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요   약

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 클러스터-트리 기반 LR-WPAN(Low Rate-Wireless Personal Area Network)에서 

각 노드가 데이터량의 변화에 따라 실제 데이터 수신 구간을 조절하기 위한 적응적 Beacon 스케쥴링 알고리즘을 

제안한다. Beacon Interval을 짧게 조절하면, 노드는 일정한 시간동안에 더 많은 양의 데이터를 수신할 수 있다. 

그러나 짧은 Beacon Interval을 가진 노드는 에너지 소비가 증가하게 되므로, 다시 수신할 데이터량이 줄어들면 

Beacon Interval을 길게 조절함으로써 에너지 소비를 최적화시킨다. NS-2 시뮬레이터를 이용하여 검증한 결과, 제

안하는 적응적 Beacon 스케쥴링 알고리즘은 고정된 Beacon Interval을 사용하는 기법에 비해, 패킷 손실률과 

End-to-End 전달 지연시간 측면에서 더 나은 성능을 보인다. 따라서 본 알고리즘과 결과는 향후 클러스터-트리 

기반 LR-WPAN 설계 시, 서비스의 지연시간을 보장해야 하는 응용분야에 유용하게 사용될 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an adaptive beacon scheduling algorithm to control a reception period of actual data 

according to variation of amount of traffic in IEEE 802.15.4 LR-WPAN(Low Rate-Wireless Personal Area Netwo

rk) with the cluster-tree topology. If a beacon interval is shortened, the amount of the traffic a node receives ca

n be increased while consumption of the energy can be also increased. In this sense, we can achieve optimal en

ergy consumption by controlling the beacon interval when the amount of data to be received is being decreased. 

The result of simulation using NS-2 shows that the proposed algorithm improves performances in terms of packe

t loss rate and end-to-end delay compared with algorithm using a fixed beacon interval. For a design of cluster-t

ree based LR-WPAN managing delay-sensitive services, the proposed algorithm and the associated results can be 

applied usefully.
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Ⅰ. 서  론

최근 유비쿼터스 네트워크가 각광을 받으면서 낮

은 속도와 저렴한 가격, 매우 긴 배터리 수명, 그리

고 간단한 구조 및 연결성을 제공하는 반경 10m 

이내의 소규모 무선 네트워크에 대한 관심이 높아
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지고 있다. 이러한 특성을 갖는 대표적인 무선 표준

들 중에서 USN(Ubiquitous Sensor Networking)의 

요구 사항인 저가격, 설치의 용이성, 항시 접속성 등

을 가장 적절히 지원해 주는 기술이 IEEE 802.15.4

에서 제정한 LR-WPAN(Low Rate-Wireless Personal 

Area Network) 표준이다
[1].

IEEE 802.15.4 표준은 기본적으로 성형 토폴로지

를 지원하고, 네트워크의 확장을 위해서 메쉬(mesh) 

토폴로지와 클러스터-트리 토폴로지를 추천하고 있

다
[2]. 간단한 구조를 갖는 홈 네트워킹 또는 PC 및 

TV 주변 장치 관리를 위한 저전력의 소규모 네트워

크를 구성하기 위해서는 주로 성형 토폴로지를 사용

하는 반면, 넓은 지역에서 사용되는 산업용 감시 시

스템 등을 위해서는 클러스터-트리 구조가 보다 효

과적으로 응용되고 있다. 특정한 예로서, 소규모 지

역에서 수집된 홈 보안 또는 개인의 건강관리와 관

련된 정보들을 한 곳으로 수집하기 위해서는 성형 

토폴로지만으로 유지관리가 충분히 가능하다. 그러나 

일정 반경 내의 다수의 주택을 위한 소량의 원격 검

침 또는 원격 계량 정보를 저전력으로 수집하기 위

해서는 802.15.4 LR-WPAN을 클러스터-트리 토폴

로지로 구성함으로써 효율적으로 운용할 수 있다.

메쉬 토폴로지와 달리, 클러스터-트리 토폴로지 형

태의 LR-WPAN을 형성할 경우, 통신하는 노드 간에

는 서로 계층 구조를 이루어 부모-자식 관계를 생성

한 후, 부모 노드가 발생시키는 제어 프레임에 의해 

자식 노드는 동기화 된다. 따라서 동기화된 자식 노

드들은 제어 프레임에 설정되어 있는 Beacon 스케쥴

링 정보 및 Duty Cycle에 따라 Active 구간과 

Inactive 구간을 반복함으로써 불필요한 전력 낭비를 

줄일 수 있다. 또한 트리의 구조적인 성질에 의해, 

Beacon 프레임을 이용한 효율적인 네트워크를 제어

가 가능하며, 데이터 전송 시 목적노드의 위치 파악

이 용이하고, 각 노드는 목적 노드까지의 경로를 탐

색하는 과정 없이 최적의 경로를 따라 원활한 통신

을 하게 된다. 그러나 클러스터-트리 구조에서 네트

워크의 중추 역할을 하는 중심 노드로 데이터가 수

집되는 경우, 중심 노드 근처의 노드일수록 송․수신 

하게 되는 트래픽의 양이 많아지므로 상대적으로 많

은 에너지를 소비하게 된다. 또한 많은 양의 트래픽

은 End-to-End 전달 지연시간의 증가를 가중시키므

로 만족할 만한 서비스의 질을 기대하기 어렵다. 그

리고 이외에, 채널 접근 방식으로 CSMA/CA(Carrier 

Sense Multiple Access with Collision Avoidance) 

프로토콜을 사용하므로, 한정된 자원에 접근하는 다

수의 경쟁 노드로 인해 전송하는 패킷의 충돌율이 

높아져서 패킷 손실률이 커진다. 

따라서 본 논문은 네트워크의 확장을 위해서 IEEE 

802.15.4 클러스터-트리 네트워크를 적용할 경우, 각 

노드가 수신하는 데이터량을 고려하여 Beacon Interval

을 적응적으로 조절함으로써, 네트워크 내의 패킷 손

실률을 줄이고 지연시간을 감소시키는데 목적이 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 IEEE 

802.15.4 LR-WPAN의 슈퍼프레임 구조와 클러스터

-트리 네트워크 구조에서의 데이터 전송과정에 대해

서 설명한다. Ⅲ장에서는 제안하는 적응적 Beacon 

스케쥴링 알고리즘에 대해서 소개하고, Ⅳ장에서는 

고정된 Beacon Interval을 사용하는 모델과 데이터

량의 따라 Beacon Interval을 적응적으로 조절하는 

기법의 성능을 비교 평가한다. 마지막으로 Ⅴ장에서

는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.15.4 LR-WPAN

IEEE 802.15.4 LR-WPAN은 저속으로 이동하는 

근거리 무선 통신에서 주로 사용되며, 가격이 저렴하

고 적은 전력으로 데이터 전송이 가능하다는 장점이 

있다. 채널 접근 방식으로는 경쟁 기반의 CSMA/CA 

프로토콜을 현재 표준에서 채택하고 있다. 클러

스터-트리 기반의 LR-WPAN은 PAN Coordinator, 

Coordinator, 일반 Device 역할을 하는 노드들로 구

성되는데, PAN Coordinator는 클러스터 내의 모든 

데이터가 수집되는 노드로서 클러스터-트리 네트워

크 전체를 관리하는 노드이다. PAN Coordinator 하

위의 Coordinator 들은 자신의 하위노드인 일반 

Device들로부터 정보를 모으고 자신이 보낼 데이터

와 합쳐서 상위의 PAN Coordinator에게 전달하는 

노드이다. 반면에, 또 다른 기본 토폴로지인 성형 

네트워크는 하나의 Coordinator가 다수의 일반 

Device와 직접 통신을 간단한 구조이다. 각 노드는 

2가지 타입, FFD(Full Function Device)와 RFD 

(Reduced Function Device) 중에 한 가지 타입의 

기기이다. FFD는 FFD와 RFD 모두 통신할 수 있

으며, PAN Coordinator, Coordinator 또는 Device

로서의 역할을 할 수 있다. 반면에 RFD는 FFD에 

한하여 통신할 수 있으며, 오로지 Device로서의 역

할만 할 수 있다. 또한 이러한 노드들은 기본적으로 

성형 토폴로지 형태로 연결되는데, 최근에는 네트워

크의 확장을 위해서 클러스터-트리 토폴로지에 대해 

연구가 이루어지고 있다
[1].
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그림 1. IEEE 802.15.4 LR-WPAN 슈퍼프레임 구조 그림 2. 클러스터-트리 LR-WPAN에서 데이터 전송 타이밍 

2.1 슈퍼프레임 구조

IEEE 802.15.4 LR-WPAN에서 Coordinator는 네

트워크 내부에 있는 Device들에게 네트워크 기기의 

동기화, Beacon 주기, 네트워크 식별자 등과 같은 

정보가 포함되어 있는 Beacon 프레임을 주기적으로 

브로드캐스팅 한다. 표준에서는 Beacon과 Beacon 

프레임 사이의 구간을 슈퍼프레임이라고 정의하며, 

BO(Beacon Order) 값에 의해 결정되는 BI(Beacon 

Interval) 값이 슈퍼프레임의 길이를 나타낸다. 또한 

SO(Superframe Order) 값에 의해 결정되는 SD 

(Superframe Duration) 구간은 실제로 데이터가 전

송되는 Active 구간으로 BI 값과 상관없이 항상 16

개의 슬롯으로 나누어지며, 이 구간은 다시 CSMA/ 

CA 채널 접근 방식으로 데이터 송수신이 이루어지

는 CAP(Contention Access Period) 구간과 경쟁 과

정 없이 Coordinator가 특정 단말을 위해 슬롯을 할

당한 CFP(Contention Free Period) 구간으로 나누

어진다. CFP 구간은 VoIP와 같이 지연시간에 민감

한 특성을 갖는 트래픽의 QoS(Quality of Services)

를 보장하기 위해 미리 할당해 놓을 수 있다
[3,4].

그림 1의 IEEE 802.14.5 LR-WPAN의 슈퍼프레

임 구조에서 Superframe Duration 와 Beacon 

Interval 을 계산하는 식은 다음과 같다.

  × 

  ×  ×    

 ×  ×  

(1)

   × 

 × × 

  ×  ×  

 (2)

위의 식에서 와 는 다음 식 (3)과 같이 0

에서 14사이의 값을 가지며, 와  사이의 관계

에 따라 하나의 프레임 내에서 Active 구간의 비율

을 나타내는 Duty Cycle은 식 (4)과 같이 계산되어 

진다.

≤ ≤ ≤  (3)

      (4)

와  값의 차이에 따라, 하나의 슈퍼프레임 

내에서의 실제로 데이터 전송이 발생하는 Active 

구간의 비율을 구할 수 있는데, 이것을 Duty Cycle

이라고 한다. 예를 들어, 와 의 값이 같을 때 

Duty Cycle이 100%가 되며, 슈퍼프레임의 전 구간

이 Active 구간이 됨을 뜻한다. 이러한 Duty Cycle

은 노드의 수명을 연장시키기 위해 제안되었는데, 

노드는 Active와 Inactive 구간을 반복하면서 에너

지 소모를 줄일 수 있다
[5,6]. 또한, 취할 수 있는 값

의 범위를 벗어나 와  값이 모두 15의 값을 

갖게 되면 Non Beacon-Enabled Network 방식으로 

동작하며 슈퍼프레임 구조를 갖지 않게 된다.

2.2. 클러스터-트리 구조에서 데이터 전송 과정

그림 2는 클러스터-트리 기반의 LR-WPAN에서 

노드 간의 데이터 전송 시점에 대한 예를 보여준다. 

서로 다른 Beacon Interval을 갖는 세 노드 A, B, 

C가 있을 때, 노드 B는 클러스터-트리 네트워크에

서 자신보다 상위 계층인 부모노드 A와 하위 계층

인 자식 노드 C와 데이터를 주고받는다. 이 때, 시

간 에서 데이터가 발생한 노드 B는 시간 에서 

부모노드 A로부터 Beacon을 수신한 후에 데이터를 

전송할 수 있다. 반면에, 자식노드 C에게 데이터를 

전송하는 경우는 자식노드 C가 노드 B의 Beacon 

Interval을 알고 있으므로, 노드 B는 시간  이후

에 처음 발생하는 Active 구간인 시간 에서 자식

노드 C에게 데이터를 전송할 수 있다. 따라서 상위 

계층으로 데이터가 모이는 대부분의 환경에서 부모-

자식 노드 간의 한 홉(one-hop)에 해당하는 데이터 

전송 시, 지연시간은 최대 부모의 Beacon Interval 

만큼 발생한다
[7,8].

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-03 Vol. 34 No. 3

258

 
 



 (5)




  

   (6)

if  
 ≥

      ← ⌈   ⌉
else if  

 ≤

      ← ⌈   ⌉
else 
      ←

표 1.  값을 결정하는 기본 알고리즘

 ← ×
if   ≥

      ← ⌈   ⌉
       ←

else if   ≤


      ← ⌈   ⌉
       ←

else 
      ←

표 2. 데이터의 변화폭이 적을 경우  값을 결정하는 알
고리즘

그림 3. Coordinator의 데이터량 측정

Ⅲ. 적응적 Beacon 스케쥴링 알고리즘

클러스터-트리 기반의 LR-WPAN에서는 PAN 

Coordinator에 가까운 노드일수록 트래픽이 집중되는 

현상이 발생한다. 또한 IEEE 802.15.4 LR-WPAN은 

채널 접근 방식으로 CSMA/CA 방식을 사용하고 

있으므로, 데이터를 전송하기 위해 채널 접근을 시

도하는 경쟁 노드의 수가 많아지게 되면 데이터의 

충돌로 인해 재전송이 증가하게 된다. 이것은 에너지 

소모를 가중시키며, 지연시간을 늘어나게 한다
[9]. 따

라서 본 장에서는 데이터량에 따라 Beacon Interval

을 적응적으로 변화시키는 알고리즘을 제안함으로

써, 채널 경쟁을 하는 노드의 수를 줄이고 데이터의 

End-to-End 전달 지연시간을 최소화하고자 한다. 

3.1 데이터량에 따른 Beacon 스케쥴링

각 노드는 전달 지연 시간과 패킷 손실률을 최소

화하기 위해서, 수신하는 데이터의 정확한 양과 변

화률을 측정하고 이를 수용하기에 충분한 자원을 

할당할 필요가 있다. 대부분의 클러스터-트리 기반 

LR-WPAN의 응용분야는 중앙의 PAN Coordinator

로 주변 정보가 수집되므로, 각 Coordinator는 하위 

노드들로부터 전송되는 데이터량을 측정한다.    

그림 3은 특정 Coordinator가 슈퍼프레임 동안에 

트래픽 수신 상황을 보여준다. 번째 슈퍼프레임에

서 Coordinator가 수신하는 총 데이터량을 라고 

하면, 은 다음과 같다.

슈퍼프레임이 반복될 때마다 Coordinator는 매 슈

퍼프레임에서 수신하는 데이터량을 측정할 수 있으

므로, 이 데이터량의 변화율에 따라 Beacon Interval을 

조절한다. 현재 슈퍼프레임에서의 데이터량과 이전 슈

퍼프레임에서의 데이터량을 비교하여, 데이터량의 증

감에 따라 적응적으로 계산되는 Beacon Interval은 다

음 제안하는 알고리즘에 의해 결정되는  값에 의

해 달라진다.

표 1은 특정 노드가 이웃한 두 슈퍼프레임에서 

수신한 데이터량의 비를 이용하여  값을 결정하

는 기본 알고리즘이다. 식 (2)의 BI 계산식에서 

Beacon Interval은  값이 1만큼 증가 할 때마다 

2배씩 늘어나므로, 제안하는 알고리즘은 데이터량의 

상대적인 변화율에 밑이 2인 로그를 취한 결과를 

 값 갱신에 이용한다. 만약, 현재의 데이터량에 

비해 데이터량이 2배 늘어나게 되면, 현재의  값

을 1만큼 감소시켜서 Beacon Interval을 반으로 줄

여서 더 많은 데이터를 전송할 수 있도록 한다. 

그러나 데이터량이 급격히 변화하지 않아 현재 

슈퍼프레임과 이전 슈퍼프레임 비교값이 다음 식 

(6)과 같은 범위에 있어서  값이 유지되는 경우

에는, 서서히 데이터량이 증가하거나 감소하는 경우

를 대비하기 위해서 다수의 슈퍼프레임에 걸쳐서 

구간 변화율에 의해  값을 결정한다.
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  


(7)

그림 4. 데이터량에 따른 Beacon Interval의 조절 예 

현재 번째 슈퍼프레임과 이전 슈퍼프레임에서 

노드가 수신하는 데이터량의 비를 라고 하면, 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

따라서 다수의 슈퍼프레임 동안에  값의 변화

가 없을 때에는, 표 2의 알고리즘과 같이  값을 두

어 매 슈퍼프레임에서의 데이터 변화율에 대한 정보

를 남겨둔다. 예를 들어,  값이 2가 되면 지난  

값 변경시점과 비교해서 수신하는 데이터량이 2배 

늘어난 것이므로,  값을 하나 줄여서 Beacon 

Interval을 반으로 줄이면 일정한 시간 동안에 2배

의 데이터를 수신할 수 있게 된다. 그리고  값은 

다시 1로 초기화 시켜서 다음 데이터량 변화를 감

지할 수 있도록 한다.

3.2 Beacon Interval 조절의 예

클러스터-트리 기반의 LR-WPAN에서 각 Coordinator

는 자신이 수신한 데이터량을 고려하여 앞 절에서 

제안한 알고리즘으로  값을 조절할 수 있다. 그리

고 이  값은 식 (2)에서와 같이 Beacon Interval

을 계산하기 위해 이용되어진다.

그림 4는 수신하는 데이터량에 따라 조절되는 

Beacon Interval의 예를 보여준다. 현재 번째 슈퍼

프레임은 시간 을 슈퍼프레임 시작 시점으로 갖

는  값과  값의 차가 2인 Duty Cycle이 25%

인 경우를 나타낸다. 이 때 수신하는 데이터량이   

일 때, 이전 슈퍼프레임에서 수신한 데이터량과 변

화가 크지 않을 경우에는 다음 번 번째 슈퍼

프레임의 Beacon 프레임을 전송할 때, 번째 

슈퍼프레임의 시작 시점이 현재 Beacon Interval을 

유지하는  시점임을 포함해서 보낸다. 그러나 번

째 슈퍼프레임에서 수신한 데이터량 이 이전의 

데이터량에 비해 2배 늘어나게 되면 번째 슈

퍼프레임의 시작 시점은 시간 가 아닌 시간 가 

되고, 반면에 데이터량이 반으로 줄어들면, 시간 

로 바뀌게 됨을 Coordinator는 번째 Beacon 

프레임을 통해서 하위노드들에게 알리게 된다.

또한  값이 달라짐에 따라 각 슈퍼프레임의 

Duty Cycle은 달라졌지만, 실제 Active 구간의 길

이는 달라지지 않았다. 따라서 수신하는 데이터량의 

증가로  값이 감소하게 되면, Beacon Interval이 

짧아지게 되므로 일정한 시간 동안 더 많은 슈퍼프

레임이 생기게 된다. 이는 노드가 더욱 자주 데이터

를 수신할 수 있도록 하여 패킷 손실을 최소화하며, 

하위 노드로부터 수신하는 데이터의 지연시간을 줄

일 수 있다. 하위 노드에서 발생한 트래픽의 최대 

지연시간은 상위 노드의 Beacon Interval과 같으므

로, 네트워크 내에 트래픽이 많아 Beacon Interval을 

줄이게 되면 결과적으로 End-to-End 패킷 전달 지

연시간이 줄어들게 된다. 또한 Active 구간의 증가

로 CSMA/CA 프로토콜로 채널 접근을 하는 노드들

의 경쟁률을 낮춤으로써, 충돌로 인한 재전송도 줄

이는 효과가 생긴다. 그러다가 수신해야 하는 데이

터량이 줄어들면 Beacon Interval을 다시 늘리게 되

므로 고정된 Beacon Interval을 적용하는 네트워크

와 유사한 전달 지연시간과 에너지 소비 특성을 가지

게 된다. 즉, 데이터량에 따라 적응적으로 Beacon 스케

쥴링을 함으로써, 클러스터-트리 기반의 LR-WPAN에

서 패킷 손실률을 최소화하고 End-to-End 전달 지

연시간을 줄일 수 있다. 또한 지연시간을 줄이기 위

해 Beacon Interval을 줄이면 에너지 소비가 증가하

는 단점이 있지만, 적응적으로 Beacon Interval을 

조절하기 때문에 지연시간을 보장하는데 있어서 에

너지 소비를 최적화 할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

제안하는 데이터량을 고려한 적응적 Beacon 스케

쥴링 알고리즘의 성능을 평가하기 위해, NS-2 시뮬

레이터를 이용하여 데이터량에 따른 패킷 손실률과 

End-to-End 지연시간을 측정하기 위한 모델을 제시

한다. 우선 기본적으로 IEEE 802.15.4 LR-WPAN 

표준에서 정의하고 있는 시스템 모델을 그대로 적

용하고 다음과 같은 가정을 둔다. 첫째, 클러스터-트

리 네트워크에서 멀티 홉(multi-hop) 전송이 이루어

지며 각 노드에서 PAN Coordinator로 데이터가 수

집되는 상향 링크만을 고려하였다. 둘째, 클러스터-

트리 네트워크에서 Beacon 프레임의 충돌을 방지하

기 위해 BOP(Beacon-Only Period)를 사용하였다
[10]. 

셋째, 노드들은 동일한 데이터 전송 범위를 가지고 
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그림 6. Traffic Load 증가에 따른 패킷 손실률 (노드수=20)
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그림 5. Traffic Load 증가에 따른 패킷 손실률 (노드수=10) 
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그림 7. Traffic Load 증가에 따른 평균지연시간(노드수=10)

Item Value

Area 50 m×50 m

Transmission rate of data frames 250 Kbps

Transmission Range 15 m

 Initial MAC beacon order 6

MAC superframe order 3

PAN Coordinator 1

Number of nodes 10, 20

Data frame size 50 bytes

Conductive power 10 mW

표 3. 시뮬레이션 파라미터.

있으며 일정한 반경을 가지고 고정되어있다. 넷째, 

성능평가 도중 클러스터-트리 네트워크 외부로 이탈

하고, 새로 생성되는 노드는 없다고 가정한다. 마지

막으로, 각 노드는 평균 발생률이 인 Poisson 분

포로 데이터를 생성한다. 본 논문에서는 하나의 

PAN Coordinator를 중심으로 각각 10개, 20개의 

노드들이 구성하는 클러스터-트리 네트워크 내에서 

성능을 평가한다. 그 이외의 시스템 파라미터는 다

음 표 3과 같다.

그림 5와 6은 하나의 PAN Coordinator를 중심

으로 각각 10개, 20개의 노드들이 클러스터-트리 기

반의 LR-WPAN를 형성했을 때, 트래픽 변화에 따

라 고정된 Beacon Interval을 사용하는 모델과 제안

하는 Beacon 스케쥴링 알고리즘에 따라 매 프레임

마다 Beacon Interval을 적응적으로 변경하는 모델에 

대해서 패킷 손실률을 측정하였다. 트래픽이 증가하

면 할수록 두 모델에서의 패킷 손실률의 차이는 점

점 커진다. 클러스터-트리 기반의 LR-WPAN에서는 

트래픽의 발생률이 높을수록 중앙 PAN Coordinator 

근처의 노드들이 수신해야 하는 트래픽이 급격히 늘

어나게 된다. 그러나 이 때, 데이터량과 상관없이 

고정된 BO 값을 사용할 경우, 한정된 CAP 구간에

서 전송을 시도하는 트래픽들 간에 충돌이 발생함

으로써 패킷이 손실되는 현상이 발생하게 되고, 트

래픽이 많아질수록 패킷 손실률도 더욱 증가하게 

된다. 즉, 이와 같이 패킷의 손실이 발생하는 이유

는 하위 노드로부터 전송되는 데이터량에 비해 노

드가 데이터를 수신할 수 있는 Active 구간이 짧기 

때문이다. 따라서 제안하는 기법에서는 수신하는 데

이터량이 많은 경우 Beacon Interval을 짧게 조절하

므로, 일정한 시간 동안에 Active 구간을 더 할당하

여 데이터의 충돌율을 줄임으로써 패킷 손실률을 

줄일 수 있다.

그림 7과 8은 각각 PAN Coordinator를 중심으

로 네트워크 내의 노드의 수가 10개, 20개 일 때, 

트래픽의 변화에 따른 평균 지연시간을 보여준다. 

기본적으로 클러스터-트리 기반의 LR-WPAN에 트

www.dbpia.co.kr



논문 / 클러스터-트리 기반 LR-WPAN에서 End-to-End 지연시간을 줄이기 위한 적응적 Beacon 스케쥴링 알고리즘

261

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Traffic load

A
vg

. 
D

e
la

y 
[s

e
c
]

Standard

Adaptive BI

그림 8. Traffic Load 증가에 따른 평균지연시간(노드수=20)
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그림 9. Traffic Load 증가에 따른 에너지 소비(노드수=10)
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그림 10. Traffic Load 증가에 따른 에너지 소비(노드수=20)

래픽이 증가하게 되면 한정된 자원을 다수의 노드

들이 공유하므로 End-to-End 전달 지연시간은 증가

하게 된다. 그러나 그림 7과 8에서 볼 수 있듯이, 

기존의 고정된 Beacon Interval을 적용하는 경우에 

비해 제안하는 기법의 지연시간이 더 적게 발생한

다. 실제로 노드 간의 전달 지연시간은 상위노드의 

Beacon Interval에 영향을 받는데, 수신하는 데이터

량이 증가하면 Beacon Interval이 짧아져서 보다 짧

은 시간 내에 Active 구간이 발생하므로 지연시간

을 줄일 수 있다. 또한 일정한 시간동안에 더 자주 

데이터를 수신할 수 있으므로, 많은 데이터량으로 

인해 길어질 수 있는 지연시간을 데이터량과 상관

없이 유지할 수 있다. 따라서 클러스터-트리 기반의 

LR-WPAN 내에 트래픽 발생률이 증가하여 상위 

노드가 수신해야 하는 데이터량이 많아져도 실제로 

지연시간이 크게 늘어나지 않는 이유는 Beacon 

Interval의 주기가 짧아졌기 때문이다. 그러나 제안

하는 기법은 이와 같이 End-to-End 전달 지연시간

을 보장하는 반면에, 데이터량이 많을 때에 더 짧은 

주기로 Active 구간을 제공하므로 에너지 소비량이 

커지는 단점이 있다.

그림 9와 10은 트래픽의 변화에 따른 노드의 에

너지 소비를 보여준다. 에너지 소비는 수명을 다하

는 노드가 처음 발생하는 시점으로 측정하였으며, 

제안하는 기법에서는 데이터량에 따라 동적으로 

Beacon Interval을 조절함으로써 패킷 손실률을 줄

이고 있으므로 각 노드는 더 많은 에너지를 소비하

게 된다. 특히, 많은 양의 데이터를 수집하는 PAN 

Coordinator에 인접한 노드일수록 에너지 소비량이 

커지게 된다. 또한 평균적으로 같은 양의 데이터를 

발생시키는 노드들이 존재하는 네트워크에서는 클러

스터-트리를 구성하고 있는 노드의 수가 많으면 많

을수록 상위 노드들의 에너지 소비가 늘어남으로써, 

노드의 수명을 더욱 짧아짐을 알 수 있다. 

IEEE 802.15.4 LR-WPAN을 클러스터-트리 토폴

로지로 구성했을 때, 가장 큰 장점은 네트워크의 확

장이 용이하다는 것이다. 간단한 구조를 갖는 성형 

토폴로지에 비해 관리가 쉽지는 않지만, 비교적 넓

은 지역에서 저용량의 데이터를 저전력으로 수집하

기에 유리한 특성을 가지고 있다. 따라서 최근 들

어, 원격 검침 또는 계량과 같은 응용 분야에 적합

한 구조로 거론되고 있다.

Ⅴ. 결  론

IEEE 802.15.4 LR-WPAN을 확장하기 위해 고

려된 클러스터-트리 토폴로지는 PAN Coordinator에 

인접한 노드일수록 트래픽이 집중되는 현상이 발생

한다. 따라서 각 노드의 위치와 역할에 상관없이 동
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일한 Beacon Interval을 사용하게 될 경우에는 상위 

노드일수록 데이터의 충돌율이 증가하며 재전송을 

인해 지연시간이 늘어남으로써, 네트워크 내의 트래

픽을 원활하게 처리할 수 없게 된다. 따라서 본 논

문에서는 각 노드가 데이터량에 따라 Beacon 

Interval을 적응적으로 조절함으로써, 전달되는 패킷

의 손실률을 최소화하고 End-to-End 전달 지연시간

을 줄이는 Beacon 스케쥴링 기법을 제안하였다. 또

한 NS-2 시뮬레이터를 이용한 성능 평가 결과, 패

킷 손실률과 평균 지연시간 측면에서 성능이 개선

되는 것을 확인하였다. 제안하는 기법은 각 노드가 

수신하는 데이터량의 분산이 크고, End-to-End 지연

시간에 민감한 데이터들이 전송되는 환경에서 더욱 

유리하게 적용될 수 있다.   
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