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요 약  

 
지능형 반사 표면 (IRS)는 차세대 통신 시스템에서 넓은 커버리지와 향상된 다중 접속을 제공하는 유망한 기술로 

떠오르고 있다. 본 논문에서는 다중 IRS 기반 통신 시스템에서 빔포밍 설계 및 사용자 선택 기법을 제안한다. 해당 

기법은 weighted 𝑙𝑙1 -norm approximation, Fractional Programming, Complex Circle Manifold (CCM) 방법을 통해   

선택된 사용자의 sum rate 를 최대화하는 기지국의 빔포밍, IRS 의 위상 그리고 사용자 선택을 최적화한다. 시뮬레이션 

결과 제안한 기법을 통해 기존 대비 성능을 향상시킬 수 있음을 보여준다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

IRS 는 MEMS 와 메타물질의 지원을 받는 많은 수의 

수동 요소로 구성된 2 차원의 평면 표면으로 각 요소의 

위상과 세기를 조절하여 입사파의 위상과 세기를 

조절하여 무선 채널 환경을 재구성할 수 있다. 이를 통해 

사용자의 data rate 를 향상시키며 가상의 line-of-sight 

(LoS) 링크를 생성하여 장애물을 우회해 셀의 

커버리지를 향상시킬 수 있다. 또한 IRS 는 건물의 천장 

및 벽에 쉽게 설치할 수 있고 기존 통신 시스템에 쉽게 

통합이 가능하다. 이러한 장점들 덕분에 IRS 는 6G 

통신에서 낮은 비용과 에너지 소모로 높은 data rate 를 

달성할 수 있는 유망한 기술로 떠올라 학계 및 

산업체에서 많은 연구가 진행되고 있다 [1]. 

기존의 IRS 연구에서는 기지국이 셀에 위치한 모든 

사용자들을 지원한다고 가정하였다. 하지만 많은 수의 

사용자들이 있는 IoT networks의 경우 기지국은 하나의 

시간 및 주파수 자원 블록에서 기지국의 안테나 

숫자보다 더 많은 숫자를 지원할 수 없다. IRS 가 없는 

시스템에서 기지국의 빔포밍과 사용자 선택을 동시 

설계하는 많은 연구들이 진행되어왔지만 채널을 

재구성할 수 있는 IRS 기반 시스템에 이를 적용할 수 

없다. 이를 위해 본 논문에서는 다중 IRS 기반 통신 

시스템에서 기지국의 빔포밍, IRS의 위상 설계 및 사용자 

선택 기법을 제안한다.   

 

Ⅱ. 본론  

 

 
그림 1. 시스템 모델 

그림 1 에서와 같이 𝑁𝑁 개의 요소를 가지는 𝐿𝐿 개의 

IRS 가 셀에 분포되어 𝑀𝑀 개의 안테나를 가지는 

기지국으로부터 단일 안테나를 가지는 𝐾𝐾 명의 

사용자로의 하향링크 통신을 지원한다고 가정한다. 이때 

사용자의 숫자가 기지국의 안테나 숫자보다 훨씬 많은 

상황을 고려한다. 또한 IRS 는 기지국에 연결된 IRS 

컨트롤러를 통해 수동 요소를 조절하며 수동 요소의 

세기는 항상 1이라고 가정한다. 이때 𝑘𝑘번째 사용자의 

수신 SINR과 data rate 다음과 같이 표현된다.  
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𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑘𝑘
     (1) 

𝑅𝑅𝑘𝑘 = log2(1 + 𝛾𝛾𝑘𝑘)              (2) 

 식 (1), (2)를 바탕으로 사용자의 sum rate 를 

최대화하는 기지국의 빔포밍, IRS 의 위상 그리고 사용자 

선택 최적화 문제를 아래와 같이 구성한다. 

max
𝐰𝐰𝑘𝑘,𝚯𝚯𝑙𝑙,𝑎𝑎𝑘𝑘

∑ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1                          (3a) 
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s. t.   ∑ ‖𝐰𝐰𝑘𝑘‖2𝑎𝑎𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≤ 𝑃𝑃, 𝑘𝑘 ∈ 𝒦𝒦      (3b) 

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀, 𝑘𝑘 ∈ 𝒦𝒦𝐾𝐾
𝑘𝑘=1             (3c) 

𝑎𝑎𝑘𝑘 ∈ {0,1}                   (3d) 

    �𝜃𝜃𝑙𝑙,𝑛𝑛� = 1, 𝑙𝑙 ∈ ℒ,𝑛𝑛 ∈𝒩𝒩              (3e) 

 문제 (3)은 non-convex mixed integer non-linear 

programming (MINLP)이며 일반적으로 NP-hard 이며 

풀기 어렵다. 이를 해결하기 위해 빔포밍 벡터와 사용자 

선택 변수 간의 성질을 이용하여 문제 (3)을 아래와 같이 

재구성한다. 

max
𝐰𝐰𝑘𝑘,𝚯𝚯𝑙𝑙,𝑎𝑎𝑘𝑘

∑ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1                          (4a) 

s. t.   ∑ ‖𝐰𝐰𝑘𝑘‖2𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≤ 𝑃𝑃, 𝑘𝑘 ∈ 𝒦𝒦      (4b) 

∑ 𝕝𝕝{‖𝐰𝐰𝑘𝑘‖2} ≤ 𝑀𝑀, 𝑘𝑘 ∈ 𝒦𝒦𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     (4c) 

    �𝜃𝜃𝑙𝑙,𝑛𝑛� = 1, 𝑙𝑙 ∈ ℒ,𝑛𝑛 ∈𝒩𝒩           (4d) 

위 문제에서 indicator function 𝕝𝕝{‖𝐰𝐰𝑘𝑘‖2}를 weighted 

𝑙𝑙1 -norm approximation 을 통해 다루기 쉬운 형태로 

우선 바꾼다 [2]. 그 후 Fractional Programming [3]과 

Complex Circle Manifold (CCM) [3] 방법을 통해 기지국 

빔포밍과 IRS 의 위상을 목적 함수 (4a)가 수렴할 때까지 

차례대로 업데이트한다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 결과  

시뮬레이션을 위해 반경이 200m 인 셀 내에 𝐿𝐿개의 

IRS 를 기지국으로부터 150m 거리에 원형으로 

배치하였다. 또한 𝐾𝐾 명의 사용자는 기지국으로부터 

130m~170m 거리의 링 형태에 임의로 배치하였다. 또한 

IRS 을 통한 반사 채널은 Rician, 기지국과 사용자 간의 

채널은 Rayleigh로 가정하였다.  

그림 2 는 제안한 기법의 수렴 성능을 보여준다. 

그림에서 확인할 수 있듯이 선택되지 않은 사용자의 

spectral efficiency 는 감소하다가 0 으로 수렴하는 반면 

선택된 사용자의 spectral efficiency 는 특정한 값으로 

수렴하게 된다. 즉, weighted 𝑙𝑙1-norm approximation 을 

통한 사용자 선택 기법의 효과를 확인할 수 있다. 

그림 2 는 IRS 수동 요소의 숫자에 따른 sum rate 의 

그래프이다. 성능 평가 그래프에서 임의로 사용자를 

선택하고 빔포밍은 제안한 기법을 사용한 경우를 

“Random User Selection (RUS)”, IRS가 없을 때 제안한 

기법을 사용한 경우를 “w/o IRS”라고 명시한다. 

그림 3 에서 제안한 기법은 IRS 수동 요소의 숫자가 

증가할수록 sum rate 가 증가함을 확인할 수 있다. 이는 

IRS 수동 요소의 숫자가 증가할수록 사용자들의 수신 

신호를 증가하고 사용자간 간섭을 줄이는데 더욱 

효과적이기 때문이다. 또한 제안한 기법을 통해 다른 

기법 대비 성능 이득이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅵ. 결론 

본 논문에서는 다중 IRS 기반 통신 시스템에서 

weighted 𝑙𝑙1 -norm approximation, Fractional 

Programming, Complex Circle Manifold (CCM) 방법을 

통한 기지국의 빔포밍, IRS의 위상 그리고 사용자 선택을 

최적화하였으며 기존 benchmark 기법 대비 성능이 

향상되는 것을 확인할 수 있다. 

 
그림 2. 각 사용자의 spectral efficiency (𝑴𝑴 = 𝟒𝟒,𝑳𝑳 = 𝟑𝟑,𝑵𝑵 =
𝟒𝟒𝟒𝟒,𝑲𝑲 = 𝟖𝟖 𝑷𝑷 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑) 

 
그림 3. Sum rate vs Number of IRS elements (𝑴𝑴 = 𝟖𝟖,𝑳𝑳 =
𝟑𝟑,𝑲𝑲 = 𝟒𝟒𝟒𝟒,𝑷𝑷 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑) 
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