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요 약  
본 논문에서는 지능형 반사 표면(reconfigurable intelligent surface, RIS)이 보조하는 하이브리드 빔포밍 환경에서 최소 

정보 전송률을 극대화하기 위한 비율 분할 다중 접속(rate-splitting multiple access, RSMA) 기반 통신 시스템을 

제안한다. 구체적으로, 동일 RIS를 통해 지원하는 사용자들을 하나의 그룹으로 정의하고, 하이브리드 빔포밍 구조에 

적합한 그룹 기반 비율 분할(group RS, GRS) 구조를 적용한다. 이를 바탕으로 아날로그 빔포머, 디지털 빔포머, rate-

splitting 비율 및 RIS 반사 행렬을 최적화하는 최소 전송률 최대화 문제를 설계하고 해결한다. 제안 기법은 radio 

frequency(RF) 체인 수가 적은 환경에서도 효과적으로 동작하며, 기존 다중 접속 기법 대비 향상된 최소 전송률 성능을 

달성함을 확인한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론 

밀리미터파 대역 통신 시스템은 넓은 대역폭을 

활용하여 높은 데이터 전송률을 제공할 수 있어 차세대 

무선 통신의 핵심 기술로 주목받고 있다. 그러나 해당 

대역에서는 높은 경로 손실로 인해 다수의 안테나를 

필요로 하며, 이를 그대로 적용할 경우 RF 체인 수 

증가에 따른 비용 및 전력 소모 문제가 발생한다. 이러한 

제약을 완화하기 위해 하이브리드 빔포밍 구조가 

도입되었으나, RF 체인 수보다 많은 사용자를 동시에 

서비스하는 과부하 환경에서는 성능 저하가 발생한다. 

과부하 하이브리드 빔포밍 환경의 한계를 극복하기 

위해, 본 논문에서는 RIS 를 활용한 통신 구조를 

고려한다. RIS 는 수동 소자를 이용하여 전파 환경을 

제어함으로써 차단에 취약한 고주파 통신에서 

커버리지를 향상시킬 수 있다. 이와 함께, 간섭을 

관리하는 방식으로 과부하 환경에서 우수한 성능을 

보이는 RSMA 는 하이브리드 빔포밍 환경에 적합한 다중 

접속 기법으로 주목받고 있다. 

본 논문에서는 다수 사용자를 효율적으로 서비스하기 

위해 하이브리드 빔포밍 구조에 적합한 GRS 구조를 

활용한다. 동일 RIS 를 통해 서비스되는 사용자들을 

하나의 그룹으로 정의함으로써 GRS 의 성능 이점을 

극대화하고, 이를 기반으로 최소 정보 전송률 최대화 

문제의 해답을 도출한다. 제안 기법은 기존 다중 접속 

기법 대비 향상된 공정성과 성능을 제공함을 

시뮬레이션을 통해 확인한다. 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 Nt개의 안테나와 NRF개의 RF 체인을 

갖는 하이브리드 빔포밍 기지국이 K 명의 사용자를 

지원하는 하향링크 통신 시스템을 고려한다. 통신 

환경에는 각각 S 개의 소자를 지닌 M 개의 RIS 가 

배치되어 있으며, m번째 RIS 주변에는 Km명의 사용자가 

존재한다. 이때 전체 사용자 수는 K = ∑ Km
M
m=1 을 

만족한다. 기지국과 사용자 간의 직접 채널은 모두 

차단되어 있다고 가정하며, 모든 사용자는 RIS 를 

통해서만 지원한다. 

다수의 사용자를 효율적으로 지원하기 위해, 본 

논문에서는 GRS 구조를 활용한다 [1]. GRS 구조에서는 

사용자들을 그룹으로 분류한 후, 각 그룹에 대해 하나의 

공통 스트림(common stream)을 정의한다. 본 

논문에서는 다중 RIS 환경을 고려하여, 각 RIS 를 하나의 

그룹으로 정의하고 총 M 개의 그룹으로 구성된 GRS 

구조를 적용한다. 이에 k번째 사용자는 자신의 정보를 

포함하는 개인 스트림(private stream) sk를 수신하며, 

m번째 그룹에 속하는 사용자들은 공통 스트림 sc,m을 

수신한다. 

하이브리드 빔포밍 기지국에서의 송신 신호는 다음과 

같이 표현된다. 
𝐱𝐱 = 𝐅𝐅RF𝐅𝐅BB𝐬𝐬. 

이때 𝐅𝐅RF 는 아날로그 빔포머, 𝐅𝐅BB 는 디지털 빔포머를 

의미하며, 𝐬𝐬 = �s1, … , sK, sc,1, … , sc,M�
T
는 전체 송신 신호 

벡터이다.  

이후 k번째 사용자가 수신하는 신호는 채널 𝐡𝐡k를 거쳐 

다음과 같이 표현된다. 

yk = 𝐡𝐡kH𝐱𝐱 + nk. 
여기서 nk는 백색 가우시안 잡음이다. 

k 번째 사용자가 m 번째 그룹에 속한다고 가정하면, 

해당 사용자의 채널은 RIS 를 고려하여 다음과 같이 

분해할 수 있다. 
𝐡𝐡k = 𝐇𝐇m𝚽𝚽m𝐠𝐠k. 

여기서 𝐇𝐇m은 기지국과 m번째 RIS 사이의 채널, 𝐠𝐠k는 

RIS 와 k번째 사용자 사이의 채널을 나타내며, 𝚽𝚽m은 

m번째 RIS의 반사 행렬이다. 

m 번째 그룹에 속한 k 번째 사용자는 먼저 공통 

스트림을 디코딩하며, 이때의 정보 전송률은 다음과 같다. 



Rc,k = log2 �1 +
�𝐡𝐡kH𝐅𝐅RF𝐟𝐟c,m�

2

Jc,k
� . 

여기서 Jc,k = ∑ �𝐡𝐡kH𝐅𝐅RF𝐟𝐟j�
2K

j=1 + ∑ �𝐡𝐡kH𝐅𝐅RF𝐟𝐟c,j�
2 + 1M

j≠m 는 

간섭이다.  공통 스트림은 해당 그룹에 속한 모든 

사용자가 성공적으로 디코딩해야 하므로, m번째 그룹의 

공통 정보 전송률은 다음 조건을 만족해야 한다. 

� Cj ≤ Rc,k, k ∈ 𝒦𝒦m
j∈𝒦𝒦m

. 

여기서 Ck는 k번째 사용자의 공통 정보 부분이다. 

공통 스트림을 디코딩한 이후, 각 사용자는 

successive interference cancellation (SIC)을 통해 해당 

스트림의 영향을 제거한 뒤 개인 스트림을 디코딩한다. 

이때 개인 스트림의 정보 전송률은 다음과 같다. 

Rp,k = log2(1 +
�𝐡𝐡kH𝐅𝐅RF𝐟𝐟k�

2

Jp,k
). 

여기서 Jp,k = Jc,k − �𝐡𝐡kH𝐅𝐅RF𝐟𝐟𝑘𝑘�
2
는 간섭이다. 따라서 k번째 

사용자의 총 정보 전송률은 Rk = Rp,k + Ck로 표현된다. 

해당 시스템 모델을 바탕으로, 본 논문에서는 다음과 

같은 최소 정보 전송률 최대화 문제를 고려한다. 
(P1): max

𝐅𝐅RF,𝐅𝐅BB,𝐜𝐜,𝚽𝚽
min
k∈𝒦𝒦

Rk 

s. t. �|𝐅𝐅RF𝐅𝐅BB|�
F
2 ≤ Pt 

|𝐅𝐅RF[i, j]| = 1 
�ϕm,s� = 1 

여기서 𝐜𝐜 = [C1, … , CK]T는 공통 정보 분배 변수이며, 첫 

번째 제약 조건은 기지국 전력 제약, 두 번째와 세 번째 

제약은 각각 아날로그 빔포머와 RIS 반사 행렬의 unit-

modulus 제약을 의미한다. 문제 (P1)은 비볼록 문제로, 

직접적인 해법을 적용하기 어렵다. 이에 본 논문에서는 

교대 최적화 기법을 활용하여 문제를 해결한다. 

먼저, 아날로그 빔포머는 기지국과 RIS 사이 채널의 

특성을 이용하여 설계한다. 일반적으로 기지국–RIS 

채널은 강한 직진성을 가지며 line-of-sight(LoS) 

지배적인 특성을 보이므로, 각 RIS 방향으로 빔을 

형성하는 array response 기반의 아날로그 빔포머로 

고정한다. 디지털 빔포머와 공통 정보 분배 변수는 기존 

GRS 구조에서 제안된 방식과 유사하게 successive 

convex approximation(SCA) 기법을 적용하여 국소 

최적해를 도출한다 [1]. 마지막으로 RIS 반사 행렬은 

문제를 변형한 후 semi-definite relaxation(SDR) 형태로 

완화하고, SCA 기법을 적용하여 해를 구한 뒤 Gaussian 

randomization 을 통해 feasible 한 해를 얻는다. 자세한 

유도 과정은 분량 제한상 생략한다. 

 
그림 1. 기지국 전력에 따른 최소 정보 전송률. 
 

그림 1에서는 제안 구조의 성능을 검증하기 위해 기존 

다중접속 기법과의 비교를 수행하였다. 제안 기법은 

OPT 로 표기한다. 시뮬레이션 결과, 제안 기법은 TDMA 

및 SDMA 대비 현저히 높은 최소 정보 전송률을 

달성함을 확인할 수 있다. 또한 RSMA 기반 구조인 

1LAYER 와 비교하였을 때도 우수한 성능을 보여, 

고려한 GRS 구조의 우수성과 적합성을 확인할 수 있다.

 
그림 2. 기지국 전력에 따른 최소 정보 전송률. 
 

그림 2 에서는 RIS 반사 행렬 설계 기법에 따른 성능 

비교를 수행하였다. 제안 기법 OPT 와 함께, rank-one 

제약을 완화한 OPT-REL, 그리고 RIS 반사 행렬을 

임의로 설정한 RAND 를 비교하였다. 결과적으로 제안 

기법은 RAND 대비 월등한 성능을 보이며, OPT-REL 과 

OPT 간의 성능 차이가 크지 않음을 확인할 수 있다. 

이는 Gaussian randomization 을 통해 feasible 한 해를 

도출하는 과정에서의 성능 손실이 제한적임을 의미한다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 RF 체인 수가 제한된 하이브리드 

빔포밍 환경에서 다수 사용자를 공정하게 서비스하기 

위해 RIS 와 RSMA 를 결합한 통신 기법을 제안하였다. 

동일 RIS를 통해 서비스되는 사용자 그룹에 GRS 구조를 

적용함으로써, 과부하 환경에서도 최소 전송률을 

효과적으로 향상시킬 수 있음을 보였다. 또한, 최적화 

기반 알고리즘을 제시하여 제안 기법의 우수성 및 

적합성을 검증하였다. 
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