
RF 충  후방산란 인지 라디오 네트워크를 한 QBD 

기반 에 지 모델

오 선 애 , 김 진 *, 김 동 인**, 신 요 안° 

QBD-Based Energy Model for RF-Powered Backscatter Cognitive 

Radio Networks

Shanai Wu , Jin Young Kim*, Dong In Kim**, Yoan Shin°

요   약

본 논문에서는 RF 충  인지 라디오 (Cognitive Radio; CR) 네트워크에서 2차 송신단말 (Secondary 

Transmitter; ST)의 성능을 개선하기 해 주변 Primary 신호를 반사하여 정보를 송하는 주변 후방산란 통신 

(Ambient Backscatter Communications; AmBC) 기술의 활용방안을 고려하 다. 주변 후방산란은 에 지 수집과 

마찬가지로 주사용자 (Primary User; PU)가 사용하는 채 에 근하여 안테나에서 수신한 에 지를 반사하는 방

식으로 정보를 달한다. Primary 신호를 흡수하여 에 지를 효율 으로 수집하는 동시에 후방산란을 활용하여 데

이터 송 성능을 개선하기 해, 본 논문에서 ST는 PU가 사용하고 있는 채 에 근하여 에 지 수집과 후방산

란을 순차 으로 수행한다. 추가 인 에 지 공 원을 고려하지 않았기 때문에 ST는 충분한 양의 에 지를 수집

하여야만 채 이 비어 있는 동안에 데이터 송이 가능하게 된다. 따라서 ST가 보유한 에 지는 이와 같은 동작 

모드에 따라 변하며, 본 논문에서는 에 지 상태 변화를 제공할 수 있는 유사출생사멸 (Quasi-Birth-and-Death; 

QBD) 과정 기반 에 지 모델을 구축하 다. 에 지 모델로부터 에 지 수집만 가능한 에 지 고갈 상태와 데이

터 송이 불가한 에 지 부족 상태가 발생할 정상확률을 각각 도출하 다. 이를 기반으로 ST의 후방산란 성능과 

송 성능을 도출하 으며, Monte-Carlo 모의실험을 통해 검증  분석하 다.

Key Words : RF, energy harvesting, ambient backscattering, cognitive radio, quasi-birth-and-death 

process, energy model

ABSTRACT

In this paper, ambient backscattering communication is considered to improve achievable throughput of 

secondary transmitter (ST) in RF-powered cognitive radio networks. With the capability of ambient backscattering, 

the ST can deliver information by reflecting the amount of energy received at the antenna. To support efficient 

energy harvesting and to improve achievable throughput, the ST harvests energy from the primary signals and
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subsequently backscatter primary signals to transmit information when the primary channel is busy. Without 

additional energy supply, the ST needs to harvest sufficient amount of energy to enable data transmission when 

the primary channel becomes idle. The residual energy at the ST will be increased or decreased according to 

operation mode. Therefore, we develop a quasi-birth-and-death process-based energy model to provide variations 

of energy states. From the developed energy model, we derive the stationary probabilities of energy outage and 

energy deficit. Accordingly, the achievable transmission throughput and backscatter throughput of the ST are 

derived. The Monte-Carlo simulation was performed to show an agreement between theoretical and simulated 

throughputs.

Ⅰ. 서  론

주변에 늘 존재하며 정보와 에 지를 모두 송하

는 Radio Frequency (RF) 신호로부터 에 지를 수집

하는 RF 에 지 수집 기술이 자기 유지가능한 

(Self-sustainable) 에 지 공  기술로 부상하고 있다
[1]. 특히 주 수 이용 효율 극 화를 한 동  스펙트

럼 근 기술 의 하나인 인지 라디오 (Cognitive 

Radio; CR) 기술과의 결합 연구가 다양한 방식으로 

진행되고 있다
[2-5]. RF 충  CR 네트워크에서 에 지 

수집 기능을 갖는 2차 송신단말 (Secondary 

Transmitter; ST)은 주사용자 (Primary User; PU)가 

사용하고 있는 채 에 근하여 에 지를 수집하고, 

채 이 비어 있는 동안에 해당 에 지를 사용하여 데

이터를 송할 수 있다. 따라서 ST의 송 성능은 데

이터 송을 지원할 수 있는 충분한 에 지와 비어 있

는 채 에 근할 수 있는 기회의 향을 크게 받으

며, ST의 에 지 수집 효율은 에 지 송 채  상태, 

에 지 변환 효율, 에 지 수집 시간 등 요소와 더불

어 PU가 사용하고 있는 채 에 근할 수 있는 기회

에 의해 결정된다.

RF 충  CR 네트워크에서 ST의 송 성능을 개선

하기 해 주변 후방산란 통신 (Ambient Backscatter 

Communication; AmBC) 기술의 용방안이 제안되

었다
[6]. AmBC 기술은 주변에 존재하는 신호를 반사

하여 정보를 송하는 장거리 통신 기술로서 별도의 

력소모가 발생하지 않기 때문에 에 지 수집과 결

합하여 효율 인 무선 력 통신 네트워크를 구성할 

수 있다
[7]. 한 후방산란을 수행하는 단말이 Primary 

수신단말로부터 7.2 인치 이상 떨어져 있으면 Primary 

시스템에 간섭을 주지 않는다는 연구결과가 보고된 

바 있으며
[8], 본 논문에서는 RF 충  CR 네트워크에

서 ST의 성능과 에 지 사용 효율을 개선하기 해 

주변 후방산란 기술을 활용하고자 한다.

Primary 채 에 근하여 채  상태에 합한 동작 

모드를 선택하여 수행하기 해 ST는 주기 으로 

Primary 채 을 센싱해야 하며, 본 논문에서는 타임 

슬롯 기반 RF 충  후방산란 CR 네트워크를 고려한

다. 따라서 ST는 채  상태 정보를 획득하기 해 각 

슬롯의 시작 에서 일정 구간 동안 Primary 채 을 

센싱한다. 나머지 슬롯 구간에서 PU가 채 을 사용하

고 있으면 Primary 신호로부터 에 지를 수집하거나 

주변의 Primary 신호를 반사하여 정보를 송하고, 

신에 채 이 비어 있으면 ST는 수집한 에 지를 사용

하여 데이터를 송한다. 본 논문에서 ST는 2차 수신

단말 (Secondary Receiver; SR)에서의 신호 잡음비 

(Signal-to-Noise Ratio; SNR)를 보장할 수 있는 일정 

크기의 송신 력을 사용하지만, 앞서 언 한 바와 같

이 ST의 에 지 수집 효율은 에 지 송 채  상태, 

에 지 변환 효율, 에 지 수집 시간, PU가 사용하고 

있는 채 에 근할 기회 등의 향을 받는다. 따라서 

채  센싱을 제외한 동일 슬롯 구간을 고려하 을 때 

ST가 수집 가능한 에 지보다 더 많은 양의 에 지를 

데이터 송에 사용할 수 있다. 한 후방산란은 안테

나에서 수신한 에 지를 반사하여 정보를 달하기 

때문에, Primary 채 이 사용되고 있을 때 에 지 수

집과 후방산란을 순차 으로 수행하여 에 지 수집 

시간이 어들고 결국엔 수집하는 에 지의 양이 감

소하게 된다. 따라서 본 논문에서는 한 개의 에 지 

벨이 여러 개의 에 지 상태를 갖는 유사출생사멸 

(Quasi-Birth-and-Death; QBD) 과정 기반 에 지 모

델을 구축하고, 해당 모델로부터 에 지 상태의 정상

확률을 도출하여 ST의 송 성능과 후방산란 성능을 

도출하여 검증  분석하고자 한다. 

Ⅱ. RF 충  후방산란 CR 네트워크

본 논문에서는 Primary 시스템과 Secondary 시스

템이 각각 한 의 송수신단으로 구성된 RF 충  후

방산란 CR 네트워크를 고려한다.
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그림 1. 센싱 결과 에 따른 ST의 동작 모드
Fig. 1. Operating mode corresponding to the sensing result 

2.1 Primary 채
ST는 Primary 채 에 근하여 데이터 송, 에

지 수집  후방산란을 수행하기 해 주기 으로 

Primary 채 을 센싱해야 한다. 따라서 본 논문에서는 

타임 슬롯 구간이 ∈ℝ
+인 RF 충  후방산란 CR 

네트워크를 고려하 다. 여기서 ℝ+은 양의 실수 집합

을 의미한다. 각 슬롯에서 Primary 채 은 PU의 데이

터 송 패턴에 따라 PU에 의해 사용되거나 

(Occupied;  ) 비어 있게 되며 (Idle;  ), 서

로 상 된 2개의 상태인 Occupied와 Idle에서 각각 확

률 와 로 다음 슬롯에서도 재 슬롯에서의 채  

상태를 유지하도록 모델링하 다. 즉, 재 슬롯에서 

채 이 PU에 의해 사용되고 있으면 확률 로 다음 

슬롯에서도 사용되거나, 확률 로 다음 슬롯에

서는 비어 있게 된다. Idle 상태에서도 확률 로 

Occupied 상태에서와 동일하게 채  상태 이가 발

생하며, 따라서 임의의 슬롯에서 채 이 PU에 의해 

사용되거나 비어 있을 정상확률은 각각 다음과 같게 

된다.

     


 (1)

     


 (2)

2.2 Secondary 시스템

ST는 PU가 사용하고 있는 채 에 근한 경우에 

주변의 Primary 신호를 흡수하여 에 지를 수집하거

나 Primary 신호를 반사하여 SR한테 정보를 달한

다. 수집한 에 지는 Primary 채 이 비어 있는 동안

에 데이터를 송하기 해 사용된다. 따라서 ST는 

기존의 송수신기 외에 동작 모드 (데이터 송, 에

지 수집, 후방산란)를 제어하는 제어기, 에 지 수집

기, 후방산란기  수집한 에 지를 장하는 배터리

로 구성된다.

2.2.1 에 지 검출

ST는 재 Primary 채 의 상태를 알 수 없기 때문

에, 그림 1에서와 같이 각 슬롯의 시작 에서 

∈  동안 샘 링 주 수 로 샘 을 취하여 

수신 신호의 에 지를 검출한 후 이진 가설 검증을 통

해 Primary 채  상태를 결정하게 된다. 즉, 검출된 에

지가 사 에 선택한 검출 임계값 보다 작으면 

Primary 채 이 비어 있다고 단하고 (  ), 보다 

크면 채 이 PU에 의해 사용되고 있다고 단한다 

(  ). 효율 인 데이터 송과 에 지 수집  후

방산란을 해 오경보 확률     은 작아

야 하고 검출 확률     은 큰 값을 가져

야 한다. 에 지 검출 과정에서 충분히 많은 샘 을 

취한 경우에 검출 임계값 에 따른 오경보 확률과 검

출 확률은 각각 다음과 같게 된다[9,10].

 

   (3)

 


   (4)

여기서 ≜

 


∞


이며, 는 에

지 검출 과정에서 ST가 측정한 Primary SNR이다. 본 

논문에서는 Primary 신호와 잡음을 평균이 모두 0이

고 분산이 각각 
, 

인 순환 칭 복소 가우시안 

신호로 가정하 으며, 아주 짧은 센싱 구간 (즉, 

 ≪ )을 가정하여 ST가 Primary 채 을 센싱하는 

동안에 회로에서 소모하는 에 지를 고려하지 않았다.

2.2.2 데이터 송

그림 1(a)에서와 같이 검출된 에 지가 보다 작으

면 ST는 Primary 채 이 비어 있다고 단하여 데이

터를 송하려고 한다. 따라서 ST가 데이터를 송하

면서 에 지를 소모하는 확률을 다음과 같이 정의할 

수 있으며, 오직 2개의 채  상태가 존재하기 때문에 

다음 (5)의 두 번째 등식이 성립한다.

≜      (5)
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ST가 () 동안 데이터를 송하기 해 필요

한 에 지를 라 하면, 배터리에 장된 에 지가 

보다 으면 ST의 데이터 송이 제한된다. 이와 같

은 에 지 상태를 에 지-부족 (Energy-deficient) 상

태로 정의하며, 에 지-부족 상태를 제외한 모든 에

지 상태에서 데이터 송이 가능하게 된다. 본 논문에

서 SR은 ST에 비해 고효율의 에 지 사용이 가능하

다고 가정하 기 때문에 ST가 일정 크기의 송신 력

으로 데이터를 송하는 동시에 Primary 시스템과의 

충돌이 발생하지 않으면 SR은 높은 확률로 페이딩된 

신호를 복호할 수 있게 된다. 따라서 채  용량으로 

표 되는 SR에서의 성능보다 데이터 송을 지원할 

수 있는 에 지를 수집하여 축 해야 하며 실제로 비

어 있는 Primary 채 에 근할 수 있는 기회를 정확

하게 확보해야 하는 ST의 정규화된 송 성능을 주로 

고려하며, 이와 같은 ST의 송 성능은 다음과 같이 

도출할 수 있다.

    (6)

여기서 은 에 지-부족 상태가 발생할 정상확률

을 의미한다.

2.2.3 에 지 수집  주변 후방산란

검출된 에 지가 보다 크면 ST는 PU가 채 을 

사용하고 있다고 단하여 Primary 신호로부터 에

지를 수집하거나 후방산란을 통해 SR한테 정보를 

달하게 된다. 에 지 수집은 안테나에서 수신한 신호

를 흡수해야 하는 반면에 후방산란은 안테나에서 일

정한 양의 에 지를 반사하여 정보를 달한다. 따라

서 효율 으로 에 지를 수집하기 해 후방산란과 

에 지 수집을 동시에 진행할 수 없으며, 그림 1(b)에

서와 같이 에 지 수집과 후방산란을 순차 으로 수

행하는 방안을 고려한다. 여기서 ∈ 이며, 가 

1에 가까울수록 에 지 수집 구간이 길어지고 가 0

에 가까울수록 후방산란을 더 오랫동안 수행한다.

ST는 먼    동안 에 지를 수집하여 배

터리에 장하며, 이 때 그림 1(b)의 두 번째 슬롯에서

와 같이 오경보가 발생하면 주변에 Primary 신호가 

존재하지 않기 때문에 ST의 에 지 상태는 변하지 않

는다. 따라서 ST가 실제로 에 지를 수집하여 축 할 

수 있는 확률을 다음과 같이 도출할 수 있다.

≜       (7)

에 지 수집에 이어서 ST는 후방산란을 수행하여 

정보를 송하게 된다. 후방산란 회로는 Dipole 안테

나의 Branch 사이에 Transistor로 구성된 스 치를 연

결하여 구 할 수 있다. 스 치의 입력은 ‘1’과 ‘0’으

로 구성된 시 스이며 안테나의 임피던스를 제어하여 

후방산란을 수행한다. 스 치에 ‘0’이 입력되면 

Transistor가 꺼지면서 신호를 흡수하기 때문에 안테

나에서 소량의 에 지가 반사되는 반면에 ‘1’이 입력

되면 Transistor가 켜지면서 Dipole 안테나의 Branch 

사이에서 Short 상이 발생하여 많은 양의 에 지를 

반사하게 된다. 이와 같이 안테나의 임피던스를 제어

하여 에 지를 반사하는 후방산란 회로를 구 하기 

해 Reflective 스 치의 하나인 ADG902 RF 스

치를 사용할 수 있으며, ADG902 RF 스 치의 소모 

력은 약 0.275 이다[11]. 따라서 본 논문에서는 

후방산란 회로에서 소모하는 에 지를 고려하지 않으

며, 최종 으로 에 지 상태에 변화가 없을 확률은 다

음과 같게 된다.

≜       (8)

후방산란 성능은 수신단 복호회로의 향을 크게 

받기 때문에 Closed-form으로 도출하는 것은 거의 불

가능하다. 한 본 논문에서는 SR의 고효율 에 지 

사용을 고려하여 높은 복호 성능을 가정하 기 때문

에, ST가 주변 Primary 신호를 정확하게 검출하여 후

방산란을 수행할 수 있는 성능을 주로 고려하며, 다음

과 같이 ST의 정규화된 후방산란 성능을 도출할 수 

있다.

    (9)

여기서 은 에 지 상태  의 정상확률이다. 

본 논문에서는 에 지 상태  을 에 지-고갈 

(Energy Outage) 상태로 정의하 으며, ST의 지속

인 동작을 보장하기 해 에 지-고갈 상태에서는 항

상 에 지 수집을 우선 으로 수행하도록 하 다. 따

라서 ST는 에 지-고갈 상태를 제외한 모든 에 지 

상태에서 후방산란을 수행할 수 있게 된다. 앞서 언

한 바와 같이 Dipole 안테나의 Branch 사이에 

Transistor로 구성된 스 치를 연결하여 후방산란 회

로를 구 하며, 스 치의 입력에 따라 안테나의 임피

던스를 제어하여 RF 신호를 흡수하거나 반사하여 후

방산란을 수행한다. 따라서 스 치의 입력 비트 간격
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그림 2. QBD 기반 에 지 모델 시 ()
Fig. 2. An example of QBD-based energy model ()

이 일정할 때 후방산란 구간이 길수록 스 치의 입력 

시 스가 길어져 후방산란을 통해 송 가능한 비트

의 개수가 많아지게 된다.

Ⅲ. QBD 기반 에 지 모델

추가 인 에 지 공 원을 고려하지 않았기 때문에 

ST의 에 지는 데이터 송에 따라 감소하고 에 지 

수집을 통해 증가한다. 앞서 언 한 바와 같이 동일 

시간 동안에 수집한 에 지는 데이터 송을 해 필

요한 에 지보다 부족할 수 있다. 따라서   동

안에 수집할 수 있는 에 지를 라고 하고 본 논문

에서는 데이터를 송하면서 소모하는 에 지와 

 의 계식을 갖는다고 가정하 다. 한 배

터리가 완 히 충 되면 ST는 데이터를 연속 으로 

번 송할 수 있다고 가정하 으며, 따라서   인 

경우에 그림 2에서와 같이 에 지 상태 공간 

    ⋯   ⋯을 갖는 QBD 기반 

에 지 축  모델을 구축할 수 있게 된다. 해당 에

지 모델로부터 에 지 벨      ⋯에서 

ST가 데이터를 송하면 하  벨  로 이

하고, 임의의 에 지 벨      ⋯에

서 ST가 에 지를 수집하면 상  벨  로 

이할 수 있지만 반드시 에 지 상태 을 통해서 

진입 가능한 것을 알 수 있다.

3.1 이확률행렬

ST의 성능을 개선하기 해 후방산란 기능을 용

하면서 에 지 수집 구간은     로 

어든다. 본 논문에서는 ST의 에 지 수집에 향을 

주는 여러 조건들 에서도 에 지 수집 시간의 향

을 주로 고려하며, ST는 단축된 에 지 수집 구간 동

안에 보다 은 양의 에 지를 수집하게 된다고 가

정하 다. 따라서 그림 2에서의 에 지 상태    

  ⋯   ⋯에서 ST가 에 지를 수

집하여도 에 지 상태  이나 상  벨 

 로 이하지 못하고 의 값에 따라  와 

   는    사이의 임의의 에 지 상

태에 도달하게 된다.   , 즉 에 지 수집과 후방산

란 기능을 모두 갖는 ST의 에 지 축  모델을 구축

하기 해 QBD 과정의 상태 공간을 

    ⋯   ⋯로 변경하 으며, 여

기서 는 에 의해 다음과 같이 결정된다. 를 지

수형태 ×으로 표 한 후, 그림 2에서 에 지 

수집을 통해 이가 발생하는 인 한 에 지 상태들 

사이에  개의 에 지 상태를 추가하 다. 따

라서 에 지 벨      ⋯은 

× 개의 에 지 상태를 갖게 되어 

×이 된다. 한 는 에 지를 수집한 후 

한 번에 도달할 수 있는 에 지 상태의 수가 되어 에

지 상태  에서 에 지를 수집하면 상태 

 로 이하며, 이 때  이면 상  

벨  로 이하게 된다. 해당 에 지 모델의 

이확률행렬 (Transition Probability Matrix)은 다음의 

형태를 갖는다.
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1: Initialization   ,   

2: while    and   do

3:      

4:     
5:     
6:     
7: if    then

8:     

9:     
10: else

11:     
12:     
13: end if

14:     

15:     

16: end while

표 1. 행렬 ,  ,  , 의 계산

Table 1. Computation of matrices ,  ,  , and 













   ⋯  
  ⋯  

  ⋯  
⋮ ⋮ ⋮⋱ ⋮ ⋮
   ⋯  
   ⋯  

 (10)

여기서  , , , 은 모두 ×  행렬이며, 

은 ×  행렬을 의미한다. 한 ·은 행렬의 

첫 번째 행을 나타낸다. 행렬 와 의 비 각 원소

들은 ST가 각각 에 지 벨  과    

  ⋯에서 에 지를 수집한 후 동일 벨 

내의 에 지 상태로 이할 확률을 의미하며, 각 원

소들은 기존의 에 지 상태를 유지할 확률을 의미한

다. 행렬 의 각 원소는 에 지 벨    

  ⋯에서 ST가 데이터를 송하면서 에

지를 소모하여 하  벨  로 이할 확률

이며, 비 각 원소는 모두 0이다. 행렬 의    원

소는 ST가 하  에 지 벨의 상태    

   에서 에 지를 수집하여 상  에 지 

벨의 상태  에 도달할 확률을 의미한다. 행

렬 의 각 소행렬들은 에 지 벨  에 해당되는 

첫 번째 행을 제외하고 두 번째 행부터 동일한 이패

턴  을 반복한다. 따라서 QBD 기반 에

지 모델이 벨독립임을 알 수 있으며, 소행렬들의 

   원소는 표 1의 알고리즘을 통해 주어진다. 이 

표에서  는 를 로 나  후 나머지 값을 취

하는 연산을 나타낸다.

3.2 벨독립 QBD
벨독립 QBD 과정에서 에 지 벨    의 정

상확률벡터   ⋯ 는 다음의 계식을 

갖는다[12].

    ≥   (11)

여기서 은 ×  행렬이며, 의    원소는 

에 지 상태  에서 출발하여 결국 다시 에

지 벨  로 돌아오기 까지 에 지 상태 

 를 방문하는 평균횟수이다. 한 (11)은 다음을 

의미한다.

  
 ≥   (12)

따라서 에 지 벨  의 정상확률벡터 을 구

하려면 행렬 이 먼  계산되어야 한다. 행렬 은 

직  계산할 수 없기 때문에 QBD 과정의 특징을 가

장 잘 표 하면서 다음의 계를 갖는 ×  행렬 

와 를 사용한다[13,14].

  (13)

   (14)


  (15)

 (16)

행렬 의    원소는 에 지 상태    

(   )에서 출발하여 에 지 벨  에 도달

하기 에 에 지 상태      를 통해 

에 지 벨  을 방문할 확률을 의미한다. 즉, 

는 에 지 상태       에서 출발하여 에

지 상태       를 통해 에 지 벨 

 을 방문하는 동안에 에 지 벨  을 거치지 

않을 타부확률이다. 행렬 의    원소는 에 지 

상태       에서 출발하여 언젠가는 에

지 벨  에 도달하되 에 지 상태    
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1: Initialization   ,   

2: if    then

3:    

4:     


5:     

6: end if

표 2. 행렬 와 의 계산
Table 2. Computation of matrices  and 

  를 통해 도달할 확률을 의미한다. 벨독

립 QBD이기 때문에 모든 에 지 벨    

  에서 동일한 확률행렬 와 를 갖게 되

며, 계식 (13)~(16)이 성립된다.

행렬 을 구하기 해 본 논문에서는 표 2에서 주

어지는 알고리즘과 같이 (13)과 (14)를 이용하여 반복

으로 와 를 먼  계산한다. 가 커짐에 따라 행

렬 와 가 단조증가하여 미리 설정한 값 를 만족

하면 알고리즘을 종료한 후, (15)를 이용하여 행렬 

을 구한다.

3.3 정상확률 
앞서 언 한 바와 같이 ST는 에 지 벨    

  ⋯에서 비어 있는 채 을 통해 데이터를 

송 가능하고, 에 지 소모가 거의 발생하지 않는 후

방산란은 에 지-고갈 상태 을 제외한 모든 에

지 상태에서 동작 가능하다. 따라서 ST의 송 성

능과 후방산란 성능을 계산하기 해 에 지 벨 

 의 정상확률벡터   ⋯를 구해야 

한다.

QBD 기반 에 지 모델을 과 

 의 두 개의 집단으로 나 다. 제안한 QBD 

기반 에 지 모델은 양재귀 (Positive Recurrent)하기 

때문에 정상확률벡터와 이확률행렬이 를 만

족하며, 따라서 다음과 같이 표 된다.

 



 


 

 
 (17)

여기서    은 에

지 상태          의 정

상확률로 구성된 ×     확률벡

터를 의미한다. 은 에 지 상태    

  들간에서의 ×  이확률행렬을 나

타내며, (10)에 의하면  이다. 한 는 에

지 상태         들간에서의 

×  이확률행렬을 의미한다. 따라서 와 
은 각각 에 지 벨  에서 에 지 벨    

 ∈으로의 ×  이확률행렬과 에 지 

벨     ∈에서 에 지 벨  으로 이

할 확률들로 구성된 ×  행렬이다. (17)을 정리하

여 다음을 얻을 수 있다.

     (18)

  (19)

(19)를 에 해 정리하여 (18)에 입하면 다음

의 식을 얻을 수 있다.

    
   (20)

즉, 국소 모델 의 이확률행렬은 결국 에

지 벨  내의 상태들 간에서 이가 발생하거나 

 ,  을 이탈하여 상태집단 로 이한 후 

  계속하여 에 머물다가  
  언젠가 

에 지 벨  으로 돌아오는   확률들로 표

된다. 에 지 벨  과 상태집단 는 에 지 벨 

 을 통해서만 이가 가능하기 때문에 


은 결국  에서 출발하여  에 도달

하기 까지  을 방문하는 평균횟수를 나타낸다. 

에 지 벨  에서 행렬 의 의미를 되새겨 보면, 

  원소는 에서 출발하여  에 도달하기 

에 를 통해  을 방문할 타부확률이다. 따라

서  에서 출발하여 번 이하여  에 도달하

다고 하면 다음의 식을 얻을 수 있다.




∞

   (21)

(21)은 결국 
와 동일하며, 따라서 (20)

은 다음과 같게 된다.

    
   (22)

한 정상확률벡터  ⋯ 에 해  

이므로, 정규화 조건에 의해 최종 으로 에 지 벨 

 의 정상확률벡터 을 구할 수 있게 된다.
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그림 3. 의 값과 이확률 에 따른 에 지-고갈 상태의 

정상확률
Fig. 3. Probability of energy outage corresponding to the 
value of  and transition probability 

그림 4. 의 값과 이확률 에 따른 에 지-부족 상태의 

정상확률
Fig. 4. Probability of energy level  corresponding to 
the value of  and transition probability 

그림 5. 의 값과 이확률 에 따른 ST의 성능

Fig. 5. Achievable secondary throughput corresponding to 
the value of  and transition probability 

Ⅳ. 모의실험 결과

Monte-Carlo 모의실험을 진행하여 QBD 기반 에

지 모델로부터 도출한 에 지 부족 상태의 정상확

률과 ST의 성능   을 분석하 다. 모의

실험에서   ms,    ms,    MHz, 


  ,   dB,   를 고려하 다.

ST는 Primary 신호로부터 에 지를 수집하면 채

이 비어 있는 동안에 해당 에 지를 사용하여 데이터

를 송하며, 에 지가 충분히 축 되어야만 데이터 

송이 가능하다. 한 ST는 주변 신호가 존재할 때 

후방산란을 통해 SR에게 정보를 송할 수 있다. 따

라서 본 논문에서는 후방산란을 통해 개선된 ST의 

송 성능을 확인하기 해 이확률   로 고정시

키고 의 값과 Primary 채 의 이확률 에 따른 

성능 주로 검증  분석을 진행하 다. 이 때 에

지 검출 오경보 확률은   로 설정하 으며, 

이와 같은 목표 오경보 확률을 만족하는 검출 임계값 

을 도출한 후 ST에서 측정한 Primary SNR 

  dB를 고려하여 ST가 Primary 신호를 정확

하게 검출할 확률 를 계산하 다. 한 QBD 기반 

에 지 모델에 해  를 고려하 다.

그림 3과 4는 각각 의 값과 Primary 채 의 이

확률 에 따른 에 지-고갈 상태가 발생할 정상확률

과 에 지-부족 상태가 발생할 정상확률을 도시한다. 

그림 5는 의 값과 Primary 채 의 이확률 에 따

른 ST의 성능을 도시한다. 이확률 가 변하지 않

으면 가 커질수록 Primary 채 은 PU에 의해 자주 

사용된다. 이 때 가 1에 근하면 ST는 후방산란보

다 에 지를 더 오랫동안 수집하기 때문에 그림 3과 

4에서와 같이 에 지-고갈 상태와 에 지-부족 상태가 

발생할 확률이 감소하여 ST의 송 성능은 개선되다

가, 에 지는 충분하지만 데이터 송 기회가 크게 

어들어 그림 5에서와 같이 ST의 성능이 다시 하되

는 것을 알 수 있다. 반면에 가 0에 가까우면 후방산

란 구간이 길어져 에 지-부족 상태가 발생할 확률은 

크게 감소하지 않지만 후방산란은 에 지-고갈 상태

를 제외한 모든 에 지 상태에서 수행 가능하기 때문

에 그림 5에서와 같이 PU가 채 을 자주 사용할수록 

ST의 성능이 계속해서 좋아지는 것을 알 수 있다.

추가 으로 에 지 상태  에서 데이터를 송

하면 에 지를 소모하여 하  에 지 상태인 에 지-

고갈 상태로 이하게 되며, 이 때 에 지를 수집할 
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그림 6. 의 값과 에 따른 ST의 송 성능  후방
산란 성능
Fig. 6. Achievable transmission and backscattering 
throughput corresponding to the values of  and 

확률이 낮으면 에 지-고갈 상태에 오랫동안 머무르

게 된다. 따라서 그림 3에서와 같이 이확률 가 작

은 경우에 에 지 상태  에 빨리 도달할 수 있는 

값들이 상 으로 높은 Energy Outage 확률을 갖

는 것을 확인할 수 있다. 즉,  인 경우에 가 1

이면 최소 2번의 이를 거쳐 에 지 상태  에 

도달하기 때문에 에 지-고갈 상태가 발생할 확률이 

가장 크게 나타나고, 가 0.1, 0.3, 0.7, 0.9이면 최소 

20번 이하여 에 지 상태  에 도달하기 때문에 

Energy Outage 확률이 상 으로 작은 것을 알 수 

있다. 이와 같은 상이 ST의 성능에 주는 향은 그

림 5를 통해 확인할 수 있다.

그림 6은 값이 다양할 때 에 따른 ST의 송 

성능 와 후방산란 성능 의 변화를 도시한다. 

Primary 채 의 이확률     를 고려하 으

며, 기타 라미터는 와 동일한 값을 갖도록 하 다. 

와 가 변하지 않으면 가 증가할수록 에 지 수

집 확률이 증가하여 ST의 데이터 송 성능은 개선된

다. 이 때 이 클수록 에 지 벨  에서 데이터 

송이 가능한 상  에 지 벨로 이하기 어렵기 

때문에 송 성능의 개선폭이 작은 것을 알 수 있다. 

후방산란 성능은 가 증가할수록 감소하나 의 

향은 크게 받지 않는 것을 알 수 있다. 이는 에 지의 

향을 크게 받는 송 성능과는 달리 후방산란은 

은 에 지로 구  가능하여 에 지-고갈 상태를 제외

한 모든 에 지 상태에서 수행할 수 있기 때문이다. 

한 가 증가할수록 ST의 송 성능 개선폭이 후방

산란 성능의 감소보다 작기 때문에 ST의 성능은 체

으로 감소하는 것을 알 수 있으며, 이와 같은 결과

는 그림 5에서 도시한 것과 일치하게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 RF 충  CR 네트워크에서 ST의 성

능을 개선하기 해 주변 Primary 신호를 반사하여 

정보를 송하는 AmBC 기술의 활용방안을 고려하

다. 효율 인 에 지 수집을 해 ST는 PU가 사용하

고 있는 채 에 근하여 순차 으로 에 지 수집과 

후방산란을 수행하며, Primary 채 이 비어 있으면 수

집한 에 지를 사용하여 데이터를 송한다. 여러 요

소의 향을 심각하게 받는 에 지 수집 성능을 고려

하여 QBD 기반 에 지 모델을 구축하 으며, 해당 

모델로부터 에 지-고갈 상태를 포함한 에 지 벨 

 의 정상확률을 도출하 다. 이를 기반으로 충분

한 에 지를 필요로 하는 ST의 송 성능과 에 지 

소모가 상당히 은 후방산란 성능을 도출하여 

Monte-Carlo 모의실험을 통해 검증  분석하 다. 

모의실험 결과로부터 AmBC 기술은 RF 충  CR 네

트워크에서 ST의 성능을 효율 으로 개선할 수 있음

을 확인하 다. 특히 에 지 수집 성능이 낮은 경우에 

후방산란을 최 한 활용하여 ST의 성능을 개선시킬 

수 있음을 확인하 다.
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