
논문 06-31-5C-06 한국통신학회논문지 '06-5 Vol.31 No.5C

519

가상 채널 관리를 통한 IEEE 802.15.4 

LR-WPAN의 공존 능력 향상 기법

정회원 김 태 현*, 하 재 열**, 종신회원  최 성 현*, 권 욱 현 

Enhancement in Coexistence Capability via Virtual Channel 

Management for IEEE 802.15.4 LR-WPANs

Tae Hyun Kim*, Jae Yeol Ha** Regular Members,

Sunghyun Choi*, Wooh Hyun Kwon  Lifelong Members

요   약

IEEE 802.15.4 저속 무선 개인망 표준에서 기술하고 있는 채널의 숫자는 같은 지역 내에서 많은 수의 개인망

을 동시에 운용하기에는 매우 부족하다. 이러한 제한을 해결하기 위해서, 우리는 많은 개인망이 공존하는 경우 가

용한 채널의 숫자를 늘릴 수 있는 가상 채널(Virtual Channel)이라는 개념을 소개한다. 기본적으로 가상 채널은 

이미 다른 개인망에 의해 점유된 논리적 채널 속에의 비활성 구간 속에 슈퍼 프레임을 위치시키는 방법을 통해 

새롭게 만들어 지는 채널을 가리킨다. 이러한 가상 채널을 사용하여 하나의 채널 내에 공존하는 개인망들의 공존 

능력을 최대화하기 위하여 이 논문에서는 충돌 수퍼프레임 스케줄러(Least Collision-Scheduler)와 복잡도가 줄어든 

휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 그리고 다수의 채널이 주어졌을 경우, 주어진 채널을 효율적으로 관리하는 가상 

채널 선택기(Virtual Channel Selector)를 제안한다. 부가적으로, 공존하는 많은 개인망들 간의 비동기화 문제를 해

결하기 위한 간단하고 실제적인 동기화 기술을 고안한다. 우리는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 이러한 가상 채널 

기법을 사용할 경우 개인망의 공존 능력에 있어 획기적인 개선을 이룰 수 있음을 확인하였다.

Key Words : LR-WPAN, IEEE 802.15.4, channel availability, superframe scheduler

ABSTRACT

The number of channels specified in IEEE 802.15.4 Low-Rate Wireless Personal Area Networks(LRWPANs) is too 

few to operate many applications of WPANs in the same area. To overcome this limit, we introduce Virtual Channel, 

a novel concept to increase the number of available channels when various WPAN applications coexist. Basically, 

a virtual channel is a newly-created channel via superframe scheduling within the inactive period of a logical channel 

preoccupied by other WPANs. To maximize the coexistence capability of WPANs using virtual channels, we propose 

Least Collision superframe scheduler(LC-scheduler), its less complex heuristics both for a given single channel, and 

Virtual Channel Selector(VCS) to efficiently manage multiple available logical channels. In addition, a simple but 

practical synchronization method is developed to compensate different time drifts among coexisting WPANs. The 

simulation results demonstrate that a remarkable improvement on the coexistence capability of the 802.15.4 can be 

achieved through the proposed schemes.  
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Ⅰ. 서 론

저속 무선 개인망을 위한 표준인 IEEE 802.15.4

는 저속, 저가, 저전력 무선 네트워킹을 위해서 표

준화 되었다. 우리는 네트워크의 물리 계층과 다중 

접속 계층을 정의하고 있는 이 표준이 산업 자동화, 

가정기기 제어, 유선의 대체, 무선 센서 네트워크 

등의 애플리케이션을 구현하기 위하여 도입될 것으

로 예상한다. 하지만 표 1에 나타나 있는 것과 같

이 공존할 가능성이 매우 높은 많은 개인망 애플리

케이션들이 같은 지역 내에서 동작될 경우 IEEE 

802.15.4에서 제시한 채널의 수는 매우 한정적이다.

기술적으로 현재의 IEEE 802.15.4 표준은 868 

MHz, 915 MHz, 2.4 GHz 대역에서 총 27개의 논

리적 채널을1) 제공하고 있다. 이중 2.4GHz 대역에 

관심을 맞추게 되면, 우리는 많은 다른 무선 기술들

이, 예를 들어 IEEE 802.11 무선랜과 IEEE 

802.15.1 블루투스, IEEE 802.15.4와 같은 주파수 

대역을 사용하는 것을 알 수 있다. 비록 2.4 GHz 

대역에서 표준에서 제시한 채널의 수는 16개이나 

만일 동일한 동작 범위내에 무선랜이 가동 중인 것

을 가정한다면 [1, 2]에 기술된 것과 같이 IEEE 

802.15.4 장치들이 사용할 수 있는 채널의 수는 4

개로 제한된다. 이러한 공존에 따른 심각한 문제에도 

불과하고, 최근의 관련 연구들은 다른 무선 기술들의 

존재 여부에 따른 성능의 열화에 대한 분석에 그치고 

있다. [3]과 [4]에서는 저자들은 IEEE 802.11 무선랜

이 존재하는 경우 IEEE 802.15.4가 동작할 때에 전

송되는 패킷이 겪는 에러 율을 분석하고 있다. 이러

한 분석을 통해 IEEE 802.15.4를 사용한 네트워크

를 구성할 때, 주의 깊은 채널 선택을 통해서 공존 

문제를 해결해야 한다고 결론 내리고 있지만, 이것

은 결국 4개의 상이한 IEEE 802.15.4 네트워크 밖

에 공존할 수 없다는 것을 뜻한다.

사실상, IEEE 802.15.4 다중 접속 계층에서 캐리

어 감지 충돌 회피 방식 (CSMA-CA)의 매체 접근 

알고리즘을 사용하는 것은 이러한 공존 문제를 누

그러뜨리기 위한 것이다. CSMA-CA 방식을 사용하

는 경우 비록 다른 개인망에 속하는 네트워크의 무

선 장치들이 같은 전송 거리에 존재하면서 매체 접

근을 시도하더라고, 각각의 네트워크는 여전히 동작

이 가능하다. 하지만, 이러한 인접하는 노드들의 수

1) IEEE 802.15.4에서는 주파수 대역을 분할하여 각 대역을 
하나의 논리적 채널이라 부른다.

가 늘어갈 수록 네트워크는 현저한 성능저하를 겪

게 된다. 그러므로 네트워크의 무선 통신의 신뢰성

을 확보하기 위해서는 공존하는 개인망들은 주파수 

측면이든 시간 측면이든 매체 접근이 분리될 필요

가 있다.

이 논문에서는 이러한 제한된 채널수를 극복하기 

위해서 가상 채널(Virtual Channel)이라는 개념을 

새롭게 도입한다. 기본적으로 가상 채널은 이미 특

정 개인망이 사용 중인 논리적 채널에 휴면 구간이 

존재하여 사용되지 않는 시간 자원이 낭비되고 있

을 때에, 해당 시간 자원에 수퍼프레임 스케줄링을 

통해서 새로운 채널을 만들어 내는 것이다. 이것은 

주파수 민첩성(Frequency agility)이 기본적으로 제

공되고 있는 IEEE 802.15.4 표준에 새롭게 시간적 

민첩성(Temporal agility)을 부가하는 것이다. 이 가

상 채널 기법을 사용하여 무선 개인망의 공존 능력

을 최대화하기 위하여 우리는 최소 충돌 수퍼프레

임 스케줄러(Least Collision Superframe Scheduler, 

LC-Scheduler)과 두 개의 휴리스틱 알고리즘인 간략 

화된 최소 충돌 수퍼프레임 스케줄러 (Simplified 

LC-scheduler, SimLC-scheduler)와 최근접 공구간 

탐색 (NEarest Vacancy Search, NEVS) 알고리즘을 

고안한다. 

표 1. IEEE 802.15.4 타켓 응용제품[5]

지금까지 QoS, 공평성, 채널 활용정도 등에 초점

을 둔 일반적인 스케줄링 문제들은 이미 많은 연구

가 있었다[10]. 또한 802.15.4의 디자인의 기본적인 

모델이었던 IEEE 802.11 무선랜 쪽의 연구에 있어

서도 에너지 소모나
[13-14] QoS 지원과[11-12] 관련된 

스케줄링 문제들이 이미 많이 다루어져 왔다. 그럼
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에도 불구하고, 수퍼프레임 스케줄링에 있어서는 새

로운 접근 방법이 필요하다. 이것은 이 문제가 비콘 

간격이 2의 지수 형태로 증가하는 특성, 네트워크 

간의 스케줄링이기 때문에 서로에게 정보를 알려주

는 방법이 도입될 수 없는 점 등의 특수한 제한 때

문이다.

다시 수퍼프레임 스케줄링의 문제로 돌아와서, 

다수의 논리적 채널이 주어진 경우, 예를 들어 위의 

경우와 같이 4개의 채널이 가용한 경우, 제안된 알

고리즘을 실행할 채널을 먼저 선택해야 하는 문제

가 고려되어야 한다. 우리는 표 1에 나와 있는 응

용제품들의 특성을 분석하여 보다 효과적으로 가상 

채널을 관리하는 가상 채널 선택기(Virtual Channel 

Selector, VCS)를 제안한다. 마지막으로 우리는 개

인망 간의 시간적인 비동기화를 고려하여 동기를 

맞추기 위한 개인망간의 동기화 기법(Inter-WPAN 

Synchronization)을 제시한다. 모든 제안들은 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해서 IEEE 802.15.4의 공존 능력을 

획기적으로 개선해 주는 동시에 IEEE 802.15.4와 

호환성을 유지하는 것을 보였다.

논문의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 섹션 Ⅱ

에서는 이 논문에서 고려하는 시스템 모델에 관한 

설명을 한다. 섹션 Ⅲ에서는 가상 채널을 만들기 위

한 수퍼프레임 스케줄러에 관해서 논의하고, 스케줄

러를 고안한다. 그 다음 섹션인 섹션 Ⅳ에서는 주어

진 다수의 채널을 효과적으로 관리하기 위한 가상 

채널 선택기가 제안된다. 다음으로 개인망 간의 동

기화를 위한 기법이 섹션 Ⅴ에서 설명된다. 모든 제

안된 방안은 시뮬레이션 되었고 이 결과가 섹션 Ⅵ

에서 논의된다. 마지막으로 섹션 Ⅶ에서 논문을 결

론짓는다.

Ⅱ. 시스템 모델

IEEE 802.15.4 표준은 주기적인 비콘의 사용 여

부에 따라 두 가지 모드로 동작할 수 있다. 하나는 

비콘 활성화 모드이고, 다른 하나는 비콘 비활성화 

모드이다. 비콘 비활성화 모드의 경우에는 주기적인 

수면에 대한 동기화 기능이 결여되어 있어 비콘 활

성화 모드에 비해 많은 에너지를 소모하게 된다. 반

대로 비콘 활성화 모드의 경우에는 주기적으로 전

송되는 비콘을 이용하여 네트워크의 장치들이 동기

화된 후 일정 시간동안 무선 장치를 사용하지 않으

므로 해서 (즉, 수면 모드로 들어가서) 에너지를 절

약할 수 있다. 우리는 기본적으로 대부분의 무선 개

인망 애플리케이션이 제한된 배터리를 가지고 비콘 

활성화 모드로 동작하는 것을 가정하고 있다. 하지

만, 비콘 비활성화 모드에 동작하는 무선 개인망의 

경우도 100%의 의무 주기(Duty cycle)을 가진 비콘 

활성화 모드로 동작하는 무선 개인망으로 취급할 

수 있다.

0 151413121110987654321

Beacon
Beacon

aBaseSuperframeDuration×2SO symbols

BI = aBaseSuperframeDuration×2BO symbols

Contention Access Period (CAP) Inactive period

Superframe

그림 1. 수퍼프레임 구조

비컨 활성화 모드에서는 다중 매체 접근은 그림 

1에 나와 있는 것처럼, 주기적 비컨에 의해 제어되

는 수퍼프레임 구조를 엄격히 따른다. 수퍼프레임은 

비컨과 경쟁 접근 구간(CAP)으로 구성되고 그 뒤에 

휴면 구간(Inactive period)이 따른다. 그림 1과 같

이 수퍼프레임의 길이는 수퍼프레임 오더(SO)에 의

해 정해지고, 비컨 주기는 비컨 오더(BO)에 의해 

정해진다. 수퍼프레임에서 주기적인 비컨이 CSMA- 

CA방식을 따르지 않고 전송되는 점에 주목하라.

IEEE 802.15.4는 주파수 대역을 여러 개의 논리

적 채널로 나누어 주파수 민첩성(Spectral agility)를 

지원한다. 각각의 개인망은 논리 채널 중 하나를 차

지하여 다른 개인망과의 간섭없이 동작하게 된다. 

하지만 대부분의 개인망은 그 특성상 항상 매체에 

접근하려고 하지 않는다. 예를 들어 자동 계기 리더

(AMR, 표 1)의 경우 0.1% 정도의 매우 낮은 임무 

주기를 필요로 하기 때문에 리더기가 동작하는 논

리 채널의 경우는 99.9%의 시간 자원이 사용되지 

않고 버려지고 있는 셈이다. 이러한 소모되는 자원

을 활용하기 위해서는 시간적 민첩성(Temporal 

agility) 또한 채널 관리에 포함되어야 한다.

결과적으로 우리는 이렇게 소모되는 시간 자원에 

새로운 채널을 만들어야 할 것이다. 이러한 새롭게 

만들어진 채널을 가상 채널이라 이름 하였다. 기술

적으로 가상 채널은 다른 개인망들에 의해 이미 사

용되고 있는 논리 채널의 휴면 구간에 만들어 진다. 

그림 2은 5개의 개인망을 포함하는-즉 5개의 가상 

채널을 가지는 하나의 논리 채널에 또 하나의 개인

망이 자신을 위한 가상 채널을 만들려고 하는 순간

을 나타냈다. 이 그림에서 WPAN이라 이름 붙어 

있는 박스들은 각 개인망의 수퍼프레임을 나타내고, 
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그림 2. 가상 채널 사용의 예: (a)가 (b)보다 비컨 충돌을 적게 일으킨다.

수평 축은 논리 채널의 시간을 나타낸다. 각 박스는 

비컨 주기마다 계속해서 반복되고 있다.

가상 채널의 강점은 가용한 채널수를 월등히 증

가시켜 주는 것 외에도, 그 구현이 개인망 코디네이

터(PAN Coordinator) 장치 하나의 수정만 필요로 

하기 때문에 매우 간단하고 완전한 분산된 방식으

로 될 수 있다는 것이다. 개인망 코디네이터가 해야 

할 일은 “적절한 시간 오프셋”과 “논리 채널”을 선

택하여 자신이 내보내는 비컨에 이러한 시간 오프

셋과 논리 채널을 적용하여 전송하는 것이다. 이러

한 주기적 비컨이 전송되기 시작하면 나머지 개인

망에 속하는 장치들은 그 비컨에 동기화 하여서 구

성된 가상 채널에서 동작하게 된다.

Ⅲ. 수퍼프레임 스케줄러

이 장에서는 우리는 이전의 “적절한 시간 오프

셋”을 찾는 문제를 분석하고 최소 충돌 스케줄러

(LC-scheduler)와 복잡 도를 줄인 간략 화된 최소 

충돌 스케줄러(SimLC-scheduler), 최근접 공구간 검

색(NEVS)을 제시한다.

3.1 문제 정의를 위한 새로운 메트릭

CSMA-CA의 기본적인 특성 덕분에 수퍼프레임

이 겹치는 것은 개인망의 동작을 망치기보다는 약

간의 성능열화를 초래할 뿐이다. 이러한 성능 열화

는 두 가지 원인으로 분석할 수 있다. 첫 번째는 

비컨 충돌이고 두 번째는 실제 경쟁하는 노드 수의 

증가 때문이다. 비컨 충돌의 경우 비컨 전송이 

CSMA-CA 방식을 따르지 않기 때문에 수퍼프레임

이 겹치는 경우 그 충돌 확률은 항상 높다. 그러므

로 최선의 방식은 이러한 수퍼프레임이 겹치는 것

을 최소화 하는 것이다. 두 번째 이유인 경쟁 장치 

수의 증가는 각 개별 장치의 성능 - 수율, 전송 지

연 외기타 성능에 악영향을 미친다. 다행스럽게도 

이러한 증가는 각 개인망이 백오프 구간이 서로 동

기화 되어 있는 경우 각각의 성능을 완전히 망치지

는 않는다2). 이전 우리의 IEEE 802.15.4 포화상태 

수율과 에너지 소비를 수식화한 [6]의 내용을 바탕

으로 경쟁 장치 수의 증가에 따른 성능 손실정도를 

대략적으로 예측할 수 있다. 

표 2. 변수명 및 함수명 정의

수퍼프레임이 겹치므로 해서 발생하는 부가적인 

성능 손실을 나타내기 위해서 우리는 일시적 충돌 

확률 pc를 다음과 같이 정의한다.

1(1 )1 ( ) 1
1 (1 )

n

c s n

np P n τ τ
τ

−−
= − = −

− − ,       (1)

Ps는 전송이 시작되었을 때 충돌 없이 성공적으

로 전달될 확률이고, n은 활성화된 장치의 개수이

다. τ는 모든 다른 장치들이 백오프 상태에 있을 때

에 관찰하는 특정 장치가 첫 번째 CCA(Clear 

Channel Assessment)를 실시할 확률이다
[6]. 실제 τ

는 전체 장치들의 개수인 n 뿐만 아니라 전송하는 

프레임의 길이에 대한 함수이기도 하지만, 우리는 

이 논문에서 프레임의 길이가 개인망에 관계없이 

2) 비컨 활성 모드에서는 모든 채널 접근이 백오프 단위로 
이루어 지는데, 이러한 백오프 단위가 동기되지 않는 경우 
CCA(Clear Channel Assessment)가 제대로 동작할 수 없다.
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일정하다고 가정한다.

원래 여기서 다루는 pc는 안정 상태에서의 확률

이어서 순간적인 망 내의 충돌 정도를 나타내 주기

는 어려운 것이 사실이다. 그럼에도 불구하고, 이 

값은 겹쳐진 수퍼프레임 내에서 충돌이 나는 정도

를 비교하는데 있어서는 좋은 메트릭이 될 수 있다.

3.2 최소 충돌 스케줄러(LC-scheduler)

바로 전에 말했듯이 수퍼프레임이 겹치기 시작하

면 두 가지 원인에 기인하여 성능 열화가 나타나기 

시작한다. 우리는 이 두 가지 원인의 영향을 최소화

하기 위한 LC-scheduler를 제안한다.

먼저, 각각의 개인망이 어떻게 특정 채널의 시간 

자원을 차지하는 지를 수식화 하기 위하여 다음과 

같이 채널 점유 함수 Aj(ψ,t)를 각 개인망 j에 대해 

정의한다.

[ ( 2( , )

( (2 2 ))]

j

j j

BO
j

m
SO BO

u t m DA t

u t D m

ψψ

ψ

∞

=−∞

− − ⋅ ⋅=

− − − ⋅ + ⋅

∑
,     (2)

여기서 0 ≤ψ <D․2BOj, j=1,2,…,np 이다. 수식에 

사용된 변수명과 함수명은 표2에 정리되어 있다.

이 식에서 두 개의 유닛 스텝 함수는 그림 3에 

나타나 있듯이 개인망의 주기적인 박스 모양의 수

퍼프레임을 나타내기 위해서 사용되었다. 그리고 그 

주기성은 무한개의 합을 구하는 시그마 연산자로 

표현되었다.

시간 오프셋 ψ는 채널 내에서 가장 비콘 오더가 

높은 ─ 즉 가장 비컨의 전송 주기가 긴 개인망의 

비컨전송 시간으로부터 자신이 비컨을 전송하는 시

간 사이의 상대적인 시간 간격을 나타낸다. 예를 들

어 새로 들어오는 WPAN #6은 ψ6(a) 혹은 (b)중에

서 시간 오프셋을 선택하려 한다. WPAN #1이 채

널에서 가장 큰 비컨 오더(BO)를 가지고 있기 때문

에 시간 오프셋 ψ6는 WPAN #1의 비컨 전송시간

부터 t6까지의 시간 간격이 된다. 그러므로 수퍼프

레임 스케줄링은 성능 열화를 최소로 하는 이러한 

시간 오프셋을 선택하는 것을 뜻하게 된다. 부가적

으로, BO에 따른 비컨 주기는 2의 지수 승으로 증

가하기 때문에 우리는 모든 시간 축에 대해서 시간 

오프셋을 찾아보지 않아도 된다. ψ를 구하기 위한 

필수적인 검색 구간은 현재 ψ를 선택하려하는 개인

망의 비컨 주기 만큼이면 충분하다.

Aj(ψ,t)는 각 개인망의 수퍼프레임을 나타내는 반

면에 이미 존재하던 모든 개인망들과 현재 가상 채

널을 만들려고 하는 개인망을 동시에 모두 나타낼 

수 있는 집합 채널 점유 함수 L(ψ,t)는 다음과 같이 

정의 된다.

1

1
( , ) ( , ) ( , )

p

p

n

j j n
j

L t A t A tψ ψ ψ
−

=

= +∑
,      (3)

여기서 0 ≤ψ <D․2BOj이다. 

식 (3)에서의 시그마 연산자는 이미 채널에 존재

하는 개인망들의 수퍼프레임들을 나타낸다. 여기에 

현재 가상 채널을 만들려 하는 개인망의 채널 점유 

함수 Anp(ψ,t)를 더하여, 그림 3와 같이 특정 ψ를 

선택하고 난 뒤에의 채널에 각 개인망이 어떻게 시

간 자원을 차지하는지를 나타낼 수 있다. 결과적으

로 L(ψ,t)는 ψ가 정해졌을 때 특정 시간 t에 몇 개

의 수퍼프레임이 겹쳐져 있는지를 나타낸다.

이 함수를 이용하여, 우리는 비컨 충돌을 최소화 

시키는 시간 오프셋 Ψ의 집합을 구하려 한다. 기본

적인 아이디어는 그림 3의 (a)와 (b)에 나와 있다. 

그림 2에서는 WPAN #6가 들어가기 이전에 개인

망의 BO와 SO가 각기 (5,2), (4,3), (4,1), (5,1) 그

리고 마지막으로 (5,1)인 개인망이 존재하고 있다. 

가상 채널을 만들려고 하는 WPAN #6는 BO와 SO 

값이 (5,2)이고 수퍼프레임이 겹치는 양을 최소화하

기 위한 시간 오프셋을 찾고 있다. 비록 (a)와 (b) 

둘 다 같은 양의 겹치는 구간을 만들어 내지만, 비

컨이 수퍼프레임의 가장 첫 단에서 전송되기 때문

에 (b)가 (a)보다 비컨 충돌 확률이 매우 높다. 결국 

다른 개인망의 수퍼프레임에 현재 가상 채널을 만

들려는 개인망의 수퍼프레임을 붙여나가는 것이 비

컨 충돌을 최소화 할 수 있는 방법이 된다. 이러한 

비컨 충돌을 최소화 하는 시간 오프셋의 셋 Ψ를 정

의하기 위해 우리는 집합 채널 점유 함수에서 다음

과 같이 시작한다.

( ) ( , ) ( , ).
pnQ t L t A tψ ψ= −

여기서 ψ가 불연속하게 증가하는 부분을 가리키거

나, ψ + D․2SOnp가 불연속하게 감소하는 부분을 

가리켜야 하므로, 우리는 주어진 Q(t) 함수를 델타 

함수 δ(t)를 이용하여 미분한다.

( ) ( ) ( )
p n

i i i i
i I i I

Q t t t t tα δ β δ
∈ ∈

′ = ⋅ − + ⋅ −∑ ∑
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이 식에서 Ip = {i | ti 는 양의 무한대가 발생하

는 시간이면서 0lim ( ) 0d iQ t d→ ′ − = } 이고, In은 

음의 무한대에 해당하는 집합이다. 두 집합에 있는 

극한 조건을 통해서 비컨 충돌을 피할 수 없는 ─ 

즉 수퍼프레임의 첫 단부터 겹치기 시작하는 시간 

오프셋은 제외된다. 이런 두 집합을 사용해서 우리

는 Ψ을 다음과 같이 구할 수 있다.

{ 2 | },npBO
n i nt rmod i IΨ = ∈

{( 2 ) 2 | },n np pSO BO
p i pt D rmod i IΨ = − ⋅ ∈

\{ | 1,2, , 1}.n p j pj nψΨ=Ψ ∪Ψ = −     (4)

위 정의에서 rmod 연산자는 실수에 대한 모듈로 연

산자이다. 이 연산자를 사용하여 우리는 시간 오프

셋을 구하는 데 있어서 검색해야 하는 구간을 가상 

채널을 만들려고 하는 개인망이 가지는 비컨 주기

의 길이로 제한한다. ‘\’ 연산자를 사용한 집합 빼기 

연산은 새롭게 선택하려는 시간 오프셋 중에서 이

미 다른 개인망에 의해 사용되고 있는 시간 오프셋

을 제외하는 역할을 한다. 만일 같은 시간 오프셋을 

공유하는 개인망들이 생긴다면, CSMA-CA를 사용

하지 않는 비컨 전송은 계속해서 충돌하게 되기 때

문이다.

위의 연산을 통해서 비컨 충돌을 야기하지 않는 

많은 수의 시간 오프셋들이 고려 대상에서 제외된

다. 예를 들어 그림 3에서 WPAN #5와 #2 사이의 휴

면 구간이 현재 가상 채널을 만들려고 하는 WPAN 

#6의 수퍼프레임의 크기의 두 배가 된다고 생각하자. 

이 경우 WPAN #6의 수퍼프레임을 WPAN #5의 수

퍼프레임 뒷부분에 붙이거나 혹은 WPAN #2의 수

퍼프레임의 앞부분에 붙이는 두 개의 시간 오프셋

을 포함하여 그 두 값 사이의 시간 오프셋 값들도 

최소의 비컨 충돌을 보장해 줄 수 있다. 하지만 이 

시간 오프셋들 중에서 어느 것이 더 좋은가 하는 

것은 미래의 동작하려는 모든 개인망들의 BO와 SO

가 알려지지 않는 한 정확한 판단을 할 수가 없다. 

하지만, 이러한 정보는 현실적으로 알려질 수가 없

다. 이러한 조건을 바탕으로 우리는 예상 가능한 개

인망 애플리케이션의 BO, SO 특성을 분석하고 여

러 개의 논리 채널이 주어졌을 때 효율적으로 논리 

채널을 선택하는 가상 채널 선택기(Virtual Channel 

Selector, VCS)를 다음 섹션에서 소개한다.

성능 손실의 두 번째 이유 ─ 즉 경쟁 장치 수의 

증가로 넘어가서, 우리는 새롭게 가상 채널을 만들

려고 하는 개인망의 수퍼프레임과 겹치는 부분만을 

나타내는 채널 점유 함수 W(ψ,t)를 다음과 같이 정

의한다.

1

( , ) ( , ) ( , ),
n p

p

n

n j j j
j

W t A t N A tψ ψ ψ
=

= ⋅∑
      (5)

여기서 0 ≤ψ<D․2
BOj 이다. 식 (5)에서 시그마 연

산자를 통해 채널에 이미 존재하는 모든 개인망과 

함께, 주어진 ψ로 새롭게 가상 채널을 만들려는 개

인망의 수퍼프레임 또한 포함되어 채널의 특정 시

간 t에서 겹쳐져서 동작하게 되는 장치들의 수를 나

타내는 함수가 된다. 여기에 Anp(ψ,t)를 곱하여서, 

겹치는 구간만을 남기고 나머지 부분은 고려 대상

에서 제외한다. 이 함수를 사용하여 수퍼프레임 스

케줄러는 최종적으로 하나의 최소화 문제로 수식화 

될 수 있다. 최소화 문제는 별개의 다른 개인망에 

존재하는 장치들 간의 충돌 확률을 최소화하는 시

간 오프셋을 찾는 것이다.

max

~ 1{ | argmin ( ) [ ( ( , ))] ,

s.t. , 2 }.

cT

BO

H p W t dt
T

T D
ψ

ψ ψ ψ

ψ

Ψ= =

∈Ψ = ⋅

∫
   (6)

이 최소화 문제는 오직 하나의 알려지지 않은 변

수인 ψ를 기반으로 만들어졌다. 모든 다른 변수들

의 값은 IEEE 802.15.4의 채널 검색을 통해 PAN 

Descriptor 형태로 알려져 있다.

위의 최소화 과정을 거치고 나서도 여전히 한 개 

이상의 시간 오프셋을 가지는 ψ~ 집합을 가지게 될 

수 있다. 이 경우 여러 시간 오프셋 중 하나를 선

택하는 것은 미래에 동작하게 될 개인망의 BO, SO

값과 연계되어 현재로서는 판단을 내릴 수가 없다. 

LC-scheduler에서는 시간상으로 가장 짧은 시간 오

프셋─즉 가장 작은 값의 ψ를 선택한다.

최소화 문제를 위해 구한 H(ψ)는 각 개인망의 

개인망 코디네이터 장치(PAN Coordinator)가 자신

에 대한 호수락 제어를 하기 위해서 사용된다. 각 

개인망 코디네이터 장치는 H(ψ)와 비교할 수 있는 

단위의 파라미터 pthr를 하나씩 가지게 되는데 이 

파라미터는 자신의 개인망이 어느 정도 겹쳐지는 

것을 허용하면서까지 서비스를 시작하고 싶어 하는

지를 나타낸다. pthr은 다음과 같은 식으로 정의된다. 
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SO BO
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−
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이 식에서 q는 가상 채널을 만들려는 개인망이 

자신의 수퍼프레임의 어느 정도 비율까지 겹치는 

것을 허락할 것인지를 나타낸다. Nex는 예상되는 겹

치는 수퍼프레임 내에 채널을 접근하는 장치의 수

이다. 적절한 두 값을 선택함으로 해서 개인망 코디

네이터 장치는 pthr값을 가질 수 있고, H(ψ)가 pthr보

다 큰 경우는 해당 채널에서 동작을 시작하지 않는

다. 이것이 자신의 호수락 제어이다(Self-Admission 

Control).

IEEE 802.15.4의 모든 수퍼프레임 크기는 

aBaseSuperframeDuration의 배수로 정해지기 때문

에, 사실상 시간 t는 위의 수식들처럼 연속적인 값

을 가질 필요는 없다. 이는 LC-scheduler가 기본적

으로 수퍼프레임들을 붙이는 방향으로 스케줄링을 

하기 때문에 더욱 그러하다. 이산적인 t값을 사용하

므로 해서, 실제 LC-scheduler를 구성하는데 필요한 

메모리 자원이나 수행 시간을 줄일 수 있다.

3.3 휴리스틱 알고리즘

실제적인 사용을 위해서 우리는 간략 화된 

LC-scheduler(SimLC-scheduler)와 더욱 간단한 최

근접 공구간(NEarest Vacancy Search, NEVS) 검색 

알고리즘을 제시한다. 

SimLC-scheduler의 경우 두 가지 측면에서 LC- 

scheduler가 단순화 되었다. 하나는 LC-scheduler는 

각 개인망에서 동작중인 장치의 수를 알고 있다고 

가정하였으나(Nj의 사용), 현실적으로 이 숫자는 알

려지기 어렵기 때문에 Nfix라는 고정된 값을 사용하

여 최소화 문제를 풀게 된다. 또 다른 것은 앞서 

사용한 여러 함수들의 길이를 제한하는 것이다. 예

를 들어 현재 가상 채널을 만들려는 개인망이 채널

을 검색하였는데 만일 BO를 14로 가지는 개인망이 

현 채널에 이미 존재하고 있는 경우 대략 2
14 bytes 

정도가 필요하게 된다. 이는 IEEE 802.15.4 장치에

서 가용하기 어려운 크기이며 이 크기의 저장 공간

을 최소화 문제에서 검색하는 시간 또한 무시 못 

한다. 우리는 이 공간을 줄이고, 문제를 푸는 시간

을 줄이기 위해서 BOlimit 의 개념을 도입한다. 채널 

검색 후 아무리 현재 논리 채널에서 존재하는 개인

망의 BO가 BOlimit보다 큰 경우라도 채널 점유와 최

소화 문제를 푸는 데 필요한 함수를 구축하는 것은 

BOlimit만큼의 길이로 만들고 근사화 한다. 이것은 

매우 효과적인데, 왜냐하면 LC-scheduler가 시간 오

프셋 후보중 가장 짧은 것을 선택하는 성향 때문에 

시간 오프셋을 찾기 위해서 검색해야 할 전체 구간 

중 앞부분에 적절한 시간 오프셋을 찾지 못하면, 뒤 

구간에 찾을 가능성이 매우 낮기 때문이다. 만일 

BO를 1만 줄일 수 있어도, 전체 구간의 크기는 반

으로 줄게 된다. 우리는 시뮬레이션을 통해서 이 근

사화가 매우 효과적인 것을 보일 것이다.

또 하나의 휴리스틱 알고리즘인 NEVS는 매우 

간단히 작동한다. 먼저 NEVS는 L(ψ,t)를 구축하고 

난 다음에 자신의 수퍼프레임이 들어갈 수 있는 가

장 시간상으로 근접한 휴면 구간을 찾는다. 만일 그

러한 휴면 구간을 찾지 못하는 경우, 존재하는 휴면 

구간 중 가장 길이가 긴 것을 찾아 선택한다. 최악

의 경우 휴면 구간이 아예 없는 경우에는 NEVS는 

가상 채널이 더 만들어 질 수 없음을 통보한다. 이 

휴리스틱은 최소화 문제가 전혀 들어가지 않으므로 

SimLC-scheduler보다도 간단하다. 그리고 구축해야 

하는 L(ψ,t)의 크기를 줄이기 위해 SimLC-scheduler

와 마찬가지로 BOlimit 개념을 도입한다.

Ⅳ. 가상 채널 선택기(VCS)

4.1 가상 채널 선택기를 위한 기본 원칙

앞서 제시한 수퍼프레임 스케줄러를 사용하여 우

리는 주어진 하나의 채널 내에서 가장 효과적인 가

상 채널을 만들어 낼 수 있다. 간단히 생각하면 주

어진 모든 채널을 대상으로 특정 수퍼프레임 알고

리즘을 수행시킨 후 얻어지는 식 (6)의 H(ψ)의 값

을 비교하여, 가장 작은 값을 보이는 채널을 선택하

는 것이 많은 채널이 가용할 때 할 수 있는 방법일 

것이다. 하지만, 이것은 미래에 동작을 시도할 무선 

개인망이 어떠한 BO, SO 값을 가지는 지에 따라서 

시간 자원을 매우 비효율적으로 사용하는 결과를 

초래할 수 있다. 이 절에서는 우리는 이 의존성을 

가지는 문제점에 관해 심도 있는 관찰을 수행한 후 

가상 채널 선택기 (Virtual Channel Selector, VCS)

를 고안해내는 세 가지의 주요한 원칙에 관해 논의

한다.

미래에 동작을 시도하게 될 개인망들을 고려하면, 

현재 주어진 가용한 가상 채널 중 어느 것을 선택

하는 것이 최선의 선택이 될지가 불분명하게 된다. 

구체적으로 이러한 모호함은 잠재적으로 들어올 가

능성이 있는 무선 개인망들의 BO 값들 때문이라 

볼 수 있다. 그림 3에 나타난 것과 같이, 잠재적인 

무선 개인망들의 BO값들과 현존하는 개인망들의 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-5 Vol.31 No.5C

526

BO값들의 차이는 새롭게 동작을 시작하려 하는 개

인망이 가질 수 있는 ψ값의 범위를 한정한다. 이 

그림에서 개인망(WPAN) #2는 기존의 개인망 #1이 

동작하고 있는 하나의 채널에서 가상 채널을 만들

어 내려고 하고 있다. 개인망 #1에 비해 개인망 #2

가 훨씬 짧은 비콘 주기를 가지고 있기 때문에 수

퍼프레임이 겹치는 것을 허용하지 않는 ψ의 선택이 

표기된 T1의 구간으로 한정된다. T1에 해당되지 않

는 ψ의 경우에는 개인망 #2의 수퍼프레임의 크기가 

T2에 해당하기 때문에 두 개인망의 수퍼프레임은 

겹치는 것을 피할 수 없다. 결과적으로 그림의 T3로 

표기된 무효한 비활성 구간들이 생기게 되는 것이

다. 다른 무선 개인망들 또한 사용할 수 없는 이러

한 무효한 비활성 구간들은 서로 다른 BO 값을 가

지는 무선 개인망의 동작이 같은 채널에서 늘어날

수록 계속 증가하게 된다. 반대로, 이상적인 경우는 

가용한 논리 채널의 숫자가 무한이 있다는 가정 아

래에서 같은 BO 값을 가지는 개인망들을 같은 채

널에만 동작시키는 것을 통해서 스케줄링의 효율성

은 극대화 된다. 이러한 사실을 통해서 우리는 주어

진 채널에서 동작하는 개인망들의 BO값이 비슷하

면 비슷할수록 존재할 수 있는 무선 개인망의 수 

─ 즉 만들어 낼 수 있는 가상 채널의 수는 증가한

다고 결론을 내린다.

그림 3. 무효한 비활성 구간들

다행히 무선 개인망의 BO 값은 어느 정도 예상

이 가능하고, 몇 개의 주요한 BO 값으로 한정되어 

있는 사실을 표 1을 통해서 확인할 수 있었다. 표 1

을 살펴보면 우리는 예상 가능한 애플리케이션들이 

가질 수 있는 BO 값들이 크게 세 개의 그룹 ─ 즉 

BO=2, 6, 12 ─ 을 형성하고 있음을 알 수 있다. 

이러한 사실을 이용하여, 비슷한 BO를 가지는 개인

망들을 같은 채널에서 동작시키므로 해서, 가상 채

널 관리의 효율성을 크게 향상 시킬 수 있다.  

그림 4. 포화 상태의 정규화된 수율

그림 5. 전력 소모량 및 포화 수율의 50%에 해당하는 트래
픽 로드가 주어졌을 때의 패킷 전송 지연

이와 더불어, 우리는 특정한 조건 하에서는 개인

망의 BO, SO값들을 수정하여도 네트워크의 성능에

는 영향이 없는 것을 발견하였다. 그림 4와 5는 

Ns-2 시물레이터를 사용하여 측정한 스타 토폴로지

를 가지고 10개의 자식 노드가 있는 네트워크가 

50%의 의무 주기(Duty cycle)을 가질 때에 포화 상

태의 수욜과 포화 수율의 50%에 해당하는 트래픽 

로드가 가해졌을 때의 평균 전송 지연과 전력 소모

를 나타내었다. 이 그림은 BO값이 5에서 14로 변

할 때 - 즉 SO값은 4에서 13으로 변할 때에 네트

워크의 수율과 에너지 성능이 동일한 것을 알 수 

있다. 현재의 IEEE 802.15.4 다중 접속 계층의 표

준은 보내려고 하는 패킷의 전송이 남아 있는 경쟁 

접근 구간(Contention Access Period, CAP)내에 완

료되지 못하는 경우 그 패킷의 전송을 다음 수퍼프

레임으로 미루는 것을 규약하고 있기 때문에, 상대

적으로 짧은 수퍼프레임을 가지는 경우 빈번한 전

송 지연이 이뤄지고 이에 따라 각 전송에 따른 오

버헤드가 늘어나게 된다. 이러한 현상은 그림 4에서 

BO값이 0에서 4일 때 관찰할 수 있다. 부가적으로 
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전송 지연의 경우는 BO값이 줄어들수록 개선되고 

있는 것을 알 수 있다. 우리는 BO값을 일부러 늘이

는 경우를 생각하지 않았는데 이것은 BO값이 각 

개인망이 필요로 하는 최소한의 전송 지연과 밀접

한 관계가 있고, 이를 명시적으로 나타내는 값이라

고 가정하였기 때문이다. 

위에서 논의한 내용을 바탕으로 다음과 같은 원칙

들이 가상 채널 선택기의 고안에 반영되어야 한다.

•각 가용한 채널은 특정 BO들을 위해 할당된 

것으로 인지되어야 한다.

•새롭게 동작하려 하는 개인망의 BO와 SO는 원

래의 의무 주기를 유지하면서 조절될 수 있다.

•새롭게 동작하려 하는 개인망이 이전의 개인

망들에게 심각한 성능 열화를 초래한다면 그 

개인망은 동작을 시작하지 말아야 한다.

이전 섹션에서 언급한 것과 같이 최소 충돌 스케

줄러는 식 (6)에 나타난 최소화 과정을 실시하기 전

에 많은 수의 ψ를 식 (4)에서 후보군에서 제외한다. 

가상 채널 선택기는 앞서 살펴본 이상적인 경우처

럼, 같은 채널에서 동작하는 무선 개인망들의 BO값

을 가능한 한 비슷하게 만들려고 하기 때문에, 위와 

같은 특정 후보군의 배제는 동작하려 하는 무선 개

인망의 수퍼프레임이 그 이전에 존재하는 수퍼프레

임에 시간적으로 연속해서 존재하는 것이 필요하다. 

4.2 가상 채널 선택기(Virtual Channel 

Selector, VCS)

이전 절에서 세운 세 가지 원칙을 바탕으로 하

여, 이 절에서는 가상 채널 선택기(Virtual Channel 

Selector, VCS)를 고안한다. 이것은 앞 섹션에서 제

시한 수퍼프레임 스케줄러 중 하나와 결합하여 가

상 채널 관리자로서 역할을 수행한다. 가상 채널 선

택기 고안의 기본적인 개념은 시작하려는 개인망들

의 BO들을 비슷한 값을 가지는 그룹으로 나누어 

논리 채널을 할당하여 채널이 무한정으로 주어진 

이상적인 경우의 이점을 한정된 채널에서 얻으려 

하는 것이다. 

가상 채널 선택기는 기본적으로 두 가지 파라미

터를 필요로 한다. 하나는 미리 정해진 Φ 집합이고 

다른 하나는 자신의 호수락 제어를 위한 역치 값인 

pthr이다. Φ 집합은 공존하는 개인망들 사이에서 빈

번하게 사용되는 BO 값을 원소로 가진다. 이 원소

들은 경계 값으로 사용하여, 개인망에 의해 사용될 

수 있는 0에서 14까지의 BO값들은 몇 개의 BO 그

룹으로 나누어진다. pthr은 이전 절의 세 번째 원칙

을 수행하기 위한 것이다.

가상 채널 선택기는 최초 주어진 논리 채널을 해

당 채널에서 가장 많이 사용되는 BO값을 조사하여 

세 가지의 다른 종류로 분류한다. 그 세 가지 종류

는 (1) 공유 채널 (Public Channel, PC), (2) Φ 집

합의 특정 원소에 해당하는 φi 값을 가지는 BO의 

전용 채널 (Dedicated Channel, DC-φi), 그리고 (3) 

비어 있는 채널 (Empty Channel, EC) 이다. 이것은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

특정 논리 채널 내에서 BOmostly-used를 지정하는 

데 있어서 다수의 BO가 같은 빈도로 사용되고 있

는 경우가 발생할 수 있다. 즉, 특정 채널에 

BOmostly-used가 될 수 있는 다수의 후보가 존재할 수 

있다. 이러한 경우에는 만일 다수의 후보가 모두 φ0

보다 작은 경우에는 해당 채널은 공유 채널로 지정

된다. 이것은 자신의 BO에 적합한 논리 채널을 찾

지 못하는 경우 공유 채널이 사용되기 때문이다. 그

렇지 않은 경우 가상 채널 선택기는 후보들이 모두 

같은 DC-φi 로 분류될 수 있는지를 확인한다. 즉 

후보 BO들이 φi ~ φi+1 범위에 모두 들어가는 지를 

확인한다. 그렇지 않다면 해당 채널은 공유 채널로 

확인된다. 결과적으로 공유 채널로 분류된 논리 채

널은 다른 채널에서 동작하기 적절하지 않은 개인

망들을 포함하게 된다.

표 1에 나와 있는 애플리케이션들의 특성을 반영

하여, 우리는 미리 정해진 BO의 집합 Φ가 6과 12

의 두 개의 원소를 가진다고 가정하였다. 표 1에는 

비록 나와있지 않지만, 각 애플리케이션의 SO들은 

각 개인망의 네트워크 사이즈에 따라서 정해질 것

이다. 네트워크의 사이즈는 자식 장치(Child device)

의 수와 네트워크의 홉(hop)수가 된다. 0에서 5에 

해당하는 BO의 경우에는 비록 BO=2의 값이 다수

를 차지하지만 해당 BO를 가지는 개인망의 SO값

들이 성능 열화 없이 그 값이 조절될 수가 없기 때

문에 값의 조절이나, 해당 값에 따른 논리 채널의 

할당이 불필요하다. 게다가 6보다 작은 값을 가지는 

BO의 경우 높은 의무 주기를 가지기 쉽기 때문에 
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가상 채널을 만들어 내기 어렵게 하는 경향이 있다. 

반면에 BO값이 7에서 11인 경우와 13에서 14의 

경우에는 값이 큰 BO 덕에 BO 값의 조절이 성능 

열화 없이 BO=6 혹은 12로 성공적으로 조정될 수 

있다.

주어진 논리 채널의 분류와 BO값 조절이 끝난 

뒤에는 가상 채널 선택기는 동작하려는 무선 개인

망의 논리 채널과 해당 채널내의 시간 오프셋을 선

택하려 한다. 동작하려는 개인망이 성공적으로 자신

에 해당하는 BO값의 DC-φi 를 찾는 경우 가상 채

널 선택기는 해당 채널에서 수퍼프레임 스케줄링 

알고리즘을 동작시켜 적절한 시간 오프셋과 이에 

해당하는 성능 열화 정도를 계산한다. 만일 비록 해

당 DC-φi가 존재하더라도 수퍼프레임 스케줄러에서 

되돌려 주는 H(ψ) 값이 pthr보다 큰 경우는 자신의 

호수락이 실패하는 경우가 된다. 이러한 경우 비어 

있는 채널(EC)이 존재하는 경우 해당 개인망은 그 

채널에서 동작할 수 있는 특권을 얻는다. 

이러한 실패가 발생하고 비어 있는 채널이 없는 

경우나 동작을 시작하려는 개인망의 BO가 Φ에 속

한 BO 중 가장 작은 값보다도 작을 때에는 가상 

채널 선택기는 가용한 공유 채널을 수퍼프레임 스

케줄러를 이용하여 모두 검색하여 되돌려 주는 H

(ψ) 값과 pthr 값을 비교한다. 이러한 각 공유 채널

에 대한 스케줄러의 동작을 시작하할 때에는 공유 

채널 내에 동작하고 있는 개인망의 숫자가 적은 채

널부터 많은 채널 순으로 실시한다. 이러한 모든 경

우에도 적절한 시간 오프셋 및 H(ψ) 값을 얻지 못

할 경우에 동작을 시작하려는 개인망은 비어 있는 

채널에서 동작할 수 있는 권한을 부여받게 된다.

가상 채널 선택기는 주어진 pthr 값을 바탕으로 

자신의 호수락 제어를 실시한다. 그러므로 각 개인

망은 자신의 네트워크가 얼마나 긴급히 동작을 시

작해야 하는지를 이 값으로 나타낼 수 있다. 식 (7)

에서 q는 허용 가능한 수퍼프레임의 겹치는 정도이

고, Nex 는 겹치는 수퍼프레임이 만들어 졌을 때 부

가적으로 늘어나는 매체 접근을 경쟁해야 할 장치

들의 수이다. 각 네트워크의 상황이나 특성에 맞는 

두 값을 선택하여, pthr는 계산될 수 있다. Nex는 휴

리스틱 알고리즘에서는 Nfix의 배수가 되어야 그 의

미가 있다.

앞의 내용을 정리하여 가상 채널 관리(Virtual 

Channel Management, VCM)의 구성도가 그림 8에 

나와 있다. MLME-SCAN.request가 호출되고 난 

후, VCS는 스캐닝 절차를 통해 획득한 팬 디스크

그림 6. 가상 채널 관리의 구성도

립터(PAN Descriptors)와 가동하려 하는 개인망의 

BO와 SO값을 가지고 가상 채널 선택기가 동작하

게 된다. 이 정보를 바탕으로 수퍼프레임 스케줄러

는 반복되어 호출되고, 되돌려 주는 H(ψ)값-즉 해당 

채널의 해당 시간 오프셋에 대한 성능 열화 정도-를 

바탕으로 해서 가상 채널 선택기는 최종적으로 시

간 오프셋과 동작할 논리 채널을 선택하게 된다. 그

런 다음, 계산된 시간 오프셋을 맞추기 위한 타이머

가 동작이 되고 일정 시간의 지연 후 MLME- 

START.request가 호출되면서 주기적인 비콘 전송이 

시작된다.

Ⅴ. 개인망간의 동기화

이 논문에서는 따로 명시하지는 않았지만 기본적

으로 모든 개인망들이 정밀한 타이머를 가지고 있

고 이것을 이용하여 각 네트워크의 구성원들은 무

선 장치의 활성화 및 비활성화를 실시하는 것으로 

가정하고 있다. 하지만, 실제적으로 개인망을 이루

는 장치들에게 이것은 사실이 아니다. 일반적으로 

온도에 의한 불안정성 때문에 발생하는 오실레이터 

드리프트(Oscillator Drift)는 타이머의 부정확성을 

유도한다. 결과적으로 각 개인망은 타이머 동작에 

있어서 서로 다른 지연을 겪게 된다. 우리는 이러한 

시간적인 비동기화가 얼마나 심각한지를 알아보기 

위해서 코윈 [9]에서 제공되는 IEEE 802.15.4 테스

트베드를 이용하여 간단한 실험을 실시하였다.

우리는 세 개의 팬 코디네이터(PAN Coordinator)

를 BO를 6으로 세팅한 다음 동시에 동작하도록 하

였다. 그림 9는 이 실험의 결과를 나타내는데 그림

을 통해서 우려했던 개인망간의 비동기화가 얼마나 

심각한지를 확인할 수 있다. 비록 하나의 개인망 내

www.dbpia.co.kr



논문 / 가상 채널 관리를 통한 IEEE 802.15.4 LR-WPAN의 공존 능력 향상 기법

529

그림 7. 세 개의 팬 코디네이터(PAN Coordinator)간의 시간
적인 비동기화 현상

에서 동작하는 장치들의 경우는 주기적인 비콘을 

수신하여 서로간의 동기를 맞출 수 있으나, 개인망 

간의 동기화는 별도의 대안 없이는 시간이 흐를수

록 비동기화 되고 있다. 그림 9에서 비록 개인망 #2

와 #3의 차이가 거의 없어 보이나, 실측값에 따르면 

작은 차이가 존재하고, 이는 시간에 따라 점점 그 

격차가 커 질것으로 예상되기 때문에 이 문제는 우

리의 제안 안을 실현하기 위해서는 매우 중요하다.

우리는 이 문제를 해결하기 위해서 개인망 간의 

동기화 기법(Inter-PAN Synchronization, IWS)를 고

안하였다. 핵심적인 아이디어는 팬 코디네이터의 비

콘 트래킹(Beacon Tracking) 기능을 사용하는 것이

다. 비록 현재의 표준에서는 이 기능이 팬 코디네이

터가 아닌 다른 장치에 한해서 사용되어야 한다고 

기술되어 있지만, 우리는 표준에서 이미 규정한 비

콘 트래킹을 사용하도록 팬 코디네이터의 프로토콜

을 약간 수정함으로 해서 같은 채널 내에 존재하는 

개인망간의 동기화를 가능하게 할 수 있다. 기술적

으로, 팬 코디네이터가 같은 채널에서 동작하고 있

는 다른 개인망의 비콘을 수신하는 경우에 비콘 내

의 시간 기록(Time Stamp)을 자신의 타이머에 반영

한 뒤에 비콘을 버리는 절차를 통해서 동기화를 할 

수 있다. 이것을 위해서는 각 개인망이 자신이 어떤 

다른 개인망과 동기화를 이뤄야 하는지를 알아야 

한다. 이를 위해서 팬 식별자(PAN Identifier, PAN 

ID)가 사용될 수 있다. 모든 새롭게 동작을 시작하

려는 개인망은 알려진 모든 팬 식별자보다도 큰 값

을 자신의 팬 식별자로 사용한다. 이를 통해, 알려

진 팬 식별자 중 가장 작은 값을 사용함으로 해서 

모든 공존하는 개인망과 같은 시간 기준을 가지게 

된다.

Ⅵ. 시뮬레이션

6.1 시뮬레이션 환경

이 섹션에서 우리는 제안한 기법들을 컴퓨터 시

뮬레이션을 통해서 평가한다. 제안된 기법이 동작을 

시도하는 개인망들의 BO 값의 분포에 크게 의존하

므로, 무엇보다 실제적인 분포 모델을 찾아내는 것이 

중요하다. 표 1에서 조사한 예상 가능한 무선 개인망

의 애플리케이션들의 BO 값들을 바탕으로 그림 8과 

같은 가중치가 부여된 균일 분포(Weighted uniform 

distribution)가 이 후에 나오는 모든 시뮬레이션에서 

고려되었다. 각 개인망의 SO 값에 대해서는 우리는 

다른 방식을 취하였다. BO 값이 4보다 작은 경우는 

항상 SO값을 0으로 고정하였다. 만일 BO 값이 3보

다 크고 6보다 작은 경우는 SO값을 1로 설정하였

다. 다른 경우에서는 SO 값은 0에서 (BO-2) 사이

의 값 중에 임의로 선택한다. 사실 SO 값은 개인망

의 크기에 관련이 있다. 즉 개인망 내에서 동작하는 

자식 노드의 수와 네트워크의 홉수에 따라 SO 값

이 결정되어야 한다.

그림 8. BO 분포의 가중치

기본적으로 대부분의 시뮬레이션은 4개의 논리 

채널이 주어졌고 q 값은 0.3으로 설정되어 부분적

으로 수퍼프레임이 겹치는 것이 허용되었을 때 각

각의 수퍼프레임 스케줄러가 어떠한 결정을 하는지

를 보려 하였다. 부가적으로 BOlimit은 10으로 설정

되어 개별 노드의 필요로 하는 메모리의 크기와 연

산 능력이 실제적일 수 있도록 하였다. 각 개인망 

내에 동작하는 장치들의 수는 3에서 20사이로 임의

로 선택되었다. 그리고 두 휴리스틱 알고리즘은 Nfix

를 10으로 고정하였다. 그리고 비교를 위해 랜덤 

스케줄러의 성능을 살펴보았다. 이 스케줄러는 시간 
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오프셋을 완전히 임의로 선택하는 것이다. 하지만, 

이 스케줄러가 IEEE 802.15.4 표준을 뜻하는 것은 

아니다. 반대로 우리가 제시하는 가상 채널의 개념

을 가진 가장 간단한 스케줄러 또한 상당한 이득을 

안겨줄 수 있다는 것을 보이기 위함이다. 모든 시뮬

레이션 결과는 각각 다른 100개의 시드(seed)를 가

지고 실행된 후 평균을 내었고 개인망 간의 동기화 

기법이 활성화된 상태에서 실행되었다.

6.2 시뮬레이션 결과

주어진 파라미터로 제공할 수 있는 가상 채널의 

수를 알아보기 위해서는 한 번의 시뮬레이션에서 

얼마나 많은 개인망이 가상 채널을 만들 것을 시도

할 것인지를 먼저 정해주어야 한다. 이러한 시도가 

늘어날수록 현재의 채널의 휴면 구간에 적절히 들

어갈 수 있는 BO와 SO를 가진 - 즉 큰 BO와 작

은 SO를 가진 개인망이 나타날 확률이 높아지므로 

가상 채널을 사실상 “쥐어 짜내게” 될 수 있다. 그

러므로 적당한 횟수의 시도 이후에는 이러한 의미 

없는 시도를 그만 두어야 한다. 우리는 각 개인망 

내의 장치들이 자신의 호수락이 실패하는 숫자의 

합계에 한계를 두고 실험을 실시하였다.

자신의 호수락 한계 값을 증가시키며 만들어 낼 

수 있는 가상 채널의 수를 그림 10에서 살펴보면, 

한계 값의 증가에 따라 가상 채널의 수가 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 부가적으로 그림 9는 한계 

값의 증가에 따른 활성화 구간 중 다른 활성화 구

간과 겹치는 비율을 살펴볼 수 있다. 한계 값이 10 

이상일 경우에는 겹치는 비율의 큰 변화는 없으나 

가상 채널의 수는 꾸준히 증가하는 것을 확인할 수

가 있는데, 이를 통해 한계 값이 10이상의 경우에

서 얻어지는 가상 채널의 수는 의미를 부여하기 어

렵다고 생각할 수 있다. 

그림 9. 자신의 호수락 한계 값에 따른 겹치는 활성화 구간
의 비율

그림 10. 자신의 호수락 한계 값에 따른 가상 채널의 수

이와 더불어, 두 개의 휴리스틱 알고리즘인 간략 

화된 최소 충돌 스케줄러(SimLC-scheduler)와 최근

접 공구간 검색(NEVS)의 파라미터인 BOlimit 값을 

적절히 설정해 주어, 두 알고리즘이 필요로 하는 메

모리와 컴퓨팅 파워를 줄여 주어야 한다. 그림 12

에서 BOlimit 값에 따른 만들어지는 가상 채널의 수

를 살펴보았다. 두 알고리즘에 있어, BOlimit의 값이 

10에서 12 사이인 경우에는 비록 요구되는 메모리

의 크기가 16분의 1 혹은 4분의 1로 줄어들었어도, 

최소 충돌 스케줄러와 비교하여도 만들어 지는 채

널의 숫자는 거의 차이가 없다. 그리고 두 알고리즘

이 VCS 없이 동작하는 경우를 비교하면, VCS가 

스케줄러의 성능 향상에 큰 영향을 주고 있음을 알 

수 있다. 특히, NEVS의 경우 VCS를 사용하여 얻

는 성능 향상의 이득은 매우 현저하다.   

BOlimit 값을 최대값인 14보다 낮게 설정하는 것

은 알고리즘의 효율을 높일 수는 있으나, 결과적으

로는 예기치 않은 수퍼프레임 간의 겹치는 현상이 

나타날 수 있다. 이것은 가상 채널의 수에 있어서 

최소 충돌 스케줄러(LC-scheduler)와 비슷한 성능을 

보이는 것과도 밀접한 관계가 있다. 즉, 두 휴리스

틱 알고리즘은 채널에 대한 모든 정보를 다 반영하

지 않아 겹치는 구간이 약간 증가하게 되지만, 만들

어 지는 채널의 수는 복잡도가 높은 최소 충돌 스

케줄러의 성능에 육박하게 되는 것이다. 그림 11에 

나와 있는 것처럼, BOlimit의 값이 10 이상일 때는 

발생되는 겹치는 비중은 최소 충돌 스케줄러가 야

기하는 겹치는 양을 넘어선다. 특히 VCS가 각 수

퍼프레임 스케줄러와 같이 동작하지 않는 경우에는 

만들어 지는 가상 채널의 수는 비슷하여 성능의 열

화가 없어 보이나, 겹치는 구간을 살펴볼 경우 그 

열화 정도가 작지 않은 것을 알 수 있다. 그림에서, 
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그림 11. BOlimit에 따른 겹치는 활성화 구간의 비율 그림 12. BOlimit에 따른 가상 채널 수

그림 13. pthr 값을 위한 q 에 따른 가상 채널의 수 그림 14. pthr 값을 위한 q 값에 따른 활성화 구간의 겹치는 비율

VCS를 사용하지 않는 SimLC-scheduler나 NEVS의 

경우는 VCS를 사용하는 각각의 경우 비해 BOlimit

가 10 일때에 120%와 60%의 부가적인 겹치는 구

간이 나타나는 것을 확인할 수 있다.   

그림 13에서 우리는 주어진 q값에 따른 가능한 

가상 채널의 수를 살펴보았다. 간략화 되었음에도 

불구하고 SimLC-scheduler의 경우 만들어진 가상 

채널수의 측면에서 살펴보면 LC-scheduler에 매우 

근접한 성능을 보인다 (q=0.1에서 SimLC-scheduler

가 더 많은 가상 채널을 만들어 내는 것은 들어오

는 무선 개인망의 특성-즉 BO의 패턴에 따른 결과

이다). 또한 NEVS도 작은 q 값에서 비슷한 공존 

능력을 보여준다. 동시에 임의 스케줄러는 작은 q 

값에서 매우 떨어지는 성능을 보이나, q 값이 증가

할수록 그 성능이 LC-scheduler에 근접하는 것처럼 

보이고 심지어 성능을 뛰어 넘는다. 이것을 통해 우

리는 임의 스케줄러가 다른 스케줄링 알고리즘과는 

달리 수퍼프레임을 시간구간에서 넓게 퍼지게 스케

줄링 하는 특성이 겹치는 비율이 크게 허용되는 경

우 더욱 많은 가상 채널을 만들어 내는 것을 확인

할 수 있었다. 반대로 LC-scheduler, SimLC-sched-

uler, NEVS의 경우는 다음에 들어올 무선 개인망들

에게 연속적인 비활성화 시간 자원을 제공하기 위

하여 가능한 한 수퍼프레임을 붙여가며 스케줄링을 

한다. 하지만, q값이 0.4가 넘어가는 그런 높은 비

율의 겹치는 것을 허용하는 애플리케이션은 존재할 

수가 없기 때문에 높은 q값을 가지는 임의 스케줄

러의 성능 향상정도는 무의미 하다.

직관적으로 BOlimit이 10으로 한정되어 있는 

SimLC-scheduler와 NEVS는 LC-scheduler와 비슷

한 수의 가상 채널을 만들어 낸다고 하여도, 그 활

성화 구간의 겹치는 정도는 더욱 심하게 야기될 것

을 예상할 수 있다. 그럼에도 불구하고 그림 14를 

살펴보면 두 개의 휴리스틱이 LC-scheduler에 비해

서 활성화 구간의 겹치는 정도를 심하게 만들어 내

진 않는 다는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 우리
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는 각 개인망에 속한 자식 노드들의 숫자에 대한 

정보가 스케줄러의 성능에 큰 도움이 되지 않는 것

을 알 수 있다. 그러므로 SimLC-scheduler와 NEVS

는 이러한 정보를 모르는 것을 가정했으므로 현실

적으로 가치가 있다.

Ⅶ. 결 론

이 논문에서 우리는 IEEE 802.15.4 LR-WPAN 

표준의 공존 능력을 향상시키기 위하여 가상 채널

이라는 개념을 처음으로 도입하였다. 이러한 개념을 

효율적으로 실현하기 위해서, 우리는 LC-scheduler, 

SimLC-scheduler, NEVS 중의 하나의 수퍼프레임 

스케줄러와 VCS를 포함하는 가상 채널 관리를 제

안하였다. 이와 더불어 현실적인 무선 개인망 간의 

동기화 기법인 IWS 방안을 고안하였다. 시뮬레이션 

결과에 따르면 공존할 수 있는 개인 무선망의 숫자

가 매우 현저하게 증가한 사실을 확인할 수 있다. 

그러므로 우리의 제안이 이미 존재하는 802.11 

WLAN과 같은 ISM 밴드를 공유하는 다른 무선 기

술의 존재 아래에서도 많은 수의 애플리케이션이 

동작하는 것을 가능하게 하므로, IEEE 802.15.4 기

술을 더욱 매력적으로 만들어 낼 수 있다.
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