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무선 센서 네트워크에서 에너지 효율적이고 신뢰성이 

높은 데이터 병합을 위한 적응적 타임아웃 스케줄링 기법

정회원  백 장 운*, 남 영 진**°, 종신회원  서 대 화*

Adaptive Timeout Scheduling for Energy-Efficient, 

Reliable Data Aggregation in Wireless Sensor Networks

Jang Woon Baek*, Young Jin Nam**°  Regular Members, 

Dae-Wha Seo*  Lifelong Member

요   약

무선 센서 네트워크에서 데이터 병합을 수행하는 센서노드는 자식 노드의 메시지를 기다리는 시간인 타임아웃

을 스케줄링한다. 본 논문에서는 데이터 병합시 소모되는 전력을 최소화하고 데이터 정확도를 높이기 위해, 센서 

네트워크에서 수집되는 데이터 패턴에 따라 타임아웃을 적응적으로 조절하는 새로운 타임아웃 스케줄링 기법을 

제안한다.  제안 타임아웃 스케줄링 기법은 자식노드로부터 수신한 데이터가 특별한 이벤트 없이 기준 데이터 변

동률 범위 내에 있게 되면 타임아웃 값을 줄인다. 타임아웃을 작게 하면 메시지 대기시간이 짧아지고 센서 노드

의 에너지 소모가 감소한다. 센싱 데이터가 기준 데이터 변동률을 벗어나면 중요 이벤트 발생 확률이 높으므로 

보다 정확한 데이터 병합 값을 얻기 위해 타임아웃 값을 증가시킨다. 시뮬레이션 결과에서 제안 기법은 기존 캐

스케이딩 타임아웃 스케줄링 기법에 비해 에너지 소모와 데이터 정확도 측면에서 우수한 성능을 보여주었다. 

Key Words :Wireless sensor networks, Data aggregation, Timeout scheduling

ABSTRACT 

In wireless sensor networks, a sensor node with in-network aggregation adjusts the timeout which is a waiting 

time to receive messages from child nodes. This paper proposes a novel timeout scheduling scheme for data 

aggregation in wireless sensor networks, which adaptively configures its timeout according to changing data 

patterns in order to improve energy efficiency and data accuracy during data aggregation. The proposed scheme 

decreases the timeout when the temporal difference of collected data (data variation) from children is lower than 

a pre-defined threshold because there is no occurrence of critical events. Conversely, it increases the timeout 

when the data variation is higher than the pre-defined threshold in order to fulfill more accurate data 

aggregation. Extensive simulation reveals that the proposed scheme outperforms the cascading-based scheme in 

terms of energy consumption and data accuracy.
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(가) 인-네트웤 병합 없음     (나) 인-네트웤 병합

그림 1. 인-네트웤 데이터 병합 예

Ⅰ. 서  론

MEMS, 무선통신, 전자공학의 기술발전으로 무

선 센서 네트워크가 여러 응용분야에서 사용되고 

있다[1]. 센서 네트워크는 물리적인 현상을 감지하고, 

데이터를 처리하며 데이터 통신을 할 수 있는 많은 

값 싼 센서노드들로 구성된다. 센서 네트워크의 가

장 중요한 문제는 센서노드의 제한된 배터리를 에

너지 효율적으로 사용하여 노드의 수명을 최대한 

늘리는 것이다
[2]. 센서노드에서 에너지는 데이터 처

리에 비해  데이터 송수신에 상대적으로 훨씬 더 

많이 소모된다
[3]. 

데이터 송수신으로 인한 에너지 소모를 줄이기 

위해 인-네트웤(In-network) 데이터 병합 기법이 사

용되고 있다
[4]. 인-네트웤 병합을 적용한 센서 네트

워크는 주로 트리 기반의 토폴로지를 가지고, 각 센

서 노드가 주기적으로 센싱 정보를 베이스 스테이

션(BS)로 전송한다. 인-네트웤 병합 기능을 가지는 

센서노드는 자식노드의 수집데이터와 자신의 수집 

데이터를 병합하여 하나의 메시지만 부모 노드로 

전송한다. 병합을 수행하기 전에 각 노드는 자식노

드의 메시지를 수신해야 한다. 이때, 자식 노드로부

터 메시지를 기다리는 시간을 타임아웃이라고 한다. 

타임아웃이 클수록 자식 노드로부터 메시지를 받을 

확률이 높아지므로 데이터 정확도는 높아지지만 전

송 지연이 커지고, 에너지 소모량이 증가한다
[5]. 일

반적으로 센서노드의 라디오 상태는 전송모드, 수신

모드, 대기모드, 슬립모드로 나누어진다. 타임아웃동

안 센서노드는 대기모드에서 동작하므로 슬립모드에 

비하여 파워소모가 훨씬 크다
[5,6]. 데이터 병합시 타

임아웃을 가능한 작게 유지해야한다.

센서 네트워크에서 수집되는 데이터는 다음과 같

은 특성을 가진다. 첫째, 센서 네트워크에서 수집되

는 데이터는 보통의 경우에 이전 주기에 수집된 데

이터와 현 주기에 수집된 데이터의 간의 차이가 별

로 없고 지리적으로 인접한 곳에 배치된 센서노드

들에서 수집되는 데이터 값은 비슷하다. 둘째, 산불

이나 지진과 같은 중요 이벤트가 발생할 경우에는 

이전 주기에 수집된 데이터와 큰 차이를 가진다
[9]. 

본 논문에서는 센서 네트워크에서 수집되는 데이

터의 특성을 고려하여 인-네트웤 데이터 병합의 타

임아웃를 적응적으로 조절하는 새로운 타임아웃 스

케줄링 기법을 제안한다. 제안 타임아웃 스케줄링 

기법은 자식 노드로부터의 수신 데이터의 변동률이 

기준 변동률보다 작은 경우에는 가능한 타임아웃을 

작게 유지하여 에너지 소모를 줄인다. 하지만, 수신 

데이터의 변동률이 기준 변동률 범위를 넘어서서 

중요 이벤트가 발생했을 가능성이 높은 경우에는 

보다 정확한 데이터 병합을 수행하기 위해 타임아

웃을 증가시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 인-네

트웤 데이터 병합과 기존 타임아웃 스케줄링 기법

에 대해 살펴본다. Ⅲ장에서는 제안 타임아웃 스케

줄링 기법에 대하여 자세히 설명한다. Ⅳ장에서는 

시뮬레이션을 통해 성능을 분석하고, 마지막으로 Ⅴ

장에서는 결론을 맺고 향후 과제를 제시한다. 

Ⅱ. 관련 연구

그림 1은 인-네트웤 데이터 병합의 예를 보여준

다. 그림 1(가)에서 노드 2는 병합을 수행하지 않을 

경우에는 4개의 메시지(a,b,c,d)를 전송해야 한다. 

하지만, 그림 1(나)에서 노드 2는 자식노드로부터 

받은 데이터 a, b, c와 자신이 수집한 데이터 d를 

함수 f로 병합한 z값를 가지는 한 개의 메시지(z)만 

전송하면 된다. 따라서 데이터 병합은 전송메시지를 

수를 줄임으로서 에너지 소모를 줄일 수 있다
[4].

데이터 병합을 위한 동기화는 동기 메시지를 사

용하여 부모노드 혹은 자식노드와의 메시지 송수신 

동기를 맞추는 방법과 동기 메시지를 사용하지 않

고 로컬에서 타임아웃을 계산하여 메시지 대기시간

과 슬립시간을 조절하는 방법으로 나눌 수 있다. 

TAG
[7]와 Data Fusion[8] 에서는 인-네트웤 데이

터 병합의 동기화를 위해 타이밍 정보를 포함한 동

기화 메시지를 사용한다. TAG에서 각 노드는 자신

이 메시지를 수신하기 위해 슬립모드에서 대기모드

로 깨어나는 시각을 포함하는 타이밍 정보를 자식

노드에게 알려준다(그림 2(가)). 자식노드는 그 시기

에 맞추어 메시지를 전송한다. Data Fusion 에서는 

자식노드가 부모노드의 메시지를 받을 수 있도록 

슬립모드에서 메시지 대기모드로 들어갈 시기를 알
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(가) TAG 동기화
[7]

        (나) 캐스케이딩
[5]

그림 2. 기존 타임아웃 스케줄링 기법

려준다. 하지만, 이러한 동기 메시지를 사용하는 타

임아웃 스케줄링 기법은 부가적인 메시지 송수신으

로 인한 에너지 소모를 야기한다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 동기화 메시지를 

사용하지 않는 캐스케이딩 타임아웃 스케줄링 기법

이 제안되었다
[5]. 그림 2(나)와 같이 캐스케이딩 타

임아웃 스케줄링 기법에서는 별도의 동기화 메시지

의 사용 없이 각 노드의 홉수에 따라 자식노드보다 

홉간지연(Single-Hop-Delay, SHD) 만큼 타임아웃을 

증가시킴으로써 데이터 병합을 위한 동기화를 한다. 

캐스케이딩 기법은 자식노드의 메시지 수신을 보장

하기 위해 타임아웃을 홉간지연의 최대값(SHDmax)

을 사용하였다. 하지만, 실제 홉간지연은 패킷 처리, 

스케줄링 및 채널 예약 등의 네트워크 환경에 따라 

가변적이다
[3]. 보통의 경우, 실제 홉간지연은 

SHDmax 값 보다 훨씬 작으므로 타임아웃을 항상 

SHDmax 로 유지하는 것은 불필요한 에너지 소모를 

야기한다. 또한, 센서 네트워크 트래픽이 증가할 경

우에는 실제 홉간지연이 SHDmax 보다 큰 경우가 발

생할 수도 있다. 데이터 병합에서 타임아웃 이후에 

도착하는 메시지는 손실된 것으로 간주하므로, 중요

한 이벤트 정보를 포함한 메시지가 손실될 수 있다.

본 논문에서는 각 센서 노드가 로컬에서 타임아

웃을 스케줄링함으로써 TAG와 Data Fuasion에서 

동기 메시지 송수신으로 인한 에너지 소모를 없애

고, 캐스케이딩 기법에서 고정된 홉간지연(SHDmax)

을 이용한 로컬  타임아웃 스케줄링으로 인한 발생

하는 문제점를 해결하기 위한 적응적 타임아웃 스

케줄링 기법을 제안한다.

Ⅲ. 제안 알고리즘

본 논문에서는 센서 네트워크에서 수집되는 데이

터의 패턴을 고려하여 인-네트웤 데이터 병합의 타

임아웃를 적응적으로 조절하는 새로운 타임아웃 스

케줄링 기법을 제안한다. 

센서 네트워크에서 수집되는 데이터의 패턴을 고

려하여 본 논문에선는 데이터 변동률을 이용하여 

중요이벤트 발새유무를 판단한다. 데이터 변동률

(dvi)은 이전 주기의 데이터(previ)와 현 주기의 데이

터(curri)간의 시간적 변동률로 정의된다. 즉, 데이터 

변동률(dvi)은 

dvi = |(curri - previ)/curri|*100(%)

으로 계산된다. 자식 노드로부터 수신한 데이터 및 

직접 센싱한 데이터들 중에서 데이터 변동률이 기

준 변동률(DV) 보다 큰 경우, 중요 이벤트가 발생

한 것으로 간주한다. 기준 변동률(DV)는 응용 애플

리케이션에 따라 적정 값으로 설정할 수 있다. 

중요 이벤트 발생의 여부를 판단하기 위해서는 

충분한 샘플수를 가져야한다. 대부분의 자식노드의 

메시지는 평균 홉간지연(SHDavg) 내에 도착한다[10]. 

제안 기법은 평균 홉간지연(SHDavg)동안 수신한 메

시지의 데이터 변동률을 검사하여 중요 이벤트의 

발생여부를 판단하다. 

제안 타임아웃 스케줄링 기법은 자식 노드로부터

의 수신 데이터의 변동률이 기준 변동률보다 작은 

경우에는 가능한 타임아웃을 작게 유지하여 에너지 

소모를 줄인다. 하지만, 수신 데이터의 변동률이 기

준 변동률 범위를 넘어서 중요 이벤트가 발생했을 

가능성이 높은 경우에는 보다 정확한 데이터 병합

을 수행하기 위해 타임아웃을 증가시킨다.

제안 타임아웃 스케줄링 기법의 동작은 그림 3과 

같다. 기본적으로 제안 타임아웃 스케줄링 기법은 

각 센서노드(nodei) 상에서 동작한다. 부모노드

(nodepar(i))부터 쿼리를 받은 센서노드(nodei)는 자신

의 홉수(hopCounti), 타임아웃(Timeouti), 여유분

(MRGi)와 기준 데이터 변동률(DV)를 초기화한 후, 

타임아웃 타이머(Tcur)를 구동하고, 자식노드들로부터 

메시지를 기다린다. 센서노드는 SHDavg동안 도착한 

데이터의 변동률을 업데이트하면서 부분적인 병합을 

수행한다. SHDavg동안 수신한 데이터의 변동률이 

DV보다 작으면 더 이상 자식노드의 메시지를 수신

하지 않고 최종병합을 수행한다. 데이터 변동률이 

DV보다 크면 자식노드가 사용한 타임아웃 마진을 

뺀 SHDmax로 증가시킨다. 이때, 타임아웃 이내에 모

든 자식노드들로부터 메시지를 수신하면 바로 최종 

병합을 수행한다. SHDmax 값은 
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       (가) 캐스케이딩 타임아웃 스케줄링

       

        (나) 제안 타임아웃 스케줄링

그림 4. 데이터 변동률을 이용하는 제안 타임아웃 스케줄링 예제

procedure Timeout_Schedule(Query from nodepar(i)) 
// running at nodei; 
  extract hopCountpar(i), SHDmax, SHDavg, 
                           and DV from Query;
  hopCounti = hopCountpar(i) + 1;
  δ = (SHDmax – SHDavg);

  while TRUE do;
    Timeouti = SHDavg; dvi = MRGi = 0;
    start TIMER with Tcur = 0;
    repeat
      receive data & MRGchild(i) from nodechild(i) ;
      do partial data aggregation(curri); 
      update dvi ;
      if (all messages arrived) goto transmit ;
  until Tcur ≤ Timeouti;

//if dvi is low enough, stop receiving data
    if (dvi ≤ DV), then goto transmit; 
 
//an event occurred, set the timeout to SHDmax 
//subtract the amount used by its child nodes
    Timeouti = SHDmax – Max{MRGchild(i)};
    repeat
      receive data from nodechild(i); 
      do partial data aggregation(curri);
      if (all messages arrived) goto transmit;
    until Tcur ≤ Timeouti;

// unless data are received from all childs 
// finally, use the timeout margin
    MRGi = δ/2; Timeouti = Timeouti + MRGi;
    repeat
      receive data from nodechild(i);
      do partial data aggregation(curri);
      if (all messages arrived) goto transmit;
    until Tcur ≤ Timeouti;

  transmit: 
    finally do aggregation with its sensing data;
    previ = curri;
    send curri & MRGi to nodepar(i);
    sleep until next period;
end Timeout_Schedule

 

그림 3. 제안 타임아웃 스케줄링 기법

SHDmax = Max(sd)+Up(td+pd+qpd) 

으로 산출 된다[5]. 여기서, sd는 백오프 지연, td는 

전송 지연, pd는 전파지연, 그리고 qpd는 큐임 및 

프로세싱 지연을 의미한다. 

모든 메시지를 수신하지 못할 경우, 부모노드의 

타임아웃 마진의 절반(δ/2)을 자신의 타임아웃에 추

가하여 자식노드의 메시지를 기다린다. 그리고 사용

한 타임아웃의 양을 부모노드에게 알린다. 그러므로 

자식노드에서 사용된 타임아웃 마진을 고려한 각 

노드의 타임아웃(Timeouti)는 

     Timeouti = SHDmax - Max(MRGchild(i))

이다. 대부분의 자식노드의 메시지가 SHDavg 내에 

도착하므로 각 노드(nodei)의 타임아웃 마진(δ)은 

SHDmax와 SHDavg의 차로 초기화된다. 추가한 타임

아웃이 만료되면 제안 기법은 더 이상 자식노드의 

메시지를 받지 않고, 최종 병합을 수행하고 센서노

드는 다음 주기까지 슬립한다. 

그림 4은 데이터 변동률을 적용한 제안 기법과 

기존 캐스케이딩 기법을 비교한 것이다. 그림 4(가)

의 캐스케이딩 기법에서 노드 B의 타임아웃은 

SHDmax(2sec)로 설정한다. 그림 4(가)에서 노드 B는 

1.9초에 모든 자식노드의 메시지를 받아서 데이터를 

병합하여 부모노드 A로 전송한다. 그림 4(나)의 제

안 기법에서 노드 B는 타임아웃을 SHDavg(1.5sec)로 

설정한다. 그림 4(나)에서 노드 B는 1.5초 동안 수

신한 데이터의 변동률이 기준 변동률보다 작으므로 

더 이상 메시지를 수신하지 않고 노드 D의 수신 데

이터와 노드 E의 이전 주기에 수신된 데이터를 병

합하여 부모노드 A로 전송한다. 그 결과, 그림 4의 

예제에서 제안 기법은 캐스케이딩 기법에 비해 

20%(0.4초) 정도 메시지 대기 시간을 줄일 수 있다. 

데이터 병합의 결과를 살펴보면, 캐스케이딩 타임아

웃 스케줄링을 적용한 경우에 데이터 병합의 결과 

AVG(51, 53)은 52이고, 제안 타임아웃 스케줄링을 

적용한 경우에는 데이터 병합의 결과 AVG(51)은 

51이다. 제안 타임아웃 스케줄링 기법의 데이터 병

합 결과와 실제 수집데이터의 차이는 응용 애플리
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(가) 캐스케이딩 타임아웃 스케줄링

(나) 제안 타임아웃 스케줄링

그림 5. 타임아웃 마진을 이용하는 제안 타임아웃 스케줄링 예제

파라미터 값

노드의 수(N) 100개

라디오 전송 범위 50m

링크 대역폭 115kbps

송신 전력 14.88mW

수신 전력 12.50mW

대기 전력 12.36mW

슬립 전력 0.016mW

패킷 사이즈 30bytes

데이터 수집 주기 1sec
[5]

중요 이벤트 발생 횟수 10, 20, 50, 100

표 1. 시뮬레이션 파라미터

케이션이 정의한 기준 변동률 범위 내에 속한다. 그

림 4의 예제를 통해, 데이터 변동률이 충분히 작을 

때, 제안 타임아웃 스케줄링 기법은 기존 캐스케이

딩 타임아웃 스케줄링 기법에 비해 데이터 병합의 

정확도 측면에서 거의 저하 없이 메시지 대기시간

을 상당히 줄임으로써 에너지 소모를 상당히 줄일 

수 있음을 알 수 있다.

그림 5에서는 데이터 정확도를 높이기 위해 타임

아웃 마진을 적용한 제안 기법과 기존 캐스케이딩 기

법을 간단한 예제를 이용하여 비교한 것이다. 그림 5

(가)의 캐스케이딩 기법에서 노드 B의 타임아웃은 

SHDmax(2sec)로 설정한다. 그림 5(가)에서 노드 B

는 SHDmax 동안 자식 노드 D의 메시지만 수신하고, 

자식 노드 E의 메시지는 손실된 것으로 간주하고 데

이터 병합을 한다. 그림 5(나)의 제안 기법에서 노드 

B는 데이터 변동률이 기준 변동률 보다 크므로 타임

아웃을 SHDavg(1.5sec)에서 SHDmax(2sec)로 증가시킨

다. 노드 B는 SHDmax(2sec) 동안 자식 노드 E의 메

시지를 수신하지 못했음을 확인하고 타임아웃 마진

(0.25sec)을 추가노드 E의 메시지 수신 확률을 높인

다. 그림 5(나)에서 노드 B는 2.25초의 타임아웃을 

사용함으로써 자식노드 D와 E의 메시지를 모두 수신

한다. 데이터 병합의 결과를 살펴보면, 캐스케이딩 타

임아웃 스케줄링을 적용한 경우에 데이터 병합의 결

과 AVG(70)은 70이고, 제안 타임아웃 스케줄을 적

용한 경우에는 데이터 병합의 결과 AVG(70, 72)은 

75이다. 캐스케이딩 타임아웃 스케줄링 기법의 경우

에는 실제 수집 데이터의 병합 결과와 큰 차이가 나

지만, 제안 타임아웃 스케줄링 기법은 타임아웃 마진

을 사용함으로써 실제 수집 데이터의 병합 값과 동일

한 결과를 가질 수 있다. 그림 5의 예제를 통해, 중요 

이벤트 발생으로 데이터 변동률이 기준 변동률 보다 

크면, 제안 타임아웃 스케줄링 기법은 부모 노드의 

타임아웃 마진을 사용함으로써 기존 캐스케이딩 타임

아웃 스케줄링 기법에 비해 중요한 데이터를 보다 많

이 수신할 수 있고 데이터 병합의 정확도를 높일 수 

있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 성능 평가

캐스케이딩 타임아웃 스케줄링 기법과 제안 타임

아웃 스케줄링 기법의 성능을 비교하기 위하여 

NS-2 네트워크 시뮬레이터상에 인-네트웤 데이터 

병합을 구현하였다
[11].

5.1 시뮬레이션 환경

표 1은 실험에 사용된 파라미터를 보여준다. 시

뮬레이션에서 100개의 센서 노드가 랜덤하게 1000 

* 1000 그리드에 배치되었고, 센서 노드의 전송 범

위는 50 미터, 링크 대역폭은 115kbps로 각각 설정

하였다
[5]. MAC 프로토콜은 무선 센서 네트워크의 

특성을 고려한 저전력 MAC 프로토콜인 SMAC[12]

을 사용하였고, 송신모드의 파워 소모는 14.88mW, 

수신모드의 파워 소모는 12.50mW, 대기모드의 파
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그림 6. 타임아웃 스케줄링 기법에 따른 평균 소모 에너지(J) 

비교: 캐스케이딩 타임아웃 스케줄링 기법, 제안 기법(DV=0%), 

제안 기법(DV=5%)

워 소모는 12.36mW, 그리고 슬립모드의 파워소모

는 0.016mW로 설정하였다[5]. 패킷의 사이즈는 30 

바이트로 정하였다. 센서 노드에서 수집된 데이터는 

매 초마다 주기적으로 BS로 전송된다. 중요 이벤트

가 임의의 지역에서 발생하도록 하고 발생 횟수를 

조절하였다. 데이터 수집으로 인한 네트워크 트래픽 

이외에, SHDmax 보다 큰 홉간지연이 발생하도록 무

선 센서 네트워크의 랜덤 지역에 과부하 트래픽을 

주입하였다. 시뮬레이션은 1000초 후에 종료되도록 

하였다. 식 (1)에 의해 산출되는 SHDmax 값은 [5]를 

참조하여 0.03 초로 정하였고, SHDavg 값은 반복된 

실험을 통하여 0.02 초로 설정하였다. 시뮬레이션에

서 베이스 스테이션은 전체 무선 센서 네트워크로 

쿼리를 브로드캐스트 한다. 쿼리를 받은 센서 노드

는 그림 5에서 기술한 것과 같이 타임아웃, 마진, 

기준 변동률을 초기화 한다. 성능 평가를 위해 캐스

케이딩 타임아웃 스케줄링 기법과 기준 데이터 변

동률이 0%, 5%일 때의 제안 타임아웃 스케줄링 기

법을 비교 분석하였다. 시뮬레이션에서 데이터 변동

률은 0%보다는 크고 평상시에는 5%보다 작으며 

중요이벤트 발생시 5%보다 크도록 모델링 하였다.  

5.2 평균 소모 에너지 비교

센서 노드의 소모 에너지는 센서노드가 송수신하

는 메시지 수에 비례한다. 센서 노드의 에너지 소모

는 슬립모드에 비해 대기/수신 모드에서 파워소모가 

훨씬 크다. 그림 6은 캐스케이딩 기법과 제안 기법

의 평균 에너지 소모량을 비교한 것이다. 제안 기법

(DV=0%)의 평균 소모 에너지는 캐스케이딩 기법의 

평균 소모 에너지와 유사하다. 매 주기마다 수집되

는 데이터 값이 동일한 경우는 거의 없으므로, 제안 

기법(DV=0%)의 실제 타임아웃은 SHDavg가 아니라 

SHDmax로 설정되기 때문에 캐스케이딩 타임아웃 스

케줄링 기법과 유사한 결과를 가진다. 제안 기법

(DV=5%)의 평균 소모 에너지는 캐스케이딩 기법에 

비하여 23% 정도 에너지 소모가 작음을 볼 수 있

다. 시뮬레이션 동안 중요 이벤트가 드물게 발생하

기 때문에, 데이터 변동률을 이용하는 제안 기법

(DV=5%) 사용하는 센서노드는 대부분의 경우에 

SHDavg동안만 메시지를 대기한다. 하지만, 캐스케이

딩 타임아웃 스케줄링 기법을 사용하는 센서 노드

는 거의 SHDmax동안 메시지 수신을 위한 대기모드

로 동작한다. 그 결과, 제안 기법(DV=5%)은 캐스

케이딩 타임아웃 스케줄링 기법에 비해 대기모드에

서 소모되는 에너지가 (SHDmax-SHDavg)에 비례하여 

더 작고, 수신 메시지의 수도 줄기 때문에 메시지 

수신으로 인한 에너지 소모를 감소시킨다. 그림 6에

서, 제안 기법(DV=5%)은 중요 이벤트의 발생 횟수

가 증가할수록 에너지 소모량이 증가한다. 중요이벤

트가 발생하면 제안 기법은 타임아웃을 SHDmax으로 

증가시키고 필요한 경우에는 부모노드의 타임아웃 

마진을 추가하여 자식노드의 메시지를 대기하기 때

문에, 중요이벤트가 자주 발생할수록 에너지 소모량

이 증가한다. 하지만, 실제 센서 네트워크 환경에서 

중요이벤트는 자주 발생하지 않기 때문에 제안 알

고리즘은 캐스케이딩 기법에 비행 훨씬 에너지 효

율적일 것으로 예상된다.

5.3 데이터 정확도 비교

무선 센서 네트워크에서 채널 충돌이나 프로세싱 

지연으로 인한 메시지 손실이나 지연은 데이터 병

합의 정확도에 영향을 준다
[13]. 특히, 센서 네트워크

의 데이터 병합의 경우에는 타임아웃 이후에 도착

하는 메시지는 손실된 것으로 간주한다. 본 논문에

서 데이터 정확도는 실제 모든 센서노드에서 수집

된 데이터의 병합값(X)과 인-네트웤 데이터 병합을 

통해 전송된 데이터 값(X')의 유사한 정도를 정확도 

정의하고,  

    


 





 






 




×     

으로 계산한다. 

그림 6은 중요 이벤트 발생 횟수를 100으로 했

을 때, 보통의 경우와 중요 이벤트 발생의 경우에 

대하여 각 타임아웃 기법에 따른 데이터의 정확도

를 비교한 것이다. 중요 이벤트가 발생하지 않은 보

통 이벤트의 경우, 캐스케이딩 기법의 타임아웃은 

SHDmax이고 제안 기법의 타임아웃은 데이터 변동률
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그림 7. 타임아웃 스케줄링 기법에 따른 상대 왜곡 비교: 

캐스케이딩 타임아웃 스케줄링 기법, 제안 기법(DV=0%), 

제안 기법(DV=5%)

이 기준 변동률 범위내의 속하므로 SHDavg으로 동

작한다. 그림 7(가)에서 제안 기법의 타이아웃이 캐

스케이딩에 비해 작지만 정확도 측면에서 유사한 

결과를 가짐을 볼 수 있다. 중요 이벤트가 발생하지 

않은 보통의 경우에는 각 센서노드에서 수집되는 

데이터는 이전 데이터 값과 유사하고, 인접한 센서 

노드들의 수집 데이터 값이 비슷하기 때문에 정확

도 측면에서 성능의 저하가 거의 없다. 

그림 7(나)는 중요 이벤트 발생시 각 타이아웃 

스케줄링 기법이 정확도를 비교한 것이다. 제안 기

법(5%)가 캐스케이딩 기법에 비해 정확도 측면에서 

13%정도 성능이 우수함을 알 수 있다. 중요 이벤트

가 발생한 경우, 캐스케이딩 기법의 타임아웃은 초

기에 설정한 SHDmax로 항상 일정하게 유지되고, 제

안 기법의 타임아웃은 SHDmax내에 모든 자식노드로

부터 메시지를 받지 못할 때, 상위노드의 여유분을 

추가 타임아웃으로 사용할 수 있다. 센서 네트워크 

내에 트래픽 증가시 채널 충돌로 인해 홉간 지연이 

길어질 경우, 캐스케이딩 기법은 고정된 타임아웃을 

가지기 때문에 지연으로 인한 데이터 손실을 막을 

수 없다. 하지만 제안 기법은 타임아웃이 부족할 경

우에 상위노드의 여유분을 추가로 사용하여 지연으

로 인해 메시지 손실을 줄일 수 있다. 중요 이벤트 

발생시에는 각 센서 노드에서 수집되는 데이터 값

의 차가 크기 때문에, 가능한 많은 자식 노드의 메

시지를 수신해야 정확한 병합 값을 얻을 수 있다.

그림 7(다)는 전체 이벤트에 대한 각 타임아웃 

기법의 데이터 정확도는 유사한 결과를 가짐을 볼 

수 있다. 시뮬레이션 동안 발생하는 대부분의 이벤

트는 보통 이벤트이기 때문에 전체 이벤트에 대한 

데이터 정확도는 보통 이벤트의 정확도와 유사하다.

Ⅵ. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 센서 네트워크에서 데이터 병합을 

수행할 때, 데이터 정확도를 유지하면서 에너지를 

효율적으로 사용하는 새로운 타임아웃 기법을 제안

하였다. 제안 타임아웃 스케줄링 기법은 자식 노드

로부터 수신한 데이터의 변동률이 기준 변동률보다 

작은 경우에는 가능한 타임아웃을 SHDavg로 유지하

면서 에너지 소모를 줄인다. 하지만, 수신 데이터의 

변동률이 기준 변동률 범위를 넘어서서 중요 이벤

트가 발생했을 가능성이 높은 경우에는 보다 정확

한 데이터 병합을 수행하기 위해 타임아웃을 

SHDmax으로 증가시키고, 필요한 경우에는 부모노드

의 타임아웃 마진(MRG)을 추가로 사용한다. 시뮬레

이션을 통하여 제안한 기법을 실험하였고 기존 캐

스케이딩 타임아웃 스케줄링 기법과 비교하였다. 실

험 결과에서 제안 기법(DV=5%)는 캐스케이딩 타임

아웃 스케줄링 기법에 비해 평균 소모 에너지 측면

에서 23.3%, 중요 이벤트 발생시 데이터 정확도 측

면에서 13% 정도의 성능이 더 우수함을 보여 주었

다. 향후 과제에서는 센서 노드의 고장에 대응할 수 

있도록 제안한 타임아웃 스케줄링 기법을 향상시키

기 위한 연구를 수행할 계획이다.
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