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요   약

본 논문에서는 다수의 송수신기 과 다수의 계 노드로 구성된 분산 빔포  Amplify-and-Forward (AF) 계 

네트워크를 다루고 있다. 제안한 방법에서는 빔포머 수의 자유도를 높이기 하여 첫 번째 단계에서 송신기들이 

직교 채 을 이용하여 계기로 신호를 보낸다. 두 번째 단계에서 각 계기는 송신기로부터 받은 신호에 복소 

가 치를 곱하여 신호를 증폭하고 역방향 채 에 의해 생긴 상 변화를 조정하여 하나의 채 로 수신기에 신호

를 보낸다. 최 의 빔포  벡터는 서비스 품질 수 을 만족시키기 해 수신기 각각의 신호  간섭  잡음비가 

특정 문턱값보다 크면서 체 계 송 력을 최소화시키도록 구하 다. 모의실험을 통해 기존의 직교 분할 다

화 방법과 공간 분할 다 화 방법에 비하여 당히 낮은 데이터 속도 범 에서 계 송신 력을 일 수 있음

을 확인하 다.

Key Words : Distributed Beamforming, Multiuser, Power Allocation, SINR Constraint, AF Relay Network

ABSTRACT

In this paper, a distributed beamforming problem is considered in an amplify-and-forward (AF) wireless 

relay network consist of multiple source-destination pairs and relaying nodes. To exploit degree of freedom of 

the number of beamformers, in the first step, we proposed that the sources transmit their signals through 

orthogonal channels. During the second step, the relays transmit their received signals multiplied by complex 

weights to amplify and compensate for phase changes introduced by the backward channels through one 

common channel. The optimal beamforming vectors are obtained through minimization of the total relay 

transmit power while the signal-to-interference-plus-noise ratios (SINRs) at the destinations are above certain 

thresholds to meet a quality of services (QoSs) level. In the numerical example, it is shown that the proposed 

scheme needs less transmit power for moderate network data rates than other schemes, such as space division 

multiplexing or time-division multiplexing scheme.
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Ⅰ. 서  론

신호의  도 에 일어나는 페이딩 상을 이

기 해 여러 가지 다이버시티(diversity) 기법이 연구

되었다[1]. 그 에서도 여러 개의 안테나를 이용한 공간 

다이버시티(spatial diversity)는 시간 다이버시티(time 

diversity)와 주 수 다이버시티(frequency diversity)의 

자원을 낭비하는 단 을 극복할 수 있으므로 많은 주

목을 받아왔다. 그러나 모바일에 여러 개의 안테나를 

구 하는 것은 크기와 복잡도, 사용 가능한 력의 제

한으로 인해 실 으로 많은 어려움이 있다. 이런 문

제를 해결하기 해 동 다이버시티(cooperative 

diversity) 방법이 제안되었다
[2-4]. 동 통신(cooper-

ative communication) 방식에서는 하나의 안테나를 

가진 사용자들이 가상의 송신 배열 안테나(virtual 

transmit antenna array)를 형성하여 신호를 계해주

게 된다. 동 통신 방식을 사용하면 네트워크 시스템 

내에 계기(relay) 역할을 하는 사용자들이 수신기

(destination)까지 독립 인 다  송 경로를 형성하

여 송 실패 확률을 일 수 있게 된다. 결과 으로 

여러 개의 안테나를 사용하지 않고도 통신 시스템의 

신뢰성을 향상시킬 수 있고 시스템 용량과 신호를 

송할 수 있는 거리를 늘릴 수 있다
[2].

만약 계기가 채  정보를 이용할 수 있다면 송신

기(source)와 계기 사이의 채 로 인해 야기된 상

의 변화를 보상해  수 있다. 수신기에서는 계기에

서 보상된 신호를 받아 보강 간섭 으로 수신 신호를 

재 할 수 있다. 분산 빔포 (distributed beamfor-

ming)으로 알려져 있는 이러한 계 방식이 [5-7]에서 

제안되었다. 앞서 설명한 논문들이 다수의 계기와 

하나의 송수신기로 구성된 네트워크를 가정하 다면, 

최근에는 다수의 송수신기로 구성된 네트워크를 고려

한 연구가 활발히 진행되고 있다
[8-10]. [8]에서는 계 

체 송 력을 최 화시키기 한 목 으로 분산 

빔포  기법을 제안하 고, [9]에서는 [8]에서 제안된 

기법을 기반으로 복잡도를 일 수 있는 방법을 제안

하 다. [10]에서는 계기의 개별 력의 제약 조건

(constraint)을 추가한 기법에 해서 다루었다. [8-10]

의 연구에서는 하나의 빔포  벡터를 이용하여 다수

의 사용자를 지원하는 방법에 해서 다루었다. 

본 논문에서는 다  사용자를 고려한 네트워크 환

경에서 각 사용자들의 SINR을 만족시켜야 하는 제약 

조건이 있을 때 다수의 빔포  벡터를 사용하여 계

기의 체 송 력을 최소화시키는 최 의 분산 빔

포 을 기법을 제안하 다. 간섭을 최소화시키기 해 

역방향 채 (Source-to-Relay, S-R)에서는 직교 채

을 이용하고, 자원 낭비를 이기 해 순방향 채

(Relay-to-Destination, R-D)에서는 하나의 채 을 공

유하여 송하는 시스템에서 최 의 분산 빔포  벡

터를 구하는 방법에 하여 연구를 수행하 다.

Ⅱ. 다  사용자를 고려한 무선 계 네트워크

다  사용자를 지원하기 한 방법에는 크게 두 가

지가 있다. 첫 번째는 하나의 사용자를 지원하는 방법

을 단순하게 확장한 것으로 직교 채 을 이용하는 방

법이다. OFDMA(Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access), TDMA(Time Division Multiple 

Access), CDMA(Code Division Multiple Access)가 

그 가 될 수 있다. 이 방법의 경우 신호 간 간섭이 

없다는 장 이 있지만 크게 두 가지의 단 이 존재한

다. 첫째, 통신 자원의 비효율  사용이다. 이 방식은 

특정 송수신기 에 해 통신을 하고자 할 때마다 따

로 새로운 채 을 형성해야 한다. 그러므로 사용자가 

N개인 계 네트워크에서는 2N배 만큼의 자원이 필

요하다. 한 특정 사용자에 해 S-R 구간이나 R-D 

구간이 딥 페이딩(deep fading)에 빠졌을 때 그 사용

자는 통신을 하지 못하게 된다. 결과 으로 이 때 할

당된 자원을 딥 페이드가 아닌 채  상황에 있는 다른 

사용자들이 사용하지 못함으로 인해 자원이 낭비된다. 

둘째, 상 으로 구 의 복잡도가 증가한다. 를 들

어 OFDMA나 CDMA를 사용하는 경우에는 단말의 

복잡도가 증가하는 단 이 있다.

다  사용자를 지원하는 두 번째 방법은 송수신기

와 계기가 공간 으로 떨어져 있음을 이용한 공간 

분할 다 화(Space Division Multiplexing, SDM) 기

법을 사용하는 것이다
[8]. S-R 구간에서 모든 사용자가 

한 번에 신호를 송하고 R-D 구간에서도 마찬가지로 

한 번에 신호를 송하는 방법이다. 그러므로 사용자

가 얼마나 많으냐에 상 없이 TDMA의 경우 두 타임 

슬롯의 자원이 사용된다. 자원을 효율 으로 이용할 

수 있다는 장 이 있지만, 사용자의 수에 비례하여 신

호 간 간섭이 증가하는 단 이 존재한다. 그러므로 간

섭을 최소화시키기 한 한 빔포  벡터를 구하

는 것이 요하다. 이 방법은 MIMO(Multiple Input 

and Multiple Output)에서의 송 빔포 (transmit 

beamforming)
[11]과 기본 으로 유사하지만, MIMO 

송 빔포 에서는 사용자들에게 보낼 신호들을 송신 

안테나에서 정확하게 알고 있는 것과 달리 SDM에서

는 채 을 겪은 잡음이 섞인 신호들을 알고 있다는 
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그림 1. 다  사용자 무선 계 네트워크

그림 2. 제안된 방식의 개요도

이 다르다. 한 MIMO 송 빔포 에서는 각 사용자

들에게 보내질 신호들을 송신 안테나에서 구별하는 

것이 가능한 반면, SDM에서는 다수의 사용자 신호들

의 합만을 알 수 있다. 그 결과 MIMO 하향 빔포 에

서는 사용자마다 빔을 할당할 수 있지만, SDM에서는 

모든 사용자를 커버하기 해 하나의 빔만을 사용할 

수밖에 없다.

다  사용자를 고려하는 방법에는 앞에서 언 한 

두 가지 방법과 그 두 가지 방법을 조합한 방법이 존

재할 수 있다. TDMA를 로 들어 설명하면 TD-TD, 

SDM-SDM, TD-SDM, SDM-TD의 네 가지 방법을 

생각할 수 있다. 여기에서 TD는 직교 채 을 이용하

여 신호를 송하는 방식을, SDM은 하나의 채 을 

이용하여 한 번에 송하는 방식을 의미한다. 네 가지 

방법의 장단 을 비교해보면 아래 표와 같이 정리할 

수 있다. 

TD-SDM 방법의 경우 계기에서 신호들을 구별

하는 것이 가능하므로 사용자마다 빔을 할당할 수 있

다. 물론 SDM의 경우보다 자원을 많이 사용하여 손

해를 보지만 최 의 빔포  벡터를 구할 수 있다면 

MIMO 빔포 과 비슷한 효과를 가져올 수 있다.

방법

타임 슬롯 
사용 자원의 

효율성
심볼 
구별

빔포머 
수의 

자유도

간섭 
존재 
여부S-R R-D

TD-TD N N N/2N 가능 N 없음

SDM-SDM 1 1 N/2 불가 1
S-R,R-D  
존재

TD-SDM N 1 N/(N+1) 가능 N R-D 
존재

SDM-TD 1 N N/(N+1) 불가 N S-R 존재

표 1. 다  사용자를 고려한 네트워크를 지원할 수 있는 네 
가지 방법

Ⅲ. TD-SDM의 최 의 빔포  벡터 제안

3.1 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1에서와 같이 N개의 송신기와 

수신기 과 R개의 계기로 구성된 네트워크를 고려

한다. 네트워크의 모든 노드는 송과 수신을 한 1개

의 안테나를 가지고 있다고 가정한다. 각 송신기는 자

신과 을 이루는 수신기와 통신을 하기를 원하는 상황

이다. 각 송신기와 수신기 의 직  경로(direct link)

는 존재하지 않는 경우만을 고려한다. 각 계기는 송

신기로부터 수신된 신호를 복소수의 가 치(complex 

weight)를 곱하여 상을 조정(phase-steered)하고 증

폭하여 수신기로 송한다. 계기는 자신이 통신을 

하고 있지 않는 상황에만 신호를 계해주며 수신과 

송신을 동시에 할 수 없는 반이 방식(half duplex 

mode)으로 동작한다.

제안된 방식의 체 네트워크의 신호 송에는 

N+1 타임 슬롯이 소요된다. 를 들어 TDMA의 경우

를 그림으로 나타내면 그림 2와 같다.

첫 N개의 타임 슬롯 동안 N개의 송신기가 하나씩 

각자의 신호를 계기로 송하고 계기는 한 개의 

타임 슬롯을 이용하여 N개의 타임 슬롯 동안 받은 신

호를 한꺼번에 N개의 수신기로 송한다. N타임 슬롯 

동안 송신기에서 계기까지 송되는 신호는 다음과 

같이 표 될 수 있다. 

          (1)

채  상수 는 i번째 송신기에서 r번째 계기 사

이의 채 을 의미하며, 는 i번째 송신기에서 송된 

신호이다. 는 i번째 타임 슬롯의 r번째 계기 노드

에서의 평균이 0이고 분산이 
인 AWGN (Additive 

White Gaussian Noise)이다. 모든 계기에서의 잡음

의 워는 모든 타임 슬롯, 계기마다 동일하고 독립

이라고 가정한다. i번째 송신기는 자신의 최  워 

를 이용하여 송신한다. 서로 다른 송신기에서 송신

되는 심볼은 비상 (uncorrelated) 계에 있다. 한 

송신되는 심볼과 잡음은 통계 으로 서로 독립 이다. 

계기에서 수신된 신호를 벡터의 형태로 나타내면 

다음과 같다.
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1,      , , R
i i i i i i is ×= + ∈x f v x v f C (2)

[ ]1 2, , , T

i i i R ix x xx 는 i번째 송신기에서 수신된 

계기의 신호를 벡터로 표 한 것이다. 

[ ]1 2, , , T

i i i R if f ff 는 i번째 송신기에서 송신할 

때 각 계기까지의 채 을 벡터로 표 한 것이다. 마

지막으로 [ ]1 2, , , T

i i i R iv v vv 는 계기에서 i번째 

송신기에서 송된 신호 수신 시 더해지는 잡음이다. 

순방향 채 에서는 r번째 계기에서 역방향 채 을 

통해 받은 수신된 i번째 신호에 복소수 가 치 
 를 

곱하여 한 번에 수신기로 송하게 된다. 모든 계기

에서 송신되는 신호를 벡터의 형태로 표 하면 아래

와 같다. 

1 1

1

,

, , i

N N
H H
i i i i

i i

R R R
i

= =

× ×

= =

∈ ∈

∑ ∑
W

t w x W x

t w C C
(3)

t의 r번째 요소가 r번째 계기에서 송신되는 신호 

벡터이다. [ ]1 2, , , T

i i i Riw w w w 는 계기에서 i번째 

수신된 신호에 곱해지는 빔포  복소 가 치 벡터이

다. 는 Schur-Hadamard (element-wise) 곱셈이다. 

( )diag
i i

W w 는 빔포  복소 가 치 벡터를 각화

한 행렬이다. k번째 수신기에서 최종 으로 수신되는 

신호는 다음과 같이 표 할 수 있다. 

1

1, 1desired signal component
noise componentinterference component

,      T R
k k k k

N N
T H T H T H
k k k k k i i i k i i k

i i k i

n

s s n

×

= ≠ =

= + ∈

= + + +∑ ∑

g t g

g W f g W f g W v

Cy

(4)

계기에서 k번째 수신기까지의 채 은 

[ ]1 2, , , T

k k k Rkg g gg 이다. 는 r번째 계기에서 

k번째 수신기까지의 채 을 의미한다. 는 k번째 수

신기에서의 평균이 0이고 분산이 
인 AWGN이다. 

채  상수 if , kg , 송신기 신호  
 , 계기에서의 

잡음 iv 와 수신기 잡음 
 은 공동 독립(jointly 

independent) 계에 있다.

3.2 문제의 정의

계기들의 송 워를 최소화시키는 빔포  벡터

를 구하는 문제를 다음과 같이 공식화할 수 있다.

1 2, ,...,
min             

subject to   SINR ,  for 1,2,...,
N

T

k k

P

k Nγ≥ =
w w w

(5)

는 계기의 송 워이고 1 2, , ..., Nw w w 은 

구해야 할 빔포  벡터이며 는 k번째 수신기에서 

만족시켜야 할 SINR 문턱값이다. k번째의 SINR은 아

래와 같이 정의된다. 

SINR
k

S
k k k

I N

P
P P

=
+

(6)


는 k번째 수신기를 한 신호의 워이고, 

는 

k번째가 아닌 다른 수신기를 한 신호가 k번째 수신

기에게 향을 미치는 간섭 신호의 워이다. 마지막

으로 
는 계기에서 증폭된 계기에서의 잡음과 

수신기에서의 잡음의 합의 워이다. 

제안한 방법에서 계기에서의 송신 신호는 서로 

다른 수신된 신호에 각 수신기마다 서로 다른 빔포  

벡터를 곱한 형태로 송이 된다. 그러므로 계기에

서의 총 송 워는 각 개별 수신기를 해 송되는 

신호의 워의 합으로 표 할 수 있다. 

{ } { },
1 1 1

1

1

1

tr

, , ,

,

N N N
H H k

T T k k k k x k
k k k

N
H k H
k x k x

k

R k R R k R R
k x x

R N R N R N
x

P P
= = =

=

× × ×

⋅ × ⋅ × ⋅

= = =

= =

∈ ∈ ∈

∈ ∈

∑ ∑ ∑

∑

t t W R W

w D w w D w

t R D

w D

E

C C C
C C

(7)

H

k k kt W x 는 k번째 수신기를 한 계기의 송 

신호이다. { }k H

x k kR x xE 는 계기 수신 신호의 공분

산 행렬(covariance matrix)이다. 

( )
11 22

diag , , ,k k k k

x x x x RR
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦D R R R 는 

k

xR 의 각 

성분만을 추출해낸 각 행렬이다. [ ] 'rr
⋅ 은 행렬의 

(r,r’) 성분이다. 빔포  벡터 [ ]1 2
, , ...,

TT T T

N
w w w w 는 개

별 수신기를 한 빔포  벡터 모두를 일렬로 세워 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-04 Vol. 35 No. 4

364

R·N×1의 벡터 형태로 표 한 것이다. 마지막으로 

( )1 1diag , , , N

x x x x
D D D D 는 

k
xD 를 블록 각화한  

R·N×R·N 행렬이다. 

다음으로 k번째 수신기에서의 SINRk를 구하기 

해 수신 신호의 워 
, 간섭 신호의 워 

, 잡음

의 워 
는 k번째 수신기에서 수신된 신호 식 (4)

로부터 구할 수 있다. k번째 수신기에서 수신 신호의 

워 

는 식 (8)과 같이 표 할 수 있다.

{ } { }2*

1,      ,

k T H H
S k k k k k k k

H h k R R R
k k k h k

P s
× ×

=

= ∈ ∈

g W f f W g

w R w R h

E E

C C
(8)

{}⋅E 는 앙상블 평균(ensemble average)을 나타내

고, ( ) [ ]1 1 2 2
T

k k k k k k k Rk Rkf g f g f g=h g f 는 k

번째 송신기와 수신기까지의 S-R 채 과 R-D채 의 

곱이다. { }h H

k k k kPR h hE 는 채  kh 의 공분산 행렬

에 송신기의 워 를 곱한 것으로 정의된다. 

k번째 수신기에서 간섭 신호의 워 
는 식 (9)와 

같이 표 할 수 있다. 

* *

,

1,      ,
k

k

k T H H
I k i i j j i j k

i j

H R R i R
i k i k k

i

P s s
∈

× ×

∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= ⎜ ⎟⎨ ⎬
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

= ∈ ∈

∑

∑

g W f f W g

w Q w Q h

D

D

E

C C
(9)

{ } { }1, 2, ,k N k−D 는 k를 제외한 나머지 집합

이고, ( ){ }Hi i

k i k kPQ h hE 는 채  ( )i

k k ih g f 의 

공분산 행렬이다. 마지막으로 k번째 수신기에서 잡음

의 워 
는 식 (10)과 같이 표 할 수 있다. 

* 2

1 1

2 2

1

2 2

1

tr

N N
k H T H

N i i k k i i n
i i

N
H k

v i g i n
i

N
H k H
i g i n g n

i

P

N

σ

σ σ

σ σ

= =

=

=

⎧ ⎫
= +⎨ ⎬

⎩ ⎭
⎧ ⎫= +⎨ ⎬
⎩ ⎭

= + = +

∑ ∑

∑

∑

v Wg g W v

W R W

w D w w D w

E

(10)

, ,R N R N k R R k R R
g g g

⋅ × ⋅ × ×∈ ∈ ∈D D RC C C

{ }k H

g k kR g gE 는 채  kg 의 공분산 행렬이고 

{ }2

11 22
diag , , ,k k k k

g v g g g RR
Nσ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦D R R R 는 

k
gR

의 각 성분만을 추출해낸 각 행렬이다. 마지막으

로 ( )1 2diag , , , N

g g g gD D D D 는 
k
gD 를 블록 각화

한 R·N×R·N 행렬이다. 이 게 구해진 식 (7)~(10)을 

이용하여 원래의 최 화 문제 식 (5)를 다음과 같이 

고쳐 쓸 수 있다. 

  2

min            

subject to  

1, 2,...,
k

H
x

H k
k h k

kH H
i k i g n

i

k N

γ
σ

∈

≥
+ +

=

∑

w
w D w

w R w
w Q w w D w

D

(11)

일반 으로 식 (11)은 제약 조건이 convex가 아니

고 kD  집합에 한 합 {}
ki∈
⋅∑

D
과 체 집합 {1,2,...,N} 

성분이 나눠져 있으므로( [ ]1 2
, , ...,

TT T T

N
w w w w ) convex 

최 화 기법들을 그 로 용하기 어렵다. 다음 에

서 수식  변형을 통해 식 (11)을 semidefinite prog-

ramming (SDP) 최 화 문제의 형태로 변환하는 것에 

해 설명하겠다. 

3.3 계기 력 할당 방법

2 0
k

H H

i k i g n
i

σ
∈

+ + ≥∑ w Q w w D w
D

이므로 최 화 문

제 (11)의 제약 조건을 식 (12)와 같이 변형시킬 수 있다. 

  

( ) ( )

, ,

2
,

1

, ,

k

k

H k k H i
k h k g k i k k k g i

i

H H
k k k k i i k i

i

N
H H
i i k i k k n

i

R R R N R N
i k k

γ γ γ

γ σ

∈

∈

=

× ⋅ × ⋅

− − +

= +

= = ≥

∈ ∈

∑

∑

∑

w R D w w Q D w

w A w w A w

w A w w A w

A A

D

D

C C

(12)

,i kA 는  일 때, 
k k
h k gγ−R D 로 정의되고 ≠일 

때 
i

k k k gγ γ− −Q D 로 정의된다.

( )1, 2, ,diag , ,...,k k k N kA A A A 는 모든 i에 하여 ,i kA

를 블록 각화한 R·N×R·N 행렬이다. 결국 원래의 
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최 화 문제 (11)은 아래의 수식과 같이 바꾸어 쓸 수 

있다. 

  
2

min            

subject to        1, 2,...,

H
x

H
k k n k Nγ σ≥ =

w
w D w

w A w
(13)

목  함수는 0x ≥D 이므로 quadratic 형태의 

convex이지만, 제약 조건은 convex가 아니다. 제약 

조건이 convex 형태가 되기 해서는 kA  행렬이 모

든 k에 해서 negative semidefinite이어야 한다. 그

러나 만약 0k ≤A 이라면 제약 조건의 우변이 0보다 

크므로 feasible set이 존재하지 않게 된다. 그러므로 

식 (13)의 제약 조건은 non-convex이거나 infeasible

이다. 

의 문제를 해결하기 해 semidefinite relaxation 

(SDR) 기법을 활용한다. 
HX ww 으로 치환하면, 식 

(13)은 (14)와 같은 형태로 다시 쓸 수 있게 된다. 

  

( )
( )

( )

2

min            tr

subject to   tr ,      1, 2,..., ,

                  rank 1, 0

x

k k n k Nγ σ≥ =

= ≥

X
D X

A X

X X

(14)

식 (14) 역시 rank(X)=1 조건 때문에 convex의 형

태가 아니다. SDR 기법을 사용하여 다음과 같이 

rank-one조건이 빠진 형태로 변형할 수 있다. 

  

( )
( ) 2

min            tr

subject to   tr ,      1,2,..., ,
                  0

x

k k n k Nγ σ≥ =

≥

X
D X

A X
X

(15)

식 (15)의 수식에서 목  함수와 N개의 제한 조건

은 모두 convex이다. 한 semidefinite constraint도 

X에 해서 convex이다. 결국 SDR 기법을 활용하여 

얻어진 식 (15)는 convex의 형태이고 interior method

를 활용한 소 트웨어 툴 SeDuMi
[12] 는 CVX[13]를 

이용하여 효율 으로 답을 찾을 수 있다. 

SDP relaxation으로 인해 rank(X)=1이 항상 만족

되는 것이 보장되지는 않는다. 그러나 일반 으로 N

≤3인 경우에는 SDP relaxation은 언제나 rank-one 

solution을 가지는 것이 알려져 있다
[14]. 만약 rank(X)

≠1 이라면 randomized technique을 활용하여 X로부

터 w를 구할 수 있다
[15].

Ⅳ. 모의실험  결과 분석

4.1 모의실험 환경

계기와 수신기에서의 잡음의 워는 모두 같다고 

가정한다. (
  

  ) 그리고 모든 송신기에서 

송되는 신호들의 워는 모두 같고 SDM-SDM의 경

우 그 값은 잡음의 워와 동일하다고 가정한다. 

(
 

 ⋯
 ) 신호의 

워와 잡음의 워를 같게 만든 이유는 S-R 채 과 

R-D 채 의 환경에 따른 계기의 송 력 차이를 

보기 해서이다. 를 들어 채 의 분산이 5dB라면, 

송신 신호의 워를 5dB로 발생시키고 채 의 분산이 

1인 모의실험과 동일한 결과를 나타낸다. 나머지 방법

들의 경우는 SDM-SDM를 기 으로 신호의 워를 

설정한다. 구체 인 신호의 송 력 조정은 이후에 

설명하도록 하겠다. 각 수신기의 SINRk은 모두 동일

한 문턱값을 가진다고 가정한다. (  ) 마지막 모

의실험을 제외한 채  상수는 별도의 processing 

center에서 정확하게 악하고 있으며(full channel 

state information, full CSI), 이곳에서 빔포  벡터의 

가 치가 계산되어 각 계기로 달한다고 가정한다
[9]. 별도의 processing center는 기지국이 될 수도 있

고, 고정된 계기의 형태일 수도 있다. Processing 

center가 기지국인 경우에는 송신기가 계기를 통하

지 않고 수신기와 통신할 수도 있지만, 계기를 통하

여 통신을 하면 기지국의 작업 부하를 일 수 있다. 

마지막 모의실험은 부분 채  정보(partial CSI)를 가

정한다. 모든 채  상수는 분산이 
 

인 flat 

Rayleigh fading으로 발생시켰다. Full CSI의 경우 채

 정보를 정확하게 악하고 있으므로 최 화 식 (13)

을 풀기 한 , ,k k
k h gQ R D 는 앙상블 평균(expectation)

를 제거한 형태로 재정의 된다. 

서로 다른 4가지의 방법들의 공정한 비교를 해 

송수신기 이 2개 일 때 TDMA 방식을 이용하여 동

일한 자원을 가지고 즉, 12개의 타임 슬롯 동안 동일

한 네트워크 데이터 속도를 달성할 수 있도록 모의실

험을 구 하 다. 12개의 타임 슬롯이 필요한 이유는 

각 방법마다 송에 필요한 최소 타임 슬롯의 최소 공

배수인 12 타임 슬롯으로 맞추어야 방법들 간의 공정

한 비교가 가능해지기 때문이다. 동일한 12 타임 슬롯 

동안 모든 방법들이 달성하는 체 네트워크 데이터 

속도는 6D이다(Dtot=6D). D는 SINRk를 만족시키기 
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그림 3. 데이터 송 속도에 따른 정규화 된 평균 계기 

송 워      
  

  

그림 4. 데이터 송 속도에 따른 정규화 된 평균 계기 

송 워      
   

 

한 최소의 데이터 속도를 의미한다. Dslot은 각 방법

마다 타임 슬롯 동안 만족시켜야 할 체 네트워크 데

이터 속도를 나타낸다. Dind는 수신기 하나 당 만족시

켜야 할 데이터 속도이다. TD-TD와 SDM-SDM의 경

우 12 타임 슬롯 동안 6번을 계기에서 수신기로 

송하며, TD-SDM는 4번, SDM-TD는 8번을 송한다. 


   

  
  

   

그러므로 한 타임 슬롯 당 만족시켜야 할 데이터 속도

는 각 방법 별로   의 계로 정의된다. 

SDM-SDM와 TD-SDM는 한 타임 슬롯 동안 동시에 

2명의 수신기를 포함하므로 한 수신기 당 만족시켜야 

하는 데이터 속도는 반으로 게 된다. 이 게 함으로

써 총 네트워크 데이터 속도를 동일하게 맞출 수 있

다. (Dind=Dslot/d) d는 한 타임 슬롯을 공유하는 수신

기의 개수이다. TD-TD와 SDM-TD의 경우에 d=1이

고, SDM-SDM, TD-SDM의 경우에 d=2이다. 마지막

으로 공정한 비교를 하여 총 송신 력을 각 방법들 

마다 동일하게 맞춰주는 과정이 필요하다. 12번의 타

임 슬롯 동안 SDM-SDM의 경우 두 개의 송신기가 6

번의 타임 슬롯 동안 계기로 송하게 된다. 만약 

SDM-SDM에서 각 송신기의 워를 1로 송한다면 

나머지는 Ns와 d에 따라 
   


  

  
  로 조정

되었다. 계기의 송 워는 잡음으로 정규화되었

고, 한 총 타임 슬롯 개수인 12로 평균을 내었다. 

공간의 제약으로 d=2인 경우에 해서만 실험 결

과를 보 지만 앞서 설명한 계에 따라 확장 가능하

다. 를 들어 d=3일 때의 주요 라미터들은 다음과 

같다. 

 

tot 6

6, 6, 3, 9

3, 1, 2, 2

TD TD SDM SDM TD SDM SDM TD
s s s s

TD TD SDM SDM TD SDM SDM TD
k k k k

D D

N N N N

P P P P

− − − −

− − − −

=

= = = =

= = = =

(16)

4.2 모의실험 결과  성능 분석

모의실험에서는 제안한 TD-SDM 방법의 성능을 

분석하기 해 TD-TD, SDM-SDM, SDM-TD 방법

들과 동등한 데이터 속도를 만족시키기 해 필요한 

계기의 워를 비교 분석하 다. 성능 분석을 해 

full CSI일 때 역방향 채  환경과 순방향 채  환경

을 변수로 두고 4가지 방법들에서의 데이터 속도에 

따른 계기 평균 송 워를 결과로 나타내었다. 모

든 모의실험에서 참여하는 송수신기의 개수는 2 

(N=2), 계기의 개수는 20개 (R=20)로 고정하 다. 

그림 3, 4는 역방향 채  환경과 순방향 채  환경

에 따른 각 방법들의 성능을 나타낸다. 그림 3은 역방

향 채  환경이 비교  좋지 않은 상황일 때와 좋은 

상황일 때   , 총 네트워크 데이터 속

도에 따른 정규화된 계기의 평균 송 워를 나타

낸다. 이 때 순방향 채  환경은 
  로 고정시

켰다. 채  상황에 따라 비교  낮은 네트워크 데이터 

속도에서 제안된 TD-SDM 방법이 SDM-SDM에 비

해 최  6dB 정도의 이득을 얻을 수 있는 것을 확인

할 수 있다. 이는 채 이 안 좋을 때 보다 

좋을 때    수신되는 신호가 잡음에 비해 

크므로 더 온 한 신호에 빔포  가 치를 곱할 수 있

기 때문이다. 그러나 네트워크 데이터 속도가 커짐에 

따라 성능이 역 되는 상이 발생한다. 이는 데이터 
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역방향 채  
(S-R) 

  증가
순방향 채  (R-D) 

  증가

송수신기 
의 수 N 
증가

계기 송 
워 이득 vs. 
SDM-SDM

증가 변화 없음 증가

성능 역  
지

높아짐 변화 없음 낮아짐

표 2. 채 과 송수신기 의 수와 TD-SDM 방법의 상 계

그림 5. TD-SDM 방법의 데이터 송 속도에 따른 정규화 
된 평균 계기 송 워 (서로 다른 S-R 채  환경)

     
  

그림 6. TD-SDM 방법의 데이터 송 속도에 따른 정규화 
된 평균 계기 송 워 (서로 다른 R-D 채  환경) 

     
  

속도가 증가할수록 TD-SDM 방법이 만족시켜야 할 

SINR 문턱값이 다른 방법에 비해 빠르게 증가하기 때

문이다. 를 들어, SDM-SDM의 경우는 만족시켜야 

할 SINR 문턱값이   이지만 TD-SDM의 경우 

  이다. 그 결과로 D값이 커짐에 따라 최

화 문제의 제약 조건을 만족시키지 못하게 된다. 그에 

비해 SDM-SDM은 만족시켜야 할 SINR 문턱값이 더 

느리게 증가하기 때문에 더 높은 데이터 속도에 해

서도 최 화 문제를 풀 수 있다. TD-TD 방식이 

SDM-SDM 방식보다 낮은 데이터 속도에서 더 우수

한 성능을 보이는 것은 SDM-SDM이 얻을 수 있는 

자원 이득에 비해 신호를 동시에 보냄으로 인한 간섭 

효과가 크기 때문이다.

그림 4에서는 순방향 채  환경의 향을 나타내고 

있다. 순방향 채  환경이 비교  좋지 않은 상황일 

때와 좋은 상황일 때  , 총 네트워크 

데이터 속도에 따른 정규화된 계기의 평균 송 

워를 나타낸다. 이 때 역방향 채  환경은 
  

로 고정시켰다. 역방향 채  환경의 변화와 마찬가지

로 데이터 속도가 커지게 되면 성능이 역 되는 지

이 생기게 된다. 그러나 성능이 역 되는 데이터 속도 

지 은 변화가 없이 정률 감소된 형태의 결과를 보여

다. 이는 , ,k k
k h gQ R D 로 결정되는 식 (13)의 kA 가 

모두 
와 선형  계에 있기 때문이다. 그러므로 



가 작을수록 최 의 결과값인 w가 정률 증가되며 순

방향 채  환경의 손실을 보상해주는 역할을 한다. 그 

결과 식 (13)의 목  함수가 증가하게 되어 더 많은 

계기 송 워를 필요로 하게 된다. 결과 내용을 

정리하면 표 2와 같다. 

그림 5와 6은 제안된 TD-SDM 방법에 해서 역

방향과 순방향 채  환경의 향을 나타내고 있다. 역

방향 채  환경과 순방향 채  환경이 좋을수록 같은 

네트워크 데이터 속도를 얻는데 드는 계기의 워

가 다. 순방향 채  환경의 향은 앞에서 설명한 

것과 같다. , ,k k
k h gQ R D 로 결정되는 식 (13)의 kA 가 

모두 
와 선형  계에 있기 때문에 

가 5dB씩 

증가할수록 최 의 결과값인 w가 정률 감소되어 계

기 송 워는 5dB씩 감소하는 것을 그림 6에서 확

인할 수 있다. 

그림 7은 앞의 모의실험과는 달리 피드백 양을 

이기 하여 processing center에서 full CSI가 아닌 

partial CSI를 알고 있다고 가정하 다. 채  환경은 


   

    이다. Partial CSI인 경우 full 

CSI와 다르게 다음과 같이 채 을 발생시켰다.

,   

/ 1 ,   / 1ri ri

ri ri ri ri ri ri

j j
ri f ri g

f f f g g g

f e g eθ φα α

= + = +

= + = +
(17)

( ) ( ) ( ) ( )var / 1 ,   var / 1ri f f ri g gf gα α α α= + = +
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그림 7. TD-SDM 방법의 데이터 송 속도에 따른 정규화 
된 평균 계기 송 워 (partial CSI)

     
  

   

채  상수 는 미리 알려진 의 평균( rif ) 성분

과 평균이 0인 확률 변수(zero-mean random variable) 

rif 의 합으로 표 될 수 있다고 가정하 다. 한 서

로 다른 r과 r’에 하여 rif 와 'r if 는 독립이다. 는  

   구간의 값을 가지는 균등 확률 변수(uniform 

random variable)이다. 는 채 의 불확실성 정도를 

나타내는 라미터이다. { }2 1rifE = 이고, 가 증가

할수록 rif 의 분산값은 증가하는 반면 채 의 평균값

인 rif 는 감소한다. 결과 으로 채  상수 의 불확

실성이 증가한다. 채  상수 에 해서도 와 마

찬가지로 설정하 다. Partial CSI를 용하면 최 화 

식 (13)을 풀기 한 , ,k k
k h gQ R D 는 다음과 같이 재정

의 된다. 

( )

( )

( ) ( )

{ }
( ) ( ) ( )

*
' '

*
' '

2

11 22

2

11

, '
1

, '
1

, ' , ' ,    

diag , , , ,    

, ' , ' , '

diag ,

fi
f ri r i rr

f

gk
g rk r k rr

g

i k
k i f g k

i i i i
g v g g g kRR

h k k
k k f g

k k k
g v g g

r r f f

r r g g

P r r r r i

N i

r r P r r r r

N

α
δ

α

α
δ

α

σ

σ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

∈

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ∈⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣

R

R

Q R R

D R R R

R R R

D R R

D

D

{ }22
, , k

g RR
⎡ ⎤⎦ ⎣ ⎦R

(18)

채 의 불확실성 정도를 나타내는 라미터 값

이 커질수록 송 력이 더 많이 소요되는 것을 그림 

7에서 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다수의 송수신 과 다수의 계기

로 구성된 AF 방식을 통한 다  일 일 ad hoc 네트

워크를 고려하 다. 제안한 방법에서는 S-R 구간에서 

다수의 송신기가 그들의 신호를 직교 채 을 이용하

여 계기에 송한다. 그리고 계기는 수신된 신호

를 증폭하고 상 조정하는 과정을 거쳐 수신기에 한

꺼번에 송한다. 증폭과 상 조정은 계기가 받은 

신호에 복소수 가 치를 곱함으로써 이루어진다. 간섭

을 최소화시키기 해 S-R 구간에서는 직교 채 을 

이용하고, 자원 낭비를 이기 해 R-D 구간에서는 

하나의 채 을 공유하여 한 번에 송하는 방법을 제

안하 다. 제안한 방법에서는 기존의 방법이 하나의 

빔으로 모든 사용자를 커버하는 것과는 달리 MIMO 

빔포 과 같이 사용자마다 하나의 빔을 할당하고 서

로 간의 간섭을 최소화시킨다. 최 의 빔포  벡터는 

모든 사용자 링크의 SINR 벨을 만족시키면서 계

기의 총 송 력을 최소화시키도록 설계되었다. 최

화 문제를 SDR 방법을 통해 SDP 문제로 변형하

고, 얻어진 convex 문제를 interior method와 같은 방

법을 이용하여 효과 으로 풀어내었다. 다  사용자를 

지원할 수 있는 TD-TD, SDM-SDM, TD-SDM, 

SDM-TD 네 가지 방법  제안한 TD-SDM 방법이 

총 네트워크 데이터 속도가 비교  낮은 구간에서 

SDM-SDM 방법에 비해 5~6dB 정도의 이득을 얻을 

수 있었다. 얻을 수 있는 이득의 폭은 S-R 구간 채  

환경이 좋을수록, 송수신기 의 수가 많을수록 증가

하 다. 한 참여하는 계기의 수가 늘어날수록, 

R-D구간 채  환경이 좋을수록 송신 력이 어드는 

것을 모의실험을 통해 확인하 다. 제안한 방법에서는 

부분 채  정보를 이용할 수 있는 형태로 수식을 개

하여 순간 채  정보를 알지 못하더라도 구 이 가능

하게 하 으므로 채  정보의 피드백 양을 효과 으

로 일 수 있는 장 이 있다.
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