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요   약 
 

본 논문에서는 애드혹 군집 무인기 네트워크 환경에서 토폴로지 변화에 따른 클러스터 헤드 
선정 기법에 대한 성능 분석을 수행한다. 임무에 따라 최적의 토폴로지가 존재하고 각 토폴로
지의 특정 지점에 위치한 무인기를 헤더로 선정하는 방식을 제안한다. 성능 분석 결과 토폴로
지 변화에 맞게 가장 적합한 클러스터 헤드를 선택한 경우가 랜덤으로 클러스터 헤드를 선정
했을 때와 비교하여 전송 시간이 평균 0.29 s 감소하여 더 좋은 성능을 보였다. 

 
   1. 서론 

 
무인기는 조종자가 탑승하지 않고 지상과의 통신
을 통해 임무를 수행할 수 있어 인간이 접근하기 
힘든 다양한 분야에서 많이 활용되고 있다 [1]. 하
지만 무인기는 배터리를 사용하기 때문에 오랜 시
간 동작이 불가능하다. 따라서 무인기의 단위 에너
지 당 정보 비트를 최대화하기 위한 에너지 효율적
인 통신을 고려하는 것이 중요하다 [2]. 
토폴로지가 변화하는 환경에서 클러스터 헤더를 
임의로 선택할 경우 클러스터 헤더로서 적합하지 
않은 위치에 존재하게 될 가능성이 발생한다. 이는 
곧 에너지 효율성 저하로 이어지게 된다. 이를 해결
하기 위해 본 논문에서는 애드혹 군집 무인기 네트
워크 환경에서 임무와 토폴로지 변화에 따라 특정 
위치에 존재하는 무인기가 클러스터 헤더가 되는 
방안을 고려한다. 
 

   2. 시스템 모델 
 
본 논문의 시스템 모델은 N개의 무인기로 구성된
다. 무인기는 고정된 높이에서 호버링하고 정해진 
반경에서 모든 무인기는 1-hop 통신이 가능하며 시
작 위치는 랜덤으로 정해진다. 클러스터 내에서는 
클러스터 멤버와 클러스터 헤더와의 통신만 존재하

는 애드혹 환경을 고려한다. 무인기의 채널 모델은 
자유 공간 경로 손실 모델을 사용하였으며 수식은 
다음과 같다. 
 

𝑃𝐿 = 20 log (𝑑) + 20 log (𝑓) + 20 log ( ), (1) 

 
d 는 클러스터 멤버와 클러스터 헤더 사이의 거리이
며, f는 중심주파수, c는 빛의 속도를 나타낸다. 
 

3. 제안하는 클러스터 헤더 선정 기법 
 
본 논문에서는 토폴로지에 따른 가장 적합한 클러
스터 헤더 위치를 고정적으로 사용함으로써 전송 
시간을 감소시켜 에너지 효율성을 높일 수 있도록 
한다. 수행할 임무에 가장 적합한 토폴로지는 정해
져 있다고 가정한다. 그림 1 은 토폴로지에 따른 클
러스터 헤드 선정 과정을 나타낸다. 예를 들어, 임
무 x 를 입력 받는 경우 그에 맞는 토폴로지가 원형 
토폴로지라고 할 때, 각 무인기는 가장 가까운 정해
진 지점으로 이동한다. 이동 후 원형 토폴로지의 중
심 지점인 center of the topology (𝐶 ) 와 가장 가까운 
무인기가 클러스터 헤더가 되도록 설정한다. 다음 
임무 y를 입력 받은 경우, 그에 맞는 토폴로지가 선
형 토폴로지라고 할 때, 각 무인기는 원형 토폴로지
에서 가장 가까운 선형 토폴로지 지점으로 이동한



 

다. 그리고 앞서 원형 토폴로지와 마찬가지로 선형 
토폴로지의 중심 지점인 𝐶  와 가장 가까운 무인기
를 클러스터 헤더로 선정하게 된다. 동일한 과정으
로 가위표 토폴로지로 변경될 경우도 고려한다. 선
정 후 signal to noise ratio (SNR)을 수식 (2)와 같이 계
산한다. 
 

      𝑆𝑁𝑅 = 𝑃 − 𝑃𝐿(𝑑 ) − 𝑁, (2) 
 

𝑃는 전송 파워를 의미하고 N 은 노이즈를 의미한다. 
앞서 구한 SNR로 각 무인기의 data rate를 수식 (3)과 
같이 계산한다. 
  

               𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝐵𝑙𝑜𝑔 (1 + 𝑆𝑁𝑅), (3) 
 
B는 대역폭을 의미한다. 각 무인기의 data rate를 구
하고 정해진 data size에 따른 전송속도를 측정한다.  

 

3. 성능 분석  
  

MATLAB 시뮬레이션을 통해 성능 분석을 수행하
였다. 무인기의 위치는 반경 0.5 km 안에서 랜덤하게 
분포하였으며 단말의 개수는 10 ~ 100 개로 증가시키
면서 1000 회 반복하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시
뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다 [3], [4].  
 그림 3은 토폴로지 변화에 따른 제안하는 클러스터 
헤더 선정 방식(직선)과 클러스터 헤더 랜덤 선택방
식(점선) 두 가지 경우의 전송시간 비교 결과를 나
타낸다. 원형, 선형, 가위표 세가지 토폴로지 경우를 
비교하였다. 모든 토폴로지에서 제안한 방법이 랜덤
으로 헤더를 선정한 방법보다 더 짧은 전송 시간을 
보임을 확인할 수 있었다. 이는 랜덤으로 헤더를 선
정할 경우 다른 무인기와의 거리가 비효율적일 수 

표 1. System parameter 

있기 때문이다. 
 

4. 결론 
 
 본 논문에서는 애드혹 군집 무인기 네트워크 환경
에서 토폴로지 변화에 따른 클러스터 헤더 선정기
법에 대한 성능을 분석하였다. 클러스터 헤더를 토
폴로지 중심에 고정하여 선정하는 기법은 랜덤으로 
클러스터 헤드를 선정하는 방식과 비교해 보았을 
때 원형, 직선, 가위표 형태의 3 가지 토폴로지 모든 
경우에서 더 짧은 전송 시간을 보였다. 
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Parameter Value Parameter Value 
f 2 GHz B 1 MHz 
c 3 × 10  𝑚/𝑠 Data size 70 bytes 
𝑃  30 dBm Time slot 2 ms 

그림 1. 토폴로지에 따른 클러스터 헤더 선정 그림 2. 토폴로지에 따른 전송 시간 변화 
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