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요 약

본 논문에서는 무선 대규모 사물인터넷(Internet-of-Things: IoT) 네트워크에서 IoT 센서가자신의 채널상태 정보(channel state information: CSI)
만으로도 최적 공간 다이버시티 이득을 달성할 수 있도록 시공간 선 부호(space-time line codes: STLC)를 적용한 디지털 무선 연산(over-the-air
computation: AirComp) 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 다중 안테나를 갖는 액세스 포인트(access point: AP)가 모든 IoT 센서로부터 전역 CSI를
수집해야만 하는 종래의 AirComp 기법의 오버헤드 문제를 해결할 수 있으며, 실제적인 대규모 IoT 네트워크를 고려해 최대 전력 제약 하에서 목표
함수를 계산할 수 있도록 설계된다. 모의실험을 통해, 제안하는 기법이 기존의 아날로그 및 디지털 AirComp 기법 대비 더 낮은 정규화된 평균 제곱
오차(normalized mean squared error: NMSE) 성능을 달성함을 검증한다.

Ⅰ. 서 론

차세대 사물인터넷(Internet-of-Things: IoT) 센서 네트워크에서는 방

대한 센싱 데이터 트래픽을 효율적으로 처리하기 위해 낮은 지연과 오버

헤드를갖는 센싱신호처리기술이필수적이다 [1]. 이에 대한 방안으로써,

무선 연산(over-the-air computation: AirComp) 기법은 무선 채널의 중

첩(superposition) 특성을 활용하여 효율적으로 센서들의 데이터를 처리

할 수 있는 기술로 각광받고 있다. 구체적으로, AirComp 기술은 다수의

센서가 동일한 무선 자원을 활용해 아날로그 변조 신호를 동시에 전송하

고, 수신기는 중첩된 수신 신호를 활용해 네트워크에서 요구하는 목표 함

수를 직접적으로 계산한다 [2]. [3]에서는 AirComp 프레임워크에서 무선

채널의 페이딩 현상을 효과적으로 보상하기 위한 균일 강제화 송수신기

(uniform-forcing transceiver) 구조가 제안되었고, [4]에서는 전력 비효율

성과 성능 한계를 극복하기 위해 시공간 선 부호(space-time line codes:

STLC)를 적용한 아날로그 AirComp 방식이 제시되었다. 최근 [5]에서는

디지털 변조와 비트 매핑 심볼의 중첩을 이용해 잡음 취약성을 완화시킬

수 있는 디지털 AirComp 프레임워크가 제안되었다.

그러나 기존 디지털 AirComp 방식은 이상적인 채널 반전을 가정하였

으며, 최대 전력 제약과 같은 실제적인 IoT 센서 네트워크를 고려하지 않

았다. 따라서, 본 논문에서는, 실용적인대규모 IoT 네트워크환경을고려

한 STLC 기반 디지털 AirComp 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 IoT

센서의 최대 전력 제약을가정해 저차 디지털변조를 위한 비트 슬라이싱

기술을 도입하며, STLC를 이용한 균일 강제화 송수신기 구조를 적용해

전력 효율을 높이면서 최적 공간 다이버시티 이득을 달성하고자 한다. 특

히, 제안하는 STLC 기반 디지털 AirComp 기법은 송신기만 자신의 채널

상태 정보(channel state information: CSI)를알아도적용 가능하므로, 액

세스 포인트(access point: AP)가 모든 IoT 센서의 전역 CSI를 추정해야

하는 기존 AirComp 대비 상당한 오버헤드를 줄일 수 있다. 또한, 모의실

험을 통해, 제안하는 기법이 정규화된 평균 제곱 오차(normalized

mean-squared error: NMSE) 성능 관점에서 기존의 아날로그 및 디지털

AirComp 방식보다 우수한 성능을 보임을 검증한다.

Ⅱ. STLC 기반 디지털 AirComp 시스템 모델

그림 1. STLC 기반 디지털 AirComp 시스템 모델

본 논문에서는그림 1과 같이다중 안테나를 갖는 AP와 단일 안테나를

갖는 개의 IoT 센서 단말(station: STA)이 존재하는 무선 IoT 네트워

크를 고려한다. 본 논문에서는 [4]에서 제안된 다중 안테나 쌍 선택 기반

의 STLC-AirComp 프레임워크를 디지털 AirComp로 확장하여, 일반성

을 잃지 않고 AP 안테나가 두 개일 때 제안하는 STLC 기반 디지털

AirComp 시스템에 대해 서술한다. 또한, AP의 ∈째 수신 안테
나와 ∈⋯째 STA 간의 무선 채널은 로 정의되며, 본 논

문에서 무선 채널 는 통계적으로 평균이 0이고 분산이 1인 복소 가우

시안 분포를 따르는 레일리(Rayleigh) 페이딩을 가정한다. 한편, 각 STA

는 AP가 광역 전파하는파일럿 신호로부터자신의국부 CSI를추정할수

있다고 가정하며, AP는 전역 CSI가 아닌 모든 센서들 간의 최소 채널 이

득만을 알 수 있다고 가정한다 [4].

먼저, 각 STA는 자신의관측값을양자화한뒤디지털변조를적용하고,

동일한 무선 자원 상에서 AP로 동시에 STLC 심볼을 전송한다. 이때,

STA의 최대전력제약을고려하여저차디지털변조를가능케하는비트

슬라이싱을 도입한다 [5]. 구체적으로 관측값을 나타내는  비트는 저차

디지털 변조를 적용할 수 있도록 다수의 비트 구성

(b ⋯  
  



  )으로 비트슬라이싱되고비트구성 내연



속된 요소는 각각 I축(in-phase) 및 Q축(quadrature)에 매핑되어 하나의

직교 진폭변조(quadrature amplitude modulation: QAM) 심볼을 이룬다.

예를 들어   이고    인 경우, 2비트에 해당되는 4진 디

지털 변조 신호는 I축에, 1비트에 해당하는 이진 디지털 변조 신호는 Q축

에매핑되어각 STA는두 축의조합으로 8진 QAM 신호를 AP로 전송한

다. 이때 사용 가능한 변조 차수는 STA의 최대 전력 제약에 의해 제한된

다고 가정한다. 본 논문에서네트워크는 모든 STA가 전송한 관측값의합

을 계산하는 것을 목표로 한다.

Ⅲ. 제안하는 STLC 기반 디지털 AirComp 프레임워크

본 논문에서는 STLC 기반 디지털 AirComp 프레임워크를 제안한다.

제안하는 기법에선, 각 STA가 채널 상관 시간(coherence time) 내 두 시

간슬롯에걸쳐 STLC로 부호화된신호를 전송하며, 이때 STA의 최대전

력 제약과 AirComp를 위한 채널 반전이 동시에 충족되도록 다음과 같이

STLC 기반 AirComp 신호를 생성한다.
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여기서 는 째 STA가 ∈째 시간 슬롯에서 전송할 QAM
심볼을 나타내며 는 STA의 최대전력제약을 만족시키기위한전력제

어 상수로정의되어 각 STA의 송신 전력이 최대 전력 를 넘지 않도록

다음과 같이 설정된다.
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이후, 모든 STA는 동일주파수자원상에서두 시간슬롯동안 STLC 심

볼을 동시 전송한다.

AP의 각 수신안테나에서 두 시간 슬롯 동안 관측되는 수신 신호는다

음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 와 는각각 째 시간 슬롯에서 AP의 째 안테나에서의수

신 신호와 잡음을 나타내며, 본 논문에서 모든 잡음은 통계적으로 평균이

0이고분산이 
인 복소 가우시안분포를 따른다고가정한다. 이후, AP는

수신 신호를 다음과 같이 선형 결합한다.
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[5]에서 제시된 비트-심볼 간 매핑으로 인해, 성상도에서 중첩된 복소수

QAM 심볼은 각 STA가 전송한 개별 비트와 무관하게 각 축에서 동일한

논리적합을 내재한다. AP는 이 특성을활용해최대 사후확률(maximum

a posteriori: MAP) 검파기로 과 를 이용하여 중첩 심볼을 검파함으

로써 내재된 논리적 데이터 합을 추정할 수 있다. 이후 검파된 중첩 심볼

로부터 슬라이스별 비트를 복원한 뒤, 역양자화를 통해 네트워크가 요구

하는 함수를 계산한다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 결론

그림 2는 STA 수에 따라 제안하는 STLC 기반 디지털 AirComp 기법

의 NMSE 성능을도식화한결과이다. 본 논문에서는, 제안하는기법의 성

능 평가를 위해 균일 강제화(uniform-forcing) 구조의 안테나 선택

(antenna selection: AS) 기반 아날로그 AirComp [3], AS 기반 디지털

AirComp, 및 다중 안테나 쌍 선택 기반 STLC 아날로그 AirComp [4]기

법과 동일한 환경에서 성능 비교를 수행하였다. 본 모의실험에서는 신호

대 잡음비(signal-to- noise ratio: SNR)를 10 dB로 고정하였으며, 디지털

AirComp 방식은 양자화된 4비트 관측값에 대해   를 가정하여 각각

1비트 슬라이싱을 도입하였다. 이때, 공정한 비교를 위해 아날로그

AirComp 방식은 번 반복 전송한다고 가정하였다. 그림 2를 통해 제안

하는 기법이 종래의 아날로그 및 디지털 AirComp 대비 NMSE 관점에서

일관된 성능 향상을 보이는 것을 검증하였다. 이는 STLC에 기반한 공간

다이버시티 이득과, STA의 최대전력 한계 및 실제 무선 채널 페이딩 특

성을 반영한 채널 반전 구조의 결합 효과로해석되며, 제안하는 STLC 기

반 디지털 AirComp 프레임워크는 대규모 IoT 센서 네트워크 환경에서

효율적이고 신뢰성 있는 함수 연산을 가능하게 함을 입증하였다.
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