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요 약 
본 논문은 도심 환경에서 V2X 통신의 음영 문제와 사용자 간 공정성 저하를 해결하기 위해 AmBC 와 RSMA 를 결합한 

통합 시스템을 제안한다. 실제 지형 정보를 반영한 OSM, SUMO, NS-3 연동 시뮬레이션을 통해 차량 수가 안테나 수보다 
많은 과부하 환경을 고려하고, RZF 빔포밍, Water-filling 기반 자원 할당, AmBC 위상 최적화를 포함한 공정성 극대화 
프레임워크를 설계하였다. 시뮬레이션 결과, 제안 기법은 차량 과부하 환경에서 AmBC-NOMA 기법 대비 약 9.5배, 직접 
링크만 활용하는 RSMA 대비 약 4.2 배 향상된 최소 전송률을 달성하였다. 이는 AmBC 기반 물리적 경로 보강과 
RSMA 의 유연한 간섭 제어 결합이 도심 V2X 연결 신뢰성을 효과적으로 향상시킴을 입증한다. 

Ⅰ. 서 론  
최근 자율주행 및 지능형 교통 시스템의 확산으로 

V2X(Vehicle-to-Everything) 네트워크의 신뢰성 
확보가 중요해지고 있으나, 도심 환경에서는 통신 
음영과 성능 저하가 여전히 주요한 과제로 남아 있다 
[1]. 특히 과부하 환경에서 기존 NOMA(Non-
Orthogonal Multiple Access) 기법은 순차적 간섭 
제거 과정의 오류 전파와 잔류 간섭으로 인해 성능 
향상에 한계를 보인다 [2]-[4].  
본 논문은 AmBC(Ambient Backscatter)를 통한 

우회 가시선 경로 형성과 RSMA(Rate-Splitting 
Multiple Access)의 유연한 간섭 제어를 결합한 통합 
프레임워크를 제안한다. 최소 전송률 극대화를 통한 
공정성 확보를 위해 RZF(Regularized Zero Forcing) 
빔포밍, Water-filling 기반 자원 할당, 그리고 AmBC 
위상 제어를 포함한 세 단계 최적화를 적용한다. 실제 
도심 지형 기반 시뮬레이션 결과, 제안 기법은 과부하 
V2X 환경에서 통신 연결성과 사용자 간 공정성을 
효과적으로 향상시킴을 확인하였다. 

II. 시스템 모델 및 시뮬레이션 프레임워크 
본 절에서는 AmBC 가 지원되는 과부하 V2X 

네트워크의 시스템 모델과 이를 검증하기 위한 실제 
지형 기반 통합 시뮬레이션 환경을 설명한다.  
현실적인 차량 이동성과 채널 환경을 구현하기 위해 

[그림 1]과 같이 OSM(Open Street Map)-
SUMO(Simulation of Urban Mobility)-NS-
3(Network Simulator-3)를 연동하여 인천대학교 인근 
교차로의 실제 신호 체계와 가감속이 반영된 3 차원 
좌표를 생성하였다. 생성된 데이터는 MATLAB 과 
연동되어 실제 지형 기반 채널 이득 계산 및 알고리즘 
성능 평가에 활용한다. 

 
[그림 1] 실제 지도 기반 통합 시뮬레이션 

 
[그림 2] AmBC 보조 RSMA 기반 V2X 네트워크 

시스템 모델 및 도심 교차로 
[그림 2]는 AmBC 보조 RSMA 기반 V2X 네트워크 

구조를 나타낸다. RSU(Road Side Unit)는 고정 
배치되며, L 개의 반사 소자를 갖는 AmBC 태그는 도로 
인프라에 설치된다. 본 시스템은 RSU 안테나 수 
M 보다 차량 수 K 가 많은 과부하 환경(K>M)을 
가정한다. 
도심 전파 환경을 반영하기 위해 3GPP TR 36.885 

Urban Micro 모델을 적용한다 [5]. 표준에 따라 
경로손실 및 채널을 모델링하며 다음과 같이 
정의한다[5]. 송수신 거리 d 와 중심 주파수 𝑓𝑐  (5.9 
GHz)에 따른 경로손실은 다음과 같이 정의된다. 

𝑃𝐿𝐿𝑜𝑆(𝑑) = 22.0 log10(𝑑) + 28.0 + 20 log10(𝑓𝑐)        (1) 
𝑃𝐿𝑁𝐿𝑜𝑆(𝑑) = 36.7 log10(𝑑) + 22.7 + 26 log10(𝑓𝑐)   (2) 

건물 차폐가 빈번한 RSU-차량 직접 경로에는 
NLoS(Non Line-of-Sight) 기반의 Rayleigh 
페이딩을 적용한다. 반면, 가시선(LoS) 확보가 용이한 
RSU-AmBC-차량 우회 경로는 두 링크 모두 LoS 
기반 Rician 페이딩으로 모델링한다. k번째 차량의 채널 
벡터 ℎ𝑘 는 대규모 페이딩 𝛽𝑘 = 10−𝑃𝐿(𝑑𝑘)/10 과 소규모 
페이딩 ℎ̃𝑘의 곱인 ℎ𝑘 = √𝛽𝑘 ∙ ℎ̃𝑘로 표현된다. 
과부하 V2X 환경에서의 효율적인 간섭 제어를 위해 

RSMA 를 적용한다 [2], [3]. RSU 는 각 사용자의 
메시지를 공통 메시지와 개별 메시지로 분할하여 
전송하며,  및 개별 부분으로 분할하여 
전송한다[2],[3]. 송신 신호 벡터 𝑥 ∈  ℂM x 1 와 전력 
제약 조건은 다음과 같이 정의된다. 

𝑥 =  √𝑃𝑐𝑤𝑐𝑠𝑐  +  ∑ √𝑃𝑐,𝑘𝑤𝑘𝑠𝑘
𝐾
𝑘=1          (3) 

𝑃𝑐 + ∑ 𝑃𝑘  ≤ 𝑃𝑆
𝐾
𝑘=1                  (4) 

여기서 𝑠𝑐 , 𝑠𝑘 는 각각 공통 몇 k 번째 사용자 개별 
심볼이며 𝑤𝑐 , 𝑤𝑘는 정규화 된 프리 코딩 벡터, 𝑃𝑐 , 𝑃𝑘는 
각 심볼이 할당된 송신전력이다. 사용자 k 의 유효 
채널은 직접 경로와 AmBC 반사 경로의 합으로 다음과 
같이 표현된다. 

ℎ𝑒,𝑘
𝐻  =  ℎ𝑑,𝑘

𝐻 + √𝜂𝛼𝐹𝑘
𝐻𝐺           (5) 

여기서 ℎ𝑑,𝑘
𝐻 는 RSU-차량 직접 경로 채널, 𝐺 , 𝐹𝑘

𝐻 는 
RSU-AmBC 및 AmBC-차량 채널, 𝜂 ,𝛼는 각각 반사 
효율과 반사 계수 (𝛼 = Γℯ𝑗𝜃)이다. 



각 차량은 SIC(Successive Interference 
Cancellation)를 통해 공통 메시지를 우선 복호화하며 
해당 SINR(Signal-to-Interference and Noise 
Ratio)은 다음과 같다. 

γc,k =
𝑃𝑐|he,k

H wc|
2

∑ 𝑃𝑗|he,k
H wj|

2K
j=1 + σ2

              (6) 

이후 공통 메세지를 제거한 뒤, 잔여 SIC 오차( 𝜉 )를 
고려한 개별메시지의 SINR 은 다음과 같이 계산된다. 

γp,k =
𝑃𝑐|he,k

H wc|
2

∑ 𝑃𝑗|he,k
H wj|

2K
j≠k +𝜉𝑃𝑐|he,k

H wj|
2

+ σ2
        (7) 

최종 전송률은 𝑅𝑘 = 𝐶𝑘 + log2(1 + 𝛾𝑘)로 정의되며, 𝐶𝑘는 
Water-filling 알고리즘을 통해 채널 상태가 열악한 
사용자에게 우선 배분되는 공통 전송률의 일부이다. 
 

III. 공정성 지향 AmBC-RSMA 최적화 프레임워크 
본 장에서는 NLoS 환경에서 AmBC 를 활용한 우회 

가시선 경로를 형성하고, 이를 RSMA 자원 할당과 
결합한 공정성 지향 최적화 프레임워크를 제안한다 [2]. 
안테나 수보다 차량 수가 많은 과부하(K > M) 환경을 
고려하여, RZF 빔포밍, Water-filling 기반 전력 할당, 
그리고 AmBC 위상 제어를 포함한 최적화 절차를 
적용한다. 
첫 번째 단계에서는 정규화 계수 𝛼 를 도입한 RZF 

빔포밍을 사용하며, 프리코딩 행렬은 다음과 같이 
정의된다.  

W = 𝐻𝑒(𝐻𝑒
𝐻𝐻𝑒 + 𝛼Ι)−1            (8) 

두 번째 단계에서는 Water-filling 원리에 
따라 RSMA 공통 메시지 전송률을 분배하며, 개별 
전송률이 제한된 사용자에게 공통 전송률을 우선 
할당하여 최대-최소 공정성을 달성한다. 
마지막 단계에서는 AmBC 반사소자의 단위 원 

제약( |𝜃𝑚| = 1 )으로 인한 비볼록성을 해결하기 위해 
위상 최적화를 수행한다. 최적 위상 𝜃∗ 는 후보 집합 
Θ내에서 다음과 같이 결정된다. 

𝜃∗ = arg max
𝜃∈Θ

( min
𝑘∈{1,⋯,𝐾}

|ℎ𝑑,𝑘
𝐻 + √𝜂𝛼𝐹𝑘

𝐻𝐺|
2

)     (9) 

이를 통해 AmBC 는 NLoS 차량에게 보강된 우회 
가시선 경로를 제공하며, 과부하 도심 V2X 환경에서 
통신 신뢰성과 사용자 간 공정성을 효과적으로 
향상시킨다.  
 

IV. 성능 평가 결과  
 본 절에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 AmBC-

RSMA 기법의 성능을 평가한다. AmBC 보조 경로 사용 
여부와 다중 접속 기법에 따른 총 4 가지 시나리오를 
비교 대상으로 설정하였으며, 3GPP V2X 표준 
파라미터를 기반으로 차량 수를 변화시켜 도심 과부하 
환경을 가정하였다. 주요 시뮬레이션 파라미터는 [표 
1]에 제시되어 있다. 
파라미터 값 

반송파 주파수 (𝑓𝑐) 5.9 GHz 

시스템 대역폭 (𝐵) 10 MHz 

안테나 수 (𝑀) 4 

AmBC 반사소자 수 (𝐿) 4 

차량수 (𝐾) 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 

18, 20 

RSU 송신전력 (𝑃𝑠) 35 dBm 

잡음전력 스펙트럼 밀도 

(𝑁0) 

-174 dBm/Hz 

AmBC 반사효율 (𝜂) 0.8 

쉐도윙 표준편차(𝜎2) 3 dB 

[표 1] 주요 시뮬레이션 파라미터 
사용자 𝑘의 최종 전송률는 개별 전송률 Rp,k  와 공통 

전송률 Ck  의 합 Rk = Rp,k + Ck로 정의된다. 성능 지표 
𝑅𝑚𝑖𝑛은 다음과 같다.  

𝑅𝑚𝑖𝑛 = min
𝑘∈{1,⋯,𝑘}

𝑅𝑘              (10) 

둘째, 사용자 간 전송률의 공정성을 평가하기 위해 
JFI(Jain's Fairness Index)를 도입한다. 전송률 벡터 
ℛ = [𝑅1, ⋯ 𝑅𝐾]에 대해 JFI 는 다음과 같이 정의된다. 

𝐽 =
(∑ 𝑅𝑘

𝐾
𝑘=1 )2

𝐾∙∑ 𝑅𝑘
2𝐾

𝑘=1

                (11) 

여기서 𝐽  는 1/K 에서 1 사이의 값을 가지며, 1 에 
가까울수록 완전한 공정성을 의미한다. 

 

 
[그림 3] 차량 수 증가에 따른 최소 전송률 성능 

비교 

 

[그림 4] 차량 수 증가에 따른 Jain’s Fairness 

Index  
[그림 3]에서 제안된 RSMA+AmBC 기법은 

NOMA+AmBC 대비 9.5 배, RSMA(Direct) 대비 약 
4.2 배이상의 성능 향상을 보였다. [그림 4]는 JFI 
결과를 나타낸다. 𝐾 =  20 에서 0.1817 을 유지하여 
NOMA+AmBC 및 RSMA(Direct) 대비 각각 약 1.3 배, 
1.2 배 높은 공정성을 확보하였다. 이는 Water-filling 
기반 자원 할당이 물리적 채널 편차를 효과적으로 
완화하고 있음을 입증한다. 
 

V. 결론 
본 논문은 도심 V2X 환경을 위한 AmBC 지원 

RSMA 시스템을 제안하였다. 제안 기법은 AmBC 의 
물리적 경로 보강과 RSMA의 유연한 간섭 제어 결합을 
통해 차세대 도심 V2X 네트워크의 신뢰성을 
효과적으로 개선함을 보여준다. 
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