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RIS를 활용한 무선 통신 시스템에서 능동 반사 소자를 
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Abstract

In this paper, the scheme to activate the active elements of reconfigurable intelligent surface(RIS) is proposed. 

Recently, RIS has been studied as a technology that improves communication coverage and spectral efficiency in 

wireless communication system. RIS can adjust the phase and amplitude of the received signal, and can ensure better

communication performance in areas with many obstacles, such as urban areas. However, due to RIS, the signal 

undergoes fading twice and performance decrease in communication. Recently, RIS using active reflection elements 

has been studied to solve these problems. However, if the entire RIS is used as an active reflection element, energy

consumption increases. Accordingly, in this paper, we propose a system that utilizes some of the RIS reflective 

elements as active reflective elements and a scheme for selecting active reflective elements to be activated.

요  약

본 논문에서는 reconfigurable intelligent surface(RIS)의 능동소자를 활성화하는 기법을 제안한다. 최근 RIS는 무선 통신 시스

템에서 통신 커버리지와 주파수 효율을 향상기키는 기술로 주목받고 있다. RIS는 수신받는 신호의 위상과 진폭을 조절할 수 있는

기술로 도심과 같이 장애물이 많은 지역에 활용하면 더 좋은 통신 성능을 보장할 수 있다. 하지만 RIS에 의해 신호는 두 번의 페이

딩을 겪게 되고 이에 따라 통신 성능의 저하가 발생한다. 최근 이러한 문제를 해결하기 위해 능동 반사 소자를 활용한 RIS가 연구되

고 있다. 하지만 RIS 전체를 능동 반사 소자로 활용하게 되면 에너지 소비량이 증가하게 된다. 이에 본 논문에서는 RIS 반사 소자

중 일부만 능동 반사 소자로 활용하는 시스템을 제안하고 활성화되는 능동 반사 소자를 선택하는 기법에 대해 제안한다.
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Ⅰ. 서론

Reconfigurable intelligent surface(RIS)는 무선 통

신 시스템에서 통신 커버리지와 주파수 효율을 향상시키

는 기술로서 통신 커버리지가 작아지는 5G에서 주목받

고 있는 기술이다[1], [2]. 기존의 RIS는 신호의 위상과 

진폭을 조절할 수 있는 수동 반사 소자들이 포함된 하나

의 평면으로 구성되어있다. RIS를 활용한 무선 통신 시

스템은 도심 지역과 같이 장애물이 많은 지역에서 새로

운 통신 채널을 형성함으로써 통신 성능이 향상되게 시

킬 수 있다. 하지만 RIS를 활용한 무선 통신 시스템은 

새로 형성된 채널로 인해 두 번의 페이딩을 겪게 되고 

이에 따라 통신 성능의 저하가 발생한다.

본 논문에서는 이러한 성능 저하를 극복하기 위해 RIS

에 능동 반사 소자를 활용하는 무선 통신 시스템을 제안

한다. 그림 1은 수동 반사 소자와 능동 반사 소자를 비교

하고 있다. 수동 반사 소자는 신호의 위상만 변화시키므

로 위상 변화기만 있으면 되지만 능동 반사 소자는 위상

뿐만 아니라 진폭의 변화도 필요하므로 증폭기 또한 필

요하다[3]. RIS의 능동 반사 소자의 에너지 소비량은 6~ 

20mW[4]로 수동 반사 소자의 에너지 소비량인 5mW[5]

에 비해 높으므로 RIS의 소자 전체를 능동 반사 소자로 

활용하는 것은 에너지 효율 측면에서 손실이 발생한다. 

따라서 RIS의 소자 중 일부만 능동 반사 소자로 활용하

는 것이 중요하다. 위와 같은 이유에서 본 논문에서는 일

부의 능동 반사 소자가 활성화된 RIS가 활용되는 무선 

통신 시스템을 제안한다.

Fig. 1. Comparison of passive and active reflective element.

그림 1. 수동 반사 소자와 능동 반사 소자 비교

본 논문은 2장에서 일부의 능동 반사 소자가 활성화된 

RIS가 활용되는 무선 통신 시스템을 설명하고, 3장에서 

RIS의 능동 반사 소자를 활성화하는 방법에 관해 소개한

다. 4장에서는 논문에서 제안한 시스템을 시뮬레이션한 

결과를 분석하고 5장에서 결론을 맺는다.

Fig. 2. MISO communication system aided by RIS.

그림 2. RIS의 도움을 받는 다중 입력 단일 출력 통신 시스템

Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 시스템 모델을 설명한다. 그림 2는 기지국

과 사용자의 링크는 건물과 같은 장애물에 의해 방해받는 

상황에서 RIS의 도움을 받는 무선 통신 시스템을 나타낸

다. 기지국의 안테나 개수, 사용자의 수는 M과 U이고, 

RIS의 반사 소자 수는 N으로 가정하였다. ∈×와 

∈×는 기지국과 RIS 사이의 채널과 RIS와 사용

자 사이의 채널을 의미한다. RIS의 반사 소자의 계수는 

식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  ⋯  
⋯

 ∈× (1)

∈   는 각각 RIS 수동 반사 소자의 신

호 크기와 위상을 나타낸다.

사용자가 수신한 신호는 식 (2)와 같다.

   ∈× (2)

  ∈× ∈× 은 각각 RIS 반사 소자

의 대각 행렬, AWGN을 의미하고 x는 zero-forcing 프

리코딩된 송신 신호이다. 식 (2)에서 는 대각 행렬이기 

때문에 식 (3)과 같이 전체 채널을 나타낼 수 있다. 

    (3)

 을 특이값 분해하여 얻은 우측 특이 벡

터를 활용하여 RIS 반사 소자의 위상을 식 (4)와 같이 구

할 수 있다.

  exp∠ (4)
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해당 시스템의 유저별 신호대 간섭, 잡음 비(SINR)는 

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 


   ≠ 




  

 




(5)

와 는 와  
 을 의

미한다. 는 zero-forcing(ZF) 빔포밍 행렬이고 빔포

밍 행렬은 로 정규화되어야 한다.

Ⅲ. 제안하는 기법

본 논문에서는 RIS 반사 소자 중 능동 반사 소자를 활

성화하는 방법에 대해 제안한다. 식 (3)을 통해 얻은 채

널을 로 사용하여 공분산의 합 행렬을 구하고 이를 

특이값 분해를 하면 식 (6)과 같다.

  
  



   (6)

여기서 구한 특이값 는 채널의 상태를 나타내기 때

문에 이것을 활용하여 활성화되는 능동 반사 소자를 선

택할 수 있다. 

만약 특이값 이 임계값 보다 작다면 반사 소자에 해

당하는 채널 상황이 좋지 않다는 것을 의미하기 때문에 

능동 반사 소자가 활성화한다. 반면, 특이값 이 임계값

보다 크거나 같다면 채널 상황이 좋다는 것을 의미하기 

때문에 능동 반사 소자가 활성화되지 않고 그대로 수동 

반사 소자가 사용된다. 이것은 알고리즘 1과 같고 이를 

통해 능동 반사 소자 활성 행렬 을 구할 수 있다.

Algorithm 1. Scheme to activate active elements.

알고리즘 1. 능동 반사 소자를 활성화하는 기법

for     

   if   

      
 

   elif  ≧ 

      
 

   end if

end for

능동 반사 소자 활성 행렬을 활용하여 RIS 반사 소자

의 행렬 를 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 

   exp∠ (7)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문은 Multiuser-Multi input single output 

(MU-MISO)통신 시스템을 고려한다. 시스템과 관련된 

각종 파라미터는 표 1과 같다. 

Table 1. System parameters.

표 1. 시스템 파라미터

Parameters Value

number of antennas() 

number of user() 

number of RIS elements( × ) ×

transmit power     dBm

모든 채널은 소규모 페이딩과 대규모 페이딩을 겪는

다. 대규모 페이딩은    와 같이 거리

에 따른 경로 손실 모델을 따르고  와 은 기준 거리 

에 따른 경로 손실 지수, 각 노드의 거리와 경로 손실 

지수를 나타낸다. 모든 채널은 line-of-sight(LoS) 경로

를 지니기 때문에 소규모 페이딩은 식 (8)과 같은 라이시

안 페이딩을 따른다.

     





 





 (8)

여기서  와 는 라이시안 펙터, LoS 채널과 

비 LoS 채널을 의미한다. 는 평균이 0이고 분산이 

1인 Rayleigh 분포를 따른다. 채널과 관련된 파라미터

는 표 2와 같다.

Table 2. Channel parameters.

표 2. 채널 파라미터

Parameters Value

c dBm

path-loss exponent for 
  

noise power( ) dBm

noise power of amplifier(
 ) dBm

amplifier exponent() 

Rician factor(K) 

threshold 2

그림 3은 기존 RIS 시스템과 본 논문에서 제안한 RIS 

시스템을 sumrate 성능 관점에서 비교하였다. sumrate 

은 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.
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  
  



log  (9)

Fig. 3. Comparison of sumrate between conventional 

RIS system and proposed RIS system.

그림 3. 기존의 RIS 시스템과 제안된 RIS 시스템의 sumrate 

성능 비교

S-RIS는 기존의 RIS 시스템을 나타내고 S-RIS-amp

는 본 논문에서 제안한 RIS 시스템을 나타낸다. 본 논문

에서 제안하는 기법의 sumrate 성능이 기존의 RIS 시스

템의 sumrate 성능에 비해 전송 전력 15dBm 기준으로 

대략 10% 상승한 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. Comparison of energy efficiency between 

conventional RIS system and proposed RIS system.

그림 4. 기존의 RIS 시스템과 제안된 RIS 시스템의 에너지 효율 

비교

그림 4는 기존 RIS 시스템과 본 논문에서 제안한 RIS 

시스템을 에너지 효율 관점에서 비교하였다. 에너지 소

비량은 빔포머의 에너지 소비량, 기지국 안테나의 에너

지 소비량, RIS 반사 소자의 에너지 소비량과 능동 반사 

소자의 에너지 소비량의 합으로 나타내고 식 (10)과 같

이 나타낼 수 있다.

  



  



      


 (10)

각 소비량에 해당하는 전력은 표 3과 같다. 는 증폭

기 효율[6]이고 는 능동 반사 소자의 전력[7]으로 아

래 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

  
  



  
 (11)

Table 3. Power parameters.

표 3. 전력 파라미터

Parameters Value

 

 mW

 mW

따라서 에너지 효율은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  


(12)

그림 4를 보면 전송 전력 15dBm 기준에서 본 논문이 

제안한 기법의 에너지 효율이 기존 기법 대비 대략 8% 

상승하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3과 그림 4를 종합적

으로 보면, 제안된 기법이 기존의 기법에 비해 sumrate 

성능 측면에서도 높은 성능을 가지고 있고 에너지 효율 

측면에서도 높으므로 에너지 효율이 중요해지는 미래에 

갈수록 더욱 중요한 기법이 될 것으로 보인다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 능동 반사 소자가 포함된 RIS를 활용한 

무선 통신 시스템에서 RIS의 능동 반사 소자를 활성화하

는 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 특이값을 활용해 

RIS 반사 요소에 해당하는 채널의 상황을 파악하고 이를 

통해 능동 반사 소자를 활성화하는 기법이다. 시뮬레이

션 결과, 능동 반사 소자가 활용된 RIS 기반의 시스템이 

활용하지 않은 시스템에 비해 더 좋은 sumrate 성능을 

가지고 에너지 효율 측면에서도 더 좋은 성능을 가지고 

있다. 따라서 제안된 기법이 에너지 효율이 중요해지는 

앞으로 더욱 주목받을 것으로 여겨진다.

( 428 )
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