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요 약  

 
본 논문은 Reconfigurable Intelligent Surface(RIS) 기반의 통신 시스템에서 증폭기가 포함된 RIS 반사 소자의 

위상을 최적화하는 기법을 제안하였다. 기존의 RIS 기반의 통신 시스템은 두개의 채널에 의한 이중 페이딩의 영향으로 

인해 성능 저하가 발생되는 한계가 발생한다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 RIS 반사 소자의 증폭기를 연결하여 

페이딩의 영향을 줄여주었다. 본 논문에서 제안한 증폭기가 포함된 RIS 를 적용하면 기존의 RIS 를 활용한 시스템에 

비해 향상된 sum rate 성능을 얻을 수 있는 것을 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

Reconfigurable Intelligent Surface(RIS)는 무선 

통신 시스템에서 spectral efficiency 를 향상시키는 

기술로 각광받고 있다.[1] RIS 는 위상과 진폭을 

조절할 수 있는 수동 반사 소자들로 구성된 하나의 

평면으로 구성되어 있다. 기존의 통신 시스템은 

송신단과 수신단 사이에 건물과 같은 장애물이 존재할 

경우 제한된 성능을 보인다. 하지만 RIS 기반의 통신 

시스템은 송신단에서 보내진 신호가 RIS 의 수동 반사 

소자에 반사되어 수신단으로 들어오기 때문에 주변 

지형지물로 인한 한계를 극복할 수 있다. RIS 기반의 

통신 시스템은 Amplify and Forword 와 Decode and 

Forword 같은 협력통신과 구조는 비슷하지만 릴레이 

부분에 RIS 를 활용하여 기존의 협력통신에서 

필요했던 RF chain 의 수를 줄임으로써 비용이나 

에너지 효율 측면에서 이점이 있다. 하지만 RIS 를 

통해 반사되는 신호는 Base Station(BS)에서 RIS 를 

통하는 채널과 RIS 에서 USER 를 통하는 채널, 총 

두개의 채널을 통해 전송되기 때문에 페이딩을 두 번 

겪는 문제점이 존재한다. 이를 해결하기 위해 본 

논문에서는 증폭기가 포함된 RIS 의 구조를 

고려하였다. 증폭기가 포함된 RIS 의 에너지 

소비량(6~20mW [2])은 기존의 RIS 의 에너지 

소비량(5mW [3])에 비해 약간 높은 수준이지만 

성능측면에서 더 좋은 성능을 얻을 수 있다. 이에 본 

논문에서는 증폭기가 활용된 RIS 구조에서 각 반사 

소자 별 위상 값을 최적화하는 기법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본론  

A. 시스템 모델 

본 논문에서는 하나의 RIS 의 도움을 받는 통신 

시스템을 고려하였다. BS 의 안테나 개수, 유저의 수는 

각각 M 과 U 이고, RIS 의 수동   반사 소자의 개수는 

N 으로 가정하였다. 
N M

BSh  , 
U N

userh  는 

각각 BS 과 RIS 사이의 채널, RIS 와 user 사이의 

채널을 의미하고 RIS 의 수동 반사 소자의 계수는 

아래와 같다.  

 

1 1

1 1[ , , ] [ , , ]Njj N

N Ne e
    =  =  θ   (1) 

 

여기서 [0,1],  [0, 2 )n n   =  는 각각 RIS 의 

수동 반사 소자 별 신호의 크기, 위상을 의미한다.  

또한, RIS 를 통하지 않고 BS 에서 user 로 직접 

신호가 전달되는 채널은 장애물에 의해 막혀 있다고 

가정하였다. 

따라서 user 가 수신한 신호는 다음과 같다. 

 
U M

user BSy h h x n =  +         (2) 

 

여기서 ( ) ,N N U Mdiag n   =   는 각각 

RIS 의 대각 반사 행렬, AWGN 을 의미하고 x 는 
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zero-forcing 프리코딩 된 송신신호에 해당한다. 위의 

채널 중  가 대각행렬이기 때문에 채널은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) ( )h h h diag h diag h huser user userBS BS BS  = =   (3) 

 

따라서 식 (3)을 식 (2)에 대입하면 수신하는 신호는 

아래와 같다. 

 

( ) U M

user BSy diag h h x n = +       (4) 

 

B. 제안하는 기법 

최적화된  의 값을 찾기 위해 사용자 마다 공분산 

행렬을 구하고 이 행렬에 대한 특이 값 분해를 

수행한다. 

 

( )H H

eff effT svd h h U V= =        (5) 

 

여기서 
effh 는 ( )user BSdiag h h 으로 

H

eff effh h  은 

사용자 별 공분산의 합을 의미한다. RIS 의 반사 

소자를 제외한 채널을 의미한다. 식 (5)를 통해 얻은 

V 를 활용하여 RIS 반사 소자의 위상을 최적화한 후 

기존의 RIS 와는 달리 신호의 크기에 증폭하고자 하는 

값인 를 곱해주면 증폭기가 포함된 RIS 반사 소자의 

최적화된 위상을 다음과 같이 구할 수 있다. 

 exp( )j V =               (6) 

 

C. 시뮬레이션 및 분석 

 

[그림 1]에서는 본 논문에서 제안한 증폭기가 

포함되어 있는 RIS 를 적용한 경우와 기존의 RIS 를 

적용한 두 경우에서 Transmit Power 에 따른 각각의 

Sum Rate 성능을 비교하였다. 증폭기가 포함된 RIS 를 

적용한 시뮬레이션은 ‘active’로 표현하였고 기존의 

RIS 를 적용한 시뮬레이션은 ‘passive’로 표현하였다. 

해당 시뮬레이션에서 M, U 는 각각 64,6 로 

설정하였고 RIS 의 반사 소자의 개수는 64 로 8 8 을 

가정하였다. 시뮬레이션 결과 본 논문에서 제안한 

RIS 가 기존의 RIS 에 비해 더 좋은 성능을 내는 것을 

확인할 수 있었다. 

 
[그림 1]기존 RIS 시스템과 증폭기가 포함된 RIS 

시스템의 시뮬레이션 결과 

 

Ⅲ. 결론  

본논문에서는 RIS 기반의 통신 시스템에서 증폭기가 

포함된 RIS 반사 소자의 위상을 최적화하는 기법을 

제안하였다. 제안한 시스템이 기존의 수동 반사 

소자를 가진 RIS 기반 시스템에 비해 우수한 성능을 

내는 것이 시뮬레이션을 통해 확인되었다. 향후 

연구에서는 prefect channel state information(CSI) 

상황이 아닌 imperfect CSI 상황에서도 좋은 성능을 

발휘하는 기법과 최근 많이 연구되고 있는 두개 

이상의 RIS 를 동반한 시스템에도 적용가능한 

기법인지 연구해 볼 것이다. 
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