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요 약  

 
본 논문에서는 지능반사표면 (intelligent reflecting surface, IRS)의 도움을 받는 주변후방산란통신 (ambient 

backscatter communication, AmBC) 네트워크에서 다중태그 선택 기법을 제안한다. IRS 가 존재하지 않는 시스템에서의 

랜덤 태그선택 기법과 최대전력 태그선택 기법보다 IRS 도움 최대전력 태그선택 기법이 비트오류율 (bit error rate, 

BER)과 데이터 전송률 (achievable rate) 측면에서 성능이 더 뛰어나고, IRS 의 반사 요소들의 값이 랜덤한 위상값을 

가졌을 때보다 선택된 태그의 채널 크기를 향상시키도록 위상값을 조정했을 때 최대 성능을 얻을 수 있다. 

 

Ⅰ. 서론  

IoT 에 대한 관심이 높아지면서 대규모 IoT 

네트워크에서 무선 통신을 위한 주파수 대역 확보 및 

효율화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이를 

해결하기 위한 유망한 기술로 주변후방산란통신 (AmBC) 

방식이 제안되었다 [1]. 주변후방산란통신은 송시신호를 

직접 생성하지 않고 주변에 존재하는 방사된 무선신호를 

안테나의 임피던스 매칭으로 반사 또는 흡수를 조정하여 

정보를 전달하는 초저전력 통신 기술이다. 최근, 다중태그 

환경에서 최적태그 선택 전송기법들이 제안되었다 [2, 3]. 

한편, 지능반사표면 (IRS)은 무선전파 매체를 조정하여 

신호품질을 높이는 차세대 통신기술로서 각 안테나 배열 

요소는 들어오는 신호에 대해 위상변이를 독립적으로 

부과하여 무선전파 환경을 재구성하여 무선 시스템의 

스펙트럼 및 에너지 효율성을 향상시킬 수 있다 [4].  

본 논문에서 다중태그 환경의 주변후방산란통신 

네트워크에 IRS 의 안테나 위상조정과 다중태그 선택 

기법을 제안하여 비트오류율과 데이터 전송률 성능을 

향상시키고자 한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델  

그림 1 은 IRS 가 도입된 다수의 태그가 존재하는 

주변후방산란통신 시스템 환경을 나타낸다. 1 개의  RF 

source, 1 개의 reader, K 개의 태그가 존재하고 각각 단일 

안테나를 사용한다. IRS 는 [5]에서처럼 source 와 태그 

사이에 배치하고 N 개의 안테나 반사 요소 (element)를 

장착하고 있다. IRS 는 각 요소가 위상을 적절히 조정하여 

source 로부터의 무선신호를 반사시켜 수신 신호 전력을 

향상 시킬 수 있도록 동작한다. 태그는 배터리 전원으로 

동작한다고 가정하고, 안테나 임피던스 매칭/비매칭을 

통해 흡수/반사를 조정하여 ‘0’/’1’의 비트 정보를 

readear 로 전송한다. 또한, reader 는 모든 채널상태정보 

 
 

그림 1 시스템 모델 

 

(channel status information, CSI)를 완벽하게 

알고있다고 가정하고, 하나의 프레임에서 다수의 태그 

중 하나만 선택되어 전송한다고 가정한다. 

 

Ⅲ. 제안 IRS 도움 AmBC 다중태그 선택 기법  

본 장에서는 IRS 도움 AmBC 다중태그 선택 기법을 

제안한다. 먼저, source 와 reader, source 와 k 번째 

태그, k 번째 태그와 reader 의 채널은 각각 

ℎ𝑠𝑟 , ℎ𝑠𝑡𝑘
, ℎ𝑡𝑘𝑟로 나타내며, source 와 IRS 사이의 채널과 

RIS 와 k 번째 태그 사이의 채널은𝑔𝑠𝑖 ∈ ℂ1×𝑚와 𝑔𝑖𝑡𝑘
∈

ℂ𝑚×1 로 나타낸다. Source 의 송신 신호는 𝑠(𝑛) =

𝑠̃(𝑛)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑛 이며 이때 𝑓𝑠 는 RF source 의 캐리어 

주파수를 나타내고, 𝑠̃(𝑛) 은 복소 기저대역 신호 

(complex baseband equivalent signal)를 나타낸다.  

k 번째 태그에서 수신된 신호는 source 에서 k 번째 

태그로 전송된 신호와  source 에서 IRS 를 거쳐 k 번째 

태그에서 수신된 신호의 합인 (𝒈𝑠𝑖𝚯𝑘𝒈𝑖𝑡𝑘
+ ℎ𝑠𝑡𝑘

)𝑠(𝑛) 로 

나타낸다. 이때, k 번째 태그를 위한 IRS 반사 요소들의 

위상변이 벡터는 𝚯𝑘 = [𝜃𝑘,1, ⋯ , 𝜃𝑘,𝑁]𝑇, 𝜃𝑚 ∈ [0, 2𝜋], 𝑚 =

1, ⋯ , 𝑁 로 나타내고, IRS 위상변이 매트릭스는 𝚯𝑘 =

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑒𝑗𝜃𝑘,1, ⋯ , 𝑒𝑗𝜃𝑘,𝑁 ) 로 표현한다. 태그는 자기 자신의 

이진 신호 𝐵(𝑛)  를 전송하기 위해 신호를 
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후방산란시키고, 안테나 효율인자를 𝜂 로 나타내면 

k 번째 태그에서 후방산란되는 신호는 𝜂(𝒈𝑠𝑖𝚯𝑘𝒈𝑖𝑡𝑘
+

ℎ𝑠𝑡𝑘
)𝑠(𝑛)𝐵(𝑛) 로 나타낼 수 있다. 따라서  k 번째 

태그가 선택되었을 때, reader 에서 수신 신호는 다음과 

같다.  

𝑦𝑘(𝑛)
=  ℎ𝑠𝑟𝑠(𝑛)  + [𝜂(𝒈𝑠𝑖

𝐻 𝜣𝑘𝒈𝑖𝑡𝑘
+ ℎ𝑠𝑡𝑘

)𝑠(𝑛)]𝐵(𝑛)  +  𝑤(𝑛) 

=  {
ℎ𝑠𝑟𝑠(𝑛)  + 𝑤(𝑛),                                                        𝑖𝑓 𝐵(𝑛)  =  0,

ℎ𝑠𝑟𝑠(𝑛) + [𝜂(𝒈𝑠𝑖
𝐻 𝜣𝑘𝒈𝑖𝑡𝑘

+ ℎ𝑠𝑡𝑘
)𝑠(𝑛)] + 𝑤(𝑛), 𝑖𝑓 𝐵(𝑛)  = 1.

 

 

여기에서 최적의 IRS 위상 변이를 구할 필요가 있다. 

최적의 IRS 위상값( 𝜣𝑘
∗ )은 source 에서 IRS 를 거쳐 

k 번째 태그에 이르는 링크의 채널 위상과 source 에서 

k 번째 태그의 채널의 위상이 서로 동일하도록 하는 

것이 채널의 크기를 최대화할 수 있고, 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

𝜣𝑘
∗ =  ∠ℎ𝑠𝑡𝑘

 −  (∠𝒈𝑠𝑖
𝐻 +  ∠𝒈𝑖𝑡𝑘

)          (1) 

 

(1)에서 구한 k 번째 태그를 위한 위상을 IRS 에 

적용하고 난 후, 실효적인 평균 수신전력을 최대화 

하도록 아래와 같이 다중태그 선택 기법을 제안한다. 

𝑘̂  =  𝑎𝑟𝑔 max
1≤𝑘≤𝐾

|
1

𝑁0
∑ |𝑦𝑘(𝑛)2|𝑁0

𝑛=1  −   𝜉𝑘|        (2) 

여기서 𝜉𝑘 는 프리앰블로 사전 측정된 디코딩 

문턱값이다. 

 

Ⅳ. 성능평가 결과 

 제안한 IRS 도움 다중태크 선택 기법의 성능을 

평가하기 위해 평균 비트오류율 (BER)과 평균 데이터 

전송률 (achievable rate)을 성능척도로  시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션 환경은 모든 링크에 대해 채널 

이득은 i.i.d. 하다고 가정한다 (i.e., 𝜎𝑤
2 = 𝜎ℎ𝑠𝑟

2 = 𝜎ℎ𝑡𝑘𝑟

2 =

𝜎𝑔𝑠𝑖
2 = 𝜎𝑔𝑖𝑡𝑘

2 = 1 ). 모든 결과에 대해 총 태그 개수(K)는 

5 개로 고정하였으며, 안테나 효율인자 ( 𝜂 )는 0.1 로, 

source 데이터 전송률은 1Mbps 로 설정하였다. 평균 

BER 과 평균 데이터 전송률은 [2]에서와 같이 

정의하였다. 

그림 2 는 SNR ( 𝜎ℎ𝑠𝑡𝑘

2 = 0: 2: 20[𝑑𝐵] )에 따른 평균 

BER 성능을 나타내고, 그림 3 은 SNR 에 따른 평균 

데이터 전송률 성능을 나타낸다. 평균 BER 과 평균 

데이터 전송률 측면에서 모두 IRS 가 지원하지 않는 

기법보다 IRS 가 지원하는 환경에서의 다중태그 

선택기법들이 훨씬 더 좋은 성능을 보인다. IRS 도움 

다중태그 선택에 대해서는 랜덤 위상제어 대비 (1)에서 

구한 최적 위상제어를 적용한 기법이 IRS 도움의 

효과를 최대화 하여 항상 더 좋은 성능을 얻는다. 또한, 

IRS 의 개수를 늘렸을 때, 수신 전력 향상을 통해 평균 

BER 과 평균 데이터 전송률을 더욱 향상시킬 수 있다. 

 

Ⅴ. 결론  

본 논문에서는 IRS 가 지원되는 다중 태그가 존재하는 

주변후방산란통신 (AmBC) 시스템의 평균 BER 과 평균 

데이터 전송률을 향상시키는 IRS 위상제어 및 다중태

그 선택 기법을 제안하였다. 성능평가 결과, IRS 가 존

재하는 환경에서의 AmBC 시스템이 항상 좋은 성능을 

얻었으며, IRS 가 존재하는 환경에서 동일한 최대전력 

태그선택 기법을 적용하더라도 제안하는 최적 위상제어

를 적용했을 때, IRS 도입으로 인한 채널이득의 크기가 

반사 요소의 개수에 비례하여 더 커지면서 훨씬 더 향

상된 성능을 보였다. 

 
그림 2 SNR vs. 평균 BER 

 
그림 3 SNR vs. 평균 데이터 전송률 
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