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IRS-STLC 시스템을 위한 Greedy 양자화 위상제어
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요 약

무선 채널로 전파되는 신호 위상을 조절할 수 있는 지능형 반사 표면(IRS: intelligent reflecting surface)은 기

존 통신 시스템 성능 개선을 위한 새로운 패러다임으로 주목받고 있다. 본 연구는 최대 공간 다이버시티를 제공하

는 시공간 선 부호화 (STLC: space-time line code) 시스템에 IRS를 적용하고, 수신 신호 대 잡음비를 최대화하는

두 가지 IRS 위상제어 설계 기법을 제안한다. 먼저, IRS 아날로그 위상제어 설계 기법으로 SDR(semidefinite

relaxation) 기반 위상제어 기법을 설계한다. SDR 기반 아날로그 위상제어는 최적 비트 오류율 성능을 보이나,

IRS 위상제어 소자가 증가할수록 시그널 오버헤드가 심하게 증가하는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해,

greedy 기반 양자화 위상제어 기법을 설계하고, IRS-STLC 시스템 오버헤드를 고려하여 정의한 데이터 전송량 성

능을 평가하였다. 모의실험 결과, greedy 기반 양자화 위상제어 방식이 SDR 기반 위상제어 기법을 데이터 전송률

측면에서 우수하다는 것을 확인하였다. 또한, IRS 위상제어 소자 수와 SDR 성능을 얻기 위한 최소 양자화 비트

수 사이에 trade-off 관계가 성립함을 확인하였다.
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ABSTRACT

A new paradigm called intelligent reflecting surface(IRS), which can control the phase of propagated signals,

is attracting attention to enhance the performance in wireless communication systems. In this study, the IRS is

applied to a (full-spatial-diversity-achieving) space-time line code(STLC) system, and two IRS phase control

methods are designed to maximize the signal-to-noise ratio. First, a semidefinite relaxation(SDR)-based analog

phase control method is devised. The SDR-based analog phase control method can achieve optimal

bit-error-rate performance while causing significant growth in signal overhead as the number of IRS elements

increases. Next, to reduce the network overhead, a greedy-based phase control method is devised, and its

achievable rate defined considering the network overhead is evaluated. From simulation results, it was observed

that the greedy-based phase control outperforms the SDR-base phase control for the achievable rate

performance. Moreover, it was verified that there is a trade-off between the number of IRS elements and the

minimum number of quantization bits to achieve the SDR performance.
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Ⅰ. 서 론

차세대 무선 통신 시스템을 구성할 주요 기술 중

하나로 지능형 반사 표면(IRS: intelligent reflecting

surface)이 활발하게 연구되고 있다[1]. IRS는 전력 소

모가 없는 다수 수동 위상제어 소자들로 구성된 평면

구조체로, 적절한 소자별 위상제어 설계를 통해 신호

세기를 증대시키는 빔포밍 효과를 누릴 수 있다[2,3].

이러한특성을살려, IRS는기존통신시스템성능개

선을 위해 다양하게 활용되었다. 다중 안테나 시스템

에 IRS를적용하여채널용량및셀커버리지증대를

이루었으며[4-6], 도청자를고려한보안통신에서도 IRS

가적용되었다[7,8]. 에너지효율적인 시스템설계를위

해, IRS를 활용한 무선 전력 전송 성능 개선 연구도

활발히 진행되고 있다[9].

수동소자로 이루어진 IRS를 활용하면 낮은 비용으

로 저전력 통신 시스템을 구축할 수 있으나, 채널 추

정을위한파일럿신호를수신하거나, 최적위상제어

설계를 위한 연산 수행 능력이 갖지 못한다. 따라서

자체적인 채널 추정과 위상제어 설계가 어렵다는 단

점이 있다. 이를 해결하기 위해, 기지국(BS: base

station)이 추가적인 IRS 관련 채널 추정을 수행하고

IRS 최적위상제어를설계하여, 이를 IRS로전송하는

과정이 이루어진다. 이러한 IRS 위상제어 전송 과정

은 전체 네트워크 측면에서 오버헤드로 작용하므로,

실제 데이터 전송량 측면에서 성능 저하를 일으킬 수

있다. 특히, 많은 위상제어 소자로 이루어진 대규모

IRS 경우, 오버헤드로 인한 성능 저하가 심각하게 드

러나므로 현실적인 IRS 시스템 설계를 위한 중요한

연구 주제로 주목받고 있다[10,11].

한편, 최대공간다이버시티이득을얻는시공간선

부호화(STLC: space-time line code) 기법이 제안되

었다[12-14]. STLC는 기존 Alamouti 코드라고도 알려

진 시공간 블록 부호화 기법과 대칭적인 환경에서 적

용 가능한 다이버시티 기법이다. 즉, 송신단은 추정한

채널 상태 정보(CSI: channel state information)를 활

용하여 STLC 인코딩을 수행하며, 수신단은 완전한

CSI 없이 선형 결합만으로 최대 다이버시티 이득을

얻으며정보심볼을검출한다. 채널추정이없는간단

한 STLC 수신단 구조를 활용하여, 다양한 시스템에

STLC가 적용되었다. 먼저 다중 사용자를 고려한

STLC 시스템 연구가 다수 진행되었다[15-21]. 또한, 물

리 계층 보안 통신[22]-[24] 과 중계기를 활용한 협력 통

신 시스템[25-27]에도 STLC가 적용된 바 있다. 최근엔

이동체 관련 통신 시스템[28], [29]에 STLC가 적용되는

최대화하는 IRS 위상제어를 설계하고 IRS로 전달한

다. 수신 SNR 최대화 문제는 간단한 ×

IRS-STLC 시스템으로 선행 연구[30,31]가 수행되었다.

먼저, 연구[30]에서는 최적 IRS 위상제어 기법으로

SDR(semidefinite relaxation) 기반 아날로그 위상제

어기법과, 낮은복잡도로 SDR 기법에준하는성능을

보이는 unit-modulus constraint relaxation 기법을 제

안하였다. 하지만 IRS 아날로그 위상제어 기법은 

이 커질수록 위상제어 정보 전송 오버헤드가 급증하

는 문제가 있다. 이를 고려하여 연구[31]는 오버헤드를

줄이기 위한 IRS 양자화 위상제어 기법인 greedy 기

반 위상제어 기법을 제안하였다.

본 연구는 기존 연구[31]를 확장하여, 다중 송신 안

테나 IRS-STLC 시스템 수신 SNR 최대화 문제를 고

려한다. 비트 오류율(BER: bit-error-rate) 성능 비교

결과, SDR 기반 아날로그 위상제어가 × STLC

시스템에서도수신 SNR을최대화하는최적위상제어

기법임을 확인하였다. 반면, greedy 기반 양자화위상

제어 기법은 -비트 이상으로 양자화해야만 SDR 기

반 위상제어 성능에 도달하며, BER 성능이 수렴하였

다. IRS 위상제어 전송 오버헤드를 고려한 현실적인

성능비교를위해, 새로운데이터전송량모델을정의

하고, SDR과 greedy 기반 위상제어기법을 비교한다.

모의실험결과, 이증가함에따라 greedy 기반위상

제어 기법이 SDR 기반 위상제어 성능을 능가하며,

  인대규모 IRS에선 -비트 greedy 기법이최

적 데이터 전송률 성능에 도달함을 확인하였다. 마지

막으로, SDR 성능 도달을 위한 최소 양자화 비트 수

를확인한결과, IRS 위상제어소자수와 greedy 양자

화비트수사이에트레이드오프(trade-off) 관계가 성

립함을 확인하였다.

본 논문에서 사용하는 표기법을 다음과 같이 정리

한다. 윗 첨자 ‘ ’, ‘ ’ 그리고 ‘∗’는 각각 전치,

켤레 전치 그리고 복소 켤레 연산을 의미한다. ⊗는

크로네커곱연산자이다. 은 × 단위행렬을의

미한다. ∥∥는 벡터 에 대한 Euclidean norm을

의미한다. Re와 Im은 각각 허수 벡터 에

대한 실수부 성분 벡터와 허수부 성분 벡터를 의미한

다.

Ⅱ. IRS-STLC 채널 및 신호 모델

2.1 채널 모델
그림 1과같이,  개송신안테나를갖는 BS가두
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그림 1. IRS를 활용한 × STLC 시스템 모델
Fig. 1. IRS-aided × STLC system model.

개 수신 안테나를 갖는 UE로 데이터를 전송하는

× 하향링크 시스템을 고려한다. BS와 UE 사이

직접 경로는 건물과 같은 물리적 장애물로 인해 없다

고가정하며,  개위상제어소자를갖는 IRS를배치

함으로써인위적인가시선경로를구축한다. 이때, BS

는채널추정을통해모든 CSI를알고 있다고가정하

며, 최적 IRS 위상제어를 설계한다. BS에서 설계된

IRS 위상제어 정보는 정해진 BS-IRS 시그널링 링크

를 통해 IRS로 전달한다.

째 송신 안테나에서 째 위상제어 소자로 이어

지는 BS-IRS 채널을 으로 표기하며, BS-IRS 채

널 행렬은    ⋯   ∈×이다. 여기

서,     ⋯   ∈×은 째 송신

안테나에서 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 가시선

(LoS: line-of-sight)이확보된 Rician 채널로모델링한

다. 따라서 채널 와 를 다음과 같이 형성한다:

, (1a)

. (1b)

여기서 는 거리 에 따른 경로 손실을 의미하며,

BR과 RU는 각각 BS-IRS와 IRS-UE 사이 거리를

의미한다. 와 는 각각 채널 와 에 해당하는

Rician factor를 의미한다.  LoS 
LoS 

LoS ⋯ 
LoS

∈×과 
LoS∈×은 각 채널 성분 중 LoS 성

분을 의미하며,  NLoS 
NLoS 

NLoS ⋯ 
NLoS

∈×과 
NLoS∈×은 비가시선(NLoS:

non-LoS) 성분을 의미한다. 채널 벡터 
NLoS∈×

과 
NLoS∈×은 평균이 이며 공분산 행렬이 

인 정규 복소 가우시안 분포를 따른다. IRS는 가로

 개와세로  개, 총    개위상제어소

자를갖는 uniform rectangular array 구조이며, 송·수

신 안테나는 uniform linear array 구조이다. 따라서

BS와 IRS 사이 LoS 채널 
LoS∈×을 다음과 같

이 생성한다[32]:


LoS  exp


 sinAoDB

× AoAR AoAR
⊗AoAR AoAR

여기서, AoAR와 AoAR은 각각 IRS 도래각(AoA:

angle of arrival) 중 방위각과 고각을 의미하며,

AoDB는 IRS 출발각(AoD: angle of departure)에 대

한 방위각을 의미한다. 또한, 는 안테나 (또는 IRS

위상제어소자) 사이이격거리를의미하며, 는캐

리어 신호 파장을 의미한다. IRS 수평과 수직 성분에

대한 위상 조향 벡터  ∈
 ×
과

  ∈
 ×
에대한 째원소를각각다음과같

이 정의한다:

  exp


coscos ,

∈…,

  exp


sin cos ,

∈….

같은 방식으로, IRS와 UE 사이 LoS 채널 
LoS

∈×은 다음과 같이 생성한다[32]:
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LoS  exp


sinAoAU

× AoDR AoDR
⊗AoDR AoDR

여기서, AoDR와 AoDR은각각 IRS AoD에대한방

위각과 고각을 의미하며, AoAU는 UE AoA에 대한

방위각을 의미한다.

째 IRS 위상제어 소자가 만드는 위상 변이를 

∈ 로 표기할 때, IRS 위상제어 벡터는 다음과

같이 표현할 수 있다:

    …  

  
 … 

 ∈×
(2)

따라서 BS에서 IRS를 거쳐 째 수신 안테나로 도

달하는 합성 채널 벡터는 다음과 같이 쓸 수 있다:


  

diag ∈ (3)

여기서,     …  ∈×이며, 은

째 송신 안테나와 째수신안테나 사이 합성 채널

이득을 의미한다.

2.2 IRS-STLC 신호 모델
기지국이모든채널상태정보를획득하여, IRS 위

상제어 벡터를 설계했다고 가정하면, (3)에서 정의한

합성 채널 이득을 활용하여 STLC 인코딩 행렬을 다

음과 같이 형성할 수 있다:

    
 …

 …
 ∈× (4)

여기서,  



 


∗ 

∗




∈×를 의미한다.

(4)를 통해 STLC 심볼을 다음과 같이 생성한다[1]:


∗  ⋯ 

∗  





  






∗








(5)

는 째 정보 심볼이며 (∈),

E 
  

  를 만족한다. 는 째 송신 안

테나가 시간 에 송신하는 STLC 심볼이다

(∈…, ∈ ).  ∥∥ 

∥∥은송신전력정규화요소로, STLC 심볼 

에 대해 
 



E 
  

 



E 
   를 만

족시킨다.

(5)에서 생성한 STLC 심볼을 송신하면, IRS에 반

사되어 두 수신 안테나에서 수신된 심볼은 다음과 같

이 쓸 수 있다:




 


   

   





 



















 

⋮ ⋮
 





 


   

   

 (6)

여기서,  는 째수신안테나가시간 에수신신

호이며,  는 가우시안 잡음 요소로 평균이 이며,

분산이 
인 복소 정규 분포를 따른다. 네 수신 신호

는 다음과 같은 STLC 선형 결합 과정을 거친다:

   
∗       

∗ , (7a)

 
∗       

∗  . (7b)

STLC 인코딩 행렬이 갖는 직교성으로 인해, 정보 심

볼 과 는 서로 분리되며 실효 채널 이득 

을얻는다. (7a)와 (7b)을활용하여각각최대우도추

정을수행하면, 정보심볼 과 를추정할수있다.

Ⅲ. 수신 SNR 최적화 문제 정의

수신 SNR을 최대화하기 위한 최적 IRS 위상제어

벡터 를설계한다. 수신 SNR 최적화문제를정의하

기에앞서, 수신 SNR은 (7)에따라다음과같이쓸수

있다:

SNR 





 (8)

실효채널이득 은 (3)을활용하여다음과같이유

도할 수 있다:
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 ∥∥ ∥∥

∥ diag∥
∥ diag∥

∥ diag
∗∥

∥ diag
∗∥

 diag
 diag

∗

 

(9)

여기서실효채널행렬 ∈×은다음과같이

정의한다:

  diag
 diag

∗
 (10)

(8)에서 쓴 수신 SNR에서 송신 전력 와 잡음 전

력 
가 주어진다면, 수신 SNR 최적화 문제는 실효

채널 이득  최적화 문제와 동일하다. 따라서 수신

SNR 최적화 문제는 다음과 같이 쓸 수 있다:

∈
 × 

max  (11a)

st   ∀∈ …. (11b)

문제 (11)은 non-convex이며 NP-hard 문제[33]이므로,

본연구는 (11)에대한근접최적해를얻기위한효율

적인 두 가지 IRS 위상제어 기법을 제시한다.

Ⅳ. IRS 위상제어 기법

4.1 SDR 기반 IRS 아날로그 위상제어
문제 (11)에서 행렬 와 벡터 에 대한 rank-

실수 행렬을 다음과 같이 정의한다:

 



ReIm
Im Re




∈× (12a)

 


Re
Im





Re
Im





∈× (12b)

(12b)에서 정의한 에 대한 rank-1 제약조건을 완화

하면 (11)을 다음과 같은 SDR 문제로 변형할 수 있

다:

∈
 × 

max tr (13a)

st     ∀∈. (13b)

Convex 문제인 (12)는 다양한 최적화 문제로 풀 수

있다. 이후 (11b)를 만족하기 위해, Gaussian

randomization을 통해 가 rank- 행렬이 되도록 만

들면, (11)에 대한 근접 최적해를 얻을 수 있다[33].

4.2 Greedy 기반 IRS 양자화 위상제어
IRS 양자화 위상제어 기법은, 양자화 위상값 후보

집합에서소자별최적위상제어값을선택하는 greedy

알고리즘을 적용할 수 있다. 먼저, -비트 균일 양자

화를 통한  개 위상값 후보는 집합 에 속한다:

 







…



 
. (14)

양자화된 IRS 위상제어로 제한된 수신 SNR 최적

화 문제는 다음과 같이 쓰인다:


max  (15a)

st   e
 ∈ ∀∈. (15b)

문제 (15)를위한 greedy 기반설계기법은알고리

즘 1에서 요약한다.

알고리즘 1: Greedy 기반 IRS 위상 제어 설계.

1 입력: 채널 정보 ( , , ), 양자화 비트 

2

출력: 양자화된 위상제어 벡터,


⋆  

⋆




⋆

⋯ 


⋆




.

3 초기화:   , ∀∈, 위상후보  (14)

4  계산 (10)

5 for    to  실행

6 
⋆ 

∈
argmax  .

7 ←
⋆.

8 반환: 
⋆  

⋆




⋆

⋯ 


⋆




.

4.3 BER 성능 비교
양자화비트수에따른 greedy 기반양자화위상제

어 기법과 SDR 기반 위상제어 기법 16-quadrature

amplitude modulation(QAM) BER 성능을 비교한다.

BS는송신안테나한개또는두개를활용하여송신

전력   dBm으로 전송하며, IRS 위상제어 소자

수 은  개와  개를 사용하였다. 모의실험에

서 사용한 파라미터는 표 1과 같다.
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그림 2. 양자화 비트 수에 따른 -QAM BER 성능 비교
(  dBm , ∈ , ∈ )
Fig. 2. -QAM BER performance comparison over the
number of quantization bits, ,   dBm ,
∈ , and ∈ .

그림 3. SDR 대비 greedy 기법 데이터 전송량 개선 비율
( , ∈  ,  , ∈ )

Fig. 3. Achievable rate improvement rate of the
greedy-based method over the SDR-based method,  ,
∈  ,  , ∈ .

Parameters Values

Coverage area × m

BS/IRS location        m

Bandwidth MHz

Wavelength,  m

 factor dB

Noise figure  dBmHz

Pathloss,  log


log


표 1. 모의실험 환경 파라미터
Table 1. Simulation environment parameters.

그림 2에서송신안테나수 과 IRS 소자수 이

증가할수록 BER 성능이향상됨을확인할수있다. 모

든 과 에 대해, SDR 기반 위상제어 기법이

greedy 기반위상제어기법을능가하며, 과 이증

가할수록 SDR 기법과 greedy 기법 성능 차이가증가

함을알수있다. 하지만  ≥ 일때, greedy 기반위

상제어가 SDR 위상제어 기법 BER 성능에 도달하며,

이후엔 그 성능이 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

SDR 아날로그 위상제어는 수신 SNR을 최대화하

는 최적 위상제어를 설계하며 BER 측면에서 우수한

성능을 보이나, 설계한 아날로그 위상 정보를 IRS로

전송하는 과정에서 심각한 오버헤드 문제를 갖는다.

이에 본 연구는, IRS-STLC 시스템 오버헤드를 반영

한데이터전송률을정의하고, SDR과 greedy 기반위

상제어 설계 기법 데이터 전송률을 비교한다.

Ⅴ. 데이터 전송량 모델 및 비교

5.1 데이터 전송량 모델
BS에서 IRS로 전송하는 위상제어 오버헤드를 고

려하여, 하향링크 데이터 전송량을 다음과 같이 정의

한다:

  

  
[bits/sec]. (16)

여기서, 는비트오류율, 는변조심볼당비트수,

는심볼시간, 그리고 는하향링크전송시간을의

미한다. 수동소자로 이루어진 IRS는 자체적인 트레이

닝 기반 채널 추정이 어려우므로, UE 각 안테나에서

전송한 직교파일럿신호를활용하여, BS-IRS-UE 채

널 을추정한다. 이때, 각 UE 안테나별  파

일럿신호를전송하므로[34], 이를반영한채널추정오

버헤드는   로모델링할수있다. 여기서 

는 채널 추정 정확도와 비례하는 채널 추정 오버헤드

가중치를 나타낸다 ( ≥ ).

BS에서설계된 IRS 위상제어정보는신뢰할만한

시그널링 링크를 통해 IRS로 전송되며, 이때 IRS 위

상제어 오버헤드는 로 표기한다. BS가 IRS로 전송

하는 위상제어 정보는 오류 없는 전송이 가능하다고

가정하면,  R


로 나타낼 수 있다. 여기서,

R은 위상제어 정보 전송에 사용한 변조 심볼당 비
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트 수를 의미한다. 는 아날로그-디지털 컨버터

(ADC: analog-to-digital converter)가 소모하는 단일

비트 양자화 시간을 의미한다[35]. 따라서 데이터 전송

량 모델은 다음과 같이 쓸 수 있다:

   










 
[bits/sec]. (17)

5.2 데이터 전송량 비교
여러 모의실험을 통해, IRS-STLC 시스템에서

SDR 아날로그 위상제어 기법과 greedy 기반 양자화

위상제어 기법에 대한 데이터 전송량을 비교한다. 모

의실험은 표 1에 제시된 파라미터를 사용한다.

그림 3은   일때, -비트 greedy 기법에대한

SDR 기반 아날로그위상제어기법대비데이터전송

량 개선 비율을 비교한 결과이다. 데이터 전송량은

(17)을 따르며,    sec,   sec,   ,

그리고 R   (binary phase-shift keying)으로설정

하였다. SDR 기반 아날로그 위상제어 기법은 설계한

위상에 대해 -비트 양자화를 수행하며 (  ),

양자화에 따르는 BER 성능 열화가 발생하지 않는다

고 가정한다. 모의실험 결과, greedy 기반 위상제어

기법은 양자화 비트 수와 관계없이 이 커질수록

SDR 대비 성능 개선 비율이 증가함을 확인할 수 있

다. ADC 샘플링 성능에 따라, 상대적으로 높은 단일

비트양자화 시간 (  )을소모하는 경우가상대적

으로 낮은 경우 (  )에 비해 greedy 기법 성능

개선 비율이 높음을 확인할 수 있다. 또한,  ≤ 

구간에서 -비트 greedy 기법이 가장 높은 성능을 보

이나,   에서 -비트 greedy 기법이 최적 성능

을 보이며, 이는 ADC 성능과 관계없이 드러나는 경

향임을 알 수 있다.

그림 4에선 SDR 위상제어 기법으로 달성 가능한

데이터 전송량과 같은 성능을 위해 필요한 greedy 기

반 위상제어 기법 최소 양자화 비트 수를 확인한다.

그림 4(a)는 단일 송신 안테나일 때, ADC 성능 차이

에서 비롯한 서로 다른 에 대해 비교하였다. 그림 3

에서 확인할 수 있듯이, ADC 샘플링 성능이 상대적

으로낮은경우 (가높은경우), greedy 기반위상제

어는적은양자화 비트 수만으로 SDR 성능에도달할

수 있다. 예를 들어,   일 때   인 ADC는

   인 ADC에 비해 한 비트 낮은 양자화를 수

행하여도 SDR 기법과 같은 성능을 얻을 수 있다. 그

림 4(b)는   로 고정된 환경에서, 여러 송신

안테나 수에따른최소양자화비트수를비교하였다.

실험 결과, 더 많은 송신 안테나를 활용할수록 더 낮

은 양자화 비트 수로도 SDR 성능에 도달할 수 있음

을 확인하였다. 예를 들어,   인 IRS를 사용할

때, 단일송신안테나시스템은 -비트양자화가필요

하나, 두 송신 안테나 시스템에선 -비트 양자화로

SDR과 같은 성능에 도달할 수 있다. 따라서 다중 송

신 안테나를 활용한 IRS-STLC 시스템은 상대적으로

낮은 양자화 비트를 사용하는 greedy 기반 위상제어

로도효율적인데이터전송성능을얻을수있음을알

수 있다.

(a)

(b)

그림 4. SDR 데이터 전송량을 얻기 위한 greedy 방식 최소
양자화 비트 수. (a)  일 때, 

  , 와  .

(b) 
 일 때, ∈  

Fig. 4. Minimum required quantization bits of
greedy-based method to obtain the achievable rate of
SDR-based method. (a) When  ,    ,  ,

and  . (b) When 
  , ∈  .
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마지막으로그림 4(a)와 4(b)를통해, IRS 위상제어

소자수 과최소양자화비트수  사이에 trade-off

가성립함을확인할수있다. 즉, IRS 소자수 을줄

이기위해선더높은양자화비트수를채택해야주어

진성능에도달할수있다. 예를들어,   인소규

모 IRS 시스템은상대적으로오버헤드가낮아양자화

비트 수를 높이며 (17)에서 낮은 비트 오류율 를 얻

을수있다. 따라서   에서최적데이터전송률얻

을 수 있다. 하지만   인 대규모 IRS 경우, 양

자화비트 수증가로 얻는비트 오류율  감소량보다

위상제어 오버헤드  증가가 크다. 따라서 상대적으

로 낮은 -비트 양자화 위상제어를 채택해야 최적 데

이터전송률을얻을수있으며, 이를그림 4에서확인

할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문은 IRS-STLC 시스템 수신 SNR을 최대화

하기위해, SDR 기반아날로그위상제어와 greedy 기

반양자화위상제어기법을제안한다. SDR 기법은우

수한 BER 개선 효과를 보이나, 위상제어 소자 수가

증가할수록 오버헤드가 급격히 증가한다. 따라서 본

논문은 IRS 위상제어오버헤드를고려한현실적인데

이터전송량모델을정의하고, greedy 기반양자화위

상제어 기법과 SDR 기반아날로그위상제어 기법 성

능을 비교하였다. 모의실험 결과,   인 대규모

IRS 위상제어에선 -비트 greedy 위상제어기법이데

이터 전송률 측면에서 가장 효과적임을 확인하였다.

또한, 송신안테나수가증가할수록낮은양자화비트

수로도 기존 아날로그 양자화 위상제어 기법 성능에

도달할 수 있음을 확인하였다. 마지막으로, IRS 위상

제어소자수 과양자화비트수  사이엔 trade-off

관계가 성립하므로, 상대적으로 낮은 위상제어 소자

수를 갖는 IRS-STLC 시스템은 높은 비트 수의 양자

화 기법 채택이 필요함을 확인하였다.
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