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요   약

드론은 재난 상황에서의 인명구조와 수색, 군사 분야에서의 정찰임무, 농업 분야에서의 농작물 관리 및 감시와 

같은 다양한 활용 분야를 가진다. 이와 같은 폭 넓은 활용 분야를 위해서는, 다수의 드론을 운용하는 다중 드론 

시스템이 전체 임무의 효율성을 크게 향상시킬 수 있다. 게다가, 다수의 드론을 사용하여 다중 홉 통신을 구성하

는 경우에는 드론의 활동 영역을 넓힐 수 있다. 다중 드론 시스템에서는 드론과 컨트롤러 사이에 안정된 네트워크

를 구성하는 것이 무엇보다 중요하다. 드론과 컨트롤러 사이의 연결이 불안정한 경우에는 임무의 실패뿐만 아니라 

드론의 제어가능 범위 이탈로 인한 드론의 추락과 같은 2차 사고가 발생할 수 있다. 본 논문은 다중 드론 애드혹 

네트워크 환경에서의 자율적인 네트워크 복구 기술을 제안한다. NS-3를 이용한 시뮬레이션을 통해서 제안하는 다

중 드론 애드혹 환경에서의 단계적인 자가 복구 기술은 네트워크 비 복구 환경에 비해 패킷 전달률과 평균 네트

워크 단절 시간 측면에서 높은 성능 향상을 보였다.
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ABSTRACT

Drones have various applications, such as rescue and exploration in disaster situations, surveillance in military, 

monitoring and management of crops in agriculture field. For such a wide variety of applications, a multi-drone 

system using several drones can further improve the efficiency of the tasks. In addition, the multi-hop 

communication using multiple drones can enhance the radius of operation. In multi-drone systems, it is important 

to establish a stable network between the drone and controller. This paper focuses on a network self-recovery 

scheme in multi-drone ad hoc network environments. We compare the proposed scheme with the network 

non-recovery environment, and confirm that the proposed scheme outperforms the network non-recovery scheme 

in terms of the packet delivery ratio and the average network disconnection time.

※ 본 논문(저서)은 2017학년도 경북대학교 연구년 교수 연구비에 의하여 연구되었음. 

First Author : Kyungpook National University, School of Electronics Engineering, kgh76@ee.knu.ac.kr, 학생회원

° Corresponding Author : Kyungpook National University, School of Electronics Engineering, yzcho@ee.knu.ac.kr, 종신회원

논문번호：KICS2017-09-274, Received September 28, 2017; Revised December 6, 2017; Accepted December 12, 2017

Ⅰ. 서  론

드론과 관련된 다양한 연구의 진행에 따라 광범위

한 기술적 진보가 이루어졌고 실생활 및 군사 응용 분

야에서의 드론 활용이 더욱 다양해지고 있는 추세이

다. FANET(Flying Ad Hoc Network)에 대한 지금까
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지의 연구는 비행체간에 데이터를 효율적으로 전달하

기 위한 최적의 라우팅 알고리즘과 군집 드론 운용 분

야에서의 군집 드론에 대한 경로 계획 방법에 주로 중

점을 두어서 진행되었다. 실제로 드론의 높은 이동성

과 급변하는 주변의 환경으로 인해 드론들 사이에 링

크 단절이 자주 발생함에도 불구하고, 드론들 간의 네

트워크 연결성에 중점을 둔 연구는 많이 진행되지 않

았다
[1]. 

본 논문에서는 FANET 환경에서의 자율적 네트워

크 복구 방법에 초점을 두고 있다. 일반적인 단일 드

론 시스템에서의 네트워크 복구는 드론과 컨트롤러 

사이에 연결이 끊어지는 상황이 발생하고 이를 해결

하는 과정으로 볼 수 있다. 이 때의 단일 드론 시스템

은 하나의 컨트롤러와 하나의 드론으로 구성되는 시

스템이다. 단일 드론 시스템에서는 “리턴 투 홈” 기술

을 통해 네트워크 복구가 이루어진다. 드론이 컨트롤

러의 제어 가능 범위를 벗어나거나 시야에서 사라지

는 경우에 “리턴 투 홈” 버튼을 눌러서 드론의 초기 

이륙 지점으로 되돌아오게 한다.

본 논문에서 고려하는 FANET 환경은 다수의 드론

과 하나의 지상제어 센터를 갖는 다중 드론 시스템이

다. 단일 드론 시스템과는 달리, 다중 드론 시스템은 

많은 수의 드론을 활용하여 이들의 협업을 통해 더 넓

은 작업범위를 갖게 하고 임무수행의 효율성 또한 증

가시킨다
[2]. 드론의 작업범위 확대는 다중 홉 통신을 

이용하여 드론 간의 협업을 통해 이루어진다. 다중 홉 

통신을 이용하면 특정한 장애물 뒤에 위치한 드론과

의 통신도 가능하게 되고 다중 드론을 활용한 분야에

서의 활용성을 더욱 확장시킬 수 있다
[3]. 단일 드론 시

스템에서 사용되는 “리턴 투 홈” 기술이 다중 드론 시

스템에서 적용된 상황을 가정해보면 드론의 불필요한 

이동을 예상할 수 있다. 드론이 컨트롤러와 연결이 끊

어지게 되면 “리턴 투 홈” 동작에 의해 초기 이륙 지

점까지 되돌아가야 하고 이는 과도한 배터리의 소모

를 초래하고 임무의 효율 또한 저하시킨다.

일반적으로 드론은 매우 동적인 환경에서 작동하기 

때문에 언제든지 통신 단절이 발생할 수 있다. 따라서 

다중 드론 시스템으로의 운용 상황에서 드론과 컨트

롤러 간의 단절을 고려하지 않는다면, 드론의 분실 및 

추락과 같은 사고가 발생할 수 있다. 다중 드론 시스

템이 FANET 구조를 지원할 수 있다면 다른 드론과

의 지속적인 애드혹 통신을 통해 전체적인 연결성을 

유지할 수 있으며, 다중 홉을 거쳐 컨트롤러와도 통신

을 할 수 있다. 이러한 연결성은 다중 드론 시스템의 

신뢰성을 향상시키고 급변하는 환경에서의 운용에 있

어서 예상하기 힘든 상황을 처리할 수 있게 한다
[4]. 

따라서, 본 논문에서는 다중 드론 기반의 FANET

을 위한 네트워크 자가 복구 기술을 제안한다. 이 기

술은 드론 간의 동적인 애드혹 네트워크 환경에서 위

치 정보를 사용하여 단계적 절차를 거쳐 네트워크에

서 이탈된 드론이 자율적으로 네트워크 복구를 수행

하는 기술이다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장

에서는 본 연구와 유사한 연구 및 단일 드론 시스템에

서의 “리턴 투 홈”과 관련된 연구들을 고찰하고, 3장

에서는 제안하는 단계적 네트워크 자가 복구 기술을 

제안한다. 4장에서는 NS-3를 사용한 시뮬레이션 환경

과 제안 기술에 대한 성능 비교 결과를 기술 및 분석

하고 마지막 5장에서 결론을 맺도록 한다. 

Ⅱ. 관련연구

2.1 애드혹 네트워크의 다중 드론 제어 기술

대다수의 상업용 드론은 하나의 컨트롤러와 하나의 

드론으로 구성되며 이는 단일 드론 시스템으로 구분

된다. 단일 드론 시스템에서 드론의 비행은 컨트롤러

에 의한 제어를 기반으로 하며 다양한 활용을 위해서

는 드론과 컨트롤러 사이의 신뢰성 있는 연결이 매우 

중요하다. 하지만 실제 운용에서는 통신 장애 및 주변 

환경의 급격한 변화로 인해 컨트롤러와 드론 간의 연

결이 자주 끊기는 상황이 발생한다
[5].

다른 제어 기술로는 주로 군사용 목적으로 사용되

는 사전에 입력된 데이터에 따른 드론 운용이다. 사전

에 입력 및 프로그래밍 된 제어 방법은 이전의 데이터

를 기반으로 동작하는 자동 비행을 의미한다. 이러한 

방식의 단점으로는 실시간 제어 및 실시간 데이터 전

송이 불가능하거나 어려운 점이다. 일반적으로, 사전

에 입력된 정보에 따라서 드론이 운용되기 때문에 예

정된 임무를 완수할 때 까지는 제어가 불가능하다
[6]. 

더 넓은 분야와 다양한 목적으로의 활용을 위해서

는 다수의 드론들을 제어할 수 있어야 한다. 그러므로 

드론 간 다중 홉 통신 기술을 적용하게 되면 지상제어 

센터와의 직접적인 연결 없이 다중 홉을 통해서 간접

적으로 연결을 이룰 수 있고 이를 통해 다수의 드론들

이 제어될 수 있다. 뿐만 아니라 임무 수행을 위한 드

론의 운용 범위 또한 확대된다. 본 연구를 진행하기에 

앞서, FANET을 기반으로 한 다중 드론 실시간 제어 

기술에 대해서 제안했으며
[7], 이는 지상제어 센터의 

통신 가능 범위를 벗어난 드론을 제어하기 위한 기술

이다.

그림 1에서 지상제어 센터와 직접적으로 연결된 하
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그림 1. 단일 컨트롤러와 다중 드론 제어 시스템
Fig. 1. A single-controller and multi-drone control system

나의 드론을 제외한 나머지 드론들은 지상제어 센터

의 전송 범위 밖에 위치하고 있다. 전송 범위 밖에 위

치한 드론들은 지상제어 센터와 직접적으로 연결되지 

않았기 때문에 애드혹 네트워크를 사용해 서로 연결

을 맺고 다중 홉을 거쳐 지상제어 센터와 통신이 가능

하게 된다. 이 때, 다중 홉을 거치지 않고 각 드론들이 

지상제어 센터와 직접 연결을 맺는다면 드론 운용 범

위가 크게 줄어드는 문제점이 발생한다. 각각의 드론

들은 GPS(Global Positioning System)에서 수집된 위

치정보를 지상제어 센터로 전달한다. 지상제어 센터는 

제어하고자 하는 드론에 대한 제어 메시지를 전송하

고, 다른 드론들은 단순히 릴레이 역할을 수행한다. 

이 제어 메시지에는 각 드론의 IP주소가 포함되어 있

고 이를 바탕으로 자신에 대한 메시지인지 판별한다. 

제어 메시지의 목적지 주소가 자신의 IP 주소와 일치

하지 않으면, 메시지를 자신의 1 홉 이웃 드론에게 전

달한다. 특정 드론이 자신에 대한 제어 메시지를 받은 

경우에는 전달 받은 제어 명령에 따라 동작을 수행한

다. 따라서 애드혹 네트워크 구성을 통하여 단일 컨트

롤러만으로 다수의 드론을 제어 할 수 있다.

2.2 단일 드론 시스템에서의 복구 기술 

앞서 언급한 대다수의 상업용 드론은 하나의 드론

과 컨트롤러로 구성되는 단일 드론 시스템이며 드론 

운용 중 사용자의 시야에서 드론이 사라진 경우, “리

턴 투 홈“ 기술을 통해 드론이 비행을시작한 지점으로 

복귀시킨다. 이러한 복귀는 GPS 위치 정보를 이용해 

이루어지며 어느 정도의 오차를 가질 수 있다. 따라서 

GPS 위치 정보에 셀 분할 알고리즘과 확장 칼만필터

를 사용하여 드론의 위치 정보를 이용한 위치 추정 정

밀도를 향상 시키는 연구가 이루어졌다
[8].

또한, 단일 드론이 조종 범위를 벗어나게 되면 스스

로 이를 인지하고 조종 가능 범위로 다시 돌아오도록 

하는 자동 회기 드론 연구가 진행되었다. 자동 회귀 

드론은 수행된 이동 명령어의 종류, 명령어 수행 시점

의 배터리 잔량을 기억하여 조종 범위를 벗어났을 때 

이를 역으로 수행하는 방식이다. 이 방안은 GPS 없이 

데이터베이스를 이용한 백트래킹 알고리즘에 초점을 

맞추었으며, 퍼지 제어를 통한 보상값으로 신호를 증

폭시켜서 오차를 줄이는 방법을 사용하였다
[9].  

기존의 연구와는 다르게, 본 논문에서는 FANET 

환경에서 실제의 드론 운용을 고려한 네트워크 자가 

복구 기술을 제안한다.  

Ⅲ. 제안방안

이 절에서는 이웃 테이블을 생성하는 과정과 특정 

드론이 네트워크를 이탈했을 때, 이를 인지하고 네트

워크 자가 복구 기술이 동작하는 과정에 대해서 소개

한다. 제안한 기술에서는 모든 드론이 GPS를 가지고 

있으며, 지상제어 센터의 위치를 알고 있다고 가정한

다.

3.1 Hello message를 통한 이웃 테이블 생성  

각 드론은 자신의 IP주소와 GPS 위치 정보가 포함

된 hello message를 주기적으로 broadcast한다. 모든 

드론이 주기적으로 전송하는 hello message는 이웃 

테이블을 생성하고 유지 및 관리를 목적으로 사용된

다. 주기적인 hello message의 교환으로 각 드론은 자

신의 이웃 테이블을 갱신한다. 이웃 테이블이 가진 항

목으로는 이웃 드론의 IP 주소, 이웃 드론으로부터 받

은 위치 정보, 그리고 그 정보의 유지 시간을 나타내

는 TTL(Time-to-live) 이 있다. 이웃 드론의 IP 주소 

항목은 새로운 이웃인지의 여부를 판별하고 이웃 테

이블을 관리하기위해 사용된다. GPS 데이터는 위도, 

경도, 고도 값으로 표현되며 각 드론의 위치 정보를 

나타낸다. 마지막으로 TTL 값은 hello message의 전

송 주기인 hello interval의 3배로 설정되며, 이웃 테이

블의 엔트리 유지 관리를 위해 사용된다. 아래의 표 1

은 이웃 테이블의 예를 나타낸다.

특정 드론이 이웃 드론으로부터 hello message를 

전달받았을 때, 자신의 이웃 테이블에서 hello 

message를 보낸 드론의 IP 주소가 존재하는지를 가장 

먼저 확인한다. 이전에 hello message를 보낸 적이 있

는 이웃이라면 자신의 이웃 테이블 내에 정보가 존재

할 것이고 그렇지 않다면 이웃 테이블에 해당 정보가 

존재하지 않을 것이다. 새로운 이웃인 경우에는 전달

받은 hello message로부터 드론의 IP 주소와 위치 정
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그림 2. 제안 기술의 전체 동작 흐름도
Fig. 2. Flow chart of the proposed scheme 

Drone id Location (lat, lon, alt) TTL(sec)

- 35.8832°,128.6129°,14.3m -

192.168.3.3 35.8805°,128.6129°,14.8m 2.34

192.168.3.5 35.8878°,128.6132°,15.4m 2.51

192.168.3.7 35.8874°,128.6136°,15.2m 2.02

표 1. 이웃 테이블의 예
Table 1. Example of neighbor table

보를 얻어서 이웃 테이블의 새로운 엔트리에 저장한

다. 새로운 이웃 정보의 저장과 함께 해당 엔트리의 

TTL 값을 hello 전송 주기의 3배 값으로 설정한다. 만

약 이웃 테이블에 이미 존재하는 이웃으로부터 hello 

message를 전달받은 경우에는 해당 이웃에 대한 기존

의 위치 정보를 새롭게 전달받은 hello message를 토

대로 갱신한다. 마찬가지로, 해당 엔트리의 TTL 값도 

함께 갱신한다. 이는 기존에 hello message를 주고받

던 이웃 드론과 계속해서 연결되어 있음을 나타낸다.

3.2 TTL 값에 따른 링크 단절 감지

드론은 자신에게 주어진 임무를 수행하기 위해 계

속 이동하게 된다. 일반적으로 드론은 주위가 급변하

고 장애물이 존재하는 환경에서 운용된다. 실제 운용

에서는 장애물이나 날씨와 같은 주변 영향으로 인해 

드론 간 연결이 약해지거나 단절되는 상황이 발생할 

수 있다. 뿐만 아니라, 통신 범위를 고려하지 않은 조

종으로 인한 드론의 네트워크 이탈 또한 발생할 수 있

다. 이처럼 특정 드론이 이웃 드론과의 전송 범위를 

벗어나서 서로 간에 hello message를 주고받을 수 없

게 되면 네트워크에서 이탈된 상태로 간주한다. 이 경

우 네트워크에서 이탈된 드론의 이웃 테이블에 저장

되어 있던 특정 이웃 드론의 TTL 값은 머지않아 만료

된다. TTL 값이 hello message 전송주기의 3배로 설

정되었기 때문에, 3번의 hello message를 전달받지 못

하면 해당 드론에 대한 TTL 값이 만료되게 된다. 이

웃 테이블의 특정 엔트리에 대한 TTL 값이 만료되면, 

이웃 테이블 내에 다른 이웃이 존재하는지를 확인한

다. 만약 이웃 테이블 내에 다른 이웃이 아직 존재한

다면, TTL 값이 만료된 이웃 드론에 대한 엔트리를 

삭제한다. 이는 특정 드론과의 연결은 끊어졌지만 다

른 이웃과의 연결이 유지된 상태이므로 네트워크에서 

이탈되지 않은 상태이다. 하지만 이웃 테이블 내에 다

른 이웃이 존재하지 않는다면, 이는 자신이 네트워크

로부터 이탈된 상태이므로 네트워크를 복구하기 위해 

본 논문에서 제안한 네트워크 자가 복구 모드를 시작

한다. 그림 2는 기본 동작 및 링크 단절 감지 과정에 

대한 흐름도를 나타낸다.

3.3 네트워크 자가 복구 절차

드론이 주어진 임무 수행을 위해 계속해서 이동을 

하다보면, 네트워크의 말단에 위치하게 되는 상황이 

발생한다. 이 때 지상제어 센터 쪽으로의 네트워크를 

유지해주는 이웃 드론과 반대의 방향으로 이동을 수

행하면, 곧이어 네트워크 이탈이 발생하게 된다. 이외

에도 주변 장애물에 의해 일시적으로 통신신호가 악

화되는 상황이 발생하면 특정 드론들은 네트워크 이

탈 상태가 될 수 있다. 자신의 이웃 테이블에 오직 하

나의 이웃 드론에 대한 정보만 남아있고, 그 하나만 

남아있던 드론에 대한 TTL 값이 만료되면 네트워크

에서 이탈된 상태로 간주된다. 이 경우 해당 드론은 

다시 지상제어 센터와의 연결을 위한 네트워크 자가 

복구 절차를 시작한다. 이 절차는 총 세 단계로 구성

되며 제안하는 네트워크 자가 복구 절차에 대한 동작 

흐름도는 그림 3과 같다.

본 논문에서의 제안 기술은 드론이 지상제어 센터

로부터 전달된 이동 명령에 따라서 해당 위치로 이동

하며 임무를 수행하는 상황을 고려한다.

1) 복구 1 단계 : 네트워크 자가 복구 절차의 첫 번

째 단계는 이웃 테이블의 최상단에 저장된 자신의 이

전 위치로의 이동이다. 드론이 현재 위치에서 지상제
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그림 3. 제안한 네트워크 자가 복구 동작 흐름도
Fig. 3. Flow chart of the network self-recovery mode

어 센터로부터의 명령에 따라서 이동을 시작하게 되

면 자신의 현재 GPS 위치정보를 이웃 테이블의 첫 번

째 엔트리에 저장한다. 이 위치정보는 드론이 다른 위

치로 이동할 때마다 갱신되며 임무를 위해 계속해서 

이동을 하다가 네트워크로부터의 이탈이 발생하게 되

면 네트워크 자가 복구 1단계를 시작한다. 이웃 테이

블의 첫 번째 엔트리에 저장해두었던 자신의 이전 위

치로 이동을 수행하고, 이동 중에 다른 드론으로부터 

hello message를 전달 받으면 네트워크에 복구된 상

태로 복구 과정을 중지한다. 하지만 자신의 이전 위치

에 도달할 때 까지 다른 드론과 만나지 못하는 경우에

는 네트워크 자가 복구 1단계는 실패한 것으로 간주

하고 복구 2단계를 시작한다.

2) 복구 2 단계 : 앞서 3.2에서는 이웃 테이블 내에 

마지막으로 만료된 이웃 외에 다른 이웃이 존재하지 

않는다면 네트워크 자가 복구 모드를 수행한다고 설

명하였다. 네트워크 자가 복구 2단계는 이웃 테이블에 

마지막으로 남아있었던 이웃 위치 정보를 이용한 복

구이다. TTL 값이 만료된 이웃의 위치로 이동을 수행

하는 동안에 다른 드론을 만나게 되면 복구 동작을 멈

춘다. 이처럼 복구가 성공하는 경우에는 복구 1, 2단

계 모두 복구 도중에 만난 새로운 드론의 위치 정보를 

이웃 테이블 내에 저장하고, 기존에 남아있던 TTL값

이 만료된 이웃 드론의 엔트리는 제거한다. 하지만 이

웃이 있었던 위치에 도달할 때 까지 다른 드론과 만나

지 못하는 경우에는 2단계 또한 실패한 것으로 간주

하고 마지막 단계인 3단계를 시작한다.

  3) 복구 3 단계 : 복구 2단계가 실패하면 마지막 

단계인 3단계를 수행한다. 복구 2단계에서는 드론이 

자신의 이웃 드론이 있던 위치로 이동했지만 해당 이

웃 드론은 임무를 위해 다른 방향으로 이동한 경우에

는 2단계 과정 또한 실패할 수 있다. 2단계까지의 복

구에 실패한 드론은 초기에 드론이 비행을 시작한 지

상제어 센터가 있는 위치로 이동을 수행한다. 이 과정

에서 다른 드론을 만나게 되면 복구를 멈추고, 그 위

치에서 다시 계획된 임무를 다시 수행한다.

Ⅳ. 성능분석

제안하는 이웃 위치정보 기반 단계적 네트워크 자

가 복구 기술을 평가하기 위한 시뮬레이션 툴로서 

NS-3(Network Simulator 3)[10]를 사용하였고, 패킷 

전달률과 평균 네트워크 단절 시간을 성능 평가 지표

로 활용하였다. 또한, 이웃 테이블의 엔트리 관리를 

위해 사용되는 TTL값의 변화에 대한 정찰 범위의 영

향을 확인하기 위해 정찰된 셀의 개수를 지표로 활용

하였다. 제안한 자율적 네트워크 복구 기술과 네트워

크 복구 절차를 수행하지 않는 네트워크 비 복구 기술

과의 성능 비교 시뮬레이션을 수행했다. 

4.1 시뮬레이션 환경 

시뮬레이션 시나리오에서는 네 대의 드론이 대각으

로 배치되어 서로의 전송 범위 내에 고정되어 있으며 

한 대의 드론만 시뮬레이션 영역 내에서 정의된 이동

성 모델에 따라 이동한다. 시뮬레이션 영역은 5,000m 

× 5,000m이고 모든 드론 및 지상제어 센터의 통신거

리는 1,000m로 설정되었다. 

본 시뮬레이션에서의 각 드론은 Random Waypoint 

Mobility Model
[11]에 따라 움직이게 되는데, 드론은 

다음으로 이동할 웨이포인트를 무작위로 선택하고 설

정된 일정한 속력으로 이동하게 된다. 

아래의 그림 4는 이동성 모델에 따른 드론의 이동

을 나타낸다. 전체 시뮬레이션 영역은 500m × 500m 

크기의 셀로 나누어지고 각 셀의 중심은 드론이 이동

하는 웨이포인트로 설정되었다. 따라서 본 시뮬레이션
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파라미터 값

Map size 5,000m × 5,000m

Cell size 500m × 500m

Simulation time 1,800 sec

Routing 

protocol
OLSR, AODV

Number of 

drones
5

Drone speed 5, 15, 25, 35, 45, 55 m/s

Transmission 

range
1,000 m

Loss model Friis propagation loss model

Packet size 1,000 bytes

Transmission 

rate
1 Mbps

Mobility model RandomWaypointMobilityModel

Data packet 

interval
1 sec

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters

그림 4. 이동성 모델에 따른 드론의 이동
Fig. 4. Movement of drone according to the mobility model

에서는 총 100개의 셀이 존재하며 드론이 특정 셀의 

웨이포인트에 위치한 경우에는 해당 셀의 전체영역을 

정찰한 것으로 가정한다. 그림 4에서, 중심 셀에 위치

한 드론은 둘러싼 8개의 셀 중에서 임의로 하나의 웨

이포인트를 다음 목적지로 선정하여 이동한다. 

네트워크 비 복구 기술의 경우에는 시뮬레이션 동

안 계속해서 무작위로의 이동을 수행하는 반면, 제안

한 네트워크 복구 기술의 경우에는 네트워크 이탈이 

발생하지 않은 상태일 때에만 무작위로의 이동을 한

다. 네트워크 이탈이 발생하면, 제안한 네트워크 자가 

복구 기술에 따라 복구 절차를 수행한다. 시뮬레이션

에서 이동성 드론의 속력은 5, 15, 25, 35, 45, 55 m/s

로 바꾸어가며 비교하였다. 지상제어 센터와 나머지 

드론은 (0, 0), (500, 500), (1,000, 1,000), (1,500, 

1,500) 지점에 대각선 형태로 고정되었다. (0, 0)에 위

치한 지상제어 센터는 매 초 1,000 bytes의 패킷을 전

송하며 이 패킷은 고정된 드론들을 거쳐 이동성 드론

에게 전달된다. 라우팅 프로토콜로는 OLSR
[12] 과 

AODV[13]를 고려했다. 동일한 상황에서 제안한 네트

워크 복구 동작을 수행하는 경우와 그렇지 않은 경우

에 대한 패킷 전달률과 평균 네트워크 단절 시간을 비

교하였다. 시뮬레이션에 적용된 파라미터는 표 2와 같

다.  

4.2 성능 메트릭

시뮬레이션을 통한 제안 기술의 성능을 비교하기 

위해 아래의 네 가지 메트릭을 사용하였다.

4.2.1 패킷 전달률

패킷 전달률은 지상제어 센터에서 전송된 패킷 중

에 목적지인 이동 드론에게 성공적으로 전달된 패킷

의 수의 비로 정의된다.

4.2.2 평균 네트워크 단절 시간

평균 네트워크 단절 시간은 어떤 드론이 이동으로 

인해 네트워크에서 이탈한 시간에 대한 평균값으로 

정의된다.

4.2.3 정찰된 셀의 개수

정찰된 셀의 개수는 전체 시뮬레이션 영역을 이루

는 셀 중에 드론이 한 번이라도 이동한 셀들의 합으로 

정의된다. 하나의 셀은 500m × 500m의 크기를 가지

며 셀의 중심인 웨이포인트까지 도달한 경우에 해당 

셀을 정찰한 것으로 간주한다. 이 메트릭은 4.4절의 

시뮬레이션에서 사용된다.

4.2.4 지연 시간

지연 시간은 지상제어 센터에서 전송된 패킷이 목

적지인 이동성 드론에게 전달되기까지 걸린 시간으로 

정의된다.

4.3 시뮬레이션 결과 

그림 5는 OLSR 라우팅 프로토콜로 동작하는 드론

의 속도 변화에 따른 패킷 전달률을 나타낸다.

드론의 속도가 5m/s일 때는 비 복구 기술의 패킷 

전달률이 약 70%로 나타났고 각 드론들의 통신범위

에 비해 드론 자체의 속도가 매우 낮았기 때문에 상대

적으로 높은 패킷 전달률을 보였다. 드론의 속도가 증

가함에 따라서 패킷 전달률은 감소하는 모습을 확인

할 수 있다. 속도가 15m/s가 되었을 때 약 50%의 패
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그림 6. 드론 속도에 따른 평균 네트워크 단절 시간 비교 
(OLSR)
Fig. 6. Average network disconnection time according to 
drone speed with OLSR

그림 5. 드론 속도에 따른 패킷 전달률 비교(OLSR)
Fig. 5. Packet delivery ratio according to drone speed 
with OLSR

그림 7. 드론 속도에 따른 패킷 전달률 비교(AODV)
Fig. 7. Packet delivery ratio according to drone speed 
with AODV

킷 전달률을 보였고, 최대 속도인 55m/s일 때는 불과 

20%의 패킷 전달률을 보였다.

그러나 제안한 네트워크 복구 기술의 경우, 드론의 

속도가 5m/s일 때의 패킷 전달률은 90%로 나타났다. 

뿐만 아니라, 드론의 속도가 증가함에 따라 패킷 전달

률은 감소했지만 그 감소폭은 네트워크 비 복구 기술

에 비해 현저히 낮았다. 속도가 15m/s일 때 약 80%의 

패킷 전달률, 최대 속도인 55m/s일 때 60%정도의 패

킷 전달률을 보였다. 따라서 네트워크 복구 기술은 네

트워크 비 복구 기술보다 저속에서는 약 20%, 고속에

서는 약 40% 더 높은 패킷 전달률을 가졌다.

그림 6은 드론의 속도 변화에 따른 평균 네트워크 

단절 시간을 나타낸다. 드론의 속도와 상관없이, 네트

워크 비 복구 기술은 네트워크 복구 기술보다 훨씬 긴 

네트워크 단절 시간을 보였다. 이는 네트워크 비 복구 

기술의 경우, 드론이 무작위로 이동하기 때문에 드론

의 속도와는 무관하게 긴 시간동안 네트워크와 단절

되는 상황이 자주 발생하여 전체적으로 긴 시간의 네

트워크 단절 시간을 나타냈다. 다만, 비 복구 상태로 

동작하는 상황에서 관찰할 수 있는 사실은 드론의 속

도가 최저일 때는 드론의 느린 속도로 인해 네트워크 

단절 시간의 편차가 컸으며 최대 단절 시간이 높은 쪽

으로 치중되어 있었다. 반면, 드론이 최대 속도일 때

는 네트워크 단절 시간의 편차는 작으나 그 횟수가 더 

많았기 때문에 높은 평균 네트워크 단절 시간을 확인

할 수 있었다.

이어서 네트워크 복구 기술의 경우에는 드론의 속

도에 따라 약간의 차이를 보였다. 드론의 속도가 느릴 

때는 약 40초의 평균 네트워크 단절 시간을 보였으나 

최고 속도인 55m/s가 되었을 때, 25초 정도의 네트워

크 평균 단절 시간을 보였다. 드론의 속도가 느릴 때

는 네트워크 단절을 인지하고 복구를 위한 이동을 수

행하는 것이 속도가 느리기 때문에 긴 시간이 걸리는 

반면, 속도가 빠를 때는 복구를 위한 이동에 걸리는 

시간이 줄어들기 때문에 단절 시간이 짧게 나타났다. 

따라서 속도가 증가함에 따라 평균 네트워크 단절 시

간은 조금씩 감소하는 것을 확인했다.

그림 7은 AODV 라우팅 프로토콜로 동작하는 드

론의 속도 변화에 따른 패킷 전달률을 나타낸다. 드론

의 속도가 5m/s일 때는 비 복구 기술의 패킷 전달률

이 약 75%로 나타났고 OLSR 라우팅 프로토콜로 동

작할 때와 마찬가지로 각 드론들의 통신범위에 비해 
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그림 8 드론 속도에 따른 평균 네트워크 단절 시간 비교 
(AODV)
Fig. 8. Average network disconnection time according to 
drone speed with AODV

드론 자체의 속도가 매우 낮았기 때문에 상대적으로 

높은 패킷 전달률을 보였다. 속도가 15m/s가 되었을 

때 약 60%의 패킷 전달률을 보였고, 최대 속도인 

55m/s일 때는 30%의 패킷 전달률을 보였다.

AODV 라우팅 프로토콜이 적용된 네트워크 복구 

기술의 경우, 드론의 속도가 5m/s일 때의 패킷 전달률

은 대략 90%로 나타났다. 드론의 속도가 증가함에 따

라 패킷 전달률은 감소했지만 그 감소폭은 네트워크 

비 복구 기술에 비해 현저히 낮았다. 속도가 35m/s일 

때 약 80%의 패킷 전달률, 최대 속도인 55m/s일 때 

77%정도의 높은 패킷 전달률을 보였다. 따라서 

AODV 라우팅 프로토콜이 적용된 네트워크 복구 기

술은 네트워크 비 복구 기술보다 저속에서는 약 15%, 

고속에서는 약 47% 더 높은 패킷 전달률을 가졌다.

그림 8은 AODV 라우팅 프로토콜로 동작하는 드

론의 속도 변화에 따른 평균 네트워크 단절 시간을 나

타낸다. 네트워크 비 복구 기술은 네트워크 복구 기술

보다 훨씬 긴 네트워크 단절 시간을 보였다. 네트워크 

비 복구 기술은 드론이 무작위로 이동하기 때문에 드

론의 속도와는 무관하게 긴 시간동안 네트워크와 단

절되는 상황이 발생했다. OLSR 라우팅 프로토콜이 

적용된 경우와 마찬가지로, 드론의 속도가 최저일 때 

느린 속도로 인해 네트워크 단절 시간의 편차가 컸으

며 단절 시간의 최댓값이 높은 쪽으로 치중되어 있었

다. 반면 드론이 최대 속도일 때는 네트워크 단절 시

간의 편차는 속도가 느릴 때에 비해서는 작으나 그 횟

수가 더 많았기 때문에 높은 평균 네트워크 단절 시간

을 보였다.

반면에 AODV 라우팅 프로토콜로 동작하는 네트

워크 복구 기술은 드론의 속도에 따라 차이를 보였다. 

드론의 속도가 낮을 때는 약 100초의 평균 네트워크 

단절 시간을 가졌으나 최고 속도인 55m/s가 되었을 

때, 25초 정도의 평균 단절 시간을 가졌다. 드론의 속

도가 낮을 때는 네트워크 단절을 인지하고 복구를 위

한 이동을 수행하는 것이 오래 걸리는 반면, 속도가 

빠를 때는 복구를 위한 이동에 걸리는 시간이 줄어드

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 속도가 증가함에 

따라 평균 네트워크 단절 시간이 감소하는 것을 확인

했다. 

각 라우팅 프로토콜에 대한 패킷 전달률에는 약간

의 차이가 있었다. 드론이 저속으로 동작하는 경우에

는 거의 비슷한 값을 가졌다. 하지만 드론의 속도가 

증가함에 따라서 AODV 라우팅 프로토콜은 OLSR 

라우팅 프로토콜보다 약 19% 더 높은 패킷 전달률을 

보였다. 드론의 속도가 저속에서 고속으로 증가함에 

따라 점차 패킷 전달률도 차이가 커지는 것을 확인할 

수 있었다. 결국, 저속 환경에서는 AODV와 OLSR이 

유사한 성능을 보였지만 고속 환경에서는 AODV가 

더 높은 패킷 전달률을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

4.4 TTL 값에 따른 정찰 범위의 변화

이웃 테이블의 엔트리 관리를 위해 사용되는 TTL

값의 변화에 따른 정찰 범위의 영향을 확인하기 위한 

시뮬레이션을 수행했다. 시뮬레이션을 위한 대부분의 

파라미터는 표 2와 동일하지만, 라우팅 프로토콜은 

AODV, 드론의 속력은 55m/s로 고정되었고 TTL 값

은 기존 값에서 2.5, 5, 7.5, 10배로 증가시키며 비교

하였다.

그림 9는 TTL 값이 7.5초일 때의 드론의 이동 경

로를 나타낸다. 그림 9에서의 드론 이동 경로는 

(1,500, 1,500) 지점에 위치한 드론을 중심으로 왼쪽 

위로 밀집되어 있음을 확인할 수 있다. TTL 값이 최

소일 때, 드론은 먼 거리를 이동하지 못한 채 네트워

크 자가 복구를 시작하기 때문에 비교적 좁은 범위의 

지역에서만 이동을 한다.

그림 10은 기존의 TTL 값인 7.5초의 10배인 75초

일 때의 드론의 이동 경로를 나타낸다. 그림 9에서는 

(3,000, 3,250) 영역 내에서만 이동이 이루어 졌지만, 

그림 10에서는 (4,500, 5,000)까지의 범위 내에서 이

동 한 것을 알 수 있다. TTL 값이 증가했기 때문에 드

론은 이전보다 더 먼 거리를 이동하게 되고 네트워크

로부터의 이탈 이후 뒤늦게 복구 동작을 시작한다. 네
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그림 11. TTL 값에 따른 패킷 전달률과 정찰된 셀의 개수 
Fig. 11. Packet delivery ratio and number of 
surveillanced cells according to TTL 

그림 9. TTL = 7.5초일 때 드론의 이동 경로
Fig. 9. The trajectory of the drone when TTL = 7.5 sec

 

그림 10. TTL = 75초일 때 드론의 이동 경로
Fig. 10. The trajectory of the drone when TTL = 75 sec

트워크 이탈을 뒤늦게 감지하기 때문에 네트워크 단

절 시간은 증가하게 되지만 더 넓은 영역에서의 임무 

수행이 가능하다.

그림 11은 TTL 값에 따른 패킷 전달률과 드론에 

의해 정찰된 셀의 개수를 나타낸다. 전체 100개의 셀 

중에서 TTL이 7.5초일 때는 약 47개의 셀을 정찰했으

며 75초일 때는 약 65개의 셀을 정찰하였다. 이로부터 

이웃 테이블의 엔트리를 관리하는 TTL 값이 증가함

에 따라 드론이 정찰한 셀의 수는 증가하는 것을 알 

수 있다. 하지만 TTL 값이 증가함에 따라 네트워크로

부터의 단절된 시간이 증가하므로 패킷 전달률은 점

차 감소하게 된다. TTL 값이 7.5초인 경우에는 약 

80%의 패킷 전달률을 보였지만 75초일 때는 20%감

소된 60%의 패킷 전달률을 보였다. 따라서 TTL 값의 

증가에 따라서 패킷 전달률은 감소하지만, 더 넓은 범

위로의 정찰이 가능해진다. 또한, 두 그래프가 교차하

는 지점으로부터 최적의 TTL 값을 얻을 수 있다.

4.5 라우팅 프로토콜에 따른 지연시간

드론 애드혹 네트워크에서는 지상제어 센터로부터

의 제어 정보의 신속한 전달이 무엇보다 중요하기 때

문에 각 라우팅 프로토콜에 따른 지상제어 센터로부

터 이동 드론까지의 지연시간에 대한 성능 비교를 수

행했다.

그림 12는 이동성 드론의 속력 변화에 따른 AODV

와 OLSR의 지연시간을 나타낸다. 정적 라우팅 프로

토콜인 OLSR의 경우에는 동적 라우팅 프로토콜인 

AODV보다 낮은 지연시간을 보였다. 두 가지의 라우

팅 프로토콜 모두, 드론의 속력이 증가함에 따라 지연

시간이 점차 감소했지만 약간의 변동을 나타냈다. 

AODV의 경우에는 드론의 속력이 15m/s에서 25m/s

로 증가할 때 지연시간의 큰 변화폭을 보였으며 

25m/s 이후에는 근사한 값의 지연시간을 보였다. 

OLSR의 경우, AODV와는 다르게 저속과 고속상황

에서의 지연시간 변동 폭이 크지 않았으며 드론의 속

력이 증가함에 따라 지연시간의 표준편차가 점차 줄

어들었다. 하지만 AODV는 속력의 변화와는 무관하

게 일정하지 않은 지연시간의 표준편차를 보였다. 결

론적으로 지연시간 측면에서는 정적 라우팅 프로토콜

인 OLSR이 더 나은 성능을 보였다. 
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그림 12. 라우팅 프로토콜에 따른 지연시간 
Fig. 12. Delay according to routing protocols 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 다중 드론 시스템 환경에서 드론의 

네트워크 이탈이 발생하는 경우, 이웃 위치를 기반으

로 한 단계적 자가 복구 기술에 대해 제안하였다. 

시뮬레이션 결과는 다중 드론 네트워크 환경에서 

제안한 기술이 네트워크 비 복구 기술보다 낮은 평균 

네트워크 단절 시간과 높은 패킷 전달률을 보였다. 제

안한 기술은 드론의 속도가 증가함에 따라 패킷 전달

률이 조금 감소했지만, 네트워크 비 복구 기술보다는 

훨씬 높은 성능을 보였다. 또한, 평균 네트워크 단절 

시간 측면에서는 약 200초정도 더 낮은 단절 시간을 

보였다. AODV와 OLSR 라우팅 프로토콜의 적용에 

따른 비교로는 AODV 라우팅 프로토콜의 경우에 고

속 환경에서 더 높은 패킷 전달률을 가졌고 저속 환경

에서는 높은 지연시간을 보였다. OLSR 라우팅 프로

토콜의 경우는 저속 환경에서 더 낮은 평균 네트워크 

단절 시간을 보였으며 전반적으로 AODV 라우팅 프

로토콜에 비해 낮은 지연시간을 보였다. 또한, TTL 

값이 정찰된 셀의 개수와 패킷 전달률에 미치는 영향

을 살펴보았다. TTL 값이 증가함에 따라 패킷 전달률

은 감소했지만 정찰된 셀의 개수는 증가하는 것을 확

인했다.

차후 연구에서는 본 연구에서 제안한 기술을 향상

시키기 위한 hello message의 전송 세기 조절 방안에 

대해서 연구하고 애드혹 네트워크망과 지상제어 센터

와의 연결성을 보장할 수 있는 개선된 알고리즘에 대

한 성능평가를 수행할 예정이다.
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