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요약: IT 기술의 발전과 각종 관련 규제가 해결되어 드론으로 불리는 무인비행체(Unmanned Aerial Vehicle; UAV)에 대한 

수요가 증가하고 있다. 하지만, 현재까지 개발된 UAV는 무선조종 혹은 영상인식 기반의 자율비행에 의해 비행경로가 설

정되므로, 안전사고에 대한 대책이 없다면 UAV에 대한 수요 증가는 UAV 간 혹은 UAV와 주변 사물 간의 충돌을 야기

할 것이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 차량 통신 시스템을 활용한 UAV 비행경로 설정 방안

을 제안한다. 제안된 방식에서는 차량 통신 시스템 인프라를 이용하여 UAV의 충돌을 방지하고 효율적인 비행이 가능하

도록 하였으며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 방식의 효율성을 검증하였다. 그리고 제안된 방식은 차량 통신 규격을 

준수하면서 약간의 오버헤드만 추가되어, 상용 차량 통신 시스템에 적용이 용이하도록 설계하였다. 

주제어: 무인비행체, 드론, 차량 통신, 충돌 방지

 

Abstract: The prosperity of IT technologies and the removal of restrictions regarding Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), also 

known as drones, have driven growth in their popularity. However, without a proper solution to the problem of accident avoid-

ance for UAVs, this popularity increases the potential for collisions between UAVs and between UAV and terrain features. 

These collisions can occur because UAVs to date have flown using radio control or image recognition based autonomous 

navigation. Therefore, we propose efficient UAV routing schemes to tackle the collision problem using vehicular communication 

systems. Performance evaluation by computer simulation shows that the proposed methods effectively reduce the collision proba-

bility and improve the routing efficiency of the UAV. Furthermore, the proposed algorithms are compatible and can be directly 

applied with small overhead to the commercial vehicular communication system implementation. 

Keyword: Unmanned aerial vehicle (UAV), Drone, Vehicular Ad hoc Network (VANET), Collision prevention

 

1. 서 론
최근 무인비행체(Unmanned Aerial Vehicle; UAV)에 대한 

관심이 눈에 띄게 늘고 있다. 그 이유는 전자 산업의 발전

에 따라 다양한 센서들의 개발, 높은 정밀도 향상, 배터리

의 용량 확대, 통신 기술의 발전 등에 힘입어 UAV의 성능

이 나날이 향상되고, 주로 군사용을 목적으로 개발되던 

UAV가 이제는 산불감시, 물품배송, 레저 등 다양한 방면에

서 발전되고 있기 때문이다. 이에 따라 UAV의 수요가 급

격히 증가하고 있으며[1], 이는 UAV 상호 간 또는 주변 구

조물과의 충돌을 야기할 수 있다. 뿐만 아니라 상공에서 충

돌 이후 추락하는 물체에 의해 지상에 있는 인명, 구조물들

이 2차 피해를 입을 수 있다. 이러한 위험요소에 대비하여 

UAV의 충돌방지 방안이 필수적이다. 하지만, 현재 우리나

라 항공법은 UAV 사고에 대한 규제가 매우 부족하며, 단

지 ‘야간비행금지’, ‘인파가 많은 곳에서의 비행금지’만 다

루고 있다[2]. 게다가 최근에는 관련 산업 육성을 위해 규

제가 완화되는 추세이므로 UAV 충돌방지 방안 및 비행경

로 설정 방안이 필요하다. 따라서, 해당 위험요소를 방지하

기 위하여 본 논문에서는 WAVE (Wireless Access in 

Vehicular Environment)[3]-[7] 등의 표준으로 표현되는 차량 

통신 시스템(Vehicular Ad hoc Network; VANET)을 이용하

여 비행 시 장애물이 거의 존재하지 않는 도로상공으로 

UAV의 비행을 유도하고, 이를 통해 UAV 간, 그리고 UAV

와 주변 지형지물과의 충돌을 방지하며 효율적인 비행경로

를 설정할 수 있는 방안을 제안한다. 

현재까지 UAV 비행경로 설정 방법에 대한 다양한 연구

가 진행되었으며, 이러한 경로 설정 방안들은 제한된 영역 

내에서 무선조종을 통해 경로를 제어하거나, GPS를 통해 
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최종 목적지까지의 경로를 비행하며 영상인식 기반의 UAV 

자체 성능에 의존하여 비행 중 발생 가능한 충돌을 회피하

는 한계가 있다. 향후 택배용 UAV 산업뿐만 아니라 미래

의 새로운 교통산업으로 각광받는 개인용 항공기(Personal 

Air Vehicle; PAV) 산업[8]이 상용화가 되려면 광범위한 영

역에서 충돌에 대한 안전을 보장할 수 있는 UAV 라우팅

(routing) 기술이 필수적이다. 

따라서 본 논문에서는 차량 통신 시스템의 인프라

(infrastructure)를 활용하여 보다 실현가능하고 효율적인 

UAV 라우팅 알고리즘을 제안한다. 차량 통신 시스템은 차

량에 설치된 차량 통신용 단말기(On Board Unit; OBU)와 도

로 주변에 기지국 역할을 수행할 노변기지국(Road-Side Unit; 

RSU)으로 구성됨에 따라 차량과 차량, 차량과 RSU 간의 정

보교환을 가능하게 하여 교통 장애요소 정보 및 주변 정보를 

얻을 수 있게 한다[3]. 현재 차량 통신 시스템은 상용화를 위

해 전 세계적으로 시험망 테스트가 진행 중에 있어[9], 향후 

도로망 전역에 배치될 것으로 예상된다. 따라서, 본 논문에

서는 차량 통신 인프라를 이용하여 별도의 추가 인프라 구축

없이 UAV 간 충돌을 방지할 수 있는 방안을 제안하고자 하

며, 더불어 UAV와 RSU간의 실시간 통신을 이용하여 UAV

의 경로 탐색 및 이동 효율성을 개선하고자 한다. 제안된 방

안의 본 논문에서의 기술은 설명의 편의를 위해 WAVE 기반

의 차량 통신 시스템으로 국한되었지만, 기타 차량 통신 표

준이나 상용화 측면에서 전 세계적인 광역망을 갖추고 최근 

차량 통신에 대한 지원 방안에 대한 표준화가 진행되고 있는

[10] LTE 망을 통해서도 적용이 가능하다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 UAV 비행경

로 설정 및 충돌방지를 지원하기 위해 이용되는 차량 통신 

시스템의 표준 규격과 해당 규격에 대한 제안하는 알고리

즘의 적용 방안을 설명하며, 3장에서는 본 논문에서 제안한 

차량 통신 인프라를 이용한 UAV 충돌 방지 및 라우팅 방

안에 대해 기술한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 성능 평가 

결과를 4장에서 분석하고, 끝으로 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 시스템 환경
차량 통신 시스템의 RSU는 일정 간격을 두고 도로변에 

존재하며, RSU는 차량 통신 표준에 따라 통신에 필요한 접

속 제어 정보와 인근 RSU 정보 등을 주기적으로 방송

(broadcast)하고, 필요에 따라 특정 OBU가 설치된 차량에게 

필요한 정보를 전송하고 수신할 수 있다. 제안한 방식에서

는 기존 차량 통신 표준을 준수하면서 UAV 비행경로 설정 

방안을 제시하므로, 기존 차량 통신 시스템과 동일하게 

RSU의 방송 정보를 UAV가 수신하고 경우에 따라 UAV와 

RSU가 일대일 통신이 가능함을 가정한다. 물론 일대일 통

신을 위한 패킷 포맷(format)은 차량 통신 규격을 준수한다. 

그리고 일반적인 차량 통신 시스템과 셀룰러 시스템과 같

이 인근 RSU 간에는 정보를 공유하고, 해당 RSU 영역 내 

접속 중인 OBU를 관리하고 공유하듯이, 비행 중인 UAV의 

정보도 함께 공유할 수 있어야 한다. UAV의 정보로는 

UAV 고유 식별 ID, 해당 UAV의 비행 관련 정보(비행 고

도, 방향  등) 등을 포함한다.

그리고 제안하는 알고리즘은 도로를 따라 배치된 RSU를 

이용하여 장애물이 거의 존재하지 않는 도로 상공을 비행

경로로 활용하므로, UAV는 차량 항법 장치(GPS 혹은 내비

게이션)를 내재하여 비행경로를 탐색함을 가정한다. 차량 

항법 장치는 향후 차량 통신 시스템의 도입에 따라 RSU와 

연동될 것으로 기대되고, 따라서 차량 항법 장치를 통한 경

로 탐색 시 경로 상에 존재하는 RSU 정보를 획득할 수 있

다. 그리고 제안된 방식을 통해 비행하는 UAV는 UAV 간 

충돌 및 주변 지형지물과의 충돌을 회피할 수 있지만, 예상

되지 못한 돌발적으로 발생한 장애물은 UAV 자체의 회피 

시스템 및 영상 인식 시스템을 활용하여 회피 비행이 가능

하여야 한다[11][12].

3. 차량 통신 기반 UAV 비행경로 유도 
알고리즘

본 논문에서 제안하는 차량 통신 시스템 연동 UAV 비행 

알고리즘은 UAV 비행경로를 설정함에 있어 주변 지형지물

과 UAV의 충돌을 최소화하기 위해 도로 주변 상공을 비행

경로로 설정하며, 이를 위해 도로변에 설치된 RSU를 경로 

설정의 기준으로 활용한다. 제안된 방식은 UAV와 RSU의 통

신방법과 역할비중에 따라 2가지 알고리즘으로 분류할 수 

있다. 첫 번째 알고리즘은 UAV에 차량 항법 장치를 장착하

고 최초의 경로탐색부터 목적지까지의 이동 전반을 해당 

UAV가 직접 제어하여 RSU는 기존의 차량 통신 기지국 역

할만 수행하고 UAV 라우팅을 위한 부가적인 오버헤드

(overhead)가 없는 것이 특징이다. 이 방식에서 UAV는 인접 

RSU의 방송 정보를 이용하여 경로의 선택과 비행의 전 과정

을 직접 처리한다. 두 번째 알고리즘은 첫 번째와 동일한 방

식으로 UAV에 차량 항법 장치를 장착하여 최초의 경로탐색

부터 목적지까지의 이동 전반을 자신이 직접 제어하지만, 차

이점은 세부적인 비행경로의 설정을 위해 UAV와 RSU간에 

직접 메시지 교환이 일어나는 것이다. 이는 첫번째 방식에 

비해 오버헤드가 발생하겠지만 비행정보에 대한 피드백과정

이 추가되어 충돌방지를 위한 필요한 정보를 얻을 수 있다.

비행정보에 대한 메시지는 Figure 1과 같이 차량 통신 규

격의 메시지 포맷(message format)을 따라 IEEE 1609.3에 제

안된 근거리 전용통신(Dedicated short range communication)

의 WSM (WAVE short message) 헤더의 확장 영역

(Extension fields)에 포함될 수 있다. 차량 통신 규격에서는 

WSM 헤더의 확장 영역에 시스템의 기본적인 구성 메시지 

외 추가적인 정보를 할당할 수 있도록 정의가 되어있기 때

문에 해당  영역을 이용하여 UAV의 비행관련 정보를 교환

하는 것이 가능하다[13].
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Figure 1: WAVE short message format

3.1 차량 통신 기반 UAV 라우팅 알고리즘

(RSU-Independent UAV Routing Algorithm, RI-URA)

본 논문에서 제안하는 첫 번째 UAV 라우팅 알고리즘인 

RI-URA (RSU-Independent UAV Routing Algorithm) 방식은 

UAV 비행경로 설정에 있어서 차량 통신 시스템 인프라를 

활용하지만 기존 차량 통신을 위한 RSU에 대한 추가적인 

장치나 오버헤드가 불필요하기 때문에(RSU-Independent), 

현재 상태로 적용이 가능하며 그 동작 과정을 Figure 2에 

나타내었다.  

최초 사용자의 목적지 입력에 따라 UAV가 직접 차량 항

법 장치를 이용하여 목적지 부근 RSU ID를 Dest RSU ID 

(Destination RSU Identity)로 획득하고, 현재 위치에서 인근

의 RSU를 검출한 뒤, 해당 RSU로부터 목적지 주변 Dest 

RSU까지의 경로를 탐색한다. 탐색한 경로 상의 RSU List를 

작성하여 진행순서를 설정하고 순서에 따라 Target RSU로

의 이동을 시작한다. 다음 RSU에 접근하여 RSU 신호 검출 

과정을 거친 뒤 검출된 RSU가 Dest RSU ID와 일치하는지

를 판단하고 일치한다면 목적지에 도달하였으므로 알고리

즘을 종료한다. 검출된 RSU가 Dest RSU ID와 일치하지 않

는 경우, UAV는 해당 RSU의 방송 정보를 수신하여 해당 

RSU의 인접 RSU 정보 및 거리 정보 등을 획득한다. 

이 정보를 통해 이전 과정에서 작성되었던 RSU List 

상의 경로보다 효율적인 경로가 확인된다면 효율적인 경

로 상의 RSU를 Optimum RSU로 결정하고 이를 Target 

RSU로 설정하여 비행을 지속한다. Optimum RSU 결정을 

위한 경로 최적화 과정은 RSU의 방송 메시지 수신을 통

해 인접 RSU 정보를 획득하여 불필요한 우회 비행을 최

소화하는 과정이다. Figure 3과 같이 UAV가 ‘RSU_1→

RSU_2→RSU_3→RSU_4’의 순서로 경로 상의 RSU List

를 작성했다고 가정할 때, RSU_2가 ‘RSU_2→RSU_4’간

의 인접성 정보를 방송하면 해당 정보에 따라 UAV가 

RSU_3을 경유하지 않도록 비행경로를 최적화하여 RSU 

List를 ‘RSU_1→RSU_2→RSU_4’와 같이 수정하여 진행

할 수 있다.

하지만, RSU 방송 정보를 통해 보다 효율적인 경로가 탐

색되지 않는다면 기존의 RSU List상의 다음 번 RSU를 

Target RSU로 설정하고, 이전의 과정을 반복한다. 이 

RI-URA 방식은 설치된 RSU를 통해 도로 주변 상공의 빈 

공간을 이용하지만, 경로 상의 위험인자에 대한 판단은 오

직 UAV에 의존해야 한다는 단점이 있다. 게다가 해당 방

식은 인근 RSU 내 타 UAV의 비행정보(타 UAV의 진행방

향, 고도 점유 여부 등)가 공유되지 못하기 때문에 2대 이

상의 UAV가 동일한 고도를 비행할 경우 사고의 위험성은 

여전히 존재한다. 하지만 RI-URA 방식에서 사용되는 RSU

는 추가적인 장치나 오버헤드가 불필요하기 때문에, 기존 

차량 통신 규격에 정의된 RSU에 대해 UAV 비행을 지원하

기 위한 추가비용이 없는 장점이 있다.

Figure 2: UAV algorithm of RI-URA
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Figure 3: Example of the route optimization

3.2 차량 통신 연동 UAV 라우팅 알고리즘

(RSU-Assisted UAV Routing Algorithm, RA-URA)

Figure 4에 본 논문의 두 번째 제안된 알고리즘인 

RA-URA (RSU-Assisted UAV Routing Algorithm)의 동작 과

정을 UAV 측면에서 도시하였다. RA-URA 방식은 RI-URA

와 유사하지만, UAV 간 충돌을 방지하기 위한 일대일 메

시지 교환 과정이 추가되었다. 따라서, Figure 1과 같은 차

량 통신 규격에 정의된 메시지 포맷을 이용하여 메시지 교

환이 이루어지며, 이는 기존(legacy) 차량 통신 시스템에서

는 RA-URA 방식을 위해 새롭게 정의된 WAVE Element ID

를 해석할 수 없으므로 기존 시스템에 대한 영향은 전혀 

없으며, RA-URA 방식을 지원하는 RSU만 해당 메시지에 

대한 송수신이 가능하여, 기존 차량 통신 시스템과의 연동

에는 문제가 없다. 

먼저, 경로 상의 RSU List 작성과 첫 번째 Target RSU로

의 이동까지는 RI-URA 방식과 동일한 방법으로 진행한다. 

Target RSU의 신호를 검출하고 검출한 RSU가 Dest RSU

가 아닐 경우, 해당 RSU와 메시지를 서로 교환하여 비행

경로 설정과 함께 UAV 간 충돌 방지를 위한 비행관련 세

부 정보를 획득한다. 비행정보 메시지는 비행정보요구

(Flight Information Request; FlightInfoReq) 메시지와 비행

정보응답(Flight Information Response; FlightinfoResp) 메시

지로 구분한다. RSU의 방송 메시지를 수신한 UAV는 

RSU에게 자신의 고유 식별 정보와 목적지까지 경로 상의 

RSU List 정보 등을 포함하는 FlightInfoReq 메시지를 송신

하고 이 메시지를 수신한 RSU는 인근 RSU로부터 실시간

으로 비행에 장애가 되는 요소(인근 RSU를 통과하는 

UAV 정보, 지형지물 등)와 수집된 경로최적화 정보를 이

용하여 최적의 Target RSU를 결정하고 해당 Target RSU까

지 비행고도 및 속도 등의 정보가 포함된 FlightInfoResp 

메시지를 송신한다. 이러한 정보를 바탕으로 UAV는 경로 

최적화된 Target RSU까지 독립적인 비행공간을 확보하여 

이동한다. Figure 5와 같이 FlightInfoResp 메시지를 전달한

RSU는 UAV 라우팅과정이 원활히 이루어졌는지의 판단

과 원활하지 못했을 때의 사고를 미연에 방지하기 위해 

인근 RSU와 Target RSU로 UAV의 이동정보를 공유한다. 

Target RSU로부터 UAV의 도착정보가 수신되면 해당 RSU

는 비행경로관련 정보를 삭제하여 해당 UAV의 안전 비행

을 위한 시공간자원을 해제하고, 만약 특정 시간이 지나도 

도착정보가 수신되지 않으면 예상경로에서 UAV가 경로

를 이탈한 것으로 간주하여 인근 RSU에 UAV의 경로이탈 

정보를 제공하고 이를 통해 경로를 이탈한 UAV와 다른 

UAV와 충돌이 발생하지 않도록 향후 비행자원할당 시 고

려하며, 경로 이탈 UAV에 대한 세부 조치사항은 본 논문

의 범위를 벗어나므로 생략한다.

Figure 4: UAV algorithm of RA-URA
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Figure 5: RSU algorithm of RA-URA

 

4. 성능 평가
본 절에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘

에 대한 성능을 비교 분석하였다. Figure 6과 같이 도심의 

모습과 비슷하게 3차원 공간을 구상하여 지면의 가로와 세

로의 길이를 각 100m로 가정하고, 건물의 높이는 임의의 

값으로 설정하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 최대 허용 

고도는 Figure 7과 같이 Amazon에서 정의한 [14] Localized 

Traffic 상황을 가정하여 60m로 제한하였다.

Figure 6: Simulation environment

Figure 7: Airspace Design for Small Drone Operation [14]

가정된 환경에서 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하여 비행 

중인 UAV 수에 따른 충돌 확률을 Figure 8에 나타내었다. 

예상한 바와 같이 비행 중인 UAV 수의 증가에 따라 시뮬

레이션 공간에 대한 UAV 밀도가 증가하므로 충돌 확률이 

증가함을 확인할 수 있다. RA-URA 방식은 RSU와의 정보 

교환을 통해 특정 UAV에게 독립된 비행공간을 할당하여 

충돌 확률을 효과적으로 낮춤을 확인할 수 있다. 하지만, 

RI-URA 방식은 RSU에 의한 독립된 비행공간 할당이 불

가하고 단지 비행 시 장애물이 거의 존재하지 않는 도로

상공을 활용하므로 시뮬레이션 결과 영상인식을 통해 장

애물 회피가 가능한 것으로 가정한 기존 UAV 비행 방안

과 동일한 결과를 보였다. 하지만 기존의 영상인식 기반의 

UAV 비행경로 설정 방안은 건물 및 주변 지형지물에 대

한 인지 후 회피 동작에 대한 시간 및 전력 소모가 필요하

므로 시간 지연 측면이나 UAV 에너지 효율성 측면에서 

성능 저하가 예상된다. 따라서 주변 지형지물이 많은 도심

환경과 같은 경우, UAV 비행을 위해 RA-URA 혹은 

RI-URA 방식을 적용하면 효과적으로 UAV 상호 간 충돌

과 주변 장애물과의 충돌을 방지하게 되어 UAV의 사고 

가능성을 대폭 낮출 수 있다.

Figure 8: Collision probability with varying number of UAVs
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Figure 9는 UAV 수를 50대로 고정하고, 각 제안하는 방

식에서 최대 허용 고도의 값을 변수로 시뮬레이션을 진행

해 보았다. 최대 허용 고도의 증가에 따라 단위 부피당 

UAV 수가 줄어들기 때문에 모든 상황에서 충돌확률은 감

소함을 알 수 있다. 그렇지만, RSU의 통신 가용 거리가 제

한되고 비행 규제로 인해 최대 허용 고도는 제한될 것이다. 

또한 인접 고도 간 안전성을 위하여 각 고도 간에도 차선

폭과 같은 보호구간(guard space)을 할당하면 가용 고도는 

더욱 좁아질 것이다. Figure 9의 결과 역시, Figure 8과 동일

하게 RA-URA 방식은 RSU와의 정보 교환을 통해 특정 

UAV에게 독립된 비행공간을 할당하여 충돌 확률을 효과

적으로 낮출 수 있고, RI-URA 방식은 RSU에 의한 독립된 

비행공간 할당이 불가하고 단지 비행 시 장애물이 거의 존

재하지 않는 도로상공을 활용하므로 시뮬레이션 결과 영상

인식을 통해 장애물 회피가 가능한 것으로 가정한 기존 

UAV 비행 방안과 동일한 결과를 보였다. 

Figure 9: Collision probability with varying limit of max-

imum authorized altitude

Figure 10: Available flight resource rate with varying num-

ber of UAVs in the RA-URA method

Figure 10은 UAV 라우팅 과정에서 경로 최적화 유무에 따

른 가용한 비행공간 자원의 비율(available flight resource rate)

을 나타낸다. 경로 최적화를 통해 비행 시간을 단축할 수 있

지만, 최적화된 특정 경로로만 비행을 유도하게 되면 병목현

상으로 인해 비행 시 대기시간이 발생할 수 있다. 따라서 비

행공간의 가용자원을 고려하여 비행경로가 분산되도록 하여

야 전체적인 비행 시간을 단축시킬 수 있을 것이다.

  

5. 결 론
본 논문에서는 UAV 수요 증가에 따라 예상되는 사고의 

위험성에 대하여 차량 통신 시스템을 기반으로 위험을 최소

화하는 방안과 이를 통한 UAV 라우팅 알고리즘을 제안하

였고, 시뮬레이션을 통해 제안된 방식에 대한 성능을 검증

하였다. 성능 분석 결과, 기존의 UAV 비행 방식이 영상인

식을 통해 모든 장애물을 회피할 수 있다고 하더라도, 제안

된 방식의 충돌 회피 성능이 동등하거나 상대적으로 우수하

였고, 특히 도심환경에서 비행할 경우, 비행 시간 및 비행 

시 소모되는 에너지를 절약할 수 있음을 예상할 수 있었다. 

RA-URA 방식은 UAV와 지형지물간의 충돌을 방지할 뿐만 

아니라 각 UAV의 이동경로 및 고도할당에 대한 정보를 공

유함으로써 UAV에 독립적인 비행공간을 확보하여 UAV의 

상호간의 충돌을 미연에 방지할 수 있음을 확인하였다. 그

리고 RSU의 역할에 따라 목적지까지 비행 시간을 단축할 

수 있는 경로 최적화를 수행할 수 있고 병목현상을 고려하

여 비행 경로를 분산시킬 수도 있음을 확인하였다.

본 논문에서 제안된 두 가지 방식은 모두 현재 차량 통

신 관련 표준을 준수하며 표준에 위배되지 않는 약간의 오

버헤드를 추가하여 현재 시스템 구현에 적용 가능하므로, 

비교적 적은 추가 비용으로 UAV 비행 안전성에 대한 우려

를 해소할 수 있어, 향후 UAV 시장 활성화에 기여할 수 있

을 것이다. 
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