
 

무인기 통신 네트워크에서 정보의 나이 분석 

이용 1, 김민건 2, 이제민 1 
1전자전기컴퓨터공학과, 성균관대학교; 2전기전자컴퓨터공학과, 대구경북과학기술원 

leee@skku.edu, alsrjs1807@dgist.ac.kr, jemin.lee@skku.edu 

 

Age of Information Analysis in UAV Communication Networks 

Yong Lee1, Mingun Kim2, Jemin Lee1 
1Department of Electrical and Computer Engineering, Sungkyunkwan Univ.; 

 2 Department of Electrical and Computer Science, DGIST. 

요 약  

 
본 논문은 무인기 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 고려한 네트워크 환경에서 정보의 나이 (Age of Information, 

AoI)에 대해 분석하였다. 확률 기하 (stochastic geometry) 이론을 이용해서 사용자 (User Equipment, UE)가 UAV 로 

받은 콘텐츠의 AoI가 나이 제한을 초과하는 확률인 위반 확률 (violation probability) 수식을 도출하였다. UAV의 높이와 

밀도가 위반 확률에 주는 영향을 분석하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 무선통신 기술이 발전함에 따라 높은 데이터 

전송용량 및 낮은 설치비용이 요구된다. 이를 만족시키기 

위해, 무인기 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 고려한 

네트워크 환경에서 전송용량을 높이는 방법에 대한 

연구가 증가하고 있다. 또한, 화제경보 센서나 자율주행 

차량은 높은 전송용량뿐만 아니라 전송정보의 신선도도 

중요하고, 이를 수치화하기 위해 정보의 나이 (Age of 

Information, AoI)라는 개념이 최근 활용되고 있다 [1]. 

그러나 UAV 를 고려된 네트워크 환경에서 전송용량을 

높이려고 하는 연구는 많지만, AoI 를 고려하는 연구는 

많지 않다. 따라서 본 논문은 UAV 를 고려한 네트워크 

환경에서 AoI 에 대해 분석하고, 사용자 (User 

Equipment, UE)가 UAV 로부터 받은 콘텐츠의 AoI 가 

나이 제한을 초과하는 확률인 위반 확률 (violation 

probability)을 도출하고, UAV 높이와 밀도가 위반 

확률에 주는 영향을 분석한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 UAV 와 UE 가 PPP (Poisson Point 

Process)로 분포된 네트워크 환경을 고려한다. UAV 와 

UE 사이의 통신 환경은 LoS (Line-of-Sight)와 

NLoS(Non-Line-of-Sight)를 모두 고려하고, LoS 

확률은 아래처럼 표현된다. 

𝜌𝜌(L)(𝑟𝑟) =
1

1 + 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑏𝑏 �180
𝜋𝜋 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �𝐻𝐻u𝑟𝑟 � − 𝑎𝑎��

 

 

 

 

그림 1. UE가 UAV로부터 받은 콘텐츠의 AoI 

 

이 때 𝑎𝑎와 𝑏𝑏  는 UAV 와 UE 이 있는 환경에서 건물의 

모양과 분포에 따라 결정되는 상수이다. 𝐻𝐻u는 UAV 의 

높이고, 𝑟𝑟는 UAV 와 UE 간의 수평 거리이다. NLoS 

확률은 𝑝𝑝(N)(𝑟𝑟) = 1 − 𝑝𝑝(L)(𝑟𝑟)이다. 

UAV 와 UE 사이의 링크가 LoS 일 때 채널은 경로 

손실 지수 𝛼𝛼L인 Nakagami-m fading 으로 모델링 되어 

있고, 채널 이득은 ℎL~Γ(𝑚𝑚, 1/𝑚𝑚) 이다. UAV 와 

UE 사이의 링크가 NLoS 일 때 채널은 경로 손실 지수 

𝛼𝛼N 인 Rayleigh fading 으로 모델링 되어 있고, 채널 

이득은 ℎN~Exp(1)이다.  

UAV 와 UE 사이의 링크가 LoS 이나 NLoS 일 때 

UE 의 SIR (Signal-to-Interference Ratio)은 아래와 

같다. 

SIRε =
ℎε(𝑟𝑟2 + 𝐻𝐻u2)−

𝛼𝛼ε
2

𝐼𝐼L + 𝐼𝐼N
,     ε ∈ {L, N} 
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그림 2. UAV 높이에 따른 위반 확률의 변화 

 

이 때 𝐼𝐼L와 𝐼𝐼N은 UE와 연결된 UAV를 제외한 UAV에서 

LoS 링크나 NLoS 링크로 받는 간섭이다. 

 

Ⅲ. AoI 분석  

그림 1 은 UE 가 UAV 로부터 받은 콘텐츠의 AoI 이다. 

𝑇𝑇S는 UAV 와 UE 사이의 전송 주기이다. 𝑈𝑈는 UE 에서 

콘텐츠가 성공적으로 업데이트하는 시간 간격이다.  

𝑈𝑈 와 𝑇𝑇S 를 사용해서 UE 에서의 위반 확률 수식은 

아래처럼 표현된다 [2]. 

𝒫𝒫u(𝑣𝑣th) = (1 − 𝑝𝑝u)𝑥𝑥th−1 

위 식에서 𝑥𝑥th = �𝑣𝑣th
𝑇𝑇S
� 이고, 𝑣𝑣th 는 위반 확률 한계 

(violation probability threshold)이다. 𝑝𝑝u는 𝑇𝑇S  시간 내 

통신 성공 확률이고, 아래와 같다. 

𝑝𝑝u = 𝐴𝐴Lℙ[SIRL > 𝜁𝜁] + 𝐴𝐴Nℙ[SIRN > 𝜁𝜁] 

여기서 𝜁𝜁는 target SIR 이고, 𝐴𝐴L와 𝐴𝐴N은 UE 가 UAV 와 

LoS 링크나 NLoS 링크로 연결하는 확률이다. 

본 논문에서는 UAV 의 높이와 밀도가 위반 확률에 

주는 영향을 분석한다. 결과에 사용된 파라미터 값들은 

𝜆𝜆u = 1 × 10−5node/m2 , 𝛼𝛼L = 2.5 , 𝛼𝛼NL = 4 , 𝑎𝑎 = 12.0810 , 

𝑏𝑏 = 0.1139, 𝜁𝜁 = 0dB, 𝑇𝑇S = 1s, 𝑣𝑣th = 4s이다. 

그림 2 는 UAV 높이에 따른 위반 확률의 변화이다. 

그림 2 를 통해, 각각 다른 UAV 밀도에 따라 위반 확률 

최소화하는 최적의 높이가 존재하고, 밀도가 증가함에 

따라 최적의 높이가 낮아지는 것을 알 수 있다. 

그림 3 은 UAV 밀도에 따른 위반 확률의 변화이다. 

그림 3 을 통해, 각각 다른 UAV 높이에 따라 위반 확률 

최소화하는 최적의 밀도가 존재하고, 높이가 증가함에 

따라 최적의 밀도가 낮아지는 것을 알 수 있다. 

 

 

그림 3. UAV 밀도에 따른 위반 확률의 변화 

 

IV. 결론 

본 논문에서는 UAV 를 고려한 네트워크 환경에서 

AoI 에 대해 분석하였다. 확률 기하 (stochastic 

geometry) 이론을 이용해서 UE 가 UAV 로 받은 

콘텐츠의 위반 확률 수식을 도출하였다. 또한, 상기 

네트워크에서 각각 다른 UAV 밀도에 따라 위반 확률 

최소화하는 최적의 높이가 있고, 각각 다른 UAV 높이에 

따라 위반 확률 최소화하는 최적의 밀도가 있다. 
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