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지상-공중 NOMA 기반 UAV 통신시스템의 주파수 효율
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요 약

비직교 다중접속(Non-Orthogonal Multiple Access: NOMA) 기술은 높은 주파수 효율과 대규모 연결을 지원할

수 있어 차세대 통신 네트워크 성능 향상의 주요 기술 중 하나이다. NOMA를 무인항공기(Unmanned Aerial

Vehicle: UAV) 통신시스템 적용하기 위해서는 최적의 전력할당 및 부대역 스케쥴링(Sub-band Scheduling)이 수반

되어야 한다. 본 논문에서는 Sparse Code Multiple Access (SCMA)를 이용하는 NOMA 기반의 지상 및 UAV 통

신시스템의 자원 공유 모델을 기반으로 지상 사용자에 대한 Quality of Service (QoS) 요구사항을 만족하면서

UAV 통신시스템의 주파수 효율을 최대화하는 알고리즘을 제안한다. 먼저 SCMA 코드북 할당 최적화 알고리즘을

통해 지상 사용자의 주파수 효율을 최대화하고, UAV 통신은 지상 사용자의 QoS 요구조건을 만족하는 조건 하에

서 지상 사용자와 주파수 자원을 공유하면서 주파수 효율을 최대화한다. 제안하는 최적화 문제는 UAV 통신을 위

한 자원할당과 아울러 지상 사용자와 UAV의 송신 전력할당을 동시에 하는 혼합 정수(Mixed-Integer) 비볼록

(Nonconvex) 문제이다. 이 문제의 해를 효율적으로 구하기 위한 방법으로 휴리스틱 탐색(Heuristic Search) 알고리

즘과 1차 내부 근사화 기법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안한 알고리즘의 수렴 특성 및 주파수 효율 성능을

검증한다.

키워드 : 무인항공기, 비직교다중접속, SCMA, 자원할당, 상향링크

Key Words : Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA), Sparse Code

Multiple Access (SCMA), Resource Allocation, Uplink

ABSTRACT

Non-orthogonal multiple access (NOMA) technology is considered as one of promising technologies for

improving the performance of next-generation wireless networks, owing to its high spectral efficiency and

capability of supporting massive connectivity. To apply NOMA to unmanned aerial vehicle (UAV)

communication systems, optimal power allocation and sub-band scheduling are important. Using a ground-aerial

NOMA spectrum sharing model based on sparse code multiple access (SCMA), we propose an algorithm that

maximizes the overall spectral efficiency of UAV communications while satisfying quality of service (QoS)
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requirements of ground users. First, the spectral efficiency of ground users is optimized via SCMA codebook

assignments, and then, the spectral efficiency of UAV communications is maximized while satisfying the QoS

requirements of ground users in terms of the minimum signal-to-interference-plus-noise ratio. The proposed

optimization problem belongs to a mixed-integer nonconvex problem that optimizes resource allocation for

UAV communications and joint power allocation for UAVs and ground users. To solve the problem efficiently,

we utilize a heuristic search algorithm and the first-order inner approximation method. The convergence

behavior and the spectral efficiency performance of the proposed algorithm are validated through simulation

results.

Ⅰ. 서 론

최근 화물배송, 통신망 구축, 정찰, 산불과 같은 재

해방지 등의 분야에서 무인항공기(Unmanned Aerial

Vehicle: UAV)의 활용성이 부각되면서 UAV 통신은

유연한 이동성과 자율성으로 인해 산업계와 학계에서

중요한 기술로 인식되고 있다[1]. 특히 Google Loon

프로젝트, Facebook의 인터넷 배달 드론[2], AT&T의

공중 LTE 서비스와같이 UAV의대규모연결을목표

로 한 프로젝트가 진행되었다. 또한 5G 통신에서는

자연재해시통신인프라구축, 밀집된네트워크에대

한 트래픽 오프로딩, 사물인터넷을 위한 데이터 수집

등을 위해 UAV를 이용한 통신 시나리오가 연구되고

있다[3,4]. 특히 3GPP Rel. 17 표준[5~7]에서는 “5G

Enhancement for UAVs”를 정의하고 UAV의 5G 연

결 요구사항 충족을 위한 성능 지표와 서비스 요구사

항을 도출하였다[8].

초연결성(Massive Connectivity), 저지연(Low La-

tency), 높은주파수효율(High Spectral Efficiency)은

5G 통신 기술의 중요한 성능 요소이면서 UAV의 안

전한 운용을 위해서도 중요하다[9]. 비직교 다중접속

(Non-Orthogonal Multiple Access: NOMA) 기술은

동일한 주파수 자원을 다수의 단말이 공유하여 주파

수 효율과 초연결성을 향상시킬 수 있는 기술로 주목

받고 있다[10]. UAV를 5G 네트워크에 통합하는 과정

에서 NOMA는높은주파수효율과대규모연결을지

원하는 특성으로 인해 5G 네트워크의 유망한 후보로

간주되고 있다[11].

NOMA는전력영역에서의 NOMA (Power Domain

NOMA: PD-NOMA)와 코드 영역에서의 NOMA

(Code Domain NOMA: CD-NOMA)로분류할수있

다[12]. PD-NOMA는사용자간의전송전력차이를이

용하여 순차적 간섭제거(Successive Interference

Cancellation: SIC) 수신기를 통해 사용자 신호를 구

분하는기술이다[13,14]. CD-NOMA는코드를사용하여

사용자를 구분하는 기술로 Low Density Signature

Code Division Multiple Access (LDS-CDM), Low

Density Signature Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (LDS-OFDM), Sparse Code Multiple

Access (SCMA) 방식이있다. 밀집(Dense) 칩시퀀스

기반의기존 CDMA와는달리 LDS-CDMA는희소성

(Sparsity)을 갖는 칩 시퀀스를 사용하여 다수의 반송

파로 신호를 확산시켜 확산 이득을 얻고 희소성 특성

을 통해 동일한 반송파를 사용하는 사용자의 수를 줄

임으로써 검출 복잡도를 낮추는 방식이다[15].

LDS-OFDM은 LDS-CDMA 신호를 OFDM의 부반

송파에 걸쳐 확산하는 구조로 다중경로 페이딩에 강

한 특징을 가지고 있다.

SCMA는 칩 시퀀스를 사용자 신호에 곱하는

LDS-OFDM과는 달리 사용자의 정보 비트를 희소성

을 갖는 다차원 복소 코드워드에 맵핑하는 방식을 사

용한다. 이를통해최대 1.53dB의다차원신호성상도

성형 이득(Multi-Dimensional Constellation Shaping

Gain)을 얻을 수 있다[16]. 또한 코드워드의 희소성을

이용하여 Maximum Likelihood (ML) 검출기법의성

능에 근접하는 저복잡도 Message Passing Algorithm

(MPA) 기반의 검출 기법을 적용할 수 있다. MPA는

다수의 직교 주파수에 확산된 신호에서 직교자원 노

드와 사용자 노드 간 신뢰 메시지를 교환하는 구조로

검출 성능을 극대화할 수 있다[17].

NOMA를 UAV 네트워크에적용하기위해서는 해

결해야 할 몇 가지 연구 과제가 있다. 송신부의 완벽

한 중첩 코딩, 수신부의 SIC와 MPA는 물론 최적의

전력할당 및 부대역 스케줄링(Sub-band Scheduling)

이 수반되어야 한다[10]. 최근 UAV 통신 시스템에

NOMA를 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다. [18]에서는 UAV가 공중기지국 역할을하는 경우

IoT 단말의 상향링크전송률합계를 최대화하기위한

NOMA 기반자원할당및비행궤적최적화알고리즘

을 제안하였다. [19]에서는 UAV의에너지이용 효율
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을 향상시키면서 사용자 용량을 증가시키기 위해 최

소 에너지 효율 최대화 방법을 통한 NOMA 기반 스

케줄링과 송신전력할당 알고리즘을 제안하였다. 대부

분의 연구가 NOMA 기반의 UAV간의 통신 혹은

UAV를이용한지상단말의중계에초점을맞추고있

어, 지상통신과 UAV 통신간의공존을위한 NOMA

기술에 대한 연구도 필요하다.

본논문에서는상향링크 NOMA 시스템기반의지

상 통신과 UAV 통신 간의 자원 공유 모델을 고려한

다. 지상 사용자의 QoS 요구사항을 만족하면서 UAV

통신의 주파수효율을 최대화하는 알고리즘을 제안한

다. 먼저 지상 사용자의 SCMA 코드북 할당 최적화

알고리즘을 통해 지상 사용자의 주파수 효율을 최대

화하고, UAV는지상사용자의자원을공유하면서주

파수 효율을 최대화한다. 제안하는 최적화 문제는

UAV를위한자원할당과지상사용자와 UAV의전력

할당이 동시에 이루어지는 혼합 정수(Mixed Integer)

비볼록(Non-convex) 최적화문제이다. 본논문에서는

이 문제의 해를 효율적으로 구하기 위한 휴리스틱

(Heuristic) 알고리즘과 1차 내부 근사화(Inner

Approximation) 접근 방식을 제안한다.

제안한 방식은 다음과 같은 장점을 갖는다. 첫째,

UAV 통신에대한주파수효율최대화는연결된지상

사용자의 자원할당을 다시 하지 않고 독립적으로 수

행할 수 있다. 둘째, SCMA를 활용함으로써 지상 사

용자 간의 상호 간섭에서 자유롭고, 공간적으로 지상

사용자로부터 멀리 떨어진 UAV가 SCMA 코드북을

재사용하여 간섭의 영향을 줄이고, 지상 사용자와

UAV 전력할당이 동시에 이루어지기 때문에 지상 사

용자의 QoS 요구사항을 만족시킬 수 있다. 마지막으

로 최적화 알고리즘의 단순한 목적 함수를 통해 특정

사용자를네트워크에서해제하거나수용할수있으며,

다중 사용자의 동시 요청 처리는 물론 계산 복잡도를

낮출 수 있다.

본논문의구성은다음과같다. 먼저Ⅱ장에서는지

상-공중통신 NOMA 시스템 모델을소개하고, 시스템

의신호모델과간섭모델을살펴본다. Ⅲ장에서는지

상-공중통신 NOMA 시스템모델의주파수효율최대

화문제를제사하고, 지상사용자의 SCMA 코드북할

당 알고리즘을 소개한다. Ⅳ장에서는 지상-공중통신

NOMA 주파수 효율 합계 최대화 알고리즘을 제안하

고, 알고리즘의 복잡도를 분석한다. Ⅴ장에서는 모의

실험을 통해 알고리즘의 수렴 특성과 주파수 효율 성

능을 검증한다. 마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 지상-공중 NOMA 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 개의 지상 단말과

쌍의 UAV가 지상 통신자원을 공유하는 상향링크

SCMA 기반 지상-공중 통신 네트워크를 고려하였다.

공중 네트워크에서는 단일 송신 안테나를 갖춘 개

의 UAV 쌍이 존재하며 각 쌍은 송신 UAV

(UAV-Tx)와근접한수신 UAV (UAV-Rx)로 구성된

다. 지상 셀룰러네트워크에서는 개의수신안테나

를 갖춘 지상 기지국(Base Station: BS)과 단일 송신

안테나를 갖춘 개의 지상단말(Ground User

Equipment: gUE)이 존재한다. 번째 UAV를 ,

∈≡으로 표시하고, 번째 gUE를

, ∈≡으로 표시한다.

SCMA 코드북은   개의 0이 아닌 값을

갖는 Sparse 벡터로 이루어진  차원 복소 코드워드

다. BS는 SCMA 기술을적용하여 gUE로부터의신호

를디코딩한다. 여기서, gUE의수는 SCMA 코드북의

최대 코드워드 수()를 초과하지 않는 것으로 가정한

다. 즉, ≤   . 각주파수자원당다중화되는

코드워드수는   
이다. 따라서하나의 gUE

에는 SCMA 코드북에서 하나의 코드워드가 할당될

수 있고, 각 주파수 자원에는 최대 개의 gUE가 할

당될 수 있다. UAV 통신의 경우 UAV 쌍이 gUE가

할당된 개의 주파수 자원 중 일부에 기회적으로 할

당된다. 짧은 전송 블록의 시간 동안 UAV의 채널이

변하지않는신호모델을가정할때, 번째주파수자

원에서 번째지상통신단말에대한기지국수신신

호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

그림 1. Ground-UAV NOMA 시스템 모델
Fig. 1. Ground-UAV NOMA system model
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pp  







(1)

여기서 
 과 

 은 각각 번째 주파수 자원에서

번째 gUE와 번째 UAV의 전송전력을 나타낸다.

∈
 ×
는 번째 gUE와 기지국 간 링크의 복

소채널을나타내며, ∈
 ×
는 번째 UAV로

부터 기지국으로 방사되는 전파 간섭의 복소채널을

나타낸다. 은 gUE의송신심볼로 ∥∥ 

로 정규화한다. 마찬가지로 은 번째 UAV의

송신 심볼로 ∥∥ 로 정규화한다.

∈
 ×
는 평균이 0, 분산이

 인 Additive

White Gaussian Noise (AWGN) 벡터를 나타낸다. 

번째주파수 자원에서 번째 UAV 통신의수신신호

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

pp  


 





 
′
′≠



′′′

(2)

여기서 ∈은 번째 주파수 자원에서 번째

UAV 통신링크의 복소채널을 나타내고, ∈은

번째 gUE로부터 UAV-Rx 방향으로 방사되는 전파

간섭의복소채널을나타낸다. ′은 번째주파수

자원을 공유하는 ′번째 UAV-Tx 단말이 번째

UAV-Rx 방향으로방사하는전파간섭의 복소채널을

나타낸다. 식 (2)의둘째 줄에서 ∈은 번째

자원과 번째 gUE에할당되는 Predefined SCMA 코

드워드 할당 벡터이다.

식 (1)로부터 BS에서 gUE의 신호대간섭및잡음비

(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio: SINR)는다

음과 같이 나타낼 수 있다.

pp 







 ∥∥




 ∥∥

(3)

여기서 p   ∈∈ , p   ∈∈는

각각 gUE와 UAV의 전력 변수 행렬을 나타낸다.

SCMA와 다중안테나 MPA Decoder의 간섭제거 특

성에따라 gUE들간의간섭은무시할수있다고가정

한다[17]. 또한 식 (2)의 번째 주파수 자원에서 번

째 UAV-Rx의 SINR은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

pp pp


 ∥∥

 (4)

pp 
 




 ∥∥

 
′
′≠



′ ∥′∥


(5)

식 (4)의 은 번째 자원에서 번째 UAV-Rx

가 받는 간섭과 잡음의 합을 나타낸다. 이는 식 (5)와

같이표현할수있으며, gUE의코드워드할당과동일

자원을사용하는다른 UAV 통신링크에따라결정된

다. 따라서 번째 자원에서 번째 UAV 통신 링크

의 주파수 효율(Spectral Efficiency: SE)을 nats/s 단

위로 표현하면 다음과 같다.

  lnpp (6)

본 논문의 목적은 식 (5)의 간섭을 고려하여 gUE

의 코드워드 할당과 공중에서의 주파수 재사용 및 전

력할당을함으로써지상-UAV 통신 NOMA 시스템의

주파수효율을최대화하는것이다. 기지국에서는채널

추정 및 gUE, UAV로부터의 보고를 통해 모든 링크

의 채널정보를 알고 있다는 가정 하에 최적화를 수행

한다. 3장에서는 지상-공중통신 NOMA 시스템의 주

파수 효율 최대화를 위한 gUE 코드워드 할당 문제와

UAV의 사용자 선택 및 전력할당 문제를 제시한다.

Ⅲ. 지상-공중 통신 주파수 효율 최대화 문제

3.1 헝가리안 알고리즘 기반의 gUE 코드워드 할당
SCMA는 코드워드의 희소성으로 인해 하나의

OFDM 부반송파를 공유하는 사용자의 수는  이며,

한 사용자의 신호는 개의 OFDM 부반송파에 확산

되어 전파된다. 본 논문에서는 [16]에서 제안한 SCMA

코드북을 적용하였다. SCMA 코드북의 인자 그래프

(Factor Graph) 행렬은 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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 






     
     
     
     





 (7)

여기서 kn 는 번째 직교 자원에 번째 사용

자가 할당됨을 의미한다. 또한 인자 그래프 행렬에서

의 열(column)은 코드워드를 의미한다. gUE의 전송

률 합계 (Sum Rate)를 최대화하는 코드워드 할당 문

제는 다음과 같이 표현된다[20].


 


argmax





ln







 








 ∥∥ 




(8)

식 (8)의 문제는 Bipartite Matching Problem으로
[20]과 같이 헝가리안(Hungarian) 알고리즘을 통해 해

를 구할 수 있다. 헝가리안 알고리즘은 완전 탐색

(Exhaustive Search) 알고리즘과 동일한 성능을 얻을

수 있으며, 변수의 개수가 인 경우의 계산 복잡도는

으로 완전 탐색 알고리즘의 복잡도 보다 낮

은 복잡도를 달성할 수 있다.

3.2 UAV 통신 주파수 효율 최대화
본 절에서는 gUE의 Quality of Service (OoS) 만

족을위한 SINR 제약조건과사용자선택및전력할당

제약조건을갖는 UAV 통신의주파수효율합계최대

화 문제를 아래와 같이 제시한다.

pp

maximize 









 (9.1)

 
 ≤

max ∈∈ (9.2)


 ≤

max ∈ ∈ (9.3)

∈ ∈∈ (9.4)

 ≤∈ (9.5)

pgpa ≥ kn
gkn k∈ n∈ (9.6)

식 (9.2)-(9.3)은 전력할당 제약조건으로 
max와


max는각각 번째자원에서 번째 UAV와 번째

gUE의 최대 전송전력을 나타낸다. 식 (9.4)-(9.6)은

사용자 선택제약조건으로최적화변수 은 번째

자원에서 번째 UAV에 대한 선택 변수로서

 은 해당 UAV가 선택된 상태를 의미하며,

 는 선택되지 않은 상태를 의미한다. 여기서

≡ ∈와 ≡ ∈로 정의되고 

( ≤)는 각 UAV에 할당될 수 있는 최대 자원의

수를 의미한다. 식 (9.6)은 gUE의 SINR QoS 제약조

건으로  는 각각 번째 자원에서 번째 gUE의

문턱 SINR을 의미한다. 제안하는 UAV의 SE 최대화

문제에서 목적함수는 비오목(Non-concave) 함수이며,

제약조건 식 (9.4)-(9.5)에 이진(Binary) 변수가 존재

하고, 제약조건 식 (9.6)은 비볼록(Non-convex) 함수

이다. 따라서 식 (9)는 혼합정수계획 비볼록 최적화

문제(Mixed-Integer Non-convex Optimization

Problem)에 해당된다. IV장에서는 UAV 통신의 SE

합계 최대화 문제를 효율적으로 해결하기 위한 내부

근사 방법과 휴리스틱 알고리즘을 결합한 최적화 알

고리즘을 제안한다.

Ⅳ. UAV 통신 주파수 효율 최대화 알고리즘

  ln   인 로그 함수를 정의하

면, 의 헤시안(Hessian)이 양의 정부호 행렬

(Positive Define Matrix)이므로 는 볼록 함수이

다[21]. 따라서 의 오목 하한(Concave Minorant,

Concave Lower Bound)는 1차 테일러 시리즈(Taylor

Series)를 이용하여 아래와 같이선형 근사화할 수 있

다.

 ≥ ′  

≥ ln










 (10)

식 (10)을식 (9)의비볼록 목적함수 에적용

하면 의오목하한



를다음과같이정의할

수 있다.




 ln

 

 





 ∥∥

 
 


 pp

(11)

여기서 는 연속 프로그래밍 알고리즘(Successive

Programming Algorithm)의 반복 횟수를 나타낸다.




가 오목함수이기 때문에 


의 최댓값에서
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와 동일한 값을 갖게 된다. 따라서 반복을 통해

오목하한 함수는 (9)의 목적함수의 최대값에 근접 혹

은 동일한 값으로 수렴한다[22]. 따라서 최적화 문제

(9)를풀기위한 () 번째반복에서연속프로그램

알고리즘은 다음과 같이 표현할 수 있다.

pp

maximize 













(12.1)

 
 ≤

max ∈∈ (12.2)


 ≤

max ∈ ∈ (12.3)

∈ ∈∈ (12.4)

 ≤∈ (12.5)

pgpa ≥ kn
gkn k∈ n∈ (12.6)

하지만 최적화 문제 (12)에는 이산 변수 가 목적

함수와 제약조건에 남아있기 때문에 여전히 혼합정수

계획 비볼록 문제이다. 따라서 본 논문에서는 최적화

문제 (12)에대한해를효과적으로도출하기위해 2단

계로구성된반복적인휴리스틱알고리즘을제안한다.

첫 번째 단계 에서는 볼록 카디널리티

(Convex-Cardinality)의  정규화(Regularization) 방

법을 통해 이산 변수 를 찾는다. 두 번째 단계에서

는 주어진 에 대하여 연속 2차 프로그래밍 알고리

즘(Successive Quadratic Programming Algorithm)을

이용하여 전송전력 해(p
 p

)를 찾는다.

4.1 볼록 카디널리티의  정규화를 통한   최
적해 구하기

먼저 최적화문제 (12)의 최적점을 x pg
pa



라 할 때 만약 
  이면, 할당되는 UAV의 송신

전력은 0으로 수렴된다(
 ). 따라서 

 

인 경우 UAV의 송신전력 
 이어야 하고, 반

대로 
 일 때는 

 의 값에 관계없이


 이 된다. 따라서 최적의 는 송신전력 p

값에 매우 의존적이며 이러한 의존적 관계를 이용해

제약조건식 (12.4)-(12.5)를 cardp ≤  ∈

으로 나타낼 수 있다. 여기서 cardx는 행렬 x의 0

이 아닌 원소 수를 나타내며, p   ∈이다.

이를 이용하여 최적화 문제 (12)를 아래와 같이 나타

낼 수 있다.

pp

maximize 











(13.1)

 
 ≤

max ∈∈ (13.2)


 ≤

max ∈ ∈ (13.3)

pgpa ≥ kn
gkn k∈ n∈ (13.4)

cardp ≤ ∈ (13.5)

여기서 식 (13.5)는 준오목 카디널리티(Quasi-

concave Cardinality) 제약조건으로 일반적으로 볼록

카디널리티 (Convex Cardinality) 문제는 NP-hard 문

제이다. 따라서 본 논문에서는 휴리스틱 탐색

(Heuristic Search) 방법을통해문제를해결하고자한

다. 먼저 () 번째 반복에서  정규화 페널티 함

수를 적용한 최적화 문제는 다음과 같다.

pp

maximize 

















∥diagp
 Ip∥


(14.1)

 
 ≤

max ∈∈ (14.2)


 ≤

max ∈ ∈ (14.3)

pgpa ≥ kn
gkn k∈ n∈ (14.4)

여기서 은 cardp  가 되는 최솟값를 나

타내고, p   ∈, p   ∈∈는

UAV 전송전력 해를 나타낸다. 상수 
max로

설정하였다[24]. 문턱값을 ∆  
∈
max 라정

의할 때 ∆ 이상의
p 요소 개수가 개 되도록 

과 ∆을 선형적으로 찾을 수 있다. ∆을 이용하여

개의 정수 집합 K′  ∈∣ ∆
을 정의하면, 변수 는 아래와 같이 결정할 수 있다.

 i f ∈K′
 

(15)

4.2 연속 2차 프로그래밍을 통한 p p  최적해
구하기

두 번째 단계에서 p p를 찾기 위해 식 (15)를

통해구한 를문제 (12)에대입한볼록문제를반복

적으로 해결하는 방법을 사용한다. (+1)번째 반복에

서의 최적화 문제는 다음과 같이 공식화된다.
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1: Initialization: Set     , 

 
∞

2: Initial point: Randomly p
p



3: Repeat

Solve (12) to obtain 

  
, and solution

p
⋆p

⋆,

Update p
i   p

⋆ and p
i   p

⋆ ,

Set  

Until 

 


  


4: Update p
p

i 

5: Find  , ∆ , and the sets K′ ∀

6: Find  in (13)

7: Set  , 

 
∞

8: Repeat

Solve (14) to obtain 

  
, and solution

p
⋆p

⋆,

Update p
i   p

⋆ and p
i   p

⋆ ,

Set  

Until 

 


  


9: Output: The solution collects  in step 6,

and p
∗p

∗ p
i p

i , while the achievable rate is

given by 

 


표 1. 제안하는 UAV 통신 주파수 효율 최대화 문제에 대한
HS 기반 반복 알고리즘
Table 1. Proposed Iterative Algorithm based on HS for
SR Maximization Problem of UAV Communications

그림 2. 모의실험 셀 환경
Fig. 2. Cell environment for simulations

pp

maximize 











(16.1)

 
 ≤

max ∈∈ (16.2)

pp ≥ 
 ∈ ∈ (16.3)


 ≤

max ∈∖K′∈ (16.4)

  ∈K′∈ (16.5)

식 (16)의 전력할당 최적화 문제는 식 (16.5)의 제

약조건을 통해 p는 의 0이 아닌 원소 패턴에 따라

전력할당최적화가이루어지며, 반면에나머지 0 원소

패턴에 해당하는 p는 0의 값을 가지게 된다. 최적화

문제 (14)와 (16)은 감소하지 않는 목적함수 값을 생

성하고, Karush-Kuhn-Tucker 수렴 조건을 충족한다
[22,23]. 반복 알고리즘에 대한 수렴 구현은 번째와

()번째반복에대한연속적인목적함수값의차이

가    보다 작을 때 수렴이라고 판단하고 반복

을종료한다. 수렴후, 최적화문제 (16)의최적근사해

(Nearly-Optimal Solution) (p
 p

)를 얻을 수 있다.

제안한 알고리즘을 표 1에 정리하여 제시하였다. 최

적화문제 (14)와 (16)은선형제약조건과 SOC (Second

Oder Cone) 제약조건으로이루어져있으며, [24]에따라

최적화 문제 (14), (16)의 복잡도는 Big-O Notation을

이용하여각각
 , 

로표

현된다. 여기서  는최적화문제의변수수

이며두문제가동일한값을갖는다. 또한 과 는제약

조건의수로   , 

이다.

Ⅴ. 모의실험 결과

제안한알고리즘의성능을평가하기위해그림 2와

같이 셀 중심에 있는 기지국으로부터 반경 100 m 이

내에 무작위로 배치된 6개의 상향링크 gUE가 있는

SCMA 기반 지상 네트워크를 가정한다. A2A 통신

시스템은 개 UAV 링크로 구성되며 gUE와 

자원을 공유한다. 각 UAV의 비행고도는 20m에서

100m 사이에 균일 분포 값을 가진다. SCMA 방식에

사용되는코드북의코드워드에매핑되어    개

의자원에할당될수있다. gUE에서 BS로또는 UAV

사이의 링크에 대한 채널 벡터는 hh

로 생성되며, h는 K-factor가 5인 라이시안(Rician)

분포를 따르는 복소채널을 나타낸다. 여기서

 log는  통신 거리의

가시선(Line-of-Sight: LoS) 경로손실을 의미한다[25].

UAV-Tx에서 BS로의 간섭과, gUE에서 UAV-Rx로

의간섭채널은 gg로나타내며, g는
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파라미터 값

셀 반경 100 m

대역폭 10 MHz

비행고도 (20, 100) m

잡음 전력밀도 -174 dBm/Hz

최대 송신 전력 23 dBm

 (gUE 수) 6

 (자원 수) 4

 (UAV 수) (2, 3)

 (코드워드 1의 개수) 2

 (UAV 할당 자원 수) 2

 (gUE SINR requirement) 10 dB

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Simulation Parameters

그림 3. 제안한 알고리즘의 수렴 특성
Fig. 3. Convergence behavior of the proposed algorithm

그림 4. 최대 전송전력에 따른 파수 효율 성능
Fig. 4. Spectral efficiency vs. maximum transmit power

그림 5. UAV 수에 따른 주파수 효율 성능
Fig. 5. Spectral efficiency vs. the number of UAV links

레일리(Rayleigh) 분포를 따르는 복소채널을 나타내

고,  log는 NLoS 경로

손실을나타낸다. 자세한모의실험파라미터는표 2에

나타내었다. 전체  자원을가진모든 UAV의총 전

송률을 ln 로나누어 SE를 bps/Hz 단위로표시하

였다. 성능을 평가하기 위해 제안한 알고리즘을 랜덤

(Random) 할당 방식, Greedy 알고리즘 및 모든 조합

에 대한 완전 탐색 방식과 비교·분석한다.

그림 3은 (14)와 (16)에서 제안한 자원 및 전력 할

당알고리즘의수렴특성을나타내었다. 제안된두알

고리즘 모두 5번 이하의 반복에서 수렴 값에 도달하

는 것을 알 수 있다. 직관적으로 알고리즘 (14)는

UAV가 개의 모든 자원을 사용하기 때문에 목적함

수값이 (16)보다높다. 하지만알고리즘이 동일한 반

복 횟수로 수렴이 되어도 자원할당 변수를 도출하는

방법에 따라 전체 알고리즘의 복잡도가 다르다. 를

반복 횟수라고 하면 제안한 알고리즘의 복잡도는




으로 랜덤 할당 알고

리즘의복잡도 
의거의 2배이다. 한

편, 완전 탐색 알고리즘의 복잡도는





으로 에대해지수적으로증

가한다.

그림 4는 max 값에따른  일 때 UAV 링

크 합계 SE를 보여준다. 완전 탐색 알고리즘은 다른

두 가지 알고리즘 보다 성능이 뛰어난 최적값을 보여

준다. 반대로랜덤할당알고리즘은가장낮은성능을

가지면서알고리즘의성능하한선이라볼수있다. 제

안한 알고리즘은패널티함수가선형이기때문에 랜

덤할당알고리즘보다우수한 SE 성능을제공할뿐만

아니라 복잡도가 낮아 UAV 시스템에 적합하다.

그림 5는 UAV 링크의 수 에 따른 제안한 알고
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리즘과 Greedy 알고리즘, 랜덤할당알고리즘의 UAV

링크합계 SE를보여준다. UAV 링크의수가적을때

는 간섭의 영향이 적기 때문에 제안한 알고리즘과

Greedy 알고리즘이 유사한 성능을 보인다. 하지만

UAV 링크의 수가 증가하면 제안한 알고리즘이 간섭

에 강한 특성 때문에 Greedy 알고리즘 대비 우수한

성능을 달성할 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 상향링크 NOMA 기반의 지상링크

와 UAV 공중링크의 주파수 효율 최대화 알고리즘을

제안하였다. 제안한 UAV의 SE 최대화 문제는 혼합

정수 비볼록 최대화 문제로 공식화되고, gUE의 QoS

요구 사항에 따라 UAV의 주파수 자원 및 전력 할당

이이루어진다. 이문제를해결하기위해서본논문에

서는 휴리스틱 알고리즘과 내부 근사화 방식을 사용

한 저복잡도의 반복 알고리즘을 제안하였다. 제안한

UAV의 SE 합 최대화 알고리즘의 성능을 현실적인

매개변수를사용한모의실험결과를통해확인하였다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 랜덤 할당 방식과 비

교할 때 약 2배의 복잡도를 갖지만 상당한 성능 향상

을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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