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요 약

FANET (flying ad-hoc network)에서는 커버리지

확률을 높이고 불필요한 패킷 전송을 줄이기 위해 효

율적으로 중계 UAV (unmanned aerial vehicle)를 선

택하는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서는 FANET

에서 중복 전송으로 인한 네트워크 성능 저하를 최소

화하기 위해 공유 자식 및 단독 자식을 고려한 확률

론적 중계 기법을 제안한다. 또한, 시뮬레이션을 통해

제안방안이 다양한 벤치마크 방안 대비 총 패킷 전송

횟수, 커버리지 확률 및 에너지 효율성 측면에서 우

수한 성능을 가짐을 검증한다.

Key Words : FANET, UAV, aerial relay selection,
uncovered neighbor, probabilistic

relay

ABSTRACT

In FANETs (flying ad hoc networks), efficient and

effective relay selection is crucial to increase

coverage probability while reducing unnecessary

packet transmissions. This paper proposes a

probabilistic relay node selection method considering

uncovered neighbors to minimize network

performance degradation caused by coverage overaps

and redundant packet transmissions. Through various

simulations, it is shown that the proposed method

outperforms benchmark methods in terms of total

number of packet transmission, coverage probability,

and energy efficiency.

Ⅰ. 서 론

다수의 UAV (unmanned aerial vehicle)로 구성된

FANET (flying ad-hoc network)은특별한 인프라없

이 사용할 수 있는 동적 네트워크이며, 최근 배치 용

이성, 확장성, 비용 및 지연 시간 감소와 같은 다양한

이점으로상당한주목을받고있다. 그러나 FANET에

서는 UAV의높은이동성으로인한동적네트워크토

폴로지 특성으로 패킷 중복 문제가 매우 빈번히 발생

한다. 이는 UAV의 제한된 온보드 배터리 용량으로

운영시간 제약 문제를 갖는 배터리에 추가적인 부담

을 야기하게 된다[1-5]. 따라서, UAV의 커버리지 확률

성능 저하, 에너지소비 최소화그리고효율적인 다중

홉통신과같은 UAV의성능향상을위한연구가활발

히수행되고있다[6-8]. 구체적으로, GPS 정보를활용하

여 UAV간 무선 링크 품질 변화를 예측하는

predictive-optimized link-state routing (P-OLSR) 연구

가 수행되었다[9]. 또한, 중계 UAV의 추가 커버리지

비율과 연결 계수를 기반으로 재방송 확률을 결정하

는 neighbor-based probably broadcast (NPB) 연구가

수행되었다[10].
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비록, [9]에서는 FANET의 동적 토폴로지 예측으
로중복전송을최소화하였지만, UAV의제한된페이
로드 용량으로 GPS를 사용하기 때문에 정보 전달은

추가적인 에너지 소비를 야기한다. [10]에서는 패킷
전송 비율을 개선하였지만, UAV의 2차원 이동성과
위치 변화가 크지 않은 환경에서만 시뮬레이션이 수

행되었다. 또한, 네트워크의 특성을 반영하지 않는 고
정된 연결 계수는 동적 특성을 갖는 FANET 환경에
는 적합하지 않다. 이에 따라, 본 논문은 다중-홉

FANET의중복전송으로 인한 에너지 소비를최소화
하기 위해 확률론적 최적 중계 UAV 선정 기법을 제
안한다. 구체적으로, 제안방안은 패킷을더 넓은영역

으로 전달할 수 있는 UAV를 중계 UAV로 고려하며
커버리지 확률저하를 최소화하면서 불필요한 전송을
줄이기 위한 확률론적 중계 결정 기법을 추가적으로

도입한다. 또한, 조정 가능한 가중치 요소를 통해
FANET 환경의 다양한 특성(i.e., 밀도, 속도, etc.)에
유연하게 대처할 수 있다.

본논문의 2장에서는시스템모델및제안방안에관
해설명하고, 3장에서는벤치마크방안및제안방안의
시뮬레이션 결과 및 결론을 기술한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 제안방안

본 논문에서는 그림 1과 같이 다중 홉 FANET 환

경에서 브로드캐스트 기반 패킷 전파 시나리오를 고
려한다.

2.1 중계 결정 요소 설계
제안방안에서  번째 UAV  중계 UAV 후보결

정을 위한 중계 결정 요소 (relay decision factor,

RDF)는 다음과 같이 계산된다.
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여기서, 


, 
 , 


는 각각 의 전체

자식 집합, 공유 자식 집합, 단독 자식 집합을 의미한

다. 전체자식은 의전송범위에포함되는 UAV 중

부모 UAV의 전송 범위에 포함되지 않은 UAV를 의

미한다. 또한, 전체자식은 의동일홉 UAV의전송

범위에포함되는 UAV를공유자식으로, 포함되지않
은 UAV를단독자식으로 하위 분류된다. UAV의 밀
도에따라공유자식과단독자식의발생빈도는달라

지기 때문에 공유 자식의 가중치 요소 
와 단독 자

식의 가중치 요소 를 통해 다양한 환경에 유연한

대처를 위한 세부 조정이 가능하다. 만약  이

RDF 임계값 ( )보다크거나같다면, UAV 가현

재 패킷에 대한 중계 UAV 후보로 결정된다.

2.2 확률론적 중계 결정 기법
전송범위가중복되어부모 UAV의수가많아질수

록 불필요한 중복 전송이 증가하여 에너지 효율에 악
영향을 미치기 때문에 이를 최소화하는 것이 우선시

되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 부모 UAV의 수

가 증가할수록 자신의 중계 확률 임계값 (  )이

낮아지도록 하는 확률론적 중계 결정 기법을 정의한

다. 식(1)을 통해 중계 UAV 후보로 선정된 UAV 

는 다음과 같이  
을 계산한다.

      
  (2)

여기서,  
는 의부모 UAV 수를나타낸다.

만약 0에서 1 사이의 값으로 설정된 
가  



보다 작거나 같으면 UAV 는 최종적으로 중계

UAV가 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 결론

시뮬레이션은 1000m × 1000m의 전체 네트워크
영역, 300m의 전송 반경, 

, 
,

  , 그리고 UAV 최대속도 max 인환

경에서 1000번의 에피소드에 대해 수행되었다. 성능
분석을 위해 플러딩 (flooding, FL), 확률론적 브로드
캐스트 (probabilistic broadcast, PB), 중계 UAV 개수

고정 (selected fixed-number relay, SFR), 그리고그림 1. 다중 홉 FANET 시스템 모델.
Fig. 1. System model of multi-hop FANET.
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NPB를 벤치마크 방안으로 고려하였다. 여기서, SFR

방안은 i번째 홉의 송신 UAV가 단독 자식을 고려하
여 미리 정해진 개수의 (i+1)-홉의 중계 UAV를 선택

하며, NPB 방안은 패킷을 수신하지 않은 이웃 UAV

를 사용하여 패킷 재방송 지연을 결정하고 추가 커버
리지 비율과 연결 계수를 통해 재방송 확률을 결정한

다. 또한, 각 방안의 성능 비교를 위해 총 패킷 전송
수 (total number of packet transmissions, TNT), 커
버리지 확률 (coverage probability, CP) 그리고 에너

지효율 (energy efficiency, EE)을성능지표로고려하
였다. 그림 2는 RDF의다양한가중치요소조합에따
른제안방안의성능을분석하기위해 CP, TNT, EE를

3차원으로 나타낸 그래프이다. x, y, z축은 각각  ,



, 그리고 각 성능지표를 나타낸다. 그림

2-(a)에서 각 영역은 RDF 조합에 따라 나뉜다. 영역

1은   ≤ min
 , 영역 2는   ≥ max

 ,

영역 3과 4는 각각  ≤  ≤ 
과 

≤  ≤ 인

영역이다. 영역 1은 CP가 0.99이지만 EE가 0.32로

낮고영역 2는  가비교적높기때문에 CP가 0으로
수렴한다. 영역 3은 0.83 ~ 0.87의 CP를가진다. 이를
통해자식 UAV의상당한비율을차지하는공유자식

이 CP의증가에큰영향을주지못하는것을알수있
다. 영역 4의 CP는 0.08 ~ 0.74이다. 이 영역에서 

가증가함에따라 
가 를넘지못하는경우가

발생하여  가 증가함에 따라 CP가 크게 감소하는
것을확인할수있다. 그림 3-(a)는각방안들의 CP를
나타낸다. FL은 패킷을 수신한 모든 UAV가 패킷을

전송하기 때문에 CP 측면에서 가장 높은 값을 가지
게된다. 시뮬레이션결과를통해모든환경에서제안
방안의 CP가 FL과 근사한 것을 확인할 수 있으며,

100개의 UAV에서 FL, PB, SFR, NPB, Proposed의
CP는각각 0.9984, 0.8907, 0.9604, 0.9963, 0.9970의
값을 가짐을 확인할 수 있다. 그림 3-(b)는 각 방안들

의 TNT를나타낸다. UAV 밀도가 증가함에 따라모
든 방법의 TNT는 증가하며 FL은 가장 큰 TNT를 갖
는다. 제안방안은모든벤치마크대비가장낮은 TNT

값을 가지며, 100개의 UAV에서 FL, PB, SFR, NPB,

Proposed의 TNT는 각각 1750.9, 146.3770,

144.1000, 242.0140, 73.5620의 값을 가진다. 그림

3-(c)는각방안들의 EE를나타낸다. 100개의 UAV에
서 FL, PB, SFR, NPB, Proposed의 EE는 각각

(a) CP (b) TNT (c) EE

그림 2. 와의 변화에 따른 제안방안의 시뮬레이션 결과 (a) CP (b) TNT (c) EE.
Fig. 2. (a) CP, (b) TNT, and (c) EE of proposed method according to variations in  and   .

(a) CP vs. UAV density

(b) TNT vs. UAV density

(c) EE vs. UAV density

그림 3. 제안방안 및 벤치마크 방안의 UAV 밀도 변화에
다른 시뮬레이션 결과 (a) CP vs. UAV density (b) TNT vs.
UAV density (c) EE vs. UAV density.
Fig. 3. (a) CP vs. UAV density, (b) TNT vs. UAV
density, and (c) EE vs. UAV density according to UAV
density of the benchmark and proposed methods.
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0.0570, 0.6085, 0.6658, 0.4117, 1.3553의 값을 가진
다. 제안방안은 0.9970의 높은 커버리지 확률을 갖지
만 73.5620의 낮은 TNT를가져 우수한 EE를가짐을

보여준다. 시뮬레이션 결과를 통해 RDF와 확률론적
중계 결정 기법을 고려한 제안방안이 다른 벤치마크
방안들보다 다양한 환경에서 우수한 성능을 가지는

것을 확인할 수 있다.
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