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요   약

일반적으로 센서들의 위치는 감시 정찰 센서 네트워크의 적용 범위, 데이터 전송 비용, 그리고 자원 관리에 영

향을 미치기 때문에, 최적의 위치에 센서를 배치해야 한다. 그러나 산악 지대나 도심 지역과 같은 실 환경에 센서 

노드를 배치할 경우, 센서에 영향을 미치는 다양한 지형 및 기후 요소들을 고려하기 어렵다. 따라서 이러한 다양

한 환경에 센서를 배치할 경우 감시 영역 측면에서 목표 대상을 효율적으로 탐지할 수 있는 센서 배치 방법이 필

요하다. 이를 위해 본 논문에서는 센서 배치와 관련된 다양한 기후와 지형 등의 환경 요소들을 분석하고, 이들 영

향 요소들이 센서 노드 배치 시 활용될 수 있도록 정량화한다. 이를 바탕으로 센서 탐지 영역 측면에서 정량화된 

영향 요소들을 고려함으로써 보다 실효적인 센서 배치 방법론을 제안한다. 또한 본 논문에서 제안한 센서 배치 

방법론을 따르는 센서 배치 관리 시스템을 구현함으로써 제안된 방법론의 타당성을 입증한다.

Key Words : Wireless Sensor Networks, Sensor Deployment, Surveillance, Terrain Factors, Climate Factors

ABSTRACT

The position of sensors generally affects coverage, communication costs, and resource management of surveillance 

sensor networks. Thus we are required to place a sensor in the best location. However, it is difficult to consider 

that terrain and climate factors influencing sensors when sensor nodes are deployed in the real world, such as a 

mountain area or a downtown area. We therefore require a sensor deployment method for detecting effectively 

targets of interest in terms of surveillance area coverage in such environment. Thus in this paper, we analyze 

various environmental factors related to sensor deployment, and quantify these factors to use when we deploy 

sensors. By considering these quantified factors, we propose a practical and effective method for deploying sensors 

in terms of sensing coverage. We also demonstrate the propriety of the proposed method through implementing a 

sensor deployment management system according to the method.
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Ⅰ. 서  론

유비쿼터스 환경의 핵심 기술인 무선 센서 네트

워크는 저가의 초소형, 저전력 장치들의 개발 기술

과 더불어 무선 통신 기술의 발달에 의해서 실현 

가능하게 되었다. 무선 센서 네트워크는 센서를 이

용하여 주변 정보를 획득하고, 이 정보를 처리하여, 

무선 인터페이스를 통해 다른 센서나 싱크 노드에 

정보를 전달한다. 이러한 무선 센서 네트워크를 활

용하여 다양한 서비스들을 개발하고 제공하기 위해

서는 응용에 적합한 다양한 센서 노드들을 응용 환

경에 적절히 배치하여야 한다. 무선 센서 네트워크

는 재난 중재, 비상 구조, 생태 감시, 기후 연구, 감

시 정찰 및 의료 등과 같은 많은 분야에서 활용되

고 있다
[1].

현재 무선 센서 네트워크와 관련된 연구는 국/내

외적으로 끊임없이 이루어지고 있으며, 센서 노드를 

효율적으로 배치하기 위한 연구 또한 활발히 진행

되고 있다. 일반적으로 센서 노드의 배치는 적용 범

위, 데이터 전송 비용, 그리고 자원 관리에 영향을 

미치기 때문에, 최적의 위치에 센서를 배치해야 한

다. 그러나 대부분의 기존 관련 연구들은 단순한 평

지나 실내 등에 배치하는 것으로 제한을 두거나, 이

미지 센서에 대해서만 장애물에 대한 센서의 적용 

범위를 고려하는 정도만 다루고 있다. 그 이유는 산

악 지대나 도심 지역과 같은 실 환경에 센서 노드

를 배치할 경우, 센서에 영향을 미치는 다양한 지형 

및 기후 요소들을 고려하기 어렵기 때문이다. 그러

나 이러한 영향 요소들은 센서 네트워크 자체를 마

비시키거나, 심각한 성능 저하를 초래할 수 있다. 

또한 센서 노드 배치를 위한 랜덤 배치 방법을 사

용하게 되면 특정 지역에 센서들이 집중적으로 배

치되거나, 지형 및 기후 요소의 영향을 많이 받는 

위치에 배치됨으로써 감시 지역 내에 미탐지 영역이 

존재할 수 있게 된다. 이러한 경우, 센서 네트워크의 

탐지율 및 식별율이 심각하게 감소된다. 따라서 감

시 지역 범위 측면에서 목표 대상을 효율적으로 탐

지할 수 있는 최적의 센서 배치 방법이 필요하다. 

최적의 센서 배치 방법은 최소 개수의 센서들로 탐

지 대상 영역을 얼마나 완벽하게 탐지할 수 있는가

에 관한 문제이다. 이 문제는 최소 개수의 원들로 

전체 영역을 포함하는 MSC(Minimum Set Cover) 

문제의 일종으로 NP-hard 문제
[2][3][4]이다.

이를 위해 본 논문에서는 센서 배치와 관련된 다

양한 기후와 지형 등의 환경 요소들을 분류하고, 이

들 영향 요소들이 센서 노드 배치 시 활용될 수 있

도록 정량화한다. 이러한 정량화를 통하여 센서의 

탐지 영역 측면에서 정량화된 영향 요소들을 고려

하는 센서 배치 방법론을 제안한다. 또한 본 논문에

서 제안한 센서 배치 방법론을 따르는 센서 배치 

관리 시스템을 구현함으로써 제안된 방법론의 타당

성을 입증한다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 센서 노드 배치와 관련된 

관련 연구들을 살펴보고, Ⅲ장에서는 센서 노드 배

치 시 고려해야 하는 영향 요소들을 분류하고, 이러

한 영향 요소를 고려한 센서 노드 배치 방법론을 

제안한다. Ⅳ장에서는 Ⅲ장에서 제안된 방법론에 기

반한 센서 배치 관리 시스템을 설계 및 구현하고, 

Ⅴ장에서는 구현된 배치 관리 시스템을 통한 실험

의 수행과 분석을 기술한다. Ⅵ장에서는 본 논문의 

결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

최적의 센서 배치 전략은 사용자가 요구하는 성능 

달성을 위해서 어떤 위치에 어떤 센서 노드가 배치

되어야 하는지 결정하는 것이다.

Howard 등
[5]은 탐지 영역을 최대화하기 위해서 

이전에 배치된 센서 노드의 정보를 기반으로 센서

를 하나씩 배치시키면서 탐지 영역을 확장하는 방

법을 제안하였다. 이 방법은 센서의 적용 범위를 최

대화하고 정교하게 탐지할 수 있는 장점이 있는 반

면, 사람이 직접 정확한 위치에 센서들을 설치해야 

하는 문제점이 있다. 특히, 지형 환경을 고려하여 

설치해야 하는 군사 환경에서는 효율성이 매우 떨

어진다.

Zou와 Chakrabarty의 VFA(Virtual Force Algorithm)
[6]

는 정해진 센서 개수에 따라 탐지 영역을 최대화하

기 위해서 인력과 척력의 개념을 사용하였다. VFA

에서는 주위의 센서들과 통신하는 클러스터 헤드가 

각 센서에 대한 센서 위치 정보를 수집하여 가상의 

힘을 계산하고 각 센서에 대한 최적의 위치를 찾는

다. 즉, 장애물 주위에 더 많은 센서를 배치하고 탐

지가 잘 되는 선호 영역에는 센서를 적게 배치하여 

전체 영역에 대한 탐지가 최대화 되도록 하였다. 이 

연구에서는 전체 영역의 크기가 커짐에 따라 필요

한 센서의 개수가 기하급수적으로 증가하기 때문에 

비용이 많이 든다는 단점이 있다.

Butler와 Rus
[7]는 탐지 영역에 대한 적용 범위를 

유지하기 위해서 센서들이 이벤트가 발생한 지역으
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센서 네트워크 활용 목적

고려 요소 식별

지수화

센서 성능

지형 환경에 따른 센서 성능

기후 환경에 따른 센서 성능

센싱 범위 분석

지형의 엘리베이션 정보

센서 배치

센싱 범위 분석

센서 배치

센서 배치 방안 검증

시뮬레이션 또는 실환경 검증

1차 분석

2차 분석

검증 결과

센서의 위치 좌표 및 개수
탐지율

센서의 위치 좌표 및 개수, 탐지율

그림 1. 제안된 센서 배치 방법론

로 이동하도록 하는 연구를 하였다. 이 방법은 탐지 

대상의 이동 경로 부근에 센서를 재배치함으로써 

탐지율을 최대화할 수 있는 장점이 있다. 그러나 이

벤트가 발생할 때마다 센서를 이동시킴으로써 에너

지 소비가 커지는 단점이 있다.

Wang 등
[8]은 탐지 영역에 대한 그리드를 만들어 

고밀도 그리드에서 저밀도 그리드로 잉여 센서들을 

이동시켜 더 나은 형평성을 추구하도록 하는 센서 

재배치에 대한 연구를 하였다. 이 방법은 전체 센서 

네트워크의 잔여 에너지 량을 최소화하도록 에너지 

소비량을 조절하여 이동 센서를 재배치시키는 최적

의 스케줄을 제공할 수 있음을 보였다.

Sharp 등
[9]은 추적자가 고정 센서 네트워크의 정

보를 이용하여 침입자를 탐지하는 pursuer-evader 

문제에 관한 연구 및 실험을 하였다. 이 연구는 실

제로 센서 배치에 대한 기초 실험 시스템을 구축했

다는데 의의가 있다.

이와 같은 기존의 센서 배치 기법에 관한 연구들

은 이론적으로 많은 기여를 하였지만, 실제 환경에 

적용하기에는 현실성이 매우 부족하다. 또한 지형 

및 기후와 같은 환경 요소를 고려한 영역 커버리지 

문제는 다루고 있지 않다. 따라서 본 논문에서는 산

악 지형이나 날씨 등의 환경적인 요인들을 고려한 

센서 배치 방법을 제안함으로써 감시 지역 내에 미

탐지 영역을 최소화 할 수 있다.

Ⅲ. 환경요소를 고려한 센서 배치 방법론

그림 1은 본 논문에서 제시하고 있는 센서 배치 

방법론을 보인 것이다. 센서 배치를 위해서는 먼저 

센서 네트워크의 활용 목적과 고려 요소에 대한 식

별이 선행되어야 한다. 특히 고려 요소의 경우에는 

센서의 다양한 성질로 인하여 정량화된 지수화 정

보를 구하기 어렵다. 본 논문에서는 이러한 고려 요

소들을 몇 단계로 구분하여 지수화하였으며, 이렇게 

지수화된 정보는 환경 저장소에 저장하여 센서 배

치 시 활용할 수 있도록 하였다.

일반적으로 센서 네트워크는 대부분 침입 탐지나 

감시를 위해 많이 활용되고 있다. 이러한 경우 가장 

중요한 고려사항은 탐지 영역을 커버하기 위한 센

서의 개수, 위치, 그리고 탐지율이라고 할 수 있다. 

이를 위하여 본 논문의 배치 방법론은 센서 배치를 

1차 분석과 2차 분석을 통하여 배치하도록 하였으

며, 센서의 개수, 위치, 탐지율을 함께 구할 수 있도

록 하였다. 여기서 1차 분석이란 실제 지형 환경과 

기후 환경에 따른 센싱 범위를 계산하여 센서를 배

치하는 과정이며, 2차 분석은 센서가 배치된 지형의 

고도 정보를 토대로 센서가 커버할 수 있는 탐지율

을 계산하는 절차이다. 본 논문에서 제안한 배치 방

법론은 다양한 고려 요소 중 핵심이라 할 수 있는 

지형 환경, 기후 환경, 그리고 고도 정보를 고려하

고 있지만, 또 다른 고려 요소가 도출될 경우 3차 

분석, 4차 분석도 가능하도록 확장 가능한 구조를 

가지고 있다.

3.1 고려 요소 분류 및 지수화

탐지 영역이란 어떤 한 지역을 정하여 센서를 배

치할 경우, 해당 지역을 모두 탐지할 수 있는가에 대

한 것을 의미한다. 효율적인 센서 배치를 위해서는 

센서에 영향을 미치는 다양한 환경 요소들을 정량화 

혹은 지수화하여 이들을 실제 센서 배치 시 고려 요

소로 사용할 수 있어야 한다.

그림 2는 센서 배치 시 고려해야 할 고려 요소들을 

정적인 요소(static factor)와 동적인 요소(dynamic 

factor)로 분류한 것이다. 정적인 요소는 실제 센서 

배치 시 각각의 요소들에 대한 값들의 변화가 없는 

항목이며, 동적인 요소는 가변적으로 값들이 변할 

수 있는 항목이다. 정적인 요소에서 핵심이 될 수 

있는 센서의 성능은 표 1에서와 같이 적외선 센서, 

자기 센서, 음향 센서, 진동 센서 각각에 따른 센싱 

범위, 탐지 각도, 탐지율, 오경보율, 탐지 대상 정확

도 등으로 나타내었다. 표 1의 데이터는 
[10]에서 기

술된 센서의 성능 정보를 참조한 것으로 이러한 값

들이 지수화된 경우에만 센서 배치 시 정확한 탐지

율을 계산할 수 있다.

지리적 환경 또한 센서 배치에 있어서 중요한 영

향 요소 중 하나이다. 강을 제외한 대부분의 지형은 
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표 2. 지형 환경이 센서에 미치는 영향

지형 특징 센서 영향 요소

산악/

수목림

지형의 기복이 심하여 평지

와 동일한 밀도로 센서필드

를 구성할 경우 통신 및 

탐지 장애가 있을 수 있음

가시선 방해, 센서 배치 방

해, 통신 및 탐지 방해

도로

일반적으로 평평한 지형으

로, 센서 배치에 큰 영향을 

미치지 않음

도시 지역일 경우, 소음 등

이 방해가 될 수 있음.

개활지
개활지 전역에 균등한 밀도

로 센서를 배치

큰 야생동물들의 움직임 등

은 음향센서에 영향을 미칠 

수 있음

하천/

강가

지반이 약하고 물이 많은 

지형으로 통신 및 탐지 장

애가 있을 수 있음

탐지율 감소(진동/음향센서) 

가시선 방해

표 3. 지형 환경에 따른 센서별 성능

      센서 종류

지형 환경

적외선 

센서
자기 센서 음향 센서 진동 센서

도  로 100% 90% 100% 100%

하  천 100% 100% 75% 50%

산  악 75% 100% 60% 90%

수목림 25% 100% 25% 65%

시가지 25% 20% 10% 10%

표 4. 기상 환경이 센서에 미치는 영향

기상 환경 영향 요소

강수량
감시시스템에서는 하루 100mm 정도의 강수량에도 

견딜 수 있어야 함

적설량

눈이 많이 내리는 지역에서는 센서의 통신 및 성능

에 미치는 영향을 최소화할 수 있도록 인공적인 수

단을 통해 제공되어야 함.

먼지농도
보통 100㎍/㎥ 에서도 센서의 성능에 영향을 미치

지 않도록 해야 함.

동작온도 센서에 큰 영향을 미치지 않음.

동작습도
큰 영향을 미치지 않으나, 습도가 높은 지역의 경우 

문제가 될 수 있음.

소음
큰 영향을 미치지 않으나, 기상 환경 등의 소음은 

문제될 수 있음

주간/야간
밤에는 소리가 더 멀리 퍼짐으로 진동/음향 센서의 

탐지율이 증가함

날씨 날씨가 맑은 날 센서의 성능을 최대한 발휘할 수 있음

안개

우리나라의 시정 거리별 안개의 강도 구분에서 중

에 해당하는 0.5~0.2km에서도 센서의 성능에 지장

이 있어서는 안됨.

MCUMCU

배터리배터리

RFRF

탑재센서탑재센서

센서/싱크
하드웨어

Static Factor

메모리메모리

운영체제운영체제

미들웨어미들웨어

보안보안

소프트웨어

물리계층물리계층

MACMAC

라우팅라우팅

네트워킹

가용범위가용범위

탐지각도탐지각도

탐지율탐지율

센서 성능

Dynamic Factor

지역
커버러지

지역
커버러지

네트워크
연결성

네트워크
연결성

네트워크
생존성

네트워크
생존성

센서 배치
최적화 목적

강수량강수량

적설량적설량

바람세기바람세기

기상 환경 지리적환경배치 방법

랜덤배치랜덤배치

선택배치선택배치

먼지농도먼지농도

주/야주/야

소음소음

지형지형

토양토양

장애물장애물

식생식생

그림 2. 정적인 고려 요소와 동적인 고려 요소

표 1. 영향 요소에 대한 센서별 성능 값

      센서 종류

관련 요소

적외선

(IR)

자기

(Magnetic)

음향

(Acoustic)

진동

(Seismic)

센싱

범위

사람 5m 3m 50m 30m

차량 50m 15m 250m 250m

탐지각도 15 360 360 360

탐지율 95%이상 95%이상 95%이상 95%이상

오경보율 1%미만 1%미만 1%미만 1%미만

탐지대상 정확도 5m 3m 25m 15m

표 2와 같이 구분할 수 있다. 도로나 개활지는 센서

의 성능에 큰 영향을 미치지 않지만, 하천/강가나 

산악/수목림 등은 지형에 따라 큰 영향을 미칠 수 

있다. 또한 산악/수목림 지형은 센서를 배치하는데 

문제가 있을 수 있으므로 항공기 등의 수단을 이용

하여 센서를 배치할 수 있으며, 가시선이 확보되지 

않아 통신 및 탐지에 방해가 될 수 있는 요인이 존

재할 수 있다. 하천/강가의 경우는 지반이 약하고 

물이 많은 지형으로 진동 센서나 음향 센서의 성능

에 큰 영향을 미칠 수 있다.

표 3은 
[11]을 참조하여 지형 환경에 따른 센서별 

성능을 지수화한 것으로서 실제 센서 성능에 대한 

지수 값들은 고정적이지 않기 때문에 센서의 성능

이 가장 좋은 경우를 100%로 하여 지형 환경에 따

른 센서별 성능 저하에 관한 비율로 나타내었다. 지

형 환경이 센서의 성능에 미치는 영향에 대한 보다 

정확한 데이터를 위해서 실제 지형에 대한 센서의 

성능 평가를 통해 보다 정확한 지형 환경에 따른 

센서별 성능을 지수화할 필요가 있다.

표 4는 센서의 성능에 영향을 미치는 기상 환경 

요소를 기술한 것이다. 표 4에서 보인 것과 같이 기
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표 5. 기후 환경 구분

기후 환경 강수 적설 먼지농도
안개

(시정거리)

대 90mm이상 20cm 이상 강도 2 0.2km 미만

중 90～30mm 20cm～5cm 강도 1 0.5～0.2km

소 30mm미만 5cm 이하 강도 0 1～0.5km

약 거의 없음 거의 없음 거의 없음 거의 없음

x
y

Sr
Sr

h
0,0

v

그림 3. 격자형 센서 배치

표 6. 초기 센서 배치 알고리즘

Input : r, h, v, w, g

Output : TD : Detection 

rate of entire area

int MaxX, MaxY;

Struct Sensor {

int x, y, Te, d=100;

}

calculate of Sr

Initial deployment : x = y 

= Sr/2

Deployment of Sxy

for(i=x;i<=h;i+=Sr) {

 for(j=y;j<=v;j+=Sr) { 

  Deployment of Sij;

  

Sensor[count_x][count_y].x

   =i;

  Sensor[count_x][count_y].y

   =j;

  count_y++;

 }

 count_x++;

}

MaxX=count_x; 

MaxY=count_y;

상 환경이 센서에 미치는 영향 인자로는 강수량, 적

설량, 먼지 농도, 동작 온도, 동작 습도, 소음, 주간/

야간, 날씨 등이 될 수 있다. 이러한 기상 환경은 

센서 자체에 영향을 미칠 수도 있고, 센서 네트워크

의 통신에 방해가 될 수도 있다. 

표 5는 표 4의 기상 영향 요소들을 강수, 적설, 

먼지 농도, 시정 거리 측면에서 네 단계로 분류한 

것이다. 기상 영향 요소들을 네 단계로 분류한 이유

는 정량화되어 있지 않은 데이터 및 정보들이 그 

값의 폭이 너무 넓거나 깊을 경우 지수화 및 정량

화를 어렵게 하기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 

우리나라의 현실에 맞추어 각각 일정 기준에 의거

하여 네 단계로 분류하여 지수화하였다.

본 방법론에서 제시한 고려 요소들의 정량화된 값

들은 다양한 관련 자료 등을 통해 분석하여 임의적으

로 설정하였지만, 이러한 값들이 센서 제조사나 관련 

업체에 의해 정량화 및 지수화되어 제공된다면 보다 

효율적으로 센서 노드들을 배치할 수 있게 된다.

3.2 센싱 범위 분석 및 센서 배치

센서의 센싱 범위는 기본적으로 배치될 센서의 성

능뿐만 아니라 환경적인 요인에 따라 감소될 수 있

다. 센서의 센싱 범위는 1차적으로 센서의 센싱 거리 

값을 통해 지형을 고려한 감쇄율에 따른 센싱 거리

가 산출되고, 산출된 값을 사용하여 기후에 따른 센

서의 센싱 거리를 계산하게 된다. 이러한 과정을 통

해 산출된 센싱 거리를 바탕으로 실제 영역에 센서

가 배치된다.

본 논문에서의 센서 노드 배치는 그림 3과 같이 

지역을 최대한 커버할 수 있는 격자 형태를 기본 

배치 형태로 설정하고, 배치 순서는 커버할 영역의 

좌측 상단을 (0, 0) 좌표로 설정하여 배치될 센서 

노드의 센싱 범위에 따라 중심점을 잡게 된다. 또한 

가장 처음 배치된 센서 노드를 기준 센서 노드로 

설정하여 이에 따라 상대적으로 감시 지역의 면적

을 모두 센싱할 수 있는 간격을 수식으로 계산해서 

센서 필드에 배치하게 된다. 본 방법론에서는 센싱 

범위를 원형이 아닌 박스 형태로 표현하였다 그 이

유는 실제 배치되는 센서의 센싱 범위는 다양한 외

부적 요인에 의한 감쇄율이 적용되기 때문에 항상 

원형 모양이 나올 수 없으며, 다각형 모양의 센싱 

범위 모양이 나올 수도 있다. 또한 센싱 범위를 원

형으로 할 경우 실제 배치 시 전 지역을 커버하기 

위한 배치 간격을 분석하기에 어려움이 있다. 이를 

정사각형으로 할 경우 2차원 지도를 모두 커버할 

수 있는 배치 간격을 구하기 용이하며, 실제 개수의 

차이는 거의 없다. 또한 센서 네트워크가 사용될 때 

가장 중요한 결과가 탐지율이기 때문에 각 센서의 

탐지 영역이 보다 중복되더라도 좀 더 쉽고, 좀 더 

정확하게 탐지할 수 있기 때문이다.

표 6은 그림 3과 같이 배치하기 위한 초기 센서 

배치 알고리즘으로서, r은 센서의 센싱 범위이고, h

는 전체 영역의 가로 거리, v는 전체 영역의 세로 

거리이며, w는 날씨, g는 지형, d는 하나의 센서가 

커버할 수 있는 탐지율이며, Sr은 환경 요소가 적용

된 센서의 센싱 범위를 의미한다. 따라서 Sr은 식 

(1)을 사용하여 구할 수 있다.
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표 7. 고도차에 따른 감쇄율 계산 

for (i=0; i <= MaxX; i++) {  

 for (j=0; j <= MaxY; j++) {

  if Sensor[i-1][j] exists

    Sensor[i][j].d = compare(Sensor[i][j].Te, 

                   Sensor[i-1][j].Te,  Sensor[i][j].d );

  if Sensor[i][j-1] exists

    Sensor[i][j].d = compare(Sensor[i][j] .Te, 

                   Sensor[i][j-1] .Te, Sensor[i][j].d );

  if Sensor [i+1][j] exists

    Sensor[i][j].d = compare(Sensor[i][j] .Te, 

                   Sensor[i+1][j].Te, Sensor[i][j].d ) ;

  if Sensor [i][j+1] exists

    Sensor[i][j].d = compare(Sensor[i][j] .Te, 

                   Sensor[i][j+1] .Te, Sensor[i][j].d );

 }

}

function int compare(Te1, Te2, d) {

  if (Te1 < Te2) Then detect rate decrease

  return d (detect rate) 

}

Te2 – Te1

Sr

k

그림 4. 고도차에 따른 감쇄율 계산 그림 5. 센서 배치 관리 시스템 구성도
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또한 초기 센서 배치 후에 각 센서의 위치에 대

한 고도 정보를 통해서 주변 센서 노드들의 고도 

정보와 비교하여 센서의 센싱 범위를 감소시킨다.  

적외선이나 카메라 센서와 같은 이미지 센서가 배

치되었을 경우에 발생할 수 있는 고도를 고려하여 

센서와 센서간의 고도 각도가 커지면 커질수록 감

쇄하도록 주변 센서 노드들과 현 센서 노드와 고도

차를 각각 비교하여 감소되도록 하였다(표 7 참조). 

따라서 현재 센서의 탐지율을 계산하기 위해서 식 

(2)를 사용한다(그림 4 참조).

(2)

따라서, 전체 지역에 대한 평균 탐지율( )과 전체 

탐지율( )은 다음의 식 (3)을 통해 구할 수 있다.

(3)

Ⅳ. 센서 배치 관리 시스템의 설계 및 구현

본 논문에서 제안한 센서 노드 배치 방법론을 지

원하는 센서 배치 관리 시스템의 전체 구성도는 그

림 5와 같다.

센서 배치 방법론에서 나오는 입/출력 값이나 분

석 도구 어플리케이션에서 나오는 입/출력 값들은 

중앙의 저장소(repository)에 저장된다. 즉, 제안된 

센서 배치 방법론을 토대로 관련 정보들이 저장소

에 저장되고, 이 정보들이 구현된 분석 도구 어플리

케이션의 입력으로 사용되며, 분석 도구 어플리케이

션의 출력 역시 저장소에 저장된다. 구현 도구의 최

종 결과로는 감시 지역에 센서를 배치할 경우 센서

의 위치, 센서의 개수, 그리고 탐지율이 산출되도록 

하는 것이며, 구현 결과는 시뮬레이션을 활용하여 

검증을 수행한다. 현재의 구현에서는 J-Sim 시뮬레

이터
[12]를 사용하였다. 또한 시뮬레이션 검증을 거친 

이후에는 실 환경 배치를 통한 검증을 수행하며, 이 

검증들의 결과는 다시 저장소에 저장됨으로써 분석 
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그림 6. 분석 도구 어플리케이션 클래스 다이어그램

그림 7. 환경 영향 요소 설정 창

그림 8. 센서 배치 실행

도구 어플리케이션의 입력으로 다시 사용되도록 한

다. 이로써 보다 정확한 결과를 얻을 수 있다.

그림 6은 센서 노드 배치 관리 시스템의 분석 도

구 어플리케이션에 대한 클래스 다이어그램을 보인 

것이다.

기본 클래스인 Form 클래스에 Main_Form, FrmSetting, 

Detec_Area, MapXY, select, Settings의 총 6개의 

클래스가 분석도구의 전체 클래스 다이어그램을 형

성한다. 이들 클래스들의 역할은 다음과 같다.

•Main_Form 클래스: 사용자 로그인/아웃을 담

당하는 클래스를 포함하며,분석도구의 메인클

래스이다. 

•Form 클래스: 각종 버튼 이벤트와 관련된 클

래스들의 부모격인 추상클래스이다. 

•FrmSetting 클래스: Form의 부분(partial) 클래

스로 사용자가 분석도구 실행 시 가장 처음 

만나는 설정에 관한 클래스이다. 

•Detec_Area 클래스: 센서의 종류에 따라 탐지

영역을 계산하는 클래스이다. 

•MapXY 클래스: 센서 노드를 배치할 지역을 

선택할 때 입력 받는 위도, 경도에 따른 지도 

데이터를 출력하는 클래스이다. 

• select 클래스: 센서 노드 배치 시 영향을 미치

는 지형과 기후요소 설정에 관한 클래스이다. 

본 논문에서 구현된 배치 관리 시스템의 데이터

베이스는 Microsoft SQL Server 2005 Developer 

Edition
[13]을 사용하였다. 사용자 개인 파일 데이터베

이스는 개별 사용자에 따른 운용 데이터베이스, 지

형 정보 데이터베이스, 기후 정보 데이터베이스와 

관계형 데이터베이스를 형성한다. 또한 실제 분석도

구에 사용되는 다양한 종류의 영향 요소들(기후 변

화에 따른 센서 노드가 받는 감쇄율 등)은 빈번한 

갱신이 일어날 수 있기 때문에 데이터베이스에 변수

로 할당하여 저장함으로써 변화할 수 있는 요소들을 

쉽게 변경 및 저장하여 활용할 수 있도록 하였다.

Ⅴ. 실험 및 분석

해당 감시 지역에 센서 노드를 배치할 때 탐지 

범위는 지형과 기후 등에 따라 달라지기 때문에 센

서 노드의 정확한 탐지 범위를 구하기 위해서는 그

림 7과 같이 감시해야 할 지역의 지형 정보와 기후 

정보가 필요하다. 감시 지역에 따른 지형 정보를 데

이터베이스에서 추출하는 과정을 통해 자동 선택되

며, 이 값들은 사용자의 선택에 따라 변경될 수도 

있다. 기후 정보는 사용자가 직접 입력함으로써 보

다 정확한 탐지 범위를 구할 수 있도록 하였다. 지

형 정보는 중복 선택이 허용되지 않으며, 기후 정보

는 표 5에서 보인 것과 같이 대, 중, 소, 약의 네 

단계로 입력된다. 지형 요소와 기후 요소가 결합된 

최종 탐지 범위는 사용자의 선택에 따라 실시간으

로 세로 막대 그래프 형태로 확인이 가능하며, 이를 

통해 지역에서의 센서 배치 간격을 계산할 수 있다. 

이렇게 설정된 기후 정보와 지형 정보에 따라 배

치되는 센서 노드들에 대한 배치 화면은 그림 8과 

같다. 그림 8의 Map_info 정보 창에는 지역에 이상

적으로 설치 가능한 좌표의 개수(전체 지역의 그리
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 (a) 기본지역 보기         (b) 고도정보 보기        (c) 탐지영역 보기 

그림 9. 감시 지역 지도 보기

     (a) 77.14% 탐지율             (b) 91.52% 탐지율

그림 10. 센서 간격 보정에 따른 변경된 센서 배치 화면

그림 11. 지형과 기후를 고려한 탐지율

드 개수: 34개)와 하천이나 그밖에 설치가 될 수 없

는 지형요소를 고려한 실제 센서 노드 개수(31개)가 

출력되며, 센서 노드 간 간격(170m), 첫 센서 노드 

배치 시 좌표(85, 85)가 출력된다.

그림 9는 지역에 따른 고도 정보나 탐지 영역을 

보인 것이다. 그림 9의 (a)는 기본적인 감시 지역에 

대한 지도를 보인 것으로 위도와 경도 선택을 통하

여 해당 지도를 볼 수 있다. 그림 9의 (b)는 감시 

지역에 대한 고도 정보를 보여주는 화면이다. 이러

한 고도 정보 보기 화면은 선택된 기본 지역의 고

도 차이를 색상이 다른 등고선 형태로 나타낸다. 그

림 9의 (c)는 감시 지역에 대한 탐지 영역을 보여주

는 화면이다. 이 탐지 영역 보기는 다양한 환경적 

영향 요소와 센서의 종류에 따른 감쇄율이 적용된 

탐지 영역을 나타내준다. 이들은 동일 지역의 데이

터베이스 값과 관련 정보를 바탕으로 해서 결과를 

출력해 준다.

그림 9의 기본 지역 보기의 경우 위도와 경도 설

정 창에서 새로운 위도, 경도 값을 입력할 경우 기

본지역 보기를 통한 새로운 지역을 확인할 수 있다. 

고도 정보 보기의 경우도 기본 지역 보기와 동일한 

결과를 얻게 되며, 각 등고선 별 색상에 따른 간격 

차이는 기본 5m이다. 탐지 영역 보기의 경우 센서 

노드에 탑재된 네 종류의 기본 센서(음향, 진동, 자

기, IR)중 사용자가 배치를 원하는 센서를 선택함으

로써 센서 별 탐지율을 얻어낼 수 있다. 또한 원하

는 탐지율을 입력하면, 센서 노드 간격을 10m씩 줄

이는 방식으로 탐지율이 만족될 때까지 반복할 수

도 있다.

그림 10은 초기 탐지율이 77.14% 경우의 센서 배

치 화면(a)과 센서 노드의 간격 조정을 통한 탐지율이 

91.52%로 상승한 센서 배치 화면(b)을 보인 것이다.

그림 11은 본 논문의 실험을 통해 배치 지형과 

기후 환경을 고려한 센서의 범위와 지형 고도 정보

에 따른 센서 개수와 탐지율 간의 관계를 보인 것

이다. 지형 요소와 기후 요소가 서로 반영된 평지, 

언덕, 그리고 흐린 날씨에 언덕에 배치되는 3가지 

경우를 비교하였다. 기존 관련 연구들에서는 본 연

구에서 입력으로 사용한 지형, 기후, 고도 등에 대

한 영향 요소들을 고려하지 않았기 때문에 기존 연

고와 본 연구와의 비교는 수행하지 않았다. 기후와 

지형 요소가 반영됨으로써 센싱 범위가 달라지기 

때문에, 각각의 경우에 따라 영역을 커버하기 위한 

센서의 개수가 달라진다. 그림 11에서 보인 것과 같

이 센서의 개수가 늘어남에 따라 탐지율이 올라가

는 것을 확인할 수 있다. 그러나 평지의 경우 74개

의 센서 배치의 경우 센서가 배치되는 감시 지역의 

고도 때문에 센서를 추가 배치하였지만 탐지율은 

오히려 더 떨어지는 것을 볼 수 있다. 그러므로 전

체 감시 지역의 원하는 탐지율을 얻는 것도 중요하

지만, 센서 네트워크의 사용 목적에 따라 적절한 

trade-off를 통해 응용에 적합한 센서 배치도 고려하

여야 한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 센서 배치와 관련된 다양한 기후

와 지형 등의 환경 요소들을 분석하고, 이들 영향 

요소들이 센서 노드 배치 시 활용될 수 있도록 정

량화함으로써 감시정찰 센서 네트워크의 탐지 영역 

측면에서 보다 실효적인 센서 배치 방법론을 제안

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-10 Vol. 33 No. 10

902

하였다. 또한 제안된 방법론을 따르는 센서 배치 관

리 시스템을 설계하고 구현하였다. 구현된 센서 배

치 관리 시스템은 확장성을 위하여 추가적으로 고

려해야 하는 영향요소들을 수정 없이 적용할 수 있

도록 구현되었다. 본 논문에서 제안된 방법론은 구

현된 센서 노드 배치 분석도구와 J-Sim 시뮬레이션

및 실 환경에서의 배치를 통해 센서 배치 시 지형, 

기후, 고도 등을 정량적으로 적용함으로써 보다 실 

환경에 적합한 센서 배치를 이룰 수 있음을 보였다.

 향후 개선 사항으로는 센서 노드들의 보다 신뢰

성 있는 성능 규격을 확보하고, 환경 요소들에 대한 

센서의 신뢰성 있는 자연 영향 지수를 획득하여 가

설 방법 및 네트워크 성능 분석 등에 활용할 수 있

는 모델 개발이 필요하다.
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