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요     약

무선 센서네트워크에서 데이터 수집을 담당하는 싱크를 일정한 장소에 고정시켜 놓는 것은 데이터 수집의 안정성을 보장할 수 있지만 싱크 

노드 주변으로 집중되는 네트워크 트래픽이 에너지를 과도하게 소모시켜 네트워크의 수명을 단축시키는 문제점이 있다. 이러한 문제를 해결하

기 위해 싱크에 이동성을 부여하여 싱크 주변 노드로 집중되는 네트워크 트래픽을 분산시키는 모바일 싱크 기법이 새로운 대안으로 제시되고 

있다. 하지만 모바일 싱크를 사용하면 네트워크 트래픽의 집중화 문제는 해결할 수 있으나 이동성으로 인하여 데이터 수집의 안정성이 떨어지

는 문제점이 발생할 수 있다. 데이터를 안정적으로 수집하기 위해서는 센서 노드와 모바일 싱크 간 통신 가능한 시간 안에 각 센서 노드들로부

터 균등하게 데이터를 수집할 수 있는 데이터 수집 스케줄링에 대한 고려가 필요하다. 본 논문에서는 모바일 싱크에 기반한 센서 네트워크에서 

센서 노드들로부터 균등하게 데이터를 수집하기 위한 센서노드의 가용성 기반 스케줄링기법인 ASF(Availability based Scheduling scheme for 

Fair data collection)를 제안한다. ASF는 모바일 싱크의 이동경로와 센서노드 간의 거리를 기준으로 판단되는 센서노드의 가용성에 따라 스케

줄링의 우선순위와 타임슬롯을 할당한다. 모바일 싱크의 이동경로와 멀리 떨어져 있어 데이터 수집의 가용성이 낮은 센서노드에 높은 우선순위

와 긴 타임슬롯을 할당함으로써 노드간 데이터 수집의 균등성을 보장한다. 실험을 통하여 제안된 기법이 기존의 다른 기법들에 비해 무선 센서 

노드들로 부터의 데이터 수집에 있어서 가장 균등하게 데이터를 수집함을 보인다.
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ABSTRACT

With fixed sinks, the network stability could be improved while the network life time could be decreased by the rapid energy 

dissipation around the fixed sink because of the concentrated network traffic from sensor nodes to the fixed sink in wireless sensor 

network. To address this problem, mobile sinks, which decentralize the network traffic, has received a lot of attention from many 

researchers recently. Since a mobile sink has a limited period to communicate with each sensor nodes, it is necessary for a scheduling 

algorithm to provide the fairness of data collection from each sensor nodes. In the paper, we propose the new scheduling algorithm, 

ASF(Availability based Scheduling scheme for Fair data collection), for the fair data collection by a mobile in the sensor networks. The 

ASF takes account of the distance between each sensor nodes and the mobile sink as scheduling metric, as well as the amount of 

collected data from each sensor nodes. Experiment results shows that the ASF improves the fairness of data collection among the sensor 

nodes, comparing to existing algorithm.
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1. 서  론1)

최근 MEMS, 마이크로프로세서 그리고 무선 통신 기술의 

 ※ 본 연구는 산업자원부와 한국산업기술재단의 지역혁신인력양성사업으로 
수행된 연구결과임.

  †준 회 원 :강원대학교 컴퓨터정보통신공학과 박사수료
 ††준 회 원 :강원대학교 컴퓨터정보통신공학과 석사과정
†††종신회원:강원대학교 컴퓨터정보통신공학전공 교수(교신저자)

논문접수: 2008년 11월 6일
수 정 일 : 1차 2009년 1월 22일, 2차 2009년 2월 19일
심사완료: 2009년 3월 1일

발전으로 센서 노드들을 이용하여 넓은 지역에 걸쳐 정확한 

정보를 얻고자 하는 센서 네트워크에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다[1]. 이러한 센서 네트워크는 일상 환경이나 

재난현장과 같은 특정 환경 등에서 다양한 정보를 수집하는 

것을 목적으로 한다[2-4]. 센서 네트워크에는 주변 환경으로

부터 데이터를 수집하는 일반 센서노드와 측정된 데이터를 

모으는 하나 이상의 싱크로 구성된다. 이러한 환경에서 센

서 노드들이 수집한 정보를 싱크로 효율적으로 전송하는 방
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(a) 고정 싱크 (b) 모바일 싱크

(그림 1) 센서네트워크 구성도

법을 매우 중요한 연구과제들 중 하나이다.

초기의 센서 네트워크에 관한 연구에서는 고정된 싱크를 

위한 라우팅 기법이 연구되었다. 하지만 고정 싱크를 사용

한 센서 네트워크는 싱크의 주변에 배치된 센서 노드의 에너

지 소모가 극심해지는 문제가 있다. (그림 1)의 (a)와 같이 

고정 싱크 주변의 센서 노드는 자신이 수집한 데이터뿐만 아

니라 싱크에서 멀리 떨어져 있는 센서 노드들이 수집한 데이

터까지 모두 싱크로 전송하여야 하기 때문이다. 싱크 주변 

센서 노드들이 전송하는 데이터양이 증가함에 비례하여 에너

지 소모가 급증하면 싱크 주변 센서 노드들부터 에너지가 빠

르게 소모된다. 이러한 에너지 소모는 싱크로 데이터를 전송

할 수 없게 만들고, 이는 전체 센서 네트워크의 수명을 짧아

지게 만드는 원인이 된다. 이러한 문제를 해결하려면 싱크 

주변 센서 노드의 에너지 소모를 다른 센서 노드들에게 분산

시켜야 한다. 이를 위해 최근 모바일 싱크를 적용한 에너지 

소모 분산 연구가 활발히 진행되고 있다[5, 6].

(그림 1)의 (b)와 같이 모바일 싱크는 각 센서 노드로부

터 데이터를 수집하는 싱크가 이동하는 것으로 센서 네트워

크 전체를 이동하며 각 센서 노드들로부터 데이터를 수집하

는 노드를 말한다. 모바일 싱크는 이동 중 각 센서 노드로

부터 데이터를 균등하게 수집해야 한다. 일부의 센서 노드

로부터는 많은 데이터를 수신하고 다른 센서 노드로 부터는 

데이터를 전혀 수신하지 않는다면 해당 센서가 위치한 지역

의 정보는 얻을 수 없고 센서 네트워크를 이용한 환경 모니

터링과 같은 어플리케이션에서는 큰 문제로 작용할 수 있

다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 모든 센서 노드들로

부터 균등하게 데이터를 수집하기 위한 데이터 수집 스케줄

링이 필요하다.

모바일 싱크를 이용하여 데이터를 수집하는 경우 센서 노

드가 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간이 제한되

어 있고 센서 노드의 위치에 따라 모바일 싱크와 통신 가능

한 최대 시간도 모두 다르다. 또한 모바일 싱크가 지속적으

로 이동하기 때문에 센서 노드와 모바일 싱크 간 통신 에러

율도 시시각각으로 변한다. 이러한 환경에서 노드별로 균등

하게 데이터를 수집하기 위해서는 노드별 통신 순서와 시간

을 효율적으로 스케줄링할 필요가 있다. 통신 에러율이 높

고 모바일 싱크와 통신 가능한 시간이 짧은 센서 노드는 높

은 우선순위와 긴 시간을 할당하여 데이터를 수신해야할 것

이다. 반면 모바일 싱크와 가까워 에러율이 낮고 모바일 싱

크와 통신 가능한 시간이 긴 센서 노드는 짧은 시간 동안만 

데이터를 수신해도 될 것이다. 

본 논문에서는 이러한 모바일 싱크의 가변적인 통신 환경을 

고려하여 센서노드로부터 균등하게 데이터 수집을 할 수 있는 

센서노드의 가용성 기반 스케줄링 기법인 ASF(Availability 

based Scheduling scheme for Fair data collection)를 제안

한다. ASF는 모바일 싱크의 이동경로와 센서노드사이의 거

리값을 센서노드의 가용성으로 판단하여 가용성에 따라 스

케줄링의 우선순위와 타임슬롯할당을 조절한다. 모바일 싱

크의 이동경로에서 거리가 멀어 에러율이 높은 센서 노드를 

고려하여 우선순위 선정에 반영하고 동적으로 타임슬롯을 

할당한다. 또한 센서 노드로부터 이전에 전송된 데이터를 

가중치로 적용하여 중복전송을 방지하여 균등한 데이터 수

집을 보장한다. ASF 스케줄링은 우선순위 선정과, 타임슬롯 

할당 부분으로 구성된다. 우선순위 선정은 모바일 싱크의 

통신범위 안에 있는 센서 노드 중 가장 적은 데이터를 모바

일 싱크로 전송하였고 모바일 싱크에게 데이터를 전송할 수 

있는 확률이 가장 적어 가용성이 제일 낮은 센서 노드를 우

선적으로 선정한다. 이러한 센서 노드는 모바일 싱크로 데

이터를 전송할 수 있는 기회가 적기 때문에 우선적으로 선

정하여 균등한 데이터를 수신하기 위해서이다. 선정된 센서 

노드는 타임슬롯 할당을 통해 모바일 싱크로 데이터를 전송

할 수 있는 시간을 부여받는다. 센서 노드는 부여 받은 시

간동안만 모바일 싱크로 데이터를 전송할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 균등성을 위한 

기존의 스케줄링 기법과 모바일 싱크를 사용한 센서 네트워

크의 연구동향을 살펴본다. 3장에서는 본 논문에서 사용된 

센서 네트워크의 배치 모델과 통신 모델, 모바일 싱크의 이

동 모델에 대해 설명한다. 4장에서는 모바일 싱크와 센서 

노드 간 통신 특징에 대해 알아보고 5장에서는 본 논문에서 

제안하는 균등한 데이터 수집을 위한 스케줄링 기법인 ASF

에 대해 설명한다. 6장에서는 ASF의 모의실험과 성능평가

를 기술하고 7장에서는 결론 및 향후 계획을 제시한다.

2. 관련 연구

2.1 스케줄링 기법

기존의 스케줄링 기법 중 네트워크 사용자에게 균등성을 제

공하는 방법에는 여러 가지가 있다. GPS(Generalized Processor 

Sharing)알고리즘은 라운드 로빈 형식으로 패킷을 보내는 

알고리즘이다[7]. 다만 패킷을 매우 작은 양으로 나누어 큐

마다 동등하게 보내기 때문에, 이론적으로 이상적인 균등성

을 제공하지만, 실현될 수 없는 단점이 있다. 이를 보완한 

패킷 단위 스케줄링 기법으로 WFQ(Weighted Fair Queuing)

알고리즘이 제시되었다[8]. 이 스케줄링은 PGPS(packet-by- 

packet GPS)로도 알려져 있다. 이 알고리즘은 각각의 큐에 

가중치를 정의하고 해당 가중치가 높은 큐부터 서비스를 제

공한다. 각 큐간의 균등성을 보장하기 위한 시스템에서 많

이 활용되고 있는 스케줄링 기법이다.
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큐잉 정책을 이용한 알고리즘과는 달리 라운드 로빈 정책

을 이용한 스케줄링이 있다. PBRR(packet Based Round 

Robin)알고리즘은 패킷 단위로 큐들을 순서대로 돌아가면서 

서비스한다. 구현이 용이하고 같은 패킷 사이즈의 전송에는 

균등성이 보장되지만 다양한 패킷 사이즈의 전송에는 큐들

간의 데이터 처리에 대한 균등성 보장이 힘들다.

2.2 모바일 싱크

센서 네트워크에 모바일 싱크를 적용시킨 연구 분야는 크

게 센싱 데이터를 모바일 싱크로 전송하기 위한 라우팅 기

법 연구와 모바일 싱크의 움직임 제어 연구를 들 수 있다.

기존의 고정된 싱크로 데이터를 전송하는 라우팅 기법은 

모바일 싱크에 적용하기 힘들다. 모바일 싱크는 지속적으로 

움직이고 센서 노드에서 데이터를 전송해야할 경로도 바뀌

게 되며 모바일 싱크의 이동에 따라 각 센서 노드의 라우팅 

테이블을 변경해야 하기 때문이다. 지속적인 라우팅 테이블

의 변경은 센서 노드의 부하를 증가시키게 되고 이것은 센

서 노드의 에너지 소모증가로 이어진다. 이러한 라우팅 문

제를 해결하기 위해 모바일 싱크에 적합한 라우팅 기법 또

한 최근 활발히 연구되고 있다[9, 10].

센서 네트워크에 모바일 싱크를 적용하기 위해서는 모바

일 싱크의 움직임을 컨트롤 하는 방법이 센서 네트워크의 

성능을 향상시키기 위한 중요한 요소로 작용한다. 각 센서 

노드의 상태에 따라 모바일 싱크의 속도나 방향을 제어함으

로써 센서 네트워크의 상태에 적응적으로 데이터를 전송 받

을 수 있다[11]. 만약 각 센서 노드마다 모바일 싱크로 전송

해야 하는 데이터양이 다르다면 모바일 싱크에게 전송해야 

할 데이터양이 많은 센서 노드가 분포된 곳에서는 오랜 시

간을 할당하여 데이터를 수집하고 데이터양이 적은 센서 노

드가 분포된 곳에서는 짧은 시간을 할당하여 데이터를 수집

하면 똑같은 시간을 할당한 경우 보다 전체 데이터 수집 시

간을 단축시킬 수 있다. 이는 일정한 조건하에서 빠른 데이

터 수집을 해야 하는 시스템에서는 보다 효율적 데이터 수

집이 가능하게 한다. 

[10]에서는 큐잉 이론을 이용하여 모바일 싱크에서의 데

이터 수집에 관한 연구를 진행하였다. 이 연구에서는 모바

일 싱크의 범위에 들어오는 노드들을 큐잉모델에 따라 처리

하는 개념을 도입하였다. 정립된 큐잉모델을 기반으로 센서 

노드로부터 모든 데이터를 수신하기 위한 센서 노드의 RF 

라디오 범위를 제시하였다. 이 연구에서는 하나의 센서 노

드가 가지고 있는 모든 데이터를 수신하는 것이 중요하며 

데이터를 모두 수신하지 못하고 범위 밖으로 밀려나는 것은 

데이터가 손실되는 것으로 간주하고 있다. 하지만 이럴 경

우 일부의 노드로 부터는 데이터를 전혀 수신하지 못하는 

문제점이 발생하여 노드에서의 센싱 작업이 무의미해지는 

결과를 초래할 수 있다. 

또한 모바일 싱크의 통신범위에 있는 노드들 중에서 어떠

한 노드로부터 데이터를 수신할 것인가라는 스케줄링에 관

하여서는 언급하지 않고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 본 논문에서는 노드별로 균등한 데이터를 수신할 수 

있도록 하여 노드들이 센싱한 데이터를 최대한 이용할 수 

있도록 하는 것을 목표로 하고 있다. 또한 여러 노드들이 

모바일 싱크의 통신범위에 속하는 경우 스케줄링 기법에 따

라 성능에 많은 차이가 날 수 있으므로 이에 대한 연구가 

이루어져야 한다.

모바일 싱크에 관한 이전 논문[14]에서 우리는 센서네트

워크에서의 균등한 데이터 수집에 관하여 분석하고 이를 위

한 데이터 가중치 기반 스케줄링 기법을 제안하였다. 하지

만 [14]논문에서는 노드간 통신에 에러가 없는 것으로 가정

하여 현실에 적용하기에 미흡한 점이 있어 본 논문에서 노

드간 통신에 발생할 수 있는 에러를 고려한 스케줄링 기법

을 제안하고자 한다.

3. 시스템 모델

이 장에서는 본 논문에서 사용된 센서 네트워크 동작 환

경과 모바일 싱크에 대해 설명한다. 모바일 싱크와 센서 노

드의 배치상태와 모바일 싱크가 센서 네트워크에서 이동하

는 패턴에 대해 설명하고 모바일 싱크와 센서 노드 간 통신 

모델과 큐잉 모델에 대해 알아본다.

전체 센서 노드는 독립적이고 랜덤하게 분포하며 평면에 

배치된다. 센서 노드의 전송 데이터양은 노드별로 동일하다. 

모바일 싱크와 센서 노드 간 데이터 전송률 또한 동일하다.

모바일 싱크는 랜덤하게 분포된 센서들 사이로 고정된 직

선 경로를 가진다. 본 논문에서 사용되는 모바일 싱크의 이

동 경로는 다음과 같은 특징을 가진다.

• 모바일 싱크는 연속적으로 움직인다.

• 모바일 싱크의 이동경로는 이동 중 수정되지 않는다.

• 모바일 싱크의 수는 단일 싱크로 이루어진다.

모바일 싱크와 센서 노드 간 네트워크 연결 모델은 다음

과 같은 특징을 가진다.

• 모바일 싱크의 이동경로 상에 존재하는 모든 센서 노

드는 모바일 싱크의 통신범위 안에 들 수 있다.

• 모바일 싱크와 센서 노드는 싱글 홉으로 통신한다.

노드에서 전송하는 라디오의 전파모델로는 Shadowing 

Model을 가정한다. Shadowing model은 전파가 여러 경로

로 전달되기 때문에 특정 거리에서 수신하는 전파의 세기가 

임의의 변수가 되는 Fading effect를 반영한다. Shadowing 

model 은 크게 두 부분으로 구성된다. 첫 번째 부분은 d만

큼 떨어진 거리에서의 평균 수신 전파 세기를 예측하는 경

로 손실 모델 (Path loss model)로서 초기 기준값인 d0 와

의 상대적인 값을 아래와 같이 계산한다[15, 16]. 



 
 



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Environment XdB

Outdoor 4 to 12

Office, hard partition 7

Office, soft partition 9.6

Factory, line-of-sight 3 to 6

Factory, obstructed 6.8

<표 2> 환경에 따른 shadowing deviation예

Environment β

Outdoor
Free Space 2

Shadowed urban area 2.7 to 5

In building
Line-of-sight 1.6 to 1.8

Obstructed 4 to 6

<표 1> 환경에 따른 경로 손실 지수의 예

(그림 2) 거리에 따른 신호세기와 SNR에 따른 패킷 수신 성공율

(그림 3) 노드간 거리에 따른 통신 에러율 및 패킷 수신율

β는 경로 손실 지수 (Path loss exponent)로서 주로 필드

상에서의 실험으로 구해지며 일반적으로 <표 1>에 명시된 

값을 사용한다. Pr(d0)는 Free space상에서 거리에 따른 수

신 전파 세기를 계산하는 다음 수식으로 구할 수 있다. 

 




Pt는 전송시 전파 세기를 나타내며, Gt와 Gr은 각각 전송

자와 수신자의 안테나 이득을, L은 시스템 손실을 나타내고 

λ는 전파의 파장을 나타낸다. 일반적으로 Gt와 Gr그리고 L

값은 1로 설정된다. 

경로 손실은 일반적으로 dB로 측정되며 위의 경로 손실 

모델은 아래와 같이 정리될 수 있다. 







 










Shadowing model의 두 번째 부분은 특정한 거리에서 수

신된 전파 세기의 변화를 반영하는 log-normal random 

variable을 적용하는 것이다. log-normal random variable은 

가우시안 분포를 따른다. 전체적인 shadowing model은 아

래 수식과 같다. 





  







Xdb는 평균값과 표준편차를 0으로 하는 가우시안 랜덤 

변수로서 shadowing deviation이라 불리며 필드상에서의 실

험으로 구해진 값을 사용할 수 있다<표 2>.

Shadowing model에 기반하여 거리에 따른 신호세기와 

신호대 잡음비(SNR)에 따른 패킷 수신 성공률을 (그림 2)에 

간략히 나타내었으며 위에서 설명한 shadowing model에 기

반하여 거리에 따른 패킷 수신 성공률과 패킷 수신 에러율

을 (그림 3)에 나타내었다. 경로 손실 지수인 β는 2.0으로, 

shadowing deviation인 XdB는 4로 하였으며 기준 거리인 

d0는 1로 하였다[17]. (그림 2)에 (A)에서 보듯이 거리가 길

어질수록 신호세기가 급격히 감소하는데 (그림 2)의 (B)에

서 SNR이 감소하면 패킷 수신 성공률도 급격히 감소하는 

것을 볼 수 있다. (그림 3)에서 거리에 따라 패킷 수신 성공

률이 급격히 감소하고 패킷 수신 에러율이 급격히 증가하는 

것은 (그림 2)에 나타난 거리에 따른 신호세기의 변화에 기

반하는 것을 알 수 있다.

4. 모바일 싱크의 특성

모바일 싱크는 연속적으로 이동하므로 고정 싱크를 사용

한 센서 네트워크 보다 다양한 특성을 가진다. 고정 싱크를 

사용한 센서 네트워크에는 싱크 주변 센서 노드와 통신할 

수 있는 시간이 제한되어 있지 않다. 하지만 모바일 싱크는 

각각의 센서 노드와 통신할 수 있는 시간이 제한되어 있다. 

또한 모바일 싱크의 이동에 의해 센서 노드와의 통신 거리

가 시시각각 변하게 되고 이러한 통신 거리의 변화는 통신 

에러율 및 패킷 수신율의 변화를 가져오는 특징이 있다.

4.1 제한된 통신 시간

(그림 4)는 모바일 싱크와 센서 노드 A, B의 관계를 나타
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(그림 4) 모바일 싱크와 센서 노드의 경로

(그림 5) 모바일 싱크의 이동에 따른 거리변화와 패킷 수신 

성공률 변화

낸 그림이다. 그림과 같이 모바일 싱크는 제한된 통신범위

를 가지고 있다. 따라서 센서 노드 A와 B는 모바일 싱크의 

통신범위 안으로 접근하는 시점인 IN과 통신범위 밖으로 벗

어나는 시점인 OUT 사이에서만 통신이 가능하다. 그 외의 

시점에서는 모바일 싱크의 통신범위가 아니기 때문에 통신

이 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 어플리케

이션에서는 치명적 오류로 작용할 수 있다.

이러한 제한된 통신 시간은 모바일 싱크의 이동경로와 센

서 노드간 거리에 따라 변화하는 또 다른 특징을 가진다. 

모바일 싱크의 통신범위는 (그림 4)과 같이 원의 형태를 가

지고 있다. 따라서 센서 노드는 모바일 싱크의 이동경로에

서 멀어질수록 통신할 수 있는 시간이 짧아진다. (그림 4)에

서 센서 노드 A는 센서 노드 B보다 모바일 싱크의 이동경

로에서 더 멀리 있기 때문에 모바일 싱크와 통신할 수 있는 

시간이 더 짧은 것을 볼 수 있다.

4.2 통신 에러의 변화

모바일 싱크는 연속적으로 움직이므로 센서 노드와 싱크 

간 통신 거리가 변하는 특성이 있다. 예를 들어, (그림 5)와 

같이 센서 노드 A와 B는 모바일 싱크의 통신범위 안으로 

들어오는 시점인 IN에서 가장 긴 통신 거리를 가진다. 이때 

모바일 싱크가 이동할수록 센서 노드 A와 B는 모바일 싱크

와 가까워진다. (그림 5)의 (a)와 같이 모바일 싱크의 바로 

위에 위치할 때 가장 짧은 통신 거리를 가지게 되고 다시 

멀어지기 시작하여 OUT시점에서 다시 IN시점과 같은 가장 

긴 통신 거리를 가진다. 통신 거리가 증가하면 그만큼 패킷 

수신율이 감소하므로 (그림 5)의 (b)와 같이 패킷 수신율은 

통신 에러율의 분포와 반대로 패킷 수신율이 증가하다가 다

시 감소하는 분포를 그린다.

5. ASF(Availability based Scheduling scheme for 

Fair data collection)

모바일 싱크 기반 센서 네트워크를 위한 스케줄링은 각 

센서 노드에게 균등한 전송기회를 부여할 수 있어야한다. 본 

논문에서는 이러한 요구사항을 만족시키기 위한 균등한 데

이터 전송 스케줄링 기법인 ASF를 제안한다. ASF는 모바

일 싱크의 특징인 제한된 전송시간과 통신 에러에 적응적으

로 각 센서 노드에게 균등한 전송기회를 부여한다.

ASF 스케줄링은 우선순위 선정과, 시간할당 부분으로 구

성된다. 우선순위 선정은 모바일 싱크의 통신범위 안에 있

는 센서 노드 중 가장 적은 데이터를 모바일 싱크로 전송하

였고 모바일 싱크에게 데이터를 전송할 수 있는 확률이 가

장 적은 센서 노드를 우선적으로 선정한다. 이러한 센서 노

드는 모바일 싱크로 데이터를 전송할 수 있는 기회가 적기 

때문에 우선적으로 선정하여 균등하게 데이터를 수신하기 

위해서이다. 선정된 센서 노드는 시간할당을 통해 모바일 

싱크로 데이터를 전송할 수 있는 시간을 부여받는다. 센서 

노드는 부여 받은 시간동안만 모바일 싱크로 데이터를 전송

할 수 있다.

5.1 우선순위 선정

모바일 싱크는 이동 중 자신의 통신범위 안에 하나 이상

의 센서 노드를 가지게 될 것이고 이 센서 노드들 중 어느 

센서 노드로부터 데이터를 전송 받을지 우선순위를 선정해

야 한다. 우선순위 선정 시 모바일 싱크는 현재 자신의 통

신범위 안에 있는 센서 노드들에게 균등한 데이터 전송 기

회를 부여할 수 있어야 한다. 이를 위해 ASF는 식 (1)을 이

용한다. 
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(그림 7) 패킷 수신율의 양

(그림 6) 모바일 싱크와 센서 노드의 구성도

 (1)

P  : 우선순위

RD : 수신한 데이터 양

RA  : 




  


   

식 (1)은 ASF 스케줄링에서 우선순위를 계산하는 식으로 

RA는 해당 센서 노드와 모바일 싱크 간 패킷 수신율의 양

이다. RA식의 은 우선순위를 계산하는 시점의 시각을 의

미하고 은 센서 노드가 모바일 싱크의 통신범위를 벗어

나는 시점의 시각을 말한다. 앞서 3장에서 살펴보았듯이 패

킷 수신 성공률은 라디오 전파 세기와 연관이 있기 때문에 

본 논문에서는 Shadowing model에 기반하여 패킷 수신 성

공률을 계산한다. 센서 노드와 모바일 싱크 간 패킷 수신율

의 양은 해당 센서 노드가 모바일 싱크의 통신범위 밖으로 

벗어날 시간동안의 패킷 수신율의 적분을 의미한다. RA는 

모바일 싱크로 데이터를 전송할 확률이 가장 낮은 센서 노

드를 선정하기 위해 사용된 값이다. 

센서 노드는 모바일 싱크에서 멀수록 통신 에러로 인해 

데이터를 전송할 확률이 낮아지는 특징을 가진다. 이러한 

특징을 반영하기 위해 센서 노드와 모바일 싱크 간 패킷 수

신율의 양을 사용한다. RD는 해당 센서 노드가 모바일 싱크

로 전송한 패킷의 수를 의미한다. RD의 값을 이용하는 이유

는 이전에 데이터를 전송한 센서 노드보다 전송하지 못한 

센서 노드에게 우선권을 부여하기 위해서이다. 결과적으로 

식 (1)은 모바일 싱크의 통신범위 안의 센서 노드 중 모바

일 싱크로 데이터를 가장 적게 전송하였고 전송할 확률이 

가장 낮은 센서 노드를 선정한다. 

(그림 6)은 모바일 싱크와 센서 노드의 구성도로 모바일 

싱크는 MS1 위치에서 MS3 위치까지 이동하고 있다. MS1 

위치일 때는 자신의 통신범위 안에 센서 노드가 없지만 

MS3 위치에서는 자신의 통신범위 안에 A, B, C, D 4개의 

센서 노드를 가지고 있다. 

(그림 7)은 모바일 싱크가 (그림 6)의 MS3 위치에 있을 

때 센서 노드 A, B, C, D의 패킷 수신율과 수신율의 양을 

나타낸 것이다. (그림 7)의 은 time축에서 모바일 싱크가 

MS3 위치에 있을 때의 시각을 의미하고 은 각 센서 노

드가 모바일 싱크의 통신범위 밖으로 벗어나는 시각을 말한

다. A, B, C, D 노드가 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무

를 수 있는 시간은 각각 AR, BR, CR, DR 이다. MS3 위치

에서 센서 노드 A, B, C, D의 패킷 수신율의 양인 RA는 각 

포물선의 적분값이 되므로 (그림 7)의 AD, BD, CD, DD 가 

된다. A 센서 노드가 패킷 수신율의 양이 가장 적으므로 가

장 높은 우선순위를 가질 수 있고 B, D, C의 순서로 우선순

위가 정해질 것이다. 하지만 만약 A 센서 노드가 모바일 싱

크로 전송한 데이터가 존재하여 식 (1)에 의해 계산된 값이 

B 센서 노드보다 크다면 B 센서 노드가 가장 높은 우선순

위를 가지게 될 것이다.

5.2 타임슬롯할당

모바일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노드 중 가장 높

은 우선순위를 가지는 센서 노드가 선정되면 해당 센서 노

드에게 데이터를 전송할 수 있는 타임슬롯을 할당해 주어야 

한다. 타임슬롯할당은 선정된 센서 노드의 통신 에러율의 양

을 고려하여 할당된다. 에러율의 양이 많으면 긴 타임슬롯

을 할당하고 에러율의 양이 적으면 짧은 타임슬롯을 할당한

다. 하지만 통신 에러율의 양이 많다고 무조건 긴 타임슬롯

을 할당하는 것은 문제가 있다. 모바일 싱크의 통신범위 안

에 있는 전체 센서 노드에게 균등하게 전송 기회가 부여될 

수 있도록 적절한 타임슬롯할당이 필요하다. 이를 위해 

ASF는 식 (2)의 시간할당 방식을 이용한다. 


×

T  : 할당 시간  RT : 




  


      (2)

UT : 최대 시간  ET : 
 





식 (2)에서 UT는 센서 노드에게 할당될 수 있는 최대 시

간을 의미한다. 센서 노드는 UT 시간 보다 긴 시간동안 데

이터를 전송할 수 없다. RT는 UT시간 동안 해당 센서 노
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(그림 9) 실험환경

파라미터 값

 이동 싱크의 속도

 이동 싱크의 통신범위

 센서 노드의 수

 노드당 전송할 패킷 수

 센서 노드의 패킷 전송율

 UT(ASF)

 한 주기당 전송 시간( PBRR, WFQ(T), WFQ(D) )

 경로 손실 지수 ( β )

 Shadowing deviation ( XdB )

 기준거리 ( d0 )

1 pixel/sec

15 pixel

50

100 packets

40 packets/sec

1 sec

1 sec

2.0

4

1

<표 3> 파라미터 테이블(그림 8) 통신 에러율의 양

드의 통신 에러율의 양이다. RT의 은 시간할당을 계산하

는 시점의 시각이고 는 에 UT를 합한 시각이다. ET는 

모바일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노드 전체의 RT 

값을 합한 값이다. ET의 은 시간할당을 하는 시각에 모바

일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노드의 수이다.

(그림 8)은 모바일 싱크가 (그림 4)의 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, D

의 통신 에러율의 양을 말한다. 만약 우선순위 선정에서 센

서 노드 A가 가장 높은 우선순위를 가지는 센서 노드로 선

정되었다면 데이터 수신 시간을 계산하기 위해 우선 통신 

에러율의 양(식 (2)의 RT)인 AE를 계산한다. AE는 식 (2)

에 의해 과 시간 동안 A 센서 노드의 에러율을 적분한 

값이 된다. ET 값을 계산하기 위해 나머지 B, C, D 노드의 

BE, CE, DE도 같은 방식으로 계산한다.

식 (2)에 의해 계산된 T시간 동안 A센서 노드는 모바일 

싱크에게 데이터를 전송할 수 있다. 해당 시간이 지나게 되

면 모바일 싱크는 다시 자신의 통신범위 내에 있는 모든 센

서 노드의 우선순위를 다시 계산 하고 시간할당을 하여 데

이터 수신 작업을 반복한다.

6. 성능 평가

6.1 실험환경

제안하는 ASF 기법을 평가하기 위해 센서 네트워크를 

위한 컴포넌트 기반 운영체제인 TinyOS와 시뮬레이터인 

TOSSIM, Tinyviz를 이용하여 실험하였다[12]. 또한 모바일 

싱크의 움직임 제어를 위해 Tython을 사용하였다[13]. 

Tython은 TOSSIM을 위한 Java와 Python으로 구성된 스크

립트 언어로 TOSSIM과 연동하여 센서 노드를 움직이거나 

노드에게 패킷을 전송하는 등 다양한 기능을 제공해 준다.

실험 환경은 (그림 9)와 같이 랜덤하게 배치한 50개의 센

서 노드와 1개의 모바일 싱크로 구성하였다. 센서 노드는 

(25, 11) 에서 (71, 38) 사이에 분포하고 모바일 싱크는 (5, 

25) 에서 (87.5, 25) 위치로 82.5 pixel을 이동하며 센서 노드

로부터 데이터를 전송 받는다. <표 3>은 실험을 위한 파라

미터 테이블이다. 모바일 싱크의 이동속도는 초당 1 pixel 

이고 통신범위는 15 pixel이다. 각 센서 노드 당 전송해야 

할 총 패킷 수는 100패킷이고 초당 40패킷의 전송률로 데이

터를 전송한다. ASF에서 센서 노드에게 시간할당 시 최대 

전송 시간인 UT(식 (2)의 UT)는 1초이고 PBRR과 WFQ(T), 

WFQ(D)의 전송 주기 역시 1초이다. 라디오 전파 모델의 경

로 손실 지수인 β는 2.0으로, shadowing deviation인 XdB는 

4로 하였으며 기준 거리인 d0는 1로 하였다.

본 논문에서 제안하는 스케줄링 기법인 ASF와 성능 비

교를 하기위해 WFQ(T)와 WFQ(D), PBRR의 성능을 측정

하였다. WFQ(T)는 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 

시간을 가중치로 적용한 WFQ스케줄링기법 으로 그 시간이 

짧은 센서 노드를 우선시 한다. WFQ(T)는 1초를 주기로 재 

스케줄링을 수행한다. WFQ(D)는 모바일 싱크가 센서 노드

로부터 수신한 데이터양을 가중치로 적용한 WFQ스케줄링 

기법이다. WFQ(D)는 모바일 싱크로 전송한 데이터양이 적

은 센서 노드부터 전송기회를 부여한다. WFQ(D)역시 

WFQ(T)와 마찬가지로 1초를 주기로 재 스케줄링을 수행한

다. PBRR은 모바일 싱크의 통신범위 안에 있는 센서 노드

들로부터 순차적으로 데이터를 수신한다. WFQ와 마찬가지

로 1초를 주기로 재 스케줄링을 수행한다.

아래 <표 4>는 싱크에서 수신한 패킷에 대한 전파 수신 세

기를 구하는 소스코드이다. 앞서 3장에서 설명한 Shadowing 

model을 구현한 부분으로서 노드간 거리에 따른 전파세기를 

계산한다. 실험에서는 아래의 소스코드로 구해진 전파세기

를 이용하여 스케즐링시 우선순위를 결정한다.
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(그림 10) 센서 노드별 수신 패킷 수

Shadowing::Pr(Packet , Sender, Receiver)

{double L = getL(); // system loss

double lambda = getLambda();   // wavelength

double Xt, Yt, Zt; // loc of transmitter

double Xr, Yr, Zr; // loc of receiver

getLoc(Sender, &Xt, &Yt, &Zt);

getLoc(Receiver, &Xr, &Yr, &Zr);

double dX = Xr - Xt;

double dY = Yr - Yt;

double dZ = Zr - Zt;

double dist = sqrt(dX * dX + dY * dY + dZ * dZ);

double Pr;

// get antenna gain

double Gt =getAntenna()->getTxGain(dX, dY, dZ, lambda);

double Gr = getAntenna()->getRxGain(dX, dY, dZ, lambda);

// calculate receiving power at reference distance

double Pr0 = Friis(t->getTxPr(), Gt, Gr, lambda, L, dist0_);

// calculate average power loss predicted by path loss model

double avg_db = -10.0 * pathlossExp_ * log10(dist/dist0_);

   

// get power loss by adding a log-normal random variable (shadowing)

// the power loss is relative to that at reference distance dist0_

double powerLoss_db = avg_db + ranVar->normal(0.0, std_db_);

// calculate the receiving power at dist

Pr = Pr0 * pow(10.0, powerLoss_db/10.0);

return Pr;

}

<표 4> 전파 수신 세기를 구하기 위한 코드 6.2 실험 결과 및 분석

구축된 실험환경에서 WFQ(T), WFQ(D), PBRR, ASF 스

케줄링의 성능을 측정하였다. 성능 측정의 척도로 센서 노

드별로 얼마나 균등하게 데이터를 전송 받았는지 측정하기 

위해 센서 노드별 수신 패킷수를 측정하였고 통신 에러를 

고려해 전체 센서 노드에게서 얼마나 효율적으로 데이터 수

신을 했는지 측정하기 위해 총 수신 패킷수를 측정하였다. 

또한, 총 수신 패킷수와 각 센서 노드별 수신 패킷수를 이

용해 각 스케줄링 기법별 성능 평가의 기준값을 계산하기 

위해 Fairness Index를 측정하였다.

6.2.1 센서 노드별 수신 패킷 수

(그림 10)은 스케줄링 기법에 따른 센서 노드별 수신 패

킷 수를 나타낸 것이다. WFQ(T)는 WFQ(D)나 PBRR, ASF

에 비해 데이터 수신양이 상대적으로 상당히 적은 결과를 

나타내고 있다. 또한 1번과 2번 센서 노드는 자신이 전송해

야 하는 전체 패킷 수인 100개의 패킷을 전송하는데 비해 

그 외 센서 노드들은 거의 데이터를 전송하지 못하고 있다. 

1번과 2번 센서 노드만 많은 데이터를 전송한 이유는 (그림 

8)에서 보듯이 모바일 싱크가 가장 처음 만나는 센서 노드

가 1번과 2번 센서 노드이기 때문이다. 

WFQ(T)는 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간

이 짧은 센서 노드를 우선시 하므로 1번과 2번 센서 노드는 

다른 센서 노드들이 모바일 싱크의 통신범위 안으로 접근하

기 전에 상당히 많이 중복적으로 전송할 기회가 주어지기 

때문이다. 이렇게 몇몇 노드에게 중복적으로 데이터 전송 

기회를 부여하는 것은 균등한 데이터 전송기회를 부여한다

고 볼 수 없다. 또한 1번과 2번 센서 노드 외에 다른 노드

들은 거의 데이터를 전송하지 못하고 있다. 

WFQ(T)는 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간
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(그림 11) 스케줄링 기법별 총 수신 패킷 수

이 짧은 센서 노드를 우선시 하는데 모바일 싱크의 통신범

위 안에 머무르는 시간이 짧은 센서 노드는 모바일 싱크와 

거리가 먼 센서 노드를 의미하고 그 만큼 통신 에러도 높다. 

결과적으로 모바일 싱크는 자신과 거리가 먼 센서 노드들만 

데이터 전송 요청을 하게 되고 높은 에러율로 인해 수신되

는 데이터의 양은 적게 되는 문제가 발생한다. WFQ(T)는 

몇몇 센서 노드로부터 중복 전송을 받는 문제점이 있고 모

바일 싱크와 거리가 먼 센서 노드들로 부터만 데이터를 수

신하려고 하는 문제가 있어 균등한 데이터 수집을 위한 스

케줄링으로 볼 수 없다.

WFQ(D)는 WFQ(T)와 같이 몇몇 센서 노드는 자신이 전

송해야 할 데이터의 100%를 전송하고 나머지 노드는 전혀 

데이터를 전송하지 못하는 문제는 발생하지 않는다. 하지만 

28번, 31번 센서 노드와 같이 다른 센서 노드에 비해 상당히 

적은 양의 데이터를 전송한 노드가 존재한다. 이러한 노드

가 발생하는 이유는 WFQ(D)는 단순히 센서 노드로부터 수

신한 데이터가 적은 센서 노드를 우선시하기 때문에 한 센

서 노드에게서 중복전송을 하지 않지만 모바일 싱크의 이동 

경로로부터 먼 곳에 존재하는(모바일 싱크에 머무르는 시간

이 짧은 센서 노드)센서 노드를 고려하지 않기 때문에 해당 

센서 노드는 데이터를 전송할 수 있는 기회가 적어지기 때

문이다.

PBRR은 단순히 모바일 싱크의 통신범위 안에 존재하는 

센서 노드들을 순서대로 돌아가며 데이터를 전송받는다. 따

라서, 모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간이 짧은 

센서 노드를 고려해 주지 않기 때문에 해당 센서 노드는 그 

만큼 패킷을 전송할 수 있는 기회가 적어지고 이전에 전송

한 데이터를 고려하지 않아 몇몇 센서 노드로부터 중복 전

송이 일어 날 수 있다. 이러한 현상은 (그림 8)에서 34번～

50번 센서 노드 사이에서 극심하게 발생한다. 34번～50번 

사이의 센서 노드를 보면 30 패킷 이상을 전송한 센서 노드

가 11개가 존재하는 반면 5개 센서 노드는 15패킷도 전송하

지 못하였다. 

ASF는 전체적으로 15패킷 이상의 전송율을 보이고 있다. 

또한 WFQ(T)와 같이 다른 센서 노드에 비해 많은 패킷

(100패킷)을 전송한 센서 노드도 존재하지 않는다. ASF는 

우선순위 선정 시 통신 에러가 많은 센서 노드를 우선시하

기 때문에 모바일 싱크로부터 먼 거리에 있는 센서 노드가 

데이터를 전송 기회를 부여받지 못하는 문제가 없다. 또한 

센서 노드가 전송한 데이터양을 우선순위 선정 시 가중치로 

사용하기 때문에 몇몇 노드로부터 중복적으로 데이터를 전

송받는 문제도 발생하지 않는다. 또한 우선순위 선정 시 선

정된 센서 노드의 에러율을 파악해 에러율이 낮은 센서 노

드는 그만큼 짧은 시간을 부여하고 에러율이 높은 센서 노

드는 긴 시간을 부여해 균등한 데이터 수집을 이루어 낸다. 

(그림 10)의 센서 노드 28번은 모바일 싱크가 이동하는 

이동 경로와 먼 거리에 위치한다. 따라서, 에러율이 다른 노

드에 비해 높게 되고 데이터를 전송할 수 있는 기회가 적다. 

WFQ(T)와 WFQ(D), PBRR는 각각 0개, 2개, 10개의 데이

터를 전송한데 반해 ASF는 20패킷을 전송한 것을 볼 수 있

다. 이것은 ASF가 전송기회가 적은 센서 노드를 고려하여 

균등한 데이터 수집을 하고 있음을 보여준다. 

(그림 10)의 38번 센서 노드는 모바일 싱크의 이동경로와 

가까운 곳에 위치한다. 따라서 에러율이 낮아 모바일 싱크

와 거리가 먼 센서 노드에 비해 전송 할 수 있는 데이터양

이 많아 질 수 있다. 또한 에러율이 낮기 때문에 한번이라

도 중복 전송이 일어나면 다른 센서 노드에 비해 많은 데이

터를 전송하게 된다. 하지만 (그림 9)과 같이 ASF는 38번 

센서 노드로부터 상대적으로 많은 데이터를 전송받지 않았

다. WFQ(T)나 WFQ(D), PBRR은 상대적으로 많은 데이터

를 전송 받은 것을 알 수 있다. PBRR은 40패킷 이상을 수

신한 것으로 보아 중복 전송 까지 일어난 것을 알 수 있다. 

이것으로 ASF는 전송기회가 많고 중복전송이 일어날 수 있

는 센서 노드를 고려하여 균등한 데이터 수집을 하고 있음

을 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 모바일 싱크와 

가까워 졌을 때 데이터 요청을 하는 것이 효율적이다. 모바

일 싱크로부터 거리가 멀어 졌을 때 아무리 많은 시간을 할

당하여 전송 기회를 부여해도 에러율로 인해 수신되는 데이

터양은 많아 지지 않을 것이다. 즉 센서 노드가 최대한 에

러율이 낮을 때 데이터 전송 기회를 부여하고 에러율이 낮

을 때 전송기회를 부여하지 못하였다면 에러율이 높더라도 

조금 더 많은 시간을 할당하면 패킷 수신율은 올라가고 전

체 센서 노드로부터 수신한 패킷 수도 증가할 것이다.

(그림 11)은 각 스케줄링 기법에 따라 총 수신 패킷 수를 

측정한 것이다. WFQ(T)는 모바일 싱크로부터 거리가 먼 센

서 노드들로부터만 데이터를 전송 받으려 하기 때문에 300

패킷 정도 밖에 수신하지 못한 것을 알 수 있다. WFQ(D)와 

PBRR은 WFQ(T)보다는 많은 데이터를 수신했지만 전송기

회가 적은 센서 노드와 전송기회가 많은 센서 노드를 적절

히 고려하여 데이터를 수집하지 않기 때문에 ASF에 비해 

적은 1000패킷 이하의 데이터를 수신한 것을 알 수 있다.
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ASF는 전송기회가 적은 센서 노드는 많은 시간을 할당

해 주고 에러율이 낮아 짧은 시간만 데이터를 수신받아도 

많은 데이터를 수신할 수 있는 센서 노드는 짧은 시간을 할

당하기 때문에 전체적으로 균등한 데이터를 수집할 수 있

다. 결과적으로 전체 센서 노드로부터 수신한 총 수신패킷 

수도 증가한다. 이러한 결과로 ASF가 다른 스케줄링 기법

에 비해 효율적으로 데이터를 수집하고 있음을 알 수 있다.

6.2.3 Fairness Index

제안 하는 ASF의 균등한 데이터 수집 정도를 측정하기 

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

노드가 모바일 싱크로 전송한 패킷의 수이고 은 전체 센

서 노드의 수이다.

Fairness Index = 
 

 (3)

(그림 12)의 Fairness Index는 전체 센서 노드로부터 수

신한 총 데이터양이 많고 균등한 전송을 보일수록 그 값이 

높게 나타난다. (그림 12)에서 WFQ(T)는 0.1 이하의 Fairness 

Index를 보이고 있다. 이러한 값은 다른 WFQ(D)나 PBRR, 

ASF에 비해 현저히 낮은 값인데 이것은 (그림 10)과 (그림 

11)에서 확인할 수 있듯이 수신한 데이터양도 적을 뿐만 아

니라 몇몇 센서 노드로부터는 센서 노드가 전송해야 하는 

데이터 전체(100패킷)를 수신하는 반면 하나도 데이터를 전

송하지 못한 센서 노드가 있기 때문이다. WFQ(D)는 가중치

로 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 고려하지 않

아 ASF에 비해 낮은 Fairness Index를 보이고 있다. PBRR

은 중복전송이나 전송기회가 적은 센서 노드를 고려하지 않

아 WFQ(D)나 ASF에 비해 낮은 Fairness Index를 보인다. 

(그림 12)의 결과로 ASF가 균등한 데이터 수집을 보이고 

있음을 알 수 있다.

(그림 12) 스케줄링 기법별 Fairness Index

7. 결론 및 향후 계획

고정 싱크를 사용한 센서 네트워크의 수명을 증가시키기 

위해 최근 모바일 싱크를 이용한 데이터 수집 방법이 크게 

증가하고 있다. 모바일 싱크는 싱크주변 노드가 계속해서 

변화되기 때문에 싱크주변 센서 노드의 에너지 소모를 분산

시켜 전체 센서 네트워크의 수명을 증가시킨다.

모바일 싱크를 사용한 센서 네트워크에서는 각 센서 노드

로부터 균등한 데이터를 수집하는 것이 중요하다. 균등하게 

데이터를 수집하지 못하고 몇몇 센서 노드로 부터는 많은 

데이터를 수집하고 몇몇 센서 노드에서는 데이터를 수집하

지 못한다면 데이터를 수집하지 못한 센서 노드가 위치한 

지역의 정보는 얻을 수 없는 문제가 생긴다. 본 논문에서는 

균등한 데이터 수집을 위해 모바일 싱크의 통신 환경을 고

려한 ASF를 제안하였다. ASF는 모바일 싱크의 이동성과 

센서 노드와 의 통신 에러율 및 패킷 수신율 등을 고려하여 

균등한 데이터 수집을 보장한다. ASF와의 성능 비교를 위

하여 스케줄링 기법 중 균등성을 위한 스케줄링 기법인 WFQ

와 PBRR과 성능평가를 수행하였다. WFQ는 센서 노드가 

모바일 싱크의 통신범위 안에 머무르는 시간을 가중치로 설

정한 WFQ(T)와 모바일 싱크로 전송한 데이터양을 가중치

로 적용한 WFQ(D)로 나누어서 실험하였다.

실험 결과 WFQ(T)는 몇몇 센서 노드에서는 많은 데이터

를 수신하는 데이터 집중현상이 발생하였고 몇몇 센서 노드

를 제외하고 대부분의 센서 노드가 데이터를 전송하지 못하

는 문제가 발생하였다. WFQ(T)는 센서 노드가 모바일 싱크

로 전송한 데이터양을 고려하지 않기 때문에 중복된 전송이 

일어나기 때문이다. WFQ(D)는 WFQ(T)처럼 중복된 전송은 

일어나지 않지만 모바일 싱크로부터 거리가 먼 센서 노드

(통신 에러율이 높은 센서 노드)를 고려하지 않기 때문에 

해당 센서 노드로부터 데이터를 수신하지 못하는 문제가 있

다. PBRR은 WFQ(T)처럼 몇몇 센서 노드로 부터만 많은 

데이터를 수신하는 문제는 발생하지 않지만 모바일 싱크와 

통신 가능한 시간이나 전송한 데이터를 고려하지 않기 때문

에 전체적으로 균등한 데이터 수집이 이루어 지지 않았다. 

본 논문에서 제안한 ASF는 WFQ(T)에서 발생한 데이터 중

복 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 ASF는 다른 스케줄링 기법에 비해 전체 센서 노

드에서 균등한 데이터 수집을 보였다. 

향후에는 각 센서 노드별 전송 데이터양, 모바일 싱크의 

이동경로, 속도 등이 변화될 때를 고려한 균등한 스케줄링 

기법에 대하 연구할 계획이다. 
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