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요 약  
본 논문은 단일 사용자 환경에서 PDD 알고리즘을 기반으로 RIS 반사 소자 그룹화(Grouping) 기반 저복잡도 

RIS 반사 패턴 최적화 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 그룹화 내 RIS 반사 요소의 수에 따른 평균 

수신 전력과 계산 복잡도를 정량적으로 비교하며, 이를 통해 제안하는 저복잡도 RIS 최적화 알고리즘의 

실용성과 효율성을 검증한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

차세대 무선 통신 시스템에서는 급증하는 트래픽과 

빠르게 변화하는 채널 환경에 대응하기 위해 지능형 

반사 표면(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)의 

활용이 제안되어 오고 있다 [1]. RIS 는 저비용 수동 

반사 소자들을 활용해 무선 채널을 능동적으로 제어하는 

기술로 차세대 무선 통신의 핵심 기술로 주목받으나, 

대규모 소자 제어로 인한 계산 복잡도와 실시간 최적화 

한계는 여전히 주요 과제로 남아 있다 [2]. 

논문 [1]의 저자들은 효율적인 저복잡도 최적화 기법의 

필요성을 강조하며 논문 [2]의 저자들은 대규모 RIS 

환경에서 복잡도 부담이 통신 성능 향상의 걸림돌이 될 

수 있음을 언급하였다. 논문 [3]의 저자들은 이동 통신 

환경에서 빠르고 적응적인 RIS 반사 패턴 제어 기술이 

필요함을 강조하였다. 논문 [3]에서는 이를 해결하기 

위해 병렬 처리를 활용한 PDD (Penalty Dual De-

composition) 알고리즘을 통해 계산 복잡도를 줄인 RIS 

반사 패턴 최적화 알고리즘을 제안하였다.  

본 논문에서는 PDD 기반 저복잡도 최적화 프레임워크를 

활용한 RIS 소자 그룹화 기반 RIS 반사 패턴 최적화 

알고리즘을 제안한다. 해당 알고리즘의 계산 복잡도와 

최적화 성능 사이의 상충 관계를 소개하며 최소 획득 

가능한 최적화 성능에 대한 벤치마크를 제공한다. 

ⅡⅡ..  제제안안하하는는  논논문문  

ⅡⅡ--11..  시스템 모델 

그림 1 은 본 논문에서 고려하는 단일 사용자를 𝑅𝑅개의 

요소를 가지는 RIS 기반 무선 통신 시스템을 보여준다. 

송신 단말기 (AP)는 𝑀𝑀개의 안테나가 장비되어 있고 사 

 

그림 1. RIS 기반 무선 통신 시스템의 구조 

용자의 단말기에는 단일 안테나가 장비되어 있다. 따라서 

사용자 단말기에서 수신된 신호는 다음과 같다: 

𝑦𝑦 = (𝐡𝐡𝑟𝑟H𝚯𝚯𝚯𝚯 + 𝐡𝐡𝑑𝑑
H)𝐱𝐱 + 𝑛𝑛,        (1) 

여기서 𝐡𝐡𝑟𝑟 ∈ ℂ𝑅𝑅×1 는 RIS 와 사용자 간의 채널, 𝐆𝐆 ∈
ℂ𝑅𝑅×𝑀𝑀는 RIS 와 AP 사이의 채널, 𝐡𝐡𝑑𝑑 ∈ ℂ𝑀𝑀×1는 AP 와 

사용자간의 직접 경로 채널, 𝚯𝚯 = diag{𝜙𝜙1, 𝜙𝜙2, ⋯ , 𝜙𝜙𝑅𝑅} 은 

RIS 반사 계수 행렬, 𝐱𝐱 ∈ ℂ𝑀𝑀×1는 AP 에서 송신하는 송신 

심볼 벡터 그리고 𝑛𝑛~𝒩𝒩(0, 𝜎𝜎2) 은 가산 복소 백색 

가우시안 잡음을 의미한다. RIS 반사 요소는 양자화된 

위상으로 진폭 손실없는 이상적인 제어가 가능하며 반사 

계수는 다음과 같이 정의된다: 

𝜙𝜙𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑛𝑛,   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝜃𝜃𝑛𝑛 ∈ {0, 2𝜋𝜋
𝐿𝐿 , 4𝜋𝜋

𝐿𝐿 , ⋯ , 2𝜋𝜋(𝐿𝐿−1)
𝐿𝐿 }.   (2) 

ⅡⅡ--22..  그룹화 기반 제안하는 RIS 반사 패턴 최적화 

알고리즘 

RIS 소자의 수가 증가함에 따라 최적화 변수와 계산 

복잡도도 기하급수적으로 증가한다. 이를 해결하기 위해 

RIS 소자들을 공간적 위치에 따라 그룹화하고, 각 

그룹은 동일한 반사 위상을 갖도록 설정하였다: 

𝜃𝜃𝑛𝑛 = 𝜃𝜃𝑔𝑔(𝑛𝑛),     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑛𝑛 ∈ 𝐺𝐺𝑔𝑔(𝑛𝑛)        (3)  

여기서 𝐺𝐺𝑔𝑔(𝑛𝑛)은 RIS 요소 𝑛𝑛이 속한 그룹, 𝜃𝜃𝑔𝑔(𝑛𝑛)은 해당 

그룹의 공통 위상값을 의미한다. 이를 통해 최적화 RIS 
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반사 요소의 수는 기존 𝑅𝑅개에서 그룹 수 𝐺𝐺개로 감소하며, 

계산 복잡도 감소 효과를 볼 수 있다. 

그룹화된 RIS 에 대해 라그랑주 승수와 벌점 항을 활용해 

반복적으로 최적화를 수행하는 PDD 알고리즘을 적용, 

그룹별 반사 위상을 최적화한다: 

𝐯𝐯opt = {
𝐜𝐜, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ‖𝐜𝐜‖2 ≤ √𝑁𝑁 

𝑐𝑐
‖𝐜𝐜‖2

√𝑁𝑁, otherwise         (4) 

여기서 𝐜𝐜 는 벌점 항과 라그랑주 승수를 반영한 중간 

계산 결과로 RIS 반사 위상 벡터를 에너지 제약 하에 

최적화 한다. ‖⋅‖2은 유클리디안 놈을 의미한다. 

시스템 성능 평가는 신호 대 잡음 비(SIR)과 달성가능한 

속도(Achievable Rate)를 통해 수행한다: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = |(𝐡𝐡𝑟𝑟H𝚯𝚯𝚯𝚯+𝐡𝐡𝑑𝑑
H)𝐰𝐰|2

𝜎𝜎2               (5) 

𝑅𝑅 = log2(1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)               (6) 

여기서 𝐰𝐰 ∈ ℂ𝑴𝑴×𝟏𝟏는 전송 프리코딩 벡터를 의미한다.   

ⅢⅢ..  시시뮬뮬레레이이션션  성성능능  분분석석  

본 세션에서는 PDD 기반 다양한 그룹화 방식에서의 

획득가능한 전송률을 실험적으로 평가하고 요구되는 

계산 복잡도를 정량적으로 분석한다. 이를 위해 단일 

사용자 환경을 가정, AP-RIS-User 간 경로 손실 및 

채널 변수를 논문[3]의 조건과 동일하게 설정하였다. 

그림 2 는 획득가능한 전송률 성능을 나타낸다. 그룹 당 

RIS 반사 요소의 수가 적을수록 획득가능한 성능은 전체 

RIS 를 개별적으로 최적화할 때와 비교하여 유사하게 

도출된다. 그룹의 수가 적을수록 성능 열화가 발생하나 

RIS 를 사용하지 않을 때 성능과 비교하여 유의미한 

이득을 얻을 있다. 

그림 3 은 RIS 요소 수(𝑁𝑁)에 따른 계산 복잡도를 보인다. 

N 증가에 따라 전체 요소를 최적화하는 PDD 최적화 

방법을 기준하였을 때, 그룹화를 통해 계산 복잡도를 

유의미하게 줄일 수 있음을 볼 수 있다. 이를 통해 

주어진 목표 조건에 따라 달성 가능한 전송률과 계산 

복잡도 상충 관계를 고려하여 그룹 구성을 선택할 수 

있다.  

ⅣⅣ..  결결론론    

본 논문에서는 이동 통신 시스템을 위한 PDD 및 RIS 

그훕화 기반 저복잡도 RIS 반사 패턴 최적화 알고리즘을 

제안하였다. 제안한 최적화 기법은 RIS 요소의 수를 

크게 줄여 계산 복잡도를 효과적으로 감소시키면서도, 

통신 성능 저하를 최소화하는 성과를 보였다. 시뮬레이션 

결과는 그룹 안 요소 수 대비 얻을 수 있는 성능에 대한 

벤치마크를 제공한다. 이는 실시간 처리와 하드웨어 

구현에 필요한 정보를 제공하며, 차세대 무선 통신 

시스템에서 RIS 기술의 실용적 적용 가능성을 높인다.  

향후 연구에서는 다중 사용자 환경과 다양한 RIS 배열 

구조에서 제안 기법의 확장성과 적용 가능성을 추가로 

검토할 계획이다. 

 

그림 2. 거리 대비 달성가능한 전송률 성능 

 

그림 3. RIS 반사 요소 수에 따른 계산 복잡도 요구량 
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