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요 약  
본 논문에서는 동시에 송신하고 반사하는 재구성 가능한 지능형 표면 (simultaneously transmitting and reflecting-

reconfigurable intelligent surface, STAR-RIS)이 설치된 다중 입력 단일 출력 (multiple-input single-output, MISO) 

직교 주파수 분할 다중 방식 (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 시스템에서 STAR-RIS 소자 할당을 

통해 합산 정보 전송률을 최대화하는 알고리즘을 제안한다. 제안 기법은 소자 할당을 통해 송신 및 반사 계수를 closed-

form으로 얻을 수 있어 낮은 복잡도로 기존의 최적화 기반의 기법과 유사한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

 

Ⅰ. 서 론 

RIS 는 수동 소자로만 구성되어 낮은 비용과 낮은 

에너지 소비로 정보 전송률을 증가시킬 수 있는 

기술이다. 하지만, RIS 는 신호를 들어온 신호와 같은 

방향에 있는 UE 로만 반사할 수 있다는 한계가 있다. 

이를 극복하기 위해 360 도 coverage 를 달성할 수 있는 

STAR-RIS가 등장했다. 

STAR-RIS 는 들어온 신호와 같은 방향에 있는 UE 와 

반대 방향에 있는 UE 모두에게 신호를 전달할 수 있다. 

STAR-RIS 에 대한 연구는 활발하게 진행되고 있지만, 

기존의 연구는 대부분 최적화 기반으로 진행되어 높은 

복잡도를 갖는다.  

본 논문에서는 소자 할당 개념을 활용하여 낮은 

복잡도로 합산 정보 전송률을 최대화하는 알고리즘을 

제안한다. 소자 할당은 RIS 가 설치된 통신 환경에서 

제안된 기법으로 각각의 RIS 의 소자를 하나의 UE 에 

할당하는 기법이다 [1]. 본 논문에서는 이전에 제안된 

RIS 소자 할당 기법을 STAR-RIS가 설치된 통신 환경에 

맞게 확장하여 STAR-RIS 소자 할당 기법을 제안한다. 

STAR-RIS 소자 할당 기법을 통해 특정 채널만을 

고려하여 STAR-RIS 송신 및 반사 계수를 얻을 수 있어, 

기존의 최적화 기반의 기법들에 비해 낮은 복잡도를 

갖는다. 그럼에도, 결과를 통해 제안 기법이 기존의 

최적화 기반의 기법과 유사한 성능을 가지는 것을 

확인할 수 있다. 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 𝑁𝑁t 개의 안테나를 가진 기지국 (base 

station, BS)이 𝑀𝑀 개의 소자로 구성된 STAR-RIS 가 

설치된 상황에서 𝐾𝐾개의 단일 안테나 UE 를 지원하는 

환경을 가정한다. 𝑁𝑁 개의 subcarrier 를 갖는 OFDM 

시스템을 고려하고, 이 때 각 subcarrier 는 하나의 

UE만을 지원한다고 가정한다. 

STAR-RIS 로부터 송신된 신호를 받는 영역을 송신 

영역, 반사된 신호를 받는 영역을 반사 영역이라고 한다. 

각 영역에 속한 UE 들의 집합을 𝒦𝒦t : = {1,⋯ ,𝐾𝐾t} , 𝒦𝒦r
: = {𝐾𝐾t + 1,⋯ ,𝐾𝐾} 로 정의하며 전체 UE 들의 집합을 𝒦𝒦 =
𝒦𝒦t ∪ 𝒦𝒦r 로 정의한다. STAR-RIS의 송신 및 반사 계수는 

다음과 같다. 

𝚽𝚽t = diag�𝛽𝛽t,1𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃t,1 ,⋯ ,𝛽𝛽t,𝑀𝑀𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃t,𝑀𝑀�,
𝚽𝚽r = diag�𝛽𝛽r,1𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃r,1 ,⋯ ,𝛽𝛽r,𝑀𝑀𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃r,𝑀𝑀�.

 

이때 𝛽𝛽t,𝑚𝑚와 𝛽𝛽r,𝑚𝑚는 𝑚𝑚번째 소자의 크기 계수이며, 에너지 

보존 법칙에 의하여 𝛽𝛽t,𝑚𝑚,𝛽𝛽r,𝑚𝑚 ∈ [0,1], 𝛽𝛽t,𝑚𝑚2 + 𝛽𝛽r,𝑚𝑚
2 =

1, ∀𝑚𝑚 ∈ ℳ : = {1,⋯ ,𝑀𝑀}을 만족한다. 𝜃𝜃t,𝑚𝑚와 𝜃𝜃r,𝑚𝑚는 𝑚𝑚번째 

소자의 위상 계수이며, 𝜃𝜃t,𝑚𝑚,𝜃𝜃r,𝑚𝑚 ∈ [0,2𝜋𝜋), ∀𝑚𝑚 ∈ ℳ 를 

만족한다. 𝜃𝜃t,𝑚𝑚와 𝜃𝜃r,𝑚𝑚는 BS 에서 독립적으로 제어할 수 

있다고 가정한다. 편의를 위해 아래와 같은 변수를 

사용한다. 

𝑐𝑐 = �t,  if 𝑘𝑘 ∈ 𝒦𝒦t
r,  if 𝑘𝑘 ∈ 𝒦𝒦r

. 

OFDM 시스템에서 주파수 영역의 채널은 이산 푸리에 

변환 (discrete Fourier transform)를 통해 얻을 수 있다. 

𝑘𝑘번째 UE의 주파수 영역의 채널은 아래와 같다. 

𝐡𝐡𝑘𝑘,𝑛𝑛
H = 𝐡𝐡d,𝑘𝑘,𝑛𝑛

H + 𝐡𝐡𝑐𝑐,𝑘𝑘,𝑛𝑛
H 𝚽𝚽𝑐𝑐𝐆𝐆𝑛𝑛,  𝑐𝑐 ∈ {t, r}. 

이때 𝐡𝐡d,𝑘𝑘,𝑛𝑛
H 와 𝐆𝐆𝑛𝑛 , 𝐡𝐡𝑐𝑐,𝑘𝑘,𝑛𝑛

H 는 각각 BS 와 𝑘𝑘번째 UE 사이와 

BS 와 STAR-RIS 사이, STAR-RIS 와 𝑘𝑘번째 UE 사이의 

주파수 영역 채널의 𝑛𝑛번째 subcarrier 채널이다. 

𝑛𝑛번째 subcarrier 가 𝑘𝑘번째 UE 를 지원할 때, 수신 

신호는 아래와 같다. 

𝑦𝑦𝑘𝑘,𝑛𝑛 = 𝐡𝐡𝑘𝑘,𝑛𝑛
H 𝐱𝐱𝑘𝑘,𝑛𝑛 + 𝑧𝑧𝑘𝑘,𝑛𝑛

= �𝐡𝐡d,𝑘𝑘,𝑛𝑛
H + 𝐡𝐡𝑐𝑐,𝑘𝑘,𝑛𝑛

H 𝚽𝚽𝑐𝑐𝐆𝐆𝑛𝑛�𝐟𝐟𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑠𝑠𝑘𝑘,𝑛𝑛 + 𝑧𝑧𝑘𝑘,𝑛𝑛.
 

최적의 beamformer 인 maximum ratio transmission 

beamformer 를 사용하면, 𝑛𝑛번째 subcarrier 의 지원을 

받는 𝑘𝑘번째 UE의 정보 전송률은 다음과 같다. 

𝑅𝑅𝑘𝑘,𝑛𝑛 = log2 �1 +
𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛

𝜎𝜎2 �𝐡𝐡𝑘𝑘,𝑛𝑛�
2� . 

이때 𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛는 𝑘𝑘번째 UE의 𝑛𝑛번째 subcarrier에 할당된  

최대 송신 전력이다. 

이후 해당 시스템을 기반으로 합산 정보 전송률을 

최대화하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 

총 4 개의 블록으로 이루어진다. 각 블록에서는 다른 

변수들은 고정하고 하나의 변수만을 고려한다. 



첫번째로, subcarrier 할당 블록이다. 합산 정보 

전송률을 최대화하기 위해서, 𝑛𝑛번째 subcarrier 는 해당 

subcarrier 의 채널 이득이 가장 큰 UE 에게 할당한다. 

이를 수식으로 표현하면 아래와 같다. 
𝑘𝑘 = argmax𝑘𝑘′∈𝒦𝒦‖𝐡𝐡𝑘𝑘′,𝑛𝑛‖2 

Subcarrier 할당이 되면, 𝑛𝑛번째 subcarrier 의 𝑘𝑘번째 

UE의 전력은 다음과 같이 정의된다. 

𝑝𝑝𝑘𝑘,𝑛𝑛 = �𝑝𝑝𝑛𝑛, 𝑛𝑛 ∈ 𝒩𝒩𝑘𝑘
0, 𝑛𝑛 ∉ 𝒩𝒩𝑘𝑘

. 

이때 𝑝𝑝𝑛𝑛은 𝑛𝑛번째 subcarrier 의 전력으로 ∑ 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 = 𝑃𝑃를 

만족하고, 𝒩𝒩𝑘𝑘 는 𝑘𝑘 번째 UE 에게 할당된 subcarrier 

index의 집합으로 ∑ |𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 𝒩𝒩𝑘𝑘| = 𝑁𝑁을 만족한다. 

두번째로, STAR-RIS 소자 할당 및 위상 설정 

블록이다. STAR-RIS 소자 할당 및 위상 설정은 STAR-

RIS의 위상 계수만을 고려한다. 각 subcarrier는 하나의 

UE 를 지원하기 때문에, 𝑛𝑛𝑐𝑐 번째 subcarrier 의 정보 

전송률을 최대화하는 것은 𝑛𝑛𝑐𝑐번째 subcarrier 의 채널 

이득을 최대화하는 것과 동일하므로 𝑚𝑚 번째 소자의 

최적의 위상 계수는 다음과 같다. 

𝜃𝜃𝑐𝑐,𝑚𝑚
(𝑛𝑛𝑐𝑐) = ∠ ��𝐡𝐡d,𝑘𝑘𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑐𝑐

H + � 𝜙𝜙𝑐𝑐,𝑖𝑖

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑚𝑚

ℎ𝑐𝑐,𝑘𝑘𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑖𝑖
∗ 𝐠𝐠𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑖𝑖

H �ℎ𝑐𝑐,𝑘𝑘𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑚𝑚𝐠𝐠𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑚𝑚� 

이때 𝜙𝜙𝑐𝑐,𝑖𝑖 = 𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑐𝑐,𝑖𝑖 는 송신 및 반사 계수의 𝑖𝑖 번째 

요소이고, ℎ𝑐𝑐,𝑘𝑘𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑖𝑖는 𝐡𝐡𝑐𝑐,𝑘𝑘𝑐𝑐,𝑛𝑛𝑐𝑐의 𝑖𝑖번째 요소, 𝐠𝐠𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑖𝑖
H 는 𝐆𝐆𝑛𝑛𝑐𝑐의 

𝑖𝑖 번째 열이다. 𝑚𝑚 번째 소자가 𝑛𝑛𝑐𝑐 번째 subcarrier 에 

할당되었을 때 송신 및 반사 계수는 아래와 같다. 

𝚽𝚽𝑐𝑐
(𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑐𝑐) = diag �𝛽𝛽𝑐𝑐,1𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑐𝑐,1 ,⋯ ,𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑐𝑐,𝑚𝑚

(𝑛𝑛𝑐𝑐)
,⋯ ,𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑀𝑀𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑐𝑐,𝑀𝑀�. 

소자 할당 과정에서 각 영역의 합산 정보 전송률을 

최대화하도록 𝑚𝑚 번째 소자를 특정 subcarrier 에 

할당한다. 각 영역의 합산 정보 전송률을 최대화하기 

위해, 각 영역에 존재하는 UE 들의 subcarrier 들 중 

각각의 subcarrier 의 채널 이득을 최대화하도록 위상 

계수를 설정했을 때 가장 큰 합산 정보 전송률을 얻을 

수 있는 subcarrier 에 𝑚𝑚번째 소자를 할당한다. 𝑚𝑚번째 

소자에 할당되는 subcarrier는 다음과 같다. 

𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑚𝑚 = argmax𝑛𝑛𝑐𝑐 � � log2
𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝑐𝑐𝑘𝑘∈𝒦𝒦𝑐𝑐

(1 +
𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜎𝜎2 �𝐡𝐡𝑘𝑘,𝑛𝑛

(𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑐𝑐)‖2� . 

이때 �𝐡𝐡𝑘𝑘,𝑛𝑛
(𝑚𝑚,𝑛𝑛t)�

H
= 𝐡𝐡d,𝑘𝑘,𝑛𝑛

H + 𝐡𝐡t,𝑘𝑘,𝑛𝑛
H 𝚽𝚽t

(𝑚𝑚,𝑛𝑛t)𝐆𝐆𝑛𝑛로 𝑚𝑚번째 소자가 

𝑛𝑛𝑐𝑐 번째 subcarrier 에 할당되었을 때의 𝑛𝑛 번째 

subcarrier 의 주파수 영역 채널이다. 𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑚𝑚가 정해지면, 

𝑚𝑚번째 소자의 위상 계수는 𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑚𝑚번째 subcarrier 에 맞게 

업데이트 된다. 소자 할당 및 위상 설정은 첫번째 

소자부터 마지막 소자까지 순서대로 소자 할당과 위상 

설정을 진행한다. 

세번째로, STAR-RIS 소자의 에너지 분할 블록이다. 

송신 계수의 크기와 반사 계수의 크기는 에너지 보존 

법칙에 의해 독립적인 제어가 불가능하여, 소자 할당을 

통해 𝑚𝑚 번째 소자에 할당된 𝑛𝑛t,𝑚𝑚 , 𝑛𝑛r,𝑚𝑚 번째 

subcarrier 들의 합산 정보 전송률을 최대화하도록 크기 

계수들을 업데이트 한다. 𝑛𝑛t,𝑚𝑚 , 𝑛𝑛r,𝑚𝑚번째 subcarrier 들의 

합산 정보 전송률을 최대화하는 위상 계수는 아래의 

문제를 통해 얻을 수 있다. 

(P1): max
𝛽𝛽t,𝑚𝑚,𝛽𝛽r,𝑚𝑚

    𝑓𝑓t,𝑚𝑚�𝛽𝛽t,𝑚𝑚�𝑓𝑓r,𝑚𝑚�𝛽𝛽r,𝑚𝑚� 

                    s. t.   𝛽𝛽t,𝑚𝑚,𝛽𝛽r,𝑚𝑚 ∈ [0,1],        (1a) 
                             𝛽𝛽t,𝑚𝑚2 + 𝛽𝛽r,𝑚𝑚

2 = 1.         (1b) 
이때 𝑓𝑓𝑐𝑐,𝑚𝑚�𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚� = 1 +

𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑚𝑚

𝜎𝜎2
�𝐡𝐡𝑘𝑘𝑐𝑐,𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑐𝑐,𝑚𝑚�

2
로 𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚 에 대한 

이차식이다. (P1)은 objective function 과 (1b)의 복잡한 

특성으로 인해 closed-form 으로 풀 수 없다. 대안으로, 

objective function 의 하한(lower bound)을 도출하여 

수렴할 때까지 반복적으로 lower bound를 최대화한다. 

Lower bound를 최대화하는 문제는 다음과 같다. 

(P2): max
𝛽𝛽t,𝑚𝑚,𝛽𝛽r,𝑚𝑚

 𝑔𝑔t,𝑚𝑚
(𝑣𝑣)�𝛽𝛽t,𝑚𝑚�𝑔𝑔r,𝑚𝑚

(𝑣𝑣) �𝛽𝛽r,𝑚𝑚�

s. t.  (1a), (1b).
 

이때 𝑣𝑣 는 iteration index 이고, 𝑔𝑔𝑐𝑐,𝑚𝑚
(𝑣𝑣) �𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚� =

∇𝑓𝑓𝑐𝑐,𝑚𝑚 �𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚
(𝑣𝑣) � �𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚 − 𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚

(𝑣𝑣) � + 𝑓𝑓𝑐𝑐,𝑚𝑚 �𝛽𝛽𝑐𝑐,𝑚𝑚
(𝑣𝑣) � 이다. 𝛽𝛽r,𝑚𝑚 를 

�1 − 𝛽𝛽t,𝑚𝑚2 로 치환하고 𝛽𝛽t,𝑚𝑚 에 대해 미분하여 식을 

정리하면 4 차 방정식이 되어 (P2)의 해는 closed-

form 으로 얻을 수 있다. STAR-RIS 소자 할당 및 위상 

설정과 동일하게 첫번째 소자부터 마지막 소자까지 

순서대로 STAR-RIS 소자의 에너지 분할을 진행한다. 

마지막으로 전력 할당 블록이다. Water-filling 

알고리즘으로 𝑁𝑁개의 subcarrier에 전력을 할당한다. 

 
(a) 

 
(b) 

그림 1. (a) STAR-RIS 소자 개수 (b) 최대 송신 전력에 따른 

합산 정보 전송률 

결과를 검증하기 위해 3 개의 비교대상으로 1) 최적화 

기반의 기법인 successive convex approximation 

(SCA)과 2) 기존의 RIS 소자 할당 기법인 [1], 3) 송신 

및 반사 계수를 임의의 위상과 크기를 갖도록 설정한 

Random 을 사용하였다. 그림 1 을 확인하면 제안 기법이 

SCA 기법에 비해 낮은 복잡도를 가짐에도 유사한 

성능을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 제안 기법이 

SCA 기법을 제외한 다른 비교 기법들 보다 우수한 

성능을 갖는 것을 확인할 수 있다.  

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 STAR-RIS 소자 할당을 통한 OFDM 

통신 시스템의 합산 정보 전송률을 최대화하는 기법을 

제안하였다. 제안 기법은 기존의 최적화 기반의 기법에 

비해 낮은 복잡도를 가지며, 결과를 통해 최적화 기반의 

기법과 유사한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 
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