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요 약

본 논문에서는 RIS (reconfigurable intelligent surface) MIMO (multiple-input-multiple-output) 시스템에서의 채널을 보다 적은 beam
search로 정확하게추정할수있는알고리즘을제안한다. BS (base station)과 RIS의 위치를 활용하여 BS에서 RIS 방향으로빔을형성함으로써
beam training을 간소화시킨다. 이후 간소화된 beam training 과정에서 수신한파일럿신호를하나의행렬로종합하고, 2D atomic norm을 이용
해 앞서 종합된 행렬로부터 채널을 추정한다. 시뮬레이션을 통해 동일한 회수의 beam search 수행 시 제안 알고리즘이 타 알고리즘보다 높은
채널 추정 정확도를 가지는 것을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 B5G 및 6G 이동통신을 위한 RIS (reconfigurable intelligent
surface) 관련 연구가 활발히 진행되고 있으며, RIS 사용 시 BS (base
station)와 UE (user equipment) 사이의 신호 경로를 다양화 시킬 수
있어밀리미터파통신분야에서특히주목받고있다 [1]. 하지만 RIS 사용
시 채널 추정을 위한 beam training 오버헤드가 과도하게 길어지는
문제점이 있다. 본 논문에서는 고정된 BS와 RIS의 위치를 활용해
BS에서의 beam search를 줄여 beam training을 간소화한다. 이후 beam
training 동안 수신한 파일럿 신호로부터 채널을 추정하는 2D atomic
norm 기반 채널 추정 알고리즘을 제안하고 타 알고리즘과 성능을
비교한다.

Ⅱ. RIS MIMO 채널 모델

본 논문에서 BS, RIS, UE는 각각 B , R , U 개의 안테나로

이루어진 반파장 등간격 선형 배열을 사용한다. BS과 UE 사이의 신호
경로가 막혀있다고 가정할 때, RIS MIMO (multiple-input-multiple-
output) 시스템에서의 채널은 BS-to-RIS 채널, RIS-to-UE 채널로
구성된다. BS-to-RIS 채널 BR 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

BR 
 

BR

BR
 BR

 BR
 

BR diagBR BR ∈
R ×B

(1)

여기서 BR 은 BS와 RIS 간 신호 경로 수를 의미하며  는  로의

조향벡터를 의미한다. BR
 , BR

 , BR
 는 각각  번째경로의채널이득,

BS-to-RIS 도래각, BS-to-RIS 발사각을 의미한다. 본 논문에서는 BS와
RIS 사이 항상 LoS (line-of-sight) 경로만 존재한다고 가정한다.
RIS-to-UE 채널 BR 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

RU 
 

RU

RU
 RU

 RU
 

RUdiagRURU∈
U ×R

(2)

여기서 RU 은 RIS와 UE 간 신호 경로 수를 의미한다. RU
 , RU

 , RU


는 각각  번째 경로의 채널 이득, RIS-to-UE 도래각, RIS-to-UE
발사각을 의미한다.
RIS 제어 행렬  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 diag   


…
 R ∈

R ×
 (3)

여기서 diag∙ 는 해당 벡터의 원소들을 대각 성분으로 하는
대각행렬을 의미한다.  은  번째 RIS 안테나의 위상 천이를

의미하며  ∼ 이다. 종합적으로 RIS MIMO 시스템에서의채널

 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 RUBR∈
U ×B (4)

Ⅲ. Beam Training 오버헤드 감소를 위한 2차원 Atomic
Norm 기반 RIS MIMO 채널 추정 알고리즘

RIS MIMO 시스템에서 채널 추정 시 BS, RIS, UE에서 진행되는
beam search로 인해 beam training 오버헤드가 과도하게 길어지는
문제점이 있다 [1]. 본 논문에서는 고정된 BS와 RIS의 위치가 사전에
주어진다고 가정하여 그림 1과 같이 BS에서의 beam search를
간소화함으로써 beam training 오버헤드를 줄이고자한다.

Beam training 시 frame마다 RIS 제어 행렬이 바뀌며 각 frame마다
UE가 전방향으로 beam search를 진행한다. 이 때, BS의 송신 빔은 RIS

방향으로 고정되어 precoding vector  는 BR
 B 와 같다. 총

R 개의 frame에서 수신한 파일럿 신호를 종합한 결과인  는 다음과

같다.

 Tx 
⊗ BR

 ⋄RU ∈
U ×R (5)

그림 1. BS와 RIS의 위치 정보 활용 시 간소화 된 beam training 모식도
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여기서 ⊗ 와 ⋄ 는 각각 Kronecker 곱과 Khatri-Rao 곱을
의미한다.Tx 는 파일럿 신호가 기지국으로부터 송신되는 세기이다. 

는 크기 U ×U의 full-rank combining matrix이며,  는 RIS 제어

행렬의 대각 성분으로 구성된 벡터로 만든 크기 R ×R의 full-rank

matrix이다.  는 노이즈를 의미한다. 수식 (8)에서의 BR
 ⋄RU 은

BS-to-RIS 채널, RIS-to-UE 채널 정보를 모두 내포하고 있으며, 이를
effective 채널이라고 칭한다.
Beam training 이후  의 역행렬을 다음과 같이  에 곱한다.

    ⊗ ∈
U ×R (6)

여기서  Tx BR
 ⋄RU

  이며,   이다. 2D atomic

norm 사용 시  로부터  를 추정할 수 있으며, 이 때  의 atomic set
ÅD 는 다음과 같이 정의할 수 있다 [2].

ÅD  
⊗

∈
BU ×R 

∈
R ×

∥∥  ∘    ≤ ∘
(7)

여기서 
⊗

 는  의 atom이다. 수식 (7)에서 정의된

atomic set으로 도출한 2D atomic norm을 이용하여  를 추정하는
수식은 다음과 같은 SDP (semidefinite programming)으로 나타낼 수
있다 [2].

D
 

argmin

DBU

TrD 


Tr 


∥∥F







 


D 


 

≥ 

(8)

여기서 D 는 2D Toeplitz 행렬을 의미하며  는 노이즈에 대응하기

위한 regularization parameter이다. Effective 채널은 Tx 로서

근사할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 환경 및 결과

제안 알고리즘의 성능 분석을 위해 effective 채널 추정 NMSE
(normalized mean square error)을 도출하여 위치 정보를 사용하지 않는
채널 추정 알고리즘 [1], [3]와 비교한다. 동일한 조건에서의 성능 비교를
위해 모든 알고리즘의 총 beam search 수는 32로 고정하였다. 그림 2와
같이 BS는 [0,0] m, RIS는 [50 40]m 에 배치하며, UE는 [80,0]m를
중심으로 반경 10 m 안에 무작위로 배치한다. BS-to-RIS 채널은 경로
손실 계수가 2.1 인 LoS 채널로서 모델링하며, RIS-to-UE 채널은 [4]의
28 GHz 채널모델로서 모델링한다. 이외 시뮬레이션 환경 파라미터는 표
1과 같다.
그림 3은 BS 신호 송신 세기에 따른 effective 채널 추정 NMSE

결과를 나타낸다. 그림 3을 통해 동일한 회수의 beam search를
수행하였을때제안알고리즘이기존알고리즘보다뛰어난성능을보이는

것을확인할수있다. 제안 알고리즘의경우타알고리즘과동일한회수의
beam search 수행 시 위치정보를 통해 BS의 beam search를 줄인만큼
RIS, UE에서의 beam search를 더 늘릴 수 있어 타 알고리즘 대비 높은
채널 추정 정확도를 달성할 수 있다. 또한 [1]의 경우 grid-mismatch로
인해 채널 추정 정확도가 제한되는 문제가 있는데, atomic norm 사용 시
이를 해결할 수 있어 더 높은 채널 추정 정확도를 기대할 수 있다.

그림 3. BS 신호 송신 세기에 따른 effective 채널 추정 NMSE 결과

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 위치정보를 통해 보다 적은 beam search를 사용하여
RIS MIMO 채널을 추정하는 2D atomic norm 기반 알고리즘을제안한다.
고정된 BS와 RIS의 위치정보가 주어졌을 때 BS에서 RIS 방향으로 빔을
형성함으로써 beam training 시 소요되는 beam search를 줄일 수있으며,
2D atomic norm을 사용하여 beam training 과정에서 수신한 파일럿
신호로부터 effective 채널을 추정한다. 시뮬레이션을 통해 제안
알고리즘이 위치 정보를 사용하지 않는 기존 채널 추정 알고리즘 대비
낮은 채널 추정 NMSE를 달성함을 확인하였다.
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그림 2. 시뮬레이션 시 BS, RIS, UE의 배치도

파라미터 값 파라미터 값
B ,R ,U 4, 16 ,4  DFT 행렬

노이즈 세기 -100 dBm
Monte Carlo

반복 회수
300

표 1. 시뮬레이션 환경 파라미터
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