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Ⅰ. 서  론

Internet of things(IoT) 기술이 급속도로 성장함에 따라
IoT 환경을 구축하기 위한 무선 통신 기기의 수도 급증하

고 있다. 이로 인해 IoT 무선 통신을 위한 주파수 대역의
부족현상이 매우 심각해지고 있다. 따라서 이를 해결하기
위해 대규모 통신을 위한 주파수 효율성 증대에 관한 연
구들이 진행되고 있다.
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Performance Improvement of Ambient Backscatter Communications 
in Cognitive Radio Environments

김 미 지․한 지 윤․김 수 민

Mi Ji Kim․Ji Yoon Han․Su Min Kim

요  약

본 논문은 기존 무선주파수(RF) 신호를 이용하여 데이터를 변조 및 전송하는 주변후방산란 통신을 무선 인지통신 환
경에 적용하여 비트 오류율과 데이터 전송률 성능을 향상시키는 연구이다. 세부적으로 2차 주변후방산란 통신 시스템에
스펙트럼 센싱 기능을 가진 파워비콘 노드를 추가하여 기존 RF 신호를 생성하는 1차 시스템의 스펙트럼을 센싱하고, 
1차 시스템의 전송 유무에 따라 2차 시스템의 파워비콘 노드의 동작모드 결정한다. 이를 통해 1차 시스템이 전송 중일
때는 1차 시스템의 RF 신호를 이용하여 전송하고, 유휴 상태일 때는 2차 시스템 파워비콘을 이용하여 추가적인 전송이
가능하도록 한다. 시뮬레이션을 통해 2차 시스템 비트오류율과 전송률 관점에서 성능을 평가하고, 그 결과, 센싱 기능이
있는 2차 시스템 파워비콘의 동작모드를 활용하여 2차 시스템의 성능을 획기적으로 향상시킬 수 있음을 보인다.

Abstract

This study analyzes a method to improve the performance of an ambient backscatter communication system by exploiting the existing 
radio frequency(RF) signals in cognitive radio environments. More specifically, we propose a power-beacon-assisted method based on 
spectrum sensing, which determines an operation mode according to the sensing results of a primary system generating the existing 
RF signals. Through this power beacon, the secondary system transmits using the RF signals of the primary system when it is active, 
whereas the secondary power beacon works as the RF source and the secondary system transmits using this signal when the primary 
system is inactive. The proposed method is evaluated based on the bit error and achievable data rates through extensive simulations 
and is shown to provide significant performance improvement compared to the conventional scheme without the power beacon. 
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최근, 추가적인무선주파수자원없이기존 RF 신호를이
용하여 통신하는 주변 후방산란 통신(ambient backscatter 
communication) 방식이 제안되었고[1], 주파수 부족 문제와
함께 배터리 문제도 해결할 수 있는 대안으로 활발히 연
구가 진행되고 있다[2]. 주변 후방산란 통신은 태그 내부의
안테나 임피던스값을 변화시켜 주변 RF 신호를 흡수하면
‘0’이 변조되고, 주변 RF 신호를 반사하면 ‘1’이 변조되도
록 하여 비트를 전송하는 방식이다. 기존 RF 신호를 사용
하여 데이터를 전송하기 때문에 효율적인 주파수 사용이
가능하다. 이러한 장점 때문에 주변 후방산란 통신시스템
의 핵심 부분인 신호 검출을 위한 연구가 진행되고 있고
[3],[4], 시스템의 성능향상을 위한 비트 오류율을 감소시키
는 연구도 꾸준히 진행되고 있다[5],[6]. 
주파수 효율성을 높이는 대표적인 방안으로 허가 주파

수 자원을사용하는 1차시스템의스펙트럼을감지하고, 비
어 있는 주파수 대역을 사용하는 무선 인지통신(cognitive 
radio) 연구도 활발히 진행되고 있다[7]～[9].
본 논문에서는 무선 인지통신 환경에 주변 후방산란 통

신시스템을 적용하여 비트 오류율과 데이터 전송률 성능

을 향상시키는 기법을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

 그림 1은 1차, 2차 시스템이 공존하는 무선 인지통신
환경에서 2차 주변 후방산란 통신시스템을 나타낸다. 1차
시스템은 RF 신호를 생성하는 송신기와 1차 수신기로 구
성되어 있고, 2차 시스템은 추가 RF 신호를 송신하는 2차
파워비콘과 2차 수신기인 후방산란 리더와 후방산란 태그
로 구성되어 있다. 1차 시스템의 활성(active) 상태와 유휴
(idle) 상태는 활성도 에 의해 구분할 수 있다. 여기서 활
성도는 1차 시스템이 동작하는 상태를 의미하며, 1차 시스
템이 항상 동작하였을 때를 1로 보았을 때, 1차 시스템이
동작하는 비율이다. 1차 시스템이 활성 상태인 경우, 1차
시스템의 RF 신호를 변조하여 데이터를 전송하고, 1차 시
스템이 유휴 상태인 경우, 2차 시스템 데이터 전송이 불가
능하기에 추가 RF 신호를 생성하는 2차 파워비콘을 활용
하여 주변 후방산란 통신시스템이 데이터를 전송하도록
한다.

그림 1. 인지통신 환경에서 주변 후방산란 통신 시스템
Fig. 1. Ambient backscatter communication system.

채널  ,  ,  ,  , 는 각각 1차 RF신호와 리더, 
1차 RF 신호와 태그, 2차 파워비콘과 리더, 2차 파워비콘
과 태그, 태그와 리더 사이의 채널이며, 본 논문에서는 레
일레이 블록 페이딩을 겪는 것으로 가정한다[10]～[12].
그림 2는 프레임 구조를 나타낸다. 훈련구간에서는 비

트 판단 문턱값인 와 을 계산하기 위해 프리앰블 신

호를 전송한다.  는   일 때의 수신 에너지 평

균값, 는   일 때의 수신 에너지 평균값이다. 
데이터 프레임은 감지 구간, 채널 추정 구간, 데이터 전송
구간으로 구분된다. 감지 구간에서는 2차 파워비콘이 에
너지 센싱 기반으로 1차 시스템을 센싱한다. 이를 기준으
로 1차 시스템의 활성 상태와 유휴 상태를 판단하고, 채널
추정 구간에서는 채널 와 를추정한다. 데이터 전송구
간에서는 데이터를 전송하고, 값과 와 의 값을

그림 2. 주변 후방산란 통신 프레임 구조
Fig. 2. Frame structure.
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비교하여 전송된 데이터 을 추정할 수 있다. 여기서
는데이터전송에대한수신에너지이다. 1차시스템이유
휴 상태일 때는 연속간섭제거(successive interference can-
cellation) 기법을 사용하여 간섭제거가 가능하다.

Ⅲ. 제안 센싱 기반 파워비콘을 이용한 주변 

후방산란 통신 성능향상 기법

1차 시스템이 활성 상태인 경우, 2차 주변 후방산란 통
신 시스템의 수신신호는 다음과 같다.

 

  if 

   if 

(1)

여기서     , 는 안테나 효율인자, 
은 1차 RF신호, 은 후방산란 변조비트, 은
AWGN 잡음이다.

1차 시스템이 유휴 상태인 경우, 2차 파워비콘이 RF 신
호를 송신하여 수신신호는 다음으로 정리된다.

  (2)

파워비콘신호 은 2차시스템에서 알수 있고, 완벽한
채널추정을 가정하면 간섭제거가 가능하다[13].

  

  if 
 if  (3)

은 추정된 채널 이득이며, 여기서   로 완벽

채널추정을 가정한다.
2차 수신기에서는 평균 수신 에너지를 비교함으로써

을 추정할 수 있다. 2차 수신기는 훈련구간 동안 전
송된 프리앰블을 기반으로 와 의 값을 미리 계산한

다. 과 은 각각   과   일 때의수신

에너지 평균값을 의미하며 실제 데이터 전송에 대한 수신
에너지 과 가까운 값으로 판단한다

[14],[15]. 여기서 는

훈련구간에서 프리앰블 신호 비트의 개수이며, 는 전

송된  비트의 개수, 은 전체 비트의 개수이다.

  



  

 


(4)

먼저, 1차 시스템이 활성 상태인 경우, 와 는 다음으

로 결정된다.

  



  

 


 

    , (5)

  



  

 


 

    , (6)

여기서 는  의 전력을 의미하고, 는 잡음의 전
력을 의미한다.

1차 시스템이 유휴 상태인 경우, 와 은 다음으로

결정된다.

  



  

 

 ,
(7)

  



  

 


 .

(8)

비트오류율은 전송된 과 추정된 을 비교하
여 확률로 나타낸 값이며, 아래 식 (9)에서 결정되며, 전송
률은 식 (10)에서 결정된다[16].

  
≠

     

     (9)

  

 
(10)

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 성능 검증을 수행한
다. 시뮬레이션에 사용한 파라미터의 값은 안테나 효율인
자    이며, 시스템 활성도 값을 변화시키면서 시
뮬레이션한다.
그림 3과 그림 4에서는 1차 시스템 활성도()가 0.9, 

0.75, 0.5, 0.25, 0.1로 설정되었을 때, 제안기법의 비트 오
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그림 3. 2차 주변 후방산란 시스템의 비트 오류율
Fig. 3. Bit error rate of the secondary system.

그림 4. 2차 주변 후방산란 시스템의 데이터 전송률
Fig. 4. Data rate of the secondary system.

류율과 전송률을 보여준다. 시스템 활성도가 0.75인 경우
에는 1차 시스템이 75 % 동작하고, 2차 시스템이 25 % 동
작하게 된다. 따라서 1차 시스템 활성도의 값이 감소하게
되면 2차 시스템의 사용이 증가하게 된다. 1차 시스템 활
성도()가 감소함에 따라 기존 후방산란 통신시스템의 비
트오류율은 변화가 없고, 1차 시스템의 낮은 활성도로 인
해 후방산란 전송률은 심각히 저하된다. 반면, 제안기법은
간섭제거로 인하여 1차 시스템 활성도가 감소함에 따라
비트오류율을 감소시키고, 파워비콘 덕분에 항상 후방산
란 데이터를 보낼 수 있어 주변 후방산란 통신시스템의
전송률을 획기적으로 향상시킬 수 있다. 
그림 5와그림 6에서는 1차 시스템 활성도( )가 0.5일 때,

그림 5. 2차 주변 후방산란 시스템의 비트 오류율 (=0.5)
Fig. 5. Bit error rate of the secondary system (=0.5).

그림 6. 2차 주변 후방산란 시스템의 데이터 전송률(=0.5)
Fig. 6. Data rate of the secondary system (=0.5).

채널 추정 오류가 발생했을 경우의 비트 오류율과 전송률

을 보여준다. 이때, 추정된 채널은    ∆와 같
이 나타내며, ∆는 가우시안 채널 추정 오류를 의미한다. 
즉, ∆～ [17]. 이 0.01, 0.1, 0.3, 0.5로 증가함에
따라 채널 추정 오류가 증가한다. 기존 시스템은 채널 추
정 오류에 따른 변화가 없지만, 제안기법은 채널 추정 오
류가 증가함에 따라 비트오류율이 증가하고, 전송률은 감
소한다. 채널 추정 오류가 0.5일 경우, 완벽한 채널추정의
경우보다 성능이 떨어지지만, 기존 주변 후방산란 통신 시
스템보다는 여전히 상당한 성능을 향상시킴을 확인할 수
있다.
본 논문에서 제안한 방법은 데이터 오류율을 감소시키
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고, 전송률을 증가시키는 성능 향상을 가져왔다. 하지만
파워비콘을 추가로 사용해야 하므로 오버헤드가 발생하
는 문제가 있다. 파워비콘은 일반적인 트랜스미터의 역할
이 아닌 파워 역할만 수행하므로 복잡도 및 비용 증가가
일어나지만 간단한 설계가 가능하다. 이러한 추가 설계를
통해 시스템 성능의 효율을 향상시킬 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선 인지통신 환경에서 2차 주변 후방
산란 통신시스템의 성능을 향상시키는 기법을 제안하였
다. 시뮬레이션의 성능 평가 결과, 제안한 파워비콘을 사
용한 주변 후방산란 통신시스템이 기존 주변 후방산란 통
신시스템보다 상당히 좋은 성능을 보이며, 완벽한 채널추
정을 기반으로 SIC 기법을 적용하면 획기적으로 성능을
향상시킬 수 있었다.
추후 연구로 무선 인지통신 환경에서 다중 태그를 가진

주변 후방산란 통신시스템으로 확장하여 추가적인 성능
향상이 가능하다. 또한, SDR 플랫폼을 이용한 구현 및 실
험을 통하여 실제적인 환경에서 성능검증 후속연구가 필
요하다.
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