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CDMA 하향링크의 빔 성형을 한 스마트 안테나 알고리즘

회원  안 치 *,  홍  미*, 정회원  진  환*, 안 재 민*

Smart antenna algorithm for CDMA downlink beam-forming

Chijun Ahn*, Youngmi Hong* Associate Members

Younghwan Jin*, Jaemin Ahn* Regular Members

요   약

기지국에서 추정된 채  정보를 바탕으로 빔 성형을 하는 방식은 FDD 시스템과 같이 상/하향링크의 반송  

주 수가 일치하지 않을 경우 지향벡터가 어 나게 되어 성능 하가 발생하게 된다. 한 수신 신호로부터 역방

향 링크의 지향벡터를 얻는 blind 추정 기법 역시 하드웨어의 복잡도가 증가하는 단 이 있다. 이와 같은 문제  

해결을 해 본 논문에서는 사용자의 입사각 추정을 통해 얻어진 상향링크의 무게함수를 하향링크에 합한 형태

로 보정함으로써 원하는 방향으로 빔 성형이 될 수 있도록 다수의 사용자 신호에 해 공간 푸리에 변환을 수행

함으로써 사용자 수의 증가에 따른 빔 성형의 복잡도 증가 문제를 개선해 주는 스마트 안테나 알고리즘을 제안하

다. 제안된 알고리즘은 CDMA 시스템의 하향링크 송신기에 용한 후 수신 측에서 임 에러율로써 그 성능 

개선을 확인하 다. 그 결과 주 수 분할 방식의 시스템에서 제안된 알고리즘에 의한 성능 개선이 기존의 스마트 

안테나 시스템과 동일함을 확인 할 수 있었다.
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ABSTRACT

Beam-forming method based on the estimated channel information at the base station degrade the performance  

mismatching directional vector in case of systems which Frequency Division Duplex (FDD) center frequency of 

uplink and downlink are different. Also blind estimation technique which is to obtain directional vector of 

reverse link through received signal has disadvantage of hardware complexity increase. To solve these problems, 

in present paper, a smart antenna algorithm which is to improve the beam-forming complexity increase due to 

user number  by appling the spatial fourier transform to be able to beam- forming toward a wanted direction 

through adjusting a obtained uplink weight function by estimating Angle-of-Arrival (AoA) to the competable 

form at the downlink is proposed. The proposed algorithm is integrated to the CDMA downlink transmitter and 

simulations are performed to confirm the performance as frame error rate at the receiver. As a result, the beam 

forming effect is confirmed and the performance gain with the proposed algorithm is comparable to ordinary 

smart antenna system.
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Ⅰ. 서 론

  최근 고속 패킷  상 신호 등 높은 데이터 

송률을 필요로 하는 멀티미디어 서비스를 지원하기 

하여 시스템 용량 증가의 필요성이 요구되어지고 

있다. 이를 해서는 더 많은 주 수 역을 필요로 
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하지만, 주 수 확장에는 큰 비용과 제약이 따른다. 

따라서 제한된 주 수 역 내에서 시스템의 용량

을 극 화하기 한 방법으로 안테나 어 이를 이

용한 연구가 활성화 되었다. 그  스마트 안테나 

시스템은 기지국에서 복수의 안테나를 사용하여 송

수신 되는 신호의 이득  상을 조 함으로써 지

향하는 사용자 신호의 신호  잡음 비를 극 화 

하고(beam focusing) 그 이외의 사용자들 신호에 

의한 잡음을 최소화 해주는(beam nulling) 시스템이

다. 이러한 동작은 가입자의 통신거리를 증가 시키

거나 동일한 크기의 역에서  력으로 통신이 

가능하게 되어 장기 으로는 시스템 용량 증가의 

효과를 가져다 다([1]). 

  기존의 스마트 안테나 시스템에서는 하향링크 빔 

성형을 해 상향링크의 무게함수를 이용하 다. 하

지만 주 수 분할 방식의 이동통신 시스템은 상향

링크와 하향링크가 다른 반송  주 수를 사용하기 

때문에 상향링크의 무게함수를 하향링크에 그 로 

용할 경우 제 로 된 빔 성형이 이루어지지 않는

다. 이러한 문제 을 해결하고자 수신기에서 빔의 

방향을 측정하는 여러 방법들이 연구되었다. 그동안 

연구되어온 방법들은 크게 단말기에서 빔의 방향을 

측정하여 기지국으로 피드백 해주는 방법([2],[3])과 

별도의 일럿 채 을 이용하여 순방향 링크의 무

게 함수를 직  추정하는 방법([4],[5])으로 분류되

어질 수 있다. 우선 피드백을 이용한 방법은 단말기

에서 빔의 방향을 추정하기 한 별도의 구조가 필

요하다. 따라서 단말기의 복잡도가 커지게 되고 기

지국으로의 피드백을 해 상향링크의 자원을 소모

하게 된다. 한 일럿 채 을 이용하기 해서는 

이미 정해진 채  구조를 변경해야 하는 문제가 발

생한다. 

  이와 같은 문제 으로 인해 기지국에서 추정된 

채  정보를 바탕으로 빔 성형을 하기 한 연구가 

이루어졌다. 참고문헌 [6]에서는 상향링크와 하향링

크가 가지는 반송  주 수 차이가 크지 않다면 상

량링크의 지향벡터와 하향링크의 지향벡터가 동일함

을 가정하고 있다. 그 결과 상향링크의 신호를 통해 

얻어진 지향벡터로 하향링크의 빔 성형을 해주었다. 

하지만 반송  주 수 차이가 커지거나 일정한 반

송  주 수 차이를 가지더라도 사용자의 입사각이 

커지면서 상향링크와 하향링크가 가지는 지향벡터의 

어 남이 더욱 커지게 된다. 따라서 하향링크의 빔 

성형이 제 로 이루어지지 않아 원하는 다이버시티 

성능을 얻지 못하게 된다. 참고문헌 [7]에서는 수신 

신호로부터 역방향링크의 지향벡터를 얻을 수 있는 

blind 추정 기법을 제안하고 있다. 제안된 방식은 

사용자의 입사각이나 단말기로부터의 feedback 정보

가 필요 없는 방식이다. 하지만 blind 방식의 추정 

기법은 많은 복잡도를 가지기에 시스템에 큰 부담

을 안겨주게 된다.

  이상에서 언 한 기존 방식들의 문제 을 극복하

기 하여 본 논문에서는 사용자의 입사각 추정

(Direction Of Arrival estimation)을 통해 추정된 

상향링크의 무게함수를 하향링크에 합한 형태로 

보정함으로써 원하는 방향으로 빔 성형이 될 수 있

도록 하 다. 한 기존의 응형 스마트 안테나 시

스템이 한 사용자의 안테나 모듈에 한 개의 단말기

가 연동해서 동작해야 하는 한계를 극복하기 해 

무게함수가 용된 다수의 사용자 신호에 해 한

번의 공간 푸리에 변환(Spatial Fourier Transform)

을 수행함으로써 사용자 수의 증가에 따른 빔 성형

의 복잡도 증가 문제를 개선해 주었다. 제안된 알고

리즘은 CDMA 시스템의 하향링크 송신기에 용한 

후 수신 측에서 임 에러 율로써 그 성능 개선

을 확인하 다.

  서론에 이어 Ⅱ장에서는 일반 인 하향링크의 빔 

성형 방법과 주 수 분할 방식에 따른 무게 함수의 

변화를 살펴보고, Ⅲ장에서는 제안된 알고리즘의 구

조  수학  모델링에 하여 살펴보았다. Ⅳ장에

서는 모의실험을 통해 제안된 방법의 성능을 분석

해 보고, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 하향링크의 빔 성형 구조  공간 역 

신호의 특성

2.1 하향링크의 빔 성형 구조

  그림 1은 상향링크와 하향링크의 반송  주 수

가 동일한 시스템에서 등간격 선형 배열 안테나를 

이용하여 신호를 송수신 할 때 가지는 일반 인 하

향링크의 빔 성형 구조를 나타낸다. 상향링크에서 

등간격 선형 배열 안테나에 수신되는 신호는 수신 

안테나 간격에 의해 일정한 상차    를 가지며 

그 상차는 식(1)과 같다([9]).

    



   (1)

여기에서 는 수신 신호의 입사각을, 는 안테나간격

을, 는 수신 신호의 장 길이를,    ⋯     

은 수신 안테나의 인덱스를 나타낸다. 이와 같은 
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그림 1. 상향링크와 하향링크에서 동일한 주 수 역을 사
용하는 시스템에서 상향링크의 무게함수를 이용한 하향링크 
빔 성형 구조
Fig. 1. The beam forming structure using the weight 
function of the uplink using unit frequency bandwidth 

상차를 갖는 신호가 이산 푸리에 변환을 거쳐 얻어

지는 무게함수    는 식(2)와 같다.

   
 

  

   
  

     (2)

여기에서 은 이산 푸리에 변환의 크기를, 는 이

산 푸리에 변환의 출력 인덱스를 나타낸다. 이 무게

함수는 하향링크의 송신 신호가 가지는 송신 안테

나 간격에 따른 상차를 보상하기 해 사용된다. 

이 무게함수에 의해 변형된 신호    는 식(3)과 

같다.

    
         ⋯  (3)

여기에서    는 하향링크의 송신 신호를,  ⋅ 는 

공액 복소수를 나타낸다. 무게함수가 용된 신호는 

이산 푸리에 변환을 거쳐 빔성형이 이루어진다. 그 

결과 번째 송신 안테나에서 송신되는 신호   

는 식(4)와 같다.

    




   
 


 




    



    

(4)

  그 결과 지 까지의 빔 성형 과정을 통해 송되

는 신호는 각 송신 안테나의 상차를 보상함을 확

인할 수 있다.

2.2 공간 역 신호의 특성

  그림 2는 일정한 간격  으로 배치되어 있는 기

지국의 등간격 선형 배열 안테나를 나타낸다. 신호

그림 2. 기지국 등간격 선형 배열 안테나
Fig. 2. The linear array antenna with the unit distance

원이 먼 거리에 치할 때 각 안테나에 도달하는 

동은 평면 로 볼 수 있다. 따라서 각 안테나에서 

송수신되는 통과 역 신호는 동일한 입사각을 갖는

다. 한 안테나는 일정한 간격으로 배치되어 있기 

때문에 각 안테나의 송수신 신호는 일정한 경로 차

를 갖게 된다. 안테나 간격이 상향링크 반송 의 반

장 간격으로 고정되어 있는 경우 



 



 경로 차

에 의해 가지는 시간 지연  은 식(5)와 같다([9]).

 



(5)

여기에서 는 상향링크 반송 의 주 수를 나타낸

다. 이와 같은 시간 지연을 가지는 단말기의 기

역 신호가 상향링크 반송  주 수의 통과 역을 

거쳐 기지국의 번째 안테나에 수신되는 신호

    는 식(6)과 같다.

       
          

    
      

     
          

  (6)

여기에서    는 상향링크 단말기의 기 역 송신 

신호를, 는 상향링크 번째 수신 안테나의 수신

신호가 가지는 상을,    는 상향링크 번째 

수신 안테나의 수신신호가 경로차에 의해 가지는 

상차를,    는 상향링크 번째 수신 안테나가 

가지는 백색 잡음을 나타낸다. 하지만 주 수 분할 

방식의 시스템은 하향링크와 상향링크가 서로 다른 

반송  주 수를 가진다. 따라서 하향링크 번째 

송신 안테나의 송신 신호가 가지는 상차   

는 식(7)과 같다.

   
        

            

     
  




    

  

(7)

여기에서    는 하향링크의 송신 신호를, 는 하

향링크의 반송  주 수를, 는 하향링크 번째 
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송신 안테나의 송신 신호가 가지는 상을,   

는 하향링크의 번째 송신 안테나가 가지는 백색 

잡음을 나타낸다.

  따라서 주 수 분할 방식의 시스템에서 기지국 

안테나 간격이 상향링크 반송 의 반 장 간격으로 

고정되었을 경우, 입사각에 따른 상향링크의 지향벡

터  와 하향링크의 지향벡터  는 식(8)과 같

다([10]).

      ⋯     ⋯     

       ⋯     ⋯     
 (8)

  이와 같은 지향벡터를 공간 푸리에 역에서 살

펴보면 식(9)와 같다.

    
  



   
 



    
  



   
 



    (9)

여기에서     는 지향벡터의 번째 요소를, 

    는 이산 푸리에 변환의 번째 출력 값을 나

타낸다. 와 같이 공간 푸리에 역에서 얻어진 상

향링크 무게함수와 하향링크 무게함수의 계는 다

음과 같다.

         
  




 

 

   (10)

여기에서 는 두 무게함수가 공간 주 수 역에서 

가지는 주 수 이동 값으로 식(11)과 같다. 

 











      (11)

즉, 선형 배열의 안테나에 의해 가지는 상향링크와 

하향링크의 상차는 공간 주 수 역에서 주 수 

이동으로 나타나고 있다. 따라서 주 수 분할 방식

의 시스템에서 상향링크 무게함수는 반송  주 수 

차이에 따른 상차를 보상함으로써 하향링크 빔 

성형이 가능함을 알 수 있다.

Ⅲ. 공간 푸리에 변환을 이용한

스마트 안테나 시스템

  그림 3은 상향링크의 무게함수를 이용해 하향링

크의 빔 성형을 한 스마트 안테나 구조를 나타낸

그림 3. 하향링크 빔 성형을 한 스마트 안테나 구조
Fig. 3. The smart antenna system for the downlink beam- 
forming  

그림 4. 상향링크 무게함수를 이용한 사용자의 입사각 추정
Fig. 4. The AOA estimation using the weight vector of the 
uplink

다. 제안된 스마트 안테나 시스템은 크게 사용자에 

한 입사각 추정, 무게함수 보정, 그리고 보정된 

무게함수를 이용한 송신 신호의 빔 성형을 한 부

분으로 구성된다.

  그림 4는 상향링크 무게함수를 이용해 사용자의 

입사각 추정을 한 구조를 나타낸다. 상향링크의 

수신신호로부터 얻어진 무게함수는 식(12)와 같다.

    
  



   
 

    (12)

여기에서    는 상향링크의 수신신호로부터 얻

어진 무게함수가 가지는 백색 잡음을 나타낸다. 이 

무게함수가 이산 역푸리에 변환을 거쳐 얻어지는 

지향벡터의 번째 요소는 식(13)과 같다.

    
 



   
 


       

     (13)

여기에서    는 이산 역푸리에 변환에 의해 변

형된 백색 잡음을 나타낸다. 이 게 얻어진 지향벡

터는 삼각함수의 성질을 이용하여 사용자에 한 

신호의 입사각을 추정하며 이는 식(14)와 같다.

  







  

















   

    
(14)

추정된 입사각은 상향링크 주 수  하향링크 주

수와 함께 상향링크의 무게함수를 보정하기 한
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그림 5. 다  사용자 환경에서 하향링크 빔 성형을 한 구조
Fig. 5. The beam forming structure for the multi-user 
environment

  보정함수를 얻는데 사용되며 이는 식(15)와 같다.

    
 

















 

      (15)

이 보정함수는 상향링크의 무게함수를 보정해 으

로써 하향링크의 송신신호를 한 무게함수를 얻을 

수 있으며 이는 식(16)과 같다.

     ⊗  

 










 

  
 



≈ 








 
 



(16)

여기에서 ⊗는 환형 컨볼루션을 나타낸다. 만일 사

용자의 입사각 추정이 정확하게 이루어진다면 보정

된 무게함수는 보다 정확한 하향링크 무게함수에 

다가감을 확인할 수 있다.

  그림 5는 다  사용자 환경의 기지국에서 사용자

에 해 빔 성형된 신호를 송하기 한 구조이다. 

기지국에서 각 사용자에게 보내질 송신 신호는 각 

사용자의 무게함수를 용한 후 모두 더해주며 이

는 식(17)과 같다.

     




               (17)

여기에서 은 기지국과 연결된 사용자의 수를, 

  는 번째 사용자의 무게함수를,   는 

번째 사용자의 송 데이터를 나타낸다. 무게함수를 

용할 때 공간 푸리에 변환이 용된 후에 보상된 

형태를 갖도록 해주기 해 무게함수의 공액 복소

수를 곱해주었다. 이 신호가 공간 푸리에 변환을 거

쳐 얻어지는 번째 송신 안테나의 송신호는 식

(18)과 같다.

    
  



   
  



 
  








  



      
  



 
  







 

   

      (18)

여기에서 은 번째 사용자의 추정 입사각을 나

타낸다. 무게함수가 용된 사용자의 하향링크 송신 

신호는 공간 푸리에 변환을 거쳐 빔 성형이 이루어

진다. 빔 성형이 이루어진 신호들은 송신 안테나에

서 모두 동신에 송신된다. 이때 공간 푸리에 변환은 

선형 시스템이기 때문에 각 사용자의 함수를 먼  

더해주어도 무 하다. 따라서 제안된 구조의 빔 성

형기는 사용자의 수와 계없이 빔 성형의 복잡도

를 일정하게 해 을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과  성능 분석

  모의실험에서는 CDMA 2000(Radio Configura- 

tion 4 규격)에 따르는 시스템을 구성하 다. 이 시

스템은 주 수 분할 방식의 시스템으로 상향링크는 

1.9GHz의 반송  주 수를, 하향링크는 2.1GHz의 

반송  주 수를 사용한다. 기지국에서는 8개의 안

테나를 가지며 신호의 상 성을 고려하여 각 안테

나 사이의 간격을 상향링크 반송 의 반 장 간격

으로 가정하 다. 채  환경은 AWGN 환경을 설정

하 으며 가우시안 분포를 따르는 각 퍼짐(angular 

spread) 상을 고려하 다. 한 기지국과 연결된 

사용자는 1명을 가정하 다. 본 장에서는 이와 같은 

환경에서 제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 해 

1000 임의 반복 실험을 통해 얻어진 임 오

류 성능을 분석해 보았다. 제안된 알고리즘에 의한
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규
화
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 무
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함
수
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 크
기

입사각 0 입사각 15 입사각 30 입사각 45
입사각 60 입사각 75 입사각 90

그림 6. 공간 주 수 역에서 상향링크 무게함수의 크기
Fig. 6. The magnitude of the uplink weight function in 
spatial fourier domain 
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그림 7. 공간 주 수 역에서 하향링크 무게함수의 크기
Fig. 7. The magnitude of the downlink weight function in 
spatial fourier domain 

빔 형성을 확인해 보기 해 사용자의 입사각을 바

꾸어 가며 제안된 알고리즘의 용 여부에 따른 

임 오류 성능을 비교 분석해 보았다.

  그림 6~7은 공간 푸리에 역에서 사용자의 입사

각에 따라 변하는 상향링크와 하향링크 무게 함수

의 크기 변화이다. 입사각이 0도인 사용자의 신호는 

상향링크와 하향링크의 반송  주 수와 계없이 

동일한 크기의 무게 함수를 가지고 있다. 하지만 사

용자의 입사각 크기가 변하면서 무게함수의 변화를 

확인할 수 있다. 사용자의 입사각의 크기가 작을 때 

상향링크와 하향링크의 두 무게함수는 큰 차이를 

보이지 않고 있다. 하지만 사용자의 입사각이 커지

면서 두 무게함수 사이에 공간 주 수 상의 이동이 

두드러지게 나타나고 있다. 기지국의 안테나 어 이

는 일정한 간격을 가지고 고정배치 되어있기 때문

에 각 안테나에서 송수신하는 신호들 사이의 시간 

지연은 사용자의 입사각과 반송  주 수의 차이에 

의해 결정된다. 따라서 일정한 주 수 차를 가지는 

사용자에 해서는 사용자 입사각의 sin값에 비례하

게 나타나고 있다. 이 시간 지연은 송 신호의 

상차로 나타나고 공간상의 상차는 공간 주 수 

역에서 무게함수의 공간 주 수 이동 형태로 나

타난다. 따라서 오차를 가지는 상향링크의 무게함수

를 이용해 하향링크의 송신 신호를 보상한다면 빔 

성형에 향이 어 나 원하는 만큼의 다이버시티 

이득을 얻지 못하 다.

  그림 8은 주 수 분할 방식의 환경에서 주 수 

차이에 따른 오차 보상이 용되지 않은 빔 성형기

를 가지는 시스템의 성능 곡선이다. 입사각의 크기

가 0도인 사용자는 원하는 만큼의 다이버시티 이득

을 가지는 성능을 나타내고 있다. 이는 입사각의 

sin값이 0이기 때문에 반송  주 수 차에 의한 

향이 나타나지 않기 때문이다. 하지만 사용자의 입

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Total TX uncoded Eb/No ( dB )

FE
R

SISO DOA0 DOA30 DOA60

그림 8. 주 수 분할 방식 환경에서 무게함수 보상이 이루어
지지 않은 빔 성형기가 용된 시스템의 성능 곡선
Fig. 8. The system performance cooperating the beam- 
forming structure without weight function compensation in 
the frequency division environment
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그림 9. 주 수 분할방식 환경에서 주 수 차이에 따른 무게함
수 보상이 이루어진 빔 성형기가 용된 시스템의 성능 곡선
Fig. 9. The system performance cooperating the beam- 
forming structure with weight function compensation in 
frequency division environment

사각이 커지면서 성능 열화가 크게 나타나고 있다. 

이는 두 지향벡터가 공간 주 수 역에서 가지는 

주 수 이동 값의 주 수 차와 입사각의 sin 성분이 

0이 되지 않으면서 서로 다른 방향을 가리키고 있

기 때문이다. 따라서 입사각이 30도인 사용자는 입

사각이 0도인 사용자에 비해 어든 빔의 크기로 

신호를 수신해 빔 성형기에 의한 다이버시티 이득

이 어들었다. 하지만 사용자의 입사각이 60도가 

되면서 두 지향 벡터의 방향이 제 로 된 성능을 

가지지 못할 정도로 빔 성형이 제 로 이루어지지 

않고 있음을 알 수 있다.

  그림 9에서는 상향링크의 반송  주 수와 하향

링크의 반송  주 수 차이에 따른 무게함수의 차

이를 보상해  빔 성형기가 가지는 성능 곡선을 나

타낸다. 서로 다른 입사각을 가지는 모든 사용자에 
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해서 동일한 성능이 나타나고 있다. 즉 상향링크

에서 얻어진 무게함수에 제안된 알고리즘에 의한 

보상을 해 으로써 하향링크의 송신 신호가 사용

자의 입사각이나 반송  주 수 차이와 계없이 

제 로 된 다이버시티 이득을 보이고 있다.

  그림 10, 11은 입사각 확산(AS: angular spread)

을 가정한 환경에서 제안된 빔 성형기가 용된 시

스템의 성능을 나타낸다. 입사각이 60도인 사용자에 

해서는 성능 열화가 나타나지 않고 있다. 한 입

사각의 크기가 30도인 사용자는 1.E-03에서 약 1dB 

정도의 성능 열화를 보이고 있다. 이는 입사각 확산

으로 가지는 무게함수 오차에 의한 향으로 제안

된 구조는 입사각 확산에 의한 성능 열화가 나타나

지 않고 있음을 알 수 있다.
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그림 10. 각 확산이 존재하는 채 에서 제안된 알고리즘에 
의한 성능 곡선(AOA 30)
Fig. 10. The system performance cooperating the beam- 
forming structure with weight function compensation in 
angular spread environment(AOA 30)

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

-4 -3 -2 -1 0 1

Total Tx uncoded Eb/No

FE
R

DOA60 DOA60 - AS5 DOA60 - AS10 DOA60 - AS20

그림 11. 각 확산이 존재하는 채 에서 제안된 알고리즘
에 의한 성능 곡선(AOA 60)
Fig. 11. The system performance cooperating the beam- 
forming structure with weight function compensation in 
angular spread environment(AOA 60)

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 주 수 분할 방식의 이동 통신 시

스템에서 하향링크 신호의 빔 성형을 한 스마트 

안테나 알고리즘을 제안하 다. 제안된 알고리즘은 

사용자의 입사각 추정을 통해 주 수 분할 방식에 

따른 상향링크와 하향링크의 무게함수 차이를 보정

해 주었다. 한, 공간 푸리에 변환을 용함으로써 

다수의 사용자 환경에서 별도의 빔 성형 구조를 가

지는 시스템의 복잡도 문제가 해결되었다. 모의실험 

결과 제안된 알고리즘은 기존의 시스템과 동일한 

성능을 가져다 을 확인할 수 있었다. 따라서 제안

된 알고리즘은 스마트 안테나 시스템을 체할 수 

있음을 알 수 있다. 향후 제안된 알고리즘의 개선을 

해서는 다  사용자 환경에서 다른 사용자에 의

한 간섭에 따른 성능 검증과 간섭을 최소화하기 

한 구조가 연구되어야 하겠다.
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