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요   약

본 논문은 다수의 자율무인차량 (Autonomous Unmanned Ground Vehicle) 들이 서로 협력하여 그룹 이동하는 

타겟을 추적하고 지속적인 커버리지를 제공하는 무인차량 기반의 추적 네트워크 (UVTN: Unmanned Vehicle 

based Tracking Network) 구조와 알고리즘을 제안한다. UVTN은 움직이는 사람 또는 사물을 추적 감시하거나 

이동하는 구조팀 또는 병사들에게 지속적인 네트워크 Access를 제공해 주기 위하여 커버리지를 최대화 하는 것

을 목적으로 한다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 UVTN은 주기적인 네트워크 확장과 수축 과정을 통한 무인차

량 노드 재배치 및 네트워크 토폴로지 최적화를 수행한다. 또한 본 논문에서는 평균 커버리지비율과 이동거리 관

점에서의 성능향상을 위한 개선 알고리즘들이 제안된다. 시뮬레이션을 통해 UVTN과 개선 알고리즘들이 그룹이

동성을 갖는 대상을 효율적으로 추적하여 지속적인 커버리지를 제공할 수 있음을 보인다.

Key Words : Unmanned Vehicles, Tracking network, 추적네트워크

ABSTRACT

In this paper, we propose unmanned vehicle based tracking network (UVTN) architecture and algorithms 

which employ multiple autonomous unmanned ground vehicles (AUGV) to efficiently follow targets in a group. 

The goal of UVTN is to maximize the service coverage while tracking target nodes for monitoring or providing 

the network access. In order to achieve this goal, UVTN performs periodic expansion and contraction which 

results in optimized redistribution of AUGV’s in the network. Also, enhanced algorithms such as fast contraction 

and longest first are also discussed to improve the performance of UVTN in terms of the average coverage 

ratio and traveled distance. Simulation results show that the proposed UVTN and enhanced algorithms can 

effectively track the moving target and provide the consistent coverage.
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Ⅰ. 서  론

본 논문에서는 근래 실용화되고 있는 자율무인  

차량 (Autonomous Unmanned Ground Vehicle)을 

이용하여 애드혹 네트워크를 형성하고 타겟들의 이

동 시 무인차량 재배치 및 토폴로지 제어를 수행하

여 타겟을 추적하는 네트워크를 고려한다. 이러한 

네트워크의 주요 응용 예로서는 기간망을 사용할 

수 없는 전시에 병사들 또는 구조팀에게 무선 접속 

기능을 제공하는 것이다. 무인차량들은 병사들의 이
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동을 따라 추적하여 무선접속을 위한 무선 백본 망

을 형성하고 지속적인 네트워크 접속 서비스를 제

공할 수 있다. 자율무인차량 기반의 추적 네트워크

의 다른 응용 예는 넓은 개활지에서의 이동하는 사

람들이나 사물을 관찰 또는 감시하는 것이다. 

넓은 지역에서 병사 또는 관찰대상과 같은 타겟

을 효율적으로 추적하여 통신 또는 센싱 커버리지

를 제공하기 위해서는 다수의 무인차량이 서로 협

력하여 다음과 같은 고려사항을 충족시키기 위해 

동작하여야 한다. 첫째, 주위 상황 변화에 적응하여 

네트워크 배치 제어가 가능하여야 한다. 예를 들어 

병사들의 전술이동 경우와 같이 타겟 노드들이 이

동하였을 때 네트워크의 배치도 변화하여 타겟노드

들이 항상 커버리지 영역에 있도록 해야 한다. 둘

째, 네트워크 운영 중 서비스 커버리지가 최대화가 

되어야한다. 즉, 적은수의 무인차량으로 최대의 커

버리지를 갖도록 무인차량들의 지리적 위치가 최적

화 되어야 한다. 셋째, 충분한 네트워크 이동속도가 

보장되어 타겟노드의 빠른 이동시 지속적인 커버리

지 제공이 가능하여야 한다. 또한, 이동 시 네트워

크의 파티션이 발생하지 않도록 무인차량들이 협력

적으로 동작하여야한다. 마지막으로, 휴대형 전원공

급장치를 사용하는 무인차량의 경우 전력 소모가 

중요한 요소가 된다. 필요시에만 무인차량을 이동시

켜야 하며 무인차량 배치 위치를 신속히 결정함으

로써 네트워크 전체 전력 소모를 최소화 하여야 한

다. 

그림 1은 이동하는 타겟을 추적하여 커버리지를 

제공하는 무인차량 기반의 추적 네트워크를 보여준

다. 그림 1(a)에서 보이는 바와 같이, 각 무인차량은 

자신의 커버리지를 갖고 커버리지내의 타겟 노드에

게 감시 및 네트워크 접속 등의 서비스를 제공한다. 

또한 다른 무인차량과의 무선링크를 형성하여 멀티

홉 애드혹 네트워크를 구성한다. 하나 이상의 무인

차량은 상황보고 송신이나 제어신호 수신을 위하여 

위성통신과 같은 장거리 통신 기술을 이용하여 지

휘센터와 연결할 수 있다. 그림 1(b)에서와 같이 타

겟노드들이 이동하는 경우 무인차량들은 이러한 움

직임을 감지하고 지속적인 커버리지 제공을 위해 

이동한다. 

다수의 무인차량을 이용하여 타겟을 추적하는 방

법 중 하나는 분산 제어기술을 이용하여 무인차량

들이 특정 대형을 갖추고 이웃 차량들과의 연결성

을 유지한 상태로 이동하는 것이다
[1,2]

. 하지만 이러

한 접근 방식은 노드들이 특정 대형을 유지하게 함

으로써 타겟들이 확산이동을 하거나 다른 형태의 

분포로 이동하는 상황 대처에 필요한 유연성을 제

공하기 어렵고 이에따라 효과적인 커버리지를 제공

할 수 없게 된다. 또한, 노드들 간 거리유지를 위하

여 짧은 주기로 실시간 위치와 이동 데이터를 교환

하여하므로 높은 통신부하가 발생하게 된다.

또 다른 접근 방법은 Swarm 이나 Flocking 알고

리즘을 이용하여 무인차량에게 자유를 주고 스스로

의 판단에 따라 주위환경을 파악하여 이동하게 하

는 것이다
[3,4]

. 하지만 이러한 방식은 각 노드가 자

신과 이웃노드들의 정보만을 이용함으로써 타겟 이 

많이 분포해 있는 지역으로 무인차량들이 집중되어 

전체 타겟노드들을 커버하지 못할 수 있다. 또한, 

무인차량이 각자의 판단에 따라 이동하므로 무인차

량 네트워크가 파티션되어 네트워크 연결성을 잃을 

수 있다. 

균등한 커버리지를 위해 Potential field 또는 

Voronoi Diagram을 사용한 방법 적용을 고려할 수 

있으나 이러한 접근 방식 또한 네트워크 연결성이 

보장된다는 가정하여 제한된 크기의 지역에서만 사

용될 수 있다
[5]

. 실제로 다수의 기존 무인차량 기반

의 감시시스템은 제한된 지역을 가정하고 있다[6-8]. 

이동로봇 기반의 개활지에서의 모바일센서 네트워킹

도 제안되었지만 연속적인 자연현상을 관찰하는 것

이 목적이며 그룹 이동을 할 수 있는 타겟노드를 

추적하는 경우에는 적합하지 않다 
[9]

.

따라서 주변 상황 변화에 유연하게 적응 하면서 

네트워크 파티션 방지, 전력 소모 최소화, 최대 커

버리지 획득을 목적으로 하는 새로운 무인차량 기

반의 추적 네트워크 구조 및 알고리즘이 필요하다.  

본 논문에서 제안하는 무인차량 기반 추적 네트워

크 (UVTN: Unmanned Vehicle based Tracking 

Network)에서는 각각의 무인차량 노드 (이하 UV노

드: Unmanned Vehicle 노드)들이 자신의 커버리지

에 있는 타겟 정보를 다른 UV 노드들과 공유하고 

공유한 정보를 이용하여 전체 네트워크의 이동과 

변형을 진행한다. 즉, 타겟의 분포와 이동 정보에 

따라 최대의 커버리지 획득을 위하여 네트워크의 

확장 및 수축 프로세스를 반복하는 최적화과정을 

수행한다. UVTN은 Swarm이나 Flocking 기반 알고

리즘과는 달리 네트워크의 전체 정보를 이용함으로

써 커버리지 최대화를 위한 이동방향 및 UV 노드 

배치의 글로벌 최적화가 가능하다.

본 논문에서는 UVTN의 검증을 위하여 RPGM 

(Reference Point Group Mobility) 모델을 확장하여 
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그림 1. 이동 타겟을 추적하는 무인차량 기반의 자가이동 네트워크
Fig. 1. Unmanned vehicle based self-locomotion network tracking moving targets

타겟노드들의 그룹이동성을 구현하였으며 시뮬레이

션을 통해 다양한 타겟노드들의 이동상황에서 

UVTN이 지속적인 커버리지를 제공할 수 있음을 

보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 시스

템모델과 무인차량 기반 추적네트워크 알고리즘을 

기술한다. 각 UV 노드들의 능력 및 제한에 대해 

기술하고, 자가이동을 위한 확장 및 수축 알고리즘 

및 개선 알고리즘들을 논의한다. III장에서는 성능시

험을 시뮬레이션 환경과 시험 시나리오를 살펴보고 

시뮬레이션 결과를 분석한다. 마지막으로 IV 장에서 

본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 무인차량 기반 추적 네트워크 구조 및 

알고리즘

본 장에서는 먼저 시스템 모델을 살펴보고 제안

하는 무인차량 기반의 추적 네트워크 알고리즘을 

상세히 논의한다. 또한 성능 향상을 위한 개선 방안

을 논의한다.

2.1. 시스템 모델

본 논문이 고려하는 시스템에서 각 무인차량 노

드 (UV 노드)는 자체추진에 의하여 이동할 수 있

다. 또한 각 UV 노드는 GPS 또는 다른 위치측위 

방법에 의하여 자신의 지리적인 위치를 파악할 수 

있다 
[10,11]

. 수십대 이상의 다수 UV 노드가 관심지

역에 배치되며 초기 배치 시에는 서로 인접하게 위

치되어 통신할 수 있다고 가정한다.

타겟 노드들은 이동하거나 정지 할 수 있으며, 

이동 시에는 그룹 이동성을 갖는다. 그룹 이동성 모

델은 수색 및 구조팀, 병사들의 전술 이동 등 특수 

목적을 갖는 다수 노드의 이동성을 가장 적합하게 

표현할 수 있는 이동성 모델이다. III장에서 타겟 

노드들이 갖는 그룹이동성을 개발하고 성능 시험에 

적용한다. 무인차량 기반의 추적네트워크가 운용 되

는 지역은 개활지이며 타겟이 이동하는 범위나 거

리 또는 이동 패턴에 제한이 없다고 가정한다.

각 UV 노드는 타겟노드가 자신의 커버리지에 포

함되어 있는 지 알 수 있다. 예를 들어, 네트워크의 

목적이 병사들에게 네트워크 연결성을 제공하는 것

이라면 UV 노드와 병사가 휴대하는 무선기기가 특

정 크기이상의 신호강도로 패킷을 교환 할 수 있다

면 UV 노드는 해당 병사가 커버리지 안에 포함된

다고 판단 할 수 있다. 만약 제공 서비스가 생태계 

관찰 또는 오염물질 감시라고 한다면 목적에 맞게 

로봇에게 장착된 센서 (예. 가스, 화학, 비젼 카메

라)로 특정 값 이상의 데이터가 감지된다면 타겟이 

커버리지 안에 있다고 판단하게 된다. 

2.2. 제안 알고리즘

UV 노드들은 타겟 노드들의 이동에 따라 서비

스, 패치, 확장, 수축 모드 간 동작을 전환함으로써 

주변 상황에 적응하고 차량 네트워크 토폴로지 변
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그림 2. UV 노드 동작 모드
Fig. 2. UV node operation mode

Target Movement

N etw ork  C overage

Request for 
Expansion ExpansionContraction

 Service node
Old Service node
New service node
Patch node
Stand-By node

그림 3. UVTN 확장 및 수축
Fig. 3. Expansion and Contraction of UVTN

화 및 이동을 가능하게 한다. 각 동작 모드의 설명

은 다음과 같다.

� 서비스 모드: UV 노드가 정지 상태로 서비스 

제공을 하는 모드. 즉, 병사들에게 네트워크 

액세스 기능을 제공하거나 타겟 감시를 위해 

센싱을 수행하는 모드.

� 패치 모드: 서비스 모드에 있는 노드 (이하 

서비스 노드) 중에서 추적 네트워크 경계에 

위치하며 가장 많은 타겟의 존재나 높은 움직

임을 감지하는 노드가 패치 노드가 된다. 패

치 노드는 타겟 이동 방향으로 네트워크를 확

장시키기 위해 대기 노드에게 확장 모드로 전

환하여 패치 노드 주위로 이동하고 새로운 서

비스 노드가 될 것을 요청한다. 만약, 네트워

크 내에 대기 노드가 없다면 서비스 노드 중 

커버리지가 낮은 노드에게 대기 모드로 전환 

할 것을 요구한다. 

� 확장 모드: 대기노드가 패치 모드로부터 확장 

요청을 받았을 경우 확장 모드로 전환한다. 

확장노드는 추적네트워크 경계 밖의 새로운 

위치를 패치노드로부터 수신 받아 이동한 후

에 서비스 모드로 전환한다. 서비스 모드로 

전환 후 인접 서비스 노드들에게 무선링크를 

이용하여 존재와 위치를 알린다.

� 수축 모드: 타겟노드가 이동하여 더 이상 서

비스를 제공할 수 없거나 유효한 센싱 데이터

를 얻을 수 없는 경우에 UV 노드는 수축 모

드가 되어 추적네트워크 경계 안으로 이동한

다.  추적네트워크 경계 안으로 이동 후에 대

기모드로 전환한 후 주위 UV노드에게 알린

다.

� 대기 모드: UV 노드가 추적네트워크 경계 안

에 정지하여 대기 중인 상태이다. 대기 모드 

상태인 UV 노드가 추적네트워크의 경계에 

위치한 UV노드로부터 확장요구 요청을 받으

면 확장 모드로 전환하여 새로운 위치로 이동

한다. 

그림 2는 동작 모드 간 가능한 전환을 보여주며 

그림 3은 추적네트워크가 확장 및 수축을 통해 타

겟의 이동이나 분포 변화에 어떻게 적응하는지를 

보여준다. 타겟의 위치에 변화가 없다면 UV 노드들

은 정지상태에서 주어진 서비스 제공 역할을 수행

한다. 이후 타겟이 이동을 시작한다면 추적 네트워

크 경계에 있는 노드가 이를 감지하여 대기 노드들

에게 알린다. 만약 가용한 대기노드가 없다면 커버

리지가 낮은 서비스노드가 대기노드로 전환된다. 패

치노드는 가장 가까운 거리에 위치한 대기노드에게 

메시지를 보내 새로운 서비스노드가 되도록 요청한

다. 대기 노드는 확장 모드로 전환한 후 타겟이 이

동하는 방향의 추적네트워크 경계 밖으로 이동하여 

새로운 서비스 노드가 된다.

대기노드가 이동하여 새로운 서비스노드가 될 때 

고려해야 할 것은 서비스노드로서 동작할 위치이다. 

노드 배치는 네트워크의 목적에 따라 다른 최적화 

방안이 있을 수 있다.  본 논문에서 고려하는 추적 

네트워크에서는 커버리지 최대화가 주요 목적이므로 

커버리지 최대화를 획득할 수 있는 Hexagonal 

Lattice 형태의 UV 배치를 수행한다[12]. 논의의 편

이를 위해 그림 4에서 보이는 육각형 형태의 각 

UV 노드의 커버리지 영역을 포함하는 최소의 원을 

Cell 이라고 하자. Cell의 반지름은 UV의 센싱 

Radius가 되며  로 나타낸다. 그림 4에서 보이는 

바와 같이 커버리지 홀 생성을 방지하기 위해서는

각 UV노드의 거리  는 ≤   가 되어야 한

다. 또한,  는 두 UV 노드간의 통신을 위한 안정

적 전송 거리보다 작아야 한다.   
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그림 4. UVTN 경계에서의 새로운 서비스 노드 배치 및 셀 
생성
Fig. 4. New service node placement and cell creation at 
the boundary of UVTN

UVTN에서는 높은 이동속도를 갖는 타겟노드가 

추적네트워크 커버리지 밖으로 벗어나는 것을 방지

하기 위하여 타겟노드를 둘러싼 하나의 여분 레이

어를 두는 방안을 사용한다. 즉, 타겟을 커버하는 

Cell이 네트워크 경계 Cell이 되지 않도록 추가 

Cell을 생성하는 것이다. 즉, 타겟노드가 경계 Cell 

안으로 이동하여 들어오는 경우에 해당 서비스 노

드는 대기노드로 하여금 추가적인 셀을 만들도록 

요청한다.

UVTN의 초기 배치 시에는 대부분의 노드가 대

기노드이며 이러한 대기노드를 이용하여 새로운 

Cell들이 형성되어 네트워크가 확장하게 된다. 하지

만 어느 시점이 지나면 더 이상 가용한 대기노드가 

없게되어 새로운 Cell들을 만들 수 없게 된다. 즉, 

기존의 서비스 노드 중 일부가 Cell을 해체하고 대

기모드로 전환하여야 지속적인 네트워크 확장 및 

이동이 가능하게 된다. Cell 해체는 새로운 Cell 형

성의 필요성을 감지한 패치노드의 요청에 의해서 

시작되며 서비스 노드들이 형성한 Spanning 트리인 

분할 방지 트리를 이용한다. 즉, 가용한 대기노드가 

없는 경우 분할방지 트리에서의 Leaf 에 위치하는 

서비스 노드 중 가장 오랜 시간 동안 커버리지 영

역 내에 타겟이 없었던 서비스 노드의 Cell 해체를 

요청한다. 분할방지 트리에서의 Leaf 노드 Cell 만

이 해체가 가능하도록 허용함으로써 네트워크 파티

션을 방지하게 된다. 

초기 네트워크 형성 시에는 가장 작은 ID를 갖

는 노드가 분할방지 트리의 루트가 된다. 루트노드

는 스패닝 트리를 형성하기 위하여 주기적으로 트

리형성 제어메시지를 주위 노드들에게 브로드캐스트

한다. 루트로부터 제어메시지를 수신한 노드들이 루

트노드의 1 레벨 이웃이 되어 응답한다. 루트노드의 

이웃 노드들은 다시 제어메시지를 브로드캐스트하여 

자신의 이웃노드들을 탐색한다. 이미 다른 노드에게

서 트리형성 제어 메시지를 수신하고 응답한 노드

들은 새로 수신한 제어메시지를 무시한다. 각각 노

드는 자신에게 트리형성 제어메시지를 송신한 노드

와 자신에게 응답메시지를 송신한 노드를 각각 부

모노드와 자식 노드들로 기억한다. 일정 시간동안 

자신이 브로드캐스트한 트리형성 메시지에 대한 응

답을 받지 못한 노드는 Leaf 노드가 된다. 

형성된 트리를 이용하여 루트노드는 다른 노드들

의 데이터를 수집한다. 즉, 다른 노드들의 지리적 

위치, 현재 서비스하고 있는 대상의 수, 주위의 가

용 노드 리스트 등의 정보를 수집한다. 또한, 루트 

노드는 일정 시간 간격으로 커버리지 안에 가장 많

은 서비스 대상을 갖고 있는 노드를 선택하여 새로

운 루트노드를 선택한다. 이것은 전체 추적네트워크

의 중심 지역에 보다 많은 타겟이 있다는 경험적 

사실을 이용한 것이다. 즉, 루트노드가 추적네트워

크의 중심 지역에 위치하게 함으로써 네트워크 경

계에 있는 노드들이 Leaf 노드가 될 확률을 높이기 

위해서이다.  또한, 배치 지역 중심에 루트노드가 

위치함으로써 루트노드와 Leaf 노드간의 홉거리를 

단축시켜 네트워크 오버헤드 및 성능 저하를 방지

한다. 

2.3. 개선 알고리즘

본 소절에서는 제안된 UVTN의 성능 향상을 위

한 개선 방안인 신속수축과 장거리 셀 우선 해체 

알고리즘을 논의한다.

2.3.1. 신속 수축 (Fast Contraction)

신속 수축 알고리즘은 추적네트워크가 타겟노드 

이동에 보다 신속히 반응하기 위한 것이다. 추적네

트워크가 이미 최대로 확장되어 있는 상태에서 타

겟노드들이 이동하는 경우 현재 서비스를 하지 않

고 있는 Leaf (즉, 커버리지가 낮은) 노드의 셀을 

해체하여 이동시켜 타겟 노드들이 이동하는 방향에 

새로운 셀을 형성하게 된다. 하지만, 이 시점에 커

버리지가 낮은 UV 노드는 네트워크에서 타겟 노드

들이 이동하는 반대 방향에 위치해 있을 가능성이 
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높다. 결국, 확장노드들이 장거리 이동을 하게 되어 

타겟노드들이 빠르게 이동하는 경우 지속적인 커버

리지 제공이 어려울 수 있다. 

이러한 점을 보완하기위하여 신속 수축 알고리즘

에서는 현재 타겟노드 커버리지가 없는 서비스노드

들은 새로운 셀 생성 요구가 없어도 셀을 해체 하

고 분할방지 트리 루트 근처로 미리 이동하여 향후 

발생할 수 있는 새로운 셀 생성 요구에 대비한다. 

또한 루트 근처에 보다 많은 타겟 노드들이 있으므

로 이들 노드에게 보다 높은 수준의 커버리지 서비

스를 제공하게 되는 부수적인 이점을 갖게 된다. 

신속수축은 본 논문에서 고려하고 있는 응용분야

에서 추적네트워크의 성능을 보다 향상시킬 수 있

을 것이다. 즉, 탐색 및 구조팀의 구성원이나 수색

부대의 병사들이 타겟이라고 하였을 때, 타겟에 대

한 커버리지를 갖고 있지 않은 UV 노드가 선행적

으로 셀을 해체하고 가용상태가 되어 네트워크 중

심부로 이동함으로써 타겟의 이동에 보다 신속히 

대응할 수 있게 된다. 이는 결과적으로 전체 추적네

트워크의 이동 속도를 높이고 보다 높은 타겟 커버

리지 유지에 도움이 된다.

2.3.2. 장거리 셀 우선 해체 (Longest First)

UVTN에서는 새로운 셀 형성이 필요하여 기존의 

셀을 해체하는 경우에 Leaf 노드중 하나가 해체 된

다. Leaf 노드 중 커버리지가 없거나 가장 작은 커

버리지를 갖는 서비스 노드의 셀을 해체하게 된다. 

장거리 노드 우선 해체에서는 해체할 Leaf 노드 선

택 시 루트노드와의 거리 (홉수)도 고려한다. 즉, 커

버리지가 낮은 Leaf 노드들 중 루트노트에서의 거

리가 긴 노드가 우선적으로 해체된다. 이 방안 역시 

각 Leaf노드와 루트노드와의 거리가 너무 크지 않

도록 유지함으로써 타겟 노드 이동 시 변화에 신속

히 대응하고자 하는 것이 목적이다. 또한, 이는 전

체 추적 네트워크에서의 노드 간 최대 홉수가 필요

이상으로 증가하는 것을 방지하여 네트워크 성능 

향상에도 기여하게 된다. 

2.4. UV 노드간 정보공유를 위한 통신량

본 소절에서는 추적네트워크에서 노드간 정보공

유를 위해 소요되는 통신량을 간단한 모델을 이용

하여 분석한다. UV 노드 수를 N이라고 하자. 각 

UV 노드는 20Bytes의 Hello 메시지를 주기적으로 

브로드캐스트하여 자신의 존재를 알린다. Hello 메

시지 전송 주기를 1초라고 할 때, 총 네트워크의 

트래픽은 20x8xN bits/seconds, 즉, 160N bps가 된

다. 즉, UV노드의 수가 30이라고 하면 4.8Kbps의 

통신량이 발생한다. 

또한 각 노드는 트리형태의 백본 망을 통해 각 

노드의 위치, 가용노드 리스트, 서비스대상 노드 수

를 공유한다. 이러한 정보 공유를 위한 통신량의 

Upper Bound를 산출하기 위하여 최악의 경우를 가

정하여 메시지 크기를 가정한다. 즉, 가용노드 수와 

서비스노드수를 각각 UV 노드 전체수와 같은 N 

이라고 하고 위도와 경도를 각각 8 바이트로 표시

한다. 또한, 각 노드 ID로 2 바이트가 사용된다고 

할 때, 각각의 공유 메시지 크기는 서비스 노드 리

스트 및 위치 (Nx18 bytes) + 가용 노드 리스트 및 

위치 (Nx18 bytes) + 노드별 서비스대상 노드수 

(Nx2x2 bytes)와 응용계층 및 UDP/IP 헤더 크기 

(30Bytes)의 합이 된다. 백본망을 이용한 공유 주기

를 t 라고 할 때, 각 노드는 t seconds에 2번 

(aggregation 및 dissemination)의 메시지 전송을 한

다. 즉, 노드 당 (40N+30)x2x8/t bps의 통신량이 발

생하게 된다. 예를 들어, t=2 seconds 이며 UV 노

드수가 30일 때 각 UV 노드는 최대 19.68 Kbps의 

통신량을 갖는다. Aggregation 시에는 백본 트리상

의 각노드가 자식노드들의 메시지를 취합하여 자신

의 부모노드에게 전달하여 결국 루트노드에게 전달

한다. Dissemination 시에는 루트노드가 전체 메시

지의 취합본을 트리상의 자식들에게 전파한다. 즉, 

Aggregation과 Dissemination 시에 전송되는 메시지 

크기는 본 소절에서 가정한 메시지보다 작은 크기

를 갖는다.

Ⅲ. 성능 평가

본 장에서는 무인차량 기반 추적 네트워크의 성

능 평가를 위한 환경을 기술하고 시뮬레이션을 통

한 성능 분석 결과를 제시한다.  

3.1. 성능평가 환경 및 평가 항목 

MANET (Mobile Ad hoc Network) 시험 환경

을 위한 여러 이동성 모델이 개발되어 왔다.  

MANET 성능 평가를 위한 초기 이동성 모델로는 

Random Waypoint mobility model (RWP) 이 주로 

사용되었다
[13]

. RWP 모델에서는 각 노드가 주어진 

지역 내에서 임의로 선택한 목적지 방향으로 임의

의 속도로 움직이는 과정을 반복적으로 수행한다.  

RWP는 구현 및 동작이 단순하고 이론적 분석이 
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그림 5. 타겟 그룹 이동 시나리오
Fig. 5. Scenario of targets’ group movement

상대적으로 용이하여 MANET 성능평가에 많이 활

용되었으나 실제 사람 및 차량 등의 이동성을 나타

내기에는 부족하다. 실제 사람의 이동성을 움직임을 

보다 유사하게 모의하기위한 이동성 모델도 연구되

었다. 예를 들어, Gauss-Markov process-based 

model
[14]

 은 과거 이동 속도와 위치정보를 이용하

여 실제 사람의 이동성을 모의하고자 하였다. 하지

만, 이 모델은 셀룰러 통신망에서의 사용자 이동성 

모의에 적합하도록 개발 되었으며, 본 논문에서 고

려하는 구조팀이나 병사들과 같이 특정 목적을 위

해 협력적으로 이동하는 그룹이동성을 나타내지 못

한다.

그룹이동성을 모의하기 위한 모델들도 여러 연구

단체에 의해 개발되었다[15,16]. 특히, 그룹 전체의 임

의 이동성과 그룹 내에서 노드들의 임의 이동성을 

표현할 수 있는 Reference Point Group Mobility 

(RPGM) model [15] 이 탐색 및 구조와 전술 작전

에서의 구성원 이동성을 보다 현실적으로 보일 수 

있기에 본 논문에서는 RPGM 모델을 기반으로 하

는 서비스 대상의 이동성 모델을 구현하였다. 

RPGM 이동성 모델에서 그룹의 움직임은 그룹이

동벡터 에 따라 이동하는 그룹의 논리적 중심에 

의해 결정된다. 즉, 그룹의 논리적 중심이 그룹 차

원에서의 이동 방향과 속도 등을 결정한다. 그룹 내

의 각 노드들은 개별적인 참조포인트 를 갖으

며 이러한 참조 포인트들의 시간 흐름에 따른 새로

운 위치는 그룹이동벡터를 이용하여 결정된다. 또한, 

그룹 내에서 각 노드의 임의의 움직임을 나타내기 

위하여 각 노드들은 참조포인트의 이동에 랜덤 이

동벡터 을 합하여 결정된 위치로 이동하게 된다. 

즉, 를 단위시간 그룹이동벡터로 정의한다면 시

간 에서의 노드의 위치를 나타내는 벡터 은 

이며, 또한   

이므로,   로 나타낼 수 있

다.

본 논문에서 개발한 시뮬레이터에서는 여러 현실

적인 구조/탐색 및 전술 시나리오를 반영하기위하여 

그룹이동벡터를 시간에 따라 변경하여 설정할 수 

있게 하였다. 또한, 구조팀 또는 부대가 탐색을 위

해 확산하는 경우나 구조활동과 교전 및 정밀 탐색

을 위해 수렴할 수 있도록 그룹이 형성하는 모양과 

크기를 시간에 따라 변형할 수 있는 모델을 추가하

였다. 구조팀이나 수색 부대는 무작위로 이동하기 

보다는 특정 목적과 계획을 갖고 이동한다. 그림 5

는 시뮬레이션 상에서 이러한 타겟 노드들의 그룹

이동 시나리오를 보여준다. 또한, 타겟이동과 추적

네트워크 알고리즘 검증을 위한 Event Driven 시뮬

레이터를 개발하였다.

시뮬레이션에서는 (40,160)개 범위의 타겟노드들

이 배치된다. 성능평가 수행 시 타겟노드들이 형성

하는 그룹의 지리적 크기는 타겟노드들 수에 비례

한다고 가정하였다. 즉, 본 논문에서 수행한 시뮬레

이션에서는  ×  지역 크기 별로 

평균 하나의 타겟노드들이 위치하도록 하였다. 무인

차량 (UV)은 (15,30)개가 배치된다. 각 무인차량의 

최대 이동속도는 36km/h로 설정되었다. 무인차량 

간 안정적 통신 거리는 200m로 가정되었으며 무인

차량은 반경 100m 이내의 타겟을 감지 할 수 있다

고 설정되었다.

성능평가항목으로 평균 커버리지비율 (Average 

Coverage Ratio)와 무인차량의 총 이동거리를 수집

하였다. 

커버리지 비율은

전체타겟노드수
네트워크커버리지내의 타겟노드수

 으로 정의되며 

추적 네트워크가 타겟에게 지속적인 서비스를 제공

할 수 있는 지 여부를 나타낸다. 무인차량은 이동 

시 높은 전력을 사용하기 때문에 무인차량의 총 이

동거리는 제안한 알고리즘의 전력 사용 효율성을 

나타내는 중요한 지표가 된다
[17]

. 특히 배터리에 의
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(a)

(b)

그림 6. 타겟 노드의 수가 평균 커버리지 비율에 미치는 영
향. (a) UV노드 수: 15, (b) UV노드 수: 30
Fig. 6. Effects of the number of targets on avg. coverage 
ratio. (a) # of UV node: 15, (b) # of UV node: 30

존하는 무인차량의 경우 총 이동거리를 최소화 하

면서도 높은 커버리지를 제공하는 것이 중요하다.

3.2. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서는 추적네트워크의 실 배치 시 고려

해야할 중요한 요소 중에서 타겟노드 개수와 타겟

노드의 이동속도가 평균 커버리지비율과 UV노드의 

총 이동거리에 미치는 영향을 분석한다. 또한, 각 

성능 파라미터 변화에 대한 제안 알고리즘의 성능 

변화를 보다 구체적으로 파악하기 위해 본 논문에

서 제안한 UVTN 알고리즘과 장거리 셀 우선 해체 

(LF: Longest First), 신속 수축 (FC: Fast 

Contraction) 등의 개선 방안을 적용한 알고리즘의 

성능을 비교한다. 

그림 6과 7은 타겟 노드의 수가 각각 평균 커버

리지 비율과 총 이동거리에 미치는 영향을 보여준

다. 타겟 노드 수는 40-160로 변화 되었으며 타겟 

노드의 평균 이동 속도는 1m/s이다.

그림 6(a)는 UV 노드수가 15인 경우이다. 그림 

6(a)에 보이는 바와 같이, 타겟 노드 수가 40인 경

우, 모든 알고리즘이 0.97이상의 높은 커버리지 비

율을 보인다. 타겟 노드의 수가 증가함에 따라, 커

버리지비율도 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 타겟 

노드의 수가 증가하면 타겟노드가 형성하는 그룹의 

지리적 분포가 커짐으로서 15개의 UV 노드가 전체 

그룹을 커버하지 못한다는 것을 나타낸다. 하지만, 

그림 6(a)에서 보이는 바와 같이 UVTN with FC 

와 UVTN with FC+LF는 다른 알고리즘 보다 높은 

커버리지 비율을 나타냄을 알 수 있다. 이는 타겟의 

이동으로 추적네트워크의 셀이 더 이상 유효한 커

버리지를 갖지 않을 때 신속히 셀을 해체하고 추후 

확장을 위해 미리 이동함으로써 네트워크 확장의 

속도를 높이고 결과적으로 보다 많은 UV 노드가 

타겟노드를 커버할 수 있기 때문이다. 그림 6 (b)는 

UV 노드수가 30일 경우이다. 그림 6 (b)에서 보이

는 바와 같이 충분한 수의 UV 노드가 있는 경우에

는 타겟노드 수가 증가하여도 UVTN이 높은 커버

리지 비율을 보임을 알 수 있다. 특히, UVTN with 

FC 와 UVTN with FC+LF는 타겟 노드 수가 120

일 때까지 0.98이상의 높은 커버리지 비율을 갖으

며, 타겟 노드수가 160일 경우에도 0.95이상의 커버

리지 비율을 획득할 수 있음을 알 수 있다.

그림 7은 타겟 노드의 수가 무인차량의 이동거리

에 미치는 영향을 비교한다. 그림 7에서 보이는 바

와 같이 UVTN과 UVTN w/ LF, 그리고 UVTN 

w/ FC와 UVTN w/ LF+FC는 서로 이동거리와 변

화 추이에서 유사한 결과를 보인다. 즉, 이동거리에 

영향을 미치는 주요 알고리즘은 FC (신속 수축)인 

것을 알 수 있다. 신속 수축이 UVTN의 확장속도 

증가 뿐만 아니라 실제 이동거리도 감소시키는 것

은 신속 수축으로 인하여 UV 노드들이 보다 최적

에 가까운 효율적인 이동을 하기 때문이다. 즉, 

UVTN은 주위상황변화에 적응하기 위하여 지속적

으로 확장 및 수축을 수행하게 되고 이에따라 UV

노드들이 네트워크의 한쪽 끝에서 다른 쪽 끝으로 

이동을 하게 되는데 신속 수축으로 인하여 네트워

크의 직경이 필요이상으로 커지는 것을 방지하여 

UV 노드들의 이동거리가 줄어들게 된다.

그림 8과 9는 타겟 노드의 이동속도가 각각 

UVTN의 평균 커버리지 비율과 총 이동거리에 미

치는 영향을 보여준다. 타겟 노드 수는 80으로 설

정되었으며 타겟 노드의 평균 이동 속도는 

0.5m/s-2m/s로 변화하였다. 
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(a)

(b)

그림 7. 타겟 노드의 수가 UV 노드 이동거리에 미치는 영
향. (a) UV노드 수: 15, (b) UV노드 수: 30
Fig. 7. Effects of the number of targets on traveled 
distance. (a) # of UV node: 15, (b) # of UV node: 30

(a)

(b)

그림 8. 타겟노드 이동 속도가 평균 커버리지 비율에 미치
는 영향. (a) UV노드 수: 15, (b) UV노드 수: 30
Fig. 8. Effects of targets’ moving speed on avg. coverage 
ratio. (a) # of UV node: 15, (b) # of UV node: 30

그림 8(a)에 보이는 바와 같이, 타겟노드의 이동

속도가 증가함에 따라 UVTN의 커버리지 비율은 

감소한다. UVTN with FC+LF는 다른 알고리즘에 

비하여 타겟노드의 이동속도 변화 전반에 걸쳐 높 

은 커버리지 비율을 보인다. 특히, 그림 8(b)에서 

보이는 바와 같이 UV 노드 개수가 30인 경우에 신

속수축을 적용한 알고리즘은 그렇지 않은 알고리즘

에 비해 높은 커버리지 비율을 보였다. 예를 들어, 

타겟의 속도가 2m/s인 경우, 신속수축 알고리즘을 

적용한 경우 0.93이상의 커버리지 비율을 획득하였

지만 신속수축을 적용하지 않은 알고리즘에서는 

0.79~0.86의 커버리지 비율을 얻는 데 그쳤다. 즉, 

타겟이 높은 이동속도를 갖는 경우에 신속수축을 

적용함으로써 추적네트워크가 보다 빠르게 타겟의 

이동에 적응하여 지속적인 커버리지를 제공할 수 

있음을 보여준다.

그림 9는 타겟 노드 속도가 무인차량의 이동거리

에 미치는 영향을 비교한다. UV 노드 수가 30인 

경우에 총 이동거리는 알고리즘 별로 큰 차이가 없

지만, UV 노드 수가 15인 경우 신속수축을 적용하

지 않은 알고리즘 들은 상대적으로 매우 높은 이동

거리를 보인다. 이는 신속수축을 하지 않은 경우 

UV 노드들이 불필요하게 움직이는 등 비효율적으

로 이동하였기 때문에 발생한다. 또한, 타겟 노드의 

속도가 증가할수록 UV 노드들의 이동거리가 짧아

지는 것을 관찰할 수 있다. 이는 타겟 노드의 총 

이동거리가 같은 시나리오상황에서 타겟노드가 느리

게 이동하는 경우 전체 시뮬레이션 시간이 증가하

고 이 기간 동안 추적네트워크의 UV노드들이 지속

적으로 최적 커버리지를 위해 확장과 수축 작용을 

수행하기 때문이다.

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 다수의 자율무인차량들이 서로 협력

하여 네트워크를 구성하고 타겟의 그룹이동에 따라 
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(a)

(b)

그림 9. 타겟 노드 속도가 무인차량 이동거리에 미치는 영향. 
(a) UV 노드 수: 15, (b) UV 노드 수: 30
Fig. 9. Effects of targets’ moving speed on traveled 
distance. (a) # of UV node: 15, (b) # of UV node: 30

추적 이동하는 무인차량 기반 추적 네트워크 (UVTN: 

Unmanned Vehicle based Tracking Network) 구조와 

알고리즘을 제안하였다. UVTN은 타겟의 이동에 따

른 지속적인 커버리지 제공을 위해서 확장 및 수축 작

용 기반의 UV 노드 재 배치 및 이동을 수행한다. 또

한, 커버리지 비율과 이동거리 측면에서의 성능향상을 

위하여 Fast Contraction과 Longest First의 개선 알고

리즘이 제안되었다. 시뮬레이션을 통해 제안된 추적네

트워크 알고리즘이 다양한 환경에서 그룹이동성을 갖

는 타겟노드들에게 지속적인 커버리지를 제공할 수 

있음을 보였다. 또한 Fast Contraction 적용 시 보다 

높은 커버리지비율과 효율적인 이동을 할 수 있음을 

확인하였다.  
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