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비계층 클러스터 방식을 활용한

다중 UAV 전력 소모 최소화 위치 선정 기법
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Multi-UAV Positioning Selecting Scheme for Minimizing

Power Consumption Using Non-Hierarchical Cluster Method

Jun-Woo Cho , Jae-Hyun Kim
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요   약

Unmanned Aerial Vehicle (UAV)는 유연하고 신속하게 이동 가능하기 때문에, 이동 기지국으로 활용하려는 방

안이 연구되고 있다. 그러나 UAV는 연료 등으로 동작하기 때문에, 이동 기지국으로 활용하기 위해서는 전력 소

모를 최소화하는 UAV 위치 선정 연구가 필요하다. 본 논문에서는 다양한 데이터율을 가진 지상 사용자들의 통신 

지원을 위한 다중 UAV 위치 선정 방안을 제시한다. UAV와 지상 사용자의 전력 관계를 통해 UAV들의 전력 소

모를 최소화하는 최적화 모델링을 수행하고, 비계층 클러스터 분석을 활용하여 다중 UAV의 위치 최적 근사값을 

도출하였다. 성능 평가를 통해 비계층 클러스터 분석 방법이 Particle Swarm Optimization (PSO) 알고리즘에 비

해, 더 좋은 근사 최적 위치를 도출하는 것을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

Since Unmanned Aerial Vehicle (UAV) can move flexibly and quickly, it has been recently studied to use it 

as a mobile base station. However, the location of UAV with minimum power consumption should be considered 

because it operates with the limited fuel or battery. In this paper, we propose the deployment of Multi-UAV for 

minimizing power consumption when the ground users have varying data rate. We first derive optimization model 

considering the power consumption relationship between UAV and ground users, and then find the near-optimal 

position of multi-UAV using the non-hierarchical method. The performance results show that the non-hierarchical 

method can find more precise positions of multi-UAV as compared with that of the Particle Swarm Optimization 

(PSO) algorithm.
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Ⅰ. 서  론

Unmanned Aerial Vehicle (UAV)는 목표 지점에 

유연하고 신속하게 배치가 가능하기 때문에, 통신망 

구성이 어렵거나 파괴된 지역에서도 기지국의 역할을 

수행할 수 있다. 하지만 UAV는 기존의 기지국과는 

달리 연료 또는 2차 전지로 전력을 공급 받기 때문에, 

지속적으로 통신 서비스를 제공하기 어렵다. 따라서 
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System Model 

UAV를 이동 기지국으로 활용하기 위해서는 UAV의 

전력 소모를 최소화 하는 방안을 고려해야 한다[1-3].

UAV 위치 선정은 UAV의 전력 소모를 최소화 하

는 방안 중 하나이다. [5]에서는 도시 환경에서 지상 

사용자들이 랜덤하게 존재하는 환경을, [6]에서는 지

상 Internet of Things (IoT) 장비들이 포아송 분포로 

존재하는 환경을 고려하여, 전력 소모가 최소화 되는 

UAV의 위치 선정 방안을 제안하였다. [7]에서는 지

상 사용자와 UAV의 전력을 모두 고려하는 UAV 위

치 선정 및 비행경로 설정 방안을 제안하였다. 그러나 

[5-7] 연구에서는 사용자들의 데이터율을 고려하지 않

거나, 모든 사용자들의 데이터율이 일정하다고 가정하

고 있다
[4-7].

본 논문에서는 UAV의 전력 소모를 최소화 하면서 

데이터율이 다양한 지상 사용자들의 통신을 지원하는 

다중 UAV 위치 선정 방안을 제시한다. 이를 위해 

UAV와 지상 사용자들 간의 전력 소모 관계를 통한 

전력 소모 최적화 모델링을 수행하였으며, 비계층 클

러스터 분석을 활용하여 다중 UAV의 위치 최적 근사

값을 도출하였다. 성능 평가를 통해 비계층 클러스터 

분석 방법이 Particle Swarm Optimization (PSO) 알

고리즘에 비해, 더 좋은 근사 최적 위치를 도출하는 

것을 확인할 수 있었다.

본 논문의 순서는 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

에서 고려한 시스템 모델과 파라미터들을 정의한다. 3

장에서는 2장의 시스템 모델을 바탕으로 최적화 모델

링을 수행하고, 비계층 클러스터 분석을 적용하는 방

안에 대해 소개한다. 4장에서는 3장의 알고리즘을 통

해 도출된 결과를 제시하고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이  대의 동일 기종 

UAV들이 모든 지상 사용자  명의 통신을 지원하는 

시스템 모델을 고려한다. 이 때 UAV   (∈)로부

터 통신을 지원 받는 지상 사용자들의 그룹을 클러스

터 로 정의한다. UAV들과 사용자들은 이동성이 

없이 서로 고정되어 있다고 가정하며, UAV의 고도를 

 , UAV와 지상 사용자와의 직선거리를 , 고각

을 로 각각 정의한다. 모든 UAV들은 자신들의 

최대 부하인 를 초과하지 않는 선에서 클러스터 내 

지상 사용자들에게 대역폭 를 할당한다. 또한 모든 

지상 사용자들은 해당 시스템이 동작하는 동안에 고

정 데이터율 을 가지는 트래픽을 발생시킨다.

해당 시스템에서 활용한 UAV-지상 신호 감쇄 모

델은 다음 절에 설명한다.

2.1 UAV-지상 신호 감쇄 모델[8,9]

UAV 이동 기지국은 3차원 공간 내에서 자유롭게 

배치할 수 있기 때문에, 기존과는 다른 신호 감쇄 모

델이 필요하다. 본 논문에서는 [8]에서 제안한 UAV-

지상 신호 감쇄 모델을 활용하였다.

[8]에서 제안한 UAV-지상 신호 감쇄 모델은 

International Telecommunication Union Radiocom- 

munication sector (ITU-R)에서 권고한 전파 모델 예

측 방법에 근거하여, UAV 로부터 지상 사용자 에 

도달하는 Line of Sight (LoS) 신호의 존재 확률을 우선 

도출한다. (1)은 LoS 신호 존재 확률을 나타낸 것이다.

 × 


 (1)

  

와 는 각각 도시 환경 (시골, 소도시, 대도시 등)

을 고려한 상수이며, 은 고각으로 (2)와 같이 

UAV 와 지상 사용자 의 2차원 평면상의 거리인 

과 고도 를 통해 도출 할 수 있다.

  


 (2)

[8]은 선행 연구인 [9]를 통해 UAV 로부터 지상 

사용자 으로 향하는 신호 중 LoS 신호와 Non LoS 

(NLoS) 신호가 신호 감쇄에 강한 영향을 미치는 것을 

확인하였다. 이를 통해 [8]에서는 지상 사용자가 수신

하는 신호에는 앞선 두 신호만이 있다고 가정한 뒤, 

UAV-지상 신호 감쇄 모델을 (3)과 같이 정리하였다.

 



   

(3)

www.dbpia.co.kr



논문 / 비계층 클러스터 방식을 활용한 다중 UAV 전력 소모 최소화 위치 선정 기법

1265

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
420

425

430

435

440

445

UAV altitude (m)

U
A

V
 p

o
w

e
r (

dB
)

 

 

radius = 1km
radius = 2km
radius = 3km
radius = 4km

그림 2. UAV power 대 UAV 고도 및 UAV 반경  
Fig. 2. UAV power vs. UAV altitude vs. UAV coverage

은 LoS 신호 평균값 와 NLoS 신호 평균값 

의 차로 계산된 값이며, 는 주파수, 는 빛의 

속도이다.

Ⅲ. 최적화 모델링 및 최적해 도출 방안

3.1 UAV-지상 전력 관계 및 최적화 모델링

3.1.1 UAV-지상 전력 관계 

본 논문에서는 UAV에서 지상 사용자로 향하는 하

향 링크 시나리오를 활용하여, 먼저 클러스터 를 

지원하기 위한 UAV 의 출력 전력을 도출한다. 이 

때 UAV의 출력 전력은 UAV의 소모 전력과 같은 의

미이다. 도출 과정은 샤논 채널 용량을 활용하여 지상 

사용자 에 대한 UAV의 출력 전력을 구한 뒤, 클러

스터 내 모든 지상 사용자들을 고려하여 모든 출력 전

력을 합하는 순으로 진행한다
[10].

UAV 와 클러스터   내의 지상 사용자 의 

샤논 채널 용량은 (4)와 같다.

  


 , (4)

  

는 지상 사용자 에게 할당된 대역폭이며,   

는 UAV 가 사용자 을 지원하기 위한 출력 전력, 

는 가우시안 잡음, 는 사용자 이 UAV   이외

의 다른 UAV  (∈ ≠)로 부터 받는 간섭이

다. 는 (5)와 같이 구할 수 있다.

  
 ≠



 


. (5)

  

(4)를 바탕으로 UAV 의 출력 전력은 (6)과 같이 

정리된다.  

  
∈


× × . (6)

그림 2는 UAV 1대와 지상 사용자 50명이 같은 거

리상에 분포 되어 있는 환경에서, UAV의 고도와 

UAV와 지상 사용자의 2차원 평면상의 거리에 따른 

UAV의 출력 전력의 변화도를 나타낸 그래프이다. 이 

때 UAV와 지상 사용자들과의 2차원 평면상의 거리

는 UAV의 최대 통신 반경과 같다. 지상 사용자들 중 

5명은 100 Mbps의 고정 데이터율을 가지며, 15명은 

10 Mbps, 20명은 1 Mbps의 고정 데이터율을 가진다. 

그림 2와 같이 UAV의 출력 전력은 UAV의 고도

가 높아질수록, 통신 반경이 넓어질수록 높아진다. 그

러나 반경 1 km를 제외한 나머지 그래프에서는 출력 

전력의 증가율이 낮은 것을 볼 수 있는데, 이는 Ⅱ장

에서 소개한 UAV-지상 신호 감쇄 모델에 의해 발생

되는 결과이다. 즉 반경이 좁을수록 LoS 신호 존재 확

률이 높아 고도에 큰 영향을 받게 되지만, 반경이 넓

어질수록 NLoS 신호 존재 확률이 높아 상대적으로 

고도에 큰 영향을 받지 않는다.

3.1.2 다중 UAV 전력 소모 최적화 모델링 

다중 UAV의 전력 소모를 최소화하는 위치 선정을 

위한 최적화 모델링은, 가. 항에서 확인한 출력 전력 

결과를 바탕으로 다중 UAV가 존재하는 시스템에 적

용․확장한다. 먼저 한 클러스터 내 UAV의 출력 전

력 결과와 여러 번의 시뮬레이션을 바탕으로 시스템 

내 UAV들의 고도는 서로 동일하다고 가정하며, 그 

값은 고도 범위 중 가장 낮은 값 

로 설정한다. 최적

화 모델링은 (7)과 같다.

  
∈


 ∈ ∈  ⋯
 










∈




∈

  

(7)
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1: # Phase 1: Clustering

2:     for     do    

3:        for      do

4:                 

5:        end for 

6:         

7:     end for  

8: # Phase 2: Check UAV capacity

9:     for      do    

10:        for     do

11:               

12:        end for 

13:        if  >   then  

14:             , 

15:        end if

16:     end for    

17: # Phase 3: Renew the centers of clusters

18:     for      do    

19:        for     do

20:           if    then  

21:                
22:           end if

23:        end for 

24:             

25:     end for

26:       

27: # Phase 4: Stopping Rule

28:     if ∆∆≤       

29:        break;

30:     else

31:        continue; 

32:     end if

알고리즘 1. 비계층 클러스터 방법 – 반복 부분
Algorithm 1. Non-hierarchical method - iteration phase

와 는 다중 UAV의   좌표와  좌표의 집

합이며, 제약 조건들은 Ⅱ장의 시스템의 특성을 반영

한 것이다.

다중 UAV의 위치 선정은 지상 사용자들의 분포, 

UAV의 운용 형태 등 여러 가지 변수들을 모두 고려

해야 함으로 NP-난해 문제이다. NP-난해 문제를 해결

하기 위한 알고리즘은 여러 종류가 있지만, (7)을 해

결하기 위해서는 지상 사용자들의 클러스터링이 가능

한 알고리즘이 필요하다
[11]. 

3.2 비계층 클러스터 분석

비계층 클러스터 분석은 관측하고자 하는 값들을 

몇 개의 클러스터로 나누기 위해 주어진 기준을 최적

화 하는 방법이다. 기본적인 분석 절차는 클러스터의 

개수를 지정한 다음, 관측 값들 간의 유사도를 바탕으

로 클러스터링을 수행한 뒤, 클러스터 중심을 조정하

는 과정 순으로 진행된다. 클러스터링과 클러스터 중

심 재조정은 반복 과정이며, 중심점이 더 이상 변화하

지 않으면 반복을 종료한다
[12]. 

전력 소모가 최소화 되는 다중 UAV의 위치 선정

을 위해, 클러스터의 개수를 지정은 UAV의 수용 능

력 와 전체 사용자들의 요구 데이터율을 나누어 도

출한다[13].

⌈ ⌉ (8)

  

클러스터의 개수가 특정된 후에는, 다중 UAV를 

해당 시스템에 배치하는 초기화 과정을 수행한다. 비

계층 클러스터 분석은 클러스터 중심점의 초기 값에 

따라 결과 값이 달라지기 때문에, 휴리스틱 알고리즘

을 활용하는 방안이 일반적이다. 본 논문에서는 데이

터율이 가장 높은 사용자들 중  명을 랜덤하게 선택

하여 그들의 좌표를 UAV들의 좌표로 선정, 초기화를 

수행한다. 이 때 UAV 의   좌표와   좌표는 클

러스터 의 중심점이 된다.

다중 UAV들의 좌표 초기화가 완료된 후에는 모든 

지상 사용자들과의 전력을 계산하여 행렬 를 구한

다. 행렬 의 행은 지상 사용자 의 관점에서 모든 

UAV들의 출력 전력에 대한 집합이며, 열은 UAV 

로부터 모든 지상 사용자들에 대한 출력 전력의 집합

이다. 행렬 가 생성된 후에는 각 행 마다의 최소값

을 찾아 그 값의 열을 행렬 에 기록한 뒤, 클러스터

링을 수행한다. 

클러스터링이 완료 된 후, 모든 UAV들에 대하여 

수용 부하를 계산하여 행렬 에 기록한다. 이 때 행

렬 의 크기는 UAV의 대수와 동일해야 한다. 만약 

행렬   요소 중 가장 큰 값이 UAV의 최대 부하를 

초과하게 된다면, 행렬 와 를 영행렬로 설정하고 

그렇지 않다면, 그 값을 따로 기록한다.

이 후, 클러스터 내 모든 지상 사용자들의 좌표 평
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Index Value 

 (9.61, 0.16)

 × m/s

 (1 dB, 20 dB)

 2 GHz

 1 MHz

 -120 dBm

 2 Gbps

 1 km

iteration 100

표 1. 성능분석 파라미터
Table 1. Performance analysis environment
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그림 3. UAV 총 전력과 부하 공평도 결과  
Fig. 3. Result of UAV power and capacity fairness

0
2000

4000
6000

8000
10000

0

2000

4000

6000

8000

10000
0

200

400

600

800

1000

 

 

h

X
Y

CT1
CT2
CT3
CT4
CT5
UAV

그림 4. UAV 위치 선정 결과, 3차원 그래프  
Fig. 4. Result of UAVs position, 3D view

균값을 계산하여, 새로운 UAV의 위치를 선정한다. 

위의 과정을 통해 UAV들의 좌표가 갱신되고, 반복을 

통해 목적하는 좌표를 찾게 된다. 반복 과정 중 더 이

상 좌표의 변화가 없다면 반복을 종료한다.

알고리즘 1은 비계층 클러스터 분석 중 반복 부분

에 대한 과정을 나타낸 것이다. 

Ⅳ. 성능 평가 

전력 소모가 최소화 되는 UAV들의 위치를 도출하

기 위해 성능 평가를 실시하였다. 시스템의 규모는 10 

km X 10 km 으로 설정하였으며, 시스템 내 지상 유

저들은 고정 데이터율 100 Mbps, 10 Mbps, 1 Mbps 

을 가지는 집단이 각각 50명, 350명, 600명으로 총 

1000명이 랜덤하게 분포한다. 성능분석에 활용한 나

머지 파라미터는 표 1과 같다
[7-9].

그림 3은 비계층 클러스터 분석의 반복 과정을 통

해 획득한 UAV들의 총 소모 전력과 각 UAV들의 부

하 공평도 변화도를 나타낸 것이다. UAV들의 총 소

모 전력은 반복을 수행하면서 얻어지는 총 소모 전력 

중 가장 큰 값을 각 반복 시기에 도출된 총 소모 전력

에 나누어 정규화 하였으며, 부하 공평도는 식 9와 같

이 Jain’s 공평도 식을 활용하여 계산하였다. 

  
















(9)

반복 과정을 거치면서 UAV들의 총 전력은 감소하

고, 부하 공평도는 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이

는 UAV들에게 걸리는 부하들이 점점 균등하게 분배

되면서, UAV들의 전력 소모가 감소하기 때문이다. 

하지만 10번째 반복 이후 결과에서 확인 할 수 있듯

이, UAV의 전력이 가장 낮다고 해서 부하 공평도가 

가장 높은 것은 아니다. 이는 클러스터 경계에 위치한 

지상 유저들의 신호 간섭으로 인해 발생하는 현상이

다. 또한 비계층 클러스터 분석의 근사해 수렴으로 인

해 9번째 반복 이후부터는 총 소모 전력과 부하 공평

도의 변화량이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 

비계층 클러스터 분석을 통해 도출된 UAV들의 위

치와 클러스터링 결과를 그림 4에 나타내었다.  

표 2는 본 논문에서 활용한 비계층 클러스터 분석
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Non-hierarchical 

((m), (m))

PSO

((m), (m))

UAV

number

1 (5,183, 7,567) (4,757, 5,012)

2 (8,525, 6,933) (7,624, 7,702)

3 (7,111, 2,312) (7,728, 2,289)

4 (1,604, 7,182) (2,068, 7,858)

5 (2,214, 2.313) (2,340, 2,092)

Total Power(dB) 441.12 441.56

표 2. 알고리즘 성능 비교   
Table 2. Comparison for performances of algorithms  

의 성능평가를 위해, [7]에서 활용한 Particle Swarm 

Optimization (PSO) 알고리즘과 비교한 결과이다. 

PSO 알고리즘은 Particle이라는 해집단들의 이동을 

통해, 최적 근사해를 찾는 메타휴리스틱 알고리즘으

로, 클러스터 선정 문제와 같은 NP-난해 문제에 많이 

활용되고 있다.

표 2의 결과를 통해 비계층 클러스터 분석 방법이 

PSO 알고리즘에 비해 더 좋은 최적 근사해를 도출하

는 것을 확인할 수 있었다. 이는 PSO 알고리즘의 

Particle 이동 속도로 인해, 비계층 클러스터 분석 방

법으로 도출된 UAV들의 위치보다 전력 소모가 더 높

은 곳으로 수렴하였기 때문이다. 또한 PSO 알고리즘

의 Particle이 최소 30개 이상 존재하여 컴퓨팅 파워가 

높을 뿐만 아니라 연산 속도에서도 차이가 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다양한 데이터율을 가진 지상 유저

들과 이들의 통신을 지원하는 다중 UAV들이 존재하

는 환경을 고려하여, 전력 소모를 최소화하는 다중 

UAV들에 대한 위치 근사 최적해를 도출하였다. 먼저 

UAV-지상 신호 감쇄 모델을 통해 UAV와 지상 유저

들의 전력 관계를 도출하였으며, 전력 소모를 최소화

하는 다중 UAV들의 위치 선정을 위한 최적화 모델링

을 수행하였다. 이후에는 비계층 클러스터 분석을 활

용하여 최적화 문제를 수행하였으며, 그 결과 전력 소

모가 최소화가 되는 위치와 함께 UAV들이 지원하는 

지상 유저들의 클러스터링 결과를 확인할 수 있었고 

PSO 알고리즘과의 성능 비교를 통해 비계층 클러스

터 분석 방법이 더 좋은 결과를 도출할 수 있다는 것

을 확인하였다. 본 논문에서는 UAV의 이동성과 지상 

유저들의 이동성을 고려하지 않았기 때문에, 이러한 

사항들을 바탕으로 추가적인 연구를 수행할 계획이며, 

최종적으로는 UAV의 Medium Access Control 

(MAC) 프로토콜 개발을 수행할 예정이다.  
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