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요 약

랜덤 접속 기반의 전술적 FANET (flying ad-hoc

network)에서 빈번한 패킷 충돌은 네트워크 성능을

심각하게 저하시키므로 활성 UAV (unmanned aerial

vehicle) 수를 정확하게 추정하여 패킷 충돌을 방지하

는 것이 매우 중요하다. 따라서, 본 논문에서는 기존

의 기본 베이지안 추정 기법 (pure-Bayesian

estimation)과 유사 베이지안 추정 기법

(pseudo-Bayesian estimation)을 결합한 하이브리드

유사 베이지안 추정 기반 활성 UAV 개수 예측 기법

을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안방안이 기존방안

들보다 우수한 성능을 보임을 확인한다.

Key Words : UAV, Random access, Estimation
error, Bayesian estimation, Tactical

FANET

ABSTRACT

In random access-based tactical flying ad-hoc

networks, frequent packet collisions degrade network

performance severely. To prevent packet collisions, it

is imperative to accurately estimate the number of

active UAVs (unmanned aerial vehicles); thus, this

paper proposes an estimation method for the number

of active UAVs based on pseudo-Bayesian estimation

by combining the pure-Bayesian method and the

pseudo-Bayesian method. Through intensive

simulations, it is confirmed that the proposed method

outperforms the various existing methods.

Ⅰ. 서 론

FANET (flying ad-hoc network)이란 별도의 지상

인프라가없이 UAV (unmanned aerial vehicle)들이서

로 통신하여 비행 및 제어 정보를 교환하고 데이터를

수집하는네트워크를의미한다[1-3]. 특히, 랜덤접속기

반전술적 FANET은매우동적인환경에서기존의지

상네트워크와비교하여높은유연성, 비용효율성, 적

응성등의다양한장점을가지며유망한기술로떠오르

고있다[4-8]. 하지만, 동적으로변화하는환경으로인해

발생하는빈번한패킷충돌은 UAV의불필요한배터리

소모를야기하여 FANET의라이프타임을감소시킨다.

따라서, 랜덤접속네트워크의성능을높이기위해활성

UAV 수를정확히예측하여패킷충돌빈도수를줄이

는 것이 중요하다.

베이지안 추정 기법은 RFID (radio-frequency

identification) 시스템에서활성태그수를추정하기위

해연구되어왔다. 기존의기본베이지안추정기법은

사전 확률을 통해 사후 확률 분포를 구해 활성 태그

수를 추정하였지만, 이는 사후 확률 분포가 누적되어

활성태그수가지속적으로변화하는환경에서는추정

오차가 높아지며, 계산 부하가 크다[9]. 이를 해결하기
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위해 J. Liu는 포아송 분포를 통해 사후 확률 분포를

업데이트하는유사베이지안기법을제안하여활성태
그수의변화에적응적으로예측이가능하도록하였지
만, 이는 다소 낮은 활성 태그 수 추정율을 보인다[10].

본논문에서는기본베이지안추정기법과유사베이지
안추정기법을결합하여동적네트워크환경에서활성
UAV 개수를 정확히 추정하기 위한 하이브리드 유사

베이지안추정기반활성 UAV 개수예측기법을제안
한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 제안 방안

본논문에서는랜덤접속기반전술적 FANET 환경
을고려한다. 그림 1과같이, 모든추종 UAV는자신의

패킷을리더 UAV에게전달한다. 추종 UAV는각타임
슬롯마다자신의패킷전송확률에따라전송을시도한
다. 이때, 각 UAV들은현재타임슬롯에서의채널이벤

트를통해 활성 UAV 수 을 추정하고, 이를이용해
다음 타임 슬롯에서 전송 확률을 결정한다. 각 추종
UAV는이웃 UAV의패킷전송여부를감지할수있으

며, 전송한패킷은외부요소의간섭없이리더 UAV에
게 도달할 수 있다고 가정한다. 채널 이벤트는 성공,

충돌, 그리고유휴로구성된다. 성공은한슬롯에서한

대의 UAV가패킷을전송하는경우, 충돌은두대이상
의 UAV가패킷을전송하는경우, 그리고유휴는어떤
UAV도패킷을전송하지않은경우이다. 기본베이지

안추정기법에서채널이벤트 가주어졌을때, 사전

확률 는 다음과 같이 표현된다.

  
 

 (1)

여기서,  은 다음과 같이 표현될 수 있다.

    (2)

는각슬롯에서 UAV의패킷전송확률이며, =0이

면유휴, =1이면성공, 그리고  ≧2이면충돌인경우

를의미한다. 또한, 활성 UAV 수 에대한 가발생

할 전체 확률은 다음과 같이 표현된다.

   
 

∞

  (3)

식 (3)에서 은 활성 UAV 수가 인 경우의

사전확률을나타낸다. 즉, 추정된활성 UAV 수 은
다음과 같이 계산된다.

  
 

∞

  (4)

기본 베이지안 추정 기법은 매 슬롯에서 모든 에
대한 을계산하여계산부하가크다. 기본베이지
안추정기법의계산부하를줄이기위해, 유사베이지
안추정방법은다음과같이사전확률을포아송분포로

가정한다.

 ℙ  



 (5)

위식에서 는포아송분포의평균을나타내며, 채널
이벤트에 따라 다음과 같이 조정된다.

 








 if  
 if  
 if  

(6)

식 (6)에서 =유휴인 경우, 추정값은 실제 값보다

크다고가정하여 를줄인다. =성공인경우, 추정값

은정확하다고가정하여 를유지한다. =충돌인경

우, 추정값이실제값보다작다고가정하여 를증가시
킨다. 유사 베이지안 추정 기법은 을 계산할 때,
포아송분포를사용하므로, 기본베이지안추정기법에
비해계산복잡성면에서이점이있다. 기본베이지안
추정기법은각슬롯에서발생하는이벤트를누적하여

활성 UAV 수의확률분포를업데이트하기때문에활
성 UAV 수가정적인환경에서높은정확도를보인다.

하지만확률분포가특정한활성 UAV 수로수렴하여

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model
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본 논문에서 고려하는 동적인 환경에 적합하지 않다.

또한, 유사베이지안추정방법은기본베이지안추정
방법보다 계산 부하는 적지만, 불안정한 확률 분포로

인해높은추정오차가발생할수있다. 제안된하이브
리드 유사 베이지안 추정 기법은 기본 베이지안 추정
기법처럼 사전확률로 사후확률을 계산하다

mod   또는   의조건을

만족하는경우에해당슬롯에서유사베이지안추정기
법처럼사후확률을포아송분포로업데이트한다. 이때,

는 슬롯 인덱스, 은 유사 베이지안 업데이트 주기,
는업데이트임계값을나타낸다. 이를통해, 제안방

안은동적으로변화하는 FANET 환경에서도기존방안
대비활성 UAV의개수에대한정확한예측이가능하다.

Ⅲ . 시뮬레이션 결과 및 결론

네트워크변화에따른제안방안의성능을분석하기

위해 UAV 수는변화주기 ()마다변화단위 ()만큼
증가하거나 감소한다. 시뮬레이션은 활성 UAV 수의
최대값과최소값이각각 50과 10으로설정되며, 제안방

안의 과 가각각 50과 10으로설정된환경에서수

행되었다. 그림 2와그림 3은각 와 에따른각기법
들의 추정 오차율을 나타낸다.

그림 2는 를 50으로고정시켜얻은결과이며, 

가 증가함에 따라 모든 기법의 추정 오차가 증가함을

확인할수있다. 기본베이지안추정기법은누적된사
전확률을기반으로활성 UAV 수를추정하기때문에
=0인경우에는 4.34%로가장낮은추정오차를보이
지만 =10인경우에 =0인경우보다 31.64% 증가한
오차율을가진다. 유사베이지안추정기법은이전슬롯

에서발생한채널이벤트만을통해 을결정하므로활
성 UAV 수의 변화에 적응적이지만 상대적으로 높은
추정오차를가진다. 제안된하이브리드유사베이지안

추정기법은 =10일때 13.84%의가장낮은추정오차
를 보인다. 그림 3은 를 5로 고정한 결과이며, 가
증가함에따라모든기법의추정오차가감소함을확인

할수있다. 특히, =25일때기본베이지안추정기법,
유사베이지안추정기법은 10.12%의오차율을가지는
제안방안보다각각 16.36%, 19.34% 더높은추정오

차를갖는다. 시뮬레이션을통해제안방안이기존의베
이지안추정기법들과비교하여매우우수한성능을가
지고 있음을 확인하였다.
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