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요 약  
제안 기법은 지능형 반사 표면의 규모에 관계없이 유동적으로 학습 열의 길이를 조절하여 채널을 추정한다. 지능형 반사 

표면의 규모가 작은 경우 충분히 긴 학습 열을 사용하여 온전한 채널을 추정하며, 지능형 반사 표면의 규모가 큰 경우 

학습 열을 짧게 조절하여 수용 가능한 수준의 부담으로 얻을 수 있는 채널 추정 결과를 도출한다. 

 

Ⅰ. 서론  

지능형 반사 표면(Intelligent Reflecting Surface 

(IRS))은 5G 이후의 통신 속도를 증가시키기 위한 

기법의 하나로 주목받고 있다 [1]. 기존의 다중 안테나 

사용은 안테나 이득과 빔포밍(beamforming) 이득 등을 

통해 통신 속도를 향상시킬 수 있으나, 무선 

주파수(radio frequency) 체인과 같은 능동 소자(active 

element)를 필요로 하여 대규모의 안테나를 배치하는 

것은 그 비용과 전력소모에 문제가 있다. IRS 는 수동 

소자(passive element)만으로 구성되어, 비교적 적은 

비용과 전력으로 다중 안테나로 얻을 수 있었던 이득을 

얻을 수 있다. 다만, 수동 소자만을 포함하는 IRS 는 

독립적인 신호의 송수신이 불가능하여 기지국과 IRS 

혹은 유저와 IRS 사이의 채널을 독립적으로 추정하기 

힘들게 된다. 따라서, 기지국과 유저는 항상 IRS 를 거친 

연쇄 채널(cascaded channel)만을 관찰할 수 있게 되며, 

이를 바탕으로 한 새로운 채널 추정 기법이 필요하다 

IRS 를 포함하는 통신 시스템에 대해서 종래의 

기법들은 추정 정확도에만 집중하여 대부분 채널 추정에 

소요되는 학습 열의 길이(training sequence length)가 

아주 길다. 더욱이, 학습 열의 길이는 안테나의 개수와 

IRS 의 요소 개수에 비례하게 증가한다 [2]. 이 경우 

높은 통신 속도를 지원하기위해 대규모 IRS 를 

사용한다면 학습 열의 길이가 상관 시간(coherence 

time)보다 길어져 실질적인 통신이 불가능해질 수 있다. 

Ⅱ. 채널 모델  

본 논문에서는 시분할 이중 통신(time division 

duplexing)을 가정한 상황에서, 유저가 송신한 신호를 

통한 기지국에서의 채널 추정을 고려한다. 채널의 상관 

시간 이내에서, 기지국에서 𝑡  번째 시간에 받은 수신 

신호는 다음과 같다.  

𝐲[𝑡] = (𝐇UB + 𝐇IB𝚽[𝑡]𝐇UI)𝐟[𝑡]𝐬[𝑡] + 𝐧[𝑡] (1) 

위 수식에서 송신 빔포머는 단위 놈(unit norm)을 가지고 
‖𝐟[𝑡]‖2

2 = 1 , 송신 신호는 송신 전력 제한을 만족하는 

상수로 가정한다 𝑠[𝑡] = √𝑃 . 총 𝐿 개의 수동 소자를 

가지는 IRS 에서 각 요소들의 설정 값은 대각행렬 𝚽[𝑡] =

diag ([𝛽1[𝑡]𝑒
𝑗ϕ1[𝑡], ⋯ , 𝛽𝐿[𝑡]𝑒

𝑗ϕ𝐿[𝑡]]
T
) 로 정의된다. 이 

정의에서 𝛽ℓ[𝑡] ∈ {0, 1}와 𝜙ℓ[𝑡] ∈ [0,2π)는 각각 ℓ  번째 

요소의 크기와 위상을 나타낸다. 또한, 𝐇UB , 𝐇IB , 그리고 

𝐇UI 는 각각 유저-기지국, IRS-기지국, 그리고 유저-IRS 

사이의 상향 링크(uplink) 채널을 의미한다. 각 채널은 

라이시안 모델(Rician fading)을 가정한다. 

기지국에서의 수신 신호를 통해 유저-기지국 채널 

𝐇UB을 우선 추정하고, 이 추정 값을 통해 𝐇UB의 영향을 

상쇄할 수 있다. 수신 신호에 남아있는 지능형 반사 

표면을 통한 연쇄 채널은 1 차원 행렬들의 가중합으로 

표현할 수 있고, 이는 아래와 같이 표현된다. 

𝐇IB𝚽[𝑡]𝐇UI =∑𝛽ℓ[𝑡]𝑒
𝑗𝜙ℓ[𝑡]𝐇IB(: , ℓ)𝐇UI(ℓ, : )

𝐿

ℓ=1

 (2) 

표현의 간결함을 위해 ℓ  번째 1 차원 행렬을 𝐑ℓ =

𝐇IB(: , ℓ)𝐇UI(ℓ, : )로 나타내며, 본문에서 𝐇IB와 𝐇UI  대신 

동일한 연쇄 채널을 표현할 수 있는 1 차원 행렬 𝐑ℓ들을 

추정하는 기법을 제안한다. 
Ⅲ. 본문  

기지국에서 유저-기지국 채널 𝐇UB 의 추정이 

완벽하다는 가정 하에, 시간 범위 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑄𝜏 동안 1 차원 

행렬 𝐑ℓ 들을 추정한다. 이때 IRS 의 사용 효율을 

최대화하기 위해 모든 요소들이 켜진 상태 (𝛽ℓ[𝑡] = 1,

∀ℓ)를 고려한다. 시간 범위를 길이 𝜏인 𝑄개의 주기로 

나누고, 각 주기 𝑞 ∈ {1,⋯ , 𝑄}에 사용할 IRS 요소 설정 

값은 아래와 같이 표현한다. 

𝚽(𝑞) = diag ([𝑒𝑗𝜙1
(𝑞)

, ⋯ , 𝑒𝑗𝜙𝐿
(𝑞)

]
T

) (3) 

𝑞번째 주기 (𝑞 − 1)𝜏 + 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑞𝜏  동안은 𝚽[𝑡] = 𝚽(𝑞)로 

고정된 IRS 요소 설정 값을 사용한다. 또한, 각 주기에 

쓰이는 빔포머는 모든 𝑞에 대해 동일한 행렬로 설계한다. 

[𝐟[(𝑞 − 1)𝜏 + 1],⋯ , 𝐟[𝑞𝜏]] = 𝐅UIB  (4) 

빔포머 𝐅UIB는 우측 역행렬이 존재하는 행렬로 설계되며, 

𝜏 × 𝜏  크기의 이산 푸리에 변환(discrete Fourier 

transform (DFT)) 행렬에서 기지국의 안테나 수 𝑀 

만큼의 행을 가져와 정상화하는 것으로 만들어질 수 

있다. 

𝑞번째 주기의 수신 신호들을 연결하여 형성한 행렬에 

빔포머 𝐅UIB의 우측 역행렬을 곱하는 것으로 아래와 같이 

연쇄 채널에 대한 식을 얻을 수 있다. 
1

√𝑃
 𝐘(𝑞)𝐅UIB

† =
1

√𝑃
 [𝐲[(𝑞 − 1)𝜏 + 1],⋯ , 𝐲[𝑞𝜏]]𝐅UIB

†  

             ≈ 𝐇IB𝚽
(𝑞)𝐇UI +

1

√𝑃
𝐍(𝑞)𝐅UIB

†     
(5) 

이 때 𝐍(𝑞) = [𝐧[(𝑞 − 1)𝜏 + 1],⋯ , 𝐧[𝑞𝜏]]는 𝑞번째 주기의 

수신 잡음을 연결하여 형성된 행렬이다. 잡음이 없는 

경우, 연쇄 채널에 대한 식은 아래와 같은 형태로 나타낼 

수 있다. 

𝐇IB𝚽
(𝑞)𝐇UI = ([𝑒𝑗𝜙1

(𝑞)

⋯ 𝑒𝑗𝜙𝐿
(𝑞)] ⊗ 𝐈𝑁) [

𝐑1
⋮
𝐑𝐿

] 
(6) 

모든 𝑄 개 주기에 대한 식을 연결하면 아래와 같이 

표현된다. 

[
𝐇IB𝚽

(1)𝐇UI
⋮

𝐇IB𝚽
(𝑄)𝐇UI

] =

(

 
 
[
𝑒𝑗𝜙1

(1)

⋯ 𝑒𝑗𝜙𝐿
(1)

⋮ ⋱ ⋮

𝑒𝑗𝜙1
(𝑄)

⋯ 𝑒𝑗𝜙𝐿
(𝑄)

]

⏟            
≝𝛀

⊗ 𝐈𝑁

)

 
 
[
𝐑1
⋮
𝐑𝐿

] (7) 

수식 (7)에서 정의된 IRS 학습 행렬(IRS training matrix) 

𝛀는 다음의 조건을 만족하도록 설계된다. 

(𝛀(: , ℓ))
H
(𝛀(: , 𝑘)) = {

𝑎ℓ, ℓ = 𝑘

𝑏ℓ,𝑘 , ℓ ≠ 𝑘
, (8) 

|𝑎ℓ| ≫ |𝑏ℓ,𝑘| , ∀ℓ, ∀𝑘. (9) 

이때 𝐿  의 값에 구애받지 않고 자유롭게 학습 열의 

길이를 조절하여 𝛀를 설계할 수 있다. 수식 (9)에서 𝑄 ≥
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𝐿 인 경우 𝛀 를 열간 직교성(orthogonality)을 가지는 

행렬로 설계하여 𝑎ℓ = 𝑄, 𝑏ℓ,𝑘 = 0을 달성할 수 있다. 반면, 

𝑄 < 𝐿 인 경우 수식 (9)는 𝛀 를 의사 직교성(pseudo-

orthogonality)을 가지는 행렬로 설계되게 한다. 이러한 

𝛀 를 설계하는 하나의 방법으로, 𝐿 × 𝐿  크기의 DFT 

행렬에서 𝑄개 임의 행을 정상화할 수 있다. 위와 같이 

설계된 𝛀를 이용한 1 차원 행렬들의 추정은 아래와 같다. 

[
𝐑̂1
⋮
𝐑̂𝐿

] =
𝐴

√𝑃
(𝛀H⊗ 𝐈𝑁) [

𝐘(1)𝐅UIB
†

⋮

𝐘(𝑄)𝐅UIB
†
] 

                       = 𝐴([

𝑎1 ⋯ 𝑏1,𝐿
⋮ ⋱ ⋮
𝑏𝐿,1 ⋯ 𝑎𝐿

] ⊗ 𝐈𝑁) [
𝐑1
⋮
𝐑𝐿

] 

                  +
𝐴

√𝑃
(𝛀H⊗ 𝐈𝑁) [

𝐍(1)𝐅UIB
†

⋮

𝐍(𝑞)𝐅UIB
†
] 

(10) 

𝐴 =

1

𝑄∑ (𝛀(: , ℓ))
H
(𝛀(: , ℓ))𝐿

ℓ=1

∑ |∑ (𝛀(: , ℓ))
H
(𝛀(: , 𝑘))𝐿

𝑘=1 |𝐿
ℓ=1

 

=
𝐿

∑ |𝑄 + ∑ 𝑏ℓ,𝑘ℓ≠𝑘 |𝐿
ℓ=1

                     

(11) 

여기서 𝐴는 𝛀H𝛀의 증폭효과를 상쇄하기 위한 값이며, 

수식 (11)의 마지막 등식은 수식 (8)의 조건과 𝛀의 행렬 

요소들의 단위 절댓값(unit modulus) 특성에 의해 𝑎ℓ = 𝑄, 

∀ℓ이므로 도출이 가능하다. 수식 (10)과 (11)는 𝑄와 𝐿의 

대소관계에 상관없이, 수식 (8)과 (9)를 만족시키는 모든 

𝛀에 대해 공통적으로 적용할 수 있다.  

𝑄가 𝐿보다 커서 IRS 학습 행렬 𝛀의 열간 직교성이 

보장되는 경우 𝑏ℓ,𝑘 = 0, ∀ℓ, 𝑘  이므로 𝐴 = 1/𝑄 이 되어 

수식(10)을 아래와 같이 정리할 수 있게 한다. 

[
𝐑̂1
⋮
𝐑̂𝐿

] = [
𝐑1
⋮
𝐑𝐿

] +
1

𝑄√𝑃
(𝛀H⊗ 𝐈𝑁) [

𝐍(1)𝐅UIB
†

⋮

𝐍(𝑞)𝐅UIB
†
] (12) 

이는 잡음이 없는 경우 1 차원 행렬들의 온전한 추정이 

가능하다는 것을 보여준다. 𝑄가 𝐿보다 작은 경우에는 

수식 (9)를 따르는 𝛀 의 의사 직교성이 𝐴 ≈ 1/𝑄 를 

보장하므로 1 차원 행렬들을 유사한 방식으로 추정할 수 

있다. 
IV. 실험 결과  

기지국과 유저의 안테나, 그리고 IRS 요소들이 각각 

4 × 2 , 2 × 2 , 4 × 2의 UPA 구조로 배치되어 있을 때, 

𝐿 = 8  보다 큰 𝑄 = 16  개의 반복 주기를 이용한 채널 

추정 성능은 그림 1 과 같이 나타난다. 잡음 분산은 𝑁0 =

−89 dBm 이며, 𝐵 = 2  비트의 양자화를 가정하여 IRS 

요소 설정 값은 완결 탐색(exhaustive search)을 통해 

(22)8개의 IRS 요소 설정 값 중 주파수 효율(spectral 

efficiency (SE))이 최대가 되는 값으로 설정되었다. 

비교를 위해 온전한 1 차원 행렬의 정보를 이용한 

결과(perfect)와 IRS 요소의 위상 값을 임의로 둔 

결과(random)를 포함하였다. 그림 1 에서 perfect 의 경우 

최대 SE 를 보인다. IRS 학습 행렬의 열 간의 직교성이 

보장되는 IRS 학습 행렬을 사용한 경우(orthogonal) 

perfect 에 가까운 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

비교를 위해 제시된 임의 설정(random) 결과는 

효율적으로 설계되지 않은 IRS 요소의 설정 값이 높은 

SE 를 달성하지 못함을 보여준다. 

그림 2 는 그림 1 과 같은 환경에 대해서, 𝑄 ≤ 𝐿인 경우 

반복 주기의 개수 𝑄에 따른 추정 성능을 보여준다. 𝑄가 

증가할수록 열 간의 의사 직교성이 강해져 보다 정확한 

채널 추정으로 높은 SE 를 달성하는 것을 확인할 수 

있다. 다만, 𝐿 = 8 보다 크게 작은 경우 𝑄 = 2 에도 

random 보다 높은 SE 를 보여주는 것을 확인할 수 

있으며, 𝑄 = 𝐿/2 = 4  정도의 반복 주기로도 perfect 에 

가까운 성능을 얻을 수 있음을 보여준다. 이는 𝐿이 아주 

큰 경우에 상관 시간 이내로 채널을 추정하기 위해 𝑄를 

충분히 작게 잡아도 SE 를 어느정도 보장할 수 있음을 

보여준다. 

V. 결론  

제안 기법은 조절가능한 학습 열을 가져, IRS의 규모가 

작은 경우 충분히 긴 학습 열을 이용하여 온전한 채널을 

추정한다. 높은 통신 속도의 지원을 위해 다수의 

안테나와 표면 요소(IRS element)을 사용하는 경우에는 

학습 열을 짧게 조절하여 상관 시간 이내에 현실적인 

부담으로 얻을 수 있는 채널 추정 결과를 제시한다. 
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그림 2. 반복 주기의 개수 Q에따른 비교. 그림 1. IRS 학습 행렬의 설계에 따른 SE 비교. 
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