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WBAN 환경에서 Weighted Fair Queuing 기반의 GTS 타임 슬롯

할당 알고리즘

김 경 목 *, 정 원 수**1)

Algorithm of GTS Time Slots Allocation Based on

Weighted Fair Queuing in Environments of WBAN

Kyoung-Mok Kim*, Won-Soo Jung**

요 약

WBAN은 사람이 착용하는 옷이나 인체 내부 혹은 외부에 있는 여러 장치들을 상호 연결하여 통신할 수 있는

근거리 무선통신 기술이다. WBAN은 기술 적용 분야에 따라 의료용과 비의료용으로 구분할 수 있으며, 주기적인

특성을 가진 의료용 데이터의 경우 GTS 방식을 사용해서 데이터를 전송하여 QoS를 보장한다. 본 논문에서는

WBAN 슈퍼프레임 구조에서 GTS 방식으로 데이터를 전송시 부족한 GTS 타임 슬롯을 해결하는 알고리즘을 제안

한다. 코디네이터는 디바이스의 데이터 전송률에 따라 GTS 타임 슬롯을 가변적으로 할당하며, GTS의 개수가 부

족하면 GTS 타임 슬롯을 공유하여 사용하도록 할당한다. 제안한 기법의 성능평가를 위해 지연한도와 처리량을 비

교하였다. 즉, WBAN 환경에 적합한 WFQ(Weighted Fair Queuing) 스케줄링을 적용하여 상이한 데이터 전송

률을 지원하면서 GTS를 할당하는 방법을 제안하였고, 라운드로빈(Round Robin) 스케줄링 방법과 비교하여 처리

량은 증가하면서 최대 지연이 감소함을 알 수 있다.

▸Keyword : 무선 신체 영역 네트워크, 가중 공정 큐잉, 시간 보장 슬롯, 서비스 품질

Abstract

WBAN is short range wireless communication technology which is consists of several small

devices close to, attached to or implanted into the human body. WBAN is classified into between
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medical and non-medical by applications based on technology and medical data with periodic

characteristics is used the GTS method for transmitting data to guarantee the QoS. In this paper

we proposed algorithm that resolve lack of GTSs while data transmit GTS method in superframe

structure of WBAN. Coordinator dynamically allocates GTSs according to the data rate of devices

and make devices share GTSs when lack of GTSs. We compared delay bounds, throughput for

performance evaluation of the proposed algorithm. In other words, we proposed algorithm adaptive

WFQ scheduling that GTS allocation support differential data rate in environments of WBAN. The

experiment results show the throughput increased and the maximum delay decreased compared

with Round Robin scheduling.

▸Keyword : Wireless Body Aare Network, Weighted Fair Queuing, Guaranteed Time

Slot, Quality of Service

I. 서 론

최근 국내외적으로 IT-BT 융합기술의 발달로 인체 영역

에서 사용되는 의료용, 비의료용 근거리 통신을 위한 무선 기

술인 WBAN(Wireless Body Area Network)에 대한 관심

이 높아지고 있다. WBAN 기술은 3m 이내에 위치한 인체

내부 및 외부 디바이스들을 무선으로 연결하여 디바이스간 상

호 통신을 제공하는 근거리 무선통신을 의미 한다. 이러한 기

술은 사람이 착용하는 옷이나 인체에 부착된 여러 장치들로

구성된 네트워크를 통해 사람의 몸을 중심으로 다양한 디바이

스간 데이터 결합이나 교환을 지원한다.

WBAN 응용서비스는 의료용(Medical)과 비의료용

(Non-Medical)으로 구분할 수 있다. 의료용 WBAN의 경우

몸에 부착되어 활용되는 착용형(Wearable)장치와 인체 내에

이식되어 활용 되는 이식형(Implant)장치로 구분된다[1-4].

의료용 데이터의 경우 디바이스와 코디네이터 사이에서 송

수신되는 트래픽의 종류에 따라 비주기적 트래픽과 주기적 트

래픽으로 분류할 수 있다. 비주기적 트래픽은 경쟁기반 액세

스 방법인 Slotted CAMA/CA 방식을 사용하여 데이터를 전

송한다. 주기적 트래픽은 실시간 데이터 전송 특징을 나타내

기 때문에 비경쟁기반 액세스 방법인 GTS (Guaranteed

Time Slot) 방식을 사용하여 데이터를 전송한다[5-6]. 디

바이스가 데이터 전송시 GTS 방식을 사용할 경우 충돌 없이

대역폭을 보장 받을 수 있다. WBAN 슈퍼프레임 구조에서는

GTS 타임 슬롯을 최대 23개 할당할 수 있다. 하지만

WBAN 네트워크를 구성하는 디바이스는 주기적 트래픽 전송

을 주로 하기 때문에 부족한 상황이 발생한다. IEEE

802.15.4에서는 GTS 타임 슬롯 부족 현상을 해결하기 위해

서 라운드로빈(Round Robin) 방법의 GTS 타임 슬롯 할당

방법을 사용한다. 라운드 로빈 방법은 부족한 GTS 타임 슬롯

을 공유해서 사용함으로써 타임 슬롯 부족 현상을 해결한다.

하지만 WBAN에서 기존의 WSN과는 다르게 데이터 전송은

응용 서비스의 종류에 따라 상이한 데이터 전송률을 갖는다.

WBAN에 라운드로빈 방법을 적용할 경우 높은 데이터 전송

률을 갖는 디바이스와 낮은 데이터 전송률을 갖는 디바이스가

동일한 GTS 타임 슬롯을 할당받기 때문에 WBAN 환경에는

적합하지 않다[7-10].

본 논문에서는 WBAN 슈퍼프레임 구조에서 GTS를 할당

할 때, 디바이스의 데이터 전송률에 근거하여 GTS 타임 슬롯

을 할당하고, 타임 슬롯을 공유하여 사용하는 WFQ 기반의

GTS 타임 슬롯 할당 알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 WBAN 특징과

WBAN MAC Protocol 네트워크 계산법, WFQ(Weighted

Fair Queueing)에 대하여 알아본다. 3장에서는 WBAN 환

경에서 WFQ 기반의 GTS 타임 슬롯 알고리즘을 제안한다.

4장에서는 제안한 알고리즘에 관한 성능평가를 수행하고 결

과에 따른 비교 및 고찰을 기술한다. 마지막으로 제 5장에서

결론을 맺는다.

II. 관련 연구

1. 관련 연구

1.1 WBAN (Wireless Body Area Network)

WBAN은 사람을 중심으로 하나의 WBAN 코디네이터와

다수의 WBAN 디바이스들로 구성된다. WBAN 디바이스는

그림 1의 WBAN 개념도와 같이 용도에 따라 신체 주변에 착

용 혹은 체내 이식되어 생체정보를 취합하거나 신체 주변의
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엔터테인먼트 응용에 활용된다. 코디네이터는 이들 디바이스

와 스타 토폴로지를 구성하여 양방향 통신 기능을 제공하며

이들 디바이스를 관리하고 제어한다. 또한 코디네이터는 개인

휴대 단말 형태로 구현되어 사용자가 원하는 다양한 멀티미디

어 서비스를 제공하고 자신의 헬스 정보를 취합, 분석, 관리

하는 기능을 제공한다.

그림 1. WBAN 개념도
Fig. 1. The Concept of WBAN

그림 1은 WBAN 개념도를 나타내며 인체로부터 수집한

센싱 정보를 개인 단말 장치를 통해서 의료용 또는 비의료용

으로 모니터링 하는 모습을 나타낸다. 의료용 서비스의 경우

체내 이식형과 체외 착용형으로 구분되며, 비의료용 서비스는

음성이나 영상스트림 전달, 데이터 스트림 전달, 게임들 엔터

테인먼트 서비스를 제공한다. 표 1은 WBAN 응용서비스별

요구 사항을 나타내고 있다.

표 1은 현재 의료용으로 사용하고 있는 센서 장치의 최대

전송률과 최대 전송 지연 값을 나타낸다. WBAN은 저속 데

이터 전송을 요구하는 의료용 서비스의 경우 전송하는 데이터

트래픽의 종류에 따라서 비주기적인 트래픽과 주기적인 트래

픽으로 나눌 수 있다. 이 경우 IEEE 802.15.4 MAC을 참조

할 수 있다. 본 논문에서는 “WBAN 환경에서 서비스 품질 보

장을 위한 MAC 프로토콜 향상 기법”을 참조한다.

Application Target data rate Latency BER

Drug Delivery < 16 kbps < 250 ms < 10-10

Deep Brain

Stimulation
< 320 kbps < 250 ms < 10-10

Capsule형

내시경
1 Mbps - < 10-10

ECG(심전도)
192 kbps (6 kbps,

32 channels)
< 250 ms < 10-10

EEG(뇌파도)

86.4 kbps (300Hz

sample,12-bit ADC ,

24 channels)

< 250 ms < 10-10

EMG(근전도)

1.536 Mbps (8kHz

sample,16-bit ADC ,

12 channels)

< 250 ms < 10-10

Glucose

level monitor
< 1kbps < 250 ms < 10-10

Audio 1 Mbps < 20 ms < 10-5

Video/Medical

imaging
< 10 Mbps < 100 ms < 10-3

Voice
50-100 kbps

per flow
< 10 ms < 10-3

표 1. WBAN 응용서비스별요구사항
Table 1. The Requirements for WBAN Application
Services

1.2 WBAN MAC Protocol

IEEE 802.15.4는 슈퍼프레임 구조를 선택적으로 사용할

수 있는데, 슈퍼 프레임의 형태는 PAN에 있는 코디네이터에

의해서 결정되고, 같은 크기를 갖는 16개의 슬롯으로 구성된다.

WBAN 슈퍼프레임 구조에서 코디네이터는 디바이스가 요

청한 GTS 슬롯의 개수를 판단한 후 GTS 슬롯의 개수가 7개

이하인 경우는 IEEE 802.15.4 슈퍼프레임 구조를 사용하고

7개를 초과하는 경우 WBAN 슈퍼프레임 구조를 이용한다.

이러한 경우 비주기적인 트래픽 및 다른 디바이스가 GTS 요

청 명령어를 보낼 수 있게 하기 위해서 반드시

aMinCAPLength를 보장해야만 한다. 제안한 슈퍼프레임

구조는 그림 2와 같다.

그림 2. WBAN 슈퍼프레임구조
Fig. 2. The Superframe Structure
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그림 2는 제안한 슈퍼프레인 구조를 나타내며, 슈퍼프레임

의 구조는 MAC PIB 속성인 macBeaconOrder와 macSup

erframeOrder의 값에 의해 정의된다. macBeaconOrder는

코디네이터가 비컨 프레임을 전송할 간격을 설명한다.

macBeaconOrder의 값 BO와 비컨 구간(beacon interv

al) BI는 다음과 같이 관련되어 있다.

  

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

여기서

    ≤≤ ············ (1)

라고 하면

      ≤≤ ·········· (2)

슈퍼프레임의 활동 구간은 SD(Superframe Duration)

로 나타낸다. SD는  의 개수와

 기간의 곱으로 나타내며 디바이

스가 요청한 GTS 슬롯의 개수가 7개 이하인 경우는

을 16개를 사용하여 슈퍼프레임

활동 구간을 나타내고 디바이스가 요청한 GTS 슬롯의 개수

가 8개 이상인 경우에는 을

  ≤ ≤ 개를 사용하여 슈퍼프레임 활동 구간

을 나타낸다. 식 (3)은 WBAN 슈퍼프레임 구조에서 사용하는

슈퍼프레임 활동 구간이다.

  

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

      ≤≤ ·········· (3)

각 슈퍼프레임의 활동 구간은 aNumSuperframeSlots

개의 동일하게 나뉜 슬롯들로 구성되며, 슬롯 길이는

  이다. 활동 구간은 비컨, CAP,

CFP 세 부분으로 구성된다.

1.3 네트워크 계산법을 이용한 GTS 분석

그림 3. 지연한도의해석
Fig. 3. Delay Bound Analysis

그림 3은 지연 한도를 석하기 위한 방법으로는 Worst-C

ase Schedulability Analysis와 Network Calcu lus 방식

이 있다. 본 논문에서는 지연 한도를 분석하기 위하여 네트워

크 계산법을 이용하였다.

WBAN 슈퍼프레임 구조에서 도착 곡선과 서비스 곡선

는 다음과 같다.

  · ································································ (4)
  ························································ (5)

여기서 은 WBAN 슈퍼프레임 구조에서 하나의 GTS 슬

롯에 보장되는 대역폭을 의미하고 는 최대 서비스 지연 값

을 의미한다.

 





 ′·· ························ (6)

WBAN 슈퍼프레임 구조에서 하나의 GTS 슬롯 할당 시

발생하는 최대 지연 값을 구하기 위한 식 (7)은 다음과 같다.

max≡′··


 ····················· (7)

k 개의 GTS 슬롯에 보장되는 대역폭은 로, 서비스 최

대지연값은 로나타낼수 있다. k 개의 GTS 슬롯 할당시

발생하는 지연의 최대 지연은 max′ 로 나타낼 수 있다.

max′ ′·· 


·

′  ···················· (8)

WBAN 슈퍼프레임 구조를 사용하는 센서 네트워크에서

CFP 구간 전체 Utilization은 로 나타낼 수 있다.

 ·

 
  






················································· (9)

여기서 는 제안한 슈퍼프레임 구조에서 하나의 GTS

슬롯에 보장되는 대역폭을 의미하고, N은 GTS를 할당받는

디바이스의 수이며, 는 디바이스에 할당하는 GTS 슬롯의

수를 의미한다.

1.4 WFQ(Weighted Fair Queuing)

링크의 출력 버퍼에서 전송되기 위해 다양한 네트워크 흐

름들에 속하는 패킷들이 다중화되어 큐로 들어간다. 링크로

전송하기 위해 큐에 있는 패킷을 선택하는 방식을 링크 스케

줄링 원칙이라고 하고 이 링크 스케줄링 규칙이 QoS 보장을

제공하는데 있어서 중요한 역할을 한다. 스케줄링 규칙들 중

WFQ(Weighted Fair Queuing)는 라운드로빈(round
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robin) 큐잉 규칙을 근간으로 한다.

라운드로빈 큐잉 규칙에서는 패킷들이 클래스들로 분류되

나클래스들 간에는엄격한 서비스 우선순위가 존재하지 않으

며, 라운드로빈 스케줄러가 클래스들에게 차례대로 서비스를

제공한다. 이러한 라운드로빈큐잉을 일반화된 개념으로 상위

클래스들의 QoS 보장하기 위한 방법을 WFQ 규칙이라하며

그 구조는 그림 4와 같다.

그림 4. WFQ(Weighted Fair Queuing)
Fig. 4. WFQ(Weighted Fair Queuing)

그림 4는 WFQ 스케줄링 방식을 나타내며, WFQ 스케줄

러는 라운드로빈 스케줄링처럼 순환방식으로 클래스들을 서

비스 하지만각클래스 마다 다른 양의 서비스 시간을 부여받

는다. 각 클래스 i는 가중치 wi를 할당받아 wi/wsum의 서비

스 시간을 보장받는다. 여기서 wsum은 큐에 패킷이 있는 모

든 클래스에 대한 가중치의 합을 의미한다.

III. 본 론

IEEE 802.15.4 슈퍼프레임 구조에서는 데이터 전송시

QoS 보장을 위해서 CFP 구간을 이용하는 GTS 방식을 사용

한다. WBAN의 경우 주기적 데이터 전송 특성을 갖는 데이

터는 실시간 전송 특성을 보장하기 위해서 GTS 슬롯을 사용

해서 데이터를 전송하게 된다. WBAN 슈퍼프레임 구조는 디

바이스가 코디네이터로부터 GTS 슬롯을 할당 받은 후 다음

비컨 주기에서 데이터를 전송 할 수 있다. 하지만 GTS의 수

가 최대 23개로 제한되어 있다. 그 이상의 GTS가 요청되면

한정된 GTS 타임 슬롯을 이용하여 QoS를 보장하기 위한 방

법으로 스케줄링을 적용하여 GTS를 공유하는 방법이 제안되

었다. 기존의 WSN에서는 네트워크를 구성하는 디바이스가

유사한 데이터 전송률을 가지기 때문에 FIFO(First-in

First-out) 방법, 우선순위 큐잉(Priority Queueing), 라

운드로빈 큐잉(Round Robin Queueing) 방법이 주로 사용

하여 부족한 GTS 타임 슬롯의 문제를 해결하였다. FIFO 스

케줄링 방법으로는 모든 디바이스의 QoS를 보장할 수 없으

며, 라운드로빈 방법은 디바이스가 유사한 데이터 전송률을

가지는 경우에 사용할 수 있다. WBAN 환경에서는 디바이스

가 상이한 데이터 전송률을 가지기 때문에 라운드로빈 방법은

적당하지 않다. 상이한 데이터 전송률을 지원하면서 GTS 타

임 슬롯을 공유하기 위해서는 WFQ 스케줄링 방법이 적당하

다. 이러한 요구사항을 고려하여 다양한 평균 도착률을 가지

는 디바이스의 QoS를 지원하고 서비스 지연은 감소하며

GTS 타임 슬롯을 재사용하여 슬롯 부족을 해결하고 데이터

처리량을 개선하는 WFQ 기반의 GTS 타임 슬롯 할당 알고

리즘을 제안하였다.

1. GTS 요청 명령어 포맷 및 가정사항

WBAN 슈퍼프레임 구조에서 디바이스가 코디네이터에게

GTS 슬롯을 요청할 때 슬롯의 개수는 디바이스의 데이터 전

송률에 의거하여판단한다. 제안하는 시스템에서 데이터 전송

률에 대한 GTS 개수를 판단하기 위해서는 그림 5와 같이

GTS 요청 명령어 포맷을 새롭게 정의하였다.

그림 5. 제안하는 GTS 요청명령어포맷
Fig. 5. Proposed GTS Characteristics Field

그림 5는 제안하는 GTS 요청 명령어 포맷을 나타내며 센

서노드의 최대 전송률에 따라 코디네이터에 요청하는 GTS

타임 슬롯의 개수를 가변적으로 할당하며, Target Data

Rate Type 서브 필드에 추가한 내용은 표 2와 같다.

b1b2 설 명

요청하는

GTS 타임슬롯

개수

00
IEEE 802.15.4 호환

- WFQ 사용안함
최대 7개

01
Target data rate : 1~16 kbps,

응급메시지
1개

10 Target data rate : 17~128 kbps 2개

11 Target data rate : 129~250 kbps 3개

표 2. Target Data Rate Type 서브필드의유효값
Table 2. The Effective Value of Target Data Rate Type

표 2는 디바이스가 요구하는 데이터 전송률에 따라 요청하

는 GTS 타임 슬롯의 수를 표 2와 같이 가변적으로 정의하였

으며, 값이 00을 가지는 경우는 IEEE 802.15.4와 호환을

위해 정의하였다. 디바이스 는 도착 곡선     ·



50 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2011. 11.)

로 나타낼 수 있으며      와 같은 요구사항

을 지닌다. 여기서 는 최대 버스트 사이즈, 는 디바이스

의 평균도착률, 는 가 요구하는 최대 지연, 는 디

바이스에 부과되는 가중치, 즉 할당하는 GTS 타임 슬롯의 개

수를 의미한다.

제안하는 WFQ 스케줄링 GTS 할당 방법은 WBAN 환경

처럼디바이스들이 상이한 평균도착률을 가지는 경우에 적용

할 수 있으며 다음의 조건을 만족해야한다.


  



 ≤ ······················································ (10)

 ≤


 ∀≤ ≤ ···················· (11)

max ≤ ∀≤ ≤ ······························ (12)

식 (10)은 디바이스의 평균 도착률의 합은 k개의 타임 슬

롯의 보장 대역폭을초과해서는 안됨을 의미하며초과할 경우

디바이스의 QoS를 보장하지 못한다. 식 (11)은 디바이스들

이 평균 도착률에 따라 가중치를 다르게 부여받기 때문에 디

바이스 별 평균도착률은각디바이스가 보장받는 대역폭보다

작아야 함을 의미한다. 평균 도착률이 큰 경우에는 실시간 서

비스를 제공할 수 없다. 여기서  은 디바이스의 가중치

의 합을 의미한다. 즉, 디바이스들이 요청하는 GTS 타임슬롯

의 합을 말한다. 식 (12)는각디바이스가 요구하는 최대 지연

보다 지연이 길지 않아야 함을 의미한다.

제안하는 GTS 할당 알고리즘에서 코디네이터는 디바이스

의 데이터 전송률에 따라 요청한 GTS 타임 슬롯의 개수를확

인하고, 그 개수에 따라 슈퍼프레임 구조를 가변적으로 변경

한다. 요청하는 타임 슬롯의 개수가 23개 이하인 경우는

WFQ 스케줄링에 따라 GTS 타임 슬롯을 할당한다. 23개를

초과하는 경우는 WFQ 스케줄링 기반에서 GTS 타임 슬롯을

공유하여 할당한다. 이러한 경우 디바이스가 요구하는 최대

지연값을 초과할 수 있기 때문에 지연 값을 고려하여야 한다.

또한 GTS 타임 슬롯이 보장할 수 있는 대역폭보다 디바이스

들의 대역폭이큰경우에는 실시간 처리가불가능하기 때문에

보장대역폭을 보장해야만 한다.

2. 제안하는 알고리즘의 지연 한도

제안하는 알고리즘을 적용하는 경우 공유하는 GTS 타임

슬롯의 수에 따라 지연 값은 달라진다. 공유하는 GTS 타임

슬롯의 수는 최소한 식 (11), (12)를 만족하도록 보장해야

한다. 본 논문에서 지연 값을 계산하기 위해 네트워크 계산법

의 도착 곡선과 서비스 곡선을 사용하였으며, 지연을 구하는

일반식은 네트워크 계산법으로부터 도출할 수 있다. WFQ 스

케줄링 방법을 사용할 경우 디바이스들은 부과되는 가중치에

따라 다른 보장대역폭()과 서비스 지연() 값을 가진다.

디바이스들의 보장대역폭 를 구하는 식은 다음과 같다.

 

 · 

 ·· ··························· (13)

식 (12)으로부터 서비스 지연 는 다음과 같은 식으로 표

현된다.

 ·· ···················································· (14)

디바이스는 자신이 전송하는 GTS 타임 슬롯이 시작되기

전까지는 모두지연으로 처리된다. 는 번째로 전송하는 디

바이스가서비스지연으로포함하는비컨의수를나타낸다. 

는 지연으로포함되는 마지막 비컨에서 제외되는 타임 슬롯의

수를 의미한다. 와 를 구하는 식은 다음과 같다.










 

 ⌈


 



⌉ ≥ 

····················· (15)











  

  
 



·  ≥ 

············· (16)

위에서 구한 식들로부터 평균도착률에 따라 서로 다른 가

중치를 가지는 N개의 디바이스들이 개의 GTS 타임 슬롯을

공유하는 경우에 디바이스들의 최대 지연 (max)를 구할 수

있다.  ≤를 만족한다면 식 (8)로부터로 나타낼 수 있다.

max ··

·
·· ····················· (17)

max를 구함으로써 의료용 센서들이 요구하는 지연 값

을 만족하여 실시간 트래픽 처리가 가능함을 확인할 수 있다.

3. WFQ 기반의 GTS 할당 알고리즘의 확인

3절에서는 제안하는 방법의 알고리즘이 실제로 적용되는

예를 설명한다. 최대 지연 값을 고려하여 적용 가능한 조건을

확인한다. 적용하는 모델은 WBAN에서 코디네이터는 슈퍼프

레임 구조를 사용하며 듀티 사이클은 1(),
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 로 GTS 타임 슬롯이 23개인 경우이다. 이 때,

    ms이며,   ms,   bps
이다.

조건 1 : 첫 번째 경우는 가중치가 다른 두 개의 디바이스

가 한 개의 GTS 타임 슬롯을 공유하는 경우이다. 버스트 사

이즈는 400 bits로 동일하다. A는   ·bit, B
는    ·bit의 도착 곡선을 가진다. A의 평균

도착률은 4kbps, B는 1kbps이다. 의료용 센서가 요구하는 최

대 지연은 250ms로 동일하다. A는 2개의 GTS 타임 슬롯을

요구하고 B는 1개의타임슬롯을요구한다. 1개의GTS 타임슬

롯으로 공유하는 경우의 서비스 곡선은 다음과 같다.

 
  ·bps


  ·bps

서비스 곡선에서 보면 식 (10), (11)을 만족하지 않으므

로 제안한 알고리즘을 적용할 수 없다. 그림 6.a에서 타임 슬

롯을 할당하는 과정을 설명하고 있으며, 그림 7.a는 도착 곡

선과 서비스 곡선을 설명하고 있다. 점선으로 표시된 선은 실

제 데이터 전송의 곡선을 보여준다. 7.a에서 디바이스 A의

실제 데이터 전송이 서비스 곡선보다 아래에 존재하는 것을

확인할 수 있다. 이는 실시간 데이터 전송이불가능함을 나타

낸다. 디바이스 A는 시간이 지남에 따라 지연 값이 증가한다.

조건 2 : 조건 1과 동일한 디바이스를 2개의 슬롯으로 공

유하는 경우이다. 서비스 곡선을 구하면

 
  ·bps


  ·bps 이고,

식 (10), (11)을 만족한다. 그림 6.b와 7.b가 조건 2에

해당한다. 점선으로 표시된 실제 데이터 전송이 모두 서비스

곡선 위에 존재하며, 타임 슬롯을 다르게 할당받기 때문에 실

제 데이터 전송량도 차이가 난다. 디바이스 A의 최대 지연은

92.76ms, B는 156.73ms로 식 (12)도 만족한다. 주어진

가정사항 3가지를 모두 만족하므로 서비스가 가능하다.

조건 3 : 이번 경우는 가중치가 다른 세 개의 디바이스가

두 개의 슬롯을 공유하는 경우이다. 버퍼는 400 bits로 동일

하다. A는 7, B는 4, C는 1kbps의 평균 도착률을 가지며,

   ·bit   ·bit ,
   ·bit의 도착곡선을 가진다. A는 3개의 GTS

타임슬롯을 B는 2개, C는 1개의타임슬롯을요구한다. 2개의

GTS 타임 슬롯으로 공유하는 경우의 서비스 곡선은 다음과

같다.

 
  ·bps


  ·bps


  ·bps

식 (10), (11)을 만족하지 않으며, 그림 6.c와 7.c가 조

건 3에 해당한다. 디바이스 A와 B는 시간이 지남에 따라 지

연 값이 증가하고 C의 최대 지연은 347ms로 WBAN 요구사

항을 만족하지 않으므로 서비스가 불가능하다.

조건 4 : 조건 3과 동일한 디바이스를 3개의 슬롯으로 공

유하는 경우이다. 서비스 곡선은

 
  ·bps


  ·bps


  ·bps 이다.

식 (10), (11)을 만족하며, 그림 6.d와 7.d가 조건 4에

해당한다. 점선으로 표시된 실제 데이터 전송이 모두 서비스

곡선 위에 존재한다. 디바이스 A의 최대 지연은 84.70ms, B

는 143.85ms, C는 231.06ms로 식 (12)를 만족한다. 주어

진 가정사항 3가지를 모두 만족하므로 서비스가 가능하다.

앞에서 보았듯이 식 (10), (11), (12)를 만족하지 않는

경우 서비스가 불가능하다. 식 (10), (11)을 만족하지 않으

면 시간이 지남에 따라 지연 값이 증가하게 되며, 식 (12)를

만족하지 않으면 WBAN이 요구사항는 최대 지연값을초과한

다. 그러므로 제안하는 알고리즘은 반드시 가정 사항을 만족

해야 한다.

그림 6.a. 두개의디바이스가한개의 GTS 타임슬롯사용하는
경우

Fig. 6.a. Two Time Slots Allocation Used by
One Devices

그림 6.b. 두개의디바이스가두개의 GTS 타임슬롯사용하는
경우

Fig. 6.b. Two Time Slots Allocation Used by
Two Devices
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그림 6.c. 세개의디바이스가두개의 GTS 타임슬롯사용하는경우
Fig. 6.c. Three Time Slots Allocation Used by

Two Devices

그림 6.d. 세개의디바이스가세개의 GTS 타임슬롯사용하는
경우

Fig. 6.d. Three Time Slots Allocation Used by
Three Devices

그림 7.a. 두개의디바이스가한개의타임슬롯을사용하는
경우의서비스곡선

Fig. 7.a. The Service Curve of One Time Slots
Allocation Used by Two Devices

그림 7.b. 두개의디바이스가한개의타임슬롯을사용하는
경우의서비스곡선

Fig. 7.b. The Service Curve of Two Time Slots
Allocation Used by Two Devices

그림 7.c. 세개의디바이스가두개의타임슬롯을사용하는
경우의서비스곡선

Fig. 7.c. The Service Curve of Three Time Slots
Allocation Used by Two Devices

그림 7.d. 세개의디바이스가세개의타임슬롯을사용하는
경우의서비스곡선

Fig. 7.d. The Service Curve of Three Time Slots
Allocation Used by Three Devices

4. 제안하는 알고리즘

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 순서도는 그림 8과 같

다. 그림 8은 제안하는 알고리즘의 동작을 설명한 것으로 알

고리즘의 시작은 GTS 요청 명령어를 확인하는 것으로 시작

한다. 코디네이터는 Target Data Rate 서브 필드를 확인하

여 디바이스가 요청하는 GTS 타임 슬롯의 수를 확인한 후,

현재 네트워크를 구성하는 디바이스가 요청하는 전체 GTS

타임 슬롯의 수를 판단한다. 만약 필드의 값이 00이라면

IEEE 802.15.4의 방법으로 GTS를 할당하고, 그 외에 값이

면 WFQ 기반의 GTS 타임 슬롯 할당 알고리즘을 적용한다.
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그림 8. 제안하는알고리즘
Fig. 8. The Proposed Algorithm

다음은 전체 요청하는 슬롯 수에 맞게 WBAN 슈퍼프레임

을 가변적으로 조절한다. GTS 타임 슬롯이 23개로 증가하여

도 디바이스가 요청하는 GTS 개수보다 부족하다면 GTS 타

임 슬롯을 공유한다. 식 (10), (11), (12)를 만족하는 한도

내에서 GTS 타임 슬롯을 공유하여 부족 현상을 해결한다.

IV. 성능 평가

본 장에서는 WBAN 환경에서 주기적인 신호의 실시간 트

래픽 전송 요구 사항을 지닌 네트워크에 WFQ 기반의 GTS

타임 슬롯 할당 알고리즘을 사용할 경우 CFP 구간의 성능 평

가 결과를 보여 준다. 성능평가를 위해 할당하는 GTS 타임

슬롯 수에 대한 최대 지연과 평균 데이터 처리량을 수치해석

하였다. 성능평가 결과 제안하는 알고리즘이 의료용 센서의

요구사항을 충족시킬 수 있는지 확인하고, 기존에 연구된 라

운드 로빈 방법과 비교를 하였다. 두 방법을 비교하기 위하여

3개의 디바이스를 가정하였으며 디바이스의 평균도착률 및

가중치는 표 3과 같다. 디바이스의 수를 증가하여 23개의

GTS 슬롯을 사용하면 지연 값의 차이가 너무 크기 때문에 3

개의 고정된 디바이스를 타임 슬롯 최대 7개 까지 할당하는

경우를 비교하였다.

디바이스 평균도착률  sec 가중치 

A

B

C

5

3

1

3

2

1

표 3. 디바이스의평균도착률및가중치
Table 3. Average Arrival Rates and Weight of Devices

표 3은 디바이스 A, B, C의 평균 도착률과 가중치를 나타

낸다. 디바이스의 최대 지연은 버스트 사이즈와 밀접하게 관

련이 있으므로 수치해석 환경을  bits로 모두동일하

게 하였으며, 듀티 사이클은 1,  인 환경에서 성능을 비

교하였다. 인 경우 GTS 타임 슬롯 하나가 보

장하는 대역폭 는 4.69kbps이다.

제안하는 알고리즘은 3개의 디바이스에 가중치에 따라 다

른 수의 GTS 타임 슬롯의 할당하였고, 라운드 로빈을 적용한

방법은 모든디바이스에 동일한 GTS 타임 슬롯을 할당하였다.

1. GTS 전송 지연 분석

최대 지연을 구하기 위해서는 식 (10), (11), (12)를 모

두 만족해야 한다. 표 3의 조건에서 식 (10), (11)을 고려하

면 제안하는 알고리즘은 공유하는 슬롯이 3개 이상이여야 서

비스가 가능하고, 라운드 로빈을 적용한 방법은 4개 이상이여

야 서비스가 가능하다. 하지만 최대 지연만 비교하기 위해서

식 (12)만 고려하여 성능을 평가하였다. 그림 9는 공유 슬롯

의 개수에 변화에 대한 GTS 전송 지연을 보여준다.

그림 9. GTS 전송지연
Fig. 9. The Delay of GTS
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SO=0에서 비교하였으며 슬롯 개수가 증가할수록 지연

값이 감소함을 볼 수 있다. 제안하는 방식은 슬롯 3개부터 식

(10), (11)을 만족하지만 식 (12)는 만족하지 않는다. 공유

하는 슬롯이 4개 이상 되어야 최대 지연이 250ms보다 작아

진다. 라운드 로빈 방법은 공유 슬롯이 4개부터 식 (10),

(11)를 만족하고, 식 (12)는 5개 이상 되어야 만족한다. 또

한 동일한 슬롯 개수에서 비교하면 제안하는 알고리즘이 라운

드 로빈 방법에 비해 지연이 감소한다.

그림 10, 11은 SO 값에 변화에 대한 지연 변화를 보여준

다. 공유 슬롯이 6개일 경우는 제안하는 알고리즘과 라운드

로빈 방법이 전송하는 주기가 다르기 때문에 지연 값의 차이

가 크다. 하지만 7개의 공유 슬롯을 사용하는 경우 전체 데이

터를 전송하는데 걸리는 주기가 같기 때문에 유사한 모양의

곡선을 가진다. 두 경우 모두 제안한 알고리즘의 지연이 더

적음을 확인할 수 있다.
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그림 10. SO 값에대한지연변화(k=6)
Fig. 10. The delay changes of SO(k=6)
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그림 11. SO 값에대한지연변화(k=7)
Fig. 11. The delay changes of SO(k=7)

2. GTS 평균 데이터 처리량 분석

제안한 슈퍼프레임 구조에서 평균데이터 처리량을 구하기

위해서 식 (19)를 이용하였다. 한 개의 GTS 타임 슬롯에서

의 평균 도착률을 이용하여 전체 데이터 처리량을 구한 후,

평균 데이터 처리량을 구하였다. 앞에서 주어진 조건을 제안

하는 알고리즘과 라운드 로빈 방법을 이용하여 GTS를 할당

하였을 때의 평균 데이터 처리량을 구하여 비교하였다. 그림

12는 GTS 타임 슬롯 개수에 대한 GTS 평균 데이터 처리량

을 나타낸다.
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그림 12. GTS 평균데이터처리량
Fig. 12. The average data Throughput of GTS

SO=0에서 비교하였으며 슬롯 수가 증가함에 따라 처리

량도 증가한다. 제안하는 알고리즘은 3개의 디바이스가 6개

의 GTS 타임 슬롯을 요구하므로 공유하는 타임 슬롯의 개수

가 6개 이상이면 처리량이 동일하다. 디바이스가 요청하는 타

임 슬롯보다더많은 수의 타임 슬롯을 할당하면 GTS 대역이

낭비됨을 알 수 있다. 라운드 로빈 방법의 경우에는 공유하는

슬롯을 7개까지 증가하여도 처리량이 계속 증가한다. 라운드

로빈 방법은 모든디바이스에 동일한 슬롯을 할당하기 때문에

제안하는 알고리즘 보다 많은 수의 GTS 타임 슬롯을 요구하

기 때문이다. 라운드 로빈 방법은 가장 큰 평균 도착률을 가

지는 디바이스에 맞춰 동일한 개수의 GTS 타임 슬롯을 할당

하기 때문에 낮은 평균 도착률을 가지는 디바이스는 GTS 대

역을 낭비함을 알 수 있다. 그림 12에서 확인할 수 있듯이 동

일한 개수의 GTS 타임 슬롯에서 제안하는 알고리즘이 라운

드 로빈 방법에 비해 평균 데이터 처리량이 높으며, 낭비되는

대역이 적음을 확인할 수 있다. 그림 13은 SO 값에 대한 평

균 처리량의 변화이다.
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그림 13. SO 변화에대한평균데이터처리량의변화(k=7)
Fig. 13. The change of average data throughput of

SO(k=7)
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처리량이 약간 증가하였다가 SO 값이 증가하면서 작아진

다. 처리량이 감소하는 이유는 지연의 증가로설명할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 WBAN 네트워크를 구성하는 디바이스의

데이터 전송률에 따라 할당하는 GTS 타임 슬롯의 개수를 가

변적으로 조절하고, GTS 타임 슬롯이 부족하면 슬롯을 공유

하여 사용하여 모든 디바이스의 QoS를 보장하는 WFQ 기반

의 GTS 타임 슬롯 할당 알고리즘에 대해 제안하였다.

WBAN 환경에서는 기존의 센서네트워크 환경에 비하여 디바

이스들이 상이한 데이터 전송률을 요구하고, 데이터의 QoS가

중요시되기 때문에 GTS 타임 슬롯을 많이 필요로 한다.

WBAN 슈퍼프레임에서는 GTS 슬롯이 최대 23개까지 할당

가능 하지만 GTS를 요청하는 디바이스가 증가하면 QoS를

보장할 수 없는 문제가 발생한다. 이러한 문제점을 보완하면

서 최대 지연은 감소시킬 수 있었다.

성능 평가 결과 제안한 알고리즘을 적용하면 상이한 데이

터 전송률을 지원할 수 있다. 성능 평가에서 다른 방법과 비

교하기 위해 디바이스의 개수를 적게 하였다. 하지만 디바이

스의 개수가 증가할 경우 라운드 로빈 방법보다 제안한 알고

리즘이 요청하는 슬롯의 수가 적기 때문에 동일한 GTS 타임

슬롯의 개수로 지원할 수 있는 디바이스의 개수가 증가한다.

WSN에서 연구된 라운드 로빈 방법과 비교하면 동일한 슬

롯 수에서 지연은 감소하였으며, 같은 개수의 디바이스를 지

원하는데 상대적으로 적은 수의 GTS 타임 슬롯으로 서비스

를 지원할 수 있다. 지연 값이 감소하는 이유로는 데이터 전

송률에 따라 슬롯 수를 다르게 할당하므로 전체 요청하는 타

임 슬롯의 수가 감소하기 때문이다. 또한 라운드 로빈 방법으

로는 슬롯의 개수를 증가하여야 디바이스의 보장대역폭이 증

가하지만 제안하는 알고리즘은 가중치의 변화를 줌으로써 보

장대역폭을 가변적으로 변화할 수 있다.

평균 데이터 처리량을 분석한 결과 라운드 로빈 방법보다

높은 데이터 처리량을확인할 수 있었다. 데이터 처리량이 높

은 이유로는 라운드 로빈 방법보다 데이터를 전송하는데필요

한 주기가 짧기 때문이다. 라운드 로빈 방법은 가장 큰 데이

터 전송률을 가지는 디바이스와 동일하게 슬롯을 할당하기 때

문에 전송 주기가 길어지게 되고, 낭비되는 대역폭이 증가한

다. 결과적으로 제안하는 WFQ 기반의 GTS 할당 알고리즘

을 사용하여더많은 수의 디바이스의 QoS를 보장할 수 있으

며 WBAN 응용 서비스의 요구사항을 만족할 수 있다. 하지

만 시스템이 복잡해지고 고려해야할 사항이 증가한다.

향후연구 과제로 GTS 전체를 공유하는것이 아니라 요청

된 GTS 타임 슬롯 개수에 근거하여 효율적으로 공유 슬롯의

개수를 구하는 알고리즘에 대한 연구와 현실을 고려한 SO 값

의 설정, CAP 구간의 QoS보장 방안 등이 이루어져야 할 것

이다.
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