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요 약

본 연구에서는 가시거리(Line-of-Sight, LoS) 성분과 비가시거리(Non-Line-of-Sight, NLoS) 성분이 공존하는 Rician 페이딩 환경에서 지능형 반사

표면(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)이 보조하는 다운링크 MISO(Multiple-Input Single-Output) 통신 시스템을 고려한다. 고주파 대역을

활용하는 현대 무선 통신에서는 전파 차단 및 산란으로 인해 기지국과 사용자 간의 직접 경로만으로는 안정적인 통신 성능을 확보하기 어렵다. 이를

극복하기 위해 제안된 RIS는 다수의 수동 반사 소자로 구성되어 입사된 신호의 위상을 능동적으로 조절함으로써 수신 신호 품질을 향상시킨다.

특히, 본 연구는 모든 무선 채널이 Rician 분포를 따른다고가정하고, 시스템의에르고딕 용량(Ergodic Capacity)을 최대화하기위해 송신 빔포밍 벡터

와 RIS 반사 위상을 교대 최적화(Alternating Optimization, AO) 기법을 통해 공동 설계한다. 기지국의 빔포밍은 최대 비율전송(MRT) 기법을 기반으

로 갱신되며, RIS 위상은반사 경로와 직접 경로의 위상을 정렬하는 닫힌형 해(Closed-form solution)를 통해 최적화된다. 아울러, 기존 연구를 확장하

여 실제 하드웨어 구현 시 발생하는 RIS 위상의 유한 비트 해상도(Finite bit resolution) 제약을 고려하며, 시뮬레이션을 통해 소자 수 증가 및 양자화

비트 수 변화에 따른 에르고딕 용량 성능을 체계적으로 분석한다.

Ⅰ. 서론

고주파 대역을 활용하는차세대무선 통신환경에서는전파의강한 직진

성으로 인해 장애물에 의한 전파 차단(Blockage), 반사, 산란 현상이 빈번

하게 발생한다. 이로 인해 기지국과 사용자 사이의 직접 경로(Direct

path)가 차단될경우수신신호세기가급격히감소하여안정적인통신성

능을 확보하기 어렵다. 특히 도심의 빌딩 숲이나 복잡한 실내 환경에서는

비가시 경로(NLoS)의 영향이 지배적이 되며, 채널 품질의 변동성이 크게

증가한다[1]. 이러한 무선채널환경의물리적한계를극복하기위한혁신

적인 기술로 지능형 반사표면(RIS)이 제안되었다. RIS는 평면에 배열된

다수의저전력수동반사소자로구성되며, 각 소자의 반사 위상을 독립적

으로 조절함으로써 무선 전파의 경로를 능동적으로 제어하고 수신 신호

품질을 획기적으로 향상시킬 수 있다. 또한, 신호를 증폭하는 중계기

(Relay)와 달리 능동 RF 체인을 포함하지 않기 때문에, 하드웨어 비용이

저렴하고에너지 효율적인구조를유지하면서도전파 환경을재구성할수

있다는 장점을 가진다[1, 2].

RIS 시스템의 성능 분석에 있어, RIS가 설치되는 환경은 주로 기지국이

나 사용자와의 가시거리(LoS)가 확보되는 경우가 많으므로 채널 모델링

시 LoS 성분이 일정 비율 이상 존재하는 Rician 페이딩 환경을 고려하는

것이 현실적이다[3]. Rician 환경에서는 강한 LoS 성분을 활용하여 위상

을 정렬할 경우 높은 빔포밍 이득을 기대할 수 있다. 하지만 실제 RIS 구

현에 있어서는 하드웨어 복잡도와 비용 절감을위해 반사 소자의 위상제

어가 연속값이 아닌 유한 비트 해상도(Finite bit resolution)로 제한되는

경우가많다. 따라서이러한이산적위상제약하에서 RIS 소자 수와위상

양자화 해상도가 전체 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하는 것은 필수

적이다.

이러한 배경에서 본 연구는 RIS가 보조하는 Rician 페이딩 다운링크

MISO 시스템에 대한 선행 연구[3]의 시스템 모델을 기반으로, RIS 소자

수및위상양자화비트수변화에따른에르고딕용량특성을정량적으로

분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 단일 기지국(Base Station, BS), 단일 지능형 반사표면

(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS), 그리고 단일 안테나 사용자로

구성된 RIS 보조 다운링크 MISO(Multiple-Input Single-Output) 시스템

을 고려한다. 기지국은 개의 송신 안테나를 구비하고 있으며, RIS는개의 수동 반사 소자로 구성되어 별도의 RF 체인이나 신호 처리 장치
없이 입사된 신호의 위상만을 조절한다. 기지국과 사용자 사이에는 직접

경로(Direct path)가 존재하며, 동시에 기지국에서 발사된 신호가 RIS를

경유하여 사용자에게 도달하는 반사 경로(Reflected path)가 존재한다고

가정한다. 기지국은 정보심볼 를송신빔포밍벡터 로선형

전처리하여사용자에게 전송한다. 이때 송신 신호 벡터 는 다음과 같이
정의되며, 기지국의 총 송신 전력은 1로 정규화된 것으로 가정한다. 여기

서 는 평균 전력이 1로 정규화된 정보 심볼이다.
사용자가 수신하는 신호 는 기지국으로부터 직접 수신된 신호와 RIS에
의해 반사된 신호의 중첩으로 표현되며, 여기에 가산성 백색 가우시안 잡

음(AWGN)이 더해진다.



여기서 는 기지국과 RIS 사이의 채널 행렬,

는 RIS와 사용자 사이의 채널 벡터, 는 기지국과 사용자 사

이의 직접 채널 벡터를 나타낸다. ㆍ 는 켤레 전치(Hermitian

transpose) 연산자를 의미한다. 는 직접 경로 대비 RIS 반사 경로의 상
대적인 경로 손실 계수이며,  ∼ 는 평균이 0이고 분산이인복소가우시안잡음이다. RIS의 반사특성은대각행렬 로모델링
되며, 각 대각 성분은 해당 반사 소자에 의한 위상 변위를 나타낸다.

여기서 은 번째 RIS 소자의위상 변이값이다. 이상적인경우, 위상
값은연속적인값을가질수있지만, 실제 하드웨어 구현에서는유한한해

상도로제한될수있다. 수신 신호모델을간소화하고빔포밍설계를용이

하게 하기 위해, 직접 경로와 RIS 반사 경로를 결합한 유효 채널

(Effective Channel) 벡터 를 다음과 같이 정의한다.

이를 이용하면 수신 신호의 결합 이득 스칼라 는 로 표현된다.

이에 따른 수신 신호 대 잡음비(SNR)와 달성 가능한 에르고딕 용량

(Ergodic Capacity)은 다음과 같다.

본 연구에서는 모든 무선 채널이 Rician 페이딩 분포를 따른다고 가정한

다. Rician 채널은 가시거리(LoS) 성분과비가시거리(NLoS) 산란 성분의

합으로 모델링되며, 이는 다음과 같이 표현된다. 여기서 는 Rician

factor로, LoS 성분과 NLoS 성분의 전력 비율을나타낸다.  값이 클수
록 결정적인(Deterministic) LoS 성분이 지배적이 되어 채널의 불확실성

이 감소한다.

본 논문의 목표는 수신 SNR을 최대화하는 최적의 송신 빔포밍 벡터 
와 RIS 위상 벡터 를찾는것이며, 이는 다음의최적화문제로정식화된
다. 특히, 실제 하드웨어의 제약을 고려하여 RIS 위상이 유한한 해상도를

갖는 이산 집합 에 속해야 한다는 제약 조건을 포함한다.

위 문제는 두 변수가 결합된 비볼록(Non-convex) 문제이므로, 본 논문

에서는 교대최적화(AO) 기법을 적용한다. RIS 위상이고정된경우, 최적

의 송신 빔포밍 벡터 는 유효 채널 방향과 정합되는 최대 비율 전송
(MRT) 해로 주어진다.

반대로송신빔포밍벡터가고정된경우, RIS 위상 는반사경로의위상
을 직접 경로의 위상과 정렬(Phase Alignment)하여 수신 신호의 크기를

최대화하도록 갱신된다. 연속적인 최적 위상은 다음과 같이 유도된다.

최종적으로, 산출된 연속 위상은 유클리드 거리가 가장 가까운 이산 위상

레벨 로 양자화되어 적용된다.

Ⅲ. 결론

본연구에서는 Rician 페이딩 환경에서 RIS가 보조하는 다운링크 MISO

시스템의에르고딕용량을 최대화하기위한공동최적화 기법을제안하고

그 성능을분석하였다. 기지국빔포밍과 RIS 반사 위상의공동 설계를위

해 교대 최적화(AO) 기법을 적용하였으며, 각 부분 문제에 대해 최대 비

율 전송(MRT)과 위상 정렬(Phase Alignment) 기반의 닫힌형 해

(Closed-form solution)를 유도하여낮은 복잡도로도 안정적인 수렴을 보

장하였다. 특히, 하드웨어 제약을 고려한 이산 위상 시뮬레이션을 통해

RIS 반사 소자 수의 증가가 용량의 단조 증가로 이어짐을 확인하였으며,

위상 양자화 해상도가 약 3비트에 도달하면 이상적인 연속 위상 제어 성

능에 수렴함을 입증하였다.
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