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요 약 
본 논문은 다중 레이어 BD-RIS 를 적층한 stacked bd-reconfigurable intelligent meta surface (SBIM) 구조를 통해 

디지털 제로포싱 프리코더를 파동 영역에서 근사하는 문제를 MSE 관점에서 다룬다. 유니터리 및 대칭 제약을 보존하는 

레이어별 최적화 기법을 적용한 결과, SBIM 은 단일 레이어 BD-RIS 대비 향상된 근사 성능과 합전송률을 달성함을 확인 

하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

재구성 지능형 표면(Reconfigurable Intelligent Surfaces, 

RIS)은 전자기 파면을 수동적으로 제어함으로써 RF 체인 

수를 줄이면서도 빔포밍 이득을 제공할 수 있는 유망한 

무선 통신 기술로 주목받고 있다. 그러나 기존 RIS 는 

대각 위상 행렬로 모델링되기 때문에 파면 조형의 

자유도가 제한되며, 다중 사용자 환경에서 간섭을 

효과적으로 제거하는 데 구조적인 한계를 가진다. 이러한 

한계를 극복하기 위해 다중 레이어를 적층한 stacked 

intelligent metasurface(SIM) 구조가 제안되었으나[1], 

레이어 수 증가에 따라 Rayleigh–Sommerfeld 기반 회절 

전파 손실이 누적되고, 여전히 대각 구조 제약으로 인해 

표현력이 제한되는 문제가 존재한다[2]. 그 결과, SIM 은 

깊은 레이어 구조에서 전력 손실이 발생하는 한계를 

보인다. Beyond-diagonal RIS(BD-RIS)는 메타소자 간 

비대각 결합을 허용함으로써 파동 영역에서의 선형 변환 

공간을 확장할 수 있으며, 소수의 레이어만으로도 디지털 

빔포밍에 근접한 성능을 구현할 수 있다. 그러나 기존 

연구들은 주로 단일 레이어 BD-RIS 에 국한되어 있으며, 

다중 레이어 BD-RIS 를 적층 했을 때의 성능 이점과 

최적화 구조에 대한 분석은 충분히 이루어지지 않았다.본 

논문에서는 다중 레이어 BD-RIS 를 적층한 stacked bd-

reconfigurable intelligent meta surface(SBIM) 구조를 

고려하여, 디지털 zero-forcing(ZF) precoder 를 파동 

영역에서 근사하는 문제를 평균제곱오차(MSE) 기준으로 

정식화한다. 또한, BD-RIS 의 unitary 제약을 정확히 

보존하는 layer-wise alternating optimization 기반의 

매니폴드 최적화 기법을 제안한다. 

Ⅱ. 본 론  

본 논문에서는 𝐾 = 𝑁𝑡 인 UPA 구조의 기지국을 통해 

하향링크 다중 사용자에게 서비스를 제공하는 MIMO 

시스템을 고려한다. 기지국은 전력 할당만 수행하며, 

모든 공간 빔포밍은 𝐿개의 레이어로 구성된 SBIM 경우 

𝑀 = 𝑀𝑥𝑀𝑦개의 메타소자로 이루어진 UPA구조를 가지며, 

레이어 및 메타소자 간의 간격은 𝑑𝐿 = 𝑑𝑒 = 0.5𝜆 으로 

설정한다. 𝑚  번째 메타소자의 좌표는, (𝑥𝑚, 𝑦𝑚) =

(mod(𝑚 − 1, 𝑀𝑥) + 1, ⌈
𝑚

𝑀𝑥
⌉)  으로 설정한다.  SBIM 내의 

BD-RIS 사이의 채널은 Rayleigh-Sommerfeld 기반의 

식 [𝐖𝑙]𝑚,𝑛 =
𝑆𝑒𝑑𝐿

𝑑𝑚𝑛
2 (
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2𝜋𝑑𝑚𝑛
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𝑗

𝜆
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𝜆
𝑑𝑚𝑛  으로 정의한다. 해당 

식에서 𝑆𝑒 는 메타소자의 면적을 의미하고, 𝑑𝑚𝑛 는 

𝑚번째에 있는 원소와, 이전 레이어의 𝑛번째 원소사이의 

거리를 의미한다. SBIM 을 통과한 후 얻어지는 행렬은 

BD-RIS 에서의 유니타리 및 대칭인 위상 변환 행렬 

𝚽𝒍 과 𝑙번째 레이어와 𝑙 + 1번째 레이어 사이의 채널 𝐖𝒍을 

반복해 곱하는 다음과 같은 형태로 이루어져 있다. 또한 

𝐖𝟎의 경우 안테나와 첫 레이어 사이의 채널을 의미한다. 

𝐆 = 𝚽𝑳𝐖𝑳−𝟏𝚽𝑳−𝟏𝐖𝑳−𝟐 … 𝚽𝟏𝐖𝟎  마지막 BSIM 레이어에서 

𝑘 번째 유저까지의 채널은 path loss 𝛽𝑘 를 반영한 

correlated Rayleigh𝐡𝒌 ~𝓒𝓝(𝟎, 𝛽𝑘𝐑𝐞)로 모델링하였으며, 

최종적으로 end-to-end channel 은 𝐇 = [𝐡𝟏, … , 𝐡𝐊] 을 

통해  𝐇𝐻𝐆  의 형태로 나타낼 수 있다[1]. 또한, 여기에 

AWGN 잡음을 더하고, BS 에서 보내는 신호 스트림 벡터 

𝐬 = [𝑠1, … , 𝑠𝐾] 와, 파워 할당을 담당하는 𝐏 =

diag(√𝑝𝟏, … , √𝑝𝑲) 를 반영한 전체 신호 모델은 𝐫 =

𝐇𝐻𝐆𝐏𝐬 + 𝐧  으로 나타낼 수 있다. 우리는 이때 주어진 

그림 1. 시스템 모델 



SBIM 에서의 채널을 디지털 제로포싱 프리코더 𝐆𝐙𝐅 를 

근사하는 것을 목적함수로 한다. 우리 논문에서는 두가지 

방식의 근사를 비교한다.   

유저까지의 end-to-end 채널이 디지털 프리코더 𝐆𝐙𝐅 를 

통해 빔포밍한 end-to-end 채널 𝐇𝐻𝐆𝐙𝐅  과 근사 되게 

하는, 𝑃𝑢: min
Φ,𝛼

‖𝛼𝐇𝐻𝐆 − 𝐇𝐻𝐆𝐙𝐅‖𝐹
2 와 SBIM 에서의 채널이 

제로포싱 프리코더  𝐆𝐙𝐅에 근사 되게 하는  𝑃𝑠: min
Φ,𝛼

‖𝛂𝐆 −

𝐆𝐙𝐅‖𝐹
2  방식이다. 두 방식의 차이점은, 첫번째 방식의 

경우 채널에 수직인 성분의 오차가 채널과 곱해지면서 

상쇄되어 근사의 난이도가 비교적 낮지만, 그만큼 채널이 

감소한다. 두번째 방식의 경우 채널에 수직인 성분의 

오차도 모두 반영하기 때문에 난이도가 높지만 수직인 

성분에 의한 감소를 최소화할 수 있다. 해당 

minimization 문제를 해결하기 위해서 우리는 크게 

두가지 과정을 거친다. 먼저 우리의 문제는 레이어 간의 

곱으로 인한 강한 결합을 가지고 있는데 이를 해결하기 

위해 AO 방식을 사용해야 하는데, 다른 레이어는 고정한 

상태에서 한 번에 한 레이어만 업데이트하는 방식을 

채택하였다. 또한 앞에 곱해져 있는 스케일 factor 𝛼  는 

폐형식으로 계산되며, 이를 통해 비교하는 행렬의 

스케일을 맞춘다 [1]. 그 이후에 위상 변환 행렬의 

unitary 및 대칭 제약을 정확히 보존하기 위해 Takagi 

분해를 적용하여 문제를 unitary 행렬에 대한 최적화 

문제로 변환한다[3]. 이후 Wirtinger 미분을 통해 계산된 

gradient 를 unitary 매니폴드의 접공간으로 사영하여 

skew-Hermitian 하강 방향을 도출하고, 지오데식 

업데이트를 적용함으로써 모든 반복 과정에서 unitary 

제약이 정확히 유지되도록 한다 [4],[5]. 또한 해당 

업데이트에서의 수렴은 목적함수 값의 상대 변화량이 

사전된 임계 값  𝜀 보다 충분히 작아지는 상황이 

연속적으로 일정 횟수 𝑇𝑚𝑎𝑥  이상 발생할 경우 수렴한 

것으로 판단하고 업데이트를 종료한다. 그 이후 파워 

할당의 경우 워터필링 알고리즘을 통해 업데이트 

한다[6].   

해당 시나리오의 시뮬레이션을 위해 반지름 5 m 원 내에 

분포한 25 명의 사용자가 SBIM 을 통해 근사한 zero-

forcing precoder 를 이용하여 통신할 때의 합 전송률을 

비교하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 SBIM 의 성능은 

지배적인 성능 요인에 따라 상이한 특성을 보임을 

확인하였다. 고 SNR 환경에서는 잡음 영향이 미미해지고 

간섭 제거 성능이 지배적이므로, 𝑃𝑢 의 단일 레이어 BD-

RIS 와 precoder 기준의 𝑃𝑠  SBIM ( 𝐿 = 3 )가 유사한 

sum-rate 성능을 달성하였다. 이는 𝑃𝑢 에서는 채널에 

수직인 성분이 모두 상쇄되어 없어지기 때문에 더 

간섭을 효과적으로 제어할 수 있기 때문이다. 반면 

잡음이 지배적인 저-중 SNR 에서는 𝑃𝑠  SBIM (𝐿 = 2,3)이 

더 우수한 성능을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 

저-중 SNR 에서는 채널 크기가 합 전송률에 지대한 

영향을 미치는데, 𝑃𝑢에서는 근사 과정에서 채널에 수직인 

성분을 무시함으로써 해당 방향에서 발생한 오차만큼 

채널 크기가 감소하게 된다. 또한, 𝑃𝑠는 SBIM 의 레이어 

수가 늘어갈수록 근사율이 더 좋아지기 때문에, 고 SNR 

영역에서는 3-레이어, 2-레이어, 1-레이어 순으로 성능이 

개선되는 것을 확인할 수 있다. 반면 저·중 SNR 

영역에서는 전파 과정에서 발생하는 손실로 인해 채널 

노름이 더 작은 3-레이어 SBIM 보다, 상대적으로 채널 

노름이 큰 2-레이어 SBIM 이 가장 우수한 sum-rate 

성능을 달성함을 확인하였다.  

  

Ⅲ. 결 론  

본 논문에서는 다중 레이어의 BD-RIS를 적층한 SBIM 

구조를 고려하여, 디지털 제로포싱 프리코더를 파동 

영역에서 근사하는 문제를 MSE 관점에서 정식화하고, 

유니타리와 대칭성을 보존하며 최적화하였다. 그 결과, 

SBIM 을 쌓았을 때 기존 한겹의 BD-RIS 로는 근사할 수 

없었던 문제를 근사할 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한 

일부 통신 환경에서는 단일 레이어 BD-RIS 기반 근사 

방식보다 더 우수한 성능을 보임을 확인 할 수 있었다. 

이러한 결과는 SBIM 을 통해 기존의 단일 레이어 BD-

RIS 보다 더 높은 표현력과 유연성을 가지고 더 많은 

빔포밍을 근사 할 수 있음을 보여준다. 향후에 MSE 

최소화 관점을 넘어 합전송률 기반의 직접적인 최적화를 

고려하는 것이 중요한 연구 과제가 될 것이다. 
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