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요 약

본논문은두기지국에대한 UAV(무인기) 통신에서경로최적화를이용한에너지효율최대화를다룬다. UAV 기반통신시스템
에서에너지소모량과데이터전송률을계산해서에너지효율에대한식을도출한다. 에너지효율식의 non-convex를 local point
를 이용해서 해결하고 local point를 계속 업데이트하면서 최적화를 진행한다. 각각 기지국 간의 거리마다 최적화된 경로로 얻은
최대에너지 효율값을구하고, 하나의기지국에대해구한 경로를대입하여얻은결과와 비교한다. 결과적으로우리는오차 범위
를 1%로 한 경우, 200m까지 두 개의 기지국을 한 개로 치환하여 진행하는 경로 최적화의 타당성을 확인할 수 있다.

Ⅰ. 서 론

UAV에 대한 여러 가지 연구가 진행되면서 UAV를 이용할 경우, 기존

무선통신에서 UAV를 이용하여 보완이 가능한 사실이 밝혀졌다 [1].

UAV를 이용한 여러가지통신방식이 주목받고 있는 가운데, UAV는 에

너지를계속공급할수없다는한계를가진다. 그렇기에한정된에너지자

원을 가지고 효과적으로 UAV를 작동시키는 것이 굉장히 중요하다. 기지

국 한 개의 경우에 대한 UAV의 에너지 효율을 최적화하는 경로를 찾는

연구는 진행되었으나, 두 기지국에 대한 경로는 연구되지 않았다 [2]. 본

논문에서는 먼저 두 기지국에 대해서 UAV의 에너지 효율을 최대화하는

경로를찾아내고, 효율적인최적화를위해두기지국의중점에한개의기

지국이 존재한다고 가정하고 구한 경로로얻은에너지 효율 값과 기존값

을 비교한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 먼저 UAV의 시스템 모델에서 구한 에너지 소모량과 RF

통신에서 얻은 채널 용량을 통해 한 개의 기지국에 대한 에너지 효율을

경로 최적화를 이용하여 최대화하는 방법을 기술한다. 기술된 방법을 토

대로 두 개의 기지국에 대해 적용시켜 경로 최적화를 진행한다.

Ⅱ.-1) UAV 시스템 모델

그림 1. 한 개의 기지국에 대한 UAV 통신

그림 1에서보이듯이기지국을원점에두고, 고정된 높이 H에서 UAV의

x,y 값이 시간에 따라 변하는 위치가 q(t)일 때 UAV의 에너지 효율을 최
대화하는 경로를 찾는다.

UAV의 위치, 속도, 가속도 값은 연속적인 시간의 함수로 표현할 경우,

계산하기에 매우 어렵기에 위치(q[n]), 속도(v[n]), 가속도(a[n])의 관계와
그들의 제한 조건을 Taylor 근사화를 통해 다음과 같이 이산적으로 표현

한다[2]. 는 시간 단계 (time step)으로 총 시간을 이산적으로 나눈다.


위와 같은 제한 조건 속에서 이산적인 v[n], a[n]을 통해 얻은 UAV가 움

직이면서 사용되는 에너지 모델 E는 다음과 같다 [2]. (  )
 

 ∥∥∥∥ ∥∥  
Ⅱ.-2) RF 통신

UAV 시스템 모델과 마찬가지로 연속적인 UAV의 위치를 이산적으로

변환하여채널용량을 구한다. RF 통신에서 LoS 채널로 연결되어있다고

가정하면, 주어진 대역폭(B), 기준거리 1m에서의 SNR()로 구한 채널
용량 R은 다음과 같다.

  
 log∥∥

  
Ⅱ.-3) UAV의 에너지 효율 최대화

앞선 식들을 이용하여 에너지 효율 EE는 채널 용량, 즉 데이터 전송률을

사용한 에너지로 나누어 나타냈다. 위치(q[n]), 속도(v[n]), 가속도(a[n])를

통해 UAV의 에너지 효율을 최대화한다.

max      

     ⋯
    ×   ⋯
                ∥∥≤max ∥∥≥min   ⋯
∥∥≤max   ⋯
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구한 식(8)과 제한 조건(5)의 non-convex를 local point를 이용하여 해결

한다. 먼저 분자, R(q[n])은 local point인 qj[n]를 이용하여 low bound에

해당하는 Rlb로 대체한다.

  
  ∥∥∥∥  
  log∥∥

  
  ∥ ∥∥∥log 

Rlb는 local point와 q[n]이 동일할 때 기존의 R과 같다 [2]. 분모의 경우,

local point, vj[n]을 통해 만든 새로운 변수 τn으로 수식(6)과 제한 조건(5)

의 non-convex를 해결한다.

   
 ∥∥

 ∥∥  
대체된 분모와 분자를 이용하여 새로운 EE*을 구할 수 있고 non-convex

를 해결했기 때문에 최적화가 가능하다. {qj[n], vj[n]}을 통해 최적화를 진

행하고 얻은 경로 {q*[n], v*[n]}이 다시 {qj[n], vj[n]}가 되는 연속적인 과
정을수렴할때까지진행한다. 이로써한개의기지국에대한에너지효율

을 경로 최적화를 이용하여 최대화하는 방법을 다루었다. 우리는 더 나아

가한개의기지국에대한경로최적화를이용하여두개의기지국에대한

경로 최적화를 진행하고자 다음과 같은 그림2의 상황을 가정한다.

그림 2. 두 개의 기지국에 대한 UAV 통신

둘의 중점이 원점이고 y축을 기준으로 거리가 L인 상황에서 분자의 데이

터 전송률을 둘로 나누어 같은 대역폭을 가정하고 계산한다.

    
(15)로 바뀐 채널용량을 적용하고 동일 과정을 반복하여 에너지 효율을

최대화하는경로를찾아낸다. 이 경로를통해얻어낸에너지효율값과기

지국이한개일때최적화를통해얻어낸경로로얻은값을거리마다비교

한다. 이를 통해우리는두 기지국을 한개로 치환할때 적합한거리에대

해 파악하는 것을 목표한다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 앞선본론에서언급한 방법을 이용하여다음의조건을가

정하고 시뮬레이션을 통해 최적경로와 에너지 효율성을 계산한다.  ×    [MHz],
      min   

max  max    [s]

그림 3, 4. 두 기지국 간 거리 100,200m일 때 경로

그림 5, 6. 두 기지국 간 거리 300,400m일 때 경로

두 기지국 간의 간격을 100,200,300,400m로 늘려가면서 시뮬레이션을 진

행하면결과는위의 그림 3, 4, 5, 6과 같다. 얻어낸 결과와한개의기지국

에서 얻어낸 경로를 대입한 결과를 비교하면 다음과 같은 표를 얻을 수

있다.

이를 통해서 우리는 1% 미만의 오차를 허용한다고 했을 때. 100m 혹은

200m 떨어진 두 개의 기지국을 한 개로 여기고 경로 최적화를 진행하는

것이 타당하다는 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 복잡도를 줄이고자 두

개의 기지국을 한개로 치환하여경로 최적화를이용한 에너지효율 최대

화를 진행할 때 사용될 수 있다.
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기지국 간

거리

에너지 효율

100m 200m 300m 400m

두 기지국
(kbits/Joule)

64.11 63.26 62.23 61.02

한기지국으로

치환
(kbits/Joule)

63.96 62.77 60.99 58.83

차이(%) 0.234 0.775 1.993 3.589

 ≥min∀
∥∥  ≥ ∀
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