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요 약  

 
본 논문에서는 6G 무선 통신 시스템의 핵심 기술 중 하나인 재구성 가능한 지능형 표면(RIS, reconfigurable intelligent 

surface) 시스템의 성능을 분석한다. 특히, 본 논문에서는 적률생성함수 기반으로 RIS 기반 통신 시스템의 평균 capacity 와 

채널에 대한 outage probability 를 분석하여 성능을 수식적으로 유도하였다. 수식적으로 유도한 성능 결과를 통해 RIS 기반 

통신 시스템의 성능을 예측할 수 있으며, 실험을 통해 예측 결과가 실제 결과와 일치함을 확인하였다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

향후 6G 무선 통신의 주요 후보 기술로 재구성 가능한 

지능형 표면(RIS)기술이 핵심으로 각광받고 있다[1]. RIS 

기반 통신 시스템의 성능을 평가할 때, 특히 많은 수의 RIS 

소자를 고려하는 경우에는 높은 복잡도의 시뮬레이션이 

요구된다. 하지만 RIS 소자 수의 증가에 따라 시뮬레이션 

복잡도가 기하급수적으로 커지기 때문에, 본 연구에서는 

평균 capacity 와 outage probability 을 수식으로 도출하여 

시뮬레이션 의존성을 줄이고 성능을 신속하고 정확하게 

예측할 수 있는 방법을 제시한다.  

본 논문에서는 적률생성함수(MGF, moment generating 

function)에 기반하여 RIS 기반 통신 시스템의 평균 capacity와 

outage probability분석을 수행하였다.  

ⅡⅡ..  시시스스템템  모모델델  

본 논문에서는 그림 1 과 같이 단일 송신기, 수신기, RIS 가 

배치되어 있는 RIS 기반 통신 시스템 환경을 고려하며, 

RIS 는 𝑁𝑁  개의 반사 소자로 구성되어 있다고 가정한다. 

송신기와 RIS 간 채널은 𝐡𝐡 ∈ ℂ𝑁𝑁×1 로 정의하고, RIS 와 

수신기 간 채널은 𝐠𝐠 ∈ ℂ𝑁𝑁×1으로 정의한다. 두 채널은 서로 

독립적이고 동일한 분포를 따른다고 가정하였으며, 두 채널 

벡터의 𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑁𝑁} 번째 원소는 ℎ𝑖𝑖 = |ℎ𝑖𝑖|𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑖𝑖 와  𝑔𝑔𝑖𝑖 =
|𝑔𝑔𝑖𝑖|𝑒𝑒𝑗𝑗𝜓𝜓𝑖𝑖 으로 표현된다. 또한 두 채널을 구성하는 각각의 

성분들은 모두 𝓒𝓒𝓒𝓒(0,1)  분포를 따르는 레일리 페이딩 

채널을 가정한다. RIS 위상 천이 행렬은 Φ =
diag([𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙1, … , 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙𝑁𝑁]) ∈ ℂ𝑁𝑁×𝑁𝑁 로 표현되고, 잡음 𝑛𝑛은 평균이 

0, 분산이 1 인 정규분포를 따른다고 가정한다. 이러한 

환경에서 수신단에서 받는 신호 𝑟𝑟 = 𝐠𝐠𝐓𝐓𝚽𝚽𝚽𝚽x + 𝑛𝑛  으로 

표현된다. 송신기에서 전송하는 전송 전력을 𝜌𝜌 로 정의하고 

최적 위상 정렬 𝜙𝜙𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝜓𝜓𝑖𝑖 을 가정하면, 합성 채널은 

𝒈𝒈T𝚽𝚽𝚽𝚽  로 채널이득은 𝐴𝐴 = ∑ |ℎ𝑖𝑖||𝑔𝑔𝑖𝑖| 𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 이다. 따라서 순간 

수신 signal-to-noise ratio(SNR) 𝛾𝛾  은 다음과 같이 

표현된다[1].  
 

 

𝛾𝛾 = 𝜌𝜌 (∑|ℎ𝑖𝑖||𝑔𝑔𝑖𝑖|
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
)

2

=  𝜌𝜌𝐴𝐴2, 

 

 

 

 

(1) 

𝑁𝑁이 충분히 크면 중심극한정리(CLT)에 의해 𝐴𝐴는 평균 

𝛦𝛦[𝐴𝐴] = 𝑁𝑁𝑁𝑁
4 이고 분산 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝐴𝐴] = 𝑁𝑁 (1 − 𝜋𝜋2

16) 을 갖는 가우시안 

확률 변수로 근사화할 수 있다.  

ⅢⅢ..  CCaappaacciittyy  및및  oouuttaaggee  pprroobbaabbiilliittyy  분분석석  

11.. 평평균균  ccaappaacciittyy    

시스템의 평균 capacity 𝐸𝐸[𝐶𝐶]는 다음과 같이 정의된다.  

 

 𝐸𝐸[𝐶𝐶] =  𝔼𝔼[log2( 1 + 𝛾𝛾)]. 
 

    (2) 

그러나 식(2)를 계산하기 위한 𝛾𝛾 의 확률밀도함수를 

폐쇄형으로 유도하기 어렵기에[2], 본 논문에서는  𝛾𝛾  의 

MGF 𝑀𝑀𝛾𝛾(𝑆𝑆)와 Hamdi 의 보조 정리를 기반으로 다음과 같이 

해를 유도하였다. 먼저 𝑎𝑎 ≜ 𝑁𝑁(16−𝜋𝜋2)
8 , 𝑏𝑏 ≜ 𝑁𝑁2𝜋𝜋2

16  로 가정하면, 

(1)의 𝛾𝛾 에 대한 MGF는 다음과 같이 표현된다. 

 

 𝑀𝑀𝛾𝛾(𝑠𝑠) = (1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)−1
2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎),   

(3) 

   

그그림림  11.. 고려하는 RIS 기반 통신 시스템 모델 

 

𝛾𝛾 = 𝜌𝜌(∑|ℎ𝑖𝑖||𝑔𝑔𝑖𝑖|
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
)

2

=  𝜌𝜌𝐴𝐴2. 

 

  

 

(2) 

기지국에서 전송하는 전송 전력을 𝜌𝜌 로 정의하고 𝑀𝑀  개의 

부반송파에 균등하게 전력을 할당하였을 경우 시스템의 

capacity 는 다음과 같이 표현된다.  

 

 𝑅𝑅sum = 𝑀𝑀 log𝟐𝟐(𝟏𝟏 + 𝝆𝝆 
𝑀𝑀 𝑨𝑨𝟐𝟐).  (bits/s/Hz) (3) 

 

본 논문에서는 (3)을 기반으로 주어진 목표 capacity 

𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ과 outage probability 𝜀𝜀에 대해 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 < 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ) ≤
𝜀𝜀 를 만족하는 최소 RIS 반사 소자의 개수에 대해서 

분석한다. 

 

ⅢⅢ..  최최소소  요요구구  RRIISS  반반사사  소소자자  수수  분분석석  

목표 capacity 에 대한 폐쇄형 근사식을 유도하기 위해, 

먼저 outage probability 을 채널 이득 𝐴𝐴에 대한 조건으로 

다음과 같이 변환한다.  

 

 Pr (𝐴𝐴 < √𝑇𝑇(𝑀𝑀)) ≤𝜀𝜀  ⇔ Pr (𝐴𝐴 ≥ √𝑇𝑇(𝑀𝑀)) ≥1 − 𝜀𝜀,   (4) 

   

여기서 임계 값 𝑇𝑇(𝑀𝑀)  = 𝑀𝑀
𝜌𝜌 (2

𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ
𝑀𝑀 − 1)  이다. 𝐴𝐴는𝑁𝑁이 충분히 

클 때 중심극한정리에 의해 평균이 𝜇𝜇𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝑁𝑁
4 , 분산이 𝜎𝜎𝐴𝐴

2 =
𝑁𝑁 (1 − 𝜋𝜋2

16)인 정규 분포로 근사할 수 있다. 이를 이용하면, 

위의 확률 부등식은 다음과 같이 변환된다.  
 

 𝜇𝜇𝐴𝐴 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝐴𝐴 ≥ √𝑇𝑇, (5) 

   

여기서 𝑧𝑧는 표준 정규 분포의 역 누적분포함수 값으로, 

𝑧𝑧 = Φ−1(1 − 𝜀𝜀) 이다. 간결한 표기를 위해 𝑐𝑐1 = 𝜋𝜋
4  , 𝑐𝑐2 =

√1 − 𝜋𝜋2

16  로 정의하면, √𝑁𝑁에 대한 2 차 부등식 은 다음과 

같이 표현된다.  

 

 𝑐𝑐1𝑁𝑁 − 𝑧𝑧𝑐𝑐2√𝑁𝑁 − √𝑇𝑇 ≥ 0, 
 

 

(6) 

이 부등식을 만족하는 𝑁𝑁의 최솟값, 즉 𝑁𝑁 은 위 2 차 

방정식의 양의 근을 구하여 얻을 수 있다. 최종적으로, 

목표 outage probability 을 만족시키는 최소 RIS 반사 

소자 수 𝑁𝑁에 대한 폐쇄형 근사식은 다음과 같다. 

 

 

𝑁𝑁∗ =

[
 
 
 
 

(

 
𝑧𝑧𝑐𝑐2 + √(𝑧𝑧𝑐𝑐2)2 + 4𝑐𝑐1√𝑇𝑇

2𝑐𝑐1
)

 

2

]
 
 
 
 
. 

 

 

 

 

(7) 

 𝜀𝜀 이 작아질수록 𝑧𝑧 = Φ−1(1 − 𝜀𝜀)가 단조 증가하므로, (7) 

식의 𝑁𝑁∗는 증가한다. 즉, 더 낮은 outage probability 을 

요구할수록 동일한 조건에서 더 많은 RIS 반사 소자가 

필요하다는 결론을 도출할 수 있다.  

 

ⅣⅣ..  시시뮬뮬레레이이션션  결결과과   

최소 RIS 반사 소자 수 𝑁𝑁 에 대한 폐쇄형 근사식을 

검증하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하고, 이론 

값과의 정합성을 확인하였다. 실험 환경은 송신 전력이 

10  dB , 목표 capacity 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ = 300 bits/s/Hz, 목표 outage 

probability 을 𝜀𝜀 = 0.1로 설정하였다.  

그림 2 에서 실선은 (7)을 통해 도출한 폐쇄형 근사식 

결과이며, 원형 마커는 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 

2 를 통해 (7)을 통한 이론 결과와 실험을 통한 결과가 

일치함을 확인할 수 있다. 실험 결과,𝑀𝑀이 증가함에 따라 

필요한 최소 RIS 반사 소자 수 𝑁𝑁∗  는 완만히 감소하다 

일정 값으로 포화하는 경향을 보인다. 이는 임계치 

𝑇𝑇(𝑀𝑀)가 𝑀𝑀 → ∞  에서 
𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝜌𝜌 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ 로 빠르게 수렴하고, 𝑁𝑁∗ ∝

√𝑇𝑇(𝑀𝑀)  의 스케일을 갖기 때문임을 확인하였다. 따라서 

부반송파 수( 𝑀𝑀 )는 적정 수준만 확보하면 추가 증가의 

이득은 제한적이며, 목표 신뢰도( 𝜀𝜀 )를 충족하기 위해서는 

RIS 반사 소자 수가 중요한 요소로 작용함을 확인하였다. 

 

ⅤⅤ..  결결론론  

 본 논문에서는 RIS 기반 OFDM 시스템의 효율적인 자원 

할당을 위해, 목표 outage probability 을 만족시키는 최소 

RIS 반사 소자 수를 OFDM 부반송파 수의 함수로 

도출하는 폐쇄형 근사식을 제시하였다. 제안된 근사식은 

시뮬레이션 결과와 비교 분석하여 높은 정확도를 가짐을 

실험을 통해 입증하였다. 이는 시스템 구현에 앞서 

부반송파 증가에 따른 성능 저하를 상쇄하기 위해 필요한 

RIS 소자 수를 정량적으로 예측할 수 있는 이론적 토대를 

제공하며, 이를 통해 비용 효율적인 RIS 기반 OFDM 통신 

시스템 구축에 기여할 것으로 기대된다. 
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식(3)에서 𝑀𝑀𝛾𝛾(𝑆𝑆)가 발산하지 않도록 (1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) > 0, 즉 𝑠𝑠 <
1

𝑎𝑎𝑎𝑎 로 제한한다. Hamdi의 보조 정리에 의해 평균 capacity는 

다음과 같이 표현된다[3].  

 

 𝐸𝐸[𝐶𝐶] = 1
𝑙𝑙𝑙𝑙2 ∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡

𝑡𝑡 (1 − 𝑀𝑀𝛾𝛾(−𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
. 

 

 

(4) 

 

한편, 식(4)의 타당성을 정량적으로 확인하기 위해 비교 

기준 경계를 함께 제시하였다. 본 논문에서는 식 (2)의 

log2( 1 + 𝛾𝛾)가 concave 함수임을 이용하여 Jensen 부등식 

기반 상계를 사용하였다[4].  

 

 E[log2(1 + 𝛾𝛾)] ≤ log2(1 + 𝐸𝐸[𝛾𝛾]). (5) 

 

Delta method 에 의해 Jensen 상계와 실제 평균의 

차이는
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝛾𝛾]

2𝑙𝑙𝑙𝑙2(1+𝐸𝐸[𝛾𝛾])2  가 된다. CLT 에 의해 𝐸𝐸[𝛾𝛾] = Θ(𝑁𝑁2) 
이고,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝛾𝛾] =  Θ(𝑁𝑁3) 가 되므로 위 근사식의 차이는 Θ (1

𝑁𝑁) 

이다. 즉, 𝑁𝑁이 커질수록 차이가 빠르게 축소되어 Jensen 

상계가 실제 평균 capacity 에 근접하는 정량적 경계로 

기능하며, 이는 Jensen 상계를 식 (4)에서 얻은 수식적 

결과의 타당성을 검증하는 지표로 활용된다.  

22.. OOuuttaaggee  pprroobbaabbiilliittyy  

 Outage probability 는 순간 채널 capacity 𝐶𝐶 가 목표 

capacity  𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ  보다 낮을 확률, 즉 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑃𝑃(𝐶𝐶 < 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ)로 

정의된다. 이는 SNR 이 특정 임계값 𝛾𝛾𝑡𝑡ℎ = 2𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ − 1보다 

낮을 확률과 같다. 본 논문에서는 두 가지 해석적 방법을 

고려한다. 첫 번째 방법은 CLT 가정에 따라 𝛾𝛾  의 비중심 

카이 제곱 분포의 누적 분포 함수를 직접 계산하는 

방법이다. 이는 구현이 간단하며, 중간 확률 영역에서 

안정적이다.  

 

 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≈ ℱ𝒳𝒳′2( 𝛾𝛾𝑡𝑡ℎ
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌[𝐴𝐴] ; 𝑘𝑘 = 1, 𝜆𝜆 = 𝐸𝐸[𝐴𝐴]2

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝐴𝐴]) .  

(6) 

 

식 (6)에서 𝑘𝑘 는 자유도이고 𝜆𝜆 는 비중심성 파라미터이다. 

 MGF 로부터 유도되는 누적생성함수를 활용한 Lugannani-

Rice(LR)근사법은, saddle-point  𝑠̂𝑠 을 통해 확률 분포의 

꼬리를 정확히 근사하는 기법이다[5]. 𝐾𝐾(𝑠𝑠) = log  𝑀𝑀𝛾𝛾(𝑆𝑆) 로 

정의하면, 𝑠̂𝑠  를 𝐾𝐾′(𝑠̂𝑠) = 𝛾𝛾𝑡𝑡ℎ  를 만족하는 해로 정의한다. 

이때 𝑤𝑤 = sign(𝑠̂𝑠)√2(𝑠̂𝑠𝛾𝛾𝑡𝑡ℎ − 𝐾𝐾′(𝑠̂𝑠))  이고 𝑢𝑢 = 𝑠̂𝑠√𝐾𝐾′′(𝑠̂𝑠)  로 

가정하면 LR 근사식은 다음과 같이 표현된다.  

 

 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≈ Φ(𝑤𝑤) + 𝜙𝜙(𝑤𝑤) (1
𝑤𝑤 − 1

𝑢𝑢), (7) 

   

식 (7)에서  Φ(•)는 표준 정규 CDF 이며 𝜙𝜙(•)는 표준 정규 

PDF이다.  

ⅣⅣ..  시시뮬뮬레레이이션션  결결과과 

그림 2는 𝑁𝑁=128에서 송신 전력에 따른 평균 capacity를 

비교한 결과이다. 그림 2 를 통해 식 (4)에서 유도한 평균 

capacity 는 실험을 통해 도출된 capacity 와 동일하게 

나타남을 확인할 수 있다. 또한, 실제 평균 capacity 가 

Jensen 상계에 근접한 것을 볼 수 있다. 이는 delta 

method 에 의해 정의되는 실제 평균과 Jensen 상계의 

차이가 𝑁𝑁에 따라 수렴한다는 결과와 일치한다.  

그림 3 은 𝑁𝑁 =128, 목표 capacity 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ = 19.5 bpcu로 

설정했을 때 송신 전력에 다른 outage probability을 비교한 

결과이다. 그림3을 통해 CLT 기반 해석과 LR 근사가 실제  

 

outage 와 근접함을 확인할 수 있다. 이는 제안된 두 분석 

기법 모두 시스템의 outage 성능을 정밀하게 예측할 수 

있음을 보여준다. 

ⅤⅤ..  결결론론  

 본 논문에서는 MGF 기반의 해석적 기법을 이용하여 RIS 

기반 통신 시스템의 평균 capacity 및 outage probability을 

분석하여 수식적으로 성능을 표현하였다. 이는 복잡한 

시뮬레이션 없이도 RIS 기반 통신 시스템의 시스템 성능을 

높은 정확도로 예측할 수 있음을 확인하였다.  
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그그림림  22.. 송신 전력에 따른 평균 capacity 비교 

  

그그림림  33. 송신 전력에 따른 outage probability  
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