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요 약

본 논문에서는 실제 지능반사표면시스템에서반복순차 위상 최적화기법을적용하여각 반사 요소의최적위상을설정함에있어

이미설정완료된반사요소의수가증가함에따라수신 SNR 성능이지수적으로증가한다는특성을활용하여, 위상 정렬이진행됨

에따라투표횟수를가변시키는동적 voting 기반의 위상최적화기법을제안한다. 제안한 동적 voting 기반반복순차위상최적화

기법은 실제 지능반사표면 시스템에서 실측 실험을 통해 수신 SNR 분포로 성능을 평가한다. 실험 결과는 제안 기법이 위상 정렬

정확도는 유지하면서 훈련 시간은 효과적으로 단축할 수 있음을 보여준다.

Ⅰ. 서 론

지능형반사표면 (intelligent reflecting surface, IRS)은 무선 전파환경

을 능동적으로 재구성하여 통신 성능을 향상시키는 차세대 핵심 기술로

주목받고 있다. IRS는 다수의 수동 반사 요소의 위상을 조절함으로써 반

사파의 위상을정렬시켜신호세기, 스펙트럼 효율그리고에너지 효율을

동시에 향상시킬수있다. 저전력 구조와기존송수신기와의높은 호환성

덕분에 IRS는 차세대 6G 네트워크의 핵심 구성 요소로 여겨진다 [1]. 이

러한 성능 향상을 위해서는 정밀한 위상 제어가 필수적이지만 실제 하드

웨어는 대부분 1-bit 또는 2-bit 수준의 이산 위상 제어만 지원하기 때문

에제한된피드백만으로최적의위상구성을«는¬이여전히주요과제

로 남아 있다. 기존 연구에서는 각 요소의 위상을 순차적으로 0° 또는

180°로 변경하며 수신 전력을 비교해 더 높은 값을 선택하는 반복 순차

(iterative sequential) 방식이제안되었다 [2]. 하지만이 방식은각요소마

다 충분한 측정 시간과 피드백이 필요하므로 반사 요소의 수가 증가할수

록전체훈련시간이증가한다는한계가존재한다. 반복순차위상최적화

방식에서 IRS 시스템의수신 SNR 성능은이미위상설정이완료된반사

요소수가Æ어남에따라지수적으로증가하는Ç, 이 특성을 활용하여È

반 반사 요소들이 정렬될수록 후반 반사 요소에서는 두 위상 상태 간의

SNR 차이가 점차 커지므로 더 적은 측정 횟수로도 정확한 위상 판단이

가능하다 [3]. 이 점에 착안하여 본 논문에서는 반복 순차 최적화 진행에

따라측정횟수를점진적으로감소시켜위상결정의정확도를유지하면서

도 전체 위상 설정 시간을 효과적으로 단축할 수 있는 동적 voting 기반

반복 순차 위상 최적화 기법을 제안하고, 실험을 통해 성능을 Ô증한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 실험 환경

그림 1은 본 논문에서 고려하는 IRS-도움 통신 시스템으로 non-

line-of-sight (NLoS) 채널을 가진 실내 환경을고려한다. 송신기는 하나

의 지향성 혼 안테나를 사용하며 수신기는 등방성 안테나를 사용한다.

IRS는 총 16x16 반사 요소를 갖고, 네트워크를 통해 소켓 통신 방식으로

제어된다. 송신기의혼안테나는 IRS와 동일한높이의수평선상에위치하

그림 1. 실제 IRS-도움 통신 시스템

며, 수신기는등방성 안테나를통해 IRS의 반사된 신호성분만 수신한다.

이를 통해, NLoS 환경을 구현한다. 사용한 IRS 하드웨어는각반사요소

의 위상을 0° 또는 180°로 설정할 수 있으며, 측정 SNR값에 대한 voting

기반의 반복 순차 방식으로 위상 정렬을 수행한다. 즉, IRS 패널의 좌측

상단요소부터행방향으로순차적으로위상정렬이진행되며, 각 반사요

소에 대해 두 위상 상태에서 측정한 SNR 실측값을 비교하여 더 높은

SNR값이 더 많이 관측된 위상 상태값을 다수결로 채택한다.

Ⅲ. 동적 Voting 기반 반복순차 위상 최적화 기법

본논문에서제안하는위상최적화기법은 IRS의 위상정렬과정에서사

용되는 voting 횟수를동적으로조절함으로써위상정렬훈련과정의효율

성을향상시키는방법이다. 제안 기법은전체위상정렬과정을세구간으

로 나�고 각 구간마다 서로 다른 voting 횟수를 적용한다. 특히, 후순위

반사 요소에 대해 voting 횟수를 점진적으로 감소시키는Ç, 이는 IRS의

위상 정렬이 진행될수록 수신 전력 세기가 지수적으로 증가하는 경향을

보이기때문이다 (그림 2) [3]. 따라서위상정렬과정이일정수준진행된

이후에는 각 반사 요소의 두 위상 상태 간 SNR 차이가 점점 커지며

2025년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

0242



그림 2. 반복 순차 위상 정렬 과정에서 수신 전력 세기의 경향성

후순위로 갈수록 상대적으로 적은 voting 횟수로도 최적 위상 결정에 대

한 충분한 신뢰도를 확보할 수 있게 된다.

Ⅳ. 성능 평가

실험에 사용된 IRS는 TMYTEK사의 Xrifle Dynamic IRS 패널로, 총

16x16 배열의 256개 1-bit 제어 반사요소로구성되어있다. 각 반사 요소

는 0° 또는 180°의 두 가지 위상값 제어를 지원하고, IRS 위상 설정은

TMYTEK의 TLKCore Service API를 이용하여제어하였다. 송수신기는

NI사의 USRP RIO 2943R SDR 장비를 사용하였으며, 송수신 및 프레임

처리는 LabVIEW로구현하였다. 이외실험p라미터는반송pyp수 4.2

GHz, I/Q 샘플링률 200ô/s, RF gain 0 dB로설정하였다. 신�취득단위

구간은프레임당 5 ms로 약 1,000개의샘플을사용하며, 각각의 IRS 상태

에대한 SNR 측정을위해총 200 프레임 (총 200ô 샘플)의 측정데이터를

수집하였다 (훈련 구간 길이: 1초). 이후, 프레임별 및 위상 정렬 패=별

평균을 계¥하여 실측 기반의 평균 수신 SNR을 ¥출하였으며, 반복순차

정렬 방식으로 순서를 정하여 IRS의 각 반사요소는 측정 데이터 기반의

voting을 통한위상을설정하였다. voting 횟수는전Ä 256개의반사요소

들을세구간으로나누어각각 5회, 3회, 1회로설정하는방식과전구간에

서 3회또는 5회로고정하여수J한결과를비å하였다. voting 횟수 변경

지점은 256개의 반사 요소를 3등분한 85, 170번 지점과 그림 2에서 수신

전력 세기의 기울기가 급증하는 125, 230번 지점으로 설정하였다.

그림 3은 voting 횟수에 따른 평균 SNR 성능의 누적분포함수 (CDF)

를 보여준다. voting 횟수가>가할수@ CDF AB이오른쪽으로이동하

여 더 높은 평균 SNR 값을 성취할 수 있음을 확인하였다. 특히, 85번,

170번 지점에서 voting 횟수를 5→3→1회로 ab시c 경d, 전e f정

시간은 3회 고정 방식과 유사하지만 CDF가 오른쪽으로 이동하며더 높

은 평균 SNR 성능이 확인되었다. 이는 IRS의 성능이 이미 위상 정렬된

반사요소수에따라 지수적으로 증가하기때문으로, 초반 반사요소들이

정렬Ê수록 후반 반사 요소에서의 두 위상 상태 간 SNR 차이가 커져서

더 적은 voting 횟수로도 정확한 위상 판단이 가능함을 의미한다. 또한,

125번과 230번 지점에서 voting 수를 5→3→1회로 Ò소시킨 경우, 85번,

170번 지점에서 voting 횟수를ab시c경drst하여초반구간에서

voting

횟수를더늘릴수록성능이더향상되는것을확인하였다. 반대로,

85번과 170번지점에서 voting 횟수를 1→3→5회로증가시킨경우에는같

은위상설정시간을사용함에도성능이현저히저하되었다. 이는초반위

상정렬단계에서는두위상상태간 SNR 차이가작아채널변동의영향

을 �게 받기 때문에 정확한 위상 판단이 어렵기 때문이다. À지막으로,

그림 3. uvwxyz 횟수에 따른 평균 SNR 성능 (CDF v{ SNR)

voting 횟수를 5회로고정한경우가가장높은 SNR 성능을보였으나, 이

경우, 성능은 약 0.35 dB 우수하지� 2,560초로가장긴훈련시간을소요

하여 (125, 230)지점 동적 voting 기법 대비약 33% 훈련시간을더요구

한다.

Ⅴ. 결론

본논문에서는실내 NLoS q경에서실제 IRS-도Ø 통신시��을위해

동적 voting 기반 반복순차 위상 최적화 기법을 제안하였다. 제안 기법은

위상정렬과정을반사요소에대해여�구간으로분할하고후반부반사

요소로갈수록 voting 횟수를점진적으로Ò소시�훈련시간을단e하는

구}를 가진다. 실험 결과, 제안 동적 voting 기법은 고정 voting 방식과

동일한 평균 위상 정렬 훈련 시간을 _지하�서도 더 높은 평균 SNR 성

능이 성취하였다. 이는 IRS의 위상 정렬이 진JK에 따라 반사 요소 간

위상 정합 효과가 누적되어, 후반부 요소에서는 위상값 별 SNR 차이가

커짐으로� 더 적은 측정으로도 더 높은 신뢰도의 위상값 결정이 가능함

을의미한다. voting 횟수, voting 변화구간수, 다른위상최적화방식과

의 비å 등 다양한 q경에 대한 최적화 이슈는 추후 연구로 ®긴다.
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