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요 약

무선 환경을 인위적으로 재구성하여 높은 스펙트럼 효율을 달성하는 재구성 가능 지능형 표면 (RIS)이 5G 및

6G 광대역 통신 시스템에서 제안되고 있다. 하지만 이상적으로 100% 빔 튜닝이 가능한 소자 기술은 존재하지 않

으며, 집적 회로 (IC) 기반 메타표면을 이용하는 대부분의 연구는 여러 한계를 가진다. 본 논문은 우선 RIS의 위

상 튜닝 범위에 의해 반사파의 추가 각도 변화가 결정되는 관계를 공식화한다. 다음으로 액정, 2D 물질, 능동

THz 물질과 같은 메타소자를 통해 RIS를 설계하는 방법론을 조사한다. 이후 실제적인 통신 시나리오를 반영하는

3D 레이 트레이싱을 통해 시스템-레벨에서 RIS의 성능을 평가한다. 마지막으로 다양한 메타소자를 접목한 RIS 시

스템 디자인과 빔포밍 스루풋 성능을 분석한다. 그 결과 본 논문은 지향하는 성능과 용도에 적합한 RIS 설계에

유용한 직관을 제공한다.

키워드 : 재구성 표면, 지능형 반사 표면, 메타소자, 메타표면, 6G
Key Words : RIS, IRS, Meta-devices, Metasurface, 6G

ABSTRACT

A reconfigurable intelligent surface (RIS) that artificially reconstructs the wireless environment to achieve

high spectral efficiency has been proposed in 5G and 6G broadband communication systems. However, there is

no device technology capable of ideal 100% beam tuning, and most studies using integrated circuit (IC)-based

metasurfaces have some limitations. This paper first formalizes the relationship in which the additional angular

change of the reflected wave is determined by the phase tuning range of the RIS. Next, a methodology for

designing RIS through meta-devices such as liquid crystals, 2D materials, and active THz materials is

investigated. Thereafter, the performance of the RIS via system-level simulation is evaluated through 3D ray

tracing that reflects the realistic communication scenario. Finally, we analyze the RIS system design and

beamforming throughput performance that incorporates various meta-devices. As a result, this paper provides

useful intuition for designing RIS suitable for the performance and application of the goal.
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Ⅰ. 서 론

5G의 상용화와 함께 등장한 초연결사회 서비스의
본격적인 실현을 위해 학계와 산업계에서 beyond 5G

(B5G), 그리고 6G 통신에 대한 연구가 펼쳐져 오고

있다. 보다 지능화되고 획기적으로 높은 무선 성능을
가지는 차세대 통신 네트워크는 초고속 데이터 전송

률, 네트워크커버리지, 에너지효율을요구한다. 성능

도약을 위한 핵심 기술로서, 재구성 가능 표면
(reconfigurable intelligent surface, RIS)이 중요한 역

할을 할 것으로 예상되고 있다. 무선 전파 환경을 인

공적으로 재구성할 수 있는 RIS는 높은 주파수 대역
신호의 물리적 한계를 보완하며 동시에 에너지 효율

성을 확보할 수 있다고 조망되어 왔다[1].

RIS는 입사하는 전파와 소자 사이의 상호작용을
동적으로 조절하여 원하는 방향과 성질을 가지는 빔

을 형성할 수 있다. 이는 반사와 굴절, 투과, 집광, 시

준(collimation) 등을 포함하며, 본 논문에서는 이와
같은 기능들을 빔 튜닝이라 부른다. 이를 통해 RIS를

활용하여 새로운 변조 기법을 만들거나[2] THz

massive MIMO 구조를설계하며[3], 빠른빔트레이닝
기법을 제안하는 등[4] 많은 연구들이 수행되어 왔다.

또한 신호처리 측면의 이득 뿐 아니라 RIS는 기존의

중계기 (relay)와 비교하여 에너지와 비용 효율성에서
도 이득을 얻을 수 있으며, 그럼으로써 IoT (Internet

of Things) 등확장가능한네트워크에서연결성과지

속가능성을 강화할 수 있다.
대부분의선행연구들은간단하고이상적인모델링

을 위해 RIS 소자의 위상 튜닝 범위를 [0, 2), 즉

100%로 가정하고 문제를 구성한다. 비슷한 관점에서
많은 연구가 RIS가변화시킬수 있는반사 각도의최

대치를 엄밀히 고려하지 않고 시스템 성능을 계산한

다. 하지만 현실에 100% 위상 튜닝이 가능한 소자는
존재하지 않으므로 튜닝 한계에 따른 채널 모델링과

반사 각도의 정확한 계산이 필요하다. 본 논문에서는

빔도메인에서기하적인모델링을통해 RIS 단위소자
의위상튜닝범위와추가적인반사각도의관계를공

식화하고이에따른방사빔조향방향의제어범위를

계산한다. 그리고 이를 통해 현실적인 RIS의 빔 스위
핑 (sweeping) 범위를 적용한 성능 평가를 수행한다.

보다 자세한 관점에서 RIS에 의한 빔 튜닝은 물리

적 성질을 동적으로 재구성 가능한 소자를 통해 조절
된다. 무선통신 분야에서는 제어와 전자기적 분석의

용이함을 위해 주로 집적회로 (IC) 기반의 칩을 RIS

unit cell 소자로 사용한다. 하지만 입사 전파의 위상

과성질을바꾸는튜닝기법은광학등다른분야에선
다양한소자들을이용해연구및구현되고있으며, 그

중 일부는 통신 대역에서도 적용 가능성이 존재한다.

일부에서는 액정, 그래핀 등의 소자를 적용한 RIS 구
현에대한연구가진행되고있지만[5,6], 대부분안테나

파라미터, EM field 레벨에서 분석한다. 본 논문에서

는기존 IC chip 기반 RIS 시스템의한계를서술하고,
RIS unit cell에적용될수있는다양한재구성가능한

소자를 제안한다. 우리는 이를 메타소자라고 부르며,

이를 기반으로 향후 적용 가능한 RIS 디자인을 서술
한다. 나아가 각 메타소자의 물리적 특성에 따른 RIS

디자인을 통신 성능 관점에서 분석하고 관계를 설명

한다.
나아가 본 논문에서는 실제적인 도심 시나리오를

반영한 3D 레이트레이싱기반시스템-레벨시뮬레이

션 (system-level simulation, SLS)을 통해 RIS의 성
능을 large-scale에서 평가한다. 또한, RIS의 반사 특

성을 반영하면서 레이 트레이싱을 수행할 수 있는 알

고리즘을 제안하고 물리적 기능과 한계를 반영한 다
양한 시나리오에서 시스템 이득을 분석한다. 그 결과,

우리는 RIS가 고려된 시스템-레벨 성능 평가를 통해

제안하는 RIS 디자인의 가치와 가능성을 입증한다.

Ⅱ. RIS 시스템 모델

2.1 RIS 기반 반사 제어 및 빔 튜닝
그림.1과 같이 RIS는 특정한 소자와 구조로 이루어

진 2D 메타표면을통해전자기파의전파 (propagation)

성질을제어할수있다. 이때 RIS에입사한전파의특
성 및 변화는 표면의 인터페이스에서 경계 조건

(boundary condition)에 의해 결정되어진다. 이 논문

그림 1. RIS 기반 지능형 빔 조향 시스템
Fig. 1. RIS-embedded intelligent beam steering system
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에서는제어가능한여러전자기-광학적기능들중무
선 통신에 기여하는 핵심인 반사에 초점을 맞추고 반

사 타입 메타표면을 주로 다룬다.

일반적으로, 입사한 전파가 어떤 매질을 지나면 위
상이 변화하게 된다. 이때 전파의 파장과 입사각, 해

당 매질의 두께, 유전율, 투과율 등에 의해 형성된 경

계 조건은 인터페이스 위의 어느 지점에서도 만족되
어야한다. 경계조건에따르면인터페이스의양사이

드에서 E-field와 H-field 접선 성분 (tangential

component)은 연속적이어야 한다. 따라서 다음과 같
이 반사 계수 관계를 유도할 수 있다[7].

 n n

n  n
 (1)

이때   는 각각 자유 공간에서의 공기와 매질의

굴절률이다. 이 관계는 수직입사의 경우이며, 전자기

장과 회로 컴포넌트를 고려해 해당하는 어드미턴스나
역수인 임피던스를 사용해 나타낼 수도 있다. 굴절률

은입사전파의 E-field 접선성분 oi와반사전파의

접선성분 or 의비 oroi이므로, 불연속적인인

터페이스에서 입사 전파와 반사 전파의 E-field 벡터

는 평행하지 않게 된다. 다시 말해 반사 전파의 위상
변화가 일어나고 이는 다음과 같이 얻어진다.

  tan Re
Im  (2)

이때위상변화에의한벡터관계를경계조건에적용

하면 입사각 i가 반사각 과 같게 되는, 즉 반사

법칙이 성립해야만 한다. 전통적인 통신에서는 이와

같은 정반사를 적용하여 3D 채널 및 무선 환경을 모
델링해왔다.

하지만, 전파가 RIS 어레이로 입사하게 되면, 특정

한 물성을 갖는 능동 메타소자와 상호작용하게 된다.
각 unit cell의 능동 메타소자는 임의의, 혹은 자연에

없는물성으로동적으로변할수있다. 따라서각 unit

cell의 유전율, 커패시턴스 등을 조절하여 유효 굴절
율, 어트미턴스, 임피던스에 새로운 성분을 추가하게

되고, 위관계에의해해당하는추가적인위상변화가

생긴다. 이때각각의추가적인위상변화는새로운경
계 조건에 영향을 주게 된다. 이로 인해 전통적인 반

사의 법칙을 위반하여 입사한 전파의 반사각이 입사

각과달라지게되는것이가능해진다. 선행연구는이

를 인터페이스의 위상 불연속성을 반영한 일반화된
반사 법칙으로 이끌어냈다[8]. 이를 통해 입사 전파가

임의의 방향으로 특이 반사 (anomalous reflection)가

이루어지도록 RIS의 unit cell과메타소자를디자인하
는 것이 가능해진다.

그림. 2와 같이 기하적인 모델링을 통해 RIS에 의

한위상변화가반사각도에미치는영향을고려할수

있다. Unit cell 간거리가 인 RIS에입사각 로입

사한 광선의 위상 변화는 sin에 파수 를

곱한 꼴이다. 이때 RIS에 의한 추가적인 위상 변화가

더해진다면 기존 위상 변화 sin에 ⋅만

큼이 더해진다. 이 추가적인 위상 변화로 인해 반사

광선은각도가 만큼더해진   의반사각

으로 진행되게 된다. 이때 기하적으로 파면에서 RIS

에 의한 위상 변화 ⋅는 에 대해 접선

(tangent)관계이므로, 추가적인각도튜닝 는다음과
같이 표현될 수 있다.

  tan cos
  (3)

즉 입사각 대비 반사각의 추가적인 변화인 각도

튜닝 는 RIS에의한위상변화에의해결정되며, 위
와 같이 서로 상보적으로 계산될 수 있다. 이때 전파

의 완전한 제어를 위해서는  부터 까지 커버하

는 RIS의 위상 변화가 요구된다. 하지만 현실에서

100%의 위상 변화를 만들 수 있는 소자 기술은 존재
하지 않으며, 이로 인해 제어할 수 있는 반사각의 범

위가 한정적이다. 따라서 본 논문은 RIS를 설계하는

메타소자의특성에따른위상및각도튜닝특성을조
사하고 이로 인한 통신 성능과의 관계를 분석한다.

그림 2. RIS에 의한 위상 변화와 추가 반사 각도 사이의
관계
Fig. 2. Relationship between RIS phase shift and
additional reflection angle tuning
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2.2 IC Chip 기반 RIS 설계
RIS 구현에 있어 가장 중요한 요소는 각 cell을 구

성하는 튜닝 소자이며, 지향하는 성능과 구현가능성

위해 다양한 물질과 디자인이 존재한다. 많은 연구에
서 원하는 전자기적 기능을 만들기 위한 재료, 소자,

회로기술이제안되고있으며, 그중무선통신에서널

리 적용되는 디자인은 그림.3과 같다. Printed circuit
board (PCB) substrate 위에 두 개의 금속 패치가 위

치하고, 도입된튜닝 chip이가운데연결되어있다. 여

기서, 이 chip은 제어 가능한 커패시턴스 와 저항

등 가변소자로 이루어져 있으며, 그렇기에 트랜지
스터를 포함하는 집적회로기반 메타소자라고 분류할

수 있다. 따라서 능동 회로 안의 커패시턴스와 저항

성분을 외부 전압을 통해 조절하면서 소자의 로드 임
피던스를 제어할 수 있으며, 이는 등가 RLC 회로로

모델링할 수 있다. 유효 커패시턴스는 금속 패치들과

IC chip 사이의 갭으로부터 유도되며, 유효 인덕턴스
는그라운드기판에영향을받는다. 이때가변커패시

턴스와 저항으로 이루어진 두 IC chip 모두

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
(MOSFET)에의해실현된다[9]. 따라서이론적으로이

능동 집적회로의 파라미터들을 조절함으로써 전자기

파의진폭, 위상등을튜닝할수있고, 이로써반사, 흡
수등의 성질을제어할수있다. 집적회로를사용하는

대부분의 디자인이 이와 유사한 토폴로지를 가진다.

많은 연구에서 버랙터 혹은 PIN 다이오드 소자를
사용해 IC chip 기반 RIS 설계한다. 이들은 unit cell

구동 회로에서 주로 임피던스 소스로 활용되며 각각

다른전자기적특성을가진다. 버랙터다이오드는인
가 바이어스에 응답하는 가변 커패시턴스 소자로 역

전압을통해구동된다. 버랙터다이오드는일반적으로

약 V에서 V볼트의 범위에서 작동한다. 이때 커

패시턴스는 역전압의 제곱근에 반비례하여 작아지므

로, 바이어스 범위의 끝자락에서는 같은 커패시턴스

차이를 얻기 위해 더 높은 전압이 필요하다. 이 비선
형 증감 성질을 이용하여 유효 로드 임피던스를 바꿀

수있다. 버랙터다이오드의등가회로에서로드임피

던스 Zvaractor는 다음과 같이 결정되며, 바이어스에

따른 커패시턴스 변화를 통해 제어될 수 있다.

Zvaractor 
      

     


(4)

이때   는 각각 캐리어 주파수, 외부 레이

어의 인덕턴스, 내부 레이어의 인덕턴스이다.

PIN 다이오드는 이름처럼 P-type, intrinsic region,

N-type 반도체의 접합으로 구성되는 소자이다. PIN
다이오드는 신호가 저주파일 때는 일반적인 다이오드

와 같이 동작하고, 고주파에서는 마치 저항처럼 동작

한다. 이렇게 고주파 회로에서 저항 값은 다이오드를
흐르는 직류 바이어스 전류에 반비례하며, 즉 전류가

크면 저항은 매우 작아진다. 또한 등가 회로에서, 순

전압이 가해지면 소자는 마치 저항과 인덕턴스의 직
렬연결과같다. 하지만역전압이가해지면, PIN 다이

오드는커패시터의성질을보이며, 이때커패시턴스는

가해주는 전압과 무관하다. 이처럼 PIN 다이오드는
바이어스에 따라 스위치처럼 작동할 수 있으며, 로드

임피던스는 다음과 같이 나타난다.

ZPIN     Forward bias
   Reverse bias

(5)

따라서 제어 가능한 로드 임피던스를 (1)에서 굴절
율대신가능한어드미턴스의 역수로 사용할 수있고,

그럼으로써반사계수와위상을조절할수있다. 이와

같은 IC chip 기반 소자는 빠른 응답 속도와 제어의
용이함, 비용적인 측면으로 현재 대부분의 RIS 설계

에서 채택되었다.

Ⅲ. RIS 후보 메타소자

3.1 IC Chip 기반 RIS의 한계
RIS가 접목된 무선 시스템의 중요성은 5G 밀리미그림 3. RIS 빔 튜닝 메타소자 디자인

Fig. 3. RIS beam tuning meta-devices design
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터파를넘어 6G에서핵심대역이될것으로예상되는
THz 대역의 빔포밍에서 주목받고 있다. 하지만 버랙

터 다이오드는 실제 구현시 위상 제어 범위가 이상적

인 값의 70% 이하로 제한되는 물리적 한계가 있다.
따라서 포화 지점이 존재해 높은 전압을 가한다 해도

일정 수준 이상의 위상 변화를 얻을 수 없다. 그리고

PIN 다이오드는 이산적인 위상 변화 구조로 인해 정
확한빔튜닝이불가능하고이로인한성능열화가발

생한다. 또한이경우매우많은다이오드의사용으로

인해 전력 소비 역시 커지는 한계가 있다[10]. 이로 인
해여러주파수 대역에서 RIS의 성능보장과구현가

능성을위해다양한물리적특성을가진빔튜닝메커

니즘과 소자를 적용할 필요성이 대두된다.

3.2 후보 메타소자 빔 튜닝 메커니즘
대표적으로 그림. 3-B와 같이 액정(liquid crystal,

LC) 기반의 재구성 가능한 메타소자가 존재한다. LC

분자들의 배열은 전기장, 열 전달 등 외부 조건의 변
화에따라다른위상을가지며, 이를통해메타표면의

튜닝 가능한 유전물질이 될 수 있다. 즉 전위차를 걸

어전기장에변화를주면 LC의위상이동적으로변하
고, 유전 상수와 굴절률이 변해 전파를 제어할 수 있

다[5]. LC 메타소자의 경우 구현과 조작이 간단하지만

위상 변화의 속도와 범위에 한계가 상대적으로 큰 편
이다.

그래핀과 같은 2D 물질은높은 캐리어 모빌리티와

튜닝 가능한 Fermi level 덕에 전파와의 상호작용을
조절할 수 있으며, 이를 통해 그림. 3-C와 같이 RIS

소자로서 적용될 수 있다. 대표적인 디자인은 그래핀

단일 레이어 위에 상호 접촉된 메타구조 안테나로 구
성되며, 인가 전압에 따른 coupling condition의 변화

를 통해 반사계수를 변화시킨다[6]. 이 메타소자의 경

우 빔 변조 속도 (modulation speed)가 매우 빠르고
위상제어범위가높지만, 제작난이도와비용이높다

는 한계가 있다.

그림 3.D와 같이 Active THz 재료를 이용한 메타
소자 역시 가능하며, 캐리어 전하 밀도를 조절할 수

있는 반도체 물질을 기반으로 한다. 대표적인 디자인

은 n-type GaAs 레이어위에금 resonator을위치시켜
구성되며, 작동원리는갭영역안의캐리어공핍층을

제어하는 것이다[11]. 이로써 트랜지스터 없이 인가 전

압을 통해 전도율과 유전율을 변화시켜 빔을 튜닝하
며, 상태적으로높은전압이필요하지만높은튜닝범

위를 얻을 수 있다. 해당하는 메타소자들의 파라미터

특성을 표. 1에 나타내었다.

Ⅳ. 시스템-레벨 시뮬레이션 및 성능 분석

지금까지 RIS 기반 프로그래밍 가능한 무선 환경

에대한성능평가는주로빔포밍최적화관점에서이
론적으로 이루어졌다. 하지만 기존 무선 시스템의 효

율성과성능을향상시키기위한 RIS의본질을생각할

때 결국 전반적인 통신 시스템 성능 관점에서 제안한
시스템이 미치는 영향을 분석하는 것이 필요하다. 즉

실내외 지형을 담은 3D map, 건물과 벽 등 구조물의

성분까지 디지털 환경에서 공간적이고 실제적인 토폴
로지를 반영하는 방법론이 중요한 역할을 한다. 이에

본 논문에서 우리는 3D 레이 트레이싱을 사용한 시스

템-레벨환경에서 RIS 디자인에따른성능을평가한다.

4.1 RIS 기반 지능형 네트워크와 레이 트레이싱
현재 사용되는 레이 트레이싱 소프트웨어는 입사

전파에대한 RIS 어레이의추가적인작용으로이루어

지는 일반화된 반사 법칙을 적용할 수 없어 입사각과
반사각이다른특이반사가실행될수없다[12]. 따라서

본 논문에서는 첫 번째 시뮬레이션을 통해 송신기에

서 RIS로 전파되는 신호를 구성하고 두 번째 시뮬레
이션에서 RIS에서 수신기로 반사되는 신호를 분석한

다. 이때 각 광선별로 무선 파라미터를 추출할 수 있

는 레이 트레이싱의 특징을 이용하여 첫 시뮬레이션
의 아웃풋이 이후 시뮬레이션의 인풋으로 적용된다.

이를 통해 RIS-반사 경로를 포함한 시스템 레벨 성능

을 비교/분석할 수 있다.
첫 번째 시뮬레이션에서 기지국은 point 형태의 송

신기로 설정되고 RIS는 배치된 위치에 있는 point 형

태의수신기가된다. 그리고송신기의빔조향방향은
정확히 RIS를 향한다. 이후 설계된 지형에서 레이 트

레이싱을 수행하고 여러 개의 경로들 중 line of sight

(LoS)와 1차 반사 경로만 추출하고 나머지 반사되는
광선들은 모두 지운다. 이는 신호 감쇠가 심한 타겟

주파수대역의특성을반영하여 RIS에입사하는전파

를 LoS에가까운경로로한정한것이다. 이후출력데
이터로부터 지연 확산, 경로 손실, 수신 전력,

angle-of-departure (AoD), angle-of-arrival (AoA) 파

표 1. 후보 메타소자 물성 비교
Table 1. Candidate meta-devices comparison

www.dbpia.co.kr



논문 /메타소자 기반 Reconfigurable Intelligent Surface 설계 및 분석

887

라미터를 가져오고, 이어지는 시뮬레이션 및 스루풋
계산에 사용한다.

다음으로 두 번째 시뮬레이션에서는 실제 성능 평

가를 위한 본 시뮬레이션을 진행한다. 먼저 RIS가 반
사 광선을 보내는 두 번째 송신기이므로 이전 단계에

서 수신기의 위치에 송신기 point를 배치한다. 그리고

large-scale 시스템 커버리지와 전반적 스루풋을 보기
위해 수신기는 디지털 맵 전반에 그리드 형태로 배치

된다. 이때 RIS는 일반화된 반사 법칙이 가능한 특이

반사체로 구성되어 지향하는 반사각으로 전파를 보낼
수 있다. (3)에 의해 RIS 소자의 위상 튜닝 범위와

AoA에 의해 최대 추가적으로 더해줄 수 있는 각도

변화가 계산되기 때문에 인풋으로 주어진 해당 파라
미터에따라송신기의각도를결정한다. 또한이전단

계에서가져온경로손실과수신전력은전체경로손

실과송신전력에영향을주게된다. 여기에지향하는
방향에서 RIS의 요소 개수에 따른 벡터의 합을 통한

어레이 이득을 반영하여 후처리로 추가해준다[13]. 그

리고 RIS가 없을 때의 경로와 중첩하여 최종적으로
성능을 비교하고 분석한다.

4.2 RIS 빔 선택 시뮬레이션 및 3D 성능 평가
RIS 디자인과 앞에서 언급한 소자 물성에 기반하

여, 우리는 실제적인 3D 환경에서 레이 트레이싱을
사용해시스템-레벨성능평가를 수행한다. 본시뮬레

이션에서 우리는 Remcom 사의 Wireless Insite 소프

트웨어를사용하며, wall geometry와 material을고려
한 실내 통신 환경을 도입한다[14]. 그림. 4와 같이 통

신 환경은  m× m× m 스케일 안에

실내 구조를 반영하여 모델링하였다. 구조물들은 목

재, 철근벽, 벽돌벽, 금속구조, 천장및바닥으로분
류되며 각각 주파수 선택적 성질을 가져 밀리미터파

와 sub-THz 채널을 반영하기 위해 업데이트된다. 우

리는 28GHz의 밀리미터파와 120GHz의 sub-THz 중
심 주파수에서 레이 트레이싱을 수행하였다. 본 레이

트레이싱 시뮬레이션에서 적용된 무선 파라미터들은

표. 2에 나타내었다.
첫 번째 시나리오에서 우리는 각 시뮬레이션에서

같은 빔개수를 적용하여 RIS를 통한빔스위핑을진

행하고 빔 선택 프로세스에 따른 시스템 성능을 분석
한다. 송신기에서 RIS 전파된 신호가 반사되며 총 8

개의 빔이 형성되며, RIS가 없을 때 송신기에서 바로

같은 개수의 빔 스위핑을 진행한다. 본 시나리오에서
분석하고자 하는 것은 RIS의 추가적인 각도 제어 범

위에따른통신성능에의영향이다. 따라서다양한메

타소자들이 가질 수 있는 위상 튜닝 범위를 고려하여
고르게 분포시켰고, 이에 따른 각도 튜닝 범위를 (3)

에의해계산하여레이트레이싱에반영했다. 이때입

사각은 를 기준으로 하였다. 다시 말해 다른 각

도 튜닝 범위를 가지는 소자의 경우 메인 빔 방향이
가리키는각도범위가달라지며, 이에따라고르게분

포하는 수신기가 받는 신호 성능이 달라지게 된다.

두 번째 시나리오에서는 빔간 간격을 통일하고 이
에 따른 빔 개수를 변화시켜 시뮬레이션을 수행한다.

이전 시나리오에서는 빔폭을 고려하지 않고 개수를

통일해 빔간 간섭을 공평하게 고려하지 않았다. 따라
서 시나리오 2에서는 사용하는 빔 패턴의 half power

beamwidth (HPBW)를 반영하여 같은 빔간 간격으로

빔포밍을 진행한다. 본 시뮬레이션에서 사용하는 빔
간격과 HPBW는 3GPP 문서[16]를참고한다. 이때 RIS

의각도스캐닝범위가좁으면이에따라적용되는빔

의 개수가 줄어들게 된다. 즉 소자의 각도 튜닝 한계
에 따른 스루풋 성능 차이가 더 커지게 된다.

밀리미터파 Sub-THz

중심 주파수 28 GHz 120 GHz

대역폭 2 GHz 10 GHz

송신 전력 23 dBm 43 dBm

송신 안테나 타입 RF 렌즈안테나[15] 지향성 안테나

수신 안테나 타입 등방성 안테나 등방성 안테나

RIS elements 수 200 1,000

RIS 어레이 이득 15 dB 25 dB

Noise Floor -102 dBm/Hz -102 dBm/Hz

표 2. 레이 트레이싱 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Ray tracing simulation parameters

그림 4. 3D map 기반 레이 트레이싱 통신 환경
Fig. 4. 3D map based ray tracing surroundings
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4.3 결과 분석 및 RIS 설계 제언
제안한 알고리즘과 시나리오 모델링을 적용한 3D

레이 트레이싱에 따른 SLS 결과가 그림. 5, 6에 디스

플레이되었다. 먼저 시나리오 1, 2를 통해 RIS unit
cell을 구성하는 메타소자의 위상 튜닝 범위 (각도 튜

닝 범위)가 통신 성능에 미치는 영향을 확인할 수 있

다. 전반적으로 모든 시뮬레이션에서 RIS에 의한 각
도스캐닝범위가넓을수록더높은스루풋성능을보

였으며, 빔튜닝차이가클수록결과는더두드러졌다.

밀리미터파에서 ±은 ±에 비해 50% 이

상의 영역에서약 5Gbps의성능이득을얻었다. 또한
RIS 없이 송신기에서 바로 빔포밍이 진행되었을 때,

높은 캐리어 주파수와 장애물이 많은 실내 환경의 특

성상 RIS 접목 시스템에 비해 성능이 열화되었다. 그
리고 sub-THz에서는더욱현저한성능변화가관측되

었으며, RIS가 없을 때에 비해 최대 20Gbps의 성능

이득을확인할 수 있었다. 또한, 시나리오 2에서는 각
시뮬레이션별로 사용된 빔 개수가 다르기 때문에 전

체적인 시스템 스루풋 경향이 차이를 보였다. 위에서

언급한것처럼소자물성에따른성능차이는더욱커
졌으며 CDF의 50% 이하 영역에서도 시스템 이득이

확실함을 알 수 있었다. 이는 몇 가지 인사이트를 시

사한다. 먼저 환경에 따라서 RIS가 배치된 시스템이

기존 시스템보다 확연히 성능 이득을 얻을 수 있음을
시스템-레벨에서 보일 수 있었다. 더불어 RIS device

의물리적인위상튜닝최대범위가전체통신성능에

어떤 영향을 주는지 확인하였고, 비례 관계와 스루풋
이득을 정량적으로 분석하였다. 그리고 이는 캐리어

주파수로 sub-THz를 사용하면 더 지배적이었으며,

HPBW를고려하여빔간격을통일하였을때모든수
신기 영역에서 성능 이득이 있었다.

나아가이는원하는통신성능과환경에따라어떤

RIS 메타소자를선택하는것이나은지를판단하는기
준이 될수있다. 본 성능평가결과와 더불어 물리적

관점에서의분석, 그리고 3장에서이야기한각소자의

전력, 제작, 비용 이슈를 고려하였을 때, 본 논문은
RIS의소자레벨디자인에대한가이드라인으로사용

될 수 있다. 이는 실제 상용화의 관점에서 성능 조건

을 만족하면서 효율성과 양산 품질을 확보하기 위한
기여를 만들어낼 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 고려된 RIS 설계가 통신 성능에 미치

는 영향은 시뮬레이션 결과를 분석함으로써 확인할

수 있다. 무엇보다, 각 디자인이 주로 적용되는 주파
수와 채널환경이다르기에, 이에따른 trade-off 관계

를 시스템 레벨에서 분석하였으며, 이를 통해 RIS 디

자인의 물리적 특성과 스펙트럼 효율 등 성능에 대한
직관을 얻을 수 있었다. 또한, 시뮬레이션 관점에서의

디자인 파라미터와 더불어 실제 RIS 구현에 있어 하

드웨어 비용, 에너지 효율, 소자 구성과 제작 이슈를
분석하고 실현가능성에 대한 오버뷰를 서술하였다.
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