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요  약

시간 반  (time-reversal, TR) 처리 기법은 유효 채 의 력을 특정 시간으로 집 시키는 역할을 하며, 이를 통해 단일 

탭 수신기의 수신 성능을 향상시킬 수 있다. 선형 블록 처리 형태를 가지는 주 수 역 동일 이득 결합 (frequency-domain 

equal-gain-combining, FD-EGC) TR 기법은 기존의 TR 기법에 비해 temporal focusing 성능이 뛰어나다. 한, FD-EGC는 

분산 안테나 시스템 (distributed antenna systems, DAS)에서 minimum mean square error 수신기의 수신 성능을 향상시킨다. 

본 논문에서는 이러한 FD-EGC의 수신 성능 분석에 그치지 않고, capacity 성능을 분석하는 것에 을 두었다. 우선, DAS

에서 FD-EGC의 capacity를 유도하 으며, 안테나 수에 따라 capacity가 증가함을 보 다. 이어 정보 이론  보안 측면에서 

secrecy rate를 유도하 으며, 이를 통해 FD-EGC가 다른 사용자에게 보안을 유지하면서도 목표 사용자에게는 많은 양의 정보

를 송할 수 있음을 보 다.

Abstract

Time-reversal (TR) precoding focuses the energy of the effective channel in time and improves receive performance of 

a single tap receiver. Frequency-domain equal-gain-combining (FD-EGC) TR scheme, which works in linear block 

precoding fashion, has better temporal focusing performance than the traditional TR. Also, the FD-EGC improves receive 

performance of minimum mean square error receiver with distributed antenna systems (DAS). The detailed receive 

performance of the FD-EGC was analyzed in our previous work.  In this paper, we focused on capacity analysis of the 

FD-EGC in DAS. We derived a scaling law which shows how the use of multiple antenna can increase the capacity of 

the FD-EGC precoding compared with that of no precoding. In addition, we analyze the secrecy rate of the FD-EGC 

which shows how high-rate messages can be transmitted towards an intended user without being decoded by the other 

users from the view point of information theoretic security.
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Ⅰ. 서  론

시간 반  (time-reversal, TR) 처리 기법
[1～6]
은 유

효 채 의 력을 특정 시간으로 집 시키는 특징으로 

인해 주목 받아 왔다. 이러한 TR의 temporal focusing 

특징은 단일 탭 수신기를 사용하는 경우, 송률을 향

상시키거나 심볼 간 간섭을 일 수 있다. 한, TR은 

다  사용자 환경에서 체 시스템 송률을 향상 시키

거나 사용자 간 간섭을 이기도 한다
[1～4]
.

최근, TR은 다  경로 페이딩 채 을 극복하기 한  

블록 송에도 사용된다[5]. 블록 송에서 주기  치 

부호 (cyclic prefix, CP)는 블록 간 간섭을 효율 으로 

제거하기 해 사용되며, TR은 CP의 도움으로 인해 선

형 블록 처리 (linear block precoding, LBP) 형태로 

처리될 수 있다. 특히, LBP 형태의 TR를 분산 안테나 

시스템 (distributed antenna systems, DAS)에 용하

면 안테나 수에 따라 성능을 향상시킬 수 있다.

우리는 기존의 TR 기법에 비해 temporal focusing 

성능이 뛰어나며, 은 수의 안테나를 가진 DAS에 

합한 주 수 역 동일 이득 결합 (frequency-domain 

equal-gain-combining, FD-EGC) 기법
[6]
을 제안하 으

며, temporal focusing 성능과 minimum mean square 

error (MMSE) 수신기의 수신 성능을 분석하 다[6].

본 논문에서는 이러한 FD-EGC의 수신 성능 분석에 

그치지 않고, capacity 성능을 분석하는 것에 을 두

었다. II장에서 DAS와 FD-EGC LBP 기법을 소개하

으며, III장에서 DAS에서 FD-EGC의 capacity 성능을 

유도하고, 안테나가 수에 따라 capacity가 증가함을 보

다. IV장에서 정보 이론  보안 측면에서 secrecy 

rate를 유도하 으며, 이를 통해 FD-EGC가 다른 사용

자에게 보안을 유지하면서도 목표 사용자에게는 신뢰할 

수 있는 정보를 송할 수 있음을 보 다.

Ⅱ. DAS에서 FD-EGC LBP

1. DAS와 LBP

보내려는 데이터는 기간망을 통해 개의 안테나가 

서로 공유한다. 각 안테나에서  ×  심볼 블록 는 

 ×  LBP 행렬을 통과한 후, CP와 함께 송된다. 

수신단에서 CP를 제거하면 수신 신호는

 
 



 (1)

이며, 는 평균이 0이고 분산이 인  ×  부가 백색 

가우스 잡음 벡터이다. 여기서  ×  채  행렬은







 (2)

와 같이 cyclic Toeplitz 행렬이다. 여기서 는 안테

나 에서 번째 채  탭이며, 는 cyclic shift 행렬, 

는 채 의 길이다. 모든  지연과 비동기 지연은 CP

의 길이보다 짧다고 가정하 다.

가. 기존 TR

기존 TR의 시간 역 LBP 행렬
[5]
은


  




(3)

이며, 
 은 normalization factor, ⋅은 Hermitian 

연산자이다. (3)과 동일한 주 수 역 처리기는 



 


∗
 ,  ≤  ≤  (4)

와 같이 주 수 축으로 최  비율 결합 (maximum ratio 

combining, MRC)의 형태를 가지며, 는 주 수 

역 채 이며 ⋅∗는 복소 켤  연산자이다.

나. FD-EGC TR

FD-EGC의 주 수 역 처리기[6]는 



 





∗


,  ≤  ≤  (5)

이며, normalization factor 
 는 

로 고정되어 있

고 채  페이딩과 독립 이다. FD-EGC는 주 수 축으

로 고정된 력이 할당되므로, 동작 범 가 넓은 고효율 

력 증폭기를 사용하지 않아도 된다. 더욱이 FD-EGC

는 temporal focusing 성능이 뛰어나며, 은 수의 DAS

에서도 MMSE 수신 성능이 뛰어나다[6].

Ⅲ. FD-EGC의 Capacity 성능 분석

1. DAS에서 LBP의 Capacity
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최  수신기를 사용하여 얻을 수 있는 capacity는 

 


 


   

  (6)

로 정의되며, 여기서 유효 채 은
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이다. (6)의 capacity를 주 수 역 채 로 표 하면

 


   











 















 












 
 










(8)

이다. FD-EGC의 capacity를 수식 으로 유도하

기 해 주 수 역 채  은 평균이 0이고 

분산이 
인 동일한 복소 정규 분포를 가지며 서

로 독립이라고 가정하 다.

2. FD-EGC의 점근 Capacity

(5)와 (8)로부터 FD-EGC의 capacity는

  

 












 
 












 















  
 









(9)

와 같다. (9)의 capacity에서 주 수 역 유효채 은 

개의 서로 독립이면서 동일하게 Rayleigh 분포를 가지는 

확률 변수의 합으로 표 된다. 하지만 Rayleigh 확률 변

수의 합에 한 정확한 확률 분포식은 아직 알려지지 않

았다[7]. 다만, 정확한 확률 분포식 신 이와 유사한 

small argument approximation (SAA)[7～8]이  리 사용

되고 있다. →∞인 경우를 가정하면, (9)의 근 

capacity는 SAA에 의해

→


∞






 


 

 
 

 (10)

와 같이 표 할 수 있으며, 는  

 



이다. 

여기서 double factorial은 

 




 (11)

와 같이 정의된다. 안테나 수에 따른 성능 분석을 용이하

게 하기 해 신호 잡음비가 낮은 경우와 높은 경우로 

나 어 근 capacity를 유도하 다.

 

가. 신호대잡음비가 큰 경우 (SNR ≫ 1)

신호 잡음비가 크다 (≫ )는 가정 하에 (10)의 식

을 ≈와 같이 근사화하면

 ≈


∞






 










 



 
 





 













(12)

와 같으며, ≈는 Euler 상수이다. 가 매우 큰 경

우, harmonic number는


 






≈ 


  (13)

와 같이 근사화 할 수 있으며[5], double factorial은

 

 

≈
 (14)

와 같은 Stirling의 근사화식
[9]
을 이용하여 근사화 할 수 

있다. (13)와 (14)의 근사화식을 이용하여 (12)의 capacity

를 정리하면

 ≈
 


   (15)

가 된다. TR 처리를 하지 않을 경우, 와 유사한 과정

을 거쳐 근 capacity를 정리하면

 ≈
 

 (16)

와 같다. 근 capacity 이득은 (15)와 (16)으로부터 

  ≈   (17)

와 같이 나타낼 수 있으며, 에 따라 수 으로 증가

한다. 기존 TR이 가 1일 때 오히려 손해
[5]인 반면, 

FD-EGC는 모든 에 해 이득이다.

(434)



50 다중 사용자 다중 경로 페이딩 채널에서 분산 안테나 시스템을 위한 주파수 영역 Equal-Gain-Combining TR 기법의 Capacity와 Secrecy Rate 분석 김명석 외

나. 신호대잡음비가 작은 경우 (SNR ≪ 1)

신호 잡음비가 작다 (≫ )는 가정  하에 (10)의 

식을 ≈을 이용하여 근사화하면

 ≈




 



∞


















 (18)

와 같다. 가 매우 크다고 가정하고 (14)의 Stirling의 

근사화식[9]을 이용하여 double factorial을 근사화하면 

(18)의 capacity는

 ≈ 





 


 (19)

가 된다. TR 처리를 하지 않을 경우, 와 유사한 과정

을 거쳐 근 capacity를 정리하면

 ≈


 


(20)

이다. FD-EGC의 capacity 이득은 (19)와 (20)으로부터 

  ≈ 





 


 




  (21)

와 같이 나타낼 수 있으며, 에 따라 증가한다.

다. 하한과 상한

이  항에서 근사화에 사용된 ≈과 

≈는 각각 capacity의 하한과 상한으로 

사용될 수 있다. 좀 더 근 한 상한을 구하기 해 

Jensen의 부등식을 이용하 으며, 가 에 

해 볼록 함수이기 때문에
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 (22)

를 만족한다.  가정들을 이용하여 구하여진 상하한은




  

  








(23)

이다. 유도 과정에서 harmonic number의 하한은


 






 


 ,  ≧  (24)

을 사용하 고, double factorial의 상한은

 

 

 





,     ≧  (25)

을 사용하 다.  

라. Capacity 성능식의 모의실험 검증

이번 항에서는 이  항에서 유도한 FD-EGC의 

capacity 성능식을 모의실험을 통해 검증하 으며, 수식 

유도과정에서와 동일하게 채 은 모두 평균이 0이고 분

산이 

 인 동일한 복소 정규 분포를 가지며 서로 

독립이라고 가정하 다.

그림 1에서는 신호 잡음비가 작다는 가정 하에 유

도된 성능식 (19)과 (21)은 –30㏈에서, 신호 잡음비가 

크다는 가정 하에 유도된 성능식 (15)와 (16)은 30㏈에

서 실제 채 에서의 capacity와 비교하 으며, 유도된 

성능식이 실제 채 의 capacity와 유사한 것을 확인할 

수 있다. 그림 2에서는 신호 잡음비가 0㏈와 10㏈인 

경우에 (23)의 capacity 상하한식과 실제 채 에서의 

capacity를 비교하 다.
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그림 1. 모의실험과 capacity 성능식 비교

Fig. 1. Comparison between analytical capacity and 

numerical capacity.

Ⅳ. FD-EGC의 Secrecy Rate 성능 분석

1. DAS에서 LBP의 Secrecy Rate

정보 이론  보안 측면에서 secrecy rate[5, 10]는 

    ′  (26)

로 정의되며, 여기서  는 를 의미한다. (26)
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그림 2. 모의실험과 capacity 상하한식 비교

Fig. 2. Comparison between analytical bound of 

capacity and numerical capacity.

에서 는 Ⅲ장에서 살펴본 목표 사용자의 capacity이며 

는 목표하지 않는 사용자 가 해독할 수 있는 설 

capacity이다. (26)의 secrecy rate는 다른 사용자에게 보

안을 유지하면서 목표 사용자에게만 보낼 수 있는 순수 

capacity를 의미한다. ′는 설 capacity가 가장 큰 사용
자이다.

2. 누설 Capacity

설 capacity는 (8)과 유사하게

 

 












 
 










(27)

로 정의되지만, (27)의 처리기 는 사용자 와의 

채  이 아닌 목표 사용자와의 채  에 합

하도록 설계되며 과는 독립이다. 여기서 채  

은 Ⅲ장에서와 유사하게 평균이 0이고 분산이 



인 복소 정규 분포를 가진다고 가정하 다. 

(5)의 FD-EGC 처리기는 주 수 역으로 동일한 

력을 할당하며, 채 의 상만을 보상한다. (5)와 (27)

로부터 FD-EGC의 설 capacity를 정리하면
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(28)이다. 여기서 보상하는 상은 ∠
∗
은 ∠와 독

립이기 때문에 유효채 의 확률 분포에는 변화가 없다. 

따라서 (28)의 설 capacity는 Ⅲ장에서 살펴본 TR 

처리를 하지 않을 경우의 capacity와 동일한 확률 분포를 

가지며, 따라서 근 설 capacity는 신호 잡음비가 큰 

경우에는 (16)과 유사하게


≈

 
 (29)

으로, 신호 잡음비가 작은 경우에는 (20)과 유사하게


≈



 


(30)

으로 유도할 수 있다.

3. FD-EGC의 점근 Secrecy Rate

안테나 수에 따른 성능 분석을 용이하게 하기 해 

신호 잡음비가 낮은 경우와 높은 경우로 나 어 근

scerecy rate를 유도하 다.

가. 신호대잡음비가 큰 경우 (SNR ≫ 1)

FD-EGC의 근 secrecy rate는 신호 잡음비가 큰 

경우, (26)과 (15), (29)로부터

≈
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(31)

와 같이 정리할 수 있으며, 에 따라 수 으로 증가

함을 알 수 있다. 그리고 (31)의 secrecy rate는 송신 력

의 크기에 향을 받지 않으며, 오로지 채 의 크기 비와 

안테나 수에만 향을 받는다. 참고로 TR 처리를 하지 

않을 경우에 근 secrecy rate는

≈










′



 










(32)

로, 다  안테나의 사용으로 인한 이득을 얻을 수 없다. 

한, 목표 사용자의 채  크기가 최  설 사용자의 채

 크기보다 큰 경우, 어떠한 비  정보도 안 하게 송

할 수 없다. 반면, FD-EGC는 다  안테나를 이용하여 이

러한 문제를 해결할 수 있다.

나. 신호대잡음비가 작은 경우 (SNR ≪ 1)

신호 잡음비가 작은 경우 FD-EGC의 근 secrecy 
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rate는 (26)과 (19), (30)으로부터 

≈ 
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(33)

와 같이 정리되며, 에 따라 선형 으로 증가한다. TR 

처리를 하지 않을 경우 근 secrecy rate는

≈


 






′
 





(34)

로 다  안테나의 사용으로 인한 이득을 얻을 수 없다. 

한, 목표 사용자의 채  크기가 최  설 사용자의 채

 크기보다 큰 경우, 어떠한 비  정보도 안 하게 송

할 수 없다. 반면, FD-EGC는 다  안테나를 이용하여 이

러한 문제를 해결할 수 있다. 한, 안테나가 무한하면 

(33)의 secrecy rate는 (19)의 채  capacity로 수렴한다.

다. Secrecy Rate 성능식의 모의실험 검증

이번 항에서는 이  항에서 유도한 FD-EGC의 

secrecy rate 성능식을 모의실험을 통해 검증하 다. 수

식 유도과정에서와 동일하게 주 수 역 채 은 모두 

평균이 0인 복소 정규 분포를 가지며 서로 독립이라고 

가정하 다. 한 목표 사용자와 설 사용자의 채  

크기는 각각 

 과 


 로 가정하 다.

그림 3에서는 신호 잡음비가 작다는 가정 하에 유

도된 성능식 (33)과 (34)는 -30㏈에서, 신호 잡음비가 

크다는 가정 하에 유도된 성능식 (31)과 (32)는 30㏈에
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그림 3. 모의실험과 secrecy rate 성능식 비교

Fig. 3. Comparison between analytical secrecy rate and 

numerical capacity.

서 실제 채 에서의 secrecy rate과 비교하 으며, 유도

된 성능식이 실제 채 의 secrecy rate와 유사하다.

Ⅵ. 결  론 

DAS에서 FD-EGC TR의 capacity 성능을 분석하

다. 신호 잡음비가 낮은 경우와 높은 경우로 나 어 

근 capacity를 유도하 으며, 일반 인 경우에 해서

는 근 capacity의 하한과 상한을 유도하 다. 유도된 

수식은 모의실험을 통해 실제 채 에서의 capacity를 

잘 변할 수 있음을 확인하 다. FD-EGC는 안테나 

수에 따라 근 capacity를 수 (신호 잡음비가 매

우 작은 경우 선형 )으로 증가시키는 것을 보 다. 

이어 정보 이론  보안 측면에서 FD-EGC의 secrecy 

rate를 유도하 으며, 이를 통해 FD-EGC가 다른 사용

자에게 보안을 유지하면서 목표 사용자에게는 신뢰할 

수 있는 정보를 송할 수 있음을 보 다. 유도된 수식

은 모의실험을 통해 실제 채 에서의 secrecy rate와 유

사함을 확인하 다. FD-EGC는 많은 수의 안테나와 같

이 사용되었을 때, spatial focusing 효과가 크며, 

secrecy rate를 증가시킬 수 있음을 보 다.
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