
Ⅰ. 서  론 

사물인터넷에서는 모니터링 및 자동화 등을 위
해 수많은 센서 노드들이 배치되어 사용되고 있다. 
특히, 산업용 사물인터넷에서는 센서 노드 간에 정
확하고 적시적으로 패킷을 전송하는 것이 매우 중
요하다. 무선 네트워크 상의 인접한 센서들은 패킷 
송수신 과정에서 상호간 전파 간섭과 같은 통신 
문제를 겪는다. 노드 수의 증가 또한 무선 네트워
크 성능에 상당한 영향을 미친다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 IEEE 802.15.4 
Working Group (WG)은 높은 신뢰성 및 예측가능
한 전송 지연을 보장하기 위하여 IEEE 
802.15.4-2015 Amendment를 표준화했다 [1]. 이에 
Timeslot Offset과 Channel Offset으로 구성되는 
Slotframe 구조를 기반으로 동작하는 Time Slotted 
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Channel Hopping (TSCH) Medium Access Control 
(MAC) 프로토콜이 도입되었다. TSCH는 Time 
Slotted Access와 Multi-channel 기반의 Channel 
Hopping을 지원함으로써, 두 노드 간 통신을 위한 
Slot을 동적으로 할당한다. 따라서 간섭으로 인한 
패킷 충돌이 감소되어 높은 처리량을 달성할 수 
있다 [2].

TSCH가 포함된 사물인터넷을 위한 오픈 소스 
운영체제로 Contiki-NG가 있다. Contiki-NG는 IPv6 
상에서 TSCH를 사용할 수 있도록 정의된 6TiSCH 
Operation Sublayer (6top)를 포함한다. Contiki-NG 
운영체제의 TSCH는 TSCH 네트워크의 구성 및 동
작을 정의하기 위해, IPv6 Routing Protocol for 
Low-Power and Lossy Networks (RPL)과 6TiSCH 
Minimal Mode를 따른다.

본 논문에서는 Contiki-NG 운영체제를 사용하여 
TSCH 네트워크의 처리량 분석을 수행한다. 가상의 
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요  약

본 논문에서는 Contiki-NG 운영체제를 사용하여 IEEE 802.15.4 Time Slotted Channel Hopping 
(TSCH) 트리 네트워크의 처리량 분석을 수행한다. 가상의 시뮬레이션 환경을 구축하여 네트워크 노드 
수 및 홉 수의 변화에 따른 다양한 IEEE 802.15.4 TSCH　네트워크의 처리량을 비교한다. 성능 분석을 
통해 네트워크의 노드 수가 증가할수록 처리량이 증가하고, 네트워크의 홉 수가 증가할수록 처리량이 
감소함을 확인할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, we evaluate the throughput performance of IEEE 802.15.4 Time Slotted Channel Hopping 
(TSCH) tree network using Contiki-NG operating system. We build a virtual simulation environment to 
compare the throughput performance of various IEEE 802.15.4 TSCH networks according to the changes 
in the number of nodes and the hop counts. The simulation results show that the throughput increases as 
the number of nodes increase while it decreases as the hop counts increase.
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시뮬레이션 환경에서 네트워크 노드 수 및 홉 수
의 변화에 따른 TSCH 네트워크 처리량을 비교한
다. 시뮬레이션 결과는 네트워크의 노드 수가 증가
할수록 처리량이 증가하고, 네트워크의 홉 수가 증
가할수록 처리량이 감소함을 보여준다.

Ⅱ. 본  론

본 논문에서는 노드 수 및 홉 수의 변화에 따른
TSCH 네트워크의 처리량 측정을 위해 다음과 같
은 시뮬레이션 환경을 구성했다. Oracle Virtual 
Machine VirtualBox에 Ubuntu 18.04.1 Desktop 이미
지를 사용하여 Linux 환경을 구축했다. 이후, 
Contiki-NG 운영체제를 Git hub로부터 받아 Contiki 
네트워크 시뮬레이터인 Cooja 동작을 위한 환경 설
정을 수행했다.

Cooja 시뮬레이터에서 노드 수와 홉 수를 달리
하여 다양한 TSCH 트리 네트워크를 구성했다. 다
양한 네트워크 구성을 위해 홉 수와 노드 수를 각
각 3가지, 5가지로 구분하여 시뮬레이션을 수행했
다. 네트워크의 홉 수는 2, 3, 4로 구분되고, 노드
의 수는 최소 5개부터 최대 25개까지 5개씩 증가
한다.

그림 1은 4가지의 2홉 네트워크 토폴로지의 예
시를 보여준다. 해당 네트워크 토폴로지들은 각각 
5, 10, 15, 20개의 노드로 구성되어 있다. 각 네트
워크 토폴로지의 1홉 노드 수는 4개로 일정하며, 
증가하는 노드들은 1홉 노드의 자식 노드로 설정
된다.

그림 1. 2홉 TSCH 트리 네트워크 토폴로지

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 2는 노드 수와 홉 수 증가에 따른 TSCH 
트리 네트워크의 처리량 분석 결과를 보여준다. 
TSCH 네트워크 처리량은 노드 수가 증가함에 따
라 증가하는 것으로 나타났다. 이와 달리, TSCH 
네트워크 처리량은 홉 수가 증가함에 감소하는 것
으로 나타났다.

그림 2. 노드 수 및 홉 수에 따른 TSCH 네트워

크 처리량 변화

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 TSCH의 처리량 
분석을 위해 Contiki-NG 운영체제 기반의 네트워크 
시뮬레이션을 수행했다. 시뮬레이션 결과, 노드 수
와 홉 수에 따라 TSCH 트리 네트워크 처리량의 
증감을 확인할 수 있었다.
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