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요 약

본논문에서는 6G 무선통신시스템에서디지털변조신호의성상도를조절(constellation adjustment: CA)하는재구성가능한지능형표면(reconfigurable

intelligent surfaces: RIS)기반하향링크비직교다중접속(non-orthogonal multiple access: NOMA) 기법을제안한다. 특히, 본논문에서는제안한시스템의

수신기에서결합최대우도(joint maximum likelihood: JML)기반최적검파기를사용할때의비트오류확률(bit-error-rate: BER) 성능을수학적으로분석한

다. 모의실험을 통해 CA 기법을 적용하는 제안한 하향링크 RIS-NOMA 시스템이 BER 측면에서 기본 기법 대비 큰 성능 향상을 보이는 것을 확인한다.

또한, 본 논문에서 이론적으로 분석한 CA 기반 RIS-NOMA 기법의 BER이 모의실험 결과를 잘 예측함을 검증한다.

Ⅰ. 서 론

차세대 이동통신 시스템에서 고려되는 밀리미터파나 테라헤르츠 밴드와

같은 초고주파 대역은 물리적 전파 특성에 의해 장애물에 의한 전파 막힘

(blockage) 문제와극심한경로손실(path-loss)이통신성능에큰영향을미

친다. 한편, 재구성 가능한지능형표면(reconfigurable intelligent surfaces:

RIS) 기술은입사되는신호의위상을조절하여통신링크간가상의경로를

형성할 수 있어 이와 같은 초고주파 대역에서의 전파 전파(wave

propagation) 문제를효과적으로해결할것으로촉망받고있다 [1]. 또한, 최

근에는주파수효율성과대규모연결성을크게향상시킬수있는비직교다

중접속(non-orthogonal multiple access: NOMA)에 RIS를적용하는연구가

활발히진행되고있다 [2], [3]. 특히, [3]에서는상향링크RIS-NOMA시스템

에신호성상간최소거리를최대화할수있도록설계된신호성상도조절

(constellation adjustment: CA) 기술의 접¹을 제안하여 CA를 적용한

RIS-NOMA 시스템의 통신 성능이 크게 향상º 수 있음을 검증하였다.

그러나, CA를적용한하향링크RIS-NOMA시스템은아직문헌에서보고

되지않았고, CA기반RIS-NOMA시스템의비트당오류율(bit-error-rate:

BER) 성능은이론적으로분석되지않았다. 따라서, 본논문에서는하향링크

RIS-NOMA 시스템에서 BER 성능을 크게 향상시Å기 위한 CA 기반

RIS-NOMA시스템을제안한다. 또한, 본논문에서는제안한시스템에서수

신기가결합최대우도(joint maximum likelihood: JML) 검파기를고려할때

의 BER 성능을 수학적으로 분석한다. 모의실험을 통해, CA 기반

RIS-NOMA 시스템의통신성능향상을확인하고, 이론적으로분석한결과

가 모의실험의 결과를 잘 나타내는 것을 검증한다.

Ⅱ. CA 기반 RIS-NOMA 시스템

모델

본논문에서는그림 1과같이각각단일안테나를가지는 
개의단말과

기지국 사이에 ≫ 
개의 안테나를 Ï는 RIS가 Ð재하는 하향링크

RIS-NOMA 시스템을고려한다. 이때, RIS는


개의부평면(subsurface)으

로 전체안테나를분할하고 개의안테나를Ï는  ∈⋯째부
평면은


째단말과일대일ÕÖ되어기지국과 RIS 및 RIS와 단말간무선

채널을정렬한다고가정하였다. 또한, 본논문에서는 째단말과RIS의Û의

의

∈⋯
째부평면간무선채널을

gg ∈
×

, RIS의


째부

평면과기지국간무선채널을

hh ∈

로정의하였으며모Ý무선채널은

동일하고 독립인 통계적 특성을 따르고 각각

gg  ∼BR
 II



과

hh  ∼
II



인복소가우시안분포를따른다고가정하였다. 여기서,


,

BR, 는각각경로감쇄지수, 기지국과 RIS 간의거리, RIS와 
째단

말간의거리를의미한다. 또한, 본논문에서는지형지물과같은전파방해물

에 의해 사용자와 기지국 간의 직접적인 통신 경로는 없다고 가정하였다.

그림 1. 성상도 조절 기반 하향링크 RIS-NOMA 시스템

본논문에서 RIS는 수신 신호대잡음비(signal-to-noise ratio: SNR)를

최대화하도록기지국과RIS 및 RIS와단말간의무선채널의위상을정렬한

다고 가정한다. 따라서,

hh 와 gg 의 ∈⋯째 원소인 와

의위상(phase)을각각∠  와∠  로정의하
면 RIS 내


째부평면의위상천이는대각행렬

∈
 ×

로표현되며

의 째대각원소는 


 
 
로나타낼수있다. 그러므로, 하향링크

RIS-NOMA 시스템에서


째 사용자가 수신하는 신호는 다음과 같다.

  
 



gg hh  

여기서

은 
째단말에서발생하는부가열잡음을나타내며, (0,

)분

포를따른다고가정한다. 또한, ∈는기지국에서전송한신호를나타낸

다. 본 논문에서는 직교 위상 천이(quadrature phase shift keying: QPSK)

변조를가정하고신호성상간최소거리를최대화하기위해신호의크기및

위상을조절하는요소를포함하는CA기술을적용한다 [4]. 따라서, 는각

단말에대한신호에전력과위상이조정된QPSK심볼의가중합을나타내며

다음과 같이 정의된다.

 







여기서

는 째사용자로전송되는신호의전력할당비율을나타내고 

은


째단말로전송되는정규화된 QPSK 변조 심볼을나타내며 는 

째

단말의 위상 조절 각도를 의미한다.

따라서,


째단말은결합최대우도(joint maximum likelihood: JML) 검

파기를통해다음과같이심볼

ss ⋯
검파하여자신에게해당되

는 신호를 추출한다 [5].
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ss
⋯∈
argmin 

 
  



gg


hh






이때


는 정규화된 변조 심볼의 후보 집합을 의미하며 다음과 같다.

  










 .

Ⅲ. 제안한 성상도 조절기반 RIS-NOMA 기법의 BER 성능 분석

본논문에서는기지국이 QPSK변조를사용하고두단말을RIS를통해하

향링크 통신을수행하는환경에서의 BER 성능을수학적으로분석한다. 이

때, 성상도조절기법이적용된

∈⋯
째중첩성상신호는다음과

같이 정의하였다 [4].

  
 ⌈⌉

 mod

여기서최적의전력할당비율과단말간의위상차이는성상간의최소거

리를 최대화하도록 [6]와 같이 설정되었다. 오류 확률을 유도하기 위해

∈
째 유효 채널

 
 



gg hh 는 대규모 안�나를 갖는 RIS

특성을활용하여중심극한정리(central limit theorem: CLT)에의해평균이

0이¿닌실수가우시안분포(non-central Gaussian distribution)와복소가

우시안 분포(complex Gaussian distribution)의 합으로 나타낼 수 있다 [2].

여기서, RIS의 É부평면은대응되는단말의수신 SNR을극대화하기위해

해당무선채널의위상을정렬한다. 따라서, 유효채널 은이러한 RIS의

위상정렬특성으로인해상대적으로실수부가허수부에비해Õ우i값을

갖는다. 따라서, 본 논문에서는유효채널의크기

를 의실수부로근

사하여 BER 성능의상한(upper bound)을유도하고자한다. 유효채널의

실수부를  
ℜ∼ 로 정의하면, 평균 와 분산 은

다음과 같이 ÉÉ 유도된다.

 
BR
 





  BR

 


 

BR
 



본논문에서는Ë반성을잃지않고, QPSK성상의대칭성을이용하여첫

번째단말이  심볼을전송했을때의오류확률을유도한다. 따라서, 이

주어졌을 때, 조건부 확률의 합계 상한(union bound)은 다음과 같다.

Pr ≤ 








 









  

여기서 은 ∈  ⋯ 
인 과 사이의 유4리�안 거리

(Euclidean distance)를의미하고,


는송신SNR을나타낸다. 이때,

위식은정확한 BER 성능의상한을도출하는데수학적으로다루기어렵기

때문에, 본 논문에서는 ¿래 Q-함수의 근사식을 사용한다.

 ≈ 


   

여기서 , , 는 Q-함수의 fitting V라미}를나타낸다 [7]. 따라서, CA

를 적용한 RIS-NOMA시스템 BER 성능의 상한은 다음과 같이 유도할 수

있다.

Pr ≤ 








 


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




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∉


  ,


 ≦


  




 


⋅



 


  

    


×



erf













   

 
 

 
















,

  








 







 


 

이때 는기지국이 를전송했을때두번째단말관점에서오류가나지
않는 성상의 인덱스 집합을 나타낸다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 결론

그림 2. 제안한성상도조절기반RIS-NOMA시스템의BER 성능

모의실험을통해CA기반하향링크RIS-NOMA의BER성능을확인하고,

제안한기법의수학적BER 성능분석결과를실제모의실험결과와비교하

여 U증한다. 본 모의실험에서는 기지국-RIS-단말 간의 거리를 ÉÉ

BR  m ,   m,   m로 설정하였고, RIS의 안�나 수는

 
로설정하였으며, 경로감쇄지수는

  
로설정하였다. m한, 두

단말을지원하기위한부평면의안�나수는    로설정하였

다. ½È 2는단말별 CA기반RIS-NOMA시스템의송신SNR에따른 BER

성능을 도시한 결과이다. ½È 2를 통해 CA 기반 하향링크 RIS-NOMA의

BER 성능이 CA를적용하지않Â을경우보다iBER 성능향상을갖는k

을확인하였으며본논문에서분석한 BER 상한이제안한시스템의성능을

잘 표현하는 k을 U증하였다.
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