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요 약

궤도 각 운동량 (orbital angular momentum)과 재구성 가능한 지능형 반사 표면 reconfigurable intelligent surface, RIS)을 결합 시 OAM의 성능
저하를개선할 수있다. 주파수및에너지효율증대를위해 두개이상의통신자원의인덱스정보를활용한다중인덱스변조(multi-index modulation,
MIM) 기술과 결합된 RIS-OAM 시스템이 제안한다. 본 논문에서는 주파수 효율 개선을 위해 RIS-OAM-MIM 시스템 방식을 제안하고 성능 분석을

수행한다.

Ⅰ. 서 론

차세대 무선 통신은 이전 무선 통신 기술 대비 높은 전송 용량과 높은

에너지 효율을 가진 기술들을 요구한다. 그중 하나가 인덱스 변조 (index

modulation, IM)로, 이는 통신자원의활성 (on)-비활성 (off) 상태에 따라

추가적인 정보 비트를 전송할 수 있는 기술이다. 전송 용량 증대를 위해

단일통신자원의인덱스변조를확장하여두개이상의다른통신자원을

활용한 다중 인덱스 (multi IM, MIM)의 중요성이 커지고 있다 [1].

궤도 각운동량 (orbital angular momentum, OAM)은 나선형 위상을 가

지는 빔 형태로, line-of-sight (LoS) 환경에 강인하여 mmWave와 테라

헤르츠의 주파수 대역을 위한 통신 기술로 주목받고 있다. 나선형 위상의

회전수에 따라 서로직교한빔인 OAM 모드 (mode)를 생성할 수 있으며,

각 모드마다 다중 신호를 동시에 전송하는 다중화 기술로 주파수 효율을

향상시킨다 [2]. 하지만 OAM 기술은 non-LoS (NLoS) 환경과 안테나의

오정렬 상태 등에 따른 성능 저하를 해결해야 하는 과제를 가진다.

재구성 가능한 지능형 표면 (reconfigurable intelligent surface, RIS)은

전파 특성을 이용한 반사 표면을 통해 신호의 방향성을 변경할 수 있는

장점을 가진 6G의 주요 후보 기술이다. RIS는 송수신기 사이의 장애물이

있는환경을해결할수 있어 OAM과같은기술들과통합하여 NLoS 환경

에 따른 성능 저하를 개선할 수 있다 [3].

본 논문에서는 주파수 효율 증대를 위해 다중 인덱스 변조 기반

RIS-OAM 시스템 (MIM-RIS-OAM)을 제안하고성능 분석을 하고자 한

다. OAM-IM은 생성 가능한 전체 OAM 모드 중일부모드조합의활성

화 상태를 인덱스 정보로 이용하는 기술이다 [4]. RIS-IM은 RIS를 이루

는 반사 소자(reflect element)를 그룹으로 나누어 그룹의 활성화 상태를

인덱스 정보로 이용한 기술이다 [5]. 두 개의 기술을 결합한 방식을 제안

하고, RIS-OAM-MIM의 채널 모델을 제시하고, 모의실험을 통한 성능

비교를 수행하고자 한다.

그림 1 다중 인덱스 변조 기반 RIS-OAM 시스템

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 제안하는 다중 인덱스 변조 기반 RIS-OAM 시스템을 나타낸

다. 제안하는 시스템은 기지국 (base station, BS)에서 단말 (user

equipment, UE)로 신호를 전송할 때, OAM 빔 생성 방식 중 UCA

(uniform circular array) 안테나를 고려한다. 일반적으로 UCA 안테나에

서 생성할 수 있는 OAM 모드의 수 는 안테나 소자의 개수 N에 따라
결정되며, ≤ 를 따른다 [2]. 본 논문에서는 송수신 안테나 소자
개수를 과 으로 정의하고, 채널 용량 성능 최대화를 위해    을고려한다. 전체 OAM 모드의 수  중에인덱스 변조를
통해 활성화시킬 OAM 모드의 수를 으로 가정한다. RIS에서는 전체
반사소자의 수를 라고할때, 이를 소자그룹 개로나눈다면각그룹
은 개의반사소자를 포함하도록가정한다   . 전체 소자 그룹의
수  중에 인덱스변조를통해 활성화시킬 서브그룹의수는 로가정
한다. 따라서 RIS-OAM-MIM 시스템의 총 전송 가능한 비트의 수는 다

음과 같다.



그림 2 시뮬레이션 결과

  log ⌊log ⌋⌊log ⌋ (1)

여기서 M은 변조 차수를 의미하고, ∙∙는 이항 계수를 의미한다.
RIS-OAM-MIM의 수신 신호 행렬 는 다음과 같이 표현된다.

       , (2)

여기서 는 i번째 모드 조합을 활성화 시킨 BS와 k번째 서브 그룹 조
합의 RIS 간 채널행렬, 는 k번째서브그룹조합의 RIS와 UE 간 채널
행렬, 는 반사계수를 의미한다. 는 AWGN 잡음을 의미한다. 채널 모
델은 참조 논문을 바탕으로 계산할 수 있다 [3-5]. RIS-OAM-MIM에서

채널 용량의 upper bound는 다음과 같이 표현 가능하다 [6].

  log  
 log

  , (3)

여기서   이고,     이며, 는 잡
음 분산, 은  × 단위행렬을 의미한다.

Ⅲ. 모의실험 결과

제안하는 시스템의 모의실험 결과는 그림 2와 같다. 전체 OAM 모드는 , 활성 OAM 모드수는   로결과를비교하였으며, 모드 조
합 에서   인 경우는 모드 조합이 여러 가지가 나오며, 그중에
  와   을 이
용하였다. 심볼 변조 차수는 QAM 을 이용하였다. RIS의 소자 수  와두 개의서브그룹    중하나의서브그룹   만 활성
화시킨다고 가정한다. 다른 값들은 [2]의 실험 파라미터를 이용하여 고려

하였다.

결과를살펴보면 OAM 활성화된 모드 개수 가많을수록 채널용량이

증대됨을 확인하였으며,   인 경우 모드 조합에 따라 성능이 다름을

확인하였다. 낮은 차수의 OAM 모드 위주로 구성된 C2 조합이 고르게분

포된 C1 조합보다 높은 채널 용량을 가진다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 차세대 무선 통신에서 주파수 효율 증대를 위해 제안된

RIS-OAM 시스템에 MIM를 결합한 시스템 모델을 제안하였으며, 활성

화된 모드 수에 따른 성능을 비교 분석하였다. 모드 수가 증가할수록

OAM의 다중화에 따른 전송신호가많아져신호가증대됨을 확인하였다.

또한, 같은 모드수를활성화시켜도모드조합에따라성능이다름을확인

하였다.
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