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요 약

본 논문에서는 IRS 도움 다중 사용자시스템을 위한 CSI-free 블라인드 빔포밍및 사용자 스케줄링 기법을 제안한다. 제안 기법은
기존적응형 CSM (conditional sample mean) 블라인드빔포밍기법을다중사용자환경으로확장하고, 수신 전력 기반 분산사용자
스케줄링을 통해 채널 정보 없이도 높은 전송률을 달성한다. 제안 Scheme 1은 모든 사용자에 대해 전체 최적화를 수행한 후 최고
수신 전력사용자를선택하며, 제안 Scheme 2는 조기사용자선택을 통해오버헤드를크게감소시킨다. 시뮬레이션결과, 제안 기법
은 CSI-free로 perfect CSI에 근접한 성능으로 낮은 피드백 오버헤드, 높은 연산 효율성을 달성함을 보인다.

Ⅰ. 서 론

지능반사표면 (intelligent reflecting surface, IRS)은 무선 환경을 능동

적으로 제어하여통신 성능을 향상시킬 수 있는 차세대핵심기술로 주목

받고 있다 [1]. 특히, 비가시선 (non-line-of-sight, NLoS) 환경에서 IRS

는 반사 경로를 통해 음영지역 문제를 해결할 수 있다. 그러나 최적 성능

IRS 빔포밍을 위해서는 채널상태정보 (channel state information, CSI)

획득이 필수적이며, 이는 IRS 반사 요소 수의 증가에 따라 상당한 오버헤

드를발생시킨다. 이를 해결하기 위해 CSI 없이 수신 신호의통계적 특성

만을 이용하는블라인드빔포밍기법들이 제안되었다 [2]. 그러나 기존연

구는 단일 사용자에 국한되어 있으며, 다중 사용자 환경에서의 적용 연구

는 부족한 실정이다. 본 논문에서는 IRS 도움 다중 사용자 시스템을 위한

CSI-free 블라인드 빔포밍및 사용자 스케줄링 기법을 제안한다. 제안 기

법은 적응형 CSM (adaptive conditional sample mean) [2]을 다중 사용

자 환경으로 확장하여 두 가지 기법 (Scheme 1: 전체 위상 최적화 후 사

용자 선택, Scheme 2: 조기 사용자 선택 후 위상 최적화)을 제안하고, 전

송률, 오버헤드 및 복잡도 성능을 비교 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서 고려하는시스템은그림 1과 같이기지국 (BS), N개의 반사

소자를 가진 IRS, K명의 사용자 (UE)로 구성된다. 각 사용자는 비가시성

(NLoS) 채널을겪는다고가정하여 직접경로는차단되어있으며, 모든 통

신은 IRS를 통한 반사 경로로만 이루어진다. n번째 반사 소자를 통한 사

용자 k의 cascaded 채널 는 BS-IRS 채널 와 IRS-UEk 채널 의
곱으로 표현된다.    (1)

여기서 는모든사용자에게공통이며, 는사용자별로독립적이다. 각
채널은 Rayleigh 페이딩을 따른다. 사용자 k의 수신 신호는 다음과 같다.

        (2)

여기서 ∈…는 n번째 반사 소자의 이산 위상값이며,

그림 1. IRS 도움 다중 사용자 시스템

  , 은이산위상의개수이다. 는송신신호, ∼
는 복소 가우시안 잡음이다.

III. 제안 CSI 프리 블라인드 빔포밍 및 사용자 스케쥴링 기법

A. 적응형 CSM 기반의 CSI-free 블라인드 빔포밍

적응형 CSM [2]은 IRS 반사 요소를 서로소인 두 그룹 와 로 분할
하여 수신 샘플 기반으로 2단계로 위상 최적화를 수행한다. 1단계에서는를고정하고 에대해 CSM을수행하여가상직접 채널 를 형성한
다. 이후 를 기준으로 에 포함된 반사 요소를 위상에 따라 다시 
와 로 분류한다. 2단계에서는 를 레퍼런스로 고정하고 ∪에
대해 CSM을 재수행하여 각 반사 요소에 대한 최종 위상 값을 결정한다.

적응형 CSM은 NLoS 환경에서 채널 추정 없이 CSI-free로 랜덤 위상값

송수신 샘플 기반으로 IRS의 최적 위상값을 결정할 수 있다.

B. CSI-free 분산 다중 사용자 스케쥴링

다중 사용자 환경에서는 모든 사용자가 1단계 CSM에서 동일한랜덤 위

상 패턴을 공유하며, 각 사용자 k는 개별적인 와 를 갖게 된다.



그림 2. 프레임 구조: (a) 제안 Scheme 1 - 전체 위상 최적화 후

사용자선택, (b) 제안 Scheme 2 - 조기 사용자선택후위상최적화

그림 2는 제안하는두 가지 CSI 프리 블라인드 빔포밍및 사용자 스케줄

링 기법의 프레임 구조를 나타낸다. 프레임은 블라인드 빔포밍 구간

(CSM Stage 1, 2), 사용자 접속 구간 (K개의 가변 미니슬롯), 위상 피드

백 구간, 데이터 전송 구간으로 구성된다. 그림 2(a)은 제안 Scheme 1의

프레임 구조이다. 모든 사용자에 대해 2단계의 CSM 과정을 모두 완료한

후, 각 사용자는 사용자 접속 구간에서 분산적으로 채널 접속을수행한다.

이 때, 각 사용자는 타이머 기반으로 접속 대기 시간  를 수신 전력의 역수 (∝)로 설정하고 IRS 제어기에 무선 접속하도록
하여 최고 수신전력 사용자가분산적으로 선택되도록한다 [3]. 이어서 선

택된 사용자가 자신의 최적 위상값을 피드백하여 IRS 위상을 설정하고,

BS가 데이터 전송을 시작하도록 한다. 그림 2(b)는 제안 Scheme 2의 프

레임구조이다. 1단계 CSM 후, 사용자접속구간에서최적사용자가먼저

선택되도록 하고, 선택된 사용자만 2단계 CSM 과정을 수행하여 제안

Scheme 1 대비 2단계 CSM 과정에서 샘플 전송 오버헤드를 1/K로 감소

시킬 수 있다.

IV. 성능 평가

본 장에서는 시뮬레이션을통한 성능을비교 분석한다. 시뮬레이션 파라

미터는 반사 요소 수 ∈  , 이산 위상의 개수  , CSM
샘플 수 1,000개, 프레임 개수 10,000개로 설정하고, 모든 채널은 i.i.d.

Rayleigh 페이딩, 즉, 을따른다. 성능비교기법으로 Continuous
Phase ( ∞)와 Perfect CSI ( )를 고려한다. 이 때, 사용자 스케
쥴링은 제안 기법과 동일하게 수행하였다.

그림 3은 사용자 수  일 때, SNR에 따른 전송률 결과를 보여준
다. 기본적으로 SNR이 증가함에 따라 전송률은 선형적으로 증가한다. 반

사 요소 수가 증가함에 따라 더 높은 전송률을 성취함으로써 IRS 위상이

잘 설정되었음을 확인할 수 있다. Continuous Phase 기법은 최적의 위상

값을 설정하기에 가장 좋은 성능을 보이며, Perfect CSI ( )는 모든
cascaded 채널 정보를 알고 위상값을 설정하기에 CSI-free 제안 기법들

보다 좋은 성능을 달성한다. 하지만 차이가 근소하여 제안 블라인드 빔포

밍 및 분산 사용자 스케쥴링 기법들이 충분히 높은 전송률을 성취한다고

볼 수 있다. 제안 Scheme 1은 제안 Scheme 2 대비 모든 사용자에 맞춰

2단계 CSM 과정을수행하기에 더높은 전송률을성취하는반면, 해당 과

정에서 배의 오버헤드를 갖는다.
그림 4는 SNR = 15 dB 일때, 사용자 수 ()에 따른전송률을나타낸다.
사용자 수가 증가함에 따라 다중사용자 이득에 따라 성취 전송률은 향상

되고, ≥ 에서 수렴하는 경향을 나타낸다. 반사 요소 수 ()가 증가
함에 따라 Perfect CSI와 제안 Scheme 1의 차이는 커지는 반면, 제안

Scheme 1과 제안 Scheme 2의 차이는 줄어든다. 제안 Scheme 1이 모든

사용자에대해 2단계 CSM 과정을수행 (필요 샘플수:  =  + 

그림 3. SNR에 따른 평균 전송률 (K = 10)

그림 4. 사용자 수에 따른 평균 전송률 (SNR = 15 dB)

= 5,500)하는 반면, 제안 Scheme 2는 1단계 CSM 결과로 사용자 스케쥴

링을 먼저 수행하고, 선택된 사용자만 2단계 CSM을 수행 (필요 샘플 수: =  +  +  ≈ 1,100)하므로필요 샘플 수를약 80% 감소시

킨다. 따라서반사요수수가증가할수록제안 Scheme 2이 오버헤드를줄

이면서 전송률 성능을 높이는 데 유리하다고 볼 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 IRS 도움 다중사용자 환경에서 CSI 정보 없이 샘플 기반

의블라인드위상설정및타이머기반분산사용자스케쥴링기법을제안

하였다. 샘플 기반위상 설정 2단계과정의오버헤드에따라두 가지기법

을 제안하였고, 시뮬레이션 결과, 제안 기법들이 연속 위상값, 완전 채널

정보 기법들과 비교하여충분히높은 전송률을달성하였다. 또한, 반사 요

소 수가 증가할 때, 저 오버헤드 제안 기법의 효용성을 확인하였다. 향후,

타이머 기반 분산 사용자 스케쥴링에서 접속 충돌 효과, 최적 타이머 및

백 오프 값 연구를 추가로 수행하고자 한다.
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