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드론과 무선 센서 네트워크 연동에서 랑데부 노드 선정

Rendezvous Node Selection in Interworking of a Drone and Wireless
Sensor Networks

민 홍*, 정진만**, 허준영***, 김봉재****

Hong Min*, Jinman Jung**, Junyoung Heo***, Bongjae Kim****

요  약  무선 센서 네트워크의 수명 연장을 해서 이동 노드를 활용하는 방법들이 제안되었고 최근 드론 기술의 발

달로 드론을 활용한 데이터 수집에 련된 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 지상의 무선 센서 네트워크와 드론을 연

동할 경우 데이터 수집의 실시간성과 효율성이 높아지는 장 이 있다. 그러나 기존의 연구들은 드론의 에 지 소모를 

이기 해 비행 거리를 최소화하는 문제만을 집 하고 있어 노드들의 에 지 소모가 균일하지 못하는 문제를 발생 

시킨다. 이러한 불균형 인 노드의 에 지 소모는 각 네트워크의 단 을 가속화하고 이로 인해 드론의 비행거리가 증

가하는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 해 각 클러스터의 내용을 수집하여 드론과 직  통

신하는 랑데부 노드 선정 시 드론의 상 비행거리와 노드의 수명을 고려한 기법을 제안하 다.

Abstract  Mobile nodes are used for prolonging the life-time of the entire wireless sensor networks and many 
studies that use drones to collected data have been actively conducted with the development of drone related 
technology. In case of associating a drone and tactical wireless sensor networks, real-time feature and efficiency are 
improved. The previous studies so focus on reducing drone’s flight distance that the energy consumption of sensor 
nodes is unbalanced. This unbalanced energy consumption accelerates the network partition and increases drone’s 
flight distance. In this paper, we proposed  a new selection scheme considered drone’s flight distance and nodes’ 
life-time to solve this problem when rendezvous nodes that collect data from their cluster and directly communicate 
with a drone are selected.
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Ⅰ. 서  론

드론은 자율형 소형 비행 물체(Unmanned Aerial 

Vehicles, UAV)로써 련 기술을 발달로 카메라를 포함

한 다양한 센서 기기 탑재  장거리 비행이 가능하다[1]. 

센서와 통신 모듈이 탑재되어 주변 환경을 모니터링하는 

무선 센서 네트워크에서 장치의 오류나 주변 환경의 변

화로 인해 네트워크가 정상 인 기능을 하지 못하는 경

우가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 해 다양한 형

태의 모바일 기기들이 활용되고 있으나 지상의 장애물에 
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방해받지 않고 데이터를 수집할 수 있는 드론의 효용성

이 높다[9]. 드론과 지상 무선 센서 네트워크와의 연동에 

한 연구들이 진행되고 있으며
[2-5] 이러한 응용에서 드

론은 지상 무선 센서 네트워크의 상공을 비행하면서 센

서 노드들이 측정한 데이터를 수집하는 모바일 싱크로써

의 역할을 수행한다. 드론의 경우 장애물에 한 제약이 

고 이동 속도가 빠르며 사 에 정의된 치를 자율

으로 비행이 가능하기 때문에 지상 센서 네트워크의 연

결 단 이나 센서 노드의 오류 발생과 같은 문제 상황을 

응하는데 합하다. 한 드론의 경우 비행에 필요한 

에 지가 부족할 경우 주어진 임무를 지하고 지상 베

이스스테이션으로 복귀하여 에 지를 공  받을 수도 있

다.

기존의 연구들은 드론과 직  통신하는 랑데부 노드

를 선정함에 있어 드론과의 거리와 드론의 비행경로 단

축만을 고려하기 때문에 비행 시 소모되는 에 지의 양

을 이고 빠른 시간에 데이터를 수집하는 방법을 설계

하는데 집 하고 있다. 그러나 이러한 기법은 드론의 비

행경로에 근 한 랑데부 노드들의 에 지 소모가 집 되

고 드론의 이동 경로를 달하는 메시지의 부하로 인해 

체 센서 네트워크의 수명을 단축하는 문제를 발생 시

킨다. 이로 인해 지상 네트워크의 단 이 증가하고 드론

의 비행경로도 복잡해진다. 

본 논문에서는 사  연구를 바탕으로[6] 기존 련 연

구들에서 발생하는 문제 을 해결하여 체 네트워크의 

수명을 연장시키는 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 

랑데부 노드의 선정에 있어 센서 노드와 드론과의 비행

거리에 향을 주는 장애물뿐만 아니라 노드의 에 지 

잔량을 고려하 다. 한 랑데부 노드를 선정하는 과정

에서 불필요한 메시지 달을 이기 해 각 노드가 다

른 노드의 정보를 요구하지 않고 자체 으로 드론과의 

통신 여부를 결정하는 분산 기법을 용하 다. 

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 랑데부 노드 선정과 련된 기존 연구들

을 살펴보고 제안 기법이 해결하려는 문제 에 해 설

명한다. Wang[2] 등은 지상에 센서 노드를 살포하고 네트

워크를 구축하여 드론을 통해 데이터를 수집하는 과정을 

서술하고 임의로 랑데부 노드를 선정하여 드론의 이동경

로를 최 화하는 알고리즘을 제안하 다. 임으로 랑데부 

노드를 선정할 경우 선정 과정은 단순해지지만 랑데부 

노드가 담당하는 지역과 분포가 균일하지 못한 단 이 

있다.

Martinez-de Dios 
[3]등은 규모의 모니터링 지역의 

효율 인 데이터 수집을 해서 지역별로 앙에 치하

는 랑데부 노드를 선정하는 기법을 제안하 다. 앙에 

치한 랑데부 노드는 주변 센서들로부터 수집된 데이터

를 달받아 주기 으로 순회하는 드론에게 데이터를 

송하고 드론은 랑데부 노드들로부터 달받은 자료를 수

집하여 싱크 노드로 달한다. 랑데부 노드가 앙에 

치할 경우 데이터 수집에 있어 효율 이나 랑데부 노드

의 에 지 고갈로 인해 작동이 멈춘 경우 네트워크가 단

될 가능성이 높다.

Heimfarth [4]등은 단 된 네트워크의 기능 복구를 

해 드론을 활용하 으며 드론이 단 된 네트워크 사이를 

통과하거나 두 네트워크 사이를 왕복하면서 통신이 이루

어질 수 있도록 하 다. 이때 드론과 통신하는 랑데부 노

드는 단 된 두 네트워크 사이에서 거리가 가장 가까운 

노드를 선정한다. 이와 유사한 방법으로 Alomari[5] 등은 

그림 1에서 보는 바와 같이 단 된 네트워크의 경계에 

치한 노드를 랑데부 노드로 선정하여 드론의 이동 거리

를 최소화하는 기법을 제안하 다. 이러한 기법은 드론

의 비행거리를 최소화하는 장 이 있지만 단 된 네트워

크 내에서 데이터 수집 시 경계로 데이터를 보내는 과정

에서 노드들이 많은 에 지를 소모한다.

그림 1. 경계 기반 랑데부 노드 선정
Fig. 1. Boundary based rendezvous node selection

본 논문에서는 기존의 연구들이 랑데부 노드 선정에 

있어 드론의 이동 경로를 최소화하는 것에 집 하여 노

드들 간의 에 지 소모의 불균형이 심화되고 이로 인해 

네트워크 단 이 심화되는 문제를 해결하는 방법을 제안

한다. 한 비행경로 상에 정 인 장애물이 치할 경우 

최단 경로가 달라지기 때문에 랑데부 노드 선정 기법 설

계에 이를 고려하 다.
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Ⅲ. 제안 기법

본 장에서는 제안 기법 설계 시 가정과 랑데부 노드 

선정 기법에 해 설명한다.

1. 가정  개요

제안 기법은 다음과 같은 가정 하에 설계하 다.

 모든 노드는 동일한 성능을 가지고 있음

 모든 노드는 자신의 치 정보를 알고 있음

 센서 노드 도가 낮아 네트워크가 부분 으로 단

 되어 있음

 드론의 비행 시작 치는 고정되어 있음

 노드간, 노드와 드론간 통신 오류는 고려하지 않음

그림 2는 제안 기법의 개요를 보여 다. 드론이 모든 

센서노드와 통신하면서 데이터를 수집하는 것은 부하가 

크기 때문에 드론과 직  통신하는 랑데부 노드를 심

으로 센서 노드들은 클러스터를 구성한다. 이 게 데이

터 수집에 드론을 활용할 경우 기존의 네트워크 티션

으로 인해 데이터 수집이 불가능했던 노드들도 데이터 

수집에 참여할 수 있다. 그러나 네트워크에 참여하는 노

드들의 수명이 다해 네트워크 단 이 증가하고 이로 인

해 드론이 방문해야할 클러스터의 개수가 증가하면 드론

의 비행거리 한 증가하게 된다. 따라서 랑데부 노드 선

정 시 드론과의 거리를 고려하여 드론의 비행거리를 최

소화하는 것뿐만 아니라 각 노드들의 에 지 잔량을 고

려하여 랑데부 노드를 균등하게 선정하는 것도 요하다. 

한 비행경로 상에 정 인 장애물이 치할 경우 비행

거리가 길어지기 때문에 이러한 분도 함께 고려되어야 

한다.

그림 2. 제안 기법의 개요
Fig. 2. Overview of the Proposed Scheme

2. 랑데부 노드 선정

제안 기법에서 각 노드는 랑데부 노드 여부를 결정하

기 해서 난수를 발생 시키고 이를 사 에 정의한 역치

값(threshold value)과 비교하여 0에서 1사이의 난수값을 

생성하고, 이 값이 역치값 보다 작을 때만 랑데부 노드로 

선정한다
[7]. 본 논문에서 역치값 설정을 해 사용하는 

표기법은 표1과 같이 정리할 수 있다. 

 

Notation Description

 Threshold value of node n

 Percentage of rendezvous nodes

 Set of candidate rendezvous nodes

 Weight of distance part

 Weight of energy part

 Flight distance between two nodes

 Residual energy of node n

 Drone’s turning radius

 Drone’s turning angle

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

제안 기법은 드론의 비행경로 단축과 센서 네트워크

의 수명 연장을 해서 수식 (1)과 같이 역치값()을 

정의한다.












  




 ∉ 

 




  

   
   

  

(1)

수식 (1)에서 체 네트워크에서 는 다음 드론 비행 

시 랑데부 노드의 선정 비율이고 은 재까지 랑데부 

노드로 선정된 경우가 없는 노드들의 집합을 의미한다. 

역치값 계산 과정에서 비행 거리와 에 지 잔량에 한 

가 치는 각각 과 에 의해 결정되며 드론의 비행 

거리는 이  클러스터에서 랑데부 노드로 선정된 노드의 

치인 
  

   와 재 노드의 치인 
  

   사이

의 거리와 장애물을 회비했을 때의 선회 경로에 의해 결

정된다. 

그림 3은 드론의 이동에 따라 데이터를 수집하고 랑데

부 노드를 선정하는 과정을 보여 다. 드론은 데이터 수

집을 해 해당 사이트로 이동하고 자신의 도착 사실을 

주변 노드에게 송하면 랑데부 노드는 자신이 속한 클

러스터의 수집된 정보를 드론에게 송한다. 드론이 다

음 치로 이동하기 에 다음 드론의 방문 시 랑데부 역

할을 하는 노드의 선정 작업이 진행된다. 이때 각각의 노

드들은 드론이 달한 이  클러스터의 랑데부 노드의 
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치를 활용하여 수식 (1)에 따라 역치값을 계산하고 새

롭게 선정된 랑데부 노드는 자신의 치 정보를 드론에

게 달한다. 드론은 방문할 클러스터가 남아있는 경우

에는 다음 치로 이동하고 더 이상 수행해야 할 작업이 

없으면 베이스 스테이션으로 귀환한다.

그림 3. 동작 과정
Fig. 3. Operation process

Ⅳ. 실험 및 결과

실험을 해서 SIDnet-SWANS 시뮬 이터[8]를 사용

하 으며 50X50의 역에 1000개의 노드를 임으로 배치

하고 기존의 클러스터 심에 랑데부 노드를 선정하는 

방법(Center)과 클러스터 사이의 가장 인 한 노드를 선

정하는 방법(Boundary)을 제안 기법과 비교하 다. 제안 

기법에서 비행 거리와 에 지 잔량에 한 가 치를 각

각 0.5로, r = 0.1,   = 2로 설정하 다.

그림 4는 기존의 두 기법과 제안 기법 사이의 네트워

크 수명을 비교한 결과를 보여 다. 클러스터의 경계에 

랑데부 노드를 선정하는 기법(Boundary)은 데이터를 병

합하는 과정에서 부가 인 에 지를 소모하고 클러스터 

심에 랑데부 노드를 선정하는 기법(Center)은 랑데부 

노드의 변경이 빈번하게 발생하지 않기 때문에 랑데부 

노드로 선정되면 에 지 소모가 심하다. 제안 기법의 경

우 새로운 랑데부 노드 선정 시 각 노드의 에 지 잔량을 

고려하기 때문에 균등한 에 지 소모를 유도함으로써 네

트워크의 수명을 늘릴 수 있다.

그림 4. 네트워크 수명 비교
Fig. 4. Network life time comparison

그림 5는 각 기법들의 라운드별 드론 비행 거리를 비

교한 결과를 보여 다. 기에는 경계기반 기법에서 드

론의 비행거리가 가장 짧지만 라운드가 진행되면서 노드

들의 에 지 소진이 불규칙하게 발생하고 이로 인해 생

존 노드의 수가 감하면서 비행거리가 증가하는 것을 

볼 수 있다. 클러스터 심 노드를 선정하는 기법은 기

에는 비행거리가 안정 으로 유지되지만 일정 라운드가 

지난 이후에는 비행거리가 격하게 증가한다. 제안 기

법의 경우 비행거리가 일정하게 유지되는 라운드가 가잘 

길고 해당 라운드(75 라운드) 동안의 비행거리를 했

을 때 드론의 비행거리가 가장 짧다.

그림 5. 비행 거리 비교
Fig. 5. Fright distance comparison

Ⅴ. 결  론

지상의 무선 센서 네트워크와 공 의 드론의 결합을 

통해 상을 실시간으로 모니터링하고 네트워크 단 과 

같은 문제 상황에 한 처를 통해 신뢰도를 높이는 연

구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 이러한 응용에서 기

존의 기법들이 드론의 비행 거리를 이려는 노력에 집
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하는 것에 비해 네트워크의 수명을 함께 고려하여 결

과 으로는 드론의 비행시간도 일 수 있는 기법을 제

안하 다. 한 제안 기법에서는 정 인 장애물이 비행

경로 상에 치할 경우 이를 고려하여 랑데부 노드를 선

정한다. 실험을 통해 제안 기법이 기존기법들에 비해 드

론과 센서 노드의 에 지 효율성이 높다는 것을 확인하

다.
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