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감시정찰 센서 네트워크에서 서비스 기반 정보수집을 위한 

효율적인 클러스터링 및 데이터 전송 기법

Efficient Clustering and Data Transmission for Service-Centric Data 

Gathering in Surveillance Sensor Networks
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ABSTRACT

  Wireless Sensor Networks, especially supporting for surveillance service, are one of the core properties of 
network-centric warfare(NCW) that is a key factor of victory in future battlefields. Such a tactical surveillance 
sensor network must be designed not just for energy efficiency but for real-time requirements of emergency data 
transmission towards a control center. This paper proposes efficient clustering-based methods for supporting mobile 
sinks so that the network lifetime can be extended while emergency data can be served as well. We analyze the 
performance of the proposed scheme and compare it with other existing schemes through simulation via Qualnet 
5.0.

Keywords : Surveillance Sensor Networks(감시정찰 센서 네트워크), Energy Efficiency(에너지 효율성), Mobile Sink(이
동 싱크), Clustering(클러스터링), Data Gathering(데이터 수집)

1. 서 론

  미래전은 다양한 센서들로부터 수집된 디지털 전술

정보(예 : 표적, 항적, 위치정보, 피아식별 및 명령 등)
를 가공하여 곧바로 타격하는 Sensor-to-Shooter 개념의 

네트워크 중심전(NCW : Network Centric Warfare) 양

상을 지닌다. 즉, NCW의 핵심적인 요소들 중 하나로 
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무선 센서 네트워킹 기술이 대두되고 있으며, 특히 감

시정찰용 센서 네트워크는 아군이 접근하기 힘든 지

역 또는 기존 플랫폼 중심 감시체계에서 감지할 수 

없는 각종 전술정보를 수집함으로써 군사작전의 효율

성을 제고한다. 이러한 감시정찰 센서 네트워크 기술

은 무인 적 동태(이동방향, 규모 등) 근접 감시 및 표

적 위치 탐지분야 그리고 무인 원격 센싱 정보 수집 

및 모니터링을 통한 감시정찰, 침입탐지 및 화생방 분

야 등에 적용이 가능하다[1].
  감시정찰 센서 네트워크는 센서 노드에 의해 요구

되는 저전력, 상대적으로 많은 수의 센서 노드 배치에 

따른 확장성, 빈번한 토폴로지 변화에 따른 신뢰성 등
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의 특징을 갖는다. 또한, 이는 주변 환경 정보를 감

지할 목적으로 관심 지역에 배치되는 다수의 센서들

로 구성된 멀티 홉 무선 네트워크로서, 센서에서 수

집한 정보를 모아 사용자에게 전달하는 싱크(Sink) 노

드로 구성된다. 이 때 싱크 노드는 고정형 또는 이동

형이 모두 가능한데 본 논문에서는 모바일 싱크를 가

정한다.
  무선 센서 네트워크에서 가장 중요한 자원은 노드

가 보유한 에너지이다. 센서 노드는 내장된 배터리를 

모두 소진 시에 동작이 불가능한 상태가 되기 때문에 

센서 노드들의 배터리 지속시간이 전체 네트워크의 

생명 주기를 결정한다. 따라서 군에서 활용하는 감시

정찰 센서 네트워크 역시 에너지 효율적인 통신기법

이 적용되어야 한다.
  일반적인 무선 센서 네트워크에서는 에너지 효율성

의 극대화를 위하여 데이터 수집의 실시간성은 크게 

고려되지 않는다. 그러나 감시정찰 센서네트워크에서

는 침입탐지 및 적 추적정보 등 긴급 서비스의 경우 

군 지휘통제소로 신속하게 전달되어야 하는 특성 또

한 중요하게 고려되어야 한다. 이를 위하여 본 논문에

서는 모바일 싱크를 통하여 센싱 데이터를 수집하는 

감시정찰 센서 네트워크에서 에너지 효율적이면서도 

긴급 정보 전달의 근실시간성을 보장하기 위한 클러

스터링 기법을 제안하고 이를 기반으로 한 효율적인 

데이터 전송 방안을 제시한다. 제안 기법의 성능 검증

을 위하여 QualNet 기반 시뮬레이션을 수행하였으며 

모바일 싱크를 통하여 데이터를 수집하는 기존 모델

과의 비교 평가 결과를 제시한다.

2. 관련 연구

가. 센서 네트워크 데이터 수집기법

  무선 센서 네트워크에서의 데이터 수집방안은 싱크

의 이동성 여부에 따라 “고정 싱크 기반”과 “모바일 

싱크 기반”으로 구분할 수 있다. 고정 싱크 기반 데이

터 수집 기법은 클러스터 기반 혹은 트리 기반으로 

크게 나누어지는데 클러스터 기반 데이터 수집기법의 

대표적인 예로 LEACH[2]를 들 수 있다. 이 기법은 확

률기반 클러스터링 방법을 이용하며 에너지 잔여량이 

많은 센서 노드가 헤더 노드가 될 확률을 높이는 특

정 조건을 기반으로 헤더 노드를 선정하고 헤더를 기

준으로 인근 노드들이 멤버로 참여하여 클러스터를 

구축한다. 또한 센싱 데이터를 싱크 노드로 전송하기 

위하여 1차적으로 헤더 노드에서 멤버들의 데이터를 

수집하여 가공 처리하고 싱크 노드로 전달하는 방법

으로 에너지 효율적인 데이터 전송을 수행한다.
  트리 기반 데이터 수집기법의 대표적인 예로는 

TAG[3]가 있다. 이 기법은 데이터를 최종적으로 수집

하는 노드를 최상위 노드로 가지는 트리구조의 라우

팅 경로를 생성하고 각 노드들에서 발생하는 데이터

들은 정해진 라우팅 트리를 통해 기지국으로 전달된

다. 이러한 고정된 싱크를 기반으로 한 데이터 수집 

기법의 약점 중에 하나는 데이터 핫스팟에 따른 불균

등한 에너지 소모가 발생되어 네트워크 라이프 타임

이 단축 된다는 것이다. 즉 싱크 노드에 가까이 위치

한 노드일수록 데이터 송수신이 더욱 빈번하게 발생

하는 데이터 전송 핫스팟이 발생되고 상대적으로 노

드의 수명이 단축된다. 이에 고정 싱크 기반의 데이터 

수집기법의 문제점을 해결하기 위하여 모바일 싱크 

기반의 데이터 수집기법이 연구되고 있다[4,5].
  모바일 싱크를 기반으로 한 데이터 수집기법은 형

성된 가상 인프라에 따라 랑데부(Rendezvous) 기반과 

백본 기반으로 분류할 수 있으며, 전자는 각 센서가 

GPS 등에 기반하여 지리적 위치 정보를 인지하고 각 

센서에서 수집한 데이터를 가상 인프라인 랑데부 지

역의 노드에게 전달한다. 하나의 예로 RailRoad[6]는 네

트워크 중간 지역에 위치한 Rail이라는 가상 인프라가 

적용된다. 소스가 새로운 이벤트를 생성할 때 해당 데

이터는 지역적으로 저장되고 이에 상응하는 메타 데

이터가 가장 가까운 Rail 노드에게 포워드 되며 싱크 

노드는 이를 기반으로 데이터 수집이 필요할 때 질의 

메시지를 Rail에게 보낸다.
  백본 기반 접근법은 자가 구성(Self-Organizing) 개념

을 사용하는데 대표적인 예인 HCDD[7]는 모바일 싱크

의 위치를 유지하고 센서에서 싱크로의 데이터 전송 

경로를 찾기 위해 계층적 클러스터 아키텍처를 정의

한다. 클러스터는 클러스터 헤더, 여러 개의 게이트웨

이, 보통의 센서들로 구성되고 모바일 싱크의 정보는 

최상위 계층 레벨의 클러스터 헤더(Routing Agent)가 

유지하고 있으며 모든 Routing Agent는 2단계의 싱크 

등록(Intra-Cluster Phase, Inter-Cluster Phase)을 통해 모

바일 싱크의 정보를 획득하고 유지한다.
  이러한 모바일 싱크 기반의 데이터 수집은 데이터

를 보유한 센서 근처로 이동하여 센서로부터 직접 또

는 좀 더 짧은 홉을 통해 데이터를 수집하므로 노드
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들의 에너지 소비를 줄여 네트워크 라이프 타임을 향

상시킬 수 있고 모바일 싱크는 센서 노드의 밀도가 

낮거나 네트워크가 단절이 된 상태에서도 데이터를 

수집할 수 있다는 이점이 있으나 모바일 싱크를 활용

한 데이터 수집기법을 설계하기 위해서는 이동하는 

싱크의 위치 등록 및 이동성 지원과 발생된 이벤트 

또는 수집된 정보를 싱크로 전송하는 방법 등을 고려

해야 한다[4,5].

나. 센서 네트워크의 군 적용 및 고려사항

  센서 네트워크를 군에 적용하는 국외 사례를 살펴

보면, UC Berkeley와 MLB Company가 수행한 SensIt 
(Sensor Information Technology) 프로젝트는 UAV를 이

용한 센서 노드 배치, 배치된 센서를 통한 타겟 탐지 

및 추적, UAV를 매개로한 센서 필드의 정보를 베이

스캠프로 전송하는 방안을 연구하였으며 오하이오 주

립대학 등이 미국 DARPA의 지원으로 수행한 A Line 
in Sand 프로젝트는 유선환경을 무선 환경으로, 중앙 

집중 데이터 처리를 분산 데이터 처리 방식으로, 고

품질 소량의 센서를 사용한 시스템을 저가의 다수 센

서를 사용하는 방식, 즉 무선 센서 네트워크(WSN)을 

이용하여 진행하였다. 또한 미 육군의 FCS(Future 
Combat System) 프로젝트는 군용 장비 및 병사를 무

선 네트워크로 연결하고 UGS, UAV 등 무인 장비를 

통하여 군의 전력을 극대화하는 목표로 진행 중에 있

다[1].
  국내에서는 기존 상용 센서 네트워크 기술을 활용하

여 육군 00사단사령부를 대상으로 부대 감시경계 업

무에 시범 적용하는 U-Army 실험사업을 ’07～’08년 2
차에 걸쳐 추진하였다. 주요 시설 및 야전지역에서 적

의 접근로에 적외선, 진동, 자기장, 음향 등의 센서를 

설치하여 센서 노드에서 이벤트 감지 시 센서 네트워

크를 통해 해당 감지 위치의 침입자가 도시되고, 감시 

카메라에 의해 해당 위치가 자동으로 영상 감시되어 

실무자는 상황을 파악하여 대응 조치할 수 있도록 하

였다. 또한, 국방부(ADD)-지경부(ETRI)간 공동 연구개

발 사업으로 소형 센서 간 자율적 네트워킹을 통해 

근접 표적정보를 실시간으로 획득, 융합하는 감시정찰 

센서 네트워크 시스템 기술개발을 진행하였다[8,9].
  군용 감시정찰 센서 네트워크에서 반드시 고려되어

야 할 사항은 에너지 효율성이 좋은 네트워크의 구축

과 동시에 적의 침입탑지 정보 등 긴급 정보는 군 지

휘통제소에서 신속하게 상황조치가 가능하도록 최대

한 빨리 전송되어야 한다는 것이다.
  NATO C3 Agency에서는 군 무선통신에서의 데이터

별 허용지연시간(Time Limit)을 Table 1과 같이 정의하

였다.[10] 본 논문에서는 전체 센서 네트워크의 라이프 

타임은 향상시키면서 침입탐지 및 타겟 트레킹 정보 

등 군 지휘통제소로 신속하게 전달되어야 하는 긴급

한 정보, 즉 비실시간성 이지만 Time-Critical 전술데이

터에 대해서는 이동 중인 모바일 싱크에게 최대한 빨

리 전송 되도록 하는 방안을 제안한다.

 Table 1. Allowable delay with respect to tactical data 

type

특  성 허용지연시간(time limit)

Real-Time < 250ms

Non-Real-Time but 
Time-Critical 250ms ～ 10second

Non-Real-Time, 
Lower Priority 10second ～ 1minute

Best Effort > 1minute

3. 제안 기법

  무선 센서 네트워크에서 수집되는 데이터는 대상 환

경에 따라 사용자에게 신속하게 전송되어야 하는 긴급 

정보와 사용자가 요구하는 시기에 또는 주기적으로 전

송되어야 하는 일반 정보로 구분할 수 있다. 예로 군

의 감시정찰 센서 네트워크에서는 음향, 진동, 적외선 

센서, 카메라 등에서 탐지한 적의 침입탐지 및 타겟 

트래킹 정보 등은 군 지휘통제소까지 최단시간 내에 

신속하고 정확하게 전송되어야 한다. 그러나 센서의 

에너지 잔량 등 센서의 상태정보, 카메라의 변화가 없

는 이미지 정보 등은 즉시 전달되지 않아도 작전수행

이 가능하다. 이에 본 논문에서는 데이터 수집 시 모

바일 싱크를 활용하여 일반정보는 모바일 싱크가 주기

적인 이동 경로를 통해 클러스터 헤더를 방문하면서 

수집하고 긴급한 정보는 데이터 발생 즉시 이동 중인 

모바일 싱크에게 전송 되도록 한다.
  본 장에서는 1) 자율적인 클러스터 구성 및 라우팅 

경로 생성, 2) 클러스터 헤더와 타 클러스터 헤더를 연

결하는 브리지 노드의 선출, 3) 데이터별 전송 경로구
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성 및 기법, 4) 클러스터 재구성 및 헤더 재 선출 방안

을 설명한다.

가. 클러스터 구성 및 라우팅 경로 생성

  클러스터 구성은 모바일 싱크가 정해진 경로를 이

동하면서 수집된 긴급 및 일반 정보의 송수신이 가능

한 지역의 클러스터 헤더(CH)가 위치한 1차 클러스터

와 그 이외의 지역의 클러스터링(2차 클러스터)로 구

분한다. 1차 클러스터 구성은 최초 센서 노드가 배치

된 상태에서 모바일 싱크가 정해진 경로를 이동하면

서 비콘 메시지를 전송하면 모바일 싱크로부터 1홉 

거리 내에서 비콘 메시지를 수신한 모든 센서 노드는 

클러스터 헤더가 될 수 있는 후보 자격을 가진다. Fig. 
1과 같이 모바일 싱크로부터 비콘 메시지를 수신하여 

클러스터 헤더가 될 수 있는 후보 센서 노드는 0～1
초 사이에서 하나의 random delay number 값을 선택한 

후 자신의 타이머를 동작 시킨다. 타이머가 가장 먼저 

종료된 센서 노드가 헤더가 되며 자신이 클러스터의 

헤더라는 정보를 담은 Cluster Header Announcement 
(CHA) 메시지를 주변 센서 노드들에게 브로드캐스팅 

한다. CHA 메시지를 수신한 노드들은 자동적으로 헤

더가 되는 자격을 상실한다. Fig. 1(a)의 ×는 모바일 

싱크로부터 비콘 메시지를 수신한 클러스터 헤더가 

될 자격을 가진 센서 노드를 표시하며 Fig. 1(b)의 •

는 random delay number 시간동안 타이머가 가장 먼저 

종료되어 클러스터 헤더가 된 노드를 나타낸다.

(a) Before cluster header      (b) After cluster head

   election                     election

Fig 1. 1st level cluster

  Fig. 2는 선출된 클러스터 헤더로부터 CHA 메시지

를 수신한 센서 노드들이 해당 클러스터 헤더의 자식 

노드가 되는 상황을 나타낸다. 이후, 클러스터의 헤더

의 자식 노드는 Child Announcement(CA) 메시지를 주

변 센서 노드들에게 브로드캐스트하고 이를 수신한 

센서 노드는 CA 송신 노드의 자식 노드가 되는 과정

을 통하여 모바일 싱크로부터 2홉 거리의 1차 클러스

터를 구성한다.

Fig. 2. 1st level cluster formation process

  하나의 클러스터에 구성된 센서 노드가 새로이 CHA 
혹은 CA 메시지를 수신한 경우에는 자신이 속한 클

러스터의 헤더와의 홉 수를 비교하여 홉 수가 적은 

쪽의 클러스터 헤더나 일반 센서를 선택하며 홉 수가 

같은 경우에는 수신 세기가 강한 쪽을 선택한다. 1차 

클러스터의 헤더는 2홉 클러스터를 구성한 후 바로 

라우팅 트리 구성 메시지를 브로드캐스팅하여 1차 클

러스터 헤더를 중심으로 한 최적의 라우팅 경로를 생

성한다. 이는 침입탐지 및 타겟 트레킹 정보 등 센서

가 탐지한 긴급한 정보가 이동 중인 모바일 싱크에게 

최단 시간 내에 전송 되도록 하기 위한 라우팅 경로

이다.
  1차 클러스터링 과정에 포함되지 않은 나머지 센서 

노드, 즉 일정시간이 지나도 CHA 메시지나 CA메시지

를 수신하지 못한 센서 노드의 2차 클러스터 구성은 

라우팅 트리 구성 메시지를 수신한 후 1차 클러스터 

구성과 같은 방법으로 이루어진다. 이러한 클러스터 

구성 및 1차 클러스터 헤더를 중심으로 한 라우팅 경

로 설정 과정을 통하여 각 센서는 Fig. 3와 같이 자신

이 속한 클러스터 헤더로 데이터를 전송하는 경로와 

1차 클러스터 헤더로 직접 데이터를 전송하는 2개의 

데이터 전송 경로를 갖게 된다.
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Fig. 3. Routing tree and cluster data path

나. 브리지 노드 선출

  두 개 또는 그 이상의 클러스터 헤더로부터 CHA 
메시지를 수신한 일반 센서 노드는 브리지 노드(BN)
로 선언한다. 만약 하나의 클러스터 헤더로부터 CHA 
메시지를 받으면 브리지 대상 노드가 되며, Fig. 4와 

같이 두 개 이상의 헤더로부터 CHA 메시지를 받으면 

브리지 노드가 된다. 브리지 노드는 CHA 메시지를 

전송한 클러스터 헤더들에게 자신의 에너지 잔량을 

통보한다. 두 클러스터 헤더 사이에는 여러 개의 브리

지 노드가 존재할 수 있으며 이때 전송할 데이터가 

있는 클러스터 헤더는 에너지 잔량이 가장 많은 브리

지 노드를 첫 번째 경로로 선택하고 나머지는 예비 

경로로 유지한다.

Fig. 4. Bridge Node(BN) election process

다. 데이터별 전송 경로 구성 및 기법

  본 논문에서는 전체 센서 네트워크의 라이프 타임

을 향상시키기 위하여 일반정보와 긴급 정보로 구분

하여 데이터를 전송한다. 일반정보는 일차적으로 각 

클러스터 헤더에서 데이터를 Aggregation하고 일정 지

연시간 또는 정해진 수량의 패킷이 모이면 1차 클러

스터 헤더를 중심으로 한 라우팅 트리 경로를 따라 

전달되도록 한다[11]. 이후 1차 클러스터 헤더는 일반정

보를 저장하고 있다가 주기적으로 방문하는 모바일 

싱크에게 정보를 전달하도록 하여 네트워크 라이프 

타임을 향상시킨다.
  반면 각 센서에서 탐지한 침입탐지 및 트래킹 정보 

등의 긴급 정보는 센서 네트워크 구축 초기에 설정된  

최적의 라우팅 트리 경로를 통하여 1차 클러스터의 

헤더까지 즉시 전달한다. 1차 클러스터 헤더에 전달된 

긴급 정보가 이동 중인 모바일 싱크까지 전달되기 위

한 전송경로는 앞 절에서 설명한 1차 클러스터 구성 

및 헤더 선출, 브리지 노드 선출 과정을 수행하면서 

자동적으로 구성된다. 즉 Fig. 5와 같이 클러스터 헤

더와 브리지 노드가 연결되어 이동 중인 모바일 싱크

에게 긴급 정보의 전달이 가능한 경로/링크의 체인이 

구성된다.

Fig. 5. Route/Link chain between cluster headers

  데이터를 수신한 1차 클러스터 헤더는 모바일 싱크

의 위치를 예측하고 정보 전송경로가 짧다고 판단되

는 방향으로 전달한다. 이때 긴급 정보의 전송경로 판

단기준은 모바일 싱크가 각 클러스터 헤더 자신에게 

돌아오는데 소요되는 시간인 이동 주기와 클러스터 

헤더가 모바일 싱크로부터 마지막으로 비컨 메시지를 

수신한 시간인 모바일 싱크가 최근에 지나간 시간, 이 

두 가지 정보를 기반으로 어느 쪽 클러스터 헤더 방

향이 더 가까운지를 판단하여 데이터를 전송한다. 예

로 모바일 싱크의 이동 주기가 600초라면 Fig. 6과 같
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이 CH2가 긴급 정보를 수신하였을 때 CH2는 이동 주

기가 600초이고 모바일 싱크가 마지막으로 방문한  

시간이 590초 지난 것을 알기 때문에 CH3 방향으로 

긴급 정보를 전송한다. 또한 CH5가 긴급 정보를 수신

한 경우에는 모바일 싱크가 방문한지 20초 지났으므

로 CH4 방향으로 전송한다.

Fig. 6. Route decision for emergency data

라. 클러스터 재구성 및 헤더 재선출

클러스터 헤더의 에너지 소비를 분산시키기 위하여 

사전 정해진 특정 기준에 도달하면 클러스터 헤더를 

변경해 주는 것이 필요하다. 본 논문에서는 아래와 같

은 절차로 클러스터 재구성 및 헤더를 재 선출한다.

1) 기존 선출/운영 중인 1차 클러스터 헤더 중 자신의 

에너지 잔량이 일정 수준 이하가 되면 클러스터 

헤더 포기 메시지를 전체 네트워크로 브로드캐스

트 한다.
2) 클러스터 헤더 포기 메시지를 수신한 1차 클러스

터링내의 센서노드는 에너지 잔여량과 이전 클러

스터 선출과정에 수신한 비콘 메시지 개수를 고려

한 값(타이머 동작 값 : 에너지 잔여량이 많고 수

신한 비콘 메시지가 많을수록 타이머가 동작하는 

시간은 짧게 설계)을 계산하여 타이머를 동작한다.
3) 타이머가 가장 먼저 중단되는 센서 노드가 CHA 

메시지를 브로드캐스트 하여 2홉의 1차 클러스터

를 재구성한다.
4) 1차 클러스터의 헤더는 2홉 클러스터가 구성된 후 

바로 1차 클러스터 헤더를 중심으로 한 트리 경로

를 생성하기 위하여 라우팅 트리 구성 메시지를 

브로드캐스팅하여 최적의 경로를 설정한다.
5) 1차 클러스터링에 포함되지 않은 나머지 센서 노

드, 즉 일정시간이 지나도 CHA 메시지나 CA메시

지를 수신하지 못한 센서 노드의 클러스터 구성은 

라우팅 트리 구성 메시지를 수신한 후 1∼2초 사

이에 하나의 random delay number 값을 선택한 후 

그 시간동안 자신의 타이머를 동작 시킨다. 타이머

가 가장 먼저 종료된 센서 노드가 클러스터 헤더

가 되며 1차 클러스터 구성과 같은 방법으로 나머

지 센서들도 자율적으로 2홉 클러스터를 구성하여 

클러스터 재구성 및 헤더를 재선출 한다.

4. 성능 분석 및 평가

Table 2. Simulation environment

시뮬레이터 QualNet 5.0

영역 크기 1000m × 1000m

센서 수 443개(모바일싱크 1개 + 센서442개)

센서 간 간격 50m

통신 거리 60m

토폴로지 Grid topology

데이터 종류 periodic event / emergency event

패킷 생성
주기

실험 1 : 5sec
실험 2 : 5, 10, 20, 40sec

패킷 생성
시간

periodic event : 450sec
emergency event : 400sec

패킷 발생
노드

periodic event : 442개
emergency event : 8개

모바일 싱크 
속도(m/s)

실험 1 : 6, 8, 10, 12, 14, 16
실험 2 : 12

모바일 싱크 
이동 거리

600m

  제안된 알고리즘의 성능 평가를 위하여 QualNet 5.0 
시뮬레이터[12]를 사용하였으며 실험 환경은 Table 2
와 같다. 1000m × 1000m 크기의 영역에 443개의 센

서를 그리드 방식으로 분산 배치하고 센서의 통신거

리는 60m로, 패킷 생성 시간은 periodic event는 450초,  
emergency event는 400초로 설정하였다. 실험은 모바일 

싱크 이동속도 변화에 따른 성능분석과 일반 데이터의 

발생주기 변화에 따른 성능 분석으로 진행되었다. 실

험 1의 패킷 생성 주기는 두 데이터 모두 5초에 1개씩 

생성 하였고, 모바일 싱크의 속도는 6～16m/sec로 변화
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하며 실험을 진행하였다. 실험 2의 패킷 생성 주기는 

5～40초로 하였고, 모바일 싱크의 속도는 12m/s로 설

정하였다. 모바일 싱크는 600m를 이동하면서 데이터

를 수집한 후 다시 원위치로 돌아온다. 본 논문에서는 

제안 기법과 유사한 RailRoad[6]과 HCDD[7]를 비교분석

하였다.
  첫 번째 실험에서는 모바일 싱크 이동 속도 변화에 

따른 성능 평가를 보여준다. Fig. 7은 모바일 싱크 이

동 변화에 따른 평균 지연 시간의 변화를 나타낸 그래

프이다. Fig. 7의 (a)에서 제안 기법과 RailRoad는 모두 

모바일 싱크가 통신 가능 거리에 도착 하였을 때 데이

터를 전달하기 때문에 비슷한 지연 시간을 보여주며 

RailRoad의 경우 제안 기법보다 많은 양의 패킷을 전

송하기 때문에 추가적인 지연 시간이 발생한다. 반면 

HCDD는 모든 데이터 패킷에 대해서 모바일 싱크를 

찾아 즉시 전송을 시도하게 되므로 지연 시간이 두 기

법에 비해서 좋음을 알 수 있다.

(a) Average delay for total data packet

(b) Average delay for emergency data packet

Fig. 7. Average End-to-End delay

  Fig. 7(b)는 emergency 패킷의 평균 지연 시간을 보

여준다. emergency event의 경우 주로 외곽 지역에서 

발생을 하게 되므로 RailRoad의 경우 일반 패킷을 포

함하는 전체적인 평균 지연 시간보다 크게 나타난다.  
하지만 제안 기법의 경우 CH에서 모바일 싱크를 기다

리지 않고 바로 전송하기 때문에 제안 기법과 HCDD
가 거의 동일한 성능을 보여주고 있다. 따라서 제안 

기법은 일반적인 데이터 패킷과 긴급한 데이터 패킷 

모두에 대해서 Table 1에서 언급한 Time-critical한 지연 

시간 기준을 만족한다.
  패킷 전송 성공률은 Fig. 8에서 볼 수 있듯이 세 가

지 기법 모두 비슷한 성능을 보여주고 있다. 하지만 

Fig. 7에서 확인한 것과 같이 동일한 데이터를 전송 하

더라도 평균 지연 시간이 크게 차이가 나는 것을 확인 

할 수 있다.

(a) Average packet delivery ratio for total data packet

 (b) Average packet delivery ratio for emergency data 

packet

Fig. 8. Average packet delivery ratio

  Fig. 9는 평균 에너지 소모량을 비교한 결과이다. 본 

논문의 제안 기법은 Fig. 8에서 확인한 것과 같이 다
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른 두 기법과 동일한 패킷 처리 성능을 보여주면서 두 

기법에 비해서 높은 에너지 효율성을 가지고 있는 것

을 알 수 있다. 따라서 제안 기법은 모바일 싱크의 이

동 속도에 관계없이 긴급히 처리해야 하는 emergency 
event를 처리 할 수 있으면서도 다른 두 기법보다도 

에너지 소모가 적어 전체 네트워크 라이프 타임을 향

상시킬 수 있다.

Fig. 9. Average Energy consumption

  두 번째 실험은 모바일 싱크의 속도가 일정할 때 

일반 데이터의 발생 주기 변화에 따른 성능 변화를 

보여 준다. Fig. 10은 두 번째 실험에서 전체 패킷과 

emergency 패킷의 평균 지연 시간을 나타낸다. Fig. 10
의 (a)와 같이 패킷의 발생 주기가 길어질수록 약간의 

지연 시간의 차이를 보이긴 하지만 전체적으로는 비

슷한 지연 시간을 보인다. 네트워크 혼잡이 감소하였

음에도 불구하고 RailRoad와 제안 기법이 비슷한 성능

을 보이는 것은 모바일 싱크에 전송하기 위해서 대기

하는 시간이 트리를 따라 올라오는 시간에 비해서 매

우 크기 때문이다. Fig. 10의 (b)에서 RailRoad 기법의 

지연시간이 발생 주기가 길어짐에 따라 줄어드는 것

은 그만큼 패킷의 발생량이 적어 전체 네트워크의 혼

잡이 적어져서 외각 지역에서 중앙으로 전송되는 

emergency event의 지연시간도 줄어든 것으로 분석된

다. 앞선 실험과 같이 제안된 기법은 전송 지연 시간

에 있어서 Table 1에 제시된 기준을 모두 만족한다고 

할 수 있다.
  패킷 전송 성공률은 Fig. 11에서 알 수 있듯이 세 가

지 기법 모두 패킷 생성 인터벌에 따른 성능의 차이가 

없음을 알 수 있다. 또한 Fig. 12의 평균 에너지 소비

량 결과에서 볼 수 있듯이 세 가지 기법 모두 발생 주

기가 길어지면서 패킷 발생 주기가 길어지면서 전체적

인 패킷의 전송횟수가 줄어들기 때문에 에너지 소비량 

역시 줄어드는 것을 볼 수 있다. 따라서 발생 주기가 

늘어나는 비율에 따라 에너지 소모량도 그에 맞춰 줄

어드는 현상을 볼 수 있다. 또한 주요 특징으로 패킷

의 발생 주기가 어느 정도 이상으로 길어지게 된다면 

RailRoad보다 HCDD의 에너지 효율성이 떨어지게 되는

데 이러한 현상은 HCDD가 주기적으로 모바일 싱크의 

위치를 파악하기 위해 사용되는 에너지 소모량이 데이

터 전송에 사용되는 에너지 소모량에 비해서 크기 때

문에 나타나는 결과이다.

(a) Average delay for total data packet

(b) Average delay for emergency data packet

Fig. 10. Average End-to-End delay

  본 실험을 통해서 모바일 싱크의 속도가 같으면 패

킷 발생 주기에 따른 성능 변화는 없지만, 제안 기법

의 에너지 소모량이 첫 번째 실험과 마찬가지로 다른 

두 기법에 비해 우수하다고 할 수 있다.
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(a) Average packet delivery ratio for total data packet

 (b) Average packet delivery ratio for emergency data 

packet

Fig. 11. Average packet delivery ratio

Fig. 12. Average Energy consumption

5. 결 론

  미래의 전장이 NCW 환경으로 변화하고 있고 무선 

센서 네트워크 체계는 네트워크 중심전의 필수 요소

로 군의 중요한 감시정찰 수단이 되고 있다. 따라서 

무선 센서 네트워크의 응용 시스템인 군용 감시정찰 

센서 네트워크에서 요구되는 사항은 네트워크의 라이

프 타임을 향상 시키고 동시에 적의 침입탑지 등 긴

급 정보는 지휘통제소에 신속하게 상황조치가 가능하

도록 근실시간으로 전송되어야 한다.
  이에 본 논문에서는 전체 센서 네트워크의 수명은 

늘이면서 침입탐지 및 타겟 트레킹 정보 등 긴급한 

정보에 대해서는 탐지한 센서 노드로부터 이동하고 

있는 모바일 싱크까지 근실시간으로 전송이 가능하도

록 자율적인 클러스터 구성 및 라우팅 경로 생성, 클

러스터 헤더와 타 클러스터 헤더를 연결하는 브리지 

노드의 선출, 데이터별 전송 경로구성 및 기법, 클러

스터 재구성 및 헤더 재 선출 방안을 제안하였다.
  제안기법에 대하여 시뮬레이션 통해 모바일 싱크를 

기반으로 데이터를 수집하는 두 가지 모델(RailRoad, 
HCDD)과 성능을 비교/분석한 결과 모바일 싱크 이동

속도의 변화, 일반 데이터 발생 주기의 변화와 관계없

이 비교 모델과 동일한 패킷처리 성능을 보이면서도 

Emergency event의 근실시간 전송 및 전체 네트워크 라

이프 타임측면에서 제안기법이 우수함을 확인하였다.
  향후 연구는 에너지 잔여량 및 통신 환경을 고려한 

효율적인 클러스터 관리기법에 대한 연구를 진행할 

예정이다.
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