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  무선 센서 네트워크에서, 센서 노드의 한정된 메모리 용량으로 인해 발생하는 데이터 오버플로는 데

이터의 손실을 야기한다. 센서가 감지하는 데이터에 신뢰성을 보장하기 위해서는 데이터 손실을 막기 

위한 효율적인 모바일 데이터 콜렉터의 스케줄링이 요구된다. 기존 연구 [1]과 [2]에서는 모바일 데이터 

콜렉터의 이동거리를 최소화하여 데이터 전송 지연 시간을 최소화하고자 하였으나 센서 노드가 버퍼 오

버플로가 발생하지 않을 만큼 충분한 메모리를 가지고 있다고 가정하고 있다. 현실적으로 센서 노드는 

제한된 메모리 용량을 가지고 있으므로 버퍼 오버플로가 발생되기 전에 콜렉터에게 데이터를 전송하여 

데이터 손실이 없도록 해야 한다. 기존 연구 [3-5]에서는 이종 센서 네트워크 환경에서 각 센서 노드의 

데이터 생성 주기를 고려하여 버퍼 메모리 필요량과 모바일 데이터 콜렉터의 이동경로 및 이동속도를 

동적으로 결정하는 방법을 제시하였다. 그러나 센서 노드의 메모리 용량 또는 모바일 데이터 콜렉터의 

이동속도 등은 현실적으로 무한정 증가할 수 없으며, 이러한 현실적인 제약에 따른 데이터 손실은 여전

히 발생한다. 또한, 네트워크 규모가 커질수록 모바일 데이터 콜렉터의 이동속도 제약에 따른 불가피한 

데이터 손실 문제는 점점 심화된다. 따라서 모바일 데이터 콜렉터가 모든 센서 노드를 버퍼 오버플로가 

발생하기 전 방문할 수 없는 네트워크 환경에서도 데이터 손실을 최소화하기 위한 방안이 필요하다.

 본 논문에서는 모바일 데이터 콜렉터의 이동속도 제약에도 불구하고 높은 데이터 신뢰성을 제공하는 

CCHR(Collector Control for High Reliability)기법을 제안한다. 전체 네트워크 시간을 일정 주기의 

round로 나누고, 각 round의 시작 시점마다 해당 round 동안 모바일 데이터 콜렉터가 이동할 경로를 

결정한다. CCHR 기법에서 모바일 데이터 콜렉터는 자신의 이동경로 결정을 위해 필요한 각 센서 노드

의 위치 정보와 버퍼 오버플로 시간 정보를 알고 있다고 가정한다. CCHR 기법에서 모바일 데이터 콜렉

터의 이동경로를 결정하는 알고리즘은 EDF(Earliest Deadline First) 기반의 3단계 알고리즘으로 구현되

며, 콜렉터가 직접 데이터를 수집하는 센서 노드의 수를 최대화함으로써 센서 네트워크의 데이터 신뢰

성을 제공한다. CCHR 기법의 첫 번째 단계에서는 버퍼 오버플로 시한이 가장 임박한 노드를 선택하여 

모바일 데이터 콜렉터가 시한을 만족시키면서 방문할 수 있으면 v_node 집합에 포함시키고, 시한을 만

족시키지 못하면 m_node 집합에 포함시킨다(그림 1). 이를 한 round 내에서 이동경로가 결정될 때까지 

반복한다. CCHR 기법의 두 번째 단계에서는 v_node 집합에 포함된 노드들에 대해 모바일 데이터 콜렉

터의 이동경로를 최적화한다. v_node 집합에 포함된 노드들의 버퍼 오버플로 시한을 만족시키는 범위 

내에서 콜렉터의 이동거리를 단축함으로써, 3단계에서 m_node 집합에 포함된 노드들을 구제할 수 있는 

여유시간을 마련한다. 그림 2에서 보듯이, 두 노드 a와 b 사이에 임의의 노드 c를 추가하려면 다음과 같

은 조건을 만족해야 한다.

 조건1) 노드 c가 추가되었을 때 이동경로의 총 길이가 변경 전 이동경로의 총 길이보다 짧아야 한다.

 조건2) 노드 c가 추가되었을 때 v_node 집합의 나머지 노드들의 오버플로 시한이 모두 만족해야 한다.  

 CCHR 기법의 마지막 세 번째 단계에서는 m_node 집합에 포함된 노드들에 대해 v_node 집합에 포함

시켜 가면서 모바일 데이터 콜렉터의 이동경로를 결정한다. 이때에도 역시 m_node 집합 노드의 추가는 

v_node 집합에 포함된 노드들의 버퍼 오버플로 시한을 만족시키는 범위 내에서 행해진다.
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 Input : start_node, overflow_time[1..N],
 cost[1..N][1..N]

 Initialize :
  current_time = 0;
  current_node = start_node;
  for each Node i { deadline[i] = overflow_time[i] }

 Algorithm PHASE1 :  

  m = n = 0;
  v_node[0] = current_node;

  while(next earliest deadline < current round's end 
time) {

    choose Node i (≠ current_node) with the next 
      earliest deadline;
    if ( deadline[i] < 

current_time + cost[current_node][i]) {
  m_node[++m] = i;
  deadline[i] += overflow_time[i];

}
    else {
      current_time += cost[current_node][i];
      current_node = i;
      v_node[++n] = i;
      v_time[n] = current_time;
      v_deadline[n] = deadline[i];
      deadline[i] = current_time + overflow_time[i]; 
    }
  }
 END           

그림 1 CCHR 1단계 알고리즘

 

 성능 평가로는 모바일 데이터 콜렉터의 속도가 충분한 환경에서의 누락 비율의 비교와 콜렉터의 이동 

속도 감소에 따른 누락 비율의 변화 비교를 수행하였다. 성능 비교 대상으로는 기존 모바일 데이터 콜

렉터 스케줄링 기법인 EDF with k-lookahead[5]와 MWSF[5]를 선정하였고, [5]의 실험 환경을 따르도록 

하였다. 실험 결과, 기존 모바일 데이터 콜렉터 스케줄링 기법들에 비해 콜렉터의 이동속도 감소에도 불

구하고 최대 43.3% 낮은 데이터 손실률을 유지함을 확인하였다. 향후 연구로는, 버퍼 오버플로 시한을 

만족하지 못하는 노드들의 데이터 손실을 방지하기 위해, 이들 노드의 데이터를 모바일 데이터 콜렉터

로 전송하는 프로토콜을 개발하고자 한다.
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 Algorithm PHASE2 :
   for (i = 0; i < n-1; i++) {
    a = v_node[i];    b = v_node[i+1];
    for (j = i+2; j < n; j++) {
      c = v_node[j];
      compute path_dec[c] = (cost[a][b]+
 cost[v_node[j-1]][c]+cost[c][v_node[j+1]]) -
      (cost[a][c]+cost[c][b]+cost[v_node[j-1]][v_node[j+1]]);}
    // condition 1
    choose Node c with largest positive path_dec[c] value;
 

    // condition 2
    compute delay = cost[a][c]+cost[c][b]-cost[a][b];
    for (k = i+1; k < n; k++) {
      check if v_time[k] + delay ≤ v_deadline[k]; }
    if (there exists such Node c) {
      update v_node[1..n] and v_time[1..n] lists; }  }
 END           

그림 2 CCHR 2단계 알고리즘

 Algorithm PHASE3 :
   for (i = 1; i < m; i++) {
    c = m1_node[i];
    for (j = 0; j < n-1; j++) {
      a = v_node[j];      b = v_node[j+1];
      compute path_inc[a]=cost[a][c]+cost[c][b]-cost[a][b]; }
    choose Node a with the smallest path_inc[a] value; 
    for (k = j+1; k < n; k++) {
      check if v_time[k] + path_inc[a] ≤ v_deadline[k];}
    if (there exists such Node a) {
      update v_node[1..n] and v_time[1..n] lists; } }
 END           

그림 3 CCHR 3단계 알고리즘
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