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요 약  

대형 데이터 시스템에서 효과적인 데이터 수집을 위한 방법으로 OAC (Over-the-Air Computation) 기법이 제시

되고 있다. 무선 다중 접속 채널의 중첩 속성을 활용한 것으로, 센서의 전처리, 수신기의 후처리를 통해 연산을 진

행한다. 일반적으로 Coherent OAC 와 Non-Coherent OAC 로 분류되는데, 본 논문에서는 동일한 전처리 및 후처

리를 적용하여 두 기법 간의 성능을 비교한다. 또한 통신 시스템에서 발생가능한 위상 오차를 적용하여 위상 오차

의 영향도 함께 확인한다. 
 

Ⅰ. 서 론  

최근 IoT 기기들이 대량 보급되면서 시스템이 수집해야 할 

정보가 기하급수적으로 증가하였고, 이에 따라 수집에 필요한 

무선 자원도 증가하게 되었다. 무선 다중 접속 채널의 중첩 

속성을 활용하는 OAC (Over-the-Air Computation)은 다수

의 기기에서 데이터를 빠르고 효율적으로 수집할 수 있는 기

법으로 이에 대한 해결책으로 제시되고 있다. 그러나 다수의 

디바이스 간 전송 시간 타이밍에 오차가 있을 경우, 공중에서 

결합된 정보가 크게 왜곡될 수 있기 때문에 OAC 에 있어서 

시간 동기화는 매우 중요한 문제가 된다. 일반적으로 Coher- 

ent OAC 와 Non-Coherent OAC 로 분류되는데, 이는 제어 

신호를 통한 기기 별 위상 동기화 여부에 따라 구분된다. 기

법별로 장단점이 뚜렷하기 때문에 두 접근 방식 중 하나를 선

택하는 것은 시스템 별 요구사항에 따라 다르다. 하지만 기존 

연구들에서는 두 기법 별로 측정된 계산 정확도를 비교하지 

않았다. 따라서 본 논문에서는 양자화 오류, IQ 불균형 등 위

상 오차를 야기할 수 있는 변수들을 포함하여 SIMO(Single-

Input Multiple-Output) 환경에서 산술 평균과 기하 평균에 

대한 두 OAC 기법을 비교한다. 

Ⅱ. 본론  

1) 시스템 모델 

 본 논문에서는 그림 1 과 같이 네트워크 환경을 고려한다. 𝐾

개의 센서 노드가 𝑅의 반지름을 가지는 원 내에 균일하게 분

포하며, FC (Fusion Center)가 𝐻의 고도에서 데이터를 수집하

고 있다고 가정한다. 센서 노드는 제한된 하드웨어 사양으로 

인하여 단일 안테나를 사용하며, 데이터를 수집하는 FC 는 𝑁𝑟

개의 다중 안테나를 사용한다. FC가 상공에 위치하므로, FC와 

노드 사이는 LoS (Line-of-Sight) 채널이라고 가정할 수 있

다. 또한 각 센서가 수집한 데이터는 Δ = 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑚𝑖𝑛의 간격

을 가진 실수 범위 [𝑚𝑚𝑖𝑛 , 𝑚𝑚𝑎𝑥]에서 균일하게 분포하며 i.i.d 

(independently and identically distributed)하다고 가정한다. 

2) Coherent OAC (Arithmetic Mean) 

 Coherent OAC 에서 각 기기는 비콘 신호 등을 활용하여 채

널을 예측하고, 이를 활용하여 선처리 상수 𝑤𝑘를 계산한다.  

 

그림 1. 네트워크 환경 

이를 통해 FC 가 수신하게 되는 신호 𝒀는 다음과 같다. 

𝒀 = ∑ 𝑯𝑘𝑤𝑘𝑠𝑘 + 𝑵

𝐾

𝑘=1

                                        (1) 

𝑠𝑘 = 𝜓(𝑑𝑘)는 정규화 함수 𝜓(𝑑) =
2𝑑

Δ
−

𝑑𝑚𝑎𝑥−𝑑𝑚𝑖𝑛

Δ
에 의해 −1 ≤

𝑠𝑘 ≤ 1를 만족하는 정규화 데이터이다. 또한 𝑵 ∈ ℂ𝑁𝑟×1 는 평균

이 0 이고 분산이 𝜎2인 잡음벡터, 𝑯𝑘 ∈ ℂ𝑁𝑟×1는 채널 벡터를 

나타낸다. 그리고 FC 는 수신된 𝒀를 다음과 같이 후처리 벡터 

𝜸를 이용하여 예측하려는 함수 𝑓를 계산하면 다음과 같다. 

𝑓 =
𝜸𝐻𝒀

𝐾
+

𝑑𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑚𝑖𝑛

2
                                     (2) 

3) Non-Coherent OAC (Arithmetic Mean) 

 Non-Coherent OAC의 경우, 무작위 위상 dithering로만 타

이밍 동기화를 진행한다. 측정된 데이터에 대해서 센서 노드

는 𝐿번 반복 전송함으로써 각 기기들이 전송하는 프레임이 충

분히 겹치는 한, FC 는 측정된 데이터를 복구할 수 있다. 예를 

들어 Non-Coherent OAC 에서는 채널 위상을 예측하지 않고 

위상 dithering 만 진행하므로, 전송 시퀀스 별로 𝑘번째 기기

는 [𝑒𝑗𝛽𝑘(1), 𝑒𝛽𝑘(2), … , 𝑒𝛽𝑘(𝑙) ]
𝑇
만큼 위상에 대해 전처리를 진행한

다. 또한, 𝑙 ∈ {1,2, … , 𝐿}번째 시퀀스에서 𝛽𝑘(𝑙)는 𝑘와 𝑙에 대하

여 i.i.d 하며 [0,2𝜋]에서 균일하게 분포한다. 따라서 시퀀스마

다 수신하게 되는 𝒀[𝑙]는 다음과 같다. 



𝒀[𝑙] = ∑ 𝑯𝑘𝑤𝑘[𝑙]𝑠𝑘 + 𝑵[𝑙]

𝐾

𝑘=1

                            (3) 

ℎ𝑘는 시불변하다고 가정하며, 𝑤𝑘[𝑙]과 𝑵[𝑙]는 𝑙번째 시퀀스에

서 수행된 전처리와 더해진 잡음 벡터이다. 그러나 Coherent 

OAC 와 다르게, 전처리된 데이터는 반드시 양수여야 한다. 위

상을 보상하는 과정이 없기 때문에 해당 데이터가 양수인지 

음수인지 구분할 수 없기 때문이다. 따라서 Non-Coherent 

OAC 에서는 정규화된 데이터의 범위가 0 ≤ 𝑠𝑘 ≤ 1가 된다. 또

한 정규화 함수는 다음과 같다. 

𝑠𝑘 = 𝜓(𝑑𝑘) = √
𝑑𝑘

Δ
−

𝑑𝑚𝑖𝑛

Δ
                               (4) 

마찬가지로 FC 에서 후처리하게 되면 다음과 같다. 

𝑓 =
𝜸𝐻

𝐾
∑|𝒀[𝑙]|∘2

𝐿

𝑙=1

+ 𝑑𝑚𝑖𝑛 −
Δ𝜎2

𝑃𝐾𝛼1
2                        (5) 

𝒂∘2는 벡터 𝒂에 대한 요소별 제곱을 나타내고, 𝑃는 센서 노드

가 전송할 수 있는 최대 전송 에너지이다. 그리고 𝛼1 =

min(|𝑯𝑘|)이다. 

4) Geometric Mean 

  본 항목에서는 이전 항목과 유사하게 기하 평균에서의 시스

템을 설명한다. 기하 평균에서 OAC 는 전처리 함수로 𝜏(𝑣) =

log𝑥(𝑣)를 사용하며, 𝑣는 [𝑣𝑚𝑖𝑛, 𝑣𝑚𝑎𝑥]에 균일하게 분포한다. 그

리고 Coherent 에서 정규화 함수와 후처리된 신호는 다음과 

같다. 

𝜓𝑔(𝑣) =
2(log𝑥 𝑣 − log𝑥 𝑣𝑚𝑖𝑛)

Δ𝑔
− 1                            (6) 

𝑓𝑔̂ = 𝑥
𝜸𝑯𝒀

𝐾
+

log𝑥(𝑔𝑚𝑎𝑥)
2                                        (7) 

Δ𝑔 = log𝑥(𝑔𝑚𝑎𝑥) − log𝑥(𝑔𝑚𝑖𝑛)이며, 𝑥 > 1을 만족한다. 마찬가지

로 Non-Coherent OAC 에서 정규화 함수와 후처리된 신호는 

다음과 같다. 

𝜓𝑔(𝑣) = √
(log𝑥 𝑣 − log𝑥 𝑣𝑚𝑖𝑛)

Δ𝑔
                             (8) 

𝑓𝑔̂ = 𝑥
𝜸𝐻

𝐾
∑ |𝒀[𝑙]|∘2𝐿

𝑙=1 +log𝑥(𝑔𝑚𝑖𝑛)−
Δ𝜎2

𝑃𝐾𝛼1
2
                          (9) 

5) MATLAB 모의 실험 

본 항목에서는 Matlab 을 통해 구성된 실험 환경에서 안테

나 개수에 따른 Coherent OAC 와 Non-Coherent OAC 간의 

성능을 비교한다. 실험 환경에서 𝐾 = 50, 𝑅 = 100, 𝐻 = 200으로 

가정하였으며 반송 주파수는 5𝐺𝐻𝑧이다. 위상 오차를 발생하는 

요소로 PLL (Phase-Locked Loop)[1], 양자화[2] 그리고 

IQI (In-phase and Quadrature phase Imbalance)[3]를 가정

하였다. 각 요소들은 시스템 블록에서 독립적으로 발생한다고 

가정하였으며 PLL 은 Tikhonov 분포, 양자화는 균일 분포, 

그리고 IQI 는 Gaussian 분포를 따라 위상 오차가 발생한다고 

가정하였다. 그리고 양자화를 제외한 각 오차들은 모두 합산

된 형태로 측정되도록 구성하였다. 양자화 정도는 𝐵𝑞 = 2로 설

정하였다. 산술평균의 경우, 데이터가 [−1,1]에 분포하며 기하

평균의 경우 데이터가 [1,4]에 분포하며 𝑥 = 2이다. 또한 각 전

처리 및 후처리 기법은 [4,5]을 참고하였다. 마지막으로 기법 

별 정확도는 MSE (Mean Squared Error)로 측정하였다. 

그림 2 는 안테나 개수에 따른 기법 별 성능 차이 및 위상 

오차에 의한 영향을 확인할 수 있다. 모든 경우에 대해서, 안

테나 수가 증가함에 따라 MSE 가 감소하는 것을 확인할 수 

있으며 이는 산술평균과 기하평균에 모두 동일하였다. 

 

그림 2. 안테나 수에 따른 MSE 

또한 Non-Coherent 방식의 경우 위상을 보상하지 않고 

dithering 만 진행하게 되므로 위상 오차에 대한 영향을 받지 

않는 반면, Coherent 방식의 경우 PLL, IQI, 양자화 등 다양

한 요소들로부터 발생한 위상 오차로 인하여 MSE 가 급격하

게 상승함을 확인할 수 있다. 이 역시 산술평균과 기하평균에

서도 동일하게 나타남을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 SIMO 환경에서 무선 연산을 위한 Coherent 

방식과 Non-Coherent 방식 간의 성능을 비교하였다. 특히, 

두 방식의 전처리 및 후처리 방식을 모두 동일하게 적용함으

로써 공정하게 두 기법을 비교하였으며 통신 환경에서 유발 

가능한 위상 오차들을 고려하여 실험 결과를 제시하였다. 
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