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유비쿼터스 환경에서의 센서 데이터베이스 기술 

김민수* 이은규** 

주변의 모든 사물에 센서를 부착하고 인터넷과 연결하여 다양한 정보를 관리 및 서비스할 수 있는 유비

쿼터스 컴퓨팅(Ubiquitous Computing) 기술에 대한 관심이 하드웨어, 통신, 데이터베이스 등의 다양한 분

야에서 매우 높게 나타나고 있다. 특히, 유비쿼터스 환경 구현을 위한 기반구조로서 WSN(Wireless Sensor 

Network) 기술개발에 대한 관심이 크게 고조되고 있다. 같은 맥락으로2003년 2월 MIT의 ‘TECHNOLOGY 

REVIEW’지에서는 세상을 바꿀 10 가지 미래 기술 중의 하나로 ‘WSN’을 제시하였으며, 국내에서도 정통

부를 중심으로 국가 IT산업 경쟁력 강화를 위한 ‘IT839 전략’에서 ‘USN(Ubiquitous Sensor Network)’을 

BcN, IPv6 와 더불어 미래 IT 산업을 위한 3 대 첨단 인프라로 규정하여 기술개발을 적극 추진하고 있다

[1]. 본 고에서는 WSN 기술발전에 있어서 통신 및 하드웨어 분야에 비하여 상대적으로 뒤늦은 WSN 미들

웨어 기술인 센서 데이터베이스 기술개발 동향에 대하여 살펴보고자 한다. ▧ 

I. 서 론 

미래의 유비쿼터스 사회에서 사람들은 어느 장소

에서나 모바일 폰, PDA, 텔레매틱스 단말기 등의 임

의의 단말 장치를 이용하고 유무선 통신망을 접속하

여 그들이 원하는 모든 정보를 쉽게 접근할 수 있게 

될 것이다. 이러한 유비쿼터스 사회가 성공적으로 

실현되기 위해서는 사람들이 ‘Any Place’에서 ‘Any 

Device’를 이용하여 ‘Any Information’에 대한 접근

을 할 수 있어야 한다.  

‘Any Place’는 유무선 통신기술의 진보를 통하여 

사람들이 속해 있는 공간적인 제약으로 인하여 야기

될 수 있는 문제들을 해결해야 함을 의미한다. 다시 

말하면, 유무선 통합 통신망을 구축하기 위한 기술

과 셀룰러 망, 무선 랜, DMB, DSRC 등의 다양한 무

선 망들을 통합하기 위한 기술이 개발되어야 함을 
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의미한다. 사람들은 이러한 유무선 통신 통합기술을 이용함으로써 사무실, 가정, 차량과 같이 자

신이 속한 장소에 관계없이 그리고 고속주행 차량, 지하도와 같이 어려운 통신여건에 관계없이 

단절없는(seamless) 무선통신을 이용할 수 있게 되는데, 이러한 단절없는 무선통신 기술은 유비

쿼터스 컴퓨팅 환경 구축의 기본이라고 할 수 있다. WSN기반 네트워크 기술은 WPAN(Wireless 

Personal Area Network)에 관한 표준 내용을 정의하고 있는 IEEE 802.15 사양을 기반으로 센

서 네트워크 구현을 위하여 가장 적합한 통신기술에 대한 연구가 현재 진행되고 있다. 

Any Device 분야는 다양한 형태의 정보를 자유로이 접근하기 위한 사용자 단말기 플랫폼 기

술과 주변 사물에 설치되어 새로운 차원의 정보를 제공하기 위한 센서 노드 플랫폼 기술의 성공

적인 개발을 의미한다. WSN 환경에서 사용자는 기존의 모바일 폰, PDA 및 텔레매틱스 단말기 

등의 다양한 단말기를 이용하여 센서 노드와의 정보교환을 수행할 것으로 예측된다. 여기서 WSN 

환경에서의 단말기들은 검색, 쇼핑, 엔터테인먼트, 텔레매틱스 등 그 고유 목적에서는 조금씩 차

이가 있다 하더라도 무선통신을 이용하여 표준화된 방식으로 다양한 센서 노드들과의 접속이 가

능해야 한다. 즉, 표준 단말 플랫폼 기술의 개발이 필요함을 의미한다. 이외에도 Any Device 분

야는 전원 유닛, 무선통신 유닛, 센싱 유닛, 그리고 컴퓨팅 유닛으로 구성된 센서 노드 하드웨어

와 이를 운영하기 위한 운영체제 등의 소프트웨어 플랫폼 기술개발을 포함하고 있다. 

Any Information 은 지금까지의 웹 서버와 같은 대용량의 정보센터 뿐만 아니라 주변 사물

에 부착된 다양한 센서 노드들로부터 실시간으로 정보를 효율적으로 수집할 수 있는 기술이 개

발되어야 함을 의미한다. 다시 말하면, RFID, CCD 카메라, 속도 감지기와 같은 현재의 센서보다 

발전된 형태로, 정보수집(센싱), 정보분석(컴퓨팅), 정보제공(무선통신) 기능을 내장하고 있는 스

마트 센서 네트워크 상에서 실시간으로 수집된 정보들을 효율적으로 상호 공유하고 분석하여 제

공할 수 있는 센서 데이터베이스 기술 개발이 필요함을 의미한다. 현재 센서 데이터베이스 분야

에서는 스마트 센서 네트워크를 기반으로 각 센서 노드들의 에너지 소모량은 최소화하면서 수집 

정보들을 색인, 분석, 저장, 제공하기 위한 연구가 활발히 추진되고 있다. 본 고에서는 유비쿼터

스 컴퓨팅의 핵심이 될 센서 네트워크 환경에서 네트워크 관점이 아닌 데이터베이스 관점에서의 

연구 방향 및 기술 개발 동향에 대하여 살펴보고자 한다.  

II. 무선 센서 네트워크(WSN)와 데이터베이스 

1. 무선 센서 네트워크(WSN) 특징 

WSN은 많은 수의 작고 이질적인 센서 노드들간의 네트워크를 의미하는데, 각 센서 노드들
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은 전원 유닛, 센싱 유닛, 컴퓨팅 유닛, 그리고 통신 유닛을 포함하고 있다. 이질적인 노드들간의 

무선 통신을 지원한다는 면에서 Ad-hoc 네트워크와 유사한 성격을 가진 센서 네트워크는 Ad-

hoc 네트워크와 비교하여 각 노드들이 제한된 리소스의 단순한 구조를 가졌다는 점, 범용의 목

적을 위한 네트워크가 아니라는 점, 그리고 통신에 있어서 데이터 중심(Data Centric)이라는 점

에서 차이점을 가지고 있다. Ad-hoc 네트워크의 경우는 리소스의 제한이 없으며, 범용 목적을 

위하여 구성되었으며, 통신에서 노드 중심(Node Centric)의 특징을 가지고 있다. (그림 1)은 텔

레매틱스 서비스에 활용가능한 도로 변에 설치된 센서들과 차량과의 센서 네트워크의 구성 예를 

보여준다. 

유비쿼터스 컴퓨팅 환경에서 강력한 힘을 발휘할 것으로 예상되는 WSN 구성은 제한된 리소

스, 센서 노드들의 이질성, 센서 네트워크의 확장성, 그리고 무인 운용 등의 독특한 특징들을 가

지고 있다[2],[3]. 

가. 센서 노드의 제한된 리소스 사양(Limited Resources of Sensor Node) 

센서 노드에서의 제한된 리소스는 WSN의 가장 중요한 특징 중의 하나로서, 센서 노드들은 

크기 및 가격 면에서의 경쟁력을 위하여 컴퓨팅 능력, 메인 메모리, 통신 대역폭 그리고 배터리 

용량에서 제한된 성능만을 가지게 된다. 특히 배터리 용량은 센서의 동작/중지와 관련이 있으므

로 매우 중요한 제한 요건이라 할 수 있다. 예를 들어, 차량의 속도를 감지하는 센서가 있다고 

가정할 때 그 센서에 분당 1회의 잦은 간격으로 Request를 가하게 되면 수집되는 정보의 실시

간 정확도는 높아지나, 빈번한 Request와 유한한 배터리 용량을 고려할 때 센서를 장기간 사용

할 수 없게 되는 문제가 발생한다. 이와 반대로, 사용자의 Request 간격을 시간당 1 회로 변경

하면 센서의 생명주기는 길어지나 실시간으로 수집되는 정보의 정확도는 낮아지게 되는 단점이 

발생한다. 이 밖에도 센서 노드의 크기 및 가격을 고려할 때, 센서 노드들이 컴퓨팅 능력 및 통

 

(그림 1) 텔레매틱스 서비스를 위한 센서 네트워크 구성 
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신 대역폭에서도 저성능의 CPU, 작은 용량의 메모리, 그리고 작은 용량의 통신 대역폭을 가질 

것으로 예상된다. 그러므로 WSN에서는 이러한 센서 노드들의 제한된 리소스를 최소로 활용하

고 최대의 결과를 얻기 위한 노력이 절대적으로 요구된다고 볼 수 있다. 현재 센서 데이터베이

스 분야에서는 이러한 센서의 제한요건을 고려하면서 사용자가 원하는 정보들을 어떻게 효율적

으로 제공할 것인가에 대한 많은 연구들이 진행되고 있다. 

나. 센서 네트워크의 확장성(Scalability of WSN) 

WSN 은 센서 노드들간의 다양한 네트워크 변화를 동적으로 수용할 수 있는 확장성을 보장

해야 한다. 일반적으로 주변 사물에 장착된 센서 노드들은 설치 이후에는 사용자의 관리가 어려

운 특징을 가지고 있다. 또한 센서 노드들의 고장, 이동, 수명 종료, 신규 설치 등과 같은 네트워

크에서의 다양한 변화도 종종 발생하는 특징을 가지고 있다. 그러므로 사용자의 관리가 미치지 

않는 상황에서 센서 네트워크의 변화를 동적으로 수용하기 위해서 WSN 은 네트워크 토폴로지 

등을 동적으로 재구성할 수 있어야 하는데, 이와 관련하여 네트워크 분야에서는 센서 네트워크

에서의 라우팅, MAC(Medium-Access Control) 프로토콜 등에 관하여 이미 많은 연구를 진행

해 오고 있다. 

다. 센서 노드들의 이질성(Heterogeneity of Sensor Nodes) 

WSN 에서 실시간 정보를 수집하는 응용 시스템을 구성하는데 있어서 또 다른 어려움은 센

서 네트워크를 구성하는 다양한 센서 노드들의 이질성이다. 일반적으로 개별 센서들은 자신의 

목적에 맞는 간단한 정보만을 수집할 수 있고, WSN 응용에서는 이러한 간단한 정보들을 수집할 

수 있는 다양한 개별 센서들을 네트워크로 통합함으로써 사용자가 원하는 복잡한 정보를 수집할 

수 있다. 예를 들어, 특정지역을 통과하는 무게 40톤 이상 차량에 대하여 방향, 속력, 크기 정보 

등을 동시에 획득하기 위해서는 차량 무게, 방향, 속도, 크기 정보를 각각 수집하기 위한 개별 

센서들이 통합된 네트워크에 사용자의 Request 를 보내면 된다. 그런데 이러한 이질성을 가진 

센서 노드들에 대하여 통합 Request 를 보낼 때 반드시 고려해야 할 사항은 각 센서 노드들이 

그들의 컴퓨팅 능력, 메인 메모리, 통신 대역폭 등에서 서로 많은 차이가 발생할 수 있다는 것이

다. 만약 이러한 상황을 고려하지 않는다면 이질적인 센서 노드들 중에서 배터리 능력이 떨어지

는 특정 노드의 수명을 단축시킬 수 있기 때문이다. 현재 이와 관련하여 센서 네트워크 미들웨

어 분야에서는 미들웨어를 이용하여 우수한 성능을 보장하고 센서 노드들의 이질성을 극복하기 

위한 다양한 연구들을 수행하고 있다. 
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2. 센서 종류와 데이터베이스 

최근 들어 데이터베이스 분야에서 센서 네트워크에 대한 연구가 활기를 띠고 있는 이유는 무

선통신, 센싱 장치 및 마이크로 컴퓨팅 기술이 통합된 센서 노드 기술의 발전과 관련이 깊다. 지

금까지 센싱을 통하여 정보를 수집할 수 있는 센싱 장치들로는 1990 년대 초반부터 활용된 원

격 영상정보를 제공하기 위한 인공위성, 교통정보를 제공하기 위한 Traffic Controller, 비교적 

간단한 Identity 정보 등을 제공하기 위한 RFID 등이 있었다((그림 2) 참조). 

그러나, (그림 2)에서 보듯이 기존의 센싱 장치들은 데이터베이스 관련 이슈가 거의 없었기 

때문에 데이터베이스 분야에서의 관심을 받지 못하였는데, 최근 스마트 센서 네트워크가 발표된 

이후로는 데이터베이스 분야의 커다란 관심을 받고 있다[4]. 예를 들어, 인공위성 센서는 수집

되는 위성 영상정보의 볼륨이 매우 크고, 인공위성 센서들간의 네트워크를 형성하지도 않았으며, 

인공위성의 에너지 효율에 있어서도 큰 문제가 없었고, 위성영상 시장 자체도 활성화 되지 않았

기 때문에 데이터베이스 기술의 필요성을 느낄 수 없었다. Traffic Controller 또한 수집되는 정

보의 복잡도가 높지 않았으며, Traffic Controller 간에 네트워크를 형성할 필요도 없었으며, 서

버와 유선으로 연결되어 있기 때문에 무선통신으로 인하여 야기되는 센서의 에너지 효율 문제 

또한 없었으므로 효율적인 질의 처리를 위한 데이터베이스 기술에 대한 필요성이 전혀 없었다. 

RFID의 경우는 상당히 소형이면서 가격도 저렴하여 현재 많은 분야에서 활용되고 있어 데이터

베이스 기술이 활용되면 효율적일 것 같지만, RFID간 무선 네트워크 형성이 없으며 RFID 자체

의 컴퓨팅 능력 및 무선통신 능력이 떨어지기 때문에 센서 데이터베이스의 기술을 적용할 수가 

없었다. 이에 비하여 최근에 새로 보급되는 스마트 센서들은 저렴하고 작은 크기에도 불구하고 

새로운 정보를 취득하기 위한 센싱 부분, 취득한 정보를 저장하고 분석하기 위한 컴퓨팅 부분, 

 

(그림 2) 센싱 장치의 종류와 데이터베이스 
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분석된 정보를 제공하기 위한 무선통신 부분 그리고 전원 부분으로 구성되어 각 센서 노드들이 

정보를 실시간으로 수집할 수 있게 되었다. 또한 무선통신을 통하여 인접 센서노드와 통신을 할 

수 있게 되었고, 센서 노드들이 수집된 정보를 스스로 분석하고 처리할 수 있게 되었다. 이와 같

이 센서 노드들의 성능이 월등히 향상되고 그들 간에 네트워크가 형성됨으로써 데이터베이스 분

야에서는 기존의 분산 데이터베이스 기술 등을 활용하는 등 센서 데이터베이스에 대한 관심을 

가지고 새로운 연구를 시작하게 되었다. 센서 데이터베이스 분야에서는 센서 네트워크 환경에서 

각 센서들을 소규모 DB로 가정하거나 각 센서들로부터 수집되는 스트림 정보들을 가상의 데이

터베이스 테이블로 가정하고 센서들의 제한된 리소스를 고려하면서 질의처리를 효율적으로 처

리하기 위한 연구 등을 활발히 진행하고 있다. 데이터베이스 분야에서는 이러한 센서 데이터베

이스를 Embedded and self-organizing database로 부르기도 하는데, 데이터베이스 분야에서

의 최근 기술 개발 방향 및 연구 동향에 대해서는 다음 장에서 살펴보고자 한다. 

III. 센서 데이터베이스 

1. 센서 노드와 질의처리 

센서 데이터베이스시스템의 주요 목적은 센서 네트워크 환경에 흩어져 있는 센싱 정보들에 

대하여 센서 노드들의 제한된 리소스들 – 저성능의 CPU, 작은 용량의 메모리, 저용량의 통신 

대역폭-을 고려하면서 효율적으로 사용자의 질의를 만족시켜 주는 것이다. 다시 말하면, 각 센

서 노드들에서의 에너지 소모율을 최소화 시키면서 질의에 대한 정확성 및 신속성을 최대화 시

킬 수 있는 질의처리기(Query Processor)를 만드는 것이다. 센서 데이터베이스에서의 질의처리

기는 센서 네트워크 상에서 센싱 정보들이 어디에 저장되는가에 따라서 다양한 방법들이 제안되

고 있는데, 센싱 정보들을 External Storage, Local Storage, 그리고 Data-Centric Storage에 

저장하는 방법에 따라 구분되고 있다. 

가. Local Storage 기반 질의처리기(Query Processor) 

Local Storage는 각 센서 노드들이 수집한 정보들을 자신의 Storage에 직접 저장하는 방식

으로, 사용자가 원하는 질의 결과를 얻기 위해서는 질의를 각 센서 노드들에게 Flooding 해야 

하고, 각 노드들이 질의를 처리하여 사용자에게 결과를 전송해주는 방법을 이용해야 한다. 센서 

노드 레벨에서 질의가 처리되는 방식이므로 각 노드들은 작고 단순한 형태의 질의처리기를 반드

시 보유하고 있어야 한다. 이 방식에서 각 센서 노드들에서 이용되는 에너지 효율적인 질의처리
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기를 구현하기 위해서는 다음의 상황을 반드시 고려해야 한다. 

- 센서 노드들이 수집된 데이터들을 Local Storage에 저장하기 때문에 센서 노드들간에 데

이터 통신에 대한 비용은 거의 문제가 되지 않지만, 질의를 모든 노드들에게 Flooding하

는 방식으로 인하여 야기되는 질의 전송에 대한 비용이 매우 크기 때문에 이를 줄이기 위

한 노력이 필요하다. 이를 위하여 SRT(Semantic Routing Tree) 방식 등과 같이 질의를 

전송해야 하는 노드의 수를 줄이기 위한 많은 연구들이 진행되고 있다. 

나. External Storage 기반 질의처리기(Query Processor) 

External Storage는 Local Storage와 반대로 각 센서 노드들이 자신의 Storage를 전혀 가

지지 않는 방식으로 노드들에서의 센싱 정보가 바로 Base Station(Data Sink라고 부르기도 함)

으로 Flooding 되는 방식이다. 이 방식은 모든 센싱 정보가 서버측에 저장되고, 사용자 질의가 

서버 내에서 모두 처리되기 때문에 센서 노드들에게 질의를 Flooding해야 하는 질의 전송 오버

헤드는 필요 없는 장점을 가지고 있다. 그러나 이 방식은 모든 센서 노드들의 센싱 정보들을 네

트워크를 통하여 모두 서버측으로 전송해야 하는 데이터 Flooding의 비용이 매우 크게 증가하

게 되는 단점을 가지고 있다. 즉, 서버가 모든 센싱 정보를 수집하는 데이터 Flooding 과정에서 

각 노드들이 너무 많은 에너지를 소모함으로써 노드들의 수명이 짧아지는 단점을 가지게 되는 

것이다. External Storage 기반 질의처리기의 경우는 서버에 수집된 정보들에 대하여 기존 데이

터베이스의 질의처리기를 이용하면 되기 때문에 센서 데이터베이스 관련 연구 이슈가 크게 없으

며 현재 수행된 연구도 많지 않은 실정이다. 

다. Data-Centric Storage 기반 질의처리기(Query Processor) 

Data-Centric Storage는 Local Storage 방식과 External Storage 방식을 혼합한 방식으로 

각 센서 노드들로부터 센싱된 정보를 분석하여 그 정보가 의미하는 값의 특징에 따라 그룹을 결

정한 다음, 각 그룹을 대표하는 센서 노드(Home Node)에게 정보들을 전송하여 각 그룹 대표 

노드가 그룹 내의 모든 정보들을 저장하는 방식이다. 이 방식은 Base Station에서 각 그룹 대표 

노드에게만 질의를 보내기 때문에 질의처리에 소요되는 비용이 획기적으로 줄어드는 장점을 가

지고 있다. 그러나 각 센싱 노드들과 대표 노드 사이에 지속적인 데이터 Flooding에 대한 비용

문제는 여전히 존재하게 되고, 대표 노드에서의 에너지 소모가 매우 커지는 단점을 가지고 있다. 

현재 Data-Centric Storage 방식과 관련하여 많은 연구가 진행되고 있는데, 예를 들어 대표 노

드를 상황에 따라서 주기적으로 바꾸는 방법, 센싱 정보들을 분석하여 전체 센서 네트워크를 효
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율적으로 그룹하는 방법, 센서 노드들과 대표 노드 사이에서의 에너지 효율적인 데이터 Flooding 

방법 등에 대한 연구가 진행되고 있다. 

2. 센서 데이터베이스 주요 연구 분야 

센서 데이터베이스에서의 연구 목적은 각 센서 노드들에서 에너지 소모를 최소화하고 질의

에 대한 결과의 정확성 및 신속성을 최대화할 수 있는 효율적인 질의처리기를 개발하는 것이라

고 할 수 있다. 효율적인 질의처리기를 개발하기 위하여 센서 데이터베이스를 위한 질의 언어

(Query Language) 정의, 질의 최적화(Query Optimization) 방법, 질의 분배(Query Dissemination) 

방법, 그리고 질의 수행(Query Execution) 방법들에 대한 다양한 연구들이 수행되고 있다((그림 

3) 참조)[5]. 

가. 질의 언어(Query Language) 

센서 데이터베이스에서는 온도, 속도, 빛 등의 각 센싱 정보 타입을 하나의 컬럼 정보로 간주

하고, 센서들로부터 수집되는 컬럼 정보들을 통합하여 하나의 데이터베이스 테이블로 간주하여 

질의처리를 수행할 수 있다. 이와 같이 센싱 정보들을 데이터베이스 테이블로 간주하는 경우에

는 기존의 SQL을 단순 확장한 질의 언어를 정의하는 것이 비용 및 성능면에서 바람직한데, 센

 

(그림 3) 센서 데이터베이스 주요 연구 분야 
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서 데이터베이스에서 사용되는 특징들을 고려하여 SQL 을 확장해야 한다. 우선 센서 데이터베

이스를 위한 SQL은 끊임없는 스트림 형식의 센싱 정보 테이블이 주어졌을 때, 특정 관심영역만

을 지정할 수 있는 Window 질의, 특정한 이벤트가 발생하였을 때에만 질의를 수행하는 Event 

기반 질의, 그리고 사용자가 지정한 기간 동안 반드시 질의를 성공적으로 수행해야 하는 Lifetime 

기반 질의 등이 정의될 수 있다. 

나. 질의 최적화(Query Optimization) 

센서 데이터베이스에서 질의 최적화의 목적은 Base Station에서 전송된 질의를 각 센서 노

드들에서 수행하고자 할 때 각 노드에서의 에너지 소모를 최소화 하는 방향으로 수행할 수 있도

록 질의 수행 계획(Query Execution Plan)을 작성하는 것이다. 질의 최적화 관련하여 최근 연구

를 살펴보면, 질의 파싱 및 최적화 과정은 Base Station에서 수행하는 방법이 많이 있으며, 질

의 최적화 방법으로는 센서 노드가 실세계로부터 정보를 센싱하는 작업이 많은 에너지를 소모한

다는 점에 착안하여 센싱되는 컬럼들과 질의의 Predicates 들을 분석하여 효율적인 센싱과 

Predicates 순서를 조정하는 방안들이 제안되고 있다. 이외에도 센서 노드들의 에너지 소모에서 

비효율적인 질의를 효율적인 질의로 다시 쓰는(Rewritting) 방안들도 제안되고 있다. 

다. 질의 분배(Query Dissemination) 

센서 데이터베이스에서 효율적인 질의 분배를 수행하는 목적은 Base Station에 사용자의 질

의가 주어졌을 때, 라우팅 방법 등을 이용하여 가능하면 최대한도로 질의에 대한 결과를 가지고 

있지 않은 센서 노드들을 모두 발견하여 여과시킴으로써 사용자 질의가 수행되어야 하는 노드의 

수를 최소화 시키는 것이다. 이러한 효율적인 질의 분배를 위해서는 미리 트리 또는 해슁 등의 

기법들을 이용하여 각 센서 노드들에 대한 색인정보를 구축해 놓아야 하는데, 예를 들어 각 센

서 노드들이 유지하고 있는 센싱 정보의 범위를 이용하여 센서 노드들간의 라우팅 트리를 구성

하는 SRT(Semantic Routing Tree) 방법 등이 제시되고 있다. 

라. 질의 수행(Query Execution) 

일반적으로 센서 노드들은 컴퓨팅 능력의 제약으로 인하여 끊임없이 센싱되는 정보들을 자

신이 모두 저장할 수 있는 충분한 버퍼를 가지고 있지 않다. 그러므로 각 센서들은 필요에 따라

서 버퍼가 가득차기 전에 수집된 정보들을 Base Station 으로 전송하기도 하는데, 만약 센서의 

정보 수집 비율이 Base Station으로의 정보 전송 비율보다 커지게 되면 버퍼에서의 Overflow 

문제가 발생하게 된다. Overflow 가 발생하게 되면 각 센서 노드들은 자신들이 보유한 정보와 
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새로이 수집되는 정보들 중에서 임의의 정보를 포기해야 하는데, 질의 수행의 목적은 이러한 

Overflow 상황에서 정보들의 우선순위를 효율적으로 관리함으로써 고품질의 데이터를 Base 

Station에게 전달하도록 하는 것이다. 최근 연구 동향을 살펴보면, 단순히 FIFO 방식을 따르는 

방식에서부터 버퍼 내 정보들의 일부에 대하여 평균을 내고 그 빈 공간에 새로운 정보들을 받아 

들이는 방식, 그리고 기존 버퍼 내의 정보들의 값과 새로이 수집되는 정보 값과의 비교를 통하

여 차이가 가장 작은 정보를 포기하는 방식 등이 제안되고 있다. 다른 방향으로는 처음부터 이

러한 버퍼에서의 Overflow 가 발생하지 않도록 센서의 정보 수집 비율과 정보 전송 비율을 센

서 네트워크 상황에 따라서 수시로 바꾸어 주는 방법도 제시되고 있다. 

3. 센서 데이터베이스 연구 동향 

센서 데이터베이스 연구는 센서 네트워크 연구에 비하여 널리 활성화 되지는 못했으나, 버클

리, 코넬, 스탠포드 대학의 데이터베이스 연구그룹을 중심으로 많은 연구가 진행되어 오고 있다. 

좀 더 자세히 살펴보면, 버클리는 Telegraph 프로젝트[6], 코넬은 COUGAR 프로젝트[7], 그

리고 스탠포드는 STREAM 프로젝트[8]를 통하여 센서 데이터베이스 관련 연구를 활발히 수행

하고 있다. 이외에도 센서 데이터베이스와 관련된 프로젝트로는 브라운 대학과 MIT의 Aurora 

프로젝트[9], Intel 연구소의 IrisNet 프로젝트[10] 등이 있다. 

가. Telegraph 프로젝트 

Telegraph 프로젝트의 목표는 적응력을 가진 Dataflow 엔진을 만드는 것인데, 차세대 네트

워크 컴퓨팅 시대에서는 이러한 적응력 있는 Dataflow 엔진이 반드시 필요할 것으로 생각된다. 

여기서, Dataflow 엔진이란 네트워크 컴퓨터 환경에 많은 연산자들과 데이터들이 존재할 때, 데

이터들이 네트워크 환경에서 이러한 연산자들에 의하여 효율적으로 처리될 수 있는 컴퓨팅 환경

의 구현을 의미한다. 간단히 말하면, 유비쿼터스 컴퓨팅 환경을 위한 엔진을 만드는 것이라 볼 

수 있는데, 센서 네트워크 데이터베이스에서 질의 처리기도 이러한 Dataflow 엔진의 하나로 볼 

수 있다. 

Telegraph 에서 센서 데이터베이스 관련해서는 TinyDB 프로젝트[11]가 있는데, TinyDB

는 센서 네트워크에서 사용자가 원하는 정보를 추출하기 위하여 이용되는 Base Station의 질의 

처리기와 각 센서 노드에서의 질의 처리기를 의미한다. TinyDB 프로젝트에서는 SQL과 유사한 

센서기반 질의 언어를 정의하고 있으며, 질의를 효율적으로 처리하기 위한 에너지 효율적인 분

산 질의처리 방법을 제안하고 있다. 구체적으로 앞에서 설명한 Local Storage 기반의 질의 최적
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화, 질의 분배, 질의 수행 방법들을 제안하고 있다. 

나. COUGAR 프로젝트 

Cougar 프로젝트는 기본적으로 센서 노드들로 구성된 네트워크 환경을 데이터베이스라고 

가정[12]하고 있는데, 이는 TinyDB에서 각 센서 노드들의 정보들을 데이터베이스 테이블로 보

는 개념과 유사하다. 센서 네트워크를 분산 데이터베이스 시스템으로 간주하는 Cougar 프로젝

트의 주요 연구 이슈는 효율적인 질의를 위하여 네트워크 상에서 센싱 정보를 어떻게 어디에 저

장할 것인가, 센서 네트워크 질의를 어떻게 최적화할 것인가, 제한된 배터리 및 통신 능력을 고

려하며 QoS를 보장하는 질의를 처리할 것인가 등이 있는데, 이 또한 TinyDB에서 해결하고자 

하는 문제점과 유사한 면을 가지고 있다. 구체적으로 살펴보면 에너지 효율적인 데이터 분배

(Data Dissemination) 방법, 센서 네트워크에서의 In-Network 질의 처리, 그리고 질의 최적화 

등의 방법들을 제안하고 있다. 

다. STREAM 프로젝트 

Stream 프로젝트는 Continuous 질의를 효율적으로 처리하기 위한 스트리밍 데이터 관리 시

스템을 개발하는 것이 주 목적으로서, 끊임없는 데이터 스트림에 대하여 많은 양의 Continuous 

질의가 주어졌을 때의 효율적인 처리방법을 제안하고 있다. Continuous 질의를 정의하기 위한 

SQL과 유사한 CQL(Continuous Query Language)을 정의하고 있으며, 특히 다중의 끊임없는 

그리고 시간에 따라 급격히 변하는 데이터 스트림들에 대한 효율적인 질의 처리 방법을 제안하

고 있는데, 비용기반 질의 최적화 및 분산 데이터 스트림 처리 등의 방법들을 제안하고 있다. 이

러한 스트림 데이터베이스 관련 이슈는 끊임없이 정보가 수집되는 센서 데이터베이스 분야에서 

해결해야 하는 문제와 많은 면에서 유사점을 가지고 있다고 할 수 있다. 

IV. 결 론 

본 고에서는 무선 센서 네트워크의 일반적인 특징, 센서 종류와 데이터베이스와의 연관관계 

그리고 센서 데이터베이스 연구 분야 및 최근 연구 동향에 대하여 개략적으로 살펴보았다. 무선 

센서 네트워크 특징에서는 각 센서 노드들이 제한된 리소스 사양을 가지고 있으며, 네트워크 확

장성이 좋아야 하며, 노드들간의 이질성을 고려해야 전체 효율이 좋아짐을 알게 되었다. 센서 종

류와 데이터베이스의 연관관계에서는 기존의 인공위성 및 RFID 센싱 장치와 달리 스마트 센서 

노드에 대하여 왜 데이터베이스 분야의 사람들이 많은 관심을 가지고 연구를 진행하고 있는지에 
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대한 이유를 살펴보았다. 끝으로, 센서 데이터베이스 연구 분야 및 최근 연구 동향에서는 센서 

노드의 데이터 저장방식에 따른 Local Storage, External Storage, Data-centric Storage 방식

의 질의처리기 구현 방법과 질의처리기를 구현할 때 요구되는, 질의언어 정의, 질의 최적화, 질

의 분배 그리고 질의 수행을 위한 최근의 연구 방향 및 연구 기관에 대하여 살펴 보았다. 

국내에서 미래 IT 첨단 인프라의 하나로 규정하고 있는 USN은 가까운 미래에 우리 사회에 

널리 보급되어, 다양한 센서 노드를 통하여 실시간으로 제공되는 정보를 기반하여 의사를 결정

할 수 있는 인프라가 구축될 것으로 예측되고 있다. 이에 선진국에서는 안정적인 USN 인프라 

구축을 위하여 센서 네트워크 및 센서 노드 하드웨어에 대한 기술개발이 이미 활발히 진행되어 

왔으며, 최근에는 센서 미들웨어(데이터베이스 포함) 및 센서 기반 응용 서비스를 위한 다양한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 반하여 국내의 경우는 센서 네트워크에 대한 연구는 선진국

과 비슷한 시기로 활발히 추진되고 있으나, 센서 노드 하드웨어 및 센서 데이터베이스에 대한 

연구는 최근에 들어서야 많은 관심을 받고 있는 실정이다. 현재 선진국과 비교하여 2~3년 정도 

뒤쳐져 있지만, 미래 우리 생활의 모든 분야에서 접하게 될 기본 인프라인 USN 분야에 대한 정

부의 강력한 의지 및 적극적인 투자를 유도하여 핵심기술을 확보하고 국제표준화를 추진함으로

써 국제 경쟁력을 조속히 확보할 필요가 있다고 판단된다. 만약, USN 관련 핵심기술과 응용 서

비스 관련하여 우수한 국제 경쟁력을 보유하게 된다면, 우리나라는 IT 산업에서의 두 번째 도약

을 이룰 것으로 전망되고 있다[13],[14]. 
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