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요     약

IEEE 802.15.4에서는 실시간 전송을 위해 GTS 요청 패킷을 조정자에게 전송하여 전송 시간을 미리 예약한다. 본 논문에서는 GTS 예약 지

연 시간을 감소하기 위해 802.11e와 같이 일반 데이터와 GTS 요청 패킷의 전송 우위를 차별화하기 위해 두 개의 전송 큐를 사용하는 

GTS-FAT 방안을 소개한다. 즉 기존 방식은 이 두 종류의 패킷을 하나의 경쟁 윈도우에 의해 전송하였으나, GTS-FAT 방안은 두 종류의 패

킷을 서로 다른 큐에 저장하고 서로 다른 경쟁 윈도우에 의해 전송한다. 또한 본 논문에서는 GTS-FAT의 서비스 지연시간을 분석하기 위해 

기존의 802.15.4의 모델과 802.11e의 성능 모델을 결합한 수학적 모델을 제안한다. 제안된 모델의 수치 분석에 의하면 GTS-FAT 방안은 일반 

데이터가 GTS 요청 패킷보다 4배 정도 많은 경우에 데이터 전송지연은 6.1%정도 증가하였으나 예약 요청 지연시간을 최대 50%까지 줄였다.

키워드 : GTS-FAT, 802.15.4, 실시간 전송, 우선순위, GTS 요청지연

An Analytical Model for GTS Service Delay of IEEE 802.15.4 with Two 

Priority Queues
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ABSTRACT

IEEE 802.15.4 reserves transmission time to support real-time transport by sending GTS request packets to the PAN coordinator in 

advance. This paper introduces GTS-FAT technique to reduce the reservation time by giving a higher sending priority to GTS request 

packets than data packets. Differently from the conventional scheme where these two kinds of packets share a single transmission queue, 

GTS-FAT scheme allocates two queues with two different contention window sizes like IEEE 802.11e. This paper also proposes an 

analytical GTS delay model by combining the two legacy models for 802.15.4 and 802.11e to accurately predict the GTS-FAT delay over a 

given network topology. Our analysis shows that GTS-FAT reduces GTS service delay by up to 50% at the expense of the data delay 

by only up to 6.1% when GTS request packets four times outnumber data packets.

Keywords : GTS-FAT, 802.15.4, real-time applications, priority, GTS request, delay

1. 서  론 1)

저속의 무선 근거리 개인 네트워크(LR-WPANs: Low Rate 

Wireless Personal Area Networks)를 지원하기 위해 국제전

기전자학회(IEEE: Institute of Electrical and Electronics 

Engineers)에서는 802.15.4 표준[1]을 정의하였다.  802.15.4 표

준은 802.11[2] 랜과는 달리 전원을 교체하기 어려운 저전력 
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무선 센서 네트워크에서 효율적으로 사용될 수 있도록 제정되

었다. 즉 802.15.4에서는 센서 노드가 일반적인 무선 노드에 비

해 낮은 처리 능력과 한정된 전원을 갖는다고 가정한다. 또한 

센서 노드가 이동성이 거의 없으며 한 셀 내에서는 802.11 랜

의 접근점(access point)역할을 하는 PAN 조정자(coordinator)

를 통해서만 통신이 이루어진다고 가정한다.   

에너지를 효율적으로 사용하기 위하여, 802.15.4 표준은 비

콘프레임(beacon frame)에 의해 구분되는 슈퍼프레임

(superframe) 단위로 동작하도록 규정한다. 하나의 슈퍼프레

임은 동작(active) 구간과 비동작(inactive) 구간으로 나누어

지며, 동작 구간은 경쟁 기반의 CAP(Contention Access 

Period)와 비경쟁 기반의 CFP(Contention Free Period) 구간
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(그림 1) IEEE 802.15.4 표준에서 슈퍼프레임의 구조

으로 세분된다. CAP 구간에서는 CSMA-CA(Carrier Sense 

Multiple Access-Collision Avoidance) 알고리즘을 이용하여 

데이터가 경쟁적으로 전송되며, CFP 구간에서는 예약에 의

해 비경쟁적 전송이 이루어진다. 즉, CFP 구간은 

GTS(Guaranteed Time Slot)라는 일정한 크기의 시간 간격

으로 나누어지며, 일반적으로 QoS(Quality-of-Service)를 요

구하는 응용프로그램들의 신속한 프레임 전송을 보장하기 위

하여 사용된다. QoS를 요구하는 응용프로그램은 데이터를 

전송하기 전에 필요한 수의 GTS를 미리 예약하고, 승인된 

GTS 구간에서만 데이터를 전송한다. 이를 위하여 GTS 전송

을 원하는 노드들은 이전 슈퍼프레임의 CAP에서 PAN 조정

자에게 GTS 서비스를 요청하며, 조정자는 GTS 서비스 요청

에 대한 응답을 다음 슈퍼프레임의 시작을 알리는 비콘프레

임을 이용하여 해당 노드들에게 알려 준다. 이와 같이 노드

들의 GTS 사용에 대한 승인이 사용을 요청한 후 최소한 하

나의 비콘프레임의 구간(BI: Beacon Interval) 뒤에 제공되기 

때문에 실질적인 QoS 요구를 충족하기 어려운 점이 있다. 

IEEE 802.15.4의 GTS 사용에 관련된 연구로는 [3]에서는 

GTS 할당 지연시간과 GTS의 채널 이용을 분석하였다. 특히 

GTS 서비스가 시작되기까지 발생하는 GTS 지연시간을 BO

와 연계하여 분석하였으며 GTS 서비스 지연 시간이 너무 

길기 때문에 실제적인 실시간 애플리케이션을 보장할 수 없

다고 한다. [4]에서는 한정된 수의 GTS를 여러 장치들이 동

시에 할당받아 효율적으로 사용할 수 있는 프로토콜을 제안

하였다. GTS를 할당받은 장치들이 활용하지 않고 낭비하는 

GTS 시간을 다른 장치들이 공유하여 사용할 수 있도록 암

묵적인 할당 방법을 사용하였다. [5]는 GTS 서비스 지연과 

에너지 소모와의 관계를 IEEE 802.15.4의 파라미터인 BO와 

SO의 함수로 나타내는 네트워크 서비스 커브 모델을 제안하

였다.

본 논문에서는 QoS를 요구하는 응용프로그램들의 보다 

신속한 프레임 전송을 보장하기 위해 GTS 서비스 지연시간

을 줄이는 GTS-FAT(GTS Fast Allocation Technique)라는 

알고리즘을 제안한다. 이 방안의 핵심은 GTS 요청 프레임의 

전송에 우선순위를 부여하는 것이다. 이를 위해 802.11e[6]와 

같이 각 센서 노드의 내부에 2개의 분리된 대기열을 설정하

여 GTS 서비스를 요청하는 프레임과 일반적인 데이터 프레

임을 구별하여 저장하고 각 대기열에 서로 다른 CSMA-CA 

파라미터를 부여한다. 또한 본 논문에서는 GTS-FAT 알고

리즘의 성능을 분석하기 위하여 GTS 서비스 지연을 계산하

는 분석적 모델을 소개한다. 이 방식에서는 기존의 802.15.4

의 지연시간을 계산하기 위한 2차원 마코프 체인(Markov 

Chain) 모델과 두 개의 대기열에 서로 다른 CSMA-CA 파

라미터를 채택한 802.11e 성능 모델을 결합하였다. 이러한 수

학적 모델을 통하여 기존 802.15.4 표준과 GTS-FAT 방식의 

성능을 비교한 결과, GTS-FAT은 기존 표준과 비교하여 

GTS 서비스 요청지연시간을 최대 50% 줄일 수 있었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IEEE 802.15.4 

표준을 소개하고 3장에서는 제안하는 GTS-FAT 알고리즘을 

설명한다. 4장에서는 GTS 서비스 지연시간을 분석하기 위해 

802.15.4　 표준의 수학적 모델을 설명하고, 5장에서는 

802.15.4의 성능 모델과 802.11e의 성능 모델을 조합한 

GTS-FAT의 수학적 모델을 2차원 마코프 체인을 이용하여 

설명한다. 6장에서는 수학적 모델링을 통한 FAT-GTS 방식

과 기존 802.15.4의 방식의 성능을 비교한다. 마지막으로 7장

에서는 결론 및 향후 연구 과제를 기술한다.

2. IEEE 802.15.4 표준

IEEE 802.15.4 표준은 LR-WPANs에 대한 물리계층과 

MAC(Medium Access Control) 부계층을 정의한다. 802.15.4 

표준의 POS(Personal Operating Space)는 10미터 정도이며 

전력 공급이 제한된 장치들을 대상으로 하여 저전력 센서 네

트워크에 적합하도록 규정하고 있다. 효율적인 에너지 사용을 

위해 동작시간을 비콘프레임을 경계로 정의되는 슈퍼프레임 

단위로 구분한다. 비콘프레임은 PAN 조정자가 전송하며, 

802.11에서의 비콘프레임과 같이, 센서 노드들의 전송에 관련

된 다양한 정보들을 제공한다. 예를 들어 비콘프레임의 주기를 

결정하는 BO(Beacon Order)와 동작 구간의 길이를 결정하는 

SO(Superframe Order) 등이 비콘프레임 내에 포함된다.

(그림 1)에서 보여주듯이 비콘프레임 구간 BI는 동작구간인 

SD(Superframe Duration)와 비동작구간으로 구성되며, 비동

작 구간에서는 트랜시버의 전원을 차단하여 에너지 소모를 줄

인다. 동작 구간은 CAP와 CFP 구간으로 구성되며 CAP는 경
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(그림 2) GTS-FAT에서 도입한 센서노드 내의 2개의 

대기열 버퍼

쟁 기반의 전송 방식을 제공하고 CFP는 비경쟁 기반의 전송 

방식을 제공한다. 은 SO가 0일 때의 

슈퍼프레임의 동작 구간의 길이를 의미하며, 그 크기는 사용되

는 주파수 대역에 의존한다. 동작구간은 비콘프레임 내에서 정

의된 SO에 의해 그 길이가 정해지며, 16개의 동일한 시간 구

간으로 구성된다. CAP 내에서는 데이터 전송을 원하는 센서 

노드들이 CSMA-CA 알고리즘을 이용하여 경쟁적으로 전송

한다. CFP 구간은 GTS 단위로 데이터를 전송할 수 있는데, 

하나의 센서 노드는 최대 7개의 GTS를 할당 받을 수 있다. 

노드들은 전송 초기 단계에서 ∼ 의 임의로 결정되

는 지연시간 BD(Backoff Delay)를 갖는다. 여기서 

BE(Backoff Exponent)란 노드가 채널을 감지하기 전에 얼

마나 많은 BD를 보내야 하는지를 결정하는 값이다. BD가 

경과한 후, 노드들은 데이터를 바로 전송하지 않고 

CCA(Clear Channel Assessment)단계에서 두 차례에 걸쳐 

채널 상태를 감지한다. 이때 다른 센서 노드에 의해 프레임 

전송이 이루어지고 있는 중이라면 채널을 사용 상태(busy 

state)라고 판단하고 NB(Number of backoff) 값을 1 증가시

키며 CW(Contention Window) 값을 2로 재 초기화 한 후 

다시 전송을 지연하는 단계로 진입한다. 여기서, CW는 채널

을 감지하는 횟수, NB는 채널 감지 후에 전송이 지연된 횟

수를 의미한다. 채널이 유휴 상태(idle state)로 감지되면 

CW 값을 1 감소하고 다시 한 번 채널을 감지하게 된다. 두 

번째 CCA에서도 채널이 유휴상태로 감지되면 비로소 프레

임을 전송하며, 그렇지 않은 경우에는 첫 번째 CCA와 동일

한 절차를 따른다. 이와 같이 IEEE 802.15.4 표준은 무선 

LAN(Local Area Network)의 표준인 IEEE 802.11과 유사

한 동작 원리를 갖지만, 지연시간마다 채널을 감지하는 방식 

대신 무작위로 초기화된 지연시간인 BD가 경과한 뒤에 두 

번의 채널 감지를 수행하는 차이가 있다.

3. GTS-FAT 방안

GTS 서비스는 일정한 대역폭 이상을 요구하는 QoS 응용

프로그램을 위해 고안되었음에도 불구하고, 실제적으로는 노

드들이 GTS 배정을 조정자에게 요청하고 승인을 받기까지 

소요되는 지연시간이 크기 때문에 QoS 응용프로그램에 적합

하지 않다는 연구 결과들이 제시되고 있다[3,5]. 

이에 본 논문에서는 센서 노드가 일반 데이터 프레임과 

GTS 요청 프레임을 동시에 전송하고자 할 때, GTS 전송 프

레임을 우선적으로 전송하도록 함으로써 GTS 사용 요청과 

승인과정에서 발생하는 지연을 최소화할 수 있는 GTS-FAT 

방안을 제안한다. 이는 무선 LAN 상에서 QoS를 보장하기 

위해 제안되었던 IEEE 802.11e 표준과 유사한 방식으로써, 

센서 노드에서 전송할 프레임을 일반적인 데이터 프레임과 

GTS 요청 프레임으로 분류한 다음 프레임을 종류에 따라 

(그림 2)와 같이 각 센서 노드 내에 구현된 2개의 대기열 버

퍼에 선택적으로 저장하여 대기하도록 한다. 이 때, 각 대기

열은 서로 다른 CSMA-CA 파라미터를 갖는다. 즉, GTS 요

청 프레임을 저장하기 위한 버퍼인 대기열 A의 최소 BE값

()을 일반 프레임을 위한 대기열 B의 최소 BE값보

다 작은 값을 갖도록 함으로써, 채널을 사용함에 있어서 우

선순위를 갖도록 한다. 또한 2개의 대기열의 프레임들의 지

연 카운터가 동시에 0으로 되는 경우 가상 충돌 처리기

(virtual collision resolver)에 의해 우선순위가 높은 GTS 요

청 프레임의 전송을 보장한다.

본 논문에서는 주어진 기간 동안 하나의 노드는 단 하나

의 대기열에만 전송할 프레임을 갖는 것으로 가정한다. 즉, 

몇 개의 노드들은 대기열 A에만 GTS 요청 프레임을 가지고 

있으며 나머지 노드들은 대기열 B에만 일반 데이터 프레임

들을 가지고 있는 것으로 한다. 이렇게 함으로써 GTS 요청 

프레임으로 인한 통신부하의 비율을 일정하게 유지하는 것이 

용이해지며, 나아가 성능을 비교함에 있어서 그 영향을 명확

하게 분석할 수 있다. 이렇게 얻어진 결과는 한 노드에 있는 

두 개의 대기열에 전송할 프레임이 있도록 하고 전송할 프레

임들의 최소 BE값을 조절하여 GTS 요청 프레임으로 인한 

통신부하의 비율을 일정하게 유지하는 것과 동일하다는 것을 

밝혀둔다.

4. GTS 서비스 지연 모델

본 논문에서는 GTS 서비스 지연시간을 GTS 서비스 실행 

단계에 따라 다음의 세 가지 지연시간으로 구분한다. 첫째는 

CAP 구간에서 센서노드가 전송한 GTS 요청 프레임이 

CSMA-CA 방식으로 경쟁을 통해 조정자에게 도착했을 때

까지의 시간을 의미하는 GTS 요청지연시간()이다. 

둘째는 GTS 요청 프레임을 수신한 조정자가 다음 주기의 

비콘프레임의 GTS Specification 필드를 사용하여 PAN 내

의 모든 센서 노드들에게 GTS 할당 사실을 확인해주기까지

의 시간인 GTS 확인지연시간( )이다. 마지막으로, 

GTS 서비스를 요청한 센서 노드들 중 조정자로부터 GTS를 
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(그림 3) GTS 서비스 요청 지연 시간의 모델링

할당 받은 노드들이 CAP 구간 동안을 기다려 자신에게 할

당된 CFP 내의 GTS 구간에서 프레임을 전송하기까지의 시

간이며, 본 논문의 모델에서는 로 고정한다. 이렇게 세 

단계의 지연 구간을 모두 더한 시간을 GTS 서비스 지연시

간( )이라 하겠다.

4.1 GTS 요청지연시간( )

우선 는 [7]에서와 같이 2차원 마코프 체인 모델을 

이용하여 계산할 수 있다. 여기서는 각 전송 지연 단계에 있

을 확률과 해당 전송 지연 단계에서 평균적으로 소요되는 시

간을 계산한다. 즉, (그림 3)과 같이 세 개의 요소, 즉 전송할 

프레임이 대기열의 맨 앞에 도착할 때까지의 시간  , 

CSMA-CA 알고리즘을 수행하는 과정의 지연시간 

 , 프레임이 매체를 통하여 센서 노드로부터 조정자

까지 전송되는 시간 로 계산된다. 이때 는 프레임이 대

기열의 맨 앞에 도착하는 시간으로 를 계산할 때 

직접적인 변수로 사용되지는 않지만 프레임을 전송할 수 있

는 CAP 구간의 평균값으로 계산되어 적용된다. 는 두 

번의 CCA 시간과 GTS 요청 프레임 전송시간, 조정자로부터 

ACK 프레임을 전송받을 때까지의 시간, 그리고 프레임 간의 

간격을 포함한다[3]. 

    (식 1)

한편, 802.15.4 표준에서는 CAP에서 프레임을 전송하기 위

하여 BD를 보낸 후, 현재 슈퍼프레임의 잔여 CAP 구간이 

두 번의 CCA를 수행하고 프레임을 전송하기에 충분하지 않

다면 다음 슈퍼프레임의 CAP로 전송을 미룬다. 이때에도 프

레임의 전송시간에는 ACK 프레임의 수신시간까지 포함된다. 

이러한 동작 방식을 CCA difference라고 한다. CCA 

difference가 일어날 확률인 와 일어나지 않을 확률인 

는 다음과 같이 계산된다[8].

 

 

 




  

(식 2)

CCA difference가 발생하지 않은 경우의 GTS 요청지연시

간( )과 CCA difference가 발생하는 경우의 GTS 요청

지연시간( )를 계산하면 (식 3)과 같다. 여기서 는 평

균 CCA difference 횟수를 의미한다. 

  

   




 (식 3)

최종적으로 GTS 서비스를 요청하기 위해 지연된 시간

()에 관한 (식 1)은 CCA difference를 적용하여 (식 

4)와 같이 변경될 수 있다.

     (식 4)

4.2 GTS 확인지연시간( )

한편 GTS 요청 프레임을 수신한 조정자는 현재 네트워크 

환경에서 허용 가능한 GTS가 있는지 확인하여 GTS를 할당

한 후 다음 주기의 비콘프레임에 GTS 할당에 관련된 정보

를 알려준다. 따라서 CAP 내에서 GTS를 요청한 센서 노드

들은 당시 슈퍼프레임의 잔여 CAP와 CFP 구간 및 비동작 

구간이 경과하고 나서 그 다음 비콘프레임을 받아야 GTS를 

이용한 통신 가능 여부를 알게 된다. 물론, 시스템 환경, 즉 

프로세서의 종류와 프로그램 처리 방식, BO 등에 따라 실제

로 지연되는 시간은 다를 수 있지만 일반적으로 각 노드들은 

다음 슈퍼프레임의 CAP 구간이 경과한 뒤 CFP 구간 내의 

할당받은 GTS에서 비로소 통신을 할 수 있게 된다.

최종적으로 GTS 요청에서 확인까지의 총 지연시간

( )은 (식 5)와 같이 구할 수 있고, GTS 서비스 요청 

프레임이 대기열의 맨 앞에 도착하고 난 후 GTS를 할당받

아 해당 GTS 구간에서 데이터 프레임을 전송할 수 있는 최

소 GTS 서비스 지연시간( )은 와 

의 합에 경쟁 구간의 시간을 더해서 구할 수 있다.

  
    

     

     (식 5)
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(그림 4) 2차원 마코프 체인을 이용한 IEEE 802.15.4 모델

5. GTS-FAT 서비스 지연 모델

IEEE 802.15.4 표준이 제안된 이래 프로토콜의 성능은 주로 

단위 시간 당 데이터 전송량으로 평가되어 왔으며, 성능 평가

를 시뮬레이션에 의존하거나 많은 가정으로 인하여 비교적 정

확도가 낮은 수학적 모델들이 사용되어 왔다. 이에 [9]에서는 

IEEE 802.15.4 표준을 2차원 마코프 체인에 기반한 모델을 이

용하여 정확한 분석을 시도하였으며, 본 논문에서의 성능 평가

는 이와 유사한 (그림 4)의 모델을 기반으로 한다.

IEEE 802.15.4 표준은 어떤 우선순위 기법도 적용되지 않

고 모든 센서 노드들은 동일한 우선순위로 채널에 접근한다. 

본 논문에서는 IEEE 802.15.4에 IEEE 802.11e의 우선순위 

방법론과 같이 모든 프레임들을 개의 우선순위 그룹으로 

분류하고 CSMA-CA 알고리즘을 실행하는 과정에서 각 우

선순위 그룹에 서로 다른 파라미터를 적용하는 방법을 설명

한다. 우리의 모델에서는 을 2로 가정한다. (그림 4)는 하

나의 센서 노드가 가질 수 있는 상태를 마코프 체인으로 표

현하는데, 원은 센서 노드의 상태를, 화살표는 상태 천이를, 

그리고 화살표 위의 수는 천이 확률을 의미한다. 원안의 세 

개의 숫자 ()는 각 노드의 상태를 구분하기 위해 사용되

는데, 는 각 노드가 속한 우선순위 그룹( ), 는 

CCA 재시도 회수( ), 는 무작위 지연 시간

(  )을 의미한다. 이 때, m과 W i, j
는 최대 

전송 지연 횟수와 우선순위가 인 노드의 번째 전송 지연단

계에서 가질 수 있는 최대의 BD를 의미한다. 802.15.4 표준

에서는 의 기본 값인 최대 전송 지연 횟수 

를 4로 규정하며, 번째 재시도에서의 BD를 

의미하는 는 (식 6)으로 표현된다. 여기서 는 

CSMA-CA 알고리즘에서 무작위 지연시간을 선택하는 최소

값을 의미한다. IEEE 802.15.4 표준에서는 BD를 결정하는 

BE 값이 BD를 선택하는 최대값인 를 넘지 않도

록 규정한다.

  
 (식 6)

우선순위가 인 센서 노드는 초기에 선택한 무작위 시간

이 다 흐른 뒤, 꺼져 있던 트랜시버를 켜고 채널을 최대 두 

번 감지하는데 첫 감지에서 채널이 사용 상태일 확률을 로 

정의하고, 첫 감지에서 채널이 유휴 상태( )라면 두 번째 

감지를 수행하는데 이 때 채널이 사용 상태일 확률을 로 

정의한다. (식 7)은 (그림 4)에서 각 상태의 다양한 천이 확

률을 요약한다.









  ∈ ∈ 
  ∈
 ∈ ∈ 
 ∈ ∈ 

(식 7)

(식 7)의 상태 천이 확률을 이용하여 우선순위가 인 센서 

노드가 데이터를 전송할 수 있는 확률 를 구하면 (식 8)과 

같다. 여기서 는 우선순위가 인 노드의 초기 BD를 의미

하며, 는 전송을 지연할 확률로써    이다.

     
     

   

   
   

 

(식 8)

본 논문에서 제안하는 GTS-FAT 방안을 수학적으로 분

석하기 위해서 네 개의 대기열을 갖는 802.11e의 성능을 분

석하는 것[10]과 같이 각 센서 노드에 존재하는 2개의 대기

열에 대해 각각 2차원 마코프 체인을 이용하여 모델링하였

다. 즉, 우선순위가 높은 GTS 요청 프레임을 위한 대기열 A

와 일반 데이터 프레임을 위한 대기열 B는 서로 상이한 지

연시간 관련 파라미터를 가지므로, (식 8)에서의 은 (식 9)

와 같이 대기열 A에 속한 데이터를 전송할 확률 와 대기

열 B에 속한 데이터를 전송할 확률 로 구분된다. (식 9)에

서 와 는 각각 대기열 A와 대기열 B에 저장된 프레

임에게 생성 초기에 주어질 무작위 지연시간을 의미한다.









    

     
  

   
  

     
     

  

   
  

 

(식 9)

대기열 A, B에 각각 속한 프레임을 전송하기 위한 첫 번

째 CCA에서 채널이 사용 상태라고 판단할 확률 와 는 

(식 10)으로 정의된다.










   
   

 

   
 

 
     (식 10)
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(식 10)에서 와 는 각각 대기열 A와 B에 해당하는 

프레임을 전송하려는 센서 노드의 수를 의미하는데, (식 10)

은 두 가지 경우,    와    경우를 기술한

다.  의 경우는 하나의 센서 노드에 속한 대기열 

A와 대기열 B에 전송할 데이터가 항상 존재하는 경우로 이

때 (식 10)의 의 값은 1을 갖는다. 즉, (식 10)의 는 임

의의 대기열에서 데이터를 보내고 있는 확률로써 1에서 아무

도 데이터를 보내지 않는 확률을 뺀 값이다. 아무도 데이터

를 보내지 않을 확률은 자기 노드의 대기열을 제외한 (  - 

1)개의 대기열 A와 (  - 1)개의 대기열 B에서 전송이 일어

나지 않고 있어야 한다. 

반면에  의 경우는 하나의 센서 노드 내에 전송

할 데이터 프레임이 대기열 A나 대기열 B 둘 중 하나에만 

존재하는 경우를 의미하는 것으로써 이 때에는 의 값이 0

이 된다. 즉 이 경우의 는 자신의 대기열 B에는 전송할 

프레임이 없기 때문에 개의 대기열 B 모두와 자신을 제외

한 (  - 1)개의 노드들이 데이터를 전송하고 있지 않아야 

한다.

이상과 같은 수식을 이용하여 를 우선순위 인 그룹의 

노드 수라고 할 때, 우선순위가 i인 센서 노드가 CCA 단계

에서 채널이 사용 상태라고 감지할 확률 는 다음과 같이 

계산된다.

     
   ≠ 

  

 



(식 11)

본 논문의 제 4장에서는 IEEE 802.15.4 표준의 GTS 서비

스 지연에 대한 일반적인 모델을  ,  , 

로 구분하여 설명하였다. 여기서는 의 일부

로써 GTS 서비스 요청 프레임을 전송하기 위하여 

CSMA-CA 알고리즘을 실행하는 단계의 지연시간인 

에 우선순위를 적용하여   를 구하는 방

법을 논의한다.

  는 총 지연시간 중 우선순위에 가장 크게 영향

을 받는 부분이다. 우선순위가 인 센서 노드가 전송하고자 

했던 GTS 요청 프레임이 CCA 단계에서 채널이 사용 상태

로 감지되어 회에 걸쳐 연속적으로 전송에 실패하고 번

째 시도에서야 성공적으로 전송하는 시점까지의 누적된 단계

별 BD와 의 평균은 다음과 같이 구한다. 이때 는 번

째 시도에서야 프레임이 전송될 확률을 나타낸다.  

  
  



 

  
 





                  (식 12)

 
  


 

                    (식 13)

(식 12)의  에는 BD만이 포함되었을 뿐이며 각 단계

에서의 CCA 실행 시간은 적용되지 않았다. 따라서 

  를 계산하기 위해서는 각 BD 단계에서의 평균 

CCA 실행 시간이 필요하다.   은 우선순위가 인 

센서 노드가 각 BD 단계까지 수행하게 되는 CCA 재시도 

회수의 평균을 나타내고   는 임의의 BD 단계에서의 

평균 CCA 회수를 의미하며, 모든 노드는 기본적으로 첫 번

째 CCA를 수행하고 나서 ( )의 확률로 두 번째 CCA를 

수행한다.

  
 




  


 

         (식 14)

                      (식 15)

우선순위가 인 센서 노드가 프레임을 전송하려 할 때의 

CSMA-CA 알고리즘 실행 지연시간인  는 (식 

16)과 같이 구할 수 있다. 이 때 와 는 각각 무작위 

지연시간의 단위시간과 CCA 수행 시간을 나타낸다.

           (식 16)

따라서 (식 3)～(식 5)는 최종적으로 (식 17)과 같이 정리

된다.

    

   




   

  
   

     

  (식 17)

6. GTS-FAT 성능 분석

본 절에서는 제 4, 5장에서 제안한 모델의 정확성을 평가

한다. <표 1>은 제안된 모델에 대한 성능을 평가하기 위한 

IEEE 802.15.4 표준에서 정의된 파라미터들의 설정 값을 보

여준다. 대기열 A와 대기열 B의 우선순위에 차별을 두기 위

해 대기열 A의 의 값을 1 또는 2로 변화를 주고 

대기열 B의 의 값은 3으로 고정하였다. 또한 SO와 

BO는 각각 2와 3으로 설정하였으며 패킷 길이는 헤더를 포

함하여 83 Bytes로 하였다. 지연시간의 비교에서 일반 데이

터 프레임과 GTS 요청 프레임의 비율은 8:2로 설정하였다. 

이 가정은 GTS 할당이 빈번히 발생하지 않는다는 실제 상

황과는 매우 다를 수 있지만 보다 높은 우선순위를 갖는 데

이터에 대한 전송지연시간 감소라는 성능 분석상의 편의를 

위해 전제된 것이다.
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(그림 5) GTS-FAT 방안에서의 전송 확률

(그림 6) GTS 요청지연시간 (표준 및 GTS-FAT 방안)

Parameters Value

Packet Payload  70 Bytes

MAC header   7 Bytes

PHY header   6 Bytes

ACK  11 Bytes

Channel Bit Rate 250 Kbps

SIFS Period 21.5 symbols

LIFS Period  40 symbols

Ack_timeout  54 symbols

macMinBE   1～3

aMaxBE   5

macMaxCSMA   4

Beacon Order   3

Superframe Order   2

<표 1> 수학적인 분석을 위한 파라미터 집합

(그림 5)는 대기열 A의 의 값을 2로 설정하였을 

때의 PAN 내에 존재하는 센서 노드의 수에 따른 전송 확률 

와  , 그리고 첫 번째 CCA 단계에서 채널이 사용 상태

라고 판단할 확률 α
A
와   값의 변화를 보여준다. 축은 

노드의 수를, 축은 확률을 나타낸다. 그래프에서 보듯이 대

기열 A가 대기열 B에 비해 전송 확률()은 더 높고 채널이 

사용 상태로 감지될 확률()은 더 낮다. 예를 들어 10개의 

노드가 프레임을 전송하려할 때,   ,   , 그리고 

  ,   을 나타낸다. 그러나 PAN 내에 존재하는 

센서 노드의 수가 많아지면서 두 확률은 각각 대기열의 구분 

없이 거의 같아진다. 이는 (식 10)에서와 같이 노드의 수가 

지수로 사용되는 확률의 계산에서 적은 수의 노드는 각 대기

열의 데이터를 전송하고 있지 않을 확률에 영향을 크게 미치

지만, 센서 노드의 수가 증가함에 따라 이로 인한 영향이 작

아져 최종 결과에 있어 거의 차이가 나지 않기 때문이다. 

(그림 6-(a))는 CSMA-CA 지연시간인  가 

802.15.4 표준과 GTS-FAT 방안의 경우   값에 따

라 변화하는 추이를 보여준다. 축은 노드의 수를, 축은 

  를 나타낸다. 우선 하나의 대기열만을 사용하는 

802.15.4 표준과 GTS-FAT 방안에서의 두 대기열의 경우 

모두 PAN 내에 존재하는 센서 노드의 수가 증가할수록 

  가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 

GTS-FAT 경우에는   값을 작게 설정한 대기열 

A의 지연시간이 표준의 지연시간에 비해 더 작게 나타났으

며, 반대로 대기열 B의 지연시간은 표준에 비해 더 크게 나

타나는 것을 볼 수 있다. 또한 대기열 A의   값을 

더 작게 할수록 그 차이가 더 커진다. 예를 들어 PAN 내에 

노드의 수가 60개인 경우 =2인 대기열 A는 표준

에 비해 47.1%, =1인 대기열 A는 표준에 비해 
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(그림 7) 대기열 A와 대기열 B의 비율에 따른 CSMA-CA지연시간

71.2%의 지연시간을 감소시키고 있고, 대기열 A의 각 

  값에 따른 대기열 B는 지연시간이 각각 3.8%, 

9.6% 증가되고 있다. 이는 표준에서의   값과 새로

운 방안에서의 대기열 B의   값이 같더라도 대기열 

B의 프레임들은 대기열 A와의 채널 경쟁에서 탈락해 다시 

무작위 지연으로 들어가게 되어 표준에 비해 요청 지연이 길

어지기 때문이다. (그림 6-(b))는 GTS 서비스 요청지연시간

인 D i, request
를 보여준다. 제안된 GTS-FAT 방안은 대기열 

A의 가 1이고 노드 수 60인 경우에 데이터 전송 

지연은 6.1%정도 증가하였으나 는 최대 50%까지 

감소하는 것을 볼 수 있다.

(그림 7)은 전송할 프레임이 있는 전체 센서 노드 중 대기

열 A와 대기열 B의 비율에 따른   를 보여주고 있

다. 전체 노드 중 대기열 A를 사용하는 노드의 비율을 20%

에서 70%까지로 변화를 주면서 지연시간을 확인한 결과 모

든 경우에 대기열 A의 지연시간이 더 짧게 나타났으며 두 

개의 대기열 모두 대기열 A를 사용하는 노드의 비율이 커짐

에 따라   가 조금씩 길어지고 있다. (그림 7-(b))

의 대기열 A는 전체 노드 수가 10일 때 최소와 최대 비율에 

대해 약 15.6%, 전체 노드 수 60에서는 5.4%의 차이가 있고 

(그림 7-(c))의 대기열 B는 전체 노드 수 10에서 13.4%, 노

드 수 60에서 5.5%의 차이가 있어 대기열 A의 노드 비율에 

따른 감소 비율이 더 크게 나타나고 있다. (그림 7-(d,e)는 

802.15.4 표준과 비교하여 대기열 A와 대기열 B의 

  값의 성능이득(그림 7-(d))과 성능 손실(그림 

7-(e))을 각각 보여준다.
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(그림 8) 표준 및 GTS-FAT 방안의 GTS 서비스 요청지연과 CSMA-CA지연

(그림 8)은 가 1일 때 CCA difference를 최대 1

번으로 제한한 상황에서의  와 를 

802.15.4 표준과 GTS-FAT의 대기열 A를 비교하여 보여준

다. 축은 802.15.4 표준과 대기열 A의 전체 노드 수를 나타

내며 축은 지연시간을 나타낸다. 각 막대는 GTS 서비스 요

청을 위한 지연시간 를 의미하며 막대의 아래 부분

은 GTS 서비스 요청을 위한   를 의미한다. 전체

적으로 보면 PAN 내에 있는 센서 노드의 수가 증가할수록 

802.15.4 표준과 새로운 방안 모두 가 증가하며, 이

때   의 비율이 더 빠른 상승을 보이고 있다. 그러

나 802.15.4 표준에 비해 GTS-FAT 방안에서 전체 요청지연

시간 중   의 비율이 상대적으로 낮게 나타나며 그 

시간도 더 짧다는 것을 확인할 수 있다. 예를 들어 PAN 내 

전체 노드의 수가 60개인 경우, 표준에서의   의 비

율은 전체 요청지연시간의 70.7%를 차지하고 있지만 GTS-

FAT의 대기열 A에서의 비율은 40.5%이며    시간

도 각각 0.0104초와 0.003초로 대기열 A에서 더 짧게 나타

난다. 이는 GTS를 요청할 때 표준의 경우에 비하여 GTS-

FAT 방안에서는 평균적으로 더 적은 무작위 지연시간을 보

내기 때문에   는 물론 전체 지연시간을 줄여주고, 

이로 인해 QoS를 요구하는 데이터에 더 유용하게 적용될 수 

있음을 보여준다. 노드 수가 60개에 이르면   는 표

준에 비해 71.2%까지 지연을 줄이는 결과를 보이고 있다.

7. 결론 및 향후 연구 과제 

한정된 전원의 근거리 네트워크를 위해 IEEE에서는 802.15.4 

표준을 제정하였다. 이 표준에서 배타적으로 채널을 할당하는 

GTS 서비스는 GTS 요청 프레임을 CSMA-CA 방식으로 

CAP 내에서 전송해야 하므로 이에 대한 요청 전송 지연 때

문에 실제적으로는 빠른 반응 시간을 요구하는 QoS 응용프

로그램에 적합하지 않다. 본 논문에서는 GTS 서비스 지연시

간을 분석하고 이를 줄이기 위한 GTS-FAT 방안을 제안하

였다. GTS-FAT 방안은 CSMA-CA 알고리즘으로 인해 발

생하는 지연시간을 줄이기 위해 GTS 요청 프레임에게 우선

순위를 부여하는 방식을 사용한다. 제안한 방안은 기본적인 

IEEE 802.15.4 표준과 성능을 비교하였을 때 CSMA-CA 알

고리즘을 수행하는데 소요되는 지연시간을 최대 71.2%까지 

줄일 수 있다. 향후에는 제안한 방안의 시뮬레이션을 통한 

분석과 PAN 내의 트래픽 양에 따라서 CSMA-CA 알고리즘

의   등 파라미터 초기 값이 네트워크 성능에 미치

는 영향에 대하여 분석할 것이다. 이를 이용하여 동적으로 

네트워크의 상황을 판단하여 적응적으로 CSMA-CA 알고리

즘의 파라미터를 조정하는 방안에 대하여 연구할 계획이다.
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