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요 약

본 논문은 NOMA-BF (non-orthogonal multiple access beamforming)을 다중군집 수신 무인이동체에 적용시키는 알고리즘을제
안한다. 상관도가 높은 두 수신 무인동체를 하나의 클러스터로 형성하며 전력 비율을 달리 하여 동시에 지원하는 시스템을 기반으로
한다. Channel gain이 큰 수신 무인이동체의 채널을 활용하여 빔포밍 벡터를 설계하였고, 이때 Channel gain이 작은 수신 무인이동체
의 성능을 보장하기 위해 채널의 상관도가 0.95 이상인 두 수신 무인이동체가 한 클러스터를 구성하도록 하였다. 또한 시스템 BER
성능을 보장하기 위해 두 수신 무인이동체 간의 전력 할당 비율을 적절하게 선택하였다. 제안한 기법은 기존의 codebook 기반의 빔포
밍과 PZF 빔포밍과비교했을 때, 더 적은 전력으로 동일한 수의 무인이동체를 지원하여 energy efficiency 성능을 향상시킬 수 있음을
시뮬레이션을 통해 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

무인이동체는 기존의 통신시스템을 보완하고 성능을 향상시켜

Fifth-generation(5G) 이상의 고속 무선 통신 시스템에서 중요한 역할을

할 것으로 예상된다. 그러나 무인이동체는 에너지 공급이 제한되어 있기

때문에 energy efficiency가 매우 중요하다[1]. 기존의 빔포밍기법은 채널

상관도가 낮은 일반적인 환경에서 우수한 성능을 내는 기법이다. 본 연구

에서는 채널의 상관도가 높은 다중 군집 수신 무인이동체를 지원하기 위

해 중계 무인이동체에 NOMA-BF을 적용하여 기존 기법에 비해 낮은 전

력으로 동일한 수의 무인이동체를 동시에 지원하는 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 본론

A. 시스템 모델 및 NOMA-BF

본 논문에서는송수신모델로 개의 안테나가장착된송신 무인이동
체와 개의 수신 안테나가 장착된 대의 다중 무인이동체를 가정한
다. 송신 무인이동체는 2대씩 근처에 있어 하나의 클러스터를 형성하고,

Channel gain이 큰 수신 무인이동체는 strong user, Channel gain이 작은

수신 무인이동체는 weak user로 표현한다[2]. 송수신 무인이동체간의채

널은 LOS (Line-of-Sight) 성분이 존재하는 라이시안 페이딩 채널이다.

클러스터 간의 채널은 독립적으로 나타나며 같은 클러스터에 있는 수신

무인이동체 간의 채널은 상관도가 높다고 가정한다. 송신 무인이동체는

동일한 클러스터에 있는 두 대의 수신 무인이동체에 보내고자 하는 신호

를 결합하여 하나의 스트림으로 전송한다.

클러스터 의 전송 신호 은 다음과 같이 표현될 수 있다.
          (1)

  는 클러스터 의 무인이동체 의 전력할당값이고    

을 만족한다.  는 무인이동체 의 신호이고   을 만족한

다. 송신 무인이동체는 OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing)으로 데이터를 전송한다. 번째 부반송파에 대하여 클러스
터 의 번째 수신 무인이동체가 수신한 신호는 다음과 같이 표현된다.

      
  



        (2)

식 (2)에서   ∈
  ×  는 번째 부반송파에 대하여 송신 무인

이동체와 클러스터 의 번째 수신 무인이동체 간의 채널을 나타낸다.

는 클러스터 의 송신 전력이며 각 클러스터의 송신 전력은 동일하다.

 는클러스터 의 번째부반송파 OFDM 심볼이다.   는 잡

음으로 AWGN (Additive White Gaussian Noise)를 가정한다.  는

클러스터 의 ZF (Zero-Forcing) 빔포밍벡터이며 클러스터내의 strong

user 채널을 활용하여 설계한다. 각 클러스터에서 strong user의 채널 행

렬은    
   

 과 같이 표현되고,  은 클러

스터 에서 strong user의 채널을 나타낸다.

수신 무인이동체는 아날로그 컴바이너를 사용해 신호를 추정한다.

     
    (3)

식 (3)에서 아날로그 컴바이너    
  × 

는 다음과 같다.

  

 exp


 ⋯   (4)



식 (4)에서  , ,  , 는 각각 신호의 파장, 안테나 간거리, AOA(Angle

of arrival), ZOA (Zenith Angles of Arrival)이다. strong user의 아날로

그 컴바이너 행렬은 다음과 같이 표현될 수 있다.

 











  ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯  

∈
  ×  (5)

strong user의 채널과 아날로그 컴바이너를 활용하여 식 (6)

과 같이 effective channel을 도출하고 이를 활용하여 식 (7)과 같이 ZF

빔포밍 벡터를 설계할 수 있다.

  
 ∈

 ×   (6)

  
 

  ∈
  ×  (7)

하지만 식 (7)과 같이 설계한 빔포밍 벡터는 strong user의 채널을 활용

하여설계했기 때문에클러스터 내 weak user는 다른 클러스터의 간섭뿐

만 아니라 같은 클러스터 내의 strong user의 신호 성분 또한 간섭으로

작용한다. 따라서 weak user의 신호 품질에 영향을 주게 되고 이를 보장

하기 위해서 본 연구에서는 상관도가 0.95 이상인 수신 무인이동체를 같

은 클러스터에 포함한다.

B. 시뮬레이션 결과

본 논문의 시뮬레이션은 다음과 같은 환경을 가정하고 진행하였다. 송

신 무인이동체와 수신 무인이동체의 안테나 수는 각각 16개와 4개이며,

수신 무인이동체의 개수는 4개이다. 데이터 스트림의 수는 4개이고, 부반

송파 개수는 2048개이다. 변조 기법으로는 QPSK를 사용하였으며 Rician

fading 채널의 3개의 다중 경로로 시뮬레이션을 진행하였다. 또한 strong

user의 전력 할당 값 는 0.15이다.

[그림 1] 빔포밍 기법에 대한 SNR에 따른 BER 성능

[그림 2] 빔포밍 기법에 대한 SNR에 따른 energy-efficiency 성능 비교

NOMA-BF을 적용할 때 송신 전력은   이며 codebook 기
반의 빔포밍과 PZF 빔포밍의 송신 전력은   이다. codebook
기반의 빔포밍은 양자화된 빔을 형성하여 선택하기 때문에 최적의 빔을

선택할 수 없다. 따라서 BER 성능이 다른 기법에 비해서 열화된다. PZF

는 빔포밍 이득을최대로 하는 아날로그 빔을 생성하기 때문에수신 신호

의품질이가장좋아 BER 성능이우수하다. NOMA-BF는 상관도가높은

수신 무인이동체를 같은 클러스터에 묶을수록 weak user의 신호 품질이

상승하기 때문에 BER 성능이 좋아진다. 본 시뮬레이션 환경에서는 각클

러스터의 상관도가 0.95이상인 수신 무인이동체를 선택하여 지원했다. 상

관도가 떨어지는수신무인이동체를같은클러스터로묶어 지원하면 BER

성능은 떨어진다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는충분하게전력을사용할수없는환경에있는다중군집

무인이동체의 에너지 효율 향상을 위하여 NOMA-BF 기법을 제안하였

다. NOMA-BF은 다른빔포밍기법보다 적은전력을소모하여동일한 수

의 무인이동체를지원하여 다른빔포밍기법에비해 energy-efficiency가

높다. 또한 RF 체인의수 또한 다른 기법에비해서적게사용하기 때문에

빔포밍계수를 설계할때 적은 복잡도를 달성하여 낮은 지연을달성할 수

있다.
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