
각 cell 에 속한 유저들을 모두 고려해 적절한 균형을 

이루도록 하는 RIS 반사 계수 조절 기법을 제안한다.  

먼저  번째 유저의 RIS 를 통한 반사 채널을 다음과 

같이 표현한다. 

 (3) 

여기서 로 정의된다. 위 

수식을 통해 에 속한 모든 유저들의 반사 채널을 통한 

이득의 총합은 다음과 같다. 

 
(4) 

이때, 를 에 속한 

모든 유저들의 전체 반사 채널로 정의할 수 있다. 

마찬가지로 에 속한 유저들에 대해 RIS에 의한 의도치 

않은 채널의 이득 총합을 수식 (4)와 같이 표현하면 

다음과 같다.  

 
(5) 

여기서 를 정의하고, 

유사하게 를 의도치 

않은 전체 채널로 정의한다.  

RIS 를 운용하는 기본적인 목적이 에 속한 유저들의 

직접 경로가 막힌 것을 극복하는 것이기 때문에 수식 

(4)의 값을 최대화 하는 것이 반사 계수를 설계하는 가장 

기본적인 목적이 될 수 있다. 동시에 에 속한 

유저들에 대해서 RIS 에 의한 의도치 않은 성능 감소를 

줄이는 것이 중요하기 때문에 수식 (5)의 값을 줄이도록 

개발되어야 한다. 이러한 관점에서, 두 가지 목적을 

하나의 최적화 문제로 구성하면 아래와 같이 주어진다.  

 

(6) 

위 문제에서 두 가지 목적에 대한 상대적인 가중치는 

균형 매개변수인 를 통해 조절된다. 비록 위 

최적화 문제의 목적 함수가 에 대해 간단한 

이차함수(quadratic function) 형태로 표현되지만, 해당 

문제는 여전히 의 각 요소들이 크기 1을 가져야 한다는 

제한 조건 때문에 볼록 문제(convex problem)가 아니게 

된다. 문제 (P1)에 대해 좋은 차선의 해를 찾는 여러가지 

방법이 있지만, 본 연구에서는 Riemannian conjugate 

gradient 알고리즘을 사용하여 가 가지는 각 요소별 

제한 조건을 효과적으로 다루고자 한다 [2].  

 

ⅣⅣ..  시시뮬뮬레레이이션션  결결과과 

본 논문에서 고려한 실질적인 셀룰러 통신 환경에서의 

RIS 반사 계수 설계 기법에 대한 성능을 검증하고자 

한다. 두 기지국이 사용하는 주파수의 차이를 20 

MHz 라고 가정할 때, 로 설정한다. 각 빔포밍 

행렬에 대해서는 잘 알려진 signal-to-leakage-and-

noise-ratio 기반 빔포밍 기법을 활용한다. 모든 채널에 

대해서는 Rician 채널 모델이 도입 되었으며 [3], 각 

유저에서의 잡음 분산은 로 

주어진다. 또한, 각 cell 들 사이의 균질성을 고려하기 

위해  그리고 동일한 

하향링크 전력 을 가정한다.  

제안 기법의 상대적인 성능을 나타내기 위한 지표로는 

각 cell 에서의 전송률 합을 가정했으며, 다음과 같은 

두가지 비교 기법을 고려하였다.  

 

 

 
그림 2. 하향링크 전력에 따른 전송률 합 비교 그래프. 

 

 Conv. RIS: 먼저 각 cell 에서 본 비교 기법은 

RIS 의 반사 계수를 조절함에 있어 에 속한 

유저들의 채널은 전혀 고려하지 않은 채 에 

속한 유저들의 반사 채널을 통한 이득을 

최대화 하도록 설정한 경우에 해당한다. 즉, 

위 (P1)에서 로 가정한다.  

 No RIS: cell 2 에서 본 경우는 에 속한 

유저들이 RIS 에 의한 어떠한 의도치 않은 

영향도 받지 않아 성능 감쇠가 일어나지 않는 

경우에 해당한다. 이 비교 기법과의 성능 

비교를 통해 cell 1에 설치된 RIS가 cell 2에 

미치는 영향을 확인할 수 있다.  

  위 그림 2 는 하향링크 전력에 따른 각 cell 에서의 

전송률 합을 나타낸다. Cell 2 의 경우 No RIS 기법은 

가상의 상한선에 해당하며, Conv. RIS 경우와의 차이는 

에 속한 유저들만 고려해 설계된 RIS에 의해 발생하는 

의도치 않은 성능 감쇠를 의미한다. 제안하는 기법은 

에 속한 유저들이 RIS 로부터 받는 영향을 고려하였기 

때문에 더 좋은 전송률 합 성능을 보여준다. 비록 이로 

인해 cell 1 에서 Conv. RIS 에 비해 성능 감쇠가 

발생하지만 cell 2 에서의 성능 증가와 비교하면 이는 

매우 미비함을 알 수 있다.  

 

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGMMEENNTT  

본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가원의 

오픈랜인력양성프로그램(IITP-2024-RS-2024-00429088)과 

대학 ICT연구센터지원사업의 연구결과로 수행되었음. (IITP-

2024-2020-0-01787)  

참참  고고  문문  헌헌  

[1] Q. Hu, H. Yang, X. Zeng, and X. Y. Zhang, “Wideband 

Reconfigurable Intelligent Surface Using Dual-Resonance 

Element,” IEEE Antennas and Wireless Propagation 
Letters, vol. 22, no. 10, pp. 2422–2426, Oct. 2023. 

[2] X. Yu, J.-C. Shen, J. Zhang, and K. B. Letaief, “Alternating 

Minimization Algorithms for Hybrid Precoding in 

Millimeter Wave MIMO Systems,” IEEE Journal of Selected 
Topics in Signal Processing, vol. 10, no. 3, pp. 485–500, 

Apr. 2016. 

[3] S. Kim, H. Lee, J. Cha, S.-J. Kim, J. Park, and J. Choi, 

“Practical Channel Estimation and Phase Shift Design for 

Intelligent Reflecting Surface Empowered MIMO Systems,” 

IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 21, 

no. 8, pp. 6226–6241, Aug. 2022. 

2024년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

0305


	6G 이동통신에서 센싱 및 통신 통합의 기능

