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분산된 Ad Hoc 센서 네트워크의 협력 빔포밍
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요   약

본 논문에서는 반지름이 정해진 2차원 디스크 내부에 랜덤하게 분포된 다수개의 노드들이 존재하는 수신 그룹

을 고려하여, 각각의 수신 노드들이 수신하는 평균 빔패턴을 도출하였다. 수치적 실험으로부터 송신단의 디스크의 

반지름이 빔패턴이 빔폭(beamwidth)를 결정하며, 송신 노드의 수가 sidelobe의 평균에 영향을 주는 것을 볼 수 있

었다. 또한 이러한 모델을 더욱 일반화 하여, 다수의 센서 노드들로 구성된 개의 수신그룹들과, 개의 수신그룹

으로 서로 다른 신호를 전송하기 위해 송신단을 개의 그룹으로 나누어 빔포밍 하는 시스템을 고려하였다.  이 

경우, 각 수신그룹간에 간섭신호가 발생하게 되는데, 본 논문에서 유도한 평균 빔패턴을 이용하여 각각의 수신 노

드에서의 수신 SINR(signal-to interference-plus-noise ratio)을 도출하였다. 마지막으로, 수신단간의 빔패턴과 간섭

신호가 시스템의 성능에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보았다. 성능의 지표로 각각의 수신 노드들의 용량(capacity)

을 더한 총용량(sum capacity)를 사용하였고, 두 개의 수신 그룹을 고려할 때, 보다 좋은 성능을 갖게 되는 빔패

턴을 갖도록 하는 각 그룹의 송신단 노드의 수를 수치적 실험으로부터 유도하였다.

Key Words : collaborative beamforming, beampattern, distributed beamforming, ad hoc sensor networks 

ABSTRACT

In this paper, we derive the average received beampattern at each receive node which is randomly distributed 

within a disk when considering a collaborative beamforming between transmission nodes which are randomly 

distributed within another disk for ad hoc sensor network. Numerical results show that the radius of disk at the 

transmitter determines the beamwidth of mainbeam, and the sidebeam is affected by the number of transmitter 

nodes. We also consider  receive groups and divide the transmit sensor modes into  groups to support each 

receive group using beamforming, and derive the SINR at each receive node. Finally, we investigate the effects 

of beampattern and interference on total sum capacity among all receive node, and numerically determine the 

number of transmit nodes for each group which can achieve the maximal sum capacity.
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Ⅰ. 서  론

최근의 기술의 진보는, 적은 파워를 소모하는 싼 

값의 마이크로 센서의 생산을 가능케 하여, 분산형

(distributed) 센서 네트워크분야의 새 장을 열고 있

다[1],[2]. 이러한 센스 네트워크 기술의 출현은, 과거

에는 불가능하게 여겨졌던 다양한 응용(application)

을 가능케 하였다. 이러한 응용의 한 종류로, ad 

hoc 센서 네트워크에서의 공간 통신(space 

communication)을 들 수 있다. 특정 지역에 랜덤하
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게 분포된 센서들이 서로 협력하여 수집한 정보를 

아주 멀리 떨어진 하나의 수신기으로 송신 할 때, 

빔포밍(beamforming) 기법을 이용하여, 에너지 효율

을 높이는 방법이 공간 통신이다. 개의 송신 센서 

노드들이 선형 배열(linear array)을 이루어 협력하

여 송신 할 경우, 선형 랜덤 배열(linear random 

array)이론으로부터 의 다이버시티 차수(diversity 

order)를 얻을 수 있음이 알려져 있다 [3]. 최근 [4]

에서는, 협력 송신 센서 노드들이 2차원 디스크 내

부에 랜덤하게 분포되어 있고, 아주 멀리 떨어진 하

나의 수신기으로 송신 할 때, 하나의 수신노드에 수

신되는 평균 빔패턴을 연구하였고, 랜덤하게 분포된 

노드들의 빔포밍 기법 또한 송신노드 개수에 해당

하는 다이버시티 차수를 얻을 수 있음을 보였다. 

본 논문에서는 [4]를 확장하여, 반지름이 정해진 

2차원 디스크 내부에 랜덤하게 분포된 다수개의 센

서 노드들이 존재하는 수신 그룹을 고려하여, 각각

의 수신 노드들이 수신하는 평균 빔패턴을 도출할 

것이다. 수치적 실험으로부터 송신단의 디스크의 반

지름이 빔패턴이 빔폭(beamwidth)를 결정하며, 송신 

노드의 수가 sidelobe의 평균에 영향을 주는 것을 

볼 수 있었다. 또한 이러한 모델을 더욱 일반화 하

여, 다수의 센서 노드들로 구성된 개의 수신그룹

들과, 개의 수신그룹으로 서로 다른 신호를 전송

하기 위해 송신단을 개의 그룹으로 나누어 빔포밍 

하는 시스템을 고려할 것이다. 이 경우, 각 수신그

룹간에 간섭신호가 발생하게 되는데, 본 논문에서 

유도한 평균 빔패턴을 이용하여 각각의 수신 노드

에서의 수신 SINR을 도출할 것이다. 마지막으로, 

수신단간의 빔패턴과 간섭신호가 시스템의 성능에 

어떠한 영향을 미치는지 살펴볼 것이다. 성능의 지

표로 각각의 수신 노드들의 용량(capacity)을 더한 

총용량(sum capacity)를 사용할 것이며, 두 개의 수

신 그룹을 고려 할 때, 보다 좋은 성능을 갖게 되는 

빔패턴을 갖도록 하는 각 그룹의 송신단 노드의 수

를 수치적 실험으로부터 유도할 것이다. 수치적 실

험으로부터, 빔은 송신단의 노드의 수와 송신 노드

가 분산되어 있는 형태에 따라 달라지므로, 송신단

의 노드를 적당하게 분배하여 빔을 형성함으로 보

다 좋은 성능을 얻을 수 있다는 결론을 얻을 수 있

었다. 또한 이러한 성능은 송신노드의 개수의 분배

뿐만 아니라, 송신노드가 분배되어 있는 반지름, 송

신 SNR(signal-to-noise ratio)등과 관련이 있음을 

알 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 시스

템 모델을 설명하고, III장에서는 일양분포

(uniformly distributed)된 센서 네트워크의 빔패턴에 

대하여, 기존의 논문[4]을 토대로 다수의 수신단이 

있을 경우에 대하여 확장시켜 정리하고, 빔패턴에 

영향을 미치는 파라미터를 알아본다. IV장에서는 많

은 노드로 구성되어 있는 다수의 수신그룹에서 빔

패턴을 이용하여 성능 분석을 하며, V장에서 결론

을 맺고자 한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

기존의 논문 [4]에서는 분산된 개의 노드로 이

루어진 송신그룹에서 하나의 수신단으로의 빔패턴에 

대하여 연구되었다. 본 논문에서는 이를 확장시켜 

 개의 수신그룹이 있을 때 좋은 성능을 얻을 수 

있는 빔패턴을 형성할 수 있도록 하는 환경에 대하

여 알아보고자 한다. 이를 위한 시스템 모델에서 

[4]와 유사한 가정을 사용한다. 아래의 그림은 분산

된 개의 분산된 노드로 이루어진 송신단과 각각 

개의 수신노드로 구성되어 있는 개의 그룹의 

기하학적 형태를 나타낸 것이다. 여기서 모든 송수

신단의 협력 센서 노드는 x-y 평면에 위치되어있고, 

송신단의 중심을 원점으로 하며 원점에서   만큼 

떨어졌고, 축으로부터 의 각을 유지하는 번째 

노드의 위치는 구면좌표계를 사용하여   로 나

타낼 수 있다. 번째 수신단의 중심은   로 나

타낼 수 있으며, ∈ 는 방위각(azimuth 

direction)를 나타낸다. 수신단은 개의 노드로 구

성되어 있고, 번째 수신단의 번째 노드는 구면 

좌표계로 
  

  에 위치해 있다.  해석의 편의를 

위해 다음과 같이 가정한다.

krkψ

( ),i iA φ

( ),i iA φ

1φ
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그림 1. 분산된 센서 네트워크의 기호 표기
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  1) 각 송신단 노드의 위치는 불규칙하여 선택되

며, 반지름 인 디스크 안에, 수신단의 경우

는 반지름 의 디스크 안에 일양 분포로 이

루어진다. 

  2) 각 노드는 하나의 이상적인 정방향성 안테나

를 가지고 있다. 

  3) 모든 센서 노드는 이상적인 에너지를 송신하

고, 모든 노드의 거리 감쇄(path loss)는 없다

고 가정한다.

  4) 신호의 반사(reflection)나 신호 번짐(scattering)

은 없다. 그러므로 다중경로 패이딩(multipath 

fading)이나 셰도윙(shadowing)은 일어나지 

않는다. 

  5) 노드들은 충분한 거리로 떨어져 있기 때문에 

상호간의 커플링 효과는 무시할 수 있다. 

  6) 송신단 노드는 의  개의 그룹으로 나누어

져 각 수신단으로의 빔패턴을 형성한다. 

또한, 모든 노드는 동기가 맞으며, 그리므로 주파

수 오프셋(frequency offset) 또는 패이즈 지터

(phase jitter)가 일어나지 않는다. 

  송신단으로부터 수신단 의 번째 노드에서 

수신되는 신호는 다음과 같이 정의된다.

( ) ( ) ( )( ) ,i
m m i m iy t p x tφ φ=

( ) ( )
1,

K

j m j N
j j i

p x tφ σ
= ≠

+ +∑
       (1)

여기서  는 번째 수신그룹에 송신하는 신호

이며, 이 신호의 평균 파워는 
  로 정의된

며,   는 번째 수신단으로의 빔패턴을 뜻하며, 

는 간섭을 일으키는 다른 수신단을 의미한다. 따라

서, 수신 신호의 첫 번째 부분은 수신하고자 하는 

신호이며, 두 번째 부분은 간섭을 나타내고, 마지막 

부분은 잡신호를 나타낸다. 이 식으로 수신 SINR를 

구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

( )

( )
( )

2

1,

i
m

i mi i
y K

j mi j N
j j i

p P N
SINR

p P N

φ

φ σ
= ≠

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ +∑
   (2)

Ⅲ. 일양 분포(uniformly distributeed)를 가지는 

송신 노드의 빔패턴

송신단의 분산되어있는 노드가 일양 분포를 따른

다고 할 때의 빔패턴을 구하는 방법은 [4]에서의 빔

패턴을 구하는 과정을 이용하여 쉽게 확장 시킬 수 

있다. 먼저 송신단의 번째 노드와 번째 수신단의 

초점사이의 유클라디언 거리(Euclidean distance) 


 와 번째 노드와 번째 수신단의 번째 노드 

사이의 유클라디언 거리(Euclidean distance) 


  

  를 구한다. 

( ) ( )( ) 2 2 2 cosi
i k i k kkd A r A rφ φ ψ= + − −  (3)

  
( ) ( )( , )i i

m mkmD A φ =                          

    ( ) ( )
2( ) 2 ( )2 cosi i

m k m k m kA r A r φ ψ+ − −    (4)

여기서 
 과 는 다음과 같다. 

( ) ( )2( ) 2 ( ) ( ) * ( )2 cosi i i i
m i m i m i mA A a A a π φ ϕ= + − − +  (5)

( ) ( )
( )

2 22 ( ) ( )
* 1

( )
cos

2

i i
i m m

m i i
i m

A A a

A A
φ φ −

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
= − ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠  (6)

를 무선주파수(radio frequency) 캐리어의 파장

(wavelength)이라 하자. 만약, 노드 ∈의 

초기 패이즈가 다음과 같이 되어 있다면,

( )( ) * *2 ,i
k i imkD Aπψ φ

λ
= −

( ) ( )2* 2 * *2 2 cosi k k i i kA r r Aπ φ ψ
λ

= − + − −
 (7)

주어진 위치에 해당하는   ∈
과   ∈ 의 배열 요소(array 

factor)는 다음과 같다. 

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

2 ,( )

1

1 i i i
i m mkm

km

N j D Aji
m

k

F e e
N

π φ
λφ Ψ

=

= ∑
  (8)

이 논문에서, far-field region 의 beampattern 에 

관심이 있기 때문에, far-field 조건  ≫을 가정

한다. Far-field 조건에 의해 거리에 관한 파라미터

들은 다음과 같이 간략화된다. 
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( )( )( ) * *2 cosi
i k i kkm A rπ φ ψ

λ
Ψ = − − −

    (9)

( ) ( )( ) ( ) , cosi i
m mi k kkmD A A rφ φ ψ= − −     (10)

( )( ) ( ) * ( )cosi i i
m m i mA A a π φ ϕ= − − +       (11)

위의 식들을 사용하여, 배열요소는 다음과 같이 

정리 된다. 

( ) ( )( ) ( )( )* * ( )2 2cos cos

1

1 ii
i k i k m k k

N j A r j A r
i

i k

F e e
N

π πφ ψ φ ψ
λ λφ

− − − − −

=

= ∑
  

   

( ) ( ) ( )( )* ( ) *2 2 cos cos

1

1 i i
i m k i k k k

Nj A A j r r

i k

e e
N

π π φ ψ φ ψ
λ λ

− − − − −

=

= ∑
  

   

( )
* *

* ( )
42 sin sin

2 2

1

1
i ii i i ki m

N j R rj A A

i k

e e
N

φ φ φ φππ ψ
λλ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −−⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

= ∑

( )
*

* ( )2 4 sin
2

1

1
ii i ki m

N j R zj A A

i k

e e
N

φ φπ π
λ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟− − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= ∑
%

   (12)

여기서 를 나타내고 은 다음과 같다.  

*
sin

2
i

k k kz r
φ φψ +⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
%

       (13)

과 가 일양 분포 되어 있다고 가정할 때, 

pdf(probability density function)가 다음과 같이 주

어지므로, 

2
2( )

kr
rf r

R
=

, 0 r R< <     (14)

( ) 1
2k

fψ ψ
π

=
, π ψ π− ≤ <   (15)

의 pdf는 다음과 같다[4]. 

( ) 22 1 ,
kzf z z

π
= −

1 1z− ≤ ≤  (16)

Far-field 빔패턴은 다음과 같이 정의된다 [4].

( ) ( ) ( ) ( )2
| | | * |i i i ip z F z F z F zφ φ φ φ=      

      

*

2
1 1

1 exp 4 sin
2

i iN N
i

k
i k

j R z
N

φ φπ
= =

⎧ ⎛ ⎞−⎪= ⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
∑∑

l

%

  

         

*
4 sin

2
ij R z

φ φπ
⎫⎛ ⎞− ⎪− ⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

l
%

       

*

2
1 1

1 exp 4 sin
2

i iN N
i

k
i k

j R z z
N

φ φπ
= =

⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪= −⎡ ⎤⎜ ⎟⎨ ⎬⎣ ⎦⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑∑ l

l

%

(17)

(17)식으로부터 로의 평균을 취하여 평균 빔패

턴을 다음 식과 같이 정의 한다. 

( ) ( ){ }( ) |i
av z ip E p zφ φ        (18)

(16)을 이용하여 (17)로부터 평균 빔패턴을 구하

면 다음 식과 같다. 

( ) ( )( )
( )

2
1( ) 1 11 2i

av
i i

J
p

N N

α φ
φ

α φ
⎛ ⎞

= + − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠   (19)

여기서   를,  은 nth- order 

Bessel function of the first kind를 나타낸다.

 는 진동함수를 나타내고, 가 증가함에 

따라 진동하는 최고값이 줄어든다. 첫 번째 부분은 

sidelobe의 평균 파워 레벨를 나타내고, 두 번째 부

분은 mainlobe에 연관 있는 부분이다. 이 평균 빔

패턴에 대한 그래프는 그림 2와 같다. 그림 2로부터 

송신단의 디스크의 반지름이 빔패턴의 빔폭

(beamwidth)를 결정하며, 송신 노드의 수가 

sidelobe의 평균에 영향을 줌을 알 수 있다.  

그림 2. 평균 빔패턴 
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     ,      ,    , iteration=500)
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(b) 송신 SNRdl 10dB인 경우 (   ,    , 

     ,      ,   , iteration=500)

그림 5. 두 개의 수신 그룹이 이루는 각에 따른 성능 비교

그림 3. 수신단이 있을 때, 송신단의 노드의 분배에 따른 성
능 비교 (   ,    , 


  , 

     , iteration=400, 
  , 

  )

그림 4. 세개의 수신단이 있을 때, 송신단의 노드의 분배에 
따른 성능 비교 (   ,    , 
 ,        , iteration=400, 

  , 


   , 

   )

 24 20 16 12 8


 13 10 8 6 3

표 1.   일 때의 에 따른 최대 성능을 얻을 

수 있는 노드의 수 


 8 16 24 32


 4 8 12 18

표 2.     일 때의 에 따른 최대 성능을 

얻을 수 있는 노드의 수 
 

Ⅳ. 빔과 성능과의 관계

이 논문에서는 성능 평가를 평균 총용량으로 한

다. 두개의 수신단을 가정할 때, 총용량은 다음과 

같이 정의된다. 

( ) ( )
1 2

(1) (2)
2 2

1 1

log 1 log 1
M M

total m m
m m

C γ γ
= =

= + + +∑ ∑
(20)

여기서 
 는 수신단 의 번째 노드의 SINR로, 

앞에서 정리된 식 (2)를 사용한다. 총용량의 첫 번

째 부분을 ‘capacity1’이라 하고 이는 첫 번째 수신

그룹의 총용량을, 두 번째 부분을 ‘capacity2’라 하

고 이는 두 번째 수신그룹의 총용량이라고 한다.

먼저 각 수신단의 노드를 두 그룹으로 나눌 때, 

노드의 수의 분배에 따른 총용량의 관계를 살펴보

겠다. 이를 위해 총 송신 노드 수 에서 의 

수를 1에서 15로 증가시키며 총용량을 구한다. 


과 은 8, 은 100,    을 유

지 하며 의 수를 8, 12, 16, 20, 24의 순서로 개

수를 늘일 경우를 각각 계산하면 그림 3과 표 1의 

결과를 얻을 수 있다. 이와 유사하게 세 개의 수신

단이 있을 때에는 그림 4와 표 2의 결과를 얻을 수 

있다. 위의 결과로 최대 성능을 얻을 수 있는 노드

의 분배 
 는 식 (21)과 같이 수신단의 노드의 

수의 비율에 비례하여 증가시키는 것이 좋은 성능

www.dbpia.co.kr



논문 / 분산된 Ad Hoc 센서 네트워크의 협력 빔포밍

39

그림 7. 두 개의 수신단에서 SINR에 따른 평균 총용량 
(   ,   ,      , iteration=400, 


   , 

   )
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그림 8. 세 개의 수신단에서 SNR에 따른  평균 총용량 
(   ,   ,        , 

iteration=500, 
   , 

   , 
   )
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(a) 송신 SNRdl 0dB인 경우 (,   , 

   ,        ,    , 
iteration=500) 

(b) 송신 SNRdl 10dB인 경우 (   ,   , 

   ,        ,    , 
iteration=500)

그림 6. 세 개의 수신 그룹이 이루는 각에 따른 성능 비교

을 얻을 수 있다는 결과를 얻을 수 있다.

2
( )

1

/opt
i i j

j

N NM M
=

≈ ∑
      (21)

   일 때의 그림 3의 그래프와 표 1의 


은 식(21)의 값과 큰 오차 없이 맞는다는 것

을 알 수 있다. 하지만, 의 수가 커짐에 따라 오

차가 커지는 것을 볼 수 있다.  

그림 4. 세개의 수신단이 있을 때, 송신단의 노드의 분배에 

따른 성능 비교 (    ,  ,  


 ,     , iteration=400, 
   , 


   , 

   )

그림 5, 그림 6은 두 수신 그룹이 이루는 각에 

따른 성능 비교를 나타낸 것이다. 이를 위해 수신단  

그룹의 반지름과 송신단의 반지름 
은 8, 

 은 100, 는 16으로 고정시킨 경우, 

송신단에서 수신단에 이루는 각의 차이를 에서 

까지 변화시켰을 때를 나타낸 그래프이다. 위의 

그래프로 두 그룹이 이루는 각은 수신단의 그룹 반

지름인 과 관계있다는 것을 알 수 있으며 즉, 

은 mainlobe의 빔폭과 상관관계가 있는 것으로 미

루어 그와 상관관계가 있다는 것을 알 수 있다. 위

의 그래프에서 수신단이 이루는 각이 작을 때, 즉, 

서로 인접해 있을 때는 총용량이 매우 작은 것을 

볼 수 있다. 또한 빔패턴의 sidelobe로 인해 각의 

차이에 따른 평균 용량의 값이 진동하는 것을 알 

수 있다. 이러한 진동 값은 많은 샘플 발생으로 진

동의 폭을 줄일 수 있을 것이라 예상된다. 또한, 이 
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그래프로 송신단이 모든 노드 N를 사용하여, 하나

의 수신단으로 보내는 경우와 비교해 볼 수 있다. 

위 그래프에서 점선으로 나타나는 값은 첫 시간축

으로 첫 번째 수신단으로 보내고, 두 번째 시간축으

로는 두 번째 수신단으로 신호를 보내는 경우의 평

균으로 구한 것이다. 이 그래프로부터, 송신 SNR이 

10dB로, 큰 경우는 하나의 빔을 형성하여 각각 송

신하는 것이 성능이 더 좋은 것으로 평가할 수 있

다. 반면에, 송신 SNR이 0dB로 작은 경우는 두 수

신단이 떨어져 있을 때에는, 송신 노드를 분배하여 

한번에 두 빔을 형성하여 송신하는 것이, 두 수신단

이 가까울 때에는, 두 시간 축을 사용하여 각각 빔

을 형성하여 송신하는 것의 성능이 더 좋음을 알 

수 있다.  이와 같이 송신 SNR의 따른 평균 총용

량의 특성은 그림 7로 알 수 있다. 그림 8은 세 개

의 수신단에서의 송신 SNR에 따른 평균 총용량을 

나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 분산된 무선 Ad Hoc 센서 네트

워크가 다수개의 수신단에 빔포밍을 하는 경우 보

다 좋은 성능을 얻도록 하는 빔형성의 방법에 대하

여 살펴 보았다. 빔은 송신단의 노드의 수와 송신 

노드가 분산되어 있는 형태에 따라 달라지므로, 송

신단 의 노드를 적당하게 분배하여 빔을 형성함으

로 보다 좋은 성능을 얻을 수 있다는 결론을 얻을 

수 있었다. 또한 이러한 성능은 송신노드의 개수의 

분배뿐만 아니라, 송신노드가 분배되어 있는 반지름, 

송신 SNR등과 관련이 있음을 알 수 있었다. 본 논

문에서는 분산된 노드가 일양 분포를 따를 경우의 

결과이므로, 다른 형태의 노드 분포에 따른 성능의 

분석을 할 수 있을 것으로 보인다. 
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