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요       약
 센서네트워크는 기본적으로 센서 데이터를 활용하고 있기 때문에 센서 데이터는 센서네트워크의 구

성요소 중 가장 중요하다 해도 과언이 아니다. 하지만 통신장애 발생 시 다양한 특징을 갖는 센서 데

이터의 손실이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이를 위해 최대/최소값 중심으로 센서 데이터를 메모리

에 저장 및 압축하는 2MC 방법을 제안하고, 보간법을 사용하여 데이터 복구 후 실제 데이터와 비교하

여 그 성능을 검증하였다. 실험결과, 기존 방법과 비교하여 최대 8배까지 압축한 복구 데이터를 실제

로 사용할 수 있는 정도이며, 평균 오차율은 8배 압축에서 기존 압축 방법 대비 최대 35% 감소하였다. 

1. 서론

   센서네트워크 기술은 IoT (Internet of Things)를 구현

하기 위한 필수적인 요소이다[1,2]. 현재 스마트 홈, 스마

트 자동차, 화재경보 시스템, 해양환경 등과 같은 넓은 분

야에서 인간의 편리함을 위해 활용되고 있으며, 이러한 활

용을 위해서는 기본적으로 센서 데이터가 이용된다[3,4,5]. 

하지만 통신장애 발생 시 센서 데이터는 손실될 수 있으

며, 손실된 데이터를 활용할 수 없게 된다[5]. 특히 수중통

신의 경우 느린 전송속도와 제한된 대역폭을 포함한 기타 

환경적 요인에 따라 통신 장애가 발생할 가능성이 크다.

   센서 데이터 복구를 위해 기존에는 PCA (Principle 

Component Analysis)분석 기법을 통한 기법, 원형 큐를 

이용한 압축 방법 등의 연구가 진행되었다[4,6]. 하지만 이

들 압축방법에서는 기본적으로 센서 데이터의 특징을 고

려하지 않기 때문에 데이터의 손실이 많을수록 오차율이 

커지게 되어 이에 대한 해결책이 필요하다[7]. 

   따라서 본 논문에서는 압축구간별 센서 데이터를 최대

/최소값 중심으로 압축하는 방법을 제안한다. 이 방법은 

기존에 제안한 원형 큐 압축 방법에서 최대/최소값을 갖

는 데이터를 우선 저장하는 방법(2MC)으로 보완하여 소

수의 센서 데이터로 원본과 유사한 데이터를 복구한다. 실  

      
†본 연구는 국토해양부의 지원으로 수행하고 있는 “수중 광역 이
동통신 시스템 개발”사업 결과의 일부임을 밝히며 지원에 감사드
립니다.
*교신저자 : 강릉원주대학교 컴퓨터공학과 교수

험결과, 기존의 방법과 비교하여 최대 8배 압축까지 가능

하며, 기존 방법 대비 오차율은 최대 35%감소하였다. 

   본 논문은 2절에서 관련연구, 3절에서 센서 데이터의 

패턴, 4절에서 2MC (Maximum/Minimum Compression) 

압축 방법, 5절에서 성능평가를 다루며 6절에서 결론으로 

끝을 맺는다.

2. 관련연구

   PCA 기법은 통계학적 모델링 기법으로 센서 데이터의 

압축, 복구, 오류 검색 등에 많이 활용된다[4,5]. 특히 PCA 

기법은 데이터 분석을 기반으로 복구하기 때문에 일부 오

류 데이터 검색, 복구에 사용이 적합하나 센서 데이터의 

특징, 형태 등을 고려하지 않아 데이터 수가 부족하면 데

이터 복구 시 오차율이 커지게 된다.

   원형 큐를 이용한 압축 방법은 원형 큐가 가득 차면 

원형 큐에 저장되어 있는 데이터들을 2배주기로 재구성하

고, 센싱 주기를 2배로 늘려 압축 횟수 마다 센싱 주기

는 씩 증가하게 된다[5,6]. 이 압축 방법은 센싱 주기만 

고려하여 압축하기 때문에 센서 데이터 압축이 4배가 넘

어가면 큰 오차가 생기게 된다.

3. 센서 데이터의 패턴

   센서 데이터는 센서의 종류, 센서가 사용되는 환경 등 

주위 요소에 따라 여러 패턴으로 나타난다[8]. 일반적으로
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(그림 1) 센서 데이터 패턴에 따른 그래프 형태

자연 환경에서 온도의 변화는 시간에 따라 일정하게 증가

와 감소를 반복하며, 계절에 따라 그 정도의 차이는 있다. 

또, 풍속의 경우 온도와 달리 센서 데이터 값이 크게 증가 

또는 감소하는 특징을 가지고 있다. 하지만 온도 데이터 값

이 모두 일정하게 증가와 감소를 반복하는 것은 아니다. 

만약 온도 센서 근처에 큰 폭발이나 화재가 발생했다면 

온도는 자연환경과 다르게 급격하게 증가하게 될 것이다. 

   수많은 센서의 센서 데이터를 수집하여 그래프화 시킨

다면 센서 데이터의 특징에 따라 그래프 패턴이 다르게 

나온다. 시간에 따라 일정하게 증가와 감소를 반복하는 온

도 데이터는 (그림 1)의 (a)와 같이 곡선 형태와 유사하며, 

주기가 반복되는 것을 볼 수 있으며, 일정하게 값이 변하

지 않는 풍속 데이터의 경우 (그림 1)의 (b)와 같이 그래

프가 일정한 모양을 보이지 않는 특성을 가지는 것을 볼 

수 있다. 실제로 이 외에도 센서 데이터의 특징에 따라 수

많은 그래프가 나올 수 있다. 이와 같은 특징을 이용하면 

적은 양의 센서 데이터로 실제 데이터에 가까운 값을 복

구할 수 있다.

   본 논문에서 제안하는 압축 방법은 (그림 1)의 (a)와 

같이 압축 후 가질 수 있는 데이터 수가 일정 한계 값을 

넘는 최대/최소값의 데이터 수보다 크거나 비슷한 경우에 

사용할 수 있는 압축 방법을 제안한다. 

4. 2MC (Maximum/Minimum Compression) 방법

4.1 센서 데이터 관리 및 압축 조건

   압축 알고리즘을 사용하면 센서 데이터는 기본적으로 

원형 큐 형태로 정의된 노드의 플래시 메모리와 같은 비

휘발성 메모리에 저장이 된다. 센서 데이터는 손실을 막기 

위해 통신이 정상적으로 이루어지는 경우에 먼저 데이터

를 원형 큐에 저장 후 성공적으로 데이터를 전송하면 메

모리에서 삭제한다. 하지만 통신 장애가 발생한 경우에는 

통신이 다시 원활해질 때까지 플래시 메모리에 계속해서 

저장한다. 이때 플래시 메모리가 가득 찬다면 본 논문에서 

제안한 압축 알고리즘을 사용하여 센서 데이터를 압축한

다.

4.2 2MC 알고리즘

   본 논문에서 제안하는 압축구간 내 최대/최소값 중심

의 센서 데이터 압축 알고리즘(이하 2MC 알고리즘)을 이

해하기 위해서는 먼저 Search_Data();의 소개가 필요하다. 

Search_Data();은 첫째, 압축 횟수에 따른 압축구간 범

위 내의 데이터를 분석 후 증가/감소 추세를 판단한다. 둘 

째, 데이터가 증가 추세면 최대값을 저장하고, 감소 추세

면 최소값을 저장한다. 단, 최대/최소값은 한계 값 이상인 

경우에만 저장한다.

   본 논문에서 제안하는 2MC 중심의 센서 데이터 압축 

순서는 (그림 2)와 같다. 먼저, 원형 큐가 가득 차게 되면 

Search_Data();를 통해 원형 큐에 저장해야 할 최대/최소값

을 갖는 센서 데이터를 찾아야 한다. Search_Data();를 통

해 압축 할 데이터가 선별되었으면, 원형 큐에 데이터를 

재배치하고, 데이터의 센싱 주기를 2배로 증가시킨다. 이

때 보간법을 사용하여 센서 데이터를 복구하기 위해서 첫 

번째 센서 데이터는 반드시 남겨두어야 하며, 첫 번째 데

이터가 포함된 압축구간을 압축 시 첫 번째 센서 데이터

를 포함하여 데이터 두 개를 저장한다.

 

/* Sensor Data Compression Algorithm */

Algorithm Sensing_Data_Queue(string Data, int 

Period){

  if(front==(rear+1 mod CQ->Capacity){ 

    CQ->Queue[CQ->rear]=Data;

    for(int i=0; i<=(CQ->rear/2); i++){

       CQ->Queue[i]=Search_Data();

    }

    Period=2*Period;

    CQ->rear=(CQ->rear)/2+1;

  }

  else{

    CQ->Queue[CQ->rear]=Data;

    CQ->rear++;

  }

  return; 

}

(그림 2) 주기변경을 이용한 원형 큐 압축 알고리즘
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(a) 기존 원형 큐 압축 방법의 정확도 (b) 2MC (Maximum/Minimum Compression)의 정확도

(그림 3) 압축주기 2배에서 센서 데이터 복구 후 정확도 비교

5. 성능평가

5.1 평가방법 및 환경

   본 논문에서 제안한 센서 데이터 복구 방법의 성능을 

평가하기 위해 기존의 센서 데이터 압축 방법과 본 논문

에서 제안한 압축 방법으로 센서 데이터를 압축한다. 이때 

압축 횟수를 4회까지 증가시키면서 Linear, Spline 보간법

을 적용하여 데이터를 복구하고 원 데이터와의 그래프 및 

평균 오차율을 비교한다.

   평가를 위해 데이터의 종류는 <표 1>과 같이 기상청

에서 제공한 2014년 4월 서울의 실제 온도 데이터 100개

를 사용하였으며, 실험은 MATLAB R2014a에서 수행하였

다. 압축 후 데이터를 복구하기 위해 Linear와 Spline보간

법을 사용하였다.

데이터 종류
2014년 04월 1시간 간격 온도데이터 

(자료제공 : 기상청)

데이터 수 100개

사용 툴 MATLAB R2014a

보간법 종류 Linear, Spline

<표 1> 평가환경
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(그림 4) 압축주기 4배에서 센서 데이터 복구 후 정확도 비교

5.2 성능분석

   평균 오차율은 작고, 한 데이터의 오차만 크게 발생한

다면 데이터에 대한 신뢰성이 있다고 할 수 없다. 따라서

본 논문에서는 복구 데이터의 신뢰성을 확인하기 위해 압

축 방법에 따른 복구된 센서 데이터와 실제 데이터를 비

교하여 (그림 3), (그림 4), (그림 5)로 나타내었다. 압축 

주기가 4배까지 증가한 경우에는 실제 데이터와 복구된 

데이터가 거의 일치한다. 하지만 8배로 압축하는 경우 기

존의 압축 방법은 실제 데이터와 큰 차이가 발생하였으며, 

2MC 알고리즘으로 압축한 경우 Spline보간법은 오차가 

크게 발생하였지만 Linear 보간법은 실제 데이터와 거의 

일치하게 나타났다. 실제 오차의 경우 (그림 5)의 (a)와 

(b)에서 볼 수 있듯이, 실제 데이터(Real Data)와 일치 하

지 않아 생기는 공간의 면적만큼 오차가 발생한다.

   압축 배수에 따른 평균 오차율은 (그림 6)과 같이 압

축 배수가 2배인 경우 평균 오차율이 2.1-2.6%로 실제 데

이터와 거의 차이가 없었으며, 압축 배수가 4배로 증가해

도 2MC 방법으로 압축한 경우 Spline 보간법을 제외한 

나머지 오차율은 4.5-6.1%로 실제 데이터와 큰 차이가 없

었다. 하지만 압축 주기가 8배로 증가하면 기존의 방법은 

Linear, Spline방법 모두 평균 오차율이 15.5-17.2%로 크

게 증가하였다. 하지만 2MC 방법으로 압축한 경우 Linear 

보간법으로 데이터 복구 시 평균 오차율이 6.7%로 4배주기
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(그림 6) 압축 배수에 따른 평균 오차율
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(a) 기존 원형 큐 압축 방법의 정확도 (b) 2MC (Maximum/Minimum Compression)의 정확도

(그림 5) 압축주기 8배에서 센서 데이터 복구 후 정확도 비교

로 압축한 경우와 큰 차이가 없었다. 기존 압축 방법은 압

축 주기가 증가할수록 실제 분석할 수 있는 데이터가 줄

어들어 구간 별 최대, 최소값을 찾지 못하거나, 압축구간 

내에서 데이터 크기가 크게 변하는 경우 오차가 굉장히 

크게 발생하는 요인이 된다. 하지만 2MC 방법의 경우 압

축구간 내에서 최대/최소값 중심으로 데이터를 복구하기 

때문에 실제 데이터와 거의 일치한다. 

6. 결론

   본 논문에서는 최대/최소값 중심의 압축방법인 2CM  

압축 방법을 제안하고, 그 성능을 평가하였다. 센서 데이

터는 그 특징에 따라 그래프로 표현하면 여러 모양으로 

표현할 수 있으며 그 특징을 이용하여 기존의 원형 큐를 

이용한 압축 방법을 보완하였다. 실제 압축 후 복구한 결

과 압축 주기가 8배까지 증가하여도 새롭게 제안한 방법

은 실제 데이터와 거의 유사하게 나타났다. 

   압축 주기가 높아지게 되면 가지고 있는 데이터의 수

는 줄어들기 때문에 압축 주기 내에 데이터 값이 증가, 감

소를 반복하는 경우 Spline 보간법은 오히려 더 큰 오차를 

불러일으킬 수 있다. 실제 8배 압축 시 Linear보간법으로  

       

데이터를 복구한 결과 Spline 보간법을 이용해서 복구한 

경우 보다 오차율이 훨씬 컸다. 실제로 이 압축 방법을 사

용하면 적은 양의 데이터로도 실제에 가까운 데이터를 얻

을 수 있을 것이다.

   향후 연구로 압축 주기가 16배, 32배까지 증가하여도 

실제 데이터와 가깝게 복구하기 위한 방법과 여러 데이터 

패턴에 따른 복구 방법을 할 필요가 있다.
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