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ABSTRACT

This paper investigates using small UAVs as communications relay nodes for expanding

communications links and improving communications quality, primarily for a fleet of

ground or navy vessels. An airborne relay in ground/maritime space can effectively

connect to units operating over the horizon, beyond normal communication range, or

under limited satellite communication environment. Even if the equipment development is

mature for communications relay, where to locate UAVs for efficient relay is still a

pending question. With this background, this paper will develop high-level deployment

algorithms to optimize the location of UAVs for improving the connectivity of a wireless

network among a fleet of ground or navy vessels.

초 록

본 논문은 지상이나 해상의 선단 간의 통신 품질을 향상시키기 위하여 소형 무인항공기

를 통신중계의 노드로 활용하기 위한 연구를 다룬다. 지상과 해상 공간에서의 무인항공기

에 의한 공중 통신중계는 일반적인 통신 한계거리를 넘어서거나 혹은 제한된 위성통신만

가능한 경우에 선단 간의 통신을 효과적으로 보장할 수 있다. 이러한 공중 통신중계를 위

한 전자장비는 이미 개발과 양산이 이루어지고 있지만 효과적인 통신중계를 위해 무인항

공기를 운용할 지점이나 궤적을 설계하는 연구는 미비하다고 볼 수 있다. 이러한 문제를

해결하기 위하여, 본 논문은 선단 사이의 무선통신 성능을 향상시키기 위한 무인항공기의

배치를 최적화하기 위한 알고리즘을 제안한다.
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Ⅰ. 서 론

전통적으로 통신중계는 정찰, 감시, 전투 지원

등 주요 임무 수행을 위해 배치된 무인항공기의

보조 임무로 간주되었다. 그러나 최근 기술발전

에 따른 무인항공기의 경량화, 강건화, 자율화를

통해 전장에서 통신중계 임무 수행이 가능하게

되었다[1]. 무인항공기 자체의 가격을 넘을 정도
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(a) (b)

Fig. 1. Equipments for VHF/UHF
communications relay of Northrop

Grumman (a), LMAR of Thales (b)
[captured from the websites of

Northrop Grumman and Thales]

로 고가인 전자광학 센서장비와는 달리 공중 통

신중계를 위한 탐재장비는 소규모의 군 통신부대

가 운용할 수 있을 정도로 비교적 저가로 생산이

가능하다. 또한, 무인항공기를 이용한 공중 통신

중계는 현재 Predator, ERMP (Extended Range

Multi Purpose UAV), Fire Scout, Hunter와 같

은 전술급 무인항공기에 사용되고 있는 기존의

통신방식을 대체할 수 있다[2]. Fig. 1(a)에서 도

시한 Northrop Grumman의 통신중계 장비는

VHF (Very High Frequency)와 UHF (Ultra

High Frequence) 대역에 있는 전형적인 파형을

처리 가능한 4개의 통신 소프트웨어 프로그램 채

널을 제공한다. 위 채널들은 통신채널로 독립적

인 사용이 가능하며, 지대지/공대공/지대공 중계

를 위한 채널로 설정 할 수 있다. 또한, 실시간

영상과 같은 고속 데이터 통신을 위한 별도의

L-Band 중계기를 포함하고 있다. Thales에서는

영국 Watchkeeper 프로그램을 위해 LMAR

(Lightweight Multiband Airborne Radio)의 전용

버전을 개발하고 있으며, 이는 Fig. 1(b)에서 형

상을 확인 할 수 있다. 상기 모듈은 독립적인 듀

얼 통신을 사용하거나 크로스밴딩 구성으로 재전

송 처리 할 수 있도록 설계되어있다.

미 해군연구소는 최근 Dragon Warrior라는 회

전익항공기를 이용하여 모함과 지상의 상륙부대

및 수륙양용 장비들 간의 통신중계를 구축하기

위한 연구를 진행하고 있으며, 통신중계 플랫폼

에 대한 요구조건과 운용개념은 Fig. 2와 같다.

국내에서는 최근 항공우주연구원에 의해 개발이

완료된 무인기를 통신중계 장비로 활용하는 것이

검토되고 있으며, 국방과학연구소에서는 ‘경전투

용 다중로봇 통합운용/제어기술 개발’ 과제 수행

의 일환으로 가시선이 보장되지 않는 산악지형에

서 다수의 지상로봇 사이에서 무인항공기를 이용

한 공중 통신중계를 위한 연구를 수행하고 있다.

Fig. 2. Dragon Warrior's objective performance

and the operational concept [captured
from the website of the US NRL]

통신중계 최적화를 위해서 단일 무인항공기를 이

용한 모바일 임시 네트워크 (MANET, Mobile

Ad-hoc NETwork) 연구가 수행되었으며[3], 이종

소형 무인항공기들의 meshed ad-hoc을 경험적

통신모델을 통한 네트위크 방법이 제안되었다[4].

고정익 무인항공기의 방향각을 고려하여 통신중

계를 위한 최적화 기법과 handoff 알고리즘을 이

용한 집중형 네트워크 토폴로지 방법이 제안되었

으며[5], 단일 무인항공기를 이용해 지상국과 이

동하는 단일 플랫폼에 대한 dual-hop 중계에 대

한 시뮬레이션 연구가 수행되었다[6]. 하지만, 분

산화 통신중계를 위한 복수 무인기 위치 최적화

연구는 미비한 실정이다.

본 논문에서는 지상이나 해상의 선단 간의 통

신 품질을 향상시키기 위하여 소형 회전익 무인

항공기를 통신중계 노드로 활용하기 위한 시뮬레

이션 연구를 수행한다. 지상과 해상 공간에서의

무인항공기에 의한 공중 통신중계는 일반적인 통

신 한계거리를 넘어서거나 제한된 위성통신만 가

능한 경우에서 선단간의 효과적인 통신을 보장할

수 있다. 이러한 공중 통신중계를 위한 전자장비

는 이미 개발과 양산이 이루어지고 있지만 효과

적인 통신중계를 위해 무인항공기를 운용할 지점

이나 궤적을 설계하는 연구는 미비하다고 볼 수

있으며, 대부분의 연구가 단일 무인항공기 기반

으로 이루어져 있어 다수 무인항공기의 배치를
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Fig. 3. Conceptual maritime MANET

고려한 연구가 필요하다. 이러한 문제를 해결하기

위해서 본 논문에서는 선단 사이의 무선통신 성능

을 향상시키기 위한 무인항공기의 배치를 최적화

하기 위한 알고리즘을 제안하며, 함정 간 효과적

통신중계를 위한 무인항공기 최적 배치 시뮬레이

션을 무인항공기의 유/무, 개체수에 따라 진행한

다. 통신의 연결성은 모든 선단 사이의 명령이 전

달되는 것을 보장하기 위하여 모바일 임시 네트워

크의 관점에서 글로벌 메시지 연결로 모델링하며,

Fig. 3에서 개념도를 확인 할 수 있다. 본 논문에

서 제안한 알고리즘은 지상/해상 선단간의 통신

품질을 향상시키기 위한 무인항공기의 최적화된

위치를 자동으로 결정해주며, 이를 통해 운용자의

업무량을 크게 감소시켜 임무수행의 효율성을 극

대화 할 수 있다. 또한, 통신중계를 활용한 민수분

야에서도 다양하게 적용 될 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 현

실적인 무선통신 모델과 최소 스패닝 트리

(MST, Minimum Spanning Tree) 개념을 이용한

통신 연결 모델링, 그리고 효율적인 통신 연결을

위한 무인항공기 최적화 배치 알고리즘을 제시한

다. 3장에서는 공중 통신중계를 위한 무인항공기

의 운용 대수에 따른 다수 선단 간 통신 연결성

결과를 수치적 시뮬레이션을 통해 나타낸다. 마

지막으로, 결론 및 향후 연구는 4장에 기술한다.

Ⅱ. 통신 네트워크 모델링 및

무인항공기 위치 최적화

본 연구는 소형 무인항공기를 지상 및 해상

선단 간의 자동화된 통신중계 전략을 개발하는

것을 목표로 하며, 무인항공기의 경로계획에 관

한 사전 연구[1]를 확장한다. 참고문헌 [1]에서는

지상기지국와 비행경로가 미리 알려져 있는 아군

유인비행단 사이의 통신을 중계하기 위한 무인항

공기 군집의 사전 경로계획을 다루었으며, 단순

히 통신거리에 기반한 통신 가능성의 유무 만을

제한조건으로 고려하였다. 각 노드는 송수신이

가능하며, 다중통신이 가능한 환경이라 가정한다.

이와는 달리 Adhoc 통신의 개념으로 무인항공기

노드의 통신중계 뿐만 아니라 연결 가능한 선단

간의 통신품질 향상을 위한 무인항공기의 최적화

배치 알고리즘을 고려한다. 이를 위하여, 각 선단

들의 통신은 모바일 임시 네트워크를 통해 구현

한다. 무인항공기를 이용한 통신중계의 효용성

판단을 경험적 접근방법으로 수행한 기존 연구들

[7-10]과는 다르게, 본 연구는 선단간의 무선 통

신 시 통신품질 향상과 통신영역 확대를 위한 무

인항공기 배치 최적화를 위해 수학적 모델과 최

적화 기법을 활용한다.

2.1 현실적 무선 통신 모델

무인항공기를 활용한 대부분의 기존 통신중계

연구들은 통신 거리에 따른 간략화 된 무선통신

모델을 사용하였다. 본 연구에서는 선단 노드와

무인항공기 간의 무선 통신 모델 구현을 위해 보

다 현실적인 방법을 차용하였다. 우선, 노드 는

전력 로 전송하고, 수신 시 평균 전력 노이즈

전력 를 고려한다. 군 임무 수행을 위한 통신

대역폭이 충분하다고 가정하며, 다른 사용자들과

무인항공기는 다른 주파수를 사용하여 간섭에 의

한 영향은 적다고 본다[3]. 정보를 송신한 노드는

, 수신한 노드는 로 정의되며, 수신된 SNR 

는 다음과 같이 주어진다.

 


(1)

식(1)에서 는 채널 이득을 의미하며 이는 다

음과 같다.

 







(2)

여기서 는 안테나 이득과 Shadowing에 관련

된 상수이며, 는 다중경로 페이딩(fading)을 의

미한다. 는 송수신한 두 개의 노드 사이의 거

리이며, 무인항공기가 포함된 상황에서 는 무

인항공기 위치  
⋯ 

가 고려
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된다. 는 전달 손실 계수를 나타낸다.

가 영의 평균과 단위 분산을 가진 복소 가

우시안인 빠른 Rayleigh 페이딩을 갖는 채널일

때, 두 노드 사이에 송신 성공 확률은 다음과 같

이 표현될 수 있다[3].

≥  exp




 (3)

여기서 는 최소 통신 품질을 의미한다.

2.2 최소 스패닝 트리를 이용한 네트워크

연결성

군집 군용 모바일 임시 네트워크를 포함한 많은

응용분야에서 모든 노드가 접속된 상태를 유지하

는 것이 중요하다. 예를 들어 해상 전투 시나리

오에서는 선단 안의 분산된 모든 함선들에 명령

을 전파하는 것이 필수적이다. 이러한 경우 모든

노드가 연결되어 있으면서 동시에 전체 네트워크

연결성이 최대화 되도록 정보를 효율적으로 분배

하는 방법이 요구된다. 본 연구에서는 그래프 이

론기반의 최소 스패닝 트리 (MST, Minimal

Spanning Tree)를 통한 접근방법으로 상기 문제

에 대한 해결책을 제시한다. 스패닝 트리는 그래

프 안에 모든 노드를 다 포함하면서 그 자신 또

한 트리가 되는 서브 그래프를 의미한다. 비록

단일 그래프가 서로 다른 다수의 스패닝 트리를

가질 수 있다 하더라도, 가중치는 거리를 나타내

는 각각의 그래프에 할당될 수 있으며, 주어진

스패닝 트리의 비용은 연결선의 모든 가중치 합

으로 계산될 수 있다. 최소 스패닝 트리는 모든

스패닝 트리의 비용에서 가장 작은 값을 지닌 스

패닝 트리를 의미하며, Fig. 4는 MST 활용 예를

보여준다. 아래 예에서는 10개의 노드를 이용하

여 네트워크를 구성하고 있으며, 총 스패닝

Fig. 4. An example of the minimum

spanning tree[11]

트리 비용의 합이 최소값을 갖는 링크 연결은 굵

은 선으로 나타난다.

본 연구에서는 각 그래프의 가중치를 식(3)에

서 명시한 송신 성공 확률에 대한 함수로 설정하

였으며, 다음과 같이 정의할 수 있다.

  log (4)

Kruskal 알고리즘은 최소 스패닝 트리를 구현하

는 방법이다. 그래프  는 정점( ,

Vertice)와 선(, Edge)로 구성되어 있으며, 최소

가중치 값을 갖는 선이 순차적으로 선택된다. 선

택된 선이 사이클을 이루는 선은 배제되면 그래

프의 모든 정점들이 선으로 연결된 가중치의 합

∑이 최소가 되는 최소 스패닝 트리 구현이

가능하다. 움직이는 함정과 무인항공기의 실시간

위치정보가 확보된다면 상기 알고리즘을 적용한

실시간 최소 스패닝 트리 구현이 가능하다. 본

연구에서는 적정한 가중치와 송신 성공 확률의

증대 및 연결성 증진을 위해 Kruskal 알고리즘을

사용하여 최소 스패닝 트리를 구현한다[12,13].

2.3 네트워크 연결성 최대화를 위한 무인

항공기 위치 최적화

무인항공기의 최적 배치를 위해서, 가장 먼저

무인항공기 위치에 따른 네트워크 연결성의 성능

지수에 대한 정의가 요구된다. 본 연구에서는 정

보가 최소 스패닝 트리를 통해 전 노드로 전송될

수 있도록 글로벌 메시지 연결을 정의한다. 무인

항공기의 위치가 초기화 된 경우에, 최소 스패닝

트리는 대의 무인항공기와 대의 모바일 노드

간의 가중치 로 구성된다. 행렬 A는 최소 스

패닝 트리를 나타내며,  노드와  노드가 연결

되었을 때   로, 연결되지 않았을 때   

로 각각 정의한다. 최소 스패닝 트리 가중치의

합은 최소 스패닝 트리를 통해 메시지가 성공적

으로 전송되는 전체 확률에 상응되며, 글로벌 메

시지 연결의 성능지수는 최소 스패닝 트리 행렬

과 가중치의 곱인 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.


  




 



 (5)

식(5)의 가중치는 각 노드의 거리 에 대한 함

수로 나타나지며, 통신중계를 위한 무인항공기들

의 위치 에 대한 최적화 문제는 식(6)과 같은

글로벌 네트워크 연결의 성능지수를 최소화하는

식으로 표현된다.
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최적화를 위해 Trust-Region-Reflective 알고리즘

을 적용하며, 해를 구하기 위해 전처리된 켤레구

배법 (PSG, Preconditioned Conjugate Gradient)

기법을 사용한다[15,16].

Ⅲ. 통신중계 시뮬레이션

통신중계 시뮬레이션을 위해 2장에서 제안한

통신모델을 기반으로 한 × 넓이의 해

상에 8대의 해군 함정으로 구성된 선단 운용을

고려한다. 공중 통신중계를 위해 소형 무인항공

기가 사용되며, 통신모델 파라미터 구성을 위해

소형 무인항공기 통신모듈로 많이 사용되는

Freewave사의 MM2 모델을 고려하며, 주요 사양

은 Table 1과 같다. 선정 통신모델 사양을 고려

하여 Table 2와 같이 통신 파리미터를 정의한다.

시뮬레이션은 공중 통신중계를 위해 무인항공기

의 운용 대수를 0대~3대로 변경하며 시뮬레이션

을 수행한다.

시뮬레이션 결과에서 노란점은 8대의 해군 함

정을 의미하며, 하늘색 삼각형은 무인항공기를

나타낸다. 청색 점선은 각 노드 간 연결을 나타

내며, 적색 선은 가중치 합 ∑이 최소가 되는

최소 스패닝 트리를 나타낸다. 각 선에 표시된

숫자는 각각 채널의 가중치 를 의미한다.

Frequency Range 902-928MHz

Transmission power 1W

Range @LOS 96km

Received noise
power

-103dBm
@115.2kbps

Weight 14g

Table 1. Communication module “MM2”

specifications

Parameters Value Dimension

Transmission power  30 dBm

Received noise power  -103 dBm

SNR requirement  10 dB

Propagation loss factor  3 N/A

Antenna gain constant  1 N/A

Table 2. Communications parameters

Fig. 5. The MST connection of a fleet of
eight naval vessels without UAV
engagement

Fig. 6. The MST connection of a fleet of
eight naval vessels with a single
UAV engaged for communications
relay

Figure 5에서는 무인항공기가 존재하지 않은

상태에서 선단 내 함정간 통신 연결에 대한 시뮬

레이션을 보여주고 있으며, 글로벌 메시지 연결

의 총 비용은   이다.

Figure 6에서는 한 대의 무인항공기를 이용한

통신중계 시 최적화된 선단의 최소 스패닝 트리

연결을 보여주고 있다. 글로벌 메시지 연결의 총

비용은 공중 통신중계를 수행하지 않은 이전 시

뮬레이션 값   에 비하여 급격히 감소한

  임을 확인 할 수 있다. 이는 단 한 대의

무인항공기를 투입하는 것으로 전 함정의 통신

품질을 141%나 증가 시킬 수 있다는 것을 의미

한다.

Figure 7-8에서는 통신중계를 위해 각각 2대와

3대의 무인항공기를 활용하여 최적화된 최소 스패
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Fig. 7. The MST connection of a fleet of
eight naval vessels with two UAVs
engaged for communications relay

Fig. 8. The MST connection of a fleet of
eight naval vessels with three UAVs
engaged for communications relay

닝 트리 연결의 시뮬레이션을 나타낸다. 본 연구

에서 제안한 최적화된 무인항공기 위치 선정을 통

해 글로벌 메시지 연결의 총 비용은 급격히 감소

한   와   이며, 이는 통신중계를

위한 무인항공기가 2대일 경우 236%, 3대일 경우

340%의 통신 품질이 향상되었음을 의미한다. 본

시뮬레이션은 해군 함정의 위치가 고정되어있다는

제한조건하에 이루어 졌지만, 통신 품질의 향상된

결과를 통해서 회전익 무인항공기를 통신중계 노

드로 활용하였을 때의 이점을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 지상이나 해상의 선단 간의 통

신 품질 최대화를 위해 소형 회전익 무인항공기

를 중계용 노드로 활용한 위치 최적화에 관한 연

구를 수행하였으며, 넓은 통신중계 영역을 고려

한 다수의 무인항공기 운용을 고려한 최적화 연

구를 수행하였다. 현실적 무선 통신 모델을 구현

하였으며, 시뮬레이션을 위해 소형 무인항공기에

적용되고 있는 통신모듈 사양을 고려한 파라미터

를 활용하였다. 시뮬레이션 연구를 통해 무인항

공기를 활용한 모바일 임시 네트워크가 분산된

선단에 명령 전달의 완결성을 나타내는 통신연결

에 관한 품질 향상을 확인 할 수 있었으며, 소형

무인항공기의 운용 대수에 따른 통신 품질 향상

을 확인 하였다. 향후 보다 현실적인 상황을 고

려하여 움직이는 지상 또는 해상 선단이 고려된

모델로 연구를 보다 넓은 영역에서의 통신중계

문제로 확장할 예정이며, 회전익 무인항공기 뿐

만 아닌 고정익 무인항공기를 이용한 통신중계

연구로 적용할 예정이다. 이에 따른 무인항공기

배치 및 궤적 결과를 도출하여 최적 공중 통신중

계를 위한 전략 수립에 활용하고자 한다.
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