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요 약  
본 논문은 Intelligent Reflecting Surface (IRS) 요소 할당이라는 새로운 개념을 이용하여 IRS 가 있는 다운링크 다중 

송수신 안테나 환경에서, 단일 기지국이 다수의 단일 안테나 유저를 지원하는 교번 빔포밍 기술을 제안하였다. 제안하는 

기술은 다중 유저의 최소 정보 전달율을 굉장히 낮은 복잡도로 최대화하며, 복잡도에 비해 상한선과 작은 편차를 보였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

Intelligent Reflecting Surface (IRS)는 미래 무선 

통신의 주요한 신기술 후보군 중 하나이다 [1]. IRS 란 

수동 소자 요소를 여러 개 갖춘 평면 표면이며, 각각의 

요소는 충돌하는 전자기파의 위상을 독립적으로 

변화시킬 수 있다 [2]. IRS 의 핵심 장점 중 하나는 

제어가 가능하여, 실시간으로 각각 요소의 위상 변화율을 

조절할 수 있다는 점이다. 이를 이용하여 정보 전달율을 

높이거나, 신호를 받지 못하는 유저를 돕는 등, 무선 

통신 채널을 원하는 대로 실시간으로 바꿀 수 있다. 또한, 

수동 소자들을 이용하는 만큼 낮은 가격과 소모 전력을 

기대할 수 있다. 

현재 IRS 에 관하여 수많은 연구가 진행되고 있다. 

대부분의 논문은 IRS 의 위상변화율을 고정한 채로 

기지국의 빔포밍을 설계하고, 빔포머를 고정한 채로 위상 

변화를 시키는 교번 최적화 기술을 사용하며, 이를 

이용하여 목표 최소 정보 전달율이 있는 상황에서 소모 

전력을 최소화하거나 최소 정보 전달율을 최대화하는 

등의 목적을 달성하였다 [3], [4]. 하지만 성능이 뛰어난 

것에 비해 교번 최적화 기술은 복잡도가 높은 최적화 

기술을 사용하여 굉장히 높은 연산 량을 필요로 한다. 

낮은 가격과 소모 전력으로 인해 IRS 는 많은 개수의 

요소를 지닐 것으로 예상되며, 이로 인해 현실적인 

빔포밍 기술은 더 낮은 복잡도를 필요로 한다. 

본 논문에서는, IRS 의 주요 목적 중 하나인 열악한 

채널을 가진 유저를 돕는 것을 낮은 복잡도로 달성하는 

빔포밍 기술을 제안하였다 [5]. 복잡도를 낮추기 위하여 

IRS 요소 할당이라는 새로운 개념을 제안한다. IRS 요소 

할당이란 각 IRS 요소를 한 명의 유저에게 할당하여 IRS 

요소가 모든 유저를 동시에 고려할 필요성을 없애는 

방식이다. 이를 이용하여 복잡도를 크게 낮출 수 

있었으며, 높은 복잡도를 가진 비교군에 비하여 성능 

열화는 적은 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 그림. 1 과 같이 하나의 IRS 를 가진 

다운링크 다중 유저 다중 송수신 안테나 (MU-MIMO) 

환경을 가정한다. M  개의 안테나를 가진 단일 기지국과 

K  명의 단일 안테나 유저, N  개의 IRS 요소를 

가정하였을 때, 유저 k  에게 가는 무선 통신 채널은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑦௞ = ൫𝑯𝚽𝒈𝒌 + 𝒉𝒅,𝒌൯
ு

෍ 𝒘𝒊𝑠௜

௄

௜ୀଵ

+ 𝑧௞. 

 
여기서 𝒉𝒅,𝒌  는 기지국과 유저 𝑘  사이의 채널, 𝐠𝐤  는 

IRS 와 유저 𝑘 사이의 채널, 𝑯 는 기지국과 IRS 사이의 

채널이다. 빔포머 𝐰𝐢  는 수신 신호 s୧  를 위한 

빔포머이며, z୩  는 백색 가우스 잡음이다. IRS 위상 

변화율은  

 

𝚽 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜙ଵ, 𝜙ଶ, … , 𝜙ே), 

𝜙௡ = 𝑒௝ఏ೙ , 𝜃௡ ∈ [0,2𝜋], 

그림 1. 𝐌  개의 기지국 안테나, 𝐍  개의 IRS 요소, 𝐊

명의 유저를 가정한 다운링크 MU-MIMO 시스템이다. 
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과 같이 나타낼 수 있으며, 이 때 𝜙௡  은 n  번째 IRS 

요소의 위상 변화율이다. 또한 정보전달율과 신호-대비-

간섭잡음비 (SINR)는 

 
𝑅௞ = B𝑙𝑜𝑔(1 + 𝛾௞) 

𝛾௞ =
ቚ൫𝑯𝚽𝒈𝒌 + 𝒉𝒅,𝒌൯

ு
𝒘𝒌ቚ

ଶ

∑ ቚ൫𝑯𝚽𝒈𝒌 + 𝒉𝒅,𝒌൯
ு

𝒘𝒊ቚ
ଶ

௄
௜ஷ௞ + 𝜎ଶ𝐵

, 

과 같이 나타낼 수 있으며, 𝜎ଶ 과 B  는 각각 잡음의 

전력밀도와 유저당 할당된 대역폭이다. 

IRS 요소를 유저에게 할당하기 위해서는 두가지를 

결정해야 한다.  첫 번째로는 한 유저에게 몇 개의 IRS 

요소를 할당할지 정해야 하며, 두 번째로는 어느 특정 

IRS 요소들을 할당할지 정해야 한다. 유저 별 IRS 요소 

할당 개수는 최소 정보 전달율을 높이는 취지에 맞춰 

열악한 채널을 가진 유저들에게 많은 개수를 할당한다. 

𝛼௞ =
ଵ

ห𝒉𝒅,𝒌
𝑯 𝒘𝒌ห

, 𝑙௞ = ඌ𝑁
ఈೖ

∑ ఈ೔
಼
೔సభ

ඐ. 

여기서 𝑙௞  는 k  번째 유저에게 할당하는 IRS 요소의 

개수이다. 그 이후 IRS 요소 할당은 최소 정보 전달율을 

높이기 위해 열악한 유저들에게 우선순위를 주어 열악한 

유저들이 좋은 IRS 요소를 할당 받을 수 있도록 한다. 

IRS 요소들을 할당한 이후에, 송신 빔포머와 IRS 

요소들의 위상 변화율을 결정해야한다. 첫 번째로 IRS 

요소들의 위상 변화율이 고정된 상황에서, 유효 채널은 

IRS 가 없는 기존의 다운링크 통신 채널과 동일하다. 

따라서 기존의 zero forcing (ZF), maximal ratio 

transmitter (MRT), linear-minimum-mean-squared-

error (LMMSE) 빔포머를 사용할 수 있다. 두 번째로 

송신 빔포머가 고정된 상황에서는, IRS 의 위상 변화율은 

다음과 같이 고정한다. 

∠𝜃௡ = −∠൫𝒉𝒅,𝒌
𝑯 𝒘𝒌൯ − ∠𝑔௡,௞ + ∠(𝒉𝒏

𝑯𝒘𝒌), 𝑛 ∈ 𝒩𝓀. 

여기서 𝑔௡,௞  는 𝑛  번째 IRS 요소와 𝑘  번째 유저와의 

채널, 𝒉𝒏  은 기지국과 IRS 채널의 𝑛  번째 열 벡터, 𝒩𝓀 

는 k  번째 유저에게 할당된 IRS 요소의 집합이다. 위와 

같은 위상변화를 통해 기지국-  n 번째 IRS 요소-유저 

사이의 신호와 기지국-유저 사이의 신호가 보강간섭이 

되며, 이를 통해 각 유저에게 강화된 신호를 보낼 수 

있게 된다. 이 때 각각의 IRS 요소의 위상변화는 할당된 

유저의 정보만을 필요로 하며, 이를 통해 연산 복잡도를 

현저히 낮추는 방식을 만들 수 있게 된다. 

따라서 위와 같은 송신 빔포밍 기법과 IRS 위상변화 

기법을 사용하면 각각 정보 전달율의 상승 확률이 

높으며, 이 과정을 반복하여 최소 정보 전달율을 

상승시킬 수 있다. 그림. 2 를 보면 송신 전력을 

증가시킴에 따라 어느 빔포머를 사용해도 최소 정보 

전달율이 증가함을 보일 수 있다. 제안 기법은 복잡도가 

굉장히 높은 상한선 [4]에 반해, 성능 열화는 굉장히 

적은 것을 확인할 수 있다. 또한 IRS 를 사용하지 않은 

것과 위상 변화율이 랜덤인 것에 비하여 성능이 좋은 

것을 확인 할 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 IRS 를 사용하는 다운링크 MU-MIMO 

상황에서 새로운 교번 빔포밍 기술을 제안하였다. 

IRS 요소 할당 기술이라는 새로운 개념을 통해 굉장히 

낮은 복잡도를 가졌음에도 상한선과 비교하여 

성능열화가 적은 것을 확인할 수 있었다.  

 

 
그림 2. 기지국에서의 송신 전력에 따른 최소 정보 
전달율. 
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