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요 약

본 논문에서는 무선센서 네트워크를 구성하는 노드

의 전송지연(latency)의 감소를 위해 노드의 링크별

채널 품질을 고려하는 분산형 멀티채널 스케줄링 알

고리즘을 제안한다. 모의실험을 통하여 제안하는 분산

형 멀티채널 스케줄링 알고리즘이 기존 분산형 스케

줄링 알고리즘 대비 전송지연이 감소할 수 있음을 보

인다.

Key Words : Wireless Sensor Networks,

Distributed Multi-Channel Scheduling

ABSTRACT

In this paper, we propose a distributed

multi-channel scheduling algorithm that considers

individual channel qualities of wireless sensor

networks. Simulation results show that the proposed

distributed multi-channel scheduling algorithm can

reduce transmission delay compared to existing

distributed scheduling algorithms.

Ⅰ. 서 론

IoT 기술과 정보 통신 기술의 발전으로 무선 센서

네트워크(Wireless Sensor Network) 기술은 시간, 공

간의 제약 없이 통신망에 접속하는 유비쿼터스 환경

을 구축하기 위한필수기술로주목받고 있다[1]. 무선

센서 네트워크의 표준 기술 중 하나인 IEEE

802.15.4e는 LL(Low Latency), DSME(Distributed

Synchronous Multi-channel Extension), TSCH(Time

Slotted Channel hopping) 등여러가지 MAC 모드를

지원한다. LL 모드는 이동형 디바이스 제어, 공항의

물류 서비스 등을 지원하고 DSME 모드는 산업 자동

화와같은산업어플등을지원하고 TSCH 모드는공

정 자동화, 석유 산업 등과 같은 서비스를 지원한다.

그러나 IEEE 802.15.4e 표준은 MAC의 동작 프로토

콜을 정의하지만 실제 구현에 있어서 WSN의 성능에

중요한 영향을미치는 센서노드들의 스케줄링 방법에

대해서는 구체적인 구현연구가 필요하다[2].

스케줄링 방법은 크게 분산형, 중앙집중형 스케줄

링 알고리즘으로 분류할수 있다[3]. 본 논문에서는 노

드가 스스로 스케줄링을 판단하여 에너지 소모를 최

소화 하는 분산형 스케줄링 알고리즘에 초점을 맞춘

다. 기존의 I-Drand(Improve-Drand)[4]와 같은 분산형

스케줄링은 대부분 네트워크상의 노드들이 분산적으

로 일정한 범위내의 이웃정보만을 가지고 전송 스케

줄을결정한다. 그러나멀티채널을사용하면서도노드

와 노드 간 링크 별 채널 품질은 고려하지 않는다.

실제 무선채널 환경에서는 채널 품질이 계속 바뀌

기때문에네트워크상노드의링크별채널품질은다

르게 나타난다. 본 논문에서는 실제 무선채널 환경을

고려하여 링크 별 채널 품질을 고려하는 새로운 분산

형 멀티채널 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 이는 각

노드의링크별채널품질을측정한후가장전송지연

이 최소화 되는 조합으로 채널과 노드를 매칭하여 노

드를 스케줄 하는 방식이다. 모의실험을 통해 제안하

는 알고리즘이 기존 분산형 스케줄링 알고리즘 대비

네트워크의 평균 전송지연 시간이 감소함을 보인다.
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Algorithm 1. Proposed Distributed Multi-Channel
Scheduling Algorithm

Input
Output

G : Tree graph of wireless sensor network
S : Scheduling table

1: for ← to max do

2: for ∈  do

3:  ← ∼ 

4: if     then ← end if

5: end for

6: repeat

7: if    then

8: for ∈  do

9:  ← ∼ 

10: if     then ← end if

11: end for

12: else

13: ← 

14: ← 

 

15: ←   

16: end if

17: until   

18: end for

그림 1. 트리 토폴로지 형태의 네트워크 모델
Fig. 1. Network Model with Tree Topology

Ⅱ. 시스템 모델

본논문은 그림 1에서볼수있듯이 G=(V,E) 형태

의 지향 그래프를 사용하여 표현 될 수 있는 트리 토

폴로지를 가진 네트워크를 고려한다. 여기서 V는 네

트워크를구성하고있는노드의집합을나타내고 E는

노드 간 개별링크들의 집합을 의미한다.

그림 1의 는노드-i의채널-j에서의전송률을의

미하고 가 0 이하인경우해당노드에서해당채널

은 전송이 불가능한 채널임을 의미 한다. 는 노드-i

가 전송할 센싱 데이터의 크기를 의미하고, 네트워크

상 노드들은 다른 크기의 센싱 데이터를 가지고 있다

고 가정한다. 각 노드들은 센싱공간에 무작위로 분포

된다고 가정하고 하나의 부모노드를 가진다.

무선센서네트워크는짧은통신범위를가진노드

들이 데이터를 전송할 때 경로상의 중간에 위치한 노

드들이 데이터를 전달해주는 멀티 홉(Multi-hop)[5]으

로 이루어져 있다. 따라서 노드들은 자신의 부모노드

나 중간노드를 통해 데이터를 전송해야 한다.

무선 센서 네트워크의 표준 기술 중 하나인 IEEE

802.15.4e의 특징 중 하나는 멀티채널(multi-channel)

의 사용이다[6]. 멀티채널의 사용은 노드와노드간 다

수개의 무선채널의 사용을 의미한다. 기존 I-Drand와

같은 분산형 스케줄링 알고리즘은 멀티채널을 사용하

지만 각 채널의 개별 품질을 고려하여 스케줄을 할당

하지는 않는다. 무선채널의 광대역화와 채널 간 서로

다른 페이딩 효과에 의해 개별 채널의 무선품질은 서

로 다르게 나타나게 된다. 이를 고려하는 것은 기존

알고리즘보다성능을더욱최적화할수있다. 멀티홉

멀티채널 무선센서네트워크에서 신뢰성 있는 스케줄

을제공하고링크별간섭과충돌을회피하기위해요

구되는 스케줄링 제약사항은 다음과 같다.

•모든노드들의무선링크는동일한타임슬롯, 동일

한 채널에 동시에 스케줄링을 할 수 없다.

• 둘 이상의 자식 노드가 같은 부모 노드에게 동시

에데이터를전송하면충돌이발생하기때문에동

시에 스케줄링을 할 수 없다.

• 자식 노드로부터 데이터를 수신하기 전에 부모 노

드를 먼저 스케줄링을 할 수 없다.

Ⅲ. 제안하는 분산형 멀티채널 스케줄링 알고리즘

분산형스케줄링알고리즘은네트워크의모든정보

를 수집하여 스케줄 정보를 보내주는 중앙 역할의 코

디네이터가 없는 환경에서 동작한다. 제한된 주위 인

접 노드들의 정보를 기반으로 스케줄을 할당하기 때

문에 노드 상태에 따른 상태 다이어그램이 필요하다.

본 논문에서는 [4] 연구의 접근법을 기반으로 그림 2

와 같은 상태 다이어그램을 구축한다.

본 논문에서 제안하는 분산형 멀티채널 스케줄링

알고리즘은 최소한의 자원 할당을 보장하고 노드 간

발생할 수 있는 충돌과 간섭을 고려하기 위해 2홉 인

접 노드들의 스케줄 정보와 cell-matching table[3]을

기반으로 스케줄을 할당한다. cell-matching table은

노드-i가 채널-j에서 스케줄을 할당 할 때 총 필요한

셀의 개수를 나타내는 보조정보테이블을 의미한다.
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그림 2. 노드의 상태 다이어그램
Fig. 2. State Diagram of Nodes

그림 3. 제안하는 분산형 멀티채널 알고리즘 동작 모델
Fig. 3. Procedures of the proposed distributed multi
channel algorithm

그림 3은제안하는분산형멀티채널스케줄링알고

리즘의동작과정을나타내고 3단계로이루어져있다.

첫 번째 단계에서는 노드의 상태 다이어그램을 통

해 자신의 스케줄 할당 가능 여부를 판단하고 2홉 인

접 노드들의 스케줄 정보를 수집한다. 상태 다이어그

램의 동작 과정은 다음과 같다.

(1) 노드들은 Idle 상태에 있다가 슬롯을 예약하려

고 할 때 Request 메시지를 브로드캐스트한다.

(2) Request 메시지를 받은이웃노드는 다른 노드

로 Request 또는 Grant 메시지를 보내지않는경우에

Grant 메시지를 전송한다. Request가 많은 경우 우선

순위에 따라 노드를 선택하는데 우선순위는 노드의

차수가 높은 노드를 선택하고 차수가 같은 경우에는

랜덤하게 노드를 선택한다.

(3) Grant 메시지를 수신한 노드는 2홉 인접 노드

의 정보를 기반으로 스케줄 할당을 하고 자신의 정보

를 포함한 Release 메시지를 브로드캐스트한다.

(4) Release 메시지를 수신한 노드는 해당 Release

메시지를 1홉 이웃으로 다시 브로드캐스트한다.

두번째단계에서는레일리 페이딩과 3.8의경로감

쇄지수를 가정한 후 무선채널측정을 통해 노드들의

링크별채널에대한 channel gain을측정후각채널

의 달성 가능한 data rate를 기반으로 각 노드의 링크

별채널품질을측정한후측정결과와노드들의센싱

데이터를 바탕으로 cell-matching table을 생성한다.

세 번째 단계에서는 cell-matching table과 2홉 인

접 노드들의 스케줄 정보를 기반으로 제안하는 분산

형 멀티채널 스케줄링 알고리즘을 통해 노드들은 가

장 좋은 품질의 채널을 선택하여 스케줄을 할당하게

된다. 가장 좋은 품질의 채널이 다수 존재할 경우 무

작위로채널중하나를선택한다. 또한일반적인분산

형 스케줄링 알고리즘과 같이 트리의 리프 노드들부

터 상태 다이어그램을 통해 자신의 스케줄 여부를 판

단하고 주위 인접 노드들의 스케줄 정보를 수집한 후

cell-matching table을기반으로타임슬롯의시작부분

에서 충돌과 전송지연을 최소화하는 스케줄을 할당한

다. 이런 과정을 반복하여 스케줄링 테이블을 얻는다.

본 논문에서 제안하는 분산형 멀티채널 스케줄링

알고리즘의 상세과정은 Algorithm 1에 pseudo-code

로 기술하였다. Algorithm 1에서 는 스케줄링 테이

블을 의미하고, 은 트리 형태로 네트워크를 구성하

고 있는 모든 노드들의 깊이(depth)를 나타내는 집합

을 의미하고, 깊이가 i인 노드들의 집합은 로 나타

낸다. 은 슬롯 예약을 원하는 노드가 주변 이웃 노

드와 협상을 시작하기 위한 확률 값을 나타내고

는 우선순위에 따른 노드를 의미한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 성능평가 및 논의

시뮬레이션 성능평가를 위해 × 크기의

복합상가에서 20개의화재감지센서노드가배치되어

있는 상황을 가정하고 노드들의 무선 채널 개수는

IEEE 802.15.4e에서 정의하는 멀티채널 표준과 동일

한 15개의 채널로 설정하였다. 프레임의 각 타임슬롯

이 1ms의 시간을 갖는 200개의 slot으로 가정한다.

그림 4는 기존 분산형 스케줄링 알고리즘인

I-Drand과 제안하는 분산형 멀티채널 스케줄링 알고

리즘의 데이터 패킷 크기에 따른 전송지연을 나타낸

다. 기존 I-Drand 스케줄링 알고리즘은 멀티채널 중

하나를 선택하여 사용하는데 이때 가장 좋은 채널을

선택할 수 있기 때문에 데이터 패킷의 최대 크기가

200bytes인 경우와 같이 성능이 유사하게 나올 수 있

다. 제안하는 분산형 멀티채널 스케줄링 알고리즘이

데이터 패킷의 최대 크기가 250bytes일 때, 기존

I-Drand 스케줄링알고리즘대비전송지연이 5.4% 감

소함을 확인하였다. I-Drand 스케줄링 알고리즘은 멀

티채널을 사용하지만 노드의 링크 별 채널 품질을 고

려하지 않고 멀티채널 중 하나의 채널을 선택하여 스
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그림 4. 센싱 데이터 크기에 따른 전송지연
Fig. 4. Latency versus sensing data size

케줄을 할당하고 제안하는 분산형 멀티채널 스케줄링

알고리즘은노드의링크별채널품질을측정후품질

이 가장 좋은 채널을 선택하여 스케줄을 할당하기 때

문에 성능이 우위에 있을 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 무선센서 네트워크 환경에서 서로

다른 무선 품질을 갖는 멀티채널을 고려하는 분산형

멀티채널 스케줄링 알고리즘을 제안하였고 모의실험

을 통해 제안하는 분산형 멀티채널 스케줄링 알고리

즘이 기존 분산형 스케줄링 알고리즘 대비 전송지연

을 감소시킬 수 있음을 보였다.
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