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Ⅰ. 서  론

최근 사물인터넷 기술에 대한 관심이 높아지면
서, 소형 센서와 스마트 장비를 활용한 다양한 사
물인터넷 서비스들이 개발되고 있다. 또한, 도시 
주민들의 대표적인 생활공간인 주택 및 고층건물 
내에서의 효율적인 사물인터넷 서비스 보급 및 
활용에 대한 요구도 급격히 증가하고 있다[1].

하지만, 건물 내 센서 및 장비를 활용한 사물
인터넷 기술 관련 연구는 대부분 건물에서 에너
지 소비량 측정과 최적화를 통한 소비 절감을 다
루는 BEMS (Building Energy Management 
System)에 집중되어, 건물 내 다양한 소형 센서로
부터 수집할 수 있는 데이터들의 효율적인 보관
과 이에 기반한 빠른 스마트 서비스의 제공에 대
한 연구는 아직 부족한 실정이다.
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의 단일 플랫폼 서버가 건물 내 모든 데이터와 서비스를 관리하는 방식으로, 건물의 규모가 커지고 
층이 높아질수록 단일 장애 지점, 데이터베이스 과부하, 요청 처리 지연의 문제가 발생하게 된다. 따
라서, 본 논문에서는 부하 분산을 위해 각 층에 분산형 플랫폼 서버를 두고, 분산된 서버 간의 통신
을 통해 건물의 규모에 관계없이 효율적인 사물인터넷 서비스를 제공할 수 있는 분산형 스마트 빌딩 
관리 시스템을 제안한다. 또한, 수치 분석을 통해, 제안 기법이 사물인터넷 플랫폼 서버 부하 및 요
청 처리 지연 측면에서 기존 기법보다 우수함을 검증하였다.

ABSTRACT

With the deployment of Internet of Things (IoT) services, the interest of smart building management system 
is rapidly increased. However, existing smart building management system has some limitations such as single 
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또한, 건물 내에서의 소형 센서를 활용한 스마
트 서비스와 관련해 현재까지 진행된 대부분의 
연구는 데이터의 측정 및 서비스 제공을 위해 건
물 전체를 관장하는 중앙 집중형 데이터 서버를 
두는 기법이 대부분이다[2]. 이러한 중앙 집중형 
데이터 서버는 초고층 건물과 같이 규모가 커지
거나, 단일 층에 설치된 소형 센서 단말의 수가 
많아질수록 단일 장애 지점, 데이터베이스의 과부
하, 요청 처리 지연 등의 위험성을 가지게 된다.

이와 같은 위험성을 해소하기 위해, 본 논문에
서는 스마트 빌딩의 각 층에 관리 서버를 둠으로
써 중앙 집중형 서버의 역할을 분산시켰고, 이를 
통해 중앙 서버로 인해 발생할 수 있는 잠재적 
문제를 해결한다. 또한, 각 층에 위치한 소형 센
서의 URI (Uniform Resource Identifier)를 활용한 
분산 서버 간 통신을 적용함으로써 기존보다 더 
빠르게 센싱 데이터를 수집하고 스마트 서비스를 
제공할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기
존 기법의 절차에 대해 설명하고, Ⅲ장에서는 제
안 기법의 구조와 절차에 대해 설명한다. Ⅳ장에
서는 수치 분석을 통해 기존 기법과 제안 기법의 
성능을 비교하고, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 기법

그림 1은 기존 스마트 빌딩에서의 스마트 서비
스 활용 구조를 나타낸다. 스마트 빌딩의 각 층에
는 다양한 소형 센서와 액추에이터 (Actuator)가 
존재하고, 각각의 장비들에 대한 IP주소와 URI 

정보는 중앙 서버에서 보관한다. 따라서 측정된 
센싱 데이터들은 게이트웨이 (Gateway)를 거쳐 
중앙 서버로 전달되고, 사용자는 중앙 서버를 거
쳐 데이터 획득 및 액추에이터 제어를 수행한다.

그림 1. 기존 스마트 빌딩에서의

사물인터넷 서비스 활용 구조

그림 2는 기존 스마트 빌딩에서의 사물인터넷 
서비스 활용 구조를 바탕으로 데이터 저장, 획득, 

장치 제어에 필요한 절차의 흐름을 나타낸다.

그림 2. 기존 기법에서의 차 흐름도

먼저, 각 층에 위치한 소형 센서가 주변의 정
보를 측정하면 해당 내용을 동일한 층에 위치한 
게이트웨이를 거쳐 중앙 서버로 전달한다 (1). 센
서의 메시지를 받은 서버는 해당 측정값을 자신
의 데이터베이스에 저장하고, 그에 대한 응답을  
센서로 보낸다 (2~3). 본 논문에서는 센서가 지속
적으로 측정한 누적데이터의 분석을 바탕으로 사
용자에게 서비스를 제공하는 상황을 가정했기 때
문에, 센서가 데이터 측정과 동시에 서버로의 전
송을 수행했다.

다음으로, 서버에서 보관하고 있는 측정값 혹
은 분석 결과를 사용자가 확인하기 위해서는 데
이터 요청 메시지를 중앙 서버에게 요청해야 한
다 (4). 데이터 요청 메시지를 사용자 단말로부터 
받은 서버는 자신의 데이터베이스에서 해당 정보
를 탐색하고, 탐색된 결과를 사용자 단말로 전송
한다. (5~6).

마지막으로, 사용자가 자신의 단말기를 통해 
특정 층에 위치한 액추에이터를 제어하기 위해 
동작 요청 메시지를 중앙 서버로 보낸다 (7). 이
는 중앙 서버가 모든 센서 및 액추에이터들의 정
보를 관리하기 때문이다. 사용자 단말로부터 메시
지를 받은 중앙 서버는 자신의 매핑 테이블을 통
해 액추에이터로의 정보를 확인하고, 경로 상에 
위치한 게이트웨이를 통해 메시지를 전달한다 
(8~9). 동작 요청 메시지가 액추에이터에 도착하
면, 해당 액추에이터는 관련 동작을 수행하고 응
답 메시지를 역방향 경로로 전송한다 (10~11).

Ⅲ. 제안 기법

본 논문에서는 스마트 빌딩의 각 층에 장치 및 
데이터를 관리하는 분산 서버를 둠으로써 기존 
기법이 자기는 중앙 서버의 과부하 문제를 해결
한다. 그림 3은 제안하는 스마트 빌딩에서의 분산 
서버 기반 데이터 관리 및 제어 구조 나타낸다.

또한, 스마트 빌딩 내 센서 및 액추에이터의 
URI를 아래와 같이 설정하여, 장치 탐색에 필요
한 분산 서버 간의 통신 절차를 최적화했다.

URI 구조 = [Building_ID::Floor_ID::Device_ID]
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그림 3. 제안 기법에서의 구성도

그림 4는 제안하는 스마트 빌딩에서의 사물인
터넷 서비스 구조를 바탕으로 데이터 저장, 획득, 

장치 제어에 필요한 절차의 흐름을 나타낸다.

먼저, 각 층에 위치한 소형 센서가 주변의 정
보를 취득하면 해당 정보를 분산 서버 (Distribute

d Server)로 전송하고, 분산 서버는 해당 정보를 
자신의 데이터베이스에 저장한다.

사용자가 자신과 다른 층에 존재하는 센서의 
정보를 얻으려는 경우, 우선 해당 요청 메시지를 
자신과 동일한 층에 위치한 분산 서버로 보낸다. 

요청 메시지를 받은 분산 서버는 목적지 센서의 
URI를 확인하고, URI에 포함된 Floor_ID를 바탕
으로 해당 층의 분산 서버로 요청 메시지를 전달
한다. 센서의 정보를 보관하고 있는 분산 서버는 
요청 메시지에서 Device_ID를 확인하고, 자신의 
데이터베이스에서 동일한 ID를 가진 단말이 저장
한 최근 데이터를 응답메시지로 보낸다.

사용자가 다른 층에 위치한 액추에이터를 제어
하려는 경우, 데이터 획득과 동일한 절차를 통해 
해당 액추에이터가 위치한 분산 서버로 제어 메
시지를 전송한다. 액추에이터의 정보를 저장하고 
있는 분산 서버는 수신 받은 메시지의 종류를 확
인하고, 제어메시지로 판단되면 목적지 액추에이
터로 메시지로 전달한다. 제어 메시지를 수신한 
액추에이터는 요청받은 동작을 수행하고, 그에 대
한 응답 메시지를 각각의 분산 서버를 거쳐 사용
자 단말에게 전달한다.

그림 4. 제안 기법에서의 차 흐름도

Ⅳ. 수치 분석

1. 분석 환경

본 장에서는 요청 시간 지연 및 플랫폼 서버 
부하 측면에서 두 기법 간의 비교를 위해 네트워
크 환경을 아래의 표 1과 같이 설정하여 수치적 
분석을 수행한다. 

  표 1. 수치 분석을 한 라미터

Parameter Description

Na Number of a
Aa Average number of a
Sa Size of a packet
Fa Frequency of a
Da Link Delay of a
Ba Bandwidth of a

2. 수치 분석 결과

두 기법 간 분석을 위해, 지연 시간을 비교하
는 경우에는 센싱 데이터 저장 및 획득과 액추에
이터 제어 절차를 한 번씩만 수행하는 것을 가정
했다. 또한, 각 장치 x와 y 간의 패킷 전송 시간
은 Tx-y(Sa)=(Sa/Blink)+Dlink 로 정의한다. 표 2는 수
치 분석에 사용된 파라미터 값들을 나타낸다[3].

  표 2. 수치 분석에서의 라미터 값

또한 수식 표현의 편의를 위해 센서, 액추에이
터, 사용자 단말은 모두 End Device로 표기한다.

A. Total Delay

기존 중앙 집중식 건물 내 사물인터넷 서비스 
활용 구조에서의 데이터 취합, 요청, 디바이스 제
어를 한 번씩 수행하는데 소요되는 총 지연 시간
은 다음과 같다.

TDExisting = 2×(TEnd-AR(SData)+TAR-GW(SData) 
+TGW-Server(SData)+3×(TGW-Server(SControl) 
+TAR-GW(SControl)+TEnd-AR(SControl))) 
+3Log2(NFloor*AEnd)

제안 기법에서의 데이터 취합, 요청, 디바이스 
제어를 한 번씩 수행하는데 소요되는 총 지연 시
간은 다음과 같다.

TDProposed = 2×(TEnd-AR(SData)+TAR-DS(SData)) 

Parameter Min Default Max

NFloor 50

ASensor 10 100 500

SSensing_Data 20

FDataUpdate 0.1 10 60

DWired 0.0001 0.004 0.0055

DWireless 0.001 0.008 0.055

BWired 100 Mbps

BWireless 11 Mbps

SControl 80 bytes

SData 128 bytes
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+3×(TDS-DS(SControl)+2×(TAR-DS(SControl) 
+TEnd-AR(SControl)))+TDS-DS(SData)+Log2(AEnd)

그림 5는 유선 링크 상태 변화에 따른 총 지연 
시간의 변화를 나타낸다. 아래의 그림처럼, 제안 
기법은 중앙 서버의 역할을 각 층에 위치한 게이
트웨이들로 분산함으로써 중앙 서버를 거침에 따
라 우회하는 유선 경로의 이용 횟수를 줄였고, 이
를 통해 총 지연 시간 측면에서 기존 기법보다 
더 우수한 성능을 보인다.

그림 5. 유선 링크와 지연 시간의 계

그림 6. 무선 링크와 지연 시간의 계

그림 6은 무선 링크 상태 변화에 따른 총 지연 
시간의 변화를 나타낸다. 아래의 그림처럼, 제안 
기법은 중앙 서버를 없앰으로써 기존 기법 대비 
유선 경로 이용 횟수를 줄였지만, 무선 경로의 이
용 횟수 측면에서는 기존 기법과 차이가 없다. 따
라서 두 기법의 무선 링크 변화에 따른 총 지연 
시간 변화는 동일하다. 하지만, 제안 기법은 전체 
절차 과정에서 분산 서버의 활용을 통해 중앙 서
버를 거치는 유선 경로를 이용하지 않음으로써 
통신 경로를 최적화시켰고, 무선 링크 변화에 관
계없이 기존 기법보다 우수한 성능을 보인다.

C. Overhead of Server Storage

본 장에서는 기존 기법과 제안 기법 상에서 각 
서비스 플랫폼 서버의 부하 정도를 분석하기 위
해 시간당 센서 장비를 통해 축적되는 서버의 데
이터 저장 용량을 분석한다. 시간당 서비스 플랫
폼 서버로 축적되는 저장 용량은 아래와 같다.

SDSExisting = NFloor×ASensor×SSensing_Data×FDataUpdates

SDSProposed = ASensor×SSensing_Data×FDataUpdates

그림 7과 8은 각각 센서 디바이스의 수와 데이
터 업데이트 주기의 변화에 따라 산정된 시간당 
데이터 저장 크기를 나타낸다. 아래의 그림처럼, 

제안 기법은 각 층별 센서의 측정 데이터를 중앙 

서버가 아닌 분산된 플랫폼 서버에 보관함으로써 
센서의 수 및 업데이트 주기가 증가할수록 기존 
기법 대비 상대적으로 더 적은 데이터를 보관함
으로써 서버 부하를 크게 줄일 수 있음을 보인다.

그림 7. 센서 수에 따른 서버 부하 변화

그림 8. 송 횟수에 따른 부하 변화

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 분산된 사물인터넷 서비스 관리 
서버간의 통신을 통해 건물의 규모에 관계없이 
효율적인 사물인터넷 서비스를 제공할 수 있는 
분산형 스마트 빌딩 관리 시스템을 제안했다.

수치 분석을 통해, 제안 기법이 사물인터넷 플
랫폼 서버 부하 및 요청 처리 지연 측면에서 기
존 기법보다 우수함을 확인했다.
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