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에 지 효율 인 송수신 운용 방안

( Energy Efficient Transmit and Receive Strategies ) 

오 창 윤
**

( Changyoon Ohⓒ )

요  약

본 논문에서는 M2M 단말들끼리의 송수신 과정에서 에 지 최 화 송수신 운용 방안을 제시한다. 최근의 통신응용 분야는 

 더 많은 양의 밧데리를 소모하는 방향으로 진화하고 있으며, 따라서 제한된 용량의 밧데리를 사용하는 디바이스에 있어

서 효과 인 밧데리 사용 방안은  더 요해지고 있다. 본 논문에서는 아직까지 많은 통신 응용분야에서 사용되어지고 있

는 채 코딩 기술  하나인 터보코드를 용하여 송수신 단말들끼리 데이터 송과 수신하는 과정에서 소모되는 에 지를 최

화한다. 먼  송신시 소모되는 송에 지와 수신시 소모되는 로세싱 에 지를 모델링하고, 이를 바탕으로 에 지 효율

인 송수신 운용 방안을 제시한다. 

Abstract

We propose energy efficient transmit and receive strategies for nomadic M2M devices. Recently, communication 

applications consume more and more battery. Hence, the efficient battery management is becoming increasingly important. 

Turbo code as a channel coding is being widely used in many communication areas. Accordingly, the efficient energy 

management in using turbo code is an important issue. In this paper, we optimize joint transmit and receive energy for 

M2M devices pair. We first model the transmit energy and receive energy. Then, we develop the energy efficient transmit 

and receive strategies. 

      Keywords : M2M(Machine to Machine), Transmit Energy, Processing Energy

Ⅰ. 서  론

단말기 밧데리의 제한된 용량으로 인해, 모바일 디바

이스 운용에서 효율 인 에 지 운용은  더 그 

요성이 커지고 있다. 최근의 모바일 디바이스는 스마트

폰 앱, Social Network Service(SNS) 게임 , 고화질 

디스 이 등 많은 양의 력을 소모하는 방향으로 진

화하고 있다. 특히, 사물통신(Machine to Machine)에 

용되는 단말기의 경우는 한번 충 되어 단말기에 장

착되면 오랜 시간동안 재충 없이 사용해야 한다. 밧데
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리 용량의 성장속도는 다른 기술의 성장속도와는 다르

게 느리게 성장하고 있다. 일 로, 지난 반세기 동안의 

밧데리 성장속도를 살펴보면 년 2% 의 성장속도를 보

여주고 있다[1]. 따라서, 그 요성이 더 커질 것으로 

망한다. 최근들어, 환경문제를 고려한 Green 

Communication 이 주요 이슈로 두되고, 이에 한 

력소모 통신방법들에 한 연구가 진행 이다[2～3]. 

본 논문에서는 두 개의 M2M(Machine to Machine) 단

말간에 데이터를 송수신하는 과정에서 소모되는 에 지

를 최 화한다. 최근 모바일 디바이스 응용분야를 살펴

보면 자원 활용의 효율성을 하여 디바이스간 직 통

신을 하는 D2D(Device to Device) 기술의 수요가 많아

지고 있다. 이러한 기술 수요를 고려하여 3GPP, IEEE 

802와 같은 표 단체에서도 MTC(Machine Type 

Communication), M2M(Machine to Machine) 이라는 

이름으로 기기간 직  통신표  기술 규격을 진행 이
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다
[4～5]
. 

채 코딩의 사용은 동일한 데이터를 송함에 있어

서 더 은 양의 송에 지를 소모하며, 이미 많은 통

신 응용분야에서 주요기술로 용되고 있다
[6～11]
. 

본 논문에서는 M2M 단말 Pair 가 데이터를 송하

고 수신하는 과정에서 소모되는 에 지를 성능지표

(Performance Metric) 으로 사용한다. 구체 으로, 송신

단말이 터보코드를 용하여 데이터를 송하는 과정에

서 소모하는 송에 지와 수신단에서 반복  디코딩  

로세싱 과정을 통해서 데이터를 수신하는 과정에서 

소모되는 에 지의 합을 최소화하고자 한다. 두 개의 

송수신 단말이 터보코드를 용한 환경에서 송신과정에

서 소모되는 에 지와 수신시 반복  디코딩과정에서 

소모되는 에 지를 연동하여 최 화하는 방안은 아직 

발표된 바 없다. 구체 으로, 본 논문에서는 실험결과를 

기반으로 송신에 지와 수신단 반복  디코딩과정에서 

소모되는 에 지를 모델링한다. 이를 기반으로 최 화

문제에 한 해법을 제시한다. 주목할만한 은 송신에

지와 수신단 디코딩 로세싱에 지를 연동하여 최

화하는 문제는 결국 최 의 디코딩 반복횟수를 구하는 

문제로 귀결된다는 이다.

본 논문에서는 먼  BER 실험결과 데이터와 디코딩 

로세싱 에 지 실험결과를 바탕으로 송신에 지와 수

신단 반복  디코딩 로세싱 에 지를 모델링한다. 모

델링한 결과를 기반으로 에 지 효율 인 터보코드 송

수신 운용방안을 제안하기로 한다.

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제의 정형화

II.A. 시스템 모델

본 논문에서는 특정지역에 설치되어 데이터를 수집

하고, 수집한 데이터를 상 방 M2M 단말에게 송하

는 시나리오를 고려한다. 이 경우, 한번 M2M 단말기가 

특정지역에 설치되면 치 변동없이 계속 운용된다. 그

림 1은 두 개의 M2M 단말들이 데이터를 송신하고 수

신하는 과정을 나타내고 있다. 특히, 데이터를 송신하는 

하나의 M2M 단말과 데이터를 수신하는 다른 하나의 

M2M 단말을 M2M ‘송수신 단말 Pair’로 정의한다. 

그림 1에서 나타내고 있는 송수신단말 Pair 는 터보

코드를 용하여 데이터를 송하고 있으며, 본 논문에

서는 터보코드를 용하여 데이터를 송신하고 수신하는 

과정에서 소모되는 에 지를 최 화하고자 한다. 구체

으로, 본 논문에서 용하는 터보코드는 송신단에서 

그림 1. 시스템 모델

Fig. 1. System Model.

병렬 연  (Parallel Concatenated) 한 Convolutional 

Code를 용하며, 수신단에서는 소 트 출력값을 반복

 디코딩(Soft Output iterative Decoding)하는 구조를 

고려한다
[7]
. 송신단 구조는   ,   

를 사용한 Code Rate 1/2, K=5이며, ×  array 

interleaver를 용한다. 수신단에서는 Modified Bahl 

Algorithm을 용하기로 한다. 

II.B 문제의 정형화

본 논문에서는 데이터 송에 소모되는 에 지, 즉 

송신단에 지와 수신단에 지의 합을 최 화한다. 특히, 

에 지 최 화를 해서는 송수신단 사이의 채 환경에 

따라 송신 력값과 디코딩 반복횟수의 변경에 따른 수

신단 디코딩 로세싱에 지가 지속 으로 변경된다.  

본 논문에서는 송신 력값과 수신단 디코딩 로세싱 

에 지 최 화를 주요 심사로 다룬다. 따라서, 본 논

문에서는 터보코드를 운용함에 있어서 가변 인 운용이 

가능한 송신단 송에 지와 수신단 디코딩 로세싱 

에 지값만을 최 화 한다. 요구하는 BER을 만족시키

면서 터보코드를 사용하는 송수신단말 페어(Pair)가 소

모하는 비트당 송신에 지와 비트당 디코딩 로세싱 

에 지의 합을 최소화하고자 한다. 앞서 기술한 송수신 

에 지 최 화 문제를 수식화 하면 다음과 같다.

min      (1)

     (2)

식 (1)에서   와 는 각각 송신단 송에 지와 

수신단 디코딩 로세싱 에 지를 나타낸다. 본 논문에

서는 송수신단에 터보코드를 용한 시스템을  고려하

기 때문에 최 화 환경은 다소 제한 일 수 있다. 한,  

(244)
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아래에 설명하는 에 지 모델링이 실험 인 데이터에 

의존하고 있으며, 특정한 터보코드를 사용하는 시스템

에 한 결과를 제시하고 있음을 밝 둔다. 식 (2)에서 

  은 시스템이 목표로 하는 BER을 나타낸다.  

M2M 송수신 단말 Pair 는 데이터를 송수신하는 과정

에서   만큼의 BER을 만족시키면서 동시에 송

신에 지와 수신에 지의 합을 최소화 한다.

Ⅲ. 전송에너지와 수신단 프로세싱에너지 모델링

최 화 문제인 (1)을 풀기 해서 먼  송신에 지인 

와 수신단 디코딩 로세싱 에 지인 에 한 

수학  정의가 필요하다. 본 논문에서는 실험을 통해 

얻은 BER 데이타와 반복  디코딩 로세싱 에 지 데

이터를 기반으로 송신에 지 와 수신단 디코딩 로

세싱 에 지 를 모델링한다. 

III.A. 비트당 전송에너지 모델링

본 논문에서는 송신단과 수신단 사이의 채 이득값

으로  
 

을 사용한다. 여기서, 는 송신단말과 

수신단말 사이의 거리를 나타내고, 는 pathloss 

exponent를 나타낸다.   은 분산값으로  를 가지는 

로그노말 페이딩(log normal fading) 계수이다. 통계

에서 볼 때, 송신단과 수신단 사이의 거리가 증가

하게 되면, 채 이득값은 지수 으로 감소하며, 결과

으로 송신단말에서 소모되는 비트당 송에 지는 지수

으로 증가하게 된다. 

그림 2는 다양한 디코딩 반복횟수   에 하여 BER 

그림 2. 비트당 필요한 에 지와 비트에러율

Fig. 2. Eb/N versus BER(Bit Error Rate).

과 비트당 필요한 에 지 계를 실험결과를 통해 나타

낸 그래 이다. 부분의 통신응용에서 요구하는 BER 

값은 BER=   보다 작은 값들이다. 한, 그림 2에서

의 실험결과에서 보는 것처럼 디코딩 반복횟수가 어

도 3회이상에서 실질 인 BER 감소효과를 얻게 된다. 

따라서, 모델링을 한 기본 요구사항에서는 앞서 언

한 BER=   보다 작은 환경과 디코딩 반복횟수가 3

회 이상에서 높은 정확도를 보장하면서, 디코딩 로세

싱에 지 모델링 수식이 복잡하지 않도록 하는 것을 모

델링 요구사항으로 설정하 다. 이러한 모델링 요구사

항을 반 한 결과 주어진 BER 에 하여 디코딩 반복

횟수   에 한 1차 함수가 되도록 모델링하 다. 

  

  (3)

    (4)

    (5)

    (6)

특히, 식 (3)에서 각각의 계수들   는 앞서 언

한 모델링 요구사항인 BER=   보다 작은 환경과 디

코딩 반복횟수가 3회 이상에서 모델링에러가 최소화되

도록 하는 것을 고려하여 선정하 다. 식 (4)에서 BER 

은 요구하는 Bit Error Rate 값을 나타내며 정수값을 

갖는다. 일 로, BER=   에서 BER 값은 –5 이다. 

실험결과에서도 알 수 있듯이 디코딩 반복횟수인   값

이 증가할수록 요구하는 BER 값을 만족시키기 한 비

트당 에 지 값인 은 감소한다. 본 논문에서 모델링

한 수식 (3)의 정확도를 살펴보기 해서 다양한 BER

그림 3. 에 지 모델링 에러 

Fig. 3. Energy Modeling Error.

(245)
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에서의 실제 요구되는 에 지값과 수식모델링을 통해서 

얻어지는 에 지값의 차이를 알아보았다. 

그림 3에서 가로축은 디코딩 반복횟수를 나타내며, 

각각의 디코딩반복 횟수에 해 BER=-3,-4,-5의 경우

에 하여 세로축은 모델링한 비트당 송에 지와 그

림 2의 실제 비트당 송에 지와의 차이를 나타낸다. 

즉, 세로축 값은 모델링값
실험치모델링값

× 를 나

타낸다. 그림 3에서 보여지는 바와 같이 수식 모델링 

오차는 디코딩 반복횟수(iteration)   가 3회 이상부터는 

본 논문에서 얻은 수식 모델링의 정확도가 증가함을 보

여 다. 송신단에서의 비트당 송에 지 값인 를 

구하기 해서는 앞에서 모델링한   값에 송신단과 

수신단간의 채  이득값의 역수를 곱해주어야 하며, 다

음과  같다.

  

  


 


  (7)

여기서   는 채 이득값이다. 통계 으로 송신단말

과 수신단말간의 거리가 멀어지면 채  이득값인 G는 

작아지게 되고, 목표로 하는 BER 값을 만족시키기 

해서는 더욱 큰 송신에 지가 필요하게 된다.

III.B. 비트당 수신단 디코딩 프로세싱에너지 모델링 

그림 2에서 보여지는 것처럼 디코딩 반복횟수의 증

가는 BER 값의 감소를 가져온다. 즉, 송신단말이 비트

당 송신에 지값을 높이지 않더라도 수신단에서 디코딩 

반복횟수를 증가시키면 BER 값을 낮출 수 있다. 하지

만, 디코딩 반복횟수를 계속 증가시킨다고 BER 값이 

그림 4. 디코딩 횟수와 디코딩 처리에 소모되는 비트당 

에 지

Fig. 4. Number of iterative decoding versus Decoding.

는 작아지게 되고, 목표로 하는 BER 값을 만족시키기 

해서는 더욱 큰 송신에 지가 필요하게 된다.

그림 2에서 보여지는 것처럼 디코딩 반복횟수의 증

가는 BER 값의 감소를 가져온다. 즉, 송신단말이 비트

당 송신 에 지값을 높이지 않더라도 수신단에서 디코

딩 반복횟수를 증가시키면 BER 값을 낮출 수 있다. 하

지만, 디코딩 반복횟수를 계속 증가시킨다고 BER 값이 

계속 으로 감소하는 것이 아니라, 어느 임계치에 이르

면 더 이상 BER 감소가 발생하지 않는다는 은 이미 

잘 알려진 사실이다. 

수신단 디코딩 로세싱 과정에서는 로세싱 에

지가 소모된다. 그림 4는 반복  디코딩 로세싱 횟수

에 한  디코딩 로세싱 과정에서 소모되는 비트당 

에 지를 보여 다. 소모되는 비트당 에 지를 반복  

디코딩 횟수가 1회인 경우 (iteration=1)로 정규화하여 

표시하 다. 특히, 본 논문에서는 그림4에서 얻은 수신

단 디코딩 처리과정에서 소모되는 Processing Energy

를 도출하기 해서 WATTCH[11] tool을 용하 다.  

WATTCH tool은 주로 아키텍처 벨에서 로세싱 에

지에 한 데이터를 구하는 데 많이 용되었고, 결

과에 한 신뢰도는 이미 이 분야에서 리 알려진 바 

있다
[11]
. 디코딩 로세싱 에 지를 산출하는 과정을 간

략히 요약하면 다음과 같다. 터보코드 실험을 한 C언

어 기반의 소스코드를 WATTCH tool 에 임베디드시키

고, C 코드를 실행한다. 구체 으로, 수신단 반복  디

코딩에서는 Modified Bahl Algorithm[6～7]을 용하고,  

WATTCH tool를 이용하여 C언어 소스코드의 연산과

정을 기반으로 계산량을 추 하고, 디코딩 로세싱 에

지를 산출한다. 그림 4의 가로축은 송신단에서 용

된 비트당 에 지를 나타내며, 세로축은 소정의 횟수만

큼 반복  디코딩시 소모되는 비트당 에 지를 나타낸

다. 그림 4의 결과에 의하면 디코딩 처리에 의해 소모

되는 비트당 에 지는 송신단에서 용한 비트당 에

지와는 계가 없으며, 디코딩 반복횟수가 증가함에 따

라 비트당 디코딩 어 지가 선형 으로 증가함을 알 수 

있다. 송신단과 수신단 사이의 채 이득값이 작을 경우

에는 채 이득값을 보상하기 해 높은 값의 송신단 

송에 지가 필요하다. 송수신단 채 이득값이 작을 경

우에는 요구하는 BER 값을 만족시키기 해 송신단 

송에 지를 높여주기 보다는 수신단 디코딩 반복횟수를 

증가시키는 방법으로 비트당 송시 소모되는 에 지를 

일 수 있다. 식 (8)은 디코딩 반복횟수와 디코딩 처리

과정에서 소모되는 에 지와의 계를 수식으로 모델링
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한 것이다.

  × (8)

여기서 A는 한 번의 디코딩 과정에서 소모되는 비트

당 디코딩 로세싱 에 지(processing energy)이며,  

비트당 디코딩 로세싱 에 지는 디코딩 반복횟수에  

정비례해서 증가한다. 이는 직 으로도 알 수 있는 

결과이며, 앞에서 언 했듯이 본 논문에서 디코딩 로

세싱에 지에 한 데이터를 얻는 데 사용한 

WATTCH tool에서는 연산량에 비례해서 소모되는 

로세싱에 지를 계산해 다.

Ⅳ. 최적화 해법

식 (7) 과 식 (8)에서 모델링한 비트당 송신에 지 

  와 비트당 디코딩 로세싱 에 지 를 최 화 

문제 (1)에 입하여 최 화문제를 다시 기술해 보면 

다음과 같다.

min

 


    (9)

    (10)

식 (9)에서 알 수 있듯이, 본 논문에서 고려하는 최

화문제는 결국 송수신 에 지를 최 화하기 한 최

의 디코딩 반복 횟수 를 구하는 문제로 바 게 된다. 

다시 말해, 목표로 하는 BER 값을 만족시키면서 송신

단에서 소모되는 비트당 송신에 지와 수신단에서 소모

되는 비트당 디코딩에 지의 합인  을 최소화

하는 최 의 디코딩 반복횟수값 을 구하는 것이다. 

식 (9)는 에 한 함수이므로 앞서 언 한 최 의 

값을 구하기 해서 식 (9)를 디코딩 반복횟수 에 

해서 미분하여 얻을 수 있다. 



  

 
 


 (11)

식 (11)에서 Boundary 값을 만족하는   값을 구하면 

다음과 같다.

 






(12)

식 (12) 에서 최 값인 은 일반 으로 정수값이 아

니다. 본 논문에서 구하고자 하는 디코딩 반복횟수값인 

은 정수값이 되어야만 하므로, 최 의 에 지값을 도

출하는 디코딩 반복횟수를 구하려면 식 (10)에서 얻은 

에 인 한 정수값인 ⌈⌉ 는⌊⌋이 최 의 디

코딩 반복횟수가 된다. 식 (10)에서 의 값들은 

상수이기 때문에 최 의 디코딩 반복횟수 는 송신단

과 수신단 사이의 채 이득값인 G 에 따라 달라지게 

된다. 

V. 실험 예제

본 논문의 실험 제를 해서 송신단과 수신단 사이

의 채  이득은  
 

로 가정하 다. 은 분산값

으로 를 가지는 로그노말 페이딩(log normal 

fading) 계수이다. 앞서 언 하 듯이, 본 논문에서는 

송신단말과 수신단말이 특정한 지역에 고정되어 있어 

이동성이 없으므로, 앞서 언 한 채 이득모델링은 타

당한 모델링이라고 단한다. 수신단에서 한 번의 디코

딩 과정에서 소모되는 비트당 에 지값 A는 

WATTCH tool 의 실험과정에 의거하여 본 논문 실험

제에서는 A=0.00001로 설정하 다. 그림 5 에서는 송

신단과 수신단 사이의 거리의 변화에 따른 최 의 디코

딩 반복횟수를 구한 그래 이다. 송수신단 사이의 거리 

  가 커질수록 수신단 디코딩 반복횟수의 최 값은 커

진다. 이는 송수신단 사이의 거리가 증가할수록 채 이

득값은 거리의 증가에 지수 으로 감소하기 때문에 더 

큰 송신단 송에 지 ()가 필요해진다. 이 경

그림 5. 송수신단 거리에 따른 최 화된 디코딩 반복횟

수 

Fig. 5. Optimum number of decoding iteration for a 

range of distance between transmitter and 

receiver.
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그림 6 디코딩 반복횟수에 따른 소모 에 지 (BER=

  ) 고려하는 기존 통신시스템인 LTE의 부
임 길이

Fig. 6. Energy consumptions for different number of 

decoding iteration (BER=  )

우, 요구하는 BER 값을 만족시켜주기 해서 송신단 

송에 지 () 값을 증가시켜주기 보다는 수신단에

서 디코딩 반복횟수를 증가시켜주는 편이 체 인 에

지를 최 화하는 방안이 된다.

그림 6에서는 본 논문에서 제안하는 최 화 방안(디

코딩 반복횟수 최 화)의 성능 분석이다. 일반 으로 

요구하는 BER을 만족시키기 해 어느 방법을 사용하

더라도 송수신간 거리(d)가 커질수록 비트를 송하는

데 필요한 에 지는 커진다. 그림 6의 실험 결과를 살

펴보면 송수신간 거리가 작을 때는 본 논문에서 제안하

는 디코딩 반복횟수 최 화 방안을 용하여 얻은 결과 

는 디코딩 반복횟수 3을 용한 결과에 근 함을 알 수 

있고, 송수신간 거리가 클 때는 디코딩 반복횟수 최

화 방안의 결과는 반복횟수 13을 용한 결과에 근 함

을 알 수 있다.

VI. 결  론

본 논문에서는 M2M 송수신단말 Pair에서 데이터 

송시 소모되는 송에 지와 수신단 반복  디코딩 과

정에서 소모되는 에 지의 합을 최 화하 다. 최 화 

문제를 해결하기 해서 먼  송신단 송에 지와 수

시단 반복  디코딩 로세싱에 지를 실험결과를 기반

으로 모델링하 다. 최 화 문제는 결국 에 지 소모를 

최소화하도록 하는 반복  디코딩 횟수를 구하는 문제

로 귀결된다. M2M 송수신 단말 Pair 사이의 거리가 멀

어질수록 수신단에서 더 많은 디코딩과정을 처리하여 

궁극 으로 에 지를 최 화할 수 있다. 직 으로 송

신단말과 수신단말사이의 거리가 멀어 채 이득값이 작

아지게 되면 목표로 하는 BER을 만족시키기 해 더욱 

큰 송신에 지값이 필요하게 된다. 송신에 지값을 높

여주는 신 수신단에서 디코딩 반복횟수를 늘려주는 

운용방식으로 목표로 하는 BER 값을 얻을 수 있다. 

이와 같은 운용방식은 밧데리 용량에 한계를 가지는 

디바이스간 직 통신 환경에서 에 지 효율 인 송수신 

방안은 밧데리 사용시간을 연장해주는 방안이 될 것으

로 상한다. 

본 논문에서는 M2M 단말의 치가 고정되어있는 환

경에서 에 지 최 화 문제를 고려하 다. M2M 단말

은 응용분야에 따라 이동성을 가지는 경우도 많다. 따

라서, 향후 연구에서는 단말의 이동성을 고려하여 송신

에 지와 이에 따른 수신단에 지를 모델링하고, 이를 

기반으로 에 지 최 화방안을 연구할 정이다. 채

환경이 격하게 변하는 환경에서는 재 송 기법을 통

해서 에 지 효율을 높일 수 있을 것으로 상한다. 따

라서, 에 지 최 화 문제를 해서 송신단에서 재 송

(Retransmission)하는 구성을 연구할 계획이다. 
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