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요 약  

 
본 논문은 재구성 가능한 지능형 표면(reconfigurable intelligent surface, RIS)의 도움을 받는 다중 유저 다중 입력 단일 

출력 통신 시스템에서의 채널 추정 기법을 제안한다. RIS 에 소수의 능동 소자를 배치함으로써, RIS 는 학습 신호를 

수신하고 처리할 수 있다. 능동 소자로부터 얻어진 부분 채널 상태 정보(channel state information, CSI)를 통해, 전체 

채널을 추정하기 위한 전체 학습 오버헤드를 크게 줄일 수 있다. 채널 추정 복잡도를 최소화하기 위해, 제안 기법은 선형 

행렬 연산만을 필요로 하는 부분 CSI의 선형 결합을 기반으로 한다. RIS 소자들 사이의 상관관계를 이용하여 선형 결합을 

위한 적절한 가중치와 정규화 연산자가 개발되었다. 시뮬레이션 결과는 능동 소자의 개수가 적을 때 제안 기법이 정규화 

된 평균 제곱 오차 관점에서 다른 기법보다 성능이 좋음을 보여주며, 능동 소자의 개수는 낮은 비용과 전력 소비를 

유지하기 위해 적은 수가 사용되어야 한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

재구성 가능한 지능형 표면(reconfigurable intelligent 

surface, RIS)은 높은 에너지 효율을 달성하고 미래 무선 

통신 시스템의 하드웨어 비용 문제를 해결할 수 있는 

신기술로 고려되고 있다. RIS 와 관련된 채널을 추정하기 

위한 실용적인 접근법 중 하나는 radio frequency(RF) 

체인을 통해 훈련 신호를 독립적으로 수신하고 처리할 

수 있는 소수의 능동소자를 RIS에 배치시키는 방법이다. 

본 논문에서는 RIS 의 도움을 받는 다중 사용자 다중 

입력 단일 출력(multi-user multiple-input single-output, 

MU-MISO) 시스템에 대한 새로운 채널 추정 기법을 

제안한다. 제안하는 기법은 능동 소자로부터 얻은 부분 

채널 상태 정보(channel state information, CSI)를 선형 

결합하여 전체 채널을 추정한다. RIS 소자 사이의 

상관관계를 이용하여 선형 결합을 위한 적절한 가중치가 

개발되었다. 또한, 선형 결합된 채널의 노름 값을 실제 

채널의 노름에 가깝게 만들기 위해 정규화 계수가 

도입되었다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

시간 분할 이중화(time division duplexing, TDD)에서 

RIS 의 도움을 받는 MU-MISO 시스템을 본 논문에서 

고려한다. 기지국(base station, BS)에서는 𝑁𝑁 개의 

안테나를 운용하며 단일 안테나를 가진 𝑀𝑀명의 유저(user 

equipment, UE)를 서비스한다. RIS는 𝐿𝐿h개의 수평방향의 

소자와 𝐿𝐿v 개의 수직방향의 소자를 갖는 균일한 평면 

배열(uniform planar array, UPA) 구조를 가진다고 

가정하며, 𝐿𝐿 = 𝐿𝐿h𝐿𝐿v는 RIS 의 전체 소자 개수를 나타낸다. 

각 RIS 소자의 면적은 𝐴𝐴 = 𝑑𝑑h𝑑𝑑v로 표현되며, 𝑑𝑑h는 수평 

폭, 𝑑𝑑v는 수직 높이이다. 총 𝐿𝐿개의 RIS 소자 중에서, 

𝐿𝐿act개의 능동 소자는 각 RF 체인에서 신호를 수신 또는 

반사하는 모드로 동작할 수 있다. RIS 는 BS 가 원하는 

방향으로 신호 반사를 위해 RIS 요소를 제어할 수 있는 

컨트롤러를 통해 BS에 연결되어 있다. 

상향 링크 전송에서, BS 에서 수신된 신호는 아래와 

같이 주어진다. 

𝐲𝐲 = ��𝐡𝐡d,𝑚𝑚 + 𝐇𝐇RB𝚯𝚯𝐡𝐡UR,𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

+ 𝐧𝐧BS, 
 
(1) 

여기서 𝑠𝑠𝑚𝑚은 𝑚𝑚번째 UE 로부터의 송신 신호이며, 𝐧𝐧BS ∼
𝒞𝒞𝒞𝒞�𝟎𝟎,σBS2 𝐈𝐈𝑵𝑵� 는 기지국에서의 잡음 벡터이다. 𝑚𝑚 번째 

UE 로부터 BS 로 가는 직접 링크 채널은 𝐡𝐡d,𝑚𝑚 ∈ ℂ𝑁𝑁×1 , 

상향링크 RIS-BS 채널은 𝐇𝐇RB ∈ ℂ𝑁𝑁×𝐿𝐿, 𝑚𝑚번째 UE 와 RIS 

사이의 채널은 𝐡𝐡UR,𝑚𝑚 ∈ ℂ𝐿𝐿×1로 표현된다. RIS 의 𝐿𝐿 × 𝐿𝐿 
반사 계수 행렬은 𝚯𝚯 = diag ��𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃1 ,⋯ , 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝐿𝐿�T�로 정의된다. 

  직접 링크 채널의 추정은 기존의 MU-MISO 채널 추정 

문제로 볼 수 있기 때문에, RIS 와 관련된 채널 추정 

문제에 초점을 맞춘다. RIS-BS 링크와 UE-RIS 링크에 

대해서 상관관계가 존재하는 레일리(Rayleigh) 채널 

모델을 채택하였다 [1]. RIS 는 등방성 산란 환경에 

배치되어 있는 것으로 가정한다. RIS 는 일반적으로 

동일한 RIS 상관 관계를 경험할 수 있는 밀접한 위치에 

있는 사용자 집합을 지원한다. 하지만, UE 들은 

기하학적으로 몇 파장만큼 분리되어 있을 것이기 때문에, 

각 UE 와 RIS 사이의 채널은 선형 독립이라고 가정될 수 

있다 [2]. 따라서, 𝑚𝑚 번째 UE 와 RIS 사이의 채널 

𝐡𝐡UR,𝑚𝑚은 다음과 같이 표현될 수 있다.   
𝐡𝐡UR,𝑚𝑚 ∼  𝒞𝒞𝒞𝒞(𝟎𝟎,𝐴𝐴𝜇𝜇UR𝐑𝐑),𝑚𝑚 = 1,⋯ ,𝑀𝑀, (2) 

여기서 𝐴𝐴𝜇𝜇UR𝐑𝐑은 평균 신호 감쇠로 모델링 될 수 있는 

UE-RIS 링크의 대규모 페이딩 계수  𝜇𝜇UR을 갖는 𝐿𝐿 × 𝐿𝐿 
공분산 행렬이다. BS 안테나가 잘 분리되어 있다면, RIS-

BS 채널 𝐇𝐇RB의 각 행은 (2)와 유사하게 정의될 수 있다. 

RIS 소자 사이의 상관 관계는 정규화 된 공간 상관 행렬 

𝐑𝐑로 표현되며, 등방성 산란 환경에서 𝐑𝐑의 (𝑎𝑎, 𝑏𝑏)번째 

요소는 아래와 같이 표현된다 [1]. 

[𝐑𝐑]𝑎𝑎,𝑏𝑏 = sinc�
2‖𝐮𝐮𝑎𝑎 − 𝐮𝐮𝑏𝑏‖

𝜆𝜆 � , 𝑎𝑎,𝑏𝑏 = 1,⋯ , 𝐿𝐿, (3) 

여기서 sinc(𝑥𝑥) = sin(𝜋𝜋𝜋𝜋)
𝜋𝜋𝜋𝜋
는 sinc 함수, 𝜆𝜆는 파장, 𝐮𝐮𝑎𝑎 = [0,

𝑖𝑖(𝑎𝑎)𝑑𝑑h, 𝑗𝑗(𝑎𝑎)𝑑𝑑v]T는 𝑎𝑎번째 소자의 위치벡터에 해당하고, 

𝑖𝑖(𝑎𝑎) = mod(𝑎𝑎 − 1,𝐿𝐿h), 𝑗𝑗(𝑎𝑎) = ⌊(𝑎𝑎 − 1)/𝐿𝐿h⌋이다. 

Ⅲ. 제안하는 채널 추정 기법 

본 논문에서는 UE-RIS 채널 추정에 대해 설명하고, 

RIS-BS 채널은 같은 방법으로 추정될 수 있다. 

전체 UE-RIS 부 채널을 𝐇𝐇UR,act = �𝐡̅𝐡UR,1,⋯ , 𝐡̅𝐡UR,𝑀𝑀� ∈
ℂ𝐿𝐿act×𝑀𝑀 로 정의한다. 여기서 𝐡̅𝐡UR,𝑚𝑚 은 𝐡𝐡UR,𝑚𝑚 에서 능동 

소자에 인덱스에 해당하는 요소들을 모아 놓은 채널이다. 

또한, 𝐇𝐇�UR,act 을 𝐇𝐇UR,act 의 추정된 채널로 정의한다. 

𝐇𝐇�UR,act는 최소 제곱법과 같은 기법을 이용하여 추정될 

수 있다. 

제안하는 기법은 𝐇𝐇UR,act의 완전 랭크 특성을 이용하기 

때문에, 𝐇𝐇UR,act 의 랭크를 분석해야 한다. 수치 결과와 

수학적 분석을 통해, 𝐿𝐿act가 𝐿𝐿에 비해 충분히 작을 때 
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능동 소자의 배치와 관계없이 𝐇𝐇UR,act 은 완전 랭크 

행렬이 됨을 보일 수 있다. 일반적으로 능동 소자는 

RIS 에서 추가 전력 소비를 최소화하기 위해 적은 수가 

사용되어야 하기 때문에, 𝐇𝐇UR,act가 완전 랭크 행렬임을 

가정하는 것은 타당하다. 

 제안하는 기법은 𝐿𝐿act ≥ 𝑀𝑀를 가정하는데, 이는 BS 가 

각 coherence block 에서 𝐿𝐿act이하의 UE 를 서비스하는 

경우 쉽게 만족될 수 있다. 그러면, 𝐇𝐇UR,act는 완전 열 

랭크 행렬이라고 가정할 수 있다. 이는 𝐇𝐇UR,act의 𝑀𝑀개의 

행이 전체 UE-RIS 채널 𝐇𝐇UR = �𝐡𝐡UR,1,⋯ ,𝐡𝐡UR,𝑀𝑀� 의 행 

기저를 이루며, 𝐇𝐇UR에서 수동 소자의 인덱스에 해당하는 

행들은 𝐇𝐇UR,act의 𝑀𝑀개의 행들의 선형 결합으로 표현될 

수 있음을 의미한다. 

ℐact을 RIS의 능동 소자에 해당하는 인덱스의 집합으로 

정의한다. 전체 채널을 추정하기 위해서는, ℐact 의 

인덱스에 해당하지 않는 나머지 𝐿𝐿 − 𝐿𝐿act 개의 행을 

추정해야 한다. 𝐇𝐇UR,act가 능동 소자의 배치에 관계없이 

완전 랭크 행렬이기 때문에, 𝐇𝐇UR,act 의 𝐿𝐿act 개의 행 

중에서 임의로 선택된 𝑀𝑀개의 행은 𝐇𝐇UR 의 행 기저가 

된다. 𝐇𝐇UR,act에서 임의의 𝑀𝑀개의 행이 𝐇𝐇UR의 ℓ번째 행 

𝐇𝐇UR(ℓ, : )을 추정하기 위해 사용될 수 있지만, 𝐇𝐇UR(ℓ, : )과 

상관관계가 높은 행들을 선택하는 것이 바람직하다. 

∀𝑚𝑚 = 1,⋯ ,𝑀𝑀에 대하여 𝐡𝐡UR,𝑚𝑚 의 𝑎𝑎번째 요소와 𝑏𝑏번째 

요소의 상관관계는 [𝐑𝐑]𝑎𝑎,𝑏𝑏 로 표현되기 때문에, [𝐑𝐑]𝑎𝑎,𝑏𝑏 는 

𝐇𝐇UR(𝑎𝑎, : )와 𝐇𝐇UR(𝑏𝑏, : )  사이의 상관관계를 나타내는 좋은 

척도가 된다. 𝐇𝐇UR(ℓ, : )는 주어지지 않고 추정해야 하지만, 

𝐇𝐇UR(ℓ, : )과 𝐇𝐇UR,act의 행 사이의 상관관계는 𝐑𝐑을 통해서 

얻을 수 있다. 따라서 제안하는 기법은 𝐇𝐇UR(ℓ, : ) 과 

상관관계가 가장 높은 𝑀𝑀 개의 행들을 𝐑𝐑 을 활용하여 

𝐇𝐇�UR,act 로부터 선택하고, 선형 결합을 위한 가중치로서 

해당하는 상관계수를 활용한다. 

가중 선형 결합을 위해, 상관관계가 높은 행들에 더 

높은 가중치를 주는 방법을 고려하여 가능한 방법 중 

지수(exponential) 가중치를 고려하였다. 𝜋𝜋1
(ℓ),⋯ ,𝜋𝜋𝑀𝑀

(ℓ)
을 

𝐇𝐇UR(ℓ, : )과 상관관계가 가장 큰 𝐇𝐇UR,act 에서의 𝑀𝑀개의 

행들의 인덱스로 정의하고, 𝜓𝜓1
(ℓ),⋯ ,𝜓𝜓𝑀𝑀

(ℓ)
을 해당하는 

𝐇𝐇UR 에서의 인덱스로 정의한다. 그러면 지수 가중치는 

아래와 같이 주어진다. 

𝑤𝑤 �[𝐑𝐑]ℓ,𝜓𝜓𝑚𝑚
(ℓ)� = sign �[𝐑𝐑]ℓ,𝜓𝜓𝑚𝑚

(ℓ)� exp �𝛼𝛼 �[𝐑𝐑]ℓ,𝜓𝜓𝑚𝑚
(ℓ)��, (4) 

여기서 디자인 매개변수 𝛼𝛼는 가중치 계수를 나타내며, 

수치적으로 최적화될 수 있다. 

가중 선형 결합을 적용한 후에, 추정된 행의 노름 값을 

실제 채널의 노름 값과 비슷하게 만들어 주는 정규화 

과정이 필요하다. 𝐇𝐇UR 의 행의 노름의 통계적 분포를 

통해, 𝐇𝐇UR의 행의 노름의 제곱 사이의 상관관계는 𝐑𝐑의 

요소로 표현됨을 보일 수 있다. 따라서, 정규화 계수로서 

가중 선형 결합을 위해 사용하였던 𝑀𝑀 개의 행들의 

표본평균을 사용하는 것은 합리적이다. 𝐇𝐇UR 의 ℓ 번째 

추정된 행의 정규화 계수 𝑁𝑁ℓ은 아래와 같이 주어진다. 

𝑁𝑁ℓ =
1
𝑀𝑀 � �𝐇𝐇�UR,act �𝜋𝜋𝑚𝑚

(ℓ), : ��
𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

. 
 
(5) 

최종적으로, ∀ℓ ∉ ℐact 에 대해서 가중 선형 결합과 

정규화를 적용한 𝐇𝐇UR(ℓ, : )의 추정치는 다음과 같다. 

𝐇𝐇�UR(ℓ, : ) =
𝑁𝑁ℓ ∑ 𝑤𝑤 �[𝐑𝐑]ℓ,𝜓𝜓𝑚𝑚

(ℓ)�𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝐇𝐇�UR,act �𝜋𝜋𝑚𝑚

(ℓ), : �

�∑ 𝑤𝑤 �[𝐑𝐑]ℓ,𝜓𝜓𝑚𝑚
(ℓ)�𝑀𝑀

𝑚𝑚=1 𝐇𝐇�UR,act �𝜋𝜋𝑚𝑚
(ℓ), : ��

. 
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IV. 시뮬레이션 결과 

본 논문에서 제안한 기법의 UE-RIS 채널 추정 성능을 

시뮬레이션을 통해 확인하였다. 같은 클러스터 내에 𝑀𝑀 =

8명의 UE 가 존재한다. RIS 소자의 개수는 𝐿𝐿 = 16 ×
16이고, 𝑑𝑑h = 𝑑𝑑v = 𝜆𝜆/8이다. (4)에 있는 가중치 계수는 

𝛼𝛼 = 5로서 수치적으로 최적화되었다. 

그림 1 에서는 능동 소자의 개수 𝐿𝐿act에 따른 정규화 

된 평균 제곱 오차(normalized mean squared error, 

NMSE)를 비교한다. NMSE는 아래와 같이 정의된다. 

NMSE =
1
𝐿𝐿�

‖𝐇𝐇UR(ℓ, : )−𝐇𝐇�UR(ℓ, : )‖2

‖𝐇𝐇UR(ℓ, : )‖2

𝐿𝐿

ℓ=1

. 
 

 
(7) 

 
그림 1. 𝑳𝑳𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚에 따른 NMSE 채널 추정 성능 비교. 
𝐿𝐿act 가 증가할수록, 제안하는 기법의 NMSE 는 

𝐇𝐇�UR,act에서 상관관계가 더 높은 𝑀𝑀개의 행을 선형 결합에 

사용할 가능성이 커지므로 감소하게 된다. 𝐇𝐇�UR,act로부터 

𝑀𝑀 개의 행을 임의로 선택하고, 선형 결합 계수를 

𝒞𝒞𝒞𝒞(0,1)로부터 독립적으로 생성한 random coefficient 

기법은 성능 이득이 거의 보이지 않는데, 이로부터 

상관관계가 높은 행을 사용하는 것이 채널 추정 성능을 

증가시키는데 중요함을 알 수 있다. 

V. 결론 

  본 논문에서는 RIS 의 도움을 받는 다중 유저 다중 

입력 단일 출력 통신 시스템에서의 새로운 채널 추정 

기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 전체 채널을 

추정하기 위해 RIS 소자 사이의 공간 상관 행렬을 

활용하여 선형 결합을 수행하며, 지수 가중치와 정규화 

계수가 개발되었다. 
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