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요 약

 차세대 통신에서는 다양한 사물과 동적 사용자가 증가함에 따라 레이더와 통신 대역이 겹치게 되었고, 이를 해결하기 위해 레이더-통신 융합 시스템이 

등장하였다. 그러나 레이더-통신 융합 시스템에서는 동적 사용자 감지를 위해 강한 신호를 전달할 경우, 정적 사용자의 전송률 저하와 다중 사용자 

간 간섭 문제가 발생한다. 본 논문은 지능형 반사표면을 활용하여 간섭을 억제하고 통신 성능을 향상하면서, 동적 사용자의 감지 성능을 동시에 보장하

는 기법을 제안한다. 

Ⅰ. 서론

 차세대 통신에서는 여러 사물 간 연결성이 확대되고, 차량 또는 무인 항

공기 등 동적 사용자들을 감지 및 통신하는 상황도 더 자주 발생한다. 이

에 따라 차세대 통신에서 요구하는 레이더 및 통신 대역폭은 점점 넓어지

며, 두 시스템의 대역이 점차 겹치게 되었다. 이에 대한 해결책으로 한 대

역에서 레이더와 통신 기능을 동시에 수행할 수 있는 시스템인 레이더-통

신 융합 시스템(Integrated Sensing and Communication, ISAC)[1]이 

등장하였으며, 동적 사용자의 위치를 빠르게 감지함과 동시에 동적 및 정

적 사용자들에게 정보를 전달하여 효율성을 입증받았다. 

 ISAC 시스템이 동적 사용자의 위치를 감지하기 위해서는 해당 사용자를 

향해 강한 파워로 신호를 전달해야 한다. 이때, 동적 사용자가 아닌 정적 

사용자에게는 상대적으로 적은 파워가 전달되어 통신 전송률이 저하되는 

문제가 발생하며, 특히 다중 사용자들을 동시에 지원하는 경우 사용자 사

이의 간섭이 제어되지 못하는 문제도 발생한다. 이때, 지능형 반사표면

(Intelligent Reflecting Surface, IRS)[2]를 설치하면 신호를 지능적으

로 반사하여 사용자들 사이의 간섭 신호를 억제하며, 정적 사용자들에게 

적은 파워가 전달되더라도 효율적인 간섭 제어를 통해 통신 성능을 향상

시킬 수 있다. 본 논문에서는 IRS를 사용하여 동적 사용자와 정적 사용자

의 합 전송률을 최대화하면서, 동적 사용자의 레이더 신호 대 잡음 비율을 

만족하여 감지 성능도 유지하는 기법을 제안한다. 

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 안테나 기지국, IRS 패널, 그리고 명의 통신 사용자로 

구성된 ISAC 시스템을 고려한다. 명의 통신 사용자들은 명의 동적 

사용자와 명의 정적 사용자들로 구성되어있다. 

 기지국은 BS개의 안테나를 통하여 신호 x를 사용자에게 전달한다. 

이 신호는 아래의 <식 1>처럼 번째 사용자에 대응하는 프리코더 ff 와 

심볼 를 이용하여 표현할 수 있다.

 <식 1>

<그림 1>: IRS가 포함된 레이더-통신 융합 시스템

이때 명의 사용자들은 단일 안테나를 통하여 기지국으로부터 신호 
를 받으며, 이 신호는 <식 2>처럼 기지국으로부터 직접 전달 받은 신호와 

IRS에 반사되어 받은 신호의 합으로 구성되어있다. 

 <식 2>

여기서 채널 hh , GG , gg 는 각각 기지국과 번째 사용자 사이의 채널, 

기지국과 IRS 사이의 채널, IRS와 번째 사용자 사이의 채널을 의미하며, 

모두 Rician 분포를 따른다고 가정하였다. 는 IRS의 반사각을 지칭하는 

행렬이다. 

 한편, 기지국은 동적인 사용자 명의 위치를 파악하기 위해 레이더 신호

를 같이 전달한다. 기지국은 동적 사용자로부터 반사되는 신호 <식 3>을 

통하여 동적 사용자의 위치를 추정한다. 

 <식 3>

여기서 aaBS는 기지국 안테나 벡터를 의미하며, BU
는 동적 사용자의 

위상을 의미한다. 그리고 와 는 각각 동적 사용자에 의한 도플러 효과 

및 신호 도달 딜레이 시간을 지칭한다.

 본 논문에서는 동적 사용자와의 센싱 성능을 유지하면서 명의 다중 사
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용자의 총 전송률을 최대화하는 문제를 최적화한다. 타겟 검출 성능은 동

적 사용자로부터 반사된 후 돌아오는 신호의 신호 대 잡음 비율

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)로 잡았다. 해당 문제는 아래 (P)와 같이 

표현할 수 있다. 

문제 (P)는 레이더 SNR에 의한 제약조건 (1b)와 IRS 반사표면에 의한 제

약조건 (1d)에 의해 볼록하지 않아 직접 풀기 어렵다. 이에 따라서 본 논

문에서는 (P)와 등가인 (P1)을 대신 풀며, 매 반복마다 다른 변수들을 고

정한 채 한 변수를 최적화하는 블록 강하 기법(Block Coordinate 

Descent, BCD)[3]을 이용하여 풀었다.

(P1)은 보조변수들 와 에 대해서는 볼록하므로 솔루션을 바로 도출

할 수 있다. 최적 와   아래의 <식 4>와 같이 표현할 수 있다.

 <식 4>

(P1)은 프리코더 ff 와 IRS 반사각 에 대하여 여전히 볼록하지 않다. 

본 논문에서는 프로코더의 비볼록성을 semidefinite relaxation[4]을 이

용하여 볼록한 형태로 변환 후 솔루션을 도출하였으며, 반사각의 비볼록

성은 majorization-minimization algorithm[5]를 이용하여 해결하였다.

 본 논문에서는 다음의 환경에서 실험을 진행하였다. 기지국의 송수신 안

테나 수는 개로 설정하였으며, IRS 반사표면의 반사물질 개수는 개

로 설정하였다. 기지국은 총 명의 사용자를 서비스하고 있으며, 동적 사

용자는 명, 정적 사용자는 명으로 설정하였다. 정적 사용자는 중심이 

mm이고 반지름이 m인 원 내부에 랜덤하게 위치한다고 가정

하였다. 동적 사용자는 기지국으로부터 거리가 m이며, 축과의 각도

가  ∘에서  ∘ 까지 움직이는 상황에서 실험을 진행하였다. 

 <그림 2>는 제안하는 기법과 여러 다른 기법들과의 성능을 비교한 그래

프이다. IRS 반사각이 랜덤인 기법(IRS random phase)과 IRS 반사각이 

랜덤이면서 프리코더가 MRT (Maximum Ratio Transmission)를 사용

하는 기법(MRT + IRS random phase)과 비교하였다. <그림 2>를 통하

여 제안하는 기법은 IRS 반사각을 조절함에 따라 여러 통신 사용자의 합 

전송량을 효과적으로 최대화함을 확인할 수 있다. 또한, 제안하는 기법은 

MRT 기법 대비 동일한 동적 타겟의 레이더 SNR 대비 더 높은 합 전송량

을 만족하는 것을 통해 프리코더를 효과적으로 최적화함을 확인할 수 있

다.

<그림 2>: 동적 사용자의 위치에 따른 전송률 합 성능 비교

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 증폭 릴레이가 들어간 레이더-통신 융합 시스템(ISAC)
에서 동적 사용자와 정적 사용자의 합 전송량을 최대화하는 기법을 제안
하였다. 제안하는 최적화 기법은 동적 사용자의 레이더 SNR 제약조건을 
만족함으로써 감지 성능을 유지하면서 IRS 반사표면의 각도조절을 통해 
전송률 합이 저하되는 문제를 해결하였다. 실험 결과를 통해 IRS의 반사
표면 각도 조절 효과 및 프리코더 최적화 효과를 확인할 수 있다.
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