
근거리장 채널에서의 STAR-RIS 지원 다중안테나 상향링크 시스템

오승현, 김윤희

경희대학교 전자정보융합공학과

{ohioandy99, yheekim}@khu.ac.kr

요 약

본 논문은 STAR-RIS (simultaneously transmitting and reflecting-reconfigurable intelligent surface)에 의해 유도되는 근거리장

(near-field) 채널의 거리-각 자유도가 기지국 다중 수신 안테나 지원 NOMA (non-orthogonal multiple access)와 SDMA (space division

multiple access) 시스템의 최적화된 성능에 미치는 영향을 살펴본다.

Ⅰ. 서 론

6세대 무선통신에서 전방위 커버리지를 제공하면서 가시성을 (line of

sight) 확보할 수 있는 STAR-RIS (simultaneously transmitting and

reflecting-reconfigurable intelligent surface) 활용 연구가 주목을 받고

있다 [1]. 전파 환경을 재구성하는 RIS는 저비용으로링크품질을개선하

지만, 사용자-RIS-기지국의 연결 채널의 곱셈 경로 손실을 보상하기 위

해대규모배열을도입하여야한다. 이 경우기존의평면파특성의원거리

장과 달리 구면파 특성의 근거리장 채널 특성을 보이는 영역이 확대되면

서거리-각 자유도가생겨성능특성이다르게된다. 선행 연구에서는에

너지분할 STAR-RIS 활용 상향링크에서기지국수신안테나가하나일

때 NOMA 성능을살펴보았다 [2]. 한편, 다중기지국수신안테나에대해

SDMA 성능 최적화 연구를 제안하였으나 [3], NOMA는 고려하지 않았

다. 본 논문은다중기지국안테나환경에서 STAR-RIS에 의해 근거리장

채널이 유도될 경우 NOMA와 SDMA 성능을 살펴본다.

Ⅱ. 시스템 모형과 최적화 방법

본 논문에서는 STAR-RIS 지원 다중 사용자 상향링크 시스템을 고려

한다. 기지국(BS)은 STAR-RIS 지원으로


명의 사용자와 통신하며, 이

때 BS은


개의수신안테나, 사용자단말은단일안테나, STAR-RIS는


개의 소자로 구성되며 에너지 분할 모m를 따른다.

BS-사용자 직접 경로 채널은 없으며, BS와 STAR-RIS 사이 채널은

∈× 
STAR-RIS와 사용자


채널은

∈× 
로 나타낸다. 이

때채널


는라이시안페이딩,

  

∼
는근거리장채널로모y링하

며, 여기서

는경로손실이고 STAR-RIS의 
번째원소와사용자


의

위치를 각각

qq
ST qq 이라 할 때 해당 채널 응답은 다음과 같다.

여기서

 ×는 반송파 파장 �이이고  는 반송파 주파수이다.
모든 사용자가 동일한 시간-주파수자원에서 동시에전송할때, BS의 수

신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

여기서

  diag 는사용자 
에서 STAR-RIS 경유, BS으로의 채

널을나타내며, 와 는 각각 사용자 의 송신전력과 전송�볼을 의
미한다. BS는 사용자별 선형 결합기

ww를 적용하고, 순차간섭제거

(successive interference cancellation: SIC)로 복호한다 [2]. 이때 사용자


의수신 SINR은  

∈

 
     

 
  

로주어지며,

는 
보다

나중에 복호되어아직 제거되지않은 간섭사용자집합이다. 달성 가능한

합전송률은

sum  
  


log  이다. 이 때, SIC를 적용하지않으면

SDMA 성능이 얻어진다.

고려한 시스템의 합 전송률 최대화 문제는 다음과 같다.

max
     

sum  
k 

K

log
   (3a)

st 
  

 ≤  ∀

≤ ≤max∀

ww
≠∀

(3b)

(3c)

(3d)

문제 (3)는 비선형, 비볼록이므로 분수 계획 (fractional programming)과

교대 최적화기반으로해를구한다 [2]. 이 때 목적 함수를라그랑지듀얼

변환과 2차 (quadratic) 변환으로 동등한 함수를 얻고, STAR-RIS 계수,

사용자 전력, 수신 빔포밍, 보조 변수를 돌아가며 최적화한다.

Ⅲ. 실험 결과

모의실±을위해

 
,

    GHz
,

  
dBm,

 

dBm으로설정하였고 BS과 STAR-RIS는 각각 (8.35, 6.68, 5) m와 (0, 0,

0) m에 고정하였다. 사용자위치는라이시안채널


의비가시경로수는

 
로 설정하였고, 사용자와 STAR-RIS 사이 채널

는 근거리장 채

널과 (NF) 원거리장 채널로 (FF) 모y링 한 경우를 비교하였다. 기지국

수신안테나수


이커질수록


채널의자유도가증가하고, 또한근거리

장 채널이 제공하는 거리-각 자유도 증가로 사용자 간 채널이 서로 직교

하게되므로수신안테나수가커질수록 NF와 FF의성능격차가더욱커

진다. 또한, SDMA 대비 NOMA 성능이 일관되게 좋으나, 성능 이득은

NF 채널에서작아지며, 이는 NF 채널의특성에의해사용간채널상관이

낮아져 간섭이 적어지기 때문이다.
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그림 1

 
,

 
일 때 기지국 안테나 수에 따른 시스템 합 전송률.
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  


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 qq 
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Abstract

This paper investigates the use of simultaneously transmitting and reflecting intelligent surface (STAR-RIS) to enhance uplink

non-orthogonal multiple access (NOMA) for two users. We propose a joint optimization of power allocation and STAR-RIS

beamfomrming maximizing the rate fairness among users without resorting to alternating optimization.

Ⅰ. Introduction

The concept of simultaneously transmitting and reflecting intelligent

surface (STAR-RIS) have emerged as a key technology for providing

360° coverage through simultaneous transmission and reflection [1].

When combined with non-orthogonal multiple access (NOMA), which

improves spectral efficiency and connectivity, this combination shows

strong potential for future efficient wireless systems [2]. Previous

studies have investigated minimum-rate maximization in RIS-assisted

NOMA [3], and our recent work in [4] presented a general multi-user

STAR-RIS framework. In this paper we focus on the dual-user case

and propose simplified second-order cone program (SOCP) formulation

that achieves max-min rate fairness with reduced computational

complexity compared to the general multi-user case in [4].

Ⅱ. System Model and Problem Formulation

We consider an uplink NOMA system enhanced by a STAR-RIS,

where a single-antenna base station (BS) communicates with two

single-antenna users, through STAR-RIS without direct link between

users and BS. The STAR-RIS operates in energy splitting mode, with

N elements handling both transmission and reflection. For user

∈
the transmission/reflection coefficients are given as:

with t and r denoting transmission and reflection spaces, respectively. 
The channels between STAR-RIS and BS is denoted by

∈×
and

that between STAR-RIS and each user q is denoted by

∈× .
For the uplink NOMA, the received signal at the BS is expressed as:

  
    

    (2)

where

 ∘ ,  ,  are the cascaded channel, transmit power and

symbol of user


, respectively, with


   and

∼

representing the additive white Gaussian noise at the BS.

We aim to maximize the minimum rate of the two users by jointly

optimizing the transmission/reflection coefficients and power allocation

as:

III. Optimization Approach

For a given successive interference cancellation (SIC) order and

optimal phase shift

 ∠ along with transmission/reflection

amplitude

     , and

 


with

  ⋯ 


and

by utilizing the monotonic increasing property of the log function, the

problem can be reformulated as:

By defining

    with      and

X≤ minff , thus the

problem can be cast as SOCP and given as:

The optimal value




is then obtained by solving a sequence of

feasibility problems.

III. Results and Discussion

For our simulations, we adopt a setup similar to [4], including the BS

and STAR-RIS deployment, user distribution, and propagation model.

We compare our low-complexity SOCP-based STAR-RIS NOMA

with the reference STAR-RIS NOMA [4], orthogonal multiple access

(OMA), and a random phase–amplitude STAR-RIS baseline. Our

method matches [4] at lower complexity, and both NOMA schemes

consistently exceed OMA and the random baseline for all N.
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Fig.1. Achievable fairness rate vs number of STAR-RIS elements
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