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요   약

무선 충 , 스펙트럼 센싱, 후방산란 통신을 해 

송 시간이 다  분할된 무선 충  후방산란 인지무

선 네트워크의 에 지 효율 최 화를 한 송 시간 

최  할당 알고리즘을 제안한다. 제안한 기법은 오경

보 확률과 탐지 확률을 고려한다. 모의실험을 통해 에

지 효율 최 화 성능의 우수성을 확인하 다.

Key Words : RF-powered backscatter 

communications, cognitive radio, 

energy efficiency, resource 

allocation, Lagrange dual problem

ABSTRACT

We propose an optimal transmission time allocation 

scheme to maximize the energy efficiency of radio 

frequency(RF)-powered backscatter (BS) cognitive 

radio networks (CRNs) where the transmission time 

is divided for RF energy harvesting, spectrum 

sensing, and backscatter communications. The 

probability of false alarm and the probability of 

detection are considered in constructing the proposed 

scheme. In computer simulations, we confirmed the 

performance of the proposed scheme.

Ⅰ. 서  론

무선 충  후방산란 인지무선 네트워크에서는 배터

리 없이 무선 충 을 기반으로 통신을 수행하는 후방

산란 노드를 해서 에 지 효율 인 송 략의 마

련이 요구된다
[1]. 특히, 이 네트워크에서는 스펙트럼 

센싱을 통해 통신 주 수를 확보하기 때문에, 무선 충

, 스펙트럼 센싱, 후방산란 통신
[2]으로 분할된 송 

시간을 에 지 효율 으로 할당해야 할 필요성이 제

기된다. 이후 논문에서는 무선 충  후방산란 인지무

선 네트워크를 한 에 지 효율 최 화 문제를 정의

하고 이를 해결하기 한 송 략을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이 무선 충  후방산란 인지무선 네트

워크는 hybrid-access point (H-AP), carrier emitter 

(CE), 1차 사용자로서 후방산란 센서노드 (primary 

user, PU), 2차 사용자로서 후방산란 센서노드 

(secondary user, SU)로 이루어지며, 후방산란 센서노

드는 CE의 신호를 반사와 동시에 2진 주 수 편이 변

조하여 후방산란 통신한다. SU는 스펙트럼 센싱하여 

1차 사용자의 주 수 채 이 Idle 상태로 확인된 경우, 

H-AP에게 후방산란 통신을 통해 정보를 송하며 

력 분할 안테나를 탑재하여 무선 충 과 후방산란 통

신을 수행할 수 있다. SU 에서 PU가 “Busy”인 

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 충  후방산란 인지무선 네트워크를 한 송시간 최  할당 기법

327

경우와 “Idle”인 경우에 따라 체 송시간을 

와 로 분할하며, Idle인 경우에는 스펙트럼 

센싱과 후방산란 통신을 해 와 의 비

율로 각각에 해 2차 분할한다. 스펙트럼 센싱과 후

방산란 통신을 한 시간비율은 체 송시간에 

해서 과 로 표 된다. 본 논문에서

는 불완 한 스펙트럼 센싱의 향을 분석하기 해 

탐지확률 와 오경보 확률  라미터를 수식에 

용한다. 한 Busy 상태일 확률값 와 Idle 상태일 

확률값 을 최 화 문제 정의에서 도입한다 

(   ). H-AP에서 SU로부터 수신한 후방산란 

신호의 평균 력은 다음과 같이 표 된다[1].

 
 

 (1)

여기서 는 CE의 송 워, 는 태그의 산란 효

율을 반 하는 스 일링 계수, 와 는 2진 주 수 

편이 변조를 한 반사 계수, 와 는 Rayleigh 

short-term fading계수이며 각각은 CE와 SU간 채 , 

SU와 H-AP간 채 을 의미한다. H-AP에서의 신호  

잡음비는 다음과 같다.

 
 , (2)

여기서 
는 잡음 워 스펙트럼 도이다. 후방산

란 송시간 에 한 데이터 송률을 다

음과 같이 유도될 수 있다.

  (3)

여기서   , 는 후방산

란 신호의 역폭이다. 제안한 시스템 모델에서 SU는 

PU가 Busy 상태일 때 CE로부터 무선 충 을 

시간동안 수행한다.

  , (4)

여기서 , , 는 각각 H-AP의 송 워, 무선 

충  변환 효율,   이다. 에 지 제한조건 

은 다음과 같이 설정한다.

 ≧   ≧ 
 

, (5)

여기서 은 후방산란 통신을 한 최소 

SNR, 
는 최소 달성해야 할 무선 충 량이다. 에

지 효율 최 화 문제 P1은 다음과 같이 정의한다.

(P1) 




, (6)

여기서 는 최 화된 에 지 효율이며, P1은 제

한조건 C1와 C2를 만족하는 내에서 동작한다. 

본 논문의 목표는 최 의 송 시간 비율 와 를 

도출하여 에 지 효율 인 송을 수행하는 것이다.

그림 1. 무선 충  후방산란 인지무선 네트워크의 송시간 
분할 구조
Fig. 1. Transmission time structure of RF-powered BS 
CRNs.

Ⅲ. 에 지 효율 최 화

에 지 효율 함수 P1은 잘 알려진 non-convex 함

수로서 global optimum을 도출하기 해서는 

brute-force 근 등 최 화 변수  와 가 가질 수 

있는 모든 범 에서 조사를 통해서만 도출이 가능하

며 이는 실 되기 어려운 복잡도를 갖는다. 따라서 

nonlinear fractional programming[3]을 이용하여 

convex 함수로 변환하고 이를 P2로 정의한다.

(P2)


 , (7)

제한조건은 P1과 동일하며, convex함수의 최 값 

도출은 Lagrangian dual decompositon[4]을 통해서 도

출한다. 문제 P2에 한 Lagrange 함수는 다음과 같

이 표 될 수 있다. 




  , (8)
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1.
Input  , , , ,, , , , , ,

 , , 

 ,
 , , , tolerance factor 

2. Initialize  , , , ,,

3. Compute   and   by jointly solving (11-12)

4. If  < or 

5.  Return   ,   with optimal 

6.
 else Update  ,  from (9-10) and go to line  

     3 with 

표 1. 무선 충  후방산란 인지무선 네트워크를 한 송 
시간 최 화 알고리즘
Table 1. Algorithm for transmission time optimization 
for RF-powered BS CRNs.

 , 0.9, 0.01  , 10, 0.04[W]

 , 0.7, 0.3 
 0.016[W]

 , 1, -1  0.025[mW]

,  0.3, 0.5 
 -174[dBm/Hz]

표 2. 모의실험 라미터
Table 2. Parameters for computer simulations.

그림 2. 다양한 반복횟수   라미터 {, }에 한 
에 지 효율 
Fig. 2. Energy efficiency versus different iteration number 
 and parameters {, }.

 

그림 3. 다양한 busy 상태 확률에 한 에 지 효율 
Fig. 3. Energy efficiency versus different probabilities of 
busy state of PU. 

여기서 와 는 Largrange multiplier이며, 다음 

수식 (9), (10)을 통해 반복 으로 갱신되어 최 화 될 

수 있다 (   는 iteration step). 

  
, (9)

  
 , (10)

  

최  시간 분할 비율 과 은 식 (8)과  

Karush-Kuhn-Tucker (KKT)[3] 조건식 (11), (12)를 

연립 방정식으로 풀면 구할 수 있다. 

  , (11)

 . (12)

제안한 최 화 알고리즘은 표 1에서 기술한다.

Ⅳ. 모의실험 결과  결론

제안한 최 화 알고리즘의 성능을 평가하기 해 

표 2의 모의실험 라미터를 기반으로 표 1의 알고리

즘을 컴퓨터 실험하 다.

그림 2는 제안한 알고리즘의 반복횟수 을 3

회~15회로 설정하여 최 화 라미터 { , }에 해

서 에 지 효율을 도시한 것이다. 반복횟수가 증가함

에 따라 에 지 효율이 상승하지만 반복횟수 10회에

서 에 지효율 향상이 포화되는 것을 알 수 있다. 

그림 3은 busy 상태 확률 을 다양하게 설정했을 

때 기존 시스템[1]과 역  최 해와의 비교를 한 

에 지효율 성능을 도시한 것이다. “Period”는 PU가 

자신의 채 을 차지하는 시간을 의미하며, 는 그 시

간에 채 을 실질 으로 사용하는 확률을 의미한다. 

Period가 약 0.3이상인 경우에 제안한 알고리즘이 기

존의 시스템과 에 지 효율면에서 우수한 성능을 갖

는 것을 확인할 수 있으며, 이는 0.8 이상인 경우에는 

역  최 해에 하는 성능을 갖는 것을 확인할 수 

있다.

제안한 알고리즘을 무선 충  후방산란 인지무선 
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네트워크에 용하여 에 지 효율을 개선하면 가스 

유출 탐지, 기 센싱, 침입 감지, 스마트 홈, 무인 로

 등등 사물인터넷을 한 더욱 폭넓은 응용분야로

의 확장 응용이 가능하다. 
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