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요  약

IEEE 802.15.4는 TDMA(time division multiple access) 방식으로 동작하는 LWPAN(low-rate wireless personal 
area networks)의 표준이다. 그러나 IEEE 802.15.4는 QoS(quality of service), 확장성, 신뢰성 등에 제약이 있다. 기
존 IEEE 802.15.4에서는 QoS 지원을 위하여 GTS(guaranteed time slot)을 사용한다. 그러나 GTS는 멀티 홉 환경에

서 다수의 장치들의 QoS를 만족시키기에 효과적인 방법이 아니며, 멀티 주파수 채널에 대한 고려도 없다. 이러한

제약 사항을 보완하기 위하여 IEEE 802.15.4의 MAC(medium access control) 부계층을 강화한 표준으로써 IEEE 
802.15.4e가 개발 중이다. 본 논문에서는 IEEE 802.15.4e에서 멀티 채널, 멀티 홉 환경의 종단 장치간 전송 지연을

만족시키기 위한 스케줄링 방식을 제안하고, 시뮬레이터를 이용하여 성능 평가를 수행하였다.

Abstract

IEEE 802.15.4 is a standard for LWPAN based on TDMA. IEEE 802.15.4 has not been used widely because 
of restrictions on the QoS, scalability, and reliability. IEEE 802.15.4 utilizes GTS for one-hop QoS transmission. 
However GTS is not an effective method to satisfy QoS in multi-hop environments. Currently IEEE 802.15.4e, 
an extended version of IEEE 802.15.4 MAC sub-layer, is being developed to satisfy more diverse performance 
requirements than IEEE 802.15.4. IEEE 802.15.4e provides muti-hop QoS transmission functionality and uses 
multiple frequency channels. In this paper, a multi-channel TDMA scheduling scheme is proposed to satisfy 
end-to-end transmission delay in IEEE 802.15.4e. The performance of the proposed scheme is evaluated using 
simulation.
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Ⅰ. 서  론

최근 공장 자동화, 의료 서비스, 스마트 그리드 등

다양한 산업 분야에서 저전력 무선 통신 기술에 대한

관심이 높아지고 있다. 이러한 요구사항을 만족시키

기 위해 IEEE 802.15.4[1] 표준이 제정되었다. IEEE 

802.15.4 표준은 물리 계층과 MAC 부계층에 대한 표

준이며, WSN(wireless sensor network)에 적용할 수 있

는 기술이다. 이 표준을 기반으로 ZigBee[2], IEEE 
802.15.5[16] 등이 네트워크 계층에서 동작하도록 개

발되었다. 그러나 IEEE 802.15.4는 널리 사용되지 못

하고 있다. 그 이유들은 다음과 같다. 먼저 QoS지원
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을 위한 GTS가 팬 코디네이터(personal area network 
coordinator)에 직접 연결된 장치에게만 할당 가능하

며 팬 코디네이터와 직접 연결되지 않은 2홉 이상의

장치는 GTS 할당과 이를 이용한 QoS 보장이 쉽지 d
않다. 또한 비콘 주기 동안 GTS가 7 슬롯으로 제한되

어 최대 7장치에만 QoS 보장이 가능하다. 그리고 단

일 무선 주파수를 사용함으로써, 이종 단말기 등에

의한 무선 간섭에 대처할 수 없다. 이러한 IEEE　
802.15.4의 제약을 극복하고자 IEEE 802.15.4e가 연구

중이다.
IEEE 802.15.4e는 기본적으로 IEEE 802.15.4와 호

환되도록 설계되었으며 위 문제를 개선하기 위하여

멀티슈퍼프레임 구조를 사용하여 GTS 슬롯 개수를

확장할 수 있도록 하였고 팬 코디네이터로 부터 2홉
이상의 장치에게도 GTS 할당이 가능하도록 하였다. 
그리고 무선 간섭에 대처하기 위하여 멀티 주파수 채

널을 사용할 수 있도록 하였다. 이에 본 논문에서는

IEEE 802.15.4e의 새로운 특징인 멀티 채널, 멀티 홉

환경에서 종단 장치간 QoS 확보하며 전송 지연을 최

소화하는 GTS 할당에 대한 스케줄링 알고리즘을 연

구하고자 한다.

IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4e

주파수 대역 2.4GHz ISM 2.4GHz ISM

채널 수 싱글 채널 멀티 채널

프레임구조 슈퍼프레임 멀티슈퍼프레임

GTS 홉 싱글 홉 멀티 홉

GTS 슬롯 수 7 슬롯 7*2MO-SO 슬롯

GTS 스케줄링 FCFS FCFS

채널 다이버시티 없음
채널 적응 모드
채널 호핑 모드

MO : Multisuperframe Order
SO : Superframe Order
FCFS : First Come First Service

표 1. IEEE 802.15.4와 IEEE 802.15.4e 비교.

Table 1. Comparison of IEEE 802.15.4 and IEEE 

802.15.4e.

WSN 에서의 스케줄링 방식에 대한 기존 연구 현

황은 아래와 같다. 스케줄링 문제를 그래프 컬러링

문제로 정의 할 수 있다. 무선 장치를 버텍스(vertex)
로 가정하고, 무선 장치 간의 연결 링크를 간선으로

하는 토폴로지 그래프로 표현할 수 있다[7]. 두 링크

가 인접하여 동시에 전송할 수 없는 상황을 충돌이라

하며 이는 충돌 그래프(conflict graph)로 표현할 수 있

다. 모든 링크들 간에 충돌이 발생하지 않는 충돌 회

피 스케줄링(conflict free scheduling) 연구들이 있다

[5-7]. 무선 장치 간의 간섭을 고려하여 일정 임계치

이상의 간섭 관계의 링크를 충돌로 간주하여 충돌 그

래프를 구성한 연구도 있다[5]. 그 외에 멀티 홉을 고

려한 스케줄링 연구[6,9,10,11], 멀티 채널을 고려한

스케줄링 연구[11], 최적화를 위한 계층 간 설계

(cross-layer design)에 대한 연구도 있다[4,7,8,11,15]. 
다수의 장치에게 GTS 슬롯을 시간에 따라 동적으로

할당하는 스케줄링 연구가 이루어졌다[12-14]. 기존

연구 중 [11]은 멀티 채널, 멀티 홉 네트워크에서 라

우팅을 고려한 계층 간 설계의 최적화 문제를 정의하

였다. 이 최적화 문제의 목적 함수는 스케줄링 된 각

각 CTP(Concurrent Transmission Pattern)의 시간들의

합을 최소화 하는 것이다. 그러나 [11]은 종단 장치간

전송 지연을 최소화하는 것을 목적으로 하지 않는다. 
[10]은 싱글 채널, 멀티 홉 네트워크에서의 계층

간 설계의 최적화 문제를 정의하였다. 이 최적화 문

제의 목적 함수는 각 데이터 전송 경로에서의 종단

장치 간 최대 전송 지연을 최소화하는 min-max 문제

이다. 그리고 전송 순서와 랭크(rank) 개념을 이용한

스케줄링 방안을 제시하였다. [10]은 본 논문에서의

종단 장치간 전송 지연을 최소화 하려는 목적과 일치

하지만, 싱글 채널만 고려하고 멀티 채널을 고려치

않는 점에서 차이가 있다. 본 논문에서는 [10]을 기반

으로 IEEE 802.15.4e의 특징인 멀티 채널을 고려한

종단 장치간 전송 지연 QoS를 만족시키고 라우팅을

고려한 계층 간 설계의 최적화 문제를 정의하고 이를

해결하는 스케줄링 방식을 제안하였다. 그리고 시뮬

레이터를 이용하여 성능 평가를 수행하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 IEEE 

802.15.4e 을 비롯한 시스템 모델에 대하여 소개한다. 
Ⅲ장에서는 멀티채널에서 충돌을 회피하고 QoS를
만족시키기 위한 스케줄링 방식을 제안하고, Ⅳ장에

서는 시뮬레이션 결과를 보이고, 마지막으로 Ⅴ장에

서는 결론을 맺는다.
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그림 1. 채널 적응 모드에서의 멀티슈퍼프레임 구조[3]

Fig. 1. Multi-superframe structure in channel adaptation mode[3]

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 IEEE 802.15.4e MAC 부계층의 DSME- 
GTS(distributed synchronous multi-channel extension 
guaranteed time slot) 동작 방식의 멀티슈퍼프레임 구

조를 나타낸다. 슈퍼프레임은 팬 코디네이터와 코디

네이터가 주기적으로 전송하는 비콘, 경쟁 기반의

CSMA/CA 알고리즘을 이용하여 자원을 할당하는

CAP(Contention Access Period)과 GTS 할당이 가능한

CFP(Contention Free Period)로 구성되어 있다[1]. 멀티

슈퍼프레임은 여러 개의 슈퍼프레임이 병합되어 있

다. 한 비콘 주기에는 여러 개의 멀티슈퍼프레임이

존재하며, 첫 멀티슈퍼프레임의 GTS 스케줄링이 다

른 멀티슈퍼프레임에도 동일하게 적용된다. 비콘과

CAP은 싱글 채널로 동작하고, CFP는 멀티 채널로 동

작한다[3]. 그리고 DSME-GTS는 동종 혹은 이종 장

치 간의 간섭에 대응하기 위하여 채널 적응 모드

(channel adaptation mode)와 채널 호핑 모드(channel 
hopping mode)를 지원한다. 본 논문에서는 채널 적응

모드를 가정하였다.
네트워크를 형성하는 장치로는 하나의 팬 코디네

이터와 다수의 종단 장치 그리고 팬 코디네이터와 종

단 장치를 중계해 주기 위한 다수의 코디네이터가 있

다. 네트워크를 형성하기 위하여 우선 팬 코디네이터

가 주기적으로 비콘(beacon)을 전송한다. 그 비콘을

수신한 코디네이터는 팬 코디네이터와 등록 과정을

통해 네트워크에 참여한다. 네트워크에 참여한 코디

네이터도 주기적으로 비콘을 전송하며 다른 코디네

이터와 종단 장치의 등록 요청을 받아들인다. 종단

장치는 팬 코디네이터 혹은 코디네이터로부터 수신

한 비콘을 모아 어떤 코디네이터에 접속할 지를 판단

한 후 등록 과정을 통해 네트워크에 참여한다. 위의

과정을 통해 팬 코디네이터를 루트(root) 노드로 하

고, 종단 장치를 리프(leaf) 노드로 하고, 코디네이터

는 팬 코디네이터와 종단 장치 사이에 위치하는 트리

형태의 네트워크가 형성된다. 본 논문에서는 네트워

크 형태와 동일한 트리 라우팅을 가정한다[16]. 그리

고 팬 코디네이터는 등록 과정 중 코디네이터 혹은

종단 장치로부터 정보를 받아 저장함으로써 모든 라

우팅 경로에 대한 정보를 알 수 있다고 가정한다.
그림 2는 본 논문에서 고려하는 트리 구조 네트워

크를 보여준다. 노드 1은 팬 코디네이터이다. 노드 2
와 노드 3은 코디네이터로서 팬 코디네이터에 등록

하여 네트워크에 참여한다. 노드 4, 5, 6, 7은 종단 장

치이며, 노드 4, 5는 코디네이터 노드 2에 등록 한다. 
노드 6, 7은 코디네이터 노드 3에 등록 한다. 만약 노
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드 4가 노드 7에게 데이터를 전송할 경우, 데이터 전

송 경로는 트리 라우팅 알고리즘에 의하여 노드 2, 
노드 1, 노드 3 그리고 노드 7의 순서이다. 

그림 2. 트리 구조 네트워크

Fig. 2. Tree-structured network

시스템을 모델링하기 위하여 그래프 컬러링 이론

을 이용한다. 팬 코디네이터, 코디네이터, 종단 장치

간의 연결 링크 관계를 토폴로지 그래프   

로 나타낼 수 있다. V 는 버텍스로서 노드를 의미한

다. E 는 간선으로써 두 버텍스들 사이의 연결 링크

를 나타낸다. 여기서    ⋯ 는 n개의 버

텍스의 집합이고,   ⋯ 는 버텍스와 버

텍스가 직접 연결된 링크인 m개의 간선들의 집합이

다. 그리고 동일한 채널을 사용하는 인접한 두 간선

간에는 한 간선이 전송 중일 때 다른 간선이 전송을

시도할 경우 전송 에러가 발생할 수 있다. 이 두 간선

간의 충돌 관계를 충돌 호(CA, conflict arc) 관계라 하

고, 이 관계를 그래프    로 나타낸 것을

충돌 그래프라 한다[4-7]. 충돌 그래프에는 r개의 충

돌 호 관계가 존재한다. 그리고 동일한 채널을 사용

하는 두 간선들은 서로 인접해 있지 않지만 간섭에

의한 전송 에러가 발생할 수 있다. 이 두 간선 간에

간섭이 임계치 이상으로 영향을 줄 경우 충돌 호 관

계로 간주하여 충돌 그래프에 추가한다. 여기서 간섭

임계치를 어떻게 결정하느냐에 따라 충돌 호 관계의

수가 달라질 수 있다. 멀티 채널에서는 두 간선이 서

로 다른 채널을 사용할 경우 충돌 호 관계가 성립하

지 않는다. 그러나 한 간선은 동시에 송신, 수신 할

수 없다. 또한 한 간선은 동시에 2곳 이상으로 송신

할 수 없고, 서로 다른 2곳 이상의 간선으로부터 수

신 할 수 없다. 위와 같이 2가지 이상의 작업을 동시

에 할 수 없는 간선 간의 관계를 형제 관계라 부르기

로 한다. 

Ⅲ. 제안하는 스케줄링 방식

3-1. 문제 정의

멀티 홉 종단 장치간 QoS 보장을 위해서는거쳐가

는 모든 중간 노드들에서 데이터 전송 충돌이 없이

데이터 전송이 가능해야 하며, 전송율과 전송 지연

시간에 대한 제약조건을 만족해야 한다. IEEE 
802.15.4e에서는 팬 코디네이터를 포함한 모든 장치

에서 1홉 거리의 각 장치간에 분산적으로 GTS 할당

이 이루어지도록 하였다. 이로써 모든 장치에 GTS 
할당이 가능하게 되었지만, 멀티홉 종단 장치간 GTS 
할당 방법에 대해서는 기술되어 있지 않다.

본 논문에서 제안하는 멀티 홉 종단 장치간 QoS를
만족시키기 위하여 GTS를 할당하는 방법에 대한 스

케줄링 알고리즘의 동작은 다음과 같다. 전체네트워

크의 자원관리를 팬 코디네이터가 담당 하도록 하고

각 장치는 QoS가 보장되는 멀티 홉 데이터 전송 시

에 팬 코디네이터에게 QoS 확보를 요청한다. 팬 코디

네이터는 이 요청을 기반으로 각 장치의 GTS 할당을

스케줄링하고, 이 요청에 대한 스케줄링 결과를 비콘

에 포함하여 네트워크의 모든 장치에게 전파함으로

써 멀티 홉 종단 경로상에 있는 모든 장치들에게

GTS가 할당 되도록 한다. GTS는 CFP에서만 할당되

므로 간략화를 위하여 비콘과 CAP 구간은 스케줄링

대상에서 제외한다. 종단 장치간 전송 지연 계산 시

CFP 구간의 전송 지연만 고려한다. 비콘, CAP, CFP 
구간의 크기는 고정이므로실제 전송 지연 시간값으

로 변환할 수 있다. 그리고 데이터 전송 경로가 중복

으로 존재할 경우, 서로 다른 여러 시점에 각각의 슬

롯을 할당 하는 것이 아니라, 여러 슬롯을 모아 한 시

점에 할당한다고 가정한다. 
멀티 홉, 멀티 채널, 충돌 회피, QoS 스케줄링을 위

해서 스케줄러는 네트워크 계층의 멀티 홉 데이터 전

송에 관련된 전송 경로와 각 경로에서 요구하는 데이

터 전송율(required data rate)을 알아야 한다. MAC 부
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계층에서는 스케줄링을 위한 GTS 슬롯 관리 기능이

있어야 하고 물리 계층에서는 간섭을 고려하기 위해

서 장치 간 전송 손실(pathloss) 정보를 알아야 한다. 
계층 간 설계를 통하여 네트워크 계층, MAC 부계층, 
물리 계층의 정보를 파악할 수 있다.

네트워크에서 멀티 홉으로 데이터를 전송하고자

하는 다수의 쌍이 존재할 경우, 이 모든 쌍의 QoS를
만족시켜야 한다. 이를 위하여 우선 멀티 홉 데이터

전송 시 경로에 속하는 모든 링크에 GTS를 순차적으

로 할당해야 한다. 그림 3(b)와 같이 데이터 경로 상

에서 GTS가 순차적으로 할당되지 않을 경우, 데이터

전송을 위해 다음 멀티슈퍼프레임의 GTS 슬롯까지

대기해야 하며 이로 인해 전송 지연이 발생한다. 그
리고 모든 링크 간에 충돌이 발생되지 않도록 스케줄

링을 해야 한다. 만약 충돌이 발생하게 되면 요구 전

송율을 만족시키지 못하게 되며, 재전송으로 인한 전

송 지연이 발생한다. 충돌 호 관계의 링크 간에 서로

다른 채널을 사용한다면, 동일 슬롯에서 전송 가능하

다. 서로 채널이 다를 경우에는 충돌이 발생하지 않

기 때문이다. 그러나 서로 다른 채널을 사용하더라도

형제 관계일 경우에는 동일 슬롯을 사용할 수 없다. 
그리고 모든 데이터 전송에서 종단 장치간 전송 지연

이 QoS를 만족시켜야 하며 GTS 슬롯 할당은 멀티슈

퍼프레임의 GTS 슬롯 개수를 초과할 수 없다. 위 사

항들을 고려하여 다음과 같은 최적화 문제를 정의할

수 있다.
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(1)은 [10]의 싱글 채널 최적화 문제를 멀티 채널을

고려한 최적화 문제로 확장하여 재정의 하였다. 

   ⋯   은 멀티 채널을 고려하

기 위하여 추가하였으며, m개의 링크에 할당되는 채

널을 나타내는 벡터이다.    ⋯ m T 는

m개의 링크에 할당된 GTS의 시작 슬롯 위치를 나타

내는 벡터이다. o ⋯ oij  ⋯T 는 충돌 호 관계

인 링크 i와 링크 j간의 전송 우선순위로 0 혹은 1의
값을 가지는 r개의 벡터이다. 가 0일 경우 링크 i

가 먼저 전송하고, 1일 경우에는 링크 j가 먼저 전송

한다. 는 모든 데이터 전송 경로의 종단 장치간 최

대 전송 지연 시간이다. 목적 함수는 모든 링크에 대

해서    가 주어졌을때, 각 데이터 전송 경로

의 종단 장치간 전송 지연의 최대값을 모든 데이터

전송 경로에 대해서 최소화하기 위한 min-max 문제

이다. 이 목적 함수에 대해 다음과 같은 제약 조건이

있다. 

그림 3. oij는 0일 때 충돌 링크 ei와 ej에 대한 딜레이

Fig. 3. Delay for conflict links ei and ej when oij is 0

특정 데이터 전송 경로 의 종단 장치간 전송 지연

 은 요구되는 최대 전송 지연 시간 보다 작아야

한다. 그리고 모든 전송 경로   벡터에 대해서 종단

장치간 전송 지연이 t 보다 작아야 한다. 그리고 각

채널에 할당된 모든 GTS 슬롯  
에 대해 충돌이

없어야 하고 모든 채널에 대해서 이를 만족해야 한

다. 여기서 N 은 멀티슈퍼프레임에서 할당 가능한

총 GTS 슬롯의 수이다. 1은 m개의 열이 1의 값을

갖는 벡터이다.  ⋯  ⋯  는 충돌 호 관계

의 두 링크 i와 링크 j 중에서 먼저 전송하는 링크가

요구하는 슬롯 개수를 나타내는 벡터이다. 

 ⋯  ⋯  는 충돌 호 관계의 두 링크 i와

링크 j 중에서 나중에 전송하는 링크가 요구하는 슬

롯 개수를 나타내는 벡터이다. 각 링크에서 요구하는

슬롯의 개수는 모든 데이터 전송 경로에서 특정 링크

를 거쳐 가는 각 연결 링크의 요구 슬롯 수를 합하여

구할 수 있다. C는 ×크기의 링크 간의 충돌 관

계를 나타내는 접속 행렬(incidence matrix)이다. 여기
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그림 4. 제안한 슬롯과 채널의 할당 방안

Fig. 4. The proposed method for allocation of slots and channels

서 행은 링크이고 열은 충돌 호 관계로 특정 링크에

서 모든 링크들에 대한 충돌 관계를 나타낸다. 접속

행렬값이 0일 경우, 두 링크 간에 충돌 호 관계가 없

음을 나타내고, 1일 경우 순방향 충돌 호 관계를 나

타내고, -1일 경우 역방향 충돌 호 관계를 나타낸다

[10]. 순방향은 링크 i가 링크 j 보다 전송 우선순위가

높고, 역방향은 링크 j가 링크 i보다 전송 우선순위가

높다. 할당된 모든 GTS 슬롯 에 대해서 형제 관계

가 없어야 한다. 는 ×크기의 형제 관계를 나

타내는 접속 행렬이다. 여기서 행은 링크이고 열은

형제 관계이다.   와 마찬가지로 형제 관계가 없을

경우 0, 순방향 형제 관계의 경우 1, 역방향 형제 관

계의 경우 -1의 값을 갖는다. (1)은 정수 프로그램 방

법(integer programming method)을 적용하여 풀 수 있

지만 이 경우에 유효한 시간 내에 문제를 풀기에 적

합하지 않다. 그래서 본 논문에서 최적화 문제를 만

족시키고, 유효한 시간 안에 스케줄링이 가능한 다음

과 같은 방법을 제안한다.

3-2. 제안하는 스케줄링 방식

충돌 회피 스케줄링을 위해서는 충돌 관계에 있는

링크 간의 충돌이 발생하지 않도록 링크 간의 전송

순서를 결정해야 한다. 이를 위하여 각 데이터 전송

경로에서 링크의 전송 순서를 랭크로 나타낸다[10]. 
랭크는 데이터 전송 경로 상에 있는 모든 링크의 전

송 순서이다. 각 전송 경로의 처음 시작 링크에 랭크

값으로 0을 설정하고, 그 이후 전송 경로의 링크들에

게는 순차적으로 1씩증가 시킨 값을 랭크 값으로 설

정한다. 만약 한 링크가 여러 전송경로에 속하게 될

경우에는 가장 높은 랭크 값을 적용한다. 어떠한 데

이터 전송 경로에 속하지 않는 링크는 0으로 설정한

다. 모든 링크에 대해서 랭크 값을 설정하였다면, 충
돌 호 관계에 있는 두 링크 i, 링크 j간에 전송 순서를

설정하도록 한다[10]. 만약 링크 i의 랭크 값이 링크

j보다 작다면   으로 설정하고, 링크 j의 랭크

값이 더 작다면   로 설정한다. 여기까지는

[10]과 동일하다. 그러나 본 논문에서는 IEEE 
802.15.4e에 새로 추가된 특징인 멀티 채널을 고려하

기 위하여 형제 관계를 추가하였고, 다음과 같은 스

케줄링 방법을 제안한다.
우선 모든 데이터 전송 경로에 대하여 각 링크에

서 요구하는 슬롯 수를 계산한다. 만약 요구하는 슬

롯이 없는 링크는 스케줄링 대상에서 제외한다. 랭크

가 동일한 링크들을 간에 전송 순서를 정하도록 한

다. 동일한 랭크의 링크들 간에 충돌이 발생하는 링

크들을 우선 배치하고(rank 0에서 e1, e2, e4), 충돌이

발생하는 링크들은 그 이후에 배치한다(rank 0에서
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e3). 충돌 호 관계의 링크 간에는 전송 우선순위를 고

려하여 우선순위가 높은 링크를 먼저 위치시킨다. 충
돌이 없는 링크는 링크 번호가 낮은 순서로 배치한

다. 각 랭크 값에 대해서 링크 간의 우선순위가 결정

되었다. 이제 각 랭크의 링크들을 랭크 값이 낮은 링

크부터 그림 4와 같이 1열로 위치시킨다. 그림에서

괄호로 안의 숫자는 각 링크가 요구하는 슬롯 수이

다. e4(1)은 링크 4가 1개의 슬롯을 요구하는 것을 의

미한다. 순차적으로 나열된 각 링크들을 그 순서에

대로 스케줄링 한다. 동일 랭크의 슬롯 시작 위치부

터 이미 할당된 링크와 형제 관계가 없는 가장 앞선

슬롯에 할당한다.

그림 5. 시뮬레이션 토폴로지

Fig. 5. Simulation Topology

만약 멀티 주파수 채널을 사용하고 슬롯의 여유가

있다면 전파 간섭을 최소화하기 위하여 이미 할당된

링크와 다른 주파수 채널을 사용하고, 슬롯의 여유가

없을 경우 이미 할당된 링크와 동일 슬롯의 동일 주

파수 채널에 할당한다. 형제 관계의 링크가 이미 할

당되어 있을 경우에는 형제 관계의 링크가 사용한 최

종 슬롯의 다음 슬롯에 배치한다. 형제 관계는 없지

만 충돌 관계의 링크가 이미할당되어 있을 경우에는

동일 슬롯의 다른 채널에 할당한다. 이전 랭크의 모

든 링크의 배치가 끝났다면, 다음 랭크의 링크들을

동일한 방법으로 배치한다. 단, 새로운 랭크의 시작

슬롯의 위치는 이전 랭크 링크들에게 할당된 슬롯 중

가장 높은 슬롯 번호의 다음 슬롯이 된다.

파라미터 값

Number of channels 5

Channel frequency 2.4 GHz

Pathloss model Two Ray

Shadowing model Constant

Shadowing mean 4.0 dB

Fading model None

Transmission Power 3.0 dBm

Modulation scheme O-QPSK

CCA mode Carrier sense

Antenna gain 0.0 dB

Temperature 290.0 K

Noise factor 10.0 dB

Beacon order 7

Multisuperframe order 6

Superframe order 3

CFP slot 7

DSME slot 56

CBR transmission node 60

CBR required slot 144

CBR transmission interval 1 sec

CBR packet size 126 Bytes

CBR Throughput 1008 bps

표 2. 시뮬레이션 파라미터.

Table 2. Simulation Parameters.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

4-1. 시뮬레이션 환경

시뮬레이터는 Qualnet 5.0.2를 사용하였으며 주요

시뮬레이션 파라미터들은 표 2와 같다. 트래픽 생성

을 위하여 응용 계층에 CBR(constant bit rate) 어플리

케이션을 사용하였고 전송 계층은 UDP를 사용하였

다. 네트워크 계층은 IP 기반의 트리 라우팅을 개발

하여 사용하였다. MAC 부계층은 IEEE 802.15.4를 기

반으로 IEEE 802.15.4e의 DSME-GTS와 멀티슈퍼프

레임 구조를 추가 개발하여 사용하였다. 물리계층 또

한 IEEE 802.15.4를 기반으로 멀티 채널 동작을 위하

여 다수의 채널에서 동작하도록 구조를 변경하여 사

용하였다. 그리고 네트워크 계층, MAC 부계층, 물리

계층의 정보를 스케줄러가 모두 알 수 있도록 하였다.
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그림 5는 시뮬레이션 토폴로지이며, 그림과 같이

CBR을 배치한 것은 팬 코디네이터에서 GTS 슬롯 수

부족으로 인한 병목 현상을 방지하기 위함이다. 병목

현상이 발생하면 QoS 스케줄링이 불가능하게 된다. 
팬 코디네이터는 네트워크 내에 1개만 존재하며 토

폴로지의 중심에 위치시킨다. 그리고 팬 코디네이터

에서 1홉 거리에는 4개의 코디네이터가 연결되며 각

각의 코디네이터는 2개의 자식 코디네이터와 연결되

어 총 8개의 자식 코디네이터가 존재한다. 각각의 자

식 코디네이터는 7 혹은 8개의 종단 장치와 연결된

다. 종단 장치는 총 60개이며, 데이터 전송 목적지로

자신의 바로 옆에 있는 또 다른 종단 장치를 목적지

로 선정 하였다. 전송하는 종단 장치와 수신 받는 종

단 장치가바로옆에 위치하더라도 트리 라우팅의 경

로상 코디네이터를 거쳐 2홉으로 전송된다. 송신 종

단 장치와 수신 종단 장치가 서로 다른 코디네이터에

위치하게될경우는 코디네이터 상위의 또 다른 코디

네이터 혹은 팬 코디네이터를 거쳐 최소 4홉으로 전

송한다. CBR을 송신하는 장치는 총 60개이며, CBR 
required slot은 모든 CBR 데이터 전송에서 각 경로의

링크들에 할당되는 slot의 총 합이다.
DSME-GTS에서 각 장치는 이웃 장치를 찾기 위하

여 전파(broadcast) 하는 명령어가 있다. 이 명령어를

수신한 장치는 수신 신호의 강도와 수신한 정보 중에

서 송신 장치의 송신 신호 강도를 이용하여 송신 장

치와의 전송손실을 파악할 수 있다. 각 장치는 팬 코

디네이터에게 등록 과정 또는 GTS를 할당 요청 시

주변 장치와의 전송 손실 정보를 함께 전달함으로써

팬 코디네이터가 스케줄링 시에 장치 간 전송손실을

고려할 수 있다. 

4-2. 시뮬레이션 결과

그림 6은 채널 개수 별 패킷 에러율(PER, packet 
error rate) 결과이다. 채널 수가 증가함에 따라 패킷

에러율이 감소하는 것을 볼 수 있다. 채널 수가 1에
서 2로 증가할 경우, 패킷 에러율이 급격하게 하락한

다. 이는 채널수가 증가함에 따라 동일한 채널을 사

용하는 링크의 수가 감소함으로 인해 간섭이 줄어들

기 때문이다. 채널 수가 3에서 4, 5로 증가하는 경우

에는 채널 수가 3인 경우 이미 링크들 간에 간섭이

미비한 상황에서 채널 수를 4, 5로 증가시켜도 그로

인해감소하는 간섭의 양이 적기 때문에패킷에러율

에 큰 영향을 주지 않는다.

그림 6. 채널 수에 따른 패킷 에러율

Fig. 6. Packet error rate with respect to the number 

of channel

그림 7. 채널 수에 따른 사용된 최대 슬롯 번호

Fig. 7. Maximum number of used slots with respect 

to the number of channel

그림 8. 채널 수에 따른 min-max delay

Fig. 8. Min-max delay with respect to the number of 

channel
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그림 7은 채널 수에 따른 하나의 멀티슈퍼프레임

주기에서 사용된 최대 슬롯번호를 나타내며 최대 슬

롯번호가 작을수록 사용되지 않은 여유 슬롯이 많음

을 나타낸다. 채널 수가 1에서 2로증가할 경우, 동일

시간에 서로 다른 채널을 사용하는 링크가 증가함에

따라 사용된 최대 슬롯 번호는 감소한다. 그러나 채

널 수가 3이상의 경우, 링크들 간의 형제 관계로 인

한 제약으로 인해 멀티 채널의 활용도가 줄어들어 사

용된 최대 슬롯 번호에 큰 변화가 없다.
그림 8은 채널 수에 따른 min-max delay를 나타낸

다. 채널 수가 증가할수록 min-max delay는 감소함을

보여준다. 채널 수가 1에서 2로 증가할 경우, 
min-max delay는 크게 감소하며, 채널 수가 3이상의

경우에는 링크들 간의 형제 관계로 인한 제약으로 인

해 멀티 채널의 활용도가 줄어들어 min-max delay에
큰 변화가 없다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.15.4e의 새로운 특징인 멀

티 홉, 멀티 채널 환경에서 종단 장치간 전송 지연 제

약조건과 전송 에러율 조건을 만족하는 TDMA QoS 
스케줄링 문제를 종단 장치간 min-max delay 최적화

문제로 정의하였다. IEEE 802.15.4e에서 종단 장치간

QoS확보에 대한 방법은 아직 자세히 기술된 바가 없

었다. 이 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 특

정 장치가 GTS 할당을 하고자 할 경우, 우선 팬 코디

네이터에게 요청을 하고, 팬 코디네이터는 모든 장치

들의 이러한 GTS 요청을 모아 스케줄링하여 비콘을

통하여 네트워크의 모든 장치에게 전파하여 GTS 할
당이 이뤄지는 방법을 제안하였다. 이로써 모든 종단

장치간에 QoS를 확보할 수 있게 되었으며, 전송지연

을 최소로하는 데이터 전송이 가능하게 되었다.
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