
52

인지무선통신 기반의 이중 분류법 알고리즘을 적용한  백스케터 

통신의 성능
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요  약 
백스케터신호는신호의세기가미약하여신호간섭과채널영향에큰영향을받는다. 본 논문에서는백스케터통신을위한주파수

대역을 찾는 인지 무선 통신 시스템 기반의 이중 알고리즘을 제안한다. 이중 알고리즘은 유휴 채널과 에너지 효율에 대한 정보와

주파수 채널의 상태를 파악하여 최적의 주파수 채널을 제공한다. 시뮬레이션 결과를 통해 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용한

백스케터 통신의 성능을 확인하고, 백스케터 통신에서 제안한 알고리즘의 성능향상을 입증한다.

Key Words : Backscatter Communications, Cognitive Radio, Two-level Classification algorithm, Interference, Idle Frequency 
Channel

ABSTRACT
The backscatter signals are very weak so they can be easily interfered by signal interferences and channels. In this paper, 
we propose a two-level classification algorithm for backscatter communications  which chooses the idle frequency channel 
based on cognitive radio systems. The two-level classification algorithm provides an optimal idle frequency channel by 
obtaining informations about idle frequencies, fading of the channels, and the channels’ usage state by primary users. Our 
simulation results show the improvement of BER and received power performance in backscatter communications by using 
the proposed algorithm, and the improvement of the algorithm’s performance in backscatter communications.
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I. 서 론

IoT가 각광받고있는시대에서, 최근주파수대역을효율

적으로 활용하는 것에 대한 관심이 높아지고 있다. 그에 따

라주변환경으로부터빈대역을찾는시스템에대한연구가

많이 이루어지고 있으며, 특히 인지무선통신을 이용한 시스

템연구가많이이루어지고있다. 인지무선통신을통하여데

이터통신을하려면유휴주파수대역을탐지하는일이중요

하며, 이에 따라 스펙트럼센싱 및 접속이매우 중요해졌다.

스펙트럼의 효율적인 사용을 위해서 Federal Communication

Commission(FCC)는 secondary user(SU)를 위해 primary

user(PU)의 통신을 보장하는 조건으로 스펙트럼을 공유할

수 있도록 허락하였다[1]. 이것을 dynamic spectrum

access(DSA)[2]라고하며이에적합한기술은인지무선통

신이다. 인지 무선 통신은 최적화된 스펙트럼 센싱 방법을

통해유휴채널을효과적으로찾아낸다. 이렇게찾아낸유휴

채널을통해서 RF 에너지하베스팅뿐만아니라, 다른용도

로도 이채널을 활용할수 있게되며 스펙트럼활용 효율이

증대된다[2]. 본 연구는 인지무선통신기술을이용한알고

리즘을통해유휴채널을찾고, 이 유휴채널을통해에너지

를 수집하여 백스케터 태그의 동작에 활용을 한다. 본 논문

의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안한 시스템 모델에

대해설명하고. Ⅲ장에서는이중노드분류법및채널페이

딩비교알고리즘을제안한다. Ⅵ 장에서는 RF 에너지하베

스터와 백스케터 태그의 동작을 알아보고, 마지막으로 Ⅴ과

Ⅵ장에서 본 논문의 시뮬레이션과 결론으로 논문을 맺는다.
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Ⅱ. 시스템 모델

1. 시스템 모델

본 연구에서는 인지 무선 센서 네트워크를 기반으로 한

백스케터 통신을 한다. Carrier Emitter를 이용하여 채널을

센싱하고, 이 채널의 주파수 대역이 태그의 지원 대역과 맞

는지파악하며, 주변에 PU가있는지확인하고, PU가사용하

지않고있는유휴주파수대역을찾는역할을하고, 유휴상

태에있는채널의정보를 PC에전달한다. PC는채널들의온

오프상태정보를관리하며[3], 이 정보는 Carrier Emitter에

전달되어, Carrier Emitter는 받은 정보를 통해 알 수 있는

유휴 채널을 이용하여 데이터 통신을 한다. 각 채널들은 가

동 시간과 전송 효율을 최대화하기 위해서 TX 모드와

NA(Non-Active) 모드로나뉘게된다[3]. TX 모드인채널은

할당된채널을이용하여하베스터에무선전력전송을하고,

NA 모드인 채널은 작동을 중지한다.

2. 프레임 형식

본 연구에서는 시간에 따른 슬롯 프레임을 제안한다. 각

프레임에는  + 1 개의타임슬롯이있고,  =  + 이

며, 각프레임마다컨트롤슬롯, 데이터슬롯(), 하베스팅

슬롯()이 있다. 컨트롤슬롯에서는채널의다양한정보들

을 나타낸다. 정보에는 signal to interference and noise

ratio(SINR), 채널이 현재 유휴 상태인지 사용 중인지, 주파

수대역의에너지상태는어떤지에대해서나와있다. 이정

보들을 PC가받고, PC는본논문에서제안하는이중분류법

알고리즘을 시행하고, 최적의 채널들을 찾아서 로컬 컨트롤

에 report_req 메시지를 전송한다.

carrier emitter가 PC부터 reporting 요구를 받은 후에 센

싱정보를담은 report_reply 메시지를다시 PC로보낸다[3].

3. PU 예측, 유휴 시간과 채널 용량

인지무선통신은 PU가 주로 사용하는 스펙트럼에 접속하

는것이기때문에, 어떠한채널 를 PU가사용하고있는지

정확하게 예측하는 것은 굉장히 중요하다. 우리는 PU의 상

태를 ON과 OFF 상태로나타내고, OFF 상태일때우리들이

해당채널에전송할수있는기회가있다. Carrier Emitter는

채널 상태를 센싱하고 이 결과를 PC에 전달하며, PC는 각

채널에서 PU의 최근 ON-OFF 활동 기록( )을 저장한다.

채널 의 유휴 시간은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다

[3].

  
  




  (1)

그림 1. 시스템 모델.

그림 2. 프레임 포맷.

π는 채널 의 유휴 시간을 의미하고, 를 개의 영역으

로나누고각각의영역을 이라고표현한다. 각영역 의유

휴상태가되는횟수를 θ로표현한다. 성공적인패킷전송
을 위해서는 채널의 용량 변화를 알아내는 것이 중요하다.

β를 채널 에서 얻을 수 있는 데이터 용량이라고 하면

Shannon formula를이용하여시간에따른채널의용량변화

는 다음과 같은 식으로 표현된다.

   log     (2)

는 대역폭이고, 는 채널의 SINR이다. 는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

  
  

 ≠ 

 (3)

Ω는 Gaussian noise이고, 
≠ 

 는 채널에 전송

할 때 채널이 다른 채널들로부터 겪는 간섭을 의미한다.
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 는노드가전송하는파워(고정값)를 의미한다. 는채

널 애서 의파워로전송하는다른채널의채널게인을

의미한다.

4. 에너지 소비 모델

를  의파워로전송을하는 Carrier Emitter가처음

가지고있는에너지라고하자.  를타임슬롯 를전송하

기위한 carrier emitter 의전송시간이라고하면  타임

슬롯까지데이터패킷을전송하는데소비되는에너지는다

음과 같은 식으로 표현된다[3].


    

 (4)

는 프레임의 데이터 슬롯 부분만을 의미한다.

III. 이중 분류법 알고리즘

이섹션에서는이중분류법알고리즘을제안한다. 처음으

로 에너지 기반 level-1 분류법을 소개하고, 그 이후엔

Level-2 최적의채널을연결하는알고리즘에대하여설명한

다.

1. Level-1 분류법

Level-1 분류법은 Carrier Emitter에 남아있는 에너지와

백스케터태그의지원주파수대역을기반으로분류한다. 분

류된 채널은 TX모드또는 NA모드둘중하나의모드로결

정된다. 를프레임초기 에위치한 carrier emitter 

의 현재 에너지 레벨이라고 하자.   의 프레임 위치까

지전송했을때 carrier emitter 에남아있는에너지는다음

과 같이 표현된다[3].

 
exp        

   , (5)


exp   는 Carrier Emitter 가  데이터슬롯까지

전송한후에남아있는예상에너지이다. 만약남아있는에너

지가기준점(  )보다높을경우그채널은 Level-1 분류법

을거친  mode(=)가 되고, 기준점보다낮을경우

엔  mode(=)가 된다. 백스케터태그의작동주파

수 대역을 ± 

 , 각 채널 주파수 대역을 ± 




이라고 하자. 다음은 Level-1 분류법 알고리즘이다.

Level-1 분류법 알고리즘

Require:

⚫ 총 채널의 수 N
⚫ 프레임 인덱스에서의 에너지  

⚫ 백스캐터 태그의 중심 주파수와 대역폭  , 

⚫ 각 채널의 중심 주파수와 대역폭   

Ensure: 집합 
   

for 채널 인덱스 : 1 to N do

if (  

 >   


 ||

  

    


 ) then

 ← 

else

  ← 

식(4)를 이용하여  데이터 슬롯의


   를 도출

식(5)를 이용하여  
exp    도출

if  
exp >  then  ← 

else  ← 

end if

end for

return 


2. Level-2 분류법

Level-2 분류법은채널용량과유휴시간이잦고긴채널

을 분류하는 알고리즘이다.

2.1 Level-2 분류법 알고리즘

최적의채널을찾기위해서본연구에서는 Q factor를 이

용한 알고리즘을 제안한다. Q factor는 채널의 용량과 유휴

시간을기반으로채널의상태를나타내며, 다음과같은식으

로 표현된다[3].

      , (6)

는채널의유휴시간이며, 는채널용량을의미한다. 

는유휴시간과채널용량을적절히비교하기위한가중치를

의미한다.

2.2 채널 페이딩 비교 알고리즘

그림 3는 채널 페이딩비교알고리즘이며, 전체알고리즘

에서 신호 송신 부분의 알고리즘이고, Level-2 알고리즘에

포함된다. Level-2 분류법을 통해서 찾은 채널에 RF신호를

송신을하고, Carrier Emitter에서다시신호를 sensing한뒤,
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찾은 채널에서만 다시 진폭 부분을 평균을 낸다. 여기서 진

폭의평균을내는이유는그림 4의경우처럼특정부분만값

이높은경우가존재할수있기때문이다. 이 경우에는평균

을내지않고전체적으로 Sorting을 하게되면값이제일높

은부분으로나오겠지만Tx에서보내는대역폭기준으로볼

경우 높은값 근처의다른 부분은낮은 값을가지므로 가장

좋은 주파수 대역으로 볼 수 없기 때문이다. 따라서 진폭을

평균낸값이가장높은채널을찾아이채널로반송파를송

신을 하여 백스케터 통신을 수행한다. 다음은 Level-2 분류

법 알고리즘이다.

Level-2 최적 채널 분류법 알고리즘

Require:

⚫ Level-1 분류법을 거친 채널 수 

⚫ 채널들의 용량  to 

⚫ 채널들의 유휴 시간  to 

⚫ Level-1 분류법에 의한 채널들의 집합

   

⚫ 채널들의 평균 진폭  to 

Ensure: 
 = 

집합 
 = 

집합 
 = 

for 채널 인덱스 : 1 to  do

if ∈then

 ← 

else

← 
 - 

for 채널 인덱스 : 1 to  do

식(6)을 이용하여  도출

if  >  then

 ← 

else

end for

for 채널 인덱스 : 1 to  ( ∈ 
) do

∼을도출하기위해 RF 신호를채널 에

송신

for 채널 인덱스 : 1 to M do

for 채널 인덱스  :   to M do

if  <  then

 삭제

else

채널 를 최적의 채널로 선정


 = 

end for

end for

return 


Ⅳ. 백스케터 태그 동작

1. 백스케터 동작 방식

그림 3. 백스케터 통신의 동작도.

그림 3는 백스케터통신의동작도를나타낸것이다. 백스

케터통신은백스케터태그의백스케터신호전송에사용되

어지는 carrier wave를 발생시키는 carrier emitter와 태그

정보를 decode하는 receiver로구성되어진다. 백스케터태그

는 안테나의 로드 임피던스를 스위칭하여 신호를 변조한다.

식(7)는 로드 임피던스 를 바꿈으로 인해서 반사 계수가

바뀌는 것을 나타내며,

  

  
 (7)

는센서의안테나임피던스, i는 스위치상태를나타낸다.

센서의컨트롤유닛이스위치상태에따라서특정한스위칭

주파수 만큼 변경시킨다. 의 주파수를 가진 반송파

신호가센서의안테나에도달했을때,  ± 의주파수

를 가진 두 개의 부반송파가 만들어진다. 이를 통해   ,

 의값을가진두가지의스위칭주파수를변경함에따

라서 우리는 BFSK 변조신호를만들 수있다. ‘0’을 의미하

는부반송파는  에의한것이고, ‘1’을의미하는부반송

파는  에 의한 것이다.

따라서, 백스케터태그에들어오는반송파를통해백스케

터 신호가 receiver에 전송된다. 임피던스를 조정하여 반송

파의 중심주파수를 스위칭시켜 변조하며, 0과 1의 두 bit로

나타내원하는정보를만들어전송한다. 이때, 0과 1 두가지

의 데이터를보내는 orthogonal한 2개의 주파수를이용하는

Binary FSK 변조 방식을 사용한다. 태그를 통해서 BFSK

변조된 백스케터 신호를 수신부에서 아두이노로 복조하여

정보를 읽어낸다[4],[5].

bit 정보를 로나타내고  = 0 또는  = 1일때에각각의

반사계수를  , 이에 상응하는 주파수 이며, 백스케터 신

호를 다음 식(8)를 이용해 구할 수 있다.

   








(8)
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와 ∈이고, 태그에전달되는반송파를아래식과
같이 표현하며,

  
    (9)

반송파에백스케터신호를실어보내므로, 백스케터신호

는 다음과 같이 나타낸다.

     ∈ (10)

백스케터통신은반송파를반사해신호를전송하므로, 수

신되는신호는식(12)과 같이나타낼수있다. 노이즈인 n(t)

는 원형 대칭 복소 가우시안 잡음이다.

    (11)

는 carrier emitter와 백스케터 태그 사이의 채널이고,

은 tag와 receiver 사이의 채널이며, 복소 확률 변수인

 은각각채널전력이득    ,    을가

진다. s는 반사신호의 감쇄되는 조정 값이다. tag와 carrier

emitter 사이는 1m로설정하고, Rayleigh short-term fading

을 적용하였다[6].

receiver에 수신되는 power는 다음식을통해구할수있

으며,

   
 




   (12)

식(11)에서 주파수 오프셋∆과 DC 값은 백스케터 신호를
갖고 있지 않으므로, 생략하여 구하였다. 따라서 receiver에

수신되는 power의 값은 다음 식과 같으며,

 







 


 
 









(13)

는반송파송신기와태그간의거리를나타내고, 은태

그와수신기사이의거리를나타낸다. a는 path-loss 지수이

고,  , 은각각 carrier emitter와 tag 사이, tag와 receiver

사이의 Rayleigh short-term fading을 나타낸다.

식(12)로구한파워를통해 Bit Error Rate를구할수있으

다. 백스케터통신의변조방식인 BFSK의 Bit Error Rate(BER)

과 이를 유도하기 위한 erfc function은 다음과 같다.

  







 (14)

 

 


∞


   (15)

식(14), 식(15)와 같이 BFSK의 BER은 monotonically

decreasing function인 erfc function으로나타낼수있다. 따

라서 carrier emitter로 전달된 신호는 태그에 의해 복조된

후 다시 분산된 신호를 생성한다. 복조된 신호는 수신기로

전달이되고수신기는신호를해석한다. 백스케터태그는스

위칭 펄스 신호를 생성하여 BFSK를 수행한다.

Ⅴ. 시뮬레이션

그림 4. BER 측정 비교.

그림 5. 거리에 따른 백스케터 수신 파워.

그림 6. 데이터 수신 성공 확률 비교 그래프.

5.1 Bit error rate 측정 

그림 4는시스템모델에이중노드분류법을적용했을때

와 기존의 백스케터 통신의 BER(Bit Error Rate)을 시뮬레

이션한 결과이다. 제안한 알고리즘을 이용해 전송하는 반송
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파는페이딩에강한채널을이용하게되기때문에, 백스케터

태그에전송되는신호는전력손실이최소화된다고볼수있

다. 따라서 기존의 신호보다 전력이 강해지며, BER이 낮아

짐을 알수 있다. 그림 4에서 BER이 에서 기존백스케

터통신과제안된알고림즘을적용하였을때, SNR의차이가

3dB차이를 보임으로써, 향상된 성능의 백스케터 통신을 확

인 할 수 있다.

5.2 거리에 따른 백스케터 수신 파워

그림 5는 태그와 수신기사이의 거리를 늘리면서, 수신단

에전송되는백스케터신호의전력값을측정한그래프를나

타내었다. 기존의 백스케터 통신과 제안된 알고리즘을 적용

한 백스케터 통신은 태그 동작에 필요한 최소 파워를 넘기

다. 또한 스팩트럼 센싱 이중 분류법 알고리즘을 적용하여

백스케터 신호를 송신하였을 때, 같은 거리 대비 수신 전력

세기가기존의백스케터통신보다성능이더향상되는것을

알 수 있다. 이는 페이딩에 강한 주파수대역을 채널로 사용

하여 페이딩에의한 수신전력 손실을줄여 다음과같은 결

과를 얻을 수 있다.

5.3 데이터 수신 성공 확률

그림 6은채널수에따른데이터전송성공확률을의미한

다. 존재하는채널이 많을수록보낼채널이 많아지므로, PU

가사용하고있을채널이있을확률도증가하므로올바른데

이터를수신할확률도낮아질수있다. 그래프에서볼수있

듯이이중분류법을적용하지않았을때채널의수가많아짐

에 따라서데이터 수신확률이 낮아지는것을 확인할수 있

다. 하지만 이중 분류법을 적용하면 빈 채널을 사용하기 때

문에 데이터수신 확률에큰 변동이없는 것을그래프를 통

해 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본논문에서는효율적인주파수선택알고리즘을통한백

스케터 통신을 실시하였다. 알고리즘을 적용하였을 때 알고

리즘을적용하지않았을때보다신호파워가더높았고, BER

이향상되었으며, 데이터수신확률도올라간것을알수있

다. 또한 데이터 수신 확률은 존재 채널이 30개일 때 약

40%의 확률차이가 있음을 알 수 있다. 백스케터 통신에 이

중노드분류법알고리즘을적용했을때전체적으로성능의

향상을 보였다.
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