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요   약

본 논문에서는 주어진 임무를 수행하기 위해 지상 

관제탑(GCS)과 다수의 무인항공기(UAV)로 구성된 공

중 애드 혹 네트워크(FANET)가 운용되는 상황에서 

환경 변화에 맞춰 적응적으로 토폴로지를 재구성하는 

문제를 다룬다. 본 논문에서는 체계적인 시스템 모델

과 최적화 문제를 세우고, 알고리즘을 제시한다.

Key Words : Flying ad hoc network (FANET), 

topology control, unmanned aerial 

vehicle (UAV).

ABSTRACT

In this letter, we study an adaptive topology 

reconfiguration problem in response to environmental 

changes in a flying ad hoc network (FANET) that 

consists of a ground control station (GCS) and 

multiple unmanned aerial vehicles (UAVs). We 

present systematic system model, optimization 

problem, and algorithm.

Ⅰ. 서  론

최근 무인항공기(UAV)의 소형화와 비용절감으로 

인해 다수의 고성능 센서를 탑재한 UAV로 구성된 공

중 애드 혹 네트워크(FANET)를 운용하는 다양한 애

플리케이션이 제안되고 있다
[1,2]. 특히 UAV의 높은 

이동성 때문에 UAV 배치에 의존적인 FANET 토폴

로지 제어에 관한 연구가 주목받고 있다
[3-6].

[4]에서는 최대한 높은 네트워크 통신 성능을 갖는 

FANET 토폴로지가 구성되도록 최적의 위치에 UAV

를 배치하는 연구가 진행되었고, [5]에서 UAV의 동

적인 움직임이 추가로 고려되어 연구가 확장되었다. 

[6]에서는 UAV의 배치뿐만 아니라 임무 할당을 함께 

고려하여 FANET 토폴로지를 구성하는 연구가 진행

되었다.

FANET은 특정한 임무 수행을 목적으로 주로 이용

되며, 제한된 배터리를 갖는 고장에 민감한 UAV로 

이루어져 있다. 따라서 가용 UAV 및 수행 임무의 변

화는 매우 중요한 고려사항이다. 그러나 앞서 소개한 

기존 연구
[4-6]에서는 모두 UAV와 임무를 고정된 집합

으로 갖는 시스템을 고려하였다.

따라서 본 논문에서는 다수의 임무를 수행하기 위

해 FANET이 운용되고 있을 때, 특정 임무의 완수 및 

중단, 새로운 임무의 추가, 특정 UAV의 배터리 방전 

및 고장, 새로운 UAV의 추가 등의 환경 변화에 맞춰 

적응적으로 FANET 토폴로지를 재구성하기 위한 최

적화 문제를 제시하고, NP-hard 클래스에 속하는 기

존 문제를 선형 문제로 변환하여 손쉽게 해결하는 알

고리즘을 개발한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 지상 관제탑(GCS)과 최대 

하나의 임무를 수행할 수 있는 다수의 UAV로 구성된 

FANET을 운용하여, 다수의 임무를 수행하는 시스템

을 고려한다. GCS는  , UAV 집합은  , 임무 집합

은  , GCS의 위치는  , UAV 의 위치는  , 

UAV의 위치 집합은  ∊ 로 표기한다. 

GCS와 UAV를 FANET 노드로 총칭하고, GCS는 이

동성이 없으며 위치가 주어져 있다고 가정한다. 임의

의 두 노드 와 의 링크를 로 표기하고, 해당 

링크의 길이가  이하면 서로 통신이 가능하고,   이
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상이면 충돌 사고로부터 안전하다고 가정한다. 본 논

문에서는 하나의 UAV에 의해 수행되어야 하는 임무

를 고려하고, 각 임무 은 최적의 임무수행 지점 

을 가진다고 가정한다. 임무 을 수행하는 UAV를 

으로 표기하고, 은 에 위치해서 해당 임무를 

수행해야 한다고 가정한다. 즉,    , ∀∊ . 

어떠한 임무도 수행하지 않는 UAV는 FANET의 중

계 노드로 운용된다.

일반적으로 애드 혹 네트워크에서 라우팅 경로는 

사전에 정의된 라우팅 프로토콜에 의해 결정된다. 본 

논문에서는 사용 중인 라우팅 프로토콜은 알려져 있

다고 가정하고, 해당 라우팅 프로토콜을 노드의 위치 

정보를 기반으로 경로를 출력하는 라우팅 함수 

  ↦ 로 모델링하여 고려한다. 출력 값 

는 UAV 와 GCS   사이의 라우팅 경로를 나타

내는 링크 집합이다. 라우팅 함수를 도입함으로써, 본 

연구의 적용 범위를 노드의 위치 정보를 기반으로 경

로를 결정하는 라우팅 프로토콜을 사용하는 임의의 

시스템으로 확장할 수 있다.

Ⅲ. 문제 형성

이번 장에서는 환경 변화가 발생했을 때, 변화된 환

경에 맞게 FANET 토폴로지를 재구성하는 문제를 형

성한다. 여기서 환경 변화는 UAV의 배터리 방전, 고

장, 추가 및 임무의 완수, 중단, 추가 등을 의미한다. 

본 논문에서는 이러한 환경 변화를 FANET에서 UAV 

노드의 제거와 추가, 임무의 제거와 추가로 일반화하

여 고려하고, 해당 집합을 각각 와 , 와 

로 표기한다. 표기의 편의를 위해, 본 논문에서

는 환경 변화 이전과 이후를 각각 아래 첨자 와 로 

구별한다. 예를 들어, 환경 변화 이전의 UAV 집합과 

임무 집합은 각각 와 로 표기하고, 환경 변화 이

후의 UAV 집합과 임무 집합은 각각 

 ＼∪ 와  ＼∪
로 표기한다.

본 논문에서는 값이 작을수록 좋은 성능을 나타내

는 다음의 세 가지 성능 함수를 정의한다.

 
∊


∊ 

║║
 (1)


∊


║║
 (2)

 
∊

║║ (3)

위 식에서 ║⋅║는 -norm을 나타내고, 는 UAV

의 속도를 나타낸다. 식 (1)은 네트워크 통신 성능을 

나타내는 성능 함수로써, 무선 통신 성능이 거리에 반

비례한다는 사실로부터, 각 임무수행 UAV와 GCS 사

이의 라우팅 경로에 속하는 링크 길이의 제곱의 합으

로 정의된다. 식 (2)는 토폴로지 재구성 딜레이를 나

타내는 성능 함수로써, 이동거리를 속도로 나눈 값이 

소요시간이라는 사실로부터, 토폴로지가 재구성되기 

위해 필요한 각 UAV의 소요시간 중 가장 큰 값으로 

정의된다. 식 (3)은 UAV의 전반적인 부하를 나타내

는 성능 함수로써, 토폴로지가 재구성되기까지 필요한 

모든 UAV들의 이동거리의 총합으로 정의된다. 위 성

능 함수에서 새롭게 추가되는 UAV의 경우, GCS에 

위치해 있었다고 가정한다. 즉,    , 

∀∊ .

본 논문에서는 일시적인 토폴로지 재구성 과정에 

대한 딜레이나 모든 UAV들의 총 이동거리에 비해 토

폴로지 재구성 이후 지속될 네트워크 통신 성능을 훨

씬 중요한 성능으로 고려한다. 따라서  ≫

를 만족하는 , , 에 대한 가중치 파라미터 , 

, 을 도입하여 다음의 FANET 토폴로지 재구성 

문제를 형성한다.

  ∊ ∀ ∊
  

∈
 (4)



║║≤ ∀ ∊ ∀∊ (4-1)

║║≥ ∀ ∊ ≠ (4-2)

≠∀∊≠ (4-3)

  ∀∊ (4-4)

  ∀∊∩ (4-5)

위 식에서 는 UAV의 배치 가능한 영역을 나타내는 

집합이고, (4-1)은 모든 UAV와 GCS 간의 통신 보장

을, (4-2)는 UAV 충돌 사고로부터의 안전 보장을, 

(4-3)은 UAV가 최대 1개의 임무를 수행할 수 있음을, 
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Item Value Item Value

     m,  m

 …   m/s

   

   

   

   

   

표 1. 모의실험 파리미터
Table 1. Simulation parameter

(4-4)는 임무수행 UAV는 최적의 임무수행 지점에 배

치되어야 함을, (4-5)는 환경 변화 이후 지속되는 임무

는 동일 UAV가 수행함을 나타낸다.

Ⅳ. 문제 해결

본 논문에서는 문제 (4)를 해결하기 위해, 선점형 

최적화 방식
[7]을 이용한다. 선점형 최적화 방식은 우

선순위가 높은 목적식만 고려해서 최적해 집합을  우

선 구하고, 다음 순위의 목적식을 고려해서 최적해 집

합을 축소해나가는 방식이다. 따라서 을 최소화하

는 최적해 집합을 먼저 구하고, 구한 최적해 집합 내

에서 와 를 최소화하는 해를 구한다. 문제 (4)의 

제약식을 모두 만족하면서 을 최소화하는 문제를 

해결하기 위해, 앞선 연구[5]에서 개발한 FANET 토폴

로지 구성 (FTC) 알고리즘을 이용한다. FTC 알고리

즘은, 일반성을 잃지 않고 UAV의 수가 일 때, 각 

UAV의 배치를 정해주지는 않지만 을 최소화하는 

최적의 위치 집합 …을 제공해준다. 즉,  

개의 UAV가 개의 최적의 위치에 중복 없이 배치되

면 은 최소로 유지된다. 그러나 어느 위치에 어느 

UAV를 배치하는지에 따라 와 의 값은 달라질 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 UAV  ∊를 

에 배치하면 1, 아니면 0인 변수 를 도입하여, 중복 

없는 배치를 유지하면서 토폴로지 재구성에 대한 딜

레이와 모든 UAV들의 총 이동거리를 최소화하는 다

음의 문제를 형성한다.

 ∀
 











 (5)






   ∀ (5-1)




   ∀ (5-2)

 ∊  ∀ (5-3)

위 식에서  ║ ║는 UAV 가 에 배

치되기 위한 이동거리이다. 추가로 을 대

변하는 변수 를 도입하여, 문제 (5)를 다음의 동치 

문제로 변환할 수 있다.

  ∀
 








 (6)



 ≤  ∀ (6-1)




   ∀ (6-2)




   ∀ (6-3)

 ∊  ∀ (6-4)

위 식에서 (6-1)은 목적식에서 를 로 대

치함에 따라 파생하는 제약식이고, 나머지 (6-2), 

(6-3), (6-4)는 문제 (5)에서의 제약식과 동일하다. 위 

문제는 다양한 선형 계획법 알고리즘을 통해 해결될 

수 있지만, 본 논문에서는 Matlab 내장 알고리즘 

linprog를 이용해서 최적해를 구한다.

Ⅴ. 모의실험 및 분석

이번 장에서는 환경 변화가 발생했을 때, 변화된 환

경에 맞게 FANET 토폴로지를 재구성하는 모의실험

을 수행한다. 본 모의실험에서 사용하는 파라미터는 

표 1에 정리되어 있고, 환경 변화 이전에 FANET 토

폴로지는 그림 1의 실선과 같이 주어져 있다고 가정

한다. 환경 변화는 기존 UAV와 임무가 2개씩 없어지

고, 새 UAV와 임무가 2개씩 추가되는 상황을 고려한

다. 그림 1의 점선은 FTC 알고리즘을 통해 얻은 환경 

변화 이후에 대한 최적의 위치에 UAV가 중복 없이 

배치될 때의 FANET 토폴로지를` 나타낸다. 환경 변

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-01 Vol.44 No.01

120

그림 1. 환경 변화 전후의 FANET 토폴로지
Fig. 1. FANET topology before (solid line) and after 
(dotted line) environmental changes, where   is the th 

UAV,   is the th optimal location obtained by the 

FTC algorithm, and   is the th mission.

그림 2. FANET 토폴로지 재구성 딜레이 및 모든 UAV들
의 총 이동거리 성능 결과
Fig. 2. FANET topology reconfiguration delay and total 
travel distance performance results

화 이전의 UAV 위치와 FTC 알고리즘을 통해 얻은 

최적의 위치로부터 를 구하고, 문제 (6)을 해결하

여   인 경우, UAV 를 로 이동시킴으로써 토

폴로지를 재구성한다.

그림 2는   일 때, 가 0에서 100까

지 변화함에 따라 토폴로지 재구성 딜레이 와 모든 

UAV들의 총 이동거리 를 나타낸다. 가중치 가 

증가할수록 토폴로지 재구성 딜레이는 감소하지만, 반

대로 UAV들의 총 이동거리는 증가하여 두 성능지표 

간 trade-off가 존재함을 보여준다. 또한 가중치 가 

20에서 60 사이로 설정될 때, 토폴로지 재구성 딜레이

와 UAV들의 총 이동거리 모두 적절하게 좋은 성능이 

주어짐을 보여준다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 환경 변화에 따라 적응적으로 

FANET의 토폴로지를 재구성하는 연구를 수행하였

다. 네트워크 통신 성능뿐만 아니라 토폴로지 재구성 

딜레이와 모든 UAV들의 총 이동거리를 함께 고려하

여 효율적으로 토폴로지를 재구성하는 솔루션을 제시

하였다.
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