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요 약  

 
본 논문은 다중 사용자 massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 무선 통신 시스템에서 RIS(Reconfigurable 

Intelligent Surface) 각 소자의 임피던스 네트워크 그룹화 기법을 제안한다. RIS 각 소자의 재구성 가능한 임피던스 

네트워크가 서로 연결된 구조는 송수신기 간 유연한 전파 조절이 가능하여 더 높은 성능을 갖는다. 인접한 소자 간 

임피던스 네트워크 연결은 성능 향상에 있어 한계가 존재하며 이에 본 연구에서는 더 높은 sum-rate 성능을 보장하는 

임피던스 네트워크 그룹화 기법을 제안한다. 사용자 간 간섭 성분을 제거하기 위해 송신단에서 디지털 프리코더로 

ZF(Zero-Forcing) 기법을 채택하고, RIS 각 열 별로 더 높은 채널의 코사인 유사도를 갖는 소자와 연결하는 기법을 

적용함으로써 향상된 sum-rate 성능을 얻을 수 있음이 시뮬레이션 결과를 통해 확인되었다. 

 

Ⅰ. 서 론  

5G (fifth-generation)에는 향상된 모바일 광대역, 

고신뢰 및 저지연 통신, 대규모 기계 유형 통신의 모든 

요구 사항을 지원할 수 있는 단일 활성화 기술이 없어 

최근 연구들은 B5G (Beyound the fifth-generation) 및 

6 세대 무선 통신 시스템으로 넘어가고 있다 [1]. 

RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)는 기지국과 

사용자 간 무선 전파를 지능적으로 조절함으로써 적은 

비용과 높은 에너지 효율 및 스펙트럼 효율로 B5G, 6G 

무선 통신 시스템의 유망한 기술 중 하나이다 [2]. 

기존 RIS 는 각 소자의 임피던스들이 접지되어 있는 

구조가 가정되어 왔다 [3]. 최근 각 소자의 재구성 

가능한 임피던스 네트워크가 서로 연결된 일반적인 

구조가 제안되었다. 해당 구조는 기존 RIS 보다 무선 

전파의 조절이 유연하여 향상된 성능을 갖는다.  

[3]에서 제안된 인접한 소자들의 임피던스 네트워크가 

연결된 구조는 sum-rate 성능의 한계가 존재한다. 이에 

본 논문에서는 다중 사용자 massive MIMO (Multiple-

Input Multiple-Output) 시스템에서 더 높은 sum-rate 

성능을 보장하는 임피던스 네트워크 그룹화 기법을 

제안한다. 

 

Ⅱ. 본론  

A. 시스템 모델 

본 논문에서는 [그림 1]과 같이 tN  개 안테나를 갖고 

있는 송신기, 각 rN  개 안테나를 갖고 있는 kN  개 

수신기 및 iN  개 반사 소자를 갖고 있는 RIS 가 있는 

다중 사용자 MIMO 시스템을 가정한다.  

송수신기 간 다이렉트 채널은 장애물에 의해 막혀 

있다고 가정하며, 송신기와 RIS 간 채널과 RIS 와 수신기 

간 채널을 각각 
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

 =h  이다. 사용자 간 

간섭성분을 제거하기 위해서 송신단에서 디지털 

프리코더 
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Forcing) 기법을 적용한다. 여기서 
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

= s 일 때, 수신기에서 수신된 

신호는 다음과 같이 나타낸다. 

 

              IR TI=  +Y H H Ps n             (1) 

2~ ( , )nCN n 0 I 은 additive white gaussian noise 

(AWGN)이다.  

산란 행렬 i iN N
 은 네트워크 이론에 의해 

다음과 같이 표현할 수 있다 [6]. 
1

0 0( ) ( )I IZ Z−= + −Z I Z I           (2) 

여기서 i iN N

I


Z 는 재구성 가능한 임피던스 

네트워크 행렬이며 본 연구에서 순수 반응적이라고 

가정하며 따라서 I Ij=Z X  로 표현할 수 있다. 각 

소자들의 임피던스 네트워크는 서로 연결되어 있을 때, 

블록 대각 행렬을 이룬다. 

 

B. 제안 기법 

인접한 소자의 임피던스 네트워크를 연결한다면 sum-

rate 향상의 한계가 존재한다. 더 높은 sum-rate 성능을 

얻기 위해 제안되는 가능한 모든 조합에서 RIS 각 열 

별로 가장 높은 채널 코사인 유사도를 갖는 소자들끼리 

연결한다. 채널 코사인 유사도는 다음과 같이 나타낸다. 

                   IR TI = w w                 (3) 

여기서 ,1 ,2 ,, , ,
GIR IR IR IR N

 =
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w u u u , 

,1 ,2 ,, , ,
G

T

TI TI TI TI N
 =
 

w u u u 는 그룹에 해당하

는 채널의 dominant left singular vector 크기들의 행렬

이다.  

 

C. 시뮬레이션 결과 및 분석  

본 논문의 시뮬레이션에서는 송신기 안테나 수 8 개, 

단일 안테나를 갖는 3 개의 수신기가 존재하는 통신 시스

템을 가정한다. 송신 전력은 10dBm, 잡음 전력은 -

80dBm 을 사용한다. 또한 채널 모델은 LOS 파가 존재하

는 Rician fading 채널 모델을 사용하였으며, 채널은 

3D(3-dimentional) 채널을 가정한다. 송신기의 위치는 

(0,0,25), RIS 의 위치는 (50,5,5), 수신기는 RIS 주의로 

랜덤하게 5 씩 떨어진 곳에서 높이 1.5 를 갖는다. 또한 

채널은 총 100 번의 채널 형성하여 시뮬레이션을 진행하

였다. 시뮬레이션 결과 RIS 반사 소자 개수가 증가함에 

따라 인접 소자 간 그룹화, 제안된 그룹화 기법 모두 

sum-rate 성능이 증가하는 것을 보여주며 Algorithm 1

을 적용한 제안된 그룹화 기법이 인접 소자 간 그룹화 

기법보다 더 향상된 성능을 보여준다. 

 
[그림 2] RIS 반사 소자 개수에 따른 Sum-rate 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서는 다중 사용자 massive MIMO 

시스템에서 RIS 의 각 소자 간 임피던스 네트워크 그룹화 

기법을 제안하고 있다. 제안되는 기법은 인접한 소자간 

그룹화를 할 때 발생하는 제한된 sum-rate 성능을 

향상시키기 위해 RIS 각 열 별로 발생 가능한 모든 

조합에서 가장 높은 채널 코사인 유사도를 갖는 소자와 

연결하는 그룹화 기법을 제안한다. 제안되는 기법은 

인접한 소자간 그룹화 할 때보다 향상된 sum-rate 

성능을 보이는 것이 확인되었다. 향후 연구에서는 저 

그룹화 기법의 복잡도를 줄이며 더 높은 성능 개선을 할 

수 있는 기법에 대한 연구가 필요할 것으로 본다.  
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