는 상황에서 수신 

신호만으로 채널 추정을 하는 블라인드 채널 추정 알

고리즘이 있다. 블라인드 채널 추정 알고리즘은 파일

럿 전송에 들어가는 오버헤드를 줄임으로써 전송 효

율을 높일 수 있으며 차세대 셀룰러 통신에 적용될 수 

있다. 이러한 이유로 스펙트럼 공유 인지 무선 통신 

시스템에서 효율이 떨어지는 부사용자는 블라인드 채

널 추정 알고리즘을 통하여 그 단점을 보완할 수 있

다.

본 논문에서는 밀리미터파 SS 인지 무선 통신에서 

블라인드 채널 추정 알고리즘을 통해 시스템이 구현

된 경우를 고려한다. SS 인지 무선 통신에서 부사용자

는 송수신 빔포밍을 통하여 주사용자부터 혹은 주사

용자로의 간섭을 줄인다. 인지 무선 통신 시스템에서 

다중 부사용자로의 확장을 고려하여 또 다른 부사용

자 한 쌍 이상이 통신을 한다고 가정하면, 부사용자끼

리의 간섭이 발생하며 SINR (signal-to-interference- 

plus-noise ratio) 분석을 통해 시스템의 실효성을 검

증할 수 있다. 이 연구에서는 기존의 연구에서의 주사

용자 한 쌍, 부사용자 한 쌍의 시나리오를 넘어 다른 

한 쌍의 부사용자를 고려하며, 이 때 간섭을 최대화하

는 부사용자 신호를 통해 최악의 경우의 부사용자의 

SINR 성능을 비교하여 다중 부사용자로의 확장을 위

한 성능 검증 프레임워크를 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 밀리미

터파 인지 무선 통신 시스템 모델과 각각의 신호 및 

채널 모델에 대해 살펴본다. 3장에서는 부공간 기반 

블라인드 채널 추정 알고리즘에 대해 알아본다. 4장에

서는 부사용자의 간섭에 대해 살펴본다. 5장에서는 시

뮬레이션 결과 및 분석을 하고, 마지막으로 6장에서 

본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같은 인지 무선 통신 시스

템을 고려한다. 주사용자1과 주사용자2가 통신을 하

며 부사용자1과 부사용자2, 부사용자3과 부사용자4가 

한 쌍을 이루어 통신을 하고 있는 상황을 가정한다. 

이 때, 부사용자1, 부사용자2, 부사용자3, 부사용자4

는 주사용자1로의 간섭 및 주사용자1로부터의 간섭을 

최소화하기 위한 송수신 빔포밍을 사용하며 송수신 
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빔포밍을 설계하기 위해 블라인드 채널 추정 기법을 

통하여 채널을 추정한다. 또한, 이 때 부사용자2에게 

부사용자3으로부터 간섭이 발생한다고 가정하며 주사

용자1, 부사용자1, 부사용자2와 부사용자3은 각각 

, , , 의 안테나를 갖는다. 주사용자와 부

사용자는 시분할 이중 통신 (time division duplex, 

TDD)의 OFDM (orthogonal frequency division 

multiplexing) 통신 시스템을 사용한다고 가정한다.

2.1 인지 무선 네트워크

다중 안테나 인지 무선 통신 시스템은 크게 러닝, 

트레이닝, 데이터 전송의 3단계로 분류할 수 있다[7]. 

먼저 러닝 단계에서는 부사용자가 주사용자 간의 통

신을 듣고 주사용자와 부사용자 사이의 채널 정보를 

얻는다. 다음으로 트레이닝 단계에서는 부사용자끼리 

트레이닝 신호를 주고받으며 부사용자 간 채널 정보

를 얻게 된다. 마지막으로 데이터 전송 단계에서는 부

사용자가 서로 데이터를 번갈아 주고받는다.

러닝 단계에서 부사용자1의 수신 신호는 다음과 같

이 표현된다.

    … (1)

는 주사용자1에서 부사용자1까지의 채널 행렬, 

은 공분산 행렬 
를 갖는 i.i.d. (independent 

identically distributed) 랜덤 신호이다. 은 평균

이 0이고 공분산 행렬이 
 인 CSCG (circularly 

symmetric complex Gaussian) 잡음 벡터이다. 부사용

자1의 수신 신호의 공분산 행렬을 구하면 다음과 같

다.

 
  




  (2)

여기서 
의 영공간을 라고 하면 

  

을 만족한다. 그러므로 부사용자1에서 
을 이용하

여 수신 빔포밍을 하면 주사용자1에서 오는 간섭을 

제거할 수 있게 된다. 그리고 부사용자1에서 주사용자

1까지의 채널 행렬이 
이고 


  이므로 

를 

이용하여 송신 빔포밍을 하게 되면 부사용자1에서 주

사용자1로 가는 간섭을 제거할 수 있다.

러닝 단계에서 부사용자2의 수신 신호는 다음과 같

이 표현된다.

    … (3)

는 주사용자1에서 부사용자2까지의 채널 행렬, 

은 평균이 0이고 공분산 행렬이 
 인 CSCG 

잡음 벡터이다. 부사용자2의 수신 신호의 공분산 행렬

을 구하면 다음과 같다.

 
  




  (4)

여기서 
의 영공간을 라고 하면 

  

을 만족한다. 그러므로 부사용자2에서 
을 이용하

여 수신 빔포밍을 하면 주사용자1에서 오는 간섭을 

제거할 수 있게 된다. 그리고 부사용자2에서 주사용자

1까지의 채널 행렬이 
이고 


  이므로 

를 

이용하여 송신 빔포밍을 하게 되면 부사용자2에서 주

사용자1로 가는 간섭을 제거할 수 있다.

다음으로 부사용자3이 없을 때 부사용자1과 부사

용자2가 통신을 하는 과정을 살펴본다. 부사용자2의 

수신 신호는 다음과 같다.

 
  (5)

은 송신 전력이고 는 부사용자1이 보내는 심볼

로,   ,   이다. 는 부사용자1에서 부

사용자2까지의 채널 행렬, 은 평균이 0이고 공분산 

행렬이 
인 CSCG 잡음 벡터이다. 수신 빔포밍 벡

터로 필터링 한 신호는 다음과 같이 나타난다.


 




 (6)

위 식을 이용하여 출력 SNR (signal-to-noise ratio)

을 구한다.




 

 


  
(7)

본 논문에서는 부사용자1, 2가 블라인드 채널 추정

을 통해 추정된 , 
을 이용하여 구한 송수신 빔포

밍 벡터 


, 

을 사용하므로 주사용자1의 신호에 

의한 간섭을 완전히 제거하지 못한다. 따라서 수신 빔

포밍 벡터로 필터링 한 신호는 다음과 같이 나타난다.
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

 











 (8)

위 식을 이용하여 출력 SINR을 구한다.





 



 

 




 

(9)

  

이제 부사용자1과 부사용자2가 통신을 함과 동시

에 부사용자3으로부터의 간섭이 발생할 때의 신호 모

델을 보면, 간섭이 섞인 부사용자2의 수신 신호는 다

음과 같다.

 
  (10)

는 잡음 벡터이고 는 부사용자3에서 부사용자

2까지의 채널 행렬이다. 는 부사용자3의 신호이고 

간섭 신호의 전력    
이다. 

수신 빔포밍 벡터에 의해 필터링 된 신호는 다음과 같

이 나타난다.


 





 (11)

출력 SINR은 다음과 같이 구해진다.





 

 


  




 
  







(12)

이때도 마찬가지로 부사용자1, 2가 블라인드 채널 

추정을 통해 추정된 , 
을 이용하여 구한 송수신 

빔포밍 벡터 


, 

을 사용하므로 주사용자1의 신호

에 의한 간섭을 완전히 제거하지 못한다. 따라서 수신 

빔포밍 벡터로 필터링 한 신호는 다음과 같이 나타난

다.





 







 







(13)

위 식을 이용하여 출력 SINR을 구한다.





 






 

 




 





 
 

  










(14)

2.2 밀리미터파 채널 모델

본 논문에서는 밀리미터파가 제한된 수의 산란을 

가지는 특성을 이용, 밀리미터파 채널 모델로 개의 

산란체를 가진 기하학적 채널 모델을 적용한다[8-9]. 각 

산란체는 하나의 전송 경로에 기여한다고 가정하고 

송수신 안테나는 일반적인 ULA (uniform linear 

array)로 설정하였다. 경로 손실을 고려한 개의 안

테나를 가진 송신단에서 개의 안테나를 가진 수신

단까지의 채널 는 다음과 같다.






 




 
 (15)

은 번째 경로의 복소 이득이고, 경로의 진폭은 

Rayleigh 분포를 가정한다. ∈과 ∈
는 각각 번째 경로의 AoD (angle of departure)와 

AoA (angle of arrival)이다.  와 은 각각 

수신단과 송신단에서의 steering vector로 다음과 같이 

나타난다.

  
…   (16)

   
…   (17)

여기서 는 파장, 는 안테나 어레이 간격으로 본

고에서는 로 통일한다. 은 송신단과 수신단 사

이의 평균 경로 손실이며 다음과 같이 모델링 한다[10].

 






(18)

  


(19)

은 1m의 기준 자유공간 경로손실이며, 는 

송신단과 수신단 사이의 거리, 는 빛의 속도 ×

m/s이고 는 밀리미터파의 주파수로, 본고에서는 

28GHz대역의 밀리미터파를 적용한다. 28GHz에서 
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경로손실 파라미터 은 야외 도시 환경에서 LoS 

(line-of-sight)일 때 2.1, NLoS (non line-of-sight)일 

때 3.0로 실험적으로 얻어진 값으로 모델링 하였다[10].

Ⅲ. 블라인드 채널 추정

본 논문에서 부사용자1과 2는 주사용자1의 신호를 

바탕으로 MIMO-OFDM 블라인드 채널 추정 알고리

즘
[11]을 통해 부사용자1과 주사용자1 사이의 채널 및 

부사용자2와 주사용자1 사이의 채널을 추정하게 된다. 

OFDM 시스템은 개의 부반송파를 가지며, 부터 

 까지의 부반송파가 데이터 전송에 사용되

고 개의 나머지 변조되지 않은 반송파들을 VC 

(virtual carrier)라 한다. 또한 CP (cyclic prefix)의 길

이를 라고 하자. 먼저, OFDM 변조 전의 심볼은 다

음과 같다.

 … (20)

  
 



…  (21)

여기서 는 번째 송신 안테나가 전송한 

번째 OFDM 심볼의 번째 부반송파에 실린 심볼을 

의미한다. 개의 연속된 OFDM 심볼들을 모으면 다

음과 같다.

  

 …  (22)

  
이라 할 때, IFFT (inverse fast Fourier 

transform)와 관련된 행렬들을 다음과 같이 정의한다.

 





 …  (23)

 …
… (24)

 ⊗⊗ (25)

OFDM 변조 후 전송되는 시간 도메인 신호벡터는 

다음과 같다.

  …  (26)

  
…

…
(27)

  

 …  (28)

앞에서 정의한 과 은 다음과 같은 관계

를 가진다.

  (29)

개의 송신 안테나와  (부사용자1의 채널 추

정의 경우 )개의 수신안테나 사이의 이산 채널을 

×의 길이 를 갖는 FIR (finite impulse 

response) 필터로 가정한다.













  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   ⋯   

(30)

위 식에서   …이다. 라고 할 때, 

× 채널 행렬을 다음과 같이 정

의하자.













 ⋯   ⋯ 

  ⋯  ⋯ 
⋮ ⋱ ⋱
 ⋯   ⋯ 

(31)

그러면 채널 추정을 하는 부사용자2 (또는 부사용

자1)의 수신 신호 벡터 은 다음과 같이 구해진다.

 
 

(32)

여기서 은 평균이 0이고 공분산 행렬이 


인 복소 가우시안 잡음 벡터이다. 이제 수

신 신호의 자기상관 행렬 
을 고

유값 분해한다.

  
 (33)

위 식에서 고유벡터들로 이루어진 행렬 를 신호 

부공간 와 잡음 부공간 으로 나
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눌 수 있다.

 
 … …  (34)

와 가 같은 차원의 공간

을 공유하고 이 공간이 과 직교하므로 다음

과 같은 관계식을 얻을 수 있다.


    ∈  (35)

실제로는 수신 신호의 공분산 행렬을 정확히 알지 

못하기 때문에 개의 OFDM 블록으로부터 표본 공

분산 행렬을 추정하여 을 얻게 된다.



 


 

 (36)

마찬가지로, 추정된 공분산 행렬을 이용하여 을 

얻을 수 있고, 다음의 cost function 를 최소화

하는 채널 행렬을 추정하게 된다.

  
 

∥∥
 
 

∥∥
(37)

추정된 × 고유벡터 을 

개의 × 벡터들로 다음과 같이 분리할 수 있다.



















⋮



(38)

그런 다음, 

  …로 구성된 

 × 행렬 을 만든다.















⋯ 


 ⋯ 

 

⋯ 


⋯ 

⋮ ⋱ ⋱

 ⋯  

⋯



(39)

그리고 행렬 를 다음과 같이 정의한다.

 
 


⊗




(40)

또한 번째 송신안테나와 개의 수신 안테나들 

사이의  × 채널 응답 벡터 와 이러한 

로 구성된 채널 계수 행렬 를 다음과 같이 정의

한다.

  


…   ≤ ≤ (41)

 … 
 … (42)

그러면 
 을 ⊗


  로 다시 쓸 

수 있고 
 

가 cost function 와 동등하

다. 그러므로 채널 추정값 을 다음과 같이 구할 수 

있다.

 … 
 ∥∥  






 (43)

즉 의 가장 작은 개의 고유값에 대응되는 고

유벡터를  ≤ ≤로 볼 수 있다.

Ⅳ. 최악의 간섭 신호 디자인

이 장에서는 부사용자3과 부사용자2 사이의 채널 

를 이용하여 간섭 신호를 디자인한다. 이 과정에서 

간섭이 최대화 될 때의 신호를 적용하여 최악의 경우

의 SINR을 분석한다. 2장에서 구했던 수신 빔포밍 벡

터 
로 필터링 된 간섭 신호의 전력은 다음과 같다.


 









(44)


는 수신된 간섭 신호 의 자기상관 행렬

이다. 를 자기상관 행렬 
의 
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계수라 하고    …를 전력 에 대응되는 

의 직교정규 공간 기저라고 하면, 자기상관 행렬 


는 다음과 같은 형태로 나타내어진다.


 






 (45)

주사용자1로부터의 간섭 영향을 억제하기 위해 부

사용자2에서는 
의 수신 빔포밍 벡터를 이용한다. 

그러나 부사용자3은 를 알지 못하기 때문에 
도 

알 수 없다. 그러므로 수신 간섭 신호의 각각의 공간 

기저 의 전력을 동일하게 최대로 만들어서 필터링 

된 간섭 신호의 전력을 통계적으로 최대화시키는 것

이 부사용자3이 발생 시킬 수 있는 최대의 간섭이다. 

즉,   ⋯   일 때, 를 최대화하는 를 

디자인하는 문제로 생각할 수 있다.


   (46)

 
 






  (47)

≤ (48)

 
   ≥  (49)

를 특이값 분해하면  
이다. 를 

의 가장 왼쪽에서부터 개의 벡터로 이루어진 행

렬이라고 하자. (46)-(49)의 최적화 문제를 만족하는 

최적의 상관 행렬 
는 waterfilling 원리에 기반하

여 다음과 같이 구해진다.


 




 (50)


  (51)


  … (52)


 


















(53)

최적의 
에서 의 최대값은 다음과 같다.

 








 


(54)

 ≥일 때, (47)은 
 로 정리된

다. 그러므로 


 이다. 수신 빔포밍 

필터 
을 적용하여  대신 

를 대입하면 다음

과 같은 식이 나온다.





  (55)

3장의 블라인드 채널 추정을 통해 구한 수신 빔포

밍 벡터를 적용하면 다음의 식을 얻게 된다.






  (56)

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

4장에서 디자인한 간섭 신호의 간섭 성능을 분석하

기 위해 주사용자1의 SNR과 간섭 신호의 입사각을 

변화시켜가며 부사용자2의 수신기 SINR 그래프를 나

타내었다. 주사용자는 단일 안테나, 부사용자1, 2, 3은 

두 개의 안테나로 설정하였고 LoS 경로와 NLoS 경로

를 포함하여 이 2인 밀리미터파 통신을 고려한다. 

밀리미터파는 28GHz 대역을 가정하였고 주사용자 1

과 부사용자1 간 거리, 주사용자1과 부사용자2 간 거

리, 부사용자3과 부사용자2 간 거리, 부사용자1과 부

사용자2 간 거리는 모두 50m, 부사용자3의 송신 전력 

는 30dB로 설정하였다. 블라인드 채널 추정 과정에

서 부반송파의 수 은 15, 데이터 전송에 사용되는 

부반송파의 수 는 4, CP의 길이 는 4, 관찰하는 

연속된 OFDM 심볼 수 는 2, 표본 공분산 행렬을 

구하는 과정에서 OFDM 블록의 수 는 30개로 설

정하였고, 블라인드 채널 추정에서 발생하는 phase 

ambiguity의 값을 알고 있다고 가정하였다.

첫 번째로 주사용자1의 SNR에 따른 간섭 성능의 

변화를 알아보기 위해 주사용자1의 송신 SNR을 

-10dB에서 30dB까지 변화시켜가며 부사용자2의 

SINR을 구해보았다. 시뮬레이션 과정에서의 반복 횟

수는 5000번으로 설정하였다. 이 때, 부사용자3에서 
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그림 2. 주사용자1의 SNR에 따른 부사용자2의 SINR
Fig. 2. SINR of secondary user 2 in terms of SNR of 
primary user 1

부사용자2로의 입사각은 80°, 주사용자1에서 부사용

자2로의 입사각은 90°, 주사용자1에서 부사용자1로의 

입사각은 20°, 부사용자1에서 부사용자2로의 입사각

은 50°로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과 

주사용자1의 SNR이 증가함에 따라 부사용자2의 

SINR이 전체적으로 증가하는 경향을 보였다. 그 이유

는 주사용자1의 SNR이 커질수록 부사용자2의 채널 

추정이 더 정확해지기 때문에 부사용자2에서 수신 빔

포밍을 통해 주사용자1 방향 성분을 제거하는 과정에

서 부사용자3의 부사용자2로의 간섭 신호가 일부 제

거되어 간섭 성능이 감소하는 것으로 분석할 수 있다.

두 번째로 부사용자3에서 부사용자2로의 입사각 

에 따른 간섭 성능을 알아보기 위해 입사각을 0°에서 

360°까지 변화시켜가며 부사용자2의 SINR을 구해보

았다. 시뮬레이션 과정에서의 반복 횟수는 1000번으

로 설정하였다. 이 때 주사용자1에서 부사용자2로의 

입사각은 90°, 주사용자1, 부사용자1, 부사용자3의 

SNR은 30dB로 설정하였다. 시뮬레이션 결과, 180°를 

기준으로 대칭적인 그래프가 나타났다. 먼저, 부사용

자3에서 부사용자2로의 입사각이 주사용자1에서 부사

용자2로의 입사각과 같아지는 90°와 그 대칭점인 

270°에서 부사용자2의 SINR이 최대가 됨을 확인할 

수 있었다. 이는 부사용자2가 주사용자 간 통신의 간

섭을 제거하기 위해 주사용자1 방향의 성분을 제거하

는 수신 빔포밍 필터를 이용하기 때문에 주사용자1 

방향에서 부사용자3이 간섭 신호를 보낼 경우 간섭 

신호 성분도 같이 제거가 되기 때문이다.

마지막으로 본 논문에서 부사용자가 송수신 빔포밍

을 이용했을 때 주사용자 보호가 효과적으로 이루어

지는지 알아보기 위해 주사용자1의 송신 SNR을 –

10dB에서 30dB까지 변화시켜가며 주사용자1에 야기

되는 간섭량을 구해보았다. 그리고 부사용자의 수가 

증가함에 따라 주사용자에 추가로 야기되는 간섭량을 

알아보기 위해 부사용자가 한 개일 경우와 두 개일 경

우를 고려하여 시뮬레이션을 실행하였다. 시뮬레이션 

과정에서의 반복 횟수는 1000번으로 설정하였다. 시

뮬레이션 결과 부사용자에서 송신 빔포밍을 한 경우 

주사용자로의 간섭량이 빔포밍을 하지 않은 경우에 

비해 현저히 적은 것을 확인할 수 있었고, 이는 부사

용자가 두 개로 늘어난 경우에도 마찬가지로 나타났

다. 또한 주사용자의 송신 SNR이 약 5dB 이상일 경

우 부사용자 두 명이 송신 빔포밍을 사용했을 때의 간

섭량이 빔포밍을 하지 않은 부사용자 한 명의 간섭량 

보다도 적게 나타났다. 이를 통해 본 논문의 인지 빔

그림 3. 간섭 신호의 입사각에 따른 부사용자2의 SINR
Fig. 3. SINR of secondary user 2 in terms of incident 
angle of interference signal

그림 4. 송신 빔포밍의 유무에 따른 주사용자1로의 간섭 전력
Fig. 4. Interference power to primary user 1 in terms of 
with or without transmit beamforming

포밍을 이용한 인지 무선 통신 시스템에서 주사용자 

보호가 효과적으로 이루어진다고 볼 수 있다.
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Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 밀리미터파를 이용한 인지 무선 통

신 시스템에서 블라인드 채널 추정을 통한 송수신 빔

포밍 벡터를 설계할 때의 다중 부사용자로의 확장을 

위한 성능 검증을 위해 부사용자 한 쌍을 추가하여 최

적의 간섭 신호를 디자인하는 방법을 알아보고, 매개 

변수들의 값을 변화시켜가며 SINR을 구하여 다른 부

사용자의 간섭이 존재할 때 부사용자의 통신 성능을 

분석하였다. 시뮬레이션을 진행한 결과 주사용자1의 

SNR이 증가할수록 부사용자2의 채널 추정 정확도가 

높아지고, 그에 따라 주사용자와 비슷한 방향에 존재

하는 다른 부사용자로 인한 간섭 성능이 악화되어 

SINR이 증가함을 확인하였다. 다음으로, 간섭 신호의 

입사각을 변화시켜가며 부사용자2의 SINR을 알아본 

결과, 부사용자3이 주사용자1과 같은 방향에 있을 경

우 간섭 신호가 부사용자2의 수신 빔포밍 필터에 의

해 제거되어 간섭 신호의 전력이 최소가 되고 SINR이 

최대가 되는 것을 확인하였다. 마지막으로 주사용자1

의 SNR을 변화시켜가며 송신 빔포밍의 유무에 따라 

부사용자로 인해 주사용자1에 야기되는 간섭량을 구

해보았다. 그 결과, 본 논문에서 고려한 인지 무선 통

신 시스템에서 인지 빔포밍을 이용한 주사용자 보호

가 효과적으로 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 위 결

과를 통해 위 통신 시스템에서 효과적으로 간섭에 대

응하는 연구가 향후 더욱이 진행될 수 있을 것이다. 

또한, 인지 무선 통신에서 다중 부사용자로의 확장에 

대한 연구에도 프레임워크를 제공함으로서 기여할 것

으로 기대된다. 
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