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요 약

테라헤르츠 통신 시스템이 갖는 경로 손실 문제를 개선하기 위해, 다수 수동소자로 구성된 지능형 반사 표면

(IRS: intelligent reflecting surface) 연구가 활발히 이루어지고 있다. 한편, 최대 공간 다이버시티 이득을 제공하는

시공간 선 부호(STLC: space-time line code)에 IRS를 적용하여 수신기 채널 추정 부담을 줄이는 시스템이 최근

제안되었다. 하지만 실시간 채널 정보를 활용하는 기존 IRS 위상제어는 채널 추정 및 시그널링 오버헤드가 IRS

위상제어 소자 수에 비례하므로 매우 많은 수의 위상제어 소자로 구성된 대규모 IRS 시스템에 적용이 어렵다. 본

연구에선 채널 추정 및 시그널링 오버헤드가 IRS 소자 수에 무관한 새로운 격자 기반 IRS 위상 할당 기법을 제

안한다. 제안하는 기법은 주어진 커버리지를 균일 크기 격자로 나누고, 각 격자에 대해 최적인 위상제어 벡터를

설계하여 IRS 제어기에 저장한다. 이때 IRS 제어기는 수신기로부터 격자 정보만을 피드백 받아 저장된 위상제어

벡터를 할당하여, IRS 위상제어 소자 수가 아닌 설계한 격자 개수에 비례하는 시그널링 오버헤드를 갖고, 커버리

지 확보를 위한 최소 격자 수를 설계하여 시그널링 오버헤드를 줄일 수 있다. 대규모 IRS 시스템의 시그널링 오

버헤드 감소를 통해, 제안하는 격자 기반 IRS 위상 할당 기법이 기존 채널 기반 IRS 위상제어 기법보다 높은 데

이터 전송률을 얻음을 모의실험을 통해 확인하였다.
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ABSTRACT

To overcome the severe pathloss of the terahertz communication systems, an intelligent reflecting surface

(IRS) that is composed of many passive components has been vigorously studied. On the other hand, the IRS

is applied to a full-spatial-diversity achieving space-time line code system to reduce the channel estimation

burden at the receiver side. However, the existing IRS phase control that requires the instantaneous channel

state information is difficult to directly apply to the large-scale IRS systems with an enormous number of IRS

phase control elements, because the channel estimation and signaling overhead are proportional to the number

of IRS elements. In this study, we proposed a new grid-based IRS phase mapping method, in which the given

coverage is partitioned into the identical-size grids and the optimal phase control vector is designed for each
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grid. Consequently, the signaling overhead becomes proportional to the number of girds. Through designing the

descent number of grids, the signaling overhead for the IRS phase control can be significantly reduced,

resulting in the throughput increase as verified by the simulation.

Ⅰ. 서 론

높은주파수대역을활용하는차세대무선통신시

스템은 반사, 회절, 그리고투과되어 도달하는 비가시

선 (NLoS: non-line-of-sight) 채널이 극심한 경로 손

실을 겪으므로, 일정한 커버리지를 보장하기 위해선

가시선 (LoS: line-of-sight) 채널 확보가 중요하다[1],

[2]. 커버리지 증대를 위해, 분산 안테나 시스템 및 중

계기를추가배치할수있으나, 전체네트워크구축비

용과송신전력이증가하는문제가있다. 이를극복하

기 위해, 입사하는 신호를 반사시켜 원하는 방향으로

빔을 형성할 수 있는 지능형 반사 표면 (IRS:

intelligent reflecting surface) 연구가 최근 학계에서

주목받고 있다[3]. 다수 수동 위상제어 소자로 구성된

IRS는낮은전력으로인위적인가시선채널을형성할

수 있기 때문에, 밀리미터 및 테라 헤르츠 대역 통신

시스템에 적용하는 연구가 진행되었다[4-6]. 또한, IRS

는 기존 다중 안테나 및 중계기와 달리 능동 RF

(radio frequency) 소자를거의사용하지않으므로, 낮

은하드웨어 설계 비용으로여러 IRS를배치할수있

다[7].

하지만능동 RF 소자활용을최소화하여 IRS를설

계함으로써채널추정과 IRS 제어시그널링오버헤드

가 증가한다는 단점이 발생한다. 파일럿 신호 감지를

독립적으로 할 수 없는 IRS를 위해, 송/수신기가 IRS

관련 채널을 대신 추정해야 한다. 이때 IRS 위상제어

소자수 에비례하는파일럿전송이필요하므로, 기

존 다중 안테나 시스템 대비 높은 채널추정 오버헤드

가 나타난다[8]. 기존 다중 입·출력 시스템에선 송·수

신기 모두 채널 정보를 획득해야하므로, 더욱 심각한

채널추정 오버헤드가 발생한다. 이를고려하여, 수신

기에서별도채널추정을수행하지않는시공간선부

호화 (STLC: space-time line code) 시스템[9]에 IRS를

적용한 연구가 진행되었다[10]. STLC는 기존 시공간

블록 부호 기법에 대칭적인 기술로 수신기에서 별도

채널추정없이최대공간다이버시티이득을얻을수

있는기법이다[9-14]. 연구[10]에선 IRS-STLC 시스템 수

신 신호 대 잡음비 (SNR: signal-to-noise ratio)를 최

대화하고, 이로 인한 커버리지 증대 효과를 확인하였

다. 수동 IRS 위상제어에 대한 unit-modulus 제약 조

건을 완화하는 UCR (unit-modulus constraint

relaxation) 기법을 제안하고, UCR 기법이 낮은 복잡

도로 효율적인 아날로그 위상제어를 수행함을 확인하

였다.

한편, 채널추정을수행한송/수신기는이를활용하

여 IRS 위상제어 벡터를 설계하고, 이를 IRS 제어기

로 전송한다. IRS 제어기는 별도 피드백 채널을 통해

오류 없이 IRS 제어 정보를 수신한다고 가정한다[15].

IRS는제어시그널링피드백전까지최적위상제어를

수행할 수 없으므로, 제어 시그널링 오버헤드로 인해

실제 데이터 전송량이 줄어든다. IRS 제어 피드백을

통해 IRS 각 소자 당 위상제어 값을 전송하는 경우,

시그널링 오버헤드는 에 비례한다. 이때 는 위

상 값 전송을 위한 양자화 비트 수로, 설계한 아날로

그위상값을  단계로양자화하여전송함을의미한

다. 따라서 정교한 IRS 빔 형성을 위해 를 높게 설

정해야하지만시그널링오버헤드가증가한다. 이러한

시그널링 오버헤드를 고려하여, IRS 양자화 위상제어

를 설계하는 greedy 기반 위상제어 기법이 제안되었

다[16,17]. 연구[17]에선 인 양자화 위상제어 기법

이 아날로그 위상제어와 거의 동일한 비트 오류율

(BER: bit-error-rate) 성능을 보이며, 이 큰 대규모

IRS를 활용할 경우, 를 낮게 설정하면 낮은 오버헤

드로 효율적인 데이터 전송이 가능함을 실험적으로

확인하였다.

하지만실시간채널정보를활용하는기존채널기

반 IRS 위상제어 (CBPC: channel-based IRS phase

control)은여전히 IRS 위상제어 소자수 에비례하

는 오버헤드를 가지므로, 대규모 IRS에 적용이 제한

적이다. 이에 따라, 본 연구에선 낮은 IRS 채널 추정

및 제어 시그널링 오버헤드를 갖는 새로운 격자 기반

IRS 위상 할당 (GBPM: grid-based IRS phase

mapping) 기법을 제안한다[18]. 제안하는 GBPM은

IRS-STLC 시스템커버리지를여러균일크기격자로

나누고, 각 격자에 위치한 사용자 단말 (UE: user

equipment)에대해평균수신 SNR을최대화하는 IRS

위상제어벡터를설계한다. 설계한격자당최적위상

제어벡터는하향링크데이터송·수신단계이전에미

리 설계한 후, IRS 제어기에 저장한다. IRS 제어기는

UE로부터 제어 시그널링을 피드백 받아 저장한 위상
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그림 1. 송신 안테나  개를 갖는 BS, 두 개 수신 안테나
를 갖는 UE, 그리고 개 소자를 갖는 IRS로 구성된

× m커버리지 IRS-STLC 하향링크 시스템

Fig. 1. × m coverage IRS-STLC downlink systems
with  antennas BS, two antennas UE, and -element
IRS.

제어 벡터를 할당한다. 이때 UE가 전송하는 제어 시

그널링은격자정보이며, 이는설계한격자개수에비

례한다. 또한 제안하는 GBPM은 IRS 위상제어 소자

당채널추정을 수행하지 않으므로, 기존 CBPC와 달

리 에 비례하지 않는 낮은 오버헤드를 갖는다.

모의실험 결과, 특정 격자 개수 이상 활용한

GBPM 기법이 CBPC과 대등한 BER 성능을 보이며,

데이터 전송률 측면에서는 GBPM이기존 CBPC보다

우월함을 확인하였다. 특히 이 증가할수록 기존

CBPC 대비제안하는 GBPM이높은성능개선효과를

보이며, 대규모 IRS 시스템에서 효과적인 기법임을 확

인하였다.

위첨자 ‘’, ‘’, ‘∗’는각각행렬및 벡터에 대

한 복소켤레 전치, 전치, 복소 켤레 연산자를 의미한

다. ⊗와 ⊙는 각각 Kronecker product와 요소별 곱

셈 연산자이다. E 는 확률 변수 에 대한 기댓값

을 의미하며, ∼은 평균 , 분산 를 갖

는 복소 정규 분포를 의미한다. 은 × 차원 항

등행렬이며, mod는 모듈로 연산자로 정수 를

정수 로나눈나머지를의미한다. ⌈⌉는 ∈보

다 큰 최소 정수를 의미한다.

Ⅱ. IRS-STLC 채널 및 신호 모델

본 연구에선  개 송신 안테나를 갖는 기지국

(BS: base station)과두수신안테나를갖는 UE 사이

하향링크 통신 시스템을 고려한다. 그림 1과 같이,

× m 커버리지 내에 위치한 BS와 UE 사이엔

건물이나 산과 같은 지형적 장애물이 존재하여 직접

적인통신이불가능하다. 이때  개위상제어소자를

갖는 IRS를적절하게 배치하면 인위적인 LoS 채널을

구축하여하향링크데이터송신을지원할수있다. 그

림 1과 같이 무인 이동체 등을 활용하여 IRS를 공중

에 배치하면, IRS가 비교적 넓은 반사각을 확보하여

지상에위치한많은 UE를지원할수있다[19]. 본논문

에서 고려한 BS와 IRS는 각각   hBm와

 hRm에 고정되어 있다고 가정하며, UE

위치는 U  xU yU
로 표기한다.

2.1 IRS-STLC 채널 모델
송신 안테나 에서 째 위상제어 소자로 이어지

는 BS-IRS 채널을 으로 표기하며

(∈…, ∈…), BS-IRS 채널 행렬은

   ⋯  ∈×이다. 여기서,  

  ⋯ ∈×은 째 송신 안테나에

서 IRS로 이어지는 채널 벡터를 의미한다. 또한, 째

IRS 위상제어 소자에서 째 UE 안테나로 이어지는

채널을 로 표기하며, IRS에서 째 수신 안테나로

이어지는 채널 벡터를     ⋯ 

∈×로 표기한다 (∈ ). 본 연구에서는,

BS-IRS와 IRS-UE 링크 모두 LoS가 확보된 Rician

채널로 모델링한다. 따라서채널 와 는다음과같

이 쓸 수 있다:

  




  




   , (1a)

  




   



   . (1b)

여기서 와 는 각각 채널 ∈×와 

∈×에 대한 경로 손실을 의미하며, 와 는

각각채널 와 에해당하는 Rician factor를의미한

다.    
 ⋯  ∈×과  ∈×은 각

채널 성분 중 LoS 성분을 의미하며, 

 
 ⋯ ∈×과  ∈×은 비가시선

성분을 의미한다. 채널 벡터 ∈×과  

∈×은 평균이 이며 공분산 행렬이 인 정규

복소 가우시안 분포를 따른다. IRS는 가로  개와

세로  개, 총  개위상제어소자를갖는

uniform rectangular array (URA) 구조이며, 송·수신
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안테나는 uniform linear array (ULA) 구조이다. 따라

서 BS와 IRS 사이 LoS 채널  ∈×을 다음과

같이 생성한다[20]:

 RAoARAoAR B
AoDB . (2)

이때, AoAR와 AoAR은 각각 IRS 도래각 (AoA:

angle of arrival) 중 방위각과 고각을 의미하며,

AoDB는 IRS 출발각 (AoD: angle of departure)에대

한 방위각을 의미한다. 또한, R  ∈×과

B ∈×은 각각 IRS와 BS가 형성하는 위상조

향벡터를의미하며, URA 모델을따르는 IRS 위상조

향 벡터는 다음과 같이 구성할 수 있다:

R  v ⊗h  . (3)

여기서, v ∈
 ×
과 h  ∈

×
은각각

IRS 수평과수직성분에대한위상조향벡터이다. 각

벡터에 대한 째 원소를 각각 다음과 같이 구성할 수

있다 (∈…, ∈…):

v  exp


 coscos (4a)

h  exp


sin cos (4b)

안테나 (또는 IRS 위상제어소자) 사이이격거리는 

로 나타내며,   는 캐리어 주파수 와 빛의

속도 로부터 계산한 파장을 나타낸다. 한편, ULA로

모델링한 BS 위상조향벡터에대한 째원소는다음

과 같이 구성할 수 있다 (∈…).

B  exp


sinAoDB (5)

(2)와 같은 방식으로, IRS와 UE 사이 LoS 채널  

∈×은 다음과 같이 생성한다[20]:

  RAoDR AoDR

×exp


sinAoAU ∈

(6)

여기서, AoDR와 AoDR은각각 IRS AoD에대한방

위각과 고각을 의미하며, AoAU는 UE AoA에 대한

방위각을 의미한다.

째 IRS 위상제어 소자가 만드는 위상 변이를 

∈ 로표기할때, IRS 위상제어벡터 ∈×

은 다음과 같이 표현할 수 있다:

    ⋯    
 ⋯

  (7)

따라서 BS에서 IRS를 거쳐 째 수신 안테나로 도

달하는 합성 채널 벡터는 다음과 같이 쓸 수 있다:


 

diag ∈ (8)

여기서,     ⋯ ∈×이며, 은

째 송신 안테나와 째수신안테나 사이 합성 채널

이득을 의미한다.

2.2 IRS-STLC 신호 모델
BS가 모든 채널 상태 정보를 획득하여, IRS 위상

제어벡터를 설계했다고가정하면, (8)에서정의한합

성 채널 이득을 활용하여 STLC 인코딩 행렬을 다음

과 같이 형성할 수 있다:

   
 ⋯

 ⋯ 
 ∈× . (9)

여기서,  



 


∗ 

∗




∈× 를 의미한다.

(9)를통해 STLC 심볼을다음과같이생성한다[9]:


∗  ⋯

∗  




 






∗






. (10)

는 째 정보 심볼이며 (∈), E 
 



를 만족한다. 는 째 송신 안테나가 시간 

에 송신하는 STLC 심볼이다 (∈…,

∈ ).  ∥∥ ∥∥은송신전력정

규화 요소로, STLC 심볼 에 대해






E 
 





E 
  를 만족시킨다.

(10)에서생성한 STLC 심볼을송신하면, IRS에반

사되어 두 수신 안테나에서 수신된 심볼은 다음과 같

이 쓸 수 있다:
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


 


   

   





 



















 

⋮ ⋮
 





 


   

   

 (11)

여기서,  는 째수신안테나가시간 에수신신

호이며,  는 가우시안 잡음 요소로  
를

따른다. 네수신신호는다음과같은 STLC 선형결합

과정을 거친다:

   
∗     

∗  (12a)

 
∗     

∗   (12b)

STLC 인코딩 행렬이 갖는 직교성으로 인해, 정보 심

볼 과 는 서로 분리되며 실효 채널 이득 

을 얻는다. (12a)와 (12b)을 활용하여 각각 최대 우도

추정을 수행하면, 정보 심볼 과 를 추정할 수 있

다. 이때, 수신 SNR은 (12)에따라다음과같이쓸수

있다:

SNR 





 (13)

Ⅲ. 격자 위치 기반 IRS 위상제어 설계

본 장에선 수신 SNR을 최대화하는 IRS 위상제어

벡터를 설계한다. (13)에서 확인할 수 있듯이, 수신

SNR 최대화문제는실효채널이득  최대화문제

로이어진다. 따라서 기존 CBPC 연구에선 이러한 실

효채널이득을최대화하는문제를정의하고, 최적 IRS

위상제어 벡터를 설계한다[14,17]. 이러한 수신 SNR 최

대화 문제는 목적함수가 위상제어 벡터 에 대한 이

차식 형태이며, 는 unit-modulus 제약 조건을 갖는,

non-convex인동시에 NP-hard 문제이다. 이를효과적

으로 풀기 위해, unit-modulus 제약 조건을 완화하여

위상제어를 설계하는 UCR 기법이 제안되었다[14]. 하

지만 CBPC 기법은 매시간 슬롯마다 합성 채널(8)을

추정해야 하므로, 이 큰 대규모 IRS 시스템에서 심

각한 채널 추정 오버헤드를 갖는다. 또한, CBPC는

에 비례하는 IRS 제어시그널링 오버헤드를 갖는

다[17]. 이러한 오버헤드를 줄이기 위해, 본 논문은 주

어진 통신 커버리지를 균일한 격자로 나누고, 째 격

자 위치에서 얻는 평균 을 최대화하는 위상제어

벡터  설계 기법을 소개한다.

3.1 커버리지 격자 설계
그림 2에서와 같이, 주어진 × m 커버리지를

 개  × m
 크기 정사각형 격자로 나눈다

( 
). 형성한 째 격자 중심위치를 벡터

  x y 
∈×로 나타내며, x와 y는 다음

과 같이 쓸 수 있다 (∈…):

x  mod   , (14a)

yk ⌈ ⌉ . (14b)

이렇게 나타낸 모든 격자 중심위치 에 대해, 평

균 SNR을 최대화하는 IRS 위상제어 벡터 설계 방식

을 다음 절에서 소개한다.

그림 2.  개 균일 크기  × m 격자로 나눈

× m 커버리지와 째 중심위치 벡터 

Fig. 2. × m coverage with   × m uniform

grids and the th central location vector  .

3.2 평균 SNR 최대화를 위한 IRS 위상제어 설계
본 절에서는, 격자 중심위치 에서 평균 수신

SNR을 최대화하는 위상제어 벡터 를 설계한다. 송

신전력 와잡음전력 
가주어진상황에서, 평균수

신 SNR 최대화는 평균  최대화 문제와 같다. (13)

에 따라, 평균 는 다음과 같이 유도할 수 있다
[21]:

E    



×
  

(15)
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
 

R
∗AoAR

AoAR
⊙R

AoDR
AoDR


≤ 

  R
∗AoAR

AoAR
⊙R

AoDR
AoDR


(17)

자세한 유도 과정은 부록에서 확인할 수 있으며,

는 다음과 같이 정의한다:

  R
AoARAoAR diag



×R AoDRAoDR 
. (16)

(15)에 따라, 최대 평균 수신 SNR은 를 최대

화하여얻을수있음을알수있다. 는코시-

슈바르츠부등식을통해페이지하단에위치한 (17)과

같이쓸 수 있다. 코시-슈바르츠등호 성립 조건에 따

라, 격자 에서 (17)을 최대화하는 위상제어 벡터는

다음과 같이 쓸 수 있다.

 R
∗AoARAoAR ⊙R AoDRAoDR  (18)

여기서, 도래각 성분 AoAR과 AoAR은 IRS에 대한

BS 상대 위치에 따라 결정되므로, 격자 중심위치 

와 관계없이 일정한 값을 갖는다. 반면, AoDR과

AoDR은 IRS에대한 UE 상대위치에따라결정되므

로, (18)의 가 로부터 계산됨을 알 수 있으며
[22],

설계한 를 모두 IRS에 저장한다.

UE는별도측위시스템을통해 U를오차없이추

정할수있다고 가정한다. 이때, UE는모든  중 U

와가장가까운격자중심위치인덱스 을다음과같

이 구한다:


∈…
argmin U  (19)

UE가 추정한 를 IRS 제어기로 피드백하면, IRS

제어기는 미리 저장한 모든 위상제어 벡터  중 

을 할당함으로써 적절한 위상제어를 수행한다.

Ⅳ. IRS 위상 할당 기법 데이터 전송률 모델

제안하는 GBPM은 기존 CBPC 기법 대비 낮은

IRS 제어 시그널링 오버헤드 비트 수 와 채널 추정

오버헤드비트수 를가진다. 기존 CBPC 기법은각

수신안테나가 IRS 소자당채널을추정하기위해 

에 비례하는 파일럿 전송이 필요하나, 제안하는

GBPM은 (10)에서 설명한 STLC 심볼 생성을 위한

합성채널 추정을 위한 파일럿 전송  만 필요로 한

다. 여기서, 는 기존 채널 기반 IRS 위상제어 시그

널링을 위한 양자화 비트 수이며, ≥ 는 채널 추정

정확도에 비례하는 파라미터이다. IRS 소자 당 최적

위상을 전송하는 기존 CBPC는 시그널링 오버헤드가

에비례하나, 제안하는 GBPM은 UE가파악한격

자 인덱스 만을 전송하므로, 오버헤드 비트 수

 ⌈log⌉를갖는다. 이러한오버헤드비트수는

표 1에 정리하였으며, 이를 통해 제안하는 GBPM이

IRS 위상제어 소자수인 에무관함을확인할수있

다. 이러한두가지시스템오버헤드를고려한데이터

전송률 모델은 다음과 같이 정의할 수 있다:

   

   bitssHz. (20)

여기서, 는 비트 오류율이며, 는 변조 심볼당 비

트수를의미한다. 와 는각각샘플링시간과하향

링크 전송 시간을 의미한다.

Methods
Control

signaling, 

Channel

estimation, 

Conv.

CBPC



(BS→ IRS)


Proposed

GBPM

 ⌈log⌉
(UE→ IRS)



표 1. 기존 CBPC와 제안하는 GBPM 시스템 오버헤드 비트
수 비교
Table 1. Comparisons of the number of overhead bits
between the conventional CBPC and proposed GBPM
systems.

Ⅴ. 모의실험 결과

모의실험을 통해 제안하는 GBPM과 기존 CBPC

기법사이 BER과데이터전송률성능을비교한다. 성

능비교를위한 CBPC 기법은 UCR[10]과 greedy[17] 기

반 위상제어 기법을 고려하였다. 모의실험을 위해 UE

위치는 커버리지 내에 무작위로  번 생성하였으

며, 사용한 파라미터는 표 2에 정리하였다. 여기서, 

과 는각각 BS-IRS와 IRS-UE 사이거리를의미한다.
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Parameters Values

Coverage length m

BS / IRS location       m

Bandwidth,  MHz

Downlink duration,  ms

Sampling time,  s

Wavelength,  m

a factor, ∈ dB

Noise figure  dBmHz

Pathloss, a , ∈
 log




 log
a 

표 2. 모의실험 환경 파라미터
Table 2. Simulation environment parameters.

그림 3. 제안하는 GBPM과 기존 CBPC 기법 BER 비교
(, ∈  ,   ,  dBm)
Fig. 3. BER comparisons between the proposed GBPM
and conventional CBPC methods, (, ∈  ,
  ,  dBm).

그림 5. CBPC-UCR 대비 GBPM 기법 데이터 전송률 개선
도 비교 (, ∈  ,   ,
 dBm ,  )
Fig. 5. Comparisons of the achievable rate improvement
of the GBPM over the CBPC-UCR methods, (,
∈  ,   ,  dBm ,  ).

그림 4. CBPC-UCR 대비 GBPM 기법 데이터 전송률 개선
도 비교 (, ∈  ,   ,
 dBm ,  )
Fig. 4. Comparisons of the achievable rate improvement
of the GBPM over the CBPC-UCR methods, (,
∈  ,   ,  dBm ,  ).그림 3은 제안한 GBPM과 CBPC 기법에 대한

BER 비교 결과이다. 기존 CBPC-UCR 기법은 실시

간 채널 정보를 활용하여 아날로그 위상 제어를 수행

하여 가장 우수한 BER 성능을 보였으며, 인

CBPC-greedy 또한 이에 준하는 성능을 보였다.

GBPM 경우, 상대적으로 높은 를 활용하여 격자를

작게 설계해야 성능 열화를 줄일 수 있음을 확인하였

다. 예를 들어,   인 GBPM은 인

CBPC-greedy와비슷한성능을얻으나,    또는 

인경우, 심각한성능열화를보였다. 이를통해, 실제

UE 위치와 선택한 격자 중심위치 오차, 즉 U 

이 커짐에 따라 부정확한 위상을 갖는 위상제어 벡터

로 할당됨을 확인할 수 있다.

그림 4와 5에선 CBPC-UCR 대비 GBPM 기법에

대한데이터전송률개선도를비교한다.   로채널

추정 오버헤드가 상대적으로 낮은 IRS-STLC 시스템

에서 성능을 그림 4에서 비교한다. 그림 3과 같이 성

능 열화가 심각히 드러나는   을 제외한 다른

GBPM 기법은 ≥ 인 경우, 기존 CBPC-UCR

기법을 능가함을 확인할 수 있다. 특히,  ≥ 인 경

우, UCR 대비오버헤드를낮춘 CBPC-greedy 기법보

다 GBPM 기법이더높은 성능을보임을알수있다.

그림 5에선 채널추정 오버헤드가 상대적으로 큰

IRS 시스템을 고려하여   로 설정하고, 그 성능을

비교한다.   인 경우에도   인 GBPM 기법은

성능 열화가 심각한 것을 확인할 수 있다. 하지만,
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그림 6. 제안하는 GBPM, 기존 CBPC-greedy, CBPC-UCR
에 대한 CDF 비교 (, ∈  ,   ,
 dBm , ) (a)  , (b)  )
Fig. 6. CDF comparisons between the proposed GBPM,
CBPC-greedy, and CBPC-UCR, (, ∈  ,
  ,  dBm , ) (a)  , (b)
 ).

그림 7. 제안하는 GBPM, 기존 CBPC-greedy, CBPC-UCR
에 대한 CDF 비교 (, ∈  ,   ,
 dBm , ) (a)  , (b)  )
Fig. 7. CDF comparisons between the proposed GBPM,
CBPC-greedy, and CBPC-UCR, (, ∈  ,
  ,  dBm , ) (a)  , (b)
 ).

 ≥ 인 경우, 기존 CBPC 대비 오버헤드를 크게 줄

이며 ≥ 인 IRS 시스템에서 기존 모든 CBPC

기법을 능가하는 것을 볼 수 있다. 따라서 제안하는

GBPM이 CBPC 기법보다대규모 IRS 시스템에적합

한 것을 확인할 수 있다.

그림 6과 7에선 제안하는 GBPM과 기존 CBPC에

대한 데이터 전송률 CDF (cumulative distribution

function)을 확인한다. CDF 결과는 ×m 커

버리지에 무작위로 생성한  UE에 대한 데이터

전송률성능분포도를나타낸다. 그림 6(a)와 (b)는각

각채널추정오버헤드를   과   로설정하였으

며, 이다. 제안하는 GBPM 기법은 가 클수

록, 기존 CBPC은 가 증가할수록데이터전송률성

능이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 채널 추정 오버

헤드가 상대적으로 낮은   인 경우,   인

GBPM은 기존 UCR 기법보다 우월하나 인

greedy 기법보다 낮은 성능을 보임을 알 수 있다. 하

지만 채널 추정 오버헤드가 큰   인 경우,  ≥ 

인 GBPM이 모든 CBPC 기법을 능가함을 확인할 수

있다.

이 큰 대규모 IRS 시스템을 고려하여, 그림 7에

선 인 IRS-STLC 시스템에대한데이터전송

률CDF 성능을 비교한다.   인 그림 7(a)에서

  , 즉 인 경우, 극심한 위치 오차로 인한

IRS 빔 형성 성능 열화로, 전체 UE 생성 위치 중 약

에 해당하는 UE가 얻는 데이터 전송률이

bitssHz 미만임을 알 수 있다. 하지만  ≥ 

인 GBPM 기법은 CDF  기준으로모든 CBPC 기

법을 능가하였다. 특히   인 GBPM은 기존 UCR

대비 오버헤드를 줄이며 약 bitssHz 높은 성능

을 얻음을 확인할 수 있다. 이러한 성능 개선은 오버

헤드가클수록증가하여, 그림 7(b)에서   인경우,

  인 GBPM이 기존 UCR 대비 bitssHz 이

상 높은 데이터 전송률을 보임을 확인하였다. 따라서

제안하는 GBPM이기존 CBPC 기법보다대규모 IRS

시스템에 적합함을 확인하였다.

Ⅵ. 결 론

본 연구에선 최대 공간 다이버시티 이득을 제공하
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는 STLC 시스템에 IRS를적용하고, IRS-STLC 시스

템이 갖는 채널 추정 및 시그널링 오버헤드를 고려하

였다. 실시간 채널 정보를 활용하는 기존 IRS-STLC

위상제어 기법은 위상제어 소자 수 에 비례하는 높

은 오버헤드를 갖는다. 이를 줄이기 위해, 본 논문에

선 오버헤드가 위상제어 소자 수에 비례하지 않는 새

로운격자기반 IRS 위상할당기법을제안한다. 제안

기법은 주어진 통신 커버리지를 균일한 크기의 격자

로나누어, 각격자중심위치에서평균 SNR을최대화

하는 위상제어 벡터를 설계한다. 설계한 위상제어 벡

터를미리저장한 IRS 제어기는 UE로부터 격자인덱

스를피드백받아최적위상을할당하므로, 격자개수

의 로그 스케일에 비례하는 낮은 오버헤드를 갖는다.

모의실험을 통해 BER 성능을 비교한 결과,   인

제안 기법이 인 기존 greedy 위상제어 기법과

대등한성능을보임을확인하였다. 오버헤드를고려한

데이터 전송률 비교 결과, 위상제어 소자 수 과 채

널 추정 오버헤드 파라미터 가 증가할수록 기존 기

법 대비 높은 성능 개선을 보임으로써, 제안한 격자

기반 IRS 위상 할당 기법이 대규모 IRS 시스템에 적

합한 기법임을 확인하였다.

부 록

먼저 째중심격자위치에서형성된합성채널벡터

는 (1)-(8)에 따라 다음과 같이 유도할 수 있다:


  

diag

 






×
 



 

 






 



  



 

(21)

여기서, ∈×은벡터 에대한 대각화행렬을

의미한다 ( diag). 실효채널이득에대한기

댓값 E은 다음과 같이 쓸 수 있으며,

E  E
 

 

 E
 E

 

 E
 E

 

(22)

여기서 E
 , ∈는 (21)에 따라 다음과 같

이 유도할 수 있다:

E
  



× E   



   E   



  

 E   



   E   



  





× 
 

(23)

(23) 중 둘째 등호는 다음에 따라 성립한다:

E   



     R

AoARAoAR 


×R AoDRAoDR 

× 
  sinAoA  U

 


(24)

E   



    Tr 


E 

 



 

 
(25)

E   



     


E  

  

 
(26)

E  

    E 




 
 

(27)

따라서 실효 채널 이득에 대한 기댓값 E은 (15)

로 유도할 수 있다.
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