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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 실제 텔레메트리 환경에서 사용되는 QoS 기반 데이터 처리와 정책 기반 자원 제어 구조를 대상으로 물리적 활동 기반의 텔레메트리 교육 방법론을 제안한다. 제안 방법론은 Client, Edge Gateway, Central Server의 계층 구조를 기반으로 구성되며, 제한된 슬롯 환경에서 QoS 기반 데이터 전송, 혼잡 제어, 정책 기반 오케스트레이션 구조를 단계적으로 반영한다. 또한 Booster, Safe, Precision 정책을 통해 처리량, 안정성, 신뢰도 중심의 서로 다른 시스템 운영 전략을 표현할 수 있도록 구성하였다. 이를 통해 실제 텔레메트리 환경에서 발생하는 대역폭 제한, 패킷 유실, 지연 노드, 자원 기반 의사결정 구조를 물리적 활동 기반 학습 환경으로 추상화하였다. 더불어 제안 방법론은 실제 분산 시스템 환경의 데이터 처리 흐름과 정책 기반 제어 구조를 직관적으로 이해할 수 있는 공학 교육 방법론의 가능성을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a telemetry-based educational methodology that abstracts QoS-based data processing and policy-based resource orchestration into a physical activity-based learning model. The proposed methodology consists of Clients, Edge Gateways, and a Central Server while reflecting QoS-based data transmission, congestion control, and policy-based orchestration under limited slot environments. In addition, Booster, Safe, and Precision policies were designed to represent different system operation strategies focusing on throughput, stability, and reliability. Through this approach, telemetry-based resource constraints and policy-driven decision-making structures are abstracted into an engineering education environment.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 IoT(Internet of Things), Edge Computing, Fog Computing 기반 환경의 확산에 따라 대규모 텔레메트리 데이터의 실시간 처리 기술의 중요성이 증가하고 있다. 실제 텔레메트리 환경에서는 제한된 네트워크 자원 환경에서 QoS(Quality of Service) 기반 데이터 우선순위 처리, 혼잡 제어, 지연 관리, 정책 기반 자원 제어가 동시에 수행된다. 특히 스마트팜, 스마트시티, 산업용 IoT 환경에서는 네트워크 대역폭, 전력 자원, 연산 성능 등의 제한 속에서 데이터 품질과 처리량 간의 균형을 유지해야 한다[1][2].

      그러나 기존의 컴퓨팅 및 언플러그드 기반 교육은 주로 알고리즘 수행 과정이나 프로그래밍 중심 활동에 집중되어 있으며, 실제 분산 시스템 환경에서 발생하는 QoS 기반 데이터 처리와 자원 중심 의사결정 구조를 직관적으로 경험하기 어렵다는 한계를 가진다[3][4]. 특히 실제 텔레메트리 환경에서 발생하는 패킷 유실, 지연 노드, 혼잡 제어와 같은 시스템 수준의 공학적 제약 요소를 교육적으로 반영한 사례는 제한적이다.

      본 논문은 실제 텔레메트리 환경에서 사용되는 QoS 기반 데이터 처리와 정책 기반 자원 제어 구조를 물리적 활동 기반 교육 모델로 추상화한 텔레메트리 기반 교육 방법론을 제안한다. 제안 방법론은 실제 텔레메트리 환경에서 사용되는 QoS 기반 데이터 전송, 네트워크 혼잡 제어, 정책 기반 오케스트레이션 구조를 Client, Edge Gateway, Central Server의 계층적 활동으로 교육적으로 추상화하였다. 또한 Booster, Safe, Precision 정책을 통해 동일한 데이터 환경에서도 서로 다른 시스템 운영 결과가 발생할 수 있음을 반영하였으며, 제한된 자원 환경에서 데이터 품질, 처리량, 시스템 안정성 간의 상충 관계를 경험적으로 학습할 수 있도록 설계하였다. 마지막으로 구조적 정합성 분석을 통해 실제 텔레메트리 시스템의 핵심 기술 요소가 교육 규칙에 체계적으로 반영되었음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구 분석
      
        2.1 컴퓨팅 사고력과 시스템 사고
        최근 컴퓨팅 사고력(CT, Computational Thinking)은 단순 프로그래밍 및 알고리즘 학습을 넘어, 데이터 기반 문제 해결과 시스템적 사고를 포함하는 방향으로 확장되고 있다[5]. 특히 제한된 자원 환경에서 다양한 요소를 조율하며 최적의 의사결정을 수행하는 능력이 중요한 CT 요소로 강조되고 있다.

        Palop et al.[6]은 CT를 데이터·시스템·의사결정 기반의 통합적 사고 체계로 설명하였으며, Yeni et al.[7] 은 실제 환경의 제약 조건을 반영한 활동이 학습자의 문제 해결 능력을 향상시킬 수 있음을 보고하였다. 또한 Fanchamps et al.[8]은 자원 분배와 전략 선택을 포함하는 언플러그드 기반 스마트 게임 활동이 협력적 문제 해결과 CT 향상에 긍정적인 영향을 미친다고 분석하였다.

        그러나 기존 CT 교육은 여전히 코딩 문법 및 알고리즘 절차 중심으로 구성되는 경우가 많으며, 자원 제한, 네트워크 혼잡, 데이터 손실과 같은 분산 시스템의 구조적 문제를 교육적으로 다루는 사례는 부족하다. 이에 본 논문은 텔레메트리 기반 분산 시스템 구조를 교육적으로 단순화한 3계층 폐루프 활동 구조를 제안하며, 제한된 자원 환경에서 QoS 선택 및 시스템 최적화 과정을 경험할 수 있는 CT 교육 방법론을 제시하고자 한다.

      

      
        2.2 텔레메트리 아키텍처와 기술적 제약
        텔레메트리 시스템은 분산된 단말 환경에서 생성되는 데이터를 수집·전송·분석하여 시스템 상태를 지속적으로 관측하는 구조를 의미한다[9][10]. 일반적으로 시스템은 단말 계층, 네트워크 계층, 중앙 관제 계층으로 구성되며, 제한된 연산 자원과 네트워크 환경 속에서 상호작용한다. 특히 IoT 기반 텔레메트리 환경에서는 모든 데이터를 항상 최대 품질로 처리하기 어렵기 때문에, 데이터 정확성과 자원 사용량 사이의 절충 관계를 고려한 QoS 기반 관리가 요구된다[11].

        이러한 환경에서는 다양한 기술적 제약이 발생한다. 단말 계층에서는 지속적인 데이터 송수신 과정에서 에너지 고갈에 따른 방전 문제가 발생할 수 있으며, 네트워크 계층에서는 제한된 버퍼 용량으로 인해 초과 패킷을 강제로 폐기하는 Tail Drop 기반 유실이 나타난다. 또한 동일 채널에 고품질 데이터가 집중되는 경우 동시 경합에 따른 Straggler 병목 현상이 발생할 수 있으며, 데이터 손실 및 지연은 중앙 서버의 상태 추정 과정에서 오차 노이즈를 유발한다[12]. 이에 따라 중앙 관제 계층은 시스템 안정성을 유지하기 위해 우선순위 제어, 부하 분산, 선택적 처리와 같은 동적 정책 기반 관제를 수행한다. 본 논문은 이러한 실제 텔레메트리 환경의 기술적 특성을 보드게임 및 학습지 기반 활동 구조로 교육적으로 추상화하여, 제한된 자원 환경에서의 시스템 최적화 과정을 경험할 수 있도록 설계하였다. 표 1은 실제 텔레메트리 환경에서 사용되는 핵심 기술 요소와 이를 교육 활동으로 추상화한 대응 관계를 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Telemetry mechanisms and educational abstractions
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Technical mechanism
              	Educational abstraction
            

          
          
            	Distributed architecture
            	3-Tier architecture (Edge, network, control tiers)
            	Player, shared network queue, rule master & policy cards
          

          
            	QoS management
            	Quality of Service (QoS) level optimization & bandwidth allocation
            	Non-linear battery consumption function rules by data resolution
          

          
            	Technical constraints
            	Hardware power depletion, network tail drop, channel contention straggler, state estimation noise
            	30-Grid battery sheet, queue capacity limits, dice contention penalty, control malfunction cards
          

          
            	Control policy
            	Central server-driven dynamic control policy
            	Central control policy cards (e.g., bandwidth expansion, safety mode)
          

        

        

      

      
        2.3 언플러그드 컴퓨팅 교육과 시스템적 사고
        언플러그드 및 게이미피케이션 기반 학습은 디지털 기기 없이 추상적인 컴퓨터 과학 개념을 물리적 활동으로 가시화함으로써 학습자의 인지적 부담을 완화하고 협력적 문제 해결 환경을 제공할 수 있다는 점에서 컴퓨팅 교육 분야에서 지속적으로 활용되고 있다[13-14]. 특히 카드·보드게임·역할 기반 활동은 규칙 기반 사고와 절차적 문제 해결 과정을 직관적으로 경험하게 할 수 있어 초등 수준의 컴퓨팅 사고력 교육 도구로 활용되고 있으며, 언플러그드 기반 활동이 CT 향상에 긍정적인 영향을 미친다는 실증 연구 역시 보고되고 있다[15].

        최근 연구에서는 게임 기반 활동이 단순 알고리즘 절차 학습을 넘어 협력적 문제 해결 및 시스템적 사고 확장 방향으로 발전하고 있다[16]. 또한 가시적 상호작용을 활용한 스마트 학습 활동은 학습자의 상호작용과 피드백 중심 문제 해결 과정을 강화하며, CT 향상에 유의미한 효과를 가지는 것으로 분석되고 있다[17][18]. 그러나 기존 교육용 보드게임 연구의 상당수는 단일 에이전트의 이동 경로 제어 및 순차적 명령 수행 중심 활동에 집중되어 있으며, 실제 컴퓨터 시스템 환경에서 발생하는 자원 제한, 데이터 병목, 우선순위 조율과 같은 구조적 문제를 반영하는 사례는 제한적인 실정이다.

        본 논문은 실제 분산 인프라 환경의 하드웨어 제약과 네트워크 제약을 독립적이면서도 상호 연계된 게임 규칙으로 구현함으로써 기존 언플러그드 보드게임 연구와 차별성을 가진다. 특히 단말의 전력 소모와 데이터 병목·유실 현상을 다차원적 메커니즘으로 설계하여, 학습자가 시스템 전체의 상호작용과 자원 조율 과정을 복합적으로 이해할 수 있도록 구성하였다. 이를 통해 단순 알고리즘 수행을 넘어, 제한된 자원 환경에서 시스템의 안정성과 성능을 동시에 고려하는 시스템 최적화 관점의 컴퓨팅 사고력을 함양할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계 및 교구 기반 교육 방법론
      본 논문에서는 실제 무선 텔레메트리 인프라의 복잡한 데이터 파이프라인을 교육적으로 추상화하기 위해, 디바이스, 에지 게이트웨이, 중앙 클라우드로 이어지는 3단계 분산 아키텍처 기반의 시스템을 설계하였다. 본 장에서는 제안 시스템의 기술적 설계 명세와 이를 실제 교육 현장에 적용하기 위한 운영 프로세스를 기술한다.

      
        3.1 시스템 아키텍처 및 기술적 설계
        제안 방법론은 실제 무선 텔레메트리 인프라의 4단계 데이터 생명 주기를 기반으로 설계되었다. 그림 1은 실제 시스템의 데이터 흐름과 이를 물리적 교구 규칙으로 역설계한 제안 방법론 간의 대응 관계를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Layered structure of real-world telemetry data flow and the proposed educational methodology
          
          

          

        

        데이터 생성 단계에서 단말 노드는 제한된 에너지 자원 하에 환경 데이터를 수집하며, 이는 제안 교구에서 학습자가 30칸의 배터리 자원 스택을 차감하며 도메인별 선택형 카드를 기입하는 능동적 센싱 과정으로 매핑된다.

        이어지는 네트워크 혼잡 제어 단계에서는 실제 텔레메트리 환경에서 발생하는 QoS 기반 대역폭 할당, 채널 경합, 버퍼 초과에 따른 데이터 폐기 현상을 반영한다. 이를 위해 15슬롯(5×3) 격자판 위에서 카드 면적 점유와 등급별 우선순위 필터링 규칙을 적용하여, 분산 시스템의 구조적 제약과 자원 희소성을 물리적으로 구현하였다. 데이터 집계 단계에서는 에지 게이트웨이가 수집된 원시 데이터를 도메인별 통계 파라미터 벡터로 정제하여 상위 계층으로 전달함으로써, 불필요한 통신 오버헤드를 최소화하는 에지 컴퓨팅 기술을 모방한다.

        마지막으로 중앙 서버 계층에서는 집계된 정보를 기반으로 전역 상태를 평가하고, 과부하 발생 시 비상 자원 동적 할당 정책이나 시스템 모드 전환 규칙을 발동한다. 이러한 폐루프 제어 구조는 학습자가 차기 라운드의 통신 환경이 정책에 따라 동적으로 변화하는 과정을 경험하게 함으로써, 제한된 자원 환경에서의 시스템 최적화 관점과 컴퓨팅 사고력을 함양할 수 있도록 설계되었다.

      

      
        3.2 텔레메트리 기반 교육 방법론 설계
        제안하는 시뮬레이션 프레임워크의 핵심 규칙 및 정량적 파라미터는 실제 무선 텔레메트리 및 분산 연합학습 환경을 다룬 기준 선행 연구 논문의 기술적 제약 상황을 기반으로 설계되었다.

        본 방법론은 해당 기준 논문이 정의한 인프라적 병목 현상을 학습자가 고비용의 에뮬레이터 없이 가시적으로 체득할 수 있도록, 각 제약 조건에 대응하는 실시간 발동 조건과 페널티 프로세스를 상호 유기적으로 역설계하였다.

        
          3.2.1 센서 노드 기술적 추상화 및 교육적 매핑
          실제 텔레메트리 환경에서 센서 노드는 제한된 배터리 자원과 네트워크 대역폭 환경 하에서 지속적인 데이터 수집 및 전송을 수행한다. 이 과정에서 높은 샘플링 주기와 QoS 수준의 증가는 데이터 정확도와 신뢰성을 향상시키지만, 동시에 단말의 전력 소모와 네트워크 자원 점유율을 증가시키는 특성을 가진다. 특히 다수의 센서 노드가 동시에 고품질 데이터를 전송할 경우, 공유 통신 채널의 부하가 증가하여 버퍼 포화, 전송 지연, 패킷 유실과 같은 네트워크 혼잡 현상이 발생할 수 있다. 따라서 실제 텔레메트리 시스템에서는 단말의 배터리 상태와 네트워크 전체의 가용 자원을 동시에 고려한 QoS 기반 전송 제어 및 스케줄링 메커니즘이 요구된다.

          제안 방법론은 실제 텔레메트리 환경에서 센서 노드가 수행하는 데이터 선택 및 전송 과정을 학습자가 직관적으로 경험할 수 있도록 구성하였다. 스마트팜 환경을 기반으로 온도, 습도, 조도의 세 가지 요소를 정의하고, 각 요소별로 서로 다른 값을 가지는 데이터를 제공한다. 학습자는 매 라운드마다 요소별 데이터를 선택하고 QoS 수준을 결정하여 전송 데이터를 구성하게 되며, QoS 수준에 따라 배터리 자원과 네트워크 점유량이 차등적으로 소모되도록 설계하였다. 특히 QoS 0은 최소 수준의 데이터 전송을 의미하며 낮은 자원 소모를 가지지만 데이터 유실 가능성이 높고, QoS 2는 높은 신뢰성을 보장하는 대신 더 많은 배터리와 네트워크 자원을 점유하도록 구성하였다. 또한 학습자는 환경 데이터 카드, 배터리 칩, 전송용 데이터 용지 및 개인 학습지를 활용하여 자신의 전송 전략과 자원 사용 상태를 기록한다. 전송용 데이터 용지에는 QoS 수준, 데이터 요소 및 선택한 수치 정보를 기록하며, 개인 학습지에는 매 라운드의 QoS 선택 결과와 요소별 데이터 값, 중앙 서버의 평가 결과(H/G/L)를 누적 기록하도록 구성하였다. 이를 통해 학습자는 이전 라운드의 결과를 기반으로 다음 라운드의 데이터 선택 및 QoS 전략을 조정하게 되며, 반복적인 피드백 과정을 통해 최적 범위에 수렴하는 데이터 전송 전략을 학습하게 된다. 본 논문에서는 실제 QoS 수준 간 자원 소모의 상대적 차이를 교육적으로 단순화하기 위해 QoS 0, QoS 1, QoS 2를 각각 1:2:3 비율의 배터리 및 슬롯 점유 구조로 설계하였다. 이는 높은 신뢰도를 요구하는 데이터 전송일수록 더 많은 통신 자원과 전력 자원이 필요하다는 실제 텔레메트리 환경의 특성을 반영하기 위한 것이다. 표 2는 센서 노드 학습자를 위한 학습지에 포함되어야할 요소를 정의하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Sensor node learning components
            
            

          

          
            
              
                	Component
                	Structure & usage
                	Learning purpose
              

            
            
              	Environment cards
              	Temperature / humidity / light cards
              	Sensor sampling & data selection
            

            
              	Battery chips
              	Resource reduction by QoS level
              	Power consumption visualization
            

            
              	Transmission paper
              	Record QoS, type, and value
              	Telemetry packet abstraction
            

            
              	Personal worksheet
              	Record QoS and H/G/L feedback
              	Strategy adjustment & optimization
            

          

          

        

        
          3.2.2 엣지 게이트웨이 기술적 추상화 및 교육적 매핑
          실제 텔레메트리 환경에서 엣지 게이트웨이는 다수의 센서 노드로부터 유입되는 데이터를 제한된 네트워크 자원 내에서 우선순위 기반으로 스케줄링하고, 혼잡 제어와 경량 집계를 수행하는 핵심 중계 계층으로 동작한다. 특히 Fog 및 IoT 기반 분산 환경에서는 제한된 대역폭(Bandwidth limitation), 패킷 유실(Packet loss / drop), 지연 노드(Straggler problem), 연산 부하(Computational constraint), 통신 지연(Communication latency)과 같은 제약 상황이 반복적으로 발생하며, 기존 연구들은 이를 해결하기 위한 QoS 기반 Queue Scheduling, Traffic Shaping, Packet Filtering 구조의 필요성을 강조하고 있다[19][20]. 본 논문은 이러한 실제 텔레메트리 환경의 핵심 제약 구조를 기반으로 엣지 게이트웨이 중심의 혼잡 제어 및 자원 스케줄링 메커니즘을 교육적으로 추상화하였다. 표 3은 실제 텔레메트리 환경에서 반복적으로 발생하는 핵심 기술적 제약 상황과, 이를 제안 방법론에서 어떻게 교육적으로 추상화하였는지를 정리한 것이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Educational abstraction of telemetry technical constraints
            
            

          

          
            
              
                	Technical constraint
                	Trigger condition
                	System response & penalty
                	Engineering context & educational purpose
              

            
            
              	Bandwidth limitation
              	Total incoming packets exceed the physical 15-slot grid capacity
              	Overflow traffic enters drop or straggler handling stage
              	Reflects limited bandwidth and buffer capacity in gateways and routers
            

            
              	Packet loss / drop
              	Low-priority packets exceed available slot capacity under congestion
              	QoS 0 packets are preferentially discarded
              	Reflects traffic shaping and priority-based packet filtering
            

            
              	Straggler problem
              	More than two QoS 2 packets occur in the same domain
              	Excess packets are delayed and moved to Straggler state
              	Reflects channel contention and tail latency in high-traffic environments
            

            
              	Computational constraint
              	Accumulated delayed packets exceed processing capacity
              	Queue flush or round skip occurs
              	Reflects overload prevention and queue reset mechanisms
            

            
              	Communication latency
              	Central server activates additional resource scaling
              	Delayed packets are partially recovered and reflected in results
              	Reflects SDN-based dynamic resource allocation and latency recovery
            

          

          

          제안 방법론에서 학습자는 엣지 게이트웨이 역할을 수행하며, 클라이언트로부터 전달된 데이터를 15개의 데이터 슬롯으로 구성된 QoS 격자판 내에 선택적으로 배치한다. 이때 QoS 수준에 따라 QoS 2는 3칸, QoS 1은 2칸, QoS 0은 1칸의 슬롯을 점유하도록 설계하여, 높은 품질의 데이터 전송이 더 많은 대역폭과 버퍼 자원을 요구하는 실제 네트워크 구조를 반영하였다. 또한 슬롯 한계를 초과하는 데이터는 Drop 또는 Straggler 상태로 처리되며, 엣지 게이트웨이는 남은 슬롯 상황과 자신의 우선순위 전략에 따라 어떤 데이터를 최종적으로 수용할 것인지 선택적으로 결정한다. 이러한 구조는 실제 네트워크 환경의 Admission Control, Queue Scheduling, Tail Drop 및 Traffic Shaping 메커니즘을 단순화하여 반영한 것이다.

          또한 엣지 게이트웨이는 단순 데이터 전달에 그치지 않고, 최종적으로 생존한 패킷에 대해서만 경량 집계를 수행하도록 구성하였다. 실제 Edge/Fog 환경에서는 네트워크 부하 감소와 전송 효율 향상을 위해 모든 원시 데이터를 중앙 서버로 직접 전달하지 않고 평균값, 대표값, 샘플 수와 같은 요약 파라미터 형태로 압축하여 전달한다. 이를 반영하여 제안 방법론에서도 엣지 게이트웨이는 생존한 온도·습도·조도 데이터의 평균값과 통과 데이터 수를 계산하여 중앙 서버로 전달하도록 설계하였다.

          이후 엣지 게이트웨이는 중앙 서버로부터 전달된 정책에 따라 데이터를 처리한다. 학습자는 이러한 과정을 통해 제한된 자원 환경에서 데이터 우선순위와 네트워크 혼잡이 전체 시스템의 데이터 품질과 처리 효율에 미치는 영향을 직관적으로 이해하도록 유도된다. 또한 동일한 데이터 환경에서도 선택한 정책에 따라 서로 다른 결과가 도출될 수 있음을 경험하게 된다. 표 4는 이러한 과정을 수행하기 위해 구성된 엣지 게이트웨이 학습지의 주요 요소를 정리한 것이다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Edge gateway learning components
            
            

          

          
            
              
                	Component
                	Structure & usage
                	Learning purpose
              

            
            
              	QoS grid
              	15-slot packet placement
              	Queue scheduling & congestion control
            

            
              	Policy area
              	Booster / safe / precision mode
              	SDN-based policy control
            

            
              	Aggregation sheet
              	Avg temp / hum / light
              	Lightweight local aggregation
            

            
              	Transmission result
              	Delivered packet count
              	Edge-to-cloud transmission
            

          

          

        

        
          3.2.3 중앙 서버 기술적 추상화 및 교육적 매핑
          실제 텔레메트리 및 SDN 기반 환경에서 중앙 서버는 전체 네트워크 상태를 분석하여 자원 분배와 혼잡 제어 정책을 동적으로 조정하는 상위 제어 계층으로 동작한다. 특히 Fog 및 Edge 환경에서는 네트워크 혼잡도, 데이터 품질, 지연 상태 등을 고려한 정책 기반 오케스트레이션이 수행되며, 이러한 중앙 정책은 Edge Gateway의 Queue Scheduling 및 Packet Filtering 방식에 직접적인 영향을 미친다. 또한 기존 SDN 및 Fog Computing 연구들은 제한된 자원 환경에서 QoS 기반 서비스 오케스트레이션과 동적 자원 할당의 중요성을 강조하고 있다[21][22].

          본 논문에서는 이러한 정책 기반 제어 구조를 교육적으로 단순화하여, 학습자가 제한된 자원 환경에서 데이터 처리 정책과 혼잡 제어 전략의 차이를 직관적으로 이해할 수 있도록 설계하였다. 표 5는 실제 시스템의 집계 및 정책 제어 기법을 제안 방법론의 교육적 규칙으로 대응시켜 정리한 것이다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Educational abstraction of central server-based policy control
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Formal technique
                	Proposed rule
                	Educational context
              

            
            
              	Aggregation
              	Arithmetic mean aggregation
              	Calculate average of received data
              	Statistical aggregation in distributed sensing
            

            
              	Majority voting aggregation
              	Select the most frequent value
              	Noise filtering and consensus formation
            

            
              	Min-Max selection aggregation
              	Select min or max value based on policy
              	Threshold-based anomaly detection
            

            
              	Orchestration
              	Dynamic resource scaling
              	Booster: all QoS packets occupy 1 slot and recover delayed packets first
              	Throughput-oriented resource expansion
            

            
              	Conservative congestion control
              	Safe: overflow packets are immediately dropped
              	Stability-oriented congestion management
            

            
              	Reliability-aware aggregation
              	Precision: QoS 2 data are reflected one additional time
              	Reliability-oriented weighted aggregation
            

          

          

          제안 방법론은 이러한 중앙 제어 구조를 정책 선택 기반의 학습 활동으로 추상화하였다. 중앙 서버 역할의 학습자는 엣지 게이트웨이로부터 전달받은 평균값과 통과 데이터 수를 기반으로 전체 시스템 상태를 분석하고, 다음 라운드에 적용할 집계 정책과 혼잡 제어 정책을 선택한다. 집계 정책은 Arithmetic Mean Aggregation, Majority Voting Aggregation, Min-Max Selection Aggregation으로 구성되며, 각각 평균 기반 집계, 다수결 기반 집계, 임계치 기반 극단값 탐지 구조를 단순화하여 반영하였다. 또한 혼잡 제어 정책은 Booster, Safe, Precision의 세 가지 모드로 구성하였다. Booster 모드는 모든 QoS 데이터를 동일한 1칸 크기로 처리하고 지연된 데이터를 우선 복구하여 처리량을 최대화하는 정책이며, Safe 모드는 기본 QoS 슬롯 규칙을 유지한 상태에서 슬롯 한계를 초과한 데이터를 즉시 폐기하여 시스템 안정성과 혼잡 완화를 우선적으로 고려하는 정책이다. Precision 모드는 QoS 2 데이터를 집계 과정에서 동일 데이터가 한 장 더 존재하는 것으로 간주하여 평균 계산에 추가적으로 반영함으로써, 높은 신뢰도를 가지는 데이터가 최종 결과에 더 큰 영향을 미치도록 설계하였다[23]-[30].

          또한 중앙 서버는 전달받은 데이터의 최종 온도·습도·조도 상태를 H(High), G(Good), L(Low) 형태로 평가하여 전체 학습자에게 공개한다. H는 목표 범위를 초과한 상태, G는 교수자가 설정한 목표 범위 내 상태, L은 목표 범위에 미달한 상태를 의미한다. 목표 범위와 허용 범위는 학습 시작 전 교수자가 설정한다. 학습자는 이러한 피드백 결과와 공개된 정책 정보를 기반으로 다음 라운드에서 QoS 수준과 데이터 선택 전략을 조정하게 되며, 반복적인 정책 적용과 결과 분석 과정을 통해 제한된 자원 환경에서 데이터 품질과 시스템 효율 간의 균형을 학습하도록 구성하였다. 표 6은 중앙 서버 학습자를 위한 학습지에 포함되어야할 요소를 정의하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Central server learning components
            
            

          

          
            
              
                	Component
                	Structure & usage
                	Learning purpose
              

            
            
              	Energy stack
              	Records energy consumption during policy activation
              	Dynamic resource allocation
            

            
              	Aggregation result sheet
              	Records average values and surviving packet counts
              	Centralized telemetry analysis
            

            
              	Aggregation policy selector
              	Selects average / majority / min-max policies
              	Aggregation algorithm-based data processing
            

            
              	Congestion control policy selector
              	Cost-based policy selection: safe(1) / precision(2) / booster(4)
              	QoS-aware service orchestration
            

            
              	H/G/L status board
              	Displays global system status
              	Global system monitoring
            

            
              	Policy broadcast board
              	Publishes next-round policies
              	Centralized policy broadcasting
            

          

          

        

      

      
        3.3 텔레메트리 데이터 흐름 기반 교육 수행 절차
        제안 방법론은 실제 텔레메트리 데이터 흐름 구조를 기반으로, 센서 노드, 엣지 게이트웨이, 중앙 서버의 계층적 역할을 교육 활동으로 추상화하여 구성하였다. 전체 학습 과정은 라운드 기반으로 반복 수행되며, 각 학습자는 제한된 자원 환경에서 데이터 선택, QoS 설정, 혼잡 제어, 집계 정책 선택 과정을 수행하게 된다. 특히 본 방법론은 단순 데이터 전달 활동이 아니라, 제한된 네트워크 자원과 시스템 정책 변화에 따라 데이터 처리 전략을 지속적으로 조정하도록 설계하였다. 이를 통해 학습자는 실제 텔레메트리 환경에서 발생하는 QoS 기반 데이터 전송, 혼잡 제어, 지연 처리, 정책 기반 오케스트레이션 구조를 단계적으로 경험할 수 있도록 구성하였다. 제안 방법론은 데이터 카드, QoS 선택 카드, 배터리 칩, 데이터 기록지 및 정책 보드를 활용하여 운영된다. 기본 구성은 3명의 Client 학습자, 1명의 Edge Gateway 학습자, 1명의 Server 학습자로 이루어진 총 5인 구조를 기준으로 설계되었다. Client 학습자는 환경 데이터를 선택하고 QoS 수준을 결정하여 전송하며, Edge Gateway 학습자는 수신 데이터를 슬롯 기반으로 스케줄링하고 집계를 수행한다. Server 학습자는 집계 결과를 기반으로 정책을 선택하고 시스템 상태를 평가한다. 학습 환경에 따라 Client 역할 인원을 추가하여 참여 규모를 확장할 수 있다.

        그림 2는 제안 방법론의 전체 교육 흐름과 계층별 역할 구조를 나타낸 것이다. 좌측 영역은 교수자의 사전 설정 단계로, 전체 라운드 수, 클라이언트 배터리 스택, 중앙 서버 에너지 스택, 그리고 온도·습도·조도의 목표 범위 및 유효 범위를 설정한다. 이후 진행 단계에서는 Client, Edge Gateway, Central Server의 세 계층이 순차적으로 동작한다. Client 역할의 학습자는 온도·습도·조도 카드 중 각 1장을 선택하고, QoS 0~2 수준을 결정한 뒤 배터리 자원을 소모하여 데이터를 전송한다. Edge Gateway 역할의 학습자는 수신된 데이터를 QoS 수준에 따라 15개의 슬롯에 배치하며, QoS 2는 3칸, QoS 1은 2칸, QoS 0은 1칸을 차지하도록 구성하였다. 슬롯 초과 상황에서는 Drop 및 Straggler 처리를 수행하며, 이후 생존 패킷만을 대상으로 경량 집계를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Layered execution flow of the proposed telemetry-based educational methodology
          
          

          

        

        중앙 서버 역할의 학습자는 엣지 게이트웨이로부터 전달받은 집계 결과를 기반으로 전체 시스템 상태를 평가하고, Average, Majority Voting, Min-Max 기반의 집계 정책과 Booster, Safe, Precision 기반의 혼잡 제어 정책을 선택한다. Booster 정책은 모든 QoS 데이터를 동일한 1칸 크기로 처리하여 처리량을 극대화하는 정책이며, Safe 정책은 기본 QoS 규칙을 유지하면서 초과 데이터를 즉시 폐기하는 안정성 중심 정책이다. 또한 Precision 정책은 QoS 2 데이터를 집계 과정에서 한 번 더 반영함으로써 높은 신뢰도의 데이터가 결과값에 더 큰 영향을 미치도록 구성하였다. 중앙 서버는 최종적으로 온도·습도·조도 상태를 H(High), G(Good), L(Low) 형태로 평가하여 전체 학습자에게 공개하며, 학습자는 이러한 피드백을 기반으로 다음 라운드에서 데이터 선택 및 QoS 전략을 조정하게 된다.

        또한 제안 방법론은 라운드 종료 조건을 통해 실제 시스템 운영 환경의 자원 한계 상황을 교육적으로 반영하였다. 모든 라운드가 종료되거나, 클라이언트 배터리 또는 중앙 서버 에너지 스택이 모두 소진될 경우 시스템은 종료된다. 반면 모든 요소가 적정 범위에 도달한 경우에는 시스템 안정화 상태로 판단하여 학습을 종료한다. 이와 같은 반복적 정책 적용과 피드백 기반의 전략 수정 과정을 통해 학습자는 제한된 네트워크 자원 환경에서 데이터 품질, 처리량, 시스템 안정성 간의 균형 관계를 경험적으로 학습하도록 구성하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제안 방법론의 구조적 정합성 분석
      
        4.1 시스템 제약 요소의 구조적 반영 분석
        제안 방법론은 실제 텔레메트리 환경에서 발생하는 네트워크 자원 제약과 데이터 처리 구조를 물리적 교구와 정책 기반 활동으로 추상화하였다. 특히 Client, Edge Gateway, Central Server의 계층 구조를 기반으로, 실제 환경에서 발생하는 대역폭 제한, 패킷 유실, 지연 노드, 집계 연산 제약, 통신 지연 상황을 라운드 기반 데이터 처리 구조로 단순화하여 반영하였다.

        Client 계층에서는 QoS 수준에 따라 배터리 소모량과 슬롯 점유량이 달라지도록 구성함으로써, 실제 단말 환경에서 발생하는 전력-성능 간 상충 관계를 반영하였다. 또한 Edge Gateway 계층에서는 제한된 15개의 슬롯을 기반으로 데이터를 선택적으로 배치하도록 구성하였으며, 슬롯 초과 상황에서는 Drop 및 Straggler 처리를 수행하도록 설계하였다. 이는 실제 텔레메트리 환경에서 제한된 네트워크 대역폭과 Queue Scheduling 구조를 물리적 공간으로 단순화한 것이다. 또한 중앙 서버 계층에서는 Aggregation Policy와 Congestion Control Policy를 기반으로 전체 시스템의 데이터 처리 방식을 변경하도록 구성함으로써, 실제 SDN 및 Fog 기반 환경에서 사용되는 정책 기반 오케스트레이션 구조를 단계적으로 반영하였다.

      

      
        4.2 정책 기반 시스템 흐름 분석
        제안 방법론은 동일한 입력 데이터 환경에서도 중앙 서버의 정책 선택에 따라 시스템 처리 구조가 달라지도록 구성하였다. 특히 Booster, Safe, Precision 정책은 각각 처리량, 안정성, 신뢰도를 우선적으로 고려하는 구조로 설계되었다.

        Safe 정책에서는 기본 QoS 슬롯 규칙을 유지한 상태에서 슬롯 초과 데이터를 즉시 폐기하도록 구성하였다. 이에 따라 제한된 슬롯 환경에서도 안정적인 Queue Scheduling 구조를 유지할 수 있도록 설계하였다. 반면 Booster 정책에서는 모든 QoS 데이터를 동일한 1칸 크기로 처리하고 Straggler 데이터를 우선 복구하도록 구성함으로써, 동일한 슬롯 환경에서도 더 많은 데이터가 생존할 수 있도록 설계하였다. 또한 Precision 정책에서는 QoS 2 데이터를 집계 과정에서 한 번 더 반영하도록 구성하여, 높은 신뢰도를 가지는 데이터가 최종 결과값에 더 큰 영향을 미치도록 설계하였다.

        이와 같은 정책 구조는 동일한 데이터 환경에서도 시스템 운영 목표에 따라 서로 다른 처리 전략이 적용될 수 있음을 보여준다. 특히 제한된 슬롯 환경에서 데이터 생존율, 혼잡 상태, 집계 결과가 정책에 따라 달라지도록 구성함으로써, 실제 텔레메트리 환경에서 사용되는 자원 기반 정책 제어 구조를 단계적으로 반영하였다.

      

      
        4.3 종합 분석
        제안 방법론은 실제 텔레메트리 환경에서 사용되는 QoS 기반 데이터 전송, Queue Scheduling, Packet Filtering, 정책 기반 오케스트레이션 구조를 물리적 교구와 라운드 기반 활동으로 단순화하여 반영하였다. 특히 Client, Edge Gateway, Central Server의 계층 구조를 기반으로 데이터 선택, 혼잡 제어, 집계 정책 선택 과정이 단계적으로 연결되도록 구성함으로써, 실제 시스템 환경에서 발생하는 자원 제약 기반 의사결정 구조를 직관적으로 표현하였다.

        또한 제안 방법론은 제한된 슬롯과 에너지 자원 내에서 데이터 품질, 처리량, 시스템 안정성 간의 상충 관계를 고려하도록 설계하였다. 이를 통해 실제 텔레메트리 환경에서 사용되는 정책 기반 시스템 운영 구조와 자원 중심 의사결정 과정을 교육적으로 추상화하였다는 점에서 공학적 의의를 가진다.

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문은 실제 텔레메트리 환경에서 발생하는 QoS 기반 데이터 전송, 혼잡 제어, 정책 기반 오케스트레이션 구조를 라운드 기반 활동으로 추상화한 텔레메트리 기반 교육 방법론을 제안하였다. 제안 방법론은 Client, Edge Gateway, Central Server의 계층 구조를 기반으로 배터리 자원, 데이터 슬롯, 정책 기반 제어 구조를 단계적으로 반영하였으며, 실제 환경에서 발생하는 대역폭 제한, 패킷 유실, 지연 노드, 집계 연산 제약, 통신 지연 상황을 교육적으로 단순화하여 표현하였다.

      또한 제안 방법론은 QoS 기반 데이터 선택과 정책 기반 혼잡 제어 구조를 통해 제한된 자원 환경에서 데이터 품질, 처리량, 시스템 안정성 간의 상충 관계를 직관적으로 경험할 수 있도록 설계하였다. 특히 Booster, Safe, Precision 정책을 기반으로 동일한 데이터 환경에서도 서로 다른 시스템 처리 결과가 발생하도록 구성함으로써, 실제 텔레메트리 및 SDN 기반 환경에서 사용되는 정책 중심 시스템 운영 구조를 단계적으로 이해할 수 있도록 하였다.

      결과적으로 본 논문은 복잡한 서버 인프라나 네트워크 장비 없이도 실제 텔레메트리 환경의 핵심 구조를 물리적 활동으로 추상화하였으며, QoS 기반 데이터 처리와 정책 기반 자원 제어 구조를 단계적으로 표현할 수 있는 교육 방법론을 제안하였다.

      다만 본 연구는 텔레메트리 시스템의 구조적 특성을 교육 활동으로 추상화하는 방법론 설계에 초점을 두고 수행되었으며, 실제 학습자를 대상으로 한 교육 효과 검증은 수행하지 못하였다. 또한 특정 텔레메트리 시나리오를 기반으로 설계되었기 때문에 다양한 산업 환경에 대한 일반화 가능성은 향후 추가적인 검증이 필요하다.

      향후 연구에서는 실제 학습 환경에서의 적용을 통해 학습자의 문제 해결 전략 변화와 공학적 사고 형성 과정에 대한 정량적 분석을 수행하고, 다양한 네트워크 환경 및 텔레메트리 시나리오를 반영한 확장형 교육 모델로 발전시킬 필요가 있다.
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