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요 약

본 논문은 밀집 도심 환경에서 무인항공기가 지상 노드로부터 데이터를 수집 하는 상황에서, 적대적 재머의 통신 방해 및 Line-of-Sight
(LoS) 기반 감시위협을동시에고려한다. 건물 차폐를 활용하여 재머–무인항공기채널을 non-LoS (NLoS) 상태로유지하는은닉제약을통해감시를
회피하고 임무 지속성을 확보하며, 간섭 완화를 통해 데이터 수집률을 향상시킨다. 또한, 지상 노드-무인항공기 사이의 건물 차폐 기반 채널 모델을
기반으로 시간 슬롯별 사용자 스케줄링과 3차원 궤적을 공동 최적화하여 최소 평균 데이터 수집 성능을 최대화한다. 실험 결과, 제안 기법은 다양한
도심 파라미터 변화에서도 기준기법 대비 일관되게 우수한 성능을 달성함을 확인하였다.

Ⅰ. 서론

6G 시대에무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 활용한통신

시스템은 스마트시티/산업 IoT에서 핵심 데이터 수집 플랫폼으로 주목받

고 있으며, 특히 도심에서는건물차폐로인한 LoS/NLoS 채널 상태가 성

능을 좌우한다[1]. 한편, 적대적 재머가 존재하면 UAV–지상노드 상향링

크(Uplink, UL)의 Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio(SINR)이 급

격히 악화되어 데이터 수집 성능이 감소하며[2]-[4], 추가적으로 감시 노

드가 UAV를 관측할 가능성이 존재하는경우 임무의지속 가능성이 떨어

진다. 따라서 재밍 대응(anti-jamming)과 감시 회피를 동시에 고려한

UAV 운용 전략이 필요하다. 본 논문은 감시 노드 관점에서 UAV가 LoS

로 노출되지않도록건물차폐기반은닉제약을도입하여, 감시 가능성을

낮추고 임무 지속성을 향상시키는 운용을 고려한다. 동시에, 건물 차폐를

반영한 채널 모델 하에서 지상 노드–UAV 링크를 LoS로 유지하는 효율

적인 스케줄링 및 3차원 궤적을 공동 최적화하여 모든 지상 노드에 대한

최소 평균 수집 성능을 최대화하는 방법을 제시한다.  

Ⅱ. 본론

밀집 도시 환경에서 UAV 1대, K개의 지상 노드(GS), M개의 지상 재머

(GJ), L개의 직육면체건물을고려한다. UAV 비행시간 T는 N개의 동일

한 시간 슬롯( )으로 분할되며, 각 슬롯에서 UAV 위치 은
변하지 않는다고 가정한다. GS는 상향링크 통신을 수행하고, UAV는 건

물 차폐를 활용해 GJ의 감시를 회피하는 동시에 Time Division Multiple

Access 방식으로 최대 1개의 GS만 선택하여 데이터를 수집한다 (C1).

A. UAV 이동 제약

UAV의 비행시작과마지막 지점은같아야하며 (C2), 최대 이동속도는max , 최대 수직 이동 속도는 로 정의되고, max 이다. UAV는
한타임슬롯동안최대 max 만큼 (C3), 수직으로 최대만큼이동가
능하다 (C4). UAV의 최소 고도는 min 최대 고도는 max로 정의된다
(C5).

B. 건물 차폐 및 안전 제약

GJ m에 대한 건물 의 차폐 영역은 초평면

  ∈  ≤∈로 정의되며, 이를 이용해

감시 회피 제약 ∈∩∈∪∈(C6)과 안전 제약

∉∪ ∈(C7)을 정의할 수 있다.

C. 건물 인지 채널 모델

GS k에 대한 건물 의 차폐 영역은 초평면  ∈  ≤∈로 정의된다. GS k와 건물 
에 대한 LoS 영역을 판별하는 함수가

 max∈   이면 점 x는 LoS 영역에, 그렇
지 않으면 NLoS 영역에 위치한다. 함수의 불연속성을 시그모이드

(Sigmoid) 함수를 사용해 점 x의 LoS/NLoS 이진 조건을 다음과같이근

사한다.

 exp ∈   (1)

이를 이용해 GS-UAV 채널 모델은 다음과 같이 표현된다.

 ∥∥    
 

,

  , (2)

   
식 (2)에서 는 GS k의 3D 좌표를 나타내며,  ,  은
각각 LoS/NLoS 상태에서의 경로 손실 지수 및 기준 채널 이득

을 나타낸다. 또한, GJ-UAV 채널 모델은 항상 NLoS 채널이므로 다음
과 같이 표현할 수 있다.

  ∥∥ 
  (3)

따라서 시간 슬롯 당 GS k에 대한 채널 용량은 다음과 같다.



   log ∈ 
 

 (4)

식 (4)에서  , 는 GS 및 GJ의 전송전력상수이며, 는잡음전력이
다. 따라서 GS k에 대한 UAV 데이터 수집 평균 성능은 다음과 같다.

   ∈   (5)

D. 문제 정의

본논문은시간슬롯기반사용자스케줄링과 UAV의 3차원 궤적을공동

으로 최적화한다. 목적함수는 GS별 평균 수집률의 최소값을 최대화하는

max-min 형태이며,   min∈ 로 정의한다. UAV의 이동성 제약,
건물 충돌 회피 제약, GJ–UAV 링크의 NLoS 은닉 제약을 만족하는 최

적화 문제는 다음과 같이 정식화한다.

                      max 
  ≥ ∀

E. 제안 최적화 기법

비볼록 최적화 문제 (P0)을 해결하기 위해, S와 Q에 대해 두 개의 하위

문제로 분해하고, S는 주어진 Q에서 볼록형태로, Q는 SCA 및 DC분해,

이차 변환 등 다양한 수학적 도구로 반복 볼록화 하여 해결한다. 이후

BCD(Block Coordinate Descent) 구조를 기반으로 S와 Q를 교대로 갱신

하며, 각 반복에서 도출되는 볼록 하위 문제는 CVX로 해결한다.

Ⅲ. 실험 결과

표1. 제안 기법과 기준 기법 성능 비교
Table1. Performance comparison bewtween the proposed and

baseline schemes.

    

Algorithm SE(bps/Hz)

Proposed 2.9054
Los-based 2.24622
Fixed-altitude 2.6516
Fixed-trajectory 2.6041
Fixed-scheduling 2.6726

Proposed는 제안 방식이며, Los-based는 LoS 채널 모델을 기반으로 스

케줄링 S와 UAV 3D 궤적 Q를 최적화하는 방식이다. Fixed-altitude는

UAV의 고도를 80m 고정하고, 스케줄링 S와 수평 궤적을 최적화하는 방

식이다. Fixed-trajectory는 UAV 고도를 80m로 고정하고, 각 GS 위로

순차적으로 비행 및 정지(hover-and-fly)를 수행하며, GJ-UAV가 LoS

채널을 형성하면 해당 스케줄링 GS와 가장 가까운 NLoS 영역에서 서비

스한다. Fixed-scheduling은 각 GS에 동일한 시간 슬롯 수를 할당하고,

UAV 3D 궤적 Q를 최적화하는 방식이다.

표 1은 default 환경에서 제안기법과기준 기법들의 최소평균 스펙트럼

효율(SE)을 비교한결과이다. 제안 기법은 2.9054 bps/Hz로가장높은성

능을 달성하며, 모든 기준 기법 대비 유의미한개선을 보인다. LoS-based

는 실제 도심 차폐 환경을 최적화 과정에 반영하지 못해 NLoS 채널에서

스케줄링이 발생할 수 있어 성능이 크게 저하된다. 또한 Fixed-altitude

및 Fixed-trajectory는 고도/경로 자유도가제한되어 차폐에따른채널품

질과 은닉 조건을 동시에 만족시키기 어렵고, Fixed-scheduling은 노드

간 공정성을 고려한 자원 배분이 최적이 아니므로 높은 성능을 기대하기

어렵다. 결과적으로 도심 차폐 및 은닉 조건을 반영한 채널 모델 하에서

스케줄링과 3차원궤적을 공동최적화하는제안기법이 기준기법보다유

의미한 성능 향상을 보인다.

그림 2. 제안 기법 수평 궤적
Fig. 2. Horizontal trajectory of the proposed scheme

그림 2는 간단한 환경에서 제안 기법의 UAV 수평 궤적을 보여준다. 비

행 경로상 GS 스케줄링은 구분되는 색으로 표시되며, UAV의 궤적은 감

시 회피 제약을 만족하는 하얀색 NLoS 영역 내에서만 형성된다. UAV는

데이터 수집을위해각 GS 위에서일정시간동안 정지하며, 효율적인 궤

적을 형성한다. 구체적으로 GS2는 UAV가 직접 접근할 수 없어. 가장 많

은 타임 슬롯을 할당하고, t=25s~33s 동안 차단 초평면 경계에서 GS2를

서비스한다. 본 결과는 제안 기법이 건물 차폐 영역을 통해 GJ의 간섭을

완화, 감시를 회피하면서도 GS들에게 효율적인 서비스가 가능함을 보여

준다.  

Ⅳ.결론

본논문은밀집도심환경에서 UAV 지원데이터수집을수행할때지상

재머의방해와 LoS 기반 감시위협을동시에고려한차폐인지최적화구

조를 제시하였다. 건물 차폐 기반 은닉 제약을 통해 재머–UAV 링크의

NLoS 상태를 유지하고, 차폐 인지 채널 모델 하에서 사용자 스케줄링과

3차원 궤적을 공동 최적화함으로써 GS 간 공정성을 고려한 최소평균 수

집 성능을 향상시켰다. 실험 결과, 제안 기법은 도심 환경에서 기준 기법

대비 강인한 성능 개선을 확인하였다.
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