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요 약  
최근 Unmanned Aerial Vehicles (UAVs)은 높은 유동성 및 낮은 하드웨어 비용으로 5G, 6G 

무선 통신에서 큰 관심을 받고 있다. 여전히 Blockage와 에너지 문제가 존재하지만 이러한 

문제들은 Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)를 활용하여 해결할 수 있다. 또한 RIS를 

UAV 통신에 이용함으로써 신호를 받지 못하는 사용자에게 신호를 전송하여 Spectral 

Efficiency를 향상시키며, 에너지 소비를 줄일 수 있다. 현재 대부분의 연구들은 송신 전력과 

RIS 위상을 교대로 최적화하여 Power Consumption 최소화 및 데이터 전송 Delay 최소화 등의 

목적을 달성하였다. 본 논문에서는 대역폭 최적화를 포함하여 합산 정보 전달율을 최대화하는 

알고리즘을 제안한다. 이에 대한 성능평가를 진행하였고, 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘의 

우수성을 보였다.  

 

 

Abstract 
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have gained significant attention in 5G and 6G wireless networks 

due to their high flexibility and low hardware costs. However, UAV communication is still challenged by 

blockage and energy consumption issues. Reconfigurable Intelligent Surfaces (RISs) have emerged as a 

promising solution to these challenges, enabling improved spectral efficiency and reduced energy 

consumption by transmitting signals to users who cannot receive signals because of the obstacles. Many 

previous studies have focused on minimizing power consumption and data transmission delay through 

phase shift and power optimization. This paper proposes an algorithm that maximizes the sum rate by 

including bandwidth optimization. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed 

algorithm. 
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Ⅰ. 서론 
 

최근 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)은 5G, 6G 무선 통신에서 큰 관심을 받고 있다. 

UAV 는 높은 유동성 및 낮은 하드웨어 비용을 이용하여 통신 품질을 개선한다[1][2][3]. 

그러나 높은 건물, 구조물 또는 고밀도 지역에서의 사용자가 UAV 와 사용자 사이의 

신호를 차단할 수 있고, 이로 인해 통신 링크의 성능이 떨어지며 장거리의 통신을 

구현하기 힘들어질 수 있다[4]. 또한 에너지 소비는 UAV 의 가장 큰 문제 중 하나다. 

따라서 UAV 통신의 잠재력을 충분히 활용하기 위해서는 Blockage 와 에너지 문제를 

해결해야 한다. 

위의 문제를 해결하기 위해 Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)를 UAV 통신에 

활용하여 신호를 반사하거나 굴절시킴으로써 사용자의 통신 환경을 보장하고 품질을 

향상시킬 수 있는 기법들이 제안되고 있다[5][6]. RIS 는 접지된 유전체 기판에 인쇄된 금속 

또는 유전체 Patch 로 만들어진 복합 재료 층의 2 차원 구조의 Metasurface 와 실시간 

재구성을 위한 제어부로 구성된다. Metasurface 는 저비용, 저전력의 Reflecting Elements 로 

이루어져 있으므로 에너지를 효율적으로 사용할 수 있다. 

RIS 를 UAV 통신에 이용함으로써 신호를 받지 못하는 사용자에게 신호를 전송하여 

Spectral Efficiency 를 향상시키고, Reflecting Elements 로 에너지 소비를 줄일 수 있다. 또한 

기존의 RIS 는 벽에 부착하여 위치를 변경하는 것이 어려운 반면, UAV 를 활용하면 RIS 의 

위치를 유동적으로 변경하는 것이 가능하다는 장점이 있다[7][8]. 

현재 UAV-RIS 통신에 관하여 여러 연구가 진행되고 있다[9][10][11]. 대부분의 연구들은 

Power, Passive Beamforming, Active Beamforming 의 교대 최적화를 이용하여 Power 

Consumption 최소화 및 데이터 전송 Delay 최소화 등의 목적을 달성하였다. 본 논문에서는 

대역폭 최적화를 포함하여 합산 정보 전달율을 최대화하는 알고리즘을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 시스템 모델과 교대 최적화 기반 알고리즘을 

제안하고, Ⅲ장에서는 제안하는 알고리즘의 성능평가를 기술한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 

결론을 제시한다. 

 

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 합산 정보 전달율 최적화 알고리즘 
 

2.1 가정 및 기본 모델링 

본 장에서는 논문에서 제안한 UAV-RIS 시스템 모델 및 합산 정보 전달율 최적화 

알고리즘을 설명한다. 제안하는 시스템 모델은 그림 1 과 같이 𝑀개의 안테나를 가지는 

하나의 기지국과 𝐼개의 UAV, 그리고 각 UAV 의 User Cluster 에는 1 개의 안테나를 가지는 

사용자들로 구성되어 있다. 각각의 UAV 에는 RIS 가 부착되어 있고, 이를 이용하여 신호를 

받지 못하는 사용자에게 신호를 전달한다. 또한 RIS 는 𝑁개의 Reflecting Element 를 가지고 

있다. 이때 기지국과 사용자 사이에 Line-of-Sight (LoS) 경로는 없다고 가정한다. 다수의 

UAV 가 존재하므로 기지국과 UAV 사이의 링크, 즉 백홀 링크 또한 여러 개 존재한다. 

이때, 모든 백홀 링크가 동일한 대역폭을 가진다고 가정한다. 또한 UAV 와 사용자는 무선 

액세스 링크로 연결되어 있다고 가정한다[12]. 

𝑖번째 UAV 의 User Cluster 에 𝐾명의 사용자가 있다고 가정한다면, 𝑖번째 UAV 의 𝑘번째 

사용자가 수신하는 데이터는 다음과 같이 계산될 수 있다. 

 

                                 𝑦𝑘
𝑖 = 𝒉2,𝑘

𝑖𝜱𝑖𝑯1
 𝑖𝑥𝑖 + 𝑤𝑘

𝑖                        (1) 
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Figure 1. UAV-assisted RIS communication system  
그림 1. UAV-assisted RIS 통신 모델 

 

여기서 𝒉2,𝑘
𝑖 ∈ ℂ1×𝑁은 𝑖번째 UAV 에 부착된 RIS 와 사용자 사이의 채널, 𝑯1

 𝑖 ∈ ℂ𝑁×𝑀은 

기지국과 𝑖 번째 UAV 에 부착된 RIS 사이의 채널이다. 𝜱𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑒𝑗𝜃1 , 𝑒𝑗𝜃2 , … , 𝑒𝑗𝜃𝑁] ∈

 ℂ𝑁×𝑁 는 Reflecting Elements 의 위상 변화율이고 𝑤𝑘
𝑖 는 백색 가우스 잡음이다. 또한 𝑥𝑖 =

∑ 𝒈𝑘
𝑖𝐾

𝑘=1 √𝑝𝑘
𝑖𝑠𝑘

𝑖 는 기지국이 송신한 신호이며, 𝑝𝑘
𝑖 는 𝑖 번째 UAV 의 User Cluster 안에 

존재하는 𝑘 번째 사용자로의 송신 전력, 𝒈𝑘
𝑖 ∈ ℂ𝑀×1 은 수신 신호 𝑠𝑘

𝑖 를 위한 Precoding 

벡터이다. 

본 논문에서 제안하는 시스템 모델은 간섭을 줄이기 위해 채널을 완벽하게 알고 있는 

Zero Forcing 기법을 이용했고, 이에 따라 𝑖번째 UAV 의 𝑘번째 사용자의 Achievable Data 

Rate 은 다음과 같이 표현된다[13]. 

 

                                𝑅𝑘
𝑖   =   𝐵𝑊𝑘

𝑖   log2 (1 +
𝑝𝑘

𝑖

𝐵𝑊𝑘
𝑖 •𝜎2)                              (2) 

 

여기서 𝐵𝑊𝑘
𝑖는 사용자 𝑘에게 할당된 대역폭이며, 𝜎2은 잡음 전력 밀도이다. 또한 문제 

(2)를 이용하여 𝑖번째 UAV 의 합산 정보 전달율을 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

maxmize    ∑ 𝐵𝑊𝑘
𝑖𝐾

𝑘=1    log2 (1 +
 𝑝𝑘

𝑖

𝐵𝑊𝑘
𝑖• 𝜎2)                        (3) 

 

subject to  ∑ 𝐵𝑊𝑘
𝑖𝐾

𝑘=1   ≤ 𝐵𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖                                (3a) 

𝐵𝑊𝑘
𝑖   log2 (1 +

𝑝𝑘
𝑖

𝐵𝑊𝑘
𝑖•𝜎2)   ≥   𝑄𝑜𝑆𝑚𝑖𝑛                  (3b) 

𝑡𝑟(𝑮 𝑖𝑷 𝑖(𝑮 𝑖)𝐻)   ≤   𝑃𝑚𝑎𝑥                               (3c) 

 

여기서 𝐵𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖는 𝑖번째 UAV 에 할당된 대역폭이며, 𝑷  𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑝1

𝑖 , 𝑝2
𝑖, … , 𝑝𝐾

𝑖] ∈   ℂ𝐾×𝐾 , 

그리고 𝑄𝑜𝑆𝑚𝑖𝑛 은 각 사용자의 최소 QoS 제약이다. 𝑮 𝑖   = (𝑯2
 𝑖𝜱𝑖𝑯1

 𝑖)+   =

 [𝒈1
𝑖 , 𝒈2

𝑖 , … , 𝒈𝐾
𝑖] ∈   ℂ𝑀×𝐾는 Zero Forcing Precoding 행렬이며, 이때 (•)𝐻는 Conjugate Transpose, 

(•)+ 는 Pseudo Inverse 를 뜻한다. 또한 𝑯2
 𝑖   =   [(𝒉2,1

𝑖)𝑇 , (𝒉2,2
𝑖)𝑇 , … , (𝒉2,𝐾

𝑖)𝑇] 𝑇 ∈   ℂ𝐾×𝑁 이며 

𝑃𝑚𝑎𝑥 는 기지국의 최대 송신 전력이다. 문제 (3)을 최적화하기 위해 대역폭 𝐵𝑊𝑘
𝑖 , RIS 의 

위상 𝜱𝑖  및 송신 전력 𝑷 𝑖 순으로 최적의 값을 구하는 교대 최적화를 제안한다. 

 

2.2 대역폭 최적화 

RIS 의 위상과 송신 전력이 주어진다면 문제 (3)은 다음과 같이 표현된다. 
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maxmize    ∑ 𝐵𝑊𝑘
𝑖𝐾

𝑘=1    log2 (1 +
 𝑝𝑘

𝑖

𝐵𝑊𝑘
𝑖• 𝜎2)                     (4) 

 

subject to  ∑ 𝐵𝑊𝑘
𝑖𝐾

𝑘=1   ≤ 𝐵𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖                             (4a) 

𝐵𝑊𝑘
𝑖   log2 (1 +

𝑝𝑘
𝑖

𝐵𝑊𝑘
𝑖•𝜎2)   ≥   𝑄𝑜𝑆𝑚𝑖𝑛                (4b) 

 

(4a)를 통해 사용자들에게 할당된 대역폭의 합이 𝑖번째 UAV 의 전체 대역폭 𝐵𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖를 

초과하지 않는다는 것을 알 수 있다. 또한 (4b)는 각각 사용자가 최소 QoS 를 만족하게 

한다. 문제 (4)는 Sequential Least Squares Programming 을 이용하여 최적화하고, 부등식 

제약식을 해결하기 위해 Lagrangian Multipliers 을 활용한다[14]. 

 

2.3 RIS의 위상 최적화 

대역폭과 송신 전력이 주어진 상태에서는 문제 (3)이 아래와 같이 간단하게 변환된다.  

 

maximize  𝐶                                                   (5) 

 

subject to   𝑡𝑟(𝑮 𝑖𝑷 𝑖(𝑮 𝑖)𝐻)   ≤   𝑃𝑚𝑎𝑥                            (5a) 

 

여기서 𝐶 는 문제 (3)에서 대역폭과 송신 전력이 주어졌을 때의 상수 값이다. 하지만 

(5a)는 미분 불가능하고 non-Convex Form 이다. 이를 위해 문제 (5)를 문제 (6)과 같이 

변경한다[13]. 

 

       minimize  𝑡𝑟(𝑮 𝑖𝑷 𝑖(𝑮 𝑖)𝐻)                                 (6) 

 

문제 (6)은 Quasi-Newton 방법을 이용하여 최적화할 수 있다. 하지만 문제 (6)은 non-

Convex Problem 이므로 Local Optimum 에 도달 가능하기 때문에 여러 번의 최적화를 거쳐 

Global Optimum 의 근삿값을 얻는다[15]. 

 

2.4 송신 전력 최적화 

RIS 의 위상과 대역폭의 값이 고정된다면 문제 (3)은 다음과 같이 모델링 된다. 

 

maxmize    ∑ 𝐵𝑊𝑘
𝑖𝐾

𝑘=1    log2 (1 +
 𝑝𝑘

𝑖

𝐵𝑊𝑘
𝑖• 𝜎2)                      (7) 

 

subject to  𝑡𝑟(𝑮 𝑖𝑷 𝑖(𝑮 𝑖)𝐻)   ≤   𝑃𝑚𝑎𝑥                            (7a) 

𝐵𝑊𝑘
𝑖   log2 (1 +

𝑝𝑘
𝑖

𝐵𝑊𝑘
𝑖•𝜎2)   ≥   𝑄𝑜𝑆𝑚𝑖𝑛             (7b) 

 

7(b)는 (4b)와 마찬가지로 사용자의 최소 QoS 를 만족하게 한다. 또한 문제 (7)은 Convex 

Problem 이므로 Polynomial 시간 내에 최적의 송신 전력을 찾을 수 있다[13]. 
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Figure 2. Operation of proposed algorithm  

그림 2. 제안하는 알고리즘의 동작 

 

그림 2 는 제안하는 알고리즘의 동작 과정을 보여준다. 먼저 문제 (4)를 최적화하여 

대역폭을 할당하고, 문제 (6)을 최소화하여 RIS 의 위상을 최적화한다. 다음으로, 문제 

(7)을 이용하여 최적의 송신 전력을 얻어낸다. 위의 세 과정은 합산 정보 전달율이 일정 

범위 내로 수렴할 때까지 반복된다. 최소 QoS 를 만족시키지 못하는 경우 QoS 제약을 

완화시킨다. 또한 UAV 의 개수가 𝐼 이기 때문에 제안한 알고리즘을 수렴할 때까지 

반복한다. 

 

 

Ⅲ. 성능평가 
 

본 장에서는 Python 의 SciPy 라이브러리를 활용하여 제안된 알고리즘의 성능을 

평가한다. 시뮬레이션 파라미터는 다음과 같다. 또한 채널 모델은 Rayleigh fading 모델을 

가정했다. 제안된 알고리즘의 우수성을 평가하기 위해 C. Huang 의 연구[16] 모델과 송신 

전력과 대역폭을 모든 사용자에게 동일하게 할당한 경우 (𝑝𝑗
𝑖 = 𝑝𝑘

𝑖 ,  𝐵𝑊𝑗
𝑖 = 𝐵𝑊𝑘

𝑖   ∀𝑗, 𝑘)와 

비교하였다. C. Huang 의 연구는 Deep Reinforcement Learning 을 이용하여 합산 정보 전달율을 

최대화하였다. 
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Figure 3. Sum rate according to Pmax  (𝑀 = 16, 𝐾 = 16, 𝑁 = 16) 

그림 3. Pmax에 따른 합산 정보 전달율 (𝑀 = 16, 𝐾 = 16, 𝑁 = 16) 

 

 
Figure 4. Sum rate according to number of users (𝑀 = 32, 𝐾 =  𝑁,  𝑃𝑚𝑎𝑥 = 20dBm) 
그림 4. 사용자 수에 따른 합산 정보 전달율 (𝑀 = 32, 𝐾 =  𝑁,  𝑃𝑚𝑎𝑥 = 20dBm) 

 

그림 3 은 𝑃𝑚𝑎𝑥에 따른 합산 정보 전달율을 보여준다. 𝑃𝑚𝑎𝑥가 증가함에 따라 사용자에게 

할당 가능한 전력이 늘어나기 때문에 합산 정보 전달율은 증가하게 된다. 이때, 본 

논문에서 제안한 알고리즘의 성능이 가장 높은 것을 볼 수 있다. 이는 제안된 알고리즘이 

송신 전력과 RIS 의 위상 뿐만 아니라 대역폭을 고려하여 최적화했기 때문에, 채널 환경에 

따라 효율적으로 대역폭을 할당할 수 있기 때문이다. 

그림 4 는 사용자 수에 따른 합산 정보 전달율을 보여준다. 사용자 수가 증가함에 따라 

전체 대역폭 𝐵𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖과 𝑃𝑚𝑎𝑥가 제한되어 있기 때문에 합산 정보 전달율은 수렴하게 된다. 

제안된 알고리즘은 대역폭을 고려하기 때문에 합산 정보 전달율을 비교 모델보다 

향상시키는 것을 볼 수 있다. 

 

 

Ⅳ. 결론 
 

본 논문에서는 송신 전력, RIS 위상, 그리고 대역폭을 교대로 최적화하여 UAV-RIS 

환경의 합산 정보 전달율을 최대화하는 알고리즘을 제안하였다. 성능평가를 통해 

기지국의 최대 송신 전력과 사용자 수에 따른 합산 정보 전달율을 볼 수 있었다. 또한 

시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘의 우수성을 보였다. 
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