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공사현장에서 효율적인 드론 기반 데이터 수집을 위한 

랑데부 포인트 교체 기법

A Rendezvous Point Replacement Scheme for Efficient Drone-based 
Data Collection in Construction Sites

김태식*, 정진만**, 민홍***

Taesik Kim*, Jinman Jung**, Hong Min***

요  약  광범위한 공사현장에서 드론 운용 시 효율적인 데이터의 수집을 위해 대표적인 노드를 선정하여 방문하는 랑

데부 포인트를 사용한다. 랑데부 포인트는 선정된 노드와 그 주변의 노드들에 데이터 전송이 증가하여 에너지 소모가 

집중될 수 있으며 이는 네트워크 수명의 단축을 유발할 수 있다. 따라서 장시간의 공사기간을 고려할 때 랑데부 포인

트를 효과적으로 교체하여 네트워크 수명을 장시간 유지하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 센서의 에너지 잔량에 따

라 랑데부 포인트를 교체해가며 드론을 통해 효율적으로 데이터를 수집하는 방법을 제안한다. 또한 제안 기법은 드론

과의 상대거리도 반영하여 지리적으로 가까운 랑데부 포인트를 선정함으로써 드론의 이동 거리를 줄일 수 있다. 또한 

시뮬레이션을 통해 제안 기법이 기존의 기법들에 비해 네트워크의 수명을 늘리고 드론의 비행 거리를 줄일 수 있다는 

것을 확인하였다.

Abstract  Rendezvous point is used to gather the data from sensor nodes and send to sink node efficiently in 
selected area. It incurs a unbalanced energy consumption nearby the rendezvous point which can shorten the 
network life time shortly. Thus, it is very important to select the rendezvous point effectively among all sensors in 
order to not drain the battery of a sensor node in construction sites. In this paper, we propose a rendezvous point 
replacement mechanism which considers remaining energy of nodes to prolong the network lifetime. Also, for 
shortening the distance of drone at the same time, it increases the probability of the near-by drone node becoming 
rendezvous point. The simulation results show that the proposed scheme can significantly improve the network 
lifetime and the flight distance compared with the existing LEACH, L-LEACH algorithm.
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Ⅰ. 서  론

토목공학의 한 분야인 지반 공학은 터널, 교량 기초, 

사면과 같이 지반을 원위치(in situ)에서 다루는 학문이

다. 대부분의 토목공학은 지반공학과 관련한 공종을 포

함하고 있으며, 현장에서 채취한 시료를 실내에서 시험



A Rendezvous Point Replacement Scheme for Efficient Drone-based Data Collection in Construction Sites

- 154 -

을 하거나 현장에서 직접 시험하여 지반 구성물질의 공

학적인 특성을 파악한다. 이 특성을 바탕으로 토목구조

물을 설계하고 시공한다. 그러나 불균질하고 이방적인 

지반 구성물질, 즉 흙과 암반의 특성을 완벽하게 파악하

여 설계하는 것은 현실적으로 불가능하여 시공 중 혹은 

공용 중에 구조물의 상태나 퍼포먼스를 다양한 센서로 

모니터링하여 구조물의 안전성을 확보하게 된다. 모니터

링 데이터의 수집은 인력으로 실시하는 경우가 일반적이

며, 통신망을 통해 데이터를 수집하기도 한다.

최근 들어 드론(Drone)을 활용하여 데이터를 수집하

는 연구가 진행되었다. Kim et al.
[1]이 언급한 바와 같이 

공사현장의 경우 반드시 실시간으로 계측 데이터를 수집

할 필요 없이 수 시간 주기로 수집을 해도 충분히 현장 

상태에 대한 평가가 가능한 공종이 있다. 즉, 배터리로 구

동되는 계측 센서에 저장모듈을 설치하여 데이터를 저장

하고, 데이터 수집장치(Data collecting device)인 드론이 

계측 센서에 주기적으로 접근하여 근거리통신을 통해 계

측 데이터를 다운로드 받는다면 지반공학 현장에 알맞은 

적정 기술이 될 수 있다.

일반적으로 수년간 진행되는 토목공사기간을 고려해

볼 때, 배터리로 구동되는 센서를 사용하는 경우 에너지 

절약(Energy saving)이 이슈가 된다. 드론이 모든 센서

에 일일이 접근하여 근거리 통신을 통해 센서로 부터 데

이터를 다운로드받는 방식은 드론이나 센서 모두 에너지 

절약 측면에서 바람직하지 않을 수 있다. 또한 언제나 가

변적이고 거친 공사현장의 상황을 고려해볼 때 드론이 

활발하게 공사현장을 비행하는 것은 안전하지 않다. 따

라서 공사 현장에 설치 된 여러 센서들 중 하나를 드론과

의 랑데부 포인트로 지정하고, 지정된 센서로 다른 센서

들이 데이터를 전송하게끔 설정한다면, 드론은 랑데부 

포인트로 설정된 센서로만 접근하여 데이터를 다운받으

면 된다. 이런 방식이 안전하며, 센서와 드론의 에너지 절

약 측면에서 효율적일 수 있다. 그러나 랑데부 포인트를 

하나의 센서로만 고정하면, 해당 센서의 배터리만 지속

적으로 소모하게 되어 그 기능을 일찍 상실할 수 있으므

로, 랑데부 포인트를 효과적으로 교체해 줄 필요가 있다.

본 논문에서는 랑데부 포인트 교체 기법에 대해서 설

명하였다. 1장 서론에 이어 2장에서는 관련 연구에 대해

서 소개하고, 3장에서는 랑데부 포인트 교체 기법에 대해

서 구체적으로 설명하였으며, 4장에서는 시뮬레이션을 

통해 랑데부 포인트 교체 기법의 적용성을 검증하였다. 

마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

본 장에서는 드론을 활용하여 효율적으로 데이터를 

수집하는 다양한 방법을 소개한다. 공사현장에 배포된 

센서 노드들은 배터리 교체가 어렵기 때문에 한정된 에

너지로 동작하기 위해서는 효율적인 데이터 전송 방법이 

중요하다. 또한 데이터 수집 시 드론의 경로를 결정하는 

것은 전체 네트워크 수명과 데이터 병합 비용에 매우 중

요한 영향을 미친다. 효율적인 데이터 수집을 위해 적합

한 경로를 정하기 위한 많은 연구가 제안되었다. 

모바일 싱크의 최적의 데이터 수집을 위해 알려진 

TSP(Traveling Salesman Problem), Minimum Spanning 

Tree와 같은 최적 경로 탐색 알고리즘[2]이 소개되었다. 

Konstantopoulos[3] 은 네트워크 토폴로지 내에 트리를 

구성하여 각각의 트리에 이동 에이전트를 할당하여 데이

터를 수집하는 방법을 제안하였다. 제안된 트리 기반 데

이터 수집 방법은 루트 노드에 가까운 노드일수록 에너

지 소모가 심하며 이는 불균등한 에너지 소모로 이어질 

수 있다.

무선 센서 네트워크에서 데이터 수집 과정의 균등한 

에너지 소모를 위해 계층적으로 클러스터링을 하는 라우

팅 기법이 많이 연구되었다. LEACH[4] 는 대표적인 클러

스터 기반의 계층적 라우팅 기법 프로토콜이다. LEACH 

에서는 일정 기간마다 센서 노드들을 클러스터로 그룹화

하고 클러스터마다 헤드 노드를 선정한다. 주변의 노드

들이 감지한 데이터를 헤드(head) 노드에 전송하고 최종

적으로 싱크 (sink) 노드로 전송한다.  클러스터 헤드는 

일반노드에 비해 에너지 부담이 많기 때문에 일반노드들

이 일정 기간동안 번갈아 가면서 에너지 소모를 균등하

게 분포하도록 유지하는 것이 중요하다. 각 라운드는 셋

업 단계와 안정 상태 단계로 이루어진다.

셋업 단계에는 헤드 노드를 선출하고 헤드 노드를 중

심으로 클러스터링이 이루어진다.   안정 상태 단계에는 

센서 노드들이 수집한 데이터를 헤드 노드로 전송하고, 

헤드 노드는 병합과 같은 효율적인 방식으로 싱크 노드

로 전송하는 과정이다. L-LEACH[5] 알고리즘은 센서 노

드의 에너지 소모량을 고려하여 LEACH 알고리즘을 개

선시켰다. 헤드 노드 선정 과정에서 에너지 잔량이 낮은 
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노드들의 선정 임계값을 낮춰 배터리가 작은 노드들의 

선정 확률을 낮췄다. 초기에너지 대비 에너지 잔량 비에 

비례하는 단순한 적용 방식은 에너지가 작을 때 클러스

터 선정된 헤드 노드의 수를 감소시킬 수 있다.  

이는 에너지 소모의 불균형을 유발되고 네트워크 수

명이 단축될 수 있다. Liao et al.
[6] 은 헤드 노드 선출 과

정에서 L-LEACH의 에너지 잔량 적용 방식을 개선하여 

네트워크의 수명이 단축되는 문제를 해결하였다. 또한 

BS와의 거리를 적용하여 Base Station(BS)와의 거리가 

가까울수록 선정 확률을 높였다.

본 논문에서는 센서의 에너지 잔량과 드론과 센서 노

드의 거리에 따라 랑데부 포인트를 교체해가며 드론을 

통해 효율적으로 데이터를 수집하는 방법을 제안한다. 

랑데부 포인트 교체 기법에서 에너지 잔량을 고려하여 

센서들의 배터리 소모를 균등하게 하는 것이 중요한 목

표이다. 또한 제안 기법은  드론과의 상대거리를 반영하

여 지리적으로 가까운 랑데부 포인트을 선정함으로써 드

론의 이동 거리를 줄일 수 있는 점이 기존 연구와 다르다.

Ⅲ. 랑데부 포인트 교체 기법 

본 장에서는 가정한 시스템 개요와 랑데부 포인트의 

개념을 설명하고 제안된 랑데부 포인트 기법과 드론을 

활용한 데이터 수집 과정을 살펴본다. 

1. 시스템 개요 및 랑데부 포인트

드론이 임의의 경로를 통해 공사 현장을 방문하면서 

데이터를 수집할 때 공사장 곳곳과 장비에 부착되어 흩

어져 있는 센서들과 직접 통신하여 데이터를 수집하는 

것은 불가능하다. 그림 1에서와 같이 공사현장 전체 데이

터를 수집하는 하나의 랑데부 포인트를 선정한다. 랑데

부 포인트는 공사 현장 내의 여러 센서들로부터 데이터

를 수집하여 병합하고 드론이 자신의 통신 반경 내에 들

어오면 병합된 데이터를 드론에게 전송한다.

드론을 활용한 데이터 수집에서 LEACH와 같이 확률

에 따라 임의로 랑데부 포인트를 선정하거나[7] L-LEACH와 

같이 사전 정의 가능한 변수를 반영하여 고정된 비행경

로 상에서 랑데부 포인트를 선정하는 방법이 사용된다[8]. 

그러나 기존의 드론을 활용한 데이터 수집에서 랑데부 

포인트 선정 방법들은 배터리 기반으로 동작하는 센서 

노드들의 에너지 잔량을 고려하지 않기 때문에 랑데부 

포인트의 과도한 에너지 소모를 유발하여 무선 센서 네

트워크 전체의 수명을 단축시키는 문제를 유발한다. 이

러한 문제를 해결하기 위해서 제안 기법은 에너지 잔량

이 많고 드론과의 거리가 짧은 노드를 랑데부 포인트로 

선정함으로써 무선 센서 네트워크의 수명과 드론의 비행 

가능 거리를 증가시키고 배치된 센서 노드들의 추가적인 

배터리 교체 없이 효율적으로 공사현장의 데이터를 수집

할 수 있도록 해준다.

그림 1. 드론을 통한 공사현장 데이터 수집 개요
Fig. 1. Drone based construction site data collection 

overview

2. 랑데부 포인트 교체 알고리즘

앞서 언급했듯이 무선 센서 네트워크의 수명을 연장

하기 위해서는 각 센서 노드들의 에너지 소모를 균등하

게 유지하는 것이 중요하다. 랑데부 포인트는 일반 센서 

노드들에 비해 에너지 소모가 크기 때문에 드론의 데이

터 수집 주기마다 교체하는 것이 필요하다. 제안 기법에

서는 랑데부 포인트 선정을 위해서 각 센서 노드가 수식 

(1)과 같은 역치 값(Threshold value)과 0에서 1사이의 

난수 값을 생성하고, 난수 값이 역치 값() 보다 작을 

때만 새로운 랑데부 포인트로 선정 된다. 
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


 ∈

  ∉

    

  

(1)

역치 값은 크게 센서 노드의 에너지 잔량과 드론과의 

거리를 반영하는 부분으로 나눌 수 있다. 에너지 잔량을 

반영하는 부분은 전체 노드의 에너지 잔량 평균에 비해 

해당 노드의 현재 남아있는 잔량을 비교한다. 해당 노드

의 에너지 잔량이 전체 평균보다 높을 때는 랑데부 노드
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로 선정될 가능성이 높아지고 반대의 경우에는 선정 가

능성이 낮아진다.

센서 노드와 드론 사이의 거리를 반영하는 부분은 

Received Signal Strength Indication (RSSI) 측정을 통

해 결정된다. 드론 진입 시 각 센서 노드에서 드론의 브

로트캐스팅 메시지를 수신했을 때의 RSSI( )를 측

정한다. 이렇게 측정된 RSSI은 드론과의 거리가 가까울 

경우에는 최대 RSSI( )와 가까워져 랑데부 노드로 

선정될 가능성이 높아지고 거리가 멀수록 최소 RSSI

( )와 가까워져 랑데부 노드로 선정될 가능성이 낮아진다. 

제안된 기법의 경우 랑데부 포인트 선정과정에서 확

률에 기반을 두고 있기 때문에 랑데부 포인트가 선정되

지 않거나 두 개 이상의 랑데부 포인트가 동시에 선정될 

가능성이 있다. 먼저 랑데부 포인트가 선정되지 않았을 

때는 랑데부 포인트 교체가 발생하지 않고 기존의 랑데

부 포인트가 연이어 데이터 수집과 드론으로의 데이터 

전송을 수행한다. 

두 개 이상의 랑데부 포인트가 선정됐을 경우에는 수

식(2)와 같은 타이브레이킹(tie-breaking) 함수를 활용한

다. 랑데부 포인트로 선정된 노드들은 자신의 선정 여부

를 알리는 브로드캐스팅 메시지 전송 시 수식(1)의 역치 

값 계산에 사용된 자신의 현재 에너지 잔량과 RSSI를 포

함하여 전송한다. 각 노드들이 두 개의 랑데부 포인트로

부터 메시지를 전송 받으면  을 계산하고 값이 0.5 

이상이면 i 노드를, 0.5 미만이면 j 노드를 랑데부 포인트

로 선정한다.

   







× 

 (2)

표 1은 본 논문에서 사용되는 기호를 설명한다.

Notation Description

 Threshold value of sensor node n


 Current energy level of node n


 Average residual energy of all nodes

 Percentage of rendezvous points


Weight between residual energy and distance to 

the drone
r The number of rounds
R A set of rendezvous point candidates

 RSSI between the drone and node n

 Maximum range of RSSI

 Minimum range of RSSI

표 1. 논문에서 사용된 용어
Table 1. The notations used in the paper

3. 드론을 활용한 데이터 수집 과정

그림 2는 드론을 활용한 공사현장의 데이터 수집 과정

을 보여준다. 드론은 데이터 수집을 위해 해당 사이트로 

이동하고 자신의 도착 사실을 주변 노드에게 전송하면 

센서 노드는 드론과의 거리를 계측하기 위해 통신 모듈

의 RSSI 값을 측정한다. 드론이 해당 사이트에서 데이터 

수집을 위해 머물기 직전에 랑데부 포인트 교체 작업이 

진행된다. 이를 위해 해당 사이트의 각 노드들은  수식 

(1)에 따라 역치 값을 계산하고 새롭게 선정된 랑데부 포

인트는 주변 노드들에게 자신의 주소, 현재 에너지 잔량

(
 ), 측정된 RSSI( )를 포함한 메시지를 알리고 

주변 노드들로부터 데이터를 수집한다. 만약 드론이 데

이터를 수집하기 전까지 새로운 랑데부 포인트가 선정되

지 않으면 기존의 랑데부 포인트가 연이어 데이터 수집 

작업을 진행하며 두 개 이상의 랑데부 포인트가 선정되

면 수식(2)의 타이브레이킹 함수를 반복적으로 수행하며 

하나의 랑데부 포인트를 결정한다. 드론은 랑데부 포인

트로부터 해당 사이트의 데이터를 전송을 완료한 후에 

BS으로 귀환한다.

 

그림 2. 데이터 수집 과정
Fig. 2. Data collection steps

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 장에서는 시뮬레이션 환경을 설명하고 제안 기법

을 LEACH와 L-LEACH와 비교한 결과를 분석한다. 표 

2는 시뮬레이션에서 사용한 설정값을 보여주고 있으며 

시뮬레이션은 SIDnet-SWANS[9]에서 진행하였다.



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 17, No. 1, pp.153-158, Feb. 28, 2017. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 157 -

Configuration Value

Field size 1km X 1km

Number of nodes 100

Communication range 150m

Initial energy 2J

Tx energy 50nJ/bit * d
2

Rx energy 50nJ/bit

 0.01

 0.1

 / -40/-100dBm

표 2. 설정 파라미터
Table 2. Configuration parameter 

그림 3은 각 기법별 라운드에 따른 생존 노드의 수를 

비교한 결과이다. LEACH의 경우 임의의 위치에 랑데부 

포인트가 생성되기 때문에 일부 지역에 랑데부 포인트 

선정이 집중되어 에너지 소모가 급증하는 문제가 발생하

였다. L-LEACH의 경우에는 필드의 중앙 드론의 데이터 

수집 위치로 가정하고 에너지 잔량과 거리를 고려하여 

랑데부 포인트를 선정하기 때문에 LEACH와 같은 문제

는 줄어들지만 필드의 중앙에 랑데부 포인트가 집중 되

는 문제를 유발한다. 제안 기법에서는 에너지 잔량뿐만 

아니라 동적인 드론의 위치까지 고려하여 랑데부 포인트

를 선정하기 때문에 다른 기법들에 랑데부 포인트가 균

등하게 분포하게 되고 네트워크 수명이 증가한다.

그림 3. 네트워크 수명 비교
Fig. 3. Network lifetime comparison

그림 4는 무선 센서 네트워크가 유지(노드의 40%이상

이 생존)되는 180라운드 동안 드론의 평균 비행 거리를 

비교한 것이다. LEACH의 경우 드론의 위치를 반영하지 

않기 때문에 매 라운드마다 드론의 비행 거리의 차이가 

심하고 평균 비행 거리도 가장 길었다. L-LEACH의 경

우는 드론이 필드의 중앙 부분을 방문하는 횟수가 많기 

때문에 라운드별 변화폭은 크지 않다. 제안 기법의 경우 

드론의 동적인 진입 위치 변화를 고려하기 때문에 드론

과 가장 가까운 센서 노드가 랑데부 포인트로 선정되는 

경우가 많아 평균에서도 가장 짧은 비행 거리를 보였다.

그림 4. 드론의 평균 비행시간 비교
Fig. 4. Average flight distance comparison

Ⅴ. 결  론

광범위한 토목 공사 현장에서 정확하고 효율적인 데

이터 수집을 위해 다양한 센서를 설치하고 원격에서 드

론을 사용하여 데이터를 수집하는 연구들이 진행되고 있

다. 이렇게 드론이 지상의 무선 센서 네트워크와 협업하

여 데이터를 수집할 때에는 드론이 모든 센서 노드들과 

직접 통신하는 것은 불가능하기 때문에 센서 노드들의 

데이터를 취합하여 이를 한 번에 드론에게 전송하는 랑

데부 포인트를 지정하게 된다. 본 논문에서는 이러한 랑

데부 포인트가 다른 노드들에 비해서 에너지 소모가 많

기 때문에 주기적인 교체의 필요성을 확인하고 노드의 

에너지 잔량과 드론과의 동적인 거리 변화를 고려한 랑

데부 노드 교체 기법을 제안하였다. 또한 시뮬레이션을 

통해 제안 기법이 기존의 기법들에 비해 네트워크의 수

명을 늘리고 드론의 비행 거리를 줄일 수 있다는 것을 확

인하였다.
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