
비지상 광 무선 네트워크에서 커버리지-서비스 활성시간 트레이드 오프 분석 

신경철, 이지융, 전현채 

인천대학교 

hyunchae.chun@inu.ac.kr 

Coverage and service-activation-time trade-off in non-terrestrial 

optical wireless network  

Gyeong-cheol Shin, Ji-Yung Lee, and Hyunchae Chun* 

Incheon National University 

요 약 
본 연구는 6G 대응을 위한 광섬유 테더 드론 및 OWC 기반의 적응형 네트워크를 제안하고, 스타, 링, 버스 토폴로지의 

성능을 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 버스 구조는 커버리지 확장이 유리하나 초기 구성이 느린 반면, 스타와 링은 신속한 

배치가 가능하나 커버리지가 제한적이라는 상충관계가 확인되었다. 이에 따라 통신 환경에 맞춰 최적의 토폴로지를 

유연하게 선택하는 적응형 공중 광 네트워크의 필요성을 제시한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

현재 5G 네트워크가 광범위한 무선 연결을 제공하고 

있으나, 2030 년 이후 예상되는 모바일 데이터 트래픽의 

폭발적인 증가는 기존 네트워크의 수용 한계를 초과할 

것으로 전망된다. [1] 이러한 폭발적인 수요에 대응하기 

위해 차세대 6G 통신 기술에 대한 연구가 가속화되고 

있다. 특히 무인 항공기(UAV)를 활용한 비지상 

네트워크(NTN)는 지상 네트워크(TN)의 물리적 한계를 

극복할 핵심 기술로 주목받고 있다. 드론 기반 NTN 은 

고정된 인프라와 달리 유연한 통신 자원 할당이 

가능하며, 인프라가 부족한 환경에서도 신속한 배치가 

가능하여 농촌 지역이나 재해 복구 상황 등에서 

효율적인 네트워크 서비스를 제공할 수 있다. 그러나 

기존 UAV 시스템의 근본적인 난제는 배터리 용량의 

한계로 인한 짧은 운용 시간이다. 이를 해결하기 위한 

유망한 대안으로 광섬유 테더(Fiber-tethered) 드론이 

대두되고 있다. 테더 시스템은 지상으로부터 지속적인 

전력을 공급받아 체공 시간의 제약을 극복할 뿐만 

아니라, 내장된 광섬유를 통해 대용량 통신 링크를 

지원하는 이중 기능을 수행한다.[2] 한편, 기존의 무선 

주파수(RF) 통신 시스템은 제한된 면허 대역으로 인해 

대규모 연결 장치를 수용하는 데 한계를 보이고 있다. 

이에 반해 광 무선 통신(OWC)은 스펙트럼 면허가 

불필요하며, RF 시스템 대비 높은 전송 효율과 비용 

효율적인 송수신기 구조를 가진다.[3] 따라서 본 

연구에서는 테더드 UAV 의 안정적인 운용 능력과 

OWC 의 초광대역 특성을 결합한 광섬유 테더 UAV 

기반의 적응형 공중 광 네트워크 프레임워크를 위한 

토폴로지 성능을 비교 분석한다. 이 시스템은 공중에서 

유연한 광 링크를 형성함으로써, 6G 시대가 요구하는 

초고속 대용량 데이터 전송을 위한 백 홀 및 프론트 홀 

링크를 효과적으로 구성할 수 있다. 

Ⅱ. 본론  

드론 간 통신의 구조는 지상 네트워크 시스템의 

물리적 제약을 극복하고 UAV 네트워크의 서비스 반경을 

확장하는 데 중추적인 역할을 수행한다. 드론을 이용한 

네트워크 구조를 스타(Star), 링(Ring), 버스(Bus)의 세 

가지 대표적인 토폴로지로 모델링했으며, 각 토폴로지의 

중심 노드가 되는 드론은 광 선로 종단 장치(OLT)에 

광섬유로 테더링되어 허브(Hub)역할을 수행한다. 각 

구조의 효율성을 정량적으로 평가하기 위해, 특정 

토폴로지 제약 조건 하에서 서비스가 제공되지 않는 

영역의 비율을 의미하는 아웃티지 비율(Outage ratio, 

𝑃outage )기반의 분석 프레임워크를 도입한다. 아웃티지 

비율은 다음과 같이 정의된다. 

𝑃outage = 1−
𝐴cov

𝐴macro
, 

여기서 𝐴cov 는 해당 토폴로지의 유효 커버리지 영역을 

나타내며, 𝐴macro 는 목표로 하는 육각형 매크로 셀의 

전체 면적을 의미한다. 각 토폴로지 간의 일관된 성능 

비교를 위해 매크로 셀의 면적은 버스 구조에서 도출된 

최대 이론적 네트워크 범위를 사용하여 다음과 같이 

표준화된다. 



𝐴hex =
3√3

2
(

1

sin⁡(60∘)
× ((𝑁 − 1)𝐿max) + 𝑅coverage)

2

. 

여기서 N 은 토폴로지를 구성하는 드론의 총 개수, 

𝐿max는 드론 간 연결 가능한 최대 링크 거리, 𝑅coverage는 

단일 드론이 커버할 수 있는 서비스 영역의 반지름을 

의미한다. 

 

. [그림 1] 토폴로지 별 Outage ratio 비교 

 [그림 1]-(a) 스타 토폴로지는 단일 홉 제약으로 인해 

드론의 위치가 허브 근처로 제한되므로 가장 제한적인 

커버리지를 보여준다. 이에 따른 아웃티지 비율은 다음과 

같다. 

𝑃star = 1−
𝜋(𝐿max +𝑅coverage)

2

𝐴hex
. 

반대로, [그림 1]-(b) 버스 토폴로지는 선형적 구조를 

통해 공간적 도달 범위를 극대화함으로써 커버리지를 

N 홉까지 확장하고, 결과적으로 최소한의 아웃티지 

비율을 보인다. 

𝑃𝑏𝑢𝑠 = 1 −
𝜋((𝑁 − 1)𝐿max + 𝑅coverage)

2

𝐴hex
. 

마지막으로, [그림 1]-(c) 링 토폴로지는 드론들이 

정다각형을 형성해야 하는 기하학적 제약을 도입한다. 

유효 커버리지 영역은 드론들로 형성된 외접원의 지름에 

의해 결정되며, 결과는 다음과 같다. 

𝑃𝑟𝑖𝑛𝑔 = 1−

𝜋(2 × (
𝐿max/2

cos(
𝜋
2
−
𝜋
𝑁
)
)+ 𝑅coverage)

2

𝐴hex
. 

[그림 1]-(d)를 통해 비교해보면 버스 토폴로지가 넓은 

지역을 효율적으로 커버 가능한 반면, 링 및 스타 

토폴로지는 구조적 제약에 의해 더 높은 아웃티지 

패널티를 발생시킨다는 것을 보여준다. [그림 2]-(a)에서 

드론 수가 증가함에 따라 버스 토폴로지는 커버리지 

영역이 급격하게 증가하는 반면, 스타 토폴로지는 

커버리지 이득이 없음을 볼 수 있다. 반면 [그림 2]-

(b)을 통해 초기 네트워크 형성 시간 측면에서 스타 

토폴로지가 유리하며 버스 토폴로지는 많은 시간이 

요구된다.  

 

[그림 2] (a) : 드론 수에 따른 정규화 된 커버리지 비율  

(b) : 드론 속도에 따른 토폴로지 형성에 걸리는 시간 

Ⅲ. 결론  

본 연구는 OWC 기반 테더 드론 네트워크의 3 가지 

토폴로지 성능을 아웃티지 비율과 초기 형성 시간 

관점에서 분석했다. 시뮬레이션 결과, 버스 구조는 

커버리지 확장에 유리하나 초기 구성이 느리고 스타와 

링은 신속한 배치가 가능하나 커버리지가 제한적이라는 

상충관계가 확인되었다. 따라서 향후 연구에서는 환경 

변수를 고려하여 최적의 토폴로지를 유연하게 변경하는 

적응형 알고리즘을 설계하고자 한다. 
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