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요       약
  본 논문은 802.15.4에서 CW(Contention Window)에 따른 성능과 에너지 소비량을 분석한다. 기존 연

구에서는 802.15.4 표준안의 성능과 에너지 소비량을 분석하고, CW나 BE(Backoff Exponent)와 같은 변

수를 변화시켜 시뮬레이션만으로 성능과 에너지 소비량을 비교하여 분석하였으나, 본 논문은 CW에 따

른 성능과 에너지 소비량을 마코프 체인(Markov Chain)을 이용하여 수학적으로 분석을 하였다.

1. 서론

IEEE 802.15.4 표준[1]은 Low Rate - Wireless Personal 

Area Networks(LR-WPANs)의 물리 계층과 MAC 부계층을 

규정하기 위한 표준이다. IEEE 802.15.4는 IEEE 802.15.1 

블루투스나 IEEE 802.15.3 WPAN과 같은 고속/중속의 WPAN

이 사용될 수 없는 저전력, 저비용을 요구하는 응용을 위하여 

설계되었다. 이를 통해 IEEE 802.15.4 표준은 무선 센서, 

무선 허브와 같은 제한된 출력과 성능으로 간단한 단거리 

무선 통신을 필요로 하는 폭넓은 응용에 사용 될 수 있다.

현재까지 IEEE 802.15.4 표준에 대한 네트워크 성능과 

에너지 소비량을 분석하기 위해 많은 연구가 진행되어왔

다. [2]는 802.11 네트워크를 마코프 체인을 이용하여 수학

적으로 분석하였고, [3-5]에서는 802.15.4 표준안을 마코프 

체인을 이용하여 분석하여 데이터 처리량과 에너지 소비

량을 구하였다. [6]에서는 backoff 범위를 다르게 하였을 

때의 데이터 처리량을 분석하였고, [7]에서는 CW값을 3으로 

하는 Three CCA, 비콘 다음에 CCA의 횟수를 Random으로 

하는 Random CCA를 이용하여 네트워크의 성능향상을 

도모하였다. [8]에서는 2번째 CCA에 실패 하였을 때 BE

값을 다르게 하여 backoff 시간을 확장하여 충돌 확률을 

줄이고자 하였다. 

본 논문은 노드 수에 따라 성능 향상과 에너지 소비를 

위한 적절한 CW값을 찾기 위해 CW에 따른 데이터 처리량

과 소비된 에너지를 수학적으로 분석하고 CW와 데이터 처

리량 그리고, 에너지 소비량과의 상관관계를 분석한다. 논문

의 구성은 서론에 이어 2장에서는 관련 연구로 802.15.4 

표준안에 대해 기술하고 2차원 마코프 체인을 이용한 수

학적 분석 방법을 설명한다. 3장에서는 IEEE 802.15.4의 

CW에 따른 모델을 마코프 체인을 이용하여 수학적으로 

분석한다. 4장에서는 수학적으로 분석한 수식으로 데이터 

처리량과 소비된 에너지양을 분석한다. 마지막으로 5장에

서는 결론 및 향후 연구 과제를 기술한다.

2. 관련연구

  본 장은 2개의 절로 구성되어 있으며 2.1절에서는 802.15.4 

표준안의 동작 원리와 CSMA-CA 알고리즘에 대해 설명하고 

2.2절에서는 마코프 체인(Markov Chain)을 이용한 모델링 

방식으로 표준안을 수학적으로 분석한다.

2.1 802.15.4 표준안

  802.15.4 표준안은 효율적인 에너지 사용을 위해 비콘 프레

임을 경계로 정의되는 슈퍼프레임을 사용한다. 슈퍼프레임은 

동작 구간과 비 동작 구간으로 구성된다. 동작 구간은 CAP

와 CFP라는 두 개의 구간으로 구성되며 CAP동안에 데이터 

전송을 원하는 노드들은 slotted CSMA-CA 알고리즘을 이용

하여 경쟁한다. CFP는 GTS를 포함하여 비경쟁 기반의 접근 

방식을 제공한다.  

  데이터 전송을 위해 각 센서 노드들은 CSMA-CA에 관련

된 세 가지 파라미터 값(BE, CW, NB)을 초기화하는데, BE는 

채널에 접속하기 전에 기다리게 되는 backoff 기간에 관계된 

변수이다. CW는 전송 전에 필요한 idle한 backoff 기간의 수

를 말하며, NB는 현재 전송을 시도할 때 수행한 CSMA-CA 

알고리즘의 횟수를 의미한다. 전송 초기 단계에서 선택한 무

작위 지연 시간이 흐른 뒤에 센서 노드는 채널을 감지하며 만

약 다른 센서 노드에 의해 데이터 전송이 일어나고 있는 상황

이라면 채널을 busy 상태라고 판단하고 NB의 값을 하나 증

가시키며 CW 값을 재 초기화 한 후에 전송을 지연한다. 
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  노드는 CCA(Clear Channel Assessment)를 수행하여 채

널상태를 판단한다. 만약 채널이 idle 상태라면 CW 값을 하

나 감소한 후에 이 값이 0이면 전송을 시도하고, 그렇지 않

으면 다시 CCA를 수행한다. 둘 이상의 센서 노드가 동시에 

CCA를 끝낸 경우에는 동시에 데이터 전송이 이루어지기 때

문에 충돌이 발생한다. 802.15.4 표준안은 무선 LAN(Local 

Area Network)의 표준안인 802.11과 유사한 동작 원리를 갖

지만, 802.11처럼 매 backoff 시간마다 채널을 감지하는 방식

이 아니라 backoff 기간이 지난 뒤에 연속된 2번의 CCA를 

하는 차이점을 갖고 있다. 

2.2 802.15.4 마코프 체인

 802.15.4 표준안의 성능은 주로 단위 시간 당 데이터 전송

량(Throughput)을 위주로 분석되어왔다. [3]에서 802.15.4 표

준안을 2차원 마코프 체인을 이용하여 정확한 분석을 시도

하였으며 본 논문에서의 데이터 처리량과 에너지 분석은 이

러한 모델링을 기반으로 한다.

 (그림 1)은 한 개의 센서 노드가 가질 수 있는 상태를 마코

프 체인으로 표현한 것이다. 2차원 마코프 체인의 행은 전송

을 지연한 횟수를 나타내며 첫 번째 행은 0번째 stage라 부

르고 다음 행은 1번째 stage로 부른다. 열은 현재 센서 노드

의 random backoff time을 의미하며 값이 2라면 backoff 

slot을 2개 기다린 후 CCA를 수행 한다. 센서 노드는 최대 

만큼의 전송을 시도하게 되며 

그 이상 전송을 지연할 경우는 해당 프레임의 전송을 포기

한다. 표준안에서 의 default값

은 4로 되어 있으며 여기서는 간략히 으로 표시한다.

(그림 1) 802.15.4 마코프 체인

  마코프 체인을 이용하여 성능과 에너지 소비량을 분석하

면 다음과 같다. 자세한 수식 전개는 [3]을 참고한다. 단위 

시간 당 데이터 전송량인 는 다음과 같다.

 
  

    

      
    

   (1)

 성공적으로 보낸 bit당 소비된 에너지는 다음과 같다. 

        
   


  

       

(2)

3. CW 크기 변화에 따른 802.15.4 마코프 체인

  이 절에서는 CW 크기 변화에 따른 모델을 일반화 하여 여러 

번 하였을 경우의 데이터 처리량과 전송 bit당 소비된 에너지양

과의 관계를 바탕으로 서로의 상관관계를 알아보고자 한다. 

3.1 CW 크기변화에 따른 데이터 처리량

  (그림 2)는 CW 크기 변화에 따른 802.15.4 마코프 체인이

다. 802.15.4 표준안과 같이 데이터 처리량과 에너지 소비량

을 구하기 위해서 CW가 1, 2, 3일 때의 식을 이용하여 수학

적 귀납법으로 CW가 변수일때의 데이터 처리량과 에너지 

소비량을 구하여 상관관계를 알아보고자 한다.

 

(그림 2) CW 크기 변화에 따른 802.15.4 마코프 체인

  

k번째 CCA를 수행하였을 때 채널이 busy일 확률을 로 

표현한다. i stage일 때 전송 전 마지막 state는 backoff time이 

0일 때부터 CCA를 수행하므로   로 나타낸다. 

  다음 stage로 넘어갈 확률을 p로 정의하고 CW가 1, 2, 

3일 경우를 각각 표현하면  ,      ,  

         로 나타낼 수 있다. 

이 식을 하나의 식으로 나타하면 (3)과 같다. CW가 커질 때 

마다 식 뒤에 추가되는 부분은 CCA결과가 채널이 busy일 

경우가 다음 stage로 넘어가는 경우이므로 CW가 커짐에 따

라 추가된다. 

             
  




 

  

 단   (3)

  1번째 stage, backoff time이 0일 확률인 를 CW가 1, 2, 

3일 때 각각 구하면 다음과 같다. 단,       

      






   


  



 

 (4)

      






 
 



  


  



 

(5)
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      





   

  



  


 






 

        (6)

  CW가 증가함에 따라 수식의 앞부분에 추가되는 부분이 

증가하고 있음을 알 수 있다. 앞에 추가되는 수식은 CW가 

증가함에 따라 stage가 추가되어서 생기는 부분이다. 이 부

분이 규칙적으로 증가하기 때문에 CW에 따른 하나의 식으

로 표현할 수 있다. (17)과 같이 표현된다.

 



 

 

 


  



   
  



    



 

(7)

  이렇게 표현되는 이유는 뒤에 backoff 기간의 표현이 같기 

때문이며, 추가되는 부분을 CW로 표현 할 수 있기 때문이다. 

또 노드가 전송할 확룰인 을 CW가 1, 2, 3일 때 구하면 

다음과 같다.  

              
 

                (8)

               
 

          (9)

                


    (10)

각 stage의 맨 왼쪽의 state를 모두 합친 값이 이기 때문에 

위와 같이 나타내어진다. CW가 증가할수록  값이 

추가되는 것을 볼 수 있다. 또 하나의 식으로 표현해보면 

(21)과 같다. 

             
  

 

 

 
단     (11)

  단위 시간당 데이터 전송량인 S를 구할 때 2.2절과 다른 

점은 CW의 변화에 따라 평균 CCA 횟수가 변하는 부분을 

추가해 줘야한다. 


     


  

           (12)

  (22)식의 분자 부분은 성공적으로 보낸 데이터양을 의미하

며 분모 부분은 성공적으로 데이터를 보내기 위해 걸린 시

간을 의미한다. 분모의 는 데이터를 성공적으로 보

냈을 때 걸린 시간을 의미하고,   는 전송은 

했지만 성공적으로 전송하지 못하고 충돌이 발생했을 때의 

시간을 의미한다.   는 backoff 구간에 소비된 

시간을 의미하고,     는 CCA를 수행

하는 동안 걸린 시간을 의미한다.   는 평균 CCA 

횟수를 의미하며 (23)과 같이 구할 수 있다.

                     
 



     (13)

  는 k번재 CCA를 수행하여 채널상태가 busy일 확률을 

의미한다. CW가 1, 2, 3일때의 값을 구하면 다음과 같다. 

                   


                (14)

                   

 
          (15)

                   

  
    (16)

  분모는 변화가 없고, 분자가 k에 따라서 변하는 것을 볼 

수 있다. 이를 바탕으로 k번째 CCA확률인 는 (17)과 

같이 표현한다. 

                    


  

 

 

    (17)

3.2 CW 크기 변화에 따른 에너지 소비량 

  에너지를 CW에 따라 구하기 위해 먼저 성공적으로 데이

터를 전송했을 때의 에너지 소비량인 와 전송했으나 충

돌이 발생했을 때의 에너지 소비량인 를 구하면 (18), 

(19)와 같다.

            ∙     (18)

           ∙           (19)

  은 수신모드 때의 소비 전력을 의미하고, 는 전송

모드 때의 소비전력을 의미한다. 는 CCA로 소비되는 

에너지를 의미한다. 따라서 에서의 ∙는 

CW만큼 CCA를 한 후 데이터를 전송했을 때의 에너지 소

비량을 의미한다. 는 데이터를 전송하는 데 걸린 시간을 

의미한다. 따라서 는 데이터를 전송하는데 소비되는 

에너지를 의미한다. 는 데이터와 ack사이의 시간을 의

미한다. 한 backoff slot의 시간은 20 symbol이다. 데이터를 

수신하고 ack를 전송하기 위해 전송모드로의 전환까지 필요

한 시간은 12 symbol이다. 따라서 backoff slot에서 볼 때 

데이터를 전송하고 남은 시간이 12 symbol보다 작다면 다음 

backoff slot을 소비한 후에 전송한다. 따라서 는 최소 

12 symbol에서 최대 32 symbol의 값을 가진다. 

  은 데이터가 충돌되어 기다리게 되는 timeout시

간을 의미한다. 충돌 되었을 때의 소비된 에너지인 는 

와 마찬가지로 CW만큼 CCA를 한 후에 데이터를 전송하

기 때문에 (19)로 표현된다. 성공적으로 보낸 bit당 소비된 

에너지는 (20)으로 구할 수 있다.

          
  




     

(20)

  분자는 데이터를 전송하기 위해 소비되는 에너지양을 의

미하고, 분모는 성공적으로 전송한 데이터양을 의미한다. 

는 데이터를 성공적으로 전송했을 때의 에너지 소

비량을 의미하고,    는 데이터를 전송했으나 

충돌이 발생했을 때의 에너지 소비량을 의미한다. 

    는 CCA를 수행하였을 때의 에

너지 소비량을 의미한다. 시간당 데이터 처리량과 마찬가지

로 CW에 따라 E[CCA]가 달라지기 때문에 에너지 소비량 

식이 바뀌게 된다. 

4. 성능 분석 및 평가

  <표 1>은 수학적인 분석과 시뮬레이션 환경을 구성하기 

위한 802.15.4 표준안에 명시된 파라미터 집합을 나타낸다. 
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Parameters Value

Packet Payload 70 byte

MAC header 13 byte

PHY header 6 byte

ACK 11 byte

Channel Bit Rate 250 kbs

SIFS Period 12 symbol

LIFS Period 40 symbol

Ack_timeout 54 symbol

macMinBE 3

aMaxBE 5

macMaxCSMA 4

Rx(Transceiver power coonsumption) 20mW

Tx(Transceiver power coonsumption) 15mW

<표 1>  수학적인 분석을 위한 파라미터 집합

 (그림 3)은 CW, node수, throughput의 3차원 그래프이다. 

노드수가 적을 때에는 CW가 증가할수록 감소하지만 노드수

가 점차 많아짐에 따라 CW가 증가할수록 데이터 처리량이 

감소하지 않고 증가하는 것을 볼 수 있다. 노드수가 10 이상

인 경우는 CW가 3인 경우가 더 데이터 처리량이 높고, 노

드수가 18 이상인 경우에는 CW가 4인 경우가 데이터 처리

량이 더 향상되었다.

(그림 3) 3차원 그래프(CW, node수, Throughput)

  (그림 4)는 CW, node 수에 대한 에너지의 3차원 그래프이

다. 노드수가 작을 때에는 CW이 증가할수록 소비되는 에너

지도 커진다. 그러나 노드 수가 19개 이상일 때에는 CW가 2

일 때 보다 3인 경우가 소비되는 에너지가 더 작고 나온다. 

또 노드수가 57이상 일 때에는 CW가 3인 경우보다 CW가 4

인 경우가 소비되는 에너지가 작게 나오는 것을 알 수 있다.  

  위의 결과로 노드 수가 증가함에 따라 데이터 처리량과 

에너지가 감소하지만 CW값을 증가시키면 802.15.4 표준안

보다 더 효율적인 경우가 생기는 것을 확인 할 수 있었다. 

(그림 4) 3차원 그래프(CW, node수, 에너지)

5. 결론 및 향후 연구 과제

  WPANs는 상대적으로 근거리에서 정보를 전달하는데 사

용되는 네트워크를 의미한다. 또한 배터리 자원이 한정된 센

서 노드로 구성되어 있기에 이를 효율적으로 지원하기 위해 

IEEE에서는 802.15.4 표준안을 제정하였다.

  본 논문에서는 CW에 따른 데이터 처리량과 에너지 소비

량을 분석하고, 노드수가 증가함에 따라 적절한 CW 값을 모

색하였다. 노드수가 19개 이상 일 경우에는 CW가 3일 경우

가 데이터 처리량 향상과 소비되는 에너지를 줄일 수 있고, 

노드수가 57개 이상일 경우에는 CW를 4로 하는 것이 데이

터 처리량 향상과 효율적인 에너지 사용을 도모할 수 있다.

  향후에는 위의 결과를 바탕으로 simulation을 하려고 한

다. 또한 동적으로 네트워크의 상황을 판단하여 적응적으로 

CW를 조정하는 방안에 대하여 연구할 계획을 갖고 있다.
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