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2.4Ghz ISM(Industrial Scientific Medical) 밴드에서 간섭을 

회피하기 위한 무선 센서 노드의 채널 선택 방법
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in 2.4Ghz ISM(Industrial, Scientific, Medical) Band
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<Abstract>

In recent, ISM (Industrial Scientific Medical) band that is 2.4GHz band authorized free of

charge is being widely used for smart phone, notebook computer, printer and portable

multimedia devices. Accordingly, studies have been continuously conducted on the possibility

of coexistence among nodes using ISM band. In particular, the interference of IEEE 802.11b

based Wi-Fi device using overlapping channel during communication among IEEE 802.15.4

based wireless sensor nodes suitable for low-power, low-speed communication using ISM

band causes serious network performance deterioration of wireless sensor networks.

This paper examined a method of identifying channel status to avoid interference among

wireless communication devices using IEEE 802.11b (Wi-Fi) and other ISM bands during

communication among IEEE 802.15.4 based wireless sensor network nodes in ISM band. To

identify channels occupied by Wi-Fi traffic, various studies are being conducted that use the

RSSI (Received Signal Strength Indicator) value of interference signal obtained through ED

(Energy Detection) feature that is one of IEEE 802.15.4 transmitter characteristics. This paper

examines an algorithm that identifies the possibility of using more accurate channel by

mixing utilization of interference signal and RSSI mean value of interference signal by

wireless sensor network nodes. In addition, it verifies such algorithm by using OPNET

Network verification simulator.
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Ⅰ. 서론
1)

최근 저속, 저전력 무선 PAN(Personal area
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network)을 위한 MAC과 PHY의 사양으로써 2.4GHz

ISM 주파수 대역을 사용하는 IEEE 802.15.4

LR-WPAN(Low-Rate Wireless Personal Area

Network) 프로토콜 기반의 ZigBee[7] 노드들이 많이 

사용되고 있다. 2.4GHz 주파수 대역인 ISM 밴드는 

무료로 허가된 라디오 밴드로써 IEEE 802.15.4 기반
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<그림 1> 네트워크 구성도

의 노드 외에 많은 무선 네트워크 노드들에 의해 사

용되고 있다. 특히, 최근에 노트북컴퓨터, 스마트폰,

휴대용 멀티미디어 기기 등과 같이 동일한 ISM 주파

수 대역을 사용하는 IEEE 802.11b 기반의 Wi-Fi 기능

을 갖는 장치들이 널리 사용되고 있다. 일반적으로,

Wi-Fi 신호의 세기는 IEEE 802.15.4 기반의 무선센서

네트워크 노드들의 신호의 세기보다 10dB 정도 강하

다. 그렇기 때문에 Wi-Fi 네트워크의 트래픽 부하가 

클 경우 IEEE 802.15.4 기반의 노드들이 데이터를 송

수신 할 때 심각한 네트워크 성능 저하를 초래한다.

이러한 이유로 IEEE 802.15.4 기반의 무선센서네트워

크 노드와 IEEE 802.11 기반의 Wi-Fi 노드의 공존가

능성에 대한 연구가 진행되어왔다[1-3].

무선센서네트워크 노드는 ISM 대역 내에서 Wi-Fi

노드와 공존하기 위해서 서로 겹치지 않는 채널 선택 

및 현재 동작하고 있는 채널의 등급(Grade)을 평가하

는 방법이 필요하다 

최근까지의 연구를 통해 볼 때 채널의 등급을 판단

하는 방법으로 IEEE 802.15.4 기반 노드의 송수신기

에서 제공하는 ED(Energy Detection)기능을 이용하

여 획득한 현재 채널의 RSSI(Received Signal

Strength Indicator), LQI(Link Quality Indicator) 정

보를 이용하는 연구가 이루어졌다[4-6].

[4]에서는 ED를 통해 측정한 RSSI Intensity를 이

용하여 채널 등급을 판단하였다. [5]에서는 ED를 통

해 측정한 RSSI의 최댓값과 최솟값의 차에 대한 RSSI

평균값의 상대적인 위치인 RSSI Activity를 이용하여 

채널의 등급을 판단한다. [6]에서는 무선센서네트워

크 노드들이 각 채널별 ED 측정을 통해 얻은 RSSI

값 정보를 이용하여 PDF(Probability Density

Function)를 구성한다. 이 PDF를 기반으로 IEEE

802.15.4 노드의 CCA 임계값 이상의 RSSI 값이 존재

할 확률(채널의 점유확률)을 이용해서 채널의 등급을 

판단하였다.

본 논문에서는 [6]에서 제시한 채널의 점유확률을 

이용하여 채널의 등급을 평가하는 방법에 추가적으

로 간섭의 RSSI 크기 값을 반영하여 채널의 등급을 

판단하는 방법에 대하여 연구한다. 또한 제안하는 알

고리즘을 실제 네트워크 환경과 유사한 OPNET 네트

워크 성능 검증 시뮬레이터를 이용하여서 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 연구배

경에 대하여 설명하고, 3장에서는 제안하는 알고리즘

에 대하여 논의한다. 4장에서는 시뮬레이션을 통해 

제안한 알고리즘의 성능을 검증하고 5장에서 결론 및 

향후 계획에 대하여 논의한다.

Ⅱ. 연구배경
본 연구에서 가정하는 네트워크 구성은 그림 1과 

같다.

그림 1의 Coordinator와 End-Device들의 PHY,

MAC은 IEEE 802.15.4 프로토콜을 사용한다. 또한 각

각의 송수신기는 ED 기능을 통해 측정한 간섭신호의 

RSSI 크기에 따라서 채널의 Busy/Idle 상태를 판단할 

수 있다. 본 연구에서는 하나의 Coordinator가 수천
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<그림 2> OQPSK BER Table

개의 End-Device를 관리하고 Coordinator와 

End-Device는 One-Hope 통신을 한다고 가정한다. 이 

상황에서 IEEE 802.11b 기반 Wi-Fi 간섭 모듈의 간섭

에 대하여 IEEE 802.15.4 노드가 ED를 통해 수집한 

정보를 이용하여 채널의 등급을 도출하는 방법을 연

구한다.

Ⅲ. 제안하는 알고리즘 
본 논문에서는 채널의 점유확률과 간섭의 RSSI 크

기를 고려한 채널 등급을 산출하는 방법을 제안한다.

채널의 점유확률(Utilization))이란 Wi-Fi 등의 간섭에 

의한 채널의 점유 정도를 뜻하며 식 (1)과 같이 정의

한다.

≻  


(1)

식 (1)에서 Th는 송수신기가 ED를 통해 측정한 채

널의 I간섭의 RSSI 크기가 “Channel Busy”라고 판단

하는 임계값을 의미하고, NumOf[ED]는 총 ED 시도 

횟수, NumOf[ChannelBusy]는 시도한 ED 중 

“ChannelBusy”로 판단된 횟수를 의미한다.

간섭의 RSSI 크기는 식 (2)와 같은 Signal to Noise

plus Interference Ratio(SINR)를 이용하여 등급 산출 

알고리즘에 반영한다.

  log 

  (2)

식 (2)에서 는 원신호의 Power, 는 노이즈 신

호의 Power,  는 간섭신호의 Power를 의미한다.

SINR과 채널의 점유확률을 이용한 채널 등급을 산출

하는 절차는 다음과 같다.

Step 1. 원신호의 RSSI, 간섭신호의 RSSI를 이용하

여 Probability Density Function(PDF)를 구성한다.

Coordinator가 주기적으로 ED를 수행하여 얻은 에

너지 측정값을 간섭신호의 RSSI로 간주하여 간섭신

호 의 PDF  를 구성한다. Coordinator가 

End-Device들과 통신을 통해 수신한 패킷의 RSSI 값

을 이용하여 원신호 의 PDF  를 구성한다.

Step 2. 원신호 와 간섭신호를 이용하여 패킷 에러

율(PER)를 추정한다.

IEEE 802.15.4에서 사용하는 Offset Quadratur

Pahse Shift Keying(OQPSK)의 BER Table을 이용하

여 SINR에 따른 BER을 추정한다.

   (3)

간섭신호는 Energy Detection 수행 시간동안 측정

되므로 패킷의 길이는 [EDduration] x [Datarate]으로 

가정한다. 따라서 
 ×  는 한 

패킷이 성공할 확률을 의미한다. 결국 PER은 식(4)와 

같이 구할 수 있다.
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<그림 3> IEEE 802.11 간섭모듈 4대, Coordinator 1대 배치

<그림 4> 2.4Ghz 대역 채널 할당 현황

   
 ×   (4)

Step3. 평균 PER 및 채널의 점유확률을 이용하여 

채널 등급을 산출한다.

원신호  와 간섭신호 는 서로 독립적이므로 평균 

PER은 식 (5)와 같이 구할 수 있다.

 


 


  (5)

ED를 통해 획득한 간섭의 RSSI 값이 Rx

Sensitivity보다 낮을 경우 패킷 에러가 발생하지 않

았다고 가정하면 에러발생 확률은 채널의 점유확률

과 평균 PER의 곱으로 가정 할 수 있다. 본 알고리즘

에서 채널의 등급은 에러가 발생하지 않을 확률을 이

용하여 식 (9)와 같이 추정한다.

  ×  ×  (9)

×  ×


×


 

×





log










× 

결론적으로, 식(9)를 통하여 산출한 채널의 등급이 

가장 높은 채널을 가장 Idle한 채널이라고 판단한다.

Ⅳ. 제안하는 알고리즘 성능평가
본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 검증

하기 위하여 채널의 점유확률(Utilization)을 이용하여 

등급을 산출하는 방법[6]과 성능을 비교한다. 검증 시

뮬레이션을 위해서 OPNET 이라는 실제 네트워크 환

경과 유사한 네트워크 성능 검증 시뮬레이터를 이용

한다. 채널의 점유확률을 이용하여 등급을 산출하는 

방법[6]을 알고리즘 #1, 본 논문에서 제안하는 알고리

즘을 알고리즘 #2로 명명한다.

4.1 시뮬레이션 환경 설명
본 논문에서는 제안하는 알고리즘에 대한 성능을 

검증하기 위하여 두 개의 시뮬레이션 환경을 구축하

였다.

첫 번째 시뮬레이션 환경은 그림 3과 같다. IEEE

802.11 간섭 모듈을 Coordinator 기준 30m 떨어진 곳

에 4대 배치하고, Coordinator 모듈은 가운데에 1대 

배치한다. Coordinator와 IEEE 802.11 간섭 모듈은 그
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<표 1> IEEE 802.11 간섭 모듈 설정
1번 모듈 2번 모듈 3번 모듈 4번 모듈

채널
1,2

(Random)

4,5

(Random)

8,9

(Random)

12,13

(Random)

Data

Traffic
1시간 당 150~2000MB(Random) Traffic 발생

Tx Power
평균 10dBm, 분산 15dBm을 갖는 

Normal Distribution으로 Tx Power 발생

<그림 5> IEEE 802.11 간섭모듈 4대, Coordinator 1대, 
End-Device 3000대 배치

<표 2> 알고리즘에 따른 선정된 채널 비교
알고리즘 #1 알고리즘 #2

1시간 단위로 

선정된 채널

1 시간 14 13

2 시간 14 14

3 시간 18 15

4 시간 23 25

5 시간 22 20

6 시간 19 20

7 시간 18 16

8 시간 23 25

9 시간 15 16

10 시간 16 22

림 4 와 같은 2.4Ghz 대역의 채널을 사용한다.

IEEE 802.11 간섭 모듈은 표 1과 같이 간섭 신호를 

발생하도록 설정한다.

그림 3과 같은 시뮬레이션 환경에서 Coordinator

는 알고리즘 #1을 이용하여 채널의 등급을 선정한다.

다음으로 동일한 환경에서 알고리즘 #2를 이용하여 

채널의 등급을 선정한다.

두 번째 시뮬레이션 환경은 그림 5와 같다. 두 번

째 시뮬레이션 환경은 첫 번째 시뮬레이션 환경에 추

가적으로 20m by 20m로 End-Device 3000대를 배치

시킨다. Coordinator는 20m by 20m 정중앙에 위치시

키고, IEEE 802.11 간섭 모듈의 간섭 신호 환경은 첫 

번째 시뮬레이션 환경과 동일하게 설정한다. IEEE

802.11 모듈의 간섭신호가 존재하는 환경에서 

Coordinator와 End-Device들이 서로 One-Hop 통신

을 진행하며 PER, Collision 발생 횟수, 모든 

End-Device가 Coordinator로부터 데이터 수신을 완

료하는 시점(End-Device Update Complete Time) 을 

측정한다.

알고리즘 #1과 알고리즘 #2의 성능을 비교하기 위

하여 각각의 알고리즘을 통해 선정된 채널을 사용했

을 때의 PER, Collision 발생 횟수, End-Device

Update Complete Time 을 비교한다.

4.2 시뮬레이션 결과
4.1절에서 제시한 시뮬레이션 환경을 1시간 단위로 

총 10시간 동안(Iteration 10회) 시뮬레이션을 진행하

여 각각의 알고리즘에 대한 최적의 채널을 선정하였

다. 각 알고리즘에 따라 선정된 채널은 다음 표2와 같

다.

알고리즘 #2는 알고리즘 #1과 다르게 등급을 산출

함에 있어서 채널의 점유확률 외에도 수신한 간섭신
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<그림 6> 알고리즘을 통해 선정된 채널에서의 PER

<그림 7> 알고리즘을 통해 선정된 채널에서의 Collision 발생 횟수

<표 3> 알고리즘에 따른 End-Device Update Complete Time
알고리즘 #1 알고리즘 #2

1시간 단위 

End-Device

Update

Comple Time

[Sec]

1 시간 4021.5 3810.1

2 시간 3894.2 3689.5

3 시간 3985.2 3748.3

4 시간 3884.9 3771.8

5 시간 4027.6 3649.3

6 시간 4015.5 3911.5

7 시간 4001.1 3974.8

8 시간 3874.4 3580.1

9 시간 3981.2 3681.7

10 시간 3846.3 3799.4

Average 3953.2 3761.7

호의 세기에 따른 영향도 고려했기 때문에 서로 다른 

채널이 선정되었음을 볼 수 있다.

그림 6과 그림 7은 각각의 알고리즘을 통해 선정된 

채널로 Coordinator와 End-Device간 통신을 하며 측

정된 PER, Collision 발생 횟수에 관한 그래프이다.

알고리즘 #1의 경우 채널의 점유확률 만을 고려하여 

채널을 선정한다. 때문에 ED를 통하여 일정 임계값 

이상의 간섭이 발생하였을 경우 채널의 등급을 산출

함에 있어서 간섭신호의 세기에 상관없이 동일한 영

향을 미친다. 하지만, 알고리즘 #2에서 제안하는 채널 

등급 판단 기준은 채널의 점유확률 뿐만 아니라 추가

적으로 간섭신호 Power의 크기가 등급을 산출하는 

판단 기준으로 적용되기 때문에 채널의 등급을 산출

함에 있어서 더 정확한 기준이 된다. 그림 6의 그래프

를 통하여 알고리즘 #2를 통해 선정된 채널을 이용하

여 통신했을 경우 알고리즘 #1에 의해서 선정된 채널

을 이용하여 통신했을 경우보다 PER 성능이 평균적

으로 더 우수한 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 또한 

그림 7을 통해 Collision 발생 횟수를 측정해 본 결과 

알고리즘 #2가 알고리즘 #1에 비하여 평균적으로 

Collision 발생 횟수가 적은 것을 확인 할 수 있었다.

마지막으로 Coordinator와 모든 End-Device간의 

데이터 송수신이 완료되는데 걸리는 시간을 측정해 

보았다. End-Device는 Coordinator로부터 데이터를 

수신하기 위하여 Data Request 패킷을 송신하고 이

를 수신한 Coordinator는 Data Response 패킷을 송

신한다. 최종적으로 End-Device는 Date Response 패

킷을 수신함으로써 Update가 완료된다. 표 3은 3000

대의 End-Device가 모두 Update가 완료되는 시간을 

측정한 결과이다. 알고리즘 #2를 통해 선정된 채널에

서 통신 할 경우 평균 PER, Collision 발생 횟수 측면
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에서 우수한 성능을 보였고, 이에 따라서 모든 

End-Device가 Update되는데 걸리는 평균 소요 시간 

또한 알고리즘 #2에 의해 선정된 채널을 통해 통신하

였을 경우 더 적은 시간이 소요되는 것을 확인 할 수 

있었다.

Ⅳ. 결론
본 논문에서는 2.4Ghz 대역을 사용하는 무선센서

네트워크 환경에서 Wi-Fi등의 간섭이 발생했을 경우 

채널의 점유확률과 간섭의 RSSI 크기를 이용하여 채

널의 등급을 판단하는 알고리즘을 제안하였고,

OPNET 네트워크 시뮬레이터를 통해 검증하였다.

향후에 간섭의 RSSI Min/Max/Activity등의 채널

의 상태를 판단 할 수 있는 다양한 항목을 추가하여 

새로운 알고리즘을 연구한다면 더 정확한 채널 등급

을 산출 할 수 있을 것으로 기대된다.
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