
논문 22-47-01-09 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-01 Vol.47 No.01
https://doi.org/10.7840/kics.2022.47.1.66

66

※ 본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원 무인비행체 안전지원기술개발사업 (21USTR-B127901-05)의 일부로 수행되었습니다.

w First Author : Electronics and Telecommunications Research Institute, kangks@etri.re.kr, 정회원

° Corresponding Author : Electronics and Telecommunications Research Institute, prince304@etri.re.kr, 정회원

* Electronics and Telecommunications Research Institute, gh.mun@etri.re.kr; daeho@etri.re.kr, 정회원

논문번호：202109-223-B-RN, Received September 2, 2021; Revised October 12, 2021; Accepted October 19, 2021

UTM 통신을 위한

3차원 상공 LTE 품질 측정 및 분석
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3D Aerial LTE Quality Measurement and Analysis

for UTM Communication
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요 약

다양한 분야에서 드론의 용도와 활용성이 증가하면서 저고도 무인비행장치 교통관리체계 (UTM) 구축의 필요성

이 제기되고 있다. UTM 통신으로 기존 LTE 상용망을 이용하는 경우 지상 사용자 대비 차이점은 드론이 비행하

는 고도가 상대적으로 높다는 점으로, LTE 통신시스템은 지상에서 최적의 성능을 제공하기 위한 셀 구성이기 때

문에 높은 고도에서의 성능은 보장하지 않는다. 따라서 기존 LTE 인프라를 활용하는 경우에는 무인 비행체의 경

로에 따라 모든 구역에서 통신 서비스가 가능한지 판단할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 영월 드론전용비행시험

장에서 LTE 망의 상공 통신 품질 측정을 수행한 결과를 제시하고 UTM 통신으로 활용성에 대해 분석하였다.
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ABSTRACT

As the use and utility of drones increases in various fields, the need to establish a Unmanned Aircraft

System Traffic Management (UTM) in low altitude is being raised. In the case of UTM communication using

LTE network, the difference compared to ground users is that the altitude at which the drone flies is relatively

high. Because the LTE communication system has a cell configuration to provide optimal performance on the

ground, performance at high altitude is not guaranteed. Therefore, when using the existing LTE infrastructure,

it should be possible to determine whether communication services are possible in all areas according to the

path of the unmanned aerial vehicle. In this paper, we present the results of measuring the airspace

communication quality of the LTE network at the Yeongwol drone flight test site and analyze the usability for

UTM communication.

Ⅰ. 서 론

드론을포함한무인이동체의활용성이증가함에따

라 저고도 (150m 이하) G공역에서 임의의 시간에 안

전한 비행이 가능하도록 저고도교통관리체계 구축의

필요성이 제기되고 있다. 한국전자통신연구원에서는
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그림 1. LQMM 장착 측정용 드론
Fig. 1. LQMM mounted on measurement drone

그림 2. LTE 품질 측정 지역
Fig. 2. LTE quality measurement area

국토부의지원으로 2020년부터 “저고도무인비행장치

교통관리 (Unmanned Aircraft System Traffic

Management, UTM) 인프라설계및구축” 과제를통

해 UTM 통신 인프라 구축에 대한 연구를 진행하고

있다.

LTE 통신은 서비스 영역, 전송 속도, 지연시간 측

면에서 UTM의비가시권 (beyond line of sight) 통신

요구사항을충족시킬수있어 UTM 통신을위한수단

으로 주목 받고 있으며[1][2], 상용 LTE망의 비가시권

영역에서 통신 지원 가능성을 분석하기 위해

Qualcomm에서 측정을 수행하였으며, 다운링크 신호

품질 분석 결과 현재의 LTE망을 수정 없이 무인이동

체통신지원이가능하다는결론을내린바있다[3]. 또

한참고문헌 [4][5]에서는 시뮬레이션 및측정을 통해

LTE 통신을 사용하는 드론 통신에서 업링크와 다운

링크모두간섭으로인한제약이가장큰것으로결론

내고 있다.

본 논문에서는 영월 드론전용비행시험장에서 드론

을 이용하여 지상 고도 30m 부터 240m까지 LTE 망

의 상공 통신 품질 측정을 수행한 결과를 제시하고

UTM 통신으로 활용성에 대한 분석을 수행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 LTE 품질 측정 개요

2.1.1 LTE 품질 측정 모듈

LTE 품질 측정 모듈 (LTE Quality Measurement

Module, LQMM)은드론에 장착하여실시간 LTE 통

신품질을측정할수있는모듈로, LTE 신호품질측

정값과위도, 경도, 고도등의위치정보등을 1초간

격으로 모듈에 장착된 메모리에 저장하거나 지정된

서버로 전달한다. 그림 1에 측정용 드론에 장착된

LQMM을 나타내었다.

LQMM은 MNC (Mobile Network Code) 06 통신

사와 MNC 08 통신사측정이가능하며, 측정수집데

이터로는 LTE 품질 관련하여 RSRP (Reference

Signal Received Power), RSSI (Received Signal

Strength Indicator) , RSRQ (Reference Signal

Received Quality), SINR (Signal to Interference

Noise Ratio)이 있고, 기지국 정보인 PCI (Physical

Cell ID) 그리고위도, 경도, 고도의위치정보가있다.

2.1.2 신호 품질 측정

영월 드론전용비행시험장에서 LTE 신호 품질 측정

을수행한절차및내용은아래내용및그림 2와같다.

- 측정 지표 고도 : 30m∼240m (30m 고도 단위)

- 측정면 길이 : 1,000m×1,000m

측정에사용된드론의제공및비행측정은유콘시

스템(주)에서 수행하였으며, 드론의 비행시간을 고려

하여전체측정면을 500m×500m의 4개면으로나누어

측정하였으며, 각각의 면에서 지형 및 주변 환경 (주

거지등)을고려하여측정면형태를일부변경하여진

행하였다.

측정 지역의 LTE 기지국 배치 정보는 전파누리 사

이트 (www.sepctrummap.kr)에서 해당지역 반경 2km

이내의 기지국을 검색하여 그림 3과 그림 4에 나타내

었으며, MNC 06의 경우 해당 영역에서 60개의 기지

국이MNC 08의경우총 58개의기지국이검색되었다.

그림 3과그림 4에서드론의이동경로는그림 2에

나타내었듯이가로세로 1km 영역을 4개영역으로분

할하여 측정을 수행한 결과이며, 그림에서는 고도

240m 측정에서 이동 경로를 나타내었다.
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그림 5. 기지국의 PCI 정보 (MNC 06)
Fig. 5. Base Station PCI Information (MNC 06)

그림 3. LTE 기지국 배치 및 드론 경로 (MNC 06)
Fig. 3. LTE base station deployment and drone route
(MNC 06)

그림 4. LTE 기지국 배치 및 드론 경로 (MNC 08)
Fig. 4. LTE base station deployment and drone
route (MNC 08)

그림 6. 고도에 따른 핸드오버율 (MNC 06)
Fig. 6. Handover rate by altitude (MNC 06)

2.2 LQMM 측정 결과

2.2.1 측정 결과 요약

06의 측정 결과 요약은 아래와 같다.

- 전체 측정 수 : 18,431

- 측정 기지국 PCI 수 : 29

- 핸드오버 횟수 : 886회

- 다수 접속 기지국 PCI (측정 수): 501 (7,909회),

480 (2,990회), 145 (1,161회)

MNC 08의 측정 결과 요약은 아래와 같다.

- 전체 측정 수 : 18,438

- 측정 기지국 PCI 수 : 17

- 핸드오버 횟수 : 454회

- 다수 접속 기지국 PCI (측정 수): 501 (4,594회),

308 (4,572회), 306 (3,955회)

동일한 영역과 시간에 측정한 결과 MNC 06의 접

속기지국수가 MNC 08의접속기지국수에비해많

이측정되었고이에따라핸드오버의횟수또한더많

이 발생하였음을 알 수 있다.

각각의 MNC에따른접속기지국정보는그림 5와

그림 7에 측정된 PCI 정보를 색깔별로 나타내었다.

그리고 그림 6와 그림 8에는 각각의 MNC별로 고도

별 분당 핸드오버율을 나타내었다.

측정 SINR의 전체 평균 값은 –0.78dB이고 표준

편차는 3.4dB로 측정되었다. 측정 고도별 SINR의 평

균값과하위 5분위값을그림 10에나타내었고, 그림

11에는 고도별 측정 값의 누적분포함수(CDF,

cumulative distribution function)를 나타내었다.

핸드오버율에서 30m 고도 결과는 측정 면적이 작
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그림 7. 기지국의 PCI 정보 (MNC 08)
Fig. 7. Base Station PCI Information (MNC 08)

그림 8. 고도에 따른 핸드오버율 (MNC 08)
Fig. 8. Handover rate by altitude (MNC 08)

그림 9. SINR 측정 결과 (MNC 06)
Fig. 9. SINR measurement result (MNC 06)

그림 10. 고도에 따른 SINR 평균 및 하위 5분위 값 (MNC
06)
Fig. 10. Average and lower 5 percentile SINR values by
altitude (MNC 06)

아샘플이작고 MNC 06의경우측정장소바로인근

에 기지국이 위치해 핸드오버율이 낮게 나타난 것으

로분석되며, MNC 08의경우측정장소인근기지국

들의 신호레벨이 큰 차이가 없어 잦은 핸드오버가 발

생한 것으로 보인다. 60m 이상의 고도에서는 MNC

08의핸드오버율이조금더낮게나타남을확인할수

있다. 고도별핸드오버율의경우측정장소인근의기

지국배치및기지국의서비스영역등에의해영향을

받는 것으로 보인다.

상공의드론의경우다수의기지국으로부터가시거

리 (LOS, line-of-sight)가존재하고각기지국의 섹터

구성, 기지국 안테나의 패턴에서 측엽 (Side lobe)의

영향 등으로 드론이 멀리 위치한 기지국에서 서비스

되기도하는등멀리위치한기지국에의한간섭또한

무시할 수 없다[6]. 따라서 그림 5와 그림 7에서 드론

에서 가까운 기지국에서 다른 기지국으로 핸드오버

되는 경우가 빈번히 발생하고 있음을 알 수 있다.

마지막으로기지국배치와이동경로에따른본논

문의측정결과에대한분석또한의미가있을것으로

보이나, 관련 분석은 이동통신사의 기지국 세부정보

(섹터구성, 안테나패턴, 송신전력등) 제공 등의 협

조 없이는 어려우므로 본 논문에서는 고려하지 않았

다.

2.2.2 SINR 측정 결과

SINR의 경우 3GPP 스펙에 정의된 항목은 아니며

단말 제조사마다 각기 구현되기 때문에 MNC 06 모

듈에서만 제공된다.

그림 9에 MNC 06 통신사의 SINR 측정결과를나

타내었다.

측정된 SINR의 전체 평균 값은 –0.78dB이고 표

준편차는 3.4dB로 측정되었다. 측정 고도별 SINR의

평균값과하위 5분위값을그림 10에나타내었고, 그

림 11에는 고도별 측정 값의 CDF를 나타내었다. 그

림 10의 결과에서 고도가 높아지면서 SINR 측정 값

이점차낮아짐을확인할수있다. 이는 LTE 망이지
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그림 12. RSRP 측정 결과 (MNC 06)
Fig. 12. RSRP measurement result (MNC 06)

그림 13. 고도에 따른 RSRP 평균 및 하위 5분위 값
(MNC 06)
Fig. 13. Average and lower 5 percentile RSRP values by
altitude (MNC 06)

그림 14. 측정 RSRP 값의 CDF (MNC 06)
Fig. 14. CDF of the measured RSRP value (MNC 06)

그림 11. 측정 SINR 값의 CDF (MNC 06)
Fig. 11. CDF of the measured SINR value (MNC 06)

상에서 최적의 성능을 제공하기 위한 셀 구성이기 때

문에나타난현상으로보이며, 측정값이고도에따라

서단조감소하지않는이유는 LTE 기지국의섹터구

성및안테나틸팅각도와패턴등의영향으로보인다.

기지국의 섹터 구성에 따라 간섭의 영향이 달라지

고특히안테나의틸팅각도와안테나패턴에의해고

도별 신호 세기에 영향을 끼치는 안테나의 주엽

(Main lobe)과 측엽 영역이 서로 다르게 중첩되므로

측엽의 고점에 해당하는 고도에서 증가하는 등 고도

별로 단조 감소하지 않고 변화가 발생하는 것으로 보

인다.

그림 10에서 하위 5분위 값은 240m 고도에서 약

–6.3dB 값을보이며, LTE의요구 SINR 값을고려한

다면[7] UTM 통신지원에문제가없을것으로판단된

다. 이러한점은그림 11의측정 SINR의 CDF 분포에

서도 확인 할 수 있다.

2.2.3 RSRP 측정 결과

RSRP는 단말에 수신되는 Reference Signal의

Power로 핸드오버와 Cell Reselection의 기준 값 등

으로 활용된다. 그림 12에 MNC 06 통신사의 RSRP

측정 결과를 나타내었다.

측정된 RSRP의전체평균값은–78.41dB이고표

준편차는 4.48dB로측정되었다. 측정고도별 RSRP의

평균값과하위 5분위값을그림 13에나타내었고, 그

림 14에는 고도별 측정 값의 CDF를 나타내었다.

그림 15에는 MNC 08 통신사의 RSRP 측정 결과

를 나타내었다.

측정 RSRP의 전체 평균 값은 -84.43dB이고 표준

편차는 3.33dB로 측정되었으며, MNC 06 통신사에
비해평균값은낮고표준편차는작게나타났다. 측정

고도별 RSRP의 평균 값과 하위 5분위 값을 그림 16
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그림 15. RSRP 측정 결과 (MNC 08)
Fig. 15. RSRP measurement result (MNC 08)

그림 16. 고도에 따른 RSRP 평균 및 하위 5분위 값
(MNC 08)
Fig. 16. Average and lower 5 percentile RSRP values by
altitude (MNC 08)

그림 17. 측정 RSRP 값의 CDF (MNC 08)
Fig. 17. CDF of the measured RSRP value (MNC 08)

그림 18. RSRQ 측정 결과 (MNC 06)
Fig. 18. RSRQ measurement result (MNC 06)

그림 19. 고도에 따른 RSRQ 평균 및 하위 5분위 값
(MNC 06)
Fig. 19. Average and lower 5 percentile RSRQ values by
altitude (MNC 06)

에 나타내었고, 그림 17에는 고도별 측정 값의 CDF

를 나타내었다.

평균 값은 MNC 06이 더 높게 나타나지만 고도별

RSRP 측정 값에서 240m 고도의 하위 5분위 값에서

는 MNC 08의 측정 값이 더 높게 나타난다.

전체적으로 고도가 높아지면서 RSRP 측정 값이

낮아지는 것을 확인 할 수 있다. 하위 5분위 값은

240m 고도에서 MNC 06의 경우 약 –96dB, MNC

08의경우약–91dB의측정값을보이며, LTE의성

능지표 표준[8]의 신호 품질 Fair 상태의 범위 (-90∼

-100dB)를 고려한다면 두 통신사 모두 240m 고도까

지 UTM 통신 지원에 문제가 없을 것으로 판단된다.

2.2.4 RSRQ 측정 결과

RSRQ는 단말에 수신되는 Power 대비 Reference

Signal Power의비로 신호세기와 함께간섭등을 측

정에 포함시키기 때문에, RSRP와 더불어 핸드오버

결정지표등으로활용된다. 그림 18에 MNC 06 통신

사의 RSRQ 측정 결과를 나타내었다.

측정 RSRQ의 전체 평균 값은 –13.46dB이고 표

준편차는 2.22dB로 측정되었다. 측정 고도별 RSRQ
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그림 20. 측정 RSRQ 값의 CDF (MNC 06)
Fig. 20. CDF of the measured RSRQ value (MNC 06)

그림 21. RSRQ 측정 결과 (MNC 08)
Fig. 21. RSRQ measurement result (MNC 08)

그림 22. 고도에 따른 RSRQ 평균 및 하위 5분위 값
(MNC 08)
Fig. 22. Average and lower 5 percentile RSRQ values by
altitude (MNC 08)

그림 23. 측정 RSRQ 값의 CDF (MNC 08)
Fig. 23. CDF of the measured RSRQ value (MNC 08)

의평균값과하위 5분위값을그림 19에나타내었고,

그림 20에는 고도별 측정 값의 CDF를 나타내었다.

그림 21에는 MNC 08 통신사의 RSRQ 측정 결과

를 나타내었다.

측정 RSRQ의 전체 평균 값은 –13.0dB로 표준편

차는 2.31dB로 측정되었으며, MNC 06 통신사와 비

교에서 큰 차이가 나타나지 않았다. 측정 고도별

RSRQ의 평균 값과 하위 5분위 값을 그림 22에 나타

내었고, 그림 23에는 고도별 측정 값의 CDF를 나타

내었다.

평균값은 MNC 08이약간더높게나타나고고도

별 RSRQ 측정값에서도 240m 고도의하위 5분위값

에서는 MNC 08이 더 높게 나타난다. 고도가 높아지

면서 RSRQ 측정 값이 낮아지는 경향을 확인 할 수

있다. 하위 5분위값은 240m 고도에서 MNC 06의경

우 약 –18.8dB, MNC 08의 경우 약 –17.0dB의 측

정 값을 보이며, LTE의 성능지표 표준[7]의 RSRQ 신

호품질 Fair and Poor 상태의범위 (-12~-17dB)를고

려한다면 MNC 06의경우 UTM 통신지원에서 일부

Outage가발생할수도있을것으로보이나, 두통신사

의 CDF 분포를 보면 그 빈도는 매우 낮아 지속적이

지 않을 것으로 보인다.

2.2.5 RSSI 측정 결과

RSSI는 단말에 수신되는 모든 Power의 총 크기로

신호 세기에 인접한 채널의 간섭, 열 잡음을 포함한

값으로 수신된 신호 강도의 지표라고해석할수있다.

그림 24에 MNC 06 통신사의 RSSI 측정결과를나타

내었다.

측정 RSSI의 전체 평균 값은 –46.99dB로 표준편

차는 3.35dB로측정되었다. 측정고도별 RSSI의평균

값과하위 5분위값을그림 25에나타내었고, 그림 26

에는 고도별 측정 값의 CDF를 나타내었다.

그림 27에는 MNC 08 통신사의 RSSI 측정결과를
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그림 25. 고도에 따른 RSSI 평균 및 하위 5분위 값 (MNC
06)
Fig. 25. Average and lower 5 percentile RSSI values by
altitude (MNC 06)

그림 26. 측정 RSSI 값의 CDF (MNC 06)
Fig. 26. CDF of the measured RSSI value (MNC 06)

그림 24. RSSI 측정 결과 (MNC 06)
Fig. 24. RSSI measurement result (MNC 06)

그림 27. RSSI 측정 결과 (MNC 08)
Fig. 27. RSSI measurement result (MNC 08)

그림 28. 고도에 따른 RSSI 평균 및 하위 5분위 값 (MNC
08)
Fig. 28. Average and lower 5 percentile RSSI values by
altitude (MNC 08)

그림 29. 측정 RSSI 값의 CDF (MNC 08)
Fig. 29. CDF of the measured RSSI value (MNC 08)

나타내었다.

측정 RSSI의전체평균값은 -51.44dB이고표준편

차는 2.46dB로 측정되었으며, MNC 06 통신사에 비

해 평균 값은 낮고 표준편차는 작게 나타났다. 측정

고도별 RSRP의 평균 값과 하위 5분위 값을 그림 28

에 나타내었고, 그림 29에는 고도별 측정 값의 CDF
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를 나타내었다.

전체적으로 고도가높아지면서 RSSI 측정 값이낮

아지는 경향을 확인 할 수 있다. 하위 5분위 값은

240m 고도에서 MNC 06의 경우 약 –62dB, MNC

08의 경우 약 –56dB의 측정 값을 보이며, MNC 08

의 경우 저고도인 30m에서 가장 낮은 값을 보인다.

RSSI 측정값으로판단할때두통신사모두 240m 고

도까지 UTM 통신지원에문제가없을것으로보인다.

2.2.6 LTE망의 UTM 통신 지원

UTM 지원을위해 LTE망을통해교환되는데이터

에는공역접근, 날씨경고, 운용볼륨과같은시간비

민감형 데이터와 Remote ID, Geofencing, 비행 승인

과 같은 시간 민감형 데이터로 구성될 수 있으며, 이

러한 정보를 전송하기 위해 요구되는 전송속도는 최

대 35kbps를초과하지않는다[9]. 상기요구전송속도

는 20MHz LTE Release 8기반의 LTE망에서도 가장

낮은 MCS 모드에서 동작이 가능하다[10]. 이에 따라

앞서분석된 SINR, RSRP, RSRQ, RSSI 신호품질을

고려했을 때 상기 전송속도를 현재 구축되어 있는

LTE망을 통해 상공에서 지원 가능할 것으로 예상되

며, 전송속도관점에서 LTE망을통해 UTM 통신서

비스를지원하는데문제가없을것으로보인다. 그러나

시간민감형 UTM 서비스지원을위해서는전송속도

뿐만 아니라 전송 지연 또한 고려되어야 할 것이다.

잦은핸드오버는서비스지연시간에좋지않은영

향을줄수있기때문에, 상공 지원을 위한 기지국 안

테나설치, 드론 단말을위한 빔포밍기술 등상공드

론에최적화된셀구성을위한방안이필요할 것이다.

이러한전송지연관점에서 LTE망의 UTM 통신지원

가능성에 대한 분석과 함께, 상공에서의 신호세기 품

질과 핸드오버 등 LTE망 성능을 향상시키기 위한 방

안에대한연구는본연구에이어향후진행예정이다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 영월 드론전용비행시험장 인근에서

30m부터 240m 고도까지 UTM 통신을 위한 LTE 신

호품질측정 결과를분석하고, LTE 망을사용시각

품질측정지표별로 UTM 통신지원에문제가없음을

제시하였다. 일부 측정 고도 및 측정 값에서 역전 현

상이 나타나지만, 이는 LTE 기지국의 섹터 구성 및

안테나틸팅각도와패턴등의영향으로고도별신호

세기에 영향을 미치는 안테나 특성이 다르게 중첩되

어 나타나는 현상으로 보인다. 전반적으로 고고도 영

역으로 갈수록 신호 품질이 떨어지는 현상이 나타남

을 확인하였다. LTE 신호 품질의 경우 간섭량 등 신

호품질에영향을미치는요소들이항상변화하고, 인

근 기지국 배치, 도심, 부도심 등 환경에 따라 달라지

므로 전체적인 통계적 특성 분석 내용이 중요할 것으

로 판단된다. 따라서 논문에서는 제시한 영역 이외의

도심 환경 등 추가적인 측정 시험을 통해 LTE 망을

이용하는 UTM 통신지원 가능성을분석할예정이다.
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