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ABSTRACT

Low-Power TPMS Duplex Communication Technique 

 Considering Data Reliability

 Kim, Seong-min

                                       Advisor : Prof. Hwang, Suk-seung, Ph.D.

                                                   Dept. of Advanced parts and materials engineering,

                                     Graduate School of Chosun University

TPMS (Tire Pressure Monitoring System) is a wireless communication device 

used for vehicle, and can be defined as a safety support system for vehicle 

operation by efficiently managing information such as the tire pressure and 

temperature, to maintain the optimal tire operation conditions.

TPMS transmits the data measured by the sensor unit through the wireless 

communication to the signal processor unit within the vehicle, and a battery 

is used for such data transmission. On average, the battery life is about 7 

years, and the problem is that TPMS itself must be replaced according to the 

battery life. In order to maximize the power efficiency of batteries used 

for TPMS, this study suggests a data structure for duplex wireless 

communication. Computer simulation will verify the performance of technology 

suggested in this paper. 

Because TPMS uses wireless communication, it creates communication failure 
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due to various noises and interferences when receiving/transmitting data. In 

order to prevent tire accidents which are directly related to the driver’s 

safety, and improve data reliability for the TPMS wireless communications, 

this thesis suggests a reliability evaluation method for determining the 

data reliability by measuring SINR (signal-to-interference and noise ratio) 

of the received signal at the receiver. The method suggested in this paper 

will be able to used widely not only for TPMS but also for duplex 

communication system based on a sensor. The computer simulation will verify 

critical SINR values satisfying reliability rates of 95%, 97%, and 99%.

When the data measured at TPMS sensor unit is transmitted to the signal 

processing unit inside the vehicle, it suffers from various interferences 

that causes communication failure. In order to remove such interference, 

some papers have studied for interference suppression by using beamforming 

technology such as Switching Beamformer, GSC(Generalized Sidelobe Canceler) 

Beamformer,  MVDR(Minimum Variance Distortionless Response) Beamformer, etc. 

In this paper, the complexity of these beamformers that are effective in 

removing TPMS interference are calculated to mathematically compare them. 

The computer simulation will verify the complexity of three beamformers 

introduced in this paper.
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Fig. 1.1. Tire Pressure Monitoring System(TPMS)

1   

제1절 연 경

차량  주  시    상태에  타 가 거  공  

는 상  생 다. 타  공   타  에  사고 

생 가능  커 고, 공  정상   보다 제동 능  감 게 다[1]. 

다수  전 들  러  험  감  워   사고  

는 경 가 많다[2].  같  문제점  결   많  동차  체들

 타 에 새  술  접 시  연 개  것  TPMS 다. Fig. 1.1에  보

는  같  TPMS는 차량에 사 는 무 신  종  휠 또는 브 등 

동차 타  에    가  신  착 여 타  

 실시간    정 여 무  차량 에  신

처  수신 에 전 다[3]-[5]. 처럼 TPMS는 타   또는  등

 여 스 에 상 무  시 고 사전에 사고에 처  수 게 

는 전 보조 시스  정  수 다[6]-[8]. 

TPMS는 미  럽 등 여러 라에  무  거  미  상태

다. 미 에 는 2007년 9월  매 는 든 차량에 TPMS 착  무
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고[9]-[12], 런 무   미  연간 사고 사망  상  수가 감

는 등 여러 정적  결과가 타 다[13]. 럽에  TPMS  착  사고  

주고, 실가스가  3.2g/km 감 다는 조사결과  다. 럽에

는 2012년 말  TPMS  착  무  2014년 말  매 는 든 차

량에 TPMS가 착  정 다. 에  2013년 1월 1  새 게 생산 는 

든 승 차  3.5   승 물 특수차량에 TPMS가 무적  착 다

[14][15]. 

  TPMS는 단  무 신 식  사 는   수신 시 간

 에  신 가 생 다. 또 , 에  신 처  주 적

  전  문에  수  다  TPMS 체  체

는 문제점  고[16],  전     신  정  쉽  

 문제점  다. 러  근본적  문제점  결   존 단  신 

식   신  사 여  수  적  는 것  물  

존 TPMS에  고   수  능  TPMS  신  정  

여, TPMS   단점들  보  수  것  다.  
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제2절 연 적  

본 연 에 는 존 TPMS   수 ,  신  정 등 단  무

신에  생 는 문제점들  결   TPMS 무 신  제 다. 또

, TPMS 무 신 시 간 제거에 과적  다  빔  복  계산 여 

비 다. 러  연   달   가  연  누  수

, 연 수   다 과 같다.

1. 저전  TPMS 무 신  연

 사 고 는 TPMS  수   계  균 7년 정 , 

 수 에 라 TPMS 체  체  는 문제점  가 고 다. 러  

문제점  결   저전  TPMS 무 신  제 여 TPMS  수  보다 

적  연 시키는 것   다.   에  신 처  

주 적   전 는 단  신 보다는  만  신  

수 는  무 신    조  제 다.

2.  신  정   연

  TPMS는 단  무 신 식  사 는   /수신 시 

간  에  신 가 생 게 다. 단  신  경   전

  고  신  정  쉽   문제점  다.  같  문

제점 결   TPMS  신  정    신  조  개

고  신  신  보   존  TPMS에  고   

수  능  가 는 TPMS  신  정  제 다. 제  정  

신 처 에  수신  수신신  SINR  정   사 다.
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3. 빔  복  계산   연

 사 는 TPMS  주 수 역  여러 에  비슷  역  주 수 

 고  신  사 고  무 신 시 심각  간  생  가능  존

다. 러  간 들  적  제거   다  빔  연 가  

에 다. 본 연 에 는 간 제거에 과적  스  빔 , GSC 빔 , 

MVDR 빔  복  계산 고 다. 또 , 각 빔  복  비

 여 실제 TPMS에 사  경  트웨   드웨 에  많  

 미  단  수 는 근거  제시 다. 복  계산  실 적  연산에 사

는 사 연산( , 뺄 , 곱 , 눗 )   루 다.
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제2  저전  TPMS 무 신    신

각 타  휠 또는 브 등에 착  TPMS는 타 에  정보 과  

등  보다 능동적  수 여  사고 험  고[17], 적  

타  주 조건   연료 비 절감 과   수 는 전  제  

다[9][18]-[20]. 동차  사고  여 많  들  고 고 여

러 가에  TPMS  착 무  고 다. 미  경  2007년 9월  

4,500kg  든 차량에 100% 무 착  실시 고[10][21][22], 에

 2010년 5월 경제 전(Eco-Drive)   에   차량  전

 개정 여 2010년 12월  TPMS  전  , 신규 생산차

량  2013년  TPMS 착 무 가  에 다[23].

ASK(Amplitude-Shift Keying) 또는 FSK(Frequency-Shift Keying)  무 신 

조 식[24]  사 는 TPMS는 타   감시 는 간접 식과 각 타

    정 는 접 식  다[25].  사 는 

TPMS  식  접 식  주  사 는   경 에는 휠에  여 

 착 므  전 가 수 다[26][27]. 

 사 고 는 TPMS  수   계  균 7년 정 , 

 수 에 라 TPMS 체  체  는 문제점  가 고 다[16][28]. 

본 논문에 는 저전  TPMS 무 신  제 여 TPMS  수  보다 적

 연 시키는 것   다.   에  신 처  주 적

  전 는 단  신 보다는  만  신  수 

는  신사    조  제 다.
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제1절 TPMS에 적   무 신 식

1.  무 신   전  

본 에 는 TPMS  전 과 량에  결정 는 전 과 여 

전  수에  전   타   전  식  식 (2.1)과 같  

정 다.

                             ××                       (2.1)

식 (2.1)에  는 무 신에  단  시간당  전 는 수 고, 는 

각 비트 당 전  시 는 전 다. 그 고 는 시간  량  타 다.

2. TPMS  무 신    조

본 절에 는 TPMS 무 신 시 전 감 에 적   조  제 다. 

Fig. 2.1  제  TPMS 무 신   조  타 다.  상 고 

는 TPMS는  단  신 식   에  정  값  주 적

 수신단에 신  문에  전  비 고 다. 본 논문에 는 

TPMS   무 신  조  사 는 , 사 가  만 신  

전  수   전  비   수 다. 또 , Ack/Nack  사  

 E/N (Emergency/Normal mode  ) 사  가능 므   신  

상에 매  적  것  단 다. 

Up-Link는 에  신 처  전  미 , Up-Link  

 조는 Preamble, Main , END 등  포 다. Down-Link는 신 처 에

   전  미 , Down-Link   조는Ack/Nack, E/N 

등  포 다.
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Fig. 2.1. Data architecture for duplex TPMS wireless communications.

   
저전  TPMS 무 신   제    조 들  래  같  

정 다.  

▸ 엠블 : 채널 정, SINR(Signal-to-Interference-Noise Ratio; 신 - -간

   비) 정, 동  등    포 다. 

▸Main  : 에  정  ,  등  실제  포 다.  

▸END : Main  전  종료  주  비트 다.

▸Ack/Nack비트 : 전 가  닌  단 여  에 결과  

전 (전   : Ack  경  ‘1’  전 고 Nack  경   전  

) 다. 

▸T1 :  타 에  reference 신  전  시, 다  타 들에  

reference 신 는 전  고 고    blank 다.

▸T2 : E/N 비트 수신    blank 다.

▸R1 : reference  수신   신 처  blank 다.

▸R2 : reference  타  순 조전   신 처  blank

다.

▸R3 : Main data 수신   신 처  blank 다.

▸R4 : END 비트 수신   신 처  blank 다.

▸E/N: Emergency/Normal mode   비트 다.

  조에 는 러  들 간  들  에 라 상 간에 

복적  /수신 다.
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3. TPMS  무 신   시스  본 고

Fig. 2.2. Basic Flow-chart for duplex 

TPMS wireless communication system.

본 절에 는 TPMS  무 신 시스   제  본적 순  제시

다. Fig. 2.2는 본 절에  제  순  타  것 다.  블

 수신 여 채널 정, SINR 정, 동  등   사 고,  정 여 

신 처  전 고 수신  블  여 신 가 다고 

정  Ack 신  에 전 여 main  전  고,  
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다고 정  신  보  고 에 는 Nack 신  식 여 다시 

reference  전 다. 수신  main 는 신 처  전  타

 공 ,  등에  상 무  정( 정   Normal Mode  경  

‘1’  전 고, Emergency Mode  경 는 ‘-1’  전 ) 게 다. 타  

상태가 정상 라고 단  normal mode  뜻 는 N신  전 고 normal mode

 동 (  들  1 에 1   신) 고, 상  생 다고 단  

emergency mode  뜻 는 E신  전 고 emergency mode  동 다. 러  

과정  거  , 신 가 신 처 에  처   값  display  전

여 공 ,  등에  값  display에 시 게 다.
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time (s)
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full duplex

Fig. 2.3. Duplex communication transmit data 100 times more in 

comparison to simplex communications.

제2절 컴퓨  시뮬

본 절에 는 제  TPMS    무 신 시스  적  전 감  

능    컴퓨  시뮬  결과  보 다. 시뮬   

 는 120  동  n   전 고, 단  는 적  경

 고 여 매 다  전 는 것  가정 다.  전  전

는  여  킷 당 전  시 는 전  단 과 

 무 신 시스 에  전  사 량  타 다.

Fig. 2.3  신전 (Watt)  0.317mW 고  100  전   경 , 

단 과  신에  시간  가에  전  사 량에  능  비

여 타  결과 다. 그 에   수 듯  제   무 신  사

 경  전  사 량  단  무 신  사  보다 시간  

수  감 량  가 는 것   수 다. Fig. 2.4는 신전 (Watt)  
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20 40 60 80 100 120

time (s)

simplex

full duplex

Fig. 2.4. Duplex communication transmit data 4 times more in 

comparison to simplex communications.

0.317mW 고  4  전  경 , 단 과  신에  시간  

가에  전  사 량에  능  비 여 타  결과 다. 그 에  볼 

수 듯   무 신  사  경  전  사 량  단  무 신

 사  보다 시간  수  전 감 량  격히 가 는 것  

 수 다. Fig. 2.3과 Fig. 2.4    수 듯  단  는 

 매 다 전 는  , 신에 는 사 가  경 에만 

 전  문에 전 비 에  보다 적   수 다.
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제3절 결

전 계적  무  고 는 TPMS     각 고 

, 고 능  TPMS    강  과 높  전   고 

다. 러  무 신  는 TPMS  적   여  

저전  신에  연 가 다.  에  사 고 는 TPMS  수  

5년에  7년 정 ,  수  종료  TPMS 체  체 는 문제

점  다. 적   전 사   본 논문에 는 존  단  무

신 식에  사  술에 비  적   무 신 식  사 여 

 만 전  사 는  무 신 시스  고 고, 에  시스

 적   조  제 다. 컴퓨  시뮬  여 제  

 신시스  전 사    수 다.
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제3   신  TPMS  신  

가

  TPMS는 단  무 신 식  사 는   /수신 시 

간  에  신 가 생 게 다. 단  신  경   전

  고  신  정  쉽   문제점  다.  같  문

제점 결   본 에 는 TPMS  신  신  보   존

에 고   수  능  가 는 TPMS  신  정  제

다. 본 에  제  정  신 처 에  수신  수신신  SINR  정

  사 다.

제1절 수신신  

 TPMS  신  정   본 에 는  신  TPMS  신

 가   수신신   제시 다. 각종 간 과  포  수신신

  식 (3.1)과 같  주 다.

r                     (3.1)

식 (3.1)에  는  째 타 에  전 신  타 고, 는 간 신

, 는 i.i.d(independent and identically distributed) 원  

는 ‘0’과   각각 균과 산  가 는  AWGN(additive white Gaussian 

noise; 색 가 시  )  뜻 다. 식 (3.1)에   간 신  수식  식 

(3.2)  같  타 다.

  
   ≠ 




  



                   (3.2)
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식 (3.2)에  는  째 타  다  타 에  간 신  타 고, 

는  째 간 신 ,   간 신   개수  타 다. 식 (3.3)  SINR 계

산   수식  타 다[29].

 log 
                (3.3)

식 (3.3)에  (Signal Power)는 각 타 에  전  신 전 , 

(Noise Power)는 전 , (Interference Power)는 간 전  뜻 다. 
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제2절 신  정 고

본 절에 는 Fig. 2.1   무 신  조에  간단히 개 고, 

TPMS  신  정 고  포   TPMS 신 시스  제시 다.

1. TPMS  신 정    무 신  조

  TPMS는 단  무 신 식  사 는 , 주 적  수신 단

에  신 는 식 다. Fig. 2.1에  개   신  조는 

사 가  만 신  전 고, Ack/Nack  E/N 

(Emergency/Normal mode  ) 사  가능 므  신 정   

  조는 러   들  에 라 신 처  

 상 간에 복적  /수신 고 신 정   과적  신  보

 가능 게 다.

2. 신 처  신  정 조

Fig. 3.1  제  신 정    TPMS 신 시스  본 순

(신 처 )  타 다. 에  수신  reference  여 

SINR  정 고, 정  SINR  계값과 비 여 크다고 정  신  

Ack 신  에 전 여 main  전  다.  정  SINR

 계값과 비 여 다고 정  신  보  고 에   

 신  Nack  식 여 다시 reference  전  청 다. 게 수

신  main  신 처 에  처 여 타  상태에  상 무  

정 고, 여  정  main   타  상태가 정상 라고 단  

normal mode  타 는 정상신  N신 (“1”)  전 고 정상상태  타

는 normal mode(  들  1 에 1   수신)  동 다.  타  

상태가 정상  니라고 단  emergency mode  타 는 험신  E신

(“-1”)  전 고 험상태  타 는 emergency mode(  들  1 에 1  
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Fig. 3.1. Flow-chart of duplex TPMS 

wireless communication system for 

determining the effective signal

(signal processing unit).

 수신)  동 다. 신 처 에  처   값  display  전

 타  상태  전 가 접 다.



- 17 -

3.  신  정 조

Fig. 3.2. Flow-chart of duplex TPMS 

wireless communication system for 

determining the effective signal

(sensor unit).
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Fig. 3.2는 제  신 정    TPMS 신 시스  본 순

( )  타 다. 신 처  Ack/Nack신  또는 E/N신  등  수신

게 는  Ack 신 (“1”)가 수신  main  신 처  전 고, 

Nack 신 (무신 )가 수신  reference  다시 신 처  전 다. 

main 에  전  신 가 N신 (“1”)  정  normal mode  동 (

 들  1 에 1   전 ) 고, E신 (“-1”)  정  emergency mode

 동 (  들  1 에 1   전 ) 다.
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Fig. 3.3. Data reliability rate via SINR.

제3절 컴퓨  시뮬

본 에 는 제    정 에  SINR 계값  결정   

시뮬  결과  제시 다. 

Fig. 3.3  수신신  SINR 당  신  타 다. 그 에  수신신

 SINR  가 수   신 가 상 는 것   수 다.  같  

결과는 SINR  가  간   신  전 에 비  신신  전  가

여 BER(bit error rate)  감 다는 사실과 다. 본 논문에 는  가  

  신  값  95%, 97%, 99%  고 다. Fig. 3.3에 는 고  

신  만족 는 SINR 계값   워,  전  Fig. 3.4에  

제시 다. Fig. 3.4   95%   신  만족 는 SINR 계값   

1.3(dB) 고, 97%에  SINR 계값   2.5(dB), 99%에  SINR 계값  

 4.3(dB)   수 다. 시뮬  결과는  3.1에  다.
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1 2 3 4 5 6

94.5

95

95.5

96

96.5

97

97.5

98

98.5

99

SINR(dB)

 신 (%) 계 SINR(dB)값

9 5 % 1.3 dB

9 7 % 2.5 dB

9 9 % 4.3 dB

Table 3.1. Threshold SINR(dB) values for three data 
Reliability rates.

Fig. 3.4. Data reliability rate via SINR(expanded version).

95%   신  는 TPMS  경  수신신  SINR  1.3(dB) 상

 여  고, 1.3(dB)  SINR  정  Nack신  신 처 에  

 전 여 다시 reference 신  전  청 다. 97%  는 경

에는 수신신  SINR  2.5(dB) 상  여  고, 그  값  정

 reference 신  전  에 청 다. 찬가  99%   신

 는 TPMS  경  수신신  SINR  4.3(dB) 상  여  고, 그 

 값  정  Nack신  에 전 여 reference 신  전  

청 다. 
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제4절 결

 전 계적  TPMS 무   , 에  무  고 

 TPMS   차량 전시스   많  비  차 다. TPMS는 무

신  므   /수신 시 각종 간  에   들 정

보에  신 보가 수적 다. 러  TPMS   신  보   

TPMS 무 신 시스  문제점들  보 고 적  사  수 는 신

정  개  고 다. 본 논문에 는 존 TPMS에  사  단  

무 신 식에  전   무 신 식  무 신 시스  고

고, 에  시스  적  신 정  제 다. 본 논문에

 제  신 정  수신신  SINR  정 여, 정  SINR  계

값보다 크  신  정 여 main  전  신 처 에 고, 

계값보다   신  정  고 다시 reference  전  

는 것  본  다. 컴퓨  시뮬   다   신 (95%

에   1.3dB, 97%에   2.5dB, 99%에   4.3dB)  만족 는 SINR 계값  

결정 다.
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4  TPMS 빔  시스  복  계산

 TPMS는 타  휠  브 등에 착  가 타   , , 

 등  정  정보  무  신 고, 실시간  타     

등  상태  전 에게  타  공 과    사고

 사전에 는   주는 다[22]. 차량  타  공  

 타  수  비슷  수  들고, 연료 비량  가 다[18]. 또 , 제

동 능  저 고 타  열사고 원  절  상  타  공  저 에  

비 다는 계  다. 에 는 TPMS  주 수 역  433.92MHz  447MHz

 주  사 는 , 미  럽 등 여러 라에  433.92MHz  주 수 역  

사 므 [30] 수  경  고 여, 433.92MHz 주 수 역  TPMS  개

 히 루 져   것  단 다. 만 에 는 RKE(Remote 

Keyless Entry),  무 , 컨 너   RFID  등  

433.92MHz  비슷  역  주 수  고  신  사 고  무 신 

시 심각  간  생  가능  크다[31]. 러  다  간 들  적  

제거   스  빔 [32], GSC 빔 [33], MVDR 빔 [34] 등 다

 연 가  에 다. 

본 에 는 적  연 가    가  빔 들  복  계산

고 다. 각 빔  복  비  여 실제 TPMS에 사  경  

트웨   드웨 에  많   미  단  수 는 근거  제

시 다. 본 논문에  복  계산  실 적  연산에 사 는 사 연산( , 

뺄 , 곱 , 눗 )   루 다.
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제1절 수신신  

본 에 는 빔   TPMS 수신신   제시 다. TPMS에 빔  

술  적 시키   동차 에   시  각 타 에 

착  신 에  전   수신 는  조  제 다. 제

 수신  조는 Fig. 4.1과 같   개  열  가 , TPMS 수

신신 는 샘  스    째 타 에 여 식 (4.1)과 같  주 다.

r   As n           (4.1)

식 (4.1)에  는 × 크   째 타  신 에   답 고, 

는  째 타 에  사 클 스 너 (cyclostationary) 골드 드(

 ) [35], 는  사 클 동  정  값  가 는 정   비트

(bit) 다. A는 × 크  간 신 에   답  타 다. 여

   TPMS 신에 간  미 는 간 신  수  타 다. s는 크  

×  간 신 들  루  간 신   타 다. n는 

i.i.d(independent and identically distributed) 원  는 ‘0’과 

  각각 균과 산  가 는  AWGN(additive white Gaussian noise; 색 

가 시  )  뜻 다.
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Fig. 4.1. Beamforming antenna arrangement 

applied to TPMS
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제2절 간 제거   빔

본 에 는 TPMS  간 제거에 수  능  가 는  가  빔 (스  

빔 , GSC 빔 , MVDR 빔 )에  개 다.

1. 스  빔

스  빔 는  간  고 에  정  

 정  수신   각 타  신  차량  수신  

AOA(Angle-of-Arrival)   는 적  빔   사

는  고  다. 빔  가 에  각 타 에  빔  

 식 (4.2)  같  주 다[36].

  w
r                            (4.2)

식 (4.2)  빔   는 원 는 타  TPMS  신  , 그

고  전  제  간  신  포 다. 또 , 식 (4.2)  빔  가

 는 스  빔  경  식 (4.3)과 같  타 다[37].

w
a a 
a 

                         (4.3)

식 (4.3)에   째 타 에  AOA 는 a  타 고, 는 복 수 

전 (transpose)  타 다. 식 (4.3)   째 타 에  크  ‘1’  빔 

(beam factor)  생 고, SIR(signal-to-interference ratio)값  상시킨

다.
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2. GSC 빔

GSC 빔 는 MVDR 빔  비슷  간 제거 능  보  상  

 계산    MVDR 빔 에 비   복  가 는 적  

간 제거 다. GSC 빔  가     주 식  래  같  

 수 다. GSC 빔  경   째 타 에  가  는 식 

(4.4)  같  주 다.

w 

a Kw

                       (4.4)

식 (4.4)에  w
는 LMS 고 에  시간에 라 적 는 ×크  

가  고, K는 × 크  가 는 a  left null space 

다.  째 타 에  GSC  LMS 고  가  는 식 (4.5)에  계

산 다[38].

w
   w

 z             (4.5)

는 스 사  매개 수   고, z는 신  , 는 정

, 식 (4.6)과 같다.

                         (4.6)

는 LMS 고  reference 신  같  능  가  식(4.7)과 같  

타  수 다.

  

a 
r                       (4.7)
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LMS 고   는 식 (4.8)과 같  타  수 다.

  w
 z                  (4.8)

z는 × 크   식 (4.9)  같다.

z  Kr                        (4.9)

3. MVDR 빔

MVDR 빔 는 원 는  신 는 정 게  빔  신

 전  는 적  빔  다[39]. MVDR 빔 는 원 는 신

에 크  ‘1’  빔  여 수신  빔  고, 간 들  

 null  여 간  제거 다.  째 타 에  MVDR 가  는 

식 (4.10)에  계산 다.

w
minw Rw subject to a w

i

H H
i i i i                (4.10)

식 (4.10)에  R rr는 수신신    상 , 크 는 

× 다.  째 타 에  MVDR 빔  가  는 식 (4.11)과 같  

주 다[40].

w a Ra  

R
a                      (4.11)
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제3절 빔  계산 복

본 에 는 고  빔 들  복  계산 여 각 빔 들  복  

특  비  다.

1. 스  빔

스  빔  식  미   개  에  가   정 여 원

는 에  빔  시키는 식 다. TPMS 스  빔   

신  정 는   곱 / 눗 과 /뺄   복 는 각각 

과  다. 스  빔 는 원 는 신   빔  

만, 간 신   null    GSC, MVDR 빔 에 비  간

제거 능  좋  다. 만, 복  에 는  빔 에 비  월등히 

수  능  가 다.

2. GSC 빔

적  GSC 빔  복  계산  고 여 식 (4.7)    식 (4.9)  z

  , 곱 / 눗 과 /뺄  수는 각 샘  에  각각  과 

 다. 식 (4.5)가  째 샘 에  수 다고 가정 , GSC 빔  

사 여 TPMS  정 는 곱 / 눗  복 는   , 략 

 고,   ,  다. 또 , /뺄  복

는   ,   고,   ,  

다. GSC 빔  간 제거 능  MVDR 빔 에 근접  능  가 다. 

MVDR 빔  다 게 상  계산   므  MVDR에 비  복

는 만, 스  빔  복  보다는 높다.
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3. MVDR 빔

MVDR  빔 에  상 계  계산   식 (4.12)  시간 

균  다.

R  



  



rr 



 
R  


rr 

          (4.12)

각 샘  에 여 식 (4.12)에  는 곱 / 눗 과 /뺄  개수는 

 과   다. 상   역  계산에  곱 / 눗 과 /뺄

 개수는  과    므 , MVDR 빔  사 여 TPMS  

정 는   곱 / 눗   복 는   , 략 

   고,   , 략   

다.  째 샘 에  식 (4.12)가 수 다고 가정 , /뺄   복

는   ,    고,   ,   

 다. MVDR 빔  간 제거 능  스  

빔  보다 월등히 수 고, GSC 빔  보다 조   수 다. 만, 

MVDR 빔 는 상  계산  므  복 는 스 , GSC 빔  

보다 높다.
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간 제거 능 복  계산

스

GSC 좋 보

MVDR 좋 높

Table 4.1. Performance Comparison of Beamformer

 4.1  본 에  제시  빔  간 제거 복  능   다. 

에  같  간 제거 능  MVDR 빔 가 가  수 고, 복   

스  빔 가 가  수 다. GSC 빔 는 MVDR 빔  비슷  간

제거 능  갖 만, MVDR 빔  보다  복  가 다.
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Fig. 4.2. Comparison of computational complexity via number of samples 

for convergence. ,.(Multiplication/Division)

제4절 컴퓨  시뮬

본 에 는  가  빔  술들  복  계산    컴퓨  

시뮬  결과  보 다. 시뮬   각각  빔  곱 / 눗 과 

/뺄  복  계산 고, , ,  수들에  각 빔  복

 시뮬  여 비 다.

Fig. 4.2는  개수 , 골드 드     가정 고,   

에  곱 / 눗 에  계산 복  비  결과 다. 그 에  타

듯  값  가 수  MVDR 빔 가 가  높  복  가 다는 것  

 수 다. 또 , 값  가 수  GSC 빔 가 MVDR 빔 에 비  월
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Fig. 4.3. Comparison of computational complexity via number of samples 

for convergence. ,.(Addition/Subtraction)

등히  복  보 만, 스  빔 가  가  빔   가   

복  가 고,       복 가 달라 에  값  

는 것   수 다.

Fig. 4.3   개수 , 골드 드     가정 고,   

에  /뺄 에  계산 복  비  결과 다. 그 에   

수 듯  Fig. 4.2  찬가  MVDR 빔  사  , 가  높  복

 가 고, GSC 빔  사   MVDR 빔 에 비  월등히  복

 보 만, 스  빔 가  가  빔   가   복  가

다. 또 ,       복 가 달라 에  값  는 

것   수 다
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Fig. 4.4. Comparison of computational complexity via length of gold code. 

,.(Multiplication/Division)

Fig. 4.4는  개수 ,   가정 고, 골드 드     

에  곱 / 눗 에  계산 복  비  결과 다. 그 에  

 수 듯    값  가 수  GSC 빔 가 MVDR 빔 에 비   복

 보 만, 스  빔 가  가  빔   가   복  가

고,       복 가 달라 에  값  는 것  

 수 다. 
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Fig. 4.5. Comparison of computational complexity via length of gold code. 

,.(Addition/Subtraction)

Fig. 4.5는  개수 ,   가정 고, 골드 드     

에  /뺄 에  계산 복  비  결과 다. 그 에   

수 듯  Fig. 4.4  찬가  값  가 수  GSC 빔 가 MVDR 빔

에 비   복  보 만, 스  빔 가  가  빔   가  

 복  가 고,       복 가 달라 에  

값  는 것   수 다. , 네 그 들  수  꿔 시뮬

 실  결과 MVDR 빔  복 가 가  높고 GSC, 스  빔  순

 복 가 다는 것   수 다. 
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제5절 결

차량  타   사고에  심 가 높 짐에 라 는 물 고 전 

계적  TPMS  사 량  가 고 고,   TPMS  심    

각 고 다. TPMS는 무 신  사 므   다  고  신  가

는 간 들     수신 여 타  상 무  정 히 

단  수 는 경 가 생 다.  같  문제점  결  , TPMS  

 빔 에  연 가  , 러  빔 가 트웨   드

웨 에  많   미  단  수 는 근거  제시   본 논문

에 는 TPMS  간 제거에 수  능  가 는  가  빔  복  계

산 여 비 다. 복  계산결과는 컴퓨  시뮬  그래  여 

 수 다.
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5  결 

본 연 에 는 존  TPMS에  고   단점(  문제,  신

 보)  보 고 새  술들  제 여 TPMS 개 에   것  

단 다. 또 , 빔  복  계산   트웨   드웨 에  

많   미  단  수 는 근거  다.

1. 적   전 사   존  단  무 신 식에  사  

술에 비  적   무 신 식  사 여  만 전  사

는 것  가능   무 신 시스  고 고, 에  시스  

적   조  제 다. 컴퓨  시뮬  여 제   

신시스  전 사    수 다.

2. 존 TPMS에  사  단  무 신 식에  전   무 신 식 

 시스  고 고, 에  시스  적  신 정  

제 다. 제  신 정  수신신  SINR  정 여, 정  

SINR  계값보다 크  신  정 여 main  전  신 처 에 

고, 계값보다   신  정  고 다시 reference 

 전  는 것  본  다. 컴퓨  시뮬   다  

 신 (95%에   1.3dB, 97%에   2.5dB, 99%에   4.3dB)  만족 는 

SINR 계값  결정 다.

3. TPMS에 적 는 빔 가 트웨   드웨 에  많   미

 단  수 는 근거  제시   TPMS  간 제거에 수  능  가

는  가  빔 (스 , GSC, MVDR) 복  계산 여 비 다. 복

 계산결과는 컴퓨  시뮬  그래  여  수 다.



- 37 -

TPMS는 미 에  미 무  시  상태 고,  포 여 여러 가에

 무   다. 러  무   TPMS  사 량  가 게  것

고,  수 과  신  보  포  존 TPMS가 가 는 문제점

들  보    많  술개   다.
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