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요 약  

 
본 논문에서는 Unmanned Aerial Vehicle(UAV) 통신 시스템에서 UAV 의 궤적을 최적화하여 타겟 감지를 보장한 상황에서 

각 유저 단말의 처리량을 최대화하는 문제에 대해 다룬다. 해당 문제의 경우 non-convex 문제이기 때문에, 수학적 

분석법인 block coordinate descent(BCD)와 successive convex approximation(SCA) 최적화 방법을 적용하여 해결하였다 

실험 결과, UAV 의 궤적을 최적화한 경우 하지 않은 경우 보다 성능이 더 잘 나오며, 타겟 감지 조건이 강할 경우 

UAV 가 타겟에 근접한 것을 볼 수 있다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

통신과 센싱을 동시에 수행하는 Integrated Sensing and 

Communication(ISAC)은 한정된 주파수 자원을 효율적이게 

사용할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한 앞으로 미래에는 

자율주행 자동차처럼 높은 해상도의 센싱을 필요로 하는 

제품들이 늘어날 것이다. [1] 

이 때문에 현재 ISAC 에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 

있는 상황이다. ISAC 의 성능을 더 끌어올리기 위해 ISAC 과 

다른 기술들을 결합하고 있는데, 그중 하나가 무인 항공기 

Unmanned Aerial Vehicle(UAV)와 ISAC 을 결합한 기술이다. 

UAV 를 통신 시스템에서 사용하게 될 경우, UAV 는 자유롭게 

이동할 수 있기 때문에 직선 시야 경로 채널을 확보할 수 있어 

ISAC 의 성능을 더 올릴 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 UAV 와 ISAC 을 결합한 통신 

시스템에서 UAV 의 궤적을 최적화하여 유저 단말의 

capacity 를 최대화하는 문제를 해결하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 UAV 가 UAV 와 각 유저 단말, 타겟 사이의 

채널 정보를 알고 있다고 가정한다. UAV 가 이동할 수 있는 총 

시간을 𝑇로 정의하고 이를 𝑁개의 time slot 으로 나누었다. 

UAV 에 uniform plane array(UPA) 안테나를 적용하고 안테나 

개수는 𝑀 ൌ 𝑀௫ ൈ𝑀௬로 정의한다. 이때 𝑀௫,𝑀௬는 x 와 y 축 상

의 안테나 개수이다. 안테나들 사이의 간격은 모두 송신 신호 
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항상 같은 높이인 𝐻에서 이동을 한다. 채널 모델의 경우 free-

space path loss 모델을 사용하였으며, 이때 UAV 가 유저 단말 

𝑘에게만 통신을 하였을 경우 capacity 는 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
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𝛾଴는 1m 를 기준으로 채널 전력인 𝛽଴에 잡음 전력인 𝜎ଶ를 나

눈 값이다. 𝑑ሺ𝒒ሾ𝑛ሿ,𝒖௞ሻଶ는 𝑛번째 time slot 에서의 UAV 위치와 

유저 단말 𝑘사이의 거리의 제곱을 나타낸다. 𝑃୫ୟ୶는 UAV 가 

송신할 수 있는 최대 전력을 의미한다. 

UAV 가 타겟 𝑗에게 센싱을 하면서 유저 단말 𝑘에게 통신을 

하였을 경우 capacity 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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𝑑ሺ𝒒ሾ𝑛ሿ,𝒗௝ሻଶ는 𝑛번째 time slot 에서의 UAV 위치와 타겟 𝑗사
이의 거리의 제곱을 나타낸다. Γ는 타겟을 센싱 하기 위한 빔 

패턴 이득 최소 임계 값이다. 

각 time slot 𝑛마다 UAV 가 유저 단말 𝑘에게만 통신을 할 것

인지 동시에 타겟 𝑗도 센싱 할 것인지를 나타내기 위하여 이진 

변수 ሼ𝛼௞ሾ𝑛ሿሽ과 ൛𝑐௝ሾ𝑛ሿൟ을 정의한다. 두 이진 변수 ሼ𝛼௞ሾ𝑛ሿሽ , 

൛𝑐௝ሾ𝑛ሿൟ 모두 0 또는 1 의 값을 갖고, 𝛼௞ሾ𝑛ሿ ൌ 1인 경우 time 

slot 𝑛 에서 유저 단말 𝑘 에게 통신을 하는 것을 의미하고 

𝑐௝ሾ𝑛ሿ ൌ 1인 경우 time slot 𝑛 에서 타겟 𝑗에게 센싱을 하는 것

을 의미한다. 이제 time slot 𝑛  에서 유저 단말 𝑘의 일반화된

capacity 를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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일반화된 capacity를 최대화하기 위해 UAV의 궤적을 최적화

하게 되는데, 여기서 UAV 의 조건은 다음과 같다.  
𝒒ሾ1ሿ ൌ 𝒒ூ 
𝒒ሾ𝑁ሿ ൌ 𝒒ி 

‖𝒒ሾ𝑛ሿ െ 𝒒ሾ𝑛 െ 1ሿ‖ ൑ 𝑽୫ୟ୶ 



이 조건들은 UAV 의 시작 위치와 끝 위치를 지정하는 것이고, 

UAV의 이동속도를 제한하는 것이다. 따라서 문제를 다음과 같

이 정의할 수 있다. 
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하지만 해당 문제 P1 은 UAV 의 궤적 𝒒ሾ𝑛ሿ에 대해서 non-

convex 문제이기 때문에 해결하기가 어렵다. 이를 해결하기 위

해서 새로운 변수 𝑧௖,௞ሾ𝑛ሿ, 𝑧௥,௝ሾ𝑛ሿ을 도입한다 𝑧௖,௞ሾ𝑛ሿ의 경우 𝑛
번째 time slot 에서의 UAV 위치와 유저 단말 𝑘사이의 거리의 

제곱을 나타내고, 𝑧௥,௝ሾ𝑛ሿ의 경우 𝑛번째 time slot 에서의 UAV

위치와 유저 단말 𝑘사이의 거리의 제곱을 나타낸다. 이 경우 

capacity 는 다음과 같이 재 표현될 수 있다. 
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𝑅෨௞
஼ሾ𝑛ሿ의 경우 𝑧௖,௞ሾ𝑛ሿ에 대해서 convex 하고, 𝑅෨௞,௝

ூௌ஺஼ሾ𝑛ሿ의 경

우 ሼ𝑧௖,௞ሾ𝑛ሿ, 𝑧௥,௝ሾ𝑛ሿሽ에 대해 non-convex 하기 때문에 block 

coordinate descent(BCD) 알고리즘을 사용한다.  
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 𝑧௥,௝ሾ𝑛ሿ 을 고정시킨 상태에서 𝑧௖,௞ሾ𝑛ሿ 에 대해 𝑅෨௞,௝
ூௌ஺஼ሾ𝑛ሿ 가

convex 하므로 𝑅෨௞ሾ𝑛ሿ는 convex-plus-concave 꼴이 나오게 

된다. 이를 해결하기 위해 첫번째 𝑅෨௞
஼ሾ𝑛ሿ와 𝑅෨௞,௝

ூௌ஺஼ሾ𝑛ሿ을 𝑧௖,௞ሾ𝑛ሿ
에 대하여 1 차 테일러 함수로 변형하여 선형 함수로 근사화 한

다. 이를 𝑅෠௞
஼ሾ𝑛ሿ,𝑅෠௞,௝

ூௌ஺஼ሾ𝑛ሿ,𝑅෠௞ሾ𝑛ሿ라 하고 successive convex 

approximation(SCA) 최적화 방식을 이용하여 최적 해를 구

한다. 
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𝑧௖,௞ሾ𝑛ሿ 을 고정시킨 상태에서 𝑧௥,௝ሾ𝑛ሿ 에 대해 𝑅෨௞ሾ𝑛ሿ 이 

concave 하므로 해당 문제는 Lagrange 함수로 변형한 후, 

Karush-Kuhn-Tucker(KKT) 조건을 이용하여 최적 해를 구

할 수 있다. 

 

Ⅲ. 모의실험 및 결론  

본 논문에서는 안테나 개수 𝑀 ൌ 16ሺ𝑀௫ ൌ 𝑀௫ ൌ 4ሻ, 4 개의 

유저 단말, 2 개의 타겟, UAV 높이 𝐻 ൌ 40𝑚 , 𝑃୫ୟ୶ ൌ 0.5𝑤 , 

𝑉୫ୟ୶ ൌ 100𝑚/𝑠로 설정하였다. [3] 

 
 UAV 의 궤적을 최적화하지 않고 시작점 과 끝점을 

일직선으로 이은 straight forward 가 하한점을 갖으며, 

상한점으로는 타겟 센싱을 하지 않은 경우이다. 그 결과, 

UAV 의 궤적을 최적화하여 성능을 더욱 끌어올릴 수 있었다. 

 
 타겟 센싱의 최소 임계 값에 따른 UAV 의 궤적이 다음과 

같다. 센싱 임계 값이 커질수록 UAV 가 타겟에 더 가까이 가고 

타겟 센싱을 하지 않은 경우 UAV 가 유저 단말에 붙은 것을 

볼 수 있다. 
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