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요 약 

 

유무인 편대는 주로 time division multiple access (TDMA) 방식을 통해 서로 연결된다. 네트워크의 망 동

기화를 위해서 일반적으로 global positioning system (GPS)가 동기화 참조 신호로 사용되지만, GPS 신호가 

방해받는 상황에서 유무인 비행체 간의 메시지 송수신만으로 시간동기화를 수행할 필요가 있다. 이에 본 논

문에서는 GPS 신호를 사용할 수 없을 때, 유무인 편대통신 네트워크 시간동기화 알고리즘을 제안한다. 

 
Ⅰ. 서 론  

최근, 유인기와 편대를 이룬 무인 비행체가 유인기를 

지원 및 호위하며 임무를 수행하는 유무인 편대비행에 

대한 연구가 활발히 수행되고 있다 [1]. 유무인 

비행체간 신뢰성 있는 통신을 위해 주로 time division 

multiple access (TDMA) 방식을 사용하기 때문에 

비행체 간의 시간동기화가 중요하다 [2]. 일반적으로 

global positioning system (GPS) 신호가 정상인 경우, 

유무인 편대의 정확한 시간동기화가 가능하지만, 

전시상황에는 적군의 jammer 혹은 항법장치 고장 등에 

의해 유무인 편대 자체 시간동기화 알고리즘이 

필수적이다. 

따라서, 본 논문에서는 높은 이동성과 통신 거리에 

따른 전파지연을 고려한 환경에서 자체 시간동기화 

방식을 분석하고 타임 슬롯 간 충돌을 방지하는 

알고리즘을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본 론 

1. 시스템 모델 

본  논문에서는  메시지의  신뢰성  확보가  중요한 

telecommand (TC) 메시지와 telemetry (TM) 메시지는 

TDMA를 사용하여 multicast 방식으로 송수신한다. 무인 

비행체에서 유인기로 전송되는 영상데이터는 다중 동시 

전송을 위해 frequency division multiple access 

(FDMA)를 사용한다. 유인기가 먼저 TC, TM 메시지를 

전송하고 무인 비행체는 순서대로 TM 메시지를 전송한다. 

그 후, 모든 비행체가 영상데이터를 전송하고 해당과정을 

반복한다. 시스템 모델은 그림 1 과 같이 유인기 1 대와 

무인  비행체  4 대가  편대비행을  하면서  메시지를  

그림 1. 유무인 편대통신 토폴로지 

 

주고받는 상황으로 구성된다. GPS 신호는 차단되어 각 

비행체는 위치와 시간을 정확히 알 수 없으며, 속력은 𝑥 

m/s 로 유인기와 1 호기, 2 호기는 같은 방향, 3 호기와 

4 호기는 반대 방향으로 편대 비행을 한다. 또한 각 무인 

비행체의 내부 클럭의 정확도는 유인기 기준으로 ± 𝑘 

ppm 기울기만큼 차이 난다고 가정한다. 

 

2. 제안하는 유무인 편대 네트워크 시간동기화 알고리즘 

 유무인 편대의 시간동기화는 주로 단방향과 양방향 

두가지 방식으로 나뉜다. 단방향 동기화는 무인 비행체가 

유인기의 시간 정보가 포함된 TC 메시지를 기반으로 

시계를 업데이트 하는 것이고, 양방향 동기화는 시간 

차이인 clock offset 을 수식 (1)과 같이 계산하여 

조정한다 [3]. 

𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = ((𝑇2 − 𝑇1) + (𝑇3 − 𝑇4))/2,    (1) 



표 1. 시뮬레이션 파라미터 

 

𝑇1 은 무인 비행체가 TM 메시지를 전송한 시각, 𝑇2 는 

유인기가 해당 TM 메시지를 수신한 시각, 𝑇3 는 

유인기가 해당 무인 비행체에 TC 메시지를 전송한 시각, 

𝑇4는 해당 TC 메시 지를 무인 비행체가 수신한 시각이다. 

 하지만, 단방향 동기화 만으로는 유인기와 무인 비행체 

간의 거리 차이로 인해 완벽한 동기화가 불가능하며, 

양방향 동기화는 TDMA 에서 전송 순서로 인해 

동기화까지 시간이 필요하므로 초기 clock offset 에 의한 

충돌이 발생할 수 있다. 따라서 단방향 동기화를 통해 

먼저 무인 비행체 간의 clock offset 을 줄여서 

TM 메시지의 충돌을 방지하고, 양방향 동기화를 통해 

유인기와 무인 비행체 간의 clock offset 을 완벽히 

보완하여 영상메시지와 TC 메시지 간의 충돌을 방지하는 

알고리즘을 제안한다. 
 

Ⅲ. 성능분석 

본 논문에서는 MATLAB을 기반으로 동기화가 없는 

경우와 단방향 동기화, 양방향 동기화, 제안하는 

알고리즘 4가지 방식에 따른 타임 슬롯 충돌 시간을 

분석하였다. 각각의 동기화 방식에 유무인 편대의 TC, 

TM, 영상데이터 송수신 시뮬레이션을 진행하였다. 

시뮬레이션 파라미터는 표 1을 기반으로 100초 동안 

진행하며, 모든 비행체의 속력 𝑥는 120 m/s이고 고도 5 

km에서 비행하고 클럭 정확도 𝑘는 ± 0.5 ppm이다. 

그림 2는 4가지 동기화 방식에 따른 타임 슬롯 충돌 

시간을 분석한 결과이다. 양방향 동기화와 동기화가 없는 

경우는 1호기가 초기 offset에 의해 유인기 TM메시지를 

수신함과 동시에 TM메시지를 전송하면서 충돌이 

발생한다. 이후, 양방향 동기화는 다음 주기의 유인기 

TC메시지로 offset을 조정하여 더 이상 충돌이 발생하지 

않지만, 동기화가 없는 경우에는 클럭 정확도만큼 무인 

비행체의 시계가 계속 틀어지면서 충돌 시간이 점점 

증가한다. 단방향 동기화의 경우 처음 유인기 TC 

메시지의 시간 정보를 바탕으로 무인 비행체들이 

동기화를 진행하므로 유인기와 1호기 간의 충돌은 

발생하지 않았다. 하지만 무인 비행체들은 TC 메시지를 

거리만큼 지연되어 수신하므로 clock offset이 발생하고, 

동기화가 틀어진 상태에서 무인 비행체들이 TM 

메시지와 영상데이터를 전송하게 된다. 따라서 유인기는 

무인 비행체의 영상데이터를 두 배의 전파 지연 

시간만큼 뒤에 수신하게 되면서 충돌이 발생한다. 

그림 3은 제안하는 알고리즘에 따른 유무인 비행체 

간의 시간차이 이며, 초기에는 유인기와 무인 비행체의 

clock offset만큼 시간 차이가 발생한다. 이후, 유인기의 

TC메시지를 수신한 무인 비행체는 단방향 동기화를 

진행하여 유인기와의 거리만큼 전파 지연에 의한 

offset이 나타나지만 무인 비행체 간의 clock offset이 

줄어서 충돌은 발생하지 않는다. 그 후, 양방향 동기화를 

통해 완벽히 동기를 얻기 전까지는 영상메시지를 

전송하지 않고 대기하여 충돌을 방지하였다. 다음 유인기 

TC메시지를 수신하여 양방향 동기화를 진행하면, 

유인기와 무인 비행체 간의 시간 차이를 최대 330 

ns에서 최소 9 ns 정도로 유지하였다. 

 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 높은 이동성과 통신 거리에 따른 

전파지연을 고려한 유무인 편대의 시간동기화 

알고리즘을 제안하였다. 단방향 동기화를 통해 무인 

비행체 간의 TM메시지 충돌을 방지하고 양방향 동기화 

전까지 영상데이터 전송을 대기하여 유인기와 비행체 

간의 충돌을 방지하였다. 시뮬레이션 결과 유무인 편대는 

충돌없이 통신을 수행하였으며, 유인기와 무인 비행체 

간의 clock offset은 최대 330 𝑛𝑠  에서 최소 9 𝑛𝑠를 

유지하였다. 추후에는 더 많은 무인 비행체와 부분적으로 

단절된 상황 및 다양한 토폴로지의 구성에서도 

동기화하는 알고리즘을 연구할 계획이다. 
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비행체 초기 XY 좌표 초기 clock 클럭 정확도 𝑘   

유인기 {OO, OO} km 0 𝜇𝑠 0 ppm 

1 호기 {OO, OO} km 300 𝜇𝑠 +0.5 ppm 

2 호기 {OO, OO} km 320 𝜇𝑠 -0.5 ppm 

3 호기 {OO, OO} km 340 𝜇𝑠 -0.5 ppm 

4 호기 {OO, OO} km 360 𝜇𝑠 +0.5 ppm 

그림 2. 유무인 편대통신의 타임 슬롯 충돌 시간 

 

그림 3. 제안하는 알고리즘에 따른 유무인 비행체 

간의 시간차이 


