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요 약

mMTC(massive Machine Type Communication)은 5G(5th Generation) 이동통신뿐 만 아니라, 무선센서네트워

크로 서비스 응용이 되므로 매우 중요한 연구분야이다. 최근들어 mMTC를 실현하기 위한 기술로 ambient

backscatter 통신 시스템이 주목받고 있다. ambient backscatter는 주변 RF 신호를 사용하는 통신 시스템으로 전력

을 매우 적게 사용한다는 특징이 있다. 이러한 특징은 mMTC를 실현하는데 필요하다. 그러나 주변 RF 신호를 사

용하기 때문에 간섭으로 인하여, 통신 성능이 제약된다. 본 논문에서는 ambient backscatter 환경에서 발생하는 간

섭 신호를 고려하여 링크 버짓 분석을 실시한다. 또한 ambient backscatter에서 발생할 수 있는 손실항을 새로 추

가하는 분석 방법을 제시하였다. 이를 통해 분석한 결과 ambient backscatter의 최대 통신 거리가 상당히 제한되는

것으로 나타났다. 실제 서비스 구현시, 이러한 결과을 이용하여 추가적인 여유 마진의 전력 할당이 중요하다.

키워드 : 앰비언트 백스캐터, 간섭, 링크 버짓, 무선 통신, mMTC

Key Words : Ambient backscatter, Interference, Link budget, Wireless communication, mMTC

ABSTRACT

mMTC (massive machine type communication) is an important research topic since it is one of the 3 pillar

service categories of in 5G (5th Generation) and it can be extended into wireless sensor network system.

Recently, an ambient backscatter communication system has attracted very high attention as realization

technology of mMTC services. Ambient backscatter is a communication system that uses an ambient RF signal

and has the characteristic of very low power consumption. These features are greatly important to realize

mMTC. However, communication performance is limited because the ambient RF signal is used. In this paper,

link budget analysis is investigated considering the interference signal generated in the ambient backscatter

environment. In addition, an analysis method is presented that newly adds a loss term generated in ambient

backscatter. As a result of analysis, it is found that the maximum communication distance of ambient

backscatter is considerably limited. So, additional margin or more power assignment should be considered to

design the real implementation system.
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그림 1. Monostatic backscatter 통신 시스템 구성도
Fig. 1. Paradigm for monostatic backscatter

Ⅰ. 서 론

최근 들어 5세대 이동통신인 5G가 상용화되기 시

작했다. 5G에서는 적용하려는 어플리케이션에 따라

요구하는 성능을 다르게 표준화하였다. 더 높은 속도

를요구하는 eMBB(enhanced Mobile Broad Band)와

초 저지연, 초 신뢰성을 요구하는 URLLC(Ultra

Reliable Low Latecy) 그리고 수많은기기들간의 통

신을 지원하기 위한 초연결을 요구하는

mMTC(massive Machine Type Communication)가

있다. 이 중에서 현재 상용화 된 것은 eMBB이고

URLLC와 mMTC는아직상용화되지못했다. 따라서

여전히 mMTC와 URLLC를 상용화하기위해 많은 연

구들이 이루어지고 있다. 그 중에 mMTC 분야에서

최근에 backscatter 통신 시스템을 주목하고 있다. 그

중에서 backscatter의 새로운 분야인 ambient

backscatter가 활발하게 연구되고 있다. mMTC의 한

예시인 센서 네트워크의 경우 크게 두가지 문제가 있

는데 각 센서별로 전원 관리가 힘들고 센서가 많을수

록통신에들어가는전력이많아진다. 또한한번설치

하면 유지보수가 어렵기 때문에 평균 수명이 길어야

한다. Backscatter 통신시스템은초저전력통신시스

템으로 전력 문제에 적합하고 높은 평균 수명을 가지

고 있기 때문에 mMTC에 적합하다. 거기에 ambient

backscatter 통신 시스템은 이미 존재하고 있는 주변

RF 신호와주파수대역을사용하기때문에높은주파

수 재사용율과 전력 저감 효과가 있어 주목 받고 있

다. 그러나 일부 단점이 있어 추가 연구가 필요하다.

Ambient backscatter는 목표하는 주변 RF 신호를 설

정하여 해당 대역의 RF 신호만 사용한다. 따라서 기

존에 활용되던 mMTC backscatter 장치는 새로 설계

될필요가있다. ambient backscatter는기존기술들을

이용하기힘들고주변 RF 신호를사용하기때문에간

섭에 매우 취약하여 실제로 사용할 수 있는지 논란이

되고 있다. 이에 따라 본 논문은 간섭환경 하에서 처

음으로 ambient backscatter의링크버짓 분석을수행

했다. 이과정에서 backscatter 장치에서발생할수있

는 전력 손실항을 추가하고 손실량을 이론적으로 고

려해서 분석했다. 또한 동일한 환경에서 다양한 주변

RF 신호를고려해서통신거리에끼치는영향을분석

했다.

Ⅱ. 본 론

2.1 Ambient backscatter 통신 시스템
Ambient backscatter 통신 시스템은 극도로 적은

전력을 사용하거나 전력을 전혀 사용하지 않는 통신

시스템이다. 본 절에서는 backscatter 통신 시스템의

전반적인 구성에 대해 설명하고 ambient backscatter

시스템의 특징을 다룬다. Backscatter 통신 시스템은

주요 3가지 요소로 이루어져있다. Carrier emitter,

backscatter 송신기, backscatter 수신기로 구성된다[1].

여기서 carrier emitter는 별도의 연속적인 정현파를

내보내는 신호 발생기일 수도 있고 또는 WiFi 신호,

4G LTE(Long Term Evolution)와같은이동통신신

호, 방송국 라디오 신호 등과 같은주변신호가될수

도있다. Carrier emitter는 backscatter 통신 시스템에

서 사용할 에너지를 공급한다. backscatter 통신 시스

템은 carrier emitter로부터 발생된 신호를 이용하여

데이터를 주고 받는다. backscatter 송신기는 carrier

emitter로부터 받은 신호를 이용하여 변조 신호를 생

성하고 backscatter 수신기로보낸다. backscatter 송신

기는 부하 변조 방식을 사용하여 데이터를 변조한다.

backscatter 수신기는 부하 변조된 신호를 받아서 복

조한다. backscatter 통신시스템에서의송신기는부하

변조방식을사용하기 때문에전력소모가거의없다.

따라서 backscatter 통신 시스템에서의 전력 소모량은

대부분이 carrier emitter에 의해 결정된다[2].

그림 1은 monostatic backscatter의통신시스템 구

성도를 나타낸 것이다. Monostatic backscatter는

backscatter 수신기와 carrier emitter가하나의블록으

로 묶여있으며 이를 interrogator라고 한다.

interrogator는 backscatter 송신기를 향해
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그림 4. Ambient backscatter 통신 시스템 요소
Fig. 4. Element for Ambient backscatter

그림 2. Bistatic backscatter 통신 시스템 구성도
Fig. 2. Paradigm for bistatic backscatter

그림 3. Ambient backscatter 통신 시스템 구성도
Fig. 3. Paradigm for Ambient backscatter

CW(Continuous carrier Wave)를 방출한다.

backscatter 송신기는 받은 CW 신호를 부하 변조한

뒤 interrogator를 향해 신호를 반사한다.

그림 2는 bistatic backscatter 통신 시스템의 구성

도를 나타낸다. Bistatic backscatter는 monostatic

backscatter의 interrogator가 별도의 carrier emitter와

backscatter receiver로 대체되는 통신 시스템이다.

Bistatic backscatter는 carrier emitter와 backscatter

receiver가 분리되었기 때문에 monostatic backscatter

에비해더유연한네트워크토폴로지를설정할수있

다. 또한 Bistatic backscatter에서 carrier emitter와

backscatter receiver가 monostatic backscatter의

interrogator보다 간단한 설계로 인해서 bistatic

backscatter 통신 시스템의 제조 비용이 monostatic

backscatter 통신시스템보다저렴한것으로나타났다[3].

그림 3은 ambient backscatter 통신 시스템의 구성

도를 나타낸다. Ambient backscatter는 기본 구성은

bistatic backscatter와 동일하다. 그러나 bistatic

backscatter에서의 carrier emitter가 ambient

backscatter에서는 주변 RF 신호로 바뀌었다는 차이

점이 있다. monostatic backscatter와 bistatic

backscatter의 carrier emitter에서 방출되는신호는 변

조되지 않은 단일 톤의 정현파 신호이다. 그러나

ambient backscatter에서는 주변 RF 신호를 이용하기

때문에 이미 변조된 신호 위에 backscatter 변조 신호

를 얹어서 보낸다는 차이점이 있다. 따라서 ambient

backscatter는부하변조된신호를복조할때주변 RF

신호+부하 변조된 backscatter 신호와 부하 변조된

backscatter 신호가포함되지않은주변 RF 신호간의

차이를 이용하여 부하 변조된 backscatter 신호를 복

조한다[4].

그림 4는 ambient backscatter 통신 시스템의 복조

를 설명하기 위해 필요한 성분들을 나타낸 그림이다.

은 주변 RF 신호이다. 은 backscatter

receiver에 들어가는 노이즈를 나타낸다. 은
backscatter transmitter에서 송신된 신호를 나타낸다.

backscatter receiver에서 최종적으로 복조하기 위해

수신되는 신호를 이라고 한다면 식 (1)과 같이

표현할 수 있다[4].

      (1)

식 (2.1)에서 는채널영향에따른복소감쇠계수

이다. 나이퀴스트율 N으로 샘플링하는 수신기일 때

에대한평균전력을 계산하면식 (2)와같이나
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그림 5. 링크 버짓에 필요한 통신 시스템 요소
Fig. 5. Communication system element for link budget

그림 6. 링크 버짓을 위한 ambient backscatter 구성 요소
Fig. 6. Ambient backscatter configuration for link budget

타낼 수 있다.




  



  


  



 (2)

여기서 은 반사상태와 비반사상태로 구분된

다. 따라서 의값은 0 또는 1이된다. 이를적용

하여 식 (2)를 다시 구성하면 식 (3)과 같이 쓸 수 있

다.





  



 




  



 



  



 (3)

식 (3)에서주변 RF 신호 의평균전력을 P라

고 하고 노이즈를 무시하면 최종적으로 수신 받은 평

균 신호 전력은 식 (4)와 같이 구분된다.




  



     or  (4)

은 0 또는 1이므로 최종적으로 수신기에서

받은신호의평균전력은 backscatter transmitter가반

사상태일 때는 를 나타내고 비반사상태

일 때는 의 전력을 나타낸다. 이와 같이 진폭차가

발생하기 때문에 이를 이용하여 backscatter 신호를

복조할 수 있다.

2.2 링크 버짓 분석 방법
통신 시스템을 설계할 때, 엔지니어는 주어진 송수

신양단간의장비구성과주어진환경에서해당통신

시스템이 필요로 하는 성능(전송 속도, 통신 거리, 비

트 에러율)들을 만족시키기 위해 송출 전력과 페이드

마진등을계산해야한다. 이러한작업을링크버짓이

라고 한다[5].

그림 5는링크버짓을위한통신구성요소를일부

나타낸그림이다. 기본적으로송신기에서는송출전력

과 안테나 이득을 고려한다. 수신기에서는 경로 손실

을통해손실된만큼의수신전력을계산하고수신안

테나 이득을 고려한다. 그리고 이 값이 수신 감도를

만족하는지계산한다. 각통신시스템별로구성요소

가 다르므로 링크 버짓 분석을 위해서는 이러한 요소

들을 파악하는 것이 중요하다.

일반적인 통신 시스템에서의 링크 버짓의 경우 송

신기에서 수신기로의 경로를 한번 고려해야 한다. 자

유 경로 손실 모델을 적용했을 경우 다음의 공식 (5)

를 따른다. 식 (5)는 dB 스케일로 기술되었다[6].

       (5)

는수신전력, 는송신전력, 는송

신기안테나이득, 는수신기안테나이득, 

는 송신기 손실, 는 경로 손실, 는 수신기 손

실, 은페이드 마진을 나타낸다. 하지만,

backscatter 통신의 경우 송신기와 RF 태그 수신기의

3요소가 있다. 따라서, 송신기에서 RF 태그까지의 경

로인 pt link와 RF 태그에서 수신기까지의 경로인

backscatter link, 두 번의 경로를 고려해야 한다.

그림 6은 링크 버짓 분석을 위해 ambient

backscatter 통신 시스템에서의 구성 요소를 나타낸

것이다. Ambient backscatter는 최초의 주변 RF 신호
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그림 7. Backscatter 시스템에서 태그의 신호 변환 과정
Fig. 7. The signal conversion process of tag in
backscatter system.

Paramters Values

EIRP

200mW (Wi-Fi)

1kW (FM Radio)

1W (5G NR)

Center frequency

2.45GHz (Wi-Fi)

94.1 MHz(FM Radio)

3.5GHz (5G NR)

Tag total power loss 9dB

Receiver total power loss 3dB

Antenna gain

 = 0dB

  3dB

  2dB

  2dB

Modulation BPSK

Receiver sensitivity -88dBm

Path loss model Free space path loss

Pt link distance
1, 10m (Wi-Fi, 5G NR)

100, 1000m (FM Radio)

Fade margin 10dB

Interference(SIR) w/o, 9dB, 4dB

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters

로부터 backscatter 송신기까지의 링크인 Pt link와

backscatter 송신기에서 수신기까지의 링크인

backscatter link를 두 번 고려해야 한다[7]. Pt link은

식(6)으로 표현할 수 있고, backscatter link는 식 (7)

과 같이 표현할 수 있다.

  (6)

   (7)

식 (6)에서 은 태그 수신 전력, 는 주변 RF

신호 방출 전력, 는 주변 RF 신호 안테나 이득,

는 Pt link 경로 손실, 은 태그 수신 안테나 이

득이다. 식(7)에서 은 최종 수신 전력, 는 태그

전력 총합 손실, 는 태그 송신 안테나 이득, 는

backscatter link 경로 손실, 은 수신기 전력 손실,

은 페이드 마진을 나타낸다. 본 논문에서는 기존

식에 새로운 항인 를 추가하여 링크 버짓 분석을

했다. 는 ambient backscatter가 태그 부분에서 발

생되는 실질적인 손실에 대한 항이다.

그림 7은  항을 계산하기 위해 backscatter 통신

시스템에서 신호가 변환되는 과정을 나타낸 것이다.

태그의 수신 안테나에서는 carrier emitter로부터발생

된 전자파를 신호로 변환한다. 이 때 안테나의 변환

효율만큼 신호 전력이 손실 된다. 그 다음 태그 내부

에서신호전력을이용해부하변조를하게되고이에

따라 태그 소모 전력만큼 신호 전력이 손실 된다. 그

이후 태그에서 수신기로 전파를 방출할 때 안테나 변

환 효율만큼 신호 전력이 손실 된다. 이를 수식으로

표현하면 식 (8)과 같다.

      (8)

식 (8)에서 는 태그 총합 전력 손실, 는 수

신안테나변환효율,  는태그부하 변조 전력

소모, 는송신안테나변환효율이다. 식 (8)의손

실항을추가함으로써 ambient backscatter를더실질

적인 시스템으로 링크 버짓을 분석할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서는 ambient backscatter 통신 시스템에

서 발생되는 손실 항과 발생되는 간섭 환경을 실질적

으로 고려하여 링크 버짓을 분석하였다.

주변 RF 신호는 Wi-Fi, FM 라디오, 5G를 고려하

였다. 일반적으로안테나변환효율은최대 50%의효

율을가진다. 따라서안테나를통해신호가변환될때

마다 3dB의 손실이 발생한다. 그리고 태그에서는 설

계된 칩의 물리적 특성에 의해 전력이 손실되는데 최

소한 3dB의전력손실이발생하게된다. 따라서, 좋은

조건을 고려했을 때의 태그의 총합 전력 손실은 9dB

로설정할수있다. 수신기전력손실은 3dB로설정되

었다. 안테나 이득에서 는 주변 RF 신호의 EIRP

에이미포함되어 있기때문에 0dB로설정되었다. 태

그 안테나 이득과 수신기 안테나 이득은 2dB와 3dB
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그림 8. Ambient backscatter 링크 버짓 분석 (Wi-Fi, 1m)
Fig. 8. Ambient backscatter link budget analysis (Wi-Fi,
1m)

그림 9. Ambient backscatter 링크 버짓 분석 (Wi-Fi, 10m)
Fig. 9. Ambient backscatter link budget analysis (Wi-Fi,
10m)

를 고려하였다. 변조는 BPSK를 사용했으며 이에 따

라 수신 감도는 –88dBm으로 설정되었다. 경로 손실

모델은자유경로손실모델을채택하였다. 또한주변

RF 신호와태그의거리에따른변화를확인하기위해

Pt link의 거리를 변화시키며 링크 버짓을 분석했다.

페이드 마진은 10dB를 고려하였다. 간섭의 세기는

9dB, 4dB, 없을때를고려하였다. SIR이 4dB일때수

신 감도는 간섭이 없을 때와 비교하여 8dB의 차이가

났다. SIR 4dB는 통신이 되는 최대한의 간섭크기의

마지노선으로서 고려되었다.

그림 8과그림 9는Wi-Fi를선택했을때링크버짓

을 분석한 그림이다. Pt link가 1m일 때 간섭이 없는

경우 최대 통신 거리는 6m였고 간섭이 4dB일 때 통

신거리가 2.39m였다. Pt link가 10m일때간섭이 없

는경우최대통신거리는 1m 미만이였고간섭이 4dB

일 때 통신 거리가 1m 미만이였다.

그림 10과그림 11은 FM 라디오를선택했을때링

크 버짓을 분석한 그림이다. Pt link가 100m일 때 간

섭이 없는 경우 최대 통신 거리는 2875m였고 간섭이

4dB일 때 통신 거리가 1144m였다. Pt link가 1000m

일 때 간섭이 없는 경우 최대 통신 거리는 287.5m였

고 간섭이 4dB일 때 통신 거리가 114.5m였다.

그림 12와 그림 13은 5G NR을 선택했을 때 링크

버짓을 분석한 그림이다. Pt link가 1m일 때 간섭이

없는 경우 최대 통신 거리는 6.44m였고 간섭이 4dB

일때통신거리가 2.61m였다. Pt link가 10m일때간

섭이 없는 경우 최대 통신 거리는 1m 미만이였고 간

섭이 4dB일 때 통신 거리가 1m 미만이였다.

그림 10. Ambient backscatter 링크 버짓 분석 (FM, 100m)
Fig. 10. Ambient backscatter link budget analysis (FM,
100m)

그림 11. Ambient backscatter 링크 버짓 분석 (FM,
1000m)
Fig. 11. Ambient backscatter link budget analysis (FM,
1000m)
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그림 12. Ambient backscatter 링크 버짓 분석 (5G, 1m)
Fig. 12. Ambient backscatter link budget analysis (5G,
1m)

그림 13. Ambient backscatter 링크 버짓 분석 (5G, 10m)
Fig. 13. Ambient backscatter link budget analysis (5G,
10m)

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 실제적인 환경을 고려하여 ambient

backscatter 통신 시스템에 대한 링크 버짓을 다양한

신호원에 대하여 분석하였다. ambient backscatter에

서 발생될 수 있는 전력 손실 항을 새로 추가했고 거

기에 간섭이 있는 경우에 ambient backscatter에서의

통신거리를이론적으로처음분석했다. 그결과간섭

이 없는 경우 Wi-Fi는 Pt link 거리가 1m일 때 통신

거리가 6m였고 10m일 때 통신 거리가 1m 미만이였

다. FM은 Pt link 거리가 100m일 때 통신 거리가

2875m였고 1000m일 때 통신 거리가 287.5m였다.

5G NR은 Pt link 거리가 1m일때통신거리가 6.44m

였고 10m일 때 통신 거리가 1m 미만이였다. 간섭이

4dB일때 Wi-Fi는 Pt link 거리가 1m일때통신거리

가 2.39m였고 10m일때통신거리가 1m 미만이였다.

FM은 Pt link 거리가 100m일때통신거리가 1144m

였고 1000m일 때 통신 거리가 114.5m였다. 5G NR

은 Pt link 거리가 1m일 때 통신 거리가 2.61m였고

10m일때통신거리가 1m 미만이였다. 이와 같은 분

석 결과 ambient backscatter는 FM을 제외하고 실제

사용이힘들정도의통신거리를가지고있다. 간섭이

없을 경우에는 Wi-Fi나 4G LTE의 경우 커버리지가

6m 정도로 어느 정도 실사용을 기대할 수 있으므로

간섭의 영향을 최소화 하는 것이 중요하다. 또한

backscatter 장치의 전력 손실을 고려할 경우 통신 거

리가수 m의차이가나므로 ambient backscatter를설

계할 때는 backscatter 장치의 변환 효율을 극대화해

야한다.
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