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고고도 재구성 표면 기반 에너지 효율적인

무인 항공기 기지국 백홀 시스템

전 홍 배w, 채 찬 병°

Energy-Efficient RIS-Assisted Aerial Backhaul System

Hong-Bae Jeonw, Chan-Byoung Chae°

요 약

본 논문에서는 항공기에 장착된 재구성 가능 표면(Reconfigurable intelligent surface, RIS)에 기반한 무선 백홀

구조를 제안한다. 본 논문에서는 우선 도시 지역에 일시적 트래픽 증가가 발생한 상황에서 무인 항공기 기지국

(unmanned-aerial-vehicle base-station, UAV-BS)이 배치되어 그 지역의 지상 단말들을 서비스하는 상황을 가정한

다. 여기서 지상의 백홀 소스에서 직접 UAV-BS로의 백홀 링크는 도시 지역의 수많은 장애물들로 인하여 전달될

수 없으므로, 본 논문에서는 항공기에 장착된 RIS로 백홀 링크를 반사시켜서 UAV-BS에 성공적으로 도달할 수

있는 알고리즘을 제안한다. 여기서 RIS의 배치와 RIS의 각 소자들의 위상 값들을 제안한 알고리즘을 통하여 최적

화하여 모든 UAV-BS들의 신뢰 가능한 백홀 링크를 보장하면서 에너지 효율을 극대화시킨다. 또한 본 논문에서

제시한 알고리즘의 복잡도는 2차식 수준을 벗어나지 않으며, 이는 또한 계산상의 효율 역시 보장한다. 본 논문에

서 제시한 알고리즘의 성능을 보이기 위하여 다른 RIS 배치 방식과 비교하여 시뮬레이션을 진행하였으며, 이를

통하여 본 알고리즘이 에너지 효율에 대한 우위를 점함을 보였다.

키워드 : 재구성 가능 표면, 드론 통신, 에너지 효율

Key Words : Reconfigurable intelligent surface, UAV communication, energy-efficiency

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel wireless backhaul architecture enabled by a reconfigurable intelligent

surface (RIS) mounted on the aerial platform. We assume that an immediate traffic increase occurred in an

urban area, and the unmanned-aerial vehicle base-stations (UAV-BSs) are rapidly deployed to serve the ground

users in the area. Since the direct backhaul link from the ground source can be blocked due to several

obstacles from the urban area, we propose to reflect the backhaul signal by aerial-RIS to make it successfully

reach to the UAV-BSs. We optimize the placement of aerial-RIS and the phase of each RIS element, which

leads to the increase of energy-efficiency under guaranteeing the reliable backhaul link for every UAV-BS. We

show that the complexity of our algorithm does not exceed the quadratic order, which implies high

computational efficiency. We verify the performance of the proposed algorithm via extensive numerical

evaluations and show that our method achieves an outstanding performance on energy-efficiency compared to

benchmark schemes.
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그림 1. 고고도 플랫폼에 장착된 RIS 기반의 UAV-BS 네
트워크.
Fig. 1. UAV-BS access network with aerial-RIS backhaul
link.

Ⅰ. 서 론

차세대 무선 네트워크에서 기존의 지상 기지국

(base station, BS)이 장애를 일으키거나 일시적으로

특정 지역에 트래픽이 상승하여 지상 기지국의 능력

으로 지상 단말을 서비스할 수 없는 경우, 무인 항공

기(unmanned-aerial-vehicle, UAV)를 일시적인 기지

국으로 활용하는 용도가 급부상하고 있다. 여기서

UAV의 이동성과 높은 고도가 각각 자유로운 배치와

높은직진파(line-of-sight link, LoS link) 형성에기여

하므로, 이들의 경로와 송신 전력을 효율적으로 결정

하는 알고리즘이 활발하게 연구 중에 있다[1,2].

UAV-BS 배치 시나리오에서 내포된 가정 중 하나

로백홀 링크의 통신용량이 UAV-BS의트래픽을 보

조하기에 충분해야 한다는 가정이 있다. 이를 충족시

키기 위하여 백홀 링크의 에너지 효율 역시 고려해야

하는데, 지상의 백홀 소스로부터 직접 백홀 링크를

UAV-BS로전달하는경우지상의수많은장애물들로부

터 비직진파(non-LoS link, NLoS link)의 발생 빈도가

높아지고, 이는에너지효율의감소로이어진다. 이는특

히고주파광대역신호를사용하는차세대 5G/B5G 네

트워크에서 더욱 큰 문제가 될 수 있다 [3-5].

따라서 이러한 문제를 해결하기 위하여 재구성 가

능 표면 (reconfigurable intelligent surface, RIS)을

사용하여 신호를 반사시켜서 LoS link를 극대화하고

신호의 전파를 원하는 방향으로 이끌어내는 기술이

활발히 연구 중에 있다[6]. RIS는 수동 소자들로 구성

된인공메타물질이며, 이는도달한신호의진폭과위

상을 변화시킬 수 있다. 이러한 RIS는 수동 소자들로

구성되었다는 사실로부터 능동 소자를사용했을 때에

비하여 하드웨어의 소비 전력 감소를 얻을 수 있다[7].

그러나 많은 RIS의 관한 연구들이 주로 지상의 빌딩

또는 벽에 RIS를 장착한 상황을 가정한다[8,9]. 하지만

이는도시환경의경우신호의도달을위해서많은반

사가 이루어져야 하고, 이로부터 신호의 세기가 감소

한다는 단점을 갖는다. 또한 RIS의 반사를 수행하기

위해서는송수신단이 RIS를기준으로서로같은쪽에

위치해야 한다는 한계 역시 갖는다.

이러한 한계들을 극복하기 위하여 본 논문에서는

항공 플랫폼에 재구성 표면을 장착하여 백홀 신호를

고고도에서 반사시켜서 UAV-BS로 전달하면서 동시

에 송신 전력을 최소화함으로써 에너지 효율을 극대

화시키는알고리즘을제안한다. 본논문과같이공중

에 RIS를배치할경우송신단에서모든지역으로 RIS

를통하여신호를보낼수있고, RIS가장착된고고도

플랫폼으로부터 높은 LoS link 확률과 이로 인한 에

너지 효율의 증대 역시 얻을 수 있다. 또한 RIS의 수

동 소자들이 비교적 적은 전력을 소모하므로 항공 플

랫폼에 고고도 중계기를 사용하는 등의 능동 소자에

기반한 기존의 시나리오에 비하여 중계기의 전력 소

모에 있어서도 우위를 점할 수 있다. 본 논문의 제안

한 알고리즘은 백홀 소스의 송신 전력을 최소화하기

위하여 RIS의 위치와 소자들의 위상을 결정하며, 그

복잡도역시 2차이하로매우낮게주어진다. 또한시

뮬레이션을 통하여 다른 RIS 배치 방식과 비교하여

본 논문의 알고리즘이 에너지 효율에서 우위를 점한

다는 것 역시 보였다.

Ⅱ. 문제 정의

본 논문에서는 도시 환경의 특정 공간 과 그

중심 에 대하여 이에 속한 개의 지상 단말이

UAV-BS   ⋯ 에 의하여 서비스받는

상황을 가정한다. UAV-BS 의 3차원 좌표

  w 은 2차원 좌표 w과 높이 으로

구성되며, 각 UAV-BS는정지상태로지상단말들위

를 비행하면서 서로 겹치지 않도록 단말들을 서비스

한다. 여기서 본 논문에서는 [2]에서 제안한 타원 클

러스터링을 통한 지상 단말에 대한 서비스를 가정하

였으며, 이를 통하여 상기한 조건을 만족시키면서

UAV-BS의 송신 전력을 크게 낮출 수 있다.

RIS를 통한 UAV-BS로의 백홀 링크의 경우 백홀

소스는 원점에 위치하며 개의 안테나로 구성된

uniform-linear-array (ULA)를가정한다. 각안테나는

안테나 이득 s를 가지며 서로 s 만큼 떨어져 있다.

또한 공중에 위치한 RIS는 개의 수동 소자들로 구

성되어있으며 ULA 구조로 RIS만큼서로떨어져있

고고정된높이 에위치한다고가정한다. RIS의 3차
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sq ∣∣RIS∣∣



 q  ∣∣RIS∣∣




. (1)

 

b


s∣hq Hqv∣

 . (2)

Hqsq 


∣∣RIS∣∣

arRISrsqats
 tsq

hq  q  


∣∣RIS∣∣

×

atRIS
 tRISq 

(4)

원 좌표는 RIS q 로써 주어지며, 본 논문에서

는 RIS에서 도달 영역까지의 거리 RISG가 매

우 멀고 백홀 소스에서 UAV-BS로의 직접적인 통신

링크가막혔다고가정하였다. 그리고고고도에위치한

RIS로부터 백홀 링크는 오직 LoS link만 존재한다고

가정하였으며, 이로부터소스-RIS와 RIS-UAV  사

이의 채널 이득은 각각 아래와 같이 주어진다.

여기서 는 거리가 1m일 때의 기준 이득이다. 따

라서 UAV-BS 의백홀용량은아래와같이주어진

다.

여기서 는 백홀 링크의 대역폭이고 본 논문에서

는이를 UAV-BS의수 개만큼등분한 주파수분

할 다중접속을 가정하며, 은 잡음의 세기이고 는

RIS의위상변화에대응하는대각행렬이며아래와같

이 주어진다.

diag
 ⋯ 

 

∈  : 번째 소자의 위상) (3)

또한 v은 UAV-BS 과 백홀 소스의 송신 전력

에대응하는단위전력신호 의 precoding 벡터

이며, 이로부터 전체 송신 신호는

x 
∈

vs 과 같이 주어진다. 그리고

Hq hq ⋅는 각각 백홀 소스-RIS와 RIS-UAV

간의 채널이며 소스의 안테나와 RIS 소자들이 모두

ULA 구조를 가지므로 아래와 같이 주어진다.

여기서 는 백홀 링크의 파장이고,

ats atRIS arRIS는각각소스와 RIS의송신배열응

답 (transmit array response)과 RIS의수신배열응답

(receive array response)이고, ts tRIS rRIS는

각각 소스와 RIS에서의 신호의 출발각

(angle-of-departure, AoD)과 RIS에서의 신호의 도래

각 (angle-of-arrival, AoA)이다.

본논문에서는백홀송신전력 
∈

을최소화하

기위하여고정된 에대하여먼저수신신호대잡

음 비 (received signal-to-noise ratio, received SNR)

 


sh
q Hqv



를 최대화 시키는

v을 결정하며, 이는 동일한 통신 용량을 달성하기

위한송신전력의감소를가져온다. 그리고이는아래

정리 1과 같이 주어진다.

정리 1) 을 최대화하는 v은 아래와 같이 주어

진다.

vv∣∣atstsq∣∣

atstsq
∀∈ . (5)

증명) hq Hq X라 정의하면 은

 

s

v
 X Xv (6)

과 같이 쓸 수 있으며, (3)으로부터 X X는

X Xatstsqats
 tsq (7)

와 같이 상수 를 사용하여 표현할 수 있다. 그리고

(7)으로부터 X X는 rank가 1인행렬이면서 0이아닌

고 윳 값 - 고 유 벡 터

atstsqatstsq
atstsq 를 갖는다. 따라
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 
∣∣RIS∣∣

∣∣RIS∣∣


s


×

 


exp
RISsintRISq 

sinrsq

 (8)


 q  

RISsintRISq 

sinrsq
(9)


 q   RISsintRISq



sinrsq
(10)

≥
b








∣∣RIS∣∣
∣∣RIS∣∣



∀∈ . (13)

서 Rayleigh-Ritz 정리에 의하여 정리 1의 결과를 얻

는다. ■

따라서 정리 1로부터 maximum-ratio transmission

(MRT) 방식이 소스에서 RIS로 신호를 전송할 때 사

용되며 은 이로부터

와 같이 쓸 수 있고, 여기서RIS

RIS
이다. 따라서

고정된 에대하여 를최대화하는관점에서의최

적의 RIS의 위상 

 


을 반사된 신호들이 모두

에같은위상으로 도달하도록임의의위상
에대

하여 아래와 같이 설정해 주면 된다.

그러나 본 논문에서는 대의 UAV-BS를 가정하

였으므로 이러한 

 


들은 모든 에 따라서 다

르게 주어진다. 따라서 본 논문에서는 이들 사이의

Pareto 최적점을 얻을 수있는 위상 기준점 를찾는

것을 목표로 한다. 즉, 주어진 q 에 대하여



 


을

와같이설정함으로써 RIS에서반사된신호들을모두

에 도달시킨다. 그리고 위 (9)를 (7)에 대입하면 
은

 
RIS

RIS


s



 (11)

와 같이 쓸 있으며, 여기서 
는 위상이 

로 정렬되어 있는 상황에서 RIS의 으로의 수동 빔

포밍이득 (passive beamforming gain)이며아래와같

다.


  sinRIS

sinRIS 


 (12)

여기서 ≤은 활성화된 RIS 소자의 수이고

 sintRISq  sintRISq
는 

와  사이의 sin-AoD 차이이다. (12)의 는

sinc⋅ 함수와 같은 형태를 가지며 최대 이득은



이고 반전력 빔폭 (half-power beamwidth,

HPBW) HPBW≈RIS


[10] 밖에서는거의 0으

로수렴한다. 따라서본논문에서는추후 을최대로

하면서 와 q를 미세하게 조정하여 
를

모든 에 대하여 최대화하는 것을 목표로 한다.

주어진 UAV-BS들에게 안정적으로 백홀 링크를

제공하기 위해서는 백홀 링크의 통신 용량이

UAV-BS의 쓰루풋(throughput) ∈보다 크거
나 같아야 한다 ≥ ∀∈ . 따라서 주
어진 식을 참고하면 송신 전력 은 아래와 같은 조

건을 만족해야 한다.

따라서이로부터백홀송신전력최소화문제는아

래와 같이 주어진다.

그러나 위 문제 (14)는 빔포밍 이득 이 볼록성
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min
q  ∈ ∈



st ≥
b








∣∣RIS∣∣
∣∣RIS∣∣



∀∈
(14)

∣∣RIS ∣∣
∣∣RIS∣∣



  ∣∣q∣∣


∣∣qw∣∣


(15)

  

















  

 (18)

(convexity)을 갖지 않고 비선형성 역시 매우 높으므

로 직접 풀기 힘들다. 따라서 본 논문에서는 위 문제

의 제약조건의 우변의 분자를 최소화하고 분모를 최

대화함으로써 의 하한 (lower-bound)을 최소화하

는 방식으로의 접근을 제안한다.

Ⅲ. 제안한 알고리즘

3.1 q의 결정을 통한 분자의 최소화
RIS의 위치를 RIS q 와 같이 두면 문제

(14)의 제한 조건의 분자는 아래와 같이 쓸 수 있다.

여기서 [11]의 논리로 문제 (15)의 해 q
 는

q
  w ∈의 꼴을 갖는다. 그리고 이를 대

입하면 위 식은










 ∣∣w∣∣







 w


  w



(16)

와같이쓸수있고, 위 의최솟값을찾기위해서방

정식 ′   의 판별식을 구해보면









 

 



 



 





 


   







(17)

과 같이 주어진다. 그리고 RIS에서 도달 영역까지의

거리 RISG가 매우 멀다는 가정으로부터 w

역시 같은 정도로 주어지고, 이로부터   ≪ 

이되어  을얻을수있다. 따라서 이경우삼차

방정식 ′   은아래와같은세실근 


을 갖는다.

또한 [11]의결과로부터 RIS를소스가위치한원점

에 가깝게 배치하는 것이 q
  RIS 소자들을 전

부사용할수있게되어(full-array, ) 최소 SNR

을최대화할수있고소스의송신전력의감소로이어

질 수 있다. 따라서 위 (18)로부터  min와

같이 설정함으로써 원하는 q
  w을 얻을 수 있

다. 본 논문에서 추가적으로 시뮬레이션을 진행한 결

과 w m ,    
의 수준에서

≈ 정도의 값을 얻 을 수 있었고, 이로부터

앞서구한 q
 이원점에매우근접하다는사실을얻을

수 있다.1) 또한 이 경우 sin-AoD차이 이 q
 

인 경우와 비교할 때 차이가  이하로 거의 변화

가없다. 따라서본알고리즘에서제시한방법을사용

할 시 q
 에 비해 추가적인 성능 항상 역시 얻을

수 있다.

위와 같은 방법으로 모든 에 대하여 q
 을 구한

후 이들에 대한 Pareto 최적점 q를 구해야 한다. 본

논문에서는 q
 

∈에 대한 정보를 바탕으로 아래
와 같이 -norm의 차이의 합을 minimization하는

Global criterion method[12]을 생각할 수 있다.

minq 
∈

q
 q (19)

위 문제 (19)은 Fermat-Torricelli 문제로 볼록성을

가지며 Weiszfeld의알고리즘[11]을통해서효율적으로

1) 만일    ∀∈이면     로 같아지고

  







 을 얻는다. 따라서 위와 같이 w이 충

분히 클 경우 →이 되어 같은 결과를 얻는다.
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1)  min을 (17)을 통하여 찾는다.

2) q
  w을 구하고 (18)로부터 q를 구한다.

3) (20)으로부터

를 구한다.

4)

HPBW
와 max


를 비교한다.

5) 만일 

HPBW
≥max∣∣이면

full-array 구조를 선택하고    , RIS의 위상

 q  

을 (9)로부터 구한다.

6) 만일 

HPBW
max∣∣이면

sub-array 구조를 선택하고, 을 (22)를 통하여 구한

다음 RIS 소자들을 등분하고 을 (21)을 만족하

도록   

로 분할한다. 그리고 각 에 대하여



을 (23)을 통하여 구하고, 이에 대응하는 RIS 소자

들의 위상  q ∈th  array

  


을 (9)로

부터 구한다.

7) 최적의 백홀 송신 전력 
 

∈을 (24)로부터 얻

는다.

변수 설명 값

b 백홀 링크의 대역폭 MHz

 UAV-BS의 수 ≥ [1]

 목표 도시 지역 ×m 


의 중심

(언급되지 않은 경우)
T m

s 백홀 소스의 안테나 이득 [16]


RIS의 높이

(언급되지 않은 경우)
m


RIS 소자의 수

(언급되지 않은 경우)


 백홀 소스의 안테나 수 

s R IS
소스의 안테나와

RIS 소자끼리의 간격 

 

 

표 1. 시뮬레이션 변수 설정
Table 1. Simulation parameters.

풀 수 있다. 따라서 이로부터 모든 ∈에 대하여
분자를 suboptimal하게 최소화하는 q를 얻을 수 있

다.

3.2 와 의 결정을 통한 분모의 최대화

식 (12)로부터 ⋅  일 때 (14)의 제한 조

건의 분모가 최대화되고, 이는 곧  과 같다.

따라서 앞서 1절과 같은 논리로 모든

∈을 최대화하는 위상 기준점 를

찾는것이목표이다. 여기서 RISG가충분히크

고 q가 원점과 가까우므로 앞서 정의한 sin-AoD 차

이를 아래와 같이 쓸 수 있다.


≈ 

 ∀∈ (20)

따라서 (20)으로부터 1절과 같은 방식으로 아래와

같은 Fermat-Torricelli 문제를 생각할 수 있고, 이로

부터 full-array  구조에서의 위상 기준점



를 찾을 수 있다.

min 
∈


. (21)

위 문제로부터 구한

로부터 만일

max∣∣≤

HPBW
이 성립하면 모든

UAV-BS들이 beamforming gain 의 HPBW에 들어

오므로 위 full-array 구조를 그대로 사용할 수 있고,

이로부터 RIS의 위상  q  

을 (10)으로부

터 구할 수 있다. 하지만 만일 그렇지 않을 경우

HPBW에서 벗어나는 UAV-BS가 존재하므로 

인 sub-array 구조를선택해야한다. 즉, UAV-BS들의

집합 을 자연수 에 대하여 부분집합   
 로

나누는데, 여기서 는



∈

max



   
(22)

을만족시키는 UAV-BS들의 집합이고 이들은 등분

된 RIS의 소자들에 각각 대응한다. 그리고 은 아래

조건을 만족시키는 최소의 자연수로써 결정되며 각

sub-array에서 HPBW를넘어가는 UAV-BS가존재하

지 않음을 보장한다[11].

 ≥

max


HPBW


 
∈. (23)

따라서 (20), (21)와 1절과 같은 논리를 적용하여
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그림 2. 반전력 빔폭과 최대 sin-AoD 차이에 기반한 고고도 RIS의 모드 결정
Fig. 2. Mode selection of aerial-RIS with respect to HPBW and maximum sin-AoD deviation.

아래와 같은 Fermat-Toricelli 문제를 모든

∈ ⋯ 에대하여풀어서 개의위상기준점

  

을 찾고, 이에 대응하는 RIS 소자들의 위상

 q ∈th subarray  

을 (10)으로부터 각

각 구할 수 있다.

min

 
∈


  ∀∈ ⋯  (24)

이러한 full 또는 sub-array 구조의 결정 과정을 위

그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

3.3 ∈의 결정
1절과 2절로부터 RIS의 위치와 위상 기준점을 모

두정했으므로, 이를원래문제 (14)에적용하면 제한

조건의 우변이 모두 상수가 된다. 따라서 송신 전력

을 제한 조건에서 등호를 만족하도록 아래와 같이

설정해 줌으로써 최종적인 백홀 송신 전력을 얻을 수

있다.


  b



s 
∣∣RIS ∣∣

∣∣RIS ∣∣



 











  full array




 subarray ∈

RIS
  q 

(24)

그리고 지금까지 1~3절의 알고리즘을 알고리즘 1

과 같이 요약할 수 있다.

3.4 제안한 알고리즘의 복잡도
제안한 알고리즘의 복잡도는 3개의 절차로 나눠서

생각할수있다. 먼저 3장 1절의경우 ∈을결
정하는과정은 (18)을통하여한번에계산가능하므로

으로 주어지고, 이로부터 q를 결정하는 과정

은 Weiszfeld 알고리즘으로부터 F
[13] (F:

Weiszfeld 알고리즘에서 반복 횟수)로 주어진다. 3장

2절의 경우 각 번째 sub-array마다 (24)를 복잡도

F로써 풀어야 하며, 모두 합하면   

을

구하는 복잡도는 
  



F F로 주어진

다. 그리고 이는   에 대응하는 full-array 구조의

경우에도성립한다. 그리고 RIS 소자들의위상을 (10)

으로부터 결정하는 복잡도는 으로 주어진다.

3장 3절의 경우 위 결과로부터 
 

∈을 (25)

로부터 결정하는 과정은 으로 주어진다. 따라

서 전체 복잡도는 위 3개의 과정을 모두 고려하면

F으로주어지며, 이는 2차를넘지않으므

로 본 논문에서 제안한 알고리즘이 복잡도 측면에서

도 효율적임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가 및 분석

제안한 알고리즘의 성능을 확인하기 위하여 

에서의 개의독립적인 지상 단말의분포를가정하

고, sub-6 GHz 채널[14] 백홀을가정하였다. 그리고비

교를위하여 RIS의 2차원위치를지상단말이분포한

영역과 원점에 위치한 source 사이의 중간 지점




에 두고 위상 기준점을 제안한 알고리즘과 같
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그림 3. (a) RIS 소자의 수 (b) 백홀 소스에서 까지의 거리에 따른 백홀 링크의 송신 전력
Fig. 3. Transmit power of the backhaul link according to (a) the number of RIS elements and (b) the distance from the
source.

은 방식으로 설정하는 방식과, RIS의 2차원 좌표를

원점으로 설정하고 위상 기준점을 지상 단말들이 분

포한 영역의 중심 에 두는 방식을 고려하였다.

그림 3(a)는 RIS 소자의수 에따른백홀링크의

송신 전력을 나타낸 그래프이다. 위 그래프로부터 제

안한 알고리즘을 사용했을 시 기존의 방식에 비하여

최대 ∼ dB의전력 이득을얻을수있다. 또한,

충분히 큰 에 대해서도 제안한 알고리즘은 낮은 송

신 전력을 보장하지만, 기존 알고리즘들의 경우 특정

값을 넘어가면 오히려 송신 전력이 증가하여 성능의

하락을 가져옴을 확인할 수 있다.

그림 3(b)는 백홀 소스에서 까지의 거리

에따른백홀링크의송신전력을나타낸그래

프이다. 위결과로부터본알고리즘을적용할시추가

적인송신전력감소의이득을얻을수있다. 또한거

리 가가까운경우에도본알고리즘은낮은송

신 전력을 유지하는 반면, 기존 알고리즘들의 경우

RIS와의거리가상대적으로짧기때문에 sub-array 구

조를 택하면서 peak gain에서의 손실을 보거나, 단순

히  로 둠으로써



HPBW
max∣∣와 같은 상황이 발

생하기 때문에 송신 전력이 증가하는 양상을 보인다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 고고도 플랫폼에 RIS를 장착하여

낮은 송신 전력으로 UAV-BS들을 백홀링할 수 있는

알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 우선

UAV-BS의통신용량을커버할수있는송신전력의

하한을 유도하였고, 송신 전력에 대한 최적화 문제를

앞서 구한 하한을 최소화하는 방식으로 해결하였다.

여기서 분모의 빔포밍 이득과 분자의 거리의 곱(경로

손실) 값들을여러 UAV-BS들에대하여 RIS array 분

할과 Fermat-Torricelli 문제를 통하여 최적화하면서

RIS의 최적의 위치와 위상 기준점을 찾아낼 수 있었

다. 본 논문에서는 또한 제안한 알고리즘의 복잡도가

2차식을 넘지 않는다는 사실로부터 계산상에 있어서

이점을가짐을유도하였다. 그리고시뮬레이션결과로

부터 제안한 알고리즘이 기존의 방식들에 비하여 더

낮은송신전력을확보할수있다는사실역시확인하

였다. 본논문의결과를통하여차세대이동통신네트

워크에서의 촉망받는 두 기술인 RIS 기반 통신과

UAV 네트워크와의 시너지 효과를 확인할 수 있었으

며, 향후 더 고도화된 활용 예시들을 통하여 관련 기

술들의 발전을 기대할 수 있을 것이다[7,15,16].
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