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요  약

최근 드론 시장이 급속히 발전하고 있다. 상업용 드론시장이 급격한 성장세를 보이고 있으며 드론의 활용분야가 여러 산업

분야에서 확대되고 있다. 기존 드론제어는 1:1 컨트롤러에 의한 제어 위주의 환경이었고 원거리에 있는 드론의 제어 및 정보 

수집은 불가하였다. 본 논문에서는 드론네트워크 환경에 적용 가능한 MANET 라우팅 프로토콜에 대해 살펴보고, 원거리에 있

는 드론의 제어와 정보 수집을 위해 MANET 기반의 드론간 분산제어 통신을 제안한다. 또한 드론운행과 사용 목적별 특징에 

따라 분류하고 각 드론네트워크 환경에 적합한 반응형과 예방형 MANET 라우팅 프로토콜의 특징을 분류하여 이에 따라 드론

의 환경에 따른 적합한 MANET 라우팅 프로토콜을 제안한다. 

Abstract

The latest drone market is evolving rapidly. The commercial drone market developed rapid growth. Up to now, one 

controller had controlled the only one drone. So Remote control and information collection of the remote drone was 

impossible. Therefore we suggests drone intercommunication distributed network based on the MANET. Subsequently 

classified according to the characteristics of the drone intercommunication distributed network(speed, distance, applications) 

and chose a MANET routing protocol in accordance with the classification result.
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Ⅰ. 서  론

‘16년 1월 라스베가스 컨벤션센터(LVCC)에서 열린 

정보가전쇼(CES)에서는 올해 드론 전시 면적이 2322㎡

로 전년 대비 200% 늘었고 전시 업체도 작년 16개에서 

올해 27개로 많은 성장세를 보이고 있다. 중국 저가 드

론 생산업체 DJI와 유닉(Yuneec), 미국 호비코(Hobbico), 

프랑스 스쿼드론 시스템(Squadrone System) 등에서 전

시를 하였고 국내에선 아이로봇 등이 참여하였다. 드론 

업체들은 CES 현장에서 스포츠, 여행, 부동산, 수색과 

구조, 재난 구호 등 다양한 분야의 제품을 선보였다.[1] 

드론 업체가 CES에 전시관을 선보이는 이유는 미국 내 

드론 시장이 크게 성장하고 있기 때문이다. 미국 방위

산업 컨설팅업체인 틸그룹은 2014년 5조원 규모이던 세

계 드론 시장이 5년 후(2020년)에는 12조원 규모로 커

지고, 특히 전체 무인기 중 상업용 시장이 2023년까지 

연평균 35% 성장하면서 전체 시장의 성장을 이끌 것으

로 전망했다. 전체 드론 시장의 1%(660여억원)에 불과

한 상업용 시장의 비중이 2023년 7%대(9720여억원)로 

성장할 것이라는 전망이다.[2]

국내 상업용 드론 개발 기술은 아직 초기 단계이다. 

한국항공우주연구원은 2011년 세계 2번째로 틸트로터 
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기술을 개발하였고, 무인항공기분야에서 세계 7위의 기

술력을 보유하고 있다.[3] 그러나 엔진, 항법, 통신 등과 

같은 기술의 핵심 분야에서는 선진국대비 여전히 취약

한 상태이다.
[4]

드론은 컨트롤러에 의해 직접 제어되는 수동 조종 비

행 방법으로 대부분 운행되고 있다. 현재 스마트폰의 

대중화로 별도의 컨트롤러 대신 스마트폰을 활용할 수

도 있다. 수동 조종 비행방법은 가시거리 이내에서만 

제어가 가능하며 컨트롤러와 드론간의 통신이 두절될 

때에는 제어가 불가능하다는 단점이 있다.

향후 드론 시장이 발전됨에 따라 근거리 조종뿐만 아

니라 장거리 조종이 반드시 필요하게 될 것이다. 드론

을 제어하는 조종자의 직접적인 가시거리 밖의 원거리

에 있는 드론의 제어 또는 정보의 취득이 필요할 경우

에는 컨트롤러에 의해 직접적인 제어가 불가능하다. 따

라서 향후 드론은 컨트롤러에 의한 직접 제어뿐만 아니

라 다른 드론 또는 장치에 의해 제어되는 환경이 요구

된다. 이러한 원거리의 드론을 조종하거나 정보를 취득

하기 위해서는 분산제어 통신 기술이 요구된다. 

본 논문에서는 원거리 드론의 제어 및 정보 수집을 

위해 드론 간의 분산제어 방법을 제안한다. 이를 위해 

상업용 드론을 분야별로 분류하고, 분산제어에 사용되

는 MANET을 종류별로 살펴본다. 최종적으로 사용 목

적에 따라 분류된 상업용 드론에 따라 적합한 분산제어 

라우팅 프로토콜을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 드론과 관

련된 기존 연구를 살펴보고, 3장에서는 드론과 분산제

어와 관련된 배경지식을 살펴본다. 4장에서는 드론간 

분산제어 방법과 사용 목적에 따라 분류된 상업용 드론

에 적합한 유니캐스트 분산제어 라우팅 프로토콜을 제

안하고 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

현재 드론 관련 핵심기술로는 항공 무인이동시스템 

통신/항법/교통관리 기술, 항공 무인이동체 제어 및 탐

지/회피 기술, 항공 무인이동시스템 센서기술, 항공 무

인이동시스템 S/W 및 응용 기술, 항공 무인이동체 플

랫폼 기술, 항공 무인이동체 동력원 기술이 있다.[5] 이

중 무인비행기의 충돌회피 방안으로 역장(force Field)

기반의 연구
[6]
와 드론간의 통신을 통한 방안

[7]
 그리고 

MANET을 활용한 통신망시스템 연구[8]가 진행되고 있

다. 또한 신뢰성 있는 패킷 전달 라우팅 메트릭방법을 

제안한 연구도 진행되고 있다.[9]

유럽의 ARCAS(Aerial Robotics Cooperative Assembly 

System) 프로젝트에서는 드론-매니퓰레이터 시스템이 

수행해야 하는 경로추종, 장애물 회피 등의 임무를 계

층적으로 나누고 장애물 회피와 같이 반드시 달성해야 

하는 임무는 상위계층에, 경로추종과 같은 임무는 하위

계층에 할당하여 여자유도에 기반하여 각 계층별로 순

차적으로 제어목적을 달성하는 계층적 제어기법을 기구

학 기반 null space based behavioral control기법을 활

용하여 제안하였다.[10] 드론의 센서 관련 기술을 보면 

스페인 Seville대학에서는 기존의 대다수의 연구가 카메

라를 이용했던 것과 달리 거리만을 측정할 수 있는 

range 센서를 이용한 RO-SLAM(range only-SLAM)에

서 여러 대의 드론을 이용해 정확도를 높일 수 있는 추

정기법을 제안하였다.
[11] 최근에는 상업용 드론의 기회

와 위험요소를 분석하고 SWOT분석을 통해 드론시장

의 정책적 시사점을 제시한 연구도 있다.[4] 이 드론분야

는 현재 연구가 진행되는 초기 단계로 방향 제시 정도

의 연구결과를 보여주고 있으며 많은 연구가 진행되진 

않고 있지만 향후 활발히 연구가 진행될 것으로 보인다.

Ⅲ. 배경 지식

1. 드론

드론은 다양한 목적을 가지고 이동 가능한 비행체를 

뜻하며, 사람이 타지 않은 무인 비행체를 총칭하여 부

르고 있다. 그러나 앞으로는 사람이 탑승 가능한 드론

도 개발, 연구 중에 있다. 

2. 통신

드론에는 지상에서 드론의 운행을 제어하기 위해서 

원활한 통신이 가능해야 하고, 데이터 송수신을 위한 

통신 시스템이 포함되어 있다. 공중에서 비행하는 드론 

통신 시스템은 신뢰성이 뛰어나고 정밀한 시스템이 구

축되어야 하며, 외부 공격으로부터 시스템을 보호할 수 

있는 통신기술도 필요하다.

MANET(Mobile Ad-hoc Network)은 인프라의 도움 

없이 무선 노드만으로 구성되고 자유롭게 협력하여 임

시로 형성 가능한 무선망이다. 따라서 비행중인 드론간 

통신을 위해 무선 노드들만으로 구성될 수 있으며 분산

제어 통신 시스템으로 사용하기 적합하다. 

(815)
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표 1. 상업용 드론의 비행 목적에 따른 분류

Table1. Classification according to the purpose of the 

flight.

분 류 사용 목적
운행거리

(인식거리)

비행시간

(속도)

방송

뉴스취재, 

다큐멘터리제작, 

영상촬영

22km

(500～1200m)

23～25분

(16m/s)

22km

(3500～5000m)

23～25분

(16m/s)

물류
택배, 배송, 

구호물품지원
24km

30분 미만

(88km/h)

인터넷통신 인터넷통신지원
-

(50km)
3개월

재난감시
재난예방 및 

피해규모조사

22km

(500～1200m)

23～25분

(16m/s)

22km

(3500～5000m)

23～25분

(16m/s)

농업 농작물관리
4.8～13.2km

9.6～26.4km

10～24분

(8～22m/s)

여행/레저
취미생활 

및 레저
17.16km

22분

(13m/s)

Ⅳ. 드론 분산제어 방안 

1. 드론의 목적별 분류 

드론의 사용분야는 크게 상업용과 군수용으로 분류

된다. 군수용 드론은 특정 목적에 따라 연구 개발되는 

분야로 일반적인 대중을 대상으로 하지 않는다. 따라서 

본 논문에서는 상업용 드론만을 대상으로 한다. 

표 1은 상업용 드론을 비행 목적에 따라 분류한 내역

이다. 먼저 방송분야에서는 뉴스취재, 다큐멘터리제작, 

영상촬영부분에서 사용된다. 전 세계점유율 가지는 DJI

사의 펜텀모델을 기준으로 크게 인식거리가 1200m 미

만과 이상으로 구분할 수 있다.[12] 물류분야에서는 택배, 

음식배달, 구호품배송에 사용될 수 있다. 택배드론으로 

아마존 프라임에어 드론의 경우 최대 24km까지 비행하

며 속력은 시속 88km 정도이다.

인터넷 통신분야에서는 인터넷통신을 위한 AP역활

을 수행하기 위해 드론이 사용된다. 대표적으로 페이스

북 인터넷드론 아퀼라의 경우 50km반경의 인터넷 망을 

구축하여 최대 3개월까지 비행 가능하다.
[13]
 재난감시분

야에서는 사전에 재난을 예방하고 사후 피해 규모를 조

사하거나 손해액을 추정하는 목적으로 드론이 사용된다. 

농업분야에서는 농작물 관리 및 수확에 드론이 사용된다.
[4]
 

대표적으로 DJI사의 농업분야의 드론 아그라스 MG-1

은 10분에서 24분까지 비행가능하며 속도는 8～22m/s

의 속도를 낸다.
[12]
 그리고 여행, 레저와 관련된 분야에

서는 취미생활 및 레저활동에 드론을 사용한다. 레져

표 2. MANET 라우팅 프로토콜 분류 

Table2. MANET routing protocol classification.

분 류 반응형(Reactive) 예방형(Proactive)

방식 AODV, DSR OLSR, TBRPF

경로 요청 시 설정 주기적으로 설정

장점 정확한 경로설정 연결설정이 빠름

단점 경로발견위한 지연 주기적인 경로설정으로 
오버헤드발생

환경
대규모의 네트워크,
노드의 이동이 빈번한 경우

소규모의 네트워크,
노드의 이동이 거의 없는 
경우

드론 중 Parrot사의 Bebop드론의 경우 2개의 배터리로 

22분간 13m/s의 속도로 비행한다.[14]

드론의 비행활동은 이동성과 비행반경으로 크게 나

눌 수 있다. 이동성은 드론의 위치가 이동하여 위치 정

보가 변동되는 정도를 뜻한다. 드론의 이동성은 16m/s 

이상과 16m/s 미만으로 나뉜다. 드론이 속도가 16m/s 

이상일 경우에는 위치정보가 빈번하게 변경되어 이동성

이 ‘크다’로 구분하고 속도가 16m/s 미만일 경우는 위

치정보의 변경이 빈번하지 않으므로 이동성이 ‘낮다’로 

구분한다. 비행반경은 드론이 운행하는 지역적인 범위

를 뜻한다. 비행반경은 22km 미만과 22km 이상의 두 

네트워크 환경으로 나눈다. 22km 이상을 비행하는 드

론은 비행반경이 크므로 대규모의 네트워크 환경으로 

구분하고 22km 이내를 비행하는 드론은 비행반경이 좁

아 소규모의 네트워크 환경으로 구분한다.

2. 분산제어 MANET 라우팅 프로토콜

분산제어 MANET 라우팅 프로토콜은 기본적으로 

반응형(reactive) 방식과 예방형(proactive) 방식이 있다. 

그리고 반응형과 예방형의 특징을 모두가진 Hybrid 방

식과 위치기반 라우팅 방식이 있다.
[9]
 

표 2는 MANET 라우팅 프로토콜의 반응형과 예방형

의 분류 비교를 나타낸다. 반응형에는 AODV와 DSR 

방식이 해당되고 예방형에는 OLSR과 TBRPF 방식이 

해당된다. 반응형 방식은 연결 요청이 있을 때 경로를 

설정하므로 경로 발견을 위한 지연시간이 크다. 그러나 

노드의 이동성을 바로 적용함으로 보다 신뢰적인 경로

설정이 이루어 질 수 있다. 이와 반대로, 예방형 방식은 

주기적으로 이동 노드들 간의 경로를 설정해준다. 일정

시간을 주기로 지속적으로 네트워크의 경로정보를 이웃

노드에게 송신하므로 항상 최신의 정보를 모든 노드가 

보유할 수 있기 때문에 경로정보 요청 시 해당 경로에 

대한 연결 설정이 빠르다. 그러나 이로 인한 오버헤드
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그림 1. MANET 기반의 드론간 분산제어 통신망 (1 : 정

보수집, 2 : 원격드론제어경로, 3 : 드론간통신, 4 :

컨트롤러-드론통신)

Fig. 1. MANET based distributed Control Communications 

Network.

가 크다. 그러므로 예방형 방식에는 경로정보의 양이 

상대적으로 적은 소규모의 네트워크가 적합하고, 요청 

시에만 경로정보를 생성하는 반응형 방식에는 대규모의 

네트워크가 적합하다. 노드의 이동성의 경우, 노드의 이

동이 빈번한 경우에는 반응형 방식이 적합하며 망을 구

성하는 노드의 위치가 거의 변동하지 않는 경우에는 예

방형 방식이 적합하다. 
[1,17]

3. MANET 기반의 드론간 분산제어 통신 제안 

드론은 현재 컨트롤러에 의해 작동되는 1:1통신 기반

이 주를 이룬다. 드론을 좀 더 멀리 보내고자 한다면 컨

트롤러에 의한 중앙제어로는 한계가 있다. 따라서 원거

리 조종을 위해서는 분산제어 통신 기술이 요구된다. 

본 논문에서는 MANET기반의 드론간 분산제어 통

신을 제안한다. 드론간 분산제어 통신을 이용하면 근접

한 드론의 제어뿐만 아니라 원거리에 있는 드론의 제어

가 가능하게 된다. 또한 근접한 드론을 통해 원거리에 

있는 다수의 드론을 통해 정보를 수집하는 것이 가능하

게 된다.

그림 1은 본 논문에서 제안한 MANET기반의 드론간 

분산제어 통신망을 나타낸다. 1번은 해당지역의 센서를 

통한 데이터 수집을 나타내고 2번은 컨트롤러서버를 통

한 원격지 드론제어 및 데이터수집을 나타낸다. 3번은 

드론간 통신을 통한 드론간의 링크상태와 제어 및 데이

터 정보공유를 나타낸다. 4번은 컨트롤러서버에서 로컬 

드론을 통한 데이터수집 및 제어정보에 대한 송수신을 

나타낸다. 그림 2는 드론간 분산제어 통신망의 구성도

를 나타낸다. 컨트롤러서버와 드론은 컨트롤러 인터페

이스를 통해 데이터전송과 드론상태 및 제어정보를 송/

그림 2. MANET 기반의 드론간 분산제어 통신망 구성도

Fig. 2. MANET based distributed Control Communications 

Network Architecture.

수신한다. 수신된 상태 및 제어정보는 드론제어장치

와 모니터링 그리고 드론 Topology Table에 저장 관리

된다. 수신 데이터정보는 데이터베이스에서 관리되며 

원격지 드론의 운영을 위해서 컨트롤러 서버는 드론 

Topology에서 원격지 드론의 위치를 확인하여 드론 제

어장치와 컨트롤러 인터페이스를 통해 제어정보를 송신

한다. 송신된 정보는 드론의 인터페이스를 통하여 

Routing Table에서 목적지 드론의 위치를 파악한 후 드

론간 통신에 의해 전송된다. 해당 정보가 목적지 드론

에 도착하면 비행제어장치를 수정하여 드론의 H/W를 

조종하게 된다. 드론간 통신은 드론네트워크 인터페이

스를 통해 송/수신된다. 공중 무선 환경은 Line of 

Sight(LoS)에 있어야 하므로 가장 큰 경로산출에 대한 

변수는 거리와 방향이다. 드론간 통신은 서로의 거리를 

확인하기 위해 비컨 메시지를 활용하여 서로간의 링크

상태를 확인한다.[16]이때 전송되는 링크상태정보를 통해 

LSDB를 구축하여 Routing Table을 완성한다. 드론간 

분산제어 통신이 가능하게 되면 다음과 같은 이점이 있

다. 즉, 원거리 드론을 통한 데이터 수집 및 상태정보를 

통하여 컨트롤러 서버에 의한 직접제어가 가능해진다. 

이를 통해 원거리 비행에서의 배터리문제로 인해 비행

거리 제한을 해결 할 수 있다.

4. 드론간 MANET 라우팅 프로토콜 적용제안 

드론의 활용의 높이기 위해서 드론간 분산제어 통신

을 앞서 3절에서 제안하였다. 4절에서는 유니캐스트 기

반의 MANET의 프로토콜을 활용하여 드론의 목적에 

따라 적합한 프로토콜의 적용을 제안한다. 드론의 통신 

환경과 특징 그리고 목적이 다르므로 사용되는 MANET 

프로토콜 또한 다양하게 접목 시킬 수 있다. 

표 3은 드론 활용 분야에 따른 적합한 라우팅 프로토

(817)



172 원거리 드론 제어를 위한 MANET기반의 분산제어 통신 정성순 외

표 3. MANET 라우팅 프로토콜 분류 

Table3. MANET routing protocol classification.

드론 활용 
분야

속도
(m/s)

이동반경
(인식거리 km)

라우팅 프로토콜

반응형 예방형

방송 16

22

(0.5～3.5)
˅

22

(3.5～5)
˅

물류 88km/s 24 ˅
인터넷통신 - 50 ˅

재난감시 16

22

(0.5～1.2)
˅

22

(3.5～5)
˅

농업 8～22
4.8～13.2 ˅
9.6～26.4 ˅

여행/레저 13 17.16 ˅

콜 방식을 선별하여 제안한 내용을 보여준다. 방송용 

드론의 서비스에는 방송 목적과 인식거리에 따라 2가지

로 분류될 수 있다. 인식거리가 3.5km 미만일 경우에는 

노드의 이동성을 주기적으로 반영하여 연결요청 시 해

당 경로의 정보를 사전에 가지고 있는 예방형 프로토콜

이 적합하다. 인식거리가 3.5km 이상일 경우에는 경로

설정 연결요청 시 해당 경로의 정보를 즉시 반영하여 

보다 정확한 경로설정을 할 수 있는 반응형 프로토콜이 

적합하다. 물류(운송/배달) 서비스에 사용되는 드론은 

이동 속도가 빠르므로 위치가 즉시 반영되어 정확한 경

로 설정이 이루어져야 한다. 따라서 노드의 이동성을 

즉시 반영하여 보다 정확한 경로설정이 이루어지는 반

응형 프로토콜이 적합하다. 인터넷통신 서비스에는 드

론의 위치가 고정적이므로 드론의 위치 정보는 거의 변

동되지 않는다. 따라서 주기적으로 이동노드간의 경로 

설정을 하여도 무방한 예방형 프로토콜이 적합하다. 재

난감시서비스에서 드론은 일반적으로 정해진 지역으로 

드론운행 반경이 제한되므로 사전에 망이 구축되면 이

후 드론의 위치가 거의 변경되지 않기 때문에 주기적으

로 경로를 설정하는 예방형 프로토콜 방식이 적당할 것

이다.

인식거리가 3.5km 이상이라면 주기적으로 경로설정을 

통해서는, 드론과 감시지역에 대한 정확한 정보를 수신하

기 어렵기 때문에 인식거리의 반경에 따라 반응형 프로

토콜의 사용이 적합하다. 농업분야의 드론은 농작물관리

가 주목적으로 비행반경이 한정적이다. 그러나 비행반경

의 차이가 크게는 3배까지 차이가 난다. 따라서 드론의 

위치가 거의 변경되지 않는 소규모(4.6～13.2km)의 지역

에는 예방형 프로토콜 방식이 적합하고 대규모(26.4km)

의 지역에서는 반응형 프로토콜 방식이 적당하다. 마지막

으로 여행, 레저분야의 드론은 경로 요청 시 지연발생 시

간이 적은 예방형 프로토콜 방식이 적합하다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 원거리에 있는 드론의 제어 및 정보수

집 목적으로 MANET기반의 분산제어 통신을 제안하였

다. 또한 사용 목적에 의해 분류된 상업용 드론에 따라 

적합한 분산제어 네트워크에 적용할 MANET라우팅 프

로토콜의 적용을 제안하였다. 인식거리가 넓은 분야의 

방송용 드론과 재난감시드론 그리고 농업드론, 물류서

비스 드론 네트워크에는 반응형 프로토콜이 적합하며, 

좁은 거리의 인식거리를 가지는 방송용 드론과 재난감

시 그리고 농업, 고정된 위치의 인터넷통신, 여행/레저

용에 사용되는 드론은 예방형 프로토콜이 적합하다. 제

안된 MANET기반의 분산제어 라우팅 프로토콜 방식은 

위성사용이 불가한 환경에서 원거리에 있는 드론의 제

어 및 정보수집에 유용할 것이다. 상업용 드론만을 대

상으로 연구하였으므로 특수한 목적을 가진 군사용 드

론에서 적용은 아직 적합하지 않다.

본 논문에서 제안한 드론의 사용목적에 대한 분류와 

분산제어 통신은 해당 환경의 특징만으로 라우팅 프로

토콜을 적용을 제안하였으므로 향후 실제 환경의 드론 

운행 실험이 이루어져야 할 것으로 생각된다.
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