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요  약

본 논문은 상용 HSDPA(High Speed Downlink Packet Access)이동통신 모뎀을 이용한 무인항공기 항법 모니터링

용 Peer-to-Peer 통신시스템 구현에 대하여 연구 하였다. 본 시스템은 통신 중계용 서버, 탑재통신 장비 및 다수의

모니터링 장치로 구성되며, 상용 HSDPA 모뎀을 이용하여 무인항공기 항법정보를 서버를 통하여 다수의 모니터링

장치로 실시간 전송한다. 본 논문에서는 이러한 시스템에서 발생할 수 있는 현상들을 관찰 하고자 지상실험 및 비

행실험을 통해 데이터를 확보 하였다. 실험 결과, 통신환경에 따라 탑재통신장치와 모니터링 장치 사이의 지연시간

이 평균 약 300msec 가량 측정 되었으며, 탑재통신장치와 서버간의 데이터의 체증(congestion) 및 패킷 손실이 발생

하였지만, 차량을 이용한 고속의 장거리 이동 테스트와 무인기 비행에 의한 고도 테스트를 통하여 무인기 항법 모

니터링 시스템 구현이 가능함을 확인 하였다.
Abstract

This paper presents a realization of a peer-to-peer communication system for a UAV navigational monitoring 
using a commercial  HSDPA(High Speed Download Packet Access) mobile communication device. The realized 
system consists of a communication server, an air data terminal and multiple ground monitoring devices, where 
the server transfers navigational data from a UAV to multiple monitoring devices in real-time with commercial 
HSDPA modem. Through ground and flight tests, data were obtained to observe the realized system. Test results 
show that, depending on communicational environment, about 300msec delay, congestion and packet-loss 
between air data terminal and ground monitoring devices. Nevertheless, through high-speed long range test on 
a ground vehicle and altitude test with a UAV flight, the feasibility of a UAV navigational monitoring system 
was observed.
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Ⅰ. 서  론

현재 운용 중인 무인항공기는 주로 극초단파 통신

이나 위성통신 방식을 주로 채택하고 있다. 하지만 극

초단파 통신의 경우, 운용반경의 제약이 크고 위성통

신은 운용비용이 크다는 단점이 있다[1]. 또한, 소형무

인항공기의 경우 유효탑재하중의 여유가 많지 않기

때문에 항전장비의 소형화가 필요하다[2]. 최근 이러

한 문제점 해결을 위한 방법으로 이동통신 시스템을

무인항공기용 통신 시스템에 적용하는 연구와 하나의

단말로 다양한 서비스망에서의 운용을 위한 Multi-core 
시스템 형태의 연구가 진행되고 있다[3][4]. 현재 우리

나라 이동통신망은 3.5세대 HSDPA(High Speed 
Downlink Packet Access)와 3.9세대 WiBro(Wireless 
Broad band Internet)그리고 4세대 LTE(Long Term 
Evolution)통신망이 구축되어 있다. 하지만 HSDPA는
업로드 통신 속도가 낮고, WiBro와 LTE는 아직 전국망

으로의 완벽한 서비스가 이루어지지 않은 단점을 가지

고 있어 무인비행체와 GCS(Ground Control Station)간
의 완벽한 Point-to-Point 통신을 위한 연구가 주로 진행

되어 왔다. 본 논문에서는 HSDPA망을 사용하여

Peer-to-Peer 통신방식을 무인항공기 통신 시스템에 적

용하여 비행정보를 다수의 모니터링 장치에서 확인할

수 있도록 구성하였다. 비록, HSDPA는 업로드 속도가

낮고 연결 끊김 현상이 발생하는 단점을 지니고 있지

만[5], 넓은 커버리지와 사용하고자 하는

그림 1. 멀티 통신 시스템 개요도

Fig 1. Schematic of multicommunication system on UAV

FCC(Flight Control Computer)의 통신 속도를 만족

하기 때문에 단순히 모니터링을 위한 시스템이라면

활용 가능할 것으로 판단되어, 본 연구에 HSDPA를
적용하였다. 또한, 이러한 취약점은 LTE 서비스가 본

격화되고 안정화되어 진다면 좀 더 안정된 성능을 기

대할 수 있다. 본 연구는 HSDPA의 특정 커버리지 내

에서 사용자의 입장에서 이루어진 실험으로 절대적

인 것은 아니지만, 3차원 비행을 하고 여러 홉의 연

결 구간을 거치는 통신환경에서 발생할 수 있는 여러

현상들을 발견함으로써 향후, 연구 방향에 그 가능성

을 제시할 수 있다고 판단된다.

Ⅱ. 통신 시스템 구조

2-1. 통신 시스템 개요도 및 시스템 구성

통신 시스템은 상용 HSDPA 모뎀을 무인항공기의

탑재통신장치(Air Data Terminal, ADT)로 장착하고

지상에 Server와 다수의 모니터링 장치(HSDPA 사용)
를 구성하여, 무인항공기의 기본적인 비행정보를

Server를 통하여 다수의 모니터링 장치로 실시간으로

데이터를 전송하도록 하였다. 통신 시스템의 개요도

는 그림 1과 같다. 그리고 통신 시스템의 외부 인터

페이스는 탑재 통신장치와 지상통신장치(Ground 
Data Terminal, GDT)로 구성 되고, 탑재통신장치는

다시 HSDPA 모뎀 송⋅수신부와 통신 제어보드 그리

고 패치 형 안테나 중계기로 구성 된다. 패치형 중계

기는 고도에 따라 신호의 수신율이 지상에 비해 낮아

지거나 통신 가능 고도가 달라질 수 있으나, 이는 지

그림 2. 통신시스템 외부 인터페이스

Fig 2. External communication system interface
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상에서의 커버리지가 확보 될 경우 어레이 안테나를

사용하여 이 문제를 해결 할 수 있다[4][6]. 아울러, 
지상통신장치는 유선 서버와 무선 또는 유선 인터넷

을 사용한 모니터링 장치로 구성 된다. 외부 인터페

이스는 그림 2와 같다.

2-2. 탑재통신장치의 구조

본 연구에 이용된 무인헬리콥터의 FCC는 그림 3
과 같이 57600 Baud Rate로 490 byte/sec의 데이터를

시리얼 통신으로 전송하고 올바른 데이터의 확인을

위해 Checksum을 1 byte 추가 하여 GCS에 확인할 수

있도록 하였으며, 씨모텍 社의 CHU- 629S HSDPA(업
로드 394 kbps) 상용 모뎀을 사용하여 그 요구 사항을

만족 시켰다. 모뎀의 제품사양은 표 1과 같다. 그리고

보유중인 FCC는 입/출력 통신방식이 시리얼 방식으

로 구성되어 2.4 GHz의 RF 모뎀이 장착되어 사용된

다. 그래서 실험을 위해 솔내시스템社의 CSP- H50 
모듈을 사용하여 시리얼통신을 TCP/IP 통신으로 변

경하고[7], CSP-H50이 지원하는 CHU-629S 모뎀을 장

착하여 구현 하였다.

그림 3. 패킷의 구조

Fig.3 Packet Structure

표 1. HSDPA 모뎀 사양

Table 1. HSDPA modem specification

Model No. CHU629S

Technology/Band HSUPA 2.1GHz 

Data Throughput 다운로드 7.2Mbps, 업로드 5.76Mbps

Antenna Diversity Support YES

Device Dimension/Weight 65.2(H) * 32(W) * 11.6(T) / 22g

Optional External Antenna NO

Environmental
동작온도 : -20'C to 50'C
저장온도 : -30'C to 70'C
습도: 95% (Non-Condensing)

 

음영지역에서 전송성능이 감소하는 상황이 발생

하면 FCC에서 지속적으로 보내오는 데이터에 의해

모뎀에 과부화가 발생하여 데이터 흐름에 체증

(congestion)이 생길 수 있다[5]. 이러한 현상을 해소하

기 위해 흐름제어를 위한 제어장치를 추가하여 전송

속도가 2000 bit/sec로 떨어질 경우 데이터 전송을 잠

시 중단하게 하여 음영지역에서의 체증을 처리할 수

있도록 구현 하였다. 탑재통신시스템의 데이터 흐름

은 그림 4와 같다.

2-3. 지상통신장치의 구조

무인항공기 지상 통신시스템의 데이터 흐름은 그

림 5와 같다. 서버는 Windows TCP/IP(Transmission 
Control Protocol/Internet Protocol) 비동기 Multi thread 
기반으로 소켓 프로그래밍 하였고, 기존에 설치된 유

선 인터넷망으로 탑재통신장치의 데이터를 전송받아

버퍼에 저장한 다음 접속한 모니터링 장치로 바로 전

송하는 방식으로 프로그래밍 하였다. 본 실험에서의

모니터링 통신장치는 탑재통신장치와 같은 모뎀인

CHU-629S 모뎀을 사용하여 이 시스템의 성능을 실

험 하였다.

그림 4. 탑재 통신장치 데이터 흐름도

Fig 4. Data flow of ADT

그림 5. 지상 통신장치 데이터 흐름도

Fig 5. Data flow of GDT
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Ⅲ. 실험절차 및 성능실험

성능의 검증에 앞서 안전한 비행과 실험 환경에

대한 비교를 위해 실험 절차를 구분하여 계획 하였

다. 크게 1단계 Client(ADT)-Sever(GDT)통신과 2단계

Client(ADT)-Sever(GDT)-Client(Monitoring)간의 통신

으로 나누어 시스템을 구성하고 HSDPA의 커버리지

내에서 직접적인 필드 실험을 통해 실제로 측정된 수

치적인 실험 결과로 제안한 통신시스템의 안정성 및

활용 가능성에 대해 평가 하였다. 통신 속도는 보유

중인 FCC가 3920 bit/sec로 비행 데이터를 송신하면, 
지상의 통신 테스트 프로그램이 수신된 일정량의 패

킷을 확인하여 통신 속도를 측정 할 수 있도록 구성

하였다. 지연시간은 모니터링 장치에서 10초에 한번

씩 3920 bit의 한 패킷을 ADT로 보내어 모두 돌아오

는 시간을 측정하여 그 시간을 반으로 나누어 지연시

간을 측정할 수 있도록 하였다.

그림 6. LOS내 지연시간

Fig 6. Delay time in LOS 

그림 7. LOS내 통신 상태

Fig 7. Communocation state in LOS

3-1. ADT-Server(1단계) 지상 통신 실험

본격적인 실험에 앞서 1단계 통신실험은 2단계에

서의 ADT(Client)-GDT(Sever) 구간까지의 통신에서

일어날 수 있는 문제점을 파악하기 위하여 수행되었

다. 차량 주행실험을 위한 1차적 실험으로 LOS(Line 
of Sight) 내에서 ADT(HSDPA)-GDT (Ethernet)의 연결

로 주행궤적 시험을 실시하였다. 2차적으로는 동일

한 방법으로 차량주행 실험을 수행하였다.

3-1-1. LOS 내 주행시험

통신 장비의 경우, 주위 환경에 아주 민감하게 반

응한다. 따라서 LOS 내의 ADT-Server와의 통신을 통

해 비행체의 움직임과 GCS의 GUI(Graphic User 
Interface) 움직임을 확인하고 그 비교대상으로 2.4 
GHz 대역 RF통신과 동시에 실험하여 GUI 움직임

그림 8. GPS 주행 궤적(A. RF, B. HSDPA) 

Fig 8. GPS driving trajectory(A. RF, B. HSDPA)

 을

육안으로 비교 하였다. 이것은 이동통신과 RF통신
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을 비교하여 비슷한 성능을 확인 한다면, 활용 측면

에서 양호한 성능을 발휘 한다는 것을 의미한다. 그
래서 ADT를 5km/h의 속도로 이동하며 통신 상태를

측정하였다. 그림 6과 7은 전송속도와 지연시간을 측

정한 결과이다. 3920 bps의 FCC 데이터를 최대 3983 
bps, 최소 3875 bps로써 표준 편차 118 bps로 평균

3922 bps로 전송된 것을 확인할 수 있었다. 그리고 지

연시간은 최대 157ms, 최소 121ms, 평균 139ms로 측

정되었고, FCC에서 전송받은 GPS 속도성분 및 주행

궤적의 데이터를 RF와 비교 분석한 결과, 그림 8과
같이 데이터가 일정하고 원활하게 전달하고 있음을

보여 주었다. 또한, HSDPA와 RF 통신의 두 GUI의
움직임을 육안으로 비교한 결과, 그림 9와 같이 GUI
의 움직임이 RF 방식과 큰 차이점이 없음을 확인 할

수 있었다.

3-1-2. 차량탑재 주행 통신 실험

이동통신은 이동속도가 빨라짐에 따라 전송속도

에 영향을 미친다. 그러므로 이동속도에 따른 탑재통

신장치의 통신 상태를 확인 하여야 한다. 그래서 장

거리 통신 확인을 위해 차량에 통신장비를 탑재하여

속도변화에 따른 통신실험을 실시하였다. 이동경로

는 부산 시내에서 경남 양산 시내 까지 고속도로를

이용하여 직선거리로 약 12.22 km 이동하였고, 같은

방법으로 8번의 실험을 수행 하였다.  그 결과, 한 번
의 실험에서는 모든데이터를 안정적으로 받을 수 있

었으나, 나머지 실험에서는 30∼90 Km/h의 차량 속

도 범위에서 전송속도가 한번 이상 2000 bps이하로

통신 속도가 급격히 감소하였다. 그래서 제어보드가

그림 9. GCS의 GUI 비교 

Fig 9. Comparison of GUI in GCS

데이터 전송을 5초간 멈춘 후 데이터를 재전송 하여

모뎀의 체증을 완화하여 전송 상태를 회복 하였다. 
그 결과의 일부분을 그림 10에 나타내었다. 이러한

결과들을 살펴보면, 차량 속도가 통신 성능에 영향을

미친것으로 분석은 되지만, 그림 14와 같이 90 Km/h 
이상의 속도에서도 속도 데이터가 원활한 전송상태

를 유지한 것으로 보아 이동속도가 직접적인 영향을

주었다고 결론짓는 것은 타당하지 않다. 이것은 이동

속도 뿐만 아니라 통신 시간대, 주위의 HSDPA 사용

량, 통신 위치 등 각 환경 변수들이 복합적으로 통신

에 영향을 준 것으로 판단된다[5][8]. 그리고 이동 중

몇몇 구간에서 GCS의 GUI Checksum에서 Checksum 
bad가 자주 표시되었다. 이것은 그림 3과 같이 수신

받은 데이터의 길이나 형식에 어긋나면 표시 되도록

사전에 프로그래밍 되었고, 데이터의 손실이나 에러

를 의미한다.

그림 10. 불안정한 차량주행 통신상태

Fig 10. Unstable communication state inside on the 

drive

그림 11. 안정적인 차량주행 통신상태
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Fig 11. Stable communication state on the drive

그림 12. 차량 주행시 지연시간

Fig 12. Delay time on the drive

그림 13. GPS 차량 주행 궤적

Fig 13. GPS driving trajectory on the drive

이러한 현상은 통신 상태와 네트워크가 불안정하

게 되면각각의 경로를 구성하는 회선의 품질이 다르

게 되어 먼저 보내어진 패킷이라도 나중에 보내어진

패킷보다 느려져 데이터의 순서가 바뀌는 문제가 발

생해 에러가 발생하게 된다[5]. 그림 11, 12, 13은 통

신이 원활할 때의 통신 상황을 보여 주고 있다. 약
0~120km/h의 차량속도에서 최소 3795bps, 최대

4,115bps의 편차로 전송속도 3,919bps의 통신 상태를

유지하며 GPS 속도성분 및 주행 궤적의 데이터가 전

달되고 있는 것을 확인 하였고, 지연시간은 최대

276ms, 최소 123ms, 평균 147ms의 시간을 보였다.

3-2. 2단계 비행실험

앞 절의 1단계 실험을 바탕으로 2단계 실험을 실

시하였다. 이것은 기존의 1단계 시스템에서 클라이

언트(Monitoring) 두 개를 서버에 추가 접속하여 구성

하였고, LOS내 지상실험과 비행 실험으로 나누어 수

행하였다.

그림 14. 차량 속도 변화율

Fig 14. Velocity variation rate on the drive

그림 15. 지상 지연시간

Fig 15. Delay time on the ground

3-2-1. LOS내 2단계 지상실험

지상시험은 모니터링 시스템의 최종 확인을 위한

비행실험에 앞서, 안전한 비행과 지상 및 비행중의

통신 상태를 비교하기 위하여 지상실험을 실시하였

다. 시험 방법은 Server를 실내의 유선 인터넷으로 구

성하고, 실외에서는 이동통신 커버리지 내에서 ADT
와 모니터링 장치를 고정 위치에 두어 각각 서버에

접속한 다음 통신 속도와 지연시간을 측정하였다.  
그 결과 전송속도에서는 1단계 실험과 비교했을 때

비슷한 성능을 보였지만, 지연시간은 그림 15와 같이

두 배 이상을 상회하는 평균 321ms의 지연시간을 보

였다. 그리고 FCC를 고속으로 회전 시켰 을 경우, 모
니터링 장치의 자세계를 RF통신의 자세계와 비교 하

였을 때, 그림 16과 같이 육안으로 그래픽이 지연되

는 현상을 확인 할 수 있었다. 이것은 1단계 차량 주

행 실험의 평균 지연시간 147ms의 2배인 294ms 
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(ADT-Server-Monitoring)에서 서버와 모니터링 장치

사이의 자체 데이터 처리 시간이 더해진 것으로 분석

가능하며, TCP 처리량은 round-trip -time에 역 비례

한다[9]. 그러므로 모니터링 장치 성능 향상을 위해

서는 모니터링 장치에 유선 인터넷을 사용하는 것이

효과가 있을 것이다. VoIP(Voice over Internet 
Protocol)의 경우, 수용할 만한 통신품질을 위해서는

250ms 이내의 지연시간이 요구되는데[10], 이 실험의

경우 자세계의 그래픽이 육안으로 지연되는 것으로

보아 즉각적인 모니터링을 요구하는 무인항공기에는

HSDPA망은 적절하지 않다고 판단된다.

3-2-2. 비행실험

그림 16. GCS의 GUI 비교

Fig 16. Comparison of GUI in GCS

그림 17. UAV 비행중 통신상태

Fig 17. Communication state of UAV in flight

고도변화에 따른 신호 수신율은 지상에서 고 고도

로 이동할수록 수신율이 달라지고, 이는 곧 전송속도

에 영향을 미치므로 실제적인 비행시험을 실시하였

다. 비행실험을 위한 ADT의 인터페이스는 비행체에

패치형 중계기를 지면으로 향하도록 장착하여 고도에

따른 문제점은 해결 하였다. 그래서 지상시험에서 갖

춰진 시스템에 ADT를 서버에 접속시켜 모니터링 측

클라이언트에서 통신 속도와 지연시간을 측정 하였

다. 실험 결과 그림 17, 18의 그래프와 같이, 최대 4000 
bps, 최소 3640 bps의 편차로 평균 3920 bps의 FCC 데
이터를 무리 없이 수신 받았지만, 지연시간의 경우 2
단계 지상실험과 같이 최대653ms, 최소 261ms, 평균

318ms로 여전히 높은 지연 시간을 보였다. 수신 받은

GPS의 상승속도를 측정한 결과, 비행체가 최대 약 1.2 
m/s의 상승률로 상승하면서 데이터를 안정적으로 전

달하고 있음을 그림 19, 20에서 확인 할 수 있다.

그림 18. UAV 비행중 지연시간

Fig 18. Delay time of UAV in flight

 

그림 19. UAV 비행 속도 변화율

Fig 19. UAV of velocity change rate in flight

그림 20. UAV 비행시 GPS 궤적

Fig 20. GPS trajectory of UAV in flight
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Ⅳ. 결 론

통신장비에 대한 여러 가지 성능 분석 및 개발시

험을 통해 통신시스템의 기본설계를 수행하고, 지상

및 비행통신실험을 통하여 비행체의 이동에 따른 통

신 특성을 살펴보았다. 실험이 특정 커버리지 내의

장소에서 이루어진 실험이라 절대적인 성능은 아니

지만 기초적인 문제점과 활용 가능성에 대해서는 몇

가지 흥미로운 관찰을 할 수 있었다. 먼저, 1단계 결

과에서는 주위 환경의 변화에 다소 불안정한 영향을

미치는 것을 알 수 있었지만, 단순히 비행 상태를 모

니터하는 것은 무리가 없을 것으로 판단되었다. 
두 번째, 2단계 실험에서는 HSDPA망을 두 번 거

치는 동안 지연시간이 상당 부분 누적 되었고, 이에

따라 육안으로 확인 될 만큼 RF 방식과 HSDPA의
GUI 자세계가 차이를 보였다. 이것 또한, 단순한 비

행정보를 모니터링 하는 기능의 활용은 가능 하겠지

만, 무인기를 직접 제어하기 위해 정확하고 빠른 데

이터를 요구하거나, GUI를 보고 항공기를 직접 조종

하는 시스템의 경우에는 비행 안전상 많은 위험이 따

를 것으로 판단된다. 
마지막으로, HSDPA는 상향 처리량이 너무 낮게 상

용화 되어 무인항공기의 완벽한 통신 시스템으로 적

용하는 것은 부족하다고 판단되지만, 앞으로 HSDPA
에 비해 월등한 상, 하향 전송량과 패킷의 끊김에 강

하다고 알져진 LTE 망이 좀 더 전국망으로 안정화되

어 서비스 된다면, HSDPA망 보다는 안정된 통신 성

능을 본 시스템에 적용 할 수 있을 것으로 기대된다.
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