
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 22, No. 7, pp.113-122
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Jul 2024

        

        
          	Received  13 Apr 2024
Revised  29 May 2024
Accepted  01 Jun 2024

        

        
          	
            JKIIT_2024_v22n7_113

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2024.22.7.113
          
        

        
          	
            실내 무선 통신 신호 개선을 위한 1-bit 재구성 지능형 표면
          
        

        
          	
            Yun-Seok Mun* ; Seung-Hwan Euh** ; Ic-Pyo Hong***


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            A 1-bit Reconfigurable Intelligent Surface for Improving Indoor Wireless Communication Signals
          
        

        
          	
            문윤석* ; 어승환** ; 홍익표***


          
        

        
          	*국립공주대학교 정보통신공학과 석사과정

        

        
          	**국립공주대학교 스마트정보기술공학과 학사

        

        
          	***국립공주대학교 스마트정보기술공학과 교수(교신저자)

        

        
          	
            Correspondence to: Ic-Pyo Hong Dept. of Smart Information Technology Engineering, Kongju National University, 1223-24 Cheonan-daero, Seobuk-gu, Cheonan-si, Chungcheongnam-do, 31080, Korea Tel.: +82-41-521-9199, Email:  iphong@kongju.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 실내 무선 통신 신호의 수신 전력 향상을 위하여 5GHz 주파수 대역에서 동작하는 1-bit 재구성 지능형 표면(RIS, Reconfigurable Intelligent Surface)을 제안하였다. 제안한 단위 구조는 크기가 큰 공진 패치와 크기가 작은 기생 패치가 핀 다이오드를 통해 연결되어 있으며, 핀 다이오드의 상태에 따라 표면 전류 분포를 변화시킴으로 동작 주파수 대역에서 180˚의 위상차를 갖도록 설계하였다. 단위 구조 시뮬레이션 결과 5.03GHz~5.67GHz 주파수 대역에서 2.18dB 미만의 반사계수를 지니며, 640MHz의 동작 대역폭에서 180˚±20˚ 내외의 위상차를 가짐을 확인하였다. 1-bit 재구성 지능형 표면의 단위 구조를 16×10 배열로 제작하여 실험실과 복도 두 가지 실내 환경에서 수신 전력 측정 결과 최대 9.7dB의 수신 전력 향상을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a 1-bit Reconfigurable Intelligent Surface(RIS) operating in the 5 GHz frequency band is proposed to enhance the received power of indoor wireless communication signals. The proposed unit structure consists of a large resonant patch and a small parasitic patch connected through a PIN diode, and is designed to have a phase difference of 180˚ in the operating frequency band by changing the surface current distribution according to the state of the PIN diode. Simulation of the unit structure shows that it has a reflection coefficient of less than 2.18dB in the frequency band from 5.03 GHz to 5.67 GHz, and a phase difference of 180˚±20˚ in the operating bandwidth of 640MHz. The unit structure of the 1-bit Reconfigurable Intelligent Surface was fabricated in a 16×10 array, and received power measurements in two indoor environments, a laboratory and a corridor, showed a received power improvement of up to 9.7 dB.
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      Ⅰ. 서 론
      오늘날 사물인터넷(IoT, Internet of Things)이나 블루투스(Bluetooth)를 이용한 웨어러블 기기의 통신 방식은 전자기파를 사용하여 무선으로 통신이 이루어지고 있다. 무선 통신에서는 통신 기기의 안정적인 신호 응답특성, 고속의 데이터 전송률 그리고 통신 지연을 줄이기 위한 저지연 통신이 매우 중요하다[1]. 하지만 사용자의 편의 향상을 목적으로 한 대부분의 무선 통신 기기는 주로 비면허 주파수 대역인 ISM 대역을 사용하고 있어 동일 대역을 사용하는 무선 통신 기기 간의 주파수 간섭, 트래픽 저하 그리고 데이터 전송률 지연 등의 문제가 발생하고 있다[2][3]. 이러한 문제는 통신 경로상의 장애물이 존재하는 실내 환경에서 주로 발생하며 특히 신호 직진성이 강한 GHz 이상의 주파수 대역에서 더 크게 발생할 수 있다. 따라서 신호의 수신전력 향상과 통신 범위를 넓히는 방안이 요구되고 있으며, 해당 문제의 해결 방안으로 다중 입력 다중 출력 안테나(MIMO, Multiple Input Multiple Output)[4], 소형 셀 기지국 배치[5], 중계안테나 구축[6] 등이 있다. 하지만 추가적인 안테나 기지국 건설 및 중계안테나를 구축하기에는 막대한 설치비용과 높은 전력 소모가 필요하다는 제한 사항이 존재하므로 이를 해결을 위한 방안으로 재구성 지능형 표면(RIS, Reconfigurable Intelligent Surface)에 관한 연구가 진행되었다[7]-[11].

      재구성 지능형 표면은 일반적으로 유전 기판 위에 수백 개의 마이크로스트립 패치 형태의 단위 구조와 RF 접지면으로 구성되어 있다[12]. 단위 구조는 핀 다이오드, 바렉터 다이오드, MEMS와 같은 RF 소자가 포함되어 있으며, RF 소자는 인가되는 전압에 따라 단위 구조의 표면 전류 분포를 재구성하여 주파수 응답 특성을 변화시킬 수 있다[13][14]. 따라서 변경된 단위 구조 간의 위상차를 이용하여 표면에 입사된 신호를 원하는 특정 방향을 반사할 수 있다. 또한 사용되는 RF 소자의 수를 증가시킬수록 다양한 표면 전류 분포 제공이 가능하여 다양한 주파수 응답 특성을 구현할 수 있으나, 제어회로 시스템이 복잡해지며 제작 비용이 증가하는 문제가 있다. 따라서 N-bit 재구성 지능형 표면보다 1-bit 재구성 지능형 표면이 제어회로 시스템의 간소화와 제작 비용을 낮출 수 있다[15]. 하지만 낮은 방사 효율을 지니므로 더 많은 단위 구조 수의 배열로 구성할 필요가 있다[16].

      본 논문에서는 실내 무선 통신 신호 개선을 목적으로 5GHz 주파수 대역에서 동작하는 1-bit 재구성 지능형 표면을 설계하였다. 재구성 지능형 표면의 제어회로는 저전력으로 구동될 수 있는 라즈베리 파이 3B+와 시프트 레지스터를 활용하여 보다 적은 입출력 포트를 사용하여 각각의 단위 구조에 포함된 핀 다이오드를 제어할 수 있도록 설계하였다. 제작한 구조의 성능 검증을 위하여 실내 무선 통신 환경에서 시나리오별 수신전력을 측정하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안한 구조의 설계 및 측정
      재구성 지능형 표면은 금속재질의 반사판과 달리 M×N 개의 마이크로스트립 패치 형태의 단위구조가 배열된 형태를 지닌다. 이때 배열된 단위구조는 RF 소자가 포함되어 있어 DC 전압을 인가하여 구조를 재구성할 수 있다. 재구성된 1-bit 시스템의 단위구조는 ON/OFF 상태에 따라 2개의 위상값을 지니므로 재구성 지능형 표면은 단위구조 간 위상차를 이용하여 표면에 입사된 신호를 특정 방향으로 반사할 수 있다. 재구성 지능형 표면에서 방사되는 반사 신호의 세기는 안테나의 배열 원리로 설명할 수 있으며 방사되는 총 전계의 값은 단위구조와 배열인자의 곱으로 표현된다[17]. 배열인자 내 (m,n) 번째 단위구조의 위상은 신호의 입사각 위상에서 원하는 반사각의 위상을 뺀 값으로 나타낼 수 있으며[15], 단위구조의 ON/OFF 상태에 따른 위상차를 구현하여 배열인자 값 조절을 통해 표면에 입사하는 신호를 원하는 방향으로 조향하여 반사할 수 있다.

      본 논문에서 제안한 1-bit 재구성 지능형 표면은 제어회로의 간소화 및 제작 비용을 보다 줄이기 위하여 2개 이상의 유전기판을 사용하는 선행 연구 구조와 다르게 1개의 유전기판을 사용하여 재구성 지능형 표면을 설계하였다. 제안한 재구성 지능형 표면의 단위구조는 그림 1(a)과 같이 상부층에는 유전율 εr=4.4, 손실탄젠트 tanδ=0.02, 높이=1.6mm를 가지는 FR-4 유전 기판 위에 5GHz 대역의 신호를 반사하기 위한 2개의 사각 패치 구조와 핀 다이오드가 위치하고 있다. 중간층에는 핀 다이오드에 DC 전압을 인가하기 위한 바이어스 회로, 하부층에는 3mm의 공기층과 RF 접지면으로 구성되었다. 주파수 재구성 특성을 구현하기 위하여 그림 1(b)과 같이 단위 구조를 5GHz 대역에서 반사 특성을 갖는 메인 공진 패치 구조와 기생 패치 구조 사이에 핀 다이오드가 위치하도록 설계하였으며, 핀 다이오드의 ON/OFF 상태에 따라 2개의 패치구조 사이의 전기적 길이를 변화시켜 위상차를 구현하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed 1-bit RIS (a) 3D view (b) Top view (c) Bias circuit 
        
        

        

      

      PIN 다이오드의 ON/OFF 상태에 따른 단위구조의 위상차는 표면에 입사하는 신호원이 정현파 신호로 [0,2π] 주기의 위상값을 가지므로, N-bit 시스템에서 단위구조 간 위상차는 N-bit 단위의 이산적인 양자화를 진행하기 때문에 2π2n을 만족해야 한다. 따라서 1-bit 재구성 지능형 표면 단위구조의 ON/OFF 상태에 따른 위상차를 180˚±20˚의 값을 가지도록 설계하였다. 이때 사용한 핀 다이오드는 Skyworks의 SMP1340-079LF (L=0.7nH, C=0.21pF, R=0.85Ω, Rp=10kΩ)을 사용하였다. 그림 1(c)는 바이어스 회로를 나타낸 것으로 바이어스 라인에 RF 신호가 유입됨을 방지하기 위한 방사형 스터브를 설계하였다.

      1-bit 재구성 지능형 표면 단위 구조의 주파수 응답 특성을 알아보기 위해 Ansys사의 상용시뮬레이터 HFSS의 무한주기구조 해석 방식을 사용하였으며, 자세한 시뮬레이션 조건은 표 1에 나타내었다.또한 표 2에 1-bit 재구성 지능형 표면의 최적화된 단위 구조 설계 파라미터값을 나타내었으며, 그 결과를 그림 2에 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation setup conditions
        
        

      

      
        
          
            	Setup conditions
            	Settings
          

        
        
          	Port
          	Floquet port
        

        
          	Boundary
          	Master & slave
        

        
          	Incident angle
          	Normal incident
        

        
          	Frequency range
          	4GHz~7GHz
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Unit-cell design parameter
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Value (mm)
            	Parameters
            	Value (mm)
          

        
        
          	P
          	22
          	r1
          	1
        

        
          	W1
          	1
          	r2
          	0.6
        

        
          	W2
          	13.8
          	rad
          	6
        

        
          	W3
          	2
          	g1
          	1.6
        

        
          	W4
          	0.3
          	g2
          	0.2
        

        
          	L1
          	0.8
          	gap
          	1
        

        
          	L2
          	20
          	t1
          	1.6
        

        
          	L3
          	8
          	t2
          	3
        

        
          	L4
          	17.2
          	
          	
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Frequency response characteristics of the proposed 1-bit RIS unit structure (a) Reflection coefficient (b) Phase 
        
        

        

      

      설계한 단위구조는 5.03GHz~5.67GHz 대역에서 2.18dB 미만의 반사계수와 640MHz의 동작 대역폭에서 180˚±20˚의 위상차를 확인하였다. 또한 입사파의 입사각도 변화에 따른 주파수 응답 특성을 확인한 결과, 그림 3에 나타낸 바와 같이 동작주파수인 5GHz와 5.5GHz에서 입사각 15˚와 30˚까지는 수직 입사파 기준으로 10% 이내의 오차를 가지며, ON/OFF 상태에 따라 위상차가 비교적 180˚의 위상차를 가지는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Incidence angle frequency response characteristics of the proposed 1-bit RIS unit structure (a) Reflection coefficient change (b) Phase change
        
        

        

      

      그림 4는 제안한 단위구조를 각각 제어하기 위하여 설계한 제어 보드를 나타낸 것이다. 단위 구조를 제어하기 위해 사용한 Raspberry Pi 3B+의 경우, 입·출력 핀이 40개로 제한되기 때문에 16×10 배열된 재구성 지능형 표면의 단위 구조를 각각 제어하기에는 불가능하다. 따라서 8-bit 신호의 입·출력이 가능한 8-bit 시프트 레지스터를 사용하여 Raspberry Pi 3B+의 제한된 입·출력 핀을 가지고 16×10 배열의 구조를 제어하도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Schematic of the proposed 1-bit RIS control board (a) 2 x 10 series&parallel 8-bit shift resistor (b) Control board 
        
        

        

      

      제어 보드는 총 3개의 층으로 구성되어 있으며, 첫 번째 층에는 재구성 지능형 표면 내 핀 다이오드의 현재 상태를 확인하기 위한 LED가 있으며, 두 번째 층은 160개의 단위구조를 제어하기 위한 20개의 8-bit 시프트 레지스터, 마지막 세 번째 층은 LED의 과전류를 보호하기 위한 220Ω 저항이 있다. 제안한 1-bit 재구성 지능형 표면의 성능을 검증하기 위하여 그림 5와 같이 단위구조를 16×10 배열하여 제작하였다. 제작한 구조의 성능을 검증하기 위하여 자유공간측정법을 사용하여 동작주파수 대역인 4.9~5.6GHz 대역에서의 반사계수와 위상을 측정하였으며, 그 결과를 그림 6에 나타내었다. 입사파가 수직으로 입사할 경우 반사계수와 위상이 비교적 시뮬레이션 결과와 유사하며, ON/OFF 상태에 따라 위상차가 180˚의 위상차를 가지는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          1-bit RIS system fabricated for measuring received power (a) 16x10 array 1-bit RIS (b) Control board for 1-bit RIS
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Frequency response characteristics of the fabricated 1-bit RIS unit structure 
        
        

        

      

      또한 제안한 구조가 실제 실내 환경에 적용했을 경우, 재구성 지능형 표면이 적용하지 않은 일반 환경과 비교하여 수신전력 세기에 영향을 미치는지 확인하기 위하여 수신전력 측정을 하였다. 수신전력 측정시스템은 송신안테나로 5GHz 대역 무선공유기를 사용하였으며, 수신안테나로 5.2GHz 대역 마이크로스트립 패치 안테나를 사용하였다. 수신전력을 측정하기 위해 수신안테나를 노트북에 연결한 뒤 애플리케이션 InSSIDerHome을 통해 측정된 수신전력을 확인하였다.

      그림 7(a)는 수신전력 측정을 위해 구성한 측정시스템을 나타낸 것으로, 1-bit 재구성 지능형 표면과 송신안테나와의 거리를 1m로 고정한 뒤 수신안테나와의 거리 d에 따른 수신전력을 측정한 결과를 그림 7(b)에 나타내었으며 측정한 결과를 정리하여 표 3에 나타내었다. 재구성 지능형 표면에 수직으로 송신신호가 입사할 경우, 각도 θ=15˚일 때 거리 d=6.65m에서 수신전력이 –31dBm으로 반사판을 적용하여 측정한 수신전력 –34.6dBm 대비 +3.6dB로 약 2.29배의 성능 향상이 이루어졌음을 확인하였다. 또한 재구성 지능형 표면을 적용하지 않은 일반 실험 환경에서의 수신전력 –40.8dBm과 비교한 결과 +9.7dB로 약 9.33배의 큰 수신전력 향상을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Proposed 1-bit RIS measurement environment (a) Measurement system (b) Received power measurement results compared to copper plate
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Received power measurement results
        
        

      

      
        
          
            	
            	X
            	Copper plate
            	RIS
          

        
        
          	θ=15˚
(d=6.65m)
          	-40.8dBm
          	-34.6dBm
          	-31dBm
        

        
          	θ=30˚
(d=3.7m)
          	-36.13dBm
          	-32.67dBm
          	-31dBm
        

        
          	θ=45˚
(d=2.75m)
          	-29.8dBm
          	-30.33dBm
          	-32.2dBm
        

        
          	θ=60˚
(d=2.25m)
          	-33.6dBm
          	-38dBm
          	-35dBm
        

      

      

      각도 θ=30˚일 때 거리 d=3.7m에서 측정된 수신전력은 –31dBm으로 반사판을 적용하여 측정한 수신전력 –32.67dBm 대비 +1.67dB로 약 1.47배의 성능 향상을 보였으며, 아무것도 적용하지 않은 일반 실험 환경에서의 수신전력 –36.13dBm 대비 +5.13dB로 약 3.26배에 해당하는 수신전력 향상을 확인하였다. 각도 θ=45˚와 θ=60˚에서는 1-bit 재구성 지능형 표면이 적용된 환경이 아무것도 적용하지 않은 일반 시험환경에서보다 낮은 수신전력을 보이며 각각 –2.4dB, -1.4dB로 기존 신호 세기 대비 0.58배와 0.72배의 수신전력 변화를 확인하였으며 반사판을 적용하였을 때의 결과 또한 유사한 결과를 보였다. 해당 결과는 송신용 무지향성 무선랜 안테나 후방에 알루미늄 포일을 두어 지향성을 구현하였지만, 송신안테나와 수신안테나의 거리가 가까워 이에 대한 효과가 미비하여 생긴 결과이다.

      그림 8(a)는 송신안테나와 수신안테나가 각각 복도와 실내 환경에 위치하였을 때의 측정환경을 나타낸다. 측정환경 구성은 수신전력 측정을 위해 송신안테나와 1-bit 재구성 지능형 표면 사이의 거리를 2m로 고정하였으며, 수신안테나와 1-bit 재구성 지능형 표면 사이의 거리를 5m로 고정하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Proposed 1-bit RIS measurement environments (a) corridor to indoor measurement environment (b) received power measurement results compared to the same size copper plate
        
        

        

      

      다만 측정을 진행한 복도-실내 환경은 1-bit 재구성 지능형 표면과 수신안테나 사이의 각도 설정에 한계가 있어 θ=25˚~45˚인 경우에 대해서 측정을 진행한 뒤 그림 8(b)에 수신전력 측정 결과를 나타내었으며, θ=30˚, θ=45˚인 위치에서 측정한 수신전력 결과를 정리하여 표 4에 나타내었다. 재구성 지능형 표면에 수직으로 송신신호가 입사할 경우, 1-bit 재구성 지능형 표면과 수신안테나 사이의 각도 θ=30˚인 위치(Area 2)에서의 수신전력은 –38.13dBm으로 반사판을 적용한 경우의 수신전력 –41.13dBm 대비 +3dB로 약 2배의 성능 향상을 보였으며, 아무것도 적용되지 않은 일반 실험 환경에서의 측정한 수신전력 –45.33dBm과 비교하여 +7.2dB로 약 5.25배 가량 수신전력 향상을 보였다. 각도 θ=45˚인 위치(Area 6)에서 측정한 수신전력은 –41.33dBm으로 반사판을 적용했을 때의 수신전력 –45dBm 대비 +3.67dB로 약 2.33배의 성능 향상을 확인하였으며, 아무것도 적용되지 않은 일반 실험 환경에서의 수신전력 –49.33dBm과 비교했을 때는 +8dB로 약 6.31배에 해당하는 수신전력 향상을 보였다. 그림 7과 그림 8에서 진행된 실내-실내 환경 및 복도-실내 환경에서의 수신전력 측정 결과를 통해 1-bit 재구성 지능형 표면과 수신안테나와의 거리가 약 2.75m 이내에 위치하였을 때 송신안테나의 무지향성 문제로 측정된 수신전력이 감소하였다. 하지만 수신안테나와의 거리 d가 3.7m 이상 비교적 멀리 위치하였을 때의 수신전력 향상은 아무것도 적용하지 않은 일반적인 실험 환경 대비 최소 +5.13dB로 약 3.26배 이상의 수신전력 향상을 확인하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Received power measurement results
        
        

      

      
        
          
            	
            	X
            	Copper plate
            	RIS
          

        
        
          	Area 2
(θ=30˚)
          	-45.33dBm
          	-41.13dBm
          	-38.13dBm
        

        
          	Area 6
(θ=45˚)
          	-49.33dBm
          	-45dBm
          	-41.33dBm
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      본 논문에서는 5GHz 대역에서 동작하는 1-bit 재구성 지능형 표면을 설계하였다. 설계한 단위 구조는 핀 다이오드 상태에 따른 표면 전류의 분포 변화를 이용하여 목표 주파수 대역에서 180˚±20˚의 위상차를 갖도록 하였다. 구조 시뮬레이션 결과 5.03GHz~5.67GHz의 640MHz 동작 대역폭에서 2.18dB 미만의 반사계수와 180˚±20˚의 위상차를 가짐을 확인하였다. 성능을 검증하기 위해 단위 구조를 16x10 배열하여 구조를 제작하였으며, 실내-실내 및 복도-실내 환경에서의 수신전력 측정을 진행하였다. 측정 결과 1-bit 재구성 지능형 표면과 수신안테나 사이의 거리 d가 약 3.7m 이상 멀어졌을 때 수신전력 향상은 +5.13dB 이상으로 약 3.26배 이상의 수신전력이 향상되었으며, 실내-실내 환경의 θ=15˚(d=6.65m) 위치에서의 수신전력은 +9.7dB로 약 9.33배의 가장 큰 수신전력 향상을 확인하였다.
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