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ABSTRACT

FastAssociationSupportingMobilityOverIEEE802.15.4
basedBeaconEnableNetwork

ChoiYeon-Sang

Advisor:Prof.Pyun,Jae-Young,Ph.D.

DepartmentofInformationCommunicationEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

IEEE802.15.4isdesignedmainlyforstaticlow dutycyclewirelesspersonalarea

networkanditscapabilitytosupportmobilityhasnotbeenextensivelyexplored

yet.

Itisobservedthattheamountoftimerequiredfortheassociationprocessisthe

keyreasonformakingIEEE802.15.4unabletohandlemobility.Inabeacon-enabled

networksuchasIEEE802.15.4,mobilenodecanonlylearnabouttheexistenceof

anyneighborbylisteningtotheirbeacons.Nevertheless,asneitherthechannelon

whichtheneighboroperatesnoritsfrequencyofbeaconingareknown,nodeshave

toscaneachandeveryavailablechannels,whichcantakefrom few toseveral

secondsdependingonthebeaconinterval.Inthisthesis,anew fastassociation

techniqueisproposedwhichdeprivenodesfrom scanningmultiplechannels.Inour

proposedscheme,byscanningjustasinglechannel,nodeisabletolearnaboutall

thecoordinatorsworkingindifferentchannels.Theproposedsinglechannelscan

schemeisabletodecreasetheassociationtimeofIEEE 802.15.4operationin2.4

GHzby32times.Experimentresultshaveverifiedthattheproposedschemeworks

wellinthemobileenvironment.
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I. 서 론

A. 연구의 배경 및 목적

현재 전 세계적으로 생활과 개인의 건강을 접목시킨 U-헬스케어 (UbiquitousHealth

Care-유비쿼터스와 원격의료 기술을 활용한 건강관리 서비스)산업의 성장이 두드러

지게 약진되고 있으며,이에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.U-헬스케어의 특징은

시간과 공간의 제한 없이 의료 서비스를 제공받을 수 있다는 것이다.관련 적용 분야

로는 무선 체온 측정,낙상 감지,환자의 동선 파악 및 개인의 신체 정보를 주기적으로

서버로 전송하는 건강 의료 시스템 등이 있다 [1].하지만 통신 방식 자체가 무선 영역

을 이용하기 때문에,센서의 배터리 수명과 함께 데이터의 정확도 및 지연 시간이 가

장 민감한 사항으로 여겨지고 있다.센서의 특성상 이동성이 강하고,전파 범위가 제한

적이기 때문에 보다 안정적인 무선 통신을 위한 모바일 센서 네트워크 기술이 필요하

다.

IEEE802.15.4의 표준 기술은 개인통신망 (WirelessPersonalAreaNetwork)의 네트

워크 계층을 제공하기 위해서 만들어진 프로토콜이다 [2].WPAN의 경우에는 이동성

통합하는 것이 가장 바람직한 방법이기 때문에 새로운 연구가 진행되고 있다.WPAN

은 낮은 에너지 소모와 저비용,저속도,작은 크기로 인해서 현재 광범위하게 사용되어

지고 있으며,유비쿼터스 통신 방식을 지향하고 있다.네트워크상에서 복잡하게 인프라

구축 없이도,근거리 통신 (10m)방식을 이용하여 적은 비용으로 통신을 할 수 있다.

기본 통신 동작은 10m의 내의 거리에서 250Kbps를 이용한다는 전제 조건이 붙는다.

대표적인 무선 주파수 대역은 2.5GHz대역이며,868MHz와 915MHz대역도 있다.

하지만 QoS가 필수적인 무선 네트워크에서 제한된 대역폭에 대한 확장이 요구되었고,

무선 네트워크의 혼잡도가 증가하고 상대적으로 전송 속도의 감소가 유발되었다.이러한

혼잡도를 개선하기 위하여 MediumAccessControl(MAC)프로토콜에 대한 연구 및 개발이

진행되었다.

기본적인 MAC프로토콜의 정의는 공통된 데이터를 전송하기 위하여 채널을 공유하

는 각 네트워크상의 디바이스들이 데이터를 전송할 때 전송 데이터의 손실을 피하고

효과적인 송신 및 수신을 수행하기 위해 사용되는 방법이다.OSI7Layer의 데이터



- 2 -

연결 계층의 일부분으로써 사용하는 채널이 동일하고,여러 디바이스가 공유하는 특성

상 존재하는 LAN의 고유 계층이다.

대표적인 MAC프로토콜의 종류는 S-MAC(Sensor-MAC),T-MAC (Timeout-MAC),

TEEM (TrafficawareEnergyEfficientMAC)이 있다.S-MAC은 센서 디바이스의

대부분의 시간을 idle상태로 유지시키며,동작 상태와 휴면 모드로 나뉜다.동작 상태

일 때 센서 디바이스는 데이터 통신을 하며,휴면 모드일 때는 RF전력을 차단하여

에너지 소모를 막는다.T-MAC의 경우에는 임계값을 정하여 동작하며,센서 디바이스

는 다양한 활성 시간을 갖는다.다른 디바이스에서 데이터가 전송되지 않으면 휴면 모

드로 전환한다.TEEM의 경우 RTS와 SYNC(동기화 신호)를 합하여 SYNCrts사용하

여 제어 패킷의 수를 줄이는 MAC프로토콜이다.

위에서 언급한 기술들을 모두 접합시켜 사용되는 무선 통신 방식이 바로 Wireless

SensorNetwork(WSN)이다.여기에 추가적으로 센서 노드의 이동성을 고려하여 통신

하는 방식이 바로 WirelessMobileSensorNetwork(WMSN)이다.RADAR의 경우

위치 측정 장치를 이용하지 않고도 무선 통신을 위해 WirelessLocalAreaNetwork

(WLAN)를 이용하여 구축된 환경에서 무선 랜 카드나 AccessPoint(AP)를 통해

ReceivedSignalStrengthIndicator(RSSI)를 사용하여 거리를 계산하는 측정 방식으

로써 이동성을 가진 센서 노드가 이동할 때 RF신호의 세기를 이용하여 거리를 계산

하는 방식이다 [3].센서 노드가 고정설치 되지 않고,끊임없이 이동을 하면서 데이터

정보를 취합하여 주변의 센서 노드에게 전송을 하는 환경에서는 이동성이 우선적으로

보장이 되어야하며,효율적인 데이터 패킷을 서로 주고받기 위하여 지원 가능한 MAC

프로토콜이 필요하다.하지만 현재까지 MAC이 지원되지 않고 있기 때문에,이를 보완

하기 위한 프로토콜 연구가 시급한 상태이다.특히 센서 노드가 PAN 영역에 연결할

때 문제가 발생하게 되어 지연 시간이 증가하게 되고,지연 시간만큼 배터리 수명이

단축되고,이로 인하여 통신이 제대로 이루어지지 않는 문제가 발생한다.그러므로 이

를 해결하기 위한 개선책이 필요하다.

B. 연구의 목표

본 논문에서는 기존의 무선 통신 연결이 비콘 프레임을 이용하여 디바이스들 간의

데이터 전송 및 수신시에 소모되는 배터리 소모를 줄이고,수신 성공률을 높이고자
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IEEE802.15.4의 무선 하드웨어 채널 전환기능을 이용한 비콘 채널 (BeaconChannel;

BC)을 선출하여 다수의 센서 디바이스간의 데이터 전송에 필요한 대기 시간의 소모를

줄여 디바이스의 생존 시간을 증대시키고,데이터 전송 성공률이 낮은 모바일 센서 네

트워크의 특성에서 벗어나 송신률과 수신률을 높이고자 한다.무선 통신 환경의 불안

정한 무선 네트워크의 환경을 극복하고자 보다 안정화 시키는 알고리즘을 제시하여 데

이터의 정확도와 신뢰성을 가지면서도 전송 에너지 소모에 보다 효율적인 방식을 제시

한다.본 논문에서는 모바일 센서 노드가 주변의 연결 가능한 코디네이터를 발견하였

을 때 기존 방식보다 보다 높은 패킷 전송 성공률과 함께 연결 대기 시간 및 지연에

따른 시간 감소 문제를 개선하고자 한다.제안하는 DedicatedBeaconChannel(DBC)

는 하나의 채널을 선출하여 비콘 채널 정보를 데이터 채널에서 이동하여 얻고 다시 자

신의 채널로 돌아가서 데이터를 처리하는 방식으로 구성되어져 있으며,Ⅴ장에서 자세

히 설명하도록 하겠다.

C. 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.다음 Ⅱ장에서 무선 센서 네트워크에 관하여 배경

지식과 다양한 응용 사례를 언급하며,Ⅲ장에서는 제안하는 모바일 센서 네트워크 기

법에 대하여 동작 방식과 그림을 이용하여 설명 하고,Ⅳ장에서는 시뮬레이션 결과를

이용하여 개선된 점과 실험 결과를 토대로 분석을 하도록 하겠다.마지막으로 Ⅴ장에서는

결론을 내리고 향후 연구 및 연구 방향을 언급하며 결론을 맺도록 하겠다.
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II. 기존의 무선 센서 네트워크 연구

A. WirelessPersonalAreaNetwork

WPAN은 저전력으로 동작하는 근거리의 무선 네트워크를 위하여 표준으로 정의 되

었으며,하위 계층인 물리 계층 (Physicallayer;PHY)과 매체 접근 제어 (MAC)방식

으로 이루어져 있다.WPAN은 저비용,저속 통신,적은 전력 소모로 인한 장점으로 널

리 이용되어지고 있다 [4].

10미터 이내의 좁은 영역에서 사용하는 저전력,디바이스의 소형화,저가의 개인 무

선 네트워크 기술이며,사용 분야는 가정 및 사무실,가전기기,사무기기 및 마이크로

프로세서와 RF칩이 설치된 모든 정보기기를 근거리에서 인프라 구축 없이도 연결 할

수 있는 기술이다.WPAN의 목적은 움직이거나 정지 상태에서 사방으로 10미터까지의

사람의 활동 공간인 POS(PersonalOperatingSpace)내에서 무선 통신 네트워크에 접

속을 제공할 수 있는 물리 계층과 데이터 링크 계층을 표준화 하는 것이다.
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그림 1.802.11과 802.15의 전파 범위와 데이터 처리율 [5]
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그림 1은 WLAN과 WPAN을 비교하여 보여주고 있다.WLAN에 비해 상대적으로

매우 좁은 영역에서 에너지 소모가 적고,비교적 간단한 구조로 이루어져 있으며,소형

화를 통한 이동성을 보장하고 장착이 쉬우며,저가로 이용된다.또한 처리 속도 측면에

서 차이가 있다.전체적으로 WLAN은 처리량에 비해 높은 전파 범위를 갖는 반면,

WPAN은 넓은 영역에서 좁은 전파 범위를 갖는다.

센서 네트워크는 표1과 같은 특징이 존재한다.

표 1.IEEE802.15.4의 문제점

문제점 문제 내용

전송 지연 시간

데이터 전송의 지연으로 인하여 네트워크에 연결된 디바이

스들이 동시에 많은 고정 지연과 함께 통신 대역 보장에 한

계점 노출

주파수 간섭

저전력을 이용한 단거리 통신을 기반으로 설계된 물리적 특

성상 주변에 존재하는 무선기기에 의한 주파수 간섭에 취

약해지게 되고 전송된 데이터의 신뢰성이 하락

Peer-to-Peer통신
다수의 홉 네트워크를 구성 할 시 디바이스간의 동기화 문

제가 발생

확장의 제한 End-to-End지연을 보상하는데 한계점 노출

위와 같이 각각의 특징들로 인하여 문제가 발생하며,이를 해결하기 위한 접근 방법

이 MAC이다.MAC에는 두 가지 접근 방식이 존재한다.

a)Distributed

-각 디바이스가 독립적으로 매체를 접근하고 관리한다.

-채널 수율이 상대적으로 낮고 실시간 트래픽 전송에 부적합한 단점이 있다.

-단순한 구현으로 무선 LAN환경에 적합하다.

-CSMA:전송 전에 캐리어를 감지하고 비어있으면 전송을 시작.채널 점유 중일

시에는 랜덤 시간동안 백오프를 수행하고 재시도.

b)Centralized

-중앙에서 매체 접근을 관리한다.
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-Nohiddennode,Noexposednode

-Random Access또는 GuaranteedAccess.

각각의 MAC접근 방식들은 장단점이 존재하며,네트워크 상황에 따라 알맞은 방식

을 이용하여 데이터 전송 효율성을 높일 수 있다.다음으로 WPAN의 구성 분야는

다음과 같다 .

a)IEEE802.15.1(Bluetooth)

-전송 속도 :1Mbps

-주파수 대역 :2.4GHz의 IndustrialScientificMedical(ISM)

적용 분야:휴대폰,노트북,이어폰,헤드폰 등의 휴대용 기기들을 네트워크로 서로

연결하여 관련 정보를 근거리 통신을 이용하여 교환하는 무선 기술 표준이다.주로

10미터 내의 초단거리에서 저전력으로 동작하며,무선 연결 시에 사용되어지는 기술

이다.

b)IEEE802.15.3(HighRateWPAN)

-최대 전송 속도 :3미터 이내 -480Mbps,10M – 110Mbps

-주파수 대역:4.488GHz를 중심으로 528MHz주파수 대역을 이용

UltraWideBand(UWB)에 적용되는 기술로써 초고속 무선 근거리 통신망이다.저전

력,넓은 스펙트럼 주파수를 이용해서 많은 양의 데이터를 전송하는 기술로써,홈 서

버와 TV등 가정용 기기들을 무선으로 연결하여 사용 가능하다.

c)IEEE802.15.4(Low RateWPAN)

-전송 속도 :20-250Kbps

-주파수 대역 :2450MHz(2400-2483.5),868MHz(868-868.6),915MHz(902-928)

저비용,소형화,배터리 수명 시간의 연장,간단한 구조 및 연결성을 제공하고,개인

의 건강관리 및 동물 감시,의료 모니터링 시스템 등의 적용 분야가 있다.

d)IEEE802.15.7(VLC)

-전송 속도 :이론상 20미터 거리에서 1Gb/s

가시 광통신 VisibleLightCommunication(VLC)기술은 조명의 깜빡임을 통해서
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데이터를 전송하는 방식으로써 2011년 7월 20일에 IEEE802.15.7기술표준으로 확

정 되었다.

WPAN은 표준화를 거치면서 네트워크 서비스 영역에 따라 두 가지 동작 모드를 사

용하여 사용자의 목적에 따라 MAC프로토콜을 선택하여 네트워크를 운영할 수 있게

되었다.또한 지연 시간을 줄여 실시간으로 보장을 위한 시분할 MAC프로토콜을 이

용하여 무선 채널 환경이 항상 동작하는 것과 같이 저전력으로 작동할 수 있는 비동기

저전력 방식의 MAC을 제안하였다.

WPAN의 응용 분야로는 노드의 이동성을 이용하여 가정건강 관리 및 대상 탐지,의

료 모니터링,동물 모니터링 등의 분야에서 수없이 많은 응용 분야에 대한 연구가 촉

진 될 것으로 예상 된다 [6].

IEEE802.15.4에서 WPAN과 비슷하게 모바일 무선 센서 네트워크를 지원하는 분야

가 무선 인체 영역 네트워크 (WBAN)이다.WBAN은 노드의 이동성이 빈번하게 일어

나는 영역 중에 하나이며,IEEE802.15.4는 여러 문헌에서 가능한 MAC으로 제안되었

었다 [7]-[9].그러나 IEEE802.15.4의 노드는 자신의 가까운 곳에 코디네이터를 발견

하고 통신을 설정해야하는 여러 다른 경우가 발생한다.IEEE802.15.4표준 MAC프

로토콜은 낮은 데이터 속도와 낮은 전력 소비 요구 사항을 충족하기 위해 입증되었지

만,이동성 지원은 다양한 WPAN 응용 프로그램에서 바람직하다.IEEE802.15.4는 두

가지 타입의 디바이스 종류가 있다.하나는 FullFunctionDevice(FFD)이고,다른 하

나는 ReducedFunctionDevice(RFD)이다.FFD는 모든 네크워크 기능을 지원하고,

PAN 코디네이터,혹은 엔드 디바이스가 될 수 있다.표준 IEEE802.15.4는 세 가지의

토폴로지를 제공한다.star토폴로지와 preer-to-peer토폴로지,clustertree토폴로지

이며 비콘을 기준으로 비콘 모드와 non-비콘 모드로 동작할 수 있다.

센서 노드의 연결은 노드들이 WPAN의 구성 멤버가 될 수 있는 수행 절차를 정의

한다.비콘 사용이 가능한 네트워크에서 엔드 디바이스는 처음에 코디네이터를 찾기

위하여 비콘을 기다리다가 연결 메시지를 이용하여 연결한다.하지만 일단 디바이스가

코디네이터의 무선 영역 밖으로 이동하면,디바이스는 부모와의 동기화를 잃게 되고,

새로운 부모를 찾기 시작한다.하지만,IEEE802.15.4네트워크의 연결 과정에 대한 연

구는 드문 편이다.

센서는 자신의 비콘을 듣고 있는 모든 노드의 존재를 알 수 있다.IEEE802.15.4는
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16개의 2.4GHz대역 채널을 갖고 있으며,10개의 디바이스15MHz대역 채널,1개의

868MHz대역 채널이 할당되어져 있다 [10].그럼에도 불구하고 주변에 동작하는 알려

지지 않은 채널과 디바이스들이 연결 및 통신 가능한 모든 채널을 각각 스캔을 통해

디바이스의 동작 대역에서 연결되어야 한다.

무선 센서 네트워크에서 센서 디바이스의 이동성을 보장해 주기 위해서는 기존의 연

구 결과에서는 명확한 해결책이 나오지 않았다.이유는 WMSN의 연결 대기 시간 및

처리율이 기준에 미치지 못하는 성공률을 가지고 있기 때문이다.이러한 문제를 해결

할 수만 있다면 보다 나은 모바일 센서 네트워크 환경을 구축할 수 있다.

B. WirelessSensorNetwork

무선 센서 네트워크 (WSN)는 그림2와 같이 멀티 홉 네트워크로 구성된 다수의 디

바이스들로 구성되어져 있다.소형화 되어 제작된 센서는 소규모 마이크로 프로세스와

통신을 위한 RF칩,센서를 구동하는 배터리로 구성 되어있다.무선 통신 센서 네트워

크를 설계 할 시 다음과 같은 고려사항이 존재한다 [11].

게 이 트  웨 이

싱 크  노 드

센 서  노 드

In te rn e t

그림 2.WirelessSensorNetwork(WSN)의 동작 개념도
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IEEE802.15.4에서 적용 가능한 대표적인 MAC프로토콜은 다음과 같다 [12].

a)S-MAC

통신 방식은 listen구간과 sleep구간으로 나뉘는 고정된 구조를 가지며,디바이스들

이 채널을 사용하기 위하여 경쟁하는 경쟁 기반 프로토콜이다.구조 자체가 간단하며

에너지 소모를 효율적으로 감소시킴으로써 수많은 경쟁 기반 프로토콜의 연구 및 개발

을 진행시켰다 [13][14].기본적으로 listen구간과 sleep구간으로 나뉘며,이 구간이

일정 주기로 계속하여 반복되면서 한 cycle을 이룬다.전송할 데이터가 디바이스에 존

재하는 경우,디바이스는 listen구간을 통해서 SYNC패킷을 통하여 통신을 위해 주

변의 다른 디바이스와의 동기를 맞춘다.동기화가 완료되면,데이터 구간을 통하여 데

이터를 전송하도록 되어있다.

그림 3과 같이 S-MAC프로토콜은 동작한다.데이터 패킷의 Listen구간에서 네트

워크의 모든 디바이스들은 SYNC패킷을 이용하여 동기화를 수행하기 위하여 위해 깨

어있으며 디바이스 간 데이터 전송 및 수신을 위하여 데이터 제어 패킷인 RequestTo

Send(RTS)와 ClearToSend(CTS)를 데이터를 이용하여 디바이스끼리 교환한다.

송 신 단

수 신 단

Lis te n  구 간 S lee p  구 간

D A TA  R TS ,C TS A C K

시 간 (t )

Id le  구 간

Id le  구 간

D A TA

SYN C

S YN C

그림 3.S-MAC의 동작 방식

그림 4는 RTS,CTS동작 방식에 대해 설명하고 있다.교환을 통하여 데이터 패킷
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을 주고받을 매체 간에 접근 경쟁을 수행하게 된다.채널을 획득한 두 디바이스는 데

이터를 전송 하게 되고 전송이 끝난 뒤에 채널 idle상태가 되어 대기한다.채널 접근

을 하지 못한 디바이스들은 데이터 전송이 모두 끝난 후 다음 listen구간이 도달하기

까지 모두 sleep모드로 진입한다.S-MAC의 단점은 dutycycle동안에 트래픽양이 큰

경우에는 그만큼 sleep상태가 지속되기 때문에 전송 될 데이터가 지연되는 문제점이

발생한다.

C han n e l 상 태
여 부 확 인

채 널 Id le  상 태 시 D IFS  
대 기 후 R TS 전 송

SIFS  대 기 후 D ata  
전 송 시 작

S IFS  대 기 후 R TS에
대 한 C TS 를 A P  전 체
영 역 에 전 송

C TS  내 N A V  시 간 만 큼
다 른 디 바 이 스 의 채 널
사 용 인 지

R TS (N A V )

C TS (N A V )

D A TA

A C K

C TS (N A V )

D a ta  수 신 후 S IFS  
대 기 후 A C K  
메 시 지 전 송

그림 4.RTS,CTS동작 방식

b)T-MAC

T-MAC의 경우 그림 5와 같이 기본적인 기반은 S-MAC에서 응용되어져 사용되었

으며,Idlelisten에 소모되는 시간을 최소화시키기 위하여 각 디바이스들은 TA(Time-out

interval)동안 트래픽이 들어오지 않는 것을 깨닫게 되면,고정된 listen구간 동안의

시간이 남아있더라도,즉시 sleep모드로 동작하여 트래픽 양의 변화에 따라 유동적으

로 대처하여 지연 시간을 줄일 수 있다 [15].
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l is te n

s le epT -M A C

시 간 (t )

liste n

s le epTA TA

그림 5.T-MAC의 동작 방식

c)TEEM

S-MAC에 기반을 둔 프로토콜이며,동기화를 담당하는 SYNC패킷을 데이터 전송

을 위한 RTS와 결합시켜 SYNCrts구간을 이용하여 데이터를 전송한다.만약 전송할

데이터가 존재한다면 그림 6과 같이 SYNCdata를 이용하여 데이터를 전송하며,데이터

가 존재하지 않는다면 그림 7과 같이 단순히 동기화를 위한 SYNCnodata패킷만을 전

송한다.TEEM 프로토콜은 S-MAC프로토콜 동작 방식과는 다르게 전송이 완료된 뒤

패킷 프레임 시간이 여유가 남아있더라도 sleep모드로 전환하여 불필요한 에너지 소비

를 줄인다.

송 신 단

수 신 단

Lis te n  구 간 S le ep  구 간

D A TA  C TS A C K

시 간 (t)

S le ep  모 드

sle e p  모 드

SYN C no d ata

SYN C rts

SYN C d a ta

그림6.전송 데이터가 존재할 때의 TEEM 프로토콜 동작 방식
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d)DSMAC

많은 트래픽으로 인하여 전송 지연 문제가 발생했을 때 동적인 dutycycle을 제안

한 방식이다.S-MAC과는 다르게 통신 트래픽을 고려하였기 때문에 고정적이지 않고

가변적으로 dutycycle을 사용하기 때문에 데이터 지연을 효과적으로 줄일 수 있다.하

송 신 단

수 신 단

Lis te n  구 간 S le ep  구 간

시 간 (t)

S le ep  모 드

sle ep  모 드

SYN C no d ata

SYN C rts

SYN C d a ta

그림 7.전송 데이터가 없을 때의 TEEM 프로토콜

지만,SYNC에서 dutycycle지연 시간에 대한 정보가 합산되어 전송되기 때문에 데이

터 패킷을 저장하는 영역이 증가되어 전송 효율이 떨어진다는 단점과 통신 가능 홉이

2홉으로 제한되기 때문에 그 이상의 홉에서는 효율이 떨어지는 문제가 존재한다.

C. IEEE802.15.4의 MAC구성 요소

a)Superframe구조

네트워크를 구성하고 있는 PAN 내에 속해있는 코디네이터는 superframe을 이용하

여 채널을 고정적으로 제어할 수 있다.superframe은 네트워크 내의 코디네이터가 전

송하는 비콘에 따라 구동 영역이 결정된다.또한,IEEE802.15.4의 특성상 2.4GHz대

역의 16개의 채널 슬롯이 존재하며,각각의 슬롯은 동일한 크기로 분할된다.

superframe의 구조는 첫 번째 슬롯에 비콘 프레임이 전송된다.비콘은 일반적으로
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0.1초마다 한 개의 비콘 프레임을 전송한다.비콘을 이용하여 네트워크 내의 디바이스들을

동기화 시키고,superframe의 구조 및 PAN을 식별하기 위한 수단으로써 사용된다.

그림 8과 같이 superframe의 활동구간은 CAP(ContentionAccessPeriod)라고 불리며

버퍼에 데이터를 가지고 있는 센서 디바이스들은 CSMA-CA방식을 이용하여 경쟁에 돌

입한다.CAP는 slottedCSMA-CA메커니즘을 사용한다.반면에 CFP(ContentionFree

C A P

B e ac o n

C F P

A c tiv e

1 6  tim es lo ts

S D  =  a B a seS u p er fr a m e D u ra tio n  x  2 S O  sy m b o ls

B I  =  a B a se S u p e r fra m eD u ra tio n  x  2 B O  sy m b o ls

B ea co n

In ac tiv e

그림 8.superframe의 구조

Period)는 GTS(GuaranteedTimeSlot)를 포함하고 있다.GTS는 비경쟁 기반이기에 코

디네티이터의 제어를 받아 최대 GTS를 7개까지 할당하여,전송하고자 하는 데이터의 양

만큼 채널을 점유할 수 있다.

b)CAP

-충돌 감지 및 회복 :한 번에 여러 객체가 하나의 매체에 접근하려고 할 때 충돌을

감지한다.경쟁 구간에서 객체는 백-오프 알고리즘을 사용하여

한 디바이스가 계속해서 채널을 점유하는 것을 막는다.

-충돌 감지 및 회피 :충돌을 방지하기 위하여 회피하는 방법으로써 객체가 현재 매

체를 사용하고 있는지를 판별하여,지속적으로 매체를 listen하

는 상태를 말한다.

c)macBeaconOrder:코디네이터가 전송하는 비콘의 길이를 결정

BO는 ≤ ≤  × 

d)macSuperframeOrder:superframe의 길이를 결정한다.
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≤ ≤ ≤   × 

각 superframe의 활성 영역은 aNumSuperframeSlots(=× )

에 슬롯 길이가 결정되어진다.

예를 들자면 macBeaconOrder(BO)와 macSuperframeOrder(SO)가 15로 할당된다

면,코디네이터는 비콘을 전송하지 않게 되고 non비콘 모드로 동작한다.

e)CFP

경쟁이 없는 구간으로써 다른 기기에 접근이 가능한 영역이다.CFP구간에서 대부

분의 디바이스가 송신이 불가하고 수신만 가능하다.미리 예약된 디바이스들만이 코디

네이터에게 데이터를 송신할 수 기회를 얻기 때문에 디바이스들 끼리 경쟁 없이 데이

터 전송이 가능하다.

IEEE802.15.4의 CFP영역은 할당되는 시간을 보다 효율적으로 관리하기 위하여 16

개의 SuperframeDuration(SD)를 timeslot으로 동일하게 나누며,간격은 최소 0부터

최대 7개까지 할당 되어질 수 있다.

D. IEEE802.15.4의 비콘 모드

비콘 가능 모드는 비콘의 동기화 구간에서 코디네이터를 제어하고 동기화를 맺는다.

비콘은 PAN의 ID 확인 및 동기화 그리고 superframe구조에 관한 정보를 포함하고

있다.superframe의 구조는 활성화 구간과 비활성화 구간으로 나뉘어져 있다.superframe의

활성화 부분은 경쟁 접근 방식 (CAP)과 선택적 경쟁 무효 구간 (CFP)으로 분할되어

진다.모든 통신은 CAP구간에서는 모든 노드들이 통신 채널을 할당 받기 위해 채널

점유 경쟁을 하며,비활성화 부분에서는 에너지 소모를 줄이기 위하여 디바이스들은

sleep 모드로 전환한다.superframe의 구조는 코디네이터가 사용하는 Superframe

Order(SO)와 BeaconOrder(BO)의 매개변수에 의해 결정되어 진다.SO는 superframe

의 길이를 결정하는데 사용되어지며,BO는 비콘의 간격을 정의하는데 사용되어진다.

PAN에서 노드의 dutycycle은 BO와 SO에 따라 달라진다.BO와 SO가 동시에 증가하

게 되면,전송 지연시간이 증가되고 채널 경합의 집중화로 인하여 데이터 처리량은 감

소하게 된다.반면에 동시에 BO와 SO가 감소할 경우에는 에너지 소모가 증가하게 되

고,사용 가능한 대역폭이 감소된다 [16].
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모든 FFD는 PAN코디네이터가 될 수 있다.FFD는 채널의 최대치 에너지를 감지하

고,데이터 전송을 위한 적절한 채널을 선택하는 에너지 검출 (ED)을 수행한다.각 채

널에서는 을 이용하여 ED 스캔을 수행한다.그 다음 개인 운영 공간 (Personal

OperatingSpace)을 이용하여 비콘 프레임을 전송하는 코디네이터를 능동 스캔을 통해

찾는다.능동 스캔이 진행되는 동안,먼저 비콘 요청 명령을 전송하고  심볼 동

안 대기한다.만약 비콘이 을 감지하지 못한다면,FFD는 POS에 코디네이터가

존재하지 않는 것으로 판단하고,하나의 새로운 PAN을 구성하여 자신의 비콘 구간 동

안 자신이 구성한 PAN을 브로드캐스팅 한다.PAN의 초기화를 수행한 뒤,디바이스들

은 PAN의 POS를 통해 통신을 수행할 수 있으며,그 PAN에 연결을 진행 할 수 있다.

연결이 진행되게 되면,엔드 디바이스는 PAN의 물리적 채널과 코디네이터 ID,교신

상대와의 접속 모드,PAN의 ID를 원하게 된다.IEEE802.15.4의 비콘 가능 모드는 두

가지 타입의 엔드 디바이스를 통해서 채널 스캔 작업을 수행하게 된다.스캔하는 동안,

디바이스들은 데이터 통신을 박탈당하고,수신된 데이터 프레임을 모두 폐기해야만 한

D ev ice  
H ig h e r la y er

D ev ice  
M A C

M L M E -S C A N .re q u es t

S ca n D u ra tio n B ea c o n

S e t F irs t  C h a n n e l

S ca n D u ra tio n B ea c o n

S et  L a st  C h a n n e l

...

M L M E -S C A N .c o n firm

D e v ic e  
H ig h e r lay e r

D e v ic e  
M A C

M L M E -S C A N .re q u e st

R es p o n s e  
W a it  T im e

O rp h a n  n o tif ic a tio n
S et  F i rs t C h an n e l

...

M L M E -S C A N .c o n fi rm

R es p o n s e  
W a it  T im e

O rp h a n  n o ti fic a tio n
S e t  L as t  C h an n e l

C o o rd in a to r r ea lig n m en t

(a )  P a ss iv e  S c a n (b )  O rp h a n  S c a n

그림 9.IEEE802.15.4의 비콘 가능 채널 스캔 메커니즘
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다.수동 스캔은 orphan스캔을 이용하여 코디네이터를 찾는데 실패했거나,첫 동작을

수행하는 디바이스에서 수행된다.

그림 9의 (a)는 수동 스캔 메커니즘을 나타내고 있으며,디바이스가  심볼의

크기만큼 각각의 채널이 유지되는 동안에 비콘 프레임을 검색한다.그 후 각각의 채널

에서 수신한 비콘 프레임을 저장한다.만약 비콘이 감지되지 않는다면,디바이스는 다

음 시간 영역 후에 수동 스캔을 시작한다.Orphan스캔은 디바이스가 동기화를 손실

하게 되었다면,코디네이터를 이전하기 위해 수행되어진다.디바이스는 먼저 그림 9와

같이 orphan상태를 알리는 명령어 macResponseWaitTime에서 가장 큰 심볼을 가진

코디네이터에게 전송하고 대기한다 (b).이 수행 절차를 코디네이터의 재편성 프레임

을 수신하게 되거나,사용 가능한 모든 채널이 스캔 될 때까지 반복되어 수행한다.만

약 디바이스가 orphan스캔을 통하여 부모를 찾을 수 없는 경우가 발생하면,새로운

부모를 찾기 위한 수동 스캔을 다시 실행하게 된다.디바이스가 적절한 코디네이터를

찾게 되면,디바이스는 연결 절차를 수행하는 요청을 코디네이터에게 전송하게 된다.

D ev ice  
(M A C )

C o o r d in a to r  
(M A C )

A sso c ia t io n  req u e s t

A ck n o w le d g e m en t

R esp o n s e  
w a it  t im e

D a ta  r eq u e s t

A c k n o w led g em en t

A s so c ia t io n  re sp o n se

A ck n o w led g e m en t

D ev ic e
H ig h er  
L a y er

C o o rd in a to r
H ig h er  
L a y er

M L M E -A S S O C IA T E  
r eq u es t

M L M E -A S S O C IA T E  
in d ic a t io n

M L M E -A S S O C IA T E  
res p o n se

M L M E -A S S O C IA T E  
co n firm

M L M E -C O M M -
S T A T U S  in d ic a t io n

그림 10.IEEE802.15.4에서 연결 메시지 교환
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각각의 요청 메시지에 대한 ACK 메시지가 각 디바이스의 상위 레이어와 코디네이터

간에 주고받게 되며,연결이 되는 동안에 교환 되는 메시지의 순서는 그림 10과 같다.

만약에 연결 요청이 허용되면,디바이스는 성공적으로 PAN에 연결되며 다른 디바이스

들과의 통신을 위하여 자신의 PAN 주소를 얻게 된다.이와 같이,IEEE802.15.4에서

비콘 활성화로 모드로 채널 동작이 구성되면,디바이스는 연결을 수행하기 위해 연결

메시지를 교환 할 수 있는 채널을 요구하게 되며,이는 정말 많은 시간을 소비하는 불

필요한 절차를 포함하고 있다.모바일 디바이스의 연결 절차 수행은 먼저 수동 스캔을

수행한 후에 orphan스캔을 통해 이동하고 난 뒤에야 연결 메시지를 교환할 수 있기

때문에 모바일 디바이스의 연결 절차는 더욱 악화 된다.Orphan스캔의 절차는 그림

11과 같다.재연결 기간 동안 명확하게 모바일 디바이스가 사용하는 연결 절차를 사용

한다.어떻게든 연결에 소요되는 이 모든 연결 지속시간이 일부 허용 수준으로 단축

될 경우,IEEE802.15.4를 기반으로 한 모바일 센서 네트워크 어플리케이션에서 사용

되어질 수 있을 것이다.

E n d  
D e v ic e

C o o r d in a to r /  
C lu ster  H e a d

O r p h a n  S ca n

P a ss iv e  S c a n

A s so c ia t io n  r eq u e st

A ck n o w le d g em en t

R e sp o n s e  
w a it  t im e

D a ta  r eq u e st

A c k n o w le d g e m en t

A s so c ia t io n  re sp o n se

A ck n o w le d g em en t

그림 11.Orphan스캔 메커니즘
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E. WirelessMobileSensorNetwork

IEEE802.15.4의 모바일 센서 네트워크는 이동성을 고려하지 않은 IEEE802.15.4에

서 센서 디바이스의 이동성을 고려하기 위하여 만들어졌다.특정 위치에 싱크 노드가

고정되어서 Ad-hoc네트워크를 구성하여 전송할 경우 이는 데이터의 과부화로 인하여

네트워크의 효율성 저하로 이어진다.이를 해결하기 위한 대처 기법이 클러스터 기반

을 이용한 센서 네트워크 방식과 다중 싱크 센서 네트워크 방법이 있다.하지만 근본

적으로 고정되어진 네트워크는 많은 비용과 함께 다수의 디바이스가 설치되어야 하고,

디바이스의 수명이 다 되었을 때 전체적인 네트워크 흐름이 변경되어 보다 많은 홉을

이동하여야 하는 단점이 있다.또한,센서 네트워크는 넓은 지역의 통신 네트워크를 구

성할 경우에는 여러 가지 변수 (자연 재해,동물,날씨)에 영향을 받기 때문에 미리 감

지하여 디바이스들이 이동을 할 수 있다면 보다 높은 효율성과 생존률을 가진 능동형

네트워크가 구성 될 수 있다.기본적인 구성은 IEEE802.15.4와 구성이 같으며,디바이

스에 이동성을 부여하여 효율적인 네트워크 환경을 조성한다.그림 12는 환자의 몸에

부착되어진 센서들이 환자의 이동에 따라 각각의 센서 노드들과의 연결 설정을 이루면

서 데이터를 전송 및 수신하고,취합된 데이터를 싱크 노드에 전송하여 의료진이 환자

의 신체 정보를 모니터링 할 수 있는 시스템에 관하여 나타내었다.이와 같이 센서 디

바이스에 이동성이 보장된다면 보다 나은 네트워크 환경을 만들 수 있지만 가장 문제

가 되는 것이,디바이스의 이동에 따른 연결 성공률과 처리율이다.이를 위해 DBC방

식을 다음 장에서 소개하고자 한다.

싱 크 노 드
이 동

연
결

해
제

통 신

연
결

해
제

통 신 통 신

B C D

의 료 진

서 버

연 결

AAA

그림 12.WirelessMobileSensorNetwork(WMSN)구상도
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F. 관련 연구

IEEE802.15.4내에서도 연결에 소모되는 시간을 최소화시켜 실행하기 위한 몇몇 노

력들이 있었다.그러나 대부분의 노력들이 연결 메시지를 주고받는 메시지를 감소시키

거나,본래 그대로의 채널 스캔 부분을 이용하여 코디네이터를 발견하는 제한적인 노

력들이었다.디바이스가 연결을 위해 연결 가능한 모든 채널들을 검색하는 동작을 박

탈할 수만 있다면 연결 시간은 크게 단축 될 수 있다.마찬가지로,비콘 충돌을 회피하

거나 제한적으로 처리량을 개선하는 방식으로 멀티채널 해결책에 대한 몇몇 관련 연구

들이 있었다 [17]-[19].먼저 연결 절차에서 멀티채널 해결법을 제안하고자 한다.[20]

에서,Zhang은 연결 환경을 향상시키기 위하여 간단한 연결 절차 (SimpleAssociation

Process)라고 불리는 방식을 제시하였다.쓸모없이 중복되는 기초요소를 배제시키기

위하여 제거하였으며,그로인하여 패킷 충돌 및 연결에 소모되는 시간을 감소시킬 수

있었다.ServiceAccessPoint(SAP)의 연결 과정 중에,코디네이터로부터 응답을 기

다리는 동안에 디바이스는 데이터 요청 명령어를 보낼 필요가 없다.사실,디바이스는

코디네이터로부터 발송되어질 연결 응답을 기다리고 있는 것이다.MAC의 기능적 절

차를 살펴보면,다음과 같다.

1.스캔 :PAN네트워크에 참여하길 원하는 디바이스가가 모든 채널에 대한 ED

(전파 강도가 강한 디바이스를 찾는 행위)스캔을 수행한다.

2.연결 :디바이스가 PANNC로부터 16비트 주소를 할당 받는 행위.

즉,디바이스가 PAN에 연결 요청을 보낸다.

3.Orphan스캔 :디바이스가 비콘을 놓치면 코디네이터를 찾기 위해 orphan스캔을

통하여 재편성을 요구하는 동작을 수행한다.

이와 같이 위 동작을 수행하면서 센서 디바이스들은 데이터를 수신 및 전송하면서

에너지를 소모하게 된다.위의 동작들을 간소화 시킨다면 소모되는 에너지와 시간을

줄일 수 있다.PAN코디네이터의 수행 절차는 다음과 같다.
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PC스캔 시작 ->사용 되지 않는 PANID선택 ->네트워크 형성

PAN코디네이터 스캔 :모든 채널을 검색하여 사용 중인 채널의 PANID를 확인 후

사용하지 않는 PANID를 선택하여 네트워크를 형성하기 위

한 동작이다.

일반 디바이스 스캔 :모든 채널에 ED스캔을 실행 후 신호의 세기가 가장 강한 PAN

코디네이터를 선택하여 해당 네트워크에 참여하기 위한 동작

이다.

위와 같은 일련의 동작으로 이루어지며,여러 종류의 스캔 작업을 통하여 통신 가능

한 PAN 네트워크에 연결하거나 탈퇴에 필요한 시간과 에너지를 소모하고 있음을 알

수 있다.스캔 작업의 단일화를 이루면 스캔 시간동안에 소모되는 시간 및 에너지를

줄일 수 있다.

네트워크의 성능은 모바일 디바이스의 수가 증가하거나 디바이스가 빠르게 이동하면

저하 된다 [21].더군다나 이동하는 디바이스가 빠른 속도일 경우에는 자신이 지속적으

로 연결하던 PAN을 잃어버리게 되고,다른 코디네이터들과도 연결에 실패한다.[22]은

모바일 디바이스와 코디네이터의 연결 시간 증가 방식에 대해 IEEE802.15.4의 비콘 사

용 가능 네트워크를 이용하여 연구되었다.디바이스는 스캔하는 동안 수신된 비콘의

타임스탬프를 이용하여 링크 품질의 향상과 함께 연결에 적합한 코디네이터를 결정한

다.다른 이동성 관리 기법으로 cluster-tree기반의 WPAN에서 제안되었다 [23].이

방법은 LinkQualityIndicator(LQI)지표에 따라 디바이스 연결에 대한 추측에 근거한

알고리즘을 사용한다.이 값에 따라 모바일 디바이스가 연결을 잃기 전에 다음 코디네

이터와의 연결을 위하여 셀 변화를 예측하고 있다.그러나 알고리즘은 수동 코디네이

터 발견과 능동형 스캔 메커니즘에 대하여 구체적으로 명시하지 않고 있다.[24]에서는

수동 검색을 지원하는 코디네이터 (CoordinatorAssistedPassiveDiscovery)방식이

빠른 연결을 위해 제안되었다.CAPD는 모바일 디바이스의 범위에 코디네이터의 비콘

간격을 감소하려고 시도하였다.부모 코디네이터는 엔드 디바이스와 LQI를 이용하여

소속 디바이스의 이동성을 추측하고,이동성이 있는 경우에는 부모 코디네이터는 주변

의 코디네이터들과의 비콘 간격을 줄이기 위하여 빠른 수동 검색을 이용한다.하지만
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이전의 메커니즘과 마찬가지로 디바이스들은 모든 채널을 검색하여 코디네이터를 찾아야

만하기에 시간과 에너지 소모가 크다.
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III. WMSN에서 이동성 지원을 위한 연결 설정

제안하는 DBC방식은 IEEE802.15.4의 무선 하드웨어 채널 전환 기능을 활용한다.

DBC에서는 BeaconChannel(BC)와 DataChannel(DC)이 두개의 채널 타입을 사용

한다.BC는 오직 비콘 프레임의 전송 및 수신에만 사용되며,이외의 모든 작업들은

DC에서 수행된다.고정적으로 비콘 채널을 할당하는 채널에 비해 PAN 코디네이터는

유연하게 그들의 DC를 선택할 수 있다.

그림 13과 같이,디바이스는 자신의 비콘 구간 동안 무선 채널을 스위칭 한다.그리

고 비콘의 마지막 구간에서 자신의 원래 데이터 채널로 돌아간다.즉 통신 채널을 공

유함으로써 비콘을 기다리거나,데이터를 전송하기 위해 대기하는데 소모되는 지연시

간이 존재하지 않게 되었다.

B e a co n  
C h a n n e l  (B C )

D a ta  
C h a n n e l  (D C )  C F PC A P

B ea c o n

 C F PC A P

B e a co n

B ea co n  in te rv a l

그림 13.제안하는 DBC방식의 채널 변환 메커니즘

따라서 비콘 프레임의 전송과 수신은 별도의 다른 신호 채널에서 수행된다.기존의

IEEE802.15.4를 간단하고도 작은 수정을 통해서,디바이스는 모든 채널을 각각 스캔

할 필요가 없게 되었다.전체적인 네트워크 정보를 알기 위해서는 그저 그림 14와 같

이 BC채널을 스캔하는 것만으로 알 수 있다.

전체 네트워크 정보는 단순히 BC만을 스캔하면 알 수 있다.IEEE802.15.4는 4가지

스캔 타입이 이용된다.에너지 감지 (ED)스캔,능동 스캔,수동 스캔,orphan스캔 방

법이 있다.그림 14와 같이 제안하는 DBC방식은 IEEE802.15.4에서 단지 하나의 수

동형 스캔을 이용하여 단독적으로 수행되어진다.DBC스캔은 어떠한 네트워크 토폴로

지에서든 사용이 가능하다.그러나 Peer-to-Peer방식의 경우와 클러스터 토폴로지를

사용할 경우에 IEEE802.15.4가 성공적으로 비콘 충돌을 피할 수 있다는 가정 하에 실

시하였다.
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그림 14.제안하는 DBC의 수동 스캔 방식

a)비콘 프레임 수정

PAN의 데이터 채널은 비콘 프레임을 운반하는 역할을 한다.그림 15와 같이 새로운

필드 (1바이트 DC채널)를 비콘 프레임에 추가하거나,데이터 채널의 정보를 비콘 페

이로드 필드 혹은 다른 필드에 추가하여 보낼 수 있다.

b)PAN코디네이터의 초기화

기존 IEEE802.15.4와는 달리,디바이스는 ED 스캔과 PAN 코디네이터의 초기화를

위하여 능동 스캔을 실행하지 않는다.DBC방식은 FFD가 초기화 될 때,그림 14와 같

이 단지 의 기간 동안,오직 비콘 채널에 대한 수동 스캔만을 수행한다.
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그림 15.IEEE802.15.4의 비콘 프레임 수정

수동 스캔이 끝나면,FFD는 자신의 주변에서 동작을 수행 중이던 모든 PAN들에 대

해 명확히 인지를 하고,적절한 PAN에 연결할 수 있다.만약에 스캔 시간 동안 비콘

을 감지하지 못한다면,FFD는 코디네이터가 POS가 없다고 판단하고,즉시 하나의

PAN을 구축하여 주기적으로 비콘을 발송한다.FFD는 겹치지 않도록 유연하게 DC을

선택할 수 있지만,BC는 무조건 자신의 비콘으로 브로드 캐스팅 해야만 한다.인접한

지역에 수많은 PAN들이 공존하는 경우에 (아파트 또는 독립적인 PAN을 가진 건물)

FFD는 한 번의 수동 스캔을 통해 사용 가능한 PAN을 인지할 수 있게 되고,최소한의

공간을 갖는 짧은 인터프레임 비콘 공간(ShortInterframeSpace)을 이용하여 그림 16

과 같이 마지막 비콘 프레임을 전송받으면,적절한 공동 PAN 네트워크에서 사용되지

않는 DC를 선택할 수 있다.

B C

P A N  1

P A N  2

P A N  n

 C F PC A P

 C F PC A P

 C F PC A P

 C F PC A P

 C F PC A P

..
.

B e a c o n  In te rv a l

 C F PC A P

... .. .

S IF S o f P A N 1

그림 16.여러 PAN들의 채널 공존
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c)네트워크 디바이스의 연결

만약 디바이스가 PAN에 가입하길 원하면 PAN의 상태가 새롭게 구성되었거나 디바

이스가 orphan상태일 경우다.IEEE802.15.4는 새로운 연결 절차와 orphan디바이스

의 연결을 위한 별도의 절차가 존재한다.그러나 DBC기법은,오직 수동 스캔을 이용

하여 두 장치의 동일한 절차를 수행한다.연결되지 않은 디바이스는  심볼 기간

동안에 BC에 대해 수동 스캔을 수행한다.수동 스캔이 진행된 후 엔드 디바이스는 주

변의 모든 코디네이터에 대한 명확한 정보를 가지게 되며,적절한 코디네이터에 연결

할 수 있게 된다.
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IV. 실험 및 분석

본 장에서는 IEEE802.15.4와 DBC방식의 초기화 시간 및 연결에 소모되는 시간을

수학적으로 분석하고,이를 시뮬레이션 결과와 비교하여 실험의 정확도를 증명하고자

한다.슈퍼프레임의 활성화 구간인 SD는 비콘,CAP그리고 CFP가 통신을 할 수 있는

구간의 길이를 결정한다.SO =0이거나  심볼이 aBaseSuperFrameDuration의

여러 심볼들은 SO=0이거나  심볼이 채널을 스캔하는데 시간이 소모될 때 형

성된다.IEEE802.15.4에서는 ED스캔 및 채널 능동 및 채널 수동 스캔을 수행하는 데

동일한 시간이 소요된다.

  × 
 

A.PAN의 초기화

IEEE802.15.4에서 PAN코디네이터는 ED스캔과 능동 스캔을 가능한 모든 n채널에

서 수행한다.하지만 DBC의 경우,BC채널의  시간 동안만 수동 스캔을 수행한

다.따라서 IEEE802.15.4와 DBC를 위한 PAN코디네이터의 전체 초기화 시간은 다음

과 같다.

  ×   


   

따라서 방정식 (2)와 (3)을 비교했을 때 DBC는 IEEE802.15.4의  크기만큼 PAN

코디네이터의 초기화 시간을 감소시킨다.
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B.연결

총괄적으로 연결에 소모한 시간은 채널 스캔과 연결 메시지 (Assomsg)를 주고받으

면서 소모한 시간의 합과 같다.디바이스가 PAN과 연결하기 위해서는 새로운 디바이

스이거나 orphan상태여야 한다.새로 연결한 디바이스가 총 연결에 쓴 시간은 두 프

로토콜에서 제공 된다.(4)와(5)의 방정식으로부터 DBC는 새롭게 합류한 디바이스의

연결 시간을 변수 만큼 감소시킬 수 있다.

 ×   



 
   



IEEE802.15.4비콘 가능 모드에서는 orphan디바이스는 orphan스캔 작업을 모든

채널에 대하여 macResponseWaitTime(32×aBaseSuperFrameDuration)만큼의 시간

동안 수행하며,코디네이터가 발견되거나 모든 채널을 스캔 할 때까지 ()작업을 계

속 진행하게 된다.위에서 설명한 것과 같이,orphan스캔이 실패하게 되면 새로운 코

디네이터를 찾기 위해 수동 스캔을 이용하여 수행한다.따라서 재연결을 위해 소요되

는 총 시간이 주어진다.

  ×   

(5)와(6)을 비교해 보면,DBC의 경우 디바이스가 코디네이터에 재연결을 수행하는

시간이 디바이스의 수에 따라 감소하게 되는 것을 알 수 있다.

C.시뮬레이션

표 2처럼 네트워크상의 매개 변수를 가정할 때,aBaseSuperFrameDuration은 15.36ms

이고,macResponseWaitTime과 Assomsg는 0.49sec이다 [4].따라서 이러한 값들이

BO =3일 때를 가정하여,IEEE802.15.4와 DBC의 두 연결 시간의 결과를 표 2에 표
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시하였다.테이블에서 얻은 값에서,DBC상당한 양의 연결 시간을 IEEE802.15.4보다

표 2.연결에 따른 소모된 총 시간

PAN초기화 연결 재연결

Channels 802.15.4 DBC 802.15.4 DBC 802.15.4 DBC

3 0.82s 0.14s 0.90s 0.63s 2.37s 0.63s

10 2.76s 0.14s 1.87s 0.63s 6.77s 0.63s

16 4.42s 0.14s 2.70s 0.63s 10.54s 0.63s

단축하고 있다는 것을 알 수 있다.다수의 채널 연결 지속 시간을 독립적으로 사용 가

능하다는 결론을 얻었다.이론적으로 DBC가 얼마나 많은 시간동안 PAN의 초기화와

재연결 시간을 오리지널 IEEE802.15.4에 비해 달성하였는지를 BO(BO=SO)값의 성

과를 이용하여 그림 17에 그래프로 나타내었다.

그림 17.IEEE802.15.4의 연결 지속시간을 향상시키는 DBC
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정밀한 분석을 위하여 시뮬레이션은 네트워크 시뮬레이터 NS-2를 사용하였다 [25].

10개의 디바이스를 50X 50m의 필드에 배치하고,PAN 코디네이터를 그림 18과 같이

중앙에 배치하였다.화살표 머리는 모바일 엔드 디바이스 (node9)의 이동 방향을 표

시한다.모든 코디네이터 신호를 브로드캐스팅하고 BO는 모든 디바이스에 대해 동일

하게 적용된다.100초의 시뮬레이션 시간에 노드 9데이터 전송을 시작하고 110초의

시뮬레이션 시간에,노드는 이동하기 시작한다.

0

9

54

2

6 7

3

8

1

E n d  D e v ice
(R F D )

P A N  C o o rd in a to r
(F F D )

C o o rd in a to r
(F F D )

그림 18.NS-2시뮬레이션에서의 네트워크 토폴로지

모바일 디바이스는 데이터를 PAN 코디네이터에게 전송하는 동안에 계속해서 이동

한다.시뮬레이션은 모바일 디바이스가 자신이 출발하기 전의 위치로 되돌아오면 실험

시나리오는 종료된다.모바일 노드는 종료 전까지 총 8개의 셀을 이동하면서 데이터를

주고받는다.모든 시뮬레이션에서 SO,BO와 동일하게 입력되었다.시뮬레이션에 사용

한 네트워크 매개 변수는 아래의 표 3에 나타나있으며,각각의 매개 변수 값은 변경되

지 않고 사용되었다.

D.네트워크 연결 시간

그림 19는 PAN 초기화 시간과 디바이스의 연결 및 재연결 시간을 수학적인 해석을
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포함한 BO의 다양한 값들을 NS-2시뮬레이션으로 나타낸 것이다.시뮬레이션에서

PAN 코디네이터는 비콘 가능 모드에서 PAN 초기화에 대한 수동 스캔을 수행한다.

마찬가지로,할당된 BO는 PAN 코디네이터를 제외한 다른 디바이스들은 스캔 기간 동

안 BO+1을 내부적으로 매개변수로 사용한다.위에서 언급한 수학적 방정식을 상황에

맞춰 적절히 적용하였으며,모든 경우의 수에 분석된 결과가 시뮬레이션 결과에 일치

하였다.그림과 같이 DBC가 요구하는 연결 및 재연결 시간이 매우 낮은 이유는 오직

BC에서만 연결 절차를 스캔하기 때문이다.반면에 IEEE802.15.4의 경우에는 사용 가

능한 16개의 모든 채널을 스캔하므로 상당한 양의 시간과 에너지를 소비한다.또한,그

림19와 같이 연결 및 재연결에 요구하는 시간이이 DBC가 요구하는 시간과 같다는 것

을 알 수 있다.이유는 orphan스캔 과정이 없이 동일한 수동 스캔 동작 방식이 IEEE

802.15.4와 DBC연결 및 재연결에 사용되어졌기 때문이다.

표 3.네트워크 매개변수 값

매개 변수 값

수신 전력 56.5mW

전송 전력 48mW

유휴 전력 2.79mW

sleep전력 30uW

전파 범위 10m

라우팅 AODV

주파수 밴드 2.4GHz

라디오 데이터 비율 250kbps

채널의 수 16

데이터 비율 2kbps

트래픽 CBR

버퍼 사이즈 10packets

패킷 사이즈 50B

그림 19에서 BO=3일 경우에 DBC는 15.92배의 PAN초기화 시간을 IEEE802.15.4

에 비해 단축시킨 것을 확인할 수 있다.노드의 연결 시간이 6.19s,재연결 시간은

16.59s가 걸리는 것은 그 자체만으로도 큰 성과인 것이다.

그림 20는 PAN코디네이터에서 PAN에 디바이스가 연결 및 재연결을 시도할 때 다

양한 BO를 이용하여 에너지 소모를 나타내고 있다.

DBC에 소요되는 시간이 훨씬 적기 때문에 에너지 소비에 직접 비례 영향을 미친다.
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그림 19.각각의 비콘 간격에 따른 연결에 소모된 총 시간

BO=3에서,DBC는 PAN을 초기화하는데 소모되는 에너지를 IEEE802.15.4에 비해서

7배,노드의 연결 에너지 7.5배,재연결 에너지 17.75배에 달하는 에너지를 줄일 수 있

다.따라서 위의 관찰에 따라,DBC는 상당한 양의 에너지와 시간을 절약 할 수 있다

는 결론을 내렸다.

E.네트워크 연결 성공률

연결 성공률은 성공적으로 연결을 수행한 디바이스의 숫자와 연결이 가능한 전체의

디바이스 수를 나누어 얻어졌다.시뮬레이션 모델은,모바일 노드가 멈출 수 있는 총 8

개의 휴식 셀이 존재한다.DBC는 코디네이터의 빠른 수 동 검색을 제공함으로써 모바

일 노드의 성공적인 연결 속도를 증가시켰다.성공적인 연결 백분률은 가각 다른 BO들

과 모바일 노드의 속도에 대해 그림 21에 나타나있다.IEEE802.15.4의 경우,경미한

이동성에도 연결에 상당히 큰 부정적인 영향을 미치는 것을 확인하였다.사람이 걸을

때 속도인 1.5m/s에서 IEEE80.2.15.4는 BO가 낮은 값임에도 불구하고 낮은 성공률을

보였으며,BO=5일 때 연결을 수행할 수 없었다.하지만 DBC의 경우,BO=4전까지
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그림 20.다른 비콘 간격을 적용한 연결에 필요한 에너지 요구량

100%의 성공률을 보였으며,BO=5의 경우에도 성공적으로 7번의 연결과 8번의 연결

해제를 진행하였다.하지만,1.5m/s의 노드 속도와 BO≥ 9일 때 DBC의 연결 성공률

은 떨어졌다.

F.패킷 전송 비율 및 처리량

그림 22는 PAN코디네이터에서 패킷 전달 비율 (PacketDeliveryRatio)처리량을

보여주고 있다.DBC의 신속한 연결 및 재연결 기능 덕분에 이동 디바이스는 네트워크

의 전반적인 처리량을 증가시켰으며 코디네이터로부터 생성 된 대부분의 데이터를 전

송할 수 있었다.그림 22에서 DBC의 PDR이 IEEE802.15.4의 다양한 노드 스피드 보다

나은 처리량을 달성한 것을 보여주고 있다.
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그림 21.노드 속도에 따른 연결 성공률

그림 22를 보면 IEEE802.15.4의 경우 노드 9가 100초에서 110초로 이동을 하면서 각

각의 노드들과의 SYNC를 맞춰서 데이터를 PAN 코디네이터로 전송데이터 패킷을 전

송하고 있다.노드9의 속도가 1.5m/s의 속도일 때 노드 6은 BO=5일 때 데이터 전송

성공률은 20% 밖에 달성돼지 않았다.그러나 DBC의 PDR은 동일한 시나리오에서 82%

였다.두 시나리오의 PDR이 이렇게 크게 차이나는 이유는 IEEE802.15.4의 경우 노드9의

속도가 1.5m/s일 경우에 센서 디바이스들이 동기화를 맺는 시간이 부족하기 때문에

이동 후 데이터를 전송하는 시뮬레이션 내에서 패킷을 전송하지 못 하고 이동하기 때

문이다.

처리량 셀 변화 효과는 PAN 코디네이터의 속도가 1m/s일 때,데이터양은 2Kbps로

그림 23에 나타나 있다.네트워크 코디네이터는 BO=3에 해당하는 비콘 간격을 사용

한다.그림23에서 빨간 동그라미는 노드9가 부모 코디네이터와의 동기화하는데 손실되
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그림 22.PDR도출을 위한 DBC와 IEEE802.15.4가변 속도 적용 및 처리량

는 시간을 표현하고 있다.셀의 변화가 수행되는 동안,DBC의 처리량은 떨어진다.이

유는 노드9이 셀을 이동할 때 패킷은 수동 스캔 동작과 연결 기간 동안에 데이터를 전

송되지 않기 때문이다.하지만 디바이스가 새로운 코디네이터와 연결이 성공하면 신속

하게 전송을 재개한다.노드들은 버퍼 패킷을 가지고 있기 때문에 버퍼링 된 데이터는

새로운 코디네이터와 연결이 성공하면 전송되고,결과적으로 연결 후 처리량 또한 증

가하게 된다.몇 개의 셀이 변경 되어 일부 셀의 변경 처리량이 제로로 떨어지더라도

DBC에 설정된 디폴트값을 이용하여 신속하게 연결 속성을 확인하여 회복시킬 수 있

다.그러나 IEEE802.15.4의 경우는 노드가 모든 셀 변화에 연결 성공률이 떨어졌으며,

8개중에 3개만이 연결에 성공하는 부족한 결과를 나타내었다.PDR은 IEEE802.15.4와

DBC에 대해 각각 53%와 96%로 관찰되었다.
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그림 23.BO=3,이동성 1m/s,데이터양 2Kbps에 대란 처리량 그래프
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V. 결론 및 향후 연구 과제

본 논문에서 제안하는 DBC방식을 이용한 무선 모바일 네트워크 환경은 에너지 소

모를 줄이고 네트워크 연결 대기 시간을 줄일 수 있는 IEEE802.15.4기반의 새로운

네트워크 통신 방식이다.위 실험에서 언급한 DBC방식의 이점들을 달성하기 위해서

네트워크 토폴로지 내의 노드들은 통신 가능한 모든 채널들에 대하여 스캔 동작과 비

콘을 찾는 동작을 박탈해야하는 전제 조건이 붙는다.시뮬레이션 초기에 적절한 네트

워크 환경을 만들기 위해 많은 시행착오를 겪었으며,네트워크 매개 변수 값에 따라

변하는 네트워크 환경이 흥미로웠다.이 전제 조건을 토대로 시뮬레이션 결과를 분석

한 결과,연결 및 메시지 전송에 소모되는 에너지와 시간을 모든 측면에서 매우 효율

적으로 감소시켰다.배터리 소모에 민감한 무선 센서 네트워크 분야에서 제안하는

DBC방식을 이용하여 소형화 센서,야생 동물 감시,개인의 신체 정보 전송 등에 이

용한다면 보다 유연한 센서 네트워크를 구성할 수 있을 것으로 생각한다.향후 연구

과제로는 DBC방식을 적용한 메커니즘을 이용하여 다수의 센서 디바이스를 이용하여

네트워크를 구성하여 주기적으로 사람의 신체 정보를 수집하여 데이터를 싱크 노드가

연결된 컴퓨터에 받아오는 연구를 진행할 예정이다.이를 이용하여 보다 안정적인 환

자 관리 시스템을 구현해 볼 예정이다.배터리 소모에 유연한 센서 네트워크 분야가

계속해서 연구되어지기 위해서는 보다 향상된 연결 및 메시지 전송 간소화 메커니즘들

이 연구되어져야할 것이며,IEEE802.15.4에 대한 새로운 방향을 제공할 것이다.
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