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            Abstract
          
        

        
          전 세계 선진국과 대기업에서는 최근 기후변화로 인한 재난환경이 다양하게 나타나고 있어 재난을 방지하기 위한 전방위적 노력을 기하고 있다. 사회 전반적으로도 재난환경에 대응하기 위해서 많은 정책과 연구를 하고 있다. 특히 재난과 같은 환경에서는 사람이 대응하기 위험하므로 무인기를 사용하는 것이 효과적이다. 본 논문에서는 재난환경에서 생겨나는 무수한 문제점과 특징을 분석하고 그러한 환경 안에서 무인기를 효과적으로 어떻게 사용할 것인가에 대해 알아보았다. 그리고 재난환경에서 빈번하게 발생할 수 있는 환경을 조성하여 무인기의 통신과 측위 관점에서의 활용방안에 대해 제안한다. 제안된 활용방안을 통하여 재난환경에서 발생하는 문제점과 2차 피해를 상당수 해결할 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Developed countries and large corporations around the world have recently seen a variety of disaster environments caused by climate change, and are making all-round efforts to prevent disasters. Society as a whole is doing a lot of policies and research to respond to the disaster environment. Especially in environments such as disasters, it is dangerous for humans to respond, so the use of drones is effective. In this paper, we analyzed the myriad of problems and characteristics that arise in a disaster environment and explored how to effectively use the aforementioned drones in such environments. In addition, it proposes to create an environment that can occur frequently in a disaster environment and to use the drone. Through the proposed utilization measures, it is expected to solve a large number of problems and 2nd degree damage that occur in the disaster environment.
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      Ⅰ. 서 론
      재난이라고 하는 것은 사람들의 생명, 신체, 재산과 같은 물질적인 것들이 국가에 상당한 피해를 주거나 줄 수 있는 모든 것들을 말한다. 재난은 자연재난과 사회재난으로 나눌 수 있다. 일반적으로 자연재난은 태풍, 호수, 호우, 강풍, 낙뢰, 폭염, 지진 등과 같은 자연현상으로 발생하는 재해를 의미한다. 하지만 사회재난 같은 경우에는 인간 사회에서 발생할 수 있는 재난이며 화재, 붕괴, 폭발, 교통사고 등과 같이 대통령령으로 정하는 규모 이상의 피해 그리고 감염병 등과 같은 상당한 피해를 줬을 경우 사회재난이라고 한다 [1]. 현재 우리나라에서는 재난이 발생했을 경우 중앙부처인 행정안전부에서 통합으로 관리하고 있으며 다른 부처에서도 협업하며 행안부를 지원하여 재난에 대해 효과적으로 대응하고 있다. 인재사고와 같이 인명을 구해야 하는 중요한 상황에서 재난환경에 대응하기 위해서는 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle)를 효과적으로 사용하는 것은 매우 중요한 핵심 기술이라고 할 수 있다. 왜냐하면, 재난 환경과 같은 상황에서는 사람이 직접 처리하기 어렵기 때문이다. 그리고 많은 재난 상황이 구하고자 하는 사람들의 목숨까지도 위협받을 수 있는 위험한 상황이 발생할 수 있기 때문이다. 그러므로 재난환경에서 UAV를 잘 활용하는 것은 매우 중요한 일이다.

      행안부에서는 현재 재난안전통신망을 통합하여 운용하고 있다. 재난안전통신망을 개발한 이유는 기존의 군경, 소방기관, 국민안전처, 재난이 발생한 해당 지역 지자체 등을 하나의 통합망으로 운용하기 위해 개발하였다. 특히 중앙 통제를 위해서는 통신이 무엇보다도 중요한데 고용량의 정보를 원활하게 받기 위해서 LTE를 채택하여 사용하고 있으며 추후 통신망 환경에 따라서 5G 그리고 6G 등도 고려하고 있다. 이 통신망을 재난환경에서 원활하게 사용하기 위해서 개발한 것이 PS-LTE 기술이다. PS-LTE는 3GPP에서 제정한 기술표준을 따르고 있다. 재난환경에서 사용하기 위해서 UAV에 통신 기지국을 달아서 사용하는 기술 또한 이용되고 있다 [2]. 민간에서는 기존에 기지국 기술은 고정 통신망을 기준으로 발전되어 왔다. 지상 기반의 셀 기지국은 유선 네트워크를 이용하기 때문에 셀 내의 단말들은 초대역의 데이터를 수신 가능하며 데이터 효율을 향상하기 위해 셀 기지국의 운용성을 증가시키기 위한 연구가 진행되고 있다. 하지만 지상 기반 시설이 없는 환경 즉 재난 환경과 같은 특수한 상황에서는 고정된 지상 통신 네트워크로 단말기들을 지원하기가 매우 어려워서 UAV에 기지국을 달아서 운용하는 기술이 끊임없이 발전되고 있으며 이 기술을 UAV-BS(Base Station)라고 하며 여러 환경에서 시행되고 있다 [3]. 이렇듯 UAV는 그 플랫폼 자체가 가지는 효용성으로 인해 재난환경에서 여러 분야로 필요성이 대두되었다. 재난환경에서 통신이 되지 않는 환경과 같이 고정 통신망이 없는 지역에 신속하게 배치할 수 있고 지상 단말이 가지는 LoS(Line of Sight) 문제를 해결하기 위해서 공중에 배치할 수 있으므로 현재로서 최고의 기술이다. 하지만 UAV라는 플랫폼 특성상 베터리 문제도 굉장히 심각한 사안이어서 장시간 체공하기가 어렵고 많은 플랫폼 탑재가 어려워 SWaP(Size, Weight and Power)의 문제를 가지고 있다. 이러한 UAV의 고질적인 특성으로 인해 지상 커버리지를 최대로 효율적으로 지원해주기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다 [4], [5]. 언급되었던 재난환경은 산악지형 및 도심지역에서 발생할 확률이 굉장히 높다. 그러므로 통신뿐만이 아니라 GPS 위치정보의 신뢰성에도 문제가 된다. UAV를 이용한 측위 관점에서 단말들의 위치를 계산하는 논문 [6], [7]등이 연구되어 왔다. 측위 관련 논문은 통신 관점에 비해 연구가 비교적 적게 연구되고 있다. 이러한 논문들은 통신 관점에서는 지상 단말들의 위치가 정확하다고 가정하고 커버리지를 제공하고 측위 관점의 논문은 단말들과의 통신 링크에 관해서는 고려하지 않고 있다. 결과적으로 UAV-BS 연구에서 통신과 측위가 융합된 기술은 전무하다. 하지만 재난 및 전장환경과 같은 셀 기지국이 부재한 상황에서 단말들에게 서비스를 제공하기 위해서는 통신두절뿐만 아니라 GPS 항법 시스템이 부재할 확률이 매우 높다. 재난환경에서는 건물이 붕괴되어 통신과 항법이 불가하다.

      본 논문에서는 먼저, 재난환경에서 UAV를 활용하는 방안에 대해 제시한다. 그리고 공통으로 재난환경에서 발생할 수 있는 지상에 셀 네트워크가 부재한 지역에 통신과 측위가 융합된 UAV-BS 배치 기법을 제안한다. UAV는 통신 중계 및 측위신호 전송이 가능한 플랫폼을 상공에 배치한다. UAV는 두 가지 관점을 고려하여 배치된다. 첫 번째로 통신 관점에서 배치된다. UAV는 주기적으로 지상 단말들에게 Downlink 신호를 송출한다. 각 단말들은 UAV에게 Uplink 신호를 보낸다. 이후 UAV는 TDoA(Time Difference of Arrival) 기법으로 단말기들의 위치를 계산한다. 계산된 위치를 단말기들에게 전송한다. UAV는 전송된 지상 단말들의 위치를 근거로 통신이 가능한 최적의 고도를 계산한다. 두 번째로 측위 관점에서 배치된다. UAV는 선회비행을 통해 시간의 차를 이용하여 지상 단말들의 측위가 가능하다. 하지만 통신 관점에서의 고도는 고정된 지점이기 때문에 선회비행을 하게 되면 통신이 불가하다. 그러므로 UAV의 통신 출력을 고려하여 통신 가능한 고도 위에서 비행한다. UAV의 고도는 측위 서비스가 가능한 고도에 배치한다. DOP(Dilution of Precision)를 기준으로 GPS 오차가 최솟값을 만족하는 지점에 위치하여 비행하게 한다. 결론적으로 본 논문에서는 재난환경에서 통신 및 측위가 가능한 UAV-BS를 제시할 뿐만 아니라 UAV의 최대 통신 출력값과 측위 서비스를 만족시키는 고도에 위치하여 통신과 측위 두 가지 관점에서 효율성을 높일 수 있다.

      본 논문의 구성은 아래와 같다. 먼저 2장에서는 재난환경에서 사용할 수 있는 UAV 관련 연구를 살펴보고 3장에서는 각 재난환경에서 사용할 수 있는 UAV 활용방안을 제시한다. 4장에서는 통신과 측위를 고려한 UAV 운용방안을 제시한다. 5장에서는 여러 실험환경을 통하여 제시하는 방안의 성능을 분석한다. 끝으로 6장에서는 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      
        2-1 PS-LTE
        행안부에서 개발한 PS-LTE(Public Safety-Long Term Evolution)는 국가재난안전통신망으로서 KT, SKT 통신사를 중심으로 구축하고 있다. 재난이 발생하였을 때 각 부처들의 일원화되어 있지 않은 통신망들의 혼선을 방지하기 위해서 군, 경찰, 소방, 해경 등과 같은 기관들을 중앙에서 원활하게 통제하기 위해서 단일의 무선통신망으로 운용된다. 현재는 재난환경에서 효과적으로 활용하기 위해서 2018년부터 과학기술정보통신부 주관으로 “재난안전플랫폼기술개발사업/다매체 기반의 멀티미디어 재난정보전달 플랫폼 개발”을 통하여 2021년 10월을 기준으로 개발되고 있다. 이는 화재가 발생하였을 시 혹은 재난환경에서 PS-LTE 모뎀을 내장하고 있는 자동 화재탐지 설비를 통해 화재나 재난이 발생하였을 경우 행정안전부와 같은 기관에 즉시 보고가 되어 대응을 할 수 있는 서비스를 지원해주는 플랫폼이다. 4차 산업혁명에 발맞추어 화재 감지기는 센서를 통하여 인식되는 데이터들이 빅데이터를 통하여 실시간으로 센싱 데이터를 판단하여 PS-LTE가 구축된 전국 모든 곳에서 화재탐지 설비와 데이터 관리를 하게 된다 [8]. 그림 1은 재난환경에서 발생한 데이터와 정보들을 중앙기관에서 수집 관리하고 화재 등과 같은 주요 이벤트가 발생하였을 경우 PS-LTE 기지국에서 어떻게 활용되는지 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Operation of PS-LTE base station [9]
          
          

          

        

      

      
        2-2 UAV-BS
        UAV-BS 기술은 UAV에 기지국을 설치하는 기술이다. 쉽게 말해서 UAV에 탑재된 기지국을 통하여 지상 단말들에게 셀룰러 네트워크를 제공하는 기술이다.

        UAV는 상공 어디에서든 자유롭게 날아다닐 수 있으며 재난 환경과 같은 비상 상황에서는 즉시 어느 지점에서든지 위치할 수 있는 장점이 있다. 그러므로 상공에 위치한 UAV-BS는 지상의 사용자들에게 원활한 통신이 제공 가능하다. 하지만 UAV는 그 플랫폼의 한계로 인해서 크기와 무게 그리고 전력(SWaP)에 대한 문제점을 가지고 있다. 그리고 비행체 위에 많은 것을 탑재하기가 어렵고 배터리를 상공에서 충전할 수 없기 때문에 비행시간이 극히 제한된다. 이러한 문제로 인해서 지상 단말에게 전송되는 링크에 대한 전송 전력을 최소화하는 것은 굉장히 중요한 과제이다. 그림 2는 UAV-BS를 통하여 링크를 제공해주는 그림을 의미한다. 기본적으로 UAV-BS 기술은 지상 단말들의 위치가 정확하다고 가정하고 통신 환경을 제공해준다 [10].

        
          
          

          Fig 2. 
				
          

          
            UAV-BS backhaul operation diagram
          
          

          

        

      

      
        2-3 UAV Placement
        UAV-BS 기술이 발전된다는 것은 UAV를 어디에 위치하는 것이 최적이냐에 관한 문제로 직결된다. 기본적으로 UAV가 공중에서 지상으로 신호를 송신하기 때문에 지상 단말을 기준으로 전송 신호의 효율성을 기준으로 UAV 배치를 고려한다. [3]에서는 UAV가 어떤 고도에 위치하는 것이 가장 좋은지 연구한 논문이다. 즉, 지상 단말들을 커버하는 셀 커버리지 반경을 최대화하기 위해 UAV 고도를 고려한 논문이다. UAV 고도를 기준으로 최적의 고도를 결정하는 알고리즘을 제시하여 도심지와 시골 환경에서 어떤 성능을 나타내는지 증명하였고 UAV와 지상 단말간의 전파 경로 손실 모델을 근거로 LoS(Line of Sight) 확률을 기준으로 지상 단말의 고도각을 고려하였다. [4]에서는 UAV와 지상 단말간의 불완전한 통신 환경을 고려하였다. 지상 단말의 네트워크의 불안정성을 가정하여 지상 단말들을 포함하는 네트워크에서 자원 할당 방식의 스케줄링과 전력할당을 최대화하기 위한 프로토콜을 설계하였다. [5]에서는 UAV가 신호를 전송하는 지역을 수송이론에 근거하여 구역을 나누어 다수의 UAV-BS의 배치를 통하여 전송 전력을 최소화시키는 것을 증명하였다. 현재 지속적으로 UAV 배치에 대한 효율성을 극대화하기 위한 연구가 진행되고 있다.

      

      
        2-4 무인기를 이용한 측위 기술
        UAV를 이용한 측위기술은 기본적으로 GPS 위치 신호에 근거한다. 5G 네트워크의 상용화에 따라 3GPP의 Release 17에 따르면 이동통신의 초저지연, 초고속 성능을 보장하기 위해 표준통신규약에서는 주변 기기에 통신서비스 뿐만 아니라 위치서비스를 제공하는 기능인 ProSe(Proximity Services)가 명시되어 있다. 특히 UAV를 활용하는 계층인 SEAL(Service Enabler Architecture Layer for Verticals)에서도 UAV를 통하여 위치서비스를 제공해주는 표준이 제정되어 있다. 하지만, GPS가 제한되는 환경에서는 위성통신이 불가하므로 UAV 다수의 기종이 상공에서 운용되어야 한다. 왜냐하면, 3차원 환경에서는 X, Y, Z축의 점을 기준으로 측정하기 위해서는 4개 이상의 참조점이 필요하기 때문이다. 하지만 이동이 거의 없는 지상 단말에 대해서는 UAV 1기가 이동하게 된다면 다수의 UAV가 운용되는 효과를 지닐 수 있다 [7]. 하지만 UAV는 선회비행을 통하여 단말의 신호를 수신하는 가정 상황이 필요하다. 종래의 측위 관점 연구에서는 위치를 계산하는 통제소는 다른 곳에 위치하고 UAV는 중계 역할만 하여 측위를 하는 연구 [6]와 UAV는 메시지를 전송받아 단말들의 위치를 계산하는 연구 [7] 등이 있어왔다. 측위 관련 연구는 통신 출력을 고려하여 최적의 위치를 배치하는 연구에 비해서 비교적 적게 연구되고 있다. 이러한 논문들은 통신 관점에서 지상 단말들의 통신 링크가 원활하다고 가정하고 위치를 계산한다. 하지만 재난 환경 같은 경우는 셀 기지국이 전무할 확률이 높은 상황이며 지상 단말기에게 서비스를 제공하기 위해서 통신이 끊김으로써 원활하게 위치를 제공해주기 어렵다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 재난환경별 무인항공기 활용방안
      
        3-1 홍수 발생시 통신 인프라 제공
        2005년 8월 말 미국 남동부를 강타한 허리케인 카트리나는 광범위한 통신 인프라 붕괴를 일으켰다. 그중에서도 뉴올리언스 지역은 허리케인으로 인해 제방이 붕괴되어 도시 대부분이 물난리가 났었다. 이 지역의 사는 주민 2만 명이 실종되었으며 구조된 사람들도 수용시설이 전기가 끊기고 물 공급이 어려워 각종 범죄가 발생하였었다. 세계 최대선진국인 미국에서 재난에 대한 대처능력이 굉장히 부적절했다는 비판이 많았다.

        뉴올리온스 지역 대부분은 유선전화를 사용하는 많은 곳이 침수되었고 백본 네트워크가 물에 잠겨 실종자들과 전화 연결을 할 수가 없었다. 왜냐하면 통신 기지국이 원활한 통신 운용이 제한되는 상황이였기 때문이였다. 이러한 상황에서 위성 통신만이 유일한 통신 운용 수단이였지만 개개인별로 통화할 수 있는 인프라는 없었으며 홍수로 물바다가 된 곳들은 뗏목을 타고 다니는 사람들도 있었다.

        침수된 곳에 위치한 시민들이 전화기 사용이 불가하기 때문에 피해자의 위치를 파악하는 것도 매우 제한되었었다. 추후에 당시 상황에서 UAV 기지국을 사용하였다면 많은 피해를 줄였을 것이다. 위성 신호를 사용할 수 있었다고 하지만 1:1 통신을 하기에는 천문학적인 비용이 들고 많은 유저를 수용하기가 불가하다. 그렇기에 UAV를 위성과 연결하여 다수의 지상 단말기와 연결하여 통신 커버리지를 지원할 수도 있었다. 아래 그림은 다수의 UAV를 배치하여 지상에 위치한 단말기들에게 통신을 제공해주는 환경을 보여준다 [11].

        
          
          

          Fig 3. 
				
          

          
            Example of emergency communication network based on autonomous UAV
          
          

          

        

      

      
        3-2 지진으로 인한 매몰 지역 발생
        지진과 같은 재난이 발생하였을 때는 건물이 붕괴되어 재난에 대한 정보를 획득하거나 붕괴된 현장 매몰자의 위치를 파악하는데 많은 시간이 허비된다. 이러한 상황에서는 물리적으로 상당한 인적 피해를 발생시킬 수가 있다. 현재 기술로는 매몰자에 대한 구조를 위해서 음향, 전파, 영상 등과 같은 기술을 사용하여 매몰자를 탐지하는 데 사용되고 있다. 하지만 이러한 장비들은 매우 고가이기 때문에 재난 현장에서 사용하기에는 터무니없이 수가 적다. 그리고 이러한 장비를 사용하기 위해서는 붕괴된 건물의 상부지역부터 차례로 탐지를 해야하기 때문에 2차 피해가 발생할 수가 있다. 그리고 탐지 성능 또한 외부 환경에 영향을 받기 때문에 탐지하는데 어려움이 많다. 특히 영상장비는 카메라를 이용하기 때문에 직접 매몰자를 확인하거나 탐색하기가 어렵다. 그리고 어두운 지역이나 야간에는 물체 식별이 불가하다. 음향을 이용한 장비는 붕괴 내부의 진동 소리를 탐지해야 하지만 외부 소음에 큰 영향을 받는다. 전파 탐지 같은 경우 여러 불규칙적 활동과 호흡에 따른 오류가 발생할 수 있다. 그러므로 매몰 지역에서는 UAV를 통한 신속한 투입이 생존 골든타임을 지킬 수 있다. 사람이 투입되기 어려운 지역에 UAV를 현장에 투입하여 자율비행을 시행할 수 있다. 그리고 사전에 경로 계획을 설정하여 매몰 지역의 규모에 따라 유동적으로 변경할 수 있다. 경로계획에 따라 붕괴된 지역의 상공에 비행하게 된다면 매몰자 단말기의 신호를 탐지할 수 있다. 그리고 붕괴지역에 대한 정보를 손쉽게 획득할 수 있다. 무엇보다도 UAV의 통신링크는 기지국과의 중계를 사용하기 때문에 수집된 정보를 손쉽게 서버로 전송할 수 있다. 그리고 통신이 단절된 때는 휴대용 재난안전통신망인 PS-LTE를 사용하여 끊임없는 통신이 가능하다. 아래 그림 2는 매몰 현장에 투입된 UAV의 정보가 어떻게 활용할 수 있는지 보여주는 그림이다 [12].

      

      
        3-3 고층 건물에서 대피 수단
        그림 5는 Net Guard라고 하는 UAV 운용 개념도이다. 중국 광저우에서 6명의 학생 그룹이 설계하였으며 고고도 자율 UAV이다. 이 UAV는 고층 빌딩에서 화재와 같은 비상 상황이 발생하였을 경우 사람들을 구조하기 위해서 설계되었다. 테러와 같은 상황에서 조난 신호를 받게 된다면 단말기의 GPS 정보를 이용하여 화재가 발생한 지역을 정확하게 찾아낸다. UAV를 이용하게 되면 교통 체증을 피할 수 있고 가장 빨리 현장에 도착할 수 있어 효과적이다. 고층 빌딩에서 사람을 구조해야 하기 때문에 높은 고도로 이동할 수 있게 되어 있으며 안전망을 이용하여 4가지 방향으로 펼쳐진다. UAV는 공중에서 사람을 구조하기 위해서 4개의 프로펠러를 사용한다. 그물은 일반 성인의 무게를 지탱할 수 있는 힘을 지녀야 하며 센서를 이용하여 건물 밖으로 뛰어드는 사람을 센서를 통하여 추적하여 위치를 조정한다.

        
          
          

          Fig 4. 
				
          

          
            Lifesaving using UAV in High-rise Building [13]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 5. 
				
          

          
            UAV-BS utilization plan in case of wildfire
          
          

          

        

      

      
        3-4 산불 지역 방재 및 지형 조사
        우리나라처럼 사계절이 뚜렷한 계절을 가지고 국토의 70%가 산악지형인 경우에는 건조한 시기에 산불이 많이 발생하게 된다. 건조한 날씨와 바람까지 분다면 산불이 날 경우 큰 재난 환경이 발생할 수 있다. 산림청의 통계에 따르면 건조한 4월에 바람도 강하게 불어 산불이 가장 많이 발생한다. 산불에 대한 초동 대응으로는 산불지역의 피해 규모를 확인하는 것이 가장 중요하다.

        하지만 산불 재난 같은 경우에는 기상이 안 좋은 상황에서 시야 확보가 매우 어려워 헬기를 사용한다고 해도 산불 진화에 많은 어려움이 따른다. 그리고 산악지형에서 발생하게 되면 인력을 투입한다고 해도 많은 시간이 소요되어 추가적인 산불 피해가 발생할 수 있다. 험악한 산악 지형과 높은 고지는 지형적인 제약으로 인해 적절한 대응이 어렵다. 재난환경이 더욱더 복잡하고 다양화되고 있고 시민들이 안전의식에 많은 관심을 가지고 있는 상황에서 산불 지역에 대한 방재 기술이 무엇보다도 중요하다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 무인기를 활용하는 방식이 효과적이다. 그림 5는 산불이 발생했을 때 무인기를 활용하는 모습을 보여주는 그림이다. 무인기에 가시광센서와 열화상센서를 탑재하여 활용하게 되면 실시간으로 산불현장의 상황을 기지국에 전송할 수가 있다. 그리고 산불 영상 정보 또한, 공유를 할 수가 있다. 그러므로 산불의 방향과 풍향을 분석하여 추가적인 피해를 예상하여 불길이 예상되는 지점에 위치하여 화재를 진압할 수가 있다 [14].

      

      
        3-5 방사능 피폭으로 인한 방사능 수치 측정
        2011년 3월 12일에 발생한 일본 후쿠시마의 원자력 발전소 폭발 사고는 지진과 쓰나미로 인해 발생하였다. 지진이 발생한 직후, 쓰나미로 인해 많은 사람이 피해를 받았지만 14m가 넘는 쓰나미는 원자력 발전소까지 도달하였다. 가동 중이던 원자로는 멈추었고 비상발전기로 인해 냉각을 수행하였다. 하지만 추가적인 쓰나미는 발전기를 사용할 수 없게 만들었다. 지진과 쓰나미로 인한 재난 환경과 더불어서 원자력 발전소가 폭발되면 엄청난 양의 방사선이 방출된다. 원자력 발전소 주변에 있는 사람들에게 엄청난 피해를 유발할 수 있다. 현재까지도 원자력 발전소 주변은 당시 거주민들이 돌아갈 수 없는 상황이다. 앞서 언급된 지진과 해일, 쓰나미와 같은 자연현상으로 인해서 혹은 사람들의 부주의로 인해서 발생할 수 있는 방사능 피폭은 발생하게 되면 지속적인 수치 측정이 필요하다. 이를 위해서 UAV를 사용하는 것이 효과적이다. 네트워크화된 무인기를 사용하여 방사능 오염 지역을 조사할 수가 있다. 이를 통해서 방사선의 정확한 측정이 가능하다. 공중이나 지상에서 무인기를 활용하여 측정한다면 공간을 분리하여 측정할 수가 있다. 오염 수치를 계산하게 되면 오염 지역에 대한 추가적인 방사선 수치를 작성할 수 있고 상세한 지도를 제공해줄 수 있다 [15].

      

    

    

  
    
      Ⅳ. UAV-BS 운용 모델
      앞서 언급한 다양한 재난환경에서 발생할 수 있는 상황을 가정한다. 재난환경에서 지상에 기지국이 파괴된 환경에서 셀 네트워크가 전무한 지역에 UAV를 전개하여 통신과 측위가 융합된 UAV-BS 배치 기법을 제안한다. UAV는 통신 중계가 가능한 플랫폼을 제시하며 재난환경에 위치한 단말기들은 UAV와 통신이 가능하며 주기적인 신호 전송이 가능하다고 가정한다. UAV가 갑작스럽게 전개되기 때문에 단말기들의 위치를 모른다고 가정한다. 통신과 측위가 가능한 UAV는 두 가지 관점을 통하여 배치된다. 첫 번째로 통신 관점을 고려하여 배치된다. 주기적으로 UAV는 지상 단말들에게 Downlink 신호를 송출하고 각 단말들은 Uplink 신호를 송출한다. 수신 받은 UAV는 신호정보를 이용하여 TDoA 기법으로 단말기들의 위치를 계산한다. 계산된 위치를 통하여 UAV는 지상 단말기들에게 위치정보를 전송한다. UAV는 전송된 지상 단말들의 위치를 근거로 통신이 가능한 고도로 이동한다. 두 번째로 측위 관점에서 배치된다. UAV는 선회비행을 하게된다. 왜냐하면 일반 드론과 같은 플랫폼을 이용하여 호버링을 한다면 단말기와 UAV의 위치정보는 3차원 정보로 나타나지 않는다. 그러므로 선회비행을 통해 UAV는 다른 위치에 위치한다. 그러면 UAV가 비행하는 동안의 시간의 차를 이용하여 지상 단말들의 측위가 가능하다. 결과적으로 UAV는 통신 출력을 고려하여 통신이 가능한 고도 위로 배치되어야 한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Proposed UAB-BS operating model
        
        

        

      

      
        4-1 시스템 모델
        재난환경에서 지상 단말기들은 대개 건물이 붕괴된 현장에 위치하기 때문에 고정된 단말이며 제시하는 커버리지 내에 위치하는 것으로 가정한다. 전개될 UAV는 통신 중계 및 측위신호 전송이 가능한 플랫폼이라고 가정한다. 측위 신호 전송을 위해 자체 항법장치 등을 탑재하여 위치정보가 다소 정확하다고 가정하고 위치정보를 단말기들에게 제공한다.

        UAV는 상공에서 선회비행하며 주기적으로 단말기들에게 Downlink 신호를 송출하고 선회비행이 끝나면 각 유저들은 Uplink로 UAV와 통신한다. 이 때 UAV가 비행을 하며 특정 위치에서 보내는 신호를 t1이라고 하면 단말기가 받는 신호는 τ1 에 해당된다. 전파의 도달 범위에 따라 의사거리 ρi는 식 1로 표현이 된다.
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        이 때, 식 (1)에서 i는 신호의 개수, c는 빛의 속도, ϵi는 UAV와 단말기 간 신호가 송수신되는 동안 발생하는 오차를 의미한다. 의사거리 ρi는 3차원 유클리드 공간에서 ρiu로 표현 가능하다.
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        식 (2)에서 ||·|| 는 유클리드 노름 벡터를 나타낸다. 3차원 직교좌표계에서 xu, yu, zu는 UAV의 좌표, xi, yi, zi 는 각 지상 단말의 좌표를 나타낸다. 노름 벡터에서 Ru는 UAV의 위치벡터, Ri는 지상단말의 위치 벡터를 의미한다. 그러므로 각 단말기의 위치는 Levenberg Marquardt의 비선형 최소제곱법을 사용하여 추정위치를 구할 수 있으며 그 식은 아래와 같다.
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        UAV가 선회비행을 함에 따라 Rti^는 각 단말기들의 추정위치를 나타낸다. 최소제곱법을 이용하여 TDoA에 따라 각 단말기의 위치가 결정된다. 추정된 위치는 UAV와 단말기 사이의 거리를 결정짓는다 [17].

      

      
        4-2 통신 관점에서의 고려사항
        UAV는 각 단말기들의 추정위치를 근거하여 단말기들과의 거리를 계산할 수가 있다. 그러므로 UAV는 최초 비행을 통해 계산된 단말기의 위치를 통하여 셀 중앙에 배치가 가능하다. 붕괴지역 상공에서 단말기들의 중앙에 위치함으로써 통신 연결을 보장해 줄 수가 있다. 이 때 UAV가 통신 관점으로 가장 낮은 지점에 위치하기 위해서는 UAV의 위치를 기준으로 가장자리에 위치한 단말의 고도 각을 고려해야 한다. [3]에서 가시선 보장과 최적의 고도를 고려하였을 때 셀 커버리지 가장자리에 있는 단말기의 고도 각을 보장해줄 수 있는 최소 고도가 통신 관점에서 가장 최적의 고도이다. 그러므로 가장 멀리 떨어진 UAV의 고도 각은 아래 식으로 나타낼 수 있다.
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        가장자리에 위치한 단말기의 위치는 (xL, yL)라면 UAV는 붕괴지역에 있는 모든 사용자에게 통신 링크를 제공해 줄 수가 있다. 최적의 고도 hopt는 그림 6에서 제안하는 Minimum Altitude로 표시된다. UAV의 송신 출력을 보존하기 위해서는 제안하는 고도에 위치하여야 한다. 이 때 UAV와 단말기간의 통신세기는 단말기간의 거리를 고려한 전파환경에 영향을 받는다. 따라서 붕괴 현장과 같은 경우는 UAV와 단말기간의 거리도 고려해야 하며 건물이 존재하기 때문에 Large-Scale Fading으로 인해 큰 경로 손실이 발생한다. 단말기의 수신 전력은 UAV와의 자체 거리의 제곱에 비례하여 감소하게 된다. UAV의 송신 전력은 각 단말기 i에 관해 아래와 같은 pathloss 모델에 따라 결정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                        L
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    10
                    log
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            T
                            X
                          
                        
                      
                    
                    -
                    10
                    log
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            
                              
                                R
                                X
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        식 (6)에서 PTX는 UAV의 송신 전력, PRXn는 단말기가 수신 받는 전력을 의미한다. 이 때 손실되는 값은 ϵn로서 아래의 값으로 나타낼 수 있다.
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        식 (7)에서 FSPLi는 특정 단말기에 대한 경로 손실을 의미한다. 식 (8)에서 Friis 전송 방정식에 따라 결정되며 di는 UAV와 단말기간의 거리를 의미하며 결과적으로 UAV의 고도에 따라 송수신 전력 손실이 발생한다[18].

      

      
        4-3 측위 관점에서의 고려사항
        앞서 언급한 통신 관점에서는 최소 고도를 통하여 최대 커버리지를 지원하는 UAV의 송신 전력을 최소화하는 것이 이상적인 고도라고 볼 수 있었다. 하지만 이 지점은 고정되어 있기 때문에 통신 서비스만 가능할 뿐이지 측위 서비스는 제공해 줄 수가 없다. 그러므로 지상 단말기들에게 통신과 측위 서비스를 제공해주기 위해서 UAV는 통신 관점에서의 최적의 고도 보다 높은 고도로 위치하여 선회비행을 하여야 정확한 위치정보를 제공해 줄 수 있다. 측위 정확도를 결정 짓는 UAV의 변수는 UAV의 속력, 선회비행 반경 그리고 UAV가 보내는 송신 신호 주기이다. 이러한 변수들을 통하여 UAV와 단말기간의 DOP가 결정된다. DOP 값은 측위에서 중요한 요소이다. 위치정보를 결정할 때 기하학적인 구조에 따라 정확도가 결정된다 [19]. UAV 위치에 따른 DOP 위치 정확도는 아래와 같이 결정된다.
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        여기서 QX는 공분산 행렬을 의미한다. UAV와 단말기간의 거리에 따라 결정된다. UAV가 선회비행 후 원점으로 돌아온다면 DOP 값은 동일하게 된다. 따라서 DOP 값은 선회비행 이후의 비행은 큰 의미가 없게 된다. 즉, 위치 정확도는 UAV가 위치할 수 있는 좌표의 수에 영향을 받는다. UAV의 회전반경이 넓어지면 DOP 값이 줄어든다. 하지만 회전반경이 증가한다는 것은 UAV 비행시간이 증가하게 되어 UAV 운용에 영향을 끼친다. 그리고 UAV는 높은 고도에 위치할수록 송신 전력이 증가하게 된다. 아래 수식은 UAV의 위치에 따른 단위 벡터를 나타내는 행렬이다.
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        수식 (12)에서 보는 것과 같이 PDOP는 UAV의 위치 정확도를 나타낼 수 있는 수식이다. 측위 서비스를 가능케 하는 값으로 QX 행렬의 대각선에 해당되는 요소로서 UAV와 단말기 간의 상대적인 거리를 나타낸다. UAV는 통신 관점에서 Minimum Altitude 위에 위치하여야 커버리지 내에 위치한 단말기들에게 송신 신호를 전달할 수 있다. 이때 측위 정확도는 DOP(Dilution of Precision)이라는 변수를 활용할 수가 있다. DOP는 기본적으로 3차원 평면을 기준으로 기하학적인 위치에 따른 정밀도를 수학적으로 계산한 기법이다. 행렬식을 기준으로 각각 x축, y축, z축 그리고 시간축을 기준으로 위치를 구하고자하는 두 단말기간의 상대적인 위치를 고려하여 계산되는 방식이다. 각각의 축을 기준으로 값을 구한다면 x축, y축, z축에 해당하는 오류를 나타낼 수 있으며 기하학적으로 모든 축을 고려한다면 위치 오차인 PDOP(Position Dilution of Precision)를 구할 수가있다. 이는 두 단말기간의 상대적인 거리에 따른 오차의 합을 의미한다. 그러므로 측위적인 관점에서 PDOP 값을 고려하여 UAV가 선회비행을 할 수 있는 지점에 위치하여야 한다. PDOP 값은 작을수록 위치 정확도는 높아지며 GOP 오차 값을 고려하여 측위 서비스가 가능한 고도에서 비행을 한다면 통신과 측위 서비스를 제공해 줄 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 성능 평가
      성능 평가는 지상의 단말들이 특정 커버리지 내에서 무작위로 위치한 환경을 고려하였다. 생성된 지상 단말기들에게 통신 및 측위 서비스를 제공하되 제안하는 UAV의 고도는 선회 반경을 최대로 하는 고도가 아닌 측위 정확도가 GPS 오차의 범위를 고려하여 17~37m를 만족하는 최소한의 DOP 값을 가지는 고도로 결정하는 것을 고려하였다. 그러므로 본 논문에서는 두 가지 관점에서 조건을 고려하여 서비스를 제공한다. 첫 번째 조건은 통신 관점에서 UAV가 중계 가능한 위치 지점에 위치해야 한다. 그리고 두 번째 조건은 측위를 위한 최소의 PDOP를 만족하는 값에서의 고도에서 UAV가 선회비행을 하는 조건이다. UAV가 통신 서비스가 가능한 최대 출력의 고도 이하에서 측위 정확도가 특정 값을 만족하면 측위 서비스와 통신 서비스를 제공 가능하다. 아래 표 1은 성능 평가를 위해 본 논문에서 사용한 UAV의 제원을 나타낸다. 성능 평가를 위해서 시뮬레이션은 Matlab 소프트웨어를 사용하였다. 이 때 통신이 필요한 커버리지는 상하좌우 2km로 설정하였다. 그리고 전체 거리는 상하좌우 10km로 구성하였다. 사용자는 설정한 환경 내에서 무작위로 위치할 수 있도록 설정하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          UAV parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value(unite)
          

        
        
          	Experimental Range
          	10×10 km2
        

        
          	Service Coverage
          	2×2 km2
        

        
          	Number of terminals
          	20
        

        
          	UAV maximum transmission power
          	12W
        

        
          	Minimum required power of terminals
          	-70dBm
        

        
          	UAV Speed
          	180km//h
        

        
          	Frequency
          	2GHz
        

        
          	UAV Minimum Altitude
          	500m
        

        
          	Minimum DOP
          	12
        

        
          	Turning radius of UAV
          	1km
        

        
          	Signal intervals
          	10s
        

        
          	Iteration
          	10,000
        

      

      

      시뮬레이션은 총 10,000번 회 실행한 평균값을 사용하였다. 그리고 UAV는 고정익 항공기를 사용하였으며 UAV가 커버리지를 제공하기 위해서 가장자리에 위치한 단말기의 고도 각은 20도로 설정하였다. 그리고 송수신 주기는 10초로 설정하였고 단말기의 위치정보를 획득하기 위해 총 14번의 메시지 프레임을 수신하는 것으로 판단하였다.

      그림 7은 재난환경이 발생할 수 있는 도심 지역부터 교외지역까지 다양한 환경에서 UAV 고도에 따른 PDOP와 단말기간의 거리에 따른 경로 손실을 보여준다. UAV는 표 1에서와 같이 최소 고도 500m이고 지상의 단말기는 고르게 분포 되어있다. 그래프에서 보이는 것과 같이 x축은 고도를 좌측 y축은 PDOP를 우측 y축은 경로 손실을 나타내고 있다. 이 때 PDOP와 pathloss 값은 UAV가 통신 지원가능한 커버리지 내에 가장자리에 위치한 단말기를 고려하여 값을 산출하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Trade-off between the PDOP and pathloss of the edge user
        
        

        

      

      왜냐하면 가장자리에 위치한 단말기의 값을 고려한다면 커버리지 영역 내에 있는 모든 사용자는 거리상으로 UAV와 더 가깝기에 통신과 측위 서비스를 충분히 받을 수 있기 때문이다. 그림에서 보는 것과 같이 UAV 고도가 증가함에 따라 단말기에게 수신되는 수신 전력이 감소 되는 것을 확인할 수가 있다. 즉, 경로 손실이 증가하는 것을 확인할 수가 있다. 그리고 밀집된 도심 환경일수록 우수한 통신 서비스를 보장하기 위해서 더 많은 통신 출력이 필요함을 도출할 수가 있다. UAV의 고도가 1,200m일 때 PDOP 값은 12였다. 이 값이라면 반경 2km 이내의 모든 단말기에게 측위 서비스를 보장해줄 수가 있다. 따라서 통신과 측위 서비스를 제공하기 위해서 충분한 송신 전력과 비행시간이 필요한 것을 도출할 수가 있다.

      그림 8은 교외 환경에서 반경 10km 범위에서 2차원 좌표계를 통하여 DOP 값을 매핑한 그림이다. 여기서 UAV 고도는 1,200m를 적용하였다. 사용자는 서비스 범위 내에서 무작위로 분포하도록 하였다. 통신이 가능한 커버리지 내인 2km 이내의 사용자는 10명을 통신 서비스 범위 밖에 위치한 사용자도 10명으로 설정하였다. PDOP의 값에 따라 색상을 달리 표현하였다. PDOP 값이 20 이상이면 측위 서비스는 불가하다. PDOP가 반경 3km 이내에서 20이상이었고 이를 그림에서는 점선으로 표시되어 있다. 각 점은 지상 단말기의 예상 위치를 나타내고 있다. 추정 위치 옆의 숫자는 수신기의 수신 감도를 나타내었다. 감도가 불가능한 지역에는 빨간색으로 표시되어 있다. 그림 3을 통하여 2km 내에 위치한 단말기에게 통신 서비스를 보장할 수 있음 뿐만 아니라 측위 서비스를 제공할 수가 있음을 확인할 수 있다. 커버리지 밖에 위치한 단말기는 통신 감도도 매우 좋지 않을 뿐 아니라 측위 서비스도 제공받지 못하는 것을 확인할 수가 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          PDOP map and receiver sensitivity
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      국가적인 재난이 발생했을 경우 우리나라는 중앙부처 중 재난에 관련된 사항을 도맡고 있는 행정안전부에서 통합으로 관리한다. 행정안전부가 주재하면서 다른 부처들은 지원해주는 격이며 현재는 행정안전부를 중심으로 효과적으로 대응하고 있다. 재난이 발생하였을 경우 사용하는 장비들은 가격이 매우 비싸고 외부 요인에 취약한 특성을 가지고 있다. 무엇보다도 인명을 구해야 하는 급박한 상황에서 사람이 직접 들어가서 조치하기에는 매우 위험하다. 그러므로 현재 여러 연구기관에서는 무인기를 이용하여 재난환경을 대응하려는 움직임이 많이 생겨나고 있다. 본 논문에서는 재난환경에 대응하기 위해서 필요한 무인기의 운용개념을 제시한다. 현재 연구되고 있는 통신 기지국을 설치하여 운용하는 UAV-BS 개념에서 통신 중계와 측위 서비스를 고려한 UAV-BS에 대해 제안하였다.

      제안하는 모델은 건물이 붕괴되었음을 가정하고 구조 활동 중에 유선 네트워크가 단절된 상황에서 통신을 제공하기 위한 개념으로 시작된다. UAV의 선회비행을 통하여 단말기들의 위치를 추정하여 통신이 가능한 최소 지점과 기지국이 최대로 송출할 수 있는 송신 전력을 고려하여 UAV가 위치할 수 있는 고도를 계산한다. UAV의 송신 전력을 고려하여 위치 가능한 최대 지점에서 DOP가 GPS 오차가 상용에서 사용하는 오차 범위를 만족하는 특정 값에 위치하는 고도에서 UAV를 배치하여 운용한다면 통신 및 측위 서비스를 제공해줄 수가 있다. 성능 평가를 통하여 통신 커버리지 내에 원활하게 통신을 제공해줄 뿐만 아니라 측위서비스도 원활하게 지원해 줄 수 있음을 확인하였다. 이후에는 UAV의 다양한 변수 및 여러 지상 환경을 적용하여 실효성을 분석할 예정이다.
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