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요    약

본 논문에서는 USN환경에서 수질 모니터링 시스템을 설계함에 있어 센서 데이터를 효율적인 방법으로 전송하기 위한 다양
한 시도를 소개한다. 대표적인 방법은 센서노드에서의 센서 매니지먼트와 싱크노드에서의 클러스터링이다. 센서 매니지먼트
는 센싱 간격, 데이터 누적, 데이터 전송 등을 총괄적으로 관리하고, 클러스터링은 데이터 마이닝 기술을 접목한 효율적인 전
송 데이터의 축약방법이다. 실험을 통해서 제안한 센서 매니지먼트와 클러스터링을 이용한 전송방법이 일반적인 센서 데이터 
전송방법에 비해 얼마나 더 효과적인지를 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we introduce various attempts to transmit sensor data efficiently for design of a water quality monitoring system 

under the USN environment. The representative methods are the sensor management on a sensor node and the clustering on 

a sink node. The sensor management includes controls of sensing intervals, data accumulations, and data transmissions. And 

the clustering is one of efficient data compression methods using data mining technology. From the experimental results we 

confirmed that the proposed transmission method using the sensor management and the clustering outperformed common 

transmission method.

☞ KeyWords : 수질 센서 데이터, 센서 매니지먼트, K-maens 클러스터링, 수질 모니터링 시스템, Water Sensor, Sensor 

Management, K-maens Clustering, Water Quality Monitoring System

1. 서 론

최근 들어 환경 문제가 많이 발생함으로써 사

회적으로 큰 이슈가 되고 있으며 USN (Ubiquitous 

Sensor Network) 시대가 도래하면서 이런 환경 문

제의 해결방안으로 제시된 것이 환경 모니터링 
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신인력양성사업으로 수행된 연구결과임

사업이다. 이에 많은 지자체에서는 수질 및 수자

원에 대한 모니터링 사업을 추진하고 있다[1, 2].

수질 모니터링 시스템과 같은 USN시스템은 최

하단에서 실질적으로 센싱을 하는 인-네트워크

(In-Network)와 인-네트워크의 데이터를 받아와 가

공하고 처리하는 미들웨어, 그리고 수집된 데이터

를 이용하여 사용자들에게 서비스를 제공하는 서

버단으로 구성되어 있다. 인-네트워크는 다시 센

서노드, 싱크노드로 구성되어 있다[3, 4].

수질 모니터링 시스템의 대표적인 기능은 아래

와 같다. 첫째는 데이터수집 및 분석이다. 이는 인

-네트워크 단에서 이루어지고 있는 자료 수집을 

뜻하기도 한다. 두 번째는 모아진 자료를 분석하

고 분류하여 사용자가 원하는 정보를 뽑아내는 
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마이닝(Mining) 기능이다. 마이닝은 서비스가 이

루어지고 있는 서버에서 주로 이루어졌으나 점점 

서버에서 미들웨어로, 미들웨어에서 싱크노드로 

내려가고 있는 추세이다[4]. 세 번째는 사용자가 

원하는 자료를, 원하는 시점에서, 원하는 모양으

로 보여 주는 뷰어기능이다. 이는 서비스에서 이

루어진다. 네 번째는 알람(alarm)기능인데 이것은 

수질모니터링 시스템에서 가장 중요하며 최종적

인 기능이라고 할 수 있다.

본 논문에서는 USN환경에서 수질 모니터링 시

스템의 구조에 대해 알아보고, 시스템에서 센서 

데이터를 효율적으로 전송하기 위한 다양한 시도

를 소개한다. 이어지는 2장에서는 관련연구로 현

재의 수질 모니터링 시스템에 대해 알아보고, 3장

에서는 본 논문에서 제안하는 수질 모니터링 시

스템을 위해 센서노드에서 해야 할 일과 싱크노

드에서 해야 할 일을 간략히 소개하면서 전체 시

스템의 구조에 대해서 서술한다. 4장에서는 3장에

서 소개한 데이터 매니지먼트(data management) 

및 클러스터링(clustering) 적용 모델의 실험과 성

능 평가를 서술하며, 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

기존의 수질 데이터의 모니터링 시스템에서는 

수질 센싱 데이터(pH, 용존산소량, 탁도, 온도, 전

기전도도, 엽록소 등)를 수집하기 위한 센서노드

의 컨트롤러 및 ZigBee 모듈의 구현, CDMA 기능

이 포함된 중계 노드의 적용, 센서노드로부터 수

집된 정보를 유선망으로 전송하기 위한 인터페이

스, 데이터의 기준치 초과 시 관리자에게 SMS로 

경보 전송 등의 기능을 포함하고 있다[5, 6]. 그러

나 지금까지의 수질 모니터링 시스템은 모니터링

을 위한 하부 시스템의 구축에 집중한 반면 수집

된 데이터의 분석을 위한 지능형 미들웨어 기술

의 개발 및 적용이 미비한 편이다. 한편, 센싱된 

데이터를 보다 효과적으로 전송하기 위한 네트워

크의 전송 방식에 대한 연구는 다수 발표된 바 있

다[7, 8, 9]. 그 중 연구[7]은 비규칙적인 센싱을 이

용한 센서노드에서의 통신량의 축소에 관한 것이

다. 규칙적인 센싱을 하지 않고 직전의 센싱 데이

터와의 차이를 이용하여 다음 센싱 타임을 결정

하는 방법을 사용하여 센싱 간격을 조절함으로써 

일반적인 방법의 센서노드보다 불필요한 센싱을 

줄이고자 하는 것이다. 하지만 데이터 변화량만을 

고려하였기 때문에 센싱 변화량과 함께 전송횟수

를 고려하는 본 논문의 매니지먼트 시스템과 차

이가 있다. 또 다른 연구[8]에서는 모든 센서노드

들이 서로 다른 시간 슬롯을 할당 받고, 시간 슬

롯에 따라 자신의 데이터를 싱크노드로 전송하는 

방법을 택한다. 센서노드들은 자신의 시간슬롯을 

기다리는 동안 이웃 노드들이 싱크노드로 전송하

는 데이터를 도청한다. 이때 도청한 모든 값에 대

한 평균값을 계산하고, 자신의 값과 이 평균값을 

비교하여 동일한 경우 데이터를 전송하지 않는다. 

이 연구는 데이터 전송의 횟수를 줄였으나 주변

의 환경을 기준으로 전송 유무를 결정하기에 본 

논문의 연구와는 차이가 있다. 또 다른 연구[9]는 

공간적으로 센서노드들을 클러스터를 형성하고 

클러스터 헤드 노드에 자신의 센싱 데이터를 전

송한다. 클러스터 헤드 노드는 수집된 데이터에서 

중복된 데이터를 제거함으로써 데이터의 양을 줄

였다. 이것은 센서노드들을 클러스터로 묶은 것으

로서 센싱 데이터를 클러스터링하여 전송되는 데

이터 양을 줄이고자 하는 본 논문의 시도와는 접

근방법이 다르다.

본 연구팀은 수질 센서 데이터 발생기[10]를 이

용하여 미들웨어에서의 클러스터링 기법을 적용

한 데이터 마이닝 모델을 제안한바가 있다[11, 

12]. 본 논문에서는 이전의 연구[11, 12]를 보다 구

체화하여 세부적인 알고리즘을 추가하고 실험을 

통해 그 성능을 평가한다.
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3. 수질 모니터링 시스템의 구조와 기능

3.1 센서노드의 매니지먼트 기능

본 논문에서는 1장에서 소개된 USN환경에서 

수질 모니터링 시스템이 갖추어야 될 주요 기능 

중 센싱 데이터의 수집 및 분석과 수집된 데이터

의 마이닝 기능에 초점을 두고 그림1과 같은 수질 

모니터링 시스템을 제안한다. 시스템의 대표적인 

기능은 인-네트워크 단의 센서노드와 싱크노드에

서 구현된다.

우선 센서노드부터 살펴보면, 센서노드는 보다 

정확한 데이터를 빠르게 센싱하여 싱크노드에 전

달하여야 한다. 센서노드에서는 한정된 배터리를 

유용하게 사용할 수 있도록 센싱타임, 센싱횟수, 

전송타임, 전송횟수 등을 조절해주어야 한다[13]. 

따라서 센서 매니지먼트 시스템을 도입하여 센서

노드의 수명을 연장하고, 불필요한 센싱을 줄이

며, 급변하는 상황에서 보다 빠르고 정확하게 센

싱한 결과를 사용자에게 전달하고자 한다.

본 논문의 센서매니지먼트 시스템은 그림1에서 

보는바와 같이 센싱 데이터 변화 감지기, 센싱 타

임슬롯 제어기, 센싱 데이터 전송 제어기, 태그부

착기 등으로 구성된다. 센싱된 데이터의 변화를 

감지하는 변화 감지기는 환경데이터의 변화가 큰

지, 적은지 알 수 있게 해준다. 또한 센싱 타임슬

롯 제어기는 이 변화량을 이용하여 센서의 타임

슬롯(센싱 간격)을 조절하여 변화량이 적을 때는 

천천히 느리게 센싱하고 변화가 클 때에는 짧은 

간격으로 센싱하여 변화에 대하여 상세히 파악할 

수 있게 한다. 또한 태그부착기를 이용하여 급변

하는 데이터들에 한하여 특별한 태그를 붙여 싱

크노드의 클러스터링 과정에서 센터값을 산출하

는데 사용하지 않고 바로 호스트로 전달될 수 있

는 기능을 제공한다. 그리고 전송제어기는 반드시 

전송해야하는 필수 전송 타임을 제외하고 상황의 

변화에 따라 유동적으로 센싱 데이터를 전송할 

수 있게 지원해 준다.

(그림 1) 수질 모니터링 시스템의 구성도

센서매니지먼트 시스템의 대략적인 실행 알고

리즘은 다음과 같다.

1) 데이터 변화가 큰 경우

  - 센싱 데이터에 태그를 부착하고, 센싱 간격

을 1/2로 줄인 후, 센싱을 일정 횟수(n번) 반

복한다. 이때, 데이터는 2회분을 묶어서 전

송한다.

2) 데이터 변화가 보통인 경우

  - 센싱 간격을 그대로(default로 주어진 값) 유

지하고 센싱을 일정 횟수(약 n/2번)반복한

다. 이때, 데이터는 일정 시간(예를 들면, 10

분)동안 센싱된 것을 묶어서 전송한다.

3) 데이터 변화가 적은 경우

  - 센싱 간격을 늘이고, 센싱을 반복하지 않는

다. 이때 데이터는 일정 시간(예를 들면, 10

분)동안 센싱된 것을 묶어서 전송한다.

이와 같은 매니지먼트 알고리즘으로 데이터 센

싱 및 전송을 수행하면 다음과 같은 장점이 있다. 

‘1)데이터 변화가 큰 경우’에는 태그를 부착하여 

싱크노드의 처리를 거치지 않고 전송하기 때문에 

짧은 시간에 호스트까지 전송이 된다. 2회분을 묶

어서 전송하는 것은 기계적 오류에 대처하기 위

해서이다. 또한 센싱 간격을 1/2로 줄임으로써 보
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다 세밀한 변화를 알 수 있다. ‘2)데이터 변화가 

보통인 경우’에는 데이터를 일정 시간(예를 들면, 

10분)묶어서 전송함으로써 전송 간격을 일정하게 

하면서도 전송 횟수를 줄일 수 있다. 또한 센싱을 

주기적으로 진행함으로써 변화를 파악할 수 있다. 

‘3)데이터 변화가 적은 경우’에는 센싱 간격을 늘

임으로써 배터리의 소모를 줄일 수 있으며 센싱 

간격을 늘인 후 반복하지 않음으로써 다음 센싱

의 변화량에 따라 다시 센싱 간격을 조절할 수 있

게 해준다.

3.2 싱크노드의 클러스터링 기능

다음으로 싱크노드에서의 클러스터링 기능을 

소개한다. 싱크노드에서는 많은 센서노드에서 들

어오는 방대하고 끊임없는 스트림 데이터를 모두 

호스트로 전송하지 않고 꼭 필요한 데이터들만 

찾아내어 전송하는 지능적인 행동을 할 수 있어

야 한다. 또한 서비스 서버에서 지원하게 될 시간

대별 혹은 요일별 모니터링이나 특정 위치의 현

재 센싱 정보를 제공해 주기 위해서는 단순히 특

이한 값만을 전송해서도 안된다. 따라서 데이터 

양을 줄이면서도 특이한 값들은 그대로 보존하기 

위한 방법으로 대표적인 데이터마이닝 기법인 클

러스터링을 접목한 모델을 제안한다.

싱크노드의 대략적인 실행 알고리즘은 다음과 

같다.

1) 태그가 부착되어 있는 경우

  - 태그가 부착되어 있는 센싱 데이터들은 바

로 호스트로 전송을 한다.

2) 태그가 부착되어 있지 않은 경우

  - 센싱 데이터들을 일정한 수(예를 들면 30

개)의 클러스터로 K-means 기법을 사용해 

클러스터링한다.

  - 전체 센싱 데이터들의 중심을 찾아 이로부

터 각 클러스터와의 거리를 산출한다.

  - 거리가 먼 클러스터부터 이 클러스터에 포

함된 센싱 데이터를 전송한다. 이때, 전체 

센싱 데이터의 일부(예를 들면, 10%)만 전

송한다.

  - 센싱 데이터가 전송되지 않은 클러스터들

은 클러스터 정보(센터값)와 각 클러스터에 

포함된 센서노드 정보(센서노드ID)만을 전

송한다.

이와 같은 클러스터링 기능을 사용하면 다음과 

같은 장점이 있다. ‘1)태그가 부착되어 있는 경우’

에는 클러스터링을 거치지 않고 데이터를 바로 

호스트로 전송함으로써 서비스 서버에서의 알람

서비스와 같은 신속한 처리를 요하는 작업을 지

원한다. ‘2)태그가 부착되어 있지 않은 경우’에는 

클러스터링된 센싱 데이터 중 일부(예를 들면, 

10%)만을 전송함으로써 전송데이터의 양을 줄이

고, 의심스러운 데이터는 누락 없이 호스트로 전

송할 수 있다. 또한, 클러스터 정보와 각 클러스터

에 포함된 센서노드의 정보를 함께 보냄으로써 

오차가 존재하는 근사치 값을 호스트에서 유추해

낼 수 있게 해준다.

4. 실험 및 성능 평가

4.1 센서노드에서의 매니지먼트 성능 평가

센서노드에서의 매니지먼트의 성능평가 실험

을 위해서 본 연구팀에서는 두 가지 시나리오를 

가정하고 가상의 데이터를 생성하여 실험하였다. 

첫 번째 시나리오는 변화가 계속해서 보통 이하

인 시나리오이며, 두 번째 시나리오는 센싱 데이

터의 변화가 보통 이하이다가 일정 시간이 흐른 

후 변화가 커진 후 다시 보통으로 돌아오는 시나

리오이다.

실험 방법은 3.1절에서 설명한 센서 매니지먼

트 시스템의 실행 알고리즘에 따라 3가지 경우에 

맞는 처리를 하였다. 3가지 경우 중, 데이터의 변

화가 큰 경우는 pH의 차가 0.07이상일 때, 데이터
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데이터 수집

날짜

전체 

데이터 수

상위 10% 데이터를 포함하는 

클러스터 수

센싱값

전송 수

센터값

전송 수

총

전송 수
비율

2010.02.23 461 3 47 27 50 16.0%

2010.02.24 480 2 48 27 50 15.6%

2010.02.25 480 2 48 27 50 15.6%

2010.02.26 480 2 48 26 50 15.4%

2010.02.27 480 2 48 26 50 15.4%

2010.02.28 479 3 48 25 51 15.2%

2010.03.01 457 2 48 28 50 16.6%

2010.03.02 450 3 48 26 51 16.4%

(표 2) 클러스터링을 이용한 데이터 전송 횟수의 감축

의 변화가 보통인 경우는 pH의 차가 0.03이상일 

때, 0.03미만일 때는 데이터의 변화가 적은 경우

로 설정하였다. 이는 본 연구팀이 연구[10]을 진행

할 때, 당시 한국수자원공사 충주댐관리단의 협조

로 받은 충주댐의 수질 측정자료 중, 1미터 깊이

의 한달 평균 pH 변화값을 기준으로 한 것이다. 

3가지 경우에 따른 처리 방법은 다음과 같다. 

먼저, ‘1)데이터 변화가 큰 경우’에는 데이터에 태

그를 붙이고, 센싱 간격을 기본으로 설정한 2분의 

절반인 1분으로 줄인 후, 일정 횟수 반복은 7회 

반복으로 하였으며, 2회분인 2분마다 묶어서 전송

을 하였다. ‘2)데이터 변화가 보통인 경우’에는 센

싱 간격을  기본으로 설정한 2분으로 유지하고 반

복 횟수는 4회로 하였다. 또한 10분마다 센싱 데

이터를 묶어서 전송하였다. ‘3)데이터 변화가 적

은 경우’에는 센싱 간격을 1.5배 늘인 3분마다 센

싱하였고, 10분마다 데이터를 묶어서 전송하였다.

그림2는 pH의 센싱 값을 두가지 시나리오에 따

라 그래프로 표시한 것으로 pH의 변화를 쉽게 알

아볼 수 있다. 이것은 2시간동안 2분당 한번씩 총 

60번 센싱한 데이터로서 아래쪽 곡선은 시나리오

1을, 위쪽 곡선은 시나리오2를 나타낸다. 두 곡선

은 시간의 흐름에 따라 한번 센싱할 때마다 pH값

을 하나의 점으로 나타낸 것이므로 모두 점선으

로 표시되었다.

(그림 2) 가상 시나리오 데이터

표1은 시나리오1과 시나리오2의 상황아래에서 

매니지먼트 시스템을 이용한 센싱 횟수 및 전송 

횟수를 나타낸 것이다. 시나리오1에서의 센싱 횟

수는 47회로서 기본으로 설정한 2분당 1회씩 총 

60회에 비해 13회가 줄었으며, 시나리오2에서는 

89회로 오히려 29회가 늘어났다. 이는 불필요한 

센싱은 줄이고 변화가 큰 구간에서는 보다 섬세

한 센싱을 한 결과이다. 또한 실제 전송 횟수를 

보면 시나리오1에서는 12회로 1/5로 줄어들었으

며, 시나리오2에서는 40회로 2/3로 줄어들었음을 

알 수 있다. 그 이유는 데이터 변화가 적을 때는 

10분 간격으로 누적한 데이터를 묶어서 전송하고, 

변화가 클 때는 2회씩 묶어서 전송하기 때문이다.
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(표 1) 매니지먼트 시스템의 센싱 횟수 및 전송 횟수

센싱 횟수 전송 횟수

시나리오 1 47 12

시나리오 2 89 40

4.2 싱크노드에서의 클러스터링 성능 평가

싱크노드에서의 클러스터링 모델로는 K-means 

기법을 사용하였다. K-means 기법은 n개의 객체

들의 집합을 K개의 군집으로 나누기위해 거리에 

기반을 둔 클러스터링 기법이다. 군집 유사성은 

군집에서 무게중심으로 볼 수 있는 객체들의 중

앙값을 기준점으로 가까운 데이터들을 하나의 클

러스터로 묶는 알고리즘이다[14]. 본 연구팀은 미

국 지질조사국(U.S. Geological Survery ; USGS)에

서 제공하는 실시간 수질 모니터링 시스템[15]의 

자동 수집 자료 중 미국 캔사스 주의 데이터를 

이용하여 제안하는 클러스터링의 평가를 실시하

였다.

클러스터링의 목적은 많은 센서노드들로부터 

짧은 시간동안 대량의 스트림 데이터가 들어 올 

때, 수집된 전체 데이터를 호스트로 전송하는 대

신 주의가 필요한 이상치 데이터는 모두 전송하고 

그렇지 않은 일반 데이터는 클러스터의 센터값만 

전송함으로써 전송양을 줄이고자 하는 것이다.

실험을 위해 캔사스 주에 위치한 10여개의 강

과 호수에서 수집한 데이터(용존산소량, pH, 전기

전도도, 온도, 엽록소)를 사용하였다. 실험 방법은 

하루에 10곳의 강과 호수에서 수집되는 약 480여

개의 수질데이터를 K-means 클러스터링 기법을 

사용하여 30개의 클러스터로 클러스터링하였다. 

정확한 실험을 위해서 짧은 시간동안 많은 센서

노드들로부터 수집된 데이터가 필요하지만 그와 

같은 실험데이터를 구하기가 어려워 인접한 10곳

의 측정 사이트로부터 하루에 수집된 데이터를 

묶어서 짧은 시간동안 수집된 것으로 가정하고 

실험을 진행하였다.

실험방법은 3.2절의 실행 알고리즘에 따라 센

서 값의 전체 평균을 A라고 할 때 30개의 클러스

터를 기준 A에서부터의 거리가 큰 순으로 정열한 

후 상위 10%의 데이터를 포함하는 클러스터의 모

든 데이터를 전송한다. 이때 정확하게 10%가 되

기는 어렵고 많은 경우 10%를 초과하게 된다. 나

머지 클러스터에서는 각각의 센터 값과 클러스터 

ID, 해당 클러스터에 포함되어 있는 센서노드의 

노드 ID와 센싱타임만을 호스트로 전송한다.  표2

는 싱크노드에서 수집된 전체 데이터를 전송하는 

것에 비해 클러스터링을 이용함으로써 전송 횟수

를 16% 내외까지 줄일 수 있음을 보여준다.

  한편, 전송 횟수뿐만 아니라 실제 전송량을 

비교하기 위해 그림3과 같은 전송 데이터의 구조

를 이용하였다. 그림에 보이는 것처럼 1개의 센서

노드에서 전송되는 데이터로는 센서ID, 센싱 타

임, 센싱 값(5개 항목)이 있고, 1개의 클러스터에

서 전송되는 데이터로는 클러스터ID, 센싱 타임, 

클러스터 센터값(5개 항목)과 클러스터 내에 포함

되어 있는 센서노드들의 센서 ID가 있다. 실제 전

송량은 센싱 값을 전부 전송하는 노드단위의 전

송량과 클러스터 정보를 전송하는 클러스터 단위

의 전송량을 합한 것이 된다. 그 외의 메타정보는 

전송량 계산에서 배제하였다.

클러스터ID (1Byte)

센싱타임 (10Byte)

클러스터 센터값

(5개항목 × 7Byte)

센서ID (6Byte) 센서ID (6Byte)

센싱타임 (10Byte) :

센싱값

(5개항목 × 7Byte)
센서ID (6Byte)

노드 단위로

전송되는 데이터

클러스터 단위로

전송되는 데이터

(그림 3) 전송 데이터의 구조

전송량의 비교 결과는 표3에 나타나 있다. 표2

에서의 전송 횟수 감축 비율과 유사하게 약 15% 

내외까지 전송량이 줄어드는 것을 알 수 있다. 
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(표 3) 클러스터링을 이용한 데이터 전송량의 감축

전체 

데이터 수

전체 

데이터 량

(Byte)

전송량

(Byte)
비율

461 23511 3639 15.5%

480 24480 3690 15.1%

480 24480 3690 15.1%

480 24480 3644 14.9%

480 24480 3644 14.9%

479 24429 3598 14.7%

457 23307 3736 16.0%

450 22950 3644 15.9%

5. 결 론

본 논문에서는 USN환경에서의 수질모니터링 

시스템을 위하여 센서노드에서의 매니지먼트 시

스템과 싱크노드에서의 클러스터링 방법을 제안

하였다. 제안된 센서노드에서의 매니지먼트는 매

우 실용적으로 센서노드의 수명을 연장시키면서

도, 환경의 변화에 빠르게 대처하여 데이터를 전

송하는 방법이다. 또한 싱크노드에서의 클러스터

링 방법은 기존의 싱크노드가 단순히 센서노드로

부터 데이터를 수집하여 한번에 전송하는 전달자

의 역할을 한 반면, 전달받은 데이터들 중에서도 

필요 없는 많은 데이터들을 제거하고 필요한 데

이터들만을 걸러내어 전송하기 때문에 배터리의 

사용량, 전송량, 데이터의 양, 호스트에서의 처리

량 감소까지 많은 부분에서 이익을 얻을 수 있는 

효율적인 모델이다.
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