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 요약

데이터 중심 저장 기법은 센서 네트워크에서 측정값을 효율
적으로 저장하고 관리하기 위한 대표적인 연구 중 하나이다. 
이 기법은 센서가 센싱한 데이터를 특정 센서 노드로 보내 
저장한다. 하지만, 측정값을 네트워크 내부의 특정 노드로 
전송하는 과정에서 많은 에너지를 소모하는 문제점을 가지고 
있다. 본 논문에서는 데이터 중심 저장 기법에서 데이터의 
전송 비용을 줄이기 위한 새로운 접근의 센서 데이터 압축 
알고리즘을 제안한다. 제안하는 기법은 데이터를 전부 전송
하는 것이 아니고 안전영역(Safe Region)을 설정한다. 그 후 
이전 측정값을 기준으로 현재 측정값이 안전영역을 벗어나는 
경우만 데이터를 전송함으로서 데이터의 전송을 줄이고 네트
워크의 수명을 연장 시킨다. 성능평가 결과, 기존 기법에 비
해 제안하는 기법의 에너지 소모가 60% 감소하였다.

 Abstract

Data-centric storage schemes(DCS) are one of 
representative researches that efficiently store and 
manage sensor readings in sensor nodes in the sensor 
networks. In DCS, a sensor sends the sensed data to a 
specific node in order to store them. However, it has a 
problem that sensor nodes consume a lot of energy for 
transmitting their readings to remote sensor node. In 
this paper, we propose a novel sensor data compression 
algorithm to reduce communication costs. The proposed 
algorithm does not transmit all the sensed data and 
establishes a safe region. It transmits the sensed data 
only when current measurement is out of the safe 
region,  As a result, the propposed algorithm extends 
network life time and reduces data transmission. It is 
shown through performance evaluation that our 
proposed algorithm reduces energy consumption by 
about 60% over the conventional algorithm.

Ⅰ. 서론　

  

  최근 저전력, 저비용 통신기술의 발전에 힘입어 센서 

네트워크에 사용되는 센서 노드의 성능은 향상되고 크

기는 점차 작아지고 있다. 이러한 센서 노드를 이용하

여 자연 환경 조사, 군사 응용 시스템, 환경 변화 감시 

등의 여러 응용분야에서 무선 센서 네트워크의 활용에 

대한 연구가 진행 되고 있다[1]. 일반적으로 센서 네트

본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술재단의 지역혁신

인력양성사업으로 수행된 연구결과임

워크를 활용한 서비스는 센서에서 수집한 데이터를 가

공 처리 하여 제공하는 서비스 이다. 따라서 센서에서 

수집된 데이터의 저장과 관리는 중요한 요소이다. 대표

적인 데이터 저장 기법은 데이터 저장 위치와 기법에 

따라 외부 저장 기법(External Storage : ES), 내부 저

장 기법(Local Storage : LS), 데이터 중심 저장기법

(Data Centric Storage : DCS)으로 구분 된다[2]. 외

부 저장 기법은 수집된 데이터를 기지국에 저장하는 기

법이다. 이 기법은 수집된 모든 센싱 데이터를 기지국

으로 전송하기 때문에 높은 라우팅 비용이 소모된다. 

라우팅 비용을 줄이기 위해 센싱 데이터를 수집한 노드
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에 저장하는 내부 저장 기법이 제안되었다. 하지만  질

의를 처리하기 위해 질의를 전체 네트워크에 배포해야 

하는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해 DCS 

기법이 제안되었다. 이 기법은 데이터 값의 범위마다 

저장을 담당할 센서를 지정하고 해당 범위의 데이터가 

발생하면 할당된 센서에 데이터를 저장한다. 이 기법은 

질의를 네트워크 전체에 배포할 필요 없이 정확한 위치

로 라우팅을 하기 때문에 질의의 불필요한 확산을 막을 

수 있다. 하지만 발생하는 데이터를 모두 해당 저장 영

역으로 전송해서 근사 데이터를 요구하는 응용분야에는 

적합하지 않다. 

  본 논문에서는 데이터 중심 저장 기법에서 데이터의 

전송 비용을 줄이기 위한 새로운 접근의 데이터 압축 

알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 데이터 전

송 시 데이터를 전부 전송하는 것이 아니고 안전영역

(Safe Region)을 설정하고 이전 측정값을 기준으로 현

재 측정값이 안전영역을 벗어나는 경우만 데이터를 전

송함으로서 데이터의 전송을 줄이고 네트워크의 수명을 

연장 시킨다. 성능평가 결과 제안하는 기법이 DIM 기

법에 비해 에너지 소모가 60% 감소 했다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 관련 연구에 

관해 기술하고 III장에서 제안하는 데이터 저장 및 전송 

기법과 질의 처리과정에 대해 설명하고, IV장에서 기존

연구와의 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 우수성을 

증명한다. V장에서는 결론 및 향후연구를 기술한다.

 

Ⅱ. 관련 연구

  대표적인 DCS 기법으로는 GHT[3], DIM[4], 

KDDCS[5]가 있다. GHT기법은 공간 해싱 기법을 이용

하여 데이터가 저장될 지리적인 위치를 랜덤하게 선정

하고, 데이터의 저장, 탐색, 질의를 위해 해당 위치로 

패킷을 GPSR[6]기법으로 최단 경로 라우팅을 하는 기

법이다. DIM기법은 다차원 속성 값을 기반으로 센서 

네트워크의 공간 영역을 매핑하면서 센서 노드에 데이

터를 저장하는 기법이다. 공간 분할 과정은 x좌표와 y

좌표를 번갈아 나누고 하나의 센서가 남을 때 까지 영

역을 분할한다. 분할 후 해당 영역에 포함된 센서는 해

당 영역의 데이터 값을 저장한다. 그림 1은 DIM에서의 

데이터 전송기법을 보여준다. 노드 ID 00인 센서가 75

도~100도, 50%~75%의 값을 센싱한다면 센싱한 데이

터를 노드 ID 1110으로 전송한다.

100도0도

100%

0%

▶▶ 그림 1. DIM에서의 데이터 전송 기법

  

  KDDCS 기법은 센서가 배포된 지리적 영역에 각 차

원별로 데이터의 범위를 할당하고, 센서의 배포위치를 

기반으로 K-D 트리 공간 분할을 통해 하나의 센서 노

드가 하나의 분할 영역에 남게 될 때 까지 분할 한다. 

이 기법은 데이터 라우팅시 상위 영역 정보를 가지고 

있는 센서 노드를 방문하여 데이터의 라우팅 경로를 지

정한다.  하지만 DCS 기법은 데이터가 발생할 때 마다 

데이터를 저장 영역으로 모두 전송하기 때문에 데이터 

전송에 많은 에너지를 소모한다. 따라서 데이터 전송비

용을 줄이고 네트워크의 수명을 연장하기 위한 에너지 

효율적인 기법에 대한 연구가 필요하다.

Ⅲ. 데이터 중심 저장 기법을 위한 제안

하는 센서데이터 압축 기법

  

  본 장에서는 제안하는 데이터 중심 저장 구조를 위한 

압축 기법을 기술한다. 먼저, 센서데이터의 근사성을 이

용하기 위한 안전영역(Safe Region) 개념을 설명하고, 

데이터의 전송 및 저장 과정을 상세히 기술한다. 

 1. 특징

  제안하는 기법은 그림 2와 같이 안전영역을 설정하고 

이전 측정값을 기준으로 현재 측정값이 안전영역을 벗

어나는 경우만 데이터를 전송한다. 일반적인 DCS 기법

은 데이터가 발생하면 지정된 센서로 데이터를 전송하
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여 저장한다. 하지만 데이터가 발생할 때마다 해당 데

이터가 저장 될 영역으로 계속 전송을 하기 때문에 불

필요한 전송 비용이 소모된다. 센서 네트워크는 근사 

데이터를 이용하는 대표적인 응용 분야이다. 센서 자체

의 오차 범위로 인해 측정값은 어느 정도의 오차를 가

지며, 무선으로 데이터가 전송이 되기 때문에 환경적인 

제약에 따라 오류가 발생하기 쉽기 때문이다. 또한, 센

서 네트워크의 응용 분야에 따라 정확한 물리량을 측정

하기보다 근사 데이터의 수집을 목적으로 하기도 한다. 

예를 들면, 0.5도 단위로 센싱하는 센서는 20.2도 같은 

데이터는 20도 또는 20.5도로 센싱 하기 때문에 정확한 

값이 아니다. 그렇기 때문에 센서 데이터에 대한 근사

적인 접근을 활용하여 오차 허용범위( )를 설정할 수 

있고, 측정값이 해당 범위를 벗어나는 경우만 측정값을 

전송함으로써 데이터 전송 비용을 줄일 수 있다.

15º 발생

15º 저장

15º Node A

Node B

Safe Region

▶▶ 그림 2. 노드A에서의 안전영역(Safe 

Region)설정

 2. 데이터 전송 및 저장

  제안하는 기법은 측정값이 오차 허용범위 이내에 존

재하는 경우, 데이터를 전송하지 않는다. 데이터를 전송

하지 않는 오차 허용 범위를 안전 영역(Safe Region)으

로 정의한다. 안전 영역은 전역 안전 영역(Global Safe 

Region)과 지역 안전 영역(Local Safe Region) 으로 

구분된다.

  첫 번째, 전역 안전 영역은 한 개의 센서가 담당하는 

영역을 의미한다. 그림 3과 같이 온도 15도~20도, 습도 

15%~20%의 값이 센싱되면 해당 데이터는 모두 B 노드

로 전송된다. 처음으로 데이터가 발생하면 해당 데이터

를 저장하는 B 노드에 보고하고 전역 안전 영역을 설정

한 후 데이터를 전송한다. 데이터의 전송은 해당 전역 

안전 영역을 벗어나기 전까지 수행되며, 센싱 값이 전

역 안전 영역을 벗어나면 B 노드에 해당 영역을 벗어났

다고 보고한다. B 노드는 A 노드에서 전송한 데이터를 

시간 값과 함께 데이터 저장 테이블에 저장한다. 

            

▶▶ 그림 3. 전역 안전 영역(Global Safe 

Region)의 설정

A node
(20º~24º 발생)

B node
Global Safe Region(20º~24º저장)

C node
Global Safe Region

(25º~30º저장)

t0

t1

(a) 전역 안전 영역의 변경

데이터 저장
(Data Storage)

센서
아이디

데이터

A 20

시간

t0

데이터 저장
(Data Storage)

센서
아이디

데이터

A 25

시간

t1

B node C node

(b) 데이터 저장 테이블의 구조

▶▶ 그림 4. 전역 안전 영역의 변경과 데이터 저장 

테이블의 구조

  그림 4(a)는 전역 안전 영역의 변경을 나타낸다. 처음

에 A 노드는 T0의 시점에 20도~24도의 값을 센싱 한

다. 이 값을 전송하기 위해 B 노드를 전역 안전 영역으

로 설정한 후 데이터를 전송한다. 그 후 T1의 시점에 

25도~30도의 값이 발생하면 해당 전역 안전 영역을 벗

어나는 값이기 때문에 A 노드는 B 노드에 범위를 벗어

났다는 메시지를 보내고 C 노드를 전역 안전 영역으로 

설정한다. 그 후 센싱된 데이터는 모두 C 노드로 전송
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한다. 그림 4(b)는 데이터 저장 테이블의 구조를 나타낸

다. 데이터 저장 테이블에는 고유한 센서의 아이디와 

데이터 그리고 시간이 저장된다. B 노드의 저장테이블

에는 T0 시점에 A 노드가 센싱한 20도의 값이 저장된

다. T1 시점에서 A 노드는 25도를 센싱하고 이 값은 C 

노드의 저장 테이블에 저장된다. 

  두 번째, 지역 안전 영역(Local Safe Region)은 오차 

허용 범위내에서 데이터가 전송되지 않는 영역이다. 일

반적으로 센서 네트워크상의 데이터는 시간의 흐름에 

따라 크게 변화하지 않고 유사한 값이 지속적으로 발생

한다는 특성이 있다. 제안하는 기법은 일단 데이터가 

센싱되면 처음 센싱된 값을 가지고 전역 안전 영역을 

설정한다. 다음으로 오차 허용 범위( ) 설정하고 오차 

허용 범위( ) 내의 영역을 지역 안전 영역으로 선정한

다. 데이터의 전송 여부는 지역 안전 영역 내에서 설정

한 오차 허용 범위( )에 따라 결정된다. 

  그림 5는 지역 안전 영역의 설정과 값을 전송방법을 

나타낸다. T0 시점에 A 노드에서 20도가 센싱이 되면 

B 노드를 전역 안전 영역으로 설정하고 값을 전송한다. 

전송한 후 다음 전송은 지역 안전 영역의 값인 오차 허

용 범위( )를 1도로 정하고 값의 차이가 1도 이상 차이

가 나지 않으면 전송하지 않는다. T1 시점에 21도가 센

싱이 되면 값의 차이가 1도 이상 나기 때문에 값을 전

송한다. T2 시점에 22도가 센싱이 되면 해당 전역 안전 

영역을 벗어나기 때문에 B 노드에 해당 전역 안전 영역

을 벗어났다고 보고 후 C 노드를 전역 안전 영역으로 

선정하고 값을 전송한다. 오차 허용 범위( )의 설정은 

응용에 따라 다르게 할 수 있다. 만약 정확한 값을 요

구하는 응용에서는 오차 허용 범위( )를 작게 설정해서 

더욱 정확한 값을 전송해야 하고 그렇지 않다면 오차 

허용 범위( )를 크게 설정해서 근사 데이터 값을 전송

한다. 제안하는 기법은 이처럼 전역 안전 영역과 지역 

안전 영역을 이용하여 데이터 압축의 효과를 내며 데이

터의 전송 빈도를 줄여 에너지 소모를 줄인다.

  

▶▶ 그림 5. 지역 안전 영역의 설정과 값의 전송

Ⅳ. 성능평가

 1. 실험 환경

  제안하는 기법의 우수성을 보이기 위해서 기존에 제

안된 히스토그램 기반 기법에서 수행한 실험과 동일한 

방법으로 성능 평가를 수행하였다. 실험에 사용한 데이

터는 인텔 연구실[7]에서 1개월 동안 54개의 센서로부

터 수집한 실제 환경 데이터이다. 중앙에 기지국이 위

치한 100m X 100m의 영역 공간을 가정하였으며, 임의

로 54개의 센서 노드를 위치시키고 센서 노드는 다중-

홉으로 통신한다고 가정하였다. 임의의 네트워크 토폴

로지(network topology)에서 연결성을 보장하기 위해서 

통신 반경은 18로 설정하였다. 표 1은 임의로 구성된 

1,000개의 센서 네트워크로부터 측정된 평균 중간 노드

의 수, 평균 전송 거리이다. 센서 노드의 통신 반경은 

18m로 설정한다. 센서 노드의 메시지 전송에 소모되는 

에너지 모델은 {메시지 크기} x ({전송 비용} + {증폭 

비용} x {거리}) 이며, 전송 비용은 50nJ/b, 증폭 비용

은 100pJ/b/m2으로 설정한다. 메시지 수신에 소모되는 

에너지 모델은 {메시지 크기} x {수신 비용} 이며, 수신 

비용은 50nJ/b으로 설정한다.

표 1. 성능 파라미터

센서노드의수(N) 54

중간노드의평군수(Nnl) 25.7

통신반경 18m

평균통신홉수 4.26

측정값의 범위 10 ~ 40도

측정값의 수 94156

 

 2. 실험 결과

  시뮬레이션은 54개의 센서 노드를 균등하게 배포한 

환경에서 수행하였다. 제안하는 기법의 환경변수인 전

역 안전 영역은 10~40도 범위를 54개로 균등하게 분할 

설정하였고, Local Safe Region( )을 0.1~0.5의 범위 

내에서 0.1단위로 변화시켜가며 테스트하였다. 그림 6

은 통신비용 측면에서 제안하는 기법과 DIM을 비교한 

결과이다. 비교 결과, DIM에 비해 제안하는 기법의 에

너지 소모가 약 60% 감소한 것을 보여준다. DIM의 경

우 네트워크에서 발생하는 모든 데이터를 아무런 가공 
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처리 없이 전송하여 높은 통신비용을 소모한다. 하지만 

제안하는 기법의 경우 발생하는 데이터의 유사한 정도

를 판단하여 설정된 오차 허용범위( ) 이내의 데이터가 

발생하였을 때, 이러한 데이터의 전송을 불필요한 데이

터 전송로 간주하고, 이를 제거함으로써 많은 통신비용

적 측면의 이득을 가진다. 실험결과 제안하는 기법에서 

오차 허용범위가 증가함에 따라 발생하는 통신비용의 

이득이 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 0.3을 기점으

로 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

▶▶ 그림 6. 에 따른 통신 비용 비교

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

  본 논문에서는 데이터 중심 저장 기법에서 데이터의 

전송 비용을 줄이기 위한 새로운 접근의 데이터 압축 

알고리즘을 제안하였다. 제안하는 기법은 발생한 데이

터를 전부 전송하는 것이 아니라 안전영역을 설정하고 

오차 허용 범위를 사용하여 오차 허용 범위를 넘었을 

때만 데이터를 전송함으로써 데이터의 압축의 효과와 

함께 데이터 전송량을 줄이는 기법이다. 성능평가 결과 

기존 기법에 비해 데이터 전송 비용이 60% 감소하였다. 

향후 연구는 시간의 근사 속성을 이용하여 질의 처리 

비용을 줄이는 것이다.
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