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요 약 무선 센서 네트워크는 공간상에 분포되어 거의 

무제한 이고, 연속 으로 데이터를 발생시키며, 주로 샘

링이나 시놉시스 등을 이용하여 수집되는 데이터를 장한

다. 그러나 이러한 방법은 원시 데이터의 정확한 장  

장기간 수집된 이력 데이터로부터의 분석을 요구하는 응용 

환경에는 합하지 않다. 따라서 이 논문에서는 센서로부

터 수집된 데이터를 손실 없이 장하는 동시에 시간에 따

라 되는 센서 데이터의 이력을 효율 으로 리할 수 

있는 장 기법을 제안한다. 제안된 방법에서는 센서의 측

정값이 변경된 시 을 기 으로 동일한 값이 지속된 기간

을 Time-segment와 Time- point로 장한다. 이러한 방

법은 센서의 모든 측정값을 정확하게 장할 수 있고, 특

정 시간에 걸쳐 복되는 데이터들을 하나의 튜 에 장

하기 때문에 장기간 동안 수집된 데이터를 메모리에서 유

지할 수 있다. 

키워드 : 센서 네트워크, 데이터 스트림, 데이터 스트림 
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1. 서론

  무선 센서 네트워크는 물리  공간에서 연속 으로 통

신하면서 데이터를 수집하는 수많은 센서들로 구성된다. 

공간상에 분포된 센서들은 주로 온도, 조도, 소리, 압력 

등과 같은 주변 환경 정보를 실시간으로 측정하여 서버

로 송하며, 송된 정보들은 응용에 따라 지구 환경 모

니터링, 의료 환자 모니터링, 홈 네트워크 등에 다양하게 

활용되고 있다[1, 2]. 

  센서 데이터는 시간의 흐름에 따라 거의 무제한 이고, 

연속 으로 데이터를 발생시키기 때문에 모든 데이터를 

데이터베이스에 장하지 않고, 샘 링이나 시놉시스와 

같은 방법으로 요약 데이터를 장하고 근사 값을 계산

하여 사용자의 연속 질의를 처리한다. 그러나 이러한 방

법은 질의 처리 효율은 높일 수 있는 반면에, 수집된 원

시 데이터의 손실로 인해 데이터의 정확성을 보장하기 

어려운 단 이 있다. 특히, 생태계 모니터링, 기후 모니터

링, 기 오염 모니터링 등과 같이 수집된 데이터의 정확

한 장을 요구하는 응용 환경에서 기존의 시스템을 그

로 용하기에는 한계가 있다[3, 4, 5]. 한, 기간별 분

석이나 통계와 같은 범  질의를 처리하기 해서는 장

기간 수집된 데이터의 이력을 장하여야 하는데, 실시간

으로 발생되는 모든 센서 데이터를 메모리에 장하는 

것은 불가능하며, 수집된 데이터를 디스크에 장하기에

는 디스크의 처리 속도가 입력 스트림의 부하를 감당하

지 못하는 문제가 있다.

  따라서 이 논문에서는 센서로부터 수집된 데이터를 손

실 없이 장하는 동시에 시간에 따라 되는 센서 데

이터의 이력을 효율 으로 리할 수 있는 장 기법을 

제안한다. 제안된 기법은 센서의 측정값이 변경된 시 을 

기 으로 동일한 값이 지속된 기간을 Time-segment와 

Time-point로 장한다. 이러한 방법은 센서의 모든 측

정값을 정확하게 장할 수 있고, 특정 시간에 걸쳐 복

되는 데이터들을 하나의 튜 에 장하기 때문에 장기간 

동안 수집된 데이터를 메모리에서 유지할 수 있다. 

2. 련 연구

  DSMS(Data Stream Management System)에서의 데

이터 스트림 처리 과정을 살펴보면, 먼  사용자 는 응

용 시스템은 데이터 스트림으로부터 원하는 결과를 얻기 

하여 연속 질의를 시스템에 등록하고,  질의 로세서

는 연속 으로 입력되는 데이터 스트림에 하여 등록된 

질의의 수행 결과를 지속 으로 사용자 는 응용 시스

템에 반환한다. 이와 같은 처리를 해서 DSMS는 최근

에 입력된 데이터 스트림과 연속 질의 수행에 필요한 부

가 인 정보들을 유지하기 한 장 공간을 필요로 한

다[6]. 

  데이터 스트림을 처리하기 한 표 인 로젝트로

써 AURORA[7]는 입력 스트림에 한 한정된 역에 

해 동작할 수 있는 도우 기반 연산자 집합을 제공하
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고, QoS를 한 온라인 스 링과 부하 분산 정책 등을 

제안하 다. NiagaraCQ[8]는 분산 환경에서 XML 데이

터 스트림에 한 질의 언어인 XML-QL을 제안하고, 유

사한 구조를 갖는 연속 질의를 그룹화 함으로써 연산 비

용을 감소시킨다. STREAM[9]은 데이터 스트림에 한 

연속 질의를 정의할 수 있도록 표  SQL을 확장한 

CQL(Continuous Query Language)을 정의하고 있으며, 

다  데이터 스트림에 한 비용 기반 질의 최 화  

분산 데이터 스트림 처리 등의 방법을 제안하 다. 

TelegraphCQ[10]는 연속 데이터 스트림에 한 질의 처

리를 하여 입력 데이터 스트림에 한 라우 과 연산

자 스 링을 제공하며, 연산자간의 통신을 제공하고 있

다. COUGAR[11]는 기본 으로 센서 노드들로 구성된 

네트워크 환경을 데이터베이스라고 가정하고, 에 지 효

율 인 데이터 분배 방법, 센서 네트워크에서의 In- 

Network 질의 처리, 질의 최 화 등의 방법들을 제안하

다. 

  이 논문에서 제안하는 시스템은 COUGAR와 같은 분

산 네트워크 환경을 기반으로 센서 데이터 스트림의 시

간  공간 특성을 고려하여 확장된 구조를 갖는다.

3. 센서 데이터 이력 리 기법

3.1 Time-Segment Insertion 기법

  센서로부터 수집되는 데이터 스트림은 <S, V, T>로 

구성되며, 장을 한 테이블은 <S, V, Ts, Te>로 구성

된다고 가정한다. 여기서 S는 sensorID, V는 mea- 

suredValue, T는 Time-point, Ts와 Te는 각각 Start- 

time과 End-time을 의미한다. 

  Time-Segment Insertion(TSI) 방법에서는 새로운 아

이템이 도착할 때, 입력 스트림 장하기 에 이 의 측

정값과 비교하여 측정값이 변경되었는지 확인한다. 만약, 

측정값이 변경되었으면 변경된 시 을 Te로 하는 Time- 

interval을 구성하여 이 의 튜 을 갱신하고 변경 시

을 Ts, Te를 “now”로 하는 새로운 튜 을 삽입한다. 그

리고 새로운 입력 스트림 값과 이 의 측정값이 같으면 

입력 스트림은 삽입되지 않고 제거되며, 다음 입력 값이 

도착할 때까지 Time-interval는 이 의 “now” 상태를 

그 로 유지한다.

  그림 1은 입력 스트림이 Time-interval로 장되는 과

정을 나타낸다. 그림 1(a)는 실시간으로 입력되는 데이터 

스트림을 나타내고, 그림 1(b)는 그림 1(a)의 입력 스트

림이 장된 이후의 튜 을 나타낸다. 그림에서 보는바와 

같이 처음에 t1 시 에서 s1, s2, s3이 입력되면, 각각의 

아이템에서 Ts는 t1, Te는 now로 장된다. t2 시 에서 

s1은 이  값인 25와 같은 값이 측정되었으므로 Te는 

“now”를 계속 유지한다. s2는 측정값이 25에서 27로 변

경되었기 때문에 t1 시 의 튜 에서 Te는 “now”에서 t2

로 갱신되고, 변경된 27을 장하기 해 t2를 Ts로 하는 

새로운 튜 이 추가된다. 마찬가지로 t3 시 에서는 s1의 

튜 이 같은 방법으로 갱신된다. 최종 으로 그림 1(a)의 

입력 스트림이 모두 처리되었을 때, 튜 은 그림 1(b)와 

같은 형태로 장된다. s3의 경우는 최 의 입력부터 tnow

까지 값의 변동이 없으므로 오직 하나의 튜 만이 생성

되는 것을 볼 수 있다. 그림 1(c)는 체 입력 스트림에 

따라 Ts와 Te의 변경이 진행되는 것을 Time-line으로 

표 한 것이다. 이 게 형성된 Time-segment를 통해 이

력 질의를 효율 으로 수행할 수 있으며, 질의는 Ts <= 

T < Te의 범 를 갖는다.

그림 1. TSI의 센서 데이터 처리 과정

  그림 2는 TSI 알고리즘을 나타낸다. TSI는 입력 스트

림의 측정값이 이  값과 다를 경우에 이  튜 에 한 

Time-interval을 갱신하여야 하기 때문에 갱신 연산으로 

인한 부하가 추가 으로 발생하는 문제가 있다. 반면에 

센서가 동일한 값을 센싱하는 빈도가 높은 경우에는 

장을 한 연산이 발생하지 않기 때문에 갱신 연산으로 

인한 부하는 어느 정도 상쇄될 수 있다. 한 원시 데이

터를 손실 없이 정확하게 장할 수 있고, 가능한 한 많

은 양의 입력 스트림을 하나의 튜 로 장할 수 있는 

장 이 있다.

 Al g o r i t h m  :  T i m e - s e g m e n t  I n s e r t i o n  M e t h o d

 Input： k input stream

 Be g i n

 i f (new tuple k arrives from sensor) t h e n

    n = find a tuple the same with k.S and Te = now)

    i f (n = null) t h e n

       insert new tuple k with Ts = k.T and Te = now

    e l s e  i f (n.V ≠ k.V) t h e n

       update tuple n with n.Te = k.T

       insert new tuple with Ts = k.T and Te = now

    e n d  i f

 e n d  i f

 E n d

그림 2. Time-Segment Insertion 알고리즘
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3.2 Time-Point Insertion 기법

  일반 으로 갱신 연산은 조건에 만족하는 튜 을 찾는 

과정과 해당하는 튜 에 변경을 용하는 단계로 수행되

기 때문에 삽입 연산에 비해 처리 비용이 높다. TSI의 

경우에 만약 입력 스트림 값이 동 으로 변화하는 빈도

가 높을 경우에는 제거되는 튜 로 인해 감소되는 삽입 

비용보다 추가로 발생되는 갱신 비용이 증가하는 문제가 

발생한다. Time-Point Insertion(TPI) 기법에서는 입력 

스트림을 Time-point로 장하여 TSI에서 Time- 

interval을 갱신 하는 문제를 해결한다.

  그림 3은 입력 스트림을 Time-point로 처리하는 과정

을 나타낸다. TSI와 마찬가지로 TPI는 t1 시 에서 s1, 

s2, s3이 입력되면, 각각의 Time-point를 장하게 되고, 

tnow 시 까지 새로운 입력 스트림에 해 이  값과 비

교하여 측정값이 변경되었을 경우에만 데이터를 장하

고, 변경되지 않은 입력 스트림은 제거한다.

그림 3. TPI의 센서 데이터 처리 과정

  그림 4는 TPI 기법의 자세한 알고리즘을 나타낸다. 

TPI 알고리즘에서 이  값과 입력 스트림을 비교하는 과

정은 TSI 알고리즘과 같다. 그러나 TPI는 변경된 입력 

스트림을 Time-point와 함께 장하는 과정만 필요하기 

때문에 추가 인 갱신 연산은 발생하지 않으며, 이에 따

라 입력 스트림에 한 체 장 비용을 감하는 장

이 있다.

 Al g o r i t h m  :  T i m e - P o i n t  I n s e r t i o n  M e t h o d

 Input： k input stream

 Be g i n

 i f (new tuple k arrives from sensor) t h e n

    n = find a tuple the same with k.S and including

        maximum T

    i f (n = null or v.V ≠ k.V) t h e n

        insert new tuple k

 e n d  i f

 E n d

그림 4. Time-Point Insertion 알고리즘

4. 평가  분석

  실험에 사용된 데이터는 Intel Berkeley Research 

Lab[12]에서 제공된 데이터 셋을 사용하 고, 데이터 셋

은 54개의 Mica2Dot 센서로부터 수집된 온도, 습도, 조

도, 압 데이터로 구성되어 있으며, 2004년 2월 28일부

터 2004년 4월 5일까지 수집된 약 230만개의 데이터를 

포함하고 있다. 성능 평가는 제안된 TSI, TPI, 그리고 시

간 속성을 고려하지 않은 Non-Temporal Insertion 

(NTI)과의 실험을 통해 평가하 다.

  그림 5는 입력 스트림의 증가에 따라 삽입된 튜 의 

개수를 비교 평가한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 NTI

는 모든 입력 스트림을 그 로 삽입하기 때문에 실제 

장되는 튜 과 입력스트림은 비례하여 증가한다. 반면에 

TSI와 TPI는 입력 스트림이 이 의 입력 스트림과 같은 

값을 갖는지 비교하여 제거하기 때문에 체 으로 장

되는 튜 은 약 30% 정도의 감소율을 보이며, 장되는 

튜 의 개수는 항상 동일함을 알 수 있다.
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그림 5 삽입된 튜 의 개수

  그림 6은 입력 스트림의 증가에 따른 평균 삽입 시간

을 비교 평가한 것이다. 체 으로 삽입 성능은 NTI가 

가장 좋은 성능을 보인다. NTI는 입력 스트림에 해 삽

입 연산만 수행하기 때문에 추가 인 삽입 비용이 발생

하지 않는다. 그러나 TSI와 TPI의 경우는 입력 스트림을 

장할 것인지 제거할 것인지를 결정하기 하여 이 에 

장된 데이터와 비교를 수행해야 하므로 삽입 비용은 

NTI에 비해 증가하게 된다. 
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그림 6. 평균 삽입 시간
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  특히 TSI의 경우에는 삽입 연산과 함께 이 에 장된 

튜 의 Time-interval을 갱신해야 하기 때문에 NTI보다 

약 25% 이상 낮은 성능을 보 다. 반면에 TPI는 입력 

스트림을 Time-point로 장하므로 별도의 갱신 연산이 

발생하지 않고, 삽입을 결정하기 한 계산 과정만 요구

되므로 NTI와의 성능 차이는 크지 않다.

  그림 7은 체 입력 스트림에 해 과거 1시간 동안의 

시간 질의를 수행하고, 이에 한 평균 질의 수행 시간을 

비교한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 TPI가 가장 좋은 

성능을 나타낸다. TPI의 경우, 질의 조건의 Time- 

interval에 포함된 Time-point만을 비교하므로 복잡한 

연산이 필요하지 않고, NTI보다 은 튜 을 상으로 

질의를 수행하기 때문에 연산 횟수가 감소되는 장 이 

있다. TSI의 경우는 TPI에 비해 낮은 성능을 보이는데, 

TSI는 입력 스트림을 Time-segment로 장하기 때문

에, 범  질의 수행 시 주어진 Time-interval에 해 

Time-segment의 시작 시 과 종료 시 을 모두 비교하

여야 하고, 이로 인해 질의 연산이 복잡해지는 단 이 있

다. NTI는 가장 낮은 성능을 보이는데, 많은 상 튜

로 인한 질의 연산 횟수의 증가가 원인임을 알 수 있다.
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그림 7. 평균 시간 질의 실행 시간 (1시간)

  그림 8은 체 입력 스트림에 해 과거 24시간 동안

의 시간 질의를 수행하고, 평균 질의 수행 시간을 비교한 

것이다. 그림 7과 마찬가지로 TPI가 가장 좋은 성능을 

나타내고, NTI가 가장 낮은 성능을 나타낸다. 
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그림 8. 평균 시간 질의 실행 시간 (1일)

  그림 8에서 보는바와 같이 체 으로 평균 질의 수행 

시간은 선형 으로 증가하고 있음을 알 수 있다. 질의 범

가 큰 이력 질의의 경우에는 메모리에서 만료된 데이

터를 검색하기 하여 디스크를 근해야 하기 때문에 

질의 처리 비용은 격히 증가하게 된다. 한 입력 스트

림이 증가할수록 디스크에 장되는 데이터도 증가하게 

되고, 이에 따라 질의 수행을 한 디스크 근 횟수도 

증가하게 된다.

5. 결론

  이 논문에서는 센서 데이터 스트림을 손실없이 장하

고, 효율 인 이력 리를 해 시간 기반 센서 데이터 

장 기법을 제안하 다. 제안된 기법에서는 입력 스트림

을 측정값이 변경된 시 을 기 으로 동일한 값이 지속

된 기간을 Time-segment와 Time-point로 장하 고, 

이를 통해 일정 시간에 걸쳐 복되는 값을 하나의 튜

에 장함과 동시에 원시 데이터를 정확하게 장할 수 

있었다. 다양한 실험을 통해 제안된 시스템의 성능을 평

가한 결과, 데이터 장  질의 처리 비용이 크게 감소

하 으며, 약 30% 이상의 장 공간 감소율을 보 다. 
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