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모바일 싱크를 위한 균등 큐잉(FQMS): 
모바일 싱크 기반 무선 센서 네트워크에서 
균등한 데이터 수집을 위한 스케줄링 기법

[Fair Queuing for Mobile Sink (FQMS): 

Scheduling Scheme for Fair Data Collection

in Wireless Sensor Networks with Mobile Sink]
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요 약 고정 싱크를 사용한 센서 네트워크는 싱크 주변 센서 노드에게 많은 부하를 초래하게 되고 이

러한 부하는 센서 노드의 배터리 소모로 이어지게 된다. 싱크 주변 센서 노드의 배터리 소모는 전체 센서 

네트워크의 수명을 단축시키는 원인이 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 모바일 싱크를 사용하여 싱크 

주변 노드의 부하를 분산시키는 연구가 활발히 진행되고 있다. 모바일 싱크는 움직이는 특성을 가지고 있

기 때문에 센서 노드와 통신 가능한 시간이 제한된다. 또한 통신 중에도 모바일 싱크와 센서 노드 간 거

리가 연속적으로 변하기 때문에 통신 환경 역시 변하게 된다. 모바일 싱크를 사용한 센서 네트워크는 이

러한 제약 사항을 해결하며 각 센서 노드들로부터 균등한 양의 데이터를 수집할 수 있어야 한다. 균등치 

못한 데이터 수집은 실시간적 센서 네트워크 응용분야에서 긴급한 사건 처리를 가능하지 않게 한다. 본 

논문에서는 모바일 싱크를 이용한 센서 네트워크에서 센서 노드들로부터 균등한 데이터 수집을 위한 스케

줄링 기법인 FQMS를 제안한다. FQMS는 모바일 싱크와 센서 노드 간 통신 환경과 시간 제약을 고려하

여 균등한 데이터 수집을 보장한다. 실험을 통해 제안된 FQMS와 기존의 스케줄링 기법들의 성능을 비교 

평가한다. 실험 결과를 통해 제안된 기법이 무선 센서 노드들로 부터의 데이터 수집에 있어서 가장 균등

한 데이터 수집을 수행함을 보인다.

키워드 : 모바일 싱크, 무선 센서 네트워크, 통신 에러율, FQMS

Abstract Since Sensor nodes around a fixed sink have huge concentrated network traffic, the 

battery consumption of them is increased extremely. Therefore the lifetime of sensor networks is 

limited because of huge battery consumption. To address this problem, a mobile sink has been studied 

for load distribution among sensor nodes. Since a mobile sink changes its location in sensor networks 

continuously, the mobile sink has time limits to communicate with each sensor node and unstable 

signal strength from each sensor node. Therefore, a fair and stable data collection method between a 

mobile sink and sensor nodes is necessary in this environment. When some sensor nodes are not able
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to send data to the mobile sink, a real-time application in sensor networks cannot be provided. In this 

paper, the new scheduling method, FQMS (Fair Queuing for Mobile Sink), is proposed for fair and stable 

data collection for mobile sinks in sensor networks. The FQMS guarantees balanced data collecting 

between sensor nodes for a mobile sink. In out experiments, the FQMS receives more packets from 

sensor nodes than legacy scheduling methods and provides fair data collection, because moving speed 

of a mobile sink, distance between a mobile sink and sensor nodes and the number of sensor nodes are 

considered.

Key words : mobile sink, wireless sensor network, communication error-rate, FQMS

(a) 고정 싱크 (b) 모바일 싱크

그림 1 센서네트워크 구성도

1. 서 론

최근 MEMS와 마이크로프로세서 그리고 무선 통신 

기술의 발전으로 센서 노드들을 이용하여 넓은 지역에 

걸쳐 정확한 정보를 얻고자 하는 센서 네트워크가 널리 

보급되기 시작했다[1]. 이러한 센서 네트워크를 이용하

여 일상 환경이나 사람이 살지 않는 특정 환경 등에서 

다양한 정보 수집이 가능하다. 최근 센서 네트워크를 이

용한 환경 모니터링이나 정보 수집에 대한 연구가 활발

히 진행 중이다[2-4]. 센서 네트워크는 기본적으로 센서 

노드들로부터 측정된 데이터를 모으는 싱크가 하나 이

상 존재한다. 이러한 환경에서 센서 노드들로부터 센싱 

정보를 싱크로 전송하는 방법에 대한 연구가 중요하다.

기존 센서 네트워크는 고정 싱크를 위한 라우팅 기법

이 연구되었다. 하지만 고정 싱크를 사용한 센서 네트워

크는 싱크주변 센서 노드의 에너지 소모가 극심한 문제

가 있다. 그림 1의 (a)와 같이 고정 싱크 주변의 센서 

노드는 자신이 센싱한 데이터뿐만 아니라 싱크에서 먼 

센서 노드의 센싱 데이터까지 모두 싱크로 전송하기 때

문이다. 싱크 주변 센서 노드의 증가된 전송 데이터 양

으로 에너지 소모가 급증하면 싱크 주변 센서 노드부터 

에너지가 모두 소모된다. 이러한 에너지 소모는 싱크로 

데이터를 전송할 수 없게 만들고, 이는 전체 센서 네트

워크의 수명을 짧아지게 만드는 원인이 된다. 이러한 문

제를 해결하려면 싱크 주변 센서 노드의 에너지 소모를 

다른 센서 노드들에게 분산시켜야 한다. 이를 위해 최근 

모바일 싱크를 적용한 에너지 소모 분산 연구가 활발히 

진행되고 있다[5,6].

그림 1의 (b)와 같이 모바일 싱크는 각 센서 노드로

부터 데이터를 수집하는 싱크가 이동하는 것으로 센서 

네트워크 전체를 이동하며 각 센서 노드들로부터 데이

터를 수집하는 노드를 말한다. 모바일 싱크는 이동 중 

각 센서 노드로부터 균등한 데이터를 수집해야 한다. 몇

몇 센서 노드로부터는 많은 데이터를 수신하고 몇몇 센

서 노드로 부터는 데이터를 수신하지 않는다면 해당 센

서가 위치한 지역의 정보는 얻을 수 없고 센서 네트워

크를 이용한 환경 모니터링과 같은 어플리케이션에서는 

큰 문제로 작용할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 모든 센서 노드들로부터 균등한 데이터를 수집

하기 위한 스케줄링이 필요하다.

모바일 싱크를 사용한 데이터 수집은 센서 노드가 모

바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간이 제한되어 

있고 센서 노드의 위치에 따라 모바일 싱크와 통신 가

능한 최대 시간도 모두 다르다. 또한 모바일 싱크가 연

속적으로 이동하기 때문에 센서 노드와 모바일 싱크 간 

통신 에러율도 시시각각으로 변한다. 통신 에러율이 높

고 모바일 싱크와 통신 가능한 시간이 짧은 센서 노드

는 높은 우선순위와 긴 시간을 할당하여 데이터를 수신

해야할 것이다. 반면 모바일 싱크와 가까워 에러율이 낮
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고 모바일 싱크와 통신 가능한 시간이 긴 센서 노드는 

짧은 시간 동안만 데이터를 수신해도 될 것이다. 본 논

문에서는 이러한 모바일 싱크의 동적인 환경을 고려하

여 균등한 데이터 수집을 할 수 있는 FQMS(Fair 

Queuing for Mobile Sink)를 제안한다. FQMS는 모바

일 싱크로부터 거리가 멀어 에러율이 높은 센서 노드를 

고려하여 우선순위 선정에 반영하고 동적으로 시간할당

을 한다. 또한 센서 노드로부터 이전에 전송된 데이터를 

가중치로 적용하여 중복전송을 방지하여 균등한 데이터 

수집을 보장한다.

FQMS의 성능을 평가하기 위하여 싱글 홉으로 구성

된 센서 네트워크의 여러 센서 노드들 사이에서 전송된 

패킷의 수와 각각의 노드별 전송 Fairness Index를 측

정한다. 측정된 결과를 통하여 기존의 스케줄링 기법들

과 비교하여 제안된 FQMS의 효율성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 균등성을 

위한 기존의 스케줄링 기법과 모바일 싱크를 사용한 센

서 네트워크의 연구동향을 살펴본다. 3장에서는 본 논문

에서 사용된 센서 네트워크의 배치 모델과 통신 모델, 

모바일 싱크의 이동 모델에 대해 설명한다. 4장에서는 

모바일 싱크와 센서 노드 간 통신 특징에 대해 알아보

고 5장에서는 본 논문에서 제안하는 균등한 데이터 수

집을 위한 스케줄링 기법인 FQMS에 대해 설명한다. 6

장에서는 FQMS의 모의실험과 성능평가를 기술하고 7

장에서는 결론 및 향후 계획을 제시한다.

2. 관련연구

2.1 스케줄링 기법

기존의 스케줄링 기법 중 네트워크 사용자에게 균등

성을 제공하는 방법에는 여러 가지가 있다. GPS(Gene-

ralized Processor Sharing)알고리즘은 라운드 로빈 형

식으로 패킷을 보내는 알고리즘이다[7]. 다만 패킷을 매

우 작은 양으로 나누어 큐마다 동등하게 보내기 때문에, 

이론적으로 이상적인 균등성을 제공하지만, 실현될 수 

없는 단점이 있다.

이를 보완한 패킷 단위 스케줄링 기법으로 WFQ(We-

ighted Fair Queuing)알고리즘이 제시되었다[8]. 이 스

케줄링은 PGPS(packet-by-packet GPS)로도 알려져 

있다. 이 알고리즘은 각각의 큐에 가중치를 정의하고 해

당 가중치가 높은 큐부터 서비스를 제공한다. 각 큐간의 

균등성을 보장하기 위한 시스템에서 많이 활용되고 있

는 스케줄링 기법이다.

큐잉 정책을 이용한 알고리즘과는 달리 라운드 로빈 

정책을 이용한 스케줄링이 있다. PBRR(packet Based 

Round Robin)알고리즘은 패킷 단위로 큐들을 순서대로 

돌아가면서 서비스한다. 구현이 용이하고 같은 패킷 사

이즈의 전송에는 균등성이 보장되지만 다양한 패킷 사

이즈의 전송에는 큐들간의 데이터 처리에 대한 균등성 

보장이 힘들다.

2.2 모바일 싱크

센서 네트워크에 모바일 싱크를 적용시킨 연구 분야

는 크게 센싱 데이터를 모바일 싱크로 전송하기 위한 

라우팅 기법 연구와 모바일 싱크의 움직임 제어 연구를 

들 수 있다.

기존의 고정된 싱크로 데이터를 전송하는 라우팅 기

법은 모바일 싱크에 적용하기 힘들다. 모바일 싱크는 지

속적으로 움직이고 센서 노드에서 데이터를 전송해야할 

경로도 바뀌게 되며 모바일 싱크의 이동에 따라 각 센

서 노드의 라우팅 테이블을 변경해야 하기 때문이다. 지

속적인 라우팅 테이블의 변경은 센서 노드의 부하를 증

가시키게 되고 이것은 센서 노드의 에너지 소모증가로 

이어진다. 이러한 라우팅 문제를 해결하기 위해 모바일 

싱크에 적합한 라우팅 기법 또한 최근 활발히 연구되고 

있다[9,10].

센서 네트워크에 모바일 싱크를 적용하기 위해서는 

모바일 싱크의 움직임을 컨트롤 하는 방법이 센서 네트

워크의 성능을 향상시키기 위한 중요한 요소로 작용한

다. 각 센서 노드의 상태에 따라 모바일 싱크의 속도나 

방향을 제어함으로써 센서 네트워크의 상태에 적응적으

로 데이터를 전송 받을 수 있다[11]. 만약 각 센서 노드

마다 모바일 싱크로 전송해야 하는 데이터양이 다르다

면 모바일 싱크에게 전송해야 할 데이터양이 많은 센서 

노드가 분포된 곳에서는 오랜 시간을 할당하여 데이터

를 수집하고 데이터양이 적은 센서 노드가 분포된 곳에

서는 짧은 시간을 할당하여 데이터를 수집하면 똑같은 

시간을 할당한 경우 보다 전체 데이터 수집 시간을 단

축시킬 수 있다. 이는 일정한 조건하에서 빠른 데이터 

수집을 해야 하는 시스템에서는 보다 효율적 데이터 수

집이 가능하게 한다.

[10]에서는 큐잉 이론을 이용하여 모바일 싱크에서의 

데이터 수집에 관한 연구를 진행하였다. 이 연구에서는 

모바일 싱크의 범위에 들어오는 노드들을 큐잉모델에 

따라 처리하는 개념을 도입하였다. 정립된 큐잉모델을 

기반으로 센서 노드로부터 모든 데이터를 수신하기 위

한 센서 노드의 RF 라디오 범위를 제시하였다. 이 연구

에서는 하나의 센서 노드가 가지고 있는 모든 데이터를 

수신하는 것이 중요하며 데이터를 모두 수신하지 못하

고 범위 밖으로 밀려나는 것은 데이터가 손실되는 것으

로 간주하고 있다. 하지만 이럴 경우 일부의 노드로 부

터는 데이터를 전혀 수신하지 못하는 문제점이 발생하

여 노드에서의 센싱 작업이 무의미해지는 결과를 초래

할 수 있다. 또한 모바일 싱크의 통신범위에 있는 노드
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들 중에서 어떠한 노드로부터 데이터를 수신할 것인가

라는 스케줄링에 관하여서는 언급하지 않고 있다. 이러

한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 노드별로 

균등한 데이터를 수신할 수 있도록 하여 노드들이 센싱

한 데이터를 최대한 이용할 수 있도록 하는 것을 목표

로 하고 있다. 또한 여러 노드들이 모바일 싱크의 통신

범위에 속하는 경우 스케줄링 기법에 따라 성능에 많은 

차이가 날 수 있으므로 이에 대한 연구가 이루어져야 

한다.

3. 시스템 모델

이 장에서는 본 논문에서 사용된 센서 네트워크 동작 

환경과 모바일 싱크에 대해 설명한다. 모바일 싱크와 센

서 노드의 배치상태와 모바일 싱크가 센서 네트워크에

서 이동하는 패턴에 대해 설명하고 모바일 싱크와 센서 

노드 간 통신 모델과 큐잉 모델에 대해 알아본다.

3.1 센서 네트워크 배치 모델

전체 센서 노드는 그림 2와 같이 독립적이고 랜덤하

게 분포하며 평면에 배치된다. 센서 노드의 전송 데이터

양은 노드별로 동일하다. 모바일 싱크와 센서 노드 간 

데이터 전송률 또한 동일하다.

그림 2 센서 네트워크 배치 모델

3.2 모바일 싱크의 이동모델

모바일 싱크는 랜덤하게 분포된 센서들 사이로 고정

된 직선 경로를 가진다. 본 논문에서 사용되는 모바일 

싱크의 이동 경로는 다음과 같은 특징을 가진다.

∙모바일 싱크는 연속적으로 움직인다.

∙모바일 싱크의 이동경로는 이동 중 수정되지 않는다.

∙모바일 싱크의 수는 단일 싱크로 이루어진다.

3.3 통신 모델

본 논문에서 제안하는 FQMS는 모든 센서 노드에게 

균등한 데이터 전송 기회를 부여하여 균등한 부하가 각 

센서 노드에게 주어지고 결과적으로 균등한 에너지 소

모를 이루어 전체 센서 네트워크의 수명연장을 목표로 

한다. 기존의 방식대로 멀티 홉 통신을 통해 모바일 싱

크로 데이터가 전송된다면 모바일 싱크의 이동경로 주

변의 센서 노드들은 기존 고정 싱크 센서 네트워크처럼 

주변 센서 노드에 비해 심한 과부하가 발생하게 된다. 

따라서 본 논문에서 모바일 싱크와 센서 노드 간 통신 

모델은 다음과 같은 특징을 가진다.

∙모바일 싱크의 이동경로 상에 존재하는 모든 센서 

노드는 모바일 싱크의 통신범위 안에 들 수 있다.

∙모바일 싱크와 센서 노드는 싱글 홉으로 통신한다.

4. 모바일 싱크

4.1 모바일 싱크의 통신 특성

모바일 싱크는 연속적으로 이동하므로 고정 싱크를 

사용한 센서 네트워크 보다 다양한 특성을 가진다. 고정 

싱크를 사용한 센서 네트워크에는 싱크 주변 센서 노드

와 통신할 수 있는 시간이 제한되어 있지 않다. 하지만 

모바일 싱크는 각각의 센서 노드와 통신할 수 있는 시

간이 제한되어 있다. 또한 모바일 싱크의 이동에 의해 

센서 노드와의 통신 거리가 시시각각 변하게 되고 이러

한 통신 거리의 변화는 통신 에러율 및 패킷 수신율의 

변화를 가져오는 특징이 있다.

4.1.1 제한된 통신 시간

그림 3은 모바일 싱크와 센서 노드 A, B의 관계를 

나타낸 그림이다. 그림과 같이 모바일 싱크는 제한된 통

신범위를 가지고 있다. 따라서 센서 노드 A와 B는 모바

일 싱크의 통신범위 안으로 접근하는 시점인 IN과 통신

범위 밖으로 벗어나는 시점인 OUT 사이에서만 통신이 

가능하다. 그 외의 시점에서는 모바일 싱크의 통신범위

가 아니기 때문에 통신이 불가능하다. 즉 센서 노드는 

모바일 싱크가 이동할 때 통신할 수 있는 특정 시간이 

있고 그때 반드시 통신을 해야 한다. 만약 통신을 하지 

못한다면 해당 지역의 정보를 얻지 못할 것이고 이러한 

결과는 환경 모니터링과 같은 어플리케이션에서는 치명

적 오류로 작용할 수 있다.

이러한 제한된 통신 시간은 모바일 싱크의 이동경로와 

센서 노드간 거리에 따라 변화하는 또 다른 특징을 가진

다. 모바일 싱크의 통신범위는 그림 3과 같이 원의 형태

를 가지고 있다. 따라서 센서 노드는 모바일 싱크의 이동

경로에서 멀어질수록 통신할 수 있는 시간이 짧아진다. 

그림 3에서 센서 노드 A는 센서 노드 B보다 모바일 싱

크의 이동경로에서 더 멀리 있기 때문에 모바일 싱크와 

통신할 수 있는 시간이 더 짧은 것을 볼 수 있다.

4.1.2 통신 에러의 변화

고정 싱크를 사용한 센서 네트워크는 싱크가 이동하

지 않기 때문에 싱크와 통신 가능한 센서 노드와의 거

리가 변화하지 않는다. 따라서, 그림 4의 (a)와 같이 싱

크와 센서 노드 간 통신 에러는 시간이 변하여도 일정
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(a) 통신 에러율 (b) 패킷 수신율

그림 4 고정 싱크의 통신 에러율 및 패킷 수신율

(a) 통신 에러율 (b) 패킷 수신율

그림 5 모바일 싱크의 통신 에러율 및 패킷 수신율

그림 3 모바일 싱크와 센서 노드의 경로

하다. 통신 에러가 변화하지 않으면 그림 4의 (b)와 같

이 패킷 수신율 역시 변화하지 않는다.

하지만 모바일 싱크는 연속적으로 움직이므로 센서 

노드와 싱크 간 통신 거리가 변하는 특성이 있다. 예를 

들어, 그림 3과 같이 센서 노드 A와 B는 모바일 싱크

의 통신범위 안으로 들어오는 시점인 IN에서 가장 긴 

통신 거리를 가진다. 이때 모바일 싱크가 이동할수록 센

서 노드 A와 B는 모바일 싱크와 가까워진다. 모바일 싱

크의 바로 위에 위치할 때 가장 짧은 통신 거리를 가지

게 되고 다시 멀어지기 시작하여 OUT시점에서 다시 

IN시점과 같은 가장 긴 통신 거리를 가진다. 따라서, 모

바일 싱크와 센서 노드 간 통신 에러는 그림 5의 (a)와 

같이 최대 통신 에러율에서 점차 감소하다 다시 증가하

는 분포를 그린다. 통신 에러가 증가하면 그만큼 패킷 

수신율이 감소하므로 그림 5의 (b)와 같이 패킷 수신율

은 통신 에러율의 분포와 반대로 패킷 수신율이 증가하

다가 다시 감소하는 분포를 그린다.

4.2 모바일 싱크를 위한 스케줄링의 필요성

센서 네트워크에서 센서 노드는 균일하게 분포될 수 

도 있지만 환경 모니터링과 같은 어플리케이션에서는 

넓은 지역에 배치되기 때문에 랜덤하게 뿌려지게 된다. 

따라서, 센서 노드가 밀집한 지역이 있는가 하면 센서 

노드가 거의 없는 지역도 존재 한다. 이러한 센서 네트

워크에서 모바일 싱크는 연속적으로 이동하며 센서 노

드로부터 데이터를 전송 받는다. 따라서, 모바일 싱크는 

센서 네트워크 전 영역에 대해 센서 노드로부터 데이터

를 전송받을 수 있는 시간이 항상 충분한 것이 아니다. 

만약 전체 센서 네트워크의 밀집도가 높은 지역에서, 모

바일 싱크가 각 센서 노드로부터 전체 데이터를 수신할 

수 있는 충분한 시간이 없다면 모바일 싱크는 통신 가

능한 시간 안에 각 센서 노드로부터 균등한 양의 데이

터 수집을 해야 한다. 만약 10개의 노드가 존재하는 지

역에서 5개의 노드에서는 100%의 데이터를 수집하고 

나머지 5개의 노드로부터는 0%의 데이터를 수집한다면 

데이터를 수집하지 않은 노드가 위치한 지역의 정보는 

얻지 못하게 된다. 만약 0%의 데이터를 수집한 5개의 

센서 노드가 위치한 지역에 화재가 발생하였다면 화재

를 감지하지 못하는 문제가 발생할 것이다.

모바일 싱크를 사용한 센서 네트워크는 4.1절에서 살

펴본바와 같이 센서 노드와 통신할 수 있는 시간이 제

한되어 있고 통신 에러가 시시각각으로 변하는 특성을 

지니고 있다. 모바일 싱크가 각 센서 노드로 부터 균등

하게 데이터를 수집하기 위해서는 이러한 특성을 고려

한 스케줄링이 연구되어야 한다.
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5. FQMS(Fair Queuing for Mobile Sink)

모바일 싱크 기반 센서 네트워크를 위한 스케줄링은 

각 센서 노드에게 균등한 전송기회를 부여할 수 있어야

한다. 본 논문에서는 이러한 요구사항을 만족시키기 위

한 균등한 데이터 전송 스케줄링 기법인 FQMS를 제안

한다. FQMS는 모바일 싱크의 특징인 제한된 전송시간

과 통신 에러에 적응적으로 각 센서 노드에게 균등한 

전송기회를 부여한다.

FQMS를 설계하기 위해서는 우선 모바일 싱크가 각 

센서 노드와 통신할 수 있는 시간을 측정하는 센서 노

드 배치 조사가 있어야 한다. 센서 노드 배치 조사는 센

서 노드로부터 데이터를 전송 받기 전에 수행되는 작업

으로 모바일 싱크가 관리해야 하는 모든 센서 노드를 

조사한다. 이러한 사전작업을 하는 이유는 FQMS가 이 

시간을 이용하여 스케줄링을 하기 때문이다. 센서 노드 

배치 조사가 끝나면 모바일 싱크는 FQMS 기법을 이용

해 센서 노드로부터 데이터를 전송받는다.

FQMS 스케줄링은 우선순위 선정과, 시간할당 부분

으로 구성된다. 우선순위 선정은 모바일 싱크의 통신범

위 안에 있는 센서 노드 중 가장 적은 데이터를 모바일 

싱크로 전송하였고 모바일 싱크에게 데이터를 전송할 

수 있는 확률이 가장 적은 센서 노드를 우선적으로 선

정한다. 이러한 센서 노드는 모바일 싱크로 데이터를 전

송할 수 있는 기회가 적기 때문에 우선적으로 선정하여 

균등한 데이터를 수신하기 위해서이다. 선정된 센서 노

드는 시간할당을 통해 모바일 싱크로 데이터를 전송할 

수 있는 시간을 부여받는다. 센서 노드는 부여 받은 시

간동안만 모바일 싱크로 데이터를 전송할 수 있다.

5.1 모바일 싱크의 센서 노드 배치 조사

모바일 싱크는 센서 노드로부터 데이터를 전송 받기 

전 각 센서 노드가 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무

르는 시간을 계산하기 위해 센서 노드의 분포에 관한 

사전조사를 한다. 모바일 싱크는 비컨 메세지를 통해 센

서 노드가 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간

을 계산한다. 그림 6과 같이 모바일 싱크는 주기적으로 

비컨 메세지를 브로드캐스트 하며 이동한다. 이동 중 모

바일 싱크의 통신범위 안에 센서 노드가 접근하면 센서 

노드는 비컨메세지의 응답 메세지를 모바일 싱크로 전

송한다. 모바일 싱크는 센서 노드로부터 전송된 응답 메

시지 수신 시각을 통해 Tin을 알 수 있다. 또한 해당 

센서 노드로부터 응답 메시지가 수신 되지 않는다면 모

바일 싱크는 그 시각을 Tout으로 계산한다. Tin은 센서 

노드가 모바일 싱크의 통신범위 안으로 들어온 시각을 

말하고 Tout은 범위 밖으로 벗어난 시각이다. 모바일 

싱크는 Tin과 Tout의 차이로 해당 센서 노드가 모바일

그림 6 센서 노드 배치 조사

싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간을 계산할 수 있다.

5.2 우선순위 선정

센서 네트워크에 분포하고 있는 센서 노드의 배치 조

사가 끝나면 모바일 싱크는 데이터를 전송받기 위해 이

동한다. 모바일 싱크는 이동 중 자신의 통신범위 안에 

하나 이상의 센서 노드를 가지게 될 것이고 이 센서 노

드들 중 어느 센서 노드로부터 데이터를 전송 받을지 

우선순위를 선정해야 한다. 우선순위 선정 시 모바일 싱

크는 현재 자신의 통신범위 안에 있는 센서 노드들에게 

균등한 데이터 전송 기회를 부여할 수 있어야 한다. 이

를 위해 FQMS는 식 (1)을 이용한다.

                     (1)

P  : 우선순위

RD : 수신한 데이터 양

RA : 




    

식 (1)은 FQMS 스케줄링에서 우선순위를 계산하는 

식으로 RA는 해당 센서 노드와 모바일 싱크 간 패킷 

수신율의 양이다. RA식의 은 우선순위를 계산하는 

시점의 시각을 의미하고 은 센서 노드가 모바일 싱크의 

통신범위를 벗어나는 시점의 시각을 말한다.  

를 사용한 이유는 그림 5의 (b)와 같이 모바일 싱크와 

센서 노드 간 패킷 수신율은 역 포물선 형태를 가지기 

때문이다. 즉 센서 노드와 모바일 싱크 간 패킷 수신율

의 양은 해당 센서 노드가 모바일 싱크의 통신범위 밖

으로 벗어날 시간동안의 패킷 수신율의 적분을 의미한

다. RA는 모바일 싱크로 데이터를 전송할 확률이 가장 

낮은 센서 노드를 선정하기 위해 사용된 값이다. 센서 

노드는 모바일 싱크에서 멀수록 통신 에러로 인해 데이

터를 전송할 확률이 낮아지는 특징을 가진다. 이러한 특

징을 반영하기 위해 센서 노드와 모바일 싱크 간 패킷 

수신율의 양을 사용한다. RD는 해당 센서 노드가 모바

일 싱크로 전송한 패킷의 수를 의미한다. RD의 값을 

이용하는 이유는 이전에 데이터를 전송한 센서 노드보
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그림 7 모바일 싱크와 센서 노드의 구성도

그림 8 패킷 수신율의 양

다 전송하지 못한 센서 노드에게 우선권을 부여하기 위

해서이다. 결과적으로 식 (1)은 모바일 싱크의 통신범위 

안의 센서 노드 중 모바일 싱크로 데이터를 가장 적게 

전송하였고 전송할 확률이 가장 낮은 센서 노드를 선정

한다.

그림 7은 모바일 싱크와 센서 노드의 구성도로 모바

일 싱크는 MS1 위치에서 MS3 위치까지 이동하고 있

다. MS1 위치일 때는 자신의 통신범위 안에 센서 노드

가 없지만 MS3 위치에서는 자신의 통신범위 안에 A, 

B, C, D 4개의 센서 노드를 가지고 있다. 그림 8은 모

바일 싱크가 그림 7의 MS3 위치에 있을 때 센서 노드 

A, B, C, D의 패킷 수신율과 수신율의 양을 나타낸 것

이다. 그림 8의 은 time축에서 모바일 싱크가 MS3 

위치에 있을 때의 시각을 의미하고 은 각 센서 노드

가 모바일 싱크의 통신범위 밖으로 벗어나는 시각을 말

한다. A, B, C, D 노드가 모바일 싱크의 통신범위 안에 

머무를 수 있는 시간은 각각 AR, BR, CR, DR이다. MS3 

위치에서 센서 노드 A, B, C, D의 패킷 수신율의 양인 

RA는 각 포물선의 적분값이 되므로 그림 8의 AD, BD, 

CD, DD가 된다. A 센서 노드가 패킷 수신율의 양이 가

장 적으므로 가장 높은 우선순위를 가질 수 있고 B, D, 

C의 순서로 우선순위가 정해질 것이다. 하지만 만약 A 

센서 노드가 모바일 싱크로 전송한 데이터가 존재하여 

식 (1)에 의해 계산된 값이 B 센서 노드보다 크다면 B 

센서 노드가 가장 높은 우선순위를 가지게 될 것이다.

5.3 시간할당

모바일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노드 중 가

장 높은 우선순위를 가지는 센서 노드가 선정되면 해당 

센서 노드에게 데이터를 전송할 수 있는 시간을 할당해 

주어야 한다. 시간할당은 선정된 센서 노드의 통신 에러

율의 양을 고려하여 할당된다. 에러율의 양이 많으면 긴 

시간을 할당하고 에러율의 양이 적으면 짧은 시간을 할
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그림 9 통신 에러율의 양

당한다. 하지만 통신 에러율의 양이 많다고 무조건 많은 

시간을 할당하는 것은 문제가 있다. 모바일 싱크의 통신

범위 안에 있는 전체 센서 노드에게 균등하게 전송 기

회가 부여될 수 있도록 적절한 시간할당이 필요하다. 이

를 위해 FQMS는 식 (2)의 시간할당 방식을 이용한다.

                  
 ×

 (2)

T : 할당 시간 RT : 




  

UT : 최대 시간 ET : 
 





식 (2)에서 UT는 센서 노드에게 할당될 수 있는 최

대 시간을 의미한다. 센서 노드는 UT  시간 보다 긴 시

간동안 데이터를 전송할 수 없다. RT는 UT시간 동안 

해당 센서 노드의 통신 에러율의 양이다. RT의 은 

시간할당을 계산하는 시점의 시각이고 는 에 UT를 

합한 시각이다.  의 그래프를 사용하는 이유

는 그림 5의 (a)와 같이 모바일 싱크와 센서 노드 간 

통신 에러율은 포물선 형태를 그리기 때문이다. ET는 

모바일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노드 전체의 

RT 값을 합한 값이다. ET의 은 시간할당을 하는 시

각에 모바일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노드의 

수이다.

그림 9는 모바일 싱크가 그림 7의 MS3 위치에 있을 

때 센서 노드 A, B, C, D의 통신 에러율과 에러율의 

양을 나타낸 것이다. AE, BE, CE, DE 는 센서 노드 A, 

B, C, D의 통신 에러율의 양을 말한다. 만약 우선순위 

선정에서 센서 노드 A가 가장 높은 우선순위를 가지는 

센서 노드로 선정되었다면 데이터 수신 시간을 계산하

기 위해 우선 통신 에러율의 양(식 (2)의 RT)인 AE를 

계산한다. AE는 식 (2)에 의해 과 시간 동안 A 센

서 노드의 에러율을 적분한 값이 된다. ET 값을 계산하

기 위해 나머지 B, C, D 노드의 BE, CE, DE도 같은 방

식으로 계산한다.

식 (2)에 의해 계산된 T시간 동안 A센서 노드는 모

바일 싱크에게 데이터를 전송할 수 있다. 해당 시간이 

지나게 되면 모바일 싱크는 다시 자신의 통신범위 내에 

있는 모든 센서 노드의 우선순위를 다시 계산 하고 시

간할당을 하여 데이터 수신 작업을 반복한다.

6. 성능평가

6.1 실험환경

제안하는 FQMS 기법을 평가하기 위해 센서 네트워

크를 위한 컴포넌트 기반 운영체제인 TinyOS와 시뮬레

이터인 TOSSIM, Tinyviz를 이용하여 실험하였다[12]. 

또한 모바일 싱크의 움직임 제어를 위해 Tython을 사

용하였다[13]. Tython은 TOSSIM을 위한 Java와 Py-

thon으로 구성된 스크립트 언어로 TOSSIM과 연동하

여 센서 노드를 움직이거나 노드에게 패킷을 전송하는 

등 다양한 기능을 제공해 준다.

실험 환경은 그림 10과 같이 랜덤하게 배치한 50개의 

센서 노드와 1개의 모바일 싱크로 구성하였다. 센서 노

드는 (25, 11)에서 (71, 38) 사이에 분포하고 모바일 싱

크는 (5, 25)에서 (87.5, 25) 위치로 82.5 pixel을 이동하

며 센서 노드로부터 데이터를 전송 받는다. 표 1은 실험

을 위한 파라미터 테이블이다. 모바일 싱크의 이동속도

는 초당 1 pixel이고 통신범위는 15 pixel이다. 각 센서 

노드 당 전송해야 할 총 패킷 수는 100패킷이고 초당 

40패킷의 전송률로 데이터를 전송한다. FQMS에서 센

서 노드에게 시간할당 시 최대 전송 시간인 UT(식 (2)
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그림 10 실험환경

표 1 파라미터 테이블

 파라미터 값

이동 싱크의 속도

이동 싱크의 통신범위

센서 노드의 수

노드당 전송할 패킷 수

센서 노드의 패킷 전송율

UT(FQMS)

한 주기당 전송 시간

(PBRR, WFQ(T), WFQ(D))

1 pixel/sec

 15 pixel

 50

 100 packets

 40 packets/sec

1 sec

1 sec

의 UT)는 1초이고 PBRR과 WFQ(T), WFQ(D)의 전

송 주기 역시 1초이다.

본 논문에서 제안하는 스케줄링 기법인 FQMS와 성

능 비교를 하기위해 WFQ(T)와 WFQ(D), PBRR의 성

능을 측정하였다.

WFQ(T)는 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 

시간을 가중치로 적용한 WFQ스케줄링기법 으로 그 시

간이 짧은 센서 노드를 우선시 한다. WFQ(T)는 1초를 

주기로 재 스케줄링을 수행한다.

WFQ(D)는 모바일 싱크가 센서 노드로부터 수신한 

데이터양을 가중치로 적용한 WFQ스케줄링 기법이다. 

WFQ(D)는 모바일 싱크로 전송한 데이터양이 적은 센서 

노드부터 전송기회를 부여한다. WFQ(D)역시 WFQ(T)

와 마찬가지로 1초를 주기로 재 스케줄링을 수행한다.

PBRR은 모바일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노

드들로부터 순차적으로 데이터를 수신한다. WFQ와 마

찬가지로 1초를 주기로 재 스케줄링을 수행한다.

6.2 실험 결과 및 분석

구축된 실험환경에서 WFQ(T), WFQ(D), PBRR, 

FQMS 스케줄링의 성능을 측정하였다. 성능 측정의 척

도로 센서 노드별로 얼마나 균등하게 데이터를 전송 받

았는지 측정하기 위해 센서 노드별 수신 패킷수를 측정

하였고 통신 에러를 고려해 전체 센서 노드에게서 얼마

나 효율적으로 데이터 수신을 했는지 측정하기 위해 총 

수신 패킷수를 측정하였다. 또한, 총 수신 패킷수와 각 

센서 노드별 수신 패킷수를 이용해 각 스케줄링 기법별 

성능 평가의 기준값을 계산하기 위해 Fairness Index를 

측정하였다.

6.2.1 센서 노드별 수신 패킷 수

그림 11은 스케줄링 기법에 따른 센서 노드별 수신 

패킷 수를 나타낸 것이다. WFQ(T)는 WFQ(D)나 

PBRR, FQMS에 비해 데이터 수신양이 상대적으로 상

당히 적은 결과를 나타내고 있다. 또한 1번과 2번 센서 

노드는 자신이 전송해야 하는 전체 패킷 수인 100개의 

패킷을 전송하는데 비해 그 외 센서 노드들은 거의 데

이터를 전송하지 못하고 있다. 1번과 2번 센서 노드만 

많은 데이터를 전송한 이유는 그림 10과 같이 모바일 

싱크가 가장 처음 만나는 센서 노드가 1번과 2번 센서 

노드이기 때문이다. WFQ(T)는 모바일 싱크의 통신범

위 안에 머무르는 시간이 짧은 센서 노드를 우선시 하

므로 1번과 2번 센서 노드는 다른 센서 노드들이 모바

일 싱크의 통신범위 안으로 접근하기 전에 상당히 많이 

중복적으로 전송할 기회가 주어지기 때문이다. 이렇게 

몇몇 노드에게 중복적으로 데이터 전송 기회를 부여하

는 것은 균등한 데이터 전송기회를 부여한다고 볼 수 

없다. 또한 1번과 2번 센서 노드 외에 다른 노드들은 거

의 데이터를 전송하지 못하고 있다. WFQ(T)는 모바일 

싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간이 짧은 센서 노드

를 우선시 하는데 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르

는 시간이 짧은 센서 노드는 모바일 싱크와 거리가 먼 

센서 노드를 의미하고 그 만큼 통신 에러도 높다. 결과

적으로 모바일 싱크는 자신과 거리가 먼 센서 노드들만 

데이터 전송 요청을 하게 되고 높은 에러율로 인해 수

신되는 데이터의 양은 적게 되는 문제가 발생한다. 
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그림 11 센서 노드별 수신 패킷 수

WFQ(T)는 몇몇 센서 노드로부터 중복 전송을 받는 문

제점이 있고 모바일 싱크와 거리가 먼 센서 노드들로 

부터만 데이터를 수신하려고 하는 문제가 있어 균등한 

데이터 수집을 위한 스케줄링으로 볼 수 없다.

WFQ(D)는 WFQ(T)와 같이 몇몇 센서 노드는 자신

이 전송해야 할 데이터의 100%를 전송하고 나머지 노드

는 전혀 데이터를 전송하지 못하는 문제는 발생하지 않

는다. 하지만 28번, 31번 센서 노드와 같이 다른 센서 노

드에 비해 상당히 적은 양의 데이터를 전송한 노드가 존

재한다. 이러한 노드가 발생하는 이유는 WFQ(D)는 단

순히 센서 노드로부터 수신한 데이터가 적은 센서 노드

를 우선시하기 때문에 한 센서 노드에게서 중복전송을 

하지 않지만 모바일 싱크의 이동 경로로부터 먼 곳에 존

재하는(모바일 싱크에 머무르는 시간이 짧은 센서 노드)

센서 노드를 고려하지 않기 때문에 해당 센서 노드는 데

이터를 전송할 수 있는 기회가 적어지기 때문이다.

PBRR은 단순히 모바일 싱크의 통신범위 안에 존재

하는 센서 노드들을 순서대로 돌아가며 데이터를 전송

받는다. 따라서, 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 

시간이 짧은 센서 노드를 고려해 주지 않기 때문에 해

당 센서 노드는 그 만큼 패킷을 전송할 수 있는 기회가 

적어지고 이전에 전송한 데이터를 고려하지 않아 몇몇 

센서 노드로부터 중복 전송이 일어 날 수 있다. 이러한 

현상은 그림 11에서 34번～50번 센서 노드 사이에서 극

심하게 발생한다. 34번～50번 사이의 센서 노드를 보면 

30 패킷 이상을 전송한 센서 노드가 11개가 존재하는 

반면 5개 센서 노드는 15패킷도 전송하지 못하였다.

FQMS는 전체적으로 15패킷 이상의 전송율을 보이고 

있다. 또한 WFQ(T)와 같이 다른 센서 노드에 비해 많

은 패킷(100패킷)을 전송한 센서 노드도 존재하지 않는

다. FQMS는 우선순위 선정 시 통신 에러가 많은 센서 

노드를 우선시하기 때문에 모바일 싱크로부터 먼 거리

에 있는 센서 노드가 데이터를 전송 기회를 부여받지 

못하는 문제가 없다. 또한 센서 노드가 전송한 데이터양

을 우선순위 선정 시 가중치로 사용하기 때문에 몇몇 

노드로부터 중복적으로 데이터를 전송받는 문제도 발생

하지 않는다. 또한 우선순위 선정 시 선정된 센서 노드

의 에러율을 파악해 에러율이 낮은 센서 노드는 그만큼 

짧은 시간을 부여하고 에러율이 높은 센서 노드는 긴 

시간을 부여해 균등한 데이터 수집을 이루어 낸다.

그림 10의 센서 노드 28번은 모바일 싱크가 이동하는 

이동 경로와 먼 거리에 위치한다. 따라서, 에러율이 다

른 노드에 비해 높게 되고 데이터를 전송할 수 있는 기

회가 적다. WFQ(T)와 WFQ(D), PBRR는 각각 0개, 2

개, 10개의 데이터를 전송한데 반해 FQMS는 20패킷을 

전송한 것을 볼 수 있다. 이것은 FQMS가 전송기회가 

적은 센서 노드를 고려하여 균등한 데이터 수집을 하고 

있음을 보여준다.

그림 10의 38번 센서 노드는 모바일 싱크의 이동경로

와 가까운 곳에 위치한다. 따라서 에러율이 낮아 모바일 

싱크와 거리가 먼 센서 노드에 비해 전송할 수 있는 데

이터양이 많아 질 수 있다. 또한 에러율이 낮기 때문에 

한번이라도 중복 전송이 일어나면 다른 센서 노드에 비

해 많은 데이터를 전송하게 된다. 하지만 그림 11과 같

이 FQMS는 38번 센서 노드로부터 상대적으로 많은 데

이터를 전송받지 않았다. WFQ(T)나 WFQ(D), PBRR은 

상대적으로 많은 데이터를 전송받은 것을 알 수 있다. 

PBRR은 40패킷 이상을 수신한 것으로 보아 중복 전송 

까지 일어난 것을 알 수 있다. 이것으로 FQMS는 전송

기회가 많고 중복전송이 일어날 수 있는 센서 노드를 고
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려하여 균등한 데이터 수집을 하고 있음을 알 수 있다.

6.2.2 총 수신 패킷 수

모바일 싱크로부터 거리가 먼 센서 노드는 에러율이 

높기 때문에 가능 하면 해당 센서 노드가 최대한 모바

일 싱크와 가까워 졌을 때 데이터 요청을 하는 것이 효

율적이다. 모바일 싱크로부터 거리가 멀어 졌을 때 아무

리 많은 시간을 할당하여 전송 기회를 부여해도 에러율

로 인해 수신되는 데이터양은 많아 지지 않을 것이다. 

즉 센서 노드가 최대한 에러율이 낮을 때 데이터 전송 

기회를 부여하고 에러율이 낮을 때 전송기회를 부여하

지 못하였다면 에러율이 높더라도 조금 더 많은 시간을 

할당하면 패킷 수신율은 올라가고 전체 센서 노드로부

터 수신한 패킷 수도 증가할 것이다.

그림 12는 각 스케줄링 기법에 따라 총 수신 패킷 수

를 측정한 것이다. WFQ(T)는 모바일 싱크로부터 거리

가 먼 센서 노드들로부터만 데이터를 전송 받으려 하기 

때문에 300패킷 정도 밖에 수신하지 못한 것을 알 수 

있다. WFQ(D)와 PBRR은 WFQ(T)보다는 많은 데이

터를 수신했지만 전송기회가 적은 센서 노드와 전송기

회가 많은 센서 노드를 적절히 고려하여 데이터를 수집

하지 않기 때문에 FQMS에 비해 적은 1000패킷 이하의 

데이터를 수신한 것을 알 수 있다.

FQMS는 전송기회가 적은 센서 노드는 많은 시간을 

할당해 주고 에러율이 낮아 짧은 시간만 데이터를 수신

받아도 많은 데이터를 수신할 수 있는 센서 노드는 짧

은 시간을 할당하기 때문에 전체적으로 균등한 데이터

를 수집할 수 있다. 결과적으로 전체 센서 노드로부터 

수신한 총 수신패킷 수도 증가한다. 이러한 결과로 

FQMS가 다른 스케줄링 기법에 비해 효율적으로 데이

터를 수집하고 있음을 알 수 있다.

그림 12 스케줄링 기법별 총 수신 패킷 수

6.2.3 Fairness Index

제안하는 FQMS의 균등한 데이터 수집 정도를 측정

하기 위해 식 (3)의 Fairness Index를 사용하였다. 는

그림 13 스케줄링 기법별 Fairness Index

각 센서 노드가 모바일 싱크로 전송한 패킷의 수이고 

은 전체 센서 노드의 수이다.

             Fairness Index =
 

 (3)

그림 13의 Fairness Index는 전체 센서 노드로부터 

수신한 총 데이터양이 많고 균등한 전송을 보일수록 그 

값이 높게 나타난다. 그림 13에서 WFQ(T)는 0.1 이하

의 Fairness Index를 보이고 있다. 이러한 값은 다른 

WFQ(D)나 PBRR, FQMS에 비해 현저히 낮은 값인데 

이것은 그림 11과 그림 12에서 확인할 수 있듯이 수신

한 데이터양도 적을 뿐만 아니라 몇몇 센서 노드로부터

는 센서 노드가 전송해야 하는 데이터 전체(100패킷)를 

수신하는 반면 하나도 데이터를 전송하지 못한 센서 노

드가 있기 때문이다. WFQ(D)는 가중치로 수신 데이터 

양을 사용하기 때문에 중복 전송이 일어나지 않아 

WFQ(T)나 PBRR에 비해 높은 Fairness Index를 보이

고 있다. 하지만 전송 기회가 적은 센서 노드를 고려하

지 않아 FQMS에 비해 낮은 Fairness Index를 보이고 

있다. PBRR은 중복전송이나 전송기회가 적은 센서 노

드를 고려하지 않아 WFQ(D)나 FQMS에 비해 낮은 

Fairness Index를 보인다. 그림 13의 결과로 FQMS가 

균등한 데이터 수집을 보이고 있음을 알 수 있다.

7. 결론 및 향후 계획

최근 이동통신 및 하드웨어 기술 발전에 힘입어 센서 

노드의 성능은 향상되고 그 크기는 작아지고 있다. 이러

한 센서 노드를 이용하여 다양한 환경의 정보를 수집하

는 연구가 활발히 진행 중이다. 기존 센서 네트워크는 

센싱 데이터를 수집하기 위하여 고정된 싱크를 사용한

다. 고정 싱크를 사용한 센서 네트워크는 싱크주변의 에

너지소모가 많아 전체 센서 네트워크의 수명을 짧아지

게 만드는 문제점이 있다. 고정 싱크를 사용한 센서 네

트워크의 수명을 증가시키기 위해 최근 모바일 싱크를 

이용한 데이터 수집 방법이 크게 증가하고 있다. 모바일 
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싱크는 싱크주변 노드가 계속해서 변화되기 때문에 싱

크주변 센서 노드의 에너지 소모를 분산시켜 전체 센서 

네트워크의 수명을 증가시킨다.

모바일 싱크를 사용한 센서 네트워크에서는 각 센서 

노드로부터 균등한 데이터를 수집하는 것이 중요하다. 

균등하게 데이터를 수집하지 못하고 몇몇 센서 노드로 

부터는 많은 데이터를 수집하고 몇몇 센서 노드에서는 

데이터를 수집하지 못한다면 데이터를 수집하지 못한 

센서 노드가 위치한 지역의 정보는 얻을 수 없는 문제

가 생긴다. 본 논문에서는 균등한 데이터 수집을 위해 

모바일 싱크의 통신 환경을 고려한 FQMS를 제안하였

다. FQMS는 모바일 싱크의 이동성과 센서 노드와 의 

통신 에러율 및 패킷 수신율 등을 고려하여 균등한 데

이터 수집을 보장한다. FQMS와의 성능 비교를 위하여 

스케줄링 기법 중 균등성을 위한 스케줄링 기법인 WFQ

와 PBRR과 성능평가를 수행하였다. WFQ는 센서 노드

가 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간을 가중

치로 설정한 WFQ(T)와 모바일 싱크로 전송한 데이터

양을 가중치로 적용한 WFQ(D)로 나누어서 실험하였다.

실험 결과 WFQ(T)는 몇몇 센서 노드에서는 많은 데

이터를 수신하는 데이터 집중현상이 발생하였고 몇몇 

센서 노드를 제외하고 대부분의 센서 노드가 데이터를 

전송하지 못하는 문제가 발생하였다. WFQ(T)는 센서 

노드가 모바일 싱크로 전송한 데이터양을 고려하지 않

기 때문에 중복된 전송이 일어나기 때문이다. 또한 모바

일 싱크와 통신 가능한 시간이 짧은 센서 노드를 우선 

시 하기 문에 통신 가능한 시간이 짧은 즉 모바일 싱크

와 거리가 먼 센서 노드로부터 데이터를 전송 받으려 

하기 때문에 데이터 수신율이 낮게 나타난다. WFQ(D)

는 WFQ(T)처럼 중복된 전송은 일어나지 않지만 모바

일 싱크로부터 거리가 먼 센서 노드(통신 에러율이 높

은 센서 노드)를 고려하지 않기 때문에 해당 센서 노드

로부터 데이터를 수신하지 못하는 문제가 있다. PBRR

은 WFQ(T)처럼 몇몇 센서 노드로 부터만 많은 데이터

를 수신하는 문제는 발생하지 않지만 모바일 싱크와 통

신 가능한 시간이나 전송한 데이터를 고려하지 않기 때

문에 전체적으로 균등한 데이터 수집이 이루어지지 않

았다.

본 논문에서 제안한 FQMS는 WFQ(T)에서 발생한 

데이터 중복 현상이 발생하지 않았다. 또한 WFQ(D)나 

PBRR와 같이 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 

시간이 짧은 센서 노드에게 전송기회를 많이 부여하지 

못하는 문제도 없었다. 실험 결과 FQMS는 다른 스케

줄링 기법에 비해 전체 센서 노드에서 균등한 데이터 

수집을 보였다. 이것은 각 센서 노드가 전송한 데이터양

을 고려하고 통신 에러율을 고려하여 우선순위 및 시간

할당을 적절히 스케줄링해 주기 때문이다.

향후에는 각 센서 노드별 전송 데이터양, 모바일 싱크

의 이동경로, 속도 등이 변화될 때를 고려한 균등한 스

케줄링 기법에 대하 연구할 계획이다. 또한 멀티 홉 센

서 네트워크에서의 균등한 데이터 수집을 위한 스케줄

링 기법을 연구할 계획이다.
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