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요 약

본 논문은 에너지 제약이 존재하는 UAV 기반 센서 네트워크 환경에서 데이터 수집 효율을 극대화하기 위한 UAV 비행 속도

제어 기법을 제안한다. UAV는 센서 노드에서 데이터를 수집하고, Access Point (AP)로 전송하는 경로를 따라 비행하며, 이동

구간과통신구간을분리한 Move-and-Communicate 구조를 따른다. 본 연구에서는 UAV의 에너지소비모델을고려하여비행

속도에 따른 에너지 소모와 데이터 전송 효율을 함께 분석한다. 또한 시뮬레이션을 통해 UAV가 AP 구간에서 센서 구간보다

낮은속도로비행할때, 에너지 효율성과 throughput이 최적이되는속도를확인한다. 이를 통해 2단계 속도제어방식은제한된

에너지 자원 하에서도 데이터 수집 성능을 향상시킬 수 있음을 보여준다.

Ⅰ. 서 론

도심 및농업 등 다양한 분야에서 Internet of Things (IoT) 디바이스를

활용한 사물인터넷 기술에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 기지국은

IoT 디바이스를작동하기위해하향링크로신호를보내고, IoT 디바이스

로부터센서정보등과같은데이터를포함한상향링크신호를수신한다

[1]. 하지만 IoT 디바이스가 설치된 부지가 넓어지면 기지국과의 직접적

인 통신이 불가능하다. 따라서 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicles,

UAV)를 중계기로활용한무선통신시스템이제안되었다. UAV는 기지국

과의피더링크를통해데이터를주고받으며 IoT 디바이스와는서비스링

크를 통해 데이터를 주고받는다. 하지만 UAV의 수가 제한되기 때문에

Delay-Tolerant Network (DTN)을 기반으로 한 무선 통신 시스템을 구

현해야한다. 기존의연구에서는단순히센서노드의수만고려하여 UAV

가 센서노드의데이터를수집한후 Access Point (AP)에서 비행속도를

센서노드의수만큼줄이는방식으로 IoT 디바이스들의평균 throughput

을 증가시키는 방식을 제안하였다[2]. 하지만 단순하게 센서 노드의 수만

큼속도를조절하는방식은 UAV의에너지소모량을고려하지않은방식

이다. 따라서본논문에서는 UAV의 에너지잔량과각각의동작으로인한

에너지소모량을적용하여단순한환경이ÀÁ에너지를고려한환경에서

의시뮬레이션을구현한다. 또한 UAV의속도와 AP에서의감속비율에따

른 throughput을 비교하여 최적의 속도를 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문의 사용하는 시스템 모델은 그림 1과 같이 1대의 UAV가 원Å

궤도를 따라 센서 구간과 AP 구간을 순환하며 비행한다. UAV가 비행하

는경로에는 3개의센서노드와

1개의 AP가 포함된다. UAV는센서구간

에서 일정 속도

로 이동하며 센서 노드로부터 데이터를 수집하고,

AP 구간에서는 UAV의 속도가     만큼 감소된 의

속도로이동하며 UAV가센서구간에서수집한데이터를 AP로전송한다.

그림 1. 시스템 모델.

Ⅲ. 제안하는 기법

본 논문에서 제안하는 기법은 그림 2와 같이 Move-and-Communicate

구조를 기반으로 데이터를 수집하고 전송하는 시스템 모델을 고려한다.

통신의 역할을수행하는홀수슬롯에서, UAV는 정지 상태로호버링하며

데이터를송수신한다. 이때 센서구간에서는센서로부터데이터를수집하

며 AP구간에서는 AP로 데이터를 전송한다. 짝수 슬롯에서 UAV는 이동

동작을 수행한다.

그림 2. Move-and-Communicate 구조.

또한, UAV와 센서 또는 AP간의 채널 모델은 Free Space Path

Loss(FSPL)와 Rayleigh fading 채널로 모델링되며, 데이터 전송률은

Shannon capacity 공식을 기반으로 다음과 같다.

 ⎣··log ⎦
(1)

이때 는 time slot이며 는 대역폭이다. 센서로부터 전송된 데이터는

UAV 내부의 버퍼(queue)에서 수집한 뒤, AP 구간에서 이를 순차적으로

전송한다.
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Ⅳ. 성능 평가

시뮬레이션은위에서제안한기법을사용하며 UAV의배터리소모를반

영한 에너지 모델을 포함한다. UAV가 속도 로 비행할 때 사용되는 전

력 모델은 다음과 같다[3].

  
  




(2)

이때 ₁은기생전력계수, 는유도전력으로이를속도에따른에너지
소모량으로 그리면 그림 3과 같다.

그림 3. 속도에 따른 에너지 소모량.

시뮬레이션에서 사용된 time slot의 길이는  , c1과 c2는 각각

 ,  그리고 네트워크의 전체 크기는  × 이며

UAV가 네트워크를 도는 반지름의 길이는 이다. 센서의 송I

SNR은  , UAV의 송I SNR은 이다. 데이터 송I 에너지

는  이며, 데이터 수I에너지는 이다. �버�에 사용

되는에너지는한슬롯에 이사용된다. 시뮬레이션에서 UAV의속도

는 이며 AP구간에서속도를 조절하는계수인 를 조절하여결

과를 확인한다.

시뮬레이션결과는 그림 4, 5와 같으며 그림 4는 에따른 수집된 데이

터양을 나타낸다. 그래프와 같이 값이 증가함에 따라 초반 0.25�지는

센서노드에서생성된데이터의양과 AP에서 수집된데이터의양이동일

한결과를보이는것을확인할수있다. 하지만 0.3을넘어가는순간 AP에

전송되는데이터의양이점점줄어드는것을확인할수있다. 이는생성된

데이터를 AP에 전달할때 UAV의속도가센서구간보다최소 0.3배낮아

야 한다는 것을 보여Þ다.

그림 5는 값에 따른 throughput을 보여Þ다. 그래프에서 throughput은

값이커질수록증가하다가 0.3 구간을지날때감소하는것을확인할수

있다. 이는 AP구간에서낮은속도로이동할때데이터를전부전송하고도

비행 구간이 남아서 오히려 UAV의 버퍼가 빈 상태로 비행하는 시간이

증가a서낮은값을보이다가 0.3을 지나는순간부터 UAV의 이동속도가

수집된데이터를 전부 AP로 전달하지못하기 때문에발생하는문제이다.

따라서 이 시뮬레이션의 최적의 값은 0.3임을 보여Þ다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 기존 연구의 AP구간에서 센서 노드 수에 따라 단순하게

UAV의 속도를 줄이는 제어 pq이 아Á 에너지를 고려한 시뮬레이션을

수행하였으며이를기반으로에너지제약이존재하는환경에서의속도제

어pq의유효함을확인했다. 제안하는기법은 UAV의비행속도를데이

터 수집 구간에서  , 전송 구간에서 로 구J하여 2단계 속도 조

절모델을설계하였으며, 에너지소비및전송효율관점에서최적의속도

조합을탐색하였다. 하지만 이러한관점에서의결과는 UAV의 버퍼등의

제약이없는환경을 가정하여수행되¥다. 따라서 v± 연구에서는본 논

문에서활용한단순화된에너지소비 모델을더욱정교하게Ç£하고, 제

한된 버퍼 환경에서 성능을 검증할 계획이다.
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그림 �. 값에 따른 수집된 데이터양.

그림 �. 값에 따른 데이터 ������� ��.
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