
 

능동 지능형 반사 표면을 활용한 시스템에서 

강건한 전송 기법 설계 

양진호, 이형택, 최준일 

한국과학기술원(KAIST) 

{dwplo3479, htlee8459, junil}@kaist.ac.kr 

요 약  

 
본 논문은 능동 지능형 반사 표면(active RIS)을 활용하는 시스템에서 채널의 추정 오류를 고려하여 기지국의 

빔포머(beamformer)와 RIS 의 반사계수(reflection coefficient)를 설계하는 기법을 제안한다. 각 사용자의 최소 

전송률(minimum achievable rate)의 합을 최대화하는 것을 목표로 문제를 설정하였고, 원래의 최적화 문제를 다루기 쉬운 

형태의 하한(lower bound)을 최대화하는 문제로 변환한 후 교대 최적화 기법을 적용하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안 

기법이 채널의 추정 오류를 고려하지 않은 기법보다 더 높은 합 전송률(Sum-rate)을 달성하는 것을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

지능형 반사 표면(RIS)은 낮은 비용으로 주파수 효율 

및 에너지 효율을 증가시킬 수 있는 기술로 주목받고 

있다. RIS는 많은 수의 수동 소자로 이루어져 있으며, 각 

소자는 수신된 신호의 위상을 조절하여 신호가 전파되는 

환경을 원하는 대로 조절할 수 있다. 하지만, RIS를 통해 

반사되는 신호는 높은 경로 손실(path-loss)을 겪어서 

성능 향상이 제한적이다. 이를 극복하는 방법으로 기존 

RIS 수동 소자에 증폭기를 추가하여 입사하는 신호를 

반사할 때 신호의 위상뿐만 아니라 신호의 세기를 

증폭시킬 수 있는 능동 RIS가 제안되었다. 

이러한 능동 RIS 를 사용하면 높은 성능을 얻을 수 

있다는 것이 기존 연구들을 통해 알려져있는데, 대부분의 

경우 완벽한 채널 상태 정보(CSI)를 가정하고 있다. 

하지만 채널 추정 과정에서 불가피하게 추정 오류가 

발생하므로 정확한 CSI 를 얻는 것은 어렵다. 또한, 능동 

RIS 의 신호의 세기를 증폭시키는 기능은 추정 오류에 

대한 영향을 증가시켜, 심각한 성능 열화를 겪게 만든다. 

따라서, 능동 RIS 를 활용하기 위해서는 기지국의 

빔포머(beamformer)와 RIS 의 반사계수(reflection 

coefficient)를 설정할 때 CSI 추정 오류를 고려해야한다. 

본 논문에서는 기지국의 빔포머와 RIS 의 반사계수에 

대한 강건한(robust) 설계 기법을 제안하였다. 최악의 

경우를 고려한 각 사용자의 최소 전송률(minimum 

achievable rate)의 합을 최대화하는 문제를 설정하였고, 

이를 다루기 쉬운 형태의 하한을 최대화하는 문제로 

변환하였다. 마지막으로, 교대 최적화 기법을 이용하여 

문제를 효율적으로 해결하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 

제안 기법이 추정 오류를 고려하지 않은 비강건한(non-

robust) 기법보다 좋은 성능을 보이는 것을 확인하였다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 능동 RIS를 활용하는 다중 사용자 다중 

입력 단일 출력(MU-MISO) 시스템을 고려한다. 

기지국에서는 𝑁𝑁개의 안테나를 사용하여 𝐾𝐾명의 사용자를 

지원하며, 능동 RIS 는 𝑀𝑀 개의 반사 소자로 구성되어 

있다. 전송 심볼 벡터는 𝐬𝐬 = [𝑠𝑠1,⋯ , 𝑠𝑠𝐾𝐾]T ∈ ℂ𝐾𝐾×1 로 

표현되고 빔포머를 𝐅𝐅 = [𝐟𝐟1,⋯ , 𝐟𝐟𝐾𝐾] ∈ ℂ𝑁𝑁×𝐾𝐾 로 나타낸다. 

RIS 의 반사계수를 𝚲𝚲 = diag(𝐰𝐰) ∈ ℂ𝑀𝑀×𝑀𝑀로 나타내며 이를 

벡터 형태로 𝐰𝐰 = [𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑀𝑀]T ∈ ℂ𝑀𝑀×1로 표현한다. 각 RIS 

반사 소자마다 최대로 증폭시킬 수 있는 크기가 |𝑤𝑤𝑚𝑚|2 ≤

𝑎𝑎max로 제한되어 있다. 𝑘𝑘번째 사용자에서 수신된 신호는 

다음과 같이 표현된다. 

𝑦𝑦𝑘𝑘 = ∑ �𝐡𝐡d,𝑘𝑘
H + 𝐡𝐡r,𝑘𝑘

H 𝚲𝚲𝐇𝐇BR�𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 𝐟𝐟𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝐡𝐡r,𝑘𝑘

H 𝚲𝚲𝚲𝚲 + 𝑛𝑛𝑘𝑘, (1) 

여기서 𝐡𝐡d,𝑘𝑘
H , 𝐡𝐡r,𝑘𝑘

H , 𝐇𝐇BR는 각각 기지국과 𝑘𝑘번째 사용자 

사이의 채널, RIS와 𝑘𝑘번째 사용자 사이의 채널, 기지국과 

RIS 사이의 채널을 의미한다. RIS 에서 발생한 잡음 

벡터는 𝐳𝐳 ∼ 𝒞𝒞𝒞𝒞(𝟎𝟎𝑀𝑀,𝜎𝜎z2𝐈𝐈𝑀𝑀) , 𝑘𝑘번째 사용자에서의 잡음은 

𝑛𝑛𝑘𝑘 ∼ 𝒞𝒞𝒞𝒞�0,𝜎𝜎𝑘𝑘2�로 나타낸다. 또한, RIS 에서 능동 소자를 

사용함에 따라 RIS에서의 전력 소모는 다음과 같다. 

‖𝚲𝚲𝐇𝐇BR𝐅𝐅‖F2 + 𝜎𝜎z2‖𝐰𝐰‖22 ≤ 𝑃𝑃R, (2) 

여기서 𝑃𝑃R은 RIS에서의 최대 전력을 의미한다. 

일반적으로 RIS 에서는 기저대역 신호 처리 능력이 

없기 때문에 RIS 와 관련된 채널들을 정확하게 추정하는 

것은 어렵다. 따라서, 기지국과 사용자 사이의 채널, 

RIS 와 사용자 사이의 채널에 대해서는 추정 오류가 

존재한다고 가정한다. 이를 고려하면 𝑘𝑘 번째 사용자에 

대한 채널들은 𝐡𝐡d,𝑘𝑘 = 𝐡̂𝐡d,𝑘𝑘 + 𝛥𝛥𝐡𝐡d,𝑘𝑘와 𝐡𝐡r,𝑘𝑘 = 𝐡̂𝐡r,𝑘𝑘 + 𝛥𝛥𝐡𝐡r,𝑘𝑘로 

표현되며, 𝐡̂𝐡d,𝑘𝑘와 𝐡̂𝐡r,𝑘𝑘는 추정 채널 𝛥𝛥𝐡𝐡d,𝑘𝑘와 𝛥𝛥𝐡𝐡r,𝑘𝑘는 추정 

오류를 나타낸다. 추정 오류에 대해서는 통계적 CSI 오류 

모델을 적용시켜 정규 분포 𝛥𝛥𝐡𝐡d,𝑘𝑘 ∼ 𝒞𝒞𝒞𝒞�𝟎𝟎𝑁𝑁,𝜎𝜎d,𝑘𝑘
2 𝐈𝐈𝑁𝑁� 와 

𝛥𝛥𝐡𝐡r,𝑘𝑘 ∼ 𝒞𝒞𝒞𝒞�𝟎𝟎𝑀𝑀,𝜎𝜎r,𝑘𝑘
2 𝐈𝐈𝑀𝑀� 를 따르는 것으로 모델링한다. 

기지국과 RIS 의 위치가 고정됨에 따라 𝐇𝐇BR에 대해서는 

정확한 CSI를 가정한다. 

Ⅲ. 제안하는 강건한 기법 설계 

본 논문에서는 각 사용자마다 최악의 경우를 고려한 

최소 전송률의 합인 𝑅𝑅sum  을 최대화하는 것을 목표로 

하여 기지국의 빔포머와 RIS 의 반사계수를 최적화한다. 

이때 최적화 문제는 다음과 같이 표현된다. 

(P1): max
𝐅𝐅,𝐰𝐰

    𝑅𝑅sum = ∑ 𝑅𝑅min,𝑘𝑘
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1   (3) 

s. t.  ‖𝐅𝐅‖F2 ≤ 𝑃𝑃B, (4) 

                  ‖𝚲𝚲𝐇𝐇BR𝐅𝐅‖F2 + 𝜎𝜎z2‖𝐰𝐰‖22 ≤ 𝑃𝑃R,  (5) 

                  |𝑤𝑤𝑚𝑚|2 ≤ 𝑎𝑎max,𝑚𝑚 = 1,⋯ ,𝑀𝑀, (6) 

여기서 𝑃𝑃B 는 기지국의 최대 송신 전력이며, 𝑅𝑅min,𝑘𝑘 는 

𝑘𝑘번째 사용자의 최소 전송률을 의미하며 다음과 같다. 

𝑅𝑅min,𝑘𝑘 = log2 �1 +
|𝐡̂𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑘𝑘|2

𝛤𝛤𝑘𝑘
�, (7) 



위 수식에서 𝐡̂𝐡𝑘𝑘H는 기지국과 𝑘𝑘번째 사용자 사이의 추정 

채널, 𝛤𝛤𝑘𝑘는 추정 오류의 통계적인 특성을 고려한 간섭 및 

잡음(interference-plus-noise)을 의미하며 다음과 같다.  

𝐡̂𝐡𝑘𝑘H = 𝐡̂𝐡d,𝑘𝑘
H + 𝐡̂𝐡r,𝑘𝑘

H 𝚲𝚲𝐇𝐇BR, (8) 

𝛤𝛤𝑘𝑘 = ∑ �𝐡̂𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑖𝑖�
2𝐾𝐾

𝑖𝑖≠𝑘𝑘 + 𝜎𝜎z2�𝐡̂𝐡r,𝑘𝑘
H 𝚲𝚲�

2
2 + 𝜎𝜎z2𝜎𝜎r,𝑘𝑘

2 ‖𝐰𝐰‖22  

    +∑ �𝜎𝜎d,𝑘𝑘
2 ‖𝐟𝐟𝑖𝑖‖22 + 𝜎𝜎r,𝑘𝑘

2 ‖𝚲𝚲𝐇𝐇BR𝐟𝐟𝑖𝑖‖22�𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 + 𝜎𝜎𝑘𝑘2.  

 

(9) 

문제 (P1)의 목적함수(objective function)는 𝐅𝐅와 𝐰𝐰에 

대해 공동으로 오목(concave)하지 않으며 문제의 

제약조건(constraint) (5)도 볼록(convex)하지 않기 

때문에 (P1)은 볼록 최적화 문제가 아니다. 

이러한 문제를 풀기 위해 𝑅𝑅min,𝑘𝑘의 다루기 쉬운 하한을 

유도하여 각 𝑅𝑅min,𝑘𝑘의 하한의 합을 최대화하는 방식으로 

문제를 재구성한다. 𝑅𝑅min,𝑘𝑘 의 하한은 가중 평균 제곱 

오차 최소화(WMMSE) 방법과 유사하며 [1], 다음과 

같이 나타난다. 

𝑅𝑅min,𝑘𝑘 ≥ log2𝑣𝑣𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑢𝑢𝑘𝑘 ,𝐅𝐅,𝐰𝐰) + 𝑐𝑐, (10) 

여기서 𝑣𝑣𝑘𝑘 ∈ ℝ++ 와 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ ℂ는 임의의 상수를 의미하며, 

상수 𝑐𝑐와 함수 𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑢𝑢𝑘𝑘 ,𝐅𝐅,𝐰𝐰)는 다음과 같다. 

𝑐𝑐 = log2𝑒𝑒 − log2(log2𝑒𝑒), (11) 

𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑢𝑢𝑘𝑘 ,𝐅𝐅,𝐰𝐰) = �1 − 𝑢𝑢𝑘𝑘∗ 𝐡̂𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑘𝑘�
2 + ∑ �𝑢𝑢𝑘𝑘∗ 𝐡̂𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑖𝑖�

2𝐾𝐾
𝑖𝑖≠𝑘𝑘   

+∑ �𝜎𝜎d,𝑘𝑘
2 ‖𝑢𝑢𝑘𝑘∗𝐟𝐟𝑖𝑖‖22 + 𝜎𝜎r,𝑘𝑘

2 ‖𝑢𝑢𝑘𝑘∗𝚲𝚲𝐇𝐇BR𝐟𝐟𝑖𝑖‖22�𝐾𝐾
𝑖𝑖=1   

+𝜎𝜎z2�𝑢𝑢𝑘𝑘∗ 𝐡̂𝐡r,𝑘𝑘
H 𝚲𝚲�

2
2 + 𝜎𝜎z2𝜎𝜎r,𝑘𝑘

2 ‖𝑢𝑢𝑘𝑘∗𝐰𝐰‖22 + 𝜎𝜎𝑘𝑘2|𝑢𝑢𝑘𝑘|2.  

 

 

(12) 

따라서, 유도한 하한을 이용하여 문제 (P1)을 다음과 

같이 변환한다. 

(P2): max
𝐯𝐯,𝐮𝐮,𝐅𝐅,𝐰𝐰

    ∑ log2𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 𝑣𝑣𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑢𝑢𝑘𝑘 ,𝐅𝐅,𝐰𝐰)  (13) 

s. t.   (4), (5), (6),  

여기서 𝐯𝐯 = [𝑣𝑣1,⋯ , 𝑣𝑣𝐾𝐾]T ∈ ℝ++
𝐾𝐾×1와 𝐮𝐮 = [𝑢𝑢1,⋯ ,𝑢𝑢𝐾𝐾]T ∈ ℂ𝐾𝐾×1 

는 보조 변수(auxiliary variable)를 나타낸다. 

여전히 문제 (P2)는 볼록 최적화 문제가 아니므로 

이를 효율적으로 풀기 위해 교대 최적화 기법을 

사용한다. 우선, 𝐅𝐅와 𝐰𝐰를 고정시키고 𝐯𝐯와 𝐮𝐮에 대한 

최적화를 진행한다. First-order optimality condition 을 

만족하는 점을 찾으면 𝐯𝐯와 𝐮𝐮에 대한 최적의 해는 다음과 

같이 나타난다. 

𝑣𝑣𝑘𝑘⋆ =
1

ln2�1 +
�𝐡̂𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑘𝑘�

2

𝛤𝛤𝑘𝑘
� ,𝑢𝑢𝑘𝑘⋆ =

𝐡̂𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑘𝑘
�𝐡̂𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑘𝑘�

2 + 𝛤𝛤𝑘𝑘
.  (14) 

다음으로, 기지국의 빔포머 𝐅𝐅 에 대한 최적화를 

진행한다. 이때 함수 𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑢𝑢𝑘𝑘 ,𝐅𝐅,𝐰𝐰) 는 𝐅𝐅 에 대해 볼록 

함수이며, 제약 조건들 또한 볼록 집합이기 때문에 문제 

(P2)는 𝐅𝐅에 대한 볼록 최적화 문제로 최적의 해 𝐅𝐅⋆를 

얻을 수 있다. 

마지막으로, RIS 의 반사계수 𝐰𝐰 에 대한 최적화를 

진행한다. 함수 𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑢𝑢𝑘𝑘 ,𝐅𝐅,𝐰𝐰)는 𝐰𝐰에 대해 볼록 함수이며, 

마찬가지로 제약 조건들 또한 볼록 집합이기 때문에 

문제 (P2)는 최적의 해 𝐰𝐰⋆를 얻을 수 있는 볼록 최적화 

문제이다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안한 기법의 성능을 

확인하였다. 기지국에서는 균일 평면 배열(UPA) 구조로  

𝑁𝑁 = 4 × 4개의 안테나로 𝐾𝐾 = 4명의 사용자를 지원하고 

있다. RIS 도 UPA 구조로 𝑀𝑀 = 8 × 8  또는 𝑀𝑀 = 12 ×
8개의 능동 소자로 이루어져있다. 기지국과 RIS 는 각각 
(0 m, 0 m) 와 (500 m, 20 m) 에 배치하였고 사용자들은 

중심이 (500 m, 0 m), 반지름이 10 m인 원 안에 무작위로 

존재한다. RIS 와 사용자들의 잡음 분산은 𝜎𝜎z2 = 𝜎𝜎𝑘𝑘2 =
−104 dBm 으로 설정한다. RIS 의 전력제한은 𝑃𝑃R =
−10 dBm으로 가정한다. 

추정 채널 𝐡̂𝐡d,𝑘𝑘 , 𝐡̂𝐡r,𝑘𝑘 , 𝐇𝐇BR 에 대해서는 라이시안 

페이딩을 가정하고 CSI 추정 오류 분산은 𝜎𝜎d,𝑘𝑘
2 =

𝛿𝛿2

𝑁𝑁
‖𝐡̂𝐡d,𝑘𝑘‖22와 𝜎𝜎r,𝑘𝑘

2 = 𝛿𝛿2

𝑀𝑀
‖𝐡̂𝐡r,𝑘𝑘‖22로 표현되며 𝛿𝛿 ∈ [0,1]는 CSI 

불확실성(uncertainty)의 상대적인 양을 의미한다. 

제안하는 기법의 성능을 평가하기 위해서 합 전송률을 

성능 지표로 삼았으며, 이는 다음과 같이 나타난다. 

� log2

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

�1 +
|𝐡𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑘𝑘|2

∑ |𝐾𝐾
𝑖𝑖≠𝑘𝑘 𝐡𝐡𝑘𝑘H𝐟𝐟𝑖𝑖|2 + 𝜎𝜎z2‖𝐡𝐡r,𝑘𝑘

H 𝚲𝚲‖22 + 𝜎𝜎𝑘𝑘2
�, (15) 

여기서 𝐡𝐡𝑘𝑘H = 𝐡𝐡d,𝑘𝑘
H + 𝐡𝐡r,𝑘𝑘

H 𝚲𝚲𝐇𝐇BR는 기지국과 𝑘𝑘번째 사용자 

사이의 유효 채널을 의미한다. 성능을 비교하기 위해 

perfect CSI 와 non-robust 방법을 고려하였다. Perfect 

CSI 의 경우에는 모든 채널을 정확하게 알고 있고 non-

robust의 경우에는 추정 채널만을 알고 있는 경우이다.  

 
그림 1. 𝑎𝑎max = 30 dB, δ = 0.2일 때 𝑃𝑃B에 따른 합 전송률. 

그림 1에서는 기지국에서의 최대 송신 전력에 따른 합 

전송률을 보여준다. 𝑃𝑃B가 증가함에 따라 제안된 robust 

기법이 non-robust 경우보다 좋은 성능을 보이는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 결과는 제안된 기법에서 

전송률의 최악의 경우를 고려한 점이 추정 오류의 

영향이 큰 상황에서 성능 향상을 가져올 수 있는 것을 

의미하며, non-robust 의 경우에는 추정 채널만을 

고려하기 때문에 성능 저하가 발생하는 것을 보여준다. 
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