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1. INTRODUCTION 

무선 전력 백스캐터(backscatter) 통신(Wireless-

powered backscatter communication)은 최근 소전

력 IoT(Internet-of-Things) 기기들의 사용이 급증

하는 환경에서 배터리 활용성 향상의 솔루션으로 각

광받고 있다[1-2]. 일반적인 IoT 기기들의 배터리 충

전 및 교체에 가장 큰 문제점을 갖고 있다. 본 논문에

서 고려하는 무선 전력 백스캐터 통신은 무선 전력 

전송(wireless power transfer)와 저 전력 백스캐터 

통신이 결합된 기술로, 전력 비콘(power beacon, PB)

이 IoT기기들에게 무선으로 전력을 전송하며, IoT기

기들은 PB에서 보낸 캐리어(carrier) 신호를 활용하

여 주파수 변조를 이용한 반송파 신호의 반사를 통해 

정보를 전송한다[3-4].

그러나, 백스캐터 통신은 RFID로 대표되는 통신 

방식으로 별도의 전력 소모를 통해 신호를 생성하여 

전송하는 것이 아니라, 단말기(reader) 등으로부터 

받는 신호를 반사(reflecting)하여 전송하는 방식이

다. RFID의 경우 주로 수동적(passive) 방식으로 고

정된 정보만 전송이 가능하고, 단순 RF 수신 신호 

전력만으로는 전송거리에 제약이 있다는 단점이 있
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다[5]. 이러한 백스캐터 통신의 단점들을 보완하고,

IoT기기에 맞는 높은 데이터 전송률 및 거리 확장 

등을 위해 최근 연구 개발이 활발한 무선 전력 전송 

기술을 접목하여 IoT기기들로부터 실시간으로 변하

는 정보를 전달받기 위한 연구가 진행되고 있다. 최

근 RF 기반 무선 전력 전송 기술은 많은 연구가 진행

되어, 다수의 IoT기기들에게 전력 공급이 가능한 수

준으로 발전하여 기존의 센서 네트워크에서 센서들

의 생존성 및 활용성이 크게 높아지고 있다. 또한,

기존의 무전원 방식은 미리 설계된 수동적인 통신만 

가능한 반면, 무선 전력 전송 기술을 활용한 기기들

은 소형의 배터리를 장착한 IoT 기기들의 활용성을 

크게 높일 수 있어 이에 대한 연구가 최근에 전 세계

적으로 활발히 진행 중에 있다[7-9]. 또한, 릴레이

(relay)를 활용한 통신은 통신 거리 확장 및 전체 시

스템 용량 및 품질 향상의 활용도가 높아 최근 많이 

연구된 분야이다[10].

본 논문에서는 릴레이를 활용한 협동 통신(coo-

perative communication) 기반의 무선 전력 백스캐

터 통신 시스템을 제안하고 이를 분석하고자 한다.

IoT 기기들이 외부 전력 없이 동작하는 환경에서 에

너지 하베스팅을 통하여 동작 전력를 확보하고, 릴레

이로 활용되는 시스템을 고려한다. 제안하는 시스템

의 성능 분석을 위해 시스템 불통 확률(outage prob-

ability) 및 전송 데이터 전송률(transmission data

rate) 기반으로 성능을 분석한다. 무선 에너지 하베스

팅을 위하여 릴레이로 활용되는 IoT 기기가 시분할

(time switching relay, TSR) 방식으로 에너지 하베

스팅 및 정보 전송을 하는 시스템을 고려하며, 복잡

한 백스캐터 통신 채널 기반 시스템 불통확률의 성능

을 이론적으로 분석하여 제안하는 시스템의 유효성

을 살펴본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 무선 전력 백스캐터 통신에 대한 시스템 구성, 에

너지 하베스팅을 위한 시분할 기법, 데이터 전송률 기

반 분석에 대하여 살펴보고, 3장에서는 제안하는 시

스템 불통 확률에 대한 분석을 제시한다. 4장 및 5장

에서는 제안된 시스템의 성능을 시뮬레이션 및 분석 

결과를 통하여 평가하고 이에 대한 논의를 한다.

2. SYSTEM DESCRIPTION

2.1 System Model

Fig. 1은 TSR 프로토콜을 활용한 협력 백스캐터

링 통신(cooperative backscattering communica-

tion) 시스템을 나타낸다. 파워비콘(power beacon,

PB), 송신 노드(source node, S), 중계 노드(relay

node, R) 및 수신 노드(destination node, D)으로 구

성되어 있으며, Fig. 2와 같은 3개의 시분할 방식으로 

동작하는 half-duplex 전송 방식을 고려한다. PB는 

안정적인 에너지 공급을 제공하며 사용자와 릴레이

의 작동을 제어하는 시스템 조정자(coordinator) 역

Fig. 1. The proposed cooperative backscattering system with TSR protocol.
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할을 한다. 송신 노드는 Backscatter 회로를 통해 파

워비콘의 입사 신호를 반영하여 정보를 수동적 혹은 

능동적으로 전송할 수 있다. 중계 노드는 복호후전송

(decode and forward, DF) 프로토콜을 기반으로 수

신 노드에게 정보를 중계 전송하는 역할을 한다. DF

전송 기반 중계 노드는 S-R 링크가 특정 데이터 전

송률을 만족할 때만 수신 노드로 정보를 전송한다.

PB-S, PB-R, S-R, R-D 및 S-D 링크들의 채널 계수

들은        로 설정되며 각각 복소 원

형 대칭 가우시안 분포  ∼  를 따른다.

중계 노드는 별도의 전원을 가지고 있지 않은 배터리 

내장형태의 기기를 가정하며 잔류 전력 및 하베스팅 

전력을 활용하여 정보를 송신한다. 송신 노드는 PB

로부터 받은 신호를 기반으로 백스캐터링하여 중계 

노드 및 수신 노드로 전송한다. Fig. 2와 같이 3단계 

시간 분할 모델을 고려하며, 1단계에서 중계 노드는 

 동안 PB로부터 받은 수신 전력을 하베스팅하고,

2단계에서는  동안 송신 노드가 PB로부터 

받은 신호를 백스캐터링하고 중계 노드를 이를 복호

화하며, 3단계에서는 동안 수신 노드를 중

계 노드로부터 신호를 받아 이를 최종적으로 복호화

하는 과정을 거친다.

송신 노드에서 수신되는 신호는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

    (1)

는 PB 전송 전력, 는 백스캐터링 및 하베스

팅을 위한 전송 시퀀스이며, 알려져 있다고 가정한

다. 는 안테나에서 발생하는 잡음으로 부가 백색 

가우시안 잡음  ∼ 로 가정한다. 본 연구에

서는 백스캐터링에 의한 손실은 없다고 가정한다.

(1) 번식을 활용하여 수신 노드 및 중계 노드에서

의 수신 신호는 아래와 같이 나타낼 수 있다 [11].

     

 

(2)

     

 

(3)

여기서, 는 송신 노드에서 보내는 신호이고 

의 분포는 이다. 식 (2)와 (3)의  및 

는 백스캐터링 송신 안테나단 잡음에 대한 

부분으로 일반적인 시스템 노이즈 보다 매우 작은 

수치로 무시할 수 있는 수준으로 가정한다.

  및  는 파워비콘에서 수신 노

드 및 중계 노드로 오는 간섭 신호로 는 사전에 

약속된 시퀀스임을 가정하여 self-interference can-

cellation기법을 활용하여 제거 가능하다. 이와 같은 

시스템 모델에서 식 (2) 및 (3)에서 수신된 신호의 

신호대잡음비 (signal-to-noise ratio, SNR)은 다음

과 같이 나타낼 수 있다 [11].

  (4)

  (5)

위 식들에서   
   

   


이다.

에너지 하베스팅 구간에서 중계 노드가 얻는 하베

스팅 에너지는  
 로 표현할 수 있

다. 여기서 는 하베스팅 에너지 전환 효율이고,


은 PB에서 실시간으로 수신하는 신호의 에너

지이다. 기본적으로 해당 신호의 평균 전력 값을 잔

류 전력으로 고려하여 사용한다고 가정하면 중계 노

드에서  시간 동안에 하베스팅 하는 에너지는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

         (6)

식 (6)에서    이다.

2.2 The Proposed Wireless-powered Backscat-

tering System based on TSR

Fig. 2에 제시한 블록시간  동안 중계 노드에서 

에너지 하베스팅과 정보를 탐색하는 사이에서 전환

되는 TSR 프로토콜을 설명한다. 본 연구에서 는 

Fig. 2. the TSR protocol Block Structure.
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≤로 에너지 하베스팅을 위한 블록시간 의 

단계를 나타낸다. 제안하는 TSR 프로토콜에서 블록

시간 는 Energy Harvesting time , 나머지 First

Half of Remaining Block Time  및 Second

Half of Remaining Block Time 의 세 부분

으로 나누어 고려한다 [12].

1) During First Half of Remaining Block Time:

중계 노드는 PB 및 송신 노드에서 전송된 신호를 에

너지 변환 회로를 사용하여 에너지를 하베스팅하며 

 동안 획득한 에너지는 식 (6)과 같이 고려한다.

2) During First Half of Remaining Block Time:

송신 노드로부터 전송된 신호 정보를 중계 노드 및 

수신 노드에서 수신하는 단계이며 S-D 및 S-R 링크

들의 수신 SNR은 식 (4) 및 (5)와 같이 고려한다.

3) During Second Half of Remaining Block

Time: 중계 노드는 평균 잔류 전력 및 하베스팅된 

전력을 활용하여 수신 노드에 DF기반 전송을 하며,

중계 노드에서 사용되는 송신 전력은 식 (6)을 활용

하여 다음과 같이 얻을 수 있다.

 

  (7)

식 (7)을 바탕으로 R-D 링크의 수신 SNR은 아래

와 같이 나타낼 수 있다.

  

   (8)

2.3 Achievable End-to-end Transmission Rate

DF 기반의 협동 통신 데이터 전송률은 S-D 링크

와 S-R-D 링크 두 종류의 채널 환경을 동시에 고려

해야하며, 특히 중계 노드를 사용하는 S-R-D 링크

의 경우 S-R 링크의 성능에 따라 활용 유무가 판단

되는 특성을 가지고 있다. 이러한 DF 기반의 제안하

는 시스템의 데이터 전송률은 다음과 같이 얻을 수 

있다 [12].



 maxmin   




 maxmin    

(9)

식 (9)에서  

 log   ,

 

 log  ,

  

 log    이다. 각 데이

터 채널 데이터 전송률에서 사용되는 SNR들은 식 

(4), (5) 및 (8)을 따른다.

3. OUTAGE PROBABILITY OF THE PROPOSED 

SYSTEM

본 장에서는 제안하는 시스템의 불통확률 살펴본

다. 제안하는 시스템의 불통(system outage) 현상은 

식 (9)의 데이터 전송률이 목표 전송률 보다 작을 

때 발생한다고 가정하고 해당 확률을 통해 시스템의 

성능을 분석하는 방식이며, 제안하는 시스템의 불통

확률은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  Pr   

Pr

max


min  

   











(10)

식 (10)에서      이다. 제안하는 TSR

프로토콜 기반 백스캐터링 중계 통신 불통 확률 

 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  



 















 











 

 


  














   







   



(11)

식 (11)에서 

 
  

  




  


 

 



exp 

 

exp 

 
exp 


 


 

  





×

exp exp

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 

 ,

  


이다.

4. NUMERICAL EXAMPLES

본 장에서는 2장 및 3장에서 논의한 TSR 기반 에

너지 하베스팅 백스캐터링 중계 전송 시스템의 성능

을 살펴본다. 채널은 Rayleigh 페이딩 채널을 고려하

여 분석을 진행하였으며, 실험의 다양성을 위하여 

TSR의 time switching coefficient 는 0.1, 0.2, 0.3를 

설정하였고, 하베스팅 에너지 전환 효율   , 목

표 전송률   bps/Hz,    Joule/sec,   

sec 및 PB에서 송신 노드 및 중계 노드 사이의 채널 

계수는   을 고려하였다. 실험 채널 환

경은   dBSR RD  및 

  dBSR RD  dB 두 종류를 고려하

였다.

Fig. 3은 제안한 에너지 하베스팅 기반 백스캐터

링 중계 통신의 불통확률이다. 본 실험에서는 PB에

서 전송하는 신호의 세기를 달리하여 하베스팅 에너

지 양을 변화하시켰으며, 이는 중계 노드에서 사용되

는 전송 전력의 변화가 전체 시스템 성능에 큰 영향

을 미치게 됨을 볼 수 있었다. 파워비콘으로부터 수신

전력이 10dB 높을 경우 약 5dB 정도의 불통확률 성능

을 향상 시킬 수 있음을 확인하였다. Time switching

coefficient의 경우 0dB 근처 일부 낮은 SNR 구간을 

제외하고는 하베스팅 시간이 적고 데이터 전송 시간

이 긴 경우가 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. Fig.

3에서 이론 분석 값은 ‘선’으로 실험값은 ‘원’으로 표

기하였으며 본 연구에서 분석한 이론값과 실험값이 

일치함을 확인할 수 있다.

Fig. 4는 제안한 에너지 하베스팅 기반 백스캐터

링 중계 통신의 데이터 전송률이다. 실험 환경은 Fig.

3과 동일하며 불통확률과 유사하게 0dB 근처 일부 

매우 낮은 SNR 구간을 제외하고는 time switching

coefficient가 작을 때 보다 많은 데이터를 전송할 수 

있음을 확인 할 수 있다. 10 dB 이상의 채널  구간에

서는 PB로부터 수신 전력이 10dB 높을 경우 동일 

데이터 전송률 기준으로 약 5dB 정도의 채널 이득을 

얻을 수 있음을 확인하였다.

Fig. 4. Performance comparisons for transmission rate 

of the proposed wireless-powered backscat-

tering relaying transmission with TSR.

6. CONCLUSION

본 논문에서는 에너지 하베스팅 기반 백스캐터링 

중계 통신 시스템에서 TSR 기반의 성능을 분석하였

으며, 시스템 불통확률 및 데이터 전송률을 기반으로 

성능을 분석하였다. 고정 전원 공급 없이 동작하는 

IoT 기기들을 고려하여 본 논문에서는 에너지 하베

스팅 기술을 활용한 배터리 기반의 IoT 기기들의 중

계 노드로의 활용성에 대한 연구를 진행하였으며, 제

안한 환경에서 충분한 무선 전력이 공급될 경우 통신 

가능한 적절한 성능을 얻을 수 있음을 검증하였다.

Fig. 3. Performance comparisons for outage probability 

of the proposed wireless-powered backscat-

tering relaying transmission with TSR.
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또한, Rayleigh 페이딩 채널 환경에서 시스템 불통확

률의 성능을 이론적으로 분석하였으며 이를 수치적 

실험과의 비교를 통하여 본 논문에서 제시된 분석이 

타당함을 보였다. 추후, 다수의 파워비콘 및 중계노

드들이 존재하는 멀티셀(multi-cell) 환경으로 확장

하여 연구를 진행하는 것을 고려할 수 있다.
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