
센서네트워크를 위한 적응적 지역 트라젝토리 기반의 데이터 저장소 기법  19

센서네트워크를 위한 적응적 지역 트라젝토리 기반의 

데이터 저장소 기법

임  화  정†․이  좌  형††․양  동  일†††․차  영  환††††․이  헌  길†††††

요     약

센서 네트워크에서 데이터 저장소 기법은 해쉬 테이블을 기반으로 네트워크상의 센서노드들을 저장소로 간주한다. 센서노드들은 해쉬 테이

블에서 추출된 노드에 데이터를 저장하며 질의를 전송하는 사용자들도 해쉬 테이블을 이용하여 원하는 데이터가 저장된 센서노드에 접근한다. 

이러한 데이터 저장소 기법의 문제점들 중 하나는 데이터를 저장하는 노드에 질의가 집중될 경우 질의에 대한 응답시간이 길어질 수 있으며 

부하집중으로 에너지가 빠르게 고갈되어 네트워크 수명이 단축될 수 있다는 것이다. 본 논문에서는 적응적 지역 트라젝토리 기반의 데이터 저

장소 (Data Centric Storage based on Adaptive Local Trajectory, ALT)기법을 제안한다. ALT기법에서는 데이터를 저장할 노드를 중심으로 

트라젝토리를 형성하며 질의 빈도의 변화에 따라 적응적으로 트라젝토리 범위를 변화시킨다. 실험을 통하여 제안하는 ALT기법이 기존의 데이

터 저장소 기법에 비해 질의 빈도에 따라 빠른 응답시간을 제공함을 보이며 질의처리를 위한 부하가 여러 노드로 분산됨을 보인다. 또한 이를 

통하여 노드의 에너지 소모도 분산됨으로써 네트워크 수명을 연장할 수 있음을 설명한다.

키워드 : 데이터 저장소, 부하분산, 트라젝토리, 적응적, 질의 빈도
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ABSTRACT

Sensor nodes are used as a storage space in the data centric storage method for sensor networks. Sensor nodes save the data to the 

node which is computed by hash table and users also access to the node to get the data by using hash table. One of the problems which 

the data centric storage method has is that queries from many users who are interested in the popular data could be concentrated to one 

node. In this case, responses for queries could be delayed and the energy of heavy loaded node could be dissipated fast. This would lead 

to reduction of network life time. In this paper, ALT, Data Centric Storage based on Adaptive Local Trajectory, is proposed as scalable 

data centric storage method for sensor network. ALT constructs trajectory around the storage node. The scope of trajectory is increased 

or decreased based on the query frequency. ALT distributes the query processing loads to several nodes so that delay of response is 

reduced and energy dissipation is also distributed.
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1. 서  론 1)

최근 MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)와 마이

크로프로세서 그리고 무선 통신 기술의 발전으로 센서노드

들을 이용하여 넓은 지역에 걸쳐 정확한 정보를 얻고자하는 

센서네트워크에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 

센서네트워크는 새롭게 부각되고 있는 유비쿼터스 환경을 
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구성하기 위한 필수적인 기반구조가 되고 있다[1, 2]. 주변 

환경과 유기적으로 연동되는 유비쿼터스 환경에서는 주변으

로부터 정보를 얻는 과정이 실시간으로 이루어져야 한다. 

따라서 외부저장소에 있는 데이터에 접근하는 것이 아니라 

사용자가 센서네트워크에 직접 접속하여 데이터를 얻어오는 

방식을 취하면 실시간성을 보장할 수 있다. 이를 위해서는 

사용자가 센서노드들이 수집한 데이터에 효율적으로 접근하

기 위한 메커니즘이 필요하다[2, 3].

네트워크상에 저장된 데이터에 용이하게 접근하기 위한 

방안의 하나로 분산 해쉬 테이블(Distributed Hash Table, 

DHT) 개념을 기반으로 네트워크상의 노드에 데이터를 저장

하고 접근하는 기법이 연구되어 왔다[4, 5]. DHT를 센서네

트워크에 적용하면 사용자가 외부 저장소를 거치지 않아도 
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센서노드에 저장된 데이터에 쉽게 접근할 수 있다. 하지만 

센서네트워크에서 노드의 ID를 가지고 해쉬 테이블(Hash 

Table)을 구성하면 해당 노드까지 데이터를 전송하기 위한 

오버헤드가 커질 수 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 노드의 ID가 

아니라 노드가 위치하고 있는 지리적 좌표(위치)정보를 활

용하여 해쉬 테이블을 구성하는 방법이 있다[6]. 센서노드들

은 센싱한 데이터에 해쉬를 적용하여 저장할 위치정보를 찾

아 전달하면 해당 위치에 있는 노드가 데이터를 관리한다. 

따라서 센서네트워크에서 원하는 데이터가 있는 사용자는 

해쉬를 통하여 데이터가 저장된 위치로 질의를 전송하여 데

이터를 구할 수 있다.

이는 데이터에 대한 접근용이성을 제공할 수 있지만 센서

네트워크 특성상 이를 구현하는데 몇 가지 어려움이 따른다. 

첫째, 센서네트워크는 불규칙하게 설치되는 경우가 많기 때문

에 특정 좌표주변에 매우 많은 노드가 존재하거나 노드가 존

재하지 않을 가능성이 있다. 둘째, 센서네트워크를 구성하는 

센서노드들이 매우 제한적인 자원을 가지기 때문에 하나의 

노드에 너무 많은 부하가 집중되면 안 된다는 것이다. 즉, 인

기 있는 데이터를 저장하고 있는 노드에는 질의에 대한 응답

으로 인하여 많은 부하가 발생할 가능성이 높으며 이는 노드

의 에너지자원을 빨리 고갈 시키는 결과를 초래할 수 있다. 

본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하고자 분산 해쉬 

테이블기반 데이터 저장소 기법에 트라젝토리 기반 전달

(Trajectory Based Forwarding, TBF) 기법을 도입하는 적

응적 지역 트라젝토리 기반 데이터 저장 기법(Data Centric 

Storage based on Adaptive Local Trajectory, ALT )을 제

안한다[7, 8, 9, 10]. 

TBF기법은 수학적 함수를 이용하여 메시지가 전달될 방향

과 경로를 결정하는 방법으로 여러 가지 모양의 경로를 설정

할 수 있다[9]. ALT에서는 DHT를 통해 구해진 좌표 즉, 타

깃 포인트(Target Point)를 둘러싸는 트라젝토리(Trajectory)

를 형성하여 노드들이 트라젝토리에 속하는 노드들에 중복하

여 데이터를 저장하도록 한다. 따라서 단 하나의 노드에 데이

터를 저장하는 DHT에 비해 ALT기법에서는 트라젝토리에 

속하는 여러 노드들이 데이터를 저장하고 질의에 응답하기 

때문에 부하가 분산되는 효과를 가진다. 또한 데이터에 대

한 질의빈도가 높아지는 경우 트라젝토리가 형성되는 거리

를 조절하여 트라젝토리를 넓혀 부하가 분산되도록 한다. 

본 논문은 1장의 서론에 이어, 2장에서 관련 연구의 문제

점 및 해결 방안에 대해 분석한다. 3장에서는 제안 기법에 

대해 설명하고 4장에서 시뮬레이션으로 구현하여 성능평가

를 하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구 비교 분석

데이터를 송 ‧수신하는 노드가 중심이 되는 일반 네트워

크와는 달리 센서네트워크에서는 노드들이 수집한 데이터가 

통신의 중심이 된다. 센서네트워크 연구가 시작된 초기부터 

Direct Diffusion과 같은 데이터 중심의 라우팅 기법들이 연

구되어 왔다[1, 11].

Direct Diffusion 동작 방식은 관심 있는 데이터에 대한 

질의가 전체 네트워크로 플러딩되고, 해당 데이터가 여러 

경로를 통해 베이스스테이션으로 전송되면 그 중 제일 전송 

율이 좋은 경로로 데이터를 받는다[11]. 이러한 기법의 문제

점은 첫째, 동일한 데이터에 대하여 중복적인 질의나 응답

이 여러 곳에서 발생하는 경우 많은 오버헤드를 유발할 수 

있다. 둘째, 수집된 데이터들이 모두 베이스스테이션으로 전

송되어 외부저장소에 저장되는 기법에서는 불필요한 데이터 

전송으로 인한 에너지낭비를 초래할 수 있다.  

따라서 광범위한 지역에 대한 다양한 정보를 사용자에게 

효율적으로 제공하기 위한 방안으로 센서노드들을 데이터 

저장소로 이용하는 기법들이 연구되고 있다. 이러한 기법에

서 센서노드들이 수집한 데이터는 외부저장소가 아닌 센서

노드들에 저장되고 사용자들은 데이터를 얻기 위해 센서노

드로 데이터를 요청한다[6, 12]. 

데이터 중심 저장소 기법의 대표적인 예로 GHT(Geographic 

Hash-table for DCS)기법이 있다[6]. GHT는 DHT기법을 센

서네트워크에 적용한 것으로, 위치기반 라우팅 프로토콜인 

GPSR 프로토콜을 기반으로 동작한다[4, 5, 6, 13]. GHT는 해

쉬 함수를 통해 생성된 위치에 GPSR 라우팅 프로토콜로 좌

표 상에서 제일 근접한 노드에 데이터를 저장한다. GPSR은 

조밀하게 분포되어 있는 센서네트워크 환경에서 좌표를 찾

을 때, 해쉬 함수를 통해 좌표를 생성한다[13]. 따라서 실제 

생성되는 좌표는 실제 노드의 배치와 상관없이 생성되므로 

해당 좌표에 노드가 없는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 

문제의 해결책으로 GHT는 먼저 좌표와 인접한 노드를 홈 

노드(Home Node)로 설정하고 데이터를 저장하도록 한다. 

또한 홈 노드에 저장 공간이 부족할 경우를 대비하여 계층

적으로 데이터를 저장한다.

그러나 GHT에서 제시한 해결책은 첫째, 노드가 밀집해 있

는 경우 다양한 경로를 통해 전달되는 질의가 홈 노드(Home 

Node)에 전달되지 못할 가능성이 있다. 둘째, 계층적으로 데

이터를 저장할 때, 저장 공간에 대한 부하분산만 고려하고 

네트워크상의 부하는 고려하지 않았기 때문에 홈 노드에 질

의응답으로 인한 부하가 집중될 수 있다는 문제점을 지닌다.

이러한 이유로 질의 빈도가 높은 데이터를 저장하고 있는 

노드들이 다른 노드들에 비해 부하 량이 증가할 수 있으며, 

이로 인하여 에너지 소모량도 증가하게 됨으로써 해당 노드

들의 가용시간이 줄어들게 된다.

3. ALT기법

3.1 ALT기법의 기본 개념

본 논문에서는 GHT와 TBF 기법의 장점들을 취합하여 

새로운 ALT 기법을 제시한다[6, 7, 8, 9, 10]. 

앞서 살펴본 바와 같이 GHT는 데이터 전송과 질의 전송

으로 인한 오버헤드가 적지만, 한 노드에 부하가 집중될 수 
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(그림 1) ALT 동작방식

(그림 2) ALT에서의 트라젝토리(TR) 형성과정

있다는 단점이 있다. 이런 문제를 해결하기 위하여 본 논문

에서 제안하는 ALT 기법에서는 GHT를 통해 생성된 좌표인 

타깃 포인트(Target Point)주변에 트라젝토리(Trajectory)를 

형성하여 응답 율을 높이고 부하를 분산시킨다.

(그림 1)에서 데이터를 수집하는 소스노드(s)는 데이터 A

를 해쉬하여 타깃 포인트(Target Point, Q) 좌표값(Tx, Ty)

을 얻어 해당 위치로 데이터를 Put()을 한다. 해당 데이터를 

얻고자 하는 사용자도 A를 해쉬하여 좌표값 (Tx, Ty)를 얻

어 해당 위치로 Get()을 한다. 해당 위치와 제일 근접한 노

드에 데이터를 저장하는 GHT기법과 달리 제안된 ALT 기

법은 Q를 둘러싸는 트라젝토리(Trajectory, TR) 저장 공간

을 형성한다.

트라젝토리(TR)는 해쉬함수로 구한 Q의 방향으로 질의빈

도나 데이터 조회율을 나타내는 질의빈도(popular,ρ)에 따라 

구해지는 거리(Distance, H)만큼 떨어진 위치에 형성된다. 

형성된 TR에는 Q의 데이터를 저장할 수 있는 저장소 노드 

집합(Rn)이 있다. 

저장소 노드 집합(Rn)은 백본노드(b)와 TR 경계선(boundary, 

B)사이에 있는 노드 (u)로 구성된다. 따라서 사용자는 Q까지 

접근하지 않고 TR내에 있는 저장소 노드로부터 데이터를 가

져갈 수 있다.

3.2 트라젝토리(Trajectory)

ALT는 Q를 둘러싸는 트라젝토리(Trajectory, TR) 저장 

공간을 형성한다. 트라젝토리(TR)를 형성하기 위해서는 타깃 

포인트(Q)와 Q로부터 꼭지점 집합(V)까지의 거리(h)정보만 

있으면 된다. 이 때, 노드들은 자신의 위치를 알고 있다고 

가정하기 때문에 노드가 트라젝토리의 범위(TR)에 속하는지 

확인할 수 있다.

트라젝토리(TR)는 해쉬 함수로 구한 Q의 방향으로 질의

빈도나 데이터 조회율을 나타내는 질의빈도(popular,ρ)에 따

라 구해지는 거리(Distance, H)만큼 떨어진 위치에 형성된

다. 트라젝토리(TR)에 대한 정의는 다음과 같다.

정의 1. TR의 기준 변E와 E에 속하는 백본노드(backbone) 

b는 다음과 같이 정의된다.
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 




먼저, 꼭지점 집합(V)을 구성하고 있는 네 좌표 간에는 

다음과 같은 식이 성립한다.

    

각 좌표를 










   
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   
   

치환하면 ≡  ≡ ≡  ≡
이 성

립한다.

(그림 1)과 같이 네 꼭지점(Vertex, V)이 트라젝토리(TR)

의 기준이 된다. V의 원소를 꼭지점으로 하는 사각형의 변

(Edge) E라고 한다. 

따라서 V를 연결한 변(E)의 범위는 









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이다. 

고로 E에 존재하는 노드를 백본노드(backbone, b)라고 한다. 

정의 2. 트라젝토리의 전체 폭(TR Width)은 아래와 같이 

정의된다.

× ≤≤  W: 트라젝토리의 폭 r: 노드의 전

송범위, t; 트라젝토리(TR)의 폭(W) 조절인수

   ×

트라젝토리(TR)는 일정한 폭(width, W)을 유지한다. 폭

(W)은 노드의 전송범위(r)와 트라젝토리(TR)의 폭(W) 조절 

인수(t)에 의해 구해진다. (그림 1)의 E의 양쪽 폭(W)만큼의 

영역으로 형성된다. 

따라서 트라젝토리(TR)의 경계선(boundary, B)은 E로부

터 W만큼 떨어진 곳이다.

±

(그림 1)에서 E와 W사이에 있는 노드들을 u라고 한다. 

정의 3. E와 W사이에 있는 TR의 노드 u는 다음과 같이 

정의할 수 있다.

≤ 

노드로부터 E까지의 최단거리(Distance, D)가 폭(W)보다 

작거나 같으면 노드 u에 속한다.

E까지의 거리 D는 각 E의 위치로부터 아래와 같이 구할 

수 있다.

 


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



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     
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E에 있는 백본노드 b와 u의 집합을 저장소 노드집합(Repository, 

Rn)라고 한다. 

정의 4. 저장소 노드의 집합(Repository, Rn)은 아래와 같

이 정의된다.

  ∨ b: 백본노드 집합, 

u: E와 W사이에 있는 TR의 노드

  ∈∧  ∨  A: 전체노드 집합, n: 저장소 노드 

3.3 계층적 부하분산

3.3.1 데이터에 대한 질의빈도 수집

센서네트워크에서 수집될 수 있는 데이터의 종류는 매우 

다양하며 데이터의 종류와 특성에 따라 데이터에 대한 질의 

빈도와 질의를 전송하는 사용자 수도 달라진다. 

특정한 데이터를 원하는 사용자 수가 많을 경우 해당 데

이터를 저장하고 있는 노드에 많은 질의가 전송되고 이를 

처리하기 위한 부하가 해당 노드에 집중될 수 있다. 하나의 

노드에 부하가 집중될 경우 해당 노드의 에너지 자원이 빠

르게 소모될 수 있고, 심지어 노드가 동작을 멈추는 상황까

지 초래할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 데이

터에 대한 질의빈도와 사용자 수와 같은 정보들을 이용하여 

노드에 발생하는 부하를 분산시킬 필요가 있다.

ALT 기법에서는 두 단계에 걸쳐서 노드에 발생하는 부하

를 분산한다. 첫째, 타깃 포인트(Q)를 중심으로 트라젝토리

(TR) 저장 공간을 형성하여 노드 간에 부하가 분산되도록 한

다. 둘째, 데이터에 대한 조회율 즉, 질의빈도(ρ)에 따라 거리

(H)를 조절하여 트라젝토리(TR)를 조절하여 부하를 분산시킨

다. 저장 공간인 트라젝토리(TR)의 크기에 따라 TR에 속하는 

저장소 노드의 수가 달라지기 때문에 질의빈도(ρ)에 따라 범

위를 조절하면 부하가 발생하는 노드의 수를 조절할 수 있다.

먼저 특정 데이터에 대한 조회수(Pi)가 높아지면 이를 토

대로 전체 데이터 조회수(Pt)를 구할 수 있다. 

정의 5. 노드의 전체 데이터 조회수 Pt는, 특정 데이터에 

대한 전체 조회수의 합계로 나타낸다.

  
 



 Pt: 전체 데이터 조회수, Pi: i번째까지의 데이터 조

회수

전체 데이터 조회수 Pt를 이용하여 아래와 같은 질의빈도

(ρ)를 추출할 수 있다.

 

정의 6. 질의빈도(ρ)는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

  


 ≤ ≤   Pm: 최대(max) 데이터 조회수, ρ: 질의빈도

질의빈도 ρ는 전체 데이터 조회수 Pt을 서비스 가능한 최

대값 즉, 최대 데이터 조회수인 Pm으로 나눈 값이 된다. 이
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(그림 3) ALT에서 가변적 TR 구성

때, ρ의 범위는 (0≤ρ≤1)이다.

따라서 질의빈도 ρ에 따라서 트라젝토리(TR)가 생성되는 

거리(H)를 아래 정의와 같이 조절 할 수가 있다.

정의 7. 거리 H는 다음과 같이 정의한다.

 × ≤≤  h1: 기본 거리, imax:최대팽창 길이 수

따라서 트라젝토리(TR)가 생성되는 거리(H)에 의해 TR의 

크기가 변하게 된다.

정의 8. 거리 H가 주어졌을 때, TR의 면적크기(ATr)는 다

음과 같이 정의한다.

    Aout: 바깥 면적, Ain: 안쪽 면적

트라젝토리(TR)의 면적은 TR이 생성되는 거리 H에서 생

성되는 바깥쪽 폭(W)까지의 면적에서 안쪽 폭(W)까지의 면

적을 뺀 8WH가 된다. 

거리H가 두 배 증가한 2H 일 경우, 트라젝토리(TR)의 면

적은 16WH로 약 2배 증가한다. 즉, 트라젝토리의 면적은 

거리 H에 비례하여 증가한다.

따라서 폭 W가 고정일 경우, 거리 H에 비례하여 면적이 

커짐을 알 수 가 있다.

  




 

즉, 면적당 노드의 밀도가 균일하다고 가정한다면, TR의 

생성범위가 커지면 노드 수도 증가하기 때문에 노드 당 발

생하는 부하 량을 균등하게 조절할 수 있다.

ALT 기법에서는 특정 데이터에 대한 조회수(Pi)가 증가

하면 부하 량에 따라 TR를 조절하기 위해서 해당 데이터에 

대한 질의빈도(ρ)를 산출한다. 데이터에 대한 질의빈도(ρ)는 

질의를 전송하는 사용자의 수와 특정 데이터에 대한 데이터 

조회수(Pi), 그리고 전체 데이터 조회수(Pt)로 구한다. 

질의빈도(ρ)에 대한 정보를 소스노드(S)가 취합하여 TR를 

설정한다. 소스노드(S)가 데이터를 타깃 포인트(Q)로 전송하

면 Q 주위의 노드들은 TR를 형성한다. TR에 속하는 노드들

은 데이터를 저장하고 있다가 데이터에 대한 질의가 있으면 

응답을 하면서 사용자 수와 질의 빈도 수 (Pi)에 대한 정보

를 저장한다. 소스(S)에서 업데이트 정보를 TR로 전송하면 

TR에 속하는 Rn의 저장소 노드들은 데이터를 업데이트하면

서 데이터에 대한 질의빈도(ρ)를 같이 전달한다. 

ALT에서 데이터와 질의빈도(ρ)의 흐름은 트라젝토리에 

속하는 노드들이 개별적으로 질의빈도(ρ)에 대한 정보를 소

스노드로 전송하는 것이 아니라 여러 노드에 정보를 취합해

서 전송하기 때문에 많은 오버헤드가 발생하지는 않는다. 

질의빈도(ρ)에 대한 정보는 사용자 수의 합, 질의 빈도의 평

균 또는 분산 등으로 표현할 수 있으며 노드들이 이웃노드

로 데이터를 전송하면서 질의빈도(ρ)에 대한 정보도 같이 

전송하여 구할 수 있다.

3.3.2 가변적 트라젝토리

데이터를 수집하는 소스노드(s)는 TR에 속하는 노드들이 

취합한 데이터의 질의빈도(ρ)정보를 바탕으로 H를 결정한다. 

데이터의 질의빈도(ρ)가 일정수준 이상 증가하면 S는 H를 

증가시켜서 새로운 TR를 형성한다. 반대로 데이터의 질의빈

도(ρ)가 일정수준 이하로 감소하면 S는 범위를 감소시킨다. 

(그림 3)에서 S는 해쉬함수를 이용하여 데이터를 저장할 

위치인 Q를 구한다. 초기의 거리 H는 기본 거리 h1으로 설

정한다. S는 Q의 좌표값( Tx, Ty )과 기본 거리 h1을 Q를 

향하여 전송한다. 노드들은 Q와 h1을 가지고 TR을 계산하
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(그림 4) 질의 빈도

여 TR 1을 형성한다. 일정주기 동안 취합된 데이터의 질의

빈도(ρ)가 일정수준 이상이면 S는 기본 거리를 h2로 증가시

킨다. h2에 의한 새로운 TR 2를 형성한다. 이런 방식으로 

TR 2에서 일정주기 동안 취합된 질의빈도(ρ)가 일정 수준이

상이면 거리는 h3로 증가하여 TR 3을 형성한다. 반대로 질

의빈도(ρ)가 일정 수준 이하로 감소하는 경우에는 거리는 

다시 h2로 감소하여 TR 2로 돌아간다. 데이터의 질의빈도

(ρ)에 따라 거리 H가 변하고 거리에 따라 TR는 동적으로 

증가하거나 감소하여 노드에 발생하는 부하를 분산시킨다.

4. 성능평가

4.1 실험환경

본 논문에서 제안된 ALT기법을 네트워크 시뮬레이터 NS

-2를 이용하여 구현하였다. 에너지 효율성을 비교하기 위해서 

NS-2에 구현된 에너지 모델을 사용하였다. 에너지 모델에서 

센서 노드가 패킷을 전송할 때 사용하는 에너지는 0.5W, 수

신할 때 사용되는 에너지는 0.2W로 설정하였다. MAC계층으

로는 802.11을 사용하였다. 노드의 통신 거리는 30m정도로 

설정하였다. 노드간 라우팅 프로토콜로는 GPSR을 사용하였

으며 어플리케이션으로는 Ping 프로그램을 사용하였다. 질

의 노드에서 데이터 저장소로 Ping 메시지를 전송하면 이에 

대한 응답메시지를 보내는 것으로 데이터를 전송하는 것으

로 가정하였다. GHT를 비교대상으로 설정하였으며 데이터 

저장소의 주위에만 데이터를 저장하고 응답하도록 하였다.

네트워크의 크기를 소규모 네트워크(a)와 대규모 네트워

크(b)로 나누어서 실험을 진행하였다. (a)는 600m × 600m 크

기의 영역에 20m 간격으로 900개의 노드들을 그리드 형태

로 배치하여 좁은 영역에 설치되는 네트워크를 모델링 하고

자 하였다. (b)는 2000m X 2000m 크기의 영역에 20m간격

으로 10000개의 노드들을 그리드로 배치하여 광범위한 영역

에 설치되는 밀도가 높은 네트워크를 모델링 하고자 하였

다. 노드의 통신 거리가 30m이고 노드 간 간격이 20m 이기 

때문에 노드별로 8개의 이웃노드를 가지게 된다. 

데이터 저장기법의 성능을 측정하기 위하여 0번 노드가 

데이터를 센싱하여 전달하는 역할을 담당하도록 하였으며 

저장소는 네트워크의 중심점으로 설정하였다. 그리드 형태

의 네트워크에서 테두리에 위치하는 노드들이 질의를 전송

하도록 하였다. 600m X 600m크기의 네트워크에서는 총 116

개의 노드들이 질의를 전송하며 2000m X 2000m크기의 네

트워크에서는 총 396개의 노드들이 질의를 전송한다. 질의

빈도는 시간에 따라 최소 0.5초 간격에서 최대 4초 간격사

이에서 질의 빈도를 다르게 하여 성능을 측정하였다.

성능평가의 지표로는 사용자에게 얼마나 좋은 성능을 제공

하느냐의 측면과 이 성능을 제공하는 시스템의 부하 량을 측정

하였으며 최종적으로 네트워크의 에너지 소모량을 비교하였다.

4.2 질의빈도

시스템에 발생하는 부하 량은 노드별로 질의에 대해 응답

하는 횟수와 데이터 저장소의 범위를 측정하였다. GHT의 경

우에는 질의 빈도에 상관없이 하나의 노드에서 모든 질의를 

처리하여 부하가 집중된다. 질의가 하나의 노드로 집중되면 

질의를 처리하는데 걸리는 시간이 늘어나며 에너지소모량도 

증가하는 단점을 가진다. ALT에서는 질의 빈도에 따라 저장

소의 범위를 변화시키기 때문에 질의처리 부하가 여러 노드

로 분산되는 장점을 가진다. 질의빈도에 따라 데이터 저장소

가 어떻게 변하고 이에 따라 노드별로 질의를 처리하는 횟수

에 변화를 비교하면 ALT의 성능을 확인할 수 있다.

(그림 4)는 질의노드들에서 발생하는 질의빈도를 보여준다. 

(a)는 소규모 네트워크에서의 질의 빈도이며 (b)는 대규모 네

트워크에서의 질의빈도이다. 실험에서 질의 빈도는 일정하게 

증가하다가 한 시점에 급격히 증가하도록 하여 질의 빈도가 

증가할 경우 ALT에서 데이터 저장소의 범위가 증가하는지 

확인할 수 있도록 하였다. 급격한 증가 후에는 질의빈도를 줄

여서 데이터 저장소의 범위가 감소하는 것을 확인하였다.

4.3 데이터저장소의 범위와 응답횟수

(그림 5)는 질의빈도에 따라 저장소의 범위가 어떻게 변
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(a) (b)

(그림 5) 저장소 범위

하는지를 보여준다. GHT의 경우 질의빈도에 상관없이 저장

소의 범위가 고정적이지만 ALT의 경우 질의빈도가 증가하

면 이에 따라 저장소범위도 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

GHT는 위치기반 라우팅인 GPSR을 기반으로 DHT로 계산

된 위치에 가장 근접한 노드를 홈 노드(Home Node)를 설

정하고 홈 노드에 데이터를 저장한다. 홈 노드에 장애가 발

생할 경우에 대비하여 홈 노드 주변에도 데이터를 저장한

다. 이는 ALT에서 트랙을 설정하는 것과 비슷하지만 DCS

에서는 일정한 거리에 있는 노드가 아니라 홈 노드 주변의 

임의의 노드들에 데이터를 저장한다. 

실험에서는 노드 간 간격을 20m로 설정하였기 때문에 홈 

노드를 중심으로 8개의 노드들이 데이터를 저장하며 범위는 

40m이 된다. GHT는 홈 노드에 장애가 발생하여 새로운 홈 

노드가 설정될 때까지 고정적인 범위를 갖는다. 이에 비해 

ALT에서는 질의빈도가 커지면 데이터저장소의 범위를 증가

시켜 많은 노드에서 질의를 처리하도록 한다. 앞의 질의횟

수를 나타내는 그림을 보면 (a)의 경우 2100초정도에서 질

의 빈도 증가율이 커지는 것을 볼 수 있다. 즉, 해당 시점에 

저장소의 범위가 40m에서 80m로 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 이는 (a)에서 질의빈도에 따라 저장소의 범위를 40m

씩 증가시키도록 설정하였기 때문에 질의빈도가 급격히 증

가함에 따라 저장소의 범위도 빠르게 증가하는 것을 볼 수 

있다. 질의빈도가 급격히 증가하다가 2800초 정도에서는 다

시 초기와 비슷한 수준으로 감소하기 때문에 데이터 저장소

의 범위도 감소하는 것을 확인할 수 있다. (b)에서는 6700초 

정도에서 질의빈도가 급격히 증가하다가 4300초 정도에 감

소하며 ALT도 이에 따라 데이터 저장소의 범위를 증가시키

다 감소시키는 것을 볼 수 있다. (b)에서는 질의노드수가 많

고 전체 노드수도 많기 때문에 (a)에 비해 데이터 저장소의 

범위를 더 크게 늘리도록 설정하였다. 이에 따라 초기에는 

40m에서 80m로 40m이 증가하지만 이후에는 80m씩 증가하

는 것을 볼 수 있다.

(그림 6)은 소규모 네트워크에서 노드별로 질의를 수신하

여 응답을 처리한 횟수를 보여준다. 앞에서 살펴보았듯이 

GHT(b)의 경우 질의빈도에 상관없이 저장소 범위가 고정적

이기 때문에 질의에 대한 응답이 매우 적은 수의 노드들로 

집중되는 것을 확인할 수 있다. 이에 비해 ALT(a)에서는 데

이터 저장소의 범위가 동적으로 변하기 때문에 GHT에 비

해 많은 노드들이 응답에 참여한 것을 알 수 있다. 

(그림 7)은 대규모 네트워크에서 노드별로 질의를 수신하

여 응답을 처리한 횟수로, GHT(d)질의에 대한 응답이 매우 

적은 수의 노드들로 집중되는 것에 비해, ALT(c)에서는 

GHT에 비해 상대적으로 많은 노드들이 응답에 참여한 것

을 알 수 있다.

ALT에서 같은 범위에 속하는 노드들의 응답횟수가 다른 

것은 노드들의 배치가 그리드 형태이기 때문에 GPSR에서 

라우팅시 일부의 노드로 집중되는 현상이 발생하였기 때문

이다. 노드들이 랜덤하게 분포하는 경우에는 같은 범위에 

속하는 노드들은 비슷한 응답횟수를 가질 것이다.

4.4 응답시간과 홉 수

사용자에게 얼마나 좋은 성능을 제공하느냐를 평가하기 

위해서 질의를 전송하고 응답을 받는데 걸리는 시간과 거치

는 홉 수를 측정하였다. 아무리 성능이 좋은 시스템이라도 

사용자에게 결과가 전달되는 시간이 오래 걸린다면 좋은 시

스템이라 하기 어렵다. 사용자의 데이터에 대한 관심도에 

따라 질의 빈도수가 달라진다고 볼 수 있으며 따라서 질의 

빈도수가 높아질수록 보다 빠른 응답시간을 제공할 필요가 

있다. 질의에 대한 응답시간은 질의가 데이터 저장소까지 

전송되는 시간과 저장소 노드에서 질의를 처리하는 시간 그

리고 응답이 질의노드까지 도달하는 시간으로 구성된다. 데

이터 저장소 노드에서 질의를 처리하는 시간은 어플리케이

션에 의존적일 수 있기 때문에 이는 배제하고, 실험에서는 

질의를 받으면 바로 응답메시지를 전송하도록 하였다. 질의 

빈도에 따라 응답시간이 변하는 원인을 확인하기 위하여 질

의와 응답 메시지가 전송되면서 거치는 노드들에 수를 홉 
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(그림 7) 대규모 네트워크에서의 응답 횟수

수로 측정하였다. 질의 빈도에 따라 질의와 응답 메시지가 

거치는 홉 수를 보면 ALT기법이 정상적으로 동작하는지 확

인할 수 있다.

(그림 8)은 질의 메시지가 저장소 노드까지 가서 응답메

시지가 질의노드로 돌아오는데 거치는 홉 수를 나타낸다. 

그래프는 질의별 응답시간을 측정한 것이기 때문에 질의가 

적은 부분보다 질의가 많은 부분에 대한 데이터가 많아 시

간 간격이 균등하지 않다. (a)에서는 2100초경에 질의빈도가 

증가하며 이에 따라 데이터 저장소의 범위가 40m에서 80m

로 증가하는 것을 앞서 확인하였다. 그 결과 질의노드와 데

이터 저장소간의 거리가 줄어들기 때문에 응답 홉 수가 감

소하는 것을 위의 그림을 통해 알 수 있다. 2100초부터 2800

초까지 질의빈도가 급격히 증가하고 데이터 저장소 범위도 

증가하기 때문에 응답 홉 수도 이에 따라 감소하며 2800초 

이후로는 다시 증가하는 것으로 보아 데이터 저장소에 속하

는 노드들이 정상적으로 질의를 처리하는 것으로 생각할 수 

있다. (b)에서는 데이터 범위가 80m씩 증가하기 때문에 평

균적으로 2홉 정도씩 증가하는 것을 볼 수 있다.

위의 (그림 9)는 질의에 대한 응답시간을 보여준다. GHT

의 경우 데이터 저장소의 범위가 고정적이기 때문에 질의에 

대한 응답이 도달하는데 걸리는 시간이 일정한 것을 알 수 

있다. 하지만 ALT의 경우 질의빈도의 변화에 따라 데이터 

저장소의 범위도 변하기 때문에 응답시간도 변하는 것을 확

인할 수 있다.

4.5 에너지 소모량

센서네트워크의 노드들은 매우 제한적인 에너지자원을 가

지고 있기 때문에 에너지소모량을 최소화 시키는 많은 노력

들이 있어왔다. 네트워크 전체에 발생하는 부하 량을 줄이는 

것도 중요하지만 부하가 일부의 노드로 집중되는 것도 방지

할 필요가 있다. 데이터 저장소 기법에서 메시지가 일부의 

노드들로 집중될 경우 해당 노드들의 에너지가 빠르게 고갈

되어 노드가 동작을 멈추는 상황이 발생할 수 있다. 네트워

크의 일부 지역에 있는 노드들이 동작을 멈출 경우 해당 지
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역을 센싱하지 못하게 된다. GHT기법에서는 질의가 하나의 

노드로 집중되지만 ALT에서는 질의빈도에 따라 여러 노드

로 부하가 분산되기 때문에 에너지 소모도 분산시키게 된다.

(그림 10)에서 (a, b)의 경우를 보면 GHT에서는 에너지 

소모가 네트워크의 중심부분에 있는 노드들에 집중되는 것을 

볼 수 있다. 이는 질의처리가 모두 네트워크 중심에서 이루

어지기 때문이다. ALT에서는 여러 레벨에 걸쳐 노드들이 질

의를 처리하기 때문에 에너지 소모량이 많이 완만해진 것을 

볼 수 있다. (c, d)의 경우 GHT에서 에너지소모가 중앙에 집

중된다는 것을 확연하게 보여준다. ALT와 GHT의 최대 에

너지 소모량이 두 배 이상 차이나는 것을 볼 수 있다.

5. 결  론

주변 환경에서 데이터를 수집하는 센서네트워크에는 많은 

데이터들이 있으며 많은 어플리케이션에서 데이터를 많은 

사용자에게 빠르게 전달할 필요가 있다. 기존의 센서네트워

크 방식들은 센서노드들이 센싱한 데이터를 베이스스테이션

을 전송한 후 외부의 네트워크로 전달하는 과정을 거쳤다. 

필드에서 즉각적인 데이터를 원하는 어플리케이션에는 이러

한 방식은 많은 지연시간을 가지기 때문에 실시간적인 데이

터를 얻기가 어렵다. 이런 문제점을 해결하기 위한 방안으

로 센서네트워크상의 센서노드들을 데이터 저장소로 사용하

는 기법들이 최근 제시되고 있다. 센서노드에 데이터를 저

장하면 사용자가 원하는 데이터를 원하는 시점에 빠르게 제

공할 수 있다는 장점을 가진다. 하지만 센서노드들은 매우 

제한적인 자원을 가지고 있기 때문에 부하가 일부의 노드로 

집중될 경우 에너지가 고갈되어 네트워크 수명이 빠르게 단

축되는 악영향을 가져올 수 있다.

본 논문에서는 데이터 저장소 기법에 트라젝토리 기법을 

접목하여 하나의 노드가 아니라 여러 노드에서 질의를 처리

할 수 있도록 하고 이 트라젝토리를 상황에 적응적으로 변

화시키는 ALT기법을 제안하였다. ALT에서는 DHT를 기반

으로 데이터를 저장할 위치를 계산하여 해당 위치를 중심으

로 트라젝토리를 형성한다. 질의를 하는 사용자들은 저장위
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(그림 10) 에너지 소모량

치로 질의를 전송하며 트라젝토리에 속하는 노드들 중 질의

를 수신하는 노드가 질의에 응답한다. 사용자의 질의는 시간

과 상황에 따라 바뀔 수 있기 때문에 트라젝토리를 고정적으

로 설정하는 것보다는 질의빈도에 따라 적응적으로 적용하는 

것이 효율적이다. ALT에서는 트라젝토리에 속하는 노드들이 

질의정보를 수집하여 이를 바탕으로 질의 빈도에 따라 트라

젝토리의 범위를 조절하도록 한다. 질의 빈도가 증가할 경우 

트라젝토리의 범위를 넓혀 부하가 여러 노드로 분산되도록 

하며 질의에 대한 응답이 질의노드에 도달하는 응답시간도 

줄어들도록 한다. 부하를 분산시킴으로써 에너지소모도 분산

되며 이로써 센서네트워크의 수명을 연장할 수 있다. 센서네

트워크에서 대표적인 DCS기법인 GHT와의 성능비교를 통하

여 ALT시스템이 질의 빈도에 따라 데이터 저장소의 범위를 

조절을 통하여 응답시간을 줄이고 노드들에 발생하는 부하와 

에너지소모량도 분산시킬 수 있음을 보였다. 

본 논문에서 어느 정도의 데이터 중복성을 이용하여 사용

자에게 빠른 응답을 줄 수 있도록 데이터 저장소 중심의 

ALT기법을 제안하였다. 향후 연구에서는 제안 방식을 이용

하여 데이터량 또는 노드 수 등에 따라 데이터의 중복성을 

최소화하는 방안에 대해 연구할 예정이다.
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