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Abstract
In this paper, we investigate the over-the-air
function computation (AirComp) with space-time line
codes (STLC) for wireless internet of things (IoT)
sensor networks, which computes an objective function
by exploiting the superposition property of wireless
multiple access channel (MAC). In particular, we
mathematically analyze the mean squared error (MSE)
performance of the proposed STLC AirComp technique
according to the number of IoT sensors. The
mathematical analysis is matched well with the
computer simulation result.

I. 서론
  제4차 산업혁명(Industrial 4.0)의 핵심 기술 중 하나

로 거론되는 사물 인터넷(Internet-of-things: IoT)은 

공장 자동화(factory automation)로 대표되는 산업 

IoT(Industrial IoT: IIoT) 및 자율주행 등 여러 분야에

서 응용할 것으로 예상된다. 특히, 자동화를 위한 기반

으로써 수많은 센서의 활용이 예상되며, 이에 따라 거

대 IoT 네트워크에서 센서의 측정 데이터를 보다 효율

적으로 처리할 수 있는 기술이 활발히 연구되고 있다.

  무선 함수 연산(over-the-air function computation: 

AirComp) 기술은 이러한 거대 센서 네트워크에서 효율

적으로 센서의 측정 데이터를 처리할 수 있는 기술 중 

하나이다. 이는 무선 채널의 중첩 특성을 통해 수신단

에서 각 송신기의 개별 신호 검파 없이 통신과 동시에 

연산을 수행하는 기술이며, 기존 검파-후-연산 방법에

서 야기되는 무선 자원 부족 및 통신 지연 문제를 완화

할 수 있다 [1]. 구체적으로, 각 센서는 측정한 데이터

를 진폭 변조한 후, 동일한 시간과 주파수(sub-carrier) 

자원을 사용하여 퓨전센터로 전송한다. 이후 퓨전센터

는 중첩되어 수신한 여러 신호로부터 네트워크에서 요

구하는 목적 함수를 각 센서와 사전에 정의한 전/후처

리 과정을 통해 다양한 함수를 연산한다.

  최근 AirComp 시스템의 성능 향상을 위해 주로 송수

신 빔포밍 최적화에 기반한 기술들이 제안되고 있다 

[2, 3]. 이러한 빔포밍 최적화 기반 기술들은 거대 센

서 네트워크에서 최적화 파라미터 수가 증가함에 따라 

높은 복잡도가 요구되며, 이는 큰 지연을 야기할 수 있

다. 한편, [4]에서는 시공간 선 부호(space-time line 

code: STLC)를 AirComp에 적용한 시스템을 제안하고 

평균 제곱 오차(mean squared error: MSE) 성능을 모

의실험을 통해 검증하였다. 특히, STLC 기반의 

AirComp (STLC AirComp) 시스템이 종래 최적화 기

반 기술 대비 매우 낮은 복잡도를 가지면서 비교적 우

수한 MSE 성능을 보이는 것을 실험적으로 확인하였다.

  본 논문에서는 STLC AirComp 시스템 연구의 기반

으로써 MSE 성능을 수학적으로 분석한다. 또한, 모의

실험을 통해 분석 결과가 수치적 결과와 일치함을 검증

한다.

II. STLC AirComp
  본 논문에서는 각각 단일 안테나를 갖는  개 센서

가 두 수신 안테나를 갖는 퓨전센터로 측정 데이터를 

전송하는 상향링크 센서 네트워크를 고려한다. 각 센서

는 퓨전센터에서 광역 전파(broadcast)한 파일럿 신호

로부터 자신과 퓨전센터 각 안테나 사이 무선 채널 정

보를 획득하며, 퓨전센터는 자신과 각 센서 사이 최소 

채널 이득 합을 알고 있다고 가정한다.

  각 센서는 측정 데이터를 진폭 변조하고, 목적 함수

에 따라 정의되는 전처리 함수(⋅)를 적용한다 

[2]. 이후 자신의 무선 채널 정보를 사용하여 다음과 

같이 두 STLC 신호 (∈⋯, ∈)로 

부호화한다:
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여기서 (∈    )는   째 센서가   째 시간 슬롯

에 측정한 데이터를 진폭 변조한 신호를 나타내며, 

는  째 센서와 퓨전센터의 (∈ ) 째 수신 안테

나 사이 무선 채널을 나타낸다. 본 논문에서 모든 무선 

채널은 서로 독립이고 (0, 1)의 동일한 분포를 따른

다고 가정한다. 또한, 각 센서의 최대 송신 전력을  

이하로 제한하는 전력 제어 상수 는 다음과 같이 유도

된다:

  


min


 .



  이후, 모든 센서는 두 시간 슬롯에 걸쳐 동시에 같은 

반송파를 통해 퓨전센터로 STLC 신호를 송신한다. 이

때, 퓨전센터의   째 안테나로 시간 슬롯 에 수신되

는 신호 는 다음과 같은 행렬로 표현할 수 있다:




 
 








 









   




 

 




,

여기서, 는 신호 송수신 과정에서 발생하는 열잡음

을 의미하며, 본 논문에서 모든 잡음은 정규잡음으로 

  분포를 따른다고 가정한다. 

  퓨전센터는 네 수신신호()로부터 다음과 같은 선

형결합 신호 과 를 생성한다:
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  끝으로 퓨전센터는 목적 함수에 따라 정의한 후처리 

함수 ⋅를 적용함으로써  째 시간 슬롯에 결과인 

연산  값을 계산한다.

  III. STLC AirComp의 성능 분석
  본 논문에서는 네트워크에서 요구하는 목적 함수로 

산술평균 함수를 고려하였으며, 이때, , , 는 다음

과 같이 정의한다 [2]:

  






,  ,  

⋅
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  또한, 산술평균 함수 연산에 대한 와 의 

MSE는 다음과 같이 유도된다:

MSE
 min
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  이로부터 수학적 분석을 통해 도출한 STLC 

AirComp 시스템의 평균 MSE 성능은 다음과 같다:

MSESNR


 ,

여기서, 불완전 감마 함수 는 다음과 같다:
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Ⅳ. 시뮬레이션 결과 분석 및 결론
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그림 1. STLC AirComp의 산술평균 함수 연산

모의실험 및 성능 분석 결과.

  그림 1은 단일 안테나를 갖는 다수의 센서와 두 개의 

안테나를 갖는 퓨전센터가 존재하는 센서 네트워크에서 

산술평균을 목적 함수로 고려한 AirComp 시스템의 센

서 수 대비 MSE 성능의 모의실험 결과이다. STLC 

AirComp는 매우 낮은 복잡도를 가지면서 센서 수가 증

가할수록 종래 송수신 빔포밍 최적화에 기반한 연속 볼

록 근사(successive convex approximation: SCA) 

AirComp와 유사한 성능을 보이는 것을 확인했다. 또

한, 본 논문에서 제안한 STLC AirComp의 수학적 분석 

결과가 모의실험 결과와 정확히 일치하는 것을 검증했

으며, 이는 차후 STLC AirComp 시스템 성능 개선 연

구에 기반으로써 활용할 수 있음을 시사한다.
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