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요 약  

 
본 논문은 동시 송신 및 반사형 재구성 가능한 지능형 표면 (simultaneously transmitting and reflecting reconfigurable 

intelligent surface, STAR-RIS) 기반의 주파수 분할 이중 통신 시스템(frequency division duplexing, FDD)에서 다중 

유저가 존재할 때, 가중합 전송률 최대화 문제를 정의하고 풀이 기법을 제안한다. 문제 해결을 위해 교대 

최적화(alternating optimization, AO) 알고리즘을 제안하며, 문제를 하향링크 기지국 송신 빔포밍, 상향링크 기지국 수신 

빔포밍, 상향링크 유저 파워 할당, STAR-RIS 송신 및 반사 계수 최적화에 대한 4 가지 하위 문제로 분리하여 각 하위 

문제를 해결하였다. 시뮬레이션 결과는 제안 기법이 가중합 전송률 관점에서 다른 기법보다 성능이 좋음을 보여준다. 

 

Ⅰ. 서 론  

동시 송신 및 반사형 재구성 가능한 지능형 표면 

(simultaneously transmitting and reflecting 

reconfigurable intelligent surface, STAR-RIS)은 높은 

에너지 효율을 달성하며 하드웨어 비용을 낮출 수 있는 

장점이 있기에 미래 무선 통신 시스템에 적용될 

신기술로 고려되고 있다. 주파수 분할 이중(frequency 

division duplexing, FDD) 시스템에서는 하향링크와 

상향링크 신호가 같은 시간에 전송되기 때문에 STAR-

RIS 의 송신 및 반사 계수는 두 전송을 동시에 지원하기 

위해 최적화되어야 한다. 

본 논문에서는 STAR-RIS 기반의 FDD 시스템에서 

다중 안테나를 가진 기지국(base station, BS)이 단일 

안테나를 가진 다중 유저(user equipment, UE)를 

서비스하는 경우 전체 시스템의 하향링크와 상향링크의 

가중합 전송률을 최대화하는 기법을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 설계 

본 논문에서는 STAR-RIS 기반의 FDD 통신 시스템을 

고려한다. BS 에서는 𝑁𝑁 개의 안테나를 운용하며 단일 

안테나를 가진 𝐾𝐾명의 UE를 서비스한다. STAR-RIS는 𝐿𝐿 
개의 소자를 갖는 균일한 평면 배열 구조이다. 각 

STAR-RIS 소자는 들어오는 신호를 동시에 송신하면서 

반사하는 모드로 동작한다. 𝛽𝛽𝑙𝑙𝑡𝑡 ,𝛽𝛽𝑙𝑙𝑟𝑟 ∈ [0,1]  은 STAR-

RIS 의 𝑙𝑙번째 소자에서 송신 계수와 반사 계수의 진폭 

변화를 의미하고, 𝜃𝜃𝑙𝑙𝑡𝑡 ,𝜃𝜃𝑙𝑙𝑟𝑟 ∈ [0,2𝜋𝜋) 은 STAR-RIS 의 𝑙𝑙번째 

소자에서 송신 계수와 반사 계수의 위상 변화를 

의미한다. STAR-RIS 의 𝑙𝑙번째 소자에 들어온 신호를 𝑠𝑠𝑙𝑙 

이라고 하면 송신하는 신호는 𝑡𝑡𝑙𝑙 = ��𝛽𝛽𝑙𝑙𝑡𝑡𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑙𝑙
𝑡𝑡
� 𝑠𝑠𝑙𝑙, 반사하는 

신호는 𝑟𝑟𝑙𝑙 = ��𝛽𝛽𝑙𝑙𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑙𝑙
𝑟𝑟
�𝑠𝑠𝑙𝑙  로 표현할 수 있다. 이때 에너지 

보존 법칙에 따라 𝛽𝛽𝑙𝑙𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝑙𝑙𝑟𝑟 = 1 이 성립한다. 모든 STAR-

RIS 소자의 계수들을 벡터 𝐪𝐪τ =

��𝛽𝛽1𝜏𝜏𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃1
𝜏𝜏 ,⋯ ,�𝛽𝛽𝑙𝑙𝜏𝜏𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑙𝑙

𝜏𝜏
,⋯ ,�𝛽𝛽𝐿𝐿𝜏𝜏𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝐿𝐿

𝜏𝜏�
T
∈ ℂ𝐿𝐿×1, 𝜏𝜏 ∈ {𝑡𝑡, 𝑟𝑟} 로 

표현한다.  

BS 와 UE 사이의 직접 채널은 장애물에 의해 차단 

되어있다고 가정하면 하향링크 전송에서, 𝑘𝑘번째 UE 가 

수신한 신호는 다음과 같이 주어진다.  

𝑦𝑦D,𝑘𝑘 = 𝐡𝐡D,𝑘𝑘
H �𝐰𝐰𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑖𝑖=1

𝑠𝑠D,𝑖𝑖 + 𝑛𝑛D,𝑘𝑘 
 

(1) 

여기서 𝑠𝑠D,𝑖𝑖은 𝔼𝔼�|𝑠𝑠D,𝑖𝑖|2� = 1을 만족하는 𝑖𝑖번째 UE 에 대한 

BS 의 송신 심볼, 𝐰𝐰𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 UE 에 대한 BS 의 송신 

빔포밍 벡터, 그리고 𝑛𝑛D,𝑘𝑘 ∼ 𝒞𝒞𝒞𝒞�0,σD
2�는 분산이 σD

2 인 

UE 에서의 잡음 스칼라이다.  BS 와 𝑘𝑘 번째 사이의 

하향링크 연쇄 채널은 𝐡𝐡D,𝑘𝑘
H = 𝐡𝐡RU,𝑘𝑘

H 𝚯𝚯𝝉𝝉𝐇𝐇BR ∈ ℂ1×𝑁𝑁이며, 이 

때 𝐡𝐡RU,𝑘𝑘
H ∈ ℂ1×𝐿𝐿은 𝑘𝑘번째 UE 와 STAR-RIS 사이의 채널, 

𝐇𝐇BR ∈ ℂ𝐿𝐿×𝑁𝑁은 STAR-RIS 와 BS 의 채널, 그리고 𝚯𝚯𝝉𝝉 =
diag(𝐪𝐪τ) ∈ ℂ𝐿𝐿×𝐿𝐿는 STAR-RIS의 계수 행렬이다. 

상향 링크 전송에서, BS 에서 수신한 신호는 다음과 

같이 주어진다. 

𝐲𝐲U = �𝐡𝐡U,𝑖𝑖�𝑝𝑝𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑖𝑖=1

𝑠𝑠U,𝑖𝑖 + 𝐧𝐧U 
 

(2) 

여기서 𝑠𝑠U,𝑖𝑖은 𝔼𝔼�|𝑠𝑠U,𝑖𝑖|2� = 1을 만족하는 𝑖𝑖번째 UE 의 송신 

심볼이며, 𝑝𝑝𝑖𝑖 는 𝑖𝑖 번째 UE 의 송신 파워이다. 𝐧𝐧U ∼
𝒞𝒞𝒞𝒞�𝟎𝟎,σU

2𝐈𝐈𝑁𝑁�는 분산이 σU
2인 BS 에서의 잡음 벡터이다. 

𝑖𝑖번째 UE 와 BS 사이의 상향링크 연쇄 채널은 𝐡𝐡U,𝑖𝑖 =
𝐇𝐇RB
H 𝚯𝚯𝝉𝝉𝐡𝐡UR,𝑖𝑖 ∈ ℂ𝑁𝑁×1 이며, 이 때 𝐇𝐇RB

H ∈ ℂ𝑁𝑁×𝐿𝐿 는 STAR-

RIS 와 BS 사이의 채널, 𝐡𝐡UR,𝑖𝑖 ∈ ℂ𝐿𝐿×1는 𝑖𝑖번째 UE 와 

STAR-RIS 사이의 채널이다. 𝑘𝑘 번째 UE 에 대한 

BS 에서의 수신 빔포밍 벡터를 𝐯𝐯𝑘𝑘H로 정의하면, 𝑘𝑘번째 

UE에 대한 수신 신호는 𝑦𝑦U,𝑘𝑘 = 𝐯𝐯𝑘𝑘H𝐲𝐲U 로 표현된다. 

FDD 시스템에서는 하향링크와 상향링크 신호가 다른 

주파수 대역에서 동시에 전송되기 때문에 본 논문에서는 

하향링크와 상향링크의 가중합 전송률을 최대화하는 

문제를 아래와 같이 설계하였다. 

max
𝐖𝐖,𝐕𝐕,𝐩𝐩,𝚯𝚯𝛕𝛕

� ϵD,𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

log(1 + SINRD,𝑘𝑘) + �ϵU,𝑘𝑘log(1 + SINRU,𝑘𝑘)
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

 s. t.  �‖ 𝐰𝐰𝑘𝑘 ‖2
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

  ≤ 𝑝𝑝maxD ,  

         0 ≤ 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤ 𝑝𝑝maxU ,∀𝑘𝑘,     
                𝜃𝜃𝑙𝑙τ ∈ [0,2π), τ ∈ {𝑡𝑡, 𝑟𝑟},∀𝑙𝑙, 

                                   𝛽𝛽𝑙𝑙𝑟𝑟 + 𝛽𝛽𝑙𝑙𝑡𝑡 = 1,𝛽𝛽𝑙𝑙𝑟𝑟 ,𝛽𝛽𝑙𝑙𝑡𝑡 ∈ [0,1],∀𝑙𝑙.  (3) 

여기서 𝐖𝐖 = [𝐰𝐰1,⋯ ,𝐰𝐰𝐾𝐾] , 𝐕𝐕 = [𝐯𝐯1,⋯ , 𝐯𝐯𝐾𝐾] , 𝐩𝐩 =

[𝑝𝑝1,⋯ , 𝑝𝑝𝐾𝐾]T이며, SINRD,𝑘𝑘 =
��𝐡𝐡D,𝑘𝑘�

T𝐰𝐰𝑘𝑘�
2

 �σD
2  +∑ ��𝐡𝐡D,𝑘𝑘�

T
𝐰𝐰𝑖𝑖�

2
𝐾𝐾
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑘𝑘 �

 와 

SINRU,𝑘𝑘 =
𝑝𝑝𝑘𝑘��𝐡𝐡U,𝑘𝑘�

H𝒗𝒗𝑘𝑘�
2

𝐯𝐯𝑘𝑘
H �σU

2 𝐈𝐈𝑁𝑁+∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝐾𝐾
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑘𝑘 𝐡𝐡U,𝑖𝑖�𝐡𝐡U,𝑖𝑖�

H�𝐯𝐯𝑘𝑘
는 각각 𝑘𝑘번째 UE 에 

대한 하향링크와 상향링크의 신호 대 간섭 및 잡음 

비(signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR)에 

해당한다. ϵD,𝑘𝑘 , ϵU,𝑘𝑘는 각각 하향링크 및 상향링크에서의 

𝑘𝑘 번째 UE 에 대한 가중치를 나타내며 ∑ ϵD,𝑘𝑘
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 =

1,∑ ϵ𝑈𝑈,𝑘𝑘
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 = 1을 만족한다. 𝑝𝑝maxD 는 BS 의 최대 파워를 

나타내며 𝑝𝑝maxU 는 UE의 최대 파워를 나타낸다. 

Ⅲ. 제안하는 기법 



위의 가중합 전송률 문제를 해결하기 위해 본 

논문에서는 교대 최적화 알고리즘을 제안한다. 이에 따라 

기존 문제는 하향링크 BS 송신 빔포밍, 상향링크 BS 

수신 빔포밍, 상향링크 UE 파워 할당, STAR-RIS 송신 

및 반사 계수 최적화에 대한 4 개의 하위 문제들로 

나뉘어진다. 

다른 모든 변수들이 고정된 상태에서 하향링크 BS 

송신 빔포밍에 대한 하위 문제는 가중 최소 평균 제곱 

오차(weighted minimum mean squared error, WMMSE) 

알고리즘[1]을 통해 해결하였다. 구체적으로, 다음의 세 

변수를 목적함수가 수렴할 때까지 순차적으로 갱신하여 
𝑘𝑘 번째 UE 의 하향링크 BS 송신 빔포밍 벡터 𝐰𝐰𝑘𝑘 를 

구한다. 

 𝑢𝑢𝑘𝑘 =
𝜎𝜎D
2 +∑ ��𝐡𝐡D,𝑘𝑘�

T𝐰𝐰𝑖𝑖�
2

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1

 �𝜎𝜎D
2 +∑ ��𝐡𝐡D,𝑘𝑘�

T
𝐰𝐰𝑖𝑖�

2
𝐾𝐾
𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑘𝑘 �

, 𝑡𝑡𝑘𝑘 =
��𝐡𝐡D,𝑘𝑘�

T𝐰𝐰𝑘𝑘�
2

 �𝜎𝜎D
2 +∑ ��𝐡𝐡D,𝑘𝑘�

T
𝐰𝐰𝑖𝑖�

2
𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 �

, 

𝐰𝐰𝑘𝑘 = ϵD,𝑘𝑘𝑢𝑢𝑘𝑘𝑡𝑡𝑘𝑘(𝜆𝜆𝐈𝐈𝑵𝑵 + ∑ ϵD,𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑡𝑡𝑖𝑖|2𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 𝐡𝐡D,𝑖𝑖

∗𝐡𝐡D,𝑖𝑖
T)−1 𝐡𝐡D,𝑖𝑖

∗ (4) 
여기서 𝜆𝜆 ≥ 0은 라그랑주 승수에 해당한다.  

𝑘𝑘 번째 UE 에 대한 BS 에서의 상향링크 수신 

빔포밍은 다음과 같이 최소 평균 제곱 오차(minimum 

mean squared error, MMSE) 수신기를 통해 구한다. 

𝐯𝐯𝑘𝑘 =
(σU

2  𝐈𝐈𝑵𝑵 + ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 𝐡𝐡U,𝑖𝑖�𝐡𝐡U,𝑖𝑖�

H)−1𝐡𝐡U,𝑘𝑘

‖ (σU
2  𝐈𝐈𝑵𝑵 + ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝐾𝐾

𝑖𝑖=1 𝐡𝐡U,𝑖𝑖�𝐡𝐡U,𝑖𝑖�
H)−1𝐡𝐡U,𝑘𝑘 ‖

 
 

(5) 

상향링크 UE 파워 할당에 대한 하위 문제는 

분수계획법 (fractional programming, FP)을 이용해 

해결하였다. 구체적으로, 다음의 세 변수를 목적함수가 

수렴할 때까지 순차적으로 갱신하여 𝑘𝑘번째 UE 의 송신 
파워 𝑝𝑝𝑘𝑘를 구한다. 

𝜒𝜒𝑘𝑘 =
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2
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2
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H𝐯𝐯𝑘𝑘�
2

(∑ 𝜒𝜒𝑖𝑖2𝐾𝐾
𝑖𝑖=1 ��𝐡𝐡U,𝑘𝑘�

H𝐯𝐯𝑖𝑖�
2

)2
} 

 

(6) 

마지막으로, (3)을 기반으로 한 STAR-RIS 송신 및 

반사계수에 대한 하위문제는 제약 완화(relaxation)와 

연속적인 볼록 근사(successive convex approximation, 

SCA)를 이용해 아래와 같이 근사할 수 있다. 

     min
𝜓𝜓

 �ϵD,𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝛾𝛾D,𝑘𝑘 + �ϵU,𝑘𝑘𝛾𝛾U,𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

 s. t.   𝐐𝐐𝑡𝑡(𝑙𝑙,𝑙𝑙) + 𝐐𝐐𝑟𝑟(𝑙𝑙,𝑙𝑙) ≤ 1,           
                𝑅𝑅�𝜂𝜂,𝑘𝑘 ≥ γ𝜂𝜂,𝑘𝑘 , 𝜂𝜂 ∈ {D,U},∀𝑘𝑘, 

        
1
𝐴𝐴D,𝑘𝑘

≤ Tr�𝐇𝐇D,𝑘𝑘𝐐𝐐τ�,∀𝑘𝑘, 

                              𝐵𝐵D,𝑘𝑘 ≥ σD
2 + � Tr�𝐇𝐇D,𝑖𝑖𝐐𝐐τ�

𝐾𝐾

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑘𝑘

,∀𝑘𝑘, 

            
1
𝐴𝐴U,𝑘𝑘

≤ 𝑝𝑝𝑘𝑘Tr�𝐇𝐇U,𝑘𝑘𝐐𝐐𝜏𝜏�,∀𝑘𝑘, 

                                  𝐵𝐵U,𝑘𝑘 ≥ σU
2 + � 𝑝𝑝𝑖𝑖Tr�𝐇𝐇U,𝑖𝑖𝐐𝐐τ�

𝐾𝐾

𝑖𝑖=1,𝑖𝑖≠𝑘𝑘

,∀𝑘𝑘, 

𝐐𝐐τ ⪰ 0.             
  

(7) 

이 때,  𝐐𝐐τ = 𝐪𝐪τ(𝐪𝐪τ)H, 𝐇𝐇D,𝑘𝑘 = (𝐇𝐇BR
T 𝐰𝐰𝑘𝑘(𝐇𝐇BR

T 𝐰𝐰𝑘𝑘)H) ⊙
(𝐡𝐡RU,𝑘𝑘

∗ (𝐡𝐡RU,𝑘𝑘
∗ )H)T,  𝐇𝐇U,𝑘𝑘 = (𝐇𝐇RB

H 𝐯𝐯𝑘𝑘(𝐇𝐇RB
H 𝐯𝐯𝑘𝑘)H) ⊙

(𝐡𝐡UR,𝑘𝑘(𝐡𝐡UR,𝑘𝑘)H)T, 𝜓𝜓 = {𝐐𝐐τ,𝐴𝐴η,𝑘𝑘 ,𝐵𝐵η,𝑘𝑘 , γη,𝑘𝑘} 로 정의한다. 위 

문제는 볼록 문제인 준정부호 계획법(semidefinite 

programming, SDP)이며, MATLAB 의 CVX 와 같은 

solver를 통해 해를 구할 수 있다. 

IV. 시뮬레이션 결과 

본 논문에서 제안한 기법의 성능을 시뮬레이션을 통해 

확인하였다. BS 에서는 𝑁𝑁 = 8개의 안테나를 운용한다. 

𝐾𝐾 = 4명의 UE 가 존재하며 송신 영역과 반사 영역에 

각각 2 명씩 존재한다. 채널 𝐡𝐡UR,𝑖𝑖 , 𝐡𝐡RU,𝑘𝑘
H ,  𝐇𝐇BR,  𝐇𝐇RB

H 은 

라이시안(Rician) 채널로 모델링 되었다. BS 과 STAR-

RIS의 위치는 각각 (0 m, 50 m), (100 m, 0 m) 이고, 송신 

영역 UE 와 반사 영역 UE 의 위치는 각각 중심이 (100 

m, -30 m), (100 m, 30 m) 이고 반지름이 20 m 인 원 

안에 무작위로 분포하도록 설정하였다.  

그림 1 에서는 STAR-RIS 소자의 개수 𝐿𝐿 에 따른 

가중합 전송률 𝑅𝑅WSR =∑ ϵD,𝑘𝑘
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 log(1 + SINRD,𝑘𝑘) +

∑ ϵU,𝑘𝑘log(1 + SINRU,𝑘𝑘)𝐾𝐾
𝑘𝑘=1  을 비교한다. 𝐿𝐿 이 증가하여 

STAR-RIS 가 더 많은 소자를 가질수록 사용 가능한 

자유도가 높아지기 때문에, 제안하는 기법의 𝑅𝑅WSR 은 

증가한다. 또한, 제안 기법과 STAR-RIS의 송신 및 반사 

계수를 무작위로 설정한 Random coefficient 기법과 

성능 차이를 통해서, FDD 시스템에서 하향링크와 

상향링크를 동시에 고려하여 STAR-RIS 의 송신 및 반사 

계수를 최적화하는 것이 시스템 성능을 크게 향상시킴을 

알 수 있다. 

 
그림 1. 𝑳𝑳에 따른 가중합 전송률 성능 비교. 

V. 결론 

본 논문에서는 STAR-RIS 기반의 FDD 시스템에서 

가중합 전송률 최대화 문제를 푸는 기법을 제안하였다. 

이 문제를 해결하기 위해 교대 최적화 알고리즘을 

제안했으며, 4 개의 하위 문제로 나누어 문제를 

해결하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안 기법으로 

STAR-RIS 를 최적화하였을 때가 STAR-RIS 의 송신 및 

반사 계수를 무작위로 설정한 경우에 비해 더 큰 가중합 

전송률을 보였다. 
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