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요 약

경계 감시는 무선센서 네트워크(WSN)의 중요한 응용 중 하나이다. 네트워크 내의 무선센서들끼리 통신을 통해

센서 장벽을 형성하여 경계 감시 임무를 수행한다. 무선센서는 한정된 에너지와 센싱 능력을 갖기 때문에 요구되

는 감시 품질을 보장함과 동시에 에너지 효율적으로 센서 장벽을 형성하는 것이 중요하다. 이를 위해 본 논문에서

는 먼저 침입자의 침입 속도를 고려하여 센서 장벽의 감시 품질을 정의한 후, 강화학습을 이용하여 요구되는 감시

품질을 만족하면서 센서 장벽에 참여하는 센서 개수를 최소화하는 센서 장벽 형성 기법 (ESBF: Energy-Efficient

Sensor Barrier Formation Algorithm)을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 기법이 기존 기법보다 에너지 효율

적임을 확인하였다.

키워드 : 무선센서 네트워크, 경계 감시, 센서 장벽, 강화 학습, 학습 자동화

Key Words : Wireless Sensor Network, Border Surveillance, Sensor Barrier, Reinforcement Learning,

Learning Automata

ABSTRACT

Border Surveillance is one of the significant applications of wireless sensor networks (WSNs). Through

communication between wireless sensors in the network, sensor barriers are formed to perform border

surveillance. Since wireless sensors have limited energy and sensing capabilities, it is important to form sensor

barriers energy-efficiently while guaranteeing the required surveillance quality. In this paper, we first define the

surveillance quality of the sensor barrier by considering the maximum speed of the intruder and then propose

a sensor barrier formation algorithm (ESBF: Energy-Efficient Sensor Barrier Formation Algorithm) that

minimizes the number of sensors participating in the sensor barrier while satisfying the required surveillance

quality using reinforcement learning. We perform a computer simulation to show that our algorithm is more

energy-efficient than the existing one.
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Ⅰ. 서 론

고성능의센서로이뤄진무선센서네트워크 (WSN:

Wireless Sensor Network)는 과학화 경계 시스템에

적용되어 인간의 접근이 어렵거나 상시 경계가 필요

한곳에서유인감시시스템을대체또는지원하는역

할을 하고 있다[1]. WSN은 주로 원격 지역에 배치되

어 센서들이 무선통신을 통해 센서 장벽 (Sensor

Barrier)을 형성함으로써 경계 임무를 수행한다[2]. 예

를들어최근증가하고있는드론을이용한주요기반

시설공격사례에서보듯이 WSN은센서장벽으로활

용될 수 있다.

하지만 WSN을 구성하는 무선센서들은 원격 지역

에설치되어있으므로, 전원공급의제한과환경의영

향등으로인해WSN을장기간운영하는데에는많은

어려움이 있다[3]. 이러한 어려움을 극복하기 위한 여

러 가지 방법 중에서 센서들을 효율적으로 운영하기

위한 스케줄링에 관한 연구가 많이 이뤄져 왔다[4-7].

예를 들어 센서 장벽에 참여하는 센서의 개수를 최소

화하고 참여하지 않는 센서들은 휴면 상태를 유지함

으로써 센서의 전력 소모를 최소화하는 방안이 다뤄

지고 있다[8-10].

이때고려해야할점은센서장벽의전체적인감시

능력또는감시품질 (SQ: Surveillance Quality)가시

스템의 요구 수준을 만족해야 한다는 것이다. 따라서

WSN을장기간운용할수있더라도감시품질이낮으

면 침입자 탐지 역할을 제대로 수행할 수 없다. 반면,

감시 품질이 높더라도 장기간 운용할 수 없다면 계속

관리해 줘야 하므로 효율적인 감시 시스템을 구축할

수 없다. 그러나 WSN의 센서들이 배치된 환경 변수

들을 예측하기 어렵고 센서 장벽에서 탐지하는 침입

자의경로또한동적으로변하기때문에, 센서의장기

간 운영과 감시 품질의 충족을 동시에 만족시키는 것

은매우어려운문제이다. 따라서이러한문제들이해

결되어야 현실에서 적극적으로 유인 감시 시스템을

대체 또는 지원하는 용도로 WSN을 사용할 수 있을

것이다.

본논문에서는 WSN의감시품질을만족하면서생

존시간을 늘리는 방안으로 에너지 효율적인 센서 장

벽형성기법 (ESBF: Energy-efficient Sensor Barrier

Formation)을 제안한다. ESBF는 외부 환경 요인들을

고려하여 센서 장벽을 형성하기 위해 강화 학습의 한

종류인학습자동화 (LA: Learning Automata) 기법을

활용하였다. 또한, ESBF는 기존 연구와는 다르게

WSN의감시품질을맞추기위해분산적으로센서장

벽을 형성한 후 센서 장벽 주변의 센서를 선택적으로

센서 장벽에 참여시키는 방안을 사용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 연

구의센서장벽의센싱모델과WSN 환경의모델링을

다룬다. 그리고 LA와 임의 환경(RE: Random

Environment)과의 관계를 살펴보고, 이를 이용하여

센서 장벽에서 사용되는 최소 감지 확률과 침입 경로

를 정의한다. 3장에서는 센서 장벽의 SQ를 수식으로

표현하고, 이를이용한센서장벽형성과정을제시함

으로써 제안하는 ESBF 기법을 서술한다. 4장에서는

ESBF의 성능을 검증하기 위해 WSN의 생존시간을

기존 기법과 비교 분석한 시뮬레이션 결과를 제시하

고 ESBF의 에너지 효율성을 살펴본다. 이후 5장에서

본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 및 WSN 환경 모델링

2.1 센서 장벽의 센싱 모델
에너지 효율적인 센서 장벽을 형성하는 주제를 다

루는 기존 연구에서는 주로 이진 센싱 (binary

sensing) 모델을 사용하였다[7,11,12]. 이진 센싱 모델은

물체가 센서의 탐지 거리내에있으면탐지확률을 1,

그렇지 않으면 탐지 확률을 0으로 본다. 그러나 이러

한 이분법적인 모델로는 과학화 경계 시스템에 사용

되는 WSN의 물리적 특성을 반영하기가 어렵다. [7]

은 LA를 활용하여 분산적으로 에너지 효율적인 센서

장벽을 형성하는 기법을 제안하였다. 앞서 언급한 이

진센싱모델이사용되며, 센서장벽에참여하는센서

의 개수를 최소한으로 줄이고 최대한 많은 센서 장벽

을형성하는방식으로 WSN을구축하였다. 하지만침

입자 탐지 확률이나 감시 품질은 고려되지 않는다.

이진센싱모델을보완하는것이확률센싱모델이

다. 확률센싱모델은중앙집중식센서장벽형성기

법[8]과 격자 기반으로 감지 확률을 계산하는 기법[10]

이 있다. [8]의 중앙 집중식 센서 장벽 기법에서는 중

앙노드에크게의존하기때문에WSN 구성의유동성

이떨어지고실제상황에적용할때많은제약사항이

따르게된다. [10]의격자기반센서장벽형성기법에

서는 침입자가 격자를 따라 침입한다고 가정하고 감

시 품질을 계산했다. 하지만 격자를 이용한 방식은

WSN이 배치되는 환경에 따라 효율적인 격자의 크기

를 찾아야 하는데, 이는 매우 어려운 일이다. 격자의

크기가 크면 실제 침입자가 침투하는 경로에 대한 현

실 반영이 부족하다. 반면, 격자의 크기가 작으면 센

서 장벽의 정확한 감시 품질을 계산할 수 있지만, 시
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그림 2. min에 대한 예시

Fig. 2. Example of min

스템 계산량이 비선형적으로 증가하여 감시 시스템을

구축하는데드는비용이너무크다. [13]은 [8]의기법

과 LA를활용하여센서장벽형성기법을제안하였지

만역시중앙집중식이고센서노드추가기법이최적

화되어 있지 않다.

2.2 학습 자동화(LA)의 임의 환경
LA는 <A, B, Q, F(.), G(.)>로정의된다. 여기에서

각 요소는 출력 또는 동작 집합 (A), 입력 또는 피드

백집합 (B), 상태집합 (Q), 현재상태와입력을다음

상태로 대응하는 함수 (F), 현재 상태또는 입력을 현

재 출력으로 대응하는 함수 (Q)를 의미한다[14].

그림 1은 LA와 임의 환경과의 관계이다. 임의 환

경은 LA의 출력을 입력으로 받아들인 후 그 입력을

평가하여 피드백되어 다시 LA의 입력으로 들어가는

환경이고,  로 정의된다. 여기에서 각

요소는입력 (A), 출력 (B), 페널티확률 (C)를의미한

다. 입력 (A)과 페널티 확률 (C)은 서로 1 대 1 대응

된다. 따라서임의환경은특정입력이들어오면그에

대응되는 페널티 확률을 참고하여 적절한 출력 (B)으

로 대응한다.

그림 1. 환경과 LA의 관계
Fig. 1. Relationship between Environment and LA

2.3 최소 감지 확률을 가지는 침입 경로
그림 2는 최소 감지 확률을 가지는 침입 경로 min

에 대한 예시이다. min은 두 센서 사이의 수직 이등

분선 위에 있다. 이때, 샘플링되는 지점들은 두 센서

의중심을이은선기준으로 정확히대칭되어야 하고,

두 센서가 서로 동기적으로 샘플링 한다[8].

침입자의 최대 속도를 max라하고, 센서의 샘플링

주기와주파수를각각 와 라하자. 침입자가 max

로 min을 지나가면 최소 감지 확률이 되므로 샘플링

지점간의거리는 max가된다. 는센서의샘플링

주파수이다.

두 센서 사이의 min이 정의돼있으므로 해당 경로

의 모든 샘플링 지점에 대한 결합 감지 확률을 구할

수 있고 이는 두 센서 사이의 최소 감지 확률이 된다.

여러 센서가 참여하는 센서 장벽도 해당 센서 장벽에

참여하는모든두센서사이의최소감지확률을구할

수 있으므로 센서 장벽의 최소 감지 확률을 구할 수

있다. 그리고 이는 해당 센서 장벽의 감시 품질이 된

다.

감시품질을구할때, 0과 1 사이의값을가지는감

지 확률 대신 0 이상의 값을 가지는 감지 이득

(detection gain)을사용할경우선형적으로감시품질

을 구할 수 있어 앞으로 감지 확률 대신 감지 이득이

라는 용어를 사용하고 감지 이득은 다음과 같이 정의

된다.

  ln


(1)

여기서 는 센서 의 특정 샘플링 위치 에

대한센싱확률이다. 와  사이의거리를 라할때,

″    이어야위에서설명한 min이정의된다
[8].

이에본논문에서는아래와같은센싱모델을사용

한다.

  




(2)

여기서 와 는 무선센서의 신호 세기의 경로 감

쇄 지수 (Path Loss Exponent)이며 센서의 물리적 특

성을 나타낸다.
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그림 3. 센서 장벽 형성 과정 흐름도
Fig. 3. Flow Chart of Sensor Barrier Formation

그림 4. LA를 이용한 학습 과정 흐름도
Fig. 4. Flow Chart of Learning Phase Using LA

Ⅲ. 감시 상황 기반 에너지 효율적인 센서 장벽
형성 기법

3.1 센서 장벽의 감시 품질
2.3절에서 정의한 min에 대한 두 센서 의 최소

감지 이득을 라 하자. 이때, 는 와  사이의

거리이고 은 min 내의샘플링지점이다. 는 

와 의 에대한감지이득의총합이된다. 이때, 

과 의 거리와 과 와의 거리는 같으므로

  이므로 아래와 같이 정리된다.

   
∈min

  (3)

이제 센서 장벽 의 감지 이득을 구해보자. 

에 참여하는 센서들 사이의 거리가 센서의 통신 거리

보다 작으면 서로 연결돼 있다고 하자. 연결된 센

서 간에 간선을 만들고 간선의 가중치는 두 센서의

라 하자. 의 양 끝단에 있는 센서들을 각각

시작점, 종료점으로 두고 최소 절단 (minimum cut)

알고리즘을 사용하여 최대 용량을 구한다. 이는 

의 최소 감지 이득, 즉 감시 품질이 된다.

3.2 센서 장벽 형성 과정
네트워크에 배치된 각 센서는 2.1절에서 설명한

LA를 활용하여 센서 장벽을 형성한다. 그림 3과 4는

센서장벽형성과정에대한흐름도이다. 처음센서들

이 네트워크에 배치되게 되면 자기 주변 센서들을 찾

는초기화과정을거친다. 센서들은자신의위치정보

를 담은 메시지를 통신 거리  내에 브로드캐스트

한다.

이메시지를받은센서들은그에대한응답을보내

준다. 응답이온센서들에대해서자신의이웃임을기

록해둔다. 이때, 각 센서는 자신의 이웃들에 대한 총

합이 1이고 모두 같은 값을 가지는 행동 확률 벡터를

만든다[7].

예를들어, 센서 의이웃센서개수가 4개라면 

의 행동 확률 벡터는 0.25, 0.25, 0.25, 0.25로 초기화

되고각요소는이웃센서와 1 대 1 대응된다. 여기서

행동 확률이 의미하는 것은 해당 센서가 센서 장벽에

참여할확률이다. 이후학습과정을통해에너지효율

적인 센서 장벽을 형성할 확률이 높은 행동은 확률값

을 높이고 반대는 확률값을 낮추며 학습해 나간다.
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Variable Definition

  형성된 센서 장벽의 총 감지 이득

  요구되는 감지 이득

  선택된 센서들의 평균 잔여 에너지

min 평균 잔여 에너지의 최솟값

  선택된 센서 개수

min 센서 개수의 최솟값

표 1. 센서들이 저장하는 정보
Table 1. Data that sensors store

그림 5. 센서 네트워크 예시
Fig. 5. Example of Sensor Network

예를들어, 그림 5에서센서 은초기화과정에서

와 로의 행동 확률을 0.5, 0.5로 초기화해둔다.

와센서 장벽을 형성할 경우 센서 장벽에 참여하는

센서 개수는 최소 4개이다. 와 형성할 경우 최소 3

개이므로 와 형성하는 것보다 훨씬 에너지 효율적

이다. 따라서 학습 과정을 거치게 되면 로의 행동

확률은 점점커지고 로의행동확률은점점낮아진

다.

이제앞서언급한학습과정에관해설명한다. 센서

장벽에 참여하는 센서 노드 수가 적고 잔여 에너지의

평균이 높을수록 에너지 효율적인 센서 장벽이다. 센

서들은 표 1에 정리된 정보들을 저장하고 이를 바탕

으로 학습한다.

먼저 네트워크의 왼쪽 경계와 거리가  보다 작

은 센서들의 집합을 라하고 오른쪽 경계와 거리가

 보다작은센서들의집합을 라하자. 의요소

중 하나가 랜덤하게 선택되어 자신의 행동 확률 벡터

의확률분포에따라다음행동을정하고해당센서에

 메시지를 전송한다. 이때,  메시지를전

송받은 센서는   ,  를 업데이트하고 다시 또

다음 행동을 정해  메시지를 전송한다.

위 과정은 에 속해있는 센서가  메시지를

전달받을 때까지 반복된다. 이때 메시지를 전송하는

과정에서 무한 루프에 빠지지 않게 하도록 각 센서는

현재 자신의 위치보다 왼쪽에 있는 센서에는 

메시지를 전송하지 않는다.

에속해있는센서가  메시지를전달받으면

현재  메시지를 전송한 모든 센서에 대해서 평

가를 한다.  ≥min이고  ≤min 이면

 메시지를 그렇지 않을 경우  메시지

를 전송한다[7].

이피드백은역전파 (back propagation) 되어맨처

음 를전송한센서까지전달된다. 를받

으면 수식 (4), 를 받으면 수식 (5)를 통해 자

신의행동확률벡터를업데이트한다. 만약 가

전송될 경우 min , min 값은 새로 갱신되고 모든

센서에 전달된다.

    

 ∀≠
(4)

 











   




∀≠

(5)

여기서 는 행동 확률 벡터의 크기고, 와 는 학

습률이다. 는자신이  메시지를전송한센서에

대응되는 행동 확률 벡터 요소이고 는 모든 요소이

다. 즉 는 업데이트 전 에 대한 행동 확률이고

은 업데이트 후의 에 대한 행동 확률이다.

그림 5를 이용하여 학습 과정을 살펴보자. 그림 5

의 WSN이 이제 막 초기화 과정을 끝냈다고 가정하

면, 과 는 에 속하게 되고 두 센서 중 하나를

임의로 선택한다. 만약 이 선택되었다고 할 때, 

은 자신의 행동 확률 벡터의 확률 분포에 따라 다음

행동을 정한다. 만약 이 선택되었다고 했을 때, 

은 에게  메시지를 전송한다.

이위과정을반복하여 에게  메시지를

전송했다고할때, 는 에속하므로평가가시작된

다. 현재 min , min 모두 초깃값이므로  메

시지가   순으로역전파된다. 두센서모두수식

(4)를 통해 자신의 행동 확률 벡터와 min , min 를

최신화한다.

위학습과정은센서장벽에참여하는센서들의행

동 확률 벡터가 특정 임곗값에 도달할 때까지 지속한

다. 여기서 임곗값은 0.9로 둔다. 센서 장벽이 완성된
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Adding Sensors

1: Select nodes  , by using minimum

cut algorithm

2: for node  in  ’s neighbor do

3: if  in  ’s neighbor and

 is not 

4: append  to 

5: end if

6: end for

7: for node  in  do

8: calculate  which is number of nodes

participating in BP among  ’s neighbor

9: end for

10: find maximum value in 

11: if maximum value appears once in  then

12: wake node  corresponding to 

which is maximum value of 

13: else

14: for element  in  do

15: if  equals to maximum

value of  then

16: append node  corresponding to

 to 

17: end if

18: end for

19: for node  in  do

20: calculate  which is max∈ 

where  is nodes participating in 

21 end for

22: wake node  corresponding to 

which is minimum value of 

23: end if

그림 6. 센서 추가를 설명하는 의사 코드
Fig. 6. Pseudo code of adding sensors

그림 7. 센서 추가 예시
Fig. 7. Example of Appending Sensor

후   값이최신화되고센서장벽에참여하지않는

센서들은휴면상태가되어에너지를아끼게된다. 이

후  이   보다작거나현재센서장벽내센서

들의수명이다하여새로센서장벽을형성해야할때

깨어날 수 있다.

3.3 센서 추가 과정
만약 앞 절에서 형성된 센서 장벽의 감시 품질

 이 요구되는 감시 품질   보다 작을 경우에

는 그림 6과 같은 센서 추가 과정이 진행된다. 센서

추가과정은센서장벽주변의휴면센서를깨워센서

장벽에 참여하게 함으로써   값을 높이는 과정이

다. 이 과정은  ≥을 만족할 때까지 반복된

다.

센서장벽의감지이득은최소절단알고리즘을통

해구해진다. 따라서최소절단알고리즘에의해선택

된 간선 주변의 센서들을 깨워야   값을 높일 수

있다. 이때,   값을 가장 크게 높일 수 있는 센서

하나를 선택하여 깨운다.

먼저 선택된 간선에 대응되는 센서들의 공통 이웃

센서 집합 을 구한다. 의 요소 의 이웃 중

센서 장벽에 참여하고 있는 센서의 개수를 라

하자.  중 가가장큰센서를선택하여깨워야

한다. 이 방법은 네트워크에 센서들이 균일하게 분포

된 경우, 최소한의 센서로 최대의 추가 감시 품질을

얻는 방법이다.

센서들이균일하게분포되었다면센서장벽을형성

했을 때, 각 센서 사이의 거리는 거의 같다. 이는 각

센서 사이의 감지 이득이 거의 비슷하다는 의미이고

여러 간선에 대해서 추가 감지 이득을 가지는 센서를

추가해야 해당 센서 장벽의 감시 품질을 최대로 높일

수 있다.

그림 7을 예로 들어 보자. , , 가 센서 장벽

을형성중이고 과  사이의간선이 최소절단알

고리즘에 의해 선택된 간선이라 하자. 이때, 와 

가 에속하게되고각각의  값은 2와 3이된

다. 따라서 를 깨워야   값을 가장 높일 수 있

다.

만약가장큰  값을가지는센서가한개일경

우 해당 센서를 깨우면 되지만 두 개 이상일 경우 그

중 하나를 선택해야 한다. 두 개 이상일 경우 해당하

는센서들의집합을 라하자. 이때 센서를 선택하는

과정은 다음과 같이 진행된다.

의 요소 와 에 참여하는 센서 집합 의 각
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Parameter Value

Network Width (W) 2m

Network Length (L) 50m

  4m

Learning rate (a, b) 0.1

Energy (E) 20

  [3,5,7,9]

Number of Sensors (N) [90,100,110,120]

표 2. 시뮬레이션에 사용된 파라미터
Table 2. Simulation Parameters

요소와의 거리를 구하고 그중 최댓값을 라 하자.

즉 는 다음과 같이 구해진다.

  max∈   (6)

여기서  는 유클리드 거리이고 와 는

1 대 1 대응된다. 가장최솟값을가지는 에대응하

는센서 가깨워야할센서가된다. 깨워야할센서

가 정해지면 해당 센서를 깨워 센서 장벽에 참여시키

고   값을 최신화한다. 위 방법이 왜   값을

가장 높이는지에 대한 증명은 다음과 같다.

   ,       인 경우를 고

려해보자. 과  사이의감지이득을 라하고추가

되는센서 와   사이의감지 이득을각각  

라하자. 이때, 와  중더작은값이해당

센서 장벽의 새로운  이 된다. 감지 이득은 센서

사이의 거리와 반비례하므로 는 수식 (6)과 같이

정의되고 가장 작은 을가지는센서가깨워져야 감

지 이득을 가장 높일 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 장은 ESBF와 MWBA[8]를 시뮬레이션을 통해

성능을 비교한다. 파이썬의 NETWORKX 패키지를

활용해 시뮬레이션을 진행했고 시뮬레이션에 사용된

환경및파라미터들은표 2에정리했다. 무선센서들은

세로 2m, 가로 50m인곳에임의로배치되어 WSN을

구성한다. 각센서의통신거리 ()는 4m이고 수식

(4), (5)에서 사용할 학습률 0.1이다. 네트워크에 배치

된 센서들은 모두 20의에너지를 가지고 배치되고 센

서가장벽에참여하게되면 1타임슬롯당 1의에너지

를 소모한다.

다양한감시상황에서의성능을보여주기위해요구

되는감시품질 ()과네트워크에배치되는무선센

서들의 개수에 변화를 주어 성능을 측정하였다.

특정 상황에서만 ESBF가 MWBA보다 성능이 높

은 것이 아님을 보여주기 위해 시뮬레이션 결괏값은

총 200회 반복한 결과의 평균이며 매회 센서들을 임

의로배치하였다. 또한, 파라미터값에 변화를 주어 다

양한 상황에서 성능을 비교하였다.

성능비교지표로는센서장벽에참여하는센서개

수와네트워크의생존시간을사용하였다. 요구되는감

시 품질이 똑같다는 가정하에 센서 장벽에 참여하는

센서 개수를 줄일수록 전체 WSN에서 소모하는 에너

지가 적어지기 때문에 더 에너지 효율적인 센서 장벽

을 형성할 수 있다. 센서 장벽에 참여하는 센서 개수

가더적은기법이에너지효율적임을보이기위해네

트워크 생존시간 또한 비교하였다.

MWBA는 중앙 집중식 알고리즘으로 중앙 노드인

시작점 (source)와 종료점 (terminal)이 필요하다. 하

지만 ESBF는 분산형 기법으로 중앙 노드가 따로 필

요하지 않다. 시뮬레이션의 형평성을 위해 센서 장벽

에 참여하는 센서 개수를 비교할 때 MWBA는 중앙

노드개수인 2를뺀값을사용하였다. 시작점 (source)

는 좌표로 (0, L/2)에 위치하고 종료점(terminal)은

(W, L/2)에 위치한다.

4.1    변화에 따른 성능 비교
무선센서네트워크가배치되는환경에따라요구되

는 감시 품질은 다양할 수 있다. 따라서 다양한  

값에서 ESBF와 MWBA의 성능을 비교하였다.

그림 8과 9는각각   값에따른센서장벽에참

여하는 센서 개수와 전체 네트워크의 생존시간이다.

그림 8을 보면  이 증가할수록 센서 장벽에 참

여하는 센서 개수는 늘어남을 알 수 있다. 또한, 모든

 에 대해서 ESBF가 MWBA보다 적은 센서를 가

지고센서장벽을 형성할수있음을알수있다.  

이 3일때는거의차이가없지만, 그이상부터는평균

9.2% 정도의 차이가 난다.

그림 9를보면알수있듯이센서장벽에참여하는

센서 개수가 늘어날수록 네트워크 생존시간은 줄어든

다. 그림 8과 마찬가지로  이 3일 때는 거의 차이

가 없지만, 그 이상부터는 평균 10.12% 차이가 난다.

즉 ESBF가 MWBA보다 에너지 효율적으로 센서 장

벽을 형성한다는 것이다.
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그림 8.  에 따른 센서 장벽에 참여하는 센서 개수

Fig. 8. Number of Sensors in Sensor Barrier with different  

그림 9.  에 따른 네트워크 생존 시간

Fig. 9. Network Lifetime with different  

그림 10. 센서 에 따른 센서 장벽에 참여하는 센서 개수
Fig. 10. Number of Sensors in Sensor Barrier with different 

그림 11. 네트워크에배치된센서 에따른네트워크생존시간
Fig. 11. Network Lifetime with different 

4.2  변화에 따른 성능 비교
이번에는 네트워크 내에 배치되는 센서 개수에 변

화를 주어 성능을 비교해보았다. 네트워크에 배치할

센서 개수는 상황이나 여건에 따라 달라질 수 있다.

센서개수가늘어날수록각센서는선택할수있는선

택지가 많아져 적을 때보다 더 에너지 효율적인 센서

장벽을 형성할 수 있다. 이는 곧 센서 장벽에 참여하

는 센서 개수는 줄어들고 네트워크의 생존 시간은 늘

어나는 것을 의미한다.

그림 10과 그림 11은  이 5인 상황에서 센서

개수증가에따른성능을비교한것이다. 그림 10에서

모든 에 대해서 ESBF가 MWBA보다 평균 9.96%

적은센서수를가지고센서장벽을형성하는것을확

인할 수 있다.

그림 11에서는 모든 에 대해서 ESBF가 MWBA

보다 평균 11.33% 더 오래 생존함을 확인할 수 있다.

시뮬레이션 결과 모든 에 대해서 ESBF가 MWBA

보다에너지효율적인센서장벽을형성함을알수있

다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 WSN으로 구성된 센서 장벽에서

WSN의 생존시간을 늘리고 요구되는 감시 품질을 충

족시키기위해확률센싱모델과자동학습기법을이

용하는 강화학습을 이용한 감시상황 기반의 ESBF를

제안하였다.

시뮬레이션을통해분산형기법인 ESBF와중앙집

중식 기법인 MWBA를 비교하였다. 다양한 감시상황

을 가정하여 요구되는 감시 품질과 네트워크에 배치

되는센서개수에변화를주어성능을측정하였고, 모

든 상황에서 MWBA 보다 ESBF의 에너지 효율성이

더 높아 생존시간이 증가하고, 더 적은 수의 센서를

이용해서 요구되는 감시 품질을 충족시킬 수 있음을

확인하였다.

제안하는 ESBF는 증가하는 위협에 대비해 에너지

효율적인센서장벽개발에기여할수있을것으로기

대된다.
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