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요 약

무선 통신이 발전함에 따라 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)를 기지국으로 활용하는 방안이 주목을 받고 있다.

특히 전장 환경과 같이 기지국 설치가 어렵고 통신사용에 제약이 있는 지역에서 다수의 사용자를 대상으로

UAV-BS(Unmanned Aerial Vehicle Base Station)를 적극적으로 활용할 수 있다. 지상 사용자의 작전환경에서도

통신서비스의 실시간성과 저 지연성을 만족하기 위해서는 UAV-BS의 위치 및 고도를 실시간으로 변경할 수 있어

야 하며 이를 사용자의 이동성을 예측할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 지상 사용자의 움직임을

EKF(Extended Kalman Filter) 기반으로 예측하여 UAV-BS의 수평 위치를 결정한다. 또한 UAV 기동에 따른 에

너지 효율성이 최적화되도록 UAV의 고도를 결정함으로써 UAV-BS의 3차원 위치를 실시간 갱신한다. 이를 위하

여 UAV-BS와 사용자의 다운링크 경로에서 요구되는 최소 수신 전력을 활용하여 EKF의 측정 모델을 제안하고

수치 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 효과성을 평가하였다.
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ABSTRACT

Recently, Unmanned Aerial Vehicle Base-Stations(UAV-BSs) are gaining popularity to provide wireless

communications for various purposes. In particular, UAV-BSs can be actively utilized for a large number of users

in areas where base station installation is difficult, inefficient, or restricted in communication use such as in

battlefield environments. In order to satisfy the real-time and low-latency of continuous communication service in

the environments where ground users move, it is necessary to predict the user's mobility to maintain the

communication service quality and to change the location and altitude of the UAV-BS in real time. In this paper,

the horizontal position of the UAV-BS is determined by predicting the movement of the ground user based on

the EKF(Extended Kalman Filter). In addition the 3D position of the UAV-BS is updated in real time through

vertical maneuvering by determining the altitude to maximize energy efficiency. To this end, the EKF

measurement model was proposed using the minimum received power required in the downlink path of the

UAV-BS and the user, and the effectiveness of the proposed method was evaluated through numerical simulations.
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그림 1. 제안 기법 시스템 모델
Fig. 1. System model of proposed scheme

Ⅰ. 서 론

최근 무선 통신 기술의 발전과 함께 UAV

(Unmanned Aerial Vehicle)을 셀룰러 기지국으로 활

용하는 방안이 주목을 받고 있다. UAV는 각종 비상

상황에서 신속하게 임무에 투입될 수 있는 특징과 하

늘에서지상사용자들에게쉽게 LoS(Line-of-Sight)를

확보할 수 있는 특징으로 기지국 설치가 힘들거나 비

효율적이고 또는 통신사용에 제약이 많은 지역에서

다수 사용자를 대상으로 UAV-BS(Unmanned Aerial

Vehicle Base Station)를 적극적으로 활용할 수 있다
[1]. 특히전장 환경과같이 특수한 환경에서 무선통신

네트워크가 필요한 경우에는 사용자의 이동성을 지원

하는 끊임없는 무선 통신 네트워크의 운용 능력이 요

구되기에 이를 위한 UAV-BS의 최적 배치와 실시간

적갱신을위한연구가필요하다. 또한 UAV-BS의에

너지 효율적인 운용이 동시에 요구되기에 고도 결정

시에 최적 소비전력 효율성 등이 포함되어야 한다.

하지만사용자그룹의이동성을고려하여 UAV-BS

가 실시간으로 기동하는 트래킹 방법에 관한 연구는

진행되지않았다. 또한지상사용자그룹의이동성예

측과관련한선행연구역시 [6]의저자와같이기본적

으로 Kalman Filter(KF)에기반하고있기에비선형적

인이동성을갖는경우에는예측오차가크다. 이러한

예측오차를줄이기위해서 KF의갱신주기를단축하

면 UAV-BS의 운용이 복잡해지고 에너지 소비 측면

에서 비효율성이 발생한다.

UAV-BS를활용시지상사용자와 UAV-BS 간통

신에서 소비전력 최소화를 위한 UAV-BS의 최적 배

치에 관한 여러 연구가 진행되었다. [2]의 저자는

UAV-BS의 통신서비스 반경을 기반으로 UAV-BS의

최적 고도를 결정하는 기법을 제시하고, UAV-BS와

지상 사용자 사이 전파경로 손실 모델을 활용하여

LoS 확률을 모델링하고 LoS 통신을 위한 최적의 고

도각을 찾았다. [3]의저자는통신 반경을 최소화하면

서 서비스 가능한 사용자 수의 최대화를 목적으로 사

용자들의 위치 정보를 활용하여 사용자에게 최소로

요구되는송신전력을찾을수있는최대커버리지기

법을 제안하였다. 이 외에도 [4-5] 등에서는 사용자들

의 위치를 고정하거나 이동한 후의 상황을 가정하고

UAV-BS와 지상 사용자 사이의 통신 환경에서 소비

전력을최소화하는에너지효율적인 UAV-BS의운용

방안 연구를 진행하였다.

따라서 본 논문에서는 위와 같은 문제점을 해결하

고자 UAV-BS의 동적 3차원 위치 결정 기법을 제안

한다. 제안 기법은 Extended Kalman Filter(EKF)를

활용하여 지상사용자의 이동성을 예측하는 기법으로

3단계로 구성된다. 1단계에서는 UAV-BS가 지상 사

용자들의 정보를 측정 및 수신하여 EKF를적용해비

선형적 움직임이 큰 지상 사용자의 다음 위치를 추정

한다. 특히 UAV- BS와지상사용자사이의다운링크

전송 전력을 측정하여 EKF 측정 모델에 반영함으로

써 UAV-BS 운용의 에너지 효율성이 증대되고 사용

자이동성의예측오차를감소하도록했다. 2단계에서

는 1단계에서 추정한 위치를 기반으로 지상 사용자

그룹의 중심점과 이를 통해 지상 사용자 그룹에게 지

원할지상통신 반경을 결정하여 UAV-BS의수평 위

치를결정한다. 3단계에서는앞서결정한지상사용자

그룹 통신 반경과 중심점을 기반으로 UAV-BS의 에

너지 효율성을 고려하여 UAV- BS의 고도를 결정한

다. 제안하는 UAV-BS의실시간위치갱신기법을통

해서 그룹 이동성을 가지는 사용자들에게 지속적인

통신서비스제공이가능함을 MATLAB 시뮬레이션을

통해 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템

모델을 설명하고 3장에서는 제안 기법을 기술한다. 4

장에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 성능을

검증하고 마지막으로, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 UAV-BS를 활용하

여 n개의 지상 노드를 대상으로 무선 통신 서비스를

제공하고자 한다. 각 지상 노드 i의 좌표는   로

설정하며 UAV-BS의 위치는   로 설정한다.
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모든 지상 노드들은 하나의 그룹을 형성하며 이동한

다고 가정한다. 또한 UAV-BS는 그룹의 이동성을 예

측하여실시간으로수평및수직기동이가능하다. 또

한 전장 환경에서 지상 사용자들은 상태정보를 주기

적으로 교환한다는 것을 고려하여 UAV-BS는 각 지

상노드들로부터선속도, 각속도및방향에대한정보

를 주기적으로 수신한다고 가정한다. 그룹 중심점은

그룹의 전체 이동성을 대표하는 지점을  로 설

정한다. 중심점으로부터 거리가 가장 멀리 떨어져 있

는 지상 노드와의 거리를 통신 반경 로 정의한다.

전장과 같은 운용 환경에서는 지상 사용자 다수가

하나의 그룹으로 비슷한 이동성을 보이며 함께 작전

임무를 수행하는 경우가 일반적이다. 따라서 본 논

문에서는 사용자들의 그룹 이동성을 도입하고자 한

다. 지상 사용자의 이동 상태를 선속도, 각속도, 방

향각도 총 3가지 변수로 설정하고 각각   로

표현하면 지상 사용자의 개별 이동성 모델은 다음과

같이 주어진다[7].

앞서 설명한 것처럼 지상 사용자들의 그룹 이동성을

반영하기 위하여 사용자 노드 i의 이동성 수식을 다

음 식으로 정의한다.

 (2)

여기서 은 그룹 전체의 평균 이동성을 의미

하며 는 그룹 이동성을 반영하기 위한 가중치이다.

즉 가 1에 가까울수록 그룹 내 사용자의 이동성은

일치하게 되며 가 0에 가까울수록 사용자들은 그룹

이동성보다는 개별 이동성을 중심으로 이동하는 것을

의미한다.

Ⅲ. 제안 기법

3.1 Extended Kalman Filter 모델
본 논문에서는 지상 사용자의 이동성을 예측하기

위해 EKF를 적용한다. 우선 KF는 잡음이 포함되어

있는 측정치를 바탕으로 선형 역학계의 상태를 추정

하는재귀필터이다. 즉초깃값을선정한후추정값과

오차 공분산을 예측하고 이를 통해 칼만 이득을 계산

후 추정값을 계산하고 오차 공분산을 계산하는 단계

를 반복하는 단계를 의미한다. 이때 비선형적인 역학

계의 상태를 추정하기 위하여 비선형적인 역학계 상

태의 매 순간을 미분하여 선형시스템으로 바꾼 필터

를 EKF 라고 한다. 해당 EKF에 대한 내용은 [8]을

통해 확인된다. 이를 위해서는 지상 사용자의 상태를

나타내는 상태 함수와 이를 제어하는 제어 함수가 필

요하다. 이는 다음 식으로 표현된다.

    ′
  ′ (3)

여기서 는 상태 함수로 각 항은 순서대로 지상

노드의 x축 좌표, y축좌표, x축기준방향각도로설

정한다. 는 제어 함수로 각 항은 순서대로 지상

노드의 선속도와 각속도로 설정한다. 시간이 지남에

따라 지상 사용자의 상태 함수의 값은 달라지는데 이

를상태천이함수로나타내면지상사용자의 (k+1)번

째의상태를 (k) 번째의상태를활용하여다음과같이

표현된다.

EKF는 KF와달리비선형성이동성을예측해야하

므로 비선형적인 식을 선형적인 식으로 근사화할 필

요가 있다. (4)의 상태 천이 함수를 EKF에 적용하기

위해서상태천이함수를각요소로편미분한야코비

안 행렬로 변환하여 얻을 수 있다. 야코비안 행렬은

다음 식과 같이 표현된다.

여기에서 ∆는 EKF의 갱신 주기를 의미하며 (4)

의 상태 천이 함수를 (3)의 각 요소로 편미분 하여

×의 행렬이 생성된다.

EKF에 사용될 측정 함수는 UAV-BS와 지상 사용

자 사이의 x축 수평거리, y축 수평거리, 다운링크 전

송 전력을 변수로 설정하며 다음과 같이 표현된다.

(6)에서의    는 각각 반송 주파수, 빛

의 속도, UAV-BS의 x좌표 위치, UAV-BS의 y좌표
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Algorithm 1 Extended Kalman Filter Algorithm for
estimating ground user’s location

1. Initialize :　
 

  

2. Repeat

3.  

4. ∣ ∇∙∣∙∇ 

5.  ∣

∙ ∙∣

∙  

6. ∣
∣
∙∣

7. ∣
∣
∙∙∣

8. Until Mission is completed

그림 2. 위치 추정을 위한 확장 칼만 필터 프로그램
Fig. 2. System Extended Kalman Filter Algorithm for
estimate

위치를의미한다. 은 UAV-BS와지상사용자사이

의통신을위한수신기의최소요구전력을의미한다.

UAV-BS의전송전력을최소화하기위해 UAV-BS의

전송 전력이 수신기의 최소 요구 전력과 일치한다고

가정한다. 노드 의 수신 전력은 경로손실에 따라 달

라지기 때문에, UAV-BS와 노드  사이의 다운링크

전송 전력은 다음과 같이 표현할 수 있다[9].

  ∙  (7)

(7)을통해 (6)의첫번째항의수식이도출된다. 수

식 은 UAV-BS와지상사용자사이의통신을위한

수신기의 최소 요구 전력을 의미하며  는 거리

에따른경로손실값을의미한다. 또한 (6)의측정함

수역시상태천이함수와같이 EKF에적용하기위해

야코비안행렬이필요하며이는다음과같이표현된다.

위에서도출한행렬및함수를이용하여본논문에

서제시하는 EKF의알고리즘은그림 2와같다. 본알

고리즘에서의  변수는 센서의 노이즈 값을

의미한다.

3.2 UAV-BS 수평 기동 결정
3.1 절에서 기술한 지상 사용자들의 이동성 예측

알고리즘을활용하여 UAV-BS의수평기동을결정해

야한다. 이를위해서지상사용자들로구성된그룹의

중심점을 결정하고 통신 반경을 결정해 주어야 한다.

지상 사용자 그룹의 중심점은 시스템 모델에서 정

의한지상사용자의위치좌표추정값을활용한다. 모

든지상사용자들사이의거리를측정한후가장거리

가 멀리 떨어져 있는 두 지상 사용자를 결정한다. 이

는 다음 식을 활용하여 결정된다.

  arg 
 

 (9)

(9)를 활용하여 서로 가장 멀리 떨어져 있는 두 지

상 사용자를 확인한 후 해당 지상 사용자들의 중심점

을 그룹 중심점으로 결정한다. 이는 거리를 측정하고

자 하는 두 지점을 각각 와 로 지정 후 각 지점의

좌표를 각각       로 설정하여 이를 활용

하여 결정된다.

  
 



   (10)
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Parameter Value

Number of users () 20

Simulation run time 100sec

Filter update cycle (∆) 1sec

Ground user's speed 0~30sec

Minimum required power ( ) -70

Carrier frequency () 2000

Group cohesion () 0~1

Suburban environment

(   )
5.2, 0.35, 0.1, 21

Urban environment

(   )
10.6, 0.18, 1, 20

Dense urban environment

(   )
11.95, 0.14, 1.6, 23

표 1. 시뮬레이션 변수
Table 1. Simulation parameters

Pr 










Pr  Pr (12)

  log
 





 


(15)

그룹 중심점이 UAV-BS의 수평 위치의 결정점이

되며 해당 좌표를 향해 수평 기동을 진행한다.

UAV-BS의수평기동을결정한후지상사용자그

룹의통신반경을설정한다. 이는결정된그룹중심점

으로부터 거리가 가장 먼 지상 사용자 사이의 거리를

반경으로 설정하며 다음 식으로 주어진다.

max


  (11)

3.3 UAV-BS 수직 기동 결정
본 논문에서는 [5]에서 제시한 Air-to-Ground

(A2G) 채널 모델을 활용한다. LoS(Line of Sight)와

NLoS (None Line of Sight) 환경이발생하게될확률

을 나타내는 확률모델은 각각 다음과 같이 표현된다.

여기에서 A, B는 교외 환경, 도시 환경, 밀집 도시

환경과 같은 지상 환경에 따른 변수이다. 그리고 r은

지상 사용자 그룹의 통신 반경으로 (11)에서 도출한

값이며 h는 UAV-BS의 고도이다.

또한 A2G 모델에서 UAV-BS의 송신신호가 지상

사용자에게 전파되기까지 추가적인 경로 손실이 거리

와지상환경에따라추가된다. 추가적인경로손실은

LoS와 NLoS 환경에 크게 영향을 받는다. 따라서 각

환경에서의 추가적인 경로 손실은 다음과 같이 표현

된다.

  log
 

     (13)

(13)에서 은자유공간에서발생하는경로손

실이며 은 환경에 따른 추가 경로 손실이다. 는

반송파 주파수를 의미하며 는 빛의 속도, 는 지상

사용자와 UAV-BS 사이의 거리를 의미한다. 이를 통

해 최종적인 LoS와 NLoS 환경에서의 추가적인 경로

손실값인 을도출하게된다. 실제통신과정에서는

LoS와 NLoS 환경을동시에고려한평균경로손실이

필요하며 이는 다음과 같이 표현된다.

 PrPr (14)

(14)에 (12), (13)을 대입시켜 정리하면 다음과 같

이 평균 경로 모델 식 도출이 가능하다.

(15)는 UAV-BS와 지상 사용자 그룹의 통신 반경

인 과 UAV-BS의 고도 로 이루어진 함수이다. 셀

반경 은 (11)을 통하여 도출하였기 때문에 UAV-BS

고도 h는 (15)을최소로 하는높이로구해진다. 그외

의변수들은 (13)과동일하게적용되어결과값이도출

된다.

Ⅳ. 성능 분석

본 절에서는 MATLAB을 활용한 시뮬레이션을 통

해서 제안하는 기법의 성능을 분석하였다. 이를 위하

여 성능 지표는 제안 기법으로 측정한 지상 사용자의

이동성 추정값과 실제값 사이의 오차를 나타내는 평

균절대편차(MAD: Mean Absolute Deviation)를활
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그림 3. Extended Kalman Filter의 측정 모델 내 변수에 따
른 MAD 값
Fig. 3. MAD values according to parameter in the
measurement model of the Extended Kalman Filter

그림 4. 환경 변수에 따른 제안 기법의 MAD 값
Fig. 4. MAD values of proposed method according to the
environment variable

용한다. 이는 시뮬레이션 실행 시 발생하는 추정값과

실제값 사이에서 나타나는 특이값의 영향을 적게 받

고 전체적인 예측 정확도를 쉽게 파악하기 위해

MSE(Mean Squared Error) 대신 MAD를 사용한다.




  



 (16)

시뮬레이션에서 활용한 매개 변수는 표 1과 같다.

본논문에서제안하는기법을 3가지다른환경에서

평가했다. 즉, 교외(suburban), 도시(urban), 밀집도시

(dense urban)로구분되며표 1에주어진환경변수를

활용하였다. 또한 각시뮬레이션은 100초씩총 500회

진행하여 평균값을 비교하였다.

그림 3은 제안하는 다운링크 전송 전력을 고려한

EKF 측정 모델의 효과성을 평가하기 위하여 MAD

값을 나타낸 결과이다. UAV-BS와 지상 사용자 사이

의 x축, y축 수평거리만 포함하였을 경우 MAD 값이

계속 증가하여 100초 후에 약 4m까지 증가하였으며,

측정 모델에 x축, y축, 유클리드 거리를 포함하였을

때는 평균적으로 약 0.36m의 MAD 값을 보였다. 한

편, 본논문에서 제안하는 측정 모델은 x축, y축 거리

와 UAV-BS와지상 사용자 사이의 다운링크 전송 전

력을 포함하는 경우로 MAD 값이 약 0.065m 정도의

매우 우수한 오차를 가지는 것을 확인할 수 있다. 이

를통해제안기법을통해서매우정확한수준으로지

상 사용자의 이동성을 예측 가능함을 확인하였다.

그림 4는 제안하는 기법을 교외, 도시, 밀집 도시

총 3가지환경에서 MAD 값의결과이다. 그래프를확

인할때교외환경에서가장낮은약 0.063m의 MAD

값을가졌다. 도시환경에서는약 0.136m의 MAD 값,

밀집 도시 환경에서는 약 0.195m의 MAD 값을 가지

는 것을 확인할 수 있다. 이는 교외 환경, 도시 환경,

밀집도시환경순으로 LoS 환경이될확률이커지기

때문에 나타나는 결과임을 확인할 수 있다.

그림 5의 결과는 EKF의 갱신 주기를 각각 0.5초,

1초, 5초로 설정하였을 때 나타낸 MAD 값 그래프이

다. 갱신 주기가 0.5초일 때와 1초일 때 차이가 약

0.04m 정도 차이가 나지만 0.5초로 설정하면 알고리

즘 수행을 위한 시스템 부화가 증가할 위험성이 있고

또한 빈번한 통신으로 인하여 소비 에너지 측면에서

비효율적이다. 따라서 갱신 주기를 1초로 설정하더라

도 EKF를적용하여도큰오차없이지상사용자의이

동성이 충분히 예측 가능하다는 것을 확인하였다. 갱

신주기가 5초인경우에는지상사용자와 UAV-BS의

이동 사이의 메시지 교환 간격이 상당히 길어짐에 따

라, 오차값이 증가한다. 하지만 이 경우에도 만약 오

차범위를 0.2m로허용한다면충분히적용가능할것

으로 판단된다.

그림 6은 KF와 EKF를적용하였을때의결과그래

프이다. 모두측정모델에는 x축거리와 y축거리만을

포함하였으며 EKF의 갱신 주기는 1초로 설정하였다.

KF와 EKF 모두 갱신 주기를 1초로 설정하였을 경우

시간이 지남에 따라 MAD 값의 차이가 크게 발생하

였으며 KF의 갱신 주기를 0.1초로 단축하더라도

MAD 값은 EKF의 값이 비하여 개선되지 못함을 확

인되었다. 따라서 KF보다는 EKF를적용하는것이훨

씬 정확하게 추정된다는 것을 확인하였다.

그림 7은지상사용자그룹의이동유형에따른성



논문 / UAV-BS에서 다운링크 전송 전력을 고려한 확장 칼만 필터 기반 동적 3차원 위치 추정 기법

1497

그림 5. 필터의 갱신 주기에 따른 MAD 값
Fig. 5. MAD values according to Extended Kalman Filter
update cycle period

그림 6. 칼만 필터와 확장 칼만 필터의 MAD 값
Fig. 6. MAD values according to Kalman Filter and
Extended Kalman Filter

그림 7. 지상 사용자 그룹 이동성의 회전 각도에 따른
MAD 값
Fig. 7. MAD values according to rotation angle of
ground user's group mobility

그림 8. 그룹 응집도에 따른 지상 사용자 이동성
Fig. 8. Ground user's mobility according by group
cohesion values (a)

능을평가하기위한것이다. 이를위하여그룹이동성

을 직선과 곡선 운동으로 모델링하고 시뮬레이션을

수행하였다. 그룹 이동성이 직선인 경우는 회전 각도

가 이며, 곡선은 회전 각도가 ∼ 와

∼ 의 범위에서 각각 랜덤하게 결정되도록

하였다. 지상 사용자 그룹이 직선 운동을 할 때가

MAD 값이 가장 낮게 유지되며 곡선 운동인 경우는

회전 각도가 클수록 MAD 값이 증가하는 것을 알 수

있다. 하지만, 회전각도가가장큰경우에도 MAD 값

은약 0.16m의작은값으로유지되어그룹의회전이

동성이큰경우에도큰오차없이예측가능함을확인

하였다.

그림 8은 그룹 이동성의 응집도 변화에 따른 지상

사용자의이동경로를 xy 평면에나타낸결과이다. 이

때그룹이동성은일정한속도로직선운동을하는것

으로 설정하였다. 그룹 응집도가 커질수록 그룹의 직

선 경로를 따라 이동하며 그룹 응집도가 작아질수록

지상 사용자 개인의 이동성이 더 크게 반영되기에 그

룹의 직선 이동 경로로부터 멀어지는 형태를 확인할

수 있다.

그림 9의 결과는 그룹 응집도에 따른 MAD 값을

나타낸 그래프이다. 그룹 응집도 변수 a 값을 각각

0.2, 0.5, 0.8로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였으며,

결과 그래프를 확인해 보면 그룹 응집도가 클수록 지

상 사용자 전체가 비슷한 이동성을 보이므로 MAD

값이 작아지는 것을 확인할 수 있다.
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그림 9. 그룹 응집도에 따른 MAD 값
Fig. 9. MAD values according to group cohesion values

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 단일 UAV-BS를 활용하여 지상 사

용자들의 이동환경에서도 적용 가능한 UAV-BS의 3

차원위치결정방식을제안하였다. 제안기법은지상

사용자의 이동성 예측 시에 UAV-BS와 지상 사용자

사이의 다운링크의 전력을 반영한 EKF 측정 모델을

제안하였다. 이를 기반으로 UAV-BS의 에너지 효율

성을 고려하여 UAV-BS의 고도를 결정하였다.

EKF 기반한 UAV-BS 3D 위치추정기법의타당성

을 입증을 위하여 다양한 시뮬레이션을 수행하고 평

가하였다. 먼저 제안하는 EKF 측정 모델의 유용성을

검증하였고, MAD 평가를통해서 LoS 조건을만족하

는환경일수록더정확한성능을보이고, EKF의갱신

주기가 5초 정도로 증가하여도 오차가 크지 않음을

확인하였다. 또한비선형적인그룹이동성환경에서도

비교적 낮은 오차를 유지할 수 있음을 입증하였다.
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