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요 약  

 
본 논문은 central processor (CP)가 여러 개의 다중안테나 분산 access point (AP)들을 통해 user equipment (UE)와 

통신하는 셀자유 거대 다중 입출력 환경을 고려한다. Stacked intelligent metasurfaces (SIM)을 통해 AP 는 적은 RF 

체인으로도 정교한 신호처리를 수행할 수 있다. 모든 UE의 합 전송률을 최대화하기 위해 디지털 빔포밍 벡터, 양자화 

공분산 행렬, 파동 영역 빔포밍의 합동 최적화 문제를 수학적으로 정립하고, 임의의 초기점에서부터 로컬 부 최적해를 

찾는 반복적인 최적화 알고리즘을 제안한다. 모의실험 결과를 통해 제안하는 알고리즘의 최적화 효과를 분석한다. 

 

ⅠⅠ..  서서론론  

셀자유 거대 다중 입출력 시스템은 넓은 지역에 

분산된 다수의 AP 가 협력해 사용자에게 서비스를 

제공함으로써, 기존 셀 기반 시스템보다 높은 스펙트럼 

효율을 달성할 수 있어 차세대 이동통신 시스템으로 

주목받고 있다. 하지만, AP 밀집 배치에 따른 비용 

증가와 프론트홀 용량 제한이 현실적인 제약이다. 이를 

해결하기 위해 SIM 을 활용한 파동 영역 빔포밍에 대한 

연구가 활발히 진행중이다 [1]. 본 논문은 디지털, 파동 

영역 빔포밍 최적화를 다루며, 그 효과를 분석한다. 

 

ⅡⅡ..  시시스스템템  모모델델  및및  문문제제  정정의의  

본 논문에서는 CP 가 AK 개의 AP 를 통해 UK 개의 

UE 와 통신하는 환경을 고려한다. 각 UE 는 단일안테나, 

AP 는 N 개의 안테나를 사용한다. 각 AP 에는 통신 

성능 향상을 위해 L 개의 메타표면 레이어로 구성된 

SIM 이 부착되어 있다. 각 레이어는 M 개의 meta-

atom 으로 구성된다. UE k 에 대한 인코딩 된 기저대역 

신호는 ( )~ 0,1ks 로 모델링 된다. CP는 각 기저대역 

신호를 디지털 빔포밍한 신호 ,
U

i k i kk
s


=x v 를 

전송률 FC bps/Hz 의 디지털 프론트홀 링크를 통해 AP 

i 로 전송한다. AP i 가 수신하는 양자화 신호 ˆ ix 는 

다음과 같이 모델링 된다. 

ˆ i i i= +x x q .                  (1)     

양자화 잡음 iq 는 ix 와 상관이 없고 (uncorrelated), 

( )~ ,i iq 0 Ω 의 분포를 따른다고 가정한다. AP i 에서 

복호화를 위해 다음 조건이 만족되어야 한다. 

( ) ( )
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2 , ,

2

, log det

log det
U

H
i i k i k i ik

i FC


= +

− 

v Ω v v Ω

Ω

g
     (2)  

AP i 로부터 송신된 신호는 다음과 같이 SIM 에 의해 

파동영역 빔포밍된다. 
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M N
i

T 는 AP i 의 N 개의 안테나와 입력 메타표면 

레이어 사이 전송행렬, ( ),diag { }
l
i mjl M M

i me  
= Φ 는 

( 1)l − 번째 메타표면 레이어와 l 번째 메타표면 레이어 

사이 전송행렬을 나타낸다. 여기서, , [0,2 )l
i m  는 

m번째 meta-atom의 위상 이동을 의미한다. 

UE k 가 수신하는 하향링크 신호 ky 는 다음과 같다. 

,
A

H
k k i i ki
y z


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1
,

M
k i

h 는 AP i 의 SIM 의 출력 메타표면 레이어와 

UE k  사이 채널벡터, ( )20,k zz  는 잡음을 

나타낸다. 주어진 디지털 빔포밍 벡터 v , 양자화 잡음 

공분산 행렬 Ω , 파동영역 빔포밍  θ 에 대하여 UE 

k 의 전송률은 다음과 같다.  
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(5)에서 ,1 ,[ ]
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k k k K=h h h , ( )blkdiag { }
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모든 UE 의 합 전송률을 최대화하기 위해 , ,v Ω θ 의 

합동 최적화 문제를 다룬다. 해당 문제는 다음과 같이 

수학적으로 정립할 수 있다. 
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ⅢⅢ..  디디지지털털--파파동동  영영역역  빔빔포포밍밍  최최적적화화  

상기 (6)의 최적화 문제는 { , }v Ω 와 θ 가 얽혀 있고, 

목적함수와 첫 번째, 세 번째 제한조건으로 인해 글로벌 

해의 도출이 어려운 비 컨벡스 문제로 분류된다. 따라서 

θ 가 고정된 상태에서 { , }v Ω 의 최적화를 다룬다. 부 

최적해를 효율적으로 찾기 위해, 목적함수에 대한 다음의 

충분조건을 고려한다.  
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1ANKH H
k k

=h T G h 와 보조변수 ,k k +  를 

정의했고, k 와 k 가 다음과 같을 때 (8)의 등호가 

성립한다. 
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또한, 첫 번째 제한 조건에 대한 다음의 충분 조건을 

고려한다. 
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iΣ 는 임의의 positive semidefinite (p.s.d.) 행렬이며, 

iΣ 가 다음과 같을 때 (2)와 (8)은 동등한 조건이 된다. 

, ,
U

H
i k i k i ik
= +Σ v v Ω .              (10) 

따라서 최적화 문제 (6)에서 보조변수 { , , }Σ ρ ν 를 

도입하고, 목적함수와 첫 번째 제한조건을 각각 (7)과 

(9)로 대체하여 동등한 문제를 얻을 수 있다. 해당 

문제에서 { , , }Σ ρ ν 를 고정하면 { , }v Ω 에 대한 컨벡스 

문제가 되므로, 표준 컨벡스 solver 툴(예:[2])을 

이용하여 해를 구할 수 있다. 

{ , }v Ω 가 주어졌을 때, θ 을 최적화하기 위해 최적화 

문제 (6)을 살펴보면, 세 번째 제한조건(unit-modulus)이 

θ 와 관련된 유일한 제한조건임을 알 수 있다. 따라서, 

θ 를 효율적으로 최적화하기 위해 각 ,
l
i m 에 대한 

목적함수의 편미분인 ,/ l
k i mR   을 구해 다음과 같이 

업데이트하는 Gradient ascent (GA)를 적용한다. 

( )( ), , , ,1/ /l l l
i m i m i m k i mR     +         (11) 

 는 스텝 크기, ,i m 는 정규화 계수를 나타낸다. 스텝 

크기  는 업데이트마다 0 1  의 비율로 줄어든다. 

앞서 기술한 { , }v Ω 와 θ 의 업데이트를 반복적으로 

수행함으로써 목적함수의 부 최적해를 찾을 수 있다. 

ⅣⅣ..  모모의의실실험험  결결과과  

모의실험을 위해 3, 6, 2, 16,A UK K N M= = = =  

 2/ 0,20 dBA zP   를 가정하고, UE 들과 AP 들의 

위치는 매 실험마다 반경 100m 의 원 내부에서 

랜덤하게 샘플한다. 채널 ,k ih 의 원소들은 독립적인 

( )( )3
,0,10 / 30k id

−
의 분포를 따르고, ,k id 는 UE 

k 와 AP i 간의 물리적인 거리[m]이다. 제안하는 합동 

최적화 알고리즘의 우수성을 확인하기 위해, 다음 두 

개의 비교 기법을 고려한다: 1) FFuullllyy--ddiiggiittaall: 각 

AP 들은 M N 개의 안테나를 사용하여 파동 영역 

빔포밍 없이 디지털 신호처리를 수행함. 2) HHyybbrriidd  

ddiiggiittaall--wwaavvee  ((rraanndd..  θ ))::  각 AP 들은 무작위로 설정된 

meta-atom 의 위상변화와 함께, 디지털 신호처리만을 

수행함. 

그림 1 의 그래프는 SIM 레이어 수의 증가에 따른 

평균 합 전송률의 변화를 보여준다. 레이어가 충분히 

쌓였을 때, 더 정교한 파동 영역 신호처리가 가능하므로 

평균 합 전송률이 증가하는 것을 알 수 있다. 특히, 
2/A zP  의 값이 클수록, 제안하는 hybrid digital-wave 

기법이 fully-digital 기법에 근접하는 것을 보여준다. 

파동 영역 빔포밍이 최적화되지 않았을 때, 레이어가 

증가하더라도 평균 합 전송률이 감소하는 것은 SIM 이 

kh 에 영향을 주기 때문이며, 파동 영역 빔포밍 최적화의 

중요성을 보여준다. 

 
그그림림 1. SIM 레레이이어어 수수 대대비비 평평균균 합합 전전송송률률 비비교교 
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