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요 약

본 연구에서는 실내 NLoS 환경에서 1비트 위상 정렬 수신기 기반 IRS의 실제 위상 훈련 구조를 구현하고, 실측 SNR 기반의 위상 결정 방식을
제안하였다. 제안 방식은측정 SNR 만으로각반사소자의위상을독립적으로결정할수있어실제 IRS 시스템의위상정렬훈련소요시간을적절하게
줄일 수 있다. 실험 결과, 훈련 구간을 늘릴수록 SNR 성능이 향상되고 분포가 안정화되는 경향을 보여주고, 적절한 훈련 구간을 설정하면 복잡도를
줄이면서도 충분한 SNR 성능을 성취할 수 있음을 보여준다.

Ⅰ. 서 론

지능형 반사 표면 (intelligent reflecting surface, IRS)은 다수의수동 반

사 소자를이용해 전파의위상및 진폭을제어함으로써원하는 경로로신

호를유도할수있으며, 장애물이나전파방해 요소가 많은 환경에서도적

절한 위상 정렬을 통해 높은 품질의 수신 신호를 제공할 수 있기에 차기

6G 통신망에서유망한기술로평가된다 [1]. 최근 연구에서는실내환경에

서 실제 IRS 시스템의 반사 소자에 대한 최적 위상 정렬을 위한 훈련 복

잡도를 줄이기 위해 반복-순차 (iterative-sequential) 방식, 코드북

(codebook) 방식, 그룹핑 전략 (grouping strategy) 방식 등이 제안되었

다. [2]. 그러나 반복-순차 방식으로 위상 정렬을 위한 훈련 (training)을

할 때의 복잡도는 제시되었으나, 훈련 구간의 영향에 대한 구체적인 분석

은 제시되지 않았다. 본 논문에서는 실제 측정을 통한 IRS 위상 정렬의

훈련 과정 분석에 초점을 맞추어, 1-bit 위상 정렬 제어 기반의 실제 IRS

시스템에서 실내 환경 실험으로 훈련 구간에 따른 성능을 분석하고, 적절

한 훈련 구간의길이를 제시와그에따른실제 훈련 소요시간을 살펴하고

자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 실험 환경

본 논문에서 고려하는 IRS-도움 통신시스템은 그림 1과 같이 실내 non

line-of-sight (NLoS) 환경에서 1개의 혼 안테나를 사용하는 송신기

(Tx), 1개의 16x16 IRS, 1개의 수신기 (Rx)로 구성된다. Tx는 지향성 혼

안테나를 IRS와 동일높이 선상에 위치시켜 신호를방사하게 되고, Rx는

직접 line-of-sight (LoS) 링크 없이 IRS로부터 반사된 성분만 수신 가능

하다.

본 실험에 사용된 IRS는 TMYTEK사의 Xrifle Dynamic IRS 패널로, 총

16×16 배열로 256개의 1-bit 제어 반사소자로구성되어 있다. 즉, 각 소자

는 {0°, 180°}의 두 가지위상값제어를지원하며, 동적 제어가 가능한 PIN

다이오드기반구조를통해실시간으로반사위상을조절할수있다. 송수

신기는 NI사 USRP RIO 2943R SDR 장비를 사용하였고, 신호 송수신 및

그림 1. 시스템 모델

프레임 처리는 LabVIEW로 구현하였고, IRS의 위상 설정은 TMYTEK

TLKCoreService API를 이용하여 제어하였다. 측정 파라미터는 반송파

주파수 4.2 GHz, I/Q 샘플링률 (sampleing rate) 200k/s, RF gain 0 dB로

설정하였다. 신호 취득 구간은 프레임당 5 ms로, 약 1,000개의 샘플에 해

당되며, 각 IRS 상태에대해 총 200 프레임 (약 200k 샘플)의 측정데이터

를 수집하였다. 이 후, 프레임별 평균과 위상 정렬 패턴별 평균을 계산하

여최대 수신 SNR을 실측데이터기반으로제공할 수있도록구현하였으

며 IRS의 각 반사 소자들의 위상이 측정 기반으로 설정되도록 하였다.

Ⅲ. 측정 기반 반복-순차 위상 최적화 기법

본 장에서는 IRS 패널의 각 반사 소자의 위상값을 실측 SNR 측정값에

기반하여결정하기 위해수행하는 두가지절차를설명한다. 첫번째는위

상값 설정을위한반사 소자의 스캔 순서에 관한 것으로시작점에서 인접

반사 소자에 대해 순차적으로 SNR를 측정하면서 반복적으로 모든 반사

소자의위상값을결정할수있도록한다. 두번째는 IRS의 각 반사소자에

대해 {0°, 180°}의 두 가지위상값후보 중 더 높은 SNR을 제공하는 위상

값을 선택하여 설정하는 방법에 관한 것이다.



(1) IRS 패널 반사 소자의 스캔 순서

스캔 순서는 먼저 IRS 패널의 좌측 상단의 첫 반사 소자를 기준으로

(0,0)부터 (0,15)까지순차적으로스캔을 진행하며, 측정 SNR 기반으로 최

상 위상값을 설정하게 된다. 이후, (1,0)부처 (1,15)까지 동일한 방식을 반

복하여 최종적으로 (15,15)까지 반사 소자의 위상값을 순차적으로 결정한

다. 이 때, 이미 확정된 반사 소자의 위상값은 고정하고, 현재 스캔 중인

반사 소자의 위상값만 측정 SNR 기반으로 제어한다. 따라서 이 방식으로

는 최적 위상값을 순차적으로 설정하면, 위상값 설정이 진행됨에 따라 수

신 SNR은 단조 증가하는 경향성을 가지며, 반사 소자의 수를 ×이
라 하면, 전체 위상 설정 시간은 훈련구간 에 대해서 ×× 이다.

그림 2. 반복-순차 위상 최적화 스캔 순서

(2) 반사 소자별 위상값 확정 및 설정 규칙

각 반사 소자에 대해 두 후보 위상값에 대해 SNR 측정값으로 비교한다.

스캔 순서에 해당되는 반사 소자의 위상값을 0 or 로 설정하고, 나머지
반사소자의위상값은모두직전까지확정된값으로고정한다. 각 위상값

설정에대해훈련구간  동안 평균 SNR값을측정하고, 두 평균값을 비교
해 SNR이 더 큰 위상값을 최종 위상으로 채택하고 이 과정을 스캔 순서

에 따라 반복한다. 이 방식은 채널 모델이나 보정 파라미터 없이 수신단

품질 지표인 SNR만 필요로 하므로 IRS 위상 정렬을 위한 훈련 시간을

줄이면서도 실효적인성능을 제공한다. 결과적으로전체 IRS 패널의 최종

위상 패턴은 SNR 측정값 기반으로 완성되며 훈련구간 를 조절함으로써
위상 정렬 소요 시간과 수렴 안정성 사이의 트레이드 오프를 정량적으로

다룰 수 있다.

Ⅳ. 실측 데이터 기반 훈련구간 길이에 따른 성능 분석

본 장에서는 실측 데이터 기반으로 훈련구간 길이에 따른 제안 방식의

성능을 평가한다. 반사 소자의 수 × × 이고, 훈련구간 에
대해서 전체 위상 정렬 소요시간은 ×× 으로 주어진다. 본 실험

에서는 를 {0.1, 0.5, 1, 3, 5, 7, 9, 11}(sec) 로 조정하면서살펴보았다. 각
반사소자의위상설정 후, 훈련 구간동안 Rx에서수신 SNR을 측정한다.

먼저, 미리 측정된 잡음 전력 을 기반으로 매 훈련구간에서  을수신전력기반으로측정한다. 훈련 구간길이에따
른 평균 수신전력과 평균 SNR은 표 1과 같다.

 [sec] 평균 수신전력 [nW] 평균 SNR [dB]  8.51  9.26  10.22  10.25  10.49  10.60  10.85  10.88

표 1 . 훈련구간 길이에 따른 평균 수신전력 및 SNR 성능

그림 3. 훈련 구간 길이에 따른 평균 SNR 성능 (CDF of SNR)

그림 3은 훈련 구간 길이별 평균 SNR의 누적분포함수 (CDF)를 보여준

다. 훈련 구간이 길어짐에 따라 곡선이 오른쪽으로 이동하여 측정 시간이

길어질수록 평균 SNR 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 향

상 정도는 선형적이라 할 수는 없다. 훈련 구간 =0.5 sec 대비 =1 sec
일 때, 약 1 dB의 SNR 이득을얻을수있는반면, 훈련구간 =1 sec 대비=3 sec 일 때, 약 4배의 시간을 더 썼지만 거의 성능 이득이 없다. 특히,=1 sec 대비 =11 sec 일 때, 반사 소자 훈련별 10 sec 시간을더사용했
지만, 약 0.6 dB SNR 성능 향상에 그친다. 반면, 훈련 구간 =0.5 sec 대
비 =1 sec 일 때, 반사 소자훈련별 0.5 sec 추가 소요로약 1 dB의 SNR
이득을 얻을 수 있기에 =1 sec 가 적절한 훈련 구간 길이라 할 수 있다.
이 때, 전체 256개 반사 소자의 위상 정렬 훈련소요 시간은 512 sec가 되

며, 성능 요구도에 따라 이 구간의 길이는 적절히 늘리거나 줄일 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 실내 NLoS 환경에서 1비트 위상 정렬 제어 기반의 실제

IRS-도움 통신 시스템을 구현하고, 실제 SNR 측정 기반 반복-순차 위상

최적화 절차를 제안하였다. 그리고 실험을 통해 훈련구간이 위상 정렬 훈

련 소요시간과 수신 SNR 성능에 미치는 영향을 살펴보았다. 실험 결과,

훈련구간이 길어짐에 따라 평균 SNR 성능은 향상되는 경향을 나타내지

만 선형적인 관계를 갖지는 않는다. 평균 SNR 분포를 기준으로 =1 sec
가 시간 대비 이득이 큰 지점으로 확인되었으며, 서비스 요구 SNR 및 훈

련 소요시간 제약에 따라 최적 훈련 기간은 조정 가능하다.
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