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요   약

본 논문에서는 IoT 환경의 센서 네트워크에서 분산된 센서 노드들이 분산 빔포밍을 하기 위한 빠른 동기화 알

고리즘을 제안한다. 분산 빔포밍 기법은 분산되어 있는 여러 개의 노드들에서 송신하는 신호의 주파수와 위상을 

동기화시킴으로써, 수신전력을 최대화 하고, 전송거리를 늘일 수 있는 기법이다. 특히 본 논문에서는 one-bit 

feedback을 기반으로 하는 제한된 네트워크를 고려하고 있으며, 이 분산 네트워크 환경에서 위상 동기화를 효과적

으로 수행하기 위해 Bisection method에 기반 한 알고리즘을 제안하였다. 특히 제안하는 알고리즘은 노드의 수가 

늘어남에 따라 쉽게 확장할 수 있고, 기존의 분산 위상 동기화 기법에 비해 빠르게 동기화 시킬 수 있다. 모의실

험을 통해 제안한 동기화 기법의 동기화에 필요한 계산 복잡도 및 수신 전력의 성능을 분석 및 검증하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we present synchronization algorithms for the distributed beamforming, in which the distributed 

nodes send a signal to a information-receiving base-station (BS). To transmit the signal effectively, the distributed 

nodes should adjust their transmit signals’ phase properly so that their signals are constructively added up at the 

data collector with a same phase. In the conventional scheme, to synchronize their phases, the nodes can update 

their phases based on the random perturbation based on one-bit feedback from BS, which incurs a long 

convergence time. In this paper, we propose a fast synchronization algorithm, where each node finds the optimal 

phase based on the bisection-based method. In addition, the proposed algorithm can be extended to arbitrary 

numbers of nodes. Using computer simulations, we verified and compared the performance of the proposed 

algorithm with the conventional phase synchronization algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근 신호를 전파하면서 겪는 페이딩(fading) 현상

을 줄이기 위해 여러 가지 다이버시티(diversity) 기법

들이 연구되고 있으며, 그 중 공간 다이버시티 기법이 

여러 응용분야에서 많은 관심을 받아왔다[1-3]. 그러나 
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Fig. 1. Distributed beamforming system

여러 개의 안테나를 사용한 시스템을 구현하기 위해

서는 복잡도 및 송신 전력의 제한 때문에 어려움이 있

다. 특히, 최근 주목 받고 있는 IoT 센서 네트워크에서

는 비용 및 복잡도 문제로 인해, 네트워크상의 노드들

은 다중안테나를 이용하지 못하는 경우가 많다.

IoT기반의 센서 네트워크에서 채널 페이딩 현상 등

을 극복하기 위해 협력 다이버시티 방법들이 제시되

었고
[4,5], 여러 개의 안테나를 이용해 시스템 용량과 

전송할 수 있는 거리를 늘일 수 있는 분산 빔포밍 기

법이 제시 되었다
[6]. 분산 빔포밍은 노드들이 공간적

으로 흩뿌려져 있는 환경에서 높은 다이버시티를 얻

을 수 있다는 것과 전송 에너지 효율을 높일 수 있다

는 장점이 있다. 이러한 분산 빔포밍 기법에 있어서 

빠른 위상 동기화 기법은 매우 중요하다. 특히 위상이 

동기화 되지 않으면 높은 빔포밍 이득을 기대 할 수 

없고, 모든 노드들이 서로 다른 채널을 겪기 때문에, 

매 coherence time 마다 위상동기화 과정을 거쳐야 한

다. 따라서 위상동기화 과정이 빠를수록 분산 빔포밍 

시스템의 achievable rate을 높일 수 있다
[7]. [8]은 기

지국 (base station, BS)에서 매 time-slot마다 one bit 

신호를 전송함으로서 위상 동기화 및 채널추정을 수

행한다. 

[8]의 1-bit feedback 알고리즘은 확장성을 가질 수 

있는 유용한 방법이지만, 노드의 수가 커졌을 때에는 

received signal strength (RSS)가 local maxima에 수

렴할 확률이 높아지게 된다. RSS가 local maxima에 

수렴하게 되면, 이론적으로 얻을 수 있는 최대 빔포밍 

이득에 비해 빔포밍 이득이 감소하고, 이에 따라 시스

템용량 및 데이터 또는 에너지 전송거리 또한 감소하

게 된다.

본 논문에서는 여러 개의 노드들이 무작위로 분산

되어 있으며, 이 노드들이 BS로 신호를 전송하며, 수

신신호의 세기를 최대화 시켜야하는 시스템을 고려하

며, 기존 분산 알고리즘들의 문제점인 local maxima

에 빠지는 현상을 극복하기 위해 노드들이 순차적으

로 위상을 정렬하는 방법을 제안하였으며, 각각의 노

드들이 위상을 정렬하는 과정은 bisection 기반의 위

상 정렬을 통해 빠르게 위상을 정렬하는 기법을 제시

하였다. 모의실험을 통해 기존의 동기화 기법과 제안

한 동기화 기법의 동기화에 필요한 계산 복잡도 및 수

신 전력을 비교하고, 성능 검증을 검증하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 일반적인 형태의 분산 빔포밍 시스템의 

구조를 보여준다. 본 논문에서는 N개의 노드가 1개의 

BS와 통신하는 환경을 고려한다. 모든 노드와 BS는 

단일안테나환경을 가정하고, 동일한 스펙트럼을 사용

한다. BS에서 n번째 노드로부터 i번째 time-slot에서 

수신한 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

      
     , (1)

여기서 은 n번째 노드에서 BS로 신호를 보낼 때 

겪는 Rayleigh fading 채널을 의미하고, 본 논문에서

는 분산이 1인 zero-mean complex Gaussian 분포를 

따른다고 가정한다. 또한 일정 time-slot동안에는 변하

지 않는다고 가정한다. 이때   
으로 표시할 

수 있으며, 은 Rayleigh 분포를 따르며, 은 0, 2

사이에서 균일분포를 따르게 된다. 은 n번째 노

드에서 전송한 신호의 진폭을 의미하고 은 n번째 

노드에서 전송한 신호의 위상 및 자체 oscillator의 위

상 등이 복합적으로 고려된 n번째 노드의 고유의 위

상옵셋(phase offset)을 의미한다. 끝으로  은 n번

째 노드에서 빔포밍을 위해 임의로 회전시킬 수 있는 

위상각을 의미한다.

따라서 기지국에서 수신되는 신호는 다음과 같이 

표현할 수 있다.

  




   





    

 





     

(2)
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Random gradient search 기반 분산 빔포밍 기법

1) 초기화  

노드:    저장 및  이용하여 첫 

번째 time-slot의 동안 신호 전송.

BS: 첫 번째 time-slot의 동안 신호를 수신

하여 그 강도를 다음과 같이 저장 및 동안 

feedback bit ‘1’송신.

    

For i=2:

2) 위상 Update 및 피드백 비트 결정

노드: (i-1)번째  동안 feedback bit ‘1’을 

수신하면 각 노드들의 위상을 다음과 같이 변

화시킴.

                   (4)

이때, 는 





에서 균일하게 분포함.

만약, feedback bit ‘0’을 수신하면 각 노드들

의 위상을 다음과 같이 변화시킴.

                     (5)

를 이용하여 i번째 time-slot의 동안 

신호 전송.

BS: i번째 time-slot의 동안 신호를 수신하

여 그 RSS를 에 저장하고 이전에 수신된 

RSS 중 높은 값 와 비교하여 feedback 

bit를 다음과 같이 결정.

 
′′′′




여기서  분산이 
인 zero mean complex 

Gaussian noise이다. 수식 (2)에서 높은 빔포밍 이득

을 위해서는 노드간의 위상동기화가 필요하다. 즉, 위

상 동기화 조건을 수식으로 표현하면 다음과 같은 식

으로 주어진다. 

     

⋯  
(3)

여기서, K는 임의의 상수가 된다. 이때, 와

는 통제할 수 없는 요소이기 때문에,  값을 변경

하여, 위상 동기화를 진행 할 수 있다.1)

그림 2는 기존의 분산 빔포밍을 위한 위상동기화 

과정의 동작프레임을 보여준다. 이때 은 노드가 

BS로 신호를 전송하는 시간이며, BS는   동안에 

모든 노드들로부터 신호를 받아 beamforming의 성능

을 판단하여 동안에 feedback신호를 각 노드들에 

전송한다. 이 feedback 신호는 구현의 간단성 및 정확

한 feedback 수신을 위해 one bit로 이루어져 있으며, 

모든 노드들에 broadcasting된다. 참고로 Training구

간에는 역시 time-slot에 상관없이 일정한 값을 

가진다고 가정한다. 즉 각각의 노드의 고유 위상 옵셋

은 변하지 않는다고 가정한다. 참고로 제안하고자 하

는 알고리즘은 일반적인 채널 환경에 적용이 가능하

며, 채널의 위상  은  n번째 노드의 고유의 위상 옵

셋(phase offset)에 더해져 두 개의 더해진 위상을 바

탕으로 통합적으로 동기화를 진행할 수 있다.

Fig. 2. Frame for the conventional phase synchronization

1) 참고로 수신단(BS)에서 배열안테나를 쓸 경우, 인접한 수신

안테나 간의 수신신호는 일정한 위상차만 유지한 채 수신되

기 때문에, 본 논문에서 제시하는 알고리즘을 쉽게 확장할 

수 있다. 또한 일반적인 다중안테나를 이용할 경우도 다중 

노드들로부터 수신안테나 간의 채널을  이라 두

면, 수신 빔포밍 벡터를 (의 첫 번째 열)로 두게 되면 다

중 노드들로부터 실질 채널은  
 으로 주어지기 

때문에 역시 실질 채널을 바탕으로 본 논문에서 제시하는 알

고리즘을 쉽게 확장이 가능하다. 

Ⅲ. 위상 동기화 과정

3.1 Random Gradient Search based scheme
본 절에서는 기존의 분산 빔포밍 네트워크에서 

one-bit feedback을 가정하였을 때 널리 쓰이는 

random gradient search 기반의 알고리즘을 소개 한다
[6]. 이 방법은 동안 모든 노드들이 동시에 BS로 신

호를 보내고, BS는 수신한 신호의 강도 (RSS)를 보고 

이전 time-slot때 수신된 신호의 강도와 비교하여 

feedback bit를 결정한다. 동안 BS가 모든 노드들

에게 one bit의 피드백 신호를 브로드캐스팅 한다. 이 

알고리즘의 동작을 간략하게 나타내면, 다음과 같이 

정리할 수 있다. 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-11 Vol.42 No.11

2082

3)  및 그에 해당하는 위상 Update

노드:  (i-1)번째  동안 feedback bit 정보에 

따라 다음과 같이 을 Update함.

 




 ′′
 ′′

BS: 를 다음과 같이 Update함.

 



 


4) 빔포밍 알고리즘 종료 조건 검사

BS: 만약   이거나 그 외 종료

조건을 만족하면, 알고리즘 종료.

Fig. 3. Frame for the proposed phase synchronization

Bisection method 기반의 분산 빔포밍 기법

For n=1:N

1)
초기화

노드: ∆   


,   설정. 첫 번째 

time-slot의 동안    ∆ 
신호를 전송하고, 첫 번째 time-slot의 

동안    ∆ 신호를 전송.

BS: 첫 번째 time-slot의  동안 신호

를 수신하여 그 강도를 비교하여 동안 보

낼 feedback bit를 다음과 같이 결정함.

        

    
 

  
 ′′
 ′′

For i=2:

2)

위상 및 ∆  update 및 feedback bit 결정

노드: (i-1)번째 동안 feedback bit’1’을 

수신하면, n번째 노드의 위상을 다음과 같이 

변화시킴. 

        ∆ 
만약, feedback bit ‘0’을 수신하면 n번째 노

드의 위상을 다음과 같이 변화시킴.

        ∆ 
∆ 은 다음과 같이 크기를 절반으로 줄임.

        ∆  ∆ 
∆ 를 이용하여 i번째 time-slot의 

동안 신호 전송.

∆ 를 이용하여 i번째 time-slot의 

동안 신호 전송.

BS: i번째 time-slot의  동안의 신호

를 수신하여 그 RSS를   에 저

장하고 이를 비교하여 feedback bit를 결정. 

 

  
 ′′
 ′′       

위의 알고리즘은 Step 2)에서 각각의 노드들 마다 

현재 최고 RSS을 가질 수 있는 위상 정보에서 

random하게 다음 위상을 update하게 되므로, local 

maxima에 빠져서 원하는 성능이 나오지 않을 수 있

다. 이를 해결하기 위해 다음 절에서는 노드별로 순차

적으로 위상을 update하는 bisection기반 위상 동기화 

알고리즘을 제시한다.

3.2 Bisection based scheme
본 절에서 제안하고 자 하는 위상동기화 방법은 기

존 방식과 동일하게 one bit feedback 신호를 이용하

면서, 노드들이 하나씩 순차적으로 동기를 맞추어가는 

방법이다. 그림 3과 같이 제안하는 방법은 기존의 방

법과는 다르게 노드가 연속으로 두 번의 신호를 BS로 

전송한 후에 BS가 모든 노드들에게 feedback신호를 

브로드캐스팅 해서 동기화를 진행한다. 

이 알고리즘을 간략하게 나타내면, 다음과정을 첫 

번째 노드부터 마지막 노드까지 순차적으로 진행하며, 

해당 노드 이외의 노드들은 이전의 위상 값을 그대로 

유지하며, 신호를 전송한다. 이때 해당 노드는 최적의 

위상 값이 포함된 영역을 포함하는 두 개의 경계 위상

을 이용해 신호를 연속적으로 , 동안 송신한

다. BS는 두 경계 위상 중 RSS값이 큰 영역에 해당하

는 feedback bit를 송신하면 해당 노드는 다시 최적의 

위상을 포함하는 그 영역의 범위를 줄일 수 있으며, 

다시 그 경계 두 부분으로 나누어 최적의 해를 효율적

으로 찾아가게 된다. 동작 방식이 bisection method[9]

와 흡사하기 때문에 이를 bisection기반의 방법이라 

하였으며, 구체적인 알고리즘은 다음과 같이 정리하였

다.
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3) 빔포밍 알고리즘 종료 조건 검사

   및 을 만족하면 알고리즘 종

료.

Fig. 4. Received signal power when the conventional 
scheme is exploited with N=20

Fig. 5. Received signal power when the proposed 
scheme is exploited with  N=20

모의실험에 따르면 는 6~10일 때 각각의 노드는 

최적의 해를 찾는 것을 확인 할 수 있었으며, 각각의 

노드들이 순차적으로 위상동기화의 조건 수식 (3)을 

만족시키기 때문에, 항상 RSS가 global maximum을 

가지도록 위상을 정렬할 수 있다. 참고로 제안하는 위

상동기화 알고리즘에서 training 신호를 2개를 연속하

여 보내기 때문에, 기존 기술에 비해 2배의 training 

시간이 소요된다. 기존의 기술과 공정한 비교를 위해 

제안한 기술에서의 iteration의 횟수는 한 번의 피드백

에 2번의 iteration이 소요되는 것으로 가정하였다. 즉 

제안한 알고리즘의 iteration은  로 주어지

게 된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션

본 장에서는 모의실험을 통하여 노드가 분산되어 

독립적인 채널을 가지고 있을 때, random gradient 

search 기반 위상동기화 기법과 제안한 bisection 

method기반 위상동기화 기법의 성능을 비교하였다. 

위상 동기화로 인한 성능만을 비교하기 위해 주파수 

동기화는 완벽하게 이루어 졌다고 가정하였으며, 

  이고 채널 fading의 amplitude를 1이라 가정하

고, 채널의 위상은 각 노드들의 고유 위상 옵셋에 포

함되어 통합된  은 에서 균일하게 분포

한다고 가정하였다. 또한 동기화 방법의 성능을 비교

하기 위하여 동기화의 성능을 동기화에 필요한 

iteration수와 수렴하는 RSS값을 분석하였다. 이때 

random gradient search기반의 방식은 local minimum

에 빠지는 경향성이 크기 때문에 simulated annealing

과 같은 최적화 방법을 이용하여 사용 할 수 있지만, 

simulated annealing 역시 수렴까지 많은 iteration이 

필요하고, 연산량이 매우 많아 빠르게 동기화를 진행

해야 하는 분산 빔포밍 방법에는 적용하기 어렵다
[10]. 

공정한 비교를 위해 수렴 기준 또는 알고리즘 종료 조

건에 다음과 같은 조건을 추가하였다.

a)

수렴하는 RSS값: 모든 노드가 완벽하게 동기

화 되었을 때 (이상적인 경우)의 RSS값의 80%

이상

즉, 위의 조건이 만족할 때 위상 동기화가 완료되었

다고 판단하여 그때의 RSS값과 iteration수를 비교하

였다.

그림 4는 N=20일 때 기존의 random gradient 

search 기반의 위상동기화를 적용했을 때 iteration횟

수에 따른 RSS변화를 보여준다. 이를 보면 iteration

이 진행됨에 따라 RSS가 증가하는 것을 알 수 있다. 

참고로 수식(2)로부터   이고   채널 이상

적인 빔포밍 이득으로 인한 수신 전력의 최대값은 

 으로 주어진다. 하지만 이를 보면 알 수 있

듯이 local maxima에 수렴되었을 때 여기서 벗어나지 

못하거나 벗어나려면 많은 iteration을 소모해야 하는 

경우가 발생한다. 

그림 5와 그림 6은 N=20일 때 제안한 위상동기화 

방식을 사용 했을 때 iteration횟수에 따른 RSS 변화

와 위상을 동기화 시켰을 때 각각 노드로부터 수신된 

신호의 통합된 위상( )이 특정 값에 수

렴되는 것을 보여준다. 그림 5를 보면 수신 RSS가 위

상 동기화가 완료될 때까지 꾸준하게 증가하는 것을 

볼 수 있다. conventional scheme의 경우와 같이 이상
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Fig. 6. Convergence of the phase (  ) 

when the proposed scheme is exploited with N=20

노드의 수(N)
Conventional 

scheme

Proposed 

scheme

N=20 iterations 288 320

RSS 365 376

N=40 iterations 783 640

RSS 1433 1459

N=60 iterations 1361 960

RSS 3175 3196

N=100 iterations 4521 1600

RSS 8766 8610

Table 1. Performance comparison of the conventional 
scheme and the proposed scheme

Fig. 7. The number of iterations vs. the number of nodes 적인 빔포밍 이득으로 인한 수신 전력의 최대값은 

 으로 주어진다. 즉,  제안한 알고리즘의 특

성상 노드를 순차적으로 동기화시키기 때문에 

iteration이 진행됨에 따라 계속적으로 RSS가 증가하

며 global optimum값에 수렴하는 것을 확인할 수 있

다. conventional scheme과 비교하여 local maxima에 

빠지지 않고 곧바로 RSS의 global optimum 값에 수

렴하며 빠르게 동기화가 가능하다.

표 1은 SNR=20dB일 때 노드의 수를 20, 40, 60, 

100개로 설정했을 때 동기화에 필요한 iteration수와 

그때의 RSS값을 나타낸 것이다. proposed scheme의 

  로 설정하고 실험을 진행하였다. 위 결과를 보

면 노드의 수가 작을 때는 기존방법과 큰 차이가 나지 

않지만, 노드의 수가 많아질수록 제안한 방법이 훨씬 

더 빨리 동기화가 되는 것을 확인 할 수 있다. 수렴되

는 RSS값은 위의 성능분석 기준에 해당하는 값에 가

까운 값으로 나타났다.  

그림 7은 노드의 개수에 따른 위상동기화에 필요한 

iteration수를 그래프로 나타낸 것 이다. conventional 

scheme은 노드의 수가 많아질수록 필요한 iteration수

가 지수적으로 증가하는 반면, proposed scheme은 노

드의 수에 비례하여 선형적으로 iteration수가 증가한

다. 이는, conventional scheme이 노드의 수가 많을수

록 local maxima에 빠질 확률이 증가하기 때문에, 동

기화에 더 많은 시간이 걸리는 것이며, proposed 

scheme은 local maxima에 빠지지 않고 global 

maximum을 추정해 나가기 때문에 더 빠른 시간에 동

기화가 가능하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IoT 환경의 센서 네트워크에서 분산

된 센서 노드들이 분산 빔포밍을 수행하기 위한 빠른 

동기화 알고리즘을 연구하였다. 기존의 random 

gradient search기반의 위상 동기화의 느린 수렴성 문

제를 극복하기 위해 bisection기반의 위상동기화기법

을 제안하였으며, 제안한 알고리즘은 노드별로 순차적

으로 위상을 최적화하기 때문에 local maxima에 빠지

는 현상이 없으며, 각 노드별 최적 위상은 bisection 

방식으로 빠르게 찾아감을 확인할 수 있었다. 이러한 

bisection 방식은 노드의 수가 많을 때 즉, massive 

IoT network에 분산 빔포밍 알고리즘을 적용할 때 더

욱 빠르게 원하는 방향으로 빔을 형성시킬 수 있음을 

모의실험을 통해 검증하였다.
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