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요  약

본 논문에서는 재난모니터링, 환경감시 및 재난구호 등의 정보 수집 및 정찰 등의 임무를 수행하는 다수의

UAV들로 구성된 편대비행 네트워크를 위해 동적 트리 형성 프로토콜을 제안하였다. 특히 무선 동적 환경에 적

응한 최적의 트리를 구성하기 위한 링크 비용을 구하기 위해 거리에 따른 무선 신호 감쇄현상을 적용하여

Hop-LQI Weight 알고리즘을 고안하였으며 이를 MSP430 K-mote 센서 플랫폼에 TinyOS 코드를 구현하였다. 이
를 무선 통신에서 링크 비용 산출 기법인 Minimum LQI 방법과 노드 수에 따른 평균 경로 설정시간을 비교를

통하여 성능을 검증하였다.
Abstract

In this paper, we propose a dynamic tree formation protocol for multiple UAV which is gathering data or 
accomplishing a mission such as disaster monitoring, environment monitoring, and disaster relief. Especilly, 
we designed Hop-LQI Weight algorithm to form optimal tree in wireless dynamic environment applying 
situation of radio signal attenuation over distance and implemented our algorithm in MSP 430 K-mote sensor 
platform using TinyOS codes. We verified performance of our algorithm by comparing average link setup time 
by the number of nodes with minimum LQI, link cost calculation method in wireless communication.
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I. 서  론

센서와 무선 통신 모듈을 장착하고 동력을 사용하

여 조종사 없이 스스로 자율 비행하는 UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) 이라 불리고 있는 무인항

공기는 고정형 센서 및 감시 장비만으로는 전 영역을

커버할 수 없는 중요시설, 도심지, 재난 및 재해지역, 
방사능 유출지역, 화재지역, 군사작전지역등에 감시

및 정찰활동을 통한 재난 정보수집 및 피해자 구호, 
산불감시, 환경 모니터링, 농업 관리 자동화, 시설물

관리 등 매우 다양한 응용분야에 활용될 수 있으며, 
이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
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UAV들은 특정 공간을 순환 비행 또는 3차원 배열

이동 비행하면서 목적에 따라 데이터를 수집하고, 이
데이터를 원격으로 전송하는 기능을 수행한다. UAV
는 무선 통선 모듈을 장착하고 있으므로 일반적인 무

선 통신 네트워크의 특성을 가지고 있다. 그러나 고

정형 인프라 기반의 네트워크 혹은 일반적인 모바일

애드혹 네트워크와는 다른 특성을 가진다. UAV 응
용들은 대개 여러 개의 UAV들로 구성된 편대 형태

의 네트워크를 형성하여 임무를 수행하는 구조로 되

어 있으므로 동적 모바일 애드혹 네트워크를 형성하

고, 자체 동력으로 동작하므로 저전력 통신에 대한

요구사항을 갖는다. UAV 네트워크는 편대를 형성하

여 수집한 데이터를 전송하기 위한 목적과 편대관리

를 위한 데이터 공유를 위한 목적을 가지고 있다. 일
반적인 무선 네트워크 토폴로지는 스타, 트리, 메시

형태가 있으나 본 논문에서는 편대중심의 네트워크

형성을 위해 Tree 형태의 네트워크 프로토콜을 제안

한다. UAV들은 편대를 형성하여 군집 비행을 하기

때문에 편대장의 역할을 하는 싱크 노드 혹은 코디네

이터를 중심으로 하는 데이터 전송을 위해 계층 구조

인 트리형태가 적합하다. 본 논문에서는 IEEE 
802.15.4 WPAN 표준 기반의 트리 형태의 UAV 네트

워크를 제안하며, 동적으로 변할 수 있는 무선 UAV 
네트워크에서 트리를 형성하기 위하여 홉과 LQI 가
중치기반의 링크 비용을 통한 부모-자식간의 링크 선

택을 위한 알고리즘을 도출하고 이에 대한 성능을 검

증하였다. 
본 논문의 2장에서는 무선 네트워크 프로토콜에서

라우팅 경로를 설정하기 위해 RSSI (Radio Signal 
Strength Index), LQI (Link Quality Indicator), 홉을 매

트릭으로 링크 비용을 도출하는 기존 연구를 소개하

고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 편대 비행을 하

는 UAV 네트워크에서 동적 트리 형성 프로토콜 설

명한다. 4장에서는 제안한 프로토콜의 성능 평가를

수행하며 실험 결과를 논의한다. 5장에서는 결론 및

향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

무선 네트워크에서 토폴로지 생성과 라우팅을 위

해 링크를 선택하는 매트릭에 관한 연구가 많이 수행

되어 왔다. IEEE 802.15.41[1] 또는 센서 네트워크 기

반의 많은 연구[4][11][12]에서는 홉, RSSI , LQI, ETX 
(Expected Transmission Count) 등의 매트릭을 사용하

고 있다. 홉과 LQI를 이용하여 링크 비용을 계산하는

방식은 전체 경로의 홉의 수가 작은 링크를 선택하는

간단한 홉수 방식, 일정 Threshold 안에서는 전체 경

로가 작은 홉 수를 선택하는 Shortest Path with Link 
Quality Threshold 방식, PDR (Path Delivery Ratio)으로

링크의 품질을 결정하는 링크 품질 방식, 전체 경로

의 링크를 누적하여 이것을 링크 선택 시 사용하는

Multihop LQI 기법, WL (Weak Link)와 HC (Hop 
Count)을 링크 설정 매트릭으로 사용하여 전체 경로

에서 일정 Threshold LQI 이하의 링크를 갖는 경로를

선택하며, 만약 이 값이 같을 경우 홉의 수가 작은 링

크를 선택하는 Hop Count While Avoiding Weak Links 
기법, 여러 전체 경로에서 최소 LQI 값이 큰 경로를

선택하는 MAX-LQI 기법[5] 및 Minimum LQI[3] 기
법, LQI와 PLP (Packet Loss Percentage)을 추가하여

Multihop LQI를 보완한 Hybrid LQI[6]등 다수의 기법

들이 연구되고 있으며 아래의 표에 정리되어 있다.

Routing metric
Hop 

count
Awareness of 
link quality

Link quality 
estimation 

method
Hop count Yes No -
Shortest path with 
link quality threshold

Yes Yes Packet

Link quality routing Yes Yes Packet
ETX Yes Yes Packet
MultiHopLQI Yes Yes LQI
MAX-LQI/RQI No Yes LQI
PATH-DR Yes Yes LQI
LETX Yes Yes LQI

표 1. 라우팅 매트릭 비교

Table 1. Comparison of routing metrics[5].

Ⅲ. 동적 UAV 트리 토폴로지 프로토콜
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3-1 UAV 편대 네트워크 토폴로지 모델링

UAV들은 여러 가지 목적으로 모니터링 및 정찰

등의 임무를 수행하기 위해 편대 비행을 한다. 그림

1과 같이 재난 모니터링의 목적을 갖는 UAV들은 편

대장을 중심으로 군집 비행을 하며 재난 정보를 수집

하고 이를 전송한다. 

그림 1. UAV를 이용한 재난모니터링 예

Fig. 1. Example disaster monitoring using UAV.

그림 1과 같이 UAV들은 응용에 따라 다양한 환경

의 현장을 비행하기 때문에 기류, 장애물, 전파방해

등으로 UAV 편대 네트워크의 상황이 동적으로 변하

게 된다. 이러한 상황에 적응하고 안정적인 편대 네

트워크를 유지하기 위한 프로토콜과 트리 형태의 토

폴로지를 구성하기 위한 부모-자식 간의 링크 설정을

위한 링크 비용 선택 알고리즘이 필요하다. 이를 위

해 거리에 따라 LQI 값에 이득 혹은 감쇠를 부여하여

새로운 알고리즘을 개발하고자 한다. LQI는 링크 사

이의 강도로 RSSI 값에서 나오는 값이므로 RSSI 값
즉, 거리에 따른 무선 RF 파워를 살펴보겠다. 일반적

으로 통신에서 사용되는 거리에 따른 무선 RF 신호

세기의 감쇄식은 아래와 같다[7]. 

   
  (1)

여기서 는 센서 노드에서 측정한 신호세기, 
 : 싱크 노드와 센서 노드와의 거리,  : 싱크 노드

와 기준점과의 거리,  은 기준점에서 측정한 싱

크 노드의 신호 세기, 은 경로 손실 지수이다. (1)의
식으로 거리 변화에 따른 싱크 노드의 신호세기의 값

은 다음과 같다. 

그림 2 거리 변화에 따른 노드의 신호 세기

Fig. 2. Signal strength of node by distances.

보통 경로손실 지수는 2~4 사이의 값을 사용하지

만 여기서는 2를 사용하였다[8]. 본 논문의 매트릭 값

을 정의하기 위해 거리에 따른 RF 신호 세기의 값을

찾아보았다. 즉, 거리에 변화에 따른 LQI 값은 RSSI
의 값을 따르며 RSSI 값은 식(1)을 따른다. 거리에 따

른 LQI 값의 변화율 또한 그림 2의 형태로 값이 나와

야 한다. 거리에 따른 감소 그래프의 형태는 부드러

운 곡선형 감소 그래프로, 곡선형 그래프를 얻기 위

해서는 지수함수를 사용해야 한다. 또한 감소함수를

얻기 위해서는 0 < x < 1 사이의 값을 x로 할 때, 완
만한 곡선형 감소 그래프가 나온다. 이에 따라 본 알

고리즘에서는 부모-자식간 관계를 설정하기 위한 링

크 비용을 0보다 크고 1보다 작은 상수의 거리 차이

만큼의 지수 곱을 곱하는 Hop-LQI Weight 알고리즘

(2)을 제안하며, 거리 차는 홉 수의 차로 간주한다. 이
방식은 1홉인 부모-자식 간의 링크 품질과 싱크 노드

로부터의 전체 경로의 홉 수 모두를 동시에 고려한

방식이다.

 
        

       

     (2)

여기에서 iCost는 초기 링크 비용, cLQI는 1 홉 부

모와 자신과의 LQI값, cHop은 sink로부터 자신과의

누적 홉 수이다. iCost는 초기 링크 비용 값으로 UAV
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가 처음으로 LINK_ANN을 받았을 경우의 현재의

LQI값인 cLQI 값을 설정한다. 만약 이미 설정한 링크

비용 값을 가지고 있다면 현재의 LQI 값인 cLQI에
α의 현재의 링크의 Hop 수인 cHop과 전에 설정된

링크의 Hop수인 pHop의 차이 값의 지수승을 곱하여

산출한 링크 비용과 전의 링크 비용 값을 비교하여

큰 비용 값을 가진 링크를 선택한다. Hop-LQI Weight 
와 minimum LQI 방식을 비교하기 위하여 그림 3와
같이 그리드를 사용하여 UAV 편대 네트워크 토폴로

지를 모델링하였다.

그림 3. UAV 편대 네트워크 토폴로지 모델링

Fig. 3. Topology model of UAV formation network 

topology.

그림 2는 각 1m*1m로 단위 공간의 집합으로 구성

된 그리드 기반의 19개의 UAV로 구성된 편대 네트

워크 토폴로지 모델을 보여준다. 단위 값은 거리 d가
1m 일 경우 LQI 값은 100으로 설정하였으며 LQI는
거리의 제곱에 반비례한다는 사실에 기반(2)하여 각

UAV들 사이의 LQI를 설정하였다.

 ∝
 


               (3)

Di,j는 UAVi와 UAVj 사이의 거리이며 LQIi,j는
UAVi와 UAVj 사이의 LQI 값이다. 예를 들어 그림 3
에서 UAV1과 UAV3는 d1,3=1m, LQI1,3=100, UAV1
과 UAV4는 d1,4=1.44m, LQI1,4=50, UAV3과 UAV7
는 d3,7=1.12m, LQI3,7=80으로 정해진다. 그림 3에서

최적 트리 경로 선택은 Minimum LQI를 사용하였을

경우 1-3-4-8-13-19 (5Hop)을, Hop-LQI Weight 방식을

사용하였을 경우 1-4-8-13-19 (4Hop)의 경로를 설정하

며, Hop-LQI Weight 방식이 Minimum LQI 방식보다

적은 홉 수를 가진 경로를 형성하는 것으로 나타난

다.

3-2 동적 트리 토폴로지 형성 프로토콜

본 논문에서 제안한 UAV 편대 네트워크에서 동적

트리 토폴로지 형성 프로토콜은 IEEE 802.15.4 기반

으로 주기적인 링크 설정을 위한 비콘 메시지

(LINK_ANN), 링크 설정 요청 메시지 (ASSOC_REQ), 
링크 설정 응답 메시지 (ASSOC_RSP) 및 링크 설정

확정 메시지 (LINK_SET)의 4가지 메시지를 정의하

여 멀티홉 트리 네트워크 토폴로지를 주기적으로 재

형성한다. 이 주기는 비콘 메시지의 주기에 영향을

미치며, 싱크 노드 UAV가 생성한다. 트리 네트워크

의 부모-자식 관계를 수립하기 위한 링크 비용은

Hop-LQI Weight(2) 방식으로 산출한다.
싱크 노드 UAV는 주기적으로 LINK_ANN 메시지

를 전송한다. 이 싱크 노드 UAV의 RF 범위 안에 존

재하는 UAV들은 이 메시지를 수신한 후 Hop-LQI 
Weight를 이용하여 링크 비용을 계산하여 최적의 링

크를 설정하며, 만약 이미 설정하였다면, 수신한

LINK_ANN의 홉 카운트를 1 만큼 증가시키고 자신

의 주소를 추가하여 자신의 이웃 UAV들에게 릴레이

한다. 이러한 방식으로 LINK_ANN이 UAV 편대 네

트워크 안의 모든 UAV들에게 전달될 때마다 싱크

노드 UAV로부터 중간의 경유한 UAV들의 주소를 추

가하여 트리 경로를 생성하게 된다.
만약 노드들이 부모 후보 노드로부터 LINK_ANN

을 수신할 경우 다음과 같이 산출한 링크 비용을 이

용하여 부모-자식 링크 설정을 결정한다.
① 부모-자식 링크가 설정이 안 된 초기 상태일 경

우 ; LINK_ANN을 받은 부모 후보 노드와의 링크 사

이의 LQI를 링크 비용으로 설정하고 부모-자식 관계

수립

② 기존 부모-자식 링크가 설정이 되어 있는 경우

; 부모 노드 UAV 또는 부모 후보 노드 UAV로부터

받은 LINK_ANN의 싱크 노드 UAV 주소와 기존에

자신이 가지고 있던 싱크 노드 UAV 주소와 비교하
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항목 내용

구현

환경

운영체제 TinyOS-2.x
노드언어 nesC
노드 플랫폼 K-mote(MSP 430)

PHY/MAC IEEE802.15.4(CC2420)

표 2. 프로토콜 구현 환경 및 설정

Table 2. Test environment of protocol implementation

데이터 수집

소프트웨어
Metlab/GUI

시험

설정

노드수 싱크 노드:1, 센서 노드:10
전송 간격 5초
RF 출력 -7dbm

평균값 산출
실험 당 30개 패킷 전송, 총
2회 실험의 평균값

여 같을 경우; 싱크 노드 UAV로부터 자신까지의 홉

수와 부모 후보 노드 UAV와의 링크사이의 LQI를 가

지고 링크 비용을 계산하여 기존의 비용과 비교하여

큰 값의 링크 선택, 만약 부모 노드 UAV 또는 부모

후보 노드 UAV로부터 받은 LINK_ANN의 싱크 노드

UAV 주소와 기존에 자신이 가지고 있던 싱크 노드

UAV 노드 주소와 비교하여 다를 경우; 패킷 삭제

주기적인 비콘메시지를 이용한 동적 트리 형성 프

로토콜의 메시지 시퀀스 차트의 예는 그림 4와 같다.

그림 4. 그림 3에서 트리 링크 설정 메시지 시퀀스 

차트 예 (UAV1↔2↔3↔7의 경우)

Fig. 4. Example of MSC for tree link setup in 

Fig3 (case of UAV1↔2↔3↔7).

Ⅳ. 구현 및 실험

본 논문에서 제안한 UAV 네트워크에서 동적 트리

형성 프로토콜을 검증하기위해 MSP 430 K-mote 센
서 노드 플랫폼 상에서 TinyOS-2.x[2][9][10]를 사용하

여 구현하였으며, 링크 비용 산출을 위해 Hop-LQI 
Weight 기법과 Minimum LQI 기법을 구현하여 노드

수에 따른 성능을 실험하였다.

제안한 Hop-LQI Weight 알고리즘의 성능을 평가

하기 위하여 표 3과 같이 TinyOS를 사용하여 구현하

였다.

Hop-LQI Weight 방식에 의한 링크 비용 계산

(TinyOS 코드)
if(m_currentHopCnt == 0) 
 *currentLQI = newPacketLQI;
else if(m_currentHopCnt < newHopCount)
 for(i =0; i<(newHopCount-m_currentHopCnt); i++)
   newPacketLQI *= LQI_CALC_WEIGHT;
else if (m_currentHopCnt > newHopCount)
 for(i=0; i<(m_currentHopCnt-newHopCount); i++)
   newPacketLQI /= LQI_CALC_WEIGHT;

표 3. Hop-LQI Weight 알고리즘의 TinyOS 코드

Table 3. TinyOS codes for Hop-LQI Weight algorithm

실험 환경은 그림 5에서 보는 바와 같이 센서 노드

의 RF 파워를 –10dbm으로 설정하였으며, 실측해본

결과 약 15cm 이내의 1-hop RF 커버리지를 보였다. 
그림 5와 같이 실험 RF 커버리지 수를 넓히기 위해

5cm 간격으로 일렬로 배치하였다.
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(a) 실험 환경

(b) 데이터 수집 및 검증 소프트웨어

그림 5. 프로토콜 실험환경

Fig. 5. Experimental environment of protocol test.

그림 6. 노드 수에 따른 평균 경유 노드 수 (α=0.8)

Fig. 6. Average count of relay nodes by the number 

of nodes (α=0.8). 

성능 비교를 위해 그림 6, 7에서 보는 바와 같이

링크 설정 비콘 주기를 5초로 세팅하고, Hop-LQI 
Weight는 α값을 0.8로 설정하여 노드 수에 따른 평

균 경유 노드와 평균 전송률을 실험하였다. 실험 결

과 경유 노드 수는 그림 5의 (a)의 환경에서 최소 1에
서 최대 3의 값을 왔으며 그림 6에서 보는 바와 같이

평균 경유 노드 수를 비교해봤을 때, Hop-LQI Weight 

방식이 minimum LQI 보다 더 적은 노드를 경유하는

것을 확인하였다. 

그림 7. 노드 수에 따른 평균 전송률 (α=0.8)

Fig. 7. Average transmission rate by the number of 

nodes (α=0.8). 

Hop-LQI Weight 방식과 Minimum LQI의 전송 성

공률은 그림 7과 같이 나타났으며, 상대적으로

Hop-LQI Weight 방식이 MinimumLOI보다 더 좋은 전

송 성공률 나타나는 것을 확인하였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 재난모니터링, 환경감시 및 재난구호

등의 정보 수집 및 정찰 등의 임무를 수행하는 다수

의 UAV들로 구성된 편대비행 네트워크를 위해 동적

트리 형성 프로토콜을 제안하고, 무선 동적 환경에

적응한 최적의 트리를 구성하기 위한 링크 비용을 구

하기 위해 거리에 따른 무선 신호 감쇄현상을 적용하

여 Hop-LQI Weight 알고리즘을 고안하였다. 이를

MSP430 K-mote 센서 플랫폼에 TinyOS 코드를 구현

하여, 이를 무선 통신에서 링크 비용 산출 기법인

Minimum LQI 방법과 노드 수에 따른 평균 경로 설정

시간을 비교를 통하여 경로 설정에서의 홉 카운트와

링크 설정 시간 측면에서 나은 성능을 볼 수 있었다. 
이 결과를 통해 편대비행을 하는 UAV 네트워크에서

동적 트리 형성을 위해 본 논문에서 제안한 프로토콜

적용이 유용할 것으로 생각되며, 향후 연구로 제안한

프로토콜에 네트워크 상황에 맞춰 비콘 주기를 동적

으로 설정하는 방법을 적용하여 전체 네트워크 성능
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을 향상시키는 방안과 싱크 노드 UAV가 분리되었을

경우 트리 토폴로지를 재형성하는 방안을 추가적으

로 보완할 예정이다.
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