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요 약

본 논문은 셀룰러 음영지역에서 무인 항공기 (UAV)를 릴레이로 활용하여 기지국과 사용자를 연결하고자 한다. 하지만 UAV의 위치와 고도는 종단
간 처리량에 많은 영향을 주므로 릴레이 UAV의 배치가 중요하다. 이를 위해 실제 음영지역에서 실측한 데이터를 바탕으로 릴레이 UAV가 위치를
정하는 방법에 대해 탐구하고, 실제 음영지역에서 릴레이 성능이 어떻게 변화하는지 살펴본다.

Ⅰ. 서 론

통신 기술의 발전에 따라 신속하고 안정적인 통신 인프라의 중요성이

더욱부각되고있다. 특히 상용통신망의확장과커버리지향상은현대사

회에서 원활한 정보 교환과 소통을 가능하게 하는 핵심 요소이다. 그럼에

도 불구하고, 일부 지역에서는 여전히 통신 신호의 불안정성과 낮은 신뢰

성이 문제로 남아 있다. [1]

본 연구에서는 이러한 셀룰러 음영지역에서 무인항공기 (Unmmaned

Aerial Vehicle, UAV)를 릴레이 (relay)로 활용함으로써 셀룰러 기지국

(base station, BS)과 사용자 (user equipment, UE)간의 연결성을 효율적

으로 증대시키고자 한다. [2] 이를 위해서 실측 데이터를 바탕으로 relay

UAV의 위치와 고도가 처리량 (throughput)에 미치는 영향을 분석하고,

relay의 배치를 결정하는 UAV 배치 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 본론

1) 채널 실측

실제 UAV를 활용하여 UE-UAV Wi-Fi 링크와 UAV-BS LTE 링크

의 성능을 측정했다. UAV 실험은 실제 지형, 기지국 위치에 의한 음영지

역에서 진행되었으며, 측정한데이터는 처리량, 신호세기, GPS, 고도 등이

포함된다. 지상에서 음영지역이었던 곳에서 UAV를 비행시켜 iPerf3 [3]

로 측정한 처리량은 그림 1과 같다. 히트맵은 각 프로토콜 및 고도별

UAV의 수평 위치별 처리량을 의미하며 통신은 UE-UAV-BS로의 업링

크 시나리오로 진행되었다. UAV-BS LTE의 경우, 고도가 높을수록, 중

앙에서 수평위치가 멀수록더 좋은 처리량을 보이는 경향을 보인다. 특히,

높은 처리량을보이는위치가밀집되어있음을유추할수있다. 이는 음영

지역 근처에 위치한 기지국과 밀접하게 UAV가 접근했음을 시사한다. 반

대로 UE-UAV Wi-Fi의 경우, 고도가 낮을수록, 수평 거리가 멀지 않을

수록 처리량이 높은데 UE와 UAV 사이가 가까워야함을 의미한다. 따라

서두 링크는사용자를기준으로 UAV의 위치가멀어지고, 가까워짐에따

라 처리량의 증감이 다르며 이는 trade-off 관계에 있다.

그림 1 고도 및 위치별 처리량 히트맵
2) UAV 배치 알고리즘 제안

Relay UAV의 배치를 결정하기위한 알고리즘을 위해 몇 가지 설정을

진행하면 다음과 같다. 먼저 UE는 지상에서의 음영지역에 위치해 있고,

relay UAV는 UE–UAV와 UAV–BS 링크 중 어디가 병목을 겪고 있는

지 알고 있다. UAV는 up, down, left, right, forward, backward, hover

7 가지 방향으로 움직일 수 있다. UAV는 10m 간격으로 나누어진 3차원

격자점에서 움직이며, 새로 도착한 위치에서  초만큼 머물며 평균 처

리량을 측정한다.

먼저, hovering을 지속할지 여부는그림 2처럼 결정된다. 미리 종단 간

처리량 기준들을 설정한 뒤, 어느 기준도 만족하지 못한다면 호버링하지

않는다. 그림 2에서는 미리 3 가지의 기준을 설정하였으며 이는 Youtube

스트리밍 권장상위 3 가지의 bitrate이다. [4] 만약 만족한 기준이 있다면

UAV가 hovering한다. 하지만 채널은 시변성을 지니고 있기 때문에 처음

기준을 만족한다고 해도 이후에 만족한다는 보장이 없다. 따라서 만약 채

널여건이악화되면다른위치로이동해야한다. 반대로 채널상황이더좋

아져 호버링을 더 지속해야할 수도 있다. 이를 위해 특정 기간동안 평균

처리량이아무기준을 만족시키지못한다면 하위 state로, 더 높은 기준을



만족시킨다면 상위 state로 이동하며 변하는 채널 상태를 반영하여

hovering을 결정한다.

그림 2 Hovering 결정 state diagram

그림 3 Moving policy 알고리즘

UAV가 움직여야 한다면 그림 3의 moving policy 알고리즘을 따른다.

UAV는 UE–UAV와 UAV–BS 링크 중 병목 링크를 알기 때문에 해당

링크를 개선하는 방향으로 움직인다. 반대로, UE–UAV Wi-Fi 링크가

병목이라면 UE에 가까운방향으로 UAV가움직이고, UAV–BS LTE 링

크가 병목이라면 UE에서 먼 방향으로 BS를 찾기 위해 움직인다.

UAV의 임무 수행 지역을 줄이기 위해 그림 3의 9번째 줄에 space

pruning 기법도 추가하였다. 만약 UE–UAV Wi-Fi가 병목 링크인데 종

단 간 처리량이 아무 기준을 충족시키지 못하였다면 UAV는 해당위치에

서 UE 사이의거리보다더먼 위치로 이동할필요가없다. 이 시나리오에

서는 하나의 UAV가 하나의 UE를 담당하고 있으므로 거리가 처리량 감

소의 주된 요인이기 때문이다.

3) 실험 결과

실측 데이터를 바탕으로 Python 기반으로 trace-driven 실험을 진행하였

다. 총 실험은 10분 동안 진행되었으며, 그림 4의 UPS가 본 논문에서 제

안된 스킴을 의미한다. 그 외 비교 스킴에 대한 설명은 다음과 같다.

Naive는 그림 3의 moving policy로만 동작하는 경우이며, Prophet은 현

재 UAV의 위치에 바로 인접한 격자점에서의 다음 시간 처리량을 미리

아는경우이다. Oracle은 UAV가 퀀텀점프를하며 해당시각에서 가장높

은 종단 간 처리량을 보이는 위치로 이동하는 동작을 진행한다. Random

은 7 가지 방향으로 랜덤하게 움직이는 비교 스킴이다. Prophet과 Oracle

은 현실에서 구현이 불가능한 스킴이다.

실험 결과, 제안된 스킴이 Oracle을 제외한다른모든 방식보다높은 처리

량을 보여주며, 그림 2의 제일 높은 기준 (4K 60fps 전송)에 충분한 성능

수준을 달성했다. Prophet은 UPS의 처리량에 도달했지만, 상당히 늦은

시점에 도달한다. 한 그리드 포인트 떨어진 곳에서 달성 가능한 처리량을

알고있더라도, 가장 높은기준을충족하는 UAV를 신속하게찾기에는충

분하지 않기 때문이다. Naive는 처리량을 향상시켰지만, UPS보다 낮은

수준을유지하며, 예상대로 Random은 정보에기반한 의사결정이 부족하

여 최악의 성능을 보인다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 실제음영 지역에서의 실제비행실험을 통해 3D 공역

에서 UE UAV Wi-Fi 링크와 UAV-BS LTE 링크 간의 처리량 추세와

병목 현상을 파악한다. 이러한관찰 결과를 바탕으로, 셀룰러 음영지역의

지상사용자에게높은처리량통신중계를가능하게하는 UAV 배치방식

인 UPS를 제안한다. 평가 결과, UPS는 다른 유사 방식보다더 빠른 수렴

속도로장시간 동안 고품질라이브 비디오스트리밍의 종단 간처리량 요

구 사항을 충족하는 것으로 나타났다.

그림 4 Trace-driven 실험 결과
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