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요 약

UAV(Unmanned aerial vehicles)는 현재 많은 분야에서 관심을 받고 있으며 독특한 장점 덕분에 기존 무선 네

트워크를 보조하기 위한 대안으로서 떠오르고 있다. UAV의 가장 큰 장점은 3차원 공간의 높은 자유도(Degree of

freedom, DoF)를 적극적으로 활용할 수 있다는 점이다. 구체적으로, 3차원 공간에서 UAV의 높은 고도는

LoS(Line of sight)가 지배적인 환경을 형성하므로 무선 네트워크에 넓은 커버리지(Coverage)를 제공한다. 또한,

고정적인 배치나 한정적인 이동만이 가능한 기존 기지국이나 릴레이(Relay)와 달리 UAV는 수평이나 수직의 이동

이 자유롭다. UAV의 3차원 공간 위에서 자유로운 궤적은 기존 셀룰러 네트워크의 성능을 위해 최적화되어 셀룰

러 네트워크에 큰 이득을 제공한다. 본 논문에서는 위의 이점들을 살려 UAV를 기존 무선 네트워크와 결합하기

위한 연구들, 즉 UAV 채널 모델링과 UAV 궤적 최적화를 살펴보도록 한다. 첫 번째로, UAV 채널 모델링을 크

게 대규모 페이딩(Large scale fading)과 소규모 페이딩(Small scale fading) 채널로 나누어 정리하고 세부적인 부

분들로 현재 UAV 채널에 관한 연구 동향을 파악하도록 한다. 두 번째로, UAV의 3D에서 높은 자유도를 활용하

기 위한 UAV 궤적 최적화 문제를 일반적인 수식으로 나타내본다. 더불어, UAV 궤적 최적화에 관한 최신 연구

들로 일반적인 수식에 대한 구체적인 이해를 돕고 동시에 전반적인 연구 동향을 살펴본다. 마지막으로 UAV 기반

셀룰러 네트워크의 중요한 연구 주제들을 살펴보는 것으로 후속적으로 이루어질 연구를 논의하며 UAV 기반 네트

워크의 잠재력을 짚어보며 마무리한다.

키워드 : UAV, 셀룰러 네트워크, 채널 모델, 궤적 최적화

Key Words : unmanned aerial vehicle (UAV), cellular network, channel model, trajectory optimization

ABSTRACT

UAV (Unmanned aerial vehicle) has been drawing attention as a wide range of applications in future

cellular networks. Their mobility in the 3-D (3-dimensional) space makes UAV an attractive alternative to

conventional applications, e.g. roof-top of pole-mounted BS or relay. Specifically, when the altitude of UAV is

increased, the probability of having a dominant LoS (Line of sight) is increased and thus the dominant LoS
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link provides the existing cellular network with a wide coverage. Besides, by dynamically adjusting location or

movement of UAVs in 3-D space, UAVs offer an additional a degree of freedom (DoF) for conventional

cellular network. In this paper, we give an overview of the recent advances in UAV-enabled cellular network

exploiting the above advantages. In this paper, two promising research are mainly investigated: UAV channel

modeling and trajectory optimization. UAV channel modeling is first discussed on new propagation

characteristic, which is crucial for the design of efficient UAV communication. Second, we provide a

comprehensive survey focused on the UAV trajectory optimization problems, and discuss the general

formulation subject to various performance criteria. In addition, several research challenges and open problems

are tackled to figure out further research: interference management, 3D placement optimization, 3D channel

modeling, and security/privacy.

Ⅰ. 서 론

오랜시간동안군사적인목적으로이용된 UAV가

이제 배달 서비스, 탐사 및 구조, 농업, 폐기물 관리

등의 다양한 서비스를 위한 매개로 활용되고 있다[1].

그리고, 급속하게증가하는전세계모바일데이터트

래픽을 대비하기 위해서 UAV(Unmanned aerial

vehicle)는 획기적인 해결책으로도 조명을 받고 있다.

기존의 릴레이 및 기지국들은 한정된 위치만 배치되

고자유롭게위치를 조정하는것에큰제약이 따른다.

이와 달리 UAV는 자유로운 배치와 이동을 할 수 있

다는장점을통해기존무선네트워크로해결할수없

는 문제들을 풀어낼 수 있다. 기존 무선 네트워크와

UAV를결합한 UAV 통신의큰세가지적용시나리

오를 다음과 같이 정리할 수 있다[2].

먼저, UAV는새로운형태의사용자로서고려될수

있다. 사용자로서 UAV는 현재 네트워크에서 UAV의

가장보편적인적용사례이다. 지금도교통관리, 배달

서비스, 비디오 스트리밍 등의 많은 영역에서 활용되

고있다. 원거리에서관리할수있고무인으로도동작

하는 UAV 특성상사람이개입하기힘든작업에서기

존 수동 장치나 사람을 대체할 것이라고 예상된다[3].

다음으로, UAV를 지상이나 항공의 사용자를 지탱

할 새로운 기지국(Base station, BS)으로 사용하는 것

이다. 차세대통신에서사용되는밀리미터파의문제점

인 낮은 커버리지(Coverage)를해결하기 위해무수히

많은 기지국이 필요하다. 기지국으로서 UAV는 도심

과교외의무선네트워크를고려하여적재적소에배치

되고 갑작스러운 셀룰러 네트워크(Cellular networks)

의 변화에 대해 쉽게 위치를 바꿀 수 있어 넓은 커버

리지를 제공해줄 수 있다[4].

마지막으로, UAV를 A2G(Air-to-ground) 또는

A2A(Air-to-air)을 이어주는 새로운 릴레이 노드

(Relay node)로도입하는것이다. 보통릴레이노드의

경우 위치가 고정적이며 바뀐 네트워크 상황에 맞추

어 위치를 바꾸기 위해 큰 비용이 발생한다. UAV는

기존 릴레이 노드와 달리 지형적인 요인에서 더욱 영

향을받지않고동작할수있어차세대통신에서요구

되는 초연결을 실현할 가능성을 열어준다[5].

많은이득을제공하는 UAV를기존무선네트워크

와 결합하기 위해 넘어야 할 문제들 역시 존재한다.

첫번째는새로운채널환경의구축이다. 지상과지상

간채널환경과달리항공과지상혹은항공과항공을

잇는 채널 환경들은 LoS(Line of sight)가 지배적인

특징을 가진다. 따라서, 독특한 채널 특징을 고려하여

UAV 통신의여러상황에적합한채널모델들이구축

되어야 한다. 현재 연구들은 UAV 채널을 대규모 페

이딩(Large-scale fading) 채널에 관하여 A2A 채널과

A2G 채널로 나누고 있다. A2A 채널은 대부분 신호

의산란이나 방해물이없는자유공간(Free space) 모

델로구현된다[6]. 따라서, 대다수 연구가 A2G 채널을

어떻게 모델링 할지 초점을 두고 있다. A2G 채널은

고도에 따른 경로손실(Path loss)을 고려한 모델[8,9]과

앙각(Elevation angle)에 고려한 확률적 경로손실 모

델[10,11]로 나누어져 연구되고 있다. 소규모 페이딩

(Small-scale fading) 채널에관하여는 UAV 채널에대

부분 LoS가 지배적인 특징에 따라 라이시안(Rician)

분포 모델을 활용한 연구[12-17]가 진행 중이다.

두 번째로 넓어진 간섭 영역의 관리이다. UAV 통

신에서 강한 LoS 채널은 넓은 커버리지를 확보하게

도와주는면에서이점인동시에 UAV가넓은간섭영

역에 포함되는 문제점이 된다[18]. 그러므로, 몇 개의

셀 내에서 간섭 관리를 하는 기존 기법[19,20]과 달리

UAV 통신의 더욱 넓은 간섭 영역을 관리하기 위한

기법들이 필요하다. 심각한 간섭을 관리하고 넓은 간

섭영역을다루기위해 UAV의신호세기를조정하거
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나 UAV에인지라디오(Cognitive radio) 기술을도입

하는 연구가 진행되고 있다[21,22]. 단순히 간섭을 덜어

주는 방식 이외에도 심각한 간섭은 순차적 간섭 제거

(Successive interference cancellation, SIC)를 사용하

여 제거할 수 있는 특징을 활용하여 UAV가 업링크

(Uplink)할 때 비-직교 다중접속기술(Non-orthogonal

multiple access, NOMA)을적용하는 연구가 진행중

이다[23].

세 번째는 UAV의 궤적 최적화 문제(Trajectory

optimization problem)를 푸는 것이다. 릴레이 혹은

기지국으로서 UAV가 이동하는 궤적과 UAV 통신의

성능은 매우 긴밀한 상관관계가 있다. 구체적으로,

UAV가비행을느리게하며데이터전송을한다면전

체 사용자의 통신 측면에서 지연이 발생하는 반면에

비행을 빠르게 하는 것에 목적을 둔다면 전체 사용자

가 UAV와 제대로 통신을 하지 못할 것이다. 따라서,

UAV 통신의성능을극대화하기위해기존무선네트

워크의 변수들과 함께 UAV의 궤적을 고려하여 최적

화문제를설계하고풀어야한다. UAV가사용자로서

이용되는 상황에서 궤적 최적화 문제는 주로 최단 거

리만을 고려하므로 외판원 문제(Traveling salesmen

problem, TSP)의 풀이를 활용하여 문제를 풀어낸다
[24]. 기지국이나릴레이로 UAV가활용될때는고려할

변수들의 집합이 두 가지 이상인 최적화 문제를 해결

해야한다. 따라서, 대부분의 연구는 복잡도를 낮추고

문제를 다룰 수 있도록 블록 좌표 하강(Block

coordinate descent, BCD)[25]을 사용하여 각 집합의

변수들을 최적화한다. 더불어, non-convex 함수나 제

약식이 있다면 연속 컨벡스 근사화 (Successive

convex approximation, SCA)[26]를 이용하여 convex

형태로 바꾸는 방식을 적용하였다[4,27-33]. 예를 들어

UAV 궤적 변수와전력할당변수가있는경우 UAV

궤적 변수만을 고려하고 전력 할당은 고정한 상태에

서 최적화 문제를 세우고 만약 해당 최적화 문제가

non-convex 형태의 목적함수나 제약식을 가지면

convex 형태로 바꾸어 SCA 알고리즘을 적용하여 풀

어낸다. 그 다음 전력 할당만을 고려하고 UAV 궤적

변수는 앞서 구해진 결과로 고정한 뒤 최적화 문제를

세우고 풀어낸다. 이후 목적함수의 값이 수렴할 때까

지 반복적으로 두 변수에 대해 최적화 문제를 풀어낸

다[5].

본 논문에서는 UAV 통신의 새로운 특징 중에서

UAV 채널 모델을 구축하는 것과 UAV의 궤적 최적

화 문제를 다룬 연구 사례들에 집중할 것이다. UAV

채널모델을다룬연구들을통해주변환경조건을표

현하기 위해 정의된 파라미터가 어떤 의미이고 해당

채널 모델링이 알려주는 정보가 무엇인지 알아본다.

그리고, UAV의 궤적 최적화 문제를 다룬 연구들을

토대로 일반적인 UAV의 궤적 최적화 문제의 목적함

수와 제약식을 살펴본다. 이후 진행된 연구들을 통해

UAV 궤적최적화문제를어떻게세우고해당최적화

문제를 풀었는지에 대해 알아보도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 현재 연구

들을 바탕으로 UAV와 지상 간 채널 모델링에 대해

살펴본다. 3장에서 일반적인 UAV의 궤적 최적화 문

제에 대한 목적함수 및 제약 조건들을 다룬다. 4장에

서기지국혹은릴레이로이용된 UAV의궤적최적화

에관해진행되어온연구들의동향을다루어본다. 5장

에서 UAV 통신의다양한연구분야들을알아보고정

리한다. 6장에서 결론을 지으며 마무리한다.

Ⅱ. 채널 모델링

기존에지상채널(Terrestrial channel) 모델링에관

한 연구는 많이 진행되어 있지만, UAV 채널은 기존

의 지상 채널과 구별되는 독특한 특징을 가지므로 기

존에 지상 통신에서 사용되던 채널 모델을 그대로

UAV 채널에 사용하는 것은 적합하지 못하다. 지상

채널과비교했을때 UAV 채널은다음과같은특징을

가진다. 첫 번째, UAV는 주로 높은 고도에 위치하므

로 LoS가지배적일확률이높다. 두번째로는 UAV의

위치이동에따라채널은민감하게변화한다는특징을

가진다. 마지막으로 통신이 이루어지는 환경 조건이

지상 통신과 다르다는 차이점이 존재한다. 따라서 이

러한 특징을 반영하는 UAV 채널 모델링이 필요하다.

UAV 채널은 크게 A2A(Air-to-air) 채널과 A2G

(Air-to-ground) 채널로 분류할 수 있다. A2A 채널은

항공에 있는 UAV 간의 통신 채널을 의미하며 높은

UAV의 고도와 LoS 확률로 인해 일반적으로 간단한

자유 공간(Free-space) 모델로 모델링 된다. 하지만

A2A 채널과 달리 A2G 채널은 UAV와 지상에 위치

하는 통신 단말 간의 채널을 나타내며 UAV의 높이,

앙각(Elevation angle), 통신환경에 따른 다양한 채널

특성을 가진다. 다음 장에서는 이러한 A2A 채널과

A2G 채널에서의 대표적인 경로손실(Path loss) 모델

과 소규모 페이딩 모델에 대해서 살펴본다.

2.1 경로손실 모델
하늘에서 이루어지는 UAV 간의 통신(A2A)의 경

우 두 UAV 사이에 방해물이 주로 존재하지 않기 때
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그림 1. UAV 기반의 무선 통신 환경
Fig. 1. UAV-based wireless communications environment

문에, 대부분 LoS를 가진다. 따라서 A2A 채널 모델

로 자유 공간 채널 모델이 주로 사용된다. A2G 채널

의 경우 장애물, 신호의 산란(Scattering)이 거의 없는

시골(Rural) 지역에서나, UAV 고도가매우높아지상

단말과 LoS가거의보장되어있을때자유공간채널

모델이 A2G 채널로사용된다. 이러한자유공간채널

모델의 자세한 설명은 아래에서 살펴볼 수 있다.

2.1.1 자유 공간 채널 모델

자유공간채널모델은장애물과이로인해발생하

는 신호의 산란이 모두 존재하지 않는 이상적인 환경

에서의 채널을 나타낸다. 이러한 환경에서 LoS가 매

우 우세하기 때문에 쉐도잉(Shadowing)의 영향은 무

시 가능하다고 여겨진다. 자유 공간 채널 모델에서의

경로손실은

PLFSPLlogD loglog


 (1)

으로 나타내어진다. 여기서, log는 밑이 10인 상용로

그이다. 이때 <그림 1>을 통해 확인 수 있듯이 변수

D UAV G 
D

  , D는 수신기와 송

신기의 3차원과 2차원 거리를 의미하며, 와 는 각

각 신호의 송신 주파수, 빛의 속도에 해당한다. 이때

UAV와 G는 각각 UAV와 지상 단말의 높이이다.

이 모델을 사용할 경우 수신기와 송신기의 위치만 알

고 있다면 간단하게 경로손실을 유도할 수 있다는 장

점이 있다.

하지만 <그림 1>에서 볼 수 있듯이 A2G 통신의

경우 UAV의 높이가 낮거나, 높은 건물이 많은 환경

에서는 신호의 산란, 회절(Diffraction), 반사

(Reflection)로 인한 다중경로가 발생하게 된다. 이러

한현상은 UAV 높이가낮거나건물과장애물이많은

도심에서심화된다. 따라서자유공간채널모델은다

양한 환경에서의 A2G 채널을 대표하기에 적합하지

않다. A2G 채널은 주위 통신 환경(예를 들자면, 건물

의 높이 및 분포 등)에 밀접하게 관련되어있을 뿐만

아니라 3차원 공간상에서의 UAV의 위치와도 연관되

어있다. 또한, 우세한 LoS가존재할확률이매우높은

A2A 채널과비교했을때 A2G 채널은상대적으로장

애물에 의한 통신 성능 저하와 단절에 비교적 취약하

다. 이러한 특징을 반영하기 위해서 UAV의 고도와

앙각에 따른 좀 더 정밀한 채널 모델링이 이루어져야

한다. 이러한 점을 반영한 A2G 경로손실 모델로

UAV의 고도와 앙각을 반영한 채널 모델이 대표적이

며, 이러한 모델의 예를 아래에서 살펴본다.

2.1.2 고도 의존 경로손실 모델(Altitude dependent

path loss model)

UAV의 고도가 증가할수록 장애물에 의한 영향과

신호의 산란이 줄어들기 때문에 우세한 LoS를 가질

확률이 증가한다. 또한, UAV가 높아질수록 경로손실

지수가줄어든다. 이러한점을반영하기위해논문 [7]

에서는 고도에 의존하는 파라미터 값을 가지는

log-distance 경로손실모델을제안하였다. 경로손실과

각 파라미터의 값은 아래와 같이 모델링 된다.

PLlogD  (2)

 max


logUAV   (3)

 


logminUAVFSPL (4)

  


logminUAVFSPL (5)

이때실제채널측정을통해얻은파라미터들의값

은 
, 

, 
, 

,


, 

이고, FSPL는 채널이 자유 공

간채널로여겨지기위해요구되는 UAV의높이를의

미한다. 는평균이 0이고표준 편차가 인무작위

변수(Random variable)이며 쉐도잉 효과를 반영한다.

이 모델은 UAV의 고도가 낮을 때

(m≤ UAV ≤m ) 시골 지역의 셀룰러 네트워

크(Cellular network)에서 적합한 모델로 제안되었다.

위의 모델을 통해 UAV의 높이가 증가함에 따라

표준 편차 와 경로손실 지수 가 감소한다는 것을
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그림 2. 고도 의존 채널 모델의 경로손실
Fig. 2. Path loss of altitude dependent channel model

그림 3. 확률적 채널 모델의 경로 손실
Fig. 3. Path loss of probabilistic channel model

볼수있다. 이는 UAV가높이위치할수록 쉐도잉효

과와 거리에 따른 신호의 감쇠가 줄어든다는 것을 의

미한다. 또한, 경로손실 지수의 경우 최종적으로 2로

수렴하게 되며 이는 자유 공간에서의 경로손실 지수

와 동일하다. <그림 2>를통해 경로손실은충분히 높

이가높으면 2차원거리와상관없이 자유공간에서의

경로손실 PLFSPL과 근접해진다는 것을 확인할 수 있

다.

2.1.3 확률적 채널 모델(Probabilistic channel

model)

A2G 채널에서는주변의환경에따라서 UAV와지

상 단말 간에 LoS가 있을 수도 있고 없을 수도 있다.

따라서, 정확한 지상 단말의 위치, 장애물의 수와 같

은정확한환경에 대한 정보가존재하지 않을때 LoS

와 NLoS(Non-line-of-site)을 가질 확률이 모두 채널

모델링에 있어서 고려되어야 한다. 이러한 이유로 많

은 연구에서 확률적 채널 모델 방식을 적용하여 채널

을 나타내었다[10,11]. 확률적 채널 모델 방식은 LoS와

NLoS가 존재할 확률을 사용하여 LoS에서의 경로손

실과 NLoS에서의 경로손실을 결합한 것이다. 확률적

모델을 사용했을 때의 평균 경로손실은

PLavgLoSPLLoSNLoSPLNLoS (6)

이고, 이때 PLLoS, PLNLoS는 LoS, NLoS에서의경로

손실을 의미하고, LoS, NLoS는 LoS, NLoS를 가질

확률을 의미한다. 이때 NLoS는 LoS와 일치한다.

International telecommunication union(ITU)에서

는 장애물이나 건물의 수, 밀도, 높이와 같은 환경에

특성에따른파라미터를제공한다[34]. 논문 [35]에서는

ITU에서제공하는파라미터를사용하여앙각의존확

률적채널모델이 제안되었다. 이 모델에서 LoS를가

질 확률은

LoSexp


(7)

로 주어지며, 이때 는 지상 단말과 UAV 사이의 앙

각을 나타내고 단위는 도(1°)이다. 경로손실은 자유

공간경로손실에추가적인경로손실요소 를결합하

여 LoS와 NLoS에 따라서 각각

PLLoSPLFSPLLoS (8)

PLNLoSPLFSPLNLoS (9)

으로 모델링 된다. 위 모델의 파라미터 , , LoS,

NLoS은 urban, sub-urban, dense urban 등의 통신환

경에따라값이결정된다. 이때 NLoS에서 LoS에서보

다 더 많은 전파 손실이 있으므로 NLoS는 LoS보다

더 큰 값을 가져야 한다.

<그림 3>는 urban 환경에서의 UAV의 높이에 따

른 경로손실을 나타낸 것이다. urban 환경에서 앞서

언급했던 파라미터들은  ,   , LoS,

NLoS의 값을 가진다. 2차원 거리 D가 고정되

어있을 경우 앙각이 높아질수록 UAV의 높이는 높아

진다. 따라서 <그림 3>에서의 UAV의증가는앙각 

의증가를의미하며 가증가할수록 LoS를가질확률
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Scenario Channel Fading Parameter Reference

Suburban A2G Rician

Rician K-factor [dB]

 UAV   UAV ≤m

logUAV  ≤UAV

[12]

Suburban

Near urban
A2G Rician

Rician K-factor [dB]

Suburban:    in L-band,    in C-band

Near urban:    in L-band,    in C-band

[13]

Hilly/Mountainous A2G Rician
Rician K-factor [dB]

= 12.8 in L-band, 29.4 in C-band
[14]

Outdoor A2A Rician

Rician K-factor=




   UAV
 

    

[15]

Open field A2G Nakagami-m Nakagami-m factor=4.05 [16]

Suburban A2G Nakagami-m

Nakagami-m factor has a log-normal distribution

with the mean  and standard derivation 

 ≤  ≤  , ≤ ≤ 

[17]

표 1. UAV 채널에서의 소규모 페이딩 모델
Table 1. Small-scale faiding model in the UAV channel

이 1에수렴하게되므로경로손실또한 LoS의경로손

실로수렴하게된다. 이때 UAV 높이가같더라도 2차

원거리가다를경우다른앙각을가지게되므로 LoS

손실로 수렴하는 데 필요한 UAV 높이는 2차원 거리

에 따라 다르다.

2.2 소규모 페이딩 모델
소규모 페이딩 모델의 경우 기존에 지상 통신에서

사용되었던 모델들이 UAV 채널에서도 주로 사용된

다. LoS가우세할 경우 라이시안 분포모델이소규모

페이딩을 위해 주로 사용되며 이때 채널은

 






 





 (10)

으로 모델링 되며, 이때 는 라이시안 K-factor이다.

위의 식의 첫 번째 항은 의 각도를 가지는 LoS와

관련있고두번째항은다중경로와관련되어있다. 이

때 는 평균이 0이고 분산이 1인 복소 가우시안 랜

덤 변수  ∼이다. 라이시안 K-factor는

LoS를통해수신되는신호의전력과산란되어다중경

로를 통해 수신되는 신호의 전력의 비율을 나타낸다.

만약 라이시안 K-factor가 0의 값을 가진다면 우세한

경로가 존재하지 않음을 의미하고 라이시안 페이딩은

레일리 페이딩과 일치하게 된다.

신호의 산란으로 인해 다중경로가 많이 발생하여

주로 레일리 페이딩 모델이 사용되는 지상 채널과 달

리 UAV 채널에서는 LoS를가질확률이높으므로라

이시안페이딩모델이주로사용된다. 특히몇몇논문

에서는 UAV의 고도의 함수로 라이시안 K-factor을

나타내어 A2G 채널을 모델링 하거나[12] 라이시안

K-factor을 UAV의 고도의 함수로 모델링 하여 A2A

통신에서의 지상 환경에 의한 신호의 반사를 반영하

기도하였다[15]. 그외에다른모델로 Nakagami-m 모

델이 소규모 페이딩 모델로 사용되기도 하였다. <표

1>에서는 이러한 소규모 페이딩 모델의 대표적인 예

들을 살펴볼 수 있다.

Ⅲ. UAV 궤적 최적화 문제의 일반화

앞서언급한바와같이 UAV는 LoS가지배적인채

널 환경을 이용할 수 있는 큰 장점이 있다. 또한,

UAV의 이동과 배치가 자유롭다는 점을 활용하여 채

널 환경을 조정할 수 있다. 하지만, UAV의 현실적인

적용을 위해서는 데이터 전송의 지연과 UAV가 지닌

한정된 에너지의 두 가지 요소가 치명적이다. 먼저,

데이터 전송 지연에 대해 살펴보면, 무선 네트워크의

전송률을 최대화하기 위해서 UAV가 통신할 대상의

주변을아주가깝게비행하여 UAV와통신할대상간

의거리를줄여야한다. 여기서, UAV가오직한사용
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자의 통신에 중심을 두면 다른 사용자에게 정보를 전

달할 때 상당한 지연을 초래할 수 있다. 다음으로,

UAV의 물리적인 특성상 UAV가 쓸 수 있는 한정적

인에너지를고려해야한다. 주어진배터리내에서동

작하는 UAV는 항상 호버링(Hovering)하지 못하고

적정속도에따라이동해야하는제약이걸린다. 결과

적으로 네트워크 성능과 에너지는 트레이드 오프

(Trade-off)의 관계가 있다. 두 가지 요소의 트레이드

오프에대한적합한해답을찾기위해서는 UAV가가

진 현실적 제약을 반영하여 UAV의 궤적을 최적화해

야 한다.

UAV 궤적 최적화 문제를 살펴보기 전에 기존 무

선 네트워크 시스템에 대한 최적화 문제의 일반적 형

태를 짚어보도록 한다. 기존 무선 네트워크의 시스템

들은 한정적인 자원을 이용하여 성능을 최대화하는

목표를 가지고 있다. 따라서, 우리는 한정된 무선 자

원들로 효용함수(Utility function)를 최대화하는 문제

를 다음과 같이 일반적인 최적화 문제 형태로 표현할

수 있다.

P
maxP (11.a)

 
comP≥    ⋯ com (11.b)

여기서 P는 에 대한 효용함수이고

P  ⋯ 
∈×는 순시치 에

대한 전력과 같은 개의 무선 네트워크 자원들, 즉

   ⋯의벡터이다. 그리고, 
com는무선네

트워크들에대한제약식들을나타내며 com는해당제

약식들의 개수를 나타낸다. 또한, 위의 일반적인 최적

화 문제에 대해서 비용함수를 최소화하는 문제도

min P P와 특정 제약식의 구성으로 나타낼

수있다. 비용함수에대해 P인경우효용함수

로 이해할 수 있으므로 본 논문 내에서는 효용함수를

기준으로 최적화 문제를 살펴볼 것이다.

기존 통신 시스템과 달리 UAV가 가진 자유도, 즉

자유로운 배치와 이동은 UAV 통신 시스템에 상당한

영향을끼친다. 따라서 UAV의궤적과무선네트워크

의자원들을모두고려한최적화문제를설계및해결

해야 한다. UAV의 궤적을 기존 문제에 반영한 최적

화 문제를 일반적으로 나타내면 다음과 같다.

QP
max QP (12.a)

 
comP≥    ⋯com (12.b)


UAVQ≥    ⋯UAV (12.c)


jointQP≥   ⋯joint (12.d)

이때, 임의의 시간 에 대해

Q q q ⋯ q ∈×는 개

UAV들의 위치를 나타내는 행렬이다. 그리고

q  ∈×는 번째 UAV의

위치를 와 는 번째 UAV의수평위

치및높이를각기의미한다. 제약식을살펴보면 
UAV

는 UAV 궤적에 관한 제약식이며 
joint는 UAV 궤적

과무선네트워크자원모두를고려한제약식이다. 대

부분 연구에서 시간을 이산화하여 UAV 위치를 일정

시간내에고정된형태로나타낸다. 전체시간 에대

해 개의시간슬롯(Time-slot)으로나눈다면각슬롯

의 길이는   

로 구해진다. 따라서, 특정 시간

슬롯 에 대해 UAV 궤적과 무선 네트워크 자원의

변 수 들 을

Q  q    q    ⋯ q   ∈×와

P         ⋯   
∈×로 표현할

수 있다.

위의 복합적 최적화 문제를 구체적으로 이해하기

위해서첫번째로무슨목적함수를사용하여 UAV 통

신의 성능을 최적화할지가 중요하며 두 번째로 UAV

통신에 한정된 자원이 무엇인지 파악하여 제약을 명

확히설정하는것이중요하다. 표와설명을통해주로

사용되는 세부적인 목적함수 및제약식을 알아보도록

한다. 먼저, 대부분연구에서 활용되는 효용함수와 비

용함수를 살펴본다.

첫째, 통신 데이터 전송률(Communication data

rate)은 UAV와 지상의 사용자나 기지국 간의 링크로

획득할 수 있는 데이터 송수신의 양을 의미한다.

UAV와 기지국 혹은 사용자 간의 전송되는 정보량이

증가할수록 통신 데이터 전송률 증가하기 때문에 해

당 목적함수는 효용함수로 사용된다.

둘째, 보안 전송률(Secrecy rate)은 합법적 사용자

에게신뢰할수있으며도청받지않는정보를전달하

는양을의미한다. 보안전송률이높을수록합법적사

용자가 전달받는 정보량이 커짐을 의미한다. 따라서,

UAV를 보안에 이용하는 연구에서 해당 함수는 효용
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Communication throughput

[4],[27-31]

Secrecy rate

[32-33]

Outage probability

[36]

Mission

complete

time

[24],[37]

QP






 logQP 

 : -th user/UAV’s SNR

QP






log  bobQP

 log eveQP


bob: legitimate user’s SNR

eve: eavesdropper’s SNR

QPou t

PrQP〈th
th : SNR threshold

Q

Q  P  


  



logQ  P  

Q  P  


  



log  bobQP

 log eveQP


Q  P  ou t

PrQ  P  〈th Q  

표 2. 통신 자원과 UAV 궤적의 결합 최적화를 위한 목적함수들
Table 2. Objective functions for joint optimization of UAV trajectory and communication resource

함수로 사용된다.

셋째, 사용자와 기지국 간의 채널 링크는 확률적으

로나타나기때문에신호대비잡음비(Signal-to-noise,

SNR)는 일정한 비율로 유지되기 힘들다. 따라서, 사

용자의신호대비잡음비가문턱신호대비잡음비아

래로 내려가는 상황이 발생하고 이 확률을 정전 확률

(Outage probability)이라고부른다. 정전확률이낮을

수록사용자와 기지국간의채널링크의 QoS(Quality

of service)가 좋으므로 정전 확률은 비용함수로써 이

용된다.

넷째, 임무 완수 시간은 UAV가 부여된 임무를 수

행하기까지걸리는시간을의미한다. UAV가가진최

소한의 통신목적을 수행하며 최단시간으로 목적지에

도착하는 것이 목적일 때 사용된다. 다른 목적함수들

의 경우 기존 무선 네트워크에서도 사용되었지만 이

러한 비용함수는 UAV가 도입되며 나타난 새로운 함

수이다.

<표 2>에서 연속적인 시간과 이산적인 시간의 경

우로 나누어 위 목적함수들을 구체적인 수식으로 표

현하였다.

다음으로, UAV가 도입되며 주의해야 할 제약식들

을중심적으로살펴본다. 쉬운설명을위해각제약식

에서 단일 UAV 위치 변수만을 고려하도록 한다.

첫째, UAV의 출발지와 도착지는 UAV에게 부여

된임무로인해이미결정되어있어다음과같은제약

식으로 나타난다.

q qinitial q qfinal, (13)

위식에서 qin itial와 qfinal는각기주어진출발지와

도착지를 의미한다.

둘째, UAV의설계적한계들, 예를들자면 UAV의

무게나 크기등의피할수없는제약식들이존재한다.

그중에서가장신경써야할최소/최대속도제약식은

다음과 같이 세워진다.

min ≤v≤max  ≤ ≤ (14)

여기서 v는 UAV 속도를 의미한다.

셋째, 다수 UAV를사용하는상황에있어 UAV 간

충돌회피제약식은필수적이다. 다수 UAV가있다고

가정한다면 그 제약식은 다음과 같이 주어지게 된다.

min
 ≤ ‖qq‖ ≠ ∀ (15)

이때, min은 번째 UAV와 번째 UAV 간의유

지할최소거리를의미한다. <표 3>에서는 UAV 궤적

을 포함한 경우에 대해 UAV에 관한 제약식과 기존

무선 네트워크 문제에서 사용되는 제약식들을 요약하

였다.

지금까지 UAV 궤적과무선네트워크자원이결합

하여 최적화하는 문제에서 쓰이는 효용함수 및 제약

식에대해서다루었다. 다음장에서는기지국혹은릴

레이로 이용되는 UAV의 통신을 다룬 연구들의 동향

을 살펴보도록 한다.
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UAV trajectory constraints, 


Communication resource constraints,




Jointly trajectory and communication

constraints, 


► Initial/final UAV’s locations

qm  qi n i ti al qm N qfin al

► Maximum speed

min ≤vn ≤max

► Collision avoidance constraints

min
 ≤ ‖qm n ql n ‖ l≠m

► Obstacle Avoidance constraints

‖qm n r‖≥dmin

r : a location of the obstacle

► Altitude constraints

min ≤  ≤max

► average/minimum/maximum power

constraints

≤  ≤max

   : a transmit power of  -th

UAV

► User scheduling and association

constraints


  



  ≤ ∀


  



  ≤ ∀

  ∈ ∀

  ∊ :a user association

indicator, i.e.    if user k

is associated with UAV m at time n

and   , otherwise

► QoS constraints

‖qtg‖≤d

g: a location of a ground base

station

: a coverage radius of a ground

base station

► Information-causality constraints


  



log  ≤


  

  

log  

   : the transmit powers of

the relay and source, respectively

   : the effective SINR

from relay to destination and from

source to relay, respectively

► Minimum SINR constraints

q     


grou nd aer ialq     

q     
≥

grou nd : the interference power from

existing ground transmitters,

aer i alq     :

the interference power from other

UAVs

 : SINR threshold associated with

quality-of-service (QoS)

표 3. 통신 자원과 UAV 궤적을 고려한 제약식들
Table 3. Constraint functions for the UAV trajectory and communication resource

Ⅳ. UAV 역할에 따른 UAV 궤적 최적화

UAV 기지국이나릴레이로이용되는 UAV의경우

무선 네트워크의 성능을 극대화하려는 목적으로 쓰인

다. 따라서, 기존 지상 기지국이 관리하지 못하는 영

역을 보완하고 무선 네트워크의 전체적인 성능을 최

대화하기 위해 UAV의 궤적과 기존 자원들을 최적화

하는연구가주를이룬다. 다음절들에서는위의기지

국/릴레이로활용되는 UAV의각경우에서진행된연

구를 다루어보도록 한다.

4.1 릴레이로 이용되는 UAV
UAV를 릴레이로 활용하는 무선 네트워크는 기지

국이없는교외나시골지역까지관리할수있으며특

정 지형적 장애물에 대한 구애를 받지 않는다. UAV

는 높은 자유도를 바탕으로 기존 릴레이 노드들이 불

가능한 기능들을 수행할 수 있어 고유한 특징이 드러

나는 역할이다.

UAV를 릴레이로 사용한 연구로는 단일 UAV가

적용된 단일-홉 릴레이가 가장 앞서 연구되었다[5]. 논

문 [5]에서 UAV가 릴레이 노드로 운영되고 소스

(Source) 노드와 목적지(Destination) 노드가 특정 위

치에놓인릴레이시스템을가정한다. UAV가움직이

는궤적에따라 UAV와소스및목적지노드간의채

널 환경이 변화하며 릴레이 시스템의 종단 간 처리량

(End-to-end throughput)이변화한다. 따라서, 소스노

드와릴레이노드에서전송전력과 UAV 궤적을모두

고려하여야종단간처리량을극대화할수있다. 논문

[5]는 이러한 UAV 궤적의 영향을 반영하여 종단 간

처리량을 최대화하기 위한 UAV 궤적 및 전송 전력

최적화 문제를 세웠다. 해당 최적화 문제는 UAV 궤

적과 전송 전력에 관한 non-convex 문제이기 때문에

BCD 알고리즘및 SCA 알고리즘을결합한방식을통

해 non-convex 문제를 풀어냈다. 또한, 논문 [5]는 시

뮬레이션결과를통해 UAV가일정궤적에따라움직

일때기존고정식릴레이보다높은종단간처리량을

얻을 수 있음을 보여주었다.

다음으로, 단일 UAV가아닌다중 UAV로높은종

단 간 처리량을 추구하는 다중-홉 시스템이 연구되었

다[38]. 기존단일 UAV 단일-홉릴레이시스템의최적
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화문제에서다중 UAV를고려한 UAV 간충돌방지

제약식이들어간점이특징이다. 다중 UAV를고려한

만큼 복잡한 non-convex 문제가 된다. 논문 [38]에서

는이를해결하기위해 BCD 알고리즘과 SCA 알고리

즘을결합한알고리즘을제안한다. 다중 UAV가포함

된 경우도 BCD 알고리즘과 SCA 알고리즘을 결합하

여 최적화 문제를 풀 수 있음을 볼 수 있다. 다중

UAV를 이용한 궤적 최적화와 단일 UAV 이용한 궤

적 최적화와 비교하여 가시적인 성능을 끌어낸 부분

을 논문 [38]의 성취로 꼽을 수 있다.

UAV를릴레이노드로활용하는방식은여러가지

방향으로연구되고있다[31,33]. 논문 [31]에서는지연이

발생하는 복호 후 전송 방식보다 실시간 처리에 적합

한 증폭 후 전송 방식(Amplify-and-forward)을 고려

한 시스템에서 종단 간 처리량을 최대화하기 위해서

UAV 궤적과 전송 전력을 최적화하는 방향을 제안하

였다. 물리계층 보안 측면에서 논문 [33]는 캐싱

(Caching)을 두지 않은 사용자의 보안 전송률을 최대

화하도록 UAV 궤적을 최적화하는 문제를 세우고 풀

어내어 UAV 궤적의통제로보안을보장할수있음을

밝혔다.

이와같은연구물들을살펴볼때 UAV를릴레이로

활용하는 것으로 기존 고정식 릴레이 노드나 기지국

이 낼 수 없는 성능을 끌어낼 수 있어 차세대 통신의

요구를 만족하는 것에 도움이 될 것이다.

4.2 기지국으로 이용되는 UAV
UAV가 기지국으로 사용될 경우 배치의 자유도만

을 고려하여 셀룰러 네트워크의 성능을 최적화하기

위해 특정 위치를 고수하도록 설정하는 것이 가능하

다. 하지만, 일정 영역을 선회하는 방식과 같이 UAV

궤적을 염두에 두면 약간의 복잡도를 감수하여 네트

워크의 전반적인 효율을 높일 수 있다. UAV 배치만

고려한 논문들[39-40]과달리 현재 UAV 궤적을 고려하

는 연구들이 활발히 진행되고 있다[4,28,29,37].

기지국으로 UAV가 적용된 대표적인 논문 [4]에서

다중 UAV를 기지국으로 사용하는 방송 채널 환경을

고려하여 UAV 궤적이 무선 네트워크에 어떠한 영향

을 주는지에 대해서 다루었다. 논문 [4]는 다중 UAV

가 사용자에게 신호를 전송할 경우 신호의 중첩을 피

하고자 UAV와사용자간스케줄링을고려한다. 논문

[4]는 UAV 궤적과 무선 네트워크 자원인 전송 전력

및 스케줄링의 변수들을 함께 최적화하여 UAV들과

사용자들 간 전송률의 평균치를 최대화하는 문제를

세웠다. UAV 궤적, 전송전력, 그리고스케줄링변수

를 모두 고려할 때 해당 최적화 문제는 integer

non-convex 문제로보편적인최적화방식으로풀기에

는매우어렵다. 그러므로, 논문 [4]에서는 BCD 알고

리즘과 SCA 알고리즘을결합하여문제를효과적으로

풀어내도록접근한다. 시뮬레이션결과로고정적인지

상기지국과비교하면 UAV의특정궤적에따라강한

LoS 채널환경을활용하여더욱높은성능을얻을수

있다는것을보여주었다. 더불어, 성능측면에서 UAV

가 복잡한 궤적을 그리기보다 단순한 원형 궤적을 그

리는 것이 더욱 적합함을 보여주었다.

다음으로, 논문 [37]에서는 일정한 높이를 비행하

는 단일 UAV가 다수의 지상 터미널에게 멀티캐스팅

하는시스템을 고려하였다. 논문 [37]는 UAV가 오로

지 무선 네트워크망을 위해 쓰이는 것을 고려한 연구

들 [4,40-41]과 다르게 주어진 임무에 중심적인 목적을

두고 부가적으로 기지국의 역할을 맡기 때문에 무선

네트워크망의 총 전송률이 아닌 임무 수행 시간에 중

심을둔다. 이를반영하여, 논문 [37]에서는최소패킷

전송률을 만족하며 제한된 속도 내에서 임무 수행 시

간을 최소화하는 문제를 고려한다. 최소 패킷 전송률

을만족할시해당 UAV 궤적최적화문제는 UAV의

최소이동경로를찾는문제가된다. 논문 [37]는외판

원 문제(Traveling salesmen problem, TSP)의 풀이

방식을변형하여최적경로를찾는다. 위방식들은이

후 기지국으로 UAV를 이용할 때 UAV의 임무 시간

을 목적함수로 고려하는 연구들에 매우 유용할 것이

라 예상된다.

이외에도, 다양한 무선 네트워크 환경을 고려하여

기지국으로 UAV가 통신 시스템에 적용될 때 UAV

궤적을 최적화하는 연구가 진행되고 있다. 논문 [28]

은 1차 사용자가 업링크를 할 때, 스펙트럼 공유

(Spectrum sharing scenario) 네트워크에서 UAV가 2

차사용자(Secondary user)를보조하기위한목적으로

활용된다. 지상의 통신망에 연결된 1차 사용자

(Primary user)가 2차사용자(Secondary user)와같은

주파수 대역을사용할때, UAV의궤적 및전력을 조

정하여 1차 사용자에 대한 UAV의 신호 간섭 크기를

제한하는 제약식을 두고 2차 사용자의 주파수 효율

(Spectral efficiency)을 최대화하는 문제를 풀어내었

다. 다중사용자접속(Multiple access) 기술측면에서

논문 [29]가 기지국 UAV의 움직임에 의한 사용자와

기지국 UAV 간채널의주기적변화가발생하는점을

활용하여새로운다중접속기술을고안하였다. 구체적

으로, 기지국 UAV과 사용자 간의 채널의 주기적 변

화가 각 사용자의 전송률의 주기적 변화를 발생시키
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므로각사용자의전송률을최대화할수있는최적시

간할당을찾을수있음을활용하였다. 물리계층보안

측면에서논문 [32]은기지국 UAV와지상사용자간

의강한 LoS채널로인해신호가탈취당하기쉬워지는

상황을추가된보조 UAV가재밍(Jamming)을형성하

여도청자가정보에대한탈취를막을수있도록설계

하고보안전송률(Secrecy rate)을최대화하였다. 마지

막으로, 논문 [41]에서는기존의접속비-직교다중접

속기술을 사용하는 기지국을 보조하는 역할로 UAV

를 활용하여 총합 전송률을 높이는 기법을 제안하여

기지국 UAV를 통해 급격하게 증가하는 데이터 트래

픽을 관리할 가능성을 보여주었다.

이렇듯, 기지국으로서 UAV는주기지국역할을취

하거나 기존 통신망의 지상 기지국들을 보조하는 방

식으로 사용될 수 있다. 차후에는 UAV 3차원 이동

등더욱복잡한상황이적용및연구될것이라예상된

다.

Ⅴ. 향후 연구 이슈 및 분야

UAV가이용가능한무선네트워크들은넓은커버

리지 그리고 향상된 정보 처리량 등 수 많은 이점을

얻는다. 하지만, 이점들을 충분히살리기위해 연구가

되어야 하는 과제들이 분명 남아 있다.

5.1 간섭 관리
기존무선네트워크, 2D 네트워크에서간섭관리는

중요한 연구 주제 중 하나였다. UAV가 이용 가능한

무선 네트워크에서는 UAV의 고도가 높아짐에 따라

더욱강해지는 LoS 채널로인해 3D 네트워크의 다운

링크(Downlink) 및 업링크(Uplink)에서 간섭 현상은

더욱 심화한다. 또한, 높은 고도는 셀 간 간섭을 강화

할뿐만아니라간섭을받는사용자의수도더욱증가

시킨다. 예를 들자면, UAV의 높이가 1.5m이면 간섭

을 받는 사용자의 평균적인 수는 5명이지만 UAV 높

이가 120m가 되면 간섭을 받는 사용자의 수가 17명

으로증가하게 된다[7]. 이처럼심각한 간섭현상을 다

루기위해서 UAV의통신에대한특징을파악하고가

정하는 환경이 실제와 괴리가 없는 연구가 추진되어

야 한다. 예를 들자면, 한 사용자의 링크가 NLoS인

반면다른사용자의링크가 LoS일때한수신기는강

한 간섭에 영향을 받고 나머지 수신기들은 약한 간섭

을겪는다는편향적간섭채널을 UAV 통신에서고려

할수있다[42]. 그리고, UAV와사용자간의강한 LoS

채널과 긴 거리 때문에 대칭 채널[43]와 같이 정보 이

론모델들 역시 UAV 통신에서 사용될 수있다. 이러

한 UAV 채널에적용가능한모델들을사용하여협력

-통신(Coordinated Multipoint, CoMP) 등의실용적인

방법들이 UAV 통신에적용되고있다. 논문 [27]는전

체 사용자들의 전송률을 향상하기 위해서 UAV의 위

치및이동성을최적화하고동시에 UAV에수신된신

호를 모두 중앙 처리기가 받아 결합 복호화(Joint

decoding)를 시행하는 것을 제안한다. 협력-빔포밍

(Coordinated beamforming)[44]과 같은 협력통신 방법

역시 간섭 완화에 있어 매우 유용하다. 기존 협력-통

신 기법을 이용하여 간섭 완화는 데 있어 가장 큰 난

관은 간섭을 받는 셀들이 너무 많은 경우 셀 간 협력

이 너무 많은 수의 셀들에 요구된다는 점이다.

5.2 3D 위치 최적화
UAV들의 3D 배치는 UAV가 이용 가능한 네트워

크에서 다루고 있는 주요 연구 과제 중의 하나이다.

UAV의 3D 배치는 2D보다넓은공간을 활용하여 시

스템의 높은 자유도를 산출할 수 있어 많은 문헌에서

상당한 관심을받고 있다. 하지만 3D 배치에 따라 고

려해야할환경들, UAV와지상간의채널, 그리고지

상과 항공의 사용자들에 대한 위치 등의 다양한 변수

로 인해 3D 배치는 매우 도전적인 문제이다. 더욱이,

다중 UAV의 3D 배치를동시적으로고려한다면이는

셀 간 간섭을 고려해야 하므로 더욱 해결하기 어려운

문제로여겨진다. 3D 배치를고려한커버리지최대화
[35], IoT 장치로부터자료수집(Data collection)의에너

지 효율성 향상[45], 그리고 UAV의 커버리지 내의 지

상사용자수최대화[46] 등의관점에서연구들이 진행

되고있으나 UAV의 3D 배치와그에대한최적배치

를 이해하기 위해 더욱 포괄적인 연구가 필요하다.

5.3 3D 채널 모델링
앞서 언급한 바와 같이 지상과 항공 간 채널 특징

들은 기존 평면 네트워크에서 사용되던 채널들의 특

징들과 매우 다르다. 또한, UAV가 이용 가능한 네트

워크의 성능에 직접적인 영향을 주기 때문에 채널 모

델링은 UAV 통신에 있어 중요한 관심사 중 하나이

다. 셀룰러시스템에서실용적인 UAV의배치에따른

지상과항공간채널을정확히구체화하는것이첫번

째단계이다. 무수한연구들이이문제를파악하고각

자 채널 모델링을 제안하였으나 이와 같은 채널 모델

들에 대한 추가적인 이해와 정확도가 추후 검증되어

야 한다[7,10,69].
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5.4 보안과 프라이버시
현재 IoT 장비들이 그러하듯 UAV들은 서비스 부

인공격이나스푸핑(Spoofing) 등의사이버위협에매

우 취약하다. 또한, UAV들은 의도하지 않은 목적에

대해 방해받거나 빼앗길 수도 있다[2]. 데이터 통신의

관점에서 통신의 보안과 사용자의 사생활은 무선 통

신시스템과타협될수있다. 그러나, UAV를무선네

트워크에 통합시키며 LoS가 지배적인 채널 상황과

UAV의 높은 자유도는 물리계층에서 새로운 보안에

관한도전적인 문제를 가져온다. 예를들면, 도청자는

합법적인 사용자와 기지국 간의 더욱 강해진 채널로

인해도청자의채널역시큰감쇠가없는위치에있을

수도있다. 이러한경우에합법적인채널이다른채널

보다좋게만들어줄대책이없다면, 정보-이론적보안

전송률은 0에가까워진다[47]. 흥미롭게도 인공적인 잡

음을 바탕으로 한 기술들은 도청자의 채널이 열화되

도록만들수있다[48]. 특히, 도청자의채널상태정보

를 기지국에서 사용하지 못한다면, 인공적인 잡음 기

술들은 더욱 중요하다. 그러나, 주요 채널에 대해 직

교 방향으로 주입된 인공적인 잡음은 UAV의 네트워

크의 다른 합법적인 사용자들에게 악영향을 발생시킨

다. 더욱이, UAV의 이동성 때문에 합법적인 사용자

와불법적인사용자간의식별이매우어려워진다. 따

라서, 복합적인 문제를 해결하기 위해 물리계층 보안

접근들은 머신러닝을 사용한다[49,50]. 이 기술들은 기

존보다 더욱 좋은 성능을 보여주고 있어 미래의 연구

에 대해 전망 있는 방향을 제시하고 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문은 UAV 통신의 새로운 특징들인 UAV 채

널과 궤적 최적화에 관한 연구들을 토대로 향후 연구

를위한정리및발전 방향을제시하였다. UAV 채널

에서는기존지상채널과다르게통신환경혹은 UAV

의 위치 등의 다양한 요소에 영향을 받기 때문에 각

상황에따른여러채널모델을정리하였다. 이를통해

UAV 통신에있어서상황에따른적합한채널모델을

선택하는것이중요함을파악하였다. UAV 궤적최적

화에서는 다양한 연구에서 다룬 최적화 문제들을 엮

어 일반적인 형태의 궤적 최적화 문제를 수식으로 나

타내었다. 한편으로 UAV의 활용 방식에 따라 UAV

궤적 최적화의 문제에 대한 최적화 방식 또는 연구물

들을정리하여추후 UAV 궤적최적화의연구방향성

을 제시하였다. 마지막으로, 도전적인 연구 주제들을

정리하여 미래의 연구로서 가치 있는 분야와 방향을

알아보았다.
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