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요 약 

 
본 논문에서는 Intelligent-Omni-Surface (IOS) 지원 통신 환경에서 간섭을 고려한 다수 이용자의 sum rate 을 공식화한다. 

또한 시뮬레이션을 통해 sum rate이 최대가 되는 IOS반사 및 투과 amplitude coefficient를 확인하고 IOS의 요소 개수가 

증가함에 따른 영향을 확인한다.  

 

Ⅰ. 서론 

Reconfigurable-Intelligent-Surface (RIS)는 신호의 

경로를 반사해 사각지대를 줄이고 통신 영역을 

증가시키는 기술이다. 이는 이용자 수와 그에 따른 자원 

사용량이 증가하는 차세대 네트워크에서 통신 음영 지역 

문제를 해소하는 유망한 기술이다[1]. 이에 더불어, 

최근에는 실내까지 네트워크 영역을 확보하기 위해 

투과와 반사를 동시에 가능케 하는 Intelligent-Omni-

Surface (IOS) 기술이 등장하였다. 이를 이용해, IOS 가 

배치된 네트워크에서 높은 achievable rate 을 획득하기 

위해 통신 네트워크 관점에서의 분석이 활발하게 

이루어지고 있다[2]. 그러나 현재까지 IOS 연구에서는 

간섭이 존재하지 않는 단순한 상황만을 고려하고 있다. 

따라서 본 논문에서는 간섭을 고려한 IOS 상황에서 다수 

이용자들의 sum rate 을 공식화하고 시뮬레이션을 통해 

sum rate 을 최대화하는 반사 및 투과 amplitude 

coefficient 를 연구한다. 

 

Ⅱ. IOS 네트워크에서 Sum rate 공식화 & 시뮬레이션 

본 논문에서는 반사 및 투과 amplitude coefficient 

비율을 임의로 조절하는 것이 가능한[3] IOS 가 존재하는 

환경을 가정한다. IOS 는 𝑁개의 요소로 구성되어 있으며, 

기지국 및 간섭 기지국들과 이용자 간 직접 링크는 

장애물에 의해 막혀 있어 IOS 를 거쳐 정보를 

전송받는다고 가정한다. 

기지국에게 정보를 전송받는 환경에서, 그림 1 에서와 

같이 IOS를 기준으로 반사구역과 투과구역 각각 한 명의 

이용자가 존재한다. 이 때 각 이용자는 가장 가까운 

기지국과 연결되고 이외 기지국으로부터 간섭 신호가 

들어온다고 가정한다. IOS 를 통해 반사와 투과된 신호를 

받는 이용자의 채널은 다음과 같다. 

 
그림 1. 간섭이 작용하는 IOS 기반 네트워크 모델   

 

 
여기서 ℎ𝑖 , 𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡} 는 각각 반사 (𝑖 = 𝑟)  및 투과 (𝑖 = 𝑡) 

지역에 있는 이용자의 채널, 𝐇𝐁𝐈 는 기지국으로부터 

IOS 까지의 채널, 𝐇𝐈𝐔
𝒊 , 𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡}  는 IOS 로부터 

이용자까지의 채널이다. 𝚯𝒊, 𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡} 는 IOS 의 diagonal 

matrix 로써, 다음과 같이 구성된다.  

 
이 때, 𝜙𝑛

𝑖 , 𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡}, 𝑛 ∈ {1, ⋯ , 𝑁}는 𝑛번째 요소의 phase 

shift 를 나타낸다. 𝛽𝑖  , 𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡} 는 반사와 투과의 

amplitude coefficient이며, 에너지 보존법칙에 의해 𝛽𝑟 +

𝛽𝑡 = 1를 만족한다. 

 그림 1 과 같이 간섭이 고려된 환경에서, Signal-to-

Interference-plus-Noise Ratio (SINR) 은 아래와 같다. 

 

 

ℎ𝑟 = ห𝐇𝐁𝐈𝚯𝒓𝐇𝐈𝐔
𝒓 𝑇

ห, (1) 
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(4) 
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그림 2. 𝑁 = 50일 때 achievable rates & sum rate 

 
이 때 𝑃 는 송신 전력, ℎ𝑖

′, ℎ𝑗
′′ 는 각각 첫번째 간섭 

기지국과 이용자 사이 채널, 두번째 간섭 기지국과 

이용자 사이 채널이다. 또한 𝑑BI, 𝑑InI, 𝑑IUR, 𝑑IUT 는 각각 

기지국과 IOS 사이 거리, 간섭 기지국과 IOS 사이 거리, 

IOS 와 반사구역 이용자 사이 거리, IOS 와 투과구역 

이용자 사이 거리이며 𝜎2 은 잡음 파워다. 

기지국으로부터 IOS, IOS 로부터 이용자까지의 무선 

채널은 independent and identically distributed (i.i.d.) 

Nakagami-m fading channel 을 따른다 가정한다. 이 

때 IOS 의 요소가 충분히 많을 경우 채널 ȁℎ𝑖ȁ, 𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡}을 

Gamma distribution Γ(𝑘, 𝜃) 로 fitting 하는 것이 

가능하다[4]. 여기서 shape parameter 𝑘 와 scale 

parameter 𝜃는 아래식을 따른다. 

 
여기서 𝑚,Ω 는 Nakagami-m distribution 의 shape 

parameter, spread parameter 이다.  

식 (4), (5)를 통해 얻어진 SINR 을 토대로 얻어진 

achievable rate 및 sum rate 은 다음과 같다. 

 
여기서 𝐵는 주파수 대역폭, 𝑅𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡}는 각각 반사구역 

이용자 (𝑖 = 𝑟) 와 투과구역 이용자 (𝑖 = 𝑡) 의 achievable 

rate 이다. 최종 sum rate 𝑅sum 은 식 (7)과 같이 두 

이용자의 achievable rate 의 합으로 표현된다. 

최종 수식을 바탕으로 IOS 요소 개수 𝑁  의 변화에 

따른 시뮬레이션을 진행하였다. 𝑃 = 33 dBm, 𝛼 = 3.5 , 

𝜎2 = −170  dBm/Hz, 𝐵 = 10 MHz 로 설정하였고 𝑑BI =

100 m, 𝑑IUR = 80 m, 𝑑IUT = 50 m, 𝑑InI,1 = 200 m, 𝑑InI,2 =

400m 로 두었다. 

 그림 2 를 통해 IOS 의 요소 개수가 50 개일 때 반사 

amplitude coefficient 𝛽𝑟 에 따른 achievable rate 및 

sum rate 을 관찰하였다. 𝛽𝑟이 증가함에 따라 반사구역 

이용자의 achievable rate 𝑅𝑟 은 증가하는 반면에 

투과구역 이용자의 achievable rate 𝑅𝑡 는 감소함을 

보였다. 그림 3 에서는 IOS 요소 개수에 따른 sum 

rate 을 관찰하였다. 그림을 통해, 요소 개수가 증가함에 

따라 sum rate 이 증가함을 확인하였다. 또한 요소 

개수가 증가할수록 sum rate 을 최대로 하는 최적의 반사 

amplitude coefficient 가 점차 증가하였다. 

 
그림 3. IOS 요소 개수 𝑁에 따른 sum rate 

 

이를 통해 IOS 의 요소 개수가 늘어남에 따라서 채널 

안정성이 증가하고 이로 인해 amplitude coefficient 에 

따른 영향이 줄어듦을 확인할 수 있었다. 

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 간섭이 작용하는 IOS기반 통신환경에서 

다수의 이용자가 존재할 때의 sum rate 을 공식화하였다. 

또한 시뮬레이션을 통해 IOS 의 요소 개수가 증가함에 

따라 sum rate 이 증가하고, 최적의 반사 및 투과 

amplitude coefficient 가 중간 지점으로 수렴함을 

확인하였다. 차후 연구에서는, 보다 실제 상황과 

유사하게 이용자 수 및 간섭 기지국이 더 많은 복잡한 

상황에서 간섭을 줄이기 위한 precoding 기법 등을 

고안할 것이다. 
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 (5) 

𝑅𝑖 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖), 𝑖 ∈ {𝑟, 𝑡}, (6) 

𝑅sum = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑡 . (7) 
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