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요 약  

 
본 논문은 동시 전송 및 반사 재구성 가능한 지능형 표면 (Simultaneously transmitting and reflecting reconfigurable 

intelligent surface, STAR-RIS) 기반의 근거리장 및 원거리장 동시 무선 정보 및 전력 전송 (Simultaneous wireless 

information and power transfer, SWIPT) 네트워크에서 사용자 합 전송률 최대화를 목표로 한다. 이를 위해 가중 최소 

평균제곱 오차 (Weighted minimum mean square error, WMMSE) 기반 수신 빔포밍, STAR-RIS 계수에 대한 페널티 

기반 SDR (Semidefinite relaxation), 내부점법 기반 에너지 빔포밍을 교대 최적화로 결합한 알고리즘을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

동시 전송 및 반사 재구성 가능한 지능형 표면 

(Simultaneously transmitting and reflecting 

reconfigurable intelligent surface, STAR-RIS)은 6G 

네트워크의 유망 기술로 주목받고 있다. STAR-RIS 기반 

동시 무선 정보 및 전력 전송 (Simultaneous wireless 

information and power transfer, SWIPT)은 표면 양측 

사용자를 동시에 지원하여 안정적인 연결성과 에너지 

공급을 제공할 수 있다. 또한 6G 에서 대규모 안테나 

배열과 고주파수 대역 활용으로 근거리장 (near-field) 

영역이 확대됨에 따라, 빔포커싱을 통해 에너지 수확 

성능을 높이고 의도되지 않은 간섭을 줄일 수 있다 [1]. 

본 논문에서는 STAR-RIS 의 에너지 분할 (Energy 

splitting, ES) 프로토콜을 기반으로 하이브리드 근거리장 

및 원거리장 SWIPT 네트워크에서 사용자 합 전송률을 

최대화하는 알고리즘을 제안한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 제안 알고리즘 

전이중 하이브리드 액세스 포인트 (Full-duplex hybrid 

access point, HAP)는 송신 안테나 𝑁𝑇개와 수신 안테나 

𝑁𝑅 개를 갖는다. 단일 안테나 사용자는 STAR-RIS 의 

전송 및 반사 영역에 위치하며 𝜖 ∈ {𝑡, 𝑟}로 구분한다. 각 

영역에는 𝑁𝜖 명의 사용자가 존재하고 𝐾 개 그룹으로 

분할되며, 𝜖 영역의 𝑝번째 그룹을 𝑈𝑝
𝜖로 표기한다. 

그룹 스위칭 방식으로 다운링크 무선 에너지 전송 

(Wireless energy transfer, WET)과 업링크 무선 정보 

전송 (Wireless information transfer, WIT)을 교대로 

운용하며 [2], 이를 위해 전체 시간 𝑇는 𝐾개 슬롯으로 

균등 분할된다. 각 슬롯에서 그룹 𝑈𝑝
𝑡 , 𝑈𝑝

𝑟 가 WIT 단계를 

수행해 업링크로 HAP 에 데이터를 전송하고, 나머지 

그룹은 HAP 및 WIT 사용자로부터 WET 단계에서 

에너지를 수확한다. 그룹 𝑈𝑝
𝜖의 사용자 𝑞의 위치 벡터는 

그림 1. STAR-RIS 기반 하이브리드 근거리장 및 원거리장 SWIPT 

𝐮𝑝(𝑞)
𝜖 = [𝑥𝑝(𝑞)

𝜖 , 𝑦𝑝(𝑞)
𝜖 , 0]

𝑇
이다. STAR-RIS 의 기준 소자는 

(𝑥𝑓, 𝑦𝑓 , 𝑧𝑓)에 위치하고, 𝑚번째 소자의 위치 벡터는 𝐩𝑚 =

[𝑥𝑓, 𝑘𝑦(𝑚)𝑑𝑅 + 𝑦𝑓 , 𝑘𝑧(𝑚)𝑑𝑅 + 𝑧𝑓]
𝑇
로 주어진다. 𝑑𝑅 은 소자 

간격, 𝑘𝑦(𝑚),  𝑘𝑧(𝑚) 는 각각 수평, 수직 인덱스를 

의미한다. STAR-RIS 는 𝑀개의 소자로 구성되고, 𝑘번째 

시간 슬롯에서의 진폭은 𝛃𝜖[𝑘] = (𝛽1
𝜖[𝑘], … , 𝛽𝑀

𝜖 [𝑘]) , 위상 

계수는 𝚯𝜖[𝑘] = diag(𝑒𝑗𝜃1
𝜖[𝑘], … , 𝑒𝑗𝜃𝑀

𝜖 [𝑘]) 로 둔다. ES 

프로토콜에 따라 각 소자의 계수는 𝛽𝑚
𝜖 [𝑘] ∈ [0, 1], 𝛽𝑚

𝑡 [𝑘] +

𝛽𝑚
𝑟 [𝑘] ≤ 1, 𝐁ϵ[𝑘] = diag(𝛃𝜖[𝑘]), 𝜃𝑚

𝜖 [𝑘] ∈ [0, 2𝜋)를 만족한다. 

본 논문은 근거리장과 원거리장 채널을 함께 고려하는 

하이브리드 채널 모델을 사용한다. STAR-RIS-사용자 및 

사용자간 채널은 근거리장 구면파 모델을, HAP이 포함된 

채널은 원거리장 모델을 적용한다. 업링크 WIT 단계에서 

STAR-RIS-HAP 채널은 𝐇,  그룹 𝑈𝑝
𝜖 의 사용자 𝑞 와 

STAR-RIS 채널은 𝐡𝑝(𝑞)→𝑆𝑇𝐴𝑅 , HAP 채널은 𝐡𝑝(𝑞)→𝐻𝐴𝑃 , 

그룹 𝑈𝑖
𝜖 의 사용자 𝑗로의 채널은 ℎ𝑝(𝑞)→𝑖(𝑗) 로 표기한다. 

다운링크 WET 단계에서 HAP-STAR-RIS 채널은 𝐆 , 

그룹 𝑈𝑖
𝜖의 사용자 𝑗로의 채널은 𝐠𝐻𝐴𝑃→𝑖(𝑗), STAR-RIS 와 

사용자 채널은 𝐠𝑆𝑇𝐴𝑅→𝑖(𝑗) 로 표기한다. STAR-RIS 의 

𝑚번째 소자와 그룹 𝑈𝑝
𝜖의 사용자 𝑞의 근거리장 채널은  

𝜆𝑐

4𝜋‖𝐮𝑝(𝑞)
𝜖 − 𝐩𝑚‖

2

𝑒
−𝑗

2𝜋
𝜆𝑐

‖𝐮𝑝(𝑞)
𝜖 −𝐩𝑚‖

2 ,                      (1) 



이며, WIT 사용자와 WET 사용자의 근거리장 채널은 

(𝜆𝑐/4𝜋‖𝐮𝑝(𝑞)
𝜖 − 𝐮𝑖(𝑗)

𝜖 ‖
2

)𝑒
−𝑗

2𝜋

𝜆𝑐
‖𝐮𝑝(𝑞)

𝜖 −𝐮𝑖(𝑗)
𝜖 ‖

2로 나타낸다. 

𝑘 번째 시간 슬롯에서 그룹 𝑈𝑖
𝜖 의 사용자 𝑗가 수신한 

다운링크 WET 신호는  

𝑦𝑖(𝑗)
𝜖 [𝑘] = (𝐠𝐻𝐴𝑃→𝑖(𝑗)

𝜖 𝐻
+ 𝐠𝑆𝑇𝐴𝑅→𝑖(𝑗)

𝜖 𝐻
√𝐁𝜖[𝑘]𝚯𝜖[𝑘]𝐆) 𝐪[𝑘]𝑠[𝑘] 

           + ∑ (ℎ𝑝(𝑞)→𝑖(𝑗)
𝜖 + 𝐠𝑆𝑇𝐴𝑅→𝑖(𝑗)

𝜖 𝐻
√𝐁𝜖[𝑘]𝚯𝜖[𝑘]𝐡𝑝(𝑞)→𝑆𝑇𝐴𝑅

𝜖 )

𝑞∈𝑈𝑝
𝜖

 

√𝑣𝑝(𝑞)
𝜖 [𝑘]𝑥𝑝(𝑞)

𝜖 [𝑘] + 𝑛𝑖(𝑗)
𝜖 [𝑘],                                            (2) 

이며, 𝐪[𝑘]는 에너지 빔포밍, 𝑠[𝑘]는 HAP의 에너지 신호, 

𝑛𝑖(𝑗)
𝜖 [𝑘] 는 가우시안 노이즈, 𝑣𝑝(𝑞)

𝜖 [𝑘] 와 𝑥𝑝(𝑞)
𝜖 [𝑘] 는 WIT 

사용자의 업링크 송신 전력과 신호를 의미한다. 한편 

HAP 가 수신한 업링크 WIT 신호는 

𝐲𝐻𝐴𝑃
𝜖 [𝑘] = ∑ 𝐡𝑝(𝑞)

𝜖
√𝑣𝑝(𝑞)

𝜖 [𝑘]𝑥𝑝(𝑞)
𝜖 [𝑘]

𝑞∈𝑈𝑝
𝜖

 

+ (𝐅 + 𝐇𝐻√𝐁𝜖[𝑘]𝚯𝜖[𝑘]𝐆) 𝐪[𝑘]𝑠[𝑘] + 𝐧[𝑘],      (3) 

이며, 𝐡𝑝(𝑞)
𝜖 는 WIT 사용자의 통합 업링크 채널, 𝐅 는 

𝔼{‖𝐅‖𝐹
2 } = 𝛼 를 갖는 HAP 의 자기간섭 채널, 𝐧[𝑘] ~ 

𝒞𝒩(0, 𝛿2𝑰𝑁𝑅
) 은 가우시안 노이즈를 의미한다. 등화된 

신호는 𝑦̂𝐻𝐴𝑃,𝑝(𝑞)
𝜖 [𝑘] = 𝐰𝑝(𝑞)

𝜖 [𝑘]𝐻𝐲̅𝐻𝐴𝑃
𝜖 [𝑘] 이며, 𝐰𝑝(𝑞)

𝜖 [𝑘] 는 

수신 빔포밍, 𝐲̅𝐻𝐴𝑃
𝜖 [𝑘] 는 자기간섭 제거 이후의 수신 

신호이다. WIT 사용자의 전송률은 𝑅𝑝(𝑞)
𝜖 = 𝑡[𝑘] log2(1 +

𝛾𝑝(𝑞)
𝜖 ) 이며, 𝑡[𝑘] 는 𝑘 번째 시간 슬롯의 길이이다. 또한 

신호 대 간섭 및 잡음비 𝛾𝑝(𝑞)
𝜖 는 다음과 같고, 

𝛾𝑝(𝑞)
𝜖

=
𝑣𝑝(𝑞)

𝜖 [𝑘]|𝐰𝑝(𝑞)
𝜖 [𝑘]𝐻𝐡𝑝(𝑞)

𝜖 |
2

∑ 𝑣𝑝(𝑞′)
𝜖 [𝑘]|𝐰𝑝(𝑞)

𝜖 [𝑘]𝐻𝐡𝑝(𝑞′)
𝜖 |

2
𝑞′∈𝑈𝑝

𝜖\{𝑞} + 𝛼𝜉‖𝐪[𝑘]‖2 + 𝛿2
, (4) 

𝜉 는 양자화 오차 계수이다. 수확 에너지는 piecewise 

linear 모델 𝐸𝑖(𝑗)
𝜖 [𝑘] = 𝑡[𝑘]min {𝜆𝑃𝑖(𝑗)

𝜖 [𝑘], 𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑖(𝑗)
𝜖 } 을 

적용한다. 이때 𝜆 는 에너지 변환 효율, 𝑃𝑠𝑎𝑡,𝑖(𝑗)
𝜖 는 

사용자의 포화 전력, 𝑃𝑖(𝑗)
𝜖 [𝑘] 는 WET 사용자가 𝑘 번째 

시간 슬롯동안 수신한 전력을 의미한다. 

사용자 합 전송률을 최대화하기 위해 수신 빔포밍, 

에너지 빔포밍, STAR-RIS 계수를 공동으로 최적화하는 

문제는 다음과 같이 표현된다.  

max
𝐰, 𝐪, 𝐁, 𝚯

∑ ∑ ∑ 𝑅𝑝(𝑞)
𝜖

𝑞∈𝑈𝑝
𝜖

𝐾

𝑝=1𝜖∈{𝑡,𝑟}

 

           s. t.  𝑅𝑝(𝑞)
𝜖 ≥ 𝑅𝑝(𝑞)

𝜖,min,    ∀𝜖, 𝑝, 𝑞, 

                   ∑ 𝐸𝑝(𝑞)
𝜖 [𝑘]

𝐾

𝑘≠𝑝

≥ 𝐸min,    ∀𝜖, 𝑝, 𝑞, 

    ‖𝐪[𝑘]‖2 ≤ 𝑃max,    ∀𝑘, 

               0 ≤ 𝜃𝑚
𝜖 [𝑘] < 2𝜋,    ∀𝜖, 𝑚, 𝑘, 

                 𝛽𝑚
𝑡 [𝑘] + 𝛽𝑚

𝑟 [𝑘] ≤ 1,    ∀𝑚, 𝑘, 

            0 ≤ 𝛽𝑚
𝜖 [𝑘] ≤ 1,    ∀𝜖, 𝑚, 𝑘, 

                                         ‖𝐰𝑝(𝑞)
𝜖 ‖

2
= 1,    ∀𝜖, 𝑝, 𝑞.                          (5) 

  위 문제에서 변수들이 서로 결합되어 비볼록이므로, 

교대 최적화를 위해 세 가지 하위 문제로 분해한다. 수신 

빔포밍은 WMMSE 방식으로 갱신하고 [3], STAR-RIS 

계수에 포함된 rank-one 비볼록 제약은 SDR 

(Semidefinite relaxation)과 1 차 테일러 근사를 통해 

완화한다. 이후 에너지 빔포밍은 내부점법으로 해를 

도출하며 [4], 각 단계 해를 반복 갱신하여 최적화한다. 

 Ⅲ. 수치 결과  

그림 2. 사용자의 합 전송률과 총 수확 에너지 

그림 2 는 반복 횟수에 따른 제안된 알고리즘의 합 

전송률과 총 수확 에너지의 수렴 특성을 나타낸다. 두 

그래프 모두 안정적으로 수렴하는 경향을 보이며, 사용자 

밀집 환경에서도 안정적인 SWIPT 성능을 달성함을 

확인할 수 있다.  

 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 STAR-RIS 기반 근거리장 및 원거리장 

SWIPT 네트워크에서 합 전송률을 최대화하는 교대 

최적화 기반 알고리즘을 제안하였다. 수치 결과를 통해 

사용자 밀집 환경에서의 합 전송률 및 에너지 수확 

성능과 수렴 특성을 확인하였다.  
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