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요 약

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)와 RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)는 6세대 이동통신(6G)의 주요 구성 요소로각광을 받고 있다. 본 논문은
인공지능 기반 RIS 지원 UAV 통신에 관한 최신 연구 결과들을 2가지 시나리오(건물 표면 부착 RIS를 활용한 UAV 통신, RIS-UAV를 활용한 UAV
통신)로 구분하여 분류하고 관련 연구 결과 및 연구 동향을 살펴본다.

Ⅰ. 서 론

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)는 저비용, 신속성, 고이동성, 유연한

배치 등의 다양한 이점을 가짐에 따라 6G 통신 시스템의 주요 구성 요소

로서많은관심을받고있다. 최근, 데이터수집, 에너지전송, 공중 기지국

등 UAV를 활용한 다양한 통신 어플리케이션들이 활발히 연구되고 있다

[1],[2]. 한편, RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)는 수동소자로서 기

저대역 신호처리 과정과 RF(Radio Frequency) 체인을 별도로 필요하지

않아 크기가 작고 무게가 가벼우며 가격이 저렴하다는 이점을 가진다[3].

최근, 이러한 RIS를 활용한 인공지능 기반 UAV 통신 성능 개선 연구가

활발히 수행되었다[4]-[9]. RIS를 활용한 UAV 통신은 그림 1과 같이 크

게 2가지 시나리오로 구분 가능하다. 먼저, 그림 1(좌)와 같이 RIS가 고층

건물 등의 표면에 부착되어 릴레이(Relay) 채널로서 수신 신호를 지능적

으로 반사시킴으로써 UAV-사용자 간 통신 품질을 향상시킬 수 있다. 다

음으로, 그림 1(우)와 같이 RIS가 UAV에 탑재되어 수신 신호 반사로

ALoS(Aerial Line-of-Sight) 신호 링크를 형성함으로써 기지국-사용자

사이의 통신 품질을 개선할 수 있다. 본 논문에서는 인공지능 기반 RIS

지원 UAV 통신에 관한 최신 연구 결과들을 2가지 시나리오를 중심으로

구분하여 소개하고 장단점을 비교 분석한다.

Ⅱ. 인공지능 기반 RIS 지원 UAV 통신 연구 동향

본 장에서는 인공지능 기반 RIS 지원(RIS-assisted) UAV 통신과 관련

한 최신 연구 결과들을 1) 건물 표면 부착 RIS를 활용한 UAV 통신과 2)

RIS-UAV를 활용한 UAV 통신으로 구분하여 소개하고 비교 분석한다.

A. 건물 표면 부착 RIS를 활용한 UAV 통신 연구 [4]-[6]

최근, UAV-지상 사용자 간 통신 환경에서 UAV의 데이터 전송률 최대

화와 추진 에너지 소비 동시 최소화를 위한 UAV의 3차원 이동 궤적 및

RIS 반사 계수결합 최적화연구가 수행되었다 [4]. 이에 대한해결책으로

DQN(Double Deep Q-network)과 DDPG(Deep Deterministic Policy

Gradient)를 활용하여 UAV 이동 궤적 최적화 문제를 이산 및 연속 학습

문제로 변환해 최적화하는 알고리즘이 제안되었다. RIS를 사용하지 않는

UAV와 수동 위상 변화가 없는 RIS를 사용하는 UAV와 비교했을 때, 이

동 궤적과 RIS 반사 계수를 최적화한 UAV가 가장 적은 추진 에너지를

사용하면서 가장 높은 처리량과 에너지 효율성을 가짐을 보였다.

문헌 [5]는 UAV와 이동하는 지상 사용자 간 통신에서 매 시간 지상 사

용자의 데이터 처리율 제약 조건하에, UAV 추진 에너지 소비 최소화를

위한 UAV 수평 상 이동 궤적, RIS의 반사 계수, UAV에서 각 지상 사용

자로의 전력 할당 정책, NOMA(Non-orthogonal multiple access) 동적

디코딩순서 결합최적화 문제를정의하고, 기존 DQN의 학습률을점진적

으로 감소시켜 학습을 효율적이고 안정적으로 가능하게 하는

D-DQN(Decaying DQN) 알고리즘을 제안하였다. 제안된 D-DQN 알고

리즘은 복잡하고동적인환경에서 동일학습률을 유지하는 DQN 대비 적

은 평균 에너지 소비를 가짐을 보였다.

문헌 [6]는 다중 UAV 네트워크와 지상사용자 간 통신에서, 네트워크의

에너지 효율을 최대화하기위해 UAV의 전력 할당과 RIS 반사 계수를동

시 최적화를 위한 DDPG와 PPO(Proximal Policy Optimization) 기반 중

앙 집중식 DRL(Deep Reinforcement Learning) 기술을 제안하였다. 네트

워크의 지연 시간과 정보 교환을 위한 전력을 줄이기 위해 병렬 학습을

사용하였는데, 이는 즉각적인 의사 결정이 가능하므로 에너지 효율, 유연

성, 처리 시간 측면에서 기존 방법들 대비 우수한 성능을 가짐을 보였다.

그림 1. RIS 지원 UAV 통신 시스템 구성



건물표면에 부착된 RIS를 활용한 UAV 통신은다양한 이점에도불구하

고, RIS의 위치 제약으로 인해 LoS 링크의 유연한 설계가 어렵다. 이를

극복하기위해, RIS를 UAV에 탑재하여 RIS 위치를유동적으로조절하여

ALoS 링크를 설계가 가능한 RIS가 UAV에 부착된 통신 시스템의 기술

연구 동향을 살펴본다.

B. RIS-UAV를 활용한 UAV 통신 연구 [7]-[9]

최근, UAV에 RIS를 탑재한 RIS-UAV를 활용한 UAV 통신 연구가 수

행되었다[7]-[9]. 문헌 [7]에서는 RIS 탑재 UAV를 활용한 비지상 네트워

크에서의 비밀 보호 성능을 향상시키기 위한 UAV 수평 상 이동 궤적 및

RIS 반사 계수 동시 최적화 문제가 정의되었다. RIS 반사 계수 최적화시

채널 계수에 따른 최적 반사 계수를 라벨링 하는 것은 매우 어려운 문제

로, 초기에 작은 네트워크로 시작하여 새로운 특징을 인식할 때마다 네트

워크에 새로운 뉴런을 추가해 점진적으로 확장하는 DCCN(Double

Cascade Correlation Network)을 제안하였다. 채널 계수와 DCCN의 결과

로 나온 반사 계수를 입력으로 받아 Policy-based DRL의 일종인 PPO를

활용해 UAV의 이동 궤적을 최적화하였으며, 학습과정에서 과거 정책과

새로운 정책의 비율을 제한하는 클리핑(Clipping) 알고리즘을 사용하여

안정적 학습을 가능하게 하였다.

문헌 [8]은 장애물이 많아 LoS 신호가 약화된 도시 지역에서 이동하는

IoVs(Internet-of-Vehicles)에게 RIS-UAV를 활용하여 기지국의 신호를

전달하는 환경을 고려하였다. ALoS 채널 이득을 최대화하면서 UAV 추

진 에너지 소비를 최소화를 위한 UAV 3D 상 이동 궤적 및 RIS 반사 계

수 동시 최적화 문제를 정의하고, 해결책으로 두 종류의 DRL 에이전트

(Agent)를 제안하였다. 첫 번째 DRL 에이전트는 완전 연결된 DNN(Deep

Neural Network) 기반의 Actor-critic인 RU-LoSNet이다. RU-LoSNet은

점유 지도, IoT(Internet of Things) 정보, 그리고 UAV의 위치와 이동하

는 방향을 사용하여 훈련하였다. 두 번째 DRL 에이전트는

CNN(Convolutional Neural Network) 기반의 Actor-critic인

RU-PixelNet이다. RU-PixelNet은 UAV에 있는 오버헤드(Overhead) 카

메라에서 찍힌 사진의 픽셀을 사용하여 훈련하였고, 이에 따라 이미지 안

에서 IoVs 및 기지국 위치가식별되어따로점유 지도와 IoT 정보를필요

로 하지 않는다.

문헌 [9]은 RIS-UAV를 활용한 NOMA 다운링크에서 UAV의 추진 에

너지 소비 제약 조건하에서 시스템 용량 최대화를 위한 UAV 수평 상 이

동궤적과 RIS 반사 계수동시 최적화문제를정의하고이를 해결하기 위

한 DQN 알고리즘을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 기존 RIS가 건물 표

면에 부착된 경우 대비 RIS-UAV의 활용이 RIS의 장점을 더 잘 활용하

여 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다.

RIS-UAV는 다양한 이점을 제공할 수 있지만, UAV가 수용할 수 있는

RIS의 크기와무게의한계가있고, 전송 도중 RIS 반사 요소의 추가나 삭

제가 어렵다는 제약을 가진다. 또한, UAV에 탑재되어 있는 RIS는 건물

표면에붙어있는 RIS와는달리 UAV의흔들림, 공기난류효과와같은외

부 요인으로 인해 영향을 받을 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 RIS 지원 UAV 통신의 최신 연구들을 두 가지 시나리오

(건물 표면에 RIS가 부착된 경우, RIS가 UAV에 탑재되어 있는 경우)로

구분하여 연구 동향을 살펴보았다. UAV-RIS는 건물 표면에 붙어있는

RIS와는달리 UAV의흔들림, 공기난류효과로인해반사요소들을정확

하게 조정하기 어려우며, 이를 고려한 향후 연구가 필요하다.
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