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요   약 
 

본 논문에서는 수신단에서 간섭 단말들의 채널상태정보가 불완전한 무선 애드혹 네트워크에서 비모수 선형 
MMSE 수신기를 사용하여 네트워크 전송 용량을 향상시키는 기법을 제안한다. 비모수 선형 MMSE 수신기는 
수신신호의 자기 상관을 이용한다. 지정된 채널정보를 간섭과 잡음으로만 이루어진 관측들에 포함시킴으로써, 
제안된 기법은 최적의 MMSE 전송 용량의 상당한 부분을 달성한다. 실제적인 애드혹 네트워크 시스템의 전송 
용량 모의실험을 통해 제안된 기법이 기존의 수신 알고리즘에 비해 상당한 성능 이득을 얻을 수 있음을 
확인하였다.  

 
1. 서론 

최근 들어 다수의 수신 안테나에 따라 네트워크 전송 
용량이 선형적으로 증가하는 애드혹 네트워크에 대해 활반한 
연구가 진행되고 있다. 애드혹 네트워크에서는 다수의 송신-
수신 쌍들이 고정된 기반시설의 도움 없이 동시에 통신한다. 
그러나 송신기간 간섭이 상당히 많이 발생하므로, 수신단에서 
간섭신호를 다루는 기법이 많은 관심을 얻고 있다 [1, 2].  
최근에, 수신단의 불완전한 채널상태정보 조건에서의 전송 
용량이 분석되었다 [1]. 이 기법에서는 MMSE 수신기의 샘플 
공분산 행렬이 간섭 단말들의 전송을 관측하면서 얻는다. 
샘플의 수가 클 때, MMSE 수신기의 정확도는 최적의 MMSE 
필터와 가까워진다. 그러나, 샘플 공분산 행렬이 추정되는 동안 
지정된 송신 단말이 비활성 상태를 유지해야 하므로 상당한 
전송용량 감소를 가져온다. 

본 논문에서는 비모수 선형 MMSE 수신기를 이용하여 
네트워크 성능을 향상시키는 새로운 방법을 제안한다. 간섭 
단말들의 채널상태정보를 이용할 수 없을 때, 수신신호의 
자기상관을 이용하여 MMSE 동작을 한다. 제안된 기법은 
지정된 송신 단말의 데이터 수신과 동시에 수신신호의 
자기상관 정보를 얻을 수 있어, 송신 단말들의 전송 효율의 
손실을 줄이면서 전송 용량에서 상당한 이득을 얻는다.  

2. 애드혹 네트워크 및 샘플 공분산 행렬 기법 
무선 애드혹 네트워크의 수신신호는 

∑
Α∈

−− ++=
}{\)(

2/2/

dTxi

iiidd wshXshdy
λ

αα        (1) 

로서 y 는 1×N  수신신호 벡터, d 와 
iX 는 각각 지정된 

송신-수신 단말간 거리와 i 번째 송신기와 지정된 송신 단말간 
거리이다. α 는 경로 손실 지수, 

dh 와 
ih 는 각각 지정된 송신 

단말과 i 번째 송신 단말의 채널 벡터, λ 는 단위 면적당 송신 
단말 수, w 는 부가적인 백색 가우시안 잡음이다. 수신단에서 

필터 dv 를 이용하면, 신호 대 간섭잡음비 (SINR)은  

∑
Α∈

−

−

+
=

}{\)(

2 )(
dTxi

d

H

iii

H

d

d

H

dd

H

d

vhhXIv

vhhvd
SINR

λ

α

α

ρσ

ρ         (2) 

이 된다. SINR 임계값 β 에서의 오수신 확률은 

][)( βλ ≤= SINRPPout 이다. 최대 송신 단말 밀도는 
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네트워크의 전송 용량은 )1(log)1()( 2 βελε ε +−=C 이다. 

MMSE 수신 필터는 신호 증가와 간섭 억제 사이의 균형을 
이루며 SINR 을 최대화 시키는 것으로 잘 알려져 있다 [1]. 
MMSE 필터는 
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행렬이다. 이 MMSE 필터의 SINR 최대값은 
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불완전한 채널상태정보에서의 MMSE 필터 [1]는 지정된 
송신 단말이 비활성화 상태에서 간섭 전송들을 관측하여 
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공분산 행렬을 추정한다. 지정된 송신 단말이 K 심볼 시간만큼 
비활성화 상태 일 때 다음과 같은 샘플 공분산을 형성한다  
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이 된다. K 값이 큰 경우 정확한 샘플 공분산 행렬을 얻을 
수 있지만 지정된 송신 단말이 K 심볼 기간 동안 비활성화 
되어 있어야 한다. 채널이 T 심볼 기간마다 바뀌는 경우 
실제적인 전송 용량은 (T-K)/T 배만큼 감소하게 된다.  

3. 비모수 선형 MMSE 수신기 
전송 용량의 손실을 줄이기 위하여 제안하는 비모수 선형 

MMSE 수신기에서는 지정된 채널 정보 
dh 를 포함하는 

수신신호의 자기 상관이 샘플 공분산 행렬을 대체한다. 
비모수 자기 상관을 이용하는 선형 필터는 
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이다. 이 필터의 SINR 값은 다음과 같이 쓸 수 있다.  
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이 된다. 이는 지정된 채널 정보가 포함됨과 관계 없이 (4)의 
선형 MMSE 수신기가 기존 MMSE 수신기 SINR 의 최대값을 
얻을 수 있음을 보여준다. 제안된 수신기의 샘플 공분산 행렬은 

H

ddd hh+Σ=Σ ˆˆ 이 된다. 
dΣ̂ 를 이용한 SINR 은  

ddd

H

d

dd

H

d
prop

hh

hh
SINR

11

21

ˆˆ

)ˆ(
−−

−

ΣΣΣ
Σ

=               (8) 

이고, 이에 따른 기대값은  
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이 된다. 그러나 수신신호의 자기 상관인 1−
yyR 의 존재가 항상 

보장되지 않기 때문에 대체적인 비모수 선형 MMSE 필터를 

제안한다. (6)으로부터 11)1( −− ΣΣ+= H
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H

d hv 임을 알 수 있다. 

고유값 분해를 사용하면 H

dv 는 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 
yyR̂ 는 수신신호 집합 ],,,[ 21 MyyyY K= 로부터 

얻은 샘플 상관 행렬이다. 기존의 불완전한 채널상태정보를 
가진 MMSE 수신기와 비교해보면 K 는 패킷 단위로 전송시의 
전송 용량을 감소시키는 부하인 반면 (9)의 M 은 패킷 길이의 
범위 안에서 자유롭게 선택 될 수 있다. 패킷 길이는 보통 

수백이 넘기 때문에 
yyR̂ 을 이용하는 SINR 기대값과 전송 

용량이 Σ̂을 사용했을 때보다 크다. 

4. 모의실험 결과 
제안된 기법의 성능을 살펴보기 위해 모의실험을 수행하였다. 

그림 1 에 수신 안테나수 N 증가에 따른 전송 용량을 
나타내었다. 제안한 수신기가 완전한 채널상태정보를 가진 
MMSE 수신기에 비해 성능열화가 있지만 K 샘플 공분산 
행렬을 이용하는 MMSE 수신기에 비해서는 수신 안테나수가 
증가할수록 성능 이득을 가져온다. 본 논문에서는 간섭 
단말들의 채널 상태 정보가 불완전한 조건에서 최적의 MMSE 
수신기의 상당한 전송 용량을 얻을 수 있는 기법을 제안하였다. 
샘플 공분산 행렬을 추정하는 기간 동안에 전송 손실이 상당히 
일어나는 사실에 착안하여 제안한 비모수 선형 MMSE 
수신기는 지정된 채널 정보를 포함하여 데이터 수신을 동시에 
가능하도록 하였다. 전송 용량 모의 실험 결과를 실제적인 무선 
애드혹 네트워크 시스템에서 제안된 기법이 상당한 전송 용량 
이득을 얻는 것을 보였다.   

그림 1. 수신 안테나수 N 에 따른 전송 용량 

( 1,3,1,1.0 ==== dαβε ) 
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