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요   약

무인비행체 시스템은 다양한 분야에서 무궁무진한 활용 가능성을 가지고 있다. 특히, 다수의 무인비행체를 이용

한 애드 혹 네트워크 시스템은 통신 기반시설에 대한 제약이 없고, 확장성이 뛰어나며, 또한 다양한 성능 이득도 

얻을 수 있다. 하지만 무인비행체의 이동성에 따른 네트워크 토폴로지의 변화 때문에 시스템 안정성에 대한 고려

가 필요하다. 또한 네트워크 성능 이득은 네트워크 토폴로지에 따라 매우 다를 것이며, 특히 무인비행체를 어디에 

배치하고 어떻게 이동시킬 것인지를 결정하는 무인비행체 네트워크의 토폴로지 운용 기술에 대한 연구가 무인비행

체 네트워크 시스템에서 매우 중요하다. 본 논문에서는 단일 무인비행체를 운용하는 시스템과 각 시스템의 목적에 

따라 다수의 무인비행체가 운용되는 시스템에서의 토폴로지 운용에 관한 선행 연구들을 분석하고, 무인비행체 네

트워크 토폴로지 운용 기법의 미래 연구 방향을 제시한다.
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ABSTRACT

An unmanned aerial vehicle (UAV) system has enormous potential in various fields. In particular, an ad hoc 

network that consists of multiple UAVs have many advantages, such as infrastructure-less, high scalability, and 

various performance gains. However, the stability of the system should be considered because the network 

topology changes due to the mobility of the UAVs. In addition, the performance gains are highly dependent on 

the network topology. In particular, researches on topology management techniques, where to deploy and how to 

control the multiple UAVs, are necessary in the UAV network system. In this paper, we first review the 

previous researches on the topology management techniques in various network systems using the UAVs, in 

which a single UAV is operated or multiple UAVs are operated according to the purpose of each system, and 

then provide future research directions for the topology management techniques in the UAV networks.
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Feature
Single UAV 

system

Multi-UAV 

system

Required UAV 

performance
High Low

UAV cost High Low

System stability Low High

System scalability Low High

System complexity Low High

표 1. 단일 및 다수 무인비행체 시스템 특성
Table 1. Features of single and multi-UAV system

Ⅰ. 서  론

무인비행체는 조종사의 탑승 없이, 지상 관제탑으

로부터 하달 받은 명령 혹은 무인 자율 비행 알고리즘

에 따라 자율적으로 비행할 수 있는 비행체를 말한다. 

특히, 무선 통신 모듈을 탑재하고 있는 고성능의 대형 

무인비행체를 운용하는 시스템은 이미 많은 연구가 

이루어진 상태이다. 예를 들어, 전쟁 지역에서 전파 

방해에 의해 GPS와 같은 위치 확인 시스템을 사용할 

수 없는 상황에서 위치 파악
[1], 토공 사업을 위한 사전 

토지 검사[2], 농경지 및 방목지 조사[3,4], 자연재해 대

처
[5], 도심 지역에서의 자율 감시[6], 드론에 LTE 시스

템을 접목하여 재난구조[7]와 같이 군사사업뿐만 아니

라 민간사업 등의 다양한 분야에서 연구가 이루어졌

으며, 많은 국가에서 이를 활용한 사업들이 활발히 진

행되고 있다.

하지만 고성능의 대형 무인비행체는 일반적으로 제

작 및 운용 비용이 높기 때문에 단일 혹은 소수로 구

성된 시스템을 구축하여 운용하는 경우가 대부분이다. 

그러나 이러한 시스템은 장거리 통신을 필요로 하고, 

이는 패킷의 손실률을 급격하게 증가시킬 뿐 아니라 

패킷 손실률의 하한 보장을 위해 매우 높은 통신 에너

지를 요구하게 된다
[8]. 또한 무인비행체의 높은 이동

성에 의한 일시적인 통신 링크 두절이 전체 시스템을 

마비시키는 매우 심각한 문제를 발생시킬 수 있다. 위

와 같은 한계를 해결하기 위해서는 시스템 안정성과 

네트워크 성능을 향상할 수 있는 다수의 무인비행체

를 동시에 운용하는 네트워크 시스템
[9]에 대한 연구가 

필요하다. 특히, 배터리 기술과 임베디드 기술의 발전

으로 인해 저비용으로 소형 무인비행체의 제작이 가

능해졌으며, 이로 인해 다수의 무인비행체를 운용하는 

네트워크 시스템의 실용성이 최근 긍정적으로 평가받

고 있다. 표 1에서는 단일 무인비행체를 운용하는 시

스템과 다수의 무인비행체를 동시에 운용하는 네트워

크 시스템의 특성을 보여준다.

이러한 특성에 따라 최근 다수의 무인비행체들로 

형성된 애드 혹 네트워크(FANET: flying ad hoc 

network)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 예를 

들어, 무인비행체의 이동성 제어를 통한 네트워크 토

폴로지 제어 기법
[10], FANET의 시스템 구조 및 open 

system interconnection reference (OSI) 모델 계층별 

다양한 프로토콜
[11], 무인비행체의 특성을 고려한 통

신 및 라우팅 프로토콜[12-16], 그리고 무인비행체 간의 

클러스터링 기법
[17] 등에 관한 연구가 진행되었다.

앞에서 언급한 바와 같이, 다수의 무인비행체를 활

용할 경우 여러 장점을 얻을 수 있지만, 단일 무인비

행체로 구성된 시스템에서는 고려할 필요가 없었던 

새로운 문제들을 고려해야 한다. 우선 무인비행체의 

고속 이동성은 통신 채널 상태를 매우 다양하게 변화

시킬 수 있기 때문에 네트워크 통신 신뢰도의 저하를 

야기한다. 또한 무인비행체 간의 거리가 실시간으로 

변화함에 따라 새로운 링크가 생성될 수 있고, 기존의 

링크가 소멸되는 경우도 발생할 수 있다. 이렇게 네트

워크 토폴로지의 실시간적인 변화를 고려해야 한다. 

경우에 따라서는 온-보드 에너지로 동작하는 무인비

행체의 에너지 절약을 위해, 링크를 연속적으로 형성

하지 않고 통신이 필요한 경우에만 링크를 형성하는 

지연 허용 네트워킹(DTN: Delay Tolerant 

Networking)
[18,19]과 같은 에너지 절약 기법이 필요하

다. 하지만 이 기법 또한 빈번한 통신 링크의 생성과 

소멸을 야기하기 때문에, 토폴로지의 변화를 고려해서 

DTN 기술을 개발해야 한다. 이 외에도, 고성능의 대

형 무인비행체와는 달리 저비용의 소형 무인비행체는 

외부 환경의 영향을 많이 받기 때문에, 다수의 소형 

무인비행체를 운용하는 시스템에서는 무인비행체의 

오작동에 대응할 수 있도록 네트워크 토폴로지 복원 

기법을 필요로 한다.

무인비행체 네트워크 토폴로지는 무인비행체의 위

치에 따라 다르게 구성되며 무인비행체의 이동에 따

라 실시간으로 변화한다. 이러한 무인비행체 네트워크

의 특징 때문에 무인비행체는 안정적인 네트워크 토

폴로지를 유지할 수 있도록 운용되어야 한다. 현재 다

양한 목적과 제약 조건을 갖는 시스템에서 네트워크 

토폴로지를 운용하는 연구가 활발히 진행되고 있지만, 

무인비행체 네트워크의 라우팅 프로토콜 혹은 맥 프

로토콜과 같은 연구 분야에 비해 연구 동향을 정리한 

논문이 매우 부족한 것이 현실이다. 따라서 본 논문에

서는 무인비행체들의 위치 및 이동성을 제어함으로써 

네트워크 토폴로지를 운용하는 다양한 연구에 대해서 
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소개하고 분석하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무인비

행체 네트워크 시스템을 분류하고, 3장에서는 분류한 

시스템에 따라 무인비행체 네트워크 토폴로지를 운용

하는 다양한 연구들을 분석한다. 4장에서는 무인비행

체 네트워크 토폴로지 운용 기법에 대한 미래 연구 방

향을 제시하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 무인비행체 네트워크 시스템의 분류

기존 네트워크 시스템에서 토폴로지 운용 기법은 

주로 고정된 두 노드 간 링크를 형성할 것인지 아닌지

를 결정하여 전송률을 향상하는 것에 초점을 두었다. 

그러나 무인비행체 네트워크 시스템에서는 무인비행

체의 이동성에 의해 두 노드 간 링크의 생성과 소멸이 

빈번하게 발생하여 네트워크 토폴로지가 시시각각 변

화하기 때문에, 단순히 전송률을 향상하는 연구뿐만 

아니라 네트워크 안정성 등을 고려한 토폴로지 운용

에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 기존에 여러 논문

에서 제안되었던 무인비행체 네트워크의 토폴로지 운

용 기법들은 각각 특정한 시스템 환경에서 최적화된 

방법을 제안하고 있다. 우리는 무인비행체 시스템 특

징에 따라 크게 단일 무인비행체 시스템과 다수의 무

인비행체 시스템으로 구분하고, 다수의 무인비행체 시

스템을 시스템 목적에 따라 다섯 가지 유형으로 세분

화하여 각 유형에 따른 토폴로지 운용 연구 동향에 대

하여 살펴볼 것이다.

단일 무인비행체 시스템은 단일의 무인비행체를 

운용하는 시스템으로 무인비행체의 특성에 매우 영향

을 많이 받는 시스템이다. 일반적으로 무인비행체는 

크게 날개의 종류에 따라 고정익 무인비행체와 회전

익 무인비행체로 나뉜다. 회전익 무인비행체는 회전하

는 날개를 이용하여 수직 이착륙이 가능하며 제자리 

비행 등의 다양한 운동 방향을 가질 수 있다. 반면에 

고정익 무인비행체는 속도를 얻게 되면 고정된 날개

로부터 양력이 발생하여 비행하는 원리를 갖기 때문

에 전향으로만 비행이 가능하며 수직 이착륙 및 제자

리 비행이 불가능하지만 에너지 효율 및 속도 측면에

서 유리한 특성이 있다. 단일의 고정익 무인비행체의 

이동성을 제어하여 효율적인 토폴로지를 구성하는 연

구가 진행되었다
[20-22].

연결성 향상을 위한 무인비행체 네트워크 시스템

은 무인비행체를 추가로 배치하고 운용함으로써 지상

에 이미 존재하는 mobile ad hoc network (MANET)

의 연결성을 높이는 것을 목표로 한다. 여기에서 

MANET은 이동성을 갖는 노드들이 기지국과 같은 

기반 시설 없이 애드 혹 네트워킹을 통해 데이터를 송

수신하는 무선 네트워크로, 노드들의 이동성 때문에 

네트워크의 토폴로지가 실시간으로 변화한다. 특히 두 

노드가 서로 멀어지는 이동을 할 경우 기존의 통신 링

크가 소멸될 수 있고 심지어 네트워크가 두 개의 부분 

네트워크로 분리될 수도 있다. 따라서 무인비행체 운

용을 통해 MANET 실시간적인 토폴로지 변화에 강

인한 네트워크를 만드는 연구가 진행되었다
[23-25].

무인비행체-기지국 네트워크 시스템은 무인비행

체를 기지국과 같이 운용하는 시스템으로 차세대 이

동 통신망에서 매우 필요한 기술이다. 현재 차세대 이

동 통신망은 높은 신뢰도와 전송률뿐만 아니라, 기존 

이동 통신망에 비해 1000배 이상의 단말 수를 커버할 

수 있는 시스템을 요구한다. 그러나 특정 지역에 유저

가 밀집되어 통신 지원을 요하는 단말의 수가 갑자기 

많아지거나 채널 상황이 안 좋아지는 경우, quality of 

service (QoS)를 만족시키지 못하는 상황이 발생할 수 

있다. 이러한 상황에 무인비행체를 파견하여 기지국으

로 운용하여 QoS를 만족시켜 줄 수 있다. 특히, 무인

비행체를 어느 위치로 파견해서 운용해야 할 것인지

에 대한 연구가 진행되었다
[26-28].

네트워크 복구를 위한 무인비행체 네트워크 시스

템은 기존 네트워크에 문제가 발생하는 경우 무인비

행체를 급파하여 문제를 신속히 해결하는 시스템을 

말한다. 기존 애드 혹 네트워크에서는 노드에 문제가 

생겨 네트워크가 분리되거나 원활한 통신이 되지 않

는 경우, 해당 노드를 찾아서 수리함으로써 네트워크

를 복구하였다. 그러나 이와 같은 방식은 수리하는 동

안 네트워크의 통신이 단절되는 문제가 발생할 수 있

다. 특히 지연에 민감한 데이터 전송을 요하는 시스템

의 경우 빠른 조치가 필요하기 때문에, 무인비행체를 

급히 파견하여 네트워크의 단절을 막고 문제를 해결

하는 연구가 진행되었다
[29-31].

무인비행체 중계 체인 시스템은 소스 노드와 목적

지 노드 사이의 거리가 멀거나 혹은 가까울지라도 통

신을 방해하는 장애물이 있어 직접 통신이 되지 않는 

경우에 사용될 수 있다. 무인비행체들로 소스 노드와 

목적지 노드 사이에 체인과 같은 토폴로지를 구성하

고, 중계기 역할로 운용하여 소스 노드와 목적지 노드 

간 통신을 가능하게 만들어주는 시스템을 말한다. 해

당 시스템의 네트워크 토폴로지는 체인 형태를 갖기 

때문에, 각 노드는 자신에게 데이터를 전송하는 선행 

노드와 자신이 데이터를 보낼 자식 노드와의 상관관

계를 이용하는 연구가 진행되었다
[32,33].

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '18-02 Vol.43 No.02

336

무인비행체 백본 네트워크 시스템은 다수의 무인

비행체들을 통해 백본 네트워크를 구축하는 시스템을 

말한다. 주어진 네트워크 토폴로지가 있는 환경에서 

소수의 무인비행체를 추가 배치하거나 배치되어 있는 

무인비행체의 이동성을 제어함으로써 토폴로지에 변

화를 주어 특정 성능을 높이는 시스템과는 달리, 주어

진 네트워크 토폴로지가 없는 상태에서 백본 네트워

크를 구축해야하기 때문에 시나리오와 향상하고자 하

는 성능 파라미터에 매우 민감하다. 특히 고립된 노드

들이 산재되어 있고 주어진 네트워크 토폴로지가 없

는 상태에서, 다수의 무인비행체들로 백본 네트워크 

토폴로지를 구성하는 연구가 진행되었다
[34-38].

Ⅲ. 무인비행체 네트워크 토폴로지 운용 연구 동향

본 장에서는 2장에서 분류한 무인비행체 시스템과

에 따라 네트워크 토폴로지 운용에 대한 기존 연구들

을 분석한다.

3.1 단일 무인비행체 시스템

[20]에서는 고정익 무인비행체가 클러스터링 되어 

있는 무선 센서 네트워크(WSN: wireless sensor 

network)에서 waypoints를 따라 비행하면서 센서들로

부터 데이터를 수집하고, 센서들은 데이터를 무인비행

체로 직접 전송하는 방식과 클러스터 헤드(cluster 

head)를 거쳐서 전송하는 방식 중 에너지 소모가 적은 

방식을 택해서 데이터를 전송하는 시스템을 고려하였

다. 이와 같은 시스템에서 Particle Swarm 

Optimization (PSO) 알고리즘을 통해 에너지 소모량, 

비트 에러율, 그리고 비행시간의 가중 합을 최소화하

는 waypoints를 지나가는 궤도 비행경로(Dubins path)

를 찾는 연구를 하였다. 이 논문에서는 각 센서 노드

들이 자율적으로 에너지 소모가 적은 전송 방법을 택

할 수 있다고 가정하였기 때문에 연산 장치를 갖고 있

는 센서 노드들을 사용하는 시스템에서만 적용될 수 

있다.

[21]에서는 통신 두절 상태에 있는 소스 노드와 목

적지 노드 사이에서 원형 궤도를 따라 비행하는 고정

익 무인비행체를 배치함으로써 소스 노드와 무인비행

체, 무인비행체와 목적지 노드 간 링크를 구성해서 통

신이 가능하도록 만드는 시스템을 고려하였다. 여기에

서 최소 outage capacity를 보장하면서, 네트워크 

capacity와 송수신 및 비행에 의한 소비 전력의 비로 

정의된 에너지 효율성을 최대화하는 궤도의 반지름을 

찾는 연구를 하였다.

[22]에서는 [21]과 같은 상황에서 무인비행체가 일

정 시간 초 동안 소스 노드로부터 데이터를 수신하여 

복호하고, 초 동안 목적지 노드로 데이터를 전달

하는 복호 후 전달(DF: decode-and-forward) 중계 기

법을 사용하는 시스템을 고려하였다. 이와 같은 시스

템에서 데이터 전송률을 최대화하는 시간 분배를 찾

고, outage가 발생할 확률을 수학적으로 분석하였다. 

논문 [21]과 [22]에서 제안된 기법을 모두 이용하여 

에너지 효율성을 최대화하는 원형 비행경로를 구하고, 

구해진 비행경로로 무인비행체가 비행을 할 때 데이

터 전송률을 최대화하는 시간 분배를 찾는 하나의 통

합 기법으로 발전 가능성이 있다. 또한 다수의 고정익 

무인비행체를 이용한 시스템에 관해서는 연구가 더 

필요할 것으로 보인다.

3.2 연결성 향상을 위한 무인비행체 네트워크 시

스템

[23]에서는 MANET을 가중 그래프로 모델링하여 

4가지 connectivity metric을 정의하였다. 임의의 두 

노드 사이에 Rayleigh 무선 통신 채널을 고려했을 때 

통신 성공률이 특정 값 이상이면 두 노드 사이의 링크

가 존재하고, 각 링크 cost는 통신 성공률에 의해 주어

진다고 가정하였다. 4가지 connectivity metric은 모든 

링크들의 통신 성공률을 함께 고려하는 global 

message connectivity (GMC), 통신 성공률이 가장 낮

은 링크만 고려하는 worst-case connectivity (WCC), 

그래프가 임의의 두 네트워크로 분리될 확률을 고려

하는 network bisection connectivity (NBC), 임의의 

개의 노드가 제거되어도 네트워크가 분리되지 

않을 상한선을 고려하는 -connectivity (KC)이다. 이 

논문에서는 gradient 알고리즘을 이용하여 높은 연결

성을 얻는 단일 무인비행체의 최적의 위치를 찾은 후, 

무인비행체의 이웃 노드들의 이동성 정보를 바탕으로 

무인비행체의 최적의 이동성을 찾아 토폴로지를 운용

하는 연구를 하였다.

[24]에서는 다수의 이동성을 갖는 선박들로 구성된 

애드 혹 네트워크에 무인비행체를 운용함으로써 [23]

에서 제시된 GMC metric을 최적화하는 연구를 하였

다. 또한 무인비행체의 동역학적인 제약조건을 고려하

여 매 타임 슬롯에서 최적의 위치를 구하는 연구를 하

였다. 단일 무인비행체를 통해 토폴로지를 운용한 시

뮬레이션 결과만 보여준 [23]과는 달리, 다수의 무인

비행체를 운용한 시뮬레이션 결과를 제시하여 성능을 

보였으나, 특정 알고리즘을 이용하여 최적의 위치를 

찾지 않고 Matlab 프로그램을 이용하여 수치적으로 
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최적의 위치를 구하기 때문에 고려하는 공간이 클수

록 혹은 고려하는 무인비행체 수가 많아질수록 복잡

도가 기하급수적으로 증가해서 최적의 위치를 구하기 

어렵게 된다.

[25]에서는 빌딩과 같은 장애물에 의해 line of 

sight (LoS) 통신 확률이 낮은 도심지 환경에서 무인

비행체들의 배치와 운용에 대한 연구를 하였다. 통신 

성공률만을 고려하여 가중 그래프를 모델링한 [23]과

는 달리, 통신 성공률뿐만 아니라 LoS 통신이 안 되는 

경우와 무인비행체의 고도에 따른 불이익(penalty)을 

동시에 고려하여 가중 그래프를 모델링하였다. 또한 

modified global message connectivity (mGMC)라는 

통신 성공률이 일정 수준 미만인 링크들만을 고려한 

새로운 connectivity metric을 정의하고, PSO 알고리

즘을 통해 mGMC 값을 최소화하는 무인비행체들의 

위치를 찾는 연구를 하였다. 이 논문에서 정의한 

mGMC는 기존의 모든 링크를 고려하는 GMC metric

과 통신 성공률이 가장 낮은 링크만을 고려하는 WCC 

metric을 적절한 비율로 고려할 수 있기 때문에 GMC

와 WCC의 일반화된 metric이라고 볼 수 있다.

3.3 무인비행체-기지국 네트워크 시스템

[26]에서는 특정 구역에 유저들이 분포되어 있을 

때, 기지국(BS: base station) 역할을 하는 무인비행체

들을 어디에 배치해야 무인비행체와 통신 링크가 생

성되는 유저의 수를 최대화할 수 있는지에 대한 연구

를 하였다. 여기에서 무인비행체와 유저 사이의 무선 

통신 채널을 stochastic LoS 채널로 모델링하였으며, 

채널에 따른 경로 손실(path loss) 수치가 일정 수준 

이하인 경우에만 링크가 생성된다고 고려하였고, 

bisection 알고리즘을 통해 문제를 해결하였다. 이 논

문에서는 무인비행체와 유저 사이의 채널을 path loss 

수치만으로 근사하였기 때문에, 채널 간섭에 의한 효

과는 고려되지 않는다. 또한 유저들의 위치가 주어진 

상황에서 최적의 위치를 찾는 문제를 고려하고 있기 

때문에 모든 유저들의 위치 정보를 사전에 알아야 한

다는 한계가 있다.

[27]에서는 다수의 부분 구역에 유저들이 확률적으

로 분포되어 있는 경우에, 모든 유저들의 최소 전송률

을 보장하면서 기지국 역할을 하는 무인비행체의 전

송 전력을 최소화하는 위치와 통신 커버리지를 구하

는 연구를 하였다. 무인비행체와 유저들 사이의 무선 

통신 채널은 [26]과 동일한 모델을 사용하였으며, 무

인비행체들의 위치와 통신 커버리지를 동시에 고려하

여 문제를 해결하는 것이 어렵기 때문에, 무인비행체

들의 통신 커버리지가 주어져 있다는 가정 하에서 위

치를 구하고, 구해진 위치를 통해 통신 커버리지를 구

해서 갱신하는 과정을 반복하는 iterative 알고리즘을 

통해 문제를 해결하였다. 이 논문 또한 [26]에서와 같

이 채널 간섭은 고려하지 않지만 유저 분포를 확률 밀

도 함수로 모델링하여 고려함으로써 유저들의 위치 

정보를 이용하지 않는다. 모든 유저들의 위치와 이동

성을 실시간으로 파악하는 것은 현실적으로 어렵기 

때문에 [26]에 비해 보다 현실적이다.

[28]에서는 앞의 논문 [26] 및 [27]과는 달리 채널 

간섭 효과를 고려하였다. Signal-to-interference-plus- 

noise ratio (SINR) 값이 특정 수치 이상일 확률을 통

신 커버리지 확률로 정의하여, 특정 원형 구역에서 통

신 커버리지를 최대화하기 위한 다수의 무인비행체들

의 최적의 위치를 찾는 연구를 하였다. 이 논문에서는 

circle packing 이론을 이용해서 우선 높이를 고려하

지 않고 2차원 공간에서 무인비행체들의   좌표

들을 구하고, 해당 2차원 좌표를 기반으로 통신 커버

리지를 특정 수준 이상 보장하면서 무인비행체들의 

통신 커버리지가 최대한 겹치지 않고 넓어지기 위한 

높이의 상한선을 구하였다.

3.4 네트워크 복구를 위한 무인비행체 네트워크 

시스템

[29]에서는 자연재해에 의해 노드들이 코어 네트워

크와 통신이 단절되는 경우, 무인비행체를 적절한 위

치에 파견하여 네트워크를 복구하는 연구를 하였다. 

이 논문에서는 hello 메시지 교환을 통해 통신이 단절

된 노드를 발견하는 연결성 모듈(connectivity 

module)과 코어 네트워크와 가장 가까이에서 통신이 

단절된 노드를 찾고 무인비행체를 배치하여 네트워크

를 복구하는 배치 모듈(deployment module)을 제시하

였다. 또한, 노드 간의 거리와 패킷 전송 성공률의 비

율을 링크의 cost로 정하는 Bellman-Ford 알고리즘을 

사용하여 최적의 라우팅 경로를 업데이트하는 알고리

즘을 제안하였다.

[30]에서는 다수의 지상 노드와 무인비행체가 공존

하여 애드 혹 네트워크로 구성되어 있는 상황에서 네

트워크가 분리되는 경우, 기존의 무인비행체뿐만 아니

라 새로운 무인비행체를 어떻게 운용할 것인지에 관

한 연구를 하였다. 이는 이동성이 없는 노드들로 구성

된 네트워크가 단절되는 경우를 고려한 [29]에 비해 

일반적인 상황을 고려한 것이다. 이 논문에서는 기존

의 무인비행체의 이동성을 제어하면서 새로 추가될 

무인비행체의 수를 최소화하고, 동시에 새로 추가되는 
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무인비행체들을 어디에 배치할 것인지에 관한 최적화 

문제를 해결하는 heuristic 알고리즘을 제안하였다. 논

문 [29]에서는 사용 가능한 무인비행체 수에 대한 제

약 없이 네트워크 단절이 발생하면 무인비행체를 파

견하는 반면, 이 논문에서는 무인비행체의 수를 최소

화할 수 있도록 기존 무인비행체의 이동성을 제어하

기 때문에 [29]에 비해 더 적은 수의 무인비행체가 운

용될 수 있다.

[31]에서는 무인비행체를 일반 무인비행체 노드와 

중계 무인비행체 노드로 구분하여, 일반 무인비행체의 

위치 정보와 속도 정보를 이용해서 중계 무인비행체

의 움직임을 운용하여 네트워크의 분리를 막는 연구

를 하였다. 이 논문에서는 중계 무인비행체의 총 비행 

거리를 최소화하는 실시간 속도를 찾는 Steiner point

를 이용한 heuristic 알고리즘을 제안하였다. 또한 일

반 무인비행체 노드의 개수가 주어져 있을 때, 몇 개

의 중계 무인비행체가 있어야 네트워크가 단절로부터 

강인한지에 관한 연구를 하였지만, 중계 무인비행체의 

개수에 따른 네트워크 강인함의 정도를 수치적으로 

분석하였기 때문에 일반 무인비행체 노드의 이동성이 

높아져 네트워크 토폴로지가 많이 변한 경우에는 해

당 분석이 유효하지 않다는 한계가 있다.

3.5 무인비행체 중계 체인 시스템

[32]에서는 LoS를 저해하는 장애물이 존재하는 공

간에서 무인비행체를 중계 체인으로써 운용하는 시스

템을 고려하였다. LoS 통신을 할 수 있는 확률을 고려

하여 링크의 cost를 정의하고, 문제의 복잡도를 낮추

기 위하여 소스 노드와 목적지 노드 사이의 연속 공간

을 이산 공간으로 근사하였다. 이 논문에서는 통신 성

능을 높이기 위하여 소스 노드에서 목적지 노드까지

의 링크 cost들의 합을 최소화하도록 중계 체인을 구

성하는 방법과 최소 개수의 무인비행체를 사용하기 

위하여 소스 노드에서 목적지 노드까지의 hop 수를 

최소화하도록 중계 체인을 구성하는 방법 사이의 가

능한 중계 체인을 모두 찾는 dual ascent 알고리즘과 

변형된 Bellman-Ford 알고리즘을 제안하였다. 링크의 

cost를 설정하는데 있어서 주어진 통신 거리 내에 LoS 

존재 확률만을 고려해서 실질적 통신에 대한 성능이 

고려되지 않았는데, 소스-목적지 사이의 딜레이 또는 

통신 채널을 고려한 연구로 발전될 수 있다.

[33]에서는 링크의 성능으로 Shannon capacity와 

IEEE 802.11b의 실측적 모델을 고려하여 최대의 

chain capacity 성능을 얻도록 무인비행체를 운용하는 

시스템을 연구하였다. 여기에서 chain capacity는 모

든 링크 중에서 worst 링크의 capacity와 종단 간 지

연시간(end-to-end delay)으로 정의된다. 이 논문에서

는 확률 근사 기법을 사용해서 chain capacity의 

gradient 값을 추정하는 least squares gradient 

estimation (LSGE) 모듈, 추정된 gradient 값을 통해 

chain capacity가 향상되도록 무인비행체의 이동성을 

제어하는 virtual control point dynamics 모듈, 고정익 

무인비행체의 궤도 비행 특성을 고려한 Lyapunov 

guidance vector field (LGVF) 제어 모듈, 그리고 

gradient 값을 정교하게 교정해주는 phase 제어 모듈

로 구성된 decentralized electronic chaining 

controller를 제안하였다. 이 논문은 실제 무인비행체

를 이용하여 실험을 하고 본 chaining controller를 입

증하였다. 비록 전체 무선 주파수 장에 대한 정확한 

값이 없어 최적의 릴레이 체인 토폴로지를 위한 무인

비행체의 위치를 계산할 수 없지만, 측정되는 신호의 

세기와 chain capacity의 이득을 통해 성능을 검증하

였다. 시뮬레이션만을 통해 성능을 검증한 타 연구들

에 비해 실제 환경에서의 실험을 통해 성능을 검증함

으로써 chaining controller 기법에 대한 높은 신뢰성

을 주었다.

3.6 무인비행체 백본 네트워크 시스템

[34]에서는 다수의 센서들이 고립되어 있는 WSN

에서 다수의 무인비행체들을 백본 네트워크로 운용하

여 지상 관제탑이 모든 센서로부터 데이터를 수신할 

수 있도록 하는 연구를 하였다. 각 무인비행체들은 비

콘(beacon) 신호를 통해 링크의 유무를 확인하고, 

received signal strength indication (RSSI) 수치를 통

해 링크의 통신 품질 수준을 판단하여, 각 무인비행체

들이 링크들의 통신 품질 수준에 따라 비행 방향을 선

정하는 분산형 알고리즘을 제안하였다. 이 논문에서 

제안된 알고리즘은 고립 노드가 넓은 범위에 걸쳐 높

은 밀도로 분포되어 있을 때 백본 네트워크를 효과적

으로 구성해준다. 그러나 특정 모양을 갖는 범위에 걸

쳐서 센서들이 분포되어 있거나 낮은 밀도로 센서들

이 분포되어 있는 경우에는 좋은 백본 네트워크를 보

장해주지 못하는 한계가 있다.

[35]에서는 다수의 단말들로 구성된 클러스터가 산

재해 있는 상황에서, 다수의 클러스터와 통신 링크를 

동시에 맺을 수 있는 무인비행체들로 백본 네트워크

를 구성하는 문제를 고려하였다. 여기에서 각 단말은 

동일 클러스터의 단말과 애드 혹 네트워킹을 통해 데

이터 통신을 하며, 다른 클러스터에 있는 단말과는 무

인비행체를 거쳐서 multi-hop 방식으로 통신을 하는 
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UAV Network System Ref. Given Network Objective Approach

Single-UAV system

[20] clustered WSN

min weighted sum of energy 

consumption, bit error rate, and 

path travel time

PSO algorithm

[21] two nodes max energy efficiency mathematical analysis

[22] two nodes max data rate mathematical analysis

UAV network system for 

connectivity improvement

[23] MANET min GMC, WCC, NBC, KC gradient algorithm

[24] MANET min GMC heuristic algorithm

[25] MANET min mGMC PSO algorithm

UAV-BS network system

[26] multi-user max number of links bisection algorithm

[27] multi-user min power and max coverage iterative algorithm

[28] multi-user max coverage circle packing theory

UAV network system for 

network recovery

[29] FANET recover the network modified Bellman-Ford algorithm

[30] MANET min number of new UAVs heuristic algorithm using MST

[31] FANET
min sum of moving distances 

of UAVs

heuristic algorithm using 

Steinerization

UAV relay-chain system
[32] two nodes min sum of all link distances

dual ascent algorithm and

modified Bellman-Ford algorithm

[33] two nodes max chain capacity gradient-based platform

UAV backbone network 

system

[34]
isolated sensor 

nodes
cover sensor nodes distributed heuristic algorithm

[35] user clusters
min weighted sum of distances 

between UAVs and clusters
five-rule algorithm

[36] - min sum of all link distances tabu search algorithm

[37] client nodes min max link distance SA algorithm

[38] mission nodes min generalized objective function PSO algorithm

표 2. 무인비행체 네트워크 시스템에서의 토폴로지 운용에 관한 선행 연구
Table 2. Previous works on topology management in the UAV network systems

시스템을 고려하였다. 이 논문에서는 우선 단일 무인

비행체 시스템에서 각 클러스터와의 거리의 가중 합

을 최소화하는 최적의 무인비행체 위치를 찾는 연구

를 한 후, 5가지 무인비행체의 움직임에 대한 규칙을 

정의하여 다수의 무인비행체 시스템으로 확장을 하였

다. 5가지 규칙은 단말들과의 연결성을 고려한 move 

toward point above weighted-centroid, 백본 네트워

크의 연결성을 고려한 attract to UAV, 통신 커버리지 

확대와 무인비행체 간의 안전거리 확보를 고려한 

repel from UAV, 고정익 무인비행체의 특성을 고려

한 hoverer, 네트워크 복구를 고려한 roam 규칙이다. 

또한 지상 노드와 임의의 무인비행체 간의 링크 연결

이 유지되는 시간과 전체 시스템 동작 시간의 비율을 

고려한 ground node to UAV (G-U) 성능 지표와 소

스 노드와 목적지 노드 사이의 모든 hop들 간의 링크 

연결이 유지되는 시간과 전체 시스템 동작 시간의 비

율을 고려한 ground node to ground node via UAV 

(G-U-G) 성능 지표를 정의하고 시뮬레이션을 통해 성

능을 분석하였다. 이 논문에서는 다수의 단말들이 클

러스터링 되어 있고, 동일 그룹 내에서 단말들은 통신

이 성공적으로 된다고 가정하였다. 실제로는 단말들의 

클러스터링 기준과 동일 그룹 내에서 단말 간 통신 방

법에 따라 최적의 무인비행체 백본 네트워크가 다를 

수 있기 때문에, 이러한 가정을 구체화 하여 문제를 

해결함으로써 발전 될 수 있다.

[36]에서는 무인비행체마다 수용 가능한 링크의 개

수가 정해져 있는 상황에서, 지상의 노드와 무인비행

체 사이의 모든 링크들의 길이의 합을 최소화하도록 

무인비행체를 배치하여 백본 네트워크를 구성하는 연

구를 하였다. 우선 문제를 선형 facility location 

problem (FLP)로 재구성한 후, tabu search 알고리즘

을 이용하여 문제의 해결법을 제시하였다. 
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[37]에서는 클라이언트 노드들이 배치되어 있는 상

황에서 다수의 무인비행체들을 적절한 위치에 배치하

여 임의의 두 클라이언트 노드 사이에 경로를 갖는 토

폴로지를 만드는 연구를 하였다. 이 논문에서는 클라

이언트 노드들과 무인비행체들로 이루어진 Euclidean 

minimum spanning tree에서 가장 긴 링크의 길이를 

최소화하도록 무인비행체들을 배치하는 문제를 

simulated annealing (SA) 알고리즘을 이용하여 해결

하였다. 또한 인접 노드들의 외심점을 이용한 토폴로

지 업데이트 알고리즘을 통해, 클라이언트 노드들의 

이동성에 대비하여 실시간으로 토폴로지가 운용되는 

분산형 알고리즘을 제안하였다.

[38]에서는 지상 관제탑과 임무를 수행하는 무인비

행체들이 있는 상황에서 다수의 무인비행체들을 적절

한 위치에 배치하여 임무를 수행하는 모든 무인비행

체와 지상 관제탑 사이에 애드 혹 네트워킹이 가능한 

백본 네트워크 토폴로지를 구성하는 연구를 하였다. 

이 논문에서는 임의의 라우팅 프로토콜을 사용하는 

모든 시나리오에 적용 가능한 토폴로지 생성 알고리

즘을 만들기 위해서, 주어진 네트워크 토폴로지에서 

라우팅 프로토콜에 따라 임무를 수행하는 무인비행체

와 지상 관제탑 사이의 라우팅 경로를 주는 라우팅 함

수를 고려하였다. 또한 특정 성능을 나타내는 목적 함

수가 아닌 라우팅 함수에 대한 일반화된 목적 함수를 

갖는 최적화 문제를 세우고, PSO 알고리즘을 이용해

서 문제를 해결하였다. 위 논문 [36-38]에서는 노드들

의 이동성에 따라 분산형 방식으로 토폴로지를 운용

하는 방법을 따로 제안하지 않았기 때문에, 일정 수준 

이상 네트워크 토폴로지가 변할 때마다 문제를 새로 

풀어서 백본 네트워크 토폴로지를 재구성해야하는 한

계가 있다. 백본 네트워크 토폴로지를 재구성하지 않

고, 토폴로지를 효율적으로 조정하는 방법을 개발함으

로써 발전될 수 있다.

표 2에서는 앞서 소개한 무인비행체 네트워크 토폴

로지 운용 연구들의 정리를 보여준다.

Ⅳ. 무인비행체 네트워크 토폴로지 미래 연구 방향

어플리케이션을 고려한 무인비행체 네트워크 토

폴로지: 무인비행체 네트워크를 필요로 하는 어플리

케이션은 다양하다. 이때, 어플리케이션의 시나리오와 

목표는 무인비행체 네트워크의 토폴로지를 설계하는

데 지대한 영향을 미친다. 특정 무인비행체들의 제어

를 요하는 어플리케이션의 경우 해당 무인비행체들의 

위치 정보와 이동성 정보를 바탕으로 네트워크의 토

폴로지를 설계해야 하며, 어플리케이션의 목표를 통해 

미래 상황을 예측하여 네트워크의 토폴로지를 적절하게 

운용하는 기법에 대한 연구도 필요할 것으로 보인다.

QoS를 고려한 무인비행체 네트워크 토폴로지: 

통신의 QoS metric은 무인비행체 네트워크의 토폴로

지를 운용하는 데 있어서 지대한 영향을 미친다. 기존

에는 자유공간에서의 전파 손실 모델을 고려해서 QoS 

metric을 정의하여, QoS를 만족하는 토폴로지를 운용

하는 연구가 많이 진행되었으나, 다양한 통신 QoS 

metric에 대한 연구가 필요하다. 예를 들어, 데이터 트

래픽을 고려할 경우 라우팅 프로토콜에 따른 데이터 

트래픽의 흐름을 파악하여 무인비행체 간의 통신이 

outage가 발생하는지 고려해야 한다. 또 다른 예로, 데

이터별로 중요도가 다르게 설정되어 있는 시스템에서

는 QoS metric 값을 정하는데 신중해야 한다. 중요도

가 높은 데이터의 전송 성공률과 중요도가 낮은 데이

터의 전송 성공률에 대한 서비스 품질을 다르게 계산

해야 할 것이다. 이와 같은 다양한 QoS metric에 따른 

네트워크의 토폴로지 운용에 대한 연구가 필요시 된다.

이종의 무인비행체 네트워크 토폴로지: 기존의 

많은 연구에서는 동종의 무인비행체로 이루어진 네트

워크에 대한 연구가 많이 진행되었다. 그러나 실질적

으로 무인비행체 별로 통신 성능 및 속도 등이 다를 

수 있다. 또한 고정익 무인비행체와 회전익 무인비행

체가 동시에 운용되는 시스템을 고려할 수도 있다. 이

처럼 이종의 무인비행체로 이루어진 네트워크에서 토

폴로지를 효율적으로 운용하는 연구가 필요시 된다.

에너지 소모를 고려한 네트워크 토폴로지: 무인

비행체 네트워크에서는 통신을 위한 에너지 소모와 

무인비행체의 비행에 따른 에너지 소모가 발생한다. 

특히 토폴로지를 어떻게 설계 및 운용하는지에 따라 

에너지 소모량이 매우 달라질 수 있다. 기존의 많은 

연구에서는 무인비행체들은 고정된 송신 전력을 갖는 

시스템을 고려하였다. 그러나 무인비행체가 송신 전력

을 필요한 만큼만 취하는 시스템을 고려한다면 네트

워크 토폴로지에 따라 총 송신 전력의 양은 매우 달라

질 것이다. 또한 토폴로지를 운용하는 데 있어서 무인

비행체의 이동에 따른 에너지 소모량을 고려한 연구

가 필요시 된다.

Ⅴ. 결  론

임베디드 기술의 발전으로 인하여 무인비행체의 활

용도가 높아짐에 따라, 무인비행체 네트워크는 군사사

업과 더불어 민간사업 등에서 활발히 활용되어 많은 
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서비스를 제공할 수 있게 될 것으로 전망된다. 따라서 

무인비행체 네트워크에 관한 많은 선행 연구가 진행

되었지만, 토폴로지 관점에서 무인비행체를 어떻게 운

용할 것인지에 관한 연구는 아직 타 분야에 비해 많이 

부족한 실정으로 더 많은 연구가 필요한 분야이다. 본 

논문에서는 무인비행체 네트워크의 토폴로지 운용에 

관한 연구 동향에 대하여 조사하였고, 앞으로의 연구 

방향을 제시하였다.
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