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요   약

본 논문에서는 원형 배열 안테나를 사용한 무선 메쉬 네트워크 LOS 환경에서 다중 노드 빔 형성을 위한 SIR 

향상 빔 형성 전력 할당 기법을 제안한다. 제안된 방법은 다중 노드 접속을 위한 다중 노드 빔 형성 시 존재하는 

전력 제한 조건을 만족시키며 송신 전력이 최대화되는 다중 빔 전력 할당 기법이다. 전산 모의 실험을 통하여 제

안 한 빔 형성 전력 할당을 적용하였을 때 UCA 안테나에서 기존의 방법보다 다중 노드의 SIR이 향상됨을 확인

하였다.

Key Words : Wireless mesh network, uniform circular array, beamforming, power allocation, SIR

ABSTRACT

This paper proposes a power allocation method for multiple node beamforming with uniform circular array 

antennas to increase SIR of nodes in wireless mesh network. The proposed method calculates beamforming power 

allocation vectors that maximizes SIR satisfied with power constraint of HPA. The simulation results demonstrate 

the proposed method achieves the enhanced SIR of nodes than that of beamforming method.

Ⅰ. 서  론 

이동하는 노드에 대해 네트워크를 구성할 때 무선 

메쉬 네트워크를 이용하여 노드 간 동적으로 정보를 

전달 할 수 있는 망을 구성할 수 있다. 무선 메쉬 네트

워크는 무선 노드 간 다중 경로를 구성할 수 있기 때

문에 무선 링크가 단절되어도 다른 링크로 우회할 수 

있으며 재난 상황이나 전시 상황과 같은 환경에서 사

용될 수 있다.
[1-4]. 이와 관련해 IEEE 802.11s, IEEE 

802.16 mesh/j 등의 표준에 무선 메쉬 네트워크 기술

이 채택되어 있다[5].

무선 메쉬 네트워크에서 다중으로 노드 접속 시 각 

무선 링크의 전송률을 올리기 위한 방법이 연구되어 

왔다
[6]. 각각의 노드들이 주변 노드들과 접속하여 링

크 성능을 올리는 방법은 물리 계층 문제이며 다중 안

테나를 이용한 빔 형성 기술은 링크 성능을 올리기 위

해 많이 사용되는 기술 중 하나이다
[7]. 

무선 메쉬 네트워크를 이루는 다중 노드들은 전 방

위에 위치하고 있기 때문에 균등한 빔 형성 기법을 적

용하기 위해서는 패치 안테나가 사용된 원형 배열 안

테나를 사용하는 것이 좋다
[8]. 단일 노드 빔 형성 기술

을 통해 배열 이득을 얻을 수 있지만 유사한 위치에 
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그림 1. UCA 안테나를 사용한 다중 노드 빔형성 시나리오
Fig. 1. Multi node beamforming scenario using UCA 
antennas

있는 다수의 노드를 향해 빔을 형성할 때는 상호  노

드 간에 간섭이 발생한다. 무선 메쉬 네트워크에서 간

섭으로 인한 성능 저하를 개선하기 위해 신호 대 간섭 

비율(SINR : Signal to interference and noise ratio) 

최대화 빔 형성 기법을 사용할 수 있다
[9]. 그러나 다중 

노드로 구성된 무선 메쉬 네트워크에서 모든 노드를 

위한 빔을 형성할 때 발생할 수 있는 다중 빔에 의한 

SIR을 최대화하고 인접한 노드의 빔 형성을 위해 할

당되는 전력이 안테나의 고출력 증폭기(HPA : High 

power amplifier)의 최대 출력을 고려한 연구가 필요

하다. 그러므로 본 논문에서는 다중 노드를 위해 원형 

배열 안테나를 사용할 때 각 노드의 SIR을 향상시키

며 전체 접속되는 노드에 대해 안테나의 HPA 최대 

출력 조건을 만족시키는 전력 할당 방법을 제안한다. 

본문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 다중 노드 빔 

형성 모델에 대해 설명하고 Ⅲ장에서 LOS(line of 

sight) 환경에서 HPA 최대 출력이 고려된 다중 노드 

빔 형성을 위한 전력 할당 기법을 제안한다. Ⅳ장에서

는 제안한 전력 할당 기법을 적용하여 다중 노드 빔 

형성에 적용하였을 때 각 노드의 SIR이 향상됨을 보

인다. Ⅴ장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 논문 인용의 예

2.1 다중 빔 형성

본 장에서는 다중 노드 빔 형성을 위해 빔 형성 벡

터를 모델링한다. 그림 1은 LOS 환경에서 원형 배열 

안테나를 사용하여 개의 수신 노드를 위해 빔을 형

성하는 상황을 나타낸다. 무선 메쉬 네트워크에서 각 

수신 노드들은 중앙의 노드를 기준으로 360° 전 방위

에 존재하기 때문에 각 노드에 균일한 성능을 제공하

기 위해서 중앙 노드는 균일 원형 배열(UCA - 

uniform circular array) 안테나를 사용한다. 

그림 1에서 중앙의 노드는 빔 형성을 위해 개의 

패치 안테나로 구성된 UCA 안테나를 사용하며 수신 

노드 1, 2, …, m, …, 에 빔형성을 한다. 이때 중앙 

노드에서 수신 노드들로 출력하는 신호 은 식 (1)과 

같다.

∘

   …  
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식 (1)에서 ∘는 Hadarmad 곱으로 두 행렬 , 

에 대하여 ∘ ×의 연산을 의미하며 

는 행렬 의 행 열 성분이다. 는 정방행렬

의 대각 성분으로 이루어진 열벡터를 나타낸다. 예를 

들어 ×크기의 행렬 에 대하여 를 식 

(5)과 같이 정의한다.

  ⋯
, (5)

식 (2)에서 는 각 안테나에 빔 형성을 위한 전력 

할당 행렬이며 은 노드 을 위해 중앙 노드의 

번째 안테나에 할당되는 전력을 의미한다. 식 (3)의 

는 빔 형성 위상 행렬로서 는 노드 을 위한 

빔을 형성하기 위해 번째 안테나에 할당되는 전력 

에 곱해지는 위상값을 의미한다. 식 (4)의 행렬 

는 각 노드에 송신되는 신호이다. 
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다중 노드의 UCA 안테나를 이용한 다중 노드 빔 

형성 시, 안테나가 전송할 수 있는 최대 전력은 

를 넘지 않아야 하며 각 안테나에 할당되는 전력을 

이라 할 때, 행렬 는 식 (6), (7)을 만족해야 한다.






 ≤  , (6)






  , (7)

식 (6)에서 는 안테나와 연결된 HPA의 최대 

허용 출력으로써   번째 안테나에서 개의 노드를 

위해 빔을 형성하기 위해 할당된 총 전력이 안테나의 

HPA 최대 출력을 초과할 수 없다는 것을 의미한다. 

식 (7)에서 은 하나의 노드를 위해 전력을 할당

할 경우 빔 형성 벡터 중 최대값을 가지는 안테나를 

로 하고 나머지 다른 안테나 전력을   기준

으로 정규화한 뒤에 합한 값이다. 

2.2 간섭 제거 빔 형성 알고리즘

개의 다중 노드 빔 형성 시 노드들은 유사한 위

치에 존재할 수 있다. 이 경우 목표 수신 노드를 위해 

형성된 빔이 인접한 노드에는 간섭으로 작용하게 되

어 다중 빔 간 상호 간섭으로 인한 성능 저하가 발생

한다. 이러한 성능 저하를 개선하기 위해 다양한 간섭 

제거 빔 형성 알고리즘을 적용하여 빔을 형성할 수 있

다. 일반적인 간섭 신호 제거를 위한 빔 형성 기법으

로 null-steering 기법과 MVDR(Minimum variance 

distortionless response) 빔 형성 기법 등이 있다
[10]. 

Null-steering 빔 형성 기법은 신호와 빔 형성 벡터

와의 연산이 단위 파워가 나오도록 하며, 간섭 신호의 

크기가 0이 되도록 한다. MVDR 빔 형성 기법은 출

력 신호의 크기를 일정하게 유지하면서 간섭 신호와 

잡음 신호의 성분을 최소화시킴으로써 출력 SINR을 

최대화 한다. 

간섭 제거 기법이 UCA 안테나의 다중 노드 빔 형

성을 위해 사용되었을 경우 다중 빔 형성 벡터에 의한 

송신 전력이 안테나에 중첩되어 할당될 수 있다. 중첩

된 전력이 안테나의 최대 송신 전력을 넘는 경우에 처

음에 구한 빔 형성 전력을 제대로 할당하지 못하여 빔 

형성이 변형되며 새로운 간섭이 발생된다. 이러한 경

우 모든 빔 형성 벡터의 전력을 전체적으로 낮추어 안

테나 한 개에 할당되는 전력이 최대 허용 전력을 넘지 

않도록 하면 된다. 그러나 이 방법은 전체적인 전력 

크기가 줄어들어 각 노드가 수신하는 전력이 줄어들

게 되므로 빔 형성 이득을 최대로 얻지 못하게 된다. 

그러므로 본 논문에서는 LOS 환경에서 UCA 안테나

에서 간섭 제거 빔 형성 기법 사용 시 안테나의 최대 

허용 전력을 넘지 않으면서 빔 형성에 의한 배열 이득

을 얻는 안테나 전력 할당 방법을 제안한다.

Ⅲ. 다중 노드를 위한 빔 형성 기법

본 장에서는 앞에서 언급한 UCA 안테나를 사용할 

때 인접 노드 간에 발생하는 새로운 간섭으로 인한 성

능 저하를 개선하기 위해 다중 노드의 SIR 향상을 위

한 빔 전력 할당 방식에 대해 설명한다. 이 방식은 중

첩된 안테나에 대한 전력을 효율적으로 할당함으로써 

각 노드의 송신 출력을 최대화하여 노드 인접 상황에

서의 SIR을 향상시키는 방식이다. 

UCA 안테나의 빔 형성 행렬은 Ⅱ장에서 제안한 

빔 형성 모델을 이용하였고, 노드 의 SIR을 의미하

는 을 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

 











 












 (8)

여기서 은 송신 노드의 번 안테나에서 수신 노

드 으로 방사될 때의 안테나 패턴과 경로 손실이 

고려된 채널 값을 나타낸다. 본 논문에서는 LOS 환경

에서 안테나 간의 상관값이 높아 1이 되는 경우를 가

정하였으며 이 경우 각 안테나 간의 채널은 독립적이

지 않으며 경로손실의 차이는 없다고 가정한다. 

다중 노드를 위한 빔 형성 시 각 노드의 SIR을 최

대화하려면 행렬 를 SIR 관점에서 구성하는 것이 

필요하다. UCA 안테나 배열에서 SIR을 최대화하려

면 식 (9)를 만족해야 한다. 

 


 




 (9)

식 (9)는 식 (6)과 (7)을 동시에 만족하면서 식 (9)

에 의한 각 노드의 SIR을 최대로 하는 행렬 의 결

정 조건을 나타낸다. 을 구하기 위하여 모든 의 

원소가 식 (7)을 만족해야 하기 때문에 간단하게 풀 
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수 없다. 그러므로 본 장에서는 다중 노드를 위한 빔

을 형성할 때 식 (6), (7)의 전력 제한 조건을 만족하

고 송신단의 출력 전력을 최대화하여 각 노드의 SIR 

향상을 위한 순차적 빔 형성 전력 할당 기법을 제안한

다. 식 (9)에서 나타낸 행렬 를 구하기 위해 두 단

계의 과정으로 전력을 할당한다.

첫 번째로 간섭 제거 빔 형성 방법을 이용하여 빔 

형성 벡터를 생성한다. 그리고 빔 형성된 벡터의 원소 

중 최대값을 가지는 원소를 로 하여 나머지를 

로 정규화한다. 만일 다른 노드를 위해 빔을 형

성해야 하는 안테나가 있다면 그 안테나에 중첩된 전

력을 할당한다. 이때 중첩 할당된 안테나에 전력이 

를 넘는지 확인하기 위해 행렬 의 모든 열에 

대하여 식 (6)을 만족하는지 확인한다. 식 (6)을 만족

하지 않은   번째 열이 존재한다면 열에 대하여 

를 만족하도록 각 노드에 할당된 전력 비율로 정

규화시켜서 을 식 (10)과 같이 구하고 이를 식 (11)

과 같이 새로운 전력 할당 값인 로 대체한다.











× (10)

 
 (11)

전력 재할당에 의해 노드 에 대한 전력이 감소되

어 할당되기 때문에 노드 에 대해 최초 할당된 전

력이 보다 감소된다.

두 번째 단계는 이전 단계에서 감소된 전력으로 인

해 발생한 여분의 전력을 노드 의 다른 안테나에 

추가로 할당하는 과정이다. 먼저 첫 번째 단계를 통해 

할당된  노드 에 할당된 전력인 에 대하여 잉

여 전력 를 식 (12)을 통해 계산한다.






 (12)

잉여 전력 은 첫 번째 단계에서 노드 에 대해 

를 넘은 안테나를 제외한 안테나들에 대하여 이

미 로 할당된 전력의 비율로 의 전력을 추가 할

당한다. 잉여 전력 를 비율에 따라   번째 행의 

번째 안테나 에 추가로 할당하여 새로운 전력 

를 계산하는 과정은 식 (13)에 나타낸다. 

 









× ∉

(13)

식 (13)에서 은 노드 의 빔 형성 안테나 중 

첫 번째 단계에서 전력이 를 넘은 안테나의 집합

이며, 은 집합 의 원소의 개수다. 식 (13)의 

과정을 통해 기존에 할당되었던 전력의 비율을 유지

한 채로 잉여 전력을 모두 할당하게 된다. 

두 번째 과정을 통해 모든 안테나에 대하여 식 (6)

을 만족하게 된다. 그러나 임의 노드 에 대해 

인 식 (7)을 만족시키지 않는 행이 새롭게 발생될 수 

있다. 이 경우 처음부터 반복하여 전력을 다시 할당한

다. 이러한 과정을 통해 계산된 행렬 를 이용하여 

각 노드에 빔을 형성하기 위한 전력을 안테나에 할당

한다.

추가로 할당된 전력이 기존 할당된 전력의 비율만

큼 증가하기 때문에 원래의 빔 패턴에 영향을 적게 주

게 된다. 그리고 노드 에 가장 근접한 안테나에 할

당된 전력 값이 크므로 노드 에 대한 빔의 전력이 

크게 되고 상대적으로 다른 노드에 미치는 간섭이 적

게 된다. 다중 빔 형성 벡터로 이루어진 초기 행렬 

는 다양한 빔 형성 기법을 적용할 수 있고 본 논문에

서 제안한 전력 할당 방법을 추가로 적용할 수 있다.

Ⅳ장에서는 전산 모의 실험을 통해 제안한 빔 형성 

방식을 적용한 다중 노드 빔 형성 전력 할당 기법이 

기존의 빔 형성 전력 할당 기법과 비교하여 노드의 

SIR을 향상시킬 수 있음을 보인다. 

Ⅳ. 전산 모의 실험

본 장에서는 UCA 안테나를 사용한 다중 노드 빔 

형성에 제안한 빔 형성 벡터 연산 기법을 적용하였을 

때 각 노드의 SIR을 비교 분석하였다. 그림 1에서와 

같이 16개의 패치 안테나로 구성된 UCA를 사용하였

다. 실험을 위해 그림 2에서 나타낸 4개의 노드를 가

지는 3가지 다중 노드 빔 형성 시나리오에 대한 빔 형

성 실험을 진행하였다. 본 논문에서는 LOS 환경에서

의 빔 형성을 가정하였으며 이 경우 송신기와 수신기 

사이의 거리가 멀기 때문에 송신기에서 전송된 신호

가 평면파를 이룬다. 채널 측정 오류는 20dB, UCA와 

노드 간 채널 이득은 모두 1로 가정하며 안테나 간의 

채널은 독립적이지 않기 때문에 경로 손실의 차이는 

없다고 가정한다. 단일 노드의 빔 형성을 위한 안테나 
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그림 2. 다중 노드 빔형성 시나리오
Fig 2. Multiple nodes beamforming scenario 
(a) 노드 간격 : 90도
(b) 노드 간격 : 45도
(c) 노드 간격 : 30도

(a) Conventional beamforming method

Num. of 

antenna
Node1 Node2 Node3 Node4

4 17.39 17.39 17.39 17.39

6 20.39 20.39 20.39 20.39

8 19.79 21.55 20.60 20.79

(b) Proposed beamforming method

Num. of 

antenna
Node1 Node2 Node3 Node4

4 29.27 29.27 29.27 29.27

6 27.47 27.47 27.46 27.47

8 34.01 30.08 32.15 31.73

표 1. 빔 형성 안테나 개수에 대한 그림 2-(a)의 네 노드의 
신호 대 간섭 비(dB)
Table. 1. SIR of four nodes for Fig. 2-(a) with the 
number of beamforming antennas

개수를 빔 폭에 의한 인접 노드 간섭의 성능 변화를 

보기 위해 4, 6, 8개로 증가시켜 실험하였으며, 각 노

드의 빔 형성을 위해 패치 안테나를 사용하였다.

제안된 방식의 성능 비교를 위해 기존의 전력 할당 

방식은 다중 빔 형성을 위해 안테나에 할당되는 전력

이 HPA 최대 출력을 초과하는 경우 모든 안테나의 

할당 전력을 최초에 할당된 전력의 비율은 유지하고 

중첩된 전력의 합이 이하가 되도록 다른 안테나

에 할당된 전력을 줄이는 방식을 사용하였다. 기존의 

전력 할당 방식에 의한 빔 형성 행렬 는 Ⅱ장에서 

언급한 바와 같이 중첩된 각 안테나 전력의 합이 

가 넘지 않도록 균일하게 정규화하였다. 

표 1～3은 그림 2의 시나리오에 대해 안테나 개수

를 4, 6, 8개로 증가시켜가며 기존의 빔 형성 기법과 

제안한 빔 형성 전력 할당 기법을 적용했을 때 각 노

드의 SIR을 비교하여 나타낸 것이다. 표 1은 그림 2의 

시나리오 (a)에 대한 실험 결과이다. 8개의 안테나를 

사용하였을 때, 기존 방식에 비해 제안된 방식은 노드 

1의 경우 19.79 dB에서 34.01 dB로 약 15 dB의 SIR

이 향상되었으며 다른 노드들의 SIR도 약 9～12 dB 

증가되었다. 표 2는 그림 2의 시나리오 (b)에 대한 빔 

형성 실험 결과이다. 제안한 전력 할당 방식의 SIR은 

4개의 안테나를 사용한 경우 약 9～18 dB, 6개의 안

테나를 사용한 경우 약 16～21 dB, 8개의 안테나를 

사용한 경우 약 16～17 dB 향상되었다. 표 3은 그림 

2의 시나리오 (c)에 대한 빔 형성 실험 결과이다. 각 

노드의 SIR은 제안한 기법을 사용 시 모든 경우에 대

하여 증가하였으며, 6개의 안테나를 사용했을 때 노드 

2의 SIR은 11.20 dB에서 33.34 dB로 약 22 dB가 증

가하였으며 가장 큰 성능 향상을 보였다. 위의 실험 

결과로 부터 그림 2의 세 가지 시나리오에 대하여 제

안한 전력 할당 기법을 적용하여 전력을 할당했을 때, 

각 노드의 SIR이 향상됨을 확인하였다.
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(a) Conventional beamforming method

Num. of 

antenna
Node1 Node2 Node3 Node4

4 14.62 12.01 12.01 14.62

6 16.42 12.08 12.08 16.42

8 17.04 12.09 12.09 17.04

(b) Proposed beamforming method

Num. of 

antenna
Node1 Node2 Node3 Node4

4 23.56 30.04 30.02 23.56

6 32.95 33.39 33.40 32.93

8 34.57 28.18 28.18 34.56

표 2. 빔 형성 안테나 개수에 대한 그림 2-(a)의 네 노드의 
신호 대 간섭 비(dB)
Table. 2. SIR of four nodes for Fig. 2-(a) with the 
number of beamforming antennas

(a) Conventional beamforming method

Num. of 

antenna
Node1 Node2 Node3 Node4

4 14.92 10.88 10.88 14.91

6 16.36 11.20 11.21 16.36

8 14.18 10.19 10.19 14.18

(b) Proposed beamforming method

Num. of 

antenna
Node1 Node2 Node3 Node4

4 19.96 24.69 24.70 19.96

6 32.89 33.34 33.43 32.91

8 28.42 26.04 26.04 28.42

표 3. 빔 형성 안테나 개수에 대한 그림 2-(c)의 네 노드의 
신호 대 간섭 비(dB)
Table. 3. SIR of four nodes for Fig. 2-(c) with the 
number of beamforming antennas

단일 노드를 위한 빔 형성 안테나 개수에 따른 SIR 

변화는 안테나 개수가 증가함에 따라 빔 폭이 줄어들

어 SIR 값이 증가됨을 볼 수 있었다. 그러나 UCA 안

테나를 사용하기 때문에 16개 중에 8개를 사용하는 

경우에는 빔의 방향에서 멀리 있는 안테나 2개는 전

력 할당이 잘 안되어 6개나 8개 안나 개수의 SIR 성

능 변화가 크지 않음을 알 수 있었다. 위 실험으로부

터 제안한 빔 형성 기법을 이용해 물리 계층에서 무선 

메쉬 네트워크를 구성하는 다중 노드에게 향상된 SIR 

성능을 제공할 수 있음을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LOS 환경에서 UCA 안테나를 사용

한 다중 노드 접속을 위한 다중 노드 빔 형성 시 SIR

을 최대화하는 빔 형성 전력 할당 방식을 제안하였다. 

제안한 방식은 다중 노드를 위한 빔 형성 시 안테나의 

HPA 최대 출력 조건을 만족시키며 각 노드의 빔 형

성 위해 할당되는 송신 전력을 최대로 하여 빔 형성 

시 각 노드의 SIR을 향상시키는 방식이다. 전산 모의 

실험을 통해 제안한 빔 형성 전력 할당 기법이 기존의 

빔 형성 전력 할당 기법과 비교해 각 노드의 SIR을 향

상시킬 수 있음을 확인하였다.
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