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요   약

최근 무선 통신과 자 기기의 발 으로 소형이고 고성능이며 렴한 센서 노드 개발이 가능해졌다. 무선 센

서 네트워크(Wireless Sensor Networks: WSN)는 환경 감지  데이터 처리를 할 수 있으며 무선 통신이 가능한 

많은 센서 노드들로 구성된다. 본 논문은 WSN에서 사용자의 질의들을 처리하기 한 복합 질의 처리(Hybrid 

Query Processing: HQP) 알고리즘을 제안한다. 연속 질의만을 고려한 기존 연구와는 달리, HQP는 연속 질의

(continuous query)와 순간 질의(ad-hoc query)를 모두 지원한다. 구체 으로, HQP는 앞서 실행된 연속 질의의 실

행 결과로 각 센서 노드에 캐싱된 데이터를 이용하여 순간 질의의 실행에 사용되는 에 지 소비를 일 수 있도록 

한다. 뿐만 아니라 질의 결과의 정확도와 소비된 에 지 수  사이에서 한 trade-off를 제공한다. 다양한 WSN 

환경에서 모의실험을 수행하여 HQP의 성능을 분석한다.

Key Words : Sensor network, Ad-hoc query, Continuous query, Energy efficiency, Caching.

ABSTRACT

Recent advances in wireless communications and electronics have enabled the development of low-cost, 

low-power, multi-functional sensors. A typical wireless sensor network (WSN) consists of a large number of 

sensor nodes that can measure and process data while communicating through wireless channels. In this paper, 

we propose a hybrid query processing (HQP) algorithm for user queries submitted to the WSN. Unlike 

previous algorithms that consider continuous queries only, HQP supports both continuous queries and ad-hoc 

queries. Specially, HQP tries to reduce energy consumption of ad-hoc queries by using query results cached at 

each sensor node which are created during the execution of the previous continuous query. HQP can also 

exploit a trade-off between energy consumption and data accuracy. We evaluate the performance of HQP under 

a variety of WSN configurations.

※ 본 연구는 한국과학재단의 국제 력연구 지원사업(F01-2007-000-10062-0)의 연구결과로 수행되었습니다. 

 * 남 학교 컴퓨터공학과 데이터베이스 연구실 (sh_yun99@ynu.ac.kr),  ** 남 학교 자정보공학부 (hrcho@yu.ac.kr)

   논문번호：KICS2007-05-222,  수일자：2007년 5월 17일,  최종논문 수일자： 2007년 10월 29일

Ⅰ. 서 론

최근 무선 통신과 자 기기의 발 으로 소형

이고 고성능이며 렴한 센서 노드 개발이 가능해졌

다. 센서 노드들은 주  환경을 감지하여 생성된 데

이터를 다른 센서 노드와 무선 통신으로 주고받을 

수 있다. 이러한 센서 노드들을 이용하여 자율 구성

이 가능한 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor 

Network: WSN)를 구성할 수 있다
[1]. WSN은 센서 

노드들이 서로 력하여 넓은 지역의 온도, 습도, 가

속도, 압력, 소리 등의 물리  혹은 환경 상태를 감

지한다
[6]. 그러나 WSN은 통신, 데이터 처리, 그리고 

에 지 소비 측면에서 다음과 같은 제약을 가진다. 

먼  센서 노드들을 서로 연결하는 무선 링크의 
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역폭은 수백 Kbps로 제한된다. 한 무선 네트워크

는 느린 응답 속도와 많은 패킷 손실로 서비스의 질

이 제한 이다. 다음으로 센서 노드는 데이터 처리 

능력과 메모리 크기가 제한 이다. 그 결과 WSN에

서 사용할 수 있는 데이터 처리 알고리즘에 제한을 

받는다. 마지막으로 센서 노드들은 교환이나 충 이 

어려운 배터리로부터 제한된 원을 공 받는다
[9].

WSN에서 각 센서 노드는 사용자 요청에 따라 

데이터를 획득하여 제공한다. 이러한 이유로 WSN

은 분산 데이터베이스 시스템으로 인식되고 있다
[2,3,13]. 사용자들은 원하는 데이터를 질의로 표 하여 

WSN에게 송하고, WSN은 데이터를 수집하여 반

환한다. WSN을 하여 에 지 소비를 고려한 다양

한 질의 처리 알고리즘들이 연구되고 있다. 그러나 

지 까지 제안된 부분의 질의 처리 연구는 연속 

질의만을 고려하 다
[4,5,7,11]. 연속 질의(continu- ous 

query)는 분산된 센서 노드들로부터 오랜 시간동안 

주기 으로 데이터를 수집하는 질의이다. 연속 질의

는 질의를 한번 하여 반복 으로 데이터를 송

받기 때문에 질의 보다 데이터 수집에 소비되는 

에 지가 많으며, 기존에 제안된 부분의 질의 처

리 연구들은 이를 이기 하여 노력하 다.

본 논문에서는 사용자들이 그들의 흥미에 따라 

다양한 종류의 질의를 이용하여 데이터를 요구하는 

응용분야를 고려한다. 많은 사용자들에게 공통 으

로 필요한 데이터는 연속 질의를 이용하여 요구되

며, 그 결과는 주기 으로 사용자에게 달된다. 연

속 질의로 처리되지 않는 데이터가 필요한 사용자

는 순간 질의(ad-hoc query)를 이용하여 데이터를 

요구하며, 이 결과는 한번만 해당 사용자에게 달

된다. 본 논문에서는 연속 질의와 순간 질의가 함께 

존재하는 WSN를 하여 새로운 질의 처리 알고리

즘인 복합 질의 처리(Hybrid Query Processing: 

HQP) 알고리즘을 제안한다. 

HQP 알고리즘의 특징은 다음과 같다.

•HQP의 순간 질의 는 이미 실행한 연속 질

의의 라우  트리(routing tree)를 이용한다. 이는 

순간 질의를 하여 새로이 라우  트리를 생성

하지 않는다는 것이다. 그 결과 라우  트리의 

구성에 필요한 에 지 소비를 인다.

•HQP는 에 지 효율 인 데이터 서비스를 제공

한다. 순간 질의를 처리할 때, 앞서 실행한 연속 

질의의 결과로 각 센서 노드에 캐싱된 데이터를 

이용하여 질의 결과를 획득하려고 노력한다.

•HQP는 획득한 결과의 정확도와 결과 획득에 소

비하는 에 지 수  사이에서 한 trade-off를 

제공한다. 사용자는 질의를 요청할 때 질의 결과

의 요구 정확도를 기술한다. 임의의 센서 노드에 

장되어 있는 데이터가 질의의 요구 정확도를 

만족하면 질의 를 멈춘다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 WSN

에서의 련 연구  동향들을 소개한다. 3 에서는 

본 논문에서 제안하는 알고리즘을 한 라우  트

리 구조와 질의 모델, 그리고 알고리즘의 세부 내용

을 기술한다. 4 에서는 실험 환경과 성능 평가 결

과를 분석한다. 마지막으로 5 에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

WSN에서 기존에 제안된 표 인 질의 처리 알

고리즘으로는 TAG(Tiny AGgregation service)[5]와 

Cougar
[10,11]를 들 수 있다. 이들은 에 지 소비에서 

많은 부분을 차지하는 센서 노드간의 통신을 최소

화하기 해 라우  트리를 이용한 데이터 병합과 

필터링 방법을 사용한다. [6]에서는 질의 처리를 통

한 데이터 획득 방법에 한 알고리즘을 제안하

다. 특히, 이 논문에서는 에 지 소비를 이기 

하여 샘 링의 횟수와 시간에 하여 논의하 다. 

[12]에서 논의하고 있는 질의 병합 알고리즘은 모든 

역에 하여 질의를 한번만 한다. 이는 질의

의 교차 역에서 질의  에 지를 약한다. 

WSN에서의 다  질의 최 화 방법으로 여러 질의

의 병합 결과를 서로 공유하여 효율 으로 에 지

를 아끼는 방법을 [9]에서 제안하고 있다. 

본 논문에서는 이  논문과는 다르게 연속 질의

와 순간 질의 모두를 고려하며, 순간 질의 결과를 

획득할 때 발생하는 오버헤드를 이기 하여 이

미 실행된 연속 질의의 결과를 사용하는 방법을 제

안한다. 한 획득 결과의 정확도와 결과 획득에 소

비되는 에 지 수  사이에서 한 trade-off를 제

공한다.

Ⅲ. 순간 질의 처리 알고리즘

3.1 라우  트리

HQP는 베이스 스테이션(Base Station: BS)으로 

불리는 노드를 가진다. BS는 WSN에서 사용자와 

하는 인터페이스의 역할을 하며, 라우  트리를 

구성하기 하여 이웃 노드에게 라우  메시지를 

방송한다. 라우  메시지는 식별을 한 노드 ID와 
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그림 1. 라우  트리
( parent(N1)={BS}, children(N1)={N4, N5}, 
 position(N2)=(25,6) )
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그림 2. 역 정보
( area(BS)={(0,0),(56,18)}, area(N2)={(18,6),(32,17)} )

BS로부터의 거리를 표시하는 노드 벨을 포함한

다: BS의 노드 벨은 0이다. 노드의 벨이 지정

되지 않은 임의 노드에서 라우  메시지를 수신하

면 메시지의 벨에 1을 더하여 자신의 벨로 지

정한다. 한 메시지를 송한 노드 ID를 자신의 

부모 노드로 지정한다. 그 후, 각 노드는 자신의 노

드 ID와 노드 벨을 라우  메시지에 기록하고 이

를 재방송한다. 라우  메시지는 이러한 방법으로 

WSN의  역으로 된다. 그림 1은 라우  트

리의 이다. parent(Ni)와 children(Ni)는 Ni의 부모

와 자식 노드를 나타내며, position(Ni)는 Ni가 치

하고 있는 좌표를 나타낸다.

라우  트리에서 각 노드는 한 의 좌표로 구성

된 역 정보를 가진다. 노드 Ni의 역 정보는 라

우  트리가 구성된 후 상향식 방법으로 단말 노드

로부터 구성한다. 구체 으로 Ni가 단말 노드일 경

우 Ni의 역 정보는 Ni의 재 치 {position(Ni), 

position(Ni)}로 정의되며, Ni는 자신의 역 정보를 

부모 노드에게 다시 송한다. Ni가 단말 노드가 아

닐 경우, 자식 노드들로부터 역 정보를 수신한 후 

Ni는 역 정보를 position(Ni)와 자식 노드들의 모

든 역이 포함되는 최소 사각형으로 계산한다. 자

신의 역 정보 계산이 끝나면, 이를 부모 노드에게 

다시 송한다. 그림 2는 그림 1에서의 노드 치 

정보를 이용하여 계산된 노드의 역 정보를 나타

낸다. area(Ni)는 Ni를 기 으로 하  트리에 존재하

는 노드들이 포함되는 최소 사각형의 역 정보이

다. 이는 사각형 역의 마주보는 모서리 좌표로 나

타낸다.

WSN에서 노드가 삽입 혹은 삭제되면 라우  트

리는 이를 인지하고 기존의 라우  트리를 삽입 혹

은 삭제된 노드에 맞추어 변경하게 된다. 이때, 

역 정보 한 라우  트리의 변경에 맞추어 함께 

변경한다. 임의의 노드가 라우  트리에 삽입되면, 

그 노드는 새로이 부모 노드를 선택한다. 부모 노드

로 선택된 노드에 이를 알리기 한 선택 메시지를 

송 할 때, 노드는 자신의 역 정보도 함께 송

한다. 선택 메시지를 수신한 노드는 함께 수신한 

역 정보를 이용하여 자신의 역 정보를 수정한다. 

자식 노드의 삭제를 감지하면, 자신의 다른 자식 노

드들에게 역 정보를 요청한다. 자식 노드들로부터 

새로이 역 정보를 모은 노드는 역 정보를 수정

한다. 임의의 노드에서 역 정보 변경이 발생하면, 

그 노드는 상 의 부모노드에게 자신의 변경된 

역 정보를 송하고, 부모 노드는 자신의 역 정보

를 다시 갱신한다.

3.2 질의 모델

응용 로그램은 질의의 형태로 WSN에 데이터

를 요구한다. 다양한 종류의 질의가 WSN으로 송

되는데, 본 논문에서 질의 Q는 <S, V, T, F, A>의 

다섯 가지 요소로 표 된다.

•S(Q)는 응용 로그램에서 요구하는 데이터의 

역을 나타낸다. 본 논문에서는 질의 역을 사각

형으로 가정한다. 따라서 S(Q)는 한 의 좌표 

값 {(x1,y1),(x2,y2)}, x1≤x≤x2, y1≤y≤y2으로 표

되며, 이는 질의 Q가 (x1,y1)와 (x2,y2)를 마주

보는 모서리로 하는 사각형 역에 질의함을 의

미한다.

•V(Q)는 응용 로그램에서 질의를 이용하여 요청

하는 속성 목록이다.

•T(Q)는 질의 Q의 수명으로 한 의 시간 값 

{T1,T2}로 표 된다. 이는 질의 Q가 T1 부터 T2

까지 실행됨을 의미한다. duration(Q)는 T2-T1

로 정의한다.

•F(Q)는 질의 결과가 보고되는 주기를 나타낸다. 

•A(Q)는 질의 결과에 요구되는 정확도를 의미한다.

질의는 하나 는 그 이상의 속성 정보와 역 

정보를 반드시 포함하여야 한다. 를 들어 

“{(x1,y1),(x2,y2)} 역에 있는 V1과 V2 데이터를 

T1 에서 T2 까지 매 10 마다 70%의 정확도
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로 보고하라”는 문장으로 작성된 질의를 가정

하자. 이때 역 정보는 S(Q)={(x1,y1),(x2,y2)}, 속

성 정보는 V(Q)={V1,V2}, 시간 정보는 

T(Q)={T1,T2}, 주기 정보는 F(Q)=10, 정확도 정

보는 A(Q)=70로 나타낼 수 있다.

본 논문에서 제안하는 HQP 알고리즘은 연속 질의

와 순간 질의를 함께 고려한다. 질의 Q에서 

F(Q)>duration(Q)를 만족하면 순간 질의라고 하며, 이

는 네트워크에서 주어진 질의를 실행하는 횟수가 한 

번이라는 것을 의미한다. 질의 Q에서 F(Q)≤

duration(Q)를 만족하면 연속 질의라고 하며, 이는 네

트워크에서 주어진 질의가 duration(Q)동안 F(Q)마다 

반복 실행됨을 의미한다. A(Q)=100이면 질의 역에 

포함되는 모든 노드에 질의를 하고, 그 결과를 수

집하라는 의미이다. 반면에, A(Q)<100 이면 질의 결과

로 정확도에 근사한 결과 값을 반환하라는 의미이다. 

다음 두 질의 Q1, Q2를 살펴보자:

 Q1=<{(x1,y1),(x2,y2)},{V1,V2},{100,500},10,100>

 Q2=<{(x1,y1),(x2,y2)},{V1,V2},{400,415},20,70>

Q1에서 duration(Q1)=400 이고, F(Q1)=10 이므로 

Q1은 연속 질의이다(duration(Q1)>F(Q1)). Q2에서는 

duration(Q2)=15 이고, F(Q2)=20이므로 Q2는 순간 

질의이다(duration(Q2)<F(Q2)). A(Q1)=100 이므로 Q1

은 질의 역에 포함되는 모든 노드에 되어 실

행된다. 반면, Q2는 다음 에서 설명하는 HQP 알

고리즘에 의하여 한 정확도의 결과를 구해온다.

3.3 HQP 알고리즘

응용 본 에서는 HQP 알고리즘을 자세히 설명

한다. 에 지 효율 인 순간 질의 처리를 하여 

HQP는 앞서 실행된 연속 질의의 실행 결과로 각 

노드에서 캐싱하고 있는 데이터를 사용하려고 노력

한다. 순간 질의 Qa가 BS를 통하여 WSN에 입력되

면, BS는 그림 3의 과정으로 HQP 알고리즘의 실

행 가능성을 검사한다. Qc는 앞서 실행된 연속 질

의를 나타낸다.

만약 Qc가 Qa를 포함한다면, HQP는 BS에서부터 

실행된다. 노드 Ni가 질의 Qa를 수신하면, 그림 4의 

과정을 실행한다.

(1) If (S(Qa) ⊆ S(Qc) and V(Qa) ⊆ V(Qc))

   - HQP 알고리즘을 수행.

(2) Else

   - Qa를 Qc와 독립 으로 수행

그림 3. HQP 알고리즘의 실행 가능성 확인

1. If ((S(Qa) ∩ S(Qc) ∩ area(Ni)) ≠ ∅)

   a. ISC = S(Qc) ∩ area(Ni)

   b. ISA = S(Qa) ∩ ISC

   c. ACCURACY = size(ISA) / size(ISC) * 100

   d. If (A(Qa) < ACCURACY)

      1) Ni에 캐싱된 Qc의 결과로 질의 결과 생성.

      2) parent(Ni)로 데이터 송.

      3) 완료.

   e. Else

      1) If (children(Ni) = ∅)

        - 데이터 획득.

        - 결과를 parent(Ni)으로 송.

        - 완료.

      2) Else

        - Qa를 children(Ni)에게 송.

        - children(Ni)로부터 데이터 혹은 응답을 기.

        - 질의 결과를 병합하여 parent(Ni)로 송.

        - 완료.

2. Else 

   a. parent(Ni)에게  종료 응답 송.

   b. 완료.

그림 4. HQP 알고리즘

그림 4에서 ISC(InterSection with Continuous 

query)는 Qa 역과 Ni 역의 교차 역을 나타내

며, ISA(InterSection with Ad-hoc query)는 Qa 

역과 ISC 역의 교차 역을 나타낸다. 그리고 

size(x)는 x의 역 크기를 의미한다.

HQP 알고리즘의 기본 개념은 단계 1.d에 나타나

듯이 Qa의 역이 Qc 역에 정확도 이상 포함될 

경우 Qc의 결과로 캐싱된 데이터를 즉시 반환함으

로써 Qa의 송이나 단말 노드에서의 데이터 획득

에 소요되는 에 지를 인다는 것이다. HQP의 동

작을 그림 5에서 Qc와 Qa를 로 살펴보자.

Qc의 수명은 100 에서 500 까지이고, 매 10

마다 결과를 보고한다. Qa의 수명은 200 에서
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그림 5. HQP 알고리즘 
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215 까지이고, 매 20 마다 결과를 보고한다. 두 

질의에서 수명과 주기의 계를 살펴보면 Qc는 

duration(Qc)>F(Qc)이므로 연속 질의이고, Qa는 

duration(Qa)<F(Qa)이므로 순간 질의임을 알 수 있

다. 두 질의의 계가 S(Qa)⊆S(Qc) 이고, V(Qa)⊆

V(Qc)이므로 HQP 알고리즘을 실행할 수 있다. BS

의 경우, S(Qa)∩S(Qc)∩area(BS)이 공집합이 아니

다. 따라서 ISC={(6,0),(56,18)}이며, ISA={(12,6), 

(56,18)}이다. ACCURACY=(44*12)/(50*18) *100

≒58.7%이고 A(Qa)인 70%보다 작으므로 질의 Qa

는 BS의 children(BS)(={N1,N2,N3})로 송된다. 

N1의 경우 ISC={(6,3),(15,18)}이고 ISA={(12,6), 

(15,18)}이다. 이를 이용하여 ACCURACY를 계산

하면 (3*12)/(9*15)*100≒26.6%이다. 의 과정을 

N2에 사용하면 ISC=ISA={(18,6),(32,17)}이고, 

ACCURACY=100%이다. N3에서의 ISC={(35,2), 

(56,18)}, ISA={(35,6),(56,18)}, ACCURACY=75%

이다. A(Qa)=70%이므로 N2, N3에서는 캐싱된 데이

터를 이용하여 Qa의 결과를 부모 노드로 송한다. 

그러나 N1에서는 정확도를 만족하지 않으므로 

children(N1)으로 Qa를 다시 한다. 질의  

결과로 한 수 의 데이터를 얻을 때까지 이러

한 과정을 반복한다. 앞에서 살펴본 바와 같이 

HQP 알고리즘은 순간 질의의 처리 과정에서 질의

의 를 이고, 데이터 센싱 횟수와 결과 데이터

의 송량도 감소시킨다.

Ⅳ. 실험 모형

HQP 알고리즘의 성능을 분석하기 하여 WSN 

실험 환경을 개발하 으며, 이를 이용한 모의실험을 

수행하 다. 실험 환경은 C언어를 사용하여 개발하

다. 본 에서는 개발한 실험환경과 실험 결과를 

분석하도록 한다.

4.1 실험 환경

센서 노드는 질의  동작, 데이터 획득 동작, 

결과 데이터 송 동작을 수행한다. 질의 는 사

용자 인터페이스 역할을 하는 BS로부터 시작한다. 

질의 메시지를 받은 노드는 각  알고리즘에 따

라 이를 자식 노드로 송하거나 혹은 자체 으로 

처리 가능할 경우 송을 멈춘다. 각 노드는 질의에 

따라 데이터를 획득하며, 획득한 데이터는 질의가 

송된 경로의 역순으로 사용자에게 송된다. 

본 논문에서는 WSN의  역에 질의 메시지를 

 항목  변수 역  기본 값

WSN 역 크기
1000 x 1000  ~ 

10000 x 10000
5000 x 5000

센서 노드 수 1000 ~ 10000 5000

노드 통신 역 100 x 100 100 x 100

하  노드 수 4 ~ 24 8

노드 치 랜덤 랜덤

질의 수 10000 10000

표 1. 실험 매개 변수

하는 루딩 방식(Flooding Method: FM)과 질

의 역에 포함된 노드들에게 질의가 되지만 

연속질의의 결과를 활용하지는 않는 시멘틱 라우  

트리(Semantic Routing Tree: SRT) 방법, 그리고 

본 논문에서 제안하는 HQP 알고리즘을 비교한다. 

본 논문에서 사용하는 WSN 구성 변수와 라우  

트리  인덱스 트리 구성 변수를 표 1에서 요약한다.

체 노드의 수는 규모의 센서 네트워크에서 

동작을 확인하기 하여 5000개로 가정한다. 각 센

서 노드에서 가질 수 있는 하  노드의 수는 8개로 

가정한다. 질의는 하  노드에게 송되며, 하  노

드는 질의에 따라 질의 메시지를 재 하거나 

를 멈출 수 있다. 질의 를 멈추게 하는 이유

는 두 가지이다. 하나는 노드 Ni에 캐싱된 데이터가 

A(Qa)를 만족하여 이를 획득하는 것이고, 다른 하

나는 area(Ni)에 질의 역이 포함되지 않아 질의 

송을 멈추는 것이다. 그리고 질의 재 는 노드 

Ni에 캐싱된 데이터가 A(Qa)를 만족하지 못하는 경

우 발생한다. 만약 데이터를 획득 하 다면 상  노

드로 결과를 송하여야 한다. 본 논문의 알고리즘

을 검증하기 하여 센서 네트워크에는 이미 연속 

질의가 실행 이라 가정한다. 즉, HQP는 각 노드

에 캐싱된 데이터를 사용할 수 있다고 가정한다. 

한, HQP는 응용계층에서 수행하는 알고리즘이므로 

하 계층에서 고려되는 노드의 이동, 배터리 부족, 

데이터 송에서 거리에 따른 에 지 차등 소비 등

은 고려하지 않았다.

모의실험에서 사용되는 주요 성능평가 지수는 센

서 노드에서 주요 에 지 소비 요인인 질의 메시지 

 수와 데이터 획득 수, 그리고 결과 데이터 

송 수이다. 

4.2 결과 분석

본 논문에서 수행한 실험은 다음과 같다. 첫째, 

제안한 알고리즘의 성능 검증을 해 세 가지 질의 

메시지  방법에서의 성능평가 지수들을 각각 

비교한다. 둘째, HQP을 사용할 때, 같은 노드 수에
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서 라우  트리의 깊이를 변경하 을 때의 결과를 

살펴본다. 셋째, 센서 노드의 수를 변화하여 WSN

의 분포 크기가 변경 되었을 때의 결과를 살펴본다.

다음은 각 질의  방법에 한 성능 검증 모의

실험 결과이다. 모의실험 환경은 앞의 표 1에서 제시

한 기본 값을 따르고 있다. 실험의 결과로 그림 6은 

질의  메시지 수, 그림 7은 데이터 획득 수, 그

리고 그림 8은 데이터 송 수를 나타내고 있다. 

그림 6을 살펴보면, 질의의 가 FM과 비교하여 

SRT는 약 18%의 에 지만을 소비하여 같은 질의

를 처리하 고, HQP는 SRT의 약 46%의 질의 

만으로 같은 질의를 처리하고 있음을 알 수 있다. 

FM은 모든 노드에 질의를 하므로 많은 질의 

가 발생하고, SRT는 필요 노드에만 질의를 

하므로 FM보다 은 질의  횟수를 보인다. 

HQP는 질의에 명시된 정확도 A(Qa)를 만족하는 노

드에서 질의 를 멈추어 SRT보다 더 은 질의 

 수를 보인다. 다음으로 그림 7을 살펴보면, 

FM을 사용했을 때와 SRT를 사용 했을 때 데이터 

획득 수는 동일하게 나타나고 있다. 이는 두 방법 

모두 질의 요청된 모든 노드에 질의 하고 데이
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그림 9. HQP의 하  노드 수에 따른 성능 평가

터를 획득하기 때문이다. 하지만, HQP는 이미 캐싱

된 데이터를 사용하는 방법으로 FM과 SRT에 비교

하여 약 9%의 데이터 획득 수를 보이고 있다. 나머

지 91%의 데이터는 캐싱된 데이터에서 결과를 얻고 

있음을 짐작할 수 있다. 마지막으로 그림 8을 살펴

보면, 데이터 획득과 비슷하게 FM과 SRT는 데이터 

송 수에서 동일한 결과를 산출하고 있다. 이는 데

이터를 획득한 노드가 동일하기 때문에 같은 수의 

결과를 산출함을 알 수 있다. 이와 비교하여 HQP는 

라우  트리의 상  노드에서 캐싱된 데이터를 사용

하므로 기존의 방식 보다 데이터 송에서도 약 

66%의 에 지 약 효과가 있다. 데이터 획득 수에

서의 에 지 약과는 다르게 약 효과가 은 이

유는 단말 노드에서 데이터 획득이 발생되면 그 노

드에서 BS까지 결과를 송하기 때문이다.

다음으로 같은 수의 WSN에서 노드 당 하  노

드의 수에 따라 HQP의 질의 처리 성능을 비교하

다. 모의실험 환경은 기본 값을 따르고 있으며, 하

 노드의 수는 4~24의 값으로 변경하며 실험하

다. 하  노드의 수가 늘어나면 라우  트리의 깊이

는 낮아진다. 라우  트리의 깊이와 알고리즘의 성

능에 하여 알아보기 한 모의실험이다.

질의 , 데이터 획득 그리고 결과 데이터 

송은 각 센서 노드에 복되어 실행되지 않는다. 각 

센서 노드에서 이러한 기능 수행은 질의 역과 속

성에 련되어 있으며, 라우  트리의 깊이는 향

을 주지 못한다. 각 기능은 센서 노드의 수와 질의 

역에 련이 있다. 그림 9에서 알 수 있듯이 라

우  트리의 깊이와는 계없이 평균 인 성능을 

보여 을 알 수 있다. 

마지막으로 센서 노드의 수와 HQP의 성능에 

한 실험결과를 설명한다. 모의실험 환경은 기본 값

으로 따르며, 센서 노드의 수는 1000~10000개로 변

경하며 실험하 다. 노드 수를 이고, WSN 역
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그림 10. HQP의 노드 수에 따른 성능 평가

을 늘이면 노드간의 거리가 멀어져 노드의 통신 

역에 다른 노드가 존재하지 않아 노드의 고립이 발

생한다. 그러므로 노드의 수와 WSN의 역을 동시

에 변경하며 실험을 수행하 다. 실험 결과는 그림 

10과 같다. 

질의 , 데이터 획득 그리고 결과 데이터 송

은 센서 노드에 복되어 실행되지 않으며 질의 

역과 속성에 따라 변화한다. 그러므로 노드 수의 증

가에 따라 질의 메시지  수, 데이터 획득 수, 

그리고 결과 데이터의 송 수는 비례하여 증가한다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 WSN에 합한 새로운 복합 질의 

처리 알고리즘인 HQP를 제안하 다. 연속 질의 하

나만을 고려한 기존의 알고리즘들과 다르게 HQP는 

응용 로그램에서 연속 질의와 순간 질의가 동시에 

실행되는 것을 고려하 다. HQP는 앞서 실행된 연

속 질의에서 각 센서 노드에 캐싱된 데이터를 이용

하여 질의 결과를 획득한다. 이는 HQP 알고리즘이 

순간 질의를 실행할 때, 질의 를 이고, 데이터 

획득을 억제하며, 질의 결과 송에 소비되는 에

지를 일 수 있도록 한다. 그 결과 HQP 알고리즘

은 WSN에서 가장 요한 요구사항인 에 지 효율

성을 획득할 수 있다. 뿐만 아니라 HQP는 획득한 

결과의 정확도와 그 결과를 획득하기 해 소비한 

에 지 수 사이에서 한 trade-off를 제공한다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘에 해 다양한 

환경에서 성능을 분석하 으며, 실험 결과를 요약하

면 다음과 같다. 첫째, HQP는 역 정보와 이  연

속 질의에 의해 캐싱된 데이터를 이용함으로써 질의 

 수를 인다. 그 결과 HQP는 질의 메시지 

에서 FM보다 90%이상, SRT보다 50%이상의 에

지를 아낄 수 있고, 데이터 획득에서 기존의 방식

보다 90%이상의 에 지를 아낄 수 있으며, 결과 데

이터 송에서 50%이상의 에 지를 아낄 수 있다. 

둘째, HQP는 WSN의 라우  트리가 임의의 모양을 

가지더라도 평균 인 성능을 보장한다. 마지막으로, 

WSN이 확장되어도 HQP는 효율 으로 동작한다.
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