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요  약

본 논문은 RF power model과주 수 역의특성을이용한비트당 에 지와 송량과의 계를 시스템 역

폭의 변화에 따라분석한 논문이다. 기존에 제안된 RF power model은 각각의 디바이스의 소모 력을 수식 으

로 표 한 것이다. 이 력 모델에 고려된 요소는 시스템의 송 역과 PAR, 데이터 송량, 변조 벨, 송, 

송거리등이다. 본 논문에서는이러한 향을고려하여 RF power model과 주 수 역의특성을이용한비트

당에 지와 송량의 계를시스템 역폭의 변화에 따라 분석하 다. Shannon capacity 공식과 신호의 SNR에

한 식, 그리고 RF power model의 소모 력을 이용하여 해당 주 수에서의 소모 력을 구하고, Gbps 데이

터 속도에 따른 비트 당 에 지의 최소 값을 찾기 한 시뮬 이션을 진행하 다.

Abstract

In this paper, we analyze the relationship between energy per bit and the data rate with the variation of the system 

bandwidth. A existing power model is mathematical model to express power consumption of each device. In this paper, 

we have to investigate the system level energy model for the RF front-end of a wireless transceiver. Also, the effects 

of the signal bandwidth, PAR, date rate, modulation level, transmission distance, specific attenuation of frequency band, 

and the signal center frequency on the RF front-end energy consumption and system capacity are considered. Even-

tually, we analyze the relationship between energy per bit and the data rate with the variation of the system bandwidth 

so that we simulate the minimum energy per bit in the several Gbps data rate using Shannon capacity theory.

Key words : Power Model, Power Consumption, Energy Per Bit

Ⅰ. 서  론      

력 무선 통신 시스템의 설계는 연구자들에게

지속 으로 큰 심을 끌고 있는 분야이다. 최근에

는 력 무선 통신 시스템을 설계하기 한 근

방법들이 제안되었으며, 그 방법으로는 변조 방식에

변화를 주는 방식
[1]～[3], 멀티-홉 방식과[4] 스 링을

통한 방식이 있다
[5]. 이러한 근 방식은 디지털

트에서의 력 소모에 을 맞추고 있는 것이

부분이다. 그러나 무선 통신 시스템에서의 력 소

모는 부분 RF 트에서 발생하게 된다. 그 로, 

Intersil의 PRISM Ⅱ 칩셋을 기반으로 하는 IEEE 

802.11b 무선 랜 카드의 경우 RF front-end에서의

력 소모가 75 %에 달한다. 그런 이유로, 무선 통신

시스템을 설계할 때 RF 트의 정확한 력 소모를

측하여 시스템을 설계하기 해 RF 트의 력
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모델이 필요하다.   

최근 RF 송수신기의 력 모델이 제안되었다
[6]. 

이 제안된 모델은 송신기와 수신기의 각각의 장치들

을 모델링하 으며, RF 력 모델을 이용하여 시스

템의 품질을 분석하 다. 그러나, 이 논문에서 사용

된 모델은 거리에 따른 자유 공간 손실만이 고려되

었으며, 주 수 역의 특성이 반 되어 있지 않다. 

한, 시스템의 capacity에 한 분석이 없이 단지 시

스템의 BER 특성과 PAR 특성만을 분석하 다.

한 무선 송수신기의 에 지 효율을 나타내기

한 방식으로, 통신 방식에 의한 력 소모와 송수

신기의 력 효율을 이용한 방식이 제안되었다
[7]. 이

방식은 서로 다른 변조 방식에 하여 에 지 효율

을 비교하기 한 기 을 제시하 으나, 력 모

델을 이용한 비트당 에 지에 한 부분은 거론하지

않았다. 

따라서 본 논문에서는 신호의 역폭과 PAR, 

송량, 변조 벨, 송신 거리, 주 수 역의 특성을

고려하여 RF front-end에서의 에 지 소모와 시스템

의 capacity에 해 1～60 GHz의 주 수 역에 해

분석하 다. 이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서

는 이 논문에서 사용한 RF 력 모델에 해 서술하

며, 3장에서는 주 수 역에 따른 시스템의 capacity

에 해 분석한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 시스템의

capacity와 신호의 역에 따른 시스템의 체 에

지 소모에 해 알아본다.

Ⅱ.  소모 모델

2-1 송신  신  모델

그림 1과 2는 시스템의 모델링에 사용된 무선 송

신기와 수신기의 구조를 나타낸다
[6]. 송신기는 DAC

와 filter, mixer, RF synthesizer, PA, RF filter로 이루어

져 있으며, 수신기는 band select filter와 mixer, RF 

synthesizer, LNA, baseband amplifier, baseband filer, 

ADC로 이루어져 있다. 송신기와 수신기의 동작 상

태는 3가지로 나뉘게 되며, (1) Active state : 신호를

송하거나 신호를 수신, (2) Sleep state : 신호를

송하거나 수신하고 있지 않는 상태, (3) Transient sta-

te : active state에서 sleep state 혹은 sleep state에서

active state로 변화하는 상태로 구분한다. 따라서 시

그림 1. 송신기 블록도.

Fig. 1. Basic block diagram of the transmitter.

 

그림 2. 수신기 블록도

Fig. 2. Basic block diagram of the receiver.

 

스템의 체 인 에 지 소모는 다음과 같이 정의

할 수 있다
[6]. 

 

total active active sleep sleep transient transientE P T P T P T= + +

(1)
 

Active state에서의 워 소모가 가장 크기 때문에, 

이 논문에서는 active state에서의 력 소모만을 고

려한다. 따라서 송신 에 지는 다음과 같이 표 할

수 있다
[9]

.
 

( 2 2 )active PA mix FS LNA filter BA DAC ADC activeE P P P P P P P P T= + + + + + + +

(2)
 

PAP 는 PA의 력 소모, mixP 는 mixer의 력 소모, 

FSP 는 frequency synthesizer의 력 소모, LNAP 는

LNA의 력소모, filterP 는 filter의 력 소모이며, BAP

는 baseband amplifier의 력 소모를 나타낸다.

2-2  모델

이 에서는 1 에서의 송신기와 수신기 모델의

각 장치들의 력 소모 모델에 해 서술한다. 이 논

문에서는 기존의 RF 력 모델을 사용한다
[6]

.



韓國電磁波學會論文誌 第 22 卷 第 12 號 2011年 12月

1080

DAC의 력 모델은 PAR(Peak-to-average ratio), 

SQNR(Signal-to-Quantization-Noise Ratio), 신호의

역에 의한 수학 모델로 표 할 수 있다.
 

( )( ) ( ) 4.77 /6.02
0

2

2 1

( ) ( ) 4.77
0.5 .

6.02

SQNR dB PAR dB dB
DAC dd

p dd

P V I

SQNR dB PAR dB dB
C OSR B V

+ -= × × -

+ -
+ × × × × ×

(3)
 

Analog filter의 력 소모는 식 (4)와 같이 정의할

수 있다
[9]

.
 

2
0 .filterP n kT Q f SNR= × × × × (4)

 

n은 filter의 topology에 의해 결정되는 상수이며, Q

는 op-Amp의 RC와 상호 콘덕턴스 C에 의해 변화하

는 quality factor, SNR은 filter의 signal-to-noise ratio

이다. 

한, integer-N PLL frequency synthesizer의 력

소모는 다음과 같이 추정된다
[6]

.  
 

2 2
1 1 2 2 .pll dd LO dd refP b C V F b C V F= × × × + × × × (5)

 

1C 과 2C 은 RF 회로의 총 parasitic capacitance를

나타내며, refF 은 reference 주 수, ddV 는공 압이다.

VCO의소모 력은다음과같이나타낼수있다
[6]

.
 

2 2 2 2 2 2
VCO pk pk c pk pk

R R
P R I C V RC V V

L L
= × = = =

    
2 2 2 2 2 2

2 2
.VCO pk pk c pk pk

c

R R
P R I C V RC V V

L L
w

w
= × = = =    

(6)
 

pkV 는 peak 시의 압이며, pkI 는 tank 회로의 류

를 나타낸다. 주어진 항 값과 inductance의 증가에

따라 효율은 증가하게 된다. MQAM 변조 시스템의

경우 다음과 같이 정리할 수 있다.
 

2

2 22
c

sig

k T
S NEF

P Q
f

w

w

×
= × ×

× D
 ,        

(7)
  

3

2

1
.

( )
VCO

R k T
P C NEF

L Sf w

×æ ö
= × × × ×ç ÷

Dè ø (8)
 

NEF는 발진기기에서의 noise excess factor, Q는

LC 탱크의 quality factor, sigP 는 신호 형의 워, 

wD 는 심 주 수의 주 수 옵셋을 나타낸다.

Mixer의 력 소모 모델은 noise figure NF와 gain 

K로 표 할 수 있다
[8]

.
 

/mixer mixerP k K NF= × .         (9)
 

LNA는 수신기에서의 noise figure의 향을 받게

된다. 따라서 noise figure NF와 gain A의 식으로 표

할 수 있다
[9]

.   
 

/ .LNA LNAP k A NF= × (10)
 

Class A PA의 효율은 출력 워의 RM에 비례하

게 된다
[9]

.
 

_ max

rms out

PA out

P P K
K

P P PAR
h = = × = .       

(11)
 

따라서 PA의 소모 력은 다음과 같이 유도되며,
 

rms
PA

P
P PAR

K
= × . 

(12)
 

PA의 력 모델은 식 (13)으로 나타낼 수 있다
[6]

.
 

2 2

2 / 2

16 1 1
(2 1) 1 .

3 4 2
b

PA

r t

d L
P N Q SER PAR

G G K

p

l

× × ×
= - × × -

×

    

2
1

1

2 / 2

16 1 1
(2 1) 1 .

3 4 2b
P N Q SER PAR

-

-
æ öæ öæ ö

= - × × -ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è øè øè ø
 

(13)
 

rG 과 tG 는 각각 송신기와 수신기의 안테나 이득

을 나타내며, d 는 송신 거리, L은 시스템 손실, l

은 반송 의 장을 나타낸다. 의 식 (13)은 M-

표 1. RF 력 소모[6]

Table 1. RF power consumption[6].

Power model function PAR=10 dB

PA P (PAR, d, b, SER) 246 mW

Mixer P (K, NF) 30.3 mW

F.S P ( cw , LOF , refF ) 67.5 mW

LNA P (A, NF) 20 mW

ADC P (PAR, SNR, f) 5.85 mW

DAC P (PAR, SNR) 2.43 mW

Filter P (SNR, f) 5 mW

BA P (B, BAa ) 5 mW
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QAM에 의한 수식으로 다른 변조 방식을 사용하는

시스템의 경우 Q함수가 변경되어야 한다. 

Ⅲ. 시스템 용량

이 에서는 시스템의 capacity에 채 환경이 미

치는 향에 해 서술한다. ITU-R 채 모델(ITU-R 

676-1) 에서 기에 의한 감소 모델(dry-air)과 수증

기에 의한 감소 모델(water vapor)을 사용하 다. 

한, Shannon capacity 수식을 이용하여 주 수 역의

변화에 따른 시스템의 capacity 변화를 시뮬 이션

하 다.

3-1 신  감쇄 모델

기에 의한 신호 감쇄 모델은 지표면(기압= 

1,013 hPa) 15 ℃의 환경에서 다음과 같이 나타낼 수

있다
[10]

.
 

3 2 3

2 2

6.09 4.81
{7.19 10 } 10 dB/km

0.227 ( 57) 1.50
dry

f f
g - -= ´ + +

+ - +
   

     
3 2 3

2 2

6.09 4.81
{7.19 10 } 10 dB/km

0.227 ( 57) 1.50
f

f f
- -= ´ + +

+ - +
   

     for f < 57 GHz . (14)
 

한, 수증기에 의한 신호 감쇄 모델은 지표면(기

압 = 1,013 hPa) 15 ℃의 환경에서 다음과 같이 나타

낼 수 있다
[10]

.
 

2 2

3.6 10.6
{0.050 0.0021

( 22.2) 8.5 ( 183.3) 9.0
w

f f
g r= + + +

- + - +

    2 2

3.6 10.6

( 22.2) 8.5 ( 183.3) 9.0f f
= + + +

- + - +
   

    
2 4

2

8.9
} 10 dB/km       for <350GHz

( 325.4) 26.3
f f

f
r -+

- +

    } 10 dB/km       for <350GHzf f  } 10 dB/km       for <350GHz                          (15)

 

f 는 GHz 단 의 신호 주 수를 의미하며, r는

기 의 수증기 도를 나타낸다( 3/g m ).

그림 3은 식 (14)와 (15)를 이용하여 시뮬 이션

한 결과이다. 1～50 GHz 범 의 주 수에서는 큰

력 감쇄가 일어나지 않으나, 50～60 GHz에서 dry air

에 의한 감쇄가 크게 일어나는 것을 확인할 수 있다.  

3-2 시스템 용량

그림 3. 기와 수증기에 의한 신호 감쇄(1～60 GHz 

주 수 역)

Fig. 3. Specific attenuation - dry air and water vapour 

condition(1～60 GHz frequency band).

 

수신기에서의 SNR은 수신 신호의 워와 시스템

의 noise floor에 의해 결정된다. 따라서 변조기에 입

력되는 신호의 SNR은 다음과 같이 나타낼 수 있

다
[11]

. 
 

out r tr
dem

P G GSNR
SNR

F PL F KTB

× ×
= =

× × (16)
 

PL은 자유 공간에 의한 신호의 감쇄이며, F는

noise factor를 나타낸다. 식 (13)은 자유 공간 감쇄만

이 존재하는 환경에서의 SNR을 나타낸다. 따라서, 

식 (13)에 식 (14)와 (15)의 감쇄 모델을 포함하여 식

(17)로 표 할 수 있다.
 

.out r tr
dem

sp

P G GSNR
SNR

F PL F KTB L

× ×
= =

× × × (17)
 

spL 는 식 (13)과 (14)로 표 되는 기와 수증기에

의한 신호 감쇄이다.
 

2log ( 1).C B SNR= + (18)
 

식 (18)은 Shannon의 채 용량에 한 공식으로, 

식 (17)에서 유도한 변조기의 SNR을 입하면 다음

과 같이 나타낼 수 있으며, 이 식은 주 수 역에

따른 주 수 특성의 변화가 포함된 시스템의 용량을

나타낸다.
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그림 4. 시스템 용량

Fig. 4. System capacity using Shannon capacity.

 
 

2log ( 1).demC B SNR= + (19)
 

그림 4는 주 수 역의 변화에 따른 시스템

capacity의 변화를 시뮬 이션한 결과이다. 송신 거

리 d=1 km, 출력 신호의 력 outP 은 10 dBm, noise 

factor=6 dB, 역폭은 1.5 GHz이며, 수신기와 송신

기의 안테나 이득은 1이다. 이 결과에서 시스템의

용량은 주 수 역이 증가함에 따라 감소하는 것을

볼 수 있으며, 53～60 GHz 사이에 격히 감소하는

것을 볼 수 있다. 이는 그림 3에서 볼 수 있듯이 53 

～60 GHz 역에서 dry air에 의한 신호 감쇄가 심하

게 발생하기 때문에 나타나는 상이며, 자유 공간

에 의한 신호 감쇄는 주 수 역이 높아질수록 증

가하게 된다.

Ⅳ.  소모  트당 최소 에너지

이 에서는 주 수 역에 따른 시스템의 력

소모를 2 에서 서술한 RF 력 모델을 사용하여 계

산하고 비트당 최소 에 지 bE 를 찾기 한 시스템

모델을 제안한다. 

테이블 2는 ADC와 PA의 력 모델의 parameter를

나타낸 것이다. 2 에서 알아 본 것과 같이 주 수

역의 변화에 의해 력 소모가 변화하는 것은 PA

와 ADC, 그리고 filter이다. 이 3가지 력 모델 에

표 2. PA외 ADC 시뮬 이션 라미터

Table 2. PA and ADC simulation parameter.

Parameter Parameter

Bandwidth 20 MHz SER 10—4

Frequency band 1～60 GHz G_r 1

Distance 1 km G_t 1

Modulation QPSK, 16QAM Loss 0.8

Noise power —101 dBm V_dd 3 V

Roll-off factor 0.2 L_min 0.4 um

서는 PA의 력 소모가 가장 크며,  변조 벨이 변

화하게 되면 소모 력 한 변화하게 된다
[6]

.

본 논문에서는 송신기와 수신기의 3가지 동작 상

태 , active 상태만을 고려했기 때문에 시스템의

체 력 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
 

2 2 .total mixer FS LNA filter BA PA ADC DACP P P P P P P P P= + + + + + + +

     2 2 .total mixer FS LNA filter BA PA ADC DACP P P P P P P P P= + + + + + + + (20)
 

그림 5는 주 수의 역과 변조 벨의 변화에 따

른 시스템의 총 력 소모를 시뮬 이션할 결과이

다. 신호의 심 주 수가 동일할 경우, 변조 벨

에 의해 력 소모가 변화하는 것을 볼 수 있다. 이

것은 변조 벨의 증가에 의한 PAR과 요구되는

SNR 값이 증가하여 PA의 력 소모가 증가하 기

때문이다. 

그림 5. 시스템의 총 력 소모량

Fig. 5. System total power consumption using RF po-

wer model.
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식 (17)에서 유도한 SNR 식과 식 (19)의 Shannon 

capacity 공식을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수

있다.
 

2 1 .
R

out r tB
dem

sp

P G G
SNR

KTB PL F L

e × × ×
= - =

× × × (21)
  

e 은 1e ³ 의 상수이며, 이 논문에서는 1로 가정

한다.

식 (21)을 송신 력의 식으로 변형하면 다음과

같이 나타낼 수 있다. 
 

2 1 .
R

sp B
out

r t

KTB PL F L
P

G G

e ×× × × æ ö
= × -ç ÷

× è ø (22)
 

따라서, 시스템의 총 에 지 소모는 식 (23)으로

정리된다. 

.out
tot mixer FS filter DAC t r r

P
E P P P P T P T

h

æ ö
= + + + + × + ×ç ÷
è ø (23)

 

rP은 수신기에서의 력 소모를 나타내며, LNA, 

BA, mixer, frequency synthesizer, filter, base-band 

amplifier, ADC의 력 소모이다. rP은 2 에서의 RF 

모델에 의해 계산된 력 소모 427.73 mW로 시뮬

이션 하 으며, 이는 60 GHz 역에서의 력 소모

이다.
 

.r mixer FS LNA filter BA ADCP P P P P P P= + + + + + (24)
 

송신기와 수신기의 동작 시간을 고려한 시스템의

체 인 력 소모는 식 (25)로 표 되며,
 

1
.tot tot

t r

P E
T T

= ×
+ (25)

 

그에 따른 비트당 에 지 bE 는 식 (26)로 정리할

수 있다.
 

1
.b tot

b

E P
R

= ×
(26)

 

식 (23)～(26)를 정리하면, bE 는 다음과 같은 식으

로 나타낼 수 있다.
 

1 1
2 1 .

R
sp B

b t r r

r t t r b

KTB PL F L
E T P T

G G T T R

e

h

×é ù× × × æ ö
= × - × + × × ×ê úç ÷

× × +ê úè øë û
(27)

그림 6. 비트당 에 지

Fig. 6. Energy per bit.

 

그림 6은 data rate R의 변화에 따른 비트당 에

지를 시뮬 이션할 결과이다. 심 주 수는 60 

GHz이며, /outP h =20 mW, 송신 거리는 20 m, e =1, 

h =5 %, F=12.6이다. R<5 Gbps에서의 비트당 에 지

는 1 GHz와 2 GHz의 주 수 역에서 동일한 것을

알 수 있다. 그러나 5 Gbps 이상의 data rate에서는 1 

GHz의 주 수 역을 사용하는 시스템의 비트당 에

지가 2 GHz의 역폭을 사용하는 시스템에 비해

더 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 Shannon capacity의

식에 의하여 비트당 에 지는 2
R

B

e ×
에 의하여 증가하

기 때문이며, 역폭이 클수록 시스템의 용량도 증

가할 뿐만 아니라, 비트당 에 지도 감소시킬 수 있

다. 한, 한계치의 data rate를 넘어서는 경우 비트당

소모 에 지가 격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 이

것은 Shannon capacity에 의해 제한되는 송 용량을

넘어서게 되기 때문에 격한 력 소모를 보이게

되는 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 기존의 RF 력 모델을 이용하여, 신호

의 역, PAR, Symbol rate, 변조 벨, 송 거리, 주

수의 감쇄 특성, 반송 의 주 수 역이 RF 

front-end의 력 소모에 미치는 향에 해 1～60 

GHz의 주 수 역에 해 분석하 다. 한, 신호

의 역이 비트당 에 지에 미치는 향에 해 분

석하 다. 시스템의 력 소모는 이미 알려졌듯이
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주 수의 역이 증가함에 따라 증가하기 때문에 시

스템의 송 거리를 고정하 을 경우, 주 수의

역이 올라 갈수록 시스템의 력 소모는 증가하게

되며, 시스템의 capacity는 감소하게 된다. 그러나 Ⅳ

에서 알아보았듯이 신호의 역폭은 데이터 송량

은 물론이며, 비트당 에 지에도 큰 향을 미치게

되는 것을 알 수 있다. 따라서, 송 신호의 역폭

확보가 비교 용이한 높은 주 수 역에서의 송

이 주 수에 의한 신호 감쇄가 크다고 하여도 근거

리의 용량 송에 유리하다.
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