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요   약

본 논문은 지향성 안테나를 활용한 무선 송수신기

가 포아송 분포로 무작위적으로 분포하는 무선통신 

네트워크에서 간섭의 통계적인 특성을 분석한다. 본 

논문에서 제시한 이상적인 섹터 안테나 이득을 이용

하여 일반적인 지향성 안테나 이득을 상한 근사화할 

수 있음을 제시한다. 또한, 시뮬레이션을 통하여 빔폭

에 따른 포아송 무선 네트워크의 간섭의 통계적 특성

을 보인다.

Key Words : Wireless networks, directional 

antenna, Poisson point process 

(PPP), interference, stochastic 

geometry

ABSTRACT

In this letter, we analyze interference of wireless 

networks where each transmitter and receiver is 

equipped with a directional antenna and is randomly 

distributed with Poisson point process. In particular, 

we exploit an ideal sector antenna gain as an 

upper-bound of gain of general directional antennas. 

Through extensive computer simulations, we illustrate 

the statistical characteristics of the interference 

according to beamwidth of the directional antennas.

Ⅰ. 서  론

최근 무선 네트워크는 통신 노드의 수와 무선 트래

픽의 증가로 용량 증대가 요구되고 있다. 무선 네트워

크의 용량 증대를 위해서는 동시에 동일한 주파수로 

데이터를 송신하는 통신 노드간의 간섭 제어가 매우 

중요하다. 따라서, 최근 송수신단 다중안테나를 이용

하여 간섭을 제어하는 기술들이 제안되고 있다.
[1,2] 특

히, 5G 이동통신에서는 소형셀로 구성된 셀룰라 네트

워크에서 다중 안테나기반으로 동작하는 단말기가 자

신이 속한 기지국과 통신할 때 인접 셀로 부터의 간섭

과 자신이 속한 기지국으로부터의 신호를 동시에 고

려하여 송수신 빔포밍을 수행할 것으로 예상된다.
[1,2] 

특히, 높은 이득의 지향성이 강한 안테나를 사용하면 

채널 환경이 매우 양호하게 되어 하여 별도 채널보상 

회로가 필요하지 않는다.
[3] 한편, 최근 무선 네트워크

에서의 간섭을 모델링하는 기법으로 확률기하 

(Stochastic Geometry, SG) 이론이 개발되었다.
[4] 확

률기하 이론은 간섭을 일으키는 통신 노드들과 수신

기의 거리가 간섭에 미치는 영향을 통계적으로 분석

하기 위하여 도입되었다. 확률 기하이론에서는 먼저 

간섭을 일으키는 노드들의 위치를 포아송 프로세스 

(Poisson Point Process, PPP)로 모델링하고 수신기에

서 간섭 노드들로부터 도착하는 신호의 전력을 더하

여 간섭의 통계적 특성을 도출한다. 최근 무선네트워

크에서 송수신기가 지향성 안테나를 활용했을 때 확

률기하 이론을 이용하여 무선 네트워크의 전송률 

(Throughput)을 분석하는 연구가 진행되었다.
[5] 

본 논문에서는 정해진 영역에 포아송 분포를 이용

하여 통신 노드가 배치되고 송수신기가 지향성 안테

나를 이용할 때, 발생하는 간섭의 통계적인 특성을 시

뮬레이션을 통하여 분석한다. 또한, 본 논문에서는 수

정된 이상적 섹터안테나 이득을 이용하여 일반적인 

지향성 안테나 이득을 모델링할 수 있음을 보인다.

Ⅱ. 지향성 안테나를 고려한 간섭 모델

본 장에서는 지향성 안테나를 사용하는 무선 네트

워크에서의 네트워크 모델과 간섭 현상을 설명한다. 

먼저, 본 논문에서 먼저 이상적인 섹터 (Ideal Sector) 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-12 Vol.42, No.12

2264

안테나를 이용하여 간섭을 분석한다. 본 논문에서 고려

하는 이상적인 섹터 안테나 이득 패턴은 아래와 같다. 

  

 











 


  ≤ 



 

(1)

수식 (1)에서 와 는 각각 main beam, sidelobe 

beam 이득을 나타내고 ∈ 은 beamwidth를 

나타낸다. 그림 1에서 보는 것처럼 원점 0에서 가장 

크게 나오는 빔이 main beam이 되고, main beam 옆

으로 여러 개의 작은 beam들이 sidelobe beam이 된

다. 이 때 main beam의 폭이 beamwidth가 된다. 만

약,   이면 비지향성 안테나로 동작한다. 수식 

(1)에서 알 수 있듯이 안테나를 통해 총 방사되는 전

력은 상수로 유지되며 아래 식을 만족한다.



 




   (2)

  

본 논문에서 고려하는 무선통신 신호의 전파모델에 

따라 i번째 송신기에서 j번째 수신기에 도착한 신호의 

전력은 다음 식과 같다.

     


(3)

수식 (3)에서 는 전송 전력,  는 송수신기 사

이의 거리,   는 path-loss 감쇄 상수를 나타낸다. 

특히,     는 i번째 송신기에서 j번째 수신기

로의 상대적인 위상차(   )에 의한 송신 안테나 이

득을 나타내고    는 i번째 송신기에서 j번

째 수신기로의 상대적인 위상차(  )에 의한 수신 

안테나 이득을 나타낸다. 본 논문에서 각 송신기-수신

기 쌍은 동일한 거리()에 위치하고 안테나가 서로 정

확히 정렬되어 있다고 가정한다. 따라서 각 송신기-수

신기 쌍의 데이터 신호 (desired signal)의 수신 전력

은 아래와 같다. 

  
 

 (4)

또한, j번째 수신기에 도착하는 간섭신호는 아래와 

같다.
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≠

   


(5)

  

만약 성공적인 데이터 전송을 위해 요구되는 수신 

신호 대 간섭 및 잡음 비 (Signal-to-Interference–and

–Noise, SINR)가 라면 j번째 수신기의 SINR은 다

음 식을 만족해야 한다.

 ∙


≥  (6)

수식 (5)에서 은 수신 잡음의 전력밀도 나타내

고 는 신호의 대역폭을 나타낸다. 본 논문에서는 송

신기()가 확률기하 이론에 따라 intensity 를 파라

미터로 갖는 Poisson Point Process (PPP)로 분포한다

고 가정한다. 각 송신기와 쌍을 이루는 수신기() 들

은 관련된 송신기와 의 거리에 위치한다고 가정한

다. 충분히 넓은 영역의 네트워크를 고려하면 일반성

의 훼손 없이 원점에 0번째 수신기가 존재하고 0번째 

송신기는 수신기에서 만큼 떨어져 있으며, 다른 모

든 송신기들은 2차원 평면에 PPP에 의하여 무작위적

으로 존재한다고 가정할 수 있다. 따라서 주어진 네트

워크 영역의 넓이가 A일 때, 네트워크 영역에 생성되

는 평균 송신 단말의 수는 가 되고 발생하는 송신 

단말의 개수를 랜덤 변수 n라고 할 때 n의 발생 확률

은 아래와 같이 표현된다. 

 

 (7)

여기에서 단말의 intensity 파라미터 는 1km
2 면

적에서의 송신 단말의 밀도를 나타낸다. 

본 논문에서는 수식 (1)에서 제시한 이상적인 섹터

안테나 이득 패턴을 일반적인 지향성 안테나기반 네

트워크에서의 간섭 분석을 위한 수학적 모형으로 사

용한다. 일반적인 지향성 안테나의 이득 패턴은 매우 

복잡하나 모든 지향성 안테나의 이득 패턴은 수식 (1)

식을 이용하여 상한 근사화 (Upper-bound 

approximation)할 수 있다. 물론 이 경우 수식 (2)의 

조건은 만족되지 않는다. 그림 1은 일반적인 지향성 

안테나의 이득 패턴을 수식 (1)을 이용하여 상한 근사

화하는 과정을 설명한다. 그림 1과 같이 안테나 이득 

패턴을 근사화하면 데이터 신호는 정확한 값을 가지

나 간섭은 커지게 되어 실제 무선 네트워크의 성능은 

하한 근사화 (Lower-bound approximation)된다. 그림 
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그림 1. 이상적인 섹터 안테나를 이용한 지향성 안테나 이
득 근사화 
Fig. 1. Antenna gain approximation of directional 
antennas using ideal sector antenna gain

그림 2. 의 변화에 따른 간섭신호의 누적 분포 함수 (
=0.05)
Fig. 2. CDF of interference for varying  at =0.05 

 

그림 3. 의 변화에 따른 간섭신호의 누적 분포 함수 (

=0.55)
Fig. 3. CDF of interference for varying   at =0.55

1에서 제시한 바와 같이 수식 (1)을 이용하여 일반적

인 지향성 안테나 이득을 근사화하면 포아송 무선 네

트워크에 존재하는 간섭을 효과적으로 분석할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 를 30km×30 km로 가정하고, 수신

노드가  영역의 가장 중심에 위치시키고 간섭 노드

를 PPP분포로 밀도 에 따라서 분포를 시키고 시뮬

레이션은 50,000번 수행하였다. 수신 노드와 간섭 노

드의 빔폭 는 동일하게 두고 변화시키면서 수신 노

드에 수신 간섭 신호의 측정하여 간섭 신호의 특정을 

분석한다. 본 장에서 빔폭은 360°인 무지향성 안테나

를 포함하여 빔폭이 10°, 30°, 60°, 120°로 설정된 지

향성 안테나가 사용되었을 경우를 고려한다. 지향성 

안테나의 이득은 수식 (1)의 값을 이용한다. 송수신 

통신 노드들의 지향성 안테나의 방향은 무작위적으로 

설정하였다. 또한 는 3.5로 설정하고, 는 1Watt로 

가정한다. 그림 2에서는 가 0.05로 주어지고 평균 

단말의 수가 500과 1,000일 때, 즉, 가 0.55와 1.1일 

때 수신 노드에 수신되는 간섭의 전력의 누적분포함

수 (Cumulative Distribution Function, CDF)을 나타

낸다. 무지향성 안테나가 가장 큰 간섭 신호를 받음을 

알 수 있다. 지향성 안테나는 빔폭이 줄어듦에 따라 

간섭의 양이 감소함을 알 수 있다. 평균 단말의 수를 

500에서 2배로 증가하면 간섭의 양 또한 전체적으로 

증가한 것을 관찰할 수 있다. 그림 3에서는 가 0.55

로 주어질 때 의 변화에 따른 수신 노드에 수신되

는 간섭의 전력의 누적분포 함수를 나타낸다. 가 증

가하면 sidelobe의 이득이 증가해서 간섭 신호의 전체

적인 값이 커지기 때문에 수신 노드에 수신되는 간섭 

신호가 증가하게 됨을 알 수가 있다. 또한, 빔폭이 증

가하면 =0.1일 때의 누적분포함수가 =0일 때의 

누적분포함수로 근접하게 됨을 알 수도 있다.   

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 지향성 안테나를 활용하는 무선 네

트워크에서 간섭을 분석하는 방법론을 제시한다. 일반

적인 지향성 안테나의 송수신 이득은 본 논문에서 고

려한 이상적인 섹터안테나 이득을 이용하여 상한 근

사화할 수 있음도 확인할 수 있다. 시뮬레이션 결과를 

통하여 빔폭이 줄어들면 간섭의 양이 전반적으로 줄

어듦을 확인할 수 있으며 통신 노드의 밀도가 증가하

면 간섭의 양은 더욱 급격히 증가함도 확인하였다. 향

후 일반적인 지향성 안테나의 이득값을 정확히 모델

링하였을 때와 본 논문에서 제시한 상한 근사화한 간

섭의 통계적인 특성이 비교 분석할 예정이다.
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