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무인항공기의 매체접속제어 프로토콜 적용에 관한 연구
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A Study on the MAC(Media Access Control) protocol for Unmanned Aerial Vehicle(UAV)
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요 약

본 논문에서는 점차 쓰임새가 다양해지는 무인항공기의 매체접속제어 프로토콜 적용에 관한 연구를 수행하였

다. 무인항공기의 대수가 증가함에 따라 지상통제소에서 동시에 제어해야할 항공기의 대수도 증가하게 된다. 이

를 위해 현재 민간항공기에서 사용하는 다중접속제어 방식인 CSMA/CA를 무인항공기 통신방식에 적용하여 메

시지 크기에 따른 데이터 처리량 및 지연시간을 비교를 통하여 이의 적용 가능성을 확인하였다.  그 결과 무인항

공기 매체접속제어 적용가능성을 확인해볼 수 있었다. 

ABSTRACT

In this paper, we studied on MAC(Media Access Control) protocol for UAVs application. According to the number of UAVs, 

ground control station should control properly increased UAVs. So, we applied CSMA/CA that used in current civil aircraft to UAV 

communications and verified the applicability through comparison of throughput and delays of data with various message sizes, In the 

results, we confirmed applicability for UAVs MAC protocol.
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Ⅰ. 서 론

무인항공기(Unmanned Aerial Vehicles, UAV)란 일

반적으로 조종사 없이 지상통제소 또는 무인항공기 스

스로 비행하는 비행체를 말한다. 현재 무인항공기의 활

용분야가 점점 넓어지고 있으며, 초기에는 주로 정찰, 

공격 등 군사적 목적으로 많이 사용하였으며, 점차 지

형 탐사, 통신 중계, 환경 감시 등 민간 분야에서 활용

하기 위한 목적으로 사용범위가 점차 늘어나고 있다. 

무인항공기는 이륙 후 특정 임무를 수행한 후 복귀

의 과정을 수행하며, 지상통제소에 의한 실시간 명령

에 따라 획득된 정보, 위치 자세 등의 정보를 지상으

로 보내게 된다.

또한 무인항공기를 운용하는 지상통제소에서는 단
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일 무인기항공기에 대한 통제뿐만 아니라 필요시 다

수의 무인항공기에 대한 통제 또한 가능하여야 한다. 

따라서 본 논문에서는 일반적인 무인항공기와 지상 

통제소간의 무선 통신을 위한 매체접속제어 프로토콜

에 대해 연구를 수행하며, 일반 항공기 등에서 주로 사

용되고 있는 매체접속제어 방식인 CSMA/CA(: Carrier 

Sense Multiple Access/Collision Avoidance)를 통해 적

용가능성을 알아보고 효율성을 검증해보도록 한다. 

Ⅱ. 이 론

2.1 데이터 링크 개요 

제한된 전파자원을 다수의 항공기가 공유하여 지상

국과 접속하기 위해서는 매체접속제어 프로토콜을 통

한 다중접속기술이 필요하며, 이러한 다중접속 기술들

은 주파수 대역을 할당하는 알고리즘 방식과 의사결정 

방식, 수요 변화에 따른 적응도 등의 척도에 따라 분류

할 수 있다. 그림 1은 OSI(: Open System 

Interconnection) 참조 모델과 항공이동통신 모델의 구

조를 나타낸다. OSI 참조 모델은 국제 표준화 기구

(ISO)에서 정의한 국제 표준 통신규약으로서 통신의 

접속에서부터 완료까지의 전체 7계층 중 하위 3계층만

을 보여주는 것으로 물리계층, 데이터링크 계층, 네트

워크 계층으로 나뉜다. 항공이동통신 모델에서는 2계층

인 데이터링크 계층을 쉽게 구현하기 위해 다시 데이

터를 전송한 경우에 두 매체 사이의 연결 유지 기능을 

수행하는 LLC(: Logical Link Control)와 자료 전송시 

실제로 자료를 전기적 신호로 보내는 전송 매체의 제

어방식인  MAC(: Media Access Contorl)으로 나눈다. 

LLC는 상위와 MAC의 연결과 흐름을 제어하며, 실제 

2계층의 거의 모든 기능은 MAC이 담당하고 있다.

3rd

Layer
Network Layer Network Layer

2nd

Layer
Datalink Layer

LLC Layer

MAC Layer

1
st

Layer
Physics Layer Physics Layer

OSI reference 
model

aeronautical mobile 
communication 
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그림 1. OSI 참조 모델과 항공이동통신 모델의 구조
Fig. 1 The structure of OSI reference model and 
structure of aeronautical mobile communication model

MAC 계층의 기능은 상위 계층에서 데이터를 받아 

프레임으로 가공하고, 채널의 사용 여부를 감시하고 

대기한다. 또한, 채널이 비어있을 경우 규정 시간을 

기다린 다음 전송을 개시하고, 충돌이 발생할 경우 랜

덤 시간만큼 기다린 후 재전송을 실시한다.

따라서 프로토콜은 이동통신의 성능에 영향을 미치

는 여러 요소 중에서 가장 중요한 부분을 차지하고 있

으며 MAC의 설계가 해당 이동통신 시스템의 전체 성

능을 좌우하게 된다. 특히, 무선 통신에서는 채널이 공

기를 매개로 전송됨으로써 더욱 중요하다고 할 수 있

다. MAC은 한정된 무선 채널을 다수의 가입자가 공

유할 수 있게 하는 일련의 프로토콜로서 통계적 다중

화 기능을 무선 매체를 통하여 확장하는 역할을 수행

하며 현재까지 많은 분야에서 연구가 진행되어 왔다.

패킷 전송을 위한 매체접속제어 프로토콜은 크게 

고정 할당방식, 랜덤 할당방식, 요구 할당방식으로 분

류할 수 있다. 고정할당방식은 채널을 임의의 사용자

에게 설정해주는 방식으로써 주로 시분할에 의한 방

식으로 TDMA가 있으며, 전송하고자 하는 사용자가 

요구 신호를 보내게 되면, 이에 따라 채널을 접속할 

수 있는 권한을 얻는 방식으로써 주로 예약 기반의 

요구할당 방식인 STDMA(: Self-organized Time 

Division Multiple Access)가 있다. 랜덤 할당방식은 

한 채널을 다수의 사용자가 경쟁적으로 사용하는 경

쟁 기반 방식으로써 순수 ALOHA, 슬롯화된 

ALOHA, 비지속형 CSMA, 1-지속형 CSMA, p-지속

형 CSMA 그리고 유선 LAN에서 사용하는 

CSMA/CD 방식이 있다[1-2].
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고정 할당 방식은 시간 분할된 일정 대역폭과 주파

수를 특정 항공기에 할당하여 지상국에 송신 하고자

하는 정보가 있든 없던 상관없이 그 슬롯을 독점적으

로 사용하도록 하는 방식으로 일정한 비율로, 연속적

으로 발생하는 트래픽에는 적합하지만 간헐적인 트래

픽이 발생할 경우 채널 낭비가 많다는 단점이 있다.

랜덤 접속방식은 전체 대역폭이 한 전송 채널로 주어

지므로 트래픽이 많을 경우 잦은 충돌이 발생할 수 있

어, 이러한 충돌로 인한 성능 저하를 방지하기 위하여 

채널을 슬롯으로 분할하여 사용하거나, 감지 캐리어를 

이용하여 데이터 전송 전에 채널의 상태를 파악하는 방

법을 사용하며, 두 가지 방법을 혼용하기도 한다. 따라

서 랜덤 접속방식은 간헐적인 트래픽 환경에는 적합하

지만 패킷 도착 확률이 높은 환경에서는 시스템이 불안

해지고 지연시간이 급격히 증가한다는 단점이 있다.

요구 할당방식에서는 채널의 일부분이 예약을 포함

한 제어 채널로 사용되며 경쟁방식을 통해 채널을 할

당받고, 데이터 전송기간에는 예약된 기간 동안 충돌 

없이 통신하는 방식으로 유동적인 트래픽을 갖는 환경

에 적합하지만, 채널의 일부분이 항상 어느 정도 낭비

되어 간헐적이고 적은 양의 트래픽을 갖는 시스템에서

는 랜덤 접속방식보다 성능이 떨어지는 단점이 있다.

일반적으로 앞에서 설명한 기본적인 매체접속제어 

프로토콜과 사용자 트래픽 환경에 적합한 다중접속기

술을 조합하여 사용함으로써 시스템의 효율성과 융통

성을 높일 수 있다.

현재 항공이동통신에서 주로 사용하는 다중 접속 방

식은 CSMA/CA 방식이며, 본 논문에서는 이 방식을 

무인항공기 통신에 적용하여 검증을 수행할 것이다. 

2.2 CSMA/CA

CSMA/CA는 무선랜에서 일반적으로 사용되는

MAC 알고리즘으로써 “listen before talk" 라고 하는

데, 자동적인 매체 공유를 가능토록 해주는 기본적인 

매체접속 프로토콜이다. 네트워크 연결에서 데이터 전

송이 없는 경우라도 충돌을 대비하여 확인을 위한 신

호를 전송한다. 확인 신호가 충돌 없이 전송된 것을 

확인하면 이어서 데이터를 보내게 된다. 

무선매체에 대한 접근은 조정 함수를 이용하며, 이

더넷과 같은 CSMA/CA 접근은 분산 조정함수에 의

해 제공된다. 만약 무경쟁 서비스가 필요하다면, 포인

트 조정 함수를 이용할 수 있는데 이 함수는 DCF의 

상위에 구성되어 있다. 무경쟁 서비스는 중앙 집중식 

네트워크에서만 제공된다. IEEE 802.11 CSMA/CA 

프로토콜의 MAC 조정 함수는 그림 2에 나타나 있다.

그림 2. MAC 조정 함수
Fig. 2 MAC coordinate function

CSMA 프로토콜에서 하나 이상의 항공기가 동시

에 전송을 시도할 때 충돌이 발생하게 되는데 일반적

으로 충돌이 발생하는 확률분포는 한 항공기에서 패

킷 전송이 완료된 직후에 가장 많이 발생하게 된다. 

따라서 한 번 충돌한 패킷의 계속적인 충돌을 막기 

위한 방식으로 비지속형 CSMA, 1-지속형 CSMA, 

p-지속형 CSMA 방식이 있으며, 현재 항공용 이동통

신에서는 ARINC 628에 정의되어 있는 바와 같이 비

지속형 CSMA를 사용한다.  

2.2.1 비지속형 CSMA

비지속형 CSMA(: Nonpersistent CSMA)는 항공

기가 계속해서 캐리어를 감지할 필요 없이 패킷 전송 

이전에 캐리어를 확인하여 채널이 idle 상태이면 패킷

을 전송한다. 그러나 채널이 busy 상태이면 패킷 충

돌 가능성을 줄이기 위해 임의의 패킷 전송 시간만큼 

지연시킨다. 지연시간 경과 후 다시 채널을 감지해보

고 idle상태이면 패킷을 전송하게 된다. 그림 3에 비

지속형 CSMA에서의 전송 방식을 나타내었다[3-6].

그림 3. 비지속형 CSMA 시간 주기 구조
Fig. 3 Structure of Non-persistent CSMA time period
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를 평균 전송기간, 를 평균 idle 기간, 를 전송

기간 내에서 패킷이 성공적으로 전송된 평균기간이라

고 할 때 비지속형 CSMA방식의 채널 효율은 식 (1)

과 같이 표현된다. 

 





 
 



 

 
 

(1)

식 (1)에서 는 한 개의 패킷을 전송하는데 소요

되는 시간을, 는 최대 전파 지연시간을 나타내며, 초

당 개의 패킷을 발생시키는 프와송 프로세스를 따른

다고 가정하였다.

식 (1)을 의 패킷 전송시간으로 정규화하면 

다음과 같은 식 (2)를 얻을 수 있다.

  
 

(2)

식 (2)에서 는 정규화된 전파 지연시간을, 는 

한 슬롯 기간에서의 평균트래픽으로 전송준비가 완료

된 항공기의 수를 나타낸다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능 분석

앞에서 언급한 CSMA/CA 매체접속제어 방식을 적

용하여 무인항공기 통신 환경에 맞는 몇 가지 상황을 

설정하여 시뮬레이션을 수행하며 결과를 통해 성능 

확인 및 적합성을 확인하도록 한다.

3.1 무인항공기의 통신환경 

일반적인 항공기는 지상 관제소와 텍스트 메시지 

또는 음성 등을 주고받으며 통신을 하지만 무인항공

기는 지상통제소로부터 제어 메시지를 전달받아 그에 

대한 명령을 수행하며, 지상통제소로 응답신호 또는 

획득한 정보 등을 보내게 된다[7-9]. 무인항공기와 지

상통제소간의 통신환경은 그림 4와 같다. 

그림 4. 무인항공기와 지상통제소간의 통신
Fig. 4 Communication of UAVs with control center

이러한 통신환경에서 지상통제소에서 무인항공기로 

전달되는 데이터의 종류는 다음과 같다. 

- 속도, 방향, 고도 등 무인항공기 운용과 관련된 

조작 명령 

- 임무장비(SAR, EO/IR 등) 조작 명령 

- 비상상황(연료 부족, 비행 금지구역 진입, 기체 

이상 등) 에서 무인항공기 제어 명령 등

반대로 무인항공기에서 지상통제소로 전달되는 데이

터는 지상에서 오는 명령에 대한 응답 데이터와 주기

적으로 송신되는 무인항공기의 상태정보에 대한 데이

터이다. 데이터의 크기는 200 Byte로 하여 시뮬레이션

을 수행하였으며, 단순히 무인항공기의 정상 동작 정보

만을 송수신하는 경우는 최소한의 데이터 크기인 50 

Byte로 하여 시뮬레이션 검증을 수행하였다.

3.2 통신환경에 따른 시뮬레이션 및 결과 

본 절에서는 기존 민간여객기 통신에서 사용하는 

매체접속제어 방식인 CSMA/CA를 무인항공기와 이

를 제어하는 지상통제소간의 통신에 적용하여 무인항

공기와 지상통제소간의 데이터 처리량에 대하여 확인

하고 이의 적합성을 확인하도록 한다. 그리고 몇 가지 

통신환경을 정하여 시뮬레이션 결과를 비교하도록 한

다. 시뮬레이션 환경은 표 1과 같으며, 처리과정은 그

림 5와 같다. 
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그림 5. 처리 과정
Fig. 5 Process flowchart

표 1. 시뮬레이션 조건
Table. 1 Simulation Conditions

Parameter Case 1. Case 2. Case 3.

transmit speed 31.5kbps 31.5kbps 31.5kbps

Data size 200 Byte 100 Byte 50 Byte

Com. range 50NM 50NM 50NM

Access UAVs 20 20 20

Propagation 
Delay

1.2ms 1.2ms 1.2ms

Slot Time 2.4ms 2.4ms 2.4ms

SIFS Time 1.2ms 1.2ms 1.2ms

PIFS Time 3.6ms 3.6ms 3.6ms

DIFS Time 6.0ms 6.0ms 6.0ms

Retransmit Delay 6.0ms 6.0ms 6.0ms

ACK Length 15 bytes 15 bytes 15 bytes

Sensing/
channel error

10-8 10-8 10-8

Max retransmit 5 times 5 times 5 times

그림 6, 7은 동시에 접속하여 동시에 통신하는 무

인항공기의 대수가 1~20대로 늘어나면서 무인항공기

와 지상통제소간에 주고받는 데이터의 처리량과 통신 

지연시간에 대한 결과를 나타낸 것이다. 이때 데이터

의 크기는 200 Byte, 100 Byte, 50 Byte로 설정을 하

였으며, 이는 무인항공기와 지상통제소간에 주고받는 

무인항공기의 상태정보량을 가정하기 위함이다. 그림 

6에서 보는바와 같이 무인항공기의 대수가 증가함에 

따라 데이터 처리량이 데이터 크기가 클 때 더 커지

는 것을 볼 수가 있다. 그리고 그림 7에서는 무인항공

기의 대수에 따른 데이터 전송 지연시간을 나타낸 것

인데 동시에 통신하는 무인항공기의 대수가 20대가 

되어도 지연시간은 크게 영향이 없는 것으로 보아 적

용 가능성이 있는 것으로 판단된다. 

그림 6. 데이터 크기 변화에 따른 처리량 결과
Fig. 6 Throughput results of data sizes change

그림 7. 데이터 크기 변화에 따른 지연시간 결과
Fig. 7 Delay results of data sizes change

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 점차 활용범위가 증가하고 있는 무

인항공기의 적합한 매체접속제어 방식을 연구하기 위

해 기존 민간항공기에서 사용하고 있는 CSMA/CA를 

적용하여 검증을 수행하였다. 다수의 무인항공기가 지

상통제소에 의해 제어되는 환경을 가정하였으며, 대량

의 임무데이터가 포함된 정보를 주고받는 경우와 정

상동작 정도를 확인할 수 있는 정도의 데이터를 포함

한 정보를 주고받는 경우 등을 통해 처리량 및 통신 
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지연시간 등을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 시뮬레

이션 결과 민간항공기처럼 무인항공기에도 

CSMA/CA와 같은 매체접속제어 방식을 적용하는 것

도 가능할 것이라 사료된다. 
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