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요 약  

 
최근 급격히 늘어난 Internet of Things(IoT) 기기의 효율적인 통신을 지원하기 위해 다양한 방법이 제안되고 있다. 그 

중 Unmanned Aerial Vehicle(UAV)을 이용한 통신은 높은 기동성과 유연성으로 인하여 관심이 커지고 있다. 본 

논문에서는 UAV 를 이용하여 다수의 IoT 노드를 효율적으로 지원 가능한 최적의 위치, 빔폭 및 높이, 경로를 계산한다. 

K-means 기법과 최적화 문제, traveling salesman problem (TSP) 기법을 이용하여 UAV 운용 최적화를 연구하였다.  

 

Ⅰ. 서 론  

5G 와 6G 에서 다수의 IoT 기기들을 지원하기 위한 

massive Machine Type Communication(mMTC) 은 최근 

주목받고 있다. 이러한 mMTC 는 전송속도 혹은 

지연시간보다 저전력의 다수의 기기를 효과적으로 

지원할 수 있는 기술이 필수적이다. 높은 유연성을 지닌 

Unmanned Aerial Vehicle(UAV)을 이용한 통신은 

mMTC 에 효과적이다. UAV 를 이용한 Internet of 

Things(IoT) 기기 지원을 활용하기 위해선 UAV의 경로, 

빔폭 등 운용 변수를 최적화하는 과정이 필수적이다. 

이에 본 논문에서는 클러스터링과 최적화 문제 해결을 

이용해 UAV 의 궤도, 높이, 빔폭 등을 최적화하는 최적 

UAV 운용 알고리즘을 소개한다. 

 

Ⅱ. 본론  

1. 시스템 모델 

본 논문에서는 다수의 IoT 기기에 필요한 데이터를 

UAV 가 최적의 경로를 통해 지원하는 환경을 고려한다. 

1 대의 UAV 를 고려하여 계산된 위치와 높이에서 

호버링하며 데이터를 전송한다. 다수의 IoT 노드는 

각각의 요구 데이터양이 정해져 있다. 모든 IoT 

노드에게 데이터를 전송한 후 초기 위치로 돌아오는 

데에 소요되는 시간을 최소화하는 것이 목표이다.  

UAV 와 𝑗번째 IoT 기기의 line-of-sight(LoS)와 non 

line-of-sight(NLoS) 확률은 식 (1), (2)와 같다 [1].  

 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝐿𝑜𝑆(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗) =
1

1 + 𝑎𝑒𝑥𝑝 (−𝑏(𝜃(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗) − 𝑎))
(1) 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑁𝐿𝑜𝑆(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗) = 1 − 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐿𝑜𝑆(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗) (2) 

 

𝑎와 𝑏는 환경에 따른 매개 변수이며, 𝜃(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗)는 

UAV 와 𝑗번째 IoT 노드의 각도, 𝑞𝑈𝐴𝑉 와 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗 는 각각 

UAV 와 IoT 기기의 위치이다. UAV 와 IoT 노드의 

각도는 식(3)과 같이 UAV 와 IoT 기기의 거리 

𝑑(�̃�𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗)를 이용해 계산한다.  

 

𝜃(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗) =
180

𝜋
× tan−1

𝐻𝑈𝐴𝑉

𝑑(�̃�𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗)
(3) 

 

LoS 확률과 무선 링크 손실을 고려한 경로 손실은 

식(4)와 같다.  

 

𝑃𝐿𝜉(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗) [𝑑𝐵] 

= 20 log (
4𝜋𝑓𝑑(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗)

𝑐
) + 𝜂𝜉 ,  ∀𝜉 ∈ {𝐿𝑜𝑆, 𝑁𝐿𝑜𝑆} (4) 

 

경로 손실을 이용한 IoT 노드의 수신 주파수 효율은 

식 (5)이다 [2]. 

 

𝐶𝑗(𝑞𝑈𝐴𝑉 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗 , Θ) = 𝑙𝑜𝑔2(1 +
𝑃𝑇𝐺(𝛩)10−

𝑃𝐿(𝑞𝑈𝐴𝑉 ,𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗)

10

𝜎𝑛
2 ) (5)  

 

안테나 gain 𝐺(𝜃)는 식(6)과 같다 [2].  

𝐺(𝛩) = {  
𝐺0

𝛩2 ,  𝑖𝑓 
𝜋

2
− 𝛩 ≤ 𝜃 ≤

𝜋

2
0,           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

(6) 

식 (5)를 이용해 𝑖번째 위치와 안테나 각도에서 데이터 

전송에 필요한 시간 𝜏𝑖
ℎ는 호버링 위치 𝑖에서 지원 가능한 

𝑀 개의 노드로의 데이터 전송 시간 𝑓(𝑞𝑖 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗 , Θ𝑖) 을 

고려한 식(7)을 이용해 나타낸다.  

𝜏𝑖
ℎ = 𝑚𝑎𝑥

𝑗:𝑧𝑗=𝑞𝑖

𝑓(𝑞𝑖 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗 , 𝛩𝑖) = 𝑚𝑎𝑥
𝑗:𝑧𝑗=𝑞𝑖

(
𝑅𝑗

𝑟𝑒

𝐵 ∙ 𝐶𝑗(𝑞𝑖 ,  𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗 , 𝛩𝑖)
) ,   

 (𝑗 = 1, … , 𝑀, 𝑖 = 1, … , 𝑁) (7) 



Algorithm 1: Proposed Algorithm for UAV operation 

1: Initialize: set 𝐻0 = 𝐻𝑚𝑎𝑥, Θ0 = Θ𝑚𝑎𝑥, number of IoT nodes 𝑀, 𝑁 =
0.  

2: repeat 

3:  Update 𝑁 = 𝑁 + 1, set 𝑠 =  0, 𝑟 =  0. 
4:  Set 𝑁 initial point by K-means and Ball cut. 

5: repeat 

6:        Update 𝑟 =  𝑟 + 1. 

7: With fixed allocation of nodes, solve problem(P2) 

and obtain optimal coordinate of UAV.  

8: until 𝑟 =  𝑁 

9: Break and go to 3 when some nodes are outside all coverage. 
10: With fixed coordinates of nodes, solve problem (P3) and 

obtain optimal 𝐻 and Θ of UAV. 

11: Obtain hovering time 𝑇𝑡𝑜𝑡
ℎ,𝑁

 for all cluster. 

12: Obtain moving time 𝑇𝑡𝑜𝑡
𝑓,𝑁

using TSP based on coordinate of 

UAV. 

13:  Obtain operation time 𝑇𝑡𝑜𝑡
𝑁 = 𝑇𝑡𝑜𝑡

ℎ,𝑁 + 𝑇𝑡𝑜𝑡
𝑓,𝑁

. 

14: until 𝑁 =  𝑀 

15: Obtain 𝑇𝑡𝑜𝑡 = max(𝑇𝑡𝑜𝑡
𝑁 ). 

 

𝑅𝑗
𝑟𝑒는 𝑗번째 노드의 요구 데이터 양이며, 𝐵는 채널에 

할당된 대역폭이다.  

2. 최적화 

식(7)을 이용하여 본 논문에서 최적화하고자 하는 식 

(P1)은 다음과 같이 나타낸다.  

minimize
𝑞𝑖,Θ𝑖,𝑁

𝑖∈{1,…,𝑁}

𝑇𝑡𝑜𝑡
ℎ + 𝑇𝑡𝑜𝑡

𝑓
(𝑃1)

 

𝑠. 𝑡.  𝑁 ∈ ℕ (8𝑎) 
        𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐻𝑖 ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥 ,  ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁} (8𝑏) 
        𝛩𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛩𝑖 ≤ 𝛩𝑚𝑎𝑥 ,  ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁} (8𝑐) 

        𝑞0 = 𝑞𝑁+1 (8𝑑) 
𝑇𝑡𝑜𝑡

ℎ 는 호버링에 소요되는 시간으로 식(7)을 이용하여 

계산할 수 있고, 𝑇𝑡𝑜𝑡
𝑓
는 UAV 의 이동 시간으로 호버링 

위치를 거치는 최적 경로를 통해 계산한다.  

문제의 단순화를 위해 호버링 위치 최적화, UAV 빔폭 

및 높이 최적화, UAV 이동 경로 최적화로 분리하여 

Block coordinate descent 기법을 이용하여 해결하였다. 

  

3. Block coordinate descent 

무선 링크 경로 손실은 거리에 비례하여 증가하기 

때문에 호버링 위치 최적화를 위해 거리를 고려한 K-

means 클러스터링 기법을 이용해 해결한다. 각 IoT 

노드를 K-means 클러스터링으로 묶은 뒤 (P2)를 

해결하여 각 cluster 에서 최소의 호버링 시간을 가지는 

위치를 계산한다.  

minimize
𝑥𝑖, 𝑦𝑖

𝑖∈{1,…,𝑁}

∑ 𝜏𝑖
ℎ

𝑁

𝑖=1

(𝑃2) 

𝑠. 𝑡.   𝑥𝑖 ≥ 0 (9𝑎) 
          𝑦𝑖 ≥ 0 (9𝑏) 

또한 안정적인 클러스터링을 위해 일정 거리 이상의 

시작 노드를 선택하는 ball-cut 기법 [3]을 사용하였다.  

최적의 빔폭과 높이를 계산하기 위해 식(7)에서의 

노드로의 데이터 전송 시간 𝑓(𝑞𝑖 , 𝑞𝐼𝑜𝑇,𝑗 , Θ𝑖) 을 이용한 

(P3)를 해결한다.  

minimize
𝛩𝑖

𝑖∈{1,…,𝑁}

max
𝑗

𝑓𝑖 (
𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑎𝑛Θ𝑖
, Θ𝑖) (𝑃3) 

𝑠. 𝑡.   𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐻𝑖 ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥,  ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁} (10𝑎) 
               𝛩𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛩𝑖 ≤ 𝛩𝑚𝑎𝑥,         ∀ 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁} (10𝑏) 

마지막으로 각 호버링 위치를 거친 최적의 경로를 

계산하기 위해 traveling salesman problem(TSP) 기법을 

사용한다. 전체 알고리즘은 그림 1 과 같다.  

4. 실험 결과  

그림 2 는 알고리즘의 성능을 확인한 모의실험 

결과이다. 본 실험에서 600 𝑚 × 600 𝑚 의 

환경에서 Uniform 분포를 따르게 배치된 IoT 노드의 

수는 20 개, 𝑃 = 30 𝑑𝑏𝑀 ,  𝜎𝑛
2 = −82 𝑑𝑏𝑀 ,  𝑓 = 2𝐺ℎ𝑧 의 

환경변수를 사용하였다.  

실험 결과 UAV 의 높이와 빔폭 제한 내에서 최적의 

호버링 위치와 경로를 찾은 것을 확인하였다. 높이와 

빔폭을 최적화하여 클러스터 내부의 모든 노드를 

지원하며 최고의 데이터 전송 속도를 구현하였다. 총 

운용 시간은 456.8 초로 클러스터의 수가 5 개일 때 

525 초, 10 개 일 때 912 초, 15 개 일 때 1286 초인 것과 

비교하여 가장 짧은 운용시간을 소모한 것을 확인하였다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 다수의 IoT 기기의 무선 통신 지원을 

위해 UAV 를 운용하는 시스템에서 최적의 UAV 위치, 

빔폭, 높이, 경로를 최적화하는 알고리즘을 소개하고 

있다.  
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그림 2. 제안 알고리즘 실험 결과 

그림 1. UAV 운용 알고리즘  


