
 

ISAC 기반 모바일 엣지 컴퓨팅을 위한 UAV 궤도 및 리소스 할당 설계 

이다솜, 정재민, 강진규  

명지대학교 정보통신공학과 

somdaya@mju.ac.kr, jjm91548971@mju.ac.kr, jkkang@mju.ac.kr  

Design of UAV Trajectory and Resource Allocation for Integrated Sensing and 

Communication Assisted Mobile Edge Computing 

Dasom Lee, Jaemin Jung, Jinkyu Kang 

Myongji University 

요 약  

 
본 논문은 사용자 단말(User Equipment)이 지상 기지국(BS)으로 데이터 오프로딩을 하는 동시에 오프로딩 신호를 기반으

로 타겟에 반사된 에코 신호를 무인항공기(UAV)가 수신하는 통합 센싱 및 통신(Integrated Sensing and Communication) 시

스템에서 통신 및 센싱의 전력과 UAV 궤도를 최적화하여 사용자 단말의 오프로딩 처리량을 최대화하는 문제를 제안한

다. 제안된 문제는 Successive convex approximation(SCA)와 Block coordinated descent(BCD) 기법을 통해 해결할 수 있을 것

으로 기대된다. 또한, 제안된 시스템 모델에서 센싱과 엣지 컴퓨팅의 오프로딩간 트레이드오프 관계를 파악할 수 있을 

것으로 기대된다.  

 

Ⅰ. 서 론  

6G 의 핵심 기술로 여겨지는 통합 센싱 및 통신

(Integrated Sensing and Communication, ISAC)은 통신과 레이

더 센싱 기술이 개별적으로 운영되던 기존의 방식과 달

리, 통신과 센싱을 통합하여 동시에 수행한다. 기존의 통

신을 할 때 사용되는 전파의 전송, 반사, 산란 등을 측정

하여 센싱을 수행함으로써 통신망 자체를 센서로 활용한

다[1]. 하지만 [1]에 따르면 ISAC 에서 데이터 통신과 레

이더 센싱의 성능은 트레이드오프 관계가 있는 것으로 

나타난다. 또한 [2], [3]에 따르면 무인항공기(UAV)를 센싱 

수신기로 사용함으로써 타겟과 고정된 레이더 센싱 수신

기의 거리를 극복할 수 있고, 타겟 센싱 범위를 확장할 

수 있다. 특히 단말의 전송 신호를 통해 센싱을 수행하고

자 하는 경우, 상대적으로 작은 전력을 통해 전송하는 신

호로도 UAV 의 유연한 수신기 배치를 통해 센싱 성능을 

상당히 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.  

본 논문에서는 데이터 통신과 레이더 센싱 성능의 트

레이드 오프 관계를 고려하여 사용자 단말(User Equipment)

에서 생성된 ISAC 신호를 통해 UE-지상기지국(BS) 오프

로딩과 동시에 타겟에 반사된 에코 신호를 UAV 가 수신

하는 모델을 도입하여 UE 의 오프로딩 처리량을 최대화

하는 문제를 제안한다.  

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 공식화 

A. 시스템 모델 

본 논문에서는 그림 1 과 같이 지상에 고정된 단일 안테

나의 UE 𝑘에서 엣지 서버를 탑재한 단일 안테나의 BS 로 

데이터 오프로딩을 하는 동시에 타겟이 존재할 수 있는 

감시(surveillance)영역에서 반사된 신호는 안테나가 𝑁𝑟개

인 UAV 가 수신한다. UAV 는 반사된 신호를 기반으로 타

겟의 위치를 추정한다. UE  𝑘에서 전송하는 ISAC 신호는 

다음과 같이 표현된다. 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑜𝑓𝑓 + 𝑥𝑠𝑒𝑛 (1) 

신호 𝑥𝑘는 UE에서 BS로 전송하는 오프로딩 신호 𝑥𝑜𝑓𝑓와 

UAV로 전송하는 센싱 신호 𝑥𝑠𝑒𝑛로 이루어져 있다. 

 
그림 1. 시스템 모델 

 
그림 2. 프레임 구조 

 

[2]를 참고하여, 그림 2 와 같이 전체 시간 𝑇는 ∆초 길이

의 𝑁개 프레임으로 나누어진다. ∆는 다시 ∆/𝐾초로 나누

어져 직교 다중 접근 방식(OFDM)으로 각 UE 𝑘에 할당

된다. UE 𝑘는 𝑛번째 프레임에서 BS로 데이터 오프로딩을 

하고, UAV는 타겟의 반사된 신호를 수신한다.  

𝑛번째 프레임에서 UE 𝑘와 BS 의 채널은 Rayleigh 채널

로 가정하며 수식 (2)와 같이 표현된다. 

𝒉𝑘,𝑛
𝑜𝑓𝑓

=  
𝑔0 ℛ

∥ 𝒒𝑘
𝐸 − 𝒒𝐵𝑆 ∥2

 (2) 

𝑔0는 1m 표준 거리에서의 채널 이득이고, 𝒒𝑘
𝐸와 𝒒𝐵𝑆는 각

각 UE 𝑘의 위치와 BS 의 위치이다[2]. ℛ은 Rayleigh 분포

를 따른다[5].  

𝑛번째 프레임에서 UE 𝑘와 UAV 의 채널은 수식 (3)과 

같이 표현된다.  

𝒉𝑘,𝑛
𝑠𝑒𝑛 = 𝒈𝑘,𝑛

𝐸,𝑈(𝒒𝑛
𝑈𝐴𝑉) + 𝒄   (3) 

𝑐는 가우시안 분포를 따르는 여러 개의 확률변수인 클러

터 요소로 중심 극한 정리를 적용할 수 있다[4]. 𝒒𝑛
𝑈𝐴𝑉는 

𝑛번째 프레임에서 UAV 의 위치이고 𝒈𝑘,𝑛
𝐸,𝑈(𝒒𝑛

𝑈𝐴𝑉)은 UE 𝑘

와 UAV의 채널 이득으로 수식 (4)와 같이 표현된다. 
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𝒈𝑘,𝑛
𝐸,𝑈(𝒒𝑛

𝑈𝐴𝑉) =  
𝛼𝑘𝒂(𝜃)

∥ 𝒒𝑛
𝑈𝐴𝑉 − 𝒒𝑇 ∥2

 (4) 

𝛼𝑘~𝒞𝒩(0, 𝜎𝛼
2) 는 UE 𝑘 부터 타겟까지의 경로 손실과 

Swerling-Ⅰ 타겟 유형 모델을 따르는 Radar Cross Section 

(RCS)을 고려한 채널 이득이다[4]. 𝒂(𝜃)는 𝜃에 따른 안테

나 배열 응답 벡터이고, 𝜃는 UAV 가 수신한 타겟에 반사

된 신호의 각도이다[6]. 𝒒𝑇는 고정된 타겟의 위치이다[3]. 

𝑛번째 프레임에서 UE 𝑘가 BS 에게 데이터 오프로딩을 

할 때 처리량은 수식 (5)와 같이 표현된다[3].  

𝑹𝑘,𝑛
𝑜𝑓𝑓

= 𝐵 log2 (1 +
𝒉𝑘,𝑛

𝑜𝑓𝑓
𝑝𝑘,𝑛

𝑜𝑓𝑓

𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 + 𝛾𝒉𝑘,𝑛

𝑜𝑓𝑓
𝑝𝑘,𝑛

𝑠𝑒𝑛
 )  (5) 

𝐵는 대역폭이고 𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 는 잡음 세기이다. 𝑝𝑘,𝑛

𝑜𝑓𝑓
과 𝑝𝑘,𝑛

𝑠𝑒𝑛은 

각각 𝑛번째 프레임에서 UE 𝑘가 BS 로 전송하는 데이터 

오프로딩 신호의 전력과 레이더 센싱 신호의 전력이다. 

𝛾 ∈ [0,1]은 연속간섭제거(SIC)의 여부이다. 𝛾 = 0이면 SIC

가 적용된 상태이고, 𝛾 = 1이면 적용되지 않은 상태이다. 

레이더 센싱의 성능을 측정하기 위한 지표로 레이더추

정정보율(Radar Estimation Information Rate)[7]을 사용한다. 

본 논문에서 사용하는 레이더추정정보율은 수식 (6)과 같

이 표현된다[3].  

𝑅𝑘,𝑛
𝑟𝑎𝑑 =  

𝛿

2𝜇
log2 ( 1 + 

2𝜎𝑝𝑟𝑒
2 𝛾2𝐵3𝜇𝒉𝑘,𝑛

𝑠𝑒𝑛𝑝𝑘,𝑛
𝑠𝑒𝑛

𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2 ) (6) 

𝛿은 레이더 충격계수(duty factor), 𝜇은 레이더 펄스 주기, 

𝛾은 레이더 파형의 모양에 관한 상수이고, 𝜎𝑝𝑟𝑒
2 는 예측된 

레이더 에코의 분산이다.  

이때, UAV 의 비행에너지 소모량은 수식 (7)과 같이 표

현된다[2].  

𝐸𝑛
𝐹𝑙𝑦(𝑣𝑛

𝑈𝐴𝑉) = 𝜅 ∥ 𝑣𝑛
𝑈𝐴𝑉 ∥2 (7) 

𝜅 = 0.5𝑀∆  이고, 𝑀은 UAV 의 질량이다. 𝑣𝑛
𝑈𝐴𝑉은 UAV 의 

속도이고, 고도는 변하지 않는다고 가정한다. 

 

B. 문제 공식화 

본 논문은 𝑛번째 프레임에서 𝒒𝑛
𝑈𝐴𝑉 , 𝑝𝑘,𝑛

𝑜𝑓𝑓
 , 𝑝𝑘,𝑛

𝑠𝑒𝑛을 최적

화하여 UE 𝑘가 BS로 데이터 오프로딩을 할 때의 처리량

을 최대화한다. 이를 공식화하면 수식 (8a)와 같다. 

 max
{𝒒𝑛

𝑈𝐴𝑉},{𝑝𝑘,𝑛
𝑜𝑓𝑓

},{𝑝𝑘,𝑛
𝑠𝑒𝑛}

∑ ∑ 𝑹𝑘,𝑛
𝑜𝑓𝑓

𝑁−1

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

 (8a) 

𝑠. 𝑡.   𝑝𝑘,𝑛
𝑜𝑓𝑓

+ 𝑝𝑘,𝑛
𝑠𝑒𝑛 ≤ 𝑝𝑘

𝐸  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑛 ∈ 𝑁 (8b) 

 ∑ 𝐿̅𝑘
𝑜𝑓𝑓

𝑁

𝑛=1

≤ ∑ ∆𝑹𝑘,𝑛
𝑜𝑓𝑓

𝑁

𝑛=1

  ∀𝑘 ∈ 𝐾 (8c) 

 ∑ ∑ 𝑅𝑘,𝑛
𝑟𝑎𝑑

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

≥  𝜂 (8d) 

 ∑ 𝐸𝑛
𝐹𝑙𝑦(𝑣𝑛

𝑈𝐴𝑉)  ≤  𝜀

𝑁

𝑛=1

 (8e) 

 𝒒1
𝑈𝐴𝑉 = 𝒒𝐼

𝑈𝐴𝑉 , 𝒒𝑁+1
𝑈𝐴𝑉 = 𝒒𝐹

𝑈𝐴𝑉 (8f) 

 ∥ 𝑣𝑛
𝑈𝐴𝑉 ∥ ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥  ∀𝑛 ∈ 𝑁 (8g) 

 𝑣𝑛
𝑈𝐴𝑉 =  

𝒒𝑛+1
𝑈𝐴𝑉 − 𝒒𝑛

𝑈𝐴𝑉

∆
 ∀𝑛 ∈ 𝑁 (8h) 

(8b)는 𝑝𝑘,𝑛
𝑠𝑒𝑛와 𝑝𝑘,𝑛

𝑜𝑓𝑓
의 합이 UE 𝑘가 송신하는 신호의 최대 

전력 𝑝𝑘
𝐸을 넘을 수 없음을 나타낸다. (8c)는 전체 프레임 

동안 BS 가 UE 𝑘로부터 실제로 받은 데이터 총량 ∆𝑹𝑘,𝑛
𝑜𝑓𝑓

이 UE 𝑘가 BS로 오프로드한 데이터 𝐿̅𝑘
𝑜𝑓𝑓
의 총량보다 크 

거나 같아야 함을 나타낸다. 이때 𝐿̅𝑘
𝑜𝑓𝑓
는 고정되어 있다. 

(8d)는 전체 프레임에서 𝑅𝑘,𝑛
𝑟𝑎𝑑가 레이더추정정보율의 임계

점 𝜂보다 크거나 같아야 함을 나타낸다. (8e)는 UAV의 에

너지 제한 조건으로 𝜀는 UAV 의 에너지 제한 총량을 나

타낸다. (8f)~(8g)는 UAV 의 초기 위치와 최종 위치, UAV

의 속도 제한을 나타낸다. 이때 목적함수와 제한 조건 

(8c), (8d)는 non-convex하므로 최적화 문제를 바로 해결할 

수 없다. Block coordinated descent(BCD) 기법을 사용하여 

복잡한 최적화 문제를 여러 개의 단순한 하위 문제로 분

리하고, 하위 문제 중 볼록하지 않은 일부 문제들에 대해 

Successive convex approximation(SCA) 기법을 활용하여 볼

록 완화를 사용한다. 마지막으로 볼록 최적화 방법을 기

반으로 하위 문제를 차례로 반복하여 풀면 수렴 해를 구

할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 사용자 단말(UE)이 BS로 데이터 오프로

딩을 하는 동시에 타겟에 반사된 에코 신호를 UAV 가 수

신하는 ISAC 모델을 도입한다. 이때 모든 UE 에서 BS 로

의 데이터 오프로딩 처리량을 최대화하면서도 레이더추

정정보율을 활용하여 센싱의 성능을 유지하여 통신과 센

싱 성능의 트레이드 오프 관계를 고려하는 문제를 제안

한다. 이는 통신 및 센싱 전력의 크기, 레이더추정정보율, 

UAV의 비행 에너지, UAV 운영 제한 하에 데이터 오프로

딩 및 레이더 센싱 전력, UAV 궤도를 최적화하여 해결할 

수 있다. 제안한 최적화 문제는 non-convex 문제이므로 

문제를 convex 화 시킨 후 BCD 와 SCA 기법으로 해결할 

수 있을 것으로 기대되며 제안된 시스템 모델에서 센싱

과 엣지 컴퓨팅의 오프로딩 간 트레이드오프 관계를 파

악할 수 있을 것으로 기대된다. 시뮬레이션 결과를 통해, 

UAV 의 유연한 배치가 ISAC 기반 모바일 엣지 컴퓨팅에

서 상당한 성능 향상을 가져올 것으로 기대된다. 
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