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요   약

무선 센서네트워크에서 센서 커버리지와 네트워크 연결성 문제는 노드의 제한된 탐지거리와 통신거리로 인해 

발생한다. 커버리지와 연결성 문제를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되었지만 대부분의 연구가 무선 센서네트워

크 배치에 영향을 주는 다양한 환경요소를 고려하고 있지 않기 때문에 실환경에 적용되는데 한계가 있다. 따라서 

본 논문에서는 감시정찰 센서네트워크에서 지형, 식생, 기상 등 환경요소와 제한된 노드 수량을 고려하여 노드를 

배치하는 방법을 제안한다. 제안방법은 감시정찰 센서네트워크 시스템의 설치 절차를 IPB분석을 통한 배치영향 

요소파악, 센서 탐지범위 기반 센서노드 배치, 모니터링 장소 선정, RF 통신범위 기반 중계노드 배치와 같이 4단

계로 구분하고, 감시정찰 센서네트워크 시스템 특징과 환경 영향요소를 고려하여 센서노드와 중계노드를 배치하

는 것이다. 시뮬레이션을 통해 제안방법을 검증하였으며, 커버리지와 네트워크 연결성에서 성능이 향상됨을 확인

하였다.

Key Words : sensor network, coverage, connectivity, deployment   

ABSTRACT

In the area of wireless sensor networks, sensor coverage and network connectivity problems are caused by a 

limited detection range and the communication distance of the nodes. To solve the coverage and connectivity 

problems, many studies are suggested, but most research is restricted to apply into the real environment because 

they didn't consider various environmental factors on wireless sensor network deployment. So in this paper, we 

propose a node deployment strategy considering environmental factors and the number of nodes in surveillance 

and reconnaissance sensor networks(SRSN). The proposed node deployment method divides the installation of 

the surveillance and reconnaissance sensor networks system into four steps such as identification of influences 

factors for node placement  through IPB process, sensor node deployment based on sensing range, selection of 

monitoring site, and relay node deployment based on RF communication range. And it deploys the sensor nodes 

and relay nodes considered the features of the surveillance and reconnaissance sensor network system and 

environmental factors. The result of simulation indicates that the proposed node deployment method improves 

sensor coverage and network connectivity.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서네트워크(Wireless Sensor Network)는 

사물이나 환경을 감지하고 제어할 수 있는 센서들 간 

자율적 네트워크 구성을 통해 자동으로 원격 환경정

보의 수집이 가능하고 위치기반으로 적이나 차량의 

침입을 탐지하며 추적할 수 있는 시스템이다
[1]. 무선 

센서네트워크를 구성하는 센서노드와 중계노드는 제

한된 탐지거리와 통신거리 뿐만 아니라 제한된 배터

리 용량을 가지고 있다. 이러한 제한조건으로 인해 커

버리지, 네트워크 연결성, 네트워크 지속시간, 스케줄

링, 데이터 수집 등과 관련된 기술적 이슈가 발생한다. 

커버리지와 연결성 문제는 노드의 제한된 탐지거리와 

통신거리로 인해 발생한다. 두 가지 문제를 해결하기 

위한 해법은 센서를 어떻게 위치시키느냐에 있다. 커

버리지 문제는 감시되어야 하는 지점을 센서로 커버

하는 것을 보장하는 것과 관련된다. 커버리지를 최대

화하는 것은 센서를 서로 너무 가깝게 배치하지 않게 

하여 네트워크의 탐지능력을 충분히 이용하는 동시에 

센서를 서로 너무 멀리 배치하지 않게 하여 커버리지 

공백(coverage hole)이 발생하는 것을 피하는 것이 유

일한 해결책이다
[2]. 한편 연결성 관점에서 보면 센서

노드가 탐지한 정보를 C2(Command & Control)단말

기로 안전하게 전송하기 위해 센서노드와 중계노드를 

통신범위 내에 배치해서 연결성이 보장되게 해야 한다.

최적 노드 배치 문제는 매우 어려운 문제이며 대부

분 NP-Hard인 것으로 알려져 있다. 따라서 여러 연구

들이 최적에 가까운 결과를 얻기 위해 발견적 접근

(heuristic approach)을 사용하였다
[2]. 노드 배치 전략

은 최적화가 노드를 설치한 시점에 수행되느냐, 네트

워크가 동작하는 동안에 수행되느냐에 따라 정적배치

(static positioning)와 동적배치(dynamic positioning)

로 분류한다. 더 나아가 공개된 기술을  배치 방법, 배

치 최적화 목표, 노드 역할에 따라 세부 분류할 수 있

으며 각 분야에서 많은 연구가 진행되어 왔다
[3]. 하지

만 대부분의 연구가 센서네트워크 배치에 영향을 주

는 다양한 환경요소를 고려하고 있지 않기 때문에 실

환경에 적용되는데 한계가 있다. 따라서 본 논문에서

는 지형, 식생, 기상 등의 외부 환경적인 요인과 제한

된 노드수량을 고려한 노드 배치 방법을 제안함으로

써 실제로 무선 센서네트워크의 무기체계화에 기여하

고자 한다.

본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 노드 배치와 관련된 연

구를 살펴보고, Ⅲ장에서 감시정찰 센서네트워크 시스

템에서 환경요소와 노드수량을 고려한 노드 배치 전

략을 기술한다. Ⅳ장에서는 제시한 노드 배치 전략을 

시뮬레이션 결과를 통해 성능을 평가하고, Ⅴ장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 노드 배치 전략

최적의 노드 배치 전략은 사용자가 요구하는 성능 

달성을 위해서 어떤 위치에 어떤 노드가 배치되어야 

하는지 결정하는 것이다. 노드 배치는 노드 역할에 따

라 목적과 배치방법에 차이가 있다. 센서노드 배치는 

센싱 커버리지를 최대화하는데 목적이 있다. 커버리지

는 영역 커버리지(area coverage), 포인트 커버리지

(point coverage), 경계 커버리지(barrier coverage)로 

분류할 수 있으며
[2], 대부분의 소개된 논문은 영역 커

버리지에 대해 다루고 있다[3]. 

Biagioni와 Sasaki
[4]는 hexagonal, ring, star 등 규

칙적인 노드 배치 토폴로지를 검토하였고, 정상적일 

때와 부분적인 실패가 있을 때 커버리지와 연결 특성

을 연구하였다. 그들은 규칙적인 노드 배치가 최적의 

구성이 아님에도 불구하고 대칭성 때문에 분석이 간

단하다고 주장하였다. Howard 등
[5]은 탐지 영역을 최

대화하기 위해서 이전에 배치된 센서 노드의 정보를 

기반으로 센서를 하나씩 배치시키면서 탐지 영역을 

확장하는 방법을 제안하였다. Zou와 Chakrabarty의 

VFA(Virtual Force Algorithm)
[6]는 정해진 센서 개수

에 따라 탐지 영역을 최대화하기 위해서 인력과 척력

의 개념을 사용하였다. Butler와 Rus[7]는 탐지 영역에 

대한 적용 범위를 유지하기 위해서 센서들이 이벤트

가 발생한 지역으로 이동하도록 하는 연구를 하였다. 

이 방법은 탐지 대상의 이동 경로 부근에 센서를 재배

치함으로써 탐지율을 최대화할 수 있는 장점이 있지

만 이벤트가 발생할 때마다 센서를 이동시킴으로써 

에너지 소비가 커지는 단점이 있다. Wang 등
[8]은 탐

지 영역에 대한 그리드를 만들어 고밀도 그리드에서 

저밀도 그리드로 잉여 센서들을 이동시켜 더 나은 형

평성을 추구하도록 하는 센서 재배치에 대한 연구를 

하였다. 이 방법은 전체 센서네트워크의 잔여 에너지

량을 최소화하도록 에너지 소비량을 조절하여 이동 

센서를 재배치시키는 최적의 스케줄을 제공할 수 있

음을 보였다.

센서노드를 배치하는데 있어서 센서의 밀도 및 분

포의 균일성 외에도 다양한 기후와 지형 등의 환경 요

소를 고려하려는 시도가 있다
[9]. 하지만 환경요소의 

영향을 지수화하는 연구내용의 근거가 미약하고, 배치

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-12 Vol.36 No.12

1672

(감시경계용)

(정찰용)

(지휘소용)

(휴대용)

센서노드 중계노드 C2단말기

표 1. 감시정찰 센서네트워크 시스템 구성

시 고려요소가 제한되어 있다. 

중계노드의 배치는 네트워크 연결성과 시스템 운용

시간을 최대화하는데 목적이 있다. Hou 등[10]은 센서

노드와 AFN(aggregation-and-forwarding)노드로 구

성된 2계층 센서네트워크를 제안하였다. 센서노드는 

AFN으로 데이터를 전송하고 AFN은 이를 중계한다. 

Tang 등
[11]은 모든 노드가 중계노드에 연결될 수 있는 

중계노드 배치 문제를 연구하였고, Lloyd와 Xue[12]는 

중계노드가 센서노드 보다 긴 전송거리를 갖는 모델 

일반화에 대하여 다루었다.

기존의 노드배치에 관한 연구들은 이론적으로 많은 

기여를 하였지만 대부분 센서네트워크 배치에 영향을 

주는 요소를 다루고 있지 않아 실제 환경에 적용하기 

곤란하다. 

2.2 감시정찰 센서네트워크 시스템

감시정찰 센서네트워크 시스템은 무선 센서네트워

크를 이용한 것으로 복합 센싱 능력을 갖는 소형 센서

노드간의 자율적 무선 네트워크 구축을 통해 근접 감

시정찰 정보를 실시간으로 획득, 처리하는 시스템이

다. 감시자산 측면에서 감시정찰 센서네트워크 시스템

은 주요작전 임무 수행시 전술제대급(사단급 이하)에

서 운용하는 MASINT(Measure and Signature 

Intelligence) 자산으로 분류될 수 있다
[13].

감시정찰 센서네트워크 시스템의 구성은 표 1과 같

이 센서노드, 중계노드, C2단말기로 구성된다[1]. 센서

노드는 자기, 진동, 소리, 빛, 열을 감지할 수 있는 센

서를 가지고 있으며 적 지역을 포함한 비우호 지역에

서 네트워크를 구성할 수 있는 자기구성(self- 

configuration) 능력을 가지고 있다. 또한 센서 파괴 

및 고장에 대비한 자기복구(self-healing) 능력이 있다. 

중계노드는 센서노드로부터 탐지된 데이터를 수신하

여 모니터링 장소로 원거리 전송하는 역할을 담당한

다. 이것은 센서노드보다 많은 에너지 자원을 바탕으

로 확장된 전송능력을 가지고 있으며 센서들이 전송

한 정보들을 수집, 처리하여 전술C4I(Command, 

Control, Communications, Computers and Intelligence) 

체계에 전송하여 침입여부와 위치, 이동경로를 보고한

다. C2단말기는 모니터링 장소에 설치하는 장비로 센

서네트워크를 총괄하는 역할을 하며 실제 운용자가 

운용하기 용이한 인터페이스를 갖는다. C2단말기는 

일반적으로 PC의 형태를 갖거나 휴대할 수 있는 소형 

단말기 형태를 가지며 탐지 데이터를 종합하고 분석

하여 그 결과를 전시한다.

감시정찰 센서네트워크 시스템의 가장 큰 특징은 

사람에 의해 설치가 되며, 한번 설치가 되면 노드는 

이동 기능이 없기 때문에 스스로 움직일 수 없다. 또

한 임무에 사용되는 감시정찰 센서네트워크 시스템의 

설치수량은 제한되어 있으며, 외부 환경조건(지형, 기

상, 위협)에 영향을 많이 받는다
[13].

2.3 노드 배치시 영향 요소

노드 배치계획은 단순하게는 임무지역에서 최적의 

센서 수량을 설치할 최상의 위치를 선택하는 문제이

다. 하지만 배치계획을 작성하는 사용자에게 유용한 

배치 자동 시스템이 되기 위해서는 위치 결정에 영향

을 주는 요소를 고려해야 한다. 노드 위치 결정에 영

향을 주는 요소는 임무종류, 임무지역, 표적종류, 임무

작업, 센서종류, 지형 및 식생, 기상, 가용한 노드 수

량, 통신, 침입확률 등이 있다
[14]. 또한 노드의 설치 위

치를 산출하기 위해서는 시스템 상에서 센서 탐지거

리, RF 통신거리, 노드 배치 형태와 같은 중간 도출 

항목도 고려해야 한다
[13]. 그림 1에 고려요소와 중간 

도출 항목간의 관계를 나타냈다. 센서는 임무지역, 표

적종류, 임무작업을 고려하여 선택한다. 센서의 탐지거

리는 센서종류, 지형 및 식생, 기상의 영향을 받는다. 

RF 통신거리는 지형 및 식생, 기상에 영향을 받는다. 

중간 도출 항목인 노드 배치 형태는 센서 운용방식, 

표적 종류, 노드 수량 등을 고려해야 하는데 그림 1에

서 확인할 수 있듯이 임무종류, 표적종류, 임무작업, 

센서종류, 지형 및 식생, 가용자산, 통신, 침입확률 등 

대부분의 요소가 영향을 준다. 또한 중간 도출 항목인 

센서의 탐지거리, RF 통신거리, 노드 배치 형태도 서

로 영향을 준다.

고려요소별 관계에서 가장 중요한 요소는 센서의 

탐지거리이다. 대부분의 고려요소는 직접적이든 간접

적이든 센서의 탐지거리에 영향을 주는데 그림 1에서 

파악한 내용을 기반으로 고려요소에 대한 센서별 성
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그림 2. SRSN 설치 절차

그림 1. 고려요소별 관계도

능 영향정도를 표 2에 정리하였다. 표 2에서 알 수 있

듯이 센서 종류에 따라 고려요소에 영향을 받는 정도

는 차이가 있다. 따라서 정확한 배치를 위해서는 이러

한 관계까지도 시스템에 반영이 되어야 한다.

구분
임무

지역

표적

종류

임무

작업
지형 식생 기상

진동 △ × ○ × △ ○

자기 × ○ × × × ×

음향 ○ △ × △ △ ○

PIR △ × ○ ○ ○ ○

이미지 △ × × ○ ○ ○

UWB △ × × ○ ○ ×

RF △ × × △ △ △

영향정도: ○(높음), △(중간), ×(없음)

표 2. 고려요소별 센서 영향정도

  

Ⅲ. 감시정찰 센서네트워크 시스템 배치방법

본 논문은 지형, 식생, 기상 등 외부 환경요소와 제

한된 노드 수량을 고려하여 노드를 배치하는 방법을 

제안한다. 제안방법은 감시정찰 센서네트워크 시스템

의 특징과 영향요소를 고려하고 시스템 설치 절차를 4

단계로 구분하여 단계별로 센서노드, 중계노드를 배치

하는 것이다. 감시정찰 센서네트워크 시스템의 설치 

절차는 그림 2와 같이 IPB(Intelligence Preparation of 

the Battlefield) 분석을 통해 노드배치 영향요소 파악, 

센서 탐지범위 기반 센서노드 배치, 모니터링 장소 선

정, RF 통신범위 기반 중계노드 배치 순서로 진행된

다. 본 장에서는 감시정찰 센서네트워크 시스템의 설

치절차에 따라 센서노드와 중계노드를 중심으로 배치

방법을 기술한다. 

3.1 IPB 분석을 통한 노드배치 영향요소 파악

감시정찰 센서네트워크 시스템 배치의 첫 단계는 

작전지역의 IPB 분석을 통해 노드배치에 영향을 주는 

환경요소와 위협요소를 결정하는 것이다. 분석에 활용

하는 IPB는 지원부대의 군사정보 담당부서에서 수행

한 결과를 이용한다. 이 분석에서 사용되는 핵심 IPB 

산출물은 토양분석 연구, 통신선, 복합된 장애물, 적상

황, 가시선 등이다. 이 과정이 완성되면 센서 운영반

은 노드가 설치되는 곳의 지형, 기상, 적의 영향에 대

해 상세하게 이해하게 되고 센서노드, 중계노드, 모니

터링 장소에 대한 잠정적인 위치를 파악한다.

IPB 분석에 사용하는 지형자료는 위성영상, 군사지

도, 고도자료, 지형분석도 등이 있다. 감시정찰 센서네

트워크 시스템의 센서노드 탐지범위가 수십m 이므로 

지형자료의 축척은 적어도 1:1000정도가 되어야 한다. 

3.2 센서 탐지범위 기반  센서노드 배치

센서노드 배치 전략은 센서노드의 성능에 영향을 주

는 지형, 식생, 기상 조건을 고려하여 주어진 비용 제약 

하에서 경계 성능을 극대화하는 최적 배치 방법을 찾는 

것이다. 최적 배치를 찾는 문제의 접근방법은 유전자 

알고리즘이나 모의 담금질(simulated annealing)과 같

이 광역 탐지 방법, 무한의 노드를 배치한 후 지역적

인 최적화 지점에 도착할 때까지 노드를 제거하는 방

법, 개별 센서노드를 추가하면서 비용함수가 최소값에 

도달하는 지점을 찾는 방법 등이 있다
[14]. 

본 논문에서 풀어야 할 문제는 주어진 제약조건을 

만족하면서 탐지 성능을 최대화하는 센서노드의 위치

를 결정하는 것으로 정의하고, 문제의 해법으로 정수
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그림 3. 센서노드 배치 흐름도 그림 4. 셀크기 조정

계획법(integer programming)[15]을 이용하여 최적화 

모델을 수립하였다. 여기서 주어진 제약조건이란 센서

노드의 수량이 제한되어 있음을 의미한다. 제한된 센

서노드 수량에 맞춰 각 센서노드가 커버할 셀(cell)을 

할당하고, 각 셀의 커버리지를 최대화 시키는 것이다. 

이때 사용한 가정 조건은 하나의 셀은 하나의 센서노

드가 담당하고, 센서노드가 담당할 수 있는 셀 수는 

센서노드의 RF 통신거리 내로 제한된다. 또한 센서노

드의 성능은 모두 동일하며 커버리지는 지형, 식생, 

기상에 따라 차이가 있다.

그림 3에 센서 탐지거리를 기반으로 한 센서노드 

배치 흐름도를 나타냈다. 먼저 임무지역에 설치할 센

서노드 수량, 임무지역의 지형, 식생, 기상, 임무종류 

등을 입력받아 센서노드 배치에 영향을 주는 각 요소

별 가중치를 산출한다. 지형, 기상, 식생차폐율, 노드

배치 형태의 가중치를 반영한 탐지거리 는 식(1)과 

같다.

  (1)

여기서 , ,  , 는 각각 지형, 식생, 기

상, 노드 배치형태가 탐지거리에 미치는 가중치를 나

타내며, 은 센서의 최대 유효탐지거리를 나타낸다. 

탐지거리 의 최대값은 이며, 각각의 가중치의 범

위는 0.0∼1.0이다. 노드 배치형태는 다양한 작전에 

따라 차이가 있으며, 그에 따라 노드 간격이 결정이 

된다. 노드간 간격이 짧을 경우 탐지거리 중복을 없애

기 위해 탐지거리 조정이 필요하다. 여기서 조정값이 

노드배치에 의한 가중치이며 범위는 0.0∼1.0이다. 탐

지거리 이 구해지면 이 값을 통해 센서노드를 배치

할 영역에 대한 기본 셀(cell)의 개수 은 식 (2)를 

이용하여 구한다. 

  × (2)

여기서 는 임무영역의 가로 길이이며, 는 임

무영역의 세로 길이이다. 

식 (2)에 의해 구한 셀의 개수 와 센서노드 대수 

를 비교하여 최초 배치방법을 결정한다. 만약 셀의 

개수가 센서노드 대수 이하이면 센서노드 수량에 여

유가 있으므로 기본 셀로 구성된 사각형 격자 그리드 

형태로 센서노드를 배치한다. 셀 개수가 센서노드보다 

많을 경우에는 셀의 크기를 고정한 상태에서 센서노

드를 설치할 셀을 선택하거나 셀을 병합하여 설치한

다. 제한된 노드 수량으로 넓은 감시영역을 그리드 형

태로 설치하여 운용해야 할 경우에는 셀의 크기를 고

정한 상태에서 노드를 지그재그 형태로 배치하는 삼

각형 격자 그리드가 유용하다.

셀 병합은 일정크기를 동일하게 병합하거나 위협수

준에 맞춰 셀의 크기를 조정하는 방법이 있다. 그림 4

는 기본 셀의 일정영역을 병합해서 셀 크기를 조정하

는 것이다. 병합된 셀 개수 은 식 (3)과 같이 기본 

셀 개수 를 병합하고자 하는 가로나 세로방향의 셀 

수 n을 제곱한 것으로 나누어 구한다. 
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     (3)

그림 4에서 A는 하나의 셀로 구성된 것이며, B는 

셀 A가 4개로 구성된 것이다. 또한 C는 셀 A가 9개로 

구성된 것이며, D는 셀 A가 16개로 구성된 것이다. 

이렇듯 센서노드 수량에 맞춰 셀의 크기를 조정할 수 

있다.

셀의 크기를 조정할 때에는 센서노드의 RF 통신범

위를 고려해야 하기 때문에 셀의 크기를 무조건 크게 

할 순 없다. 병합된 셀의 가로 길이를 라고 하고, 

센서노드 RF 통신거리를 라고 할 때 병합된 셀의 

크기는 식 (4)와 같은 조건을 만족해야 한다. 

×   (4)

셀의 크기를 조정하는 또 다른 방법은 침입자의 침

입확률에 따라 셀의 크기를 조정하는 것이다. 즉, 침

입확률이 높은 곳은 셀을 작게 해서 센서노드를 촘촘

히 설치하고, 침입확률이 낮은 곳은 셀을 크게 해서 

센서노드를 드문드문 설치하는 방법이다. 이를 식으로 

표현하면 침입확률을 고려한 셀 면적 는 식 (5)와 

같다.

 











  ≥




 

  
  

(5)

여기서 AC는 기본 셀 면적의 크기이며, pi는 i번째 

셀에서 침입자의 침입확률이다. n은 병합할 셀의 가로

나 세로방향의 셀 수이며, K는 셀크기 조정여부를 판

단하는 임계값이다. 침입확률 pi가 K 이상이면 기본 

셀의 크기로 설정하고, pi가 0보다 크고 보다 작은 

경우는 이웃한 셀과 병합을 한다. pi가 0이면 해당 셀

에는 노드를 설치하지 않는다. 셀 크기 조정은 셀 개

수(NCM)와 설치할 센서노드 개수(NS)에 근접할 때까

지 수행한다. 

그리드 형태로 배치된 개별 센서노드는 해당 셀내

에서 최초 센서노드 설치지점을 중심으로 위치조정 

영역을 설정한다. 위치조정 영역은 계산의 편의를 위

해 한 변의 길이가  인 정사각형으로 설정한다. 

위치조정 영역이 설정되면 위치조정 영역 내에서 등

간격으로 이동하면서 각 지점에 대한 고도와 주변의 

식생에 기반한 센서 커버리지를 계산한다. 그런 다음 

위치조정 영역 내에서 최대 커버리지 값 CMAX를 구하

고, 커버리지 임계값 TC와 비교를 통해 임계값보다 크

면 CMAX 위치로 센서노드의 위치를 확정한다. 

센서노드를 전체 위치조정 영역내에서 위치를 조정

하였는데도 CMAX가 임계값 TC보다 작으면 노드를 추

가 배치한다. 노드 추가 배치방법은 셀을 4개의 서브

셀로 나누어 각 서브셀에 노드를 1개씩 배치하는 것

이 가장 간단하고, 더 정교한 방법은 4개의 셀에 대해 

커버리지 평균을 구하고, 가장 열악한 지점을 중심으

로 노드를 배치하는 것이다.

최대 커버리지 지점을 찾는 알고리즘에서 한가지 

주의할 사항이 있다. 센서노드 위치를 변경하면 커버

리지간 중복문제가 발생하므로, 이러한 중복을 최소화 

할 수 있도록 알고리즘의 수정이 필요하다. 센서노드

의 위치조정 영역을 세분화해서 각각의 영역에 가중

치를 달리하여 위치별 커버리지를 계산할 때 이 가중

치를 곱하여 계산하면 중복을 줄일 수 있다.

3.3 모니터링 장소 선정 

모니터링 장소의 위치는 IPB 분석결과를 통해 다

양한 요소를 기반으로 선정한다. 가장 중요한 고려사

항은 통신 가시선을 확보하는 것이다. 두 번째는 센서

필드로부터 거리가 떨어진 곳으로 적의 침입으로부터 

대처할 시간적 여유가 있는 곳이어야 한다. 세 번째는 

지원부대에 센서데이터를 적시에 제공하는 능력이다. 

모니터링 위치는 지휘소와 동일 장소일 때 최적이며, 

이는 센서 보고서 전파를 단순화시키고 전파속도를 

높이기 때문이다. 또한 모니터링 장소는 보안, 접근성, 

지원요소 등도 고려하여 선정한다.

모니터링 장소는 작전이나 C2단말기에 따라 차이

가 있다. 고정 시설 경계 목적일 경우 모니터링 장소

는 사전에 지정되며, 적지역에서 수행되는 작전과 같

이 감시지역이 확정되지 않을 경우에는 센서필드로부

터 안전한 지점을 찾아야 한다. 또한 C2단말기가 고

정형일 경우와 휴대용일 경우를 구분하여야 한다.

3.4 RF 통신범위 기반 중계노드 배치

중계노드 배치 전략은 운용의 효율성과 에너지 소

모를 최소화하기 위해 세 가지 기본원칙을 정의하여 

수립한다. 첫째 중계노드와 모니터링 장소를 먼저 연

결한 후에 중계노드와 센서노드를 연결한다. 둘째 중

계노드와 모니터링 장소의 연결은 직접 연결을 최우

선시 하고 직접연결이 안될 경우 중계노드간 멀티홉

으로 연결한다. 셋째 중계노드와 센서노드 연결 또한 

직접연결을 최우선시 하고 직접연결이 안될 경우 주

변의 센서노드간 멀티홉을 통해 연결한다.
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그림 5. 중계노드 배치 흐름도

그림 5는 세가지 기본원칙을 기반으로 작성한 중계

노드 배치 흐름도이다. 중계노드는 센서노드 기본 단

위당 1대씩 할당이 되며, 최초 중계노드의 위치는 센

서노드 클러스터의 중심으로 한다. 그런다음 중계노드

와 모니터링 장소간 직접 연결 가능성 여부를 식 (6)

과 같이 통신거리 를 이용하여 파악한다.

  (6)

여기서  , , 는 각각 지형, 식생, 기상에 

의한 통신거리 감쇄율을 나타내며, 은 최대 통신거

리를 나타낸다. 중계노드와 모니터링 장소간 거리를 

라고 하면 가 보다 크면 연결이 가능

하다.

중계노드와 모니터링 장소간 직접 연결이 가능하면 

다음으로 중계노드와 센서노드의 연결을 확인한다. 먼

저 센서노드의 클러스터에서 중계노드와 센서노드가 

1홉(hop)으로 연결되는 노드수 을 계산한다. 이때 

의 최대값 와 그때 위치를 저장한다. 다음으

로 이 사용자가 지정한 임계값 보다 크면 중계

노드와 센서노드를 연결한다. 만약  이 보다 작

으면 중계노드의 위치를 이동해서 이전 과정을 반복한

다. 중계노드 위치조정 방법은 센서노드의 클러스터 내

에서 중계노드를 이동하면서 통신가능성을 체크한다. 

중계노드를 전체 위치조정 영역내에서 위치를 조정

했는데도 이 임계값 보다 작을 경우, 값

을 확인한다. 만약 가 0보다 크면 해당위치로 

중계노드 위치를 확정하고, 만약 가 0이면 이웃

해 있는 중계노드를 통해 모니터링 장소와 연결한다. 

이 또한 불가능하면 중계노드를 추가 배치해서 모니

터링 장소와 연결을 한다.

그림 6은 중계노드와 센서노드의 연결 흐름도이다. 

먼저 중계노드와 센서노드가 1홉으로 연결이 가능하

면 직접 연결한다. 만약 불가능하면 이웃한 센서노드
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그림 6. 중계노드와 센서노드 연결 흐름도

그림 7. 실험지역 고도자료

그림 8. 센서노드 위치조정 전후 커버리지

를 통해 연결 가능성을 판단한다. 이웃한 센서노드와

의 멀티홉을 통한 연결이 가능하면 주어진 홉 범위내

에서 연결을 한다. 만약 이웃한 센서노드를 통해서도 

중계노드와 연결이 안된다면 센서노드를 추가배치해

서 연결하거나 연결이 안되는 노드는 제외시킨다.

Ⅳ. 성능평가

제안하는 기법의 성능을 평가하기 위해서 Global 

Mapper Version 9.03과 실제 지형자료를 이용하여 시

뮬레이션을 수행하였다. Global Mapper를 통해 지형, 

식생, 기상을 고려하여 커버리지와 통신거리를 산출하

였다. 본 논문에서는 성능지표(performance metrics)

로 센서노드 커버리지와 네트워크 연결성을 사용하였

으며, 배치 알고리즘의 적용 전과 적용 후를 비교하였

다. 배치 알고리즘 적용 전 단계는 센서노드를 기본 

셀 간격에 맞춰 그리드 형태로 배치한 것으로 센서노

드는 각 셀의 중심에 위치한다. 배치 알고리즘 적용 

후 단계는 제안한 알고리즘을 수행하여 노드가 최적

의 위치에 배치된 것이다. 

커버리지는 감시정찰 센서네트워크 시스템 전체의 

성능을 평가하는 가장 중요한 지표이다. 이는 전체 관

심 영역의 임의의 한 지점이 적어도 한 센서에 의해 

관찰되는 정도를 의미한다. 네트워크 연결성은 센서노

드와 중계노드간 연결과 중계노드와 모니터링 장소간 

연결의 평균 홉수를 의미한다. 홉수가 적을수록 소모

되는 에너지가 적게 되어 수명을 연장할 수 있다.

시뮬레이션에 사용한 실험지역의 고도 자료는 그림 

7과 같이 27.7km×15.7km 영역으로 16.5m/pixel이다. 

그림 7의 좌측 스케일은 고도를 표시한 것으로 실험

지역은 최소 217m에서 최대 306m로 분포해 있다. 센

서노드의 탐지거리는 30m이고, 통신거리는 200m이

므로 실험에 사용한 지형자료를 이용하여 커버리지와 

네트워크 연결성을 분석하는데 한계가 있다. 따라서 

실험에서는 센서노드의 탐지거리와 통신거리를 각각 

700m, 4.7km로 가정해서 시뮬레이션을 수행하였다. 

이는 지도의 해상도를 0.7m/pixel로 조정한 것과 같은 

효과를 갖게 된다. 

먼저 제안한 센서노드 배치 알고리즘의 성능 검증

을 위해 센서노드의 최초 위치와 최종 위치에 대한 커

버리지를 비교한다. 가시선(line of sight) 관점에서 커

버리지를 분석하기 위해 센서는 360° 탐지가 가능한 

PIR(Passive Infra-Red)을 사용하였다. 커버리지는 식 

(7)을 이용하여 계산하였다
[16].

 






 (7)

여기서 는 센서 i에 의해 커버되는 지역이며, N

은 전체 센서의 개수, A는 관심영역의 넓이이다.

실험지역 지형자료는 IPB 분석 내용을 통해 산출

한 탐지거리를 기반으로 7×8의 그리드를 형성하였다. 

그림 8(a)는 센서노드 배치 최초 위치에서 커버리지를 
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그림 10. 중계노드 위치조정 전후 통신범위

구분 최초 위치 최종 위치

커버리지(%) 42.8 63.7

표 3. 센서노드 커버리지 실험결과 

그림 9. 셀크기별 평균 커버리지

나타낸 것이고, 그림 8(b)는 센서노드 위치조정 후 최

종 위치에서의 커버리지를 나타냈다. 그림 8에서 확인

할 수 있듯이 고도차가 심한 곳은 평지보다 커버리지

가 훨씬 낮다. 식 (7)을 이용하여 두 가지 경우에 대한 

평균 커버리지를 표 3에 정리했다. 최초 위치에서의 

커버리지는 평균 42.8%이며, 최종 위치에서의 커버리

지는 평균 63.7%로 커버리지가 20.9% 개선되었다. 

센서노드 수량이 기본 셀 전체 개수보다 적은 경우

에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 기본 셀을 4개, 9

개, 16개를 병합하는 경우에 대해 센서노드의 위치조

정 전후를 비교하였다. 셀 병합 후 최초 배치와 최종

배치에 대한 커버리지 평균을 구하였으며 실험결과를 

그림 9에 나타냈다. 실험에서 확인할 수 있듯이 셀의 

크기가 커짐에 따라 커버리지는 기하급수적으로 감소

하고, 센서노드 위치조정을 함으로써 커버리지가 개선

된다.

센서노드 위치가 확정된 이후 센서노드와 중계노드

간 연결성을 확인하기 위한 실험을 하였다. 센서노드 

9대 단위로 클러스터를 구성하고 각 클러스터에 중계

노드를 1대씩 할당하였다. 실험에 사용한 노드 수량은 

센서노드 36대와 중계노드 4대이다. 이때 사용한 주

파수는 400MHz 대역이며, 지구곡면은 고려하지 않았

다. 그림 10은 그림 8(b)에서 구한 센서노드 커버리지 

위에 중계노드의 통신범위를 같이 표시한 것이다. 그

림 10(a)는 클러스터 중심에 놓인 중계노드의 최초 통

신범위를 나타내고, 그림 10(b)는 최적의 위치에서 중

계노드의 통신범위를 나타낸다. 클러스터별로 중계노

드의 통신범위를 비교해 보면 위치조정 후가 더 넓음

을 확인할 수 있다. 여기서 중계노드의 통신범위 내에 

센서노드가 포함될 경우를 직접 연결(1홉 연결)되는 

것으로 분류하였다. 

실험결과는 표 4와 같다. 최초 위치에서 중계노드

와 센서노드간에 1홉으로 연결되는 노드수는 4대이며, 

최종 위치 조종 후에는 5.8대로 45%가 개선되었다.

구분 최초 위치 최종 위치

센서노드 연결

대수(1홉)
4 5.8

표 4. 중계노드-센서노드간 1홉 연결 평균 대수 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지형, 식생, 기상 등 환경요소와 제

한된 노드 수량을 고려하여 노드를 배치하는 방법을 

제안하였다. 제안방법은 감시정찰 센서네트워크 시스

템의 설치 절차를 IPB분석을 통한 배치영향 요소파악, 

센서 탐지범위 기반 센서노드 배치, 모니터링 장소 선

정, RF 통신범위 기반 중계노드 배치와 같이 4단계로 

구분하고, 감시정찰 센서네트워크 시스템 특징과 환경 

영향요소를 고려하여 센서노드와 중계노드를 배치하

는 것이다. 시뮬레이션을 통해 제안방법을 평가하였으

며, 커버리지와 네트워크 연결성이 각각 20.9%, 21% 

향상됨을 확인하였다. 

향후 연구는 제안한 노드 배치방법에 대한 다양한 

조건에서의 실험과 표적 탐지확률을 연계시킨 알고리

즘을 개발하고자 한다. 또한 제안 방법을 C2단말기의 

임무계획 기능으로 구현하여 노드배치를 자동화할 계

획이다.
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