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요   약

본 논문에서는 에 지가 제한 인 무선 센서네트워크에서 MIMO 기반 력통신을 가능하게 하는 훈련심볼의 

오버헤드와 데이터 수집노드(DGN)의 속도의 임계값을 제안한다. 두개의 송수신 안테나가 있는 경우에 하여 에

지 효율과 지연값에 한 성능을 분석하 다. 센서로부터 데이터 수집노드까지 장거리 통신을 할 경우에 하여 

기존의 SISO 보다 에 지를 게 소모하는 MIMO 기반 력통신 무선 센서 네트워크의 속도와 훈련심볼의 오버

헤드 임계값들을 구하 으며 이들의 상 계도 분석하 다.

Key Words : 력통신, 에 지 소비, 훈련심볼 오버헤드, 무선 센서네트워크, 다 입력 다 출력.

ABSTRACT

A boundary value of the velocity of data gathering node (DGN) and a critical value for training overhead 

beyond which the scheme will not be feasible for a Multiple Input Multiple Output (MIMO) based cooperative 

communication for energy-limited wireless sensor networks is proposed in this paper. The performance in terms 

of energy efficiency and delay for a combination of two transmitting and two receiving antennas is analyzed. 

The results show that a set of critical value of velocity and training overhead pair is present for the long haul 

communication from the sensors to the data gathering node. Finally a relation between training overhead and 

velocity is simulated.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 력통신 기술을 이용하여 원격 클러스터 

무선 센서네트워크에서 에 지 소모를 최소화하려는 

시도는 요한 이슈가 되었다. 최근에는 하드웨어 

기술의 발달로 인해 단일 칩내에 보다 많은 신호처

리 기능들이 직 될 수 있다. RF 송수신기, A/D와 

D/A 변환기, 기 역 로세서, 그 밖의 응용 인터

페이스들이 하나의 완 한 기능을 가지는 무선 노드

로써 사용되기 해 단일 장치에 직 되어 질 수 있

다. SoC(system on chip) 기반 무선 노드들은 소형 

베터리로 동작되지만, 베터리 교체에는 많은 어려움

과 비용이 따른다. 따라서 다수의 경우에 무선 노

드들은 수년 동안 베터리 교체없이 동작하도록 설계

되어야 한다. 그러므로 에 지 소비 최소화는 센서

네트워크 설계시 매우 요한 고려사항이다.
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그림 1. 시스템 모델

회로 벨에서 많은 력소비를 가져오는 복잡한 송

수신기 회로와 신호처리가 요구되는 MIMO 기술은 에

지 제약 인 무선 센서네트워크에서의 MIMO 기술

의 응용을 불가능하게 했다. 한 크기가 작은 센서노

드에서 다  안테나를 구 한다는 것이 타당하지 않

다. 이러한 문제에 한 해결방안으로 MIMO 기반 

력통신기법과 가상 안테나 배열 개념이 제안되어 

왔다. 통 인 무선 시스템의 주된 력소비는 송 

력에 기인하지만, 무선 센서네트워크의 경우에서는 

항상 그 지 않다; 실제로 무선 센서네트워크에서 송

신기와 수신기의 처리에 필요한 회로 에 지가 주된 

력소비가 되는 경우가 많다. 따라서 송에 필요한 

에 지를 최소화하는 일반 인 에 지 최 화 기술은 

무선 센서네트워크에서 항상 효율 이지 않다.

최근에 무선 통신 시스템을 한 다양한 MIMO 

기술에 한 연구가 활발하게 진행되고 있다
[1],[2]. 

MIMO 기반 력통신[5]과 가상 안테나 배열[1] 개념

은 단일 안테나를 사용하는(단일-입력/단일-출력 

는 SISO) 노드의 네트워크에서 MIMO 성능을 발

휘하기 해 제안되어 왔다. 에 지 효율과 지연 분

석에 한 연구결과에서는 MIMO 기반 력통신이 

일정한 거리 이후에서는 SISO보다 성능이 좋다는 

것이 증명되었다
[5],[6],[7]. 통 인 MIMO 기반 력

통신방법과 몇 개의 우수한 노드만을 선택하여 통신

을 하는 력통신방법의 체 에 지 소비와 지연시

간에 한 비교는 [2]에서 자세히 설명되었다. 력

통신을 할 경우 데이터의 상 성에 한 연구는 [3]

에서 상세하게 분석되었으며 선택 인 방법이 데이

터의 상 성이 작은 경우와 높은 경우에도 통 인 

력통신방법보다 성능면에서 우수함을 보 다.

본 논문에서는 에 지 제약 인 무선 센서네트워

크상에서 MIMO 기반 력통신을 이용할 경우 에

지 소모에 향을 주는 훈련심볼의 오베헤드와 

DGN의 속도의 임계값을 분석한다. 이를 하여 

MIMO 기반 력통신과 SISO 의 경우에 하여 

체 에 지 소비측면에서 성능을 분석한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 시

스템 모델과 에 지 모델  력통신 방법에 하

여 설명한다. 3장에서 분석 방법  결과를 보여주

고, 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 시스템 개요

본 연구에서 고려된 시스템은 그림 1과 같이 클

러스터 무선 센서네트워크(WSN: wireless sensor 

network)이다. 본 논문에서는 일반 으로 MIMO, 

MISO, SIMO, SISO 구조를 형성할 수 있는 두개

의 무선 센서 노드와 역, 랫 페이딩의 통신링

크를 고려한다. [1]과 같이 기 역 신호처리 블록

에서의 에 지 소비는 제외하고 논의를 간단하게 

하기 하여 비부호화 통신을 가정한다.

송신기와 수신기는 각각 NT와 NR 안테나를 갖고 

있으며 송신기 측에서는 NT 개의 안테나들이 NT 개

의 센서로 분산되어 있고 이들이 력통신을 한 

다 입력으로 사용된다.

2.2 에 지 모델

체 에 지 소비는 크게 두개의 요한 항목으

로 표 될 수 있다. 송 력 Pout의 함수인 모든 

력 증폭기의 소비 력 PPA와 그 외의 다른 회로 

블록의 력소비 PC로 분류된다.

                         (1)

여기서 PPA는 증폭기 소비 력이고 PC는 회로 소비

력이다. 증폭기 소비 력은 다음 식으로 계산될 

수 있다.

( ) outPA PP α+= 1                 (2)

여기서   
 이고  는 드 인 효율 이고 

는 평균율의 최 값이다. 비부호화 MQAM을 기반

으로 분석을 하며 MQAM에서   


이고 

심볼당 비트 수(성상도 값)는   으로 정의

된다. 채 이 AWGN 잡음을 갖는 k 멱수의 패스 

손실을 가질 경우, 는 다음과 같이 표 될 수 

있다.
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그림 2. 송신기 회로 블록

그림 3. 수신기 회로 블록
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여기서 는 주어진 BER 값을 충족시키는데 필요

한 비트당 평균 에 지이다. Rb는 송 비트율이고, 

d는 송 거리이다. Gt와 Gr은 각각 송신기와 수신

기 안테나 이득이고, λ는 캐리어 장, Ml은 하드

웨어 로세스 변화와 배경 잡음을 보상하는 링크 

마진이다. Nf는 수신기 잡음값이고, Nf=Nr/No로 정

의된다. 여기서 Nr는 수신기 입력측에서 잡음의 

력 스펙트럼 도(PSD; power spectrum density)이

고, No는 실내 온도에서 single-sided 온도 잡음 

PSD이다.

체 력소비에서 두 번째 항은 그림 2와 그림 

3과 같이 송신기와 수신기 회로 블록으로 구성되는 

회로블럭의 소비 력이다. 이 블록들의 소비 력은 

다음과 같이 여러 개의 서  블록으로 나 어진다.

ADCIFAfilrLNAsynmixcr

DACfiltsynmixct

PPPPP P P

 P P P  P P

+++++=

+++=
  (4)

여기서 Pct와 Pcr은 각각 송신기와 수신기의 회로 

력이다. Pmix, Psyn, Pfilt, PLNA, PIFA, PDAC, PADC는 각

각 믹서의 력소비값, 주 수 합성기, 송신기와 수

신기의 능동 필터, 잡음 증폭기, 간 주 수 증

폭기, D/A와 A/D 변환기이다. 비트당 총 에 지 

소비는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

bCPAbt RPPE /)( +=              (5)

여기서 Rb는 실제 비트율이고 



로 

체될 수 있다. 트 이닝 심볼 pNT은 채 을 추정

하기 해서 각각의 블록으로 삽입된다. 블록 크기

는 심볼 F와 같고   이다. 여기서 

RS는 심볼율이고 TC는 페이딩 간섭시간이다. 페이딩 

간섭시간은  


로 계산될 수 있다. 여

기서 최  도 러 쉬 트 fm은   


로 주어지고, 

v는 속도이고, λ는 캐리어 장이다. 체 에 지 

소비는 Ebt에 곱과 송되는 비트 수 Li을 곱하여 

계산된다.

2.3 력통신

센서네트워크에서 네트워크 수명의 최 화는 

요한 심사이다. 네트워크 에서 다  노드들의 

총 에 지 소비를 최소화하기 해서 MIMO 기반 

력통신이 제안되었다. 일반 인 센서네트워크에서 

다  지역에 있는 센서들로부터 수집된 정보는 원

격 앙 로세서로 송된다. 만약 원격 로세서

가 멀리 떨어져 있다면, 정보는 먼  계 노드로 

송될 것이고, 그 다음 최종 목 지까지 데이터를 

달하기 해 다  홉 기반 라우 이 사용될 것이

다. MIMO(MISO, SIMO, MIMO를 포함)가 페이딩 

채 에서 에 지 약을 제공할 수 있다는 을 이

용하여, 우리는 다  센서 노드들을 이용하여 력

통신을 할 수 있고, 다  센서 노드들을 목 지 노

드의 다  안테나로 취 할 수 있다. 클러스터 헤드

는 이런 클러스터 기반 WSN에서 력통신을 한 

코디네이터처럼 동작한다.

MIMO 기반 력통신 네트워크의 에 지 소비는 

데이터 수집 센서들 사이에서의 지역 통신을 해 

필요한 에 지와 데이터 수집 노드에서 데이터 집

합 노드까지 장거리 통신을 해 필요한 에 지의 

두가지 요소로 구성된다. 지역 통신을 한 센서 노

드당 비트당 평균 에 지는 
로 나타낼 수 있고, 

체 인 는 장거리 통신을 한 비트당 평균 에

지는 로 나타낼 수 있다. 각각의 센서 노드가 

데이터 집합 노드로 송하기 한 비트 수 Li를 

갖는다고 가정한다면, 모든 노드에서 데이터 집합 

노드까지 데이터를 달하기 해서 필요한 체 

에 지는 다음과 같이 표 될 수 있다.

∑∑
==

+=
TT N

i
i

g
N

i

l
ii

MIMO LEELE
11

         (6)
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fc = 2.5 GHz

GtGr = 5 dBi

B = 10 KHz

Nf = 10 dB

Ml = 40 dB

Psyn = 50.0 mW

PLNA = 20 mW

η = 0.35

N0 = – 171 dBm/Hz

k = 2 for local comm.

k = 3 for long haul com.

Pmix =30.3 mW

Pfilt = Pfilr=2.5 mW

Li = 10 kb

표 1. 시스템 라미터

그림 4. 변수 p의 비트당 체 에 지 소비와 거리

본 논문에서는 2개의 데이터 수집 센서사이의 최

 거리가 dm미터라고 가정하고 체 통신 거리 d 

>> dm라고 가정한다. 한 모든 데이터 수집 노드

들로부터 데이터 집합 노드까지의 거리는 같다고 

가정한다. SISO 기반의 통 인 무선 센서네트워

크에서 상기와 같은 데이터를 달하는데 요구되는 

체 에 지는 다음과 같이 표 할 수 있다.

∑
=

=
TN

i

SISO
ii

SISO ELE
1

             (7)

여기서 센서 노드 i부터 데이터 집합 노드까지 송하

기 한 비트당 평균 에 지 
는    

일 경우의 MIMO 기반 통신의 특별한 경우로 간주하

여 계산할 수 있다.

Ⅲ. 분석결과

3.1 분석 라미터

체 통신 에 지 소비값을 구하기 해서는 주

어진 BER을 만족하는데 필요한 비트당 평균 에

지 값을 알아야 한다. MQAM의 Alamouti 구조

를 이용하는 MIMO 시스템의 평균 BER 값은 다음

과 같이 주어진다
[15].

( )[ ] 12

2
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2
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여기서 [ ]⋅HE 는 변수 H를 포함하는 기 값이고, 

( )⋅Q 는 
.2/1)( 2/2

dtexQ
x

t∫
∞ −= π

와 같이 정의된

다. 본 논문에서는 수치 탐색기법을 이용하여 의 

값을 구한다. 복잡성을 피하기 하여 Alamouti 구

조를 기반으로 하는 M-ary QAM의 2×2 MIMO 시

스템에 하여 분석한다. 일리 페이딩에서 M-ary 

QAM MIMO 시스템(M=2b, b는 짝수)의 BER은 

다음과 같이 주어진다.
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클러스터내의 센서들 사이의 지역 통신 경우에 

거리 dm은 복잡성을 피하기 해 1m로 결정하며 

long haul 거리는 클러스터내의 모든 센서들로부터 

같다는 것을 가정한다. 시뮬 이션에서 사용된 시스

템 라미터는 표 1과 같다.

3.2 분석 결과

시뮬 이션을 해서 클러스터내의 모든 센서들이 

같은 데이터 크기 Li = 10 kb를 송하고 있다고 

가정한다. 2×2 MIMO 시스템을 상으로 실험하

으며, MIMO 기반 력통신과 SISO의 경우에 하

여 비트당 체 에 지 소비값을 측하여 비교하

다. 일정한 속도를 유지한 상태에서 훈련심볼 오버

헤드 (p)를 변경하여 에 지 소모 변화량을 실험하

다. 한, 일정한 훈련심볼 오버헤드를 유지하면서 

속도를 변경하여 에 지 소모량을 측하 다.

속도 v=5.82 m/s일 경우 블록 크기 F는 87이며, 
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훈련심볼 오버헤드 값, p 속도, v(m/s)

10 24

15 16

20 12

25 09

표 2. 속도와 훈련심볼 오버헤드의 임계값 의 

그림 5. 변수 v의 비트당 체 에 지 소비와 거리

그림 6. 속도의 임계값과 훈련심볼 오버헤드의 임계값의 계

그림 4에서와 같이 p=50, NT=2인 경우 체 에

지 소비는 SISO 보다 많으므로 임계값을 벗어남을 

알 수 있다. 그림 5와 같이 고정된 훈련심볼 오버헤

드를 이용하여 속도 v를 변화시킬 경우에도 어느 

이상의 속도에서는 SISO의 소모 에 지가 커짐을 

알 수 있다. 이와 같은 방법으로 우리는 SISO 보다 

에 지 소비가 은 MIMO 력통신을 제공하는 

훈련심볼의 오버헤드와 속도의 임계값을 구할 수 

있다. 표 2는 와 같은 실험을 통하여 구해진 p와 

v의 임계값 의 이다. 만약 하나의 변수를 고정

시킨다면 다른 값은 그것의 임계값이 된다.

그림 6은 에 지 측면에서 우수한 MIMO 력

통신을 제공하는 속도의 임계값과 훈련심볼의 임계

값의 계를 시뮬 이션을 통하여 구한 그래 이다. 

그림 8과 같이 속도의 임계값과 훈련심볼 오버헤드

의 임계값은 서로 반비례함을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 MIMO 기반 력통신을 이용할 

경우 훈련심볼의 오버헤드와 DGN의 속도에 한 

분석을 통하여 기존의 SISO보다 에 지 소모값을 

게 할 수 있는 훈련심볼의 오버헤드와 속도의 임

계값의 분석방법을 제시하 다. 이러한 분석방법을 

이용하여 우리는 무선 센서네트워크의 DGN의 속도

에 따라, 체 네트워크의 에 지 소모를 일 수 

있는 MIMO 력통신 기반 무선센서네트워크의 훈

련심볼 오버헤드를 신 하게 선택해야 함을 알 수 

있다.
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