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in Clustered Heterogeneous Wireless Sensor Network
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요  약  클러스터된 이기종 무선 센서 네트워크는 서로 다른 목적을 가지는 노드들이 계층적 구조를 이루어 링크를 구성
하는 네트워크를 의미한다. 무선 센서 네트워크에서는 한정적인 메모리나 배터리 용량 내에서 운용되는 경우가 많기 때
문에 이러한 자원을 효율적으로 관리해야만 네트워크의 수명, 커버리지, 연결성 등의 성능을 길게 유지할 수 있다. 예를 
들어 특정 센서들의 부근에서 관심을 가지는 이벤트가 빈번하게 발생하여 계측되는 데이터가 증가하게 되면, 특정 클러
스터 그룹의 클러스터 헤드로 전송되는 데이터의 양도 동시에 기하급수적으로 증가하게 된다. 특히 해당 클러스터 헤드
에서 전송하는 데이터양보다 센서들로부터 수신하는 데이터양이 많을 경우나 링크가 끊어져 데이터 전송이 불가능한 
경우 메모리 총 용량을 초과하는 데이터 혼잡 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 데이터 혼잡 문제를 해결하기 
위해 모바일 싱크로서 드론을 이용한다. 네트워크, 센서 노드, 클러스터 헤드에 대한 모델링 후 데이터 혼잡도를 계산하
기 위한 비용 함수와 혼잡 인디케이터를 정의한다. 이를 바탕으로 데이터 혼잡 지도 인덱스를 계산하여 데이터 혼잡 
지도를 작성 후 지도를 기반으로 드론을 최적의 위치에 배치한다. 시뮬레이션을 통하여 드론의 배치에 따른 네트워크의
혼잡도가 감소하는 양상을 다양한 접근을 통해 보여준다. 제어 변수 를 이용하여 배치되는 드론 수에 따른 데이터 혼잡
도의 변화, 요구하는 데이터 혼잡도를 만족시키기 위한 통신 범위와 드론 수와의 관계를 알아본다. 또한 기존 연구와의
오버플로우 관점에서 비교를 통해 제안하는 알고리즘이 최소 20 %의 향상이 있음을 보여준다.

Abstract  The clustered heterogeneous wireless sensor network is comprised of sensor nodes and cluster 
heads, which are hierarchically organized for different objectives. In the network, we should especially
take care of managing node resources to enhance network performance based on memory and battery 
capacity constraints. For instances, if some interesting events occur frequently in the vicinity of 
particular sensor nodes, those nodes might receive massive amounts of data. Data congestion can 
happen due to a memory bottleneck or link disconnection at cluster heads because the remaining 
memory space is filled with those data. In this paper, we utilize drones as mobile sinks to resolve data
congestion and model the network, sensor nodes, and cluster heads. We also design a cost function and
a congestion indicator to calculate the degree of congestion. Then we propose a data congestion map
index and a data congestion mapping scheme to deploy drones at optimal points. Using control variable
, we explore the relationship between the degree of congestion and the number of drones to be 
deployed, as well as the number of drones that must be below a certain degree of congestion and within
communication range. Furthermore, we show that our algorithm outperforms previous work by a 
minimum of 20% in terms of memory overflow.

Keywords : Wireless Sensor Network, Clustered Heterogeneous Network, Data Congestion Control, Data
Congestion Map, System Modeling, Sensor Node, Cluster Head, Mobile Sink
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Fig. 1. Clustered Heterogeneous Wireless Sensor Network

1. 서론

무선 센서 네트워크는 하드웨어의 소형화, 메모리 및 
배터리 용량의 증가 등으로 무선 통신 분야 중에서 활발
하게 연구되고 있는 분야 중에 하나이다. 무선 센서 네트
워크는 사용자가 원하는 범위를 다수의 센서가 배치되어 
감시하며 발생하는 이벤트를 계측하고 저장하는 네트워
크 시스템이다. 각각의 센서에서 계측된 데이터는 주변의 
통신 범위 안에 있는 이웃 센서로 전송하며 최종적으로 
사용자에게 도착한다. 이러한 데이터들은 자연 현상의 대
부분들을 포함하는 영상, 소리들로, 주변 환경을 관찰하
며 목표로 하는 데이터들을 계측한다[1-5].

무선 센서 네트워크를 보다 효율적으로 관리하기 위해 
네트워크를 구성하는 노드들의 역할을 다양화하는 이기
종 구성 방식이 있다. 1단계에서는 순순히 주변을 관찰하
여 계측하는 좁은 범위의 센서가 사용되고, 2단계에서는 
이러한 센서들을 종합적으로 관리하여 최종단으로 전송
만 한다. 실제 현실 환경과 비슷하게 초기 에너지와 데이
터 발생 빈도가 다양한 환경 속에서 네트워크의 안정도
를 향상시키기 위한 연구가 발표되었다[6]. 또한 불안정
한 무선 센서 네트워크에서는 수집된 데이터가 여러 홉
을 거치면서 데이터 혼잡이 발생하여 최종단에서의 정확
성이 떨어지는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 적응
적으로 손실 압축을 이용하여 추정 오차를 특정 값 이하
로 유지하는 기법이 소개되어 데이터 혼잡 제어에 따른 
데이터 정확성의 변화를 보여주었다[7]. 네트워크의 혼잡
도를 완화시켜주기 위해 움직이는 노드를 추가하는 알고
리즘도 소개되었다[8]. 움직이는 노드가 네트워크에서 과
도한 혼잡이 일어나는 부분에 중복되지 않는 링크를 구
성하여 싱크로 직접 데이터를 전달함으로써 문제점을 해
결하였다. 특정 이벤트를 중복하며 계측하면서 생기는 데
이터 혼잡 문제를 해결하기 위해 에너지 균형과 커버리
지를 함께 고려한 연구도 진행되었다[9]. 하지만 기존 대
부분의 연구들에서는 네트워크에서 노드들의 에너지 균
형에 집중하였을 뿐 메모리 균형을 고려하지 않았다. 멀
티미디어 기반의 센서 네트워크에서 버퍼 사용량과 버퍼 
변화율을 고려한 알고리즘(TCCA)이 발표되었지만, 버퍼
의 한정적 크기와 전송 레이트에 따른 버퍼의 오버플로
우(overflow)는 불가피하다[10]. 이러한 오버플로우 등
으로 야기되는 데이터 혼잡 때문에 특정 노드들의 메모
리 소모가 급속도로 증가한다면 그 노드는 다른 데이터
를 더 이상 수신할 수 없으므로 링크는 끊어지게 되고 결
국 네트워크의 수명도 동시에 줄어든다. 본 논문에서는 

클러스터된 이기종 무선 센서 네트워크에서 드론을 이용
하여 데이터 혼잡을 제어해 전체 네트워크의 메모리 균
형을 유지하는 방법을 제시한다. 2장에서는 무선 센서 네
트워크에서 발생하는 데이터 혼잡에 대한 문제를 정의하
고, 3장에서는 네트워크를 구성하는 요소들에 대한 모델
을 소개한다. 4장에서는 이 모델들을 이용하여 데이터의 
혼잡을 완화시키는 방법을 제안하고, 5장에서는 이를 바
탕으로 시뮬레이션을 수행하고 결과를 통해 제안한 방식
을 분석한다. 6장에서 본 연구에 대한 결론을 짓고 마무
리한다.

2. 문제 정의

이기종 무선 센서 네트워크는 서로 다른 목적을 가지
는 노드들이 링크를 구성하는 네트워크를 의미하며, 클러
스터는 그러한 노드들이 계층적 구조를 이루었음을 의미
한다. Fig. 1은 전형적인 클러스터 구조의 이기종 무선 
센서 네트워크 보여준다. 이런 네트워크는 주변을 관찰하
는 다수의 센서 노드(sensor node)와 그러한 센서 노드
를 관할하는 소수의 클러스터 헤드(cluster head)로 구
성된다. 클러스터 헤드는 클러스터 그룹 안에 있는 센서 
노드들로부터 계측된 데이터를 총괄하여 수집한다. 각각
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Fig. 2. (a) Data congestion due to memory space
       (b) Controlling data congestion using a drone

의 클러스터 헤드는 주변의 다른 클러스터 헤드들과 링
크를 이루어 네트워크를 구성하고 최종적으로 데이터는 
베이스 스테이션(base station)으로 전송된다.

무선 센서 네트워크의 경우 배터리나 메모리의 양이 
한정적인 경우가 많기 때문에 자원을 효율적으로 관리해
야 한다. 예를 들어 특정 클러스터 그룹 내에서 이벤트가 
빈번하게 발생하여 샘플링하는 데이터가 많아지게 된 경
우 클러스터 헤드에 저장되는 데이터도 기하급수적으로 
늘어나게 된다. 특히 다른 클러스터 헤드로 전송하는 데
이터의 양보다 센서 노드들로부터 수신하는 데이터의 양
이 많을 경우나 링크가 끊어져 데이터 전송이 불가능할 
경우 메모리 총 용량을 초과하는 데이터 혼잡 문제가 발
생한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 모바일 싱크
(mobile sink)인 드론이 하나의 해결책이 된다. Fig. 2는 
드론을 이용하여 데이터 혼잡을 해결해주는 방식을 보여
준다. 하위 노드에서 계측된 데이터를 상위 노드로 전송
하기 위해서는 상위 노드에서 충분한 메모리 공간이 확
보되어야 한다. 그렇지 않은 경우 데이터 혼잡이 발생하
여 데이터 손실이나 지연이 발생하게 된다. 이때 드론이 
데이터 혼잡이 발생하는 노드의 주변으로 이동하여 일부
의 데이터를 전송받는다면 상위 노드에서의 데이터 혼잡
은 발생하지 않는다. 본 논문에서는 특정 클러스터 헤드

에 데이터가 집중되어 네트워크의 데이터 혼잡이 발생하
는 경우 드론을 이용하여 데이터를 분산시켜 혼잡을 방
지 또는 감소시키는 방법에 대하여 알아본다. 또한 기존
의 TCCA 알고리즘[10]과의 비교를 통하여 메모리 오버
플로우 발생이 감소함을 알아본다.

3. 네트워크 환경 모델링

3.1 네트워크 모델
이기종 무선 센서 네트워크는 개의 클러스터 헤드가 

관찰하고자 하는 특정 구역 내에 임의로 분산되어 배치
해있다. 각각의 클러스터 헤드  는 주변에서 발생하
는 이벤트의 정보를 저장하는 개 센서 노드와 한 번의 
홉(hop)으로 링크되어 있고 이를 통해 센서 노드들의 데
이터를 수집한다. 클러스터 헤드의 전체 집합 , 센서 
노드의 전체 집합 , 각 클러스터 헤드   내의 센
서 노드 집합  는 다음과 같이 표현한다.
   ⋯  (1)
   ⋯   (2)

    ⋯   (3)
클러스터 그룹은 고정적이여서 하나의 클러스터 헤드 

 와 개 센서 노드 집합  의 연결성은 변화하지 
않는다. 또한 센서 노드 에서  으로의 업링크 통
신만 이루어진다.

3.2 센서 노드, 클러스터 헤드 모델
각각의 센서 노드는 주변에서 발생하는 이벤트를 감지

하여 저장하고 일정 시간   마다 클러스터 헤드로 전송
한다. 센서 노드 가 메모리에 저장한 데이터 용량 
를 전송 레이트 

로  에게 전달한다. 이에 따라 

 로부터  에 저장되는 전체 데이터양 와 센서 
노드 의 전송 시간 

는 다음과 같다.

 




 (4)


  

 (5)

 에서 메모리 변화는 관할하는 센서 노드  으
로부터 수신되는 데이터와 이웃한 클러스터 헤드나 베이
스 스테이션으로의 송수신하는 데이터와 관련이 있다. 클
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러스터 헤드의 전송 레이트가  , 이웃한 클러스터 헤드

로부터 수신하는 데이터가 일 때, 메모리 변화 와 
전송 시간 는 다음과 같다.

    

  (6)


   

 (7)
여기서 는 클러스터 헤드에서 일정 주기에 보낼 수 있
는 최대 데이터양이다.

4. 데이터 혼잡 제어

본 장에서는 드론을 이용하여 이기종 무선 센서 네트
워크에서의 데이터 혼잡을 제어하는 방법에 대해서 알아
본다. 무선 센서 네트워크에서의 이상적인 데이터의 흐름
은 센서 노드에서 계측한 데이터가 클러스터 헤드들 사
이에서 별도의 지연 없이 베이스 스테이션으로 전송되는 
상황이다. 하지만 데이터의 이동 중에 특정 클러스터 헤
드에서 데이터 혼잡이 발생할 경우 데이터의 지연 또는 
손실은 불가피하며 이는 무선 센서 네트워크의 성능을 
저하시키는 하나의 원인이 된다. 따라서 이러한 현상을 
방지하기 위해 모바일 싱크로서 드론을 이용하여 데이터 
혼잡을 완화해준다. 드론은 무선 센서 네트워크의 수명 
내에 충분하게 가용할 수 있는 용량의 메모리와 배터리
를 구축하고 있다고 가정한다.

데이터 혼잡은 각 클러스터 헤드에서의 메모리와 연관
이 있다.  에 대해서 초기 메모리양이 , 초기 시간
이  일 때, 시간 에서의 남아있는 메모리양  는 
다음과 같이 계산된다.


  




 (8)

데이터 혼잡은 에서의 남아있는 메모리양 


 과 에서의 메모리 변화 와 관련이 있다. 이

를 바탕으로  에 대한 에서의 데이터 혼잡 정도를 
예상할 수 있는 비용 함수(cost function)  과 혼
잡 인디케이터(congestion indicator)  는 다음과 같
이 정의한다.

  


  



(9)
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(10)


는 0과 1 사이의 값을 갖는 함수로 0에 가까울수록 

데이터 혼잡이 발생할 가능성이 작고, 1에 가까울수록 데
이터 혼잡이 발생한 가능성이 크다는 의미이다. 따라서 

 이 큰  일수록 남아있는 메모리양이 적어 데이터 

혼잡이 더 커지기 때문에, 이러한   근처에 모바일 
싱크로서 드론을 배치하여 데이터의 일부를 수신한다면 
 에 대한 데이터 혼잡을 줄여주게 된다. 그러면 드론
의 위치를 어디에 설정해야 할지에 대한 방법이 필요하
다. 드론의 통신 범위가 이고 배치되는 위치가 데카르
트 좌표(Cartesian coordinate)로  일 때 데이터 
혼잡 지도 인덱스  는 다음과 같이 정의한다.
 




















   

  

(11)
여기서  가   에 위치해 있을 때  와 
 의 거리  , 제어 함수   는 다음과 
같다.

    (12)

         
    ≤ 

(13)

 는  에 대한   범위 안에  의 개수
가 많고 가까울수록,  의 값이 클수록 더 큰 값을 가지
게 된다. 결론적으로  을 이용하여 우리가 계측하
고자 하는 무선 센서 네트워크 공간에 대한 데이터 혼잡 
지도를 작성한다. 이를 기반으로 가장 큰 값을 갖는 지점
에 드론을 위치하게 함으로써 네트워크의 데이터 혼잡을 
완화해주게 된다. 데이터 혼잡을 제어해주는 는 드론에
서의 데이터 수신 크기와 관련된 변수로  가 
되게 설정해준다. 즉 값을 작게 하여 드론에서의 데이
터 수신양이 작으면 데이터 혼잡은 적게 완화되고, 크게 
하여 데이터 수신양이 크면 데이터 혼잡은 크게 완화된다.

5. 시뮬레이션 및 분석

50개의  가 1000 m × 1000 m 공간에서 임의로 
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                       (a) (b)

(c) (d)
Fig. 3. (a) Cluster heads and drones position on 1000 m × 1000 m area
       (b, c, d) Data congestion map (Initial, After 1st drone, After 2nd drone)

배치되어 있고 각각의  는  으로부터 하나의 홉
으로 데이터를 수신 받는다.  는 최대 5개의  노
드로 구성되고 일정 주기마다 최대 50 MB()의 이벤트
를 계측하여 저장한다. 

와 는 각각 1 Mbps, 10 
Mbps, 는 1 GB, 는 100 MB로 설정한다. 모든 경
우에 대해서 보다 정확한 측정값을 얻기 위해서 각각 세 
번씩의 시나리오를 실행하여 평균값을 계산한다. 또한 본 
알고리즘에 대한 시뮬레이션 수행 시 드론은 충분한 메
모리 및 배터리 용량을 확보하고 있다고 가정한다.

Fig. 3은 특정 시나리오에 대한 클러스터 헤드 및 드
론의 분포((a))와 이를 바탕으로 정규화되어 작성된 데이
터 혼잡 지도((b), (c), (d))의 한 예를 보여준다. (b)는 최
초 시나리오 발생 후 생성된 이벤트 데이터를 계측하여 
작성된 지도로 빨간 부분의 데이터 혼잡도가 높은 곳이 
비교적 많이 보인다. 여기서 가장 높은 혼잡도를 보이는 

위치는 (489, 156)로 이곳에 첫 번째 드론을 배치하여 
주변의 클러스터 헤드로부터 일부의 데이터를 수신 받는
다. 이렇게 하여 데이터 혼잡도를 줄인 후의 지도가 (c)에 
나타나 있다. 마찬가지로 최고 혼잡도 위치인 (894, 634)
에 두 번째 드론을 배치하여 혼잡도를 줄인 후의 지도가 
(d)에 나타나 있다. (b), (c), (d)의 평균 혼잡도를 계산해
보면 각각 0.37, 0.26, 0.20으로 첫 번째 드론이 추가 후 
30%가 감소하고 두 번째 드론이 추가 후 23%가 감소한
다. Fig. 4는 배치되는 드론 수(최대 30개)에 따른 데이
터 혼잡도를 보여준다. 이때 다양한 값(0.1 ~ 0.9)을 기
준으로 변화하는 정도도 나타낸다. 하나의 를 기준으로 
본다면 드론 수가 증가할수록 드론 주변 클러스터 헤드
의 데이터를 분산시켜 메모리 공간을 확보시켜주기 때문
에 네트워크의 혼잡도는 꾸준히 감소한다. 하지만 값에 
따라서 변화하는 정도는 큰 차이를 보인다. 가 0.1일 
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Fig. 5. The number of drones required to be below
0.5 congestion degree versus communication 
range 100 m ~ 300 m with alpha
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Fig. 6. The number of overflows versus the number
of drones and TCCA

Fig. 4. Congestion degree versus the number of 
drones with alpha 0.1 ~ 0.9

Alpha Difference % Difference

0.1 0.0201 3.0225
0.2 0.0256 4.7248
0.3 0.0293 6.7504
0.4 0.0308 8.2320
0.5 0.0322 10.6326
0.6 0.0330 13.7552
0.7 0.0332 17.5994
0.8 0.0333 22.562

0.9 0.0333 31.9021

Table 1. Average difference, % difference with alpha

때는 드론 수가 증가함에 따라 선형적으로 감소하여 30
개가 되었을 때는 혼잡도가 0.40까지 감소한다. 마찬가
지로 가 0.2일 때는 0.23, 가 0.3일 때는 0.12까지 
감소하고, 0.4에서 0.9까지는 모두 0.07 이하가 된다. 
Fig. 4에서 드론 수가 증가함에 따라 혼잡도 변화량과 퍼
센트 변화량이 Table 1에 나타난다. 가 0.1에서는 약 
3 %의 작은 변화를 보이지만 가 증가함에 따라 함께 
증가하여 가 각각 0.5, 0.8에서 10 %, 20 %를 넘기고 
0.9에서 약 32 %가 된다. 특히 드론 수가 적을 때에는 
에 따른 변화량 차이가 크기 때문에 높은 로 설정하
는 것이 데이터 혼잡 완화에 더 큰 효과를 보인다. Fig. 
5는 데이터 혼잡도가 0.5 미만이 되기 위한 드론의 통신
거리(100 m ~ 300 m)에 따른 필요 드론 수를 보여준
다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼 에 따라서 변화하는 정
도가 다르다. 가 0.1일 때, 통신거리가 100 m에서는 
62개의 드론이 필요하지만 통신거리가 점점 증가함에 따
라 큰 폭으로 감소하여 300 m에서는 16개의 드론으로 
혼잡도를 0.5 미만으로 만든다. 하지만 가 0.9일 때는 

100 m에서 6개의 드론만 필요하고 300 m에서는 2개만 
필요하여 거리에 따른 차이가 크지 않다. 이는 제안하는 
알고리즘을 이용하여 혼잡도가 큰 위치에 드론이 위치하
게 되면 가 큰 경우 주변의 혼잡도를 급격하게 감소시
켜주기 때문이다. 따라서 드론의 개수가 제한적이라면 
를 크게 하는 것이 효율적이다. 하지만 가 0.6 이상부
터는 각각의 에 대한 통신거리의 증가에 따른 드론 수
의 차이가 크지 않다. 통신거리가 100 m에서는 3개에서 
6개의 드론만 필요하지만 300 m에서는 2개에서 3개의 
드론이 필요하다. 따라서 주어진 시나리오에 대해서 를 
적절히 조절함으로써 데이터 혼잡을 완화시키는 것을 확
인할 수 있다. Fig. 6는 제안하는 알고리즘과 TCCA의 
클러스터 헤드의 오버플로우 개수를 보여준다. TCCA의 
경우 버퍼 사용량과 버퍼 변화율을 고려하여 전송 속도
를 조절하지만 특정 지역에 이벤트가 집중적으로 나타나
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는 경우 버퍼 크기의 제한으로 인해 15개의 오버플로우
가 발생한다. 이는 전송 속도를 조절하여 하위 클러스터 
헤드에서 상위 클러스터 헤드로 전송하는 데이터양을 감
소시킬 수 있지만 하위 클러스터에서는 남아있는 버퍼의 
크기가 감소함과 동시에 주변 센서 노드들이나 최하위 
클러스터 헤드에서 전송하는 데이터양이 큰 경우가 발생
하기 때문이다. 반대로 제안하는 알고리즘은 드론을 이용
하여 데이터 혼잡을 적극적으로 제어해주기 때문에 
TCCA 보다 오버플로우가 일어날 가능성이 낮다. 네트워
크에 드론이 1대만 추가되어도 오버플로우가 발생하는 
개수가 12개가 되어 TCCA에 비해 20 %가 향상된다. 이
와 동일한 관점에서 드론의 개수가 추가될수록 데이터 
혼잡 제어의 영향은 더 커져 오버플로우가 발생하는 개
수가 점점 감소하다가 드론이 10대일 때 5개가 된다. 따
라서 기존의 연구보다 드론을 이용한 혼잡 제어로 오버
플로우가 발생할 가능성이 감소하여 네트워크의 성능이 
향상된다.

6. 결론

본 논문에서는 클러스터된 이기종 무선 센서 네트워크
에서 발생하는 데이터 혼잡을 완화 또는 방지하기 위해
서 드론을 모바일 싱크로 사용하였다. 먼저 네트워크, 센
서 노드, 클러스터 헤드에 대한 모델링을 하였고, 이를 바
탕으로 데이터 혼잡도를 계산하기 위한 비용 함수와 혼
잡 인디케이터를 정의하였다. 이를 이용하여 드론을 적절
한 위치에 배치하기 위한 데이터 혼잡 지도 인덱스를 계
산하였고 데이터 혼잡 지도를 작성하였다. 마지막으로 시
뮬레이션을 통해  값의 변화에 따른 데이터 혼잡이 완
화되는 양상을 확인해보았다. 또한 기존 연구와의 오버플
로우 측면에서 비교를 통해 최소 20 %의 향상을 보여 제
안하는 알고리즘이 네트워크 개선에 도움을 준다는 것을 
알아보았다. 하지만 본 연구에서는 이기종 무선 센서 네
트워크에서 드론을 추가함으로써 발생하는 베이스 스테
이션으로의 지연 시간을 고려하지 않았다. 또한   값의 
변화에 따른 드론에서의 자원의 변화 또한 고려하지 않
았다.   값이 크면 네트워크의 클러스터 헤드로부터 많
은 데이터를 수신 받지만, 실제로는 이와 동시에 메모리
와 배터리 소모도 크다. 추후 연구에서는 이러한 제약사
항들을 고려하여 연구할 예정이다.
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