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요 약

본 논문에서는 기존의 WuR(Wake-up Radio) 단말

에 무전원 데이터 전송이 가능한 백스캐터(Backscatter)

통신 기술을 적용하고, 단말이 잔여 에너지양에 따라

주송수신기(Main Radio Transceiver) 혹은 백스캐터

송수신기(Backscatter Transceiver)를 활용하여 데이터

를 전송하는 에너지 효율적인 프로토콜을 제안하였다.

제안 프로토콜에서 단말은 데이터 전송 이후 단말이

속한 그룹의 에너지양이 충분하지 않은 경우 백스캐터

송수신기를 활용하여 데이터 전송을 수행하거나 에너

지를 수확한다. 제안 프로토콜을 통해 단말을 주기적으

로 채널경쟁에 참여시켜 데이터 처리율 성능을 향상시

켰으며, 백스캐터 송수신기를 활용하여 에너지 효율 성

능을 향상시킬 수 있었다.

Key Words : Backscatter, Wake-up Radio,

Internet of Things(IoT), Wireless

Power Transfer(WPT), Wireless

Information Transfer(WIT)

ABSTRACT

In the proposed protocol, the WuR device uses

the Main Radio Transceiver to transmit data, and if

the amount of remaining energy in the group

containing the device that transmitted data last is not

sufficient, each device uses the Backscatter

Transceiver to transmit data or harvest energy.

Through the proposed protocol, we can improve the

network throughput by periodically participating

devices in channel contention, and improve the

energy efficiency by utilizing Backscatter Transceiver.

Ⅰ. 서 론

최근 사물인터넷(IoT, Internet of Things) 단말로

구성된 무선 네트워크에서 단말의 에너지 효율을 높

이기위한다양한통신기술이주목받고 있다[1]. 단말

의 에너지 효율을 높이기 위하여 IEEE 802.11ba에서

는 단말이 웨이크업 신호(Wake-up Signal) 수신 시

통신 모드를 변경하여 불필요한 에너지 소모를 줄일

수 있는 WuR(Wake-up Radio) 표준을 정의하였다.

표준에서정의된 WuR 단말은 sleep 모드에서 저전력

으로 동작을 수행할 수 있는 WuR 수신기(Wake-up

Radio Receiver)를 사용하여 외부 신호를 감지하고,

웨이크업 신호 수신 시 주송수신기(Main Radio

Transceiver)를 사용하여 데이터를 전송한다[2,3]. 단말

의에너지효율을높이기위한또다른기술로는외부

신호를 반사시켜 무전원 데이터 전송이 가능한 백스

캐터(Backscatter) 통신기술이있다. 백스캐터통신은

단말의 전력을 소비하지 않고도 데이터 전송이 가능

하기때문에에너지효율을향상시킬수있으며, 여기

에 주변 신호원(Emitter) 신호를 활용하여 더 넓은 범

위에서 에너지 효율적인 데이터 전송이 가능하다[4].

네트워크 내 다수의 단말이 에너지 효율적인 데이

터 전송을 수행하기 위해서는 저전력 통신 기술을 활

용하는 단말을 효율적으로 관리할 수 있는 MAC

(Medium Access Control) 프로토콜이 요구된다. 최

근, 네트워크 내 단말의 수가 증가함에 따라 AP
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그림 2. 제안 네트워크 모델
Fig. 2. Proposed network model

(Access Point) 통신 범위 내 단말 간 충돌이 발생하

는확률이증가하는문제가발생하고있다[5]. 또한, 백

스캐터 통신을 지원하기 위해 배치된 신호원은 단말

이 데이터를 전송하지 않을 때에도 지속적으로 신호

를 전송하므로 에너지를 낭비하게 된다는 문제가 있

다[6]. 따라서다수의단말간데이터전송시발생하는

충돌을 완화시켜 데이터 처리율을 높이고, 단말과 신

호원이 에너지를 효율적으로 사용할 수 있는 통신 프

로토콜이 요구된다.

본 논문에서는 그림 1과 같이 백스캐터 통신 기능

이 추가된 저전력 WuR 단말로 구성된 네트워크에서

잔여에너지양에따라동작모드를결정하는 MAC 프

로토콜을 제안한다. 제안 프로토콜에서

H-AP(Hybrid-AP)는 단말과 데이터 교환을 수행하는

기존 AP의역할과 RF(Radio Frequency) 신호를이용

하여단말로에너지를전송하는 PB(Power Beacon)의

역할을수행하며, 단말은주송수신기를활용하여채널

경쟁에 참여할 수 있다. H-AP는 채널 선점에 성공한

단말로부터 데이터를 수신한 이후 해당 단말이 속한

그룹에서동작임계값  이하의에너지를보유한단

말의 수가 특정 임계값  이상일 경우 네트워크 내

모든 신호원과 그룹 내 모든 단말에게 웨이크업 신호

를 전송하며, 신호를 수신한 단말은 백스캐터 송수신

기(Backscatter Transceiver)와주변신호원신호를활

용하여데이터송수신및에너지수확이가능하다. 제

안 프로토콜에서 단말은 에너지 소모 없이 데이터를

전송하거나 에너지를 수확할 수 있으므로 네트워크

처리율 성능과 단말의 에너지 효율 성능을 향상시킬

수 있다.

그림 1. IEEE 802.11ba 기반 WuR 단말
Fig. 1. WuR device based on IEEE 802.11ba

Ⅱ. 기존 네트워크 구성 및 프로토콜

기존네트워크는하나의 H-AP와다수의단말로구

성되어있다. 기존네트워크에서단말은 H-AP로데이

터를 전송하고(WIT, Wireless Information Transfer)

H-AP는 단말과 경쟁을 수행하여 네트워크를 구성하

는 모든 단말에게 에너지를 전송할 수 있다(WPT,

Wireless Power Transfer)[7].

H-AP와 단말들은 CSMA/CA(Carrier Sense

Multiple Access with Collision Avoidance) 프로토콜

에 기반한 DCF(Distributed Coordination Function)

방식의 채널경쟁을 수행한다[8]. 단말은 경쟁 윈도우

내에서 임의의 백오프 값을 선택하고 매 슬롯마다 1

씩감소시키며, 가장먼저백오프값이 0이된단말은

H-AP로 RTS(Request To Send) 메시지를 전송한다.

RTS 메시지를 수신한 H-AP는 CTS(Clear To Send)

메시지를 전송하고, CTS 메시지를 수신한 단말은 채

널 선점에 성공하여 H-AP로 데이터를 전송할 수 있

다. 데이터 전송 이후 단말의 잔여 에너지양이 동작

임계값 이하일 경우 해당 단말은 데이터 전송에 참여

하지 않고 H-AP로부터 충분한 에너지를 수신하기까

지 sleep 모드로 대기한다.

Ⅲ. 제안 네트워크 구성 및 프로토콜

제안네트워크는그림 2와같이하나의 H-AP와다

수의 백스캐터 기반 WuR 단말과 신호원으로 구성되

어있다. 네트워크를 구성하는 WuR 단말은주송수신
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기를 사용하여 데이터를 전송하며, 추가로 백스케터

송수신기를 사용하여 에너지 효율을 향상시킬 수 있

다. 단말은데이터전송과정에서잔여에너지정보를

포함한 데이터를 H-AP로 전송하고, H-AP는

SME(Station Management Entity) 모듈을 활용하여

그룹화한 단말의 수신한 에너지양 정보와 단말, 신호

원의 배치 정보를 관리할 수 있다. 따라서 단말은 주

송수신기를 사용하여 채널경쟁에 참여할 수 있으며,

단말의 잔여 에너지양이 동작 임계값 이하인 경우에

도 백스캐터 송수신기를 사용하여 데이터를 전송할

수 있다.

3.1 Basic Period
Basic Period에서 동작 임계값이상의에너지를보

유한단말은 H-AP와채널경쟁을수행한다. 단말은잔

여 에너지양에 따라 채널경쟁 여부를 결정하므로,

Basic Period에서네트워크 내총단말의 개수가 개

일 때 채널 경쟁에 참여하는 총 단말 수 은

H-AP를 포함하며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (1)

여기서 는단말의잔여에너지가동작임계값이

상일확률을의미한다. 따라서 Basic Period에서랜덤

하게 선택한 시간 슬롯에서 단말이 메시지를 전송할

확률이 일때단말이전송에성공할확률  

은 다음과 같이 구할 수 있다.

  





 

 (2)

따라서, Basic Period에서의 처리율은 다음과 같이

나타낼 수 있다.

            

   
 (3)

여기서 는 슬롯 시간, 은 Basic Period에

서 특정 슬롯 시간동안 최소 한 개 이상의 데이터가

전송되었을확률, 는단말이 데이터전송에성공하

였을 때 걸리는 시간, 는 단말이 충돌로 인해 데이

터 전송에 실패하였을 때 걸리는 시간을 의미한다.

단말의 데이터전송이후, H-AP는해당단말과동

일 그룹에 속해 있는 단말들의 잔여 에너지양을 확인

하고 동작 임계값 이하의 에너지를 갖는 단말의 수가

특정 임계값 이상일 경우 모든 신호원에게 웨이크업

신호를전송하며 Basic Period가종료된다. 그림 3 (b)

에서, Device 2의데이터전송이후 Emitter 1 주변의

단말이 전부 sleep 모드로 동작하고 있기 때문에

H-AP는 ACK 메시지 이후 웨이크업 신호를 전송하

게 된다.

3.2 Backscatter Period
Basic Period에서 웨이크업 신호를 수신한 신호원

이 주변 단말로 에너지 신호를 전송하면 Backscatter

Period가 시작된다. Backscatter Period에서는 마지막

으로데이터전송을수행한단말이속한그룹내단말

들은 주변 신호원으로부터 수신한 신호로 에너지를

수확하고, 남은 단말들은 백스캐터 기반의 데이터 전

송을 위한 채널경쟁을 수행하게 된다. 이때 에너지가

부족한 단말들도 주변 신호원으로부터 수신한 신호로

데이터를 전송할 수 있으므로 채널경쟁에 참여할 수

있다. 따라서네트워크내전체단말 개중에서그룹

Backscatter Period에서채널경쟁에참여하는평균단

말의수 은에너지를수신하는특정그룹에속한

단말을 제외한 모든 단말로, 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 








(4)

여기서 는네트워크내신호원의개수를의미하

며, 이를 바탕으로 Backscatter Period에서 랜덤하게

선택한 시간 슬롯에서 단말이 메시지를 전송할 확률

이 일 때 단말이 데이터 전송에 성공할 확률

 은 다음과 같이 구할 수 있다.

  







 (5)

따라서 Backscatter Period에서의 처리율은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

            

    (6)

여기서 은 Backscatter Period에서 특정 슬

롯 시간동안 최소 한 개 이상의 데이터가 전송되었을

확률을 의미한다. 해당 구간에서 단말의 데이터를 수

신한 H-AP는 신호원의 동작을 중지하라는 메시지를
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(b) 제안 프로토콜의 동작 과정
(b) Process of the proposed protocol

(a) 기존 프로토콜의 동작 과정
(a) Process of the conventional protocol

그림 3. 기존 프로토콜과 제안 프로토콜의 동작 과정
Fig. 3. Process of the conventional protocol and the proposed protocol

전송한다. 단말이 해당 메시지를 수신하면

Backscatter Period가 종료되고 다시 Basic Period가

시작된다.

그림 3 (b)에서, Device 1, 2는 Emitter 1과하나의

그룹으로동작하며 Device 3, 4는 Emitter 2와하나의

그룹으로 동작한다. Device 1은 이전 통신 구간에서

마지막으로데이터를전송한 Device 2와같은그룹에

속해 있으므로, Device 1, 2는 에너지를 수신하고 다

른그룹에속한 Device 3, 4는데이터전송을위한채

널경쟁을진행하게된다. H-AP가채널선점에성공하

였을때에만에너지를수신할수있었던 Basic Period

와는 달리, Backscatter Period에서 단말은 신호원의

신호를 활용한 데이터 전송 및 에너지 수신이 가능하

므로 에너지 효율적인 동작이 가능해진다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서 제안한 프로토콜과 기존 방법의 데이

터 처리율 및 에너지 효율 성능을 시뮬레이션을 통해

확인하였다. 제안프로토콜에서 WuR 단말은총배터

리 용량의 절반을 동작 임계값으로 설정하여 Basic

Period에서 잔여 에너지양에 기반한동작을수행하며,

Backscatter Period에서 주송수신기를 활용할 때의

1/1000배 수준인 10 μW 전력을 소비하여 데이터를

전송하므로 에너지 효율적인 동작이 가능하다. 기존

방식에서 단말과 H-AP는 Backscatter Period 없이

Basic Period만으로동작을 수행한다. 총전송된비트

수를 시뮬레이션 수행 시간으로 나누어 처리율을 계

산하였으며, 시뮬레이션에서 사용한 파라미터는 표 1

과 같다.

그림 4는 단말 수 변화에 따른 기존 방법과 제안

프로토콜의 데이터 처리율 성능을 수식에 기반하여
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그림 4. 단말 수 변화에 따른 처리율 성능
Fig. 4. Throughput for varying number of devices

Parameter Value

Minimum Contention Window,  32, 64, 128

Maximum Backoff Stage,  3

Number of Devices,  10 ~ 200

Number of Emitters,  5

Operation Threshold,  50 %

Energy Threshold,  50 %

Data Transmission Rate,   1 Mbit/s

Wi-Fi Transmission Power,  63 mW

Receive Power,  77 mW

Backscatter Transmission Power,  10 μW

Payload,    8184 bits

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameter

그림 5. 단말 수 변화에 따른 에너지 효율
Fig. 5. Energy efficiency for varying number of devices

도출된 분석 결과와 비교한 그래프이다. 제안 프로토

콜에서 단말들은 기존 방식에 비해 더 많은 에너지를

수신할 수 있으며, 에너지가 부족한 단말도

Backscatter Period에서 데이터를 전송할 수 있어 처

리율성능이더높은것을확인할수있었다. 또한, 단

말의 최소 경쟁 윈도우 크기를 증가시킬수록

Backscatter Period에서충돌이발생할확률이감소하

여 제안 프로토콜에서 처리율의 감소폭이 작아짐을

확인할 수 있다.

그림 5는단말수변화에따른에너지효율성능을

비교한 그래프이다. 기존 방법에서 동작 임계값 이하

의 에너지를 보유한 단말들은 데이터를 전송하지 않

고 에너지 수신을 기다리지만, 제안 프로토콜에서 동

작 임계값 이하의 에너지를 보유한 단말들은 백스캐

터 방식으로 데이터를 전송하기 때문에 기존 방법보

다 높은 에너지 효율을 가지는 것을 확인할 수 있다.

또한, 제안 프로토콜에서는 단말의 수가 증가할수록

경쟁에 참여하는 단말의 수가 증가하여 데이터 전송

시 충돌이 발생할 확률이 증가하므로 에너지 효율이

빠르게 감소하는경향을보이는것을확인할수있다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 다수의백스캐터 기반 WuR 단말들

로 구성된 네트워크에서 단말이 신호원의 신호를 활

용하여 효율적으로 데이터 전송을 수행할 수 있는 방

법을 제안하였다. 제안 방법에서 채널 선점에 성공한

단말은 데이터 전송 시 잔여 에너지양을 포함한 정보

를 전송하며, H-AP는 그룹별 잔여 에너지양에 따라

다음 동작 모드를 결정하여 단말이 에너지 효율적인

동작을 수행할 수 있도록 한다. 제안 방법을 통해 향

후 배터리 제한적인 다수의 사물인터넷 단말로 구성

된 네트워크에서 데이터 처리율과 에너지 효율을 높

일 수 있다.
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