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요 약

본 논문은 다중안테나를 갖는다수의센서와단일퓨전센터 (Fusion Center: FC)가 존재하는 상향링크무선 센서 네트워크에서아날로그 함수연산
(Analog Function Computation: AFC) 시스템을 위한 최적화 이론 기반의 송수신 빔포밍 기술을 제안한다. 퓨전센터는 SDR (Semidefinite
Relaxation)을 이용하여 수신 빔포밍 벡터를 정의하고, 각 센서는 다중 송신안테나의 이득을 최대화하기 위해 MRT (Maximum Ratio Transmission)
기반송신빔포밍을적용한다. 모의실험을통해제안한기법의평균제곱오차 (Mean Squared Error: MSE) 성능이기존기법에비하여월등히향상됨을
보였다.

Ⅰ. 서론

차세대 IoT (Internet of Things)나 V2X (Vehicle to Things) 등의 네

트워크는매우많은양의센서를활용할것으로예상되며, 이에 따라 미래

센서네트워크를위한함수연산기법이연구되고있다. 기존 센서네트워

크의 함수 연산 기법은 각 센서가 서로 직교하는 무선 자원을 활용하여

자신의 측정 데이터를 퓨전센터로 전송하고, 퓨전센터에서는 각 센서가

송신한신호를 독립적으로검파한후네트워크의 목적함수연산을수행한

다. 이는 센서수가증가함에따라각 센서의 데이터를독립적으로검파하

는 과정으로 인한 큰 통신 지연과 한정된 대역 내에서의 직교 무선 자원

사용으로 인한 주파수 부족 문제가 야기될 수 있다 [1].

이와 같은 문제를 해결하기 위한 방법 중 하나로 아날로그 함수 연산

(Analog Function Computation: AFC)이 제안되었다. AFC는 송신단의

각 센서가 측정한 데이터를 진폭 변조 (Amplitude Modulation: AM)한

후 동시에 같은 부주파수 (sub-carrier)를 이용하여 퓨전센터로 전송하고,

퓨전센터는개별센서 신호 검파 과정 없이 중첩된신호를 이용하여 네트

워크에서요구하는 목적함수를연산하는기법이다 [2]. 이를 위해 각센서

는 신호를 전송하기 전 채널에 의한 신호 왜곡을 선 보상 (pre-coding)해

주는 과정이 필요하다. 기존 AFC 기법은 주로 각 센서가 단일 안테나를

갖는통신 환경을 가정하며 [3-5], 다중 안테나를 갖는 MIMO (Multiple-

Input Multiple-Output) 센서 네트워크에서 송신안테나 확장을 통해 연산

오류성능을 향상한 AFC 연구는 아직 수행되지 않은것으로 확인하였다.

이에 따라 본 논문에서는 센서와 퓨전센터 모두 다중 안테나를 갖는

MIMO 무선센서네트워크를 위한 AFC 기법을 제안한다. 송수신단모두

채널 정보를 알고 있는 상황을 가정하며, 퓨전센터는 주어진 네트워크의

무선 채널정보에 따라 수신 빔포밍벡터를 정의하여 각센서에게피드백

한다. 이후 각 센서는 퓨전센터로부터 주어진 수신 빔포밍 벡터와 자신이

갖고 있는 무선 채널 정보에 따라 정의되는 등가 채널 정보를 기반으로

MRT (Maximum Ratio Transmission) 부호화하여 신호를 전송하는 기

법을 제안하며, 모의실험을 통해 실제 연산 결과와 퓨전센터에서 추정한

연산 결과에 대한 평균 제곱 오차 (Mean Squared Error: MSE) 성능을

비교한다.

그림 1. MIMO 무선 센서 네트워크 AFC 시스템 모델.

Ⅱ. MIMO 무선 센서 네트워크를 위한 아날로그 함수 연산

본 논문에서는 그림 1과 같이 개의 안테나를 갖는 개의 센서가

개의 안테나를 갖는 단일 퓨전센터로 동시에 신호를 전송하는 상향링

크 MIMO 센서 네트워크를 고려한다. 이때, 신호 송수신 과정에서 AFC

기법을 적용하며, 본 네트워크의 목적함수는 산술평균 연산을 가정한다.

이에 따라 각 센서의 전처리 함수 ()와 퓨전센터의 후처리 함수 ()는

다음과 같이 정의할 수 있다 [3]:

∙   ∙ 
 ,

여기서 는  ∈⋯째센서의측정값을 AM으로 실수값에맵

핑한 값을 의미한다. 또한, 각 센서는 자신과 퓨전센터사이 무선 채널 정

보를 알고 있고, 퓨전센터는 네트워크 전체 채널 정보를 알고 있는 통신

환경을 가정한다.

각 센서는 다중 송신안테나에 대한 이득을 최대화하기 위해 무선 채널

정보를 기반으로 다음과 같이 AM 신호를 MRT 부호화한다:

s
 ∥aH∥

aH 


 ,

여기서 s
∈는 째 센서가 각 송신안테나로 전송하는 신호를 나타내

며, H∈×는 째센서와퓨전센터사이무선채널행렬을의미한다.
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본논문에서모든무선 채널은서로 독립이고 의분포를따른다

고 가정한다. 또한, a∈
와 는 각각 퓨전센터에서 전체 네트워크의

무선 채널정보를 기반으로 정의하는 수신 빔포밍 벡터와 각센서의 송신

전력을 제한하기 위한 전력 제어 상수로써 다음과 같이 정의한다:

각 센서는 퓨전센터로부터 a와 를 피드백 받은 후 s를 동일한 부주

파수를 이용하여 동시에 퓨전센터로 전송한다. 한편, 퓨전센터는 중첩되

어 수신된 신호로부터 AM 신호를 복호하기 위해 사전에 정의한 수신 빔

포밍 벡터 a를 통해 아래와 같이 채널을 보상한다:

 ay a
  



H

s
 aw

  



aw ,

여기서 w∈
는 수신 과정에서 각 수신안테나에 발생하는 잡음의 벡

터를 의미하며, 본 논문에서 모든 잡음은 의 분포를 따른다고

가정한다. 퓨전센터는수신된 을 로 나누고, 앞서정의한후처리함

수를 적용함으로써 다음과 같이 네트워크의 목적함수인 산술평균 연산을

수행한다:

 

 
     



 

aw
.

최종적으로 목적함수  



  



와 퓨전센터에서 추정한 함수 연산

결과 의 MSE 성능은 다음과 같다:

   



 

min

aH



a 








 SNRmin

a
H




a  


.

한편, 위 MSE 값을 최소화하기 위해 퓨전센터는 수신 빔포밍 벡터 a

를 다음 최적화 과정을 통해 정의한다:

(P1) maxmin∥aH∥



s. t. ∥a∥  

위 문제는 보조변수 를 이용하여 다음과 같이 변형할 수 있다:

(P2) max 

s. t. ≤∥aH∥
 ∀

∥a∥  

이때, P2의 각 조건은볼록 (convex) 조건을만족하지 않으므로 A aa ,
H

 H

H

을 가정하여 다음과 같이 SDR(Semidefinite Relaxation)으로

문제를 변형한다 [3]:

(P3) max 

s. t. ≤TrA⋅H  ∀

TrA≤, A≻

여기서 Tr⋅은행렬대각성분의합을의미한다. 만약 (P3)을 통해유도

된 A가 A   조건을 만족하지 않는 경우 (즉, A≠의 경

우) 행렬 A의 고유값 중 가장 큰 값(max )과 이 고유값에 대응되는 고유

벡터(v )를 이용하여 다음과 같이 근사 행렬 Aap를 정의하여 최적화한다:

Aap  maxvv
H .

최종적으로 근사화한 수신 빔포밍 벡터 aap는 다음과 같이 정의된다:

a
max v .

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

그림 2 MRT-SDR-AFC의 MSE 성능 모의실험 결과.

그림 2는 각 센서의 신호 대 잡음 비 (Signal to Noise Ratio: SNR)가
10dB일 때 본 논문에서 고려한 산술평균 함수 연산에 대한 센서 수 대비
MSE 성능 모의실험 결과이다. TRAS-AFC (○―)는 각 센서가 퓨전센터
의 각 안테나에 대해 무선 채널 이득이 가장 큰 안테나를 선택하고, 퓨전
센터는 자신의 안테나와 각 센서가 선택한 안테나 사이 무선 채널 이득
최솟값이 최대에 해당하는 안테나를 선택하여 AFC를 수행한 결과이고
[5], MRT-RAS-AFC (―×+ )는 퓨전센터에서 무선 채널 이득을 기준으로
하나의안테나를선택하고 각센서는선택된퓨전센터의 안테나를기준으
로 MRT하여 AFC한 결과이다.
결과적으로 본 논문에서제안한MRT-SDR-AFC (△―)의 MSE 성능이
가장 우수한 것을 확인하였다. AFC의 MSE 성능은 각 센서와 퓨전센터
사이최소무선채널이득에따라주어지며, 본 논문에서는이를최대화할
수 있도록 수신 빔포밍 벡터를 설계하여 이와 같은 결과를 보인 것으로
분석된다. 추후 본 연구 결과를 기반으로 MRT-SDR-AFC의 최적화 과
정에 대한 한계점을 분석하고 기계학습을 기반으로 한 송수신 빔포밍 벡
터 설계 연구를 수행할 예정이다.
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 mina
H

.

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