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요 약

본 논문에서는 최근 국내에서 상용화된 공공 재난

안전망(public-safety long term evolution networks:

PS-LTE)에서 이종 망 간 주파수 공유로 인한 간섭

문제와 재난 상황으로 인한 긴급 중계 지원을 위해

다양한 신호원 방향탐지 알고리즘에 대해 조사한다.

이후, 각 방향탐지 알고리즘의 성능은 PS-LTE 기지

국이 인접 기지국으로부터 수신할 수 있는 신호 모델

에 대해 각각 비교 분석한다. 모의실험 결과를 통해,

추후 다양한 재난 환경에서 서비스에 따른 최적

PS-LTE망용 신호원 방향탐지 알고리즘을 선택하도록

각 방향탐지 알고리즘을 동작 원리 및 방식별로 분류

하여 그 성능을 정성적으로 평가 및 분석한다.

Key Words : Public-safety long-term evolution

(PS-LTE), Direction-finding,

Interference Detection,

Direction-of-arrival (DoA).

ABSTRACT

In this paper, we investigate various signal source

direction-finding algorithms for the interference

problems caused by spectrum sharing between

heterogeneous networks and urgent relaying support

due to disaster environment in the recently

commercialized public-safety long-term evolution

(PS-LTE) networks. Then, the performance of each

direction-finding algorithm is compared and analyzed

for each signal model that the PS-LTE base station can

receive from the signal sources. Through extensive

simulations, each direction-finding algorithm is

classified by operation principle and method to select

the optimal signal source direction-finding technique

according to services for PS-LTE network in various

disaster environments, and their performance is

analyzed.

Ⅰ. 서 론

지난 2020년 국내에서는 공공안전과 재난 구조 방

지를 위한 통합형 국가재난 안전통신망(public-safety

long-term evolution: PS-LTE)을 세계 최초로 상용화

하였다. 그러나, 현재 국내에서 상용화된 PS-LTE망

대역(700MHz대)은 철도 통합 무선통신망

(LTE-Railway: LTE-R) 및 초고속 해상 무선통신망

(LTE-Maritime: LTE-M)과 동일한 주파수 대역을 공

유하여 주파수 간섭 문제를 야기할 수 있다. 또한, 재

난 상황으로 인해 코어 망이 제 기능을 수행할 수 없

을 때 PS-LTE 이동기지국이 인접기지국의 긴급중

계 시스템을 지원할 수 있다.

동일한주파수대역을공유하는이종시스템간간

섭문제는무선접속네트워크공유기술(radio access

network sharing: RAN-Sharing)을 통해 일부 장비를

공유함으로써 해결할 수 있다[1]. 또한, LTE-M과

PS-LTE망상호 운용 시 실측 전계강도를이용한랜

덤 액세스 기술도 제안되었다[2]. 그러나, 재난 상황을

고려할 때 PS-LTE 이동 기지국이 각 공유 네트워크

장비의 각 인터페이스 간 상호 연동을 지속적으로 지

원하는 것은큰오버헤드및안정성문제가발생한다.

무인기를활용한재난상황내이종네트워크간간섭

완화 방안을 제시하였으나[3], GPS(global positioning

system)의주파수와신호구조가알려져있어전쟁및
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그림 1. 재난 환경에서 신호원 방향탐지를 위한 PS-LTE망
시스템 모델.
Fig. 1. A system model of PS-LTE networks for signal
source direction finding in disaster environment.

테러와 같은 재난 상황에서 재밍과 같은 의도적 간섭

공격으로 인해 무력화될 수 있다[4].

한편, PS-LTE 이동 기지국이 인접 신호원의 신호

방향을 실시간으로 탐지하여 빔포밍을 통해 주파수

공유로 인한 간섭을 완화할 수 있다. 또한, 인접 기지

국의 긴급 중계 임무를 위해서도 이동 기지국의 인접

신호원 방향탐지는 필수적이다. 따라서, 본 논문에서

는 이를 위한 기초적인 작업으로써 다양한 방향탐지

알고리즘을 조사하고 인접 기지국으로부터 수신할 수

있는신호모델에대한방향탐지성능을비교및분석

한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 재난 환경에서

PS-LTE용이동기지국과 개의 인접 기지국이존재

하는네트워크를고려한다. 이때 PS-LTE 이동기지국

과 달리 인접 기지국은 고정형으로 운용되고 그 위치

가 알려져 있어 PS-LTE 이동 기지국이 인접 기지국

과 가시선(line-of-sight: LoS) 경로를 확보할 수 있다

고 가정하였다. 또한, PS-LTE 이동 기지국은 내장된

소자 균일 선형 배열안테나(uniform linear array:

ULA)를 이용하여 인접 기지국의 방향을 탐지한다고

가정한다. 이때, 인접 기지국으로부터, PS-LTE 이동

기지국은 다음과 같이 두 모델에 대한 신호를 수신할

수 있다.

y∈ 










  



 a w 


  



 a w 

, (1)

여기서 ∈는 ∈⋯째 인접 기지국에 의

해수신한신호의전력을의미하고 a∈는 째인

접 기지국 신호 조향 벡터(steering vector)를 의미하

며, 도래각 에 대해 ∈⋯째 원소 a는 다

음과 같이 정의된다.

a  



sin  , (2)

여기서 는 안테나 이격거리를 의미하고 w∈은

수신 안테나에 발생하는 부가 잡음 벡터를 의미하며

모든 잡음 원소는 서로 통계적으로 독립이고 동일한

(0,
 ) 분포를 따른다고 가정하였다.

본논문에서  신호는인접 기지국으로부터 수신

할 수 있는 신호 중 파일럿 신호를 비롯한 참조 신호

(reference signal)와 데이터 신호를 모두 포함하고,

 신호는 PSS(primary synchronization sequence)와

같이 채널 추정이나 프레임 동기를 위한 시퀀스 신호

를 의미하며 ∈는 째 인접 기지국의 특정 시퀀

스 심볼을 나타낸다. 본 논문에서는 각 신호 모델에

대해 multiple signal classification (MUSIC),

root-MUSIC, estimation of signal parameter using

rotational invariance technique (ESPRIT)[5], 상관형

위상 비교(correlative interferometer: CI) 기법, 압축

센싱 기반 simultaneous orthogonal matching pursuit

(SOMP) 기법을각각적용하여방향탐지성능을비교

분석한다. 여기서, MUSIC, Root-MUSIC 및 ESPRIT

기법은 수신 신호의 공분산 연산을 통해 신호의 공간

적 특성을 이용하여 신호원 방향탐지를 수행하고, CI

기법은 수신 신호와 후보 위상을 서로 비교하여 위상

차가 최소화되는 위상을 추정해 신호원 방향을 탐지

한다. 압축 센싱 기반의 SOMP 기법은 수신 신호의

희소성(sparsity)을 이용하여 수신 신호와 후보 조향

벡터간상관값이최대가되는조향벡터로신호원방

향을 추정하며 해당 방향 성분을 제거하면서 반복 탐

지한다[6].

Ⅲ. 모의실험 결과

본모의실험에서중심주파수는 700MHz로가정하

였고도래각 정보가각각 와 인두신호원

이 존재하는 네트워크를 가정하였다. 또한, 4소자

ULA를 수신 배열안테나로 가정하였으며 방향탐지를

위한 샘플 수는 100개로 설정하였다. 본 논문에서는

 신호에 대해 시퀀스 를 각각 통계적으로 독립

인 (0,1) 분포로가정하였으며방향탐지성능은추
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그림 2. 파일럿 신호에 대한 SNR 대비 RMSE 성능
Fig. 2. RMSE performance versus SNR for pilot signal.

그림 3. 시퀀스 신호에 대한 SNR 대비 RMSE 성능.
Fig. 3. RMSE performance versus SNR for sequence
signal.

정한 도래각()과 실제 도래각()간의 평균 제곱근

편차(root-mean squared error: RMSE)를

RMSE     와 같이 정의하였다.

그림 2는 (1)에서  신호에대한방향탐지알고리

즘별 신호 대 잡음 비(signal-to-noise ratio: SNR) 대

비 RMSE 성능을나타내고그림 3은  신호에대한

SNR 대비 RMSE 성능을 나타낸다. MUSIC,

Root-MUSIC, ESPRIT 알고리즘은 공분산 연산을 이

용한 방향탐지 알고리즘으로 신호 간 상관으로 인해

파일럿 신호에 대해 정밀한 방향탐지가 수행되지 않

으나 CI 알고리즘은 효율적인 위상 추정이 가능하여

가장 우수한 성능을 갖는다. 한편, 시퀀스 신호에 대

해선 신호 간 상관이 최소화된 공분산 연산이 수행될

수 있어 공분산 기반 방향탐지 알고리즘이 가장 우수

한성능을보인다. 압축센싱기반의 SOMP 알고리즘

은 희소성 기반 방향탐지 알고리즘이므로 신호 모델

과 관계없이 대체로 강인한 방향탐지 성능을 갖는 것

을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 방향탐지 알고리즘의 성능 분석

4.1 동작 원리별 방향탐지 알고리즘 분류
방향탐지 알고리즘은 동작 원리에 따라 상관 기반

알고리즘(CI, SOMP)과 부공간 기반 알고리즘

(MUSIC, Root-MUSIC, ESPRIT)으로 분류할 수 있

다. 상관 기반 알고리즘은 위상이나, 조향 벡터 간 상

관을 통해 신호원 방향탐지를 수행하는 알고리즘으로

공분산이나 고유값 분해와 같은 복잡한 연산이 필요

없고 파일럿 신호에 대해 강인한 방향탐지 정확도 성

능을 갖는다. 한편, 부공간 기반 알고리즘은 다수의

샘플을수집하여공분산연산후, 신호부공간을분리

하여방향탐지를 수행한다. 따라서, 샘플수가 적을수

록 정확한 공분산을 계산하지 못해 성능 열하가 발생

할 수 있고, 시퀀스 신호를 이용하여 신호 간 상관을

줄일 때 우수한 방향탐지 성능을 갖는다.

4.2 동작 방식별 방향탐지 알고리즘 분류
방향탐지 알고리즘은 동작 방식에 따라 휴리스틱

알고리즘(MUSIC, CI, SOMP)과 파라미터 추정 알고

리즘(Root-MUSIC, ESPRIT)으로도 분류할 수 있다.

휴리스틱 알고리즘은 탐지하고자 하는 모든 후보 방

향에대한조향벡터또는위상을생성하여완전탐색

을수행한다. 이는각각의탐색결과를저장해야하는

추가메모리가필요할수있고, 각도분해능이방향탐

지 성능에 영향을 미친다. 한편, 파라미터 추정 알고

리즘은 신호원 방향을 수학적 연산을 통해 직접 추정

하여 동작 소요 시간과 메모리 비용을 줄일 수 있고

낮은 SNR에서 우수한 방향탐지 성능을 가진다. 그러

나, 파라미터추정알고리즘은특정배열안테나에서만

적용가능하며일례로 Root-MUSIC 알고리즘은 오직

ULA에서만 적용할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

PS-LTE 이동기지국은인접기지국과의주파수공

유로 인해 발생할 수 있는 간섭 문제와 긴급 중계 지

원 임무에 대해 인접 신호원 방향을 탐지하여 해결할

수 있다. 본 논문에서는 대표적인 방향탐지 알고리즘

을조사하고인접기지국으로수신할수있는신호모

델에 대한 방향탐지 성능을 정성적으로 분석하였다.

본논문의결과는다양한재난환경을고려할때방향
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탐지 성능에 영향을 미치는 요소를 쉽게 파악하고 효

율적인 신호원 방향탐지 설계를 위한 기초 작업으로

활용될 수 있다.
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