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다중 UAV 무선 네트워크에서 지상 제어국 배치에 따른

랜덤 접속 프로토콜 성능 분석
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요 약

최근 UAV (unmanned aerial vehicle) 통신 네트워크에 대한 수요가 급증하고 있으며 이에 대한 연구 개발도

매우 활발히 진행되고 있다. 특히, 복합적인 임무를 수행하기 위해 한 대의 UAV가 아닌 다수의 UAV들이 함께

임무를 수행하는 경우가 빈번히 발생하게 되는데 이러한 경우에 다수의 UAV들이 지상제어국 (ground control

station)과 효율적으로 패킷을 송수신할 수 있어야 한다. 따라서 본 논문에서는 다중 UAV 무선 네트워크에서 패

킷의 송수신을 위해 사용될 수 있는 다양한 랜덤 접속 프로토콜들을 살펴보고, 시뮬레이션을 통해 지상제어국의

배치에 따른 평균 드론 성공 확률, 평균 패킷 전송 성공 확률, 평균 접속 지연, 평균 전력 소비에 대한 성능 결과

를 비교 분석해 본다.

키워드 : 랜덤 접속 프로토콜, 지상제어국 배치, 다중 UAV 무선 네트워크

Key Words : Random Access Protocol, Ground Control Station Deployment, Multi-UAV Wireless Network

ABSTRACT

Recently, the demand for multi-UAV (unmanned aerial vehicle) wireless network is rapidly increasing, and

this is also very actively investigated. In particular, in order to perform a complicated mission, it frequently

occurs that multiple UAVs perform a mission together. In this case, multiple UAVs should efficiently transmit

and receive packets with ground control stations (GCSs). Therefore, in this paper, we introduce several random

access protocols that can be used for packet transmission and reception in multi-UAV wireless networks.

Through intensive simulations, we compare and discuss the performance of the protocols with respect to

average UAV success probability, average successful packet transmission probability, average access delay, and

average power consumption according to the deployment of GCSs.
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Ⅰ. 서 론

최근 6G, 인공지능, 사물인터넷, 스마트팩토리 등

과 같이 4차 산업 혁명에서의 핵심기술들 중 하나인

UAV (unmanned aerial vehicle) 통신 기술이 발전함

에 따라 레저용, 군사용 활용을 넘어서 현재는 유통,

교통관제, 보안, 재난방지용 등으로 그 활용 분야가

광범위하게증가하고있다[1,2]. 2014년부터구글, 페이

스북과같은글로벌기업들도 UAV 산업관련시장에

적극 진출하고 있다. 이처럼 UAV는 레저용을 넘어

글로벌 산업 전반에 거쳐 민간 산업·유통 시장에 큰

변화를 가져올 것으로 예상되고 있다[3,4,5].

UAV가작전지역에서작전을수행함에있어서한

대의 UAV가넓은지역과복잡한작전을수행하는것

에 있어서 하드웨어적인 한계를 가지고 있기 때문에

다수의 UAV들이 함께 작전을 수행하는 것이 필요하

다. 이렇게할경우, 한대의무인대형항공기의임무

를다수의소형 UAV들이분산하여수행함으로써, 임

무에 대한 전체적인 시스템의 안정성과 효율성을 더

높일 수 있다. 이러한 이유로 다수의 소형 UAV들의

군집비행과 관련된 많은 연구들이 활발히 진행되고

있다[6,7]. [8]에서는 다수의 UAV가 동일 임무를 위해

함께 운용되는 시스템에서 각각의 UAV간 시스템 시

간의 오차를 개선하기 위한 시간동기화 솔루션에 대

한 연구를 수행하였다.

다수의 소형 UAV들이 각자의 임무를 수행하도록

편대를운영하기위해서는 UAV와지상제어국 (GCS,

Ground Control System)간 임무에 최적화된 통신 프

로토콜이 요구된다. [9]에서 GCS는 UAV의 비행 상

태 정보를 모니터링 할 수 있는 기능 이외에도 실제

UAV에다중비행경로설정및임무정보를전달하는

중요한 기능을 담당한다. ADS-B(Automatic

Dependent Surveillance - Broadcast) 기술은 항공기

위치식별및모니터링을위해제안된시스템으로, 항

공기와 항공기, 항공기와 GCS 간 데이터를 공유하기

위하여 ALOHA 기반의랜덤접속프로토콜을사용하

고 있다[10,11]. 또한, UAV의 미세한 움직임을 조종하

거나긴급상황에대처하는등복잡하고짧은시간내

에 GCS와 UAV의 연결이 불안정할 경우 추적 성능

저하뿐만 아니라 안전에도 문제가 발생할 수도 있다.

실제로 DoS (Denial of Service) 공격, 블랙홀공격,

MAVLink (Micro Air Vehicle Link) 프로토콜 취약

점 공격과 같은 네트워크 공격에 대한 무인기 제어와

임무 수행 여부를 통한 위험성 연구도 최근 진행되었

다[12]. 이러한내용들을토대로, 본논문에서는 GCS와

UAV 사이의 무선 연결성과 관련된 연구를 수행하고

자 한다[13].

이를 위해, 본 논문에서는 slotted-ALOHA 기반 4

가지 랜덤 접속 프로토콜의 성능을 분석한다. ITU-R

(International Telecommunication Union-Radio

Communication Sector) [14]에서 제안하는 4가지 도

심 환경 배치 모델 (urban environment deployment

model)에 대한 시뮬레이션을 통해 각각의 랜덤 접속

프로토콜에서 인접한 GCS 간거리에따른드론전송

성공 결과를 살펴본 후, 성능 비교를 통한 최적의 프

로토콜로 GCS와비행 중인 UAV간의 연결이이전보

다 정확하고 신속하게 이루어지는 것을 확인하고자

한다.

Ⅱ. A2G(air-to-ground) 채널 모델 및 UAV 
통신을 위한 랜덤 접속 프로토콜

2.1 A2G 채널 모델
본논문에서는 UAV들이 GCS로랜덤접속을통해

패킷을 전송하는 상향링크 상황을 고려한다. 이를 위

해, 공중-지상채널모델을이용하여 GCS와 UAV 사

이의 통신 특성을 나타낸다. 또한, 두 노드 사이의 통

신이 이루어지는 공간을 도심 환경으로 고려하며, 이

를 위해 ITU-R의 4가지 도심 환경 배치 모델을 이용

한다. 이러한 도심 공간에서, 전송 노드에 의해 발생

하는 신호는 LoS (Line of Sight)와 NLoS

(None-LoS) 두 종류의 신호로 구분되며, [15]에서 제

안하는 LoS 확률은 다음과 같다.

 exp   


(1)

 

∘
×sin 




(2)

수식 (1)에서 와 는 도심 환경 모델에 따른 환경

파라미터이고, 는 UAV와 GCS사이의 고도 각도를

의미한다. 또한, 수식 (2)에서 와 는 각각 UAV의

고도와 UAV와 GCS사이의 직선거리를 나타내며 이

와 같은 물리적 파라미터는 그림 1에 정리되어 있다.

본 논문에서 고려하는 도심 환경에서 전송 노드의

전파의경로손실모델은, 특정장애물에의한방해가

없는 자유 공간에서 발생하는 자유 공간 경로 손실

(free space path loss)과 도심 속 인공 장애물인 고층

건물에의해발생하는추가경로손실을모두고려하
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그림 1. 네트워크 배치 및 랜덤 접속 프로토콜 동작 과정
Fig. 1. Network deployment and operation procedure of random access protocols

여 다음과 같이 나타낸다 [15].

   log


  (3)

  log


 

(4)

수식 (3), (4)에서 와 는각각반송주파수와빛의

속도를 의미하며, 와 는 각각 LoS와

NLoS 연결에 대한 추가 경로 손실을 나타낸다. 그리

고 LoS와 NLoS 연결확률을동시에고려하여다음과

같이 평균 경로 손실을 정의한다.

   ×  × (5)

본논문에서전송노드가송신한신호는 LoS와 NLoS

연결 확률을 모두 고려한 수식 (5)에 의해 감쇠되어

수신 노드에 도착한다. 따라서, 수신 노드의 수신 전

력은 다음과 같이 계산된다.

      (6)

여기서, 수식 (6)에서  는 송신 노드의 송신 전력을

의미한다. 다음으로, UAV의 SINR

(signal-to-interference-plus-noise-ratio)은 다음과 같

이 정의된다.

 
 


(7)

(7)에서 는원하는송신노드로부터의 수신 신호

를나타내고,  는원치않는송신노드로부터수신

된 간섭 신호를 나타낸다.

GCS는 UAV들의 랜덤접속을 위하여 하향링크로

패킷 요청 메시지를 브로드캐스팅하고, UAV들은 모

든 기지국으로부터의 브로드캐스팅 신호 중 가장 높

은 SINR을제공하는 GCS와연결하는것으로고려한

다. 또한, UAV가 GCS로 패킷을 전송할 때, 해당

UAV와 연결된 GCS는 수신 신호의 SINR이 SINR

임계값 ( ) 이상이면 패킷 전송이 성공된 것으

로간주하며, 임계값미만이면해당패킷은충돌된것

으로 간주한다. 여기에서, 패킷 전송의 성공 여부는

GCS가 ACK 슬롯을 통해 UAV들에게 전송하게 된

다. 패킷전송에성공한 UAV는모든 UAV의패킷전

송이 성공할 때까지 슬립모드로 전환한다.
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그림 2. 랜덤 접속 프로토콜 분류
Fig. 2. Classification of random access protocol

2.2 UAV 통신을 위한 랜덤 접속 프로토콜
본논문에서는저고도소형 UAV 랜덤접속프로토

콜로 ONE-WAY 프로토콜, ONE-WAY with

unlimited re-transmissions (ONE-WAY-UR) 프로토

콜, framed slotted-ALOHA (FS-ALOHA) 프로토콜,

multi-cell dynamic framed slotted-ALOHA

(MDFS-ALOHA) 프로토콜을 고려한다. 각 프로토콜

에서성공한 UAV를제외하고, 모든 UAV는한프레

임동안 최소한 한번전송을수행한다. 다음은각프

로토콜에대한설명이며, 구체적인특징은그림 1과 2

에 정리되어 있다.

(1) ONE-WAY : 한 프레임이 응답 슬롯으로만 구성

되고, 각 UAV는 최대 한 번의 전송만 허용된다.

단, 드론전송기간에도달하거나모든 UAV가최

소한한번의전송을마치면한 iteration이종료된

다. ONE-WAY 프로토콜은 재전송을 하지 않기

때문에, 한프레임내의평균드론패킷성공확률

이 식별 확률이 된다. 1장에서 언급한 것과 같이,

ADS-B는 ONE-WAY 기반 대표적인 랜덤 접속

프로토콜인 ALOHA를 사용하여 항공기 식별 및

모니터링을 수행하고 있다[10,11].

(2) ONE-WAY-UR : 한 프레임이 응답 슬롯으로만

구성되고, iteration 중에 전송 성공한 UAV를 알

수없으며, 각 UAV는최대재전송횟수의제한이

없다. 단, 드론 전송 기간에 도달하면 한 iteration

이종료된다. ONE-WAY-UR은 ONE-WAY와비

교했을 때 최대 재전송 횟수에 제한이 없고 드론

전송 기간에 도달하면 하나의 iteration이 종료되

기 때문에 ONE-WAY에 비해 드론 성공확률이

높고 드론 전송기간에 도달해야지만 iteration이

종료되기 때문에 소비전력이 크다.

(3) FS-ALOHA : 한 프레임이 ID 요청 슬롯(ID

request slots), 응답 슬롯 (ID response slots),

ACK 슬롯(ACK slots)으로 구성되고, 전송에 성

공하지않은 UAV만재전송을수행한다. 단, 모든

UAV가 성공하거나 시뮬레이터에서 제공되는 최

대재전송횟수또는드론전송기간에도달하면

한 iteration이종료된다. FS-ALOHA의경우성공

한 UAV를알수없는 ONE-WAY-UR에비해드

론 성공 확률이 높으며 최대 재전송 횟수와 드론

전송 기간에 도달하지 않더라도 모든 UAV가 성

공하면 iteration이 종료되므로 ONE-WAY-UR에

비해 소비전력이 적다[16]. FS-ALOHA 프로토콜

의 이러한 특성을 이용하여 RFID 시스템에서는

여러 개의 디바이스들에 대한 식별 및 패킷 송수

신을 수행하고 있다[17].

(4) MDFS-ALOHA : 한 프레임이 ID 요청 슬롯, 응

답 슬롯, ACK 슬롯으로 구성되고, 응답 슬롯의

수는기지국당성공하지않은 UAV의최대개수

만큼 할당되며, 성공하지 않은 UAV만 재전송을

수행한다. 단, 모든 UAV가전송성공하거나시뮬

레이터에서제공되는최대재전송횟수또는드론

전송기간에도달하면한 iteration이종료된다. 응

답슬롯의 수가 성공하지 않는 UAV의 최대 개수

만큼할당되기때문에응답슬롯의수가변하지않

는 FS-ALOHA에비해다음프레임의 UAV의성

공확률이 크게 증가한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 분석

3.1 시뮬레이션 환경
ITU-R에서 정의하는 4가지 environmental

deployment models에는 suburban, urban, dense

urban, highrise urban 모델이있다. 본논문에서는모

든 UAV가 전송 성공하거나, 제한된 드론 전송 시간

에 도달하거나, 모든 UAV가 최대 재전송 제한 조건

에 도달하는 경우를 하나의 iteration으로 간주한다.

여기서, GCS spacing은인접 GCS 간거리이며, tx

power consumption과 rx power consumption는 각각

UAV의 송신 소비전력, UAV의 수신 소비전력이고

wait power consumption는 UAV의 대기 상태에서의

소비전력이다. 또한, SINR outage threshold는 UAV

의패킷성공여부를결정짓는 SINR 아웃티지임계값

()이고 maximum number of re-transmissions는

UAV의 최대 재전송 횟수를 의미한다. UAV

transmission period는 UAV 전송 성공을 위한 최대

제한 시간을 의미한다. # of ID request slots은 기지

국이 전송하는 전송 요청 메시지가 차지하는 슬롯의

개수, # of ID response slots은 UAVs가패킷을 전송

하는데 사용가능한 슬롯의 개수, # of ID ACK slots
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Parameter Figure

Environmental deployment Suburban

Number of iterations 1000

Carrier frequency(Ghz) 3

Slot length (ms) 50

Number of cells 7cells

GCS spacing (m) 200 ~ 800

Tx power consumption (W) 1

Rx power consumption (W) 0.2

WAIT power consumption (W) 0.1

SNIR outage threshold (dB) 0

Maximum number of re-transmissions 3

UAV transmission period (ms) 2000

# of ID request slots 2

# of ID response slots 5

# of ID ACK slots 1

표 1. 시뮬레이션 변수
Table 1. Simulation parameters

Average UAV success probability

Protocol
GCS spacing

200(m) 300(m) 400(m)

ONE-WAY 6.09(%) 27.79(%) 44.85(%)

ONE-WAY-UR 38.46(%) 87.50(%) 98.97(%)

FS-ALOHA 33.81(%) 97.53(%) 99.86(%)

MDFS-ALOHA 56.80(%) 92.93(%) 98.50(%)

표 2. 기지국 거리 변화에 따른 각 프로토콜의 평균 UAV
성공 확률
Table 2. Average UAV success probability for each
protocols according to GCS deployment

Average UAV success probability

Protocol
GCS spacing

600(m) 700(m) 800(m)

ONE-WAY 60.74(%) 60.77(%) 60.65(%)

ONE-WAY-UR 99.68(%) 99.74(%) 99.60(%)

FS-ALOHA 100.00(%) 100.00(%) 100.00(%)

MDFS-ALOHA 99.91(%) 99.94(%) 99.94(%)

는 기지국의 ACK 메시지가 차지하는 슬롯의 개수를

의미하며, ACK에는 성공한 UAV의 ID 정보가 포함

된다.

3.2 지상 제어국 배치에 따른 성능 결과 분석
여기에서는 지상 제어국 배치에 따른 UAV 통신

시뮬레이션 결과를 분석하고 저고도 소형 UAV 랜덤

접속 프로토콜들에 대해 7cells 시나리오에서 인접

GCSs간 거리를 200(m), 300(m), 400(m), 600(m),

700(m), 800(m)으로 변경해가며 시뮬레이션을 진행

하였다.

본 시뮬레이터에서 UAV의 위치 분포는 GCSs의

위치에 따라 달라진다. 표 2는 인접 GCSs간 거리가

변화함에 따른 각 프로토콜의 평균 드론 성공 확률이

정리되어 있으며, 거리가 200(m), 300(m), 400(m)로

증가함에 따라 모든 프로토콜에서 평균 드론 성공 확

률이 높아지는 것을 알 수 있다. 또한, GCSs 간 거리

가 증가할수록 각 셀에 커버되는 UAV끼리의 간격이

넓어지고, 이에 따라 간섭 신호의 세기가 약해지면서

패킷충돌이감소하게된다. 따라서기지국간거리가

증가할수록 평균 드론 성공 확률이 높아지는 것을 알

수 있다. GCS 간 거리가 일정 수준을 넘어가게 되면,

이웃기지국내의 UAV로부터의간섭신호가같은기

지국내의 UAV로부터의간섭신호에비해극도로작

아지므로, 이 수준 이상에서 이웃 기지국으로부터의

간섭신호는무시할수있을정도로작아지고한기지

국내의패킷성공확률에영향을끼치는간섭신호는

같은기지국 내의 UAV의전송신호만 남게된다. 거

리가 600(m), 700(m), 800(m)로 증가함에 따라

ONE-WAY를제외한다른 3가지프로토콜의평균드

론성공확률은 100(%)에근사한다. ONE-WAY 프로

토콜은 재전송을 하지 않기 때문에, 한 프레임 내의

평균 드론 패킷 성공 확률이 평균 드론 성공 확률이

되므로, 600(m)이상부터 GCS 간 거리 증가에 따른

평균 드론 성공 확률은 60(%)로 일정하게 유지되는

것을 표 2를 통해 확인할 수 있다.

표 3은 인접 GCSs간 거리가 변화함에 따른 각 프

로토콜의 평균 패킷 전송 성공 확률이 요약되어 있으

며, 거리가 200(m), 300(m), 400(m)로증가함에따라

모든 프로토콜에서 평균 패킷 전송 확률이 높아지는

것을알수있다. 이는앞서언급했듯이, GCSs간의거

리가증가함에따라간섭신호의세기감소로패킷충

돌의수가감소하기때문에, 평균패킷전송성공률이

증가했고, 이는표 3을통해확인할수있다. 또한, 표

4는인접 GCSs간거리가변화함에 따른각프로토콜

의 평균 지연 시간이 요약되어 있다. 여기에서, GCSs

간의거리가증가함에따라평균드론성공확률이높

아지면 드론 전송 기간 내에 성공한 UAV들이 다수

존재하게 된다. 그러므로 거리가 증가함에 따라 평균

전송 성공 시간 또한 줄어드는 것을 표 4를 통해 알

수 있다.

표 5는 인접 GCSs간 거리가 변화함에 따른 각 프
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Average successful packet transmission probability

Protocol
GCS spacing

200(m) 300(m) 400(m)

ONE-WAY 6.09(%) 27.61(%) 44.85(%)

ONE-WAY-UR 6.10(%) 27.42(%) 98.97(%)

FS-ALOHA 18.40(%) 55.44(%) 99.86(%)

MDFS-ALOHA 31.73(%) 54.40(%) 98.50(%)

표 3. 기지국 거리 변화에 따른 각 프로토콜의 평균 패킷 성
공 확률
Table 3. Average successful packet transmission prob. for
each protocols according to GCS deployment

Average access delay

Protocol
GCS spacing

200(m) 300(m) 400(m)

ONE-WAY 237.81(ms) 194.77(ms) 160.22(ms)

ONE-WAY-UR 1557.70(ms) 711.02(ms) 360.85(ms)

FS-ALOHA 1528.32(ms) 572.62(ms) 348.49(ms)

MDFS-ALOHA 1231.24(ms) 586.90(ms) 347.14(ms)

표 4. 기지국 거리 변화에 따른 각 프로토콜의 평균 전송 성
공 시간
Table 4. Average access delay for each protocols
according to GCS deployment

Average power consumption

Protocol
GCS spacing

200(m) 300(m) 400(m)

ONE-WAY 1.40(W) 1.40(W) 1.40(W)

ONE-WAY-UR 11.20(W) 11.20(W) 11.20(W)

FS-ALOHA 9.31(W) 6.86(W) 5.46(W)

MDFS-ALOHA 8.60(W) 7.20(W) 5.50(W)

표 5. 기지국 거리 변화에 따른 각 프로토콜의 평균 소비 전
력량
Table 5. Average power consumption for each protocols
according to GCS deployment

로토콜의 평균 소비 전력량이 정리되어 있으며,

ONE-WAY 프로토콜에서 각 UAV는 최대 한 번의

전송만 허용되기 때문에 거리가 증가하여도 변하지

않았고, 평균 소비전력은 약 1.4(W)로 4개의 프로토

콜 중에 가장 낮다. ONE-WAY-UR 프로토콜은 재전

송횟수의제한이없고드론전송기간에만영향을받

기 때문에 거리가 증가하여도 변하지 않고 드론 전송

기간을 모두 채우기 때문에 4개의 프로토콜 중에 평

균 소비전력은 11.2(W)로 가장 높다. FS-ALOHA 프

로토콜과 MDFS-ALOHA 프로토콜에서는 거리가 증

가함으로써 평균 드론 성공 확률이 높아지게 되고 전

체 소비전력은 줄어들게 된다.

그림 3은각프로토콜에대해드론전송주기변화

와 최대 재전송 횟수 변화에 따른 드론 성공 확률을

나타낸 그래프이다. 그림 3(a), 3(b), 3(c)에서

ONE-WAY 프로토콜은 최대 재전송 횟수와 관계가

없기 때문에 제공되는 드론 전송 기간이 일정한 값을

넘으면 평균 드론 성공 확률이 일정하게 유지되는 것

을 확인할 수 있다. GCSs간의 거리가 증가함에 따라

서 평균 드론 성공 확률이 증가하는 것을 확인할 수

있다.

그림 3(d), 3(e), 3(f)에서 ONE-WAY-UR 프로토

콜은최대재전송횟수와관계가없고드론전송기간

에큰영향을미치므로드론전송기간이높을수록평

균 드론 성공 확률이 증가하고 GCSs간의 거리가 증

가함에따라평균드론성공확률이증가하는것을확

인할 수 있다.

그림 3(g), 3(h), 3(i)에서 FS-ALOHA 프로토콜은

드론 전송 기간이 증가함에 따라 최대 재전송 횟수가

제한되므로 특정 구간 이상에서 일정하게 유지되는

것을 알 수 있고 GCSs 간의 거리가 증가함에 따라서

평균 드론 성공 확률이 증가하는 것을 알 수 있다.

그림 3(j), 3(k), 3(l)에서 MDFS-ALOHA는 GCSs

간거리가증가함에따라서평균드론성공확률이증

가한다. 그림 3(g), 3(j)에서 MDFS-ALOHA가

FS-ALOHA에 비해 평균 드론 성공 확률은 더 높은

것을확인할수있다. 4개의프로토콜에서평균적으로

GCSs 간 거리가 증가함에 따라 평균 드론 성공 확률

이 증가하는 것을 알 수 있었다. 주어진 환경에서 프

로토콜간의 성능분석을 통해 FS-ALOHA와

MDFS-ALOHA이 높은 수치를 보였고, GCS 당

UAV의 개수가 늘어나게 되면 MDFS-ALOHA의 응

답 슬롯의 수가 GCS 당 성공하지 못한 UAV의 최대

개수만큼 할당되기 때문에 FS-ALOHA보다 드론 성

공 확률이 높아질 것으로 예상된다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 UAV를 사용한 Air-to-Ground

(A2G) 채널에서 인접한 GCS에 따른 랜덤 접속 프로

토콜 시뮬레이션 결과 분석을 통해 거리에 따른 드론

전송 성공 결과를 살펴보았다. 시뮬레이션을 통해 저

고도 소형UAV 랜덤접속 프로토콜에서 평균적으로

인접 GCS 간 거리가 증가하면서 드론 성공 확률이

증가하고 패킷 전송 성공률 또한 증가하는 것을 확인
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(a) GCS spacing = 200(m)

[ONE-WAY]

(b) GCS spacing = 300(m)

[ONE-WAY]

(c) GCS spacing = 400(m)

[ONE-WAY]

(d) GCS spacing = 200(m)

[ONE-WAY-UR]

(e) GCS spacing = 300(m)

[ONE-WAY-UR]

(f) GCS spacing = 400(m)

[ONE-WAY-UR]

(g) GCS spacing = 200(m)

[FS-ALOHA]

(h) GCS spacing = 300(m)

[FS-ALOHA]

(i) GCS spacing = 400(m)

[FS-ALOHA]

(j) GCS spacing = 200(m)

[MDFS-ALOHA]

(k) GCS spacing = 300(m)

[MDFS-ALOHA]

(l) GCS spacing = 400(m)

[MDFS-ALOHA]

그림 3. 각 프로토콜의 UAV 전송 주기 변화와 최대 재전송 횟수 변화에 따른 드론 성공 확률
Fig. 3. 3D of avg. UAV success prob. vs UAV tx. period and max. number of retxs.

하였다. 또한 각각의 프로토콜의 성능을 비교 분석하

여 MDFS-ALOHA 프로토콜이 본 논문에서 설정한

시뮬레이션 환경과 4개의프로토콜 중에서 가장좋은

성능을가지는것을확인할수있었다. 본시뮬레이션

결과를 통해 향후 A2G 네트워크 운용 시프로토콜에

따른 인접 GCS 간 간격에 대한 효율적 운영이 가능

할 수 있을 것으로 생각된다.
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