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요 약 

 
본 논문은 8x8 기반 MU-MISO(MultiUser-MultiInputSingleOutput) 다운링크에서 Always-On 

RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)와 간섭 억제 기반 그룹 On-Off RIS 를 비교하여 에너지 효율 중심의 운용 전략을 

분석한다. 간섭 억제 기반 RIS 는 후보 그룹 조합을 간단한 프록시 지표로 선택한 뒤 선택된 활성 소자에서만 위상을 

최적화함으로써, 평균 SINR(Singnal-to-Interference-plus0Noise Ration)이 소폭 감소하더라도 RIS 소모전력을 줄여 전 

구간에서 더 높은 에너지 효율을 달성하였다. 또한 BER(Bit Error Rate)은 전송 전력 증가에 따라 두 모델 모두 빠르게 

감소하며 고전력 영역에서는 성능 차이가 제한적이었다. 결과적으로 제안한 그룹 기반 RIS 제어는 링크 성능 저하를 

최소화하면서 에너지 효율을 개선하는 실용적 대안임을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

6G 환경에서 RIS 는 전파 환경을 능동적으로 제어해 

링크 품질을 개선할 수 있는 핵심 기술로 주목받고 

있으나, 대부분의 기존 연구는 모든 반사 소자를 항상 

활성화(Always-On)하는 이상적 가정에 기반해 실제 

구현에서 발생하는 소자 구동 및 제어 회로 전력 소모를 

충분히 반영하지 못한다. 특히 다중 사용자 환경에서는 

사용자 간 간섭까지 고려해야 하므로 단순 위상 

최적화만으로는 에너지 효율(Energy Efficiency, EE) 

관점의 최적 운용이 어렵다. 본 논문은 MU-MISO 

다운링크에서 그룹 단위 RIS On-Off 제어를 통해 간섭을 

억제하면서 RIS 전력 소모를 절감하는 전략을 제시하고, 

Always-On RIS 대비 후보 조합을 프록시 지표로 선택한 

뒤 선택된 활성 소자에서만 위상 최적화를 수행하는 

방식의 효율성을 평가한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

2.1. 시스템 모델 

본 논문은 RIS 가 보조하는 MU-MISO 다운링크를 

고려한다. BS(Base Station)는 𝑁𝑡 = 4개의 송신 안테나로 

𝐾 = 2명의 단일 안테나 UE(User Equipment)에 QPSK 

변조 기법을 사용해 동시 전송하며 RIS 는 8×8 UPA 로 

총 𝑁 = 64개 반사 소자를 가진다. 시스템은 대역폭 𝐵 =

10𝑀𝐻𝑧 와 슬롯 길이 𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡 = 1𝑚𝑠에서 동작한다. BS–RIS 

채널 𝐇𝟏 ∈ ℂ𝑁×𝑁𝑡 , RIS–UE 채널 𝐇𝟐 ∈ ℂ𝐾×𝑁  는 Rician 

페이딩을 따른다. RIS 는 대각 행렬 𝚯 = diag(𝜃) 로 

표현하며, 활성 소자는 |𝜃| = 1 , 비활성 소자는 |𝜃| =

0으로 둔다. 이에 따른 유효 채널은   

𝐇𝐞𝐟𝐟 = 𝐇𝟐𝚯𝐇𝟏 ∈ ℂ𝐾×𝑁𝑡 . (1)

BS 는 선형 프리코딩 𝐖 = [w1, w2, ⋯ , wK] ∈  ℂ𝑁𝑡×𝐾 를 

사용하고, 사용자당 전력은 𝑃𝑢 =
𝑃𝑡𝑥

𝐾
로 균등 할당한다.  

 
[그림 1] 시스템 모델 

𝑘번째 UE 수신 신호는 

𝑦𝑘 = 𝑃𝑢ℎ𝑒𝑓𝑓,𝑘
𝑇𝑤𝑘𝑠𝑘 + √𝑃𝑢 ∑ ℎ𝑒𝑓𝑓,𝑘

𝑇 𝑤𝑗𝑠𝑗 + 𝑛𝑘

𝑗≠𝑘

(2) 

이며, SINR 은 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 =
𝑃𝑢 ∣ ℎ𝑒𝑓𝑓,𝑘

𝑇 𝑤𝑘 ∣2

𝑃𝑢 ∑ ∣ ℎ𝑒𝑓𝑓,𝑘
𝑇 𝑤𝑗 ∣2+ 𝑁0  𝑗≠𝑘

(3) 

프리코더는 RZF(Regularized Zero Forcing) 형태 𝐖 =

𝐇𝐞𝐟𝐟
𝐇 (𝐇𝐞𝐟𝐟𝐇𝐞𝐟𝐟

𝐇 + 𝜇𝐈𝐾)
−1
를 사용하며, 𝜇 ∝ 𝑁0/𝑃𝑢  로 두고 열 

정규화를 적용한다. 

RIS 소자를 4 개 사분면 그룹으로 분할하고, 가능한 

On-Off 조합은 24 − 1 = 15 개이다. 본 논문은 다음 두 

기법을 비교한다. Always-On RIS 는 모든 RIS 소자를 

On 으로 두고, 𝜃를 최적화하며 간섭 억제 기반 RIS 는 

조합 후보 중 간섭을 줄이고 링크 이득이 임계치 이상인 

조합을 선택한 뒤, 선택된 소자만 위상 최적화한다. 위상 

최적화는 𝚯 고정 시 𝐖 갱신, 𝐖 고정 시 활성 소자 

부분공간에서 위상을 갱신하는 방식으로 수행된다[1]. 



 

 

슬롯 𝑡 에서 사용자 트래픽 𝐴𝑘(𝑡)는 포아송 도착으로 

모델링한다. QPSK 에서 슬롯당 물리계층 비트 수는 𝑏𝑝ℎ𝑦

= 𝐵𝑙𝑜𝑔2(𝑀)𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡이며(𝑀 = 4), SINR 기반 BER 근사로부터 

PER(Packet Error Rate)을 얻어 유효 전송량 𝑏𝑘 를 

계산하고, 실제 서비스 비트는 served𝑘 = min(𝑏𝑘 , 𝐴𝑘) 로 

둔다. 에너지 효율은 

𝐸𝐸 =
∑ 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑘

𝐾
𝑘=1

𝐸𝑡𝑥 + 𝐸𝑅𝐼𝑆

(4) 

로 정의한다. 송신 에너지는 (𝑃fixed + 𝑃tx)𝑇slot 로, RIS 

에너지는 On-Off 소자 전력 및 그룹 제어 전력을 

조합별로 합산하여 계산한다[2]. 

2.2. 시뮬레이션 결과 분석 

  
[그림 2] 각 기법의 에너지 효율 비교 

[그림 2]에서 간섭 제어 기반 RIS 가 전 구간에서 

Always-On RIS 대비 더 높은 에너지 효율을 보인다. 

특히 중간 전력 영역(대략 12–18 dBm)에서 에너지 

효율 이득이 가장 크게 나타나며, 최대 약 8–10% 

수준의 에너지 효율 개선이 관찰된다. 이는 간섭 제어 

기반 RIS 가 그룹 단위로 RIS 를 부분 활성화하여 RIS 

회로/제어 전력 소모를 절감하면서도, 위상 최적화로 

링크 성능 저하를 완화하기 때문이다. 

또한 저전력 구간에서는 전송 전력이 증가할수록 SINR

이 개선되어 슬롯당 유효 전송량이 증가하므로 에너지 

효율이 상승하는 반면 고전력 구간에서는 𝑏phy  및 트래픽 

제한(도착량 𝐴𝑘  에 의해 전송량 증가폭이 둔화되고, 송신 

에너지 𝐸tx ∝ (𝑃fixed + 𝑃tx)𝑇slot가 선형적으로 증가하여 에

너지 효율이 감소한다.  

 
[그림 3] 각 기법의 BER 결과 비교 

[그림 3]의 BER 은 SINR 기반 근사 결과로, 전송 전력 

증가에 따라 두 모드 모두 BER 이 단조 감소한다. 간섭 

억제 기반 RIS 는 SINR 열세로 인해 대부분 구간에서 

Always-On RIS 보다 BER 이 약간 높으나, 고전력 영역

에서는 두 모드 모두 10−5수준까지 수렴하며 차이가 제

한적이다. 이는 간섭 억제 기반 RIS 가 일부 소자를 Off 

하더라도 𝐾 = 2환경에서 RZF 프리코딩이 간섭을 효과적

으로 억제하고, 위상 정렬을 선택된 활성 소자에서 수행

하여 성능 저하를 완화하기 때문이다. 

 
[그림 4] 각 기법의 SINR 비교 

[그림 4]에서 평균 SINR 은 Always-On RIS 가 간섭 

억제 기반 RIS 보다 일관되게 높게 나타난다. 이는 

Always-On RIS 가 RIS 전 소자를 활성화(최대 개구 

이득)하여 유효 채널 이득을 극대화하는 반면, 간섭 억제 

기반 RIS 는 일부 그룹을 Off 로 두기 때문에 유효 반사 

면적 감소에 따른 채널 이득 저하가 발생한다. 

 

Ⅲ. 결 론  

본 논문은 RIS 8 × 8환경에서 Always-On RIS 와 간섭 

억제 기반 그룹 On-Off RIS 를 비교하였다. 시뮬레이션 

결과, 간섭 억제 기반 RIS 는 일부 RIS 그룹을 

비활성화함으로써 평균 SINR 이 소폭 감소하더라도 RIS 

소모전력을 절감하여 전 구간에서 더 높은 에너지 

효율을 달성하였다. 반면 BER 은 두 방식 모두 전송 

전력 증가에 따라 급격히 감소하며, 고전력 영역에서는 

성능 차이가 제한적이었다. 따라서 제안한 그룹 기반 

RIS 제어는 링크 성능 저하를 최소화하면서 에너지 

효율을 개선하는 실용적인 RIS 운용 전략임을 

확인하였다. 
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