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요 약  
본 논문에서는 재구성이 가능한 지능형 반사 표면 (RIS: reconfigurable intelligent surface) 기반의 위성 통신 시스템에 

대해서 연구한다. 특히, RIS 를 탑재한 unmanned aerial vehicle (UAV)가 위성으로부터의 신호를 반사하여 지상에 위치한 

사용자에게 신호를 전달하는 시스템 환경을 고려한다. 본 논문에서는 점근적으로 최적의 성능을 달성할 수 있는 

RIS 에서의 수동 빔포밍 방법을 제안하고 이때의 capacity 에 대해서 분석한다. 시뮬레이션 결과를 통해 분석 결과는 

RIS 기반 위성 통신 시스템의 성능을 정확하고 분석적으로 예측할 수 있음을 보여주며, 제안된 기술의 점근적 

최적성을 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론 

수많은 수동 반사 요소들의 신호 반사 효과를 결합한 

재구성 가능한 지능형 표면(RIS)은 미래 무선 네트워크를 

위한 스펙트럼과 에너지 효율을 향상시키는 중요한 

기술로 부상했다 [1]-[4]. RIS 는 추가적인 에너지를 

소비하지 않고 입사된 신호파를 지능적으로 재구성하고 

원하는 대상에 반사할 수 있는 특징을 가지고 있다 [1]-

[4]. 에너지 효율적인 RIS 는 배터리에 제한이 있는 

unmanned aerial vehicle (UAV)에 효율적으로 배치될 수 

있으며, 결과적으로 위성 통신에서 지상파 네트워크에 

접근할 수 없는 영역에 대한 커버리지 확보와 성능 

향상에 기여할 수 있다.  

RIS 가 장착된 UAV 의 활용은 최근 몇 년 동안 많은 

관심을 받아오고 있다. 대부분의 UAV 는 배터리가 

제한되어 있기 때문에 네트워크에서 지속적으로 

동작하기 위해서는 에너지 효율적으로 작동해야 한다 [4]. 

RIS 가 장착된 UAV 를 배치하여 기존 위성 통신 

시스템을 보완하고 접근 불가능한 지상/비지상 영역을 

커버하면서 동시에 데이터 요구사항의 급격한 증가를 

충족하기 위한 추가 용량을 제공함으로써 잠재적으로 

네트워크 용량을 향상시킬 수 있다 [5]. 본 논문에서는 

이러한 위성 통신 환경에서 점근적으로 최적의 성능을 

달성할 수 있는 수동 빔포밍 방법을 제안하고 이때의 

capacity 에 대해서 분석한다. 

 

Ⅱ. RIS 기반 위성 통신 시스템 

그림 1 과 같이 1 개의 earth station (ES)이 위성을 

이용하여 단일 안테나를 가지고 있는 K 명의 사용자에게 

신호를 전송하는 환경을 고려한다. 각 사용자들은 RIS 가 

부착된 UAV 로부터 반사된 신호를 수신하며, 각 RIS 는 

N 개의 reflecting element 를 가지고 있다고 가정한다. 

Multibeam 기반의 위성 통신 시스템은 spectral 

efficiency 를 향상시키기 위해 빔 공간의 격리 특성과 

자원 할당의 이점을 활용할 수 있다 [6]. UAV 의 위치에 

 
그림 1. 고려하는 RIS 기반 위성 통신 시스템 모델 

 

따라서 서로 멀리 위치한 UAV 들은 빔 공간 격리로 

인한 빔 간섭을 받지 않는 반면 유사한 위치를 갖는 

UAV 들은 빔간 간섭으로 인해 성능이 저하될 수 있다. 

이 문제를 해결하기 위해, 우리는 ES 가 그림 1 과 같이 

동적 스펙트럼과 전력 할당을 지원하는 자원 할당 

접근법을 사용하여 유사한 위치를 가진 UAV 들 사이에 

직교 자원을 할당한다고 가정한다 [7]. 결과적으로, 

고려하는 multibeam 위성 통신 시스템은 빔간 간섭이 

없는 환경으로 구성될 수 있다. 이 때, k 번째 사용자의 

수신 capacity 는 다음과 같이 표현된다. 

,

2

2 *

,

1

log 1 k n

N
j

k k k k k k n

n

R a c f e


 
=

 
= + 

 
 

     (1) 

여기서 k 는 전송 signal-to-noise ratio (SNR)이며 k 와 

ka 는 path loss 와 beam pattern 의 효과에 따른 

coefficient 를 의미한다. 또한 ( )2 2

0 0~ ,kc L N   는 double 

log-normal rain fading 채널 이득을 의미하며 ,k nf 는 k 번째 

사용자와 n 번째 RIS element 사이의 채널, ,k n 는 k 번째 
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그림 2. 실험 환경 

 

RIS 의 n 번째 reflecting element 에서의 phase shift 를 

의미한다. 여기서 ES 는 global navigation satellite system 을 

이용하여 UAV 와 UE 의 3 차원 위치를 알 수 있다 [8]. 

따라서 ES 는 두 개체 사이의 거리 정보를 통해 ,k nf 의 

line-of-sight 성분인 ,k nf 를 예측할 수 있다. 따라서 

ES 에서는 해당 채널 정보를 기반으로 RIS 의 위상 

천이를 다음과 같이 조절할 수 있다. 
*

, ,k n k nf = −             (2) 

이 때, capacity 와 ergodic sum capacity 는 다음과 같이 

점근적으로 분석될 수 있다.  
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여기서 k 는 k 번째 RIS 와 k 번째 사용자 사이의 Rician 

factor 를 의미한다. 식 (3)과 (4)를 통해 k 번째 사용자는 
2N 에 비례한 SNR 을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 

따라서 식 (2)를 통해 RIS 의 위상 천이를 적용할 경우 

asymptotic optimality 를 얻을 수 있다. 

 

Ⅲ. 실험 결과 

본 실험에서는 그림 2 와 같은 실험 환경을 고려하였다. 

한 개의 multibeam GEO 위성이 7 개의 multibeam 을 통해 

신호를 전송하고, 7 개의 RIS 가 부착된 UAV 가 신호를 

각각 반사하여 7 명의 사용자에게 신호를 전달하는 

환경을 고려하였다. 즉, single feed per beam 을 고려하여 빔 

별로 한 개의 UAV 및 한 명의 사용자가 할당된 상황을 

고려하였다. 

그림 3 은 제안하는 방법과 최적의 phase shift 를 

적용하였을 경우에 대한 성능 비교 결과를 보여준다. 

N 값이 증가함에 따라 제안하는 기술이 최적 성능에 

수렴함을 확인할 수 있으며 이를 통해 asymptotic 

optimality 를 검증할 수 있다. 또한, 식 (4)에서 유도한 

ergodic capacity 는 실험을 통해 도출된 실제 capacity 와 

동일하게 나타남을 확인할 수 있다. 

 

IV. 결론 

본 논문에서는 점근적으로 최적의 성능을 달성할 수 

있는 RIS 에서의 수동 빔포밍 방법을 제안하고 이때의 

 
그림 3. N에 따른 제안 기법의 성능 비교 결과 

 

ergodic capacity 에 대해서 분석하였다. 제안 방법은 RIS 

기반 위성 통신 시스템에서 채널 정보에 대한 

오버헤드와 피드백 양을 크게 줄이면서 동시에 

asymptotic optimality 를 얻을 수 있는 방법으로 판단된다. 
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