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요 약

본 논문에서는 다수의 임무 지역 내에 많은 Internet-of-Things (IoT) 기기가 배치되어 있고 자체 임무를 수행하

기 위해 에너지가 필요한 환경에서, unmanned aerial vehicle (UAV)의 무선 전력 전송 기술을 통해 IoT 기기에

필요한 에너지를 공급하는 알고리즘을 개발한다. 확률적 line-of-sight (LoS) 기반 air-to-ground (A2G) 무선 채널

모델 하에서 모든 IoT 기기에 필요한 에너지를 공급하는데 필요한 총 소요 시간이 최소화될 수 있도록 UAV의

beamwidth와 비행경로 (trajectory)를 최적화하는 것을 목표로 한다. 이를 위해, 먼저 각 임무 지역에서의 에너지

공급을 위한 UAV의 최적의 에너지 공급 위치를 구하고, 이어서 이를 이용하여 최적의 UAV 비행경로를 찾는

dynamic programming (DP) 기반의 알고리즘을 제안한다.

키워드 : 무인항공기, 배치 문제, 경로 최적화, 빔폭 최적화, 순회 세일즈맨 문제

Key Words : Unmanned aerial vehicle (UAV), placement problem, trajectory optimizatino, beamwidth

optimization, travelling salesman problem (TSP)

ABSTRACT

In this paper, we consider a scenario in which a lot of Internet-of-Things (IoT) devices are deployed within

multiple mission areas and require energy for performing their own missions. In this scenario, we aim at

developing an algorithm that dispatches an unmanned aerial vehicle (UAV) to supply the required energy to

the IoT devices through the wireless power transfer (WPT) technology. We consider the stochastic line-of-sight

(LoS)-based air-to-ground (A2G) wireless channel model, and focus on optimizing the beamwidth and the

trajectory of the UAV so that the total time taken to energize all IoT devices is minimized. To this end, we

first find the optimal energy transferring location for the UAV to supply energy to the IoT devices in each

mission area, and then propose a dynamic programming (DP)-based algorithm that finds the optimal UAV

trajectory for given the optimal energy transferring locations of all the mission areas.
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Ⅰ. 서 론

Unmanned aerial vehicle (UAV)는 접근이 쉽지

않은 영역에서의 통신을 신속하게 지원해줄 수 있는

점과 UAV의 높은 고도에서의 지상으로 송신시

line-of-sight (LoS) 링크 형성에 매우 유리하다는 이

점 때문에 최근 들어 UAV를 활용한 무선 시스템이

각광받고 있다[1-3]. 특히, Internet-of-Things (IoT) 시

스템에서 IoT 기기의제한적인 배터리는주기적인 충

전을요구하는데, 이는 IoT 시스템을운용하는데있어

서 매우 큰 부담으로 여겨지고 있다. 이러한 문제를

해결하기 위해 UAV를 파견하여 IoT 기기에 무선으

로 에너지를 공급하는 기술이 하나의 대안으로 떠오

르고 있다[4]. 하지만, UAV의 제한된 에너지로 인해

장시간 비행하는데 기술적 한계가 있기에, 이를 고려

하여빠른시간내에주어진임무를수행할수있도록

UAV의 배치 및 비행경로 (trajectory)를 최적화하는

것은 매우 중요한 이슈이다.

초기의 많은 UAV 배치 및 비행경로 최적화에 관

한연구에서는 air-to-ground (A2G) 무선통신채널을

수학적 분석의 용이성과 함께 UAV의 잠재성을 가늠

하기에 유리한 LoS 기반의 간단한 채널 모델을 주로

고려하였다[5-7]. 이러한초기 연구는 UAV 배치 및 비

행경로 최적화가 네트워크 성능 향상에 긍정적 영향

을 끼친다는 사실을 보여주었다. 최근에는 A2G 링크

의 채널 모델이 더욱 정교화되어 A2G 링크가 비록

높은확률로 LoS를갖지만, 지상구조물등에의해여

전히 non-LoS (NLoS)가형성될수있다는사실에기

인하여, 확률적 LoS 채널모델이 고려되고 있는 추세

이다[8,9].

LoS 채널모델만을기반으로한 A2G 링크를고려

한 UAV의 위치와 beamwidth를 최적화하는 연구가

활발히 진행되었다. [10]에서는 지상 기기의 UAV로

의상향링크전력소모를최소화하기위한 UAV의배

치 및 beamwidth 최적화 연구가 진행되었고, [11]에

서는 2개의 지상 기기의 에너지 수확량의 합이 최대

가 되기 위한 UAV의 배치 및 beamwidth 최적화 연

구가 진행되었다.

NLoS 채널 모델 또한 무선 통신 채널에서 고려

대상이 되어야 하기에 확률적 LoS 채널 모델 기반의

A2G 링크를 고려한 UAV 배치 및 비행경로 최적화

연구가 최근 활발히 진행되고 있다. [12]에서는 UAV

고도 및 beamwidth, coverage radius의 tradeoff 관계

를 다루는 연구가 진행되었고, [13] 및 [14]에서는 최

대한많은수의지상기기가 UAV로부터에너지를공

급받을 수 있도록 UAV의 고도를 최적화하는 연구가

진행되었다.

특히, 최근 들어 UAV의 지상 노드들로의 에너지

공급에관한많은연구들이진행되었는데, UAV의공

급 에너지와 추진 에너지를 포함한 소비 에너지를 최

소화하기위한 UAV 비행경로최적화연구[15,16], 에너

지수확량의합을최대화하기위한 UAV의비행경로

최적화연구[17,18] 등에너지수확상황을고려한 UAV

배치및비행경로문제가연구되었다. 이처럼 UAV의

에너지공급상황에서 UAV 경로최적화에관한연구
[15-18]들이 많이 진행되고 있지만, 대다수 연구에서는

지상 기기의 수확 에너지 최대화 혹은 UAV의 소비

에너지최소화에연구초점이맞추어져있다. 다시말

해, 지상기기의원활한임무수행이가능하도록에너

지를 공급하는 UAV의 운용 시간을 최소화하는 연구

는 아직 미비한 실정이다.

본논문에서는다수의임무지역이주어지고, 각임

무 지역에 해당 임무를 수행하기 위한 많은 수의

battery-limited IoT 기기들이 배치되어 있는 상황에

서, radio frequency (RF) 신호를 통해 에너지 공급이

가능한 UAV를 운용해 IoT 기기가 주어진 임무를 원

활하게 수행할 수 있도록 에너지를 공급하는 시나리

오를 고려한다. 본 논문에서는 확률적 LoS 채널모델

을채택하고, 각임무지역별 UAV의최적의 에너지

공급을위한에너지공급위치및 beamwidth, 그리고

임무 간 UAV 비행경로를 최적화하여 UAV 운용 시

간을 최소화하는 문제를 해결한다. 이를 위해, 먼저

각 임무별 UAV의 최적의 에너지 공급 위치 및

beamwidth를 도출하고, 원 문제를 travelling

salesman problem (TSP) 문제로 변형하여 dynamic

programming (DP) 기반의 TSP 알고리즘을 통해 최

적의 비행경로를 도출한다. 최종적으로 시뮬레이션을

통해 제안 알고리즘의 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 시스템 모

델과해결하고자하는최적화문제를제시한다. 3장에

서는 해당 문제를 해결하기 위한 알고리즘을 제시하

고, 4장에서시뮬레이션을통해제안알고리즘의성능

을 검증한다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 구성

본 논문에서는 개의 임무 지역에 배치되어있는

battery-limited IoT 기기의 원활한 임무 수행을 가능

하게 하기 위해 하나의 UAV를 운용해 radio

frequency (RF) 신호로 이들에게 에너지를 공급하는
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그림 1. 임무별 최적화된 좌표 


  


가 주어질 때의 최

적의 UAV 경로 예시
Fig. 1. The example that shows the optimal UAV

trajectory for given optimal coordinates 


  


for

missions.

시나리오를 고려한다. 임무 지역 집합을

 ⋯로표기하고, 각임무지역 는




를 중심으로 갖고 반경 
을 갖는 원형으로

가정하며 해당 지상 영역을   ⊂ 로 표기한

다.1) 실제 임무 지역이 원형이 아닌 경우 해당 임무

지역을 포함하는 가장 작은 원형 지역을 임무 지역으

로 고려할 수 있으므로 원형 임무 지역을 고려한다.

각 임무 지역 내에는 많은 IoT 기기가 균등분포에 따

라 배치되어 있으며, 임무 지역  내의 IoT 기기들

은원활한임무수행을위해 
의에너지수확을요

구한다고 가정한다.

UAV는이동중에 RF 에너지신호를송신할수없

다고가정하고, 이에 따라 UAV는특정 임무수행 지

점   에서 호버링을 하면서 임무 지역

 내의 IoT 기기에게 RF 에너지신호를송신한다고

고려한다. UAV의 최소 고도 및 최대 고도는 각각

min와 max로 주어져 min ≤ ≤max가 만족

되어야 한다. 또한, UAV는 주어진 시작점

  에서 출발하여 각 임무 지역에 배치

되어 있는 모든 IoT 기기에 에너지를 전달하고, 최종

적으로 주어진 도착점   로

향한다고 가정한다. 이에 따라 에너지 신호를 송신하

는 송신 phase와 다음 임무 지역으로 이동하는 비행

phase로 나누어 고려한다. 구체적으로, UAV는 시작

점에서도착점에도착할때까지총 번의송신 phase

와 번의 비행 phase를 가진다. 본 논문에서 번

째송신 phase에서의 UAV의위치를 로표기하고,

번째 비행 phase에서 UAV는 에서 로 이

동한다고고려한다. 즉,  인경우, UAV는 번

째 송신 phase에서 임무 지역  내의 IoT 기기에게

에너지 신호를 송신한다. 이 때, 번째 송신 phase에

서 UAV의 소모 시간을 
로 나타내고, 번째 비행

phase에서 UAV의 소모 시간을 
로 나타낸다. 

는

해당 송신 phase에 할당된 임무 지역 내의 모든 IoT

기기가 최소 에너지 요구량 이상 공급받을 수 있도록

정해지며, UAV가항상목표 지점을향해일정속도

로 직선 비행을 한다는 가정하에서 
 

║║로 정해진다. 따라서 
는 번째

송신 phase에서 UAV의 임무 지원 위치와 해당 임무

1) 임무 지역 분할에 관한 연구는 본 연구의 범위를 벗어나며

향후 연구 과제로 남긴다.

지역 내의 IoT 기기의 최소 에너지 요구량에 따라 달

라지며, 
는 번째 송신 phase와 번째 송신

phase에서 UAV의 임무 지원 위치에 따라 달라진다.

본 논문에서는 최단 시간 내에 UAV가 모든 임무

지역에 방문하여 IoT 기기들의 요구 에너지를전달하

는것을목표로한다. 이에따라, 각임무지역에서에

너지 송신에 소모되는 송신 phase 시간을 최소화하기

위한 최적의 에너지 공급 위치 집합 


  


를 찾고,

추가로 임무 지역 간 이동에 소모되는 비행 phase 시

간을최소화하기위한최적의경로를찾고자한다. 즉,

  

 와 


  


의 일대일 맵핑을 찾고자 한다.

그림 1은 4개의임무지역에대한최적의에너지공급

위치 


  


가주어져있을때,  

,  
,

 
,  

가최적의경로인상황에대한예

시를 보여준다.

이어서 UAV와 임의의 한 지상 IoT 기기 사이의

A2G 무선 통신 채널을 모델링한다. 일반적으로 A2G

채널은 지상의 지형지물 등 주어진 환경에 영향을 받

아, LoS 링크혹은 NLoS 링크를갖는다. 본논문에서

는 UAV 관련문헌에서널리사용되고있는확률기

반의 A2G 채널모델[14,19]을채택하여,  에

위치한 UAV와  에 위치한 지상 IoT 기기

사이에 LoS 링크가형성될확률을다음과같이정의

한다.

exp


 (1)

위식에서 와 는환경에따라주어지는파라미터
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그림 2. 의 beamwidth로 지상에 에너지 신호를 송신하
는 UAV
Fig. 2. The UAV transfers the energy signals to the
ground with the beamwidth of .

이고, 는지상 IoT와 UAV 사이의고도각으로

다음과 같이 정의된다.

 


× tan



 (2)

위식에서   는 인평면에정사

영한 UAV의 horizontal 좌표를 나타내고, 는

와  사이의 직선거리를 나타내는 함수이다. LoS

이벤트와 NLoS 이벤트는 서로 상보관계이므로, 식

(1)에 기반하여 A2G 링크가 NLoS일 확률

는 다음과 같이 정의된다.

   (3)

이어서 A2G 무선 링크가 LoS일 때의 경로 손실

와 NLoS일 때의 경로 손실 

을 다음과 같이 정의할 수 있다.[13,14]

  log

 

∀∈

(4)

위 식에서 는 링크의 LoS 여부를 나타내는 인덱

스를, 는 RF 신호의 중심 주파수, 는 빛의 속도를,

는링크의 LoS 여부에따른추가경로손실량의평

균 수치를 나타낸다.

최종적으로 A2G 채널이 LoS 링크를 가질 확률

(1), NLoS 링크를 가질 확률 (3), 그에 따른 경로 손

실 (4)에 의거하여, 에 위치한 UAV와 에 위치한

지상 IoT 기기 사이의 평균 경로 손실을 다음과 같이

구할 수 있다.



 
∈

×

exp




(5)

A2G 통신 모델은 최근 많이 고려되고 있는

directional 안테나 배열을 갖는 UAV를 고려하여, 그

림 2와같이 UAV가 의 beamwidth를갖고지상에

수직 방향으로 신호를 송신한다고 가정한다.

Directional 안테나 배열의 구현가능한 최소 및 최대

beamwidth를 각각 min와 max로 나타내고, 이 때

의 UAV 안테나 이득은 다음과 같이 정의된다.[10,20]

 











 


 i f 


≤ ≤ 




 otherwise

(6)

위 식에서 ≃이며,[10] 와 고도각 를 갖

는임의의지상 IoT가 UAV beamwidth 범위내에위

치될경우 
, 아닐경우 의안테나이득을가짐

을 나타낸다.

앞서구한평균경로손실 (5)와안테나이득 (6)으

로부터 에위치한 IoT 기기에서 에위치한 UAV로

부터의 수신 파워는 다음과 같이 정의된다.

  




 (7)

위 식에서 는 UAV의 송신 파워이다. IoT 기기

의 에너지 수확 모델은 관련 문헌에서 널리 채택되고

있는 다음의 선형 모델을 사용한다.[15]

     (8)

위 식에서 는    인 에너지 수확 효율성을

나타내고, 는 UAV가 IoT 기기에게 에너지 신호를

송신하는 시간을 나타낸다.

각 phase에서 UAV가 어느 임무 지역을 지원하는

지를 효과적으로 표현하기 위해서 UAV가 번째 송

신 phase에서 임무 지역 를 지원하는 경우에 1의

값을갖고, 그렇지않은경우 0의값을갖는 indicator

변수 를 도입한다. 즉, ∈…에 대하여
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를 다음과 같이 정의한다.

   i f  


 otherwise
(9)

앞서 제시한 시스템 모델에 기반하여, 최소의 시간

으로 모든 임무 지역 내의 IoT 기기에 원활한 에너지

지원을 위한 최적의 UAV 에너지 공급 위치와 그에

따른 beamwidth, 그리고 최적의 UAV 비행경로, 즉,

각 phase별임무할당지역을모두구하고자한다. 이

에 따라, 다음의 최적화 문제를 해결하고자 한다.

 

∀∈

minimize
 

 




 

 




 (10a)

subject to

  ≥ 


∀∈ ∀∈⋯
(10b)

min ≤ ≤max∀∈⋯ (10c)

min ≤ ≤max∀∈⋯ (10d)

∈∀∈⋯ (10e)


  ≠



 ∀∈⋯ (10f)


 ≠



 ∀∈⋯ (10g)

 
  



∀∈⋯ (10h)

    (10i)

위 문제에서 목적식 (10a)는 UAV가 모든 임무 지

역에방문하여 지상 IoT 기기에 에너지를공급하는데

필요한 총 시간을 나타내고, 제약식 (10b)는 임무 지

역  내의 모든 지상 IoT 기기가 
 이상의 에너

지를 받아야 함을 나타내고, 제약식 (10c)와 (10d)는

각각 UAV의 높이와 beamwidth의 가용범위를 나타

내고, 제약식 (10e)-(10g)는 UAV가 매 phase마다 서

로다른하나의임무지역을담당함을나타내고, 제약

식 (10h)는 번째 송신 phase에서의 UAV 위치를 나

타내며, 제약식 (10i)는각각 UAV의시작점과도착점

이 와 로 설정되어 있다는 것을 나타낸다.

Ⅲ. 문제 해결 알고리즘

본 장에서는 문제 (10)을 해결하기 위한 알고리즘

을 개발한다. 먼저, 문제 (10)은 mixed- integer 최적

화 문제로 모든 연속 및 이산 변수를 한 번에 최적화

하는것은사실상매우어렵다. 따라서본논문에서는

송신 phase에서의 에너지 송신 시간 최소화를 위해,

각임무지역 에대한최적의에너지공급위치 


및 그에 따른 최적의 beamwidth 
를 먼저 구하고,

이어서 비행 phase에서의 비행시간 최소화를 위한 각

phase별 최적의 UAV의 임무 할당 변수 
 ,

∈를 구한다.

각임무지역에대한최적의 UAV 에너지 공급위

치 및 beamwidth를 구하는 방법은 동일하므로, 대표

적으로임무지역 에대한최적의 UAV 에너지공

급 위치 
  




와 그에 따른 최적의

beamwidth 
를 구한다. 우선, 식 (7)과 (8)에 따르

면단위시간당에너지수확량은 UAV와지상 IoT 기

기사이의거리가작을수록증가하며, 단위시간당에

너지 수확량이 증가할수록 IoT 기기의 에너지 수확

요구량인 
를 만족시켜주기 위한 UAV의 에너지

송신 시간은 감소한다. 따라서 최적의 UAV

horizontal 좌표는 IoT 기기와의 최장 거리를 최소화

할 수 있는 원형 임무 지역 의 중심인 


이

다. 즉, 


  


이다. 결국, 가장자리에 위

치한 IoT 기기가 
의 에너지를 공급 받기만 하면,

UAV와의 거리가 더 짧은 임무 지역  내의 다른

모든 IoT 기기는 
 이상의 에너지를 공급받는다는

사실에 기반하여, UAV가 임무 지역  내의 모든

IoT 기기에 
 이상의 에너지를 공급하는데 필요한

최소시간을 다음의 함수로 정의할 수 있다.

  
 







 (11)

위 식에서   


를 나타내고, 
는

임무지역 의가장자리에위치한임의의한 IoT 기

기의 위치를 나타낸다. 참고로 번째 송신 phase에서

UAV가 임무 지역 를 지원한다면 UAV의 에너지
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공급 위치는  
로 주어지며, 이에 따른 에너지

공급 시간 
는 식 (11)에 따라 

  로 주

어진다.

이어서 식 (11)을 이용하여 UAV의 최적의

beamwidth 
와이에 따른 비행고도 

를구한다.

식 (5)에 따라 가 작을수록 평균 경로 손실이 작아

지고, 식 (7)에 따라  


 는 증가한다. 따

라서임무지역 를위한 UAV의에너지공급시간

 를 최소화하기 위해서는 는 가능한 한

작아야 한다. 한편, 그림 2에서 볼 수 있듯이 임무 지

역  내의 모든 IoT 기기가 에너지를 공급받을 수

있으려면 UAV의 고도 는 다음 조건을 만족해야

한다.

 ≥tan




 (12)

따라서 UAV의 beamwidth가 로 주어질 때

 를 최소화하는 UAV의 고도 
는 다

음과 같이 구해진다.


 tan




 (13)

식 (13)을 식 (11)에 대입하여, 식 (11)을 다음의

에 대한 일변수 함수로 표현할 수 있다.

   
tan  (14)

식 (14)를최소화하는최적의 UAV beamwidth 


를 구하기에 앞서, 의 feasible 범위를 먼저 살펴본

다. 식 (13)과 UAV 고도에 대한 제약식 (10c)로부터

UAV의 고도 는 arctan
max 보다는 크거나

같고, arctan
min 보다는 작거나 같아야 함을

알 수 있다. 추가로 UAV beamwidth에 대한 제약식

(10d)에 의해, UAV의 beamwidth 의 범위는 다음

과 같이 주어진다.

min ≤ ≤
max (15)

위 식에서 min과
max는 다음과 같다.

min maxarctanmax




min (16)

max minarctanmin




max (17)

최종적으로 는식 (14)와같이 에대한일

변수 함수이므로, 식 (15)의 범위에서 를 최소

화하는 최적의 beamwidth 
를 손쉽게 구할 수 있

다. 예를 들어, Matlab solver fminbnd 등을 이용할

수 있다.

앞의 과정에 의해 구해진 최적의 UAV beamwidth


로부터식 (13)에의거하여 최적의 UAV 고도 



는 
tan

로얻어진다. 따라서임무지역 를지

원하기 위한 최적의 UAV 좌표 
는 다음과 같이 주

어진다.


 










tan




 




(18)

위 식에 의거하여 모든 임무 지역 에 대한 


및 
를 구할 수 있다.

이제비행경로최적화를위한임무지역할당변수

를구하고자한다. 문제 (10)에서 
 및 

가주어진

다면 문제 (10)은 다음과 같이 재구성될 수 있다.

 ∀∈
minimize 

 





║║
(19a)

subject to

∈∀∈⋯ (19b)


  ≠



 ∀∈⋯ (19c)


 ≠



 ∀∈⋯ (19d)

 
  




 ∀∈⋯ (19e)

    (19f)
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1. Set 
   


 .

2. Obtain 
   


 by plugging (13) into

(11).

3. Obtain 
 to minimize  



4. Obtain 
 from 

 using (13). Then, 
 is

accordingly achieved according to (18).

5. Repeat step 1-4 for all the mission areas.

Then, 
 and 

 , ∀∈⋯, are

obtained.

6. Using the well-known DP-based TSP
algorithm, obtain an optimal solution to

Problem (19). Then 
 , ∀∈… are

obtained.

표 1. 문제 (10) 해결을 위한 pseudocode
Table 1. Pseudocode for solving Problem (10).

그림 3. UAV의 고도에 따른 UAV의 총 에너지 전송 시간
Fig. 3. Energy transfer time varying the UAV's altitude.

위문제는 에서출발을해서 개의주어진지점





를 중복 없이 지나쳐서 최종적으로

에도착하는 TSP 임을알수있다. 따라서각임

무 지역을 하나의 노드로 설정하고, 임의의 노드 와

 사이의 edge cost를 ║


║로설정하고, 대

표적인 TSP 문제 해결 기법중 하나인 DP 기반 알고

리즘[21,22]을 이용하여 문제 (19)의 최적해를 구할 수

있다. 최종적으로 문제 (10)을 해결하기 위한

pseudocode를표 1에제공한다. 본제안기법은각임

무 지역별 UAV의 beamwidth와 에너지 공급 위치를

먼저구하고, 이에기반하여 UAV의경로를탐색하는

방법론을 따른다. 이에 따라, 본 제안 기법이 제공하

는솔루션은에너지공급위치와비행경로사이의상

호의존성을 갖는 문제 (10)의 global optimality를 보

장하지는 않는다. 하지만 각 임무 지역별 최적의

UAV의 beamwidth와 에너지 공급 위치를 제공하며,

이에 대한 최적의 경로를 제공함에 따라 높은 성능을

제공한다.[22]

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 앞서 제시한 알고리즘의 성능 평가를

위한 모의 실험을 진행한다. 중심좌표가  ,

 ,  ,  ,  ,

 ,  , 인총 8개의임

무지역을가정하고, UAV의시작점과도착점은모두

이라 가정한다. 즉,     . 각

좌표의 단위는 meter로 고려한다. UAV의 속도는

 m/s로 설정하고, 에너지 수확 효율성은

  로 설정하고, 송신 파워는   dBm으로

설정하며, 요구 에너지는 
 mJ로 설정한다.

UAV의 beamwidth 및 고도의 범위는 각각

min  , max  , min  m,

max  m와같이설정한다. 또한, 모든임무지역

의반경은 로같다고가정한다. 이어서본시뮬레이

션에서는 반송파 중심 주파수는 모두   GHz로

설정하고, 밀집된 도심 지역에서의 A2G 채널 모델을

고려하여  ,  ,  ,

  로 설정한다.[14]

우선 임의의 한 임무 지역에 대해서 UAV의 고도

가에너지전송시간에미치는영향을알아본다. 그림

3은 임의의 한 임무 지역의 반경이  m로 주어질

때, 해당 임무 지역의 IoT 기기에 에너지를 전송하는

데 걸리는 시간과 UAV 고도와의 관계를 보여준다.

단순히 지상 IoT 기기와 짧은 전파 거리를 갖도록 만

들기 위해 UAV의 고도를  m로 설정하거나, 안테

나 이득을 높이기 위해 고도를  m로 설정할 때에

비해 최적의 고도에 UAV가 배치될 때 각각 약 6배

및 약 4배만큼의 에너지 전송 시간이 줄어듦을 확인

할수있다. 이는 UAV의최적의 에너지 공급위치를

구하는본제안기법이에너지전송시간을크게줄일

수 있음을 보여준다.

이어서 시작점에서 출발하여 모든 임무 지역을 방

문하고 도착점에 도착하기까지의 UAV의 비행경로가

총 비행시간에 미치는 영향을 알아본다. 그림 4는 최

적의 비행경로를 제공하는 제안 알고리즘과 greedy
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그림 4. UAV가 모든 임무 지역을 방문하는데 걸린 총 비
행시간
Fig. 4. Total flight time to visit all missions.

그림 5. 임무 지역 반경에 따른 UAV의 총 임무 수행 시간
(총 에너지 전송 시간 및 총 비행시간의 합)
Fig. 5. Total mission execution time (sum of the total
energy transfer time and the total flight time) varying
mission areas' radius.

알고리즘과의 비행시간 성능의 차이를 나타낸다.

Greedy 알고리즘은 본 연구에서 제안한 기법에 따라

각 임무 지역별 최적의 에너지 공급 위치를 구하고,

greedy 방법에 의거하여 현재 UAV 위치로부터 가장

가까운 에너지 공급 위치로 이동하는 기법이다.

Greedy 알고리즘은문제 (19)의준최적해를제공하는

데 반해, DP를 기반으로 한 TSP 알고리즘은 문제

(19)의최적해를제공하기때문에본논문에서제시한

알고리즘이 greedy 알고리즘보다 더 짧은 UAV의 비

행경로를갖게된다. 결국 UAV의비행시간이 greedy

알고리즘보다 작음을 확인할 수 있다. 이는 UAV의

최적의 비행경로를 구하는 본 제안 기법이 비행시간

을 크게 줄일 수 있음을 보여준다.

그림 5는 임무 지역의 반경이  m 부터  m 까

지증가함에따라 UAV가모든임무지역의 IoT 기기

에 에너지를 전달하고 도착점으로 돌아오기까지 소요

되는총시간을보여준다. 본제안알고리즘의성능을

검증하기위해 (1) UAV의 beamwidth가 로고정

된경우에대해제안기법을사용하여 UAV의최적의

에너지 공급 위치와 최적의 경로를 결정하는 알고리

즘, (2) UAV의 고도가  m로 고정된 경우에 대해

제안기법을사용하여 UAV의최적의에너지공급위

치, 최적의 beamwidth와 최적의 경로를 결정하는 알

고리즘, (3) 제안 기법을 사용하여 UAV의 최적의 에

너지 공급 위치 및 beamwidth를 구하고, 그림 4에서

제시한 greedy 알고리즘을 이용하여 비행경로를 구하

는 알고리즘과 비교한다. 모든 기법에서 공통적으로

임무 지역의 반경이 증가함에 따라 임무 수행 시간이

증가하지만, 본 논문에서 제안한 기법이 다른 기법들

과 달리 UAV의 최적의 beamwidth, 최적의 에너지

공급 위치, 최적의 경로를 나타내어 IoT 기기의 수신

파워가 최대가 되고 가장 짧은 비행경로를 제시하기

에 가장 좋은 성능을 보인다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 다수의 임무 지역에 배치된 모든

IoT 기기들이 주어진 임무를 원활하게 수행할 수 있

도록 UAV가 에너지를 공급하는 시나리오에서 UAV

의운용시간을최소화하는, 각임무지역 별 UAV의

최적의에너지공급위치및 beamwidth, 그리고임무

지역 간 UAV의 최적의 비행경로를 구하였다. 본 논

문에서 시행한 모의 실험 결과는 본 논문에서 제시한

알고리즘이 다른 알고리즘에 비해 UAV의 에너지 전

송 시간과 비행 시간을 감소시켜 월등히 뛰어난 성능

을나타냄을보였다. 마지막으로본연구에서임무지

역 분할에 관한 문제는 논의되지 않았다. UAV의 고

도 및 beamwidth에 따라 임무 지역의 경계가 달라질

수있는점을고려할때, 본연구는향후임무지역분

할을 추가적으로 다루는 보다 일반화된 시스템으로

확장되는데 있어서 기초 연구가 될 것으로 기대된다.

또한본연구는 UAV의에너지전송에초점을맞추었

으나 IoT 기기들의 데이터 수집 또한 중요한 연구 과

제이다. 본 연구를 초석 삼아 UAV의 IoT 기기들에

대한 데이터 수집 역할을 추가하여, 에너지 전송 및

데이터수집을동시에하는연구로확장할수있을것

으로 기대된다.
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