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지능형 반사 표면의 소자 할당을 이용한 합산 정보
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요 약

지능형 반사 표면 (Intelligent reflecting surface, IRS)은 차세대 무선통신을 이끌 신기술의 후보로 각광받고 있

다. 본 논문에서는, IRS의 소자 할당이라는 신개념을 이용하여 다중 유저 다운 링크 상황에서 하나의 IRS를 사용

한 교대 빔포밍 기법을 제안하였다. 더 구체적으로는, 각 IRS 소자를 한 명의 유저에게 할당하여, 빔포밍 시 각

소자가 하나의 유저만을 고려할 수 있도록 하였고, 이러한 형태로 빔포밍의 복잡도를 현저히 줄일 수 있었다. 본

논문에서는 제안한 기법으로 유저들의 합산 정보 전달율 최대화를 진행하였으며, 여러 비교군에 비하여 높은 성능

을 가지는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

The consistent need for green communication has led to the novel power- and cost-efficient technology

called intelligent reflecting surface (IRS). Using the concept of IRS element allocation, we derived a

beamforming technique for a multi-user multiple-input multiple-output scenario with a single IRS to perform

sum rate maximization. In result to this concept, we successfully derived a low-complexity beamforming

technique, which outstands the performance of several benchmark schemes.

Ⅰ. 서 론

현시대에는 막대한 양의 데이터가 발생하고

있으며, 이에따라무선통신시스템의정보요구

량또한증가하고있다. 이러한요구량을만족하

기 위해 거대배열 다중-안테나 (Massive

multiple-input-multiple- output) 기술이나, 밀리

미터파 (Millimeter wave) 통신과 같은 새로운

방향성의 연구를 끊임없이 모색하고 있지만[1-3],

많은 노력에도 불구하고 높은 전력 소모량과 장

비 가격은 여전히 큰 문제로 대두되고 있다[4-6].

지능형 반사 표면 (Intelligent reflecting

surface, IRS)은미래무선통신의주요한신기술

후보군 중 하나이다[7]. IRS란 수동 소자를 여러
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그림 1.  개의 기지국 안테나,  개의 IRS 소자,  명의
유저를 가정한 다운 링크 MU-MIMO 시스템이다.
Fig. 1. MU-MIMO downlink system of BS with 
antennas,  UEs, and IRS with  elements.

개갖춘평면표면이며, 각각의소자는충돌하는

전자기파의 위상을 독립적으로 변화시킬 수 있

다[8]. IRS의핵심장점중하나는제어가가능하

여, 실시간으로 각각 소자의 위상변화율을 조절

할 수 있다는 점이다. 이를 이용하여 정보 전달

율을높이거나, 신호를받지못하는유저를돕는

등, 무선통신채널을원하는대로실시간으로바

꿀 수 있다. 이는 기존의 무선통신 시스템에 무

선 채널의 자유도가 생긴 것으로 해석할 수 있

다. 또한, IRS는 수동 소자들을 이용하는 만큼

낮은 가격과 적은 소모 전력을 기대할 수 있다.

현재 IRS에 관하여 빔포밍과 채널 추정과 같

이 여러 방향으로 초기 연구가 진행되고 있다[9].

대부분의빔포밍연구는 IRS의위상변화율을고

정한 채로 기지국의 빔포밍을 설계하고, 빔포머

를고정한채로위상변화를시키는교대최적화

기술을사용하며, 이를이용하여목표최소정보

전달율이 있는 상황에서 소모 전력을 최소화하

거나 최소 정보 전달율을 최대화하는 등의 목적

을 달성하였다[10-11]. 하지만 성능이 뛰어난 것에

비해 교대 최적화 기술은 복잡도가 높은 최적화

기술을 사용하여 굉장히 높은 연산량을 필요로

한다[12]. 낮은 가격과 적은 소모 전력으로 인해

IRS는 많은 개수의 소자를 지닐 것으로 예상되

며, 이로 인해 현실적인 빔포밍 기술 또한 매우

낮은 복잡도를 필요로 할 것이다.

본 논문에서는, IRS가 존재하는 상황에서 무

선통신의중요요소중하나인합산정보전달율

을 낮은 복잡도로 최대화하는 빔포밍 기법을 제

안하였다. 또한, 복잡도를낮추기위하여 IRS 소

자 할당이라는 개념을 제안한다. IRS 소자 할당

이란각 IRS 소자를한명의유저에게할당하여

각 IRS 소자 운용 시 모든 유저를 동시에 고려

할필요성을없애는방식이다. 이방식을이용한

최소 정보 전달율 최대화 방식은 이미 제안되었

지만[13], 본 논문에서는 합산 정보 전달율 최대

화와 관해서는 최초로 빔포밍 기법을 제안하였

다. 또한, 새로운 빔포밍 기법이 비교군들에 비

하여 높은 성능을 내는 것을 확인하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 모델
본 논문에서는 그림. 1과 같이 하나의 IRS를

가진 다운 링크 다중 유저 다중 송수신 안테나

(Multi-user multiple-input multiple-output,

MU- MIMO) 환경을 가정한다.  개의 안테나

를가진단일기지국과  명의단일안테나유

저,  개의 IRS 소자를가정하며, 기지국에서는

모든채널정보를알고있다고가정한다. 그리고

타 논문들과 같이[10-11], 기지국과 IRS는 IRS 제

어장치 (IRS controller)로 이어져 있어, 기지국

이 IRS에게정보를에러없이전달할수있다고

가정한다. 이때, 유저 에게가는무선통신채널

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

  



  (1)

여기서  ∈× 는기지국과유저  사이

의 채널,  … 
∈  × 는

IRS와 유저  사이의 채널이며,

   ⋯  ∈×는 기지국과

IRS 사이의 채널이다.

빔포머 는 수신 신호  를 위한 빔포머이

며,  는 백색 가우스 잡음이다. IRS 위상변화

율은
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Φ ϕϕ…ϕ (2)

ϕ  
∈    (3)

과 같이 나타낼 수 있으며, 이때 ϕ은  번째

IRS 소자의 위상변화율이다. 또한,  번째 유저

의 정보전달율과 신호-대비-간섭잡음비

(Signal-to-interference and noise ratio, SINR)

는

   log γ (4)

 


≠















(5)

과같이 나타낼수있으며, σ과 는각각 잡음

의 전력 밀도와 유저당 할당된 대역폭이다.

2.2 제안하는 기법

2.2.1 제안 기법 설명

제안하는 IRS 소자 할당 기법은 각각의 IRS

소자를 한 명의 유저와 매칭하는 것을 기반으로

진행한다. 이때, 원하는 목표인 합산 정보 전달

율 최대화를 위하여 각각의 IRS 소자에 대하여

기지국-IRS소자–유저의 채널 이득이 가장 큰

유저에게소자를할당한다. 즉,  번째 IRS 소자

에 대한 할당은

  arg 
 




 

       (6)

과 같이 나타낸다. 이때 은  번째 유저에게

할당된 IRS 소자의집합이며, 은할당되지않

은 IRS 소자의집합이다. 이를모든 에대하여

진행하면서모든 IRS 소자는유저들에게할당하

게된다. 이때 (6)과같은판단기준을세운이유

는 제안하는 교대 빔포밍 기법과 연관 되어있기

때문에 후술하도록 한다. 여기서 유의할 점으로

합산 정보 전달율 최대화를 진행할 시, 각 유저

개개인의 상태는 고려하지 않는다는 점이다. 즉,

유저 간의 공평함은 전혀 고려되지 않는다.

이후, 송신 빔포머와 IRS 소자들의 위상변화

율결정방식을서술하도록한다. 첫번째로 IRS

소자들의 위상변화율이 고정된 상황에서, 유효

채널은 IRS가없는기존의다운링크통신채널

과 동일하다. 따라서 기존의 zero forcing (ZF),

maximal ratio transmitter (MRT), regularized

ZF (RZF) 빔포머를 사용할 수 있다.

두 번째로 송신 빔포머가 고정된 상황에서는,

IRS 소자의 위상변화율을 결정해야 한다.  번

째 유저의 SINR 값을 확장하면 아래와 같이 표

현할 수 있다.

 


≠




 ∑ 

 ϕ






 ∑ 

 ϕ





(7)

이때신호값인 SINR 값의 분자에대하여삼

각 부등식을 이용하여 상한값을 구하면


 ∑  

 ϕ


≤ 
 ∑  

 ∣
∣

(8)

과 같이 나타낼 수 있으며, 등식이 성립하기 위

해서는 모든 IRS 소자가  번째 유저의 기지국-

유저채널과보강간섭이이루어지도록설정해야

한다. 이때 한 가지 유의해야할 점으로는, 각

IRS 소자의 위상변화율은 모든 유저에 대해 동

시에 영향을 주기 때문에, 모든 유저에 대하여

위의 등식이 성립하는 것은 불가능 할 수 있다.

따라서 유저별로 할당한 IRS 소자에 한해서만

보강간섭을 일으켜, 모든 유저들이 일부 IRS 소

자를 통해 신호 세기를 강화하는 형태로 기법을

진행한다.

IRS 소자 할당을 끝냈다고 가정하였을 때, 

번째유저에게할당된 IRS 소자의위상변화율은

다음과 같이 설정한다.
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∠ ∠
 ∠∠

 ∈

(9)

위와 같은 위상변화를 통해 기지국-IRS 소자-유

저사이의신호와기지국-유저사이의신호가보

강간섭이 되며, 이를 통해 각 유저에게 강화된

신호를 보낼 수 있게 되며, 이때의 신호는

 
 

∈

∣
∣

∠ 

 

(10)

과 같이 표현할 수 있다. 여기서 는 자신에게

할당되지 않은 IRS 소자들에게서 온 신호들이

다. 이때 각각의 IRS 소자의 위상변화는 할당된

유저의 정보만을 필요로 하며, 이를 통해 연산

복잡도를현저히낮추는방식을만들수있게된

다. 이때, 수식 (10)에서 IRS 소자의 영향은


 과같은형태로나타나고, 이로인해

수식 (6)의 기준을 세운 것을 알 수 있다.

IRS 소자의위상변화율을업데이트할때, 수

신자의 신호에만 집중하고, 간섭에 대해서는 고

려하지 않은 것을 알 수 있다. 그 이유는 수식

(7)을 통하여 확인할 수 있다.  번째 유저에게

보강 간섭을 일으키기 위해 위상변화율을 결정

할 때, 위상변화율은 빔포머 에 따라 결정된

다는 것을 알 수 있다. 이때, 같은 IRS 소자에

반사되는 간섭은 와같이 다른빔포머를 사용

하기때문에, 보강이나상쇄간섭이임의로발생

하여 전체 간섭은 증가할 가능성이 작고, 신호는

강화되면서 전체 SINR은 증가할 가능성이 높다.

간섭을고려하지않는단순한원리에도, 성능은충

분히 증가한다는 것을 Ⅲ-장에서 확인할 수 있다.

2.2.2 제안 기법 작동 원리

앞서 말했듯 송신 빔포머를 업데이트 할 때,

유효채널은 IRS가보이지않는기존의다운링

크 통신 채널과 동일하다. 이때 송신 빔포머와

IRS 위상변화율이교대로업데이트되면서, IRS

위상변화율이 업데이트 될 때 유효 채널을 바꾸

게 된다. 이로 인하여 이전의 송신 빔포머는 새

로운유효채널에는적합하지않게되며, 새로운

송신 빔포머를 설정함으로써 성능을 증가시킬

수 있다.

빔포머를 새로 설정한 이후에는 다시 IRS 소

자할당을진행하도록한다. IRS 소자를다시할

당하면서, 빔포머가 바뀌면서 잘못된 유저에게

IRS 소자를 할당하는 상황을 방지할 수 있다.

마지막으로 IRS 소자 할당이 바뀐 이후에 다

시 IRS 소자의위상변화율을업데이트하도록한

다. 이는할당된 IRS 소자가바뀌어새로운유저

의방향으로위상을조절해야하며, 송신빔포머

가 변화하면서 같은 유저에게 할당된 IRS 소자

또한 위상변화율이 변화해야 하기 때문이다. 이

로 인해 각 유저에게 알맞은 IRS 소자가 보강

간섭이 이루어지게 되면서 유저들의 성능이 증

가하게 된다.

따라서송신빔포머업데이트, IRS 소자할당,

IRS 위상변화율업데이트를반복적으로하는교

대 빔포밍을 제안하였으며, 알고리즘의 복잡도

는 반복마다   의 값을 가

졌다. 이는볼록최적화기법을활용하는기존의

기법들에 비하여 현저히 낮은 복잡도를 가지고

있다. 기법의 요약은 Algorithm 1에서 확인할

수 있다. 이때, 알고리즘의 반복 횟수는 기지국

과 IRS의 정보 교환 횟수와는 별개의 개념이다.

기지국이 모든 채널 정보를 가지고 있을 때, 알

고리즘의 반복 횟수는 기지국에서의 이론적 시

뮬레이션 반복 횟수이며, IRS에는 최종적인 위

상변화율 값만 전달하면 되는 것을 알 수 있다.
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그림 2. 알고리즘의 반복 회수에 따른 합산 정보 전달율
Fig. 2. Sum rate with respect the number of algorithm
iterations

그림 3. 기지국에서의 송신 전력에 따른 합산 정보 전달율
Fig. 3. Sum rate with respect to the transmit power at
the BS

즉, 알고리즘의반복횟수에상관없이, 기지국과

IRS의 정보 교환은 한 번만 이루어지면 된다.

참고사항으로, 제안하는 기법은 기존의

MU-MIMO 시스템에 비하여 높은 복잡도를 가

질 수 있다. 다만, 기존의 MU-MIMO 시스템은

높은 가격과 전력 소모량의 병목들을 만나 확장

이어려운것으로예상하는반면에, IRS는위병

목들을완화할수있다는점에서장점들이있어,

둘의 복잡도를 비교하는 것은 동등한 비교가 아

닌 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 실 험

따로 안내가 없을 시 기지국 안테나의 개수,

IRS 소자 개수, 유저의 수는 각각

       이며, 기지국-IRS, 기지

국-유저, IRS-유저의 거리는 각각 100 m, 105

m, 10m, 이다. 채널 모델은

  β η (11)

의 형태를 가진다. 여기서 는 거리, 는

Rayleigh fading 모델을 따르며, β는 경로 손실
지수이다. 경로손실지수는기지국-IRS, 기지국

-유저, IRS-유저에 따라 각각 3.6, 4, 4의 값을

가진다. 잡음의전력밀도와할당된대역폭은각

각 -174 dBm과 10 MHz이다.

성능 분석의 비교군으로는 IRS를 사용하지

않은 경우와 IRS의 위상변화율 값을 임의로 둔

경우로 두며, 각각 No-IRS와 Random으로 표기

하였다. 제안한 기법에 각각 RZF, ZF, MRT 송

신 빔포머를 사용한 경우를 각각 RZF, ZF,

MRT라고 표기하였다.

그림 2는 알고리즘의 반복 횟수에 따른 합산

정보 전달율을 나타낸다. 제안한 기법의 성능은

알고리즘의반복을 1회만하여도크게상승하는

것을확인할수있으며, 반복회수가 4회이상일

때에는 성능이 수렴하여 더 증가하지 않는 것을

확인할 수 있다. 이에 모든 경우에 대해 알고리

즘의 반복 횟수   로 설정하였다.

그림 3은 기지국에서의 송신 전력에 따른 합

산 정보 전달율을 나타낸다. 제안한 기법인

RZF, ZF, MRT 모두 No-IRS와 Random에 비

해월등한성능을지닌것을확인하였으며, RZF

와 ZF은 송신 빔포밍 시 간섭 신호를 고려하였

기 때문에 성능이 MRT보다 더 좋은 것을 확인

하였다.

그림 4는 IRS 소자의 개수에 따른 합산 정보

전달율을나타낸다. 이때, 기지국에서의송신전

력은 30 dBm으로고정하였다. 이전과마찬가지

로 No-IRS 와 Random에비하여제안한기법이

성능이 월등한 것을 확인할 수 있었다. 또한,

IRS 소자의 개수가 증가함에 따라 성능이 증가

하는 것을 확인할 수 있어 제안 기법이 IRS 소
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그림 4. IRS 소자 개수에 따른 합산 정보 전달율, 기지국에
서의 송신 전력은 30 dBm 이다
Fig. 4. Sum rate with respect to the number of IRS
elements, where the transmit power from the BS is 30
dBm

자들을 올바르게 활용하고 있는 것을 확인할 수

있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 IRS를 사용하는 다운 링크

MU-MIMO 상황에서 새로운 교대 빔포밍 기술

을 제안하였다. IRS 소자 할당 기술이라는 개념

을 통해 굉장히 낮은 복잡도를 가졌음에도 비교

군들에 비하여 높은 성능을 지니는 것을 확인하

였다.
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