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            Abstract
          
        

        
          FANET은 고정된 기반 시설 없이 비행체 간의 자유로운 통신망을 구축하기 위한 네트워크로서, 기존 MANET을 확장한 형태이다. 현재 FANET은 규격화된 라우팅 프로토콜 없이 기존 MANET 프로토콜을 활용하므로 빠른 이동 속도와 낮은 밀집도로 인해 전송 신뢰성이 급격히 감소한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 기존의 MANET 프로토콜인 OLSR과 GPS를 결합한 새로운 FANET 라우팅 프로토콜을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜은 GPS 정보를 이용하여 링크의 유효 시간을 추정하여 강건한 전송 경로를 생성한다. 본 논문에서 제안하는 기법의 성능은 NS-3 네트워크 시뮬레이터를 이용하여 측정하였으며, 실험 결과를 통해 제안하는 기법이 PDR(throughput, packet delivery ratio) 측면에서 기존 라우팅 기법보다 약 10% 더 높은 성능을 보임을 증명하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Flying Ad Hoc Network(FANET) is a network for building a free communication network between aircraft without fixed infrastructure, and is an extension of the existing MANET. Currently, FANET does not have a standardized routing protocol and utilizes the existing Mobile Ad Hoc Network(MANET) protocol, but the transmission reliability decreases rapidly due to the fast moving speed and low density. To solve this problem, this paper proposes a new FANET routing protocol that combines the existing MANET protocol, OLSR, and GPS. The experimental results demonstrate that the proposed technique outperforms the existing routing techniques in terms of throughput and packet delivery ratio.
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      Ⅰ. 서 론
      MANET(Mobile Ad-hoc Network)은 일반적인 네트워크와 달리 AP(Access Point)와 같은 통신 기반 시설에 의존하지 않고 단말 자체적으로 네트워크를 구성하는 것을 말한다. FANET(Flying Ad-hoc Network)은 MANET의 특수한 형태로 1개의 기지국(GCS, Ground Control Station)과 다수의 무인 항공기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)로 구성된다. 이 네트워크는 특히 군사 작전, 재난 구호, 환경 모니터링 등 특수 목적에 사용된다[1].

      FANET은 아직 규격화된 라우팅 프로토콜 없이 기존의 MANET의 프로토콜을 활용하여 통신한다[2]. 대표적인 프로토콜로는 Reactive 방식의 AODV(Ad hoc On-Demand Distance Vector) 프로토콜과 Proactive 방식의 OLSR(Optimized Link State Routing Protocol) 프로토콜이 있다. Reactive 방식의 프로토콜은 트래픽이 발생할 때만 경로를 탐색하는 방식으로 필요할 때 경로를 생성한다. 이 접근 방식은 네트워크의 오버헤드를 줄이는 이점을 제공한다. Proactive 방식의 프로토콜은 네트워크의 상태를 주기적으로 갱신하여 항상 최신의 루트 경로를 유지한다. 이 방식은 데이터 요청이 있을 때 즉각적으로 메시지를 전달할 수 있어 지연 시간을 최소화한다.

      하지만, FANET은 MANET과는 달리 노드의 개수가 매우 적고, 노드의 이동속도가 매우 빠른 특징을 가진다[1]. 따라서, 기존의 MANET 프로토콜을 FANET에 적용했을 때 높은 이동성으로 인한 전송 지연, 패킷 손실률 상승 등이 문제가 된다. AODV는 트래픽이 발생하였을 때 경로를 찾기 때문에 높은 이동성과 저밀도 네트워크(Highly dynamic and sparse network scenario)에서 동작했을 때 경로가 발견되기 전까지 통신이 지연되는 문제가 발생한다. OLSR 또한 마찬가지로 위 시나리오에서 네트워크 토폴로지가 자주 변하기 때문에 항상 최신의 루트를 유지하는 것은 높은 오버헤드를 발생시키고, 메시지를 보내는 도중에 경로가 끊어져 전송이 지연되거나 패킷이 손실되는 문제가 발생한다.

      이러한 문제를 해결하기 위해, 개선된 AODV와 OLSR이 최근 제안되었다. FANET을 위해 개선된 CLEA-AODV(Cross-Layer and Energy-Aware AODV)는 GSO(Glow Swarm Optimization) 기반의 클러스터 헤드 선택 및 협력적 MAC 메커니즘으로 에너지의 효율성과 신뢰성을 개선한다[3]. OLSR은 가우스-마르코프(Gauss-Markov) 알고리즘을 통해 UAV 간 링크 상태를 예측하고 계산한다[4]. 하지만, CLEA-AODV 라우팅 방식과 가우스-마르코브 방식을 적용한 OLSR 프로토콜 방식은 결국 Control Message에 의존하기 때문에 노드의 빠른 이동 속도와 저밀도(Sparse density) 환경에서 여전히 MPR 노드의 이탈을 늦게 파악하고, 경로를 최신화하는데, 시간이 걸린다는 한계를 보여주고 있다.

      이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 지리적 라우팅(Georaphical routing) 방식과 OLSR 프로토콜을 결합한 개선된 OLSR 프로토콜을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜에서 각 노드는 GPS 정보를 이용하여 UAV 노드의 현재 위치, 이동 속도를 실시간으로 파악한다. 이를 기반으로 노드의 이동 속도에 따라 링크 유효 시간(Link lifetime)을 동적으로 조절한다. 이로써 네트워크의 안정성과 효율성을 증가시킬 수 있다. 또한, 경로를 생성할 때는 기존의 Dijkstra 알고리즘을 개선하여 링크 유효 시간과 노드의 거리를 가중치로 경로를 만든다. 본 논문에서 제안하는 라우팅 방식에서는 이와 같은 방식으로 경로를 선택함으로써 최신 토폴로지를 유지하고 더욱 강건한 경로를 생성한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 FANET 라우팅 프로토콜
        FANET은 전용 프로토콜 없이 기존의 MANET의 프로토콜을 활용한다. 이에 따라 기존의 MANET 프로토콜 중 어느 프로토콜이 FANET에서 효율적으로 작동하는지 알아보는 연구가 진행되었다[5]-[7].

        [8]에서는 실시간 통신에 적합한 FANET 라우팅 프로토콜에 대해 연구하였으며, AODV, DSR(Dynamic Source Routing), OLSR, GRP(Geographic Routing Protocol)의 4개의 프로토콜을 대상으로 분석하였다. 4개의 프로토콜 중 OLSR은 실시간 통신량을 2, 4, 8, 16으로 2배씩 증가하지만, 지터(Jitter)의 값은 5.5배로 GRP의 4.5배 다음으로 좋은 값을 나타내고, MOS(Mean Opinion Score)도 3.2로 DSR 다음으로 높은 값을 유지하였다. 또한, PDV(Packet Delay Variation)과 E2E delay에서도 각각 0.103과 0.020으로 가장 낮은 평균값을 가지며 실시간 통신에 적합함을 입증하였다.

        또한, [9]에서는 FANET 환경에서 UAV 간 거리에 따른 세 라우팅 프로토콜 AODV, OLSR, DSR의 성능을 분석하였다. 해당 연구에서 OLSR은 500m 이상에서 지연이 가장 낮고, 부하도 OLSR이 대체로 낮다는 결론이 나왔다. 처리율도 DSR에 이어 2번째로 좋은 등 전반적으로 우수한 성능을 보이지만 재전송률이 3개의 프로토콜 중 가장 높은 것으로 나왔다. 이를 통해 OLSR은 노드 간 거리가 먼 경우와 네트워크 부하를 줄여야 하는 FANET 환경과 잘 맞음을 알 수 있지만, 재전송률을 낮추어야 한다는 개선점이 있다.

      

      
        2.2 향상된 성능의 OLSR
        [10]에서는 K-means 클러스터링을 활용하여 라우팅 성능을 올리려는 연구가 있었다. K-means 클러스터링을 사용하여 네트워크 노드를 여러 클러스터로 분류하고, 각 클러스터의 중심 노드를 선택한다. 이 과정에서 이동성, 밀도, 에너지와 같은 여러 안정성 지표를 고려하여 클러스터의 안정성을 향상한다. 선정된 클러스터의 중심 노드는 클러스터 내에서 노드들과 직접 통신하며 OLSR 프로토콜을 개선하며, 네트워크의 효율성을 높인다. 또한, 중심 노드 간의 통신 시에도 최적의 경로를 설정하여 통신을 관리한다. 이 연구에서는 K-means 클러스터링을 통해 네트워크의 PDR(Packet Delivery Ratio), E2E Delay(End-to-End Delay), 컨트롤 오버헤드를 개선했다.

        [4]에서는 FANET에서 UAV 간 링크 상태 예측(OLSR-Pds)을 통해 라우팅 성능을 올리려는 연구가 있었다. 가우스-마르코프(Gauss-Markov) 알고리즘으로 이동성 모형을 만들고 이를 기반으로 UAV의 링크 상태를 예측하여 라우팅 테이블을 업데이트하여 네트워크의 전체적인 성능 향상을 연구하였다. 이를 통해 AODV, OLSR과 비교하여 PDR과 E2E delay의 값이 향상되었고 특히, 속도가 빠를수록 더욱 좋은 성능을 나타내었다. 네트워크 오버헤드의 경우 기존의 OLSR보다는 높지만, 속도가 빠를수록 급격하게 높아지는 AODV와 다르게 OLSR과 OLSR-Pds의 경우 속도가 높아져도 안정적인 값을 보여주었다.

        [11]은 OLSR 프로토콜에서 동적 컨트롤 메시지 타이머로 인한 링크 유효 시간 불일치로 인한 문제를 다루었다. OLSR 프로토콜을 개선하기 위해 컨트롤 메시지 타이머를 동적으로 조절하여도, 링크 유효 시간은 바뀌지 않아 링크 유효 시간 불일치 문제가 발생한다. 이 연구에서는 네트워크의 링크 유효 시간을 일치시키고 네트워크 토폴로지를 구성할 때 최소 홉 수가 아닌 링크 유효 시간으로 설정하여 PDR과 평균 홉 수를 줄였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 모델 및 문제 정의
      
        3.1 네트워크 모델
        그림 1과같이 FANET은 최대 n개의 이동 노드가 사전 구축된 인프라에 의존하지 않고 자율적으로 네트워크를 구성한다. 이를 위해 본 연구에서는 OLSR을 이용하여 FANET 네트워크를 구성한다고 가정한다. 본 연구에서는 UAV가 3차원으로 자율 비행하는 일반적인 시스템 모델이 아닌, FANET 응용 시나리오를 기반으로 타겟 시스템 모델을 설정하였다. 구체적으로, 이동 노드는 UAV라 가정하며, 최대 n개의 드론이 장애물이 없는 동일한 고도 환경에서 빠른 속도로 이동한다. UAV들은 주어진 임무를 수행하기 위해 지속적으로 이동하므로 네트워크 토폴로지는 그에 따라 빈번하게 변동되며 각 노드의 빠른 이동속도로 인하여 그 변화가 자주 일어나는 상황을 가정한다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Network topology of FANET
          
          

          

        

      

      
        3.2 OLSR의 기본 동작
        OLSR은 proactive 방식으로 작동하는 링크 상태 라우팅 프로토콜이다. 이 프로토콜에서 각 노드는 주기적으로 Hello 메시지를 전송하여 이웃 노드의 위치를 파악하고, TC(Topology Control) 메시지를 통해 네트워크 전체에 토폴로지 정보를 공유한다.

        OLSR의 중요한 특징 중 하나는 MPR(Multi Point Relay)라는 기법을 사용하여 제어 메시지의 수를 줄이는 것이다. 기존 방식인 Link State Routing에서는 모든 노드가 주기적으로 TC 메시지를 보내기 때문에 컨트롤 오버헤드가 크지만, MPR은 네트워크에서 특정 노드들만이 TC 메시지를 전파하도록 선택하는 방식으로 제어 메시지의 오버헤드를 줄인다. MPR은 1-hop 노드 중에서 선택되며, 선택 기준은 가능한 많은 2-hop 노드를 커버할 수 있는지에 따라 결정된다. 선택된 MPR은 MPR 셀렉터로부터 받은 TC 메시지에 자신의 링크 상태 정보를 추가하여 전체 네트워크에 전파한다. 이를 통해 네트워크 내의 다른 노드들은 전체 토폴로지를 이해할 수 있게 된다.

        OLSR의 토폴로지 생성 절차는 크게 5가지로 나뉜다. 우선, Hello 메시지를 주기적으로 전송하여 인접 노드의 상태를 파악한다. 두 번째로 각 노드는 이웃 노드 중에서 MPR을 선택한다. 세 번째로 TC 메시지를 보내어 전체 네트워크 토폴로지를 형성한다. 네 번째로 노드들은 수신한 TC 메시지를 기반으로 네트워크 토폴로지를 계산한다. 이때, 최단 경로 알고리즘을 사용하여 경로를 계산하고, 라우팅 테이블에 저장한다. 마지막으로 라우팅 테이블을 업데이트한다.

      

      
        3.3 문제 정의
        OLSR에서 Hello 타이머와 TC 타이머는 각각 2초와 5초로 설정되어 있다. 그러나 이동 속도가 빠른 FANET(Flying Ad-hoc Network) 환경에서는 노드의 이동으로 인해 링크 단절이 빈번하게 발생할 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 각 메시지 타이머를 동적으로 설정할 수 있다. 노드의 이동 속도가 빠른 경우 Hello 타이머와 TC 타이머를 줄여 네트워크 토폴로지의 변화를 빠르게 인식할 수 있게 하고, 노드의 이동 속도가 느린 경우 Hello 타이머와 TC 타이머를 늘려 컨트롤 메시지 오버헤드를 줄인다. 또한, 링크 유효 시간을 자신이 설정한 Hello Timer*3으로 한다. 하지만, 이 경우 각 노드가 동일한 링크에 대한 유효 시간이 서로 불일치하여 이미 소실된 링크를 활용하려는 문제가 발생할 수 있다.

        예를 들어, 그림 2에서 노드 B의 Hello 타이머가 2초이고, 노드 C의 Hello 타이머가 1초일 때, 각 노드가 링크 L을 인식하는 유효 시간은 6초, 3초이다. 이러한 시간 차이로 인해 노드 B는 링크 L이 유효하다고 판단하여 링크 L을 활용하지만, 실제로는 링크 L이 이미 끊어진 상태여서 통신에 실패할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Link inconsistency issues caused by dynamic timers
          
          

          

        

        이를 방지하기 위해 TC 메시지에 자신의 Hello Timer를 같이 보내는 방법이 있다. 표 1과 같이 TC 메시지에 Hello Timer를 같이 보냄으로써 라우팅 테이블을 구성할 때 각 노드 간의 링크 유효 시간 불일치 문제를 해결할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Modified TC message format
          
          

        

        
          
            
              	ANSN
              	Reserved
            

          
          
            	Advertised neighbor main address
          

          
            	Hello timer
          

          
            	Node position
          

          
            	...
          

        

        

        하지만, 링크 유효 시간만을 고려하여 그래프를 생성하면 가까운 거리를 돌아갈 수 있다는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이 논문에서는 GPS 정보를 활용하여 위치 기반 최단 거리 경로 생성 알고리즘과 링크 유효 시간을 함께 고려하여 목적지 노드까지 최적의 경로를 찾아내는 Adjust Timer 기반의 WL(Weighted LinkLifeTime)-OLSR을 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. Adjust Timer 기반의 WL-OLSR 알고리즘
      
        4.1 토폴로지 생성 절차
        본 논문에서 제안하는 WL-OLSR에서 각 노드는 GPS 정보를 활용하여 자신의 속력을 계산한다.
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        그리고 계산된 속력을 바탕으로 hello 타이머와 TC 타이머를 동적으로 변경한다. 자신의 속력이 25m/s 이하일 경우 hello 타이머와 TC 타이머를 각 2초, 3초로 설정하고, 40m/s 이하일 경우 각 타이머를 1초, 2초로 설정한다. 그리고, 40m/s 이상일 경우 각 타이머를 0.5초, 1초로 설정한다. TC 메시지는 변경된 hello 타이머와 노드의 위치를 포함한다.

        토폴로지 그래프의 생성 절차는 기존의 OLSR과 비슷하나 hello 타이머가 고정값이 아니라 동적으로 전송하도록 바뀌고, TC 메시지를 전송할 때 자신의 위치와 hello 타이머를 추가하여 보낸다. 네트워크 토폴로지를 형성할 때 hello 타이머를 사용하여 링크 유효 시간을 알아내어 토폴로지를 형성한다. 라우팅 테이블을 생성할 때는 링크 유효 시간에 노드의 거리를 가중치로 두어 경로를 생성한다.

      

      
        4.2 경로 생성 절차
        알고리즘 1은 이웃 노드의 라우팅 테이블 계산 과정이다. TC 메시지로 수신한 이웃 노드의 위치는 자신의 위치와 함께 거리를 계산하는 데 사용되고, hello 타이머는 각 링크 유효 시간을 계산하기 위해 사용된다. 링크의 유효 시간은 Hello Timer*3으로 설정되며 여기에 추가로 거리 기반 가중치를 둔다.

        
          Algorithm 1 
				
          

          
            Neighbor node table update
          
          

        

        
          
            
              	Algorithm 1. Neighbor node table update
            

          
          
            	1: if neighbor node status is SYMMERTIC then
2:
3:    neighborPos ← position of the neighbor node
4:    myPos ← current node’s position
5:    distance ← calculate distance between myPos
6:                and neighborPos
7:    LifeTime ← neighbor’s helloTimer x 3
8:    cost ← LifeTime - (distance x distance weight)
9:
10:   AddEntry(destination address,
11:             next hop address,
12:             network interface,
13:             LifeTime,
14:             cost)
15: end if
          

        

        

        노드의 좌표를 통해 유클리드 거리를 구하고 여기에 가중치를 곱한다. 가중치의 값은 0.01로 설정하여 100m당 1의 값을 가지도록 설계하였다. 기존의 경로 생성 방법은 Dijkstra 알고리즘을 사용하지만, 실제 거리가 아닌 홉의 개수로 계산하므로 실제 거리가 더 길 수도 있는 반면, GPS를 사용하여 노드 사이의 거리를 계산하면 더욱 가까이 있는 노드를 선택할 수 있으므로 빠른 이동 속도를 고려하더라도 안정적인 링크를 생성할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 통해 노드들은 경로를 생성할 때 안정적인 이웃 노드를 다음 홉으로 선택함으로써 신뢰성이 높은 경로를 통해 데이터를 전송할 수 있다.

      

    

    

  
    
      V. 성능 평가
      본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안하는 WL-OLSR의 거리 기반 가중치를 가진 링크 유효 시간을 기준으로 라우팅 경로를 생성하여 성능 평가를 수행하였다. 네트워크 시뮬레이터는 C++ 기반의 NS-3를 사용하였다[12]. 평가를 위해 세 가지 알고리즘을 비교하였다.

      
        	1) Original OLSR : NS-3 3.41 버전의 OLSR


        	2) OLSR-Lifetime : 속도를 기반으로 컨트롤 메시지 타이머를 변경하고, 링크의 유효 시간을 기준 으로 라우팅 경로를 생성하는 알고리즘


        	3) WL-OLSR : 본 논문에서 제안하는 OLSR 알고리즘


      

      
        5.1 실험 환경 설정
        본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능 분석을 위해 구성한 네트워크 모델은 표 2와 같다. 노드의 개수는 20 ~ 40개이고 랜덤한 위치에 배치된다. 네트워크 사이즈는 2,000m × 2,000m ~ 4,000m × 4,000m의 정사각형 구조로 설정하였다. 각 노드에 적용된 이동성 모델은 Random WayPoint Model을 사용하였고, UAV의 높은 이동성을 반영하여 속도는 20m/s ~ 100m/s로 설정하였다. 송/수신 노드의 개수는 각 6개이고, 송신 노드는 서로 다른 임의의 목적지로 전송된다. MAC 프로토콜은 IEEE 802.11을 사용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Number of nodes
            	20 ~ 40
          

          
            	Number of source nodes
            	6
          

          
            	Number of destination nodes
            	6
          

          
            	Network size
            	2000m x 2000m
~
4000m x 4000m
          

          
            	Simulation time
            	60s
          

          
            	MAC
            	802.11
          

          
            	Data rate
            	80kb/s
          

          
            	Mobility model
(speed, pause)
            	Random waypoint
(20m/s ~ 100m/s, 0sec)
          

        

        

        성능 비교를 위한 파라미터는 PDR(Packet Delivery Ratio)과 Throughput의 평균값을 사용하였다. 노드의 개수에 따른 변화를 측정할 때에는 3,000m × 3,000m의 네트워크 사이즈에 노드 개수를 20, 25, 30, 35, 40으로 변경하며 테스트하였고, 네트워크 사이즈에 따른 측정할 때에는 노드 개수 30개에 네트워크 사이즈를 2,000m, 2,500m, 3,000m, 3,500m, 4,000m로 변경하며 테스트하였다. 또한, 네트워크 사이즈와 노드 개수를 각각 3,000m x 3,000m, 40개로 고정한 후 노드의 이동 속도를 20m/s, 50m/s, 70m/s로 변경하며 이동 속도에 따라 네트워크 성능의 변화를 테스트하였다.

      

      
        5.2 노드의 개수에 따른 성능
        OLSR의 성능은 노드의 개수와 밀접한 연관이 있다. 노드의 개수가 많으면 링크가 단절되어도 다른 노드를 통해 우회할 수 있고, 경로도 여러 가지가 생기게 되므로 링크 단절의 확률이 낮아지기 때문에 PDR도 올라가게 된다.

        그림 3은 노드의 개수에 따른 평균 PDR을 분석하였다. 노드의 개수가 올라갈수록 전체적인 안정성이 올라가는 모습을 확인할 수 있으며, 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 Original OLSR보다 평균적으로 약 10% 이상 향상된 성능을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Impact of varying number of nodes on packet delivery ratio
          
          

          

        

        그림 4는 노드의 개수에 따른 평균 Throughput을 보여준다. 전반적으로 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능이 약 10% 정도 높다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Impact of varying number of nodes on Throughput
          
          

          

        

        전반적으로 노드의 개수가 낮을 때에는 비슷한 성능을 보이지만 노드의 개수가 늘어날수록 성능에서 차이가 나는 모습을 보여주고 있다.

      

      
        5.3 네트워크 사이즈에 따른 성능
        그림 5에서 네트워크 사이즈에 대한 평균적인 PDR을 보여준다. 네트워크 사이즈가 커질수록 노드의 밀집도가 떨어지다 보니 PDR이 점점 낮아지지만, 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 Original OLSR보다 평균적으로 10% 정도 높은 성능을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Impact of varying network sizes on packet delivery ratio
          
          

          

        

        그림 6 역시 네트워크 사이즈에 대한 평균적인 Throughput을 보여주는데 위 결과와 마찬가지로 네트워크 사이즈가 커질수록 평균 Throughput이 감소하지만, 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 Original OLSR보다 평균적으로 10% 정도 높은 성능을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Impact of varying network sizes on Throughput
          
          

          

        

      

      
        5.4 노드 속도에 따른 성능
        그림 7, 그림 8에서는 노드의 속도에 따른 평균 PDR과 Throughput을 보여준다. 노드의 속도가 느릴 때는 기존의 Original OLSR과 hello 타이머가 같으므로, Original OLSR, OLSR-Lifetime과 WL-OLSR이 비슷한 성능을 보여주지만, 노드의 속도가 높아질수록 자신의 속도에 맞춰 컨트롤 메시지 타이머를 동적으로 조절하는 OLSR-Lifetime과 WL-OLSR이 평균 PDR과 Throughput이 좋아지는 모습을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Impact of varying speed of nodes on packet delivery ratio
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Impact of varying speed of nodes on Throughput
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      VI. 결 론
      본 논문에서는 FANET의 높은 이동 속도와 낮은 밀집도로 인해 발생하는 패킷 손실 문제를 해결하기 위해, GPS를 활용한 링크의 유효 시간 추정 기법과 이를 응용한 개선된 OLSR 네트워크 토폴로지 생성 기법을 제안하였다. 본 논문에서 제안하는 기법은 GPS를 통해 노드의 속도를 확인하고, 이에 따라 컨트롤 메시지 타이머를 동적으로 조절한 뒤 링크 유효 시간과 노드의 실제 거리를 통해 토폴로지를 구성함으로써 전송의 신뢰성을 극대화하였다. 본 논문에서 제안하는 기법은 NS-3 네트워크 시뮬레이터를 통해 구현하였으며, 성능 평가 결과 기존 기법보다 Throughput 및 PDR 측면에서 약 10% 더 높은 성능을 보임을 증명하였다.

      하지만, 본 논문에서의 타겟 시스템 모델은 UAV의 수평적인 이동만을 고려하므로 UAV의 고도를 라우팅에 반영하지 못하는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 향후 연구에서는 3차원으로 이동하는 UAV를 대상으로 한 FANET 시스템 모델을 구체화하여 개선된 OLSR 프로토콜을 설계할 예정이다.
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