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요 약

본논문은 6G 무선접속망의지속가능성관점에서, 상시 구동되는재구성가능한지능형표면 (Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)의

고정소모전력이저부하구간의에너지효율을저하시킬수있다는문제를지적하고, 트래픽상태에적응하는임계치기반 RIS On-Off 제어의효과를

정량적으로 규W한다. 슬롯 단위로 제공 트래픽이 임계치를 \과할 때만 RIS를 활성화하고, 채널은 Base Station(BS)–RIS–User Equipment(UE)

연쇄의 Rician 모델과 슬롯별 위상 정렬을사용하며, 송신 체인과 RIS의 On-Off 전력을 구분한 현실적 전력 모델을적용한다. Eb/N0 전 구간에 대해

몬테카를로 평가를 수행하고, 에너지 효율, UE별 Bit Error Rate(BER), goodput-per-Joule을 지표로 비교한다. 결과적으로 제안 정책은 전 Singnal

to Noise Ratio(SNR)에서 일관된 에너지효율 향상과 J/Mbit 감소를 달성하면서 BER 및 UE 공정성 유지를 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

RIS는 전통적인 BS 증설방식의한계를��하고에너지효율을�대화

할 6G의 핵심 기술로 주목받고 있다. RIS는 수많은 저전력 반사 소자를

통해전파환경을능동적으로제어하여, 신호 품질을개선하고통신거리

를 확장하는 혁신적인 솔루션이다. 하지만 RIS의 반사 소자와 제어부 역

시 상시 전력을 소모하므로, 트래픽이 거의 없는 저부하 구간에서 RIS를

항상 켜두는(always-on) 방식은 오히려 전체 네트워크의 에너지 효율을

저해하는 문제점을 야기할 수 있다[1].

본 연구는 트래픽 상태에 ³라 RIS를 동적으로 켜고 µ는 적응형

On-Off 제어 방식을 제안하고, 그 에너지 효율 개선 효과를 체계적으로

분석했다. 제안된 방식은실시간트래픽양이미리 설정된임계치를넘을

때만 RIS를 활성화하고, 그렇지 않을 경우 저전력 수면 모드로 전환시킨

다. BS–RIS–UE로 구성된 Rician À이Á 채널 환경에서, 4W의 UE를

라운드로빈방식으로 스케줄링하는 시뮬레이션을 통해제안 방식의 성능

을 검증했으며, RIS의 On-Off 상태별 전력 소모량을 현실적으로 모델링

하여 분석의 정확도를 높였다.

분석 결과, 제안한 기법은 저·중 부하에서

높은 Off 비율을통해에너지효율을일관되게향상시키며, 적절한임계치

설정하에서 Bit Error Rate (BER) 열화없이 goodput-per-Joule을 동시

에 개선한다.

Ⅱ. 본론

2.1. 시스� 모델

본시스�은단일안테나 BS, 단일 안테나 UE 4W, N=64개 소자를갖는

수동 RIS로 구성된다. 그림 1과같이 BS–UE 직경로는차폐물등으로차

단(Non Line-Of-Sight, NLOS) 되어 무시하며, 통신은 BS → RIS → UE

의 경로만을 이용한다. RIS는 전면에 일렬로 배치된 64개의 반사 소자를

갖는 Uniform Linear Array (ULA)로 모델링하고, 소자 간 반파장 간격

을가정한다. 제어 �잡도와구동 전력을현실적으로반영하기위해소자

집합을 G=4개의 연속 Sub-array 그룹으로 분할한다. 각 그룹은 하나의

On-Off 스위치와 공통 위상 제어를 갖고, 그룹 단위로 활성화된다. 슬롯

마다 대기 UE를 정해진 순서로 하나) *+, 서비스하여 UE 모두에게

동등한 기회를 주는 라운드로빈 스케줄링 기법을 사용한다[2]. 활성 소자

의 위상은  ∠  으로 정렬해 유효 이득

hh  ⊤⊤ hh 을 최대화한다. On-Off는 트래픽 임계치기반 정책으로
결정한다. 채널은 거리 기반 경로 손실을 갖는 Rician À이Á, 잡0은

Additive White Gaussian Noise (AWGN)으로 모델링한다.

2.2. 시뮬레이션 결과 분석

시뮬레이션은 반송파 주파수 28GHz으로 진행하였으며, BS-RIS,

RIS-UE 간 거리는 각각 50m, 10m이다. 트래픽은 ∼Unif(0,8)Mbps로

그림 1. 시스템 모델
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생성하며, 슬롯단위임계치 =2 Mbps를 초과할때만 RIS를 활성화하
고미만이면 수면모드로전환한다. UE 수는 4명으로 슬롯은라운드로빈

으로 배정해 모든 UE의 공정성을 확보하며 각 SNR 지점마다 50,000 슬

롯을 몬테카를로 반복하여 통계적 신뢰도를 보장한다.

그림 2는 always-on RIS 대비, 트래픽-인지형임계값 On-Off가 에너지

효율과신뢰도에미치는영향을비교한결과를보여준다. 전 SNR 구간에

서트래픽-인지형방식이일관된우위를보였고, 향상폭은저 SNR에서는

제한적이나 중·고 SNR로 갈수록 유의미하게 확대되었다. 이는 Off 슬롯

에서고정구동전력을제거해에너지를줄이고, On 슬롯에서는동일위상

정렬로 물리계층 이득을 유지한 결과다.

그림 3은 전달된 비트당 에너지(JsMbit)를 나타>다. 전 SNR 구간에서

트래픽-인지형 On-Off가 always-on RIS 대비 일관되게 ?은 JsMbit를

보이며, 이는 Off 슬롯에서고정구동전력을제거해전달비트는유지하면

서 소비 에너지를 줄인 결과다. 두 곡선은 SNR이 증가할수록 단조 감소

하며, 중·고 SNR로갈수록!차가더뚜렷해지는데, 이는 용량증가로인

한비트당 전송시간이짧아질수록 always-on RIS의 고정 전력페널티가

상대적으로 커지기 때문이다. 반대로 저 SNR에서는 노이즈 지배로 절대

goodput이작아두 방식의 차이가 상대적으로 축소된다. goodput 산출에

BER 보정을 반영했음에도 제|한 On-Off 정책의 이점이 유지된다는 점

으로, 이는 전송시점의물리계층 신뢰도를훼손하지½으면서에너지소

비만을 경감함을 시k한다[3].

그림 4의 네 곡선(UE1–UE4)은 SNR 전 구간에서 거의 완전« 중R되

어, 라운드로빈스�줄과슬롯별위상정렬하에서 UE 간 BER 편차가k

실상 없고 공정성(fairness)이 유지됨을 보여준다. 곡선은 ª차UV 없이

단조 감소하며, 기울기는 AWGN 지배 구간의 전형적 형태를 따른다. 본

결과가 Always-On 기준임에도 트래픽-인지형 On-Off¢ 동일한 처리

(On 슬롯에서동일위상정렬·복조)를 공유하므로, 두 정책의 BER 분포는

구조적으로 동일하고, 앞선 에너지 효율sGoodput �선은 전송 선택(Off

슬롯 전력 절감)에서 기인한다.

Ⅲ. 결론

본연구는 Always-on RIS 대비 트래픽-인지형임계치기반On-Off

제어가, 슬롯 단위의 단순 정책만으로도 전 SNR 구간에서 일관된 에너

지효율 우위를 확보하면서 전송 시점의 물리계층 신뢰도와 UE 간 공정

성을 유지함을 보였다. 핵심 메커니즘은 불필요한 슬롯을 Off로 전환해

RIS의 정지 전력을 제거하고, On 슬롯에서는 동일한 위상 정렬로 등가

채널 이득을 보전하는 데 있다. 실제로 전송 슬롯 기준 BER과 UE별

BER z포는|}~간유의�한�이를보이지��, 신뢰도�하�이

에너지만절감됨을확인하였다. 설계관점에서임계값은에너지효율–지

연절충을조절하는단일한직관적인조절변수이며, 운영 단계에서트래

픽 통계 변화에 맞춘 적응형 임계값 업데이트만으로도 실용적인 에너지

절감이 가능하다. 다만 본 모형은 큐잉/지연을 단순화했으므로, 향후 지

연–신뢰도–에너지의 ¢단간 z£, 임계값의 ¤¥ 기반 ¦적화, 다§

UE 동시전송, 불완전 Channel State Information (CSI), 스위칭

오버헤드/반응시간을 포함한 견고성 평가가 필요하다.
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그림 3. Goodput 당 에너지 소비

그림 À. Always-on RIS와 On-Off RIS의 에너지 효율 비Á

그림 Â. UE별 BER 성능
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