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Ⅰ. 서  론

무인기는 조종사가 탑승하지 않고 지상에서 무선링

크를 통해 명령  제어메시지를 송하여 임무를 수행

하는 비행체의 형태를 의미한다. 무인기는 조종사의 탑

승없이 임무를 수행할 수 있다는 특징 때문에 감시정

찰, 정 지상공격, 통신 계 등 군사  목 으로 많이 

활용되어 왔으며, 교통 제  물류, 산불감시, 국토 
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요  약

무인기 시스템은 무인기 시장이 확 됨에 따라 다수 무인기의 동시 운용을 한 충분한 주 수 역 할당에 한계가 있다. 

한, 무인기의 이동성으로 인해 실시간으로 무인기 네트워크 통신환경이 변한다. 따라서 무인기 시스템의 안정 인 운용  

송 data rate를 최 로 하기 해서는 한정된 주 수 역폭 안에서 주어진 네트워크 환경을 고려한 효율 인 자원할당이 

필요하다. 본 논문에서는 TDMA(Time Division Multiple Access)를 기반으로 주어진 네트워크 환경에서 무인기 운용을 한 

최소 데이터 요구사항을 만족시키는 동시에 네트워크 처리율을 최 로 하는 자원할당 알고리즘을 제안한다. 성능분석을 통해 

제안한 알고리즘은 주어진 네트워크 환경에서 최소 데이터 요구사항을 만족하면서 높은 네트워크 처리율을 만족시키는 자원할

당이 가능함을 입증하 다.

Abstract

UAV system has the limitation to allocate enough spectrum bandwidth for the operation of multiple UAVs due to the 

market expansion. In addition, the communication environment of UAV network varies dynamically due to the UAV’s 

mobility. Thus, to operate the stable UAV system and maximize the transmission data rate, it needs to allocate the 

resource effectively in the limited bandwidth considering the given network environment. In this paper, we propose the 

resource allocation algorithm which can maximize the network throughput as well as satisfy the minimum data 

requirement for the UAV system operation in the given network environment based on TDMA(Time Division Multiple 

Access). By performance analysis, we show that the proposed algorithm can allocate the resource to satisfy the high 

network throughput as well as the minimum data requirement in the given network environment. 
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해양감시 등 다양한 민간분야에서의 활용도 망되고 

있다. 이에 따라 다양한 목 의 많은 무인기가 운용될 

것으로 측된다[1]. 그리고 Teal Group의 2016년 보고

서에 따르면 군 무인기 시장은 2016년 28억불에서 2025

년 94억불로 성장할 것으로 측하고 있으며, 민간 무

인기 시장은 2016년부터 2025년까지 연평균 약 15.4 %

의 성장률을 보일 것으로 측하고 있다[2～3].

무인기 시장 확 로 인해 무인기의 안정 인 운용을 

한 표 화된 시스템 구축이 필요한 상황이며, 여러 

곳에서 기술 표 화가 진행되고 있다. 미국의 경우, 

RTCA(Radio Technical Commission for Aeronautics) 

SC(Special Committee)-228 C2(Command and Control) 

WG(Working Group)-2에서 무인기시스템 C2 데이터링

크의 최소운용성능표 인 MOPS (Minimum Operation 

Performance Standard)을 개발 이다[4]. 유럽에서는 

EC(European Commission)에서 설립한 ERSG (European 

RPAS Steering Group)에서 제어용 통신기술 개발이 

포함된 유럽 항공시스템에 민간 무인기 통합을 한 로

드맵을 발표하 다[5]. 한, NATO의 STANAG

(Standardization Agreement) 4586에서는 무인기 시스

템의 상호운용성을 한 통신규약, 메시지 포맷 표 을 

다루고 있다[6].

무인기 시스템은 무인기, 지상통제장비, 무인기 데이

터링크로 구성되며, 그 에서도 무인기 데이터링크에 

한 연구가 활발히 이루어지고 있다[7]. ITU-R(ITU 

Radiocommunication sector)에서는 지상  성 CNPC

(Control and Non-Payload Communication) 링크를 

한 최  역폭 요구사항을 측하 다[8]. NASA에서는 

제어  ATC(Air Traffic Control) 통신 링크를 한 

역폭 요구사항을 측하 고, 다양한 측면에서 지상 

CNPC 링크의 waveform trade study를 수행하여 상향

링크  하향링크 각각에 맞는 속방식을 도출하 다
[9～10].

그러나 의 연구를 통해 무인기 데이터링크에 필요

한 역폭과 속방식을 도출하 더라도, L 역의 경

우 기존 항공 시스템이 혼재되어 운용되고 있고, 앞서 

언 한 바와 같이 무인기 시장이 커짐에 따라 각 무인

기 시스템의 송속도 보장을 한 충분한 주 수 역 

할당은 한계가 있다[11]. 그리고, 무인기 데이터 링크의 

목 에 따라 음성, 상, 제어 정보, 치정보 등 송되

는 데이터 종류가 다르고 그 데이터 요구사항도 달라진

다[7]. 한, 무인기 운용 수, 기상, 채 환경 등 통신환

경도 무인기의 이동성으로 인해 실시간으로 변화한다.

따라서 부족한 주 수 역폭  주어진 통신환경에서 

최소 데이터 요구사항을 만족시키면서 체 데이터 

송 속도를 최 로 하는 효율 인 자원할당에 한 연구

가 필요하다. 본 논문에서는 TDMA를 기반으로 주어진 

네트워크 환경( 역폭, 변조방식 등)에서 최소 데이터 

요구사항을 만족시키는 동시에 네트워크 처리율을 최

로 하는 자원할당 알고리즘을 제안하고자 한다.

본 논문의 순서는 다음과 같다. 2장에서는 무인기 

MAC 로토콜  기타 련 연구에 해 설명하고 3

장에서는 제안하는 자원할당 알고리즘을 설명하고 4장

에서는 성능분석을 수행하며 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련연구

무인기 시스템을 한 MAC 로토콜에는 크게 

CSMA(Carrier Sense Multiple Access), FDMA

(Frequency Division Multiple Access), TDMA(Time 

Division Multiple Access) 이 있다. CSMA는 채  상

태를 감지하여 충돌을 회피하는 방식이지만 무인기간 

동시 송시 충돌 발생이 불가피한 기법이다[12]. FDMA

는 사용 가능한 주 수 역을 여러 개의 채 로 구분

하여 각 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)를 서로 다른 

채 에 할당하는 방식으로 할당된 주 수 역이 UAV

에게 보장되는 장 이 있지만, 다수의 UAV에 할당하기 

해서는 많은 역폭이 요구되거나 할당 역폭을 여

야하는 단 이 있다. TDMA는 각 UAV가 타임 슬롯을 

나 어 통신하는 방식으로 자신의 타임슬롯에만 동작하

기 때문에 력 소모를 일 수 있고, 정확한 타임슬롯 

시작시간을 알아야 하기 때문에 시간동기가 요하다
[13]. 본 장에서는 표 인 무인기 MAC 로토콜인 

TDMA 련 연구  기타 MAC 로토콜 련 연구

에 해 설명한다. 한, 무인기 데이터링크의 요구 

역폭 도출에 련된 연구에 해 설명한다. 

1. 무인기 TDMA 자원할당 및 스케줄링 관련연구

Jang 등의 논문에서는 기존 TDMA MAC에서 한 타

임슬롯 안에 데이터와 ACK(acknowledgement)를 받아

야 하는 것으로 인한 2개의 보호구간(guard time)과 이

로 인한 오버헤드를 지 하고 이를 해결하기 해 한 

타임슬롯당 1개의 보호구간이 있는 임 구조와 지연 

ACK 메커니즘을 제안하 다[14]. Young의 논문에서는 

Bootstrap, Broadcast, Reservation으로 나뉜 슬롯구간

에 distance 2 vertex- coloring 문제를 이용하여 각 노
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드가 2-hop 이웃노드로부터 interference를 피하도록 슬

롯할당을 하는 USAP (Unifying Slot Assignment 

Protocol) 로토콜을 제안하 다[15]. Younis 등의 논문

에서는 기존 USAP에서 고정된 2-hop 이웃정보를 사용

하는 신 radio interference 모델을 사용하여 분산 인 

방식으로 타임슬롯 스 링과 채 할당을 동시에 최소

화하는 C-USAP(Cognitive -USAP) 알고리즘 제안하

다[16]. Baek 등의 논문에서는 효과 인 이미지 송을 

해 Link-16의 MAC을 진화시킨 DTDMA 로토콜 

 새로운 패킹방법 포함한 Link-16K를 제안하 다[17].

2. 기타 무인기 MAC 프로토콜 관련연구

Jo 등의 논문에서는 민간항공기에서 사용하는 다  

속 제어 방식인 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple 

Access/ Collision Avoidance)를 무인기에 용하여 메

시지 크기에 따른 데이터 처리량  지연시간을 비교를 

통하여 이의 용 가능성을 확인하 다[18]. Ho 등의 논

문에서는 무선 센서 네트워크와 무인기 시스템 사이의 

PER(Packet Error Rate)을 이기 해 센서들의 우선

순  결정하는 우선 순  임 선택(PFS, Prioritized 

Frame Selection) 방식을 이용하는 FRA(Frame based 

Random Access) 방법을 제안하 다[19]. Lee 등의 논문

에서는 hybrid FDMA/TDMA 구조를 기반으로 UAV 

별로 RTT(Round Trip Time)와 트래픽 크기를 고려한 

반복  정렬 알고리즘을 통해 UAV 의 시간/주 수 자

원을 스 링하는 기법을 제안하 다[12].

3. 무인기 데이터링크 요구 대역폭 관련 연구

무인기 데이터링크에서 필요한 주 수 역폭에 

한 많은 연구들이 수행되었다. ITU-R M.2171 보고서 

에 따르면 무인기 시스템을 한 최  주 수 역폭은 

지상 시스템(무인기, 지상제어국)은 34MHz, 성 시스

템(무인기, 성, 지상제어국)은 56MHz가 필요하다고 

측되었다[8]. NASA에서는 UAS (Unmanned Aerial 

System)의 안 하고 신뢰할 수 있는 운용을 한 UAS 

제어&ATC 통신 역폭 요구사항을 측하 는데, 제

어통신 한 역폭은 networked 환경에는 10-11.4 

MHz, non-networked 환경에서는 3.6-4.1 MHz, ATC 

음성통신 한 역폭은 2.7-3.1 MHz, ATC 데이터통

신을 한 역폭은 5.2-5.9 MHz가 필요하다고 측하

다[9]. Kakar의 논문에서는 주 수 효율(spectral 

efficiency), 주 수 역폭 요구사항 등 CNPC 링크를 

한 주 수 요구사항에 해 연구하 다. 한, 무인기 

시스템을 한 동 인 주 수 역 할당과 주 수 역 

리가 필요하다고 설명하고 있다[20].

Ⅲ. 제안하는 자원할당 알고리즘

제안하는 알고리즘은 TDMA를 기반으로 자원, 즉, 

타임슬롯을 할당하는 알고리즘이다. 먼 , 자원할당의

기본이 되는 임구조를 그림 1과 같이 정의하 다. 

1 임의 사이즈는 100 ms로 정했는데, 이는 최  업

데이트 주기 10 Hz를 만족시킬 수 있도록, 즉, 100 ms 

마다 업데이트가 이루어질 수 있도록 정했다[9]. 그리고 

상향링크 제어메시지, 하향링크 제어메시지, 기타 데이

터 순으로 할당하되, 각 데이터 종류별 요구 데이터양

을 송할 수 있도록 1 ms 단  타임슬롯을 연속 으

로 묶은 후 보호구간을 붙이는 방식으로 자원할당을 한

다. 보호구간 사이즈는 Baek 등의 논문에서 보호구간 

비율을 참조하여 250 μs로 정하 다[17]. 

제안하는 알고리즘은 그림 2의 의사코드와 같이 표

된다. 먼 , 변조방식, 채 환경, code rate 등을 고려

한 주 수 효율과 주 수 역폭이 결정되면 이를 기반

으로 식 (1)과 같이 단  타임슬롯당 송가능한 데이

터 사이즈를 계산한다.

u n it
u n it

spectral efficiency×bandwidth
. (1)

Dunit은 단  타임슬롯당 송가능한 데이터 사이즈, 

Tunit은 단  타임슬롯의 크기로 본 논문에서는 1 ms로 

정했다.

Unit 
Timeslot

… Guard 
Time ∙∙∙

…Uplink 
Control

Downlink 
Control

Data 2Data 1

100ms

Unit 
Timeslot

Unit Timeslot(1ms) * ceil(Di/Dunit) + 
Guard Time(250μs)

U.C. 
#1

U.C. 
#2

… D.C.
#1

…D.C.
#2

D.1
#1

D.1
#2

… D.2
#1

D.2
#2

…

100ms100ms ∙∙∙∙∙∙

그림 1. 임 구조

Fig. 1. Frame Structure.
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그 다음, 상향링크 제어메시지, 하향링크 제어메시지, 

기타 데이터 별로 무인기 1 에 한 요구 data rate을 

만족시키기 해 한 임 구간에 송해야 할 데이터 

사이즈를 식 (2), (3), (4)와 같이 계산한다.

C S
frame

C S
, (2)

UAV frame

UAV
, (3)

 frame


 ∈I, (4)

여기서 DCS, DUAV, Di는 각각 상향링크 제어메시지, 

하향링크 제어메시지, 데이터 i 별로 한 임에 송

해야 할 데이터 사이즈, RCS, RUAV, Ri는 각각 상향링크 

제어정보, 하향링크 제어정보, 데이터 i 의 요구 data 

rate, Tframe은 한 임 사이즈로 본 논문에서는 100 

ms로 정하 다. 데이터 i는 체 데이터 종류 집합 I에 

속한 데이터 종류  제어 메시지를 제외한 것  하나

를 의미하며, 무인기의 임무 등에 따라 음성, 상 등 

다양한 데이터 종류가 포함될 수 있다.

그 다음, 식 (2), (3), (4)를 통해 구한 요구 데이터 사

이즈를 이용하여 각 데이터별 요구 데이터 사이즈를 

송하는데 필요한 시간을 식 (5), (6), (7)을 이용하여 구

한다.

C S
⌈u n it

C S ⌉×u n it
gu ard , (5)

UAV
⌈u n it

UAV ⌉×u n it
gu ard , (6)


⌈u n it

 ⌉×u n i t
gu ard

 ∈I, (7)

여기서 ⌈⌉는 x보다 작지 않은 최소의 정수 값을 

구하는 함수이며, tCS, tUAV, ti는 각각 상향링크 제어메

시지, 하향링크 제어메시지, 데이터 i 의 요구 데이터 

사이즈 송시간이며, Tguard는 보호구간 사이즈로 본 

논문에서는 250 μs로 정하 다.

그 다음, 상향  하향링크 제어메시지만 송시 최

로 할당가능한 무인기 수 nmax를 다음과 같이 구

한다.

max
⌊C S UAV

frame ⌋, (8)

여기서 ⌈⌉는 x보다 작거나 같으면서 가장 큰 정수로 

정의된다.

Alogorithm 1 UAV Resource Allocation Algorithm

 1: Phase 1 Calculate unit data volume per unit timeslot 

 2:         u n it u n it

spectral efficiency×bandwidth

 3: Phase 2 Calculate data requirement volume per frame

 4:          C S frame

C S
, 

            UAV
frame

UAV
, 

            
frame


 ∈I  .

 5: Phase 3 Calculate allocation requirement time per 

frame 

 6:          C S ⌈u n it

C S ⌉×u n it gu ard  ,

             UAV
⌈u n it

UAV ⌉×u n i t
gu ard  , 

              ⌈u n it

 ⌉×u n it gu ard ∀∈I  .

 7: Phase 4 Calculate the maximum number of UAVs to 

be  acceptable for allocation

 8:          max
⌊C S UAV

frame ⌋
 9: Phase 5 Decide the number of UAVs to allocate for 

uplink and downlink control messages

10:          ∈ max 
11: Phase 6 Decide the number of timeslot to allocate for 

data i

12:   if frame
C S

UAV
×  min  ∀∈I

13:       
  ∀∈I

14:   else         

15:       
⌊

 ×frame
C S

UAV×⌋ ∀∈I ,

     w  arg max∈   frame

C S
UAV×

  



 ×rev
,

          rev
 frame

C S
UAV×

×spectiral efficiency ×bandwidth 

16:   end if

17: Phase 7 Calculate the allocation time per frame     

18:          C S  C S ×,

             UAV  UAV ×,

             
  ×

 ∀∈I                     

그림 2. 제안하는 알고리즘 의사코드

Fig. 2. Pseudo code of proposed algorithm.

그 다음, 실제로 할당하려는 무인기 수 n을 nmax가 

넘지 않도록 정한다. 한 임 안에 무인기 n 를 

한 상하향 제어메시지 타임슬롯을 할당하고, 남은 시간

에 기타 데이터를 할당하기 한 시간이 남았는지를 다

음과 같은 조건을 통해 확인한다.

frame C S UAV ×  min  ∀∈I. (9)
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식 (9)를 만족하면, 기타 데이터를 할당한 공간이 없

으므로, 모든 데이터 종류에 해서 타임슬롯을 할당하

지 못하고 (ni = 0), 식 (9)를 만족하지 못하면, 남은 타

임슬롯구간에 데이터 종류별로 가 치를 두어 타임슬롯 

수를 구한다. 이 때, 각 데이터 종류별 할당 가 치는 

다음과 같이 구한다.

w  arg max∈   frame

C S UAV×
  



 ×rev , (10)

w는 데이터 할당 가 치 집합, wi는 데이터 i의 할당 

가 치를 의미하며 모든 데이터 할당 가 치의 합은 1

이어야 한다. DCS, DUAV는 각각 상향링크 제어메시지, 

하향링크 제어메시지, 한 임에 송해야 할 데이터 

사이즈이며, Drev는 상향링크, 하향링크 제어메시지 할

당하고 남은 시간에 송 가능한 데이터 사이즈이며 다

음과 같이 정의된다.

rev  frame C S UAV×
×spectiral efficiency ×bandwidth

, (11)

식 (10)을 통해 구한 가 치를 기반으로 다음과 같이 

각 데이터 i에 할당할 타임슬롯 수를 구한다.

 ⌊

 ×frame C S UAV×⌋ ∀∈I , (12)

ni는 데이터 i에 할당할 타임슬롯 수이다. 

이 게 모든 데이터 종류별로 할당 타임슬롯 수가 정해

지면 다음과 같이 데이터 종류별 할당시간을 계산한다. 

C S
 C S ×, (13)

UAV
 UAV ×, (14)


  ×

 ∀∈I. (15)

여기서 TCS, TUAV, Ti는 각각 상향링크 제어메시지, 

하향링크 제어메시지, 데이터 i에 할당된 시간이다.

IV. 성능분석

제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 해 시뮬 이

션을 시행하 다. 먼 , 무인기 데이터링크 환경은 

Kakar의 논문을 참고하 으며, 자세한 데이터는 표 1에 

나와있다[20]. 이 때 필요 역폭보다 부족한 환경을 가

정하기 해 주 수 역폭은 Kakar의 논문에서 도출

한 요구 역폭 5 MHz 보다 작은 2 MHz로 설정하

다[20]. 한, 제안한 알고리즘과 비교를 해 요구 송

표 1. 성능분석 환경 

Table1. Performance analysis environment.

Parameter Value

Modulation QPSK

Code rate 0.646

Spectral

efficiency
1.287

Bandwidth

(MHz)
2

Requirement

data rate

(bps)

Uplink control 30.794 k

Downlink control 44.734 k

Data 1

(Weather radar)
27.7 k

Data 2

(video)
270 k

속도가 높은 데이터에 높은 할당 가 치를  고정 인 

할당 가 치 시나리오를 설정하 고, 그 가 치는 w1 =

0.2, w2 = 0.8로 설정하 다. 각 데이터 종류별 실제 송

할 데이터 양은 요구 data rate과 요구 data rate의 1.5

배 사이 구간에서 uniform 분포로 랜덤하게 발생시켰

다. 그리고 모든 결과값은 시뮬 이션 100회 수행한 값

의 평균값으로 나타내었다. 

표 2는 제안한 알고리즘과 고정 할당가 치 방법의 

데이터 1, 2 타임슬롯 할당 가 치를 나타내었다. 제안

한 알고리즘은 무인기 수에 따라 할당 가 치를 다르

게 설정하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 제안한 알고리

즘에서는 무인기 수가 20, 21 일 때에는 고정가 치

의 경우와 달리 요구 data rate이 은 데이터 1의 할당 

가 치가 더 높은 것을 볼 수 있는데, 이는 제어 메시지

를 할당하고 남은 타임슬롯이 요구 data rate이 높은 데

이터 2를 할당하기에는 충분하지 않으므로 데이터 1에 

더 높은 할당 가 치를 두어 남은 타임슬롯을 데이터 1

을 해 할당함으로써 네트워크 처리율을 최 로 할 수 

있도록 하기 때문이다. 

표 3은 제안한 알고리즘과 고정 할당 가 치 방법의 

상향링크, 하향링크 제어메시지 타임슬롯 할당시간을 

나타내었다. 할당가 치를 결정하는 2가지 방법 모두 

같은 시간의 타임슬롯이 할당된 것을 확인할 수 있는

데, 이는 제어메시지을 한 타임슬롯 할당은 할당가

치에 향을 받지 않는 것을 보여 다. 표 4는 기타 데

이터 1, 2의 자원할당 시간을 보여 다. 표에서 보는 바

와 같이 제안하는 알고리즘은 표 2의 할당 가 치에 따

라 타임슬롯 할당이 이루어졌음을 확인할 수 있다.

(995)
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표 2. 데이터 1, 2 타임슬롯 할당 가 치

Table2. Timeslot allocation weighting of data 1, 2.

# of 

UAVs

Optimization Weighting by Data Rate

w1 w2 w1 w2

1 0 1 0.2 0.8

2 0 1 0.2 0.8

3 0.2 0.8 0.2 0.8

4 0 1 0.2 0.8

5 0.1 0.9 0.2 0.8

6 0.2 0.8 0.2 0.8

7 0 1 0.2 0.8

8 0.1 0.9 0.2 0.8

9 0 1 0.2 0.8

10 0.1 0.9 0.2 0.8

11 0.1 0.9 0.2 0.8

12 0 1 0.2 0.8

13 0.4 0.6 0.2 0.8

14 0 1 0.2 0.8

15 0.3 0.7 0.2 0.8

16 0.1 0.9 0.2 0.8

17 0 1 0.2 0.8

18 0.4 0.6 0.2 0.8

19 0.2 0.8 0.2 0.8

20 1 0 0.2 0.8

21 0.9 0.1 0.2 0.8

22 0 1 0.2 0.8

표 3. 상향링크, 하향링크 제어정보 타임슬롯 할당시간

Table3. Timeslot allocation time of uplink and downlink 

control messages.

# of 

UAVs

Optimization (ms) W. by Data Rate (ms)

Uplink Downlink Uplink Downlink

1 2.25 2.25 2.25 2.25

2 4.5 4.5 4.5 4.5

3 6.75 6.75 6.75 6.75

4 9 9 9 9

5 11.25 11.25 11.25 11.25

6 13.5 13.5 13.5 13.5

7 15.75 15.75 15.75 15.75

8 18 18 18 18

9 20.25 20.25 20.25 20.25

10 22.5 22.5 22.5 22.5

11 24.75 24.75 24.75 24.75

12 27 27 27 27

13 29.25 29.25 29.25 29.25

14 31.5 31.5 31.5 31.5

15 33.75 33.75 33.75 33.75

16 36 36 36 36

17 38.25 38.25 38.25 38.25

18 40.5 40.5 40.5 40.5

19 42.75 42.75 42.75 42.75

20 45 45 45 45

21 47.25 47.25 47.25 47.25

22 49.5 49.5 49.5 49.5

표 4. 데이터 1, 2 타임슬롯 할당시간

Table4. Timeslot allocation time of data 1, 2.

# of 

UAVs

Optimization (ms) W. by Data Rate (ms)

Data 1 Data 2 Data 1 Data 2

1 0 90 18 67.5

2 0 90 18 67.5

3 15.75 67.5 15.75 67.5

4 0 78.75 15.75 56.25

5 6.75 67.5 13.5 56.25

6 13.5 56.25 13.5 56.25

7 0 67.5 13.5 45

8 4.5 56.25 11.25 45

9 0 56.25 11.25 45

10 4.5 45 9 33.75

11 4.5 45 9 33.75

12 0 45 9 33.75

13 15.75 22.5 6.75 22.5

14 0 33.75 6.75 22.5

15 9 22.5 4.5 22.5

16 2.25 22.5 4.5 11.25

17 0 22.5 4.5 11.25

18 6.75 11.25 2.25 11.25

19 2.25 11.25 2.25 11.25

20 9 0 0 0

21 4.5 0 0 0

22 0 0 0 0

반면에 고정 할당 가 치 방법은 무인기가 20  이상부

터는 데이터 1, 2 모두 타임슬롯을 할당하지 못한다. 이

는 고정된 할당가 치로 인해 각 데이터 1, 2에 할당가

능한 타임슬롯 안에 각 데이터 1, 2의 요구 data rate를 

만족시키면서 송이 불가능하기 때문에 타임슬롯을 할

당하지 못했다. 따라서 제안하는 알고리즘과 같이 네트

워크 처리율을 최 로 하는 타임슬롯 할당 가 치를 찾

는 방법이 좀 더 효율 인 자원할당 방법이라고 할 수 

있다. 

그림 3, 4는 각각 상향링크, 하향링크 제어메시지의 

무인기 당 평균 data rate를 보여주고 있다. 그림에서 

보는 바와 같이 요구 data rate 이상의 평균 data rate

를 보여주고 있다. 이를 통해 제안한 알고리즘이 두 링

크의 제어메시지를 한 타임슬롯 할당을 히 이루

어졌음을 확인할 수 있다.

그림 5와 6은 데이터 종류 1, 2의 무인기 당 평균 

data rate를 나타낸다. 앞서 설명한 바와 같이 제안한 

알고리즘은 제어 메시지를 제외한 데이터는 네트워크 

처리율을 최 로 하는 타임슬롯 할당 가 치를 구해서 

이에 따라 타임슬롯을 할당한다. 그림 5에서 보면 제안

한 알고리즘은 표 2에서 할당 가 치가 0인 경우를 제

외하고는 무인기 당 평균 data rate이 데이터 1의 요구 
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그림 3. 무인기 당 상향링크 제어 메시지 평균 Data rate

Fig. 3. Average data rate of uplink control message per 

UAV.
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그림 4. 무인기 당 하향링크 제어 메시지 평균 Data rate

Fig. 4. Average data rate of downlink control message 

per UAV.
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그림 5. 무인기 당 데이터 1 (날씨 이더) 평균 Data rate.

Fig. 5. Average data rate of data 1 (weather radar) per 

UAV.
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그림 6. 무인기 당 데이터 2( 상) 평균 Data rate

Fig. 6. Average data rate of data 2 (video) per UAV.
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그림 7. 체 네트워크 처리율

Fig. 7. Total network throughput.

data rate를 만족하는 것을 확인할 수 있다. 그림 6도 

이와 마찬가지로 제안하는 알고리즘은 표 2에서 할당 

가 치가 0인 경우를 제외하고는 무인기 당 평균 data 

rate이 데이터 2의 요구 data rate를 만족하는 것을 확

인할 수 있다. 이를 통해 제안한 알고리즘이 데이터 요

구사항을 만족시키는 타임슬롯 할당을 할 수 있음을 알 

수 있다.

그림 7은 무인기 수에 따른 체 네트워크 처리율을 

보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 제안하는 알

고리즘의 네트워크 처리율이 고정 할당 가 치의 경우

보다 모든 무인기 수에서 같거나 높은 것을 확인할 

수 있다. 이를 통해 제안하는 알고리즘이 높은 네트워

크 처리율을 만족하는 타임슬롯 할당이 가능함을 보여

주었다. 그러나 무인기 수가 증가함에 따라 네트워크 

처리율이 감소하는 것을 볼 수 있는 데, 이는 무인기 

(997)
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수에 비례하려 할당된 보호구간이 증가하기 때문이다. 

따라서 이러한 보호구간을 최소화하는 임 구조의 

설계가 필요하다.

V. 결  론 

본 논문에서는 주어진 네트워크 환경에서 데이터 종

류별 최소 요구 data rate를 만족시키면서 네트워크 처

리율을 최 로 하는 TDMA 기반 자원할당 알고리즘을 

제안하 다. 성능분석을 통해 제안한 알고리즘을 통해 

주어진 환경 별로 상향링크와 하향링크 제어 메시지  

기타 데이터 별 요구사항을 만족하는 동시에 네트워크 

처리율을 최 로 하는 자원할당이 가능함을 확인하 다. 

하지만, 제안한 알고리즘에서는 무인기 수에 비례하

여 네트워크 처리율이 감소하는 문제가 존재하며, 이를 

해결하기 해 보호구간과 같은 오버헤드를 최소화하는 

임 구조 설계에 한 후속 연구를 진행할 계획이다.
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