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요 약

지그비 네트워크는 비콘 전송 방식을 사용하는 경우 지그비 기기들은 코디네이터의 전송 범위 제약을 받고, 비

콘 전송 방식을 사용하지 않는 경우는 지그비 기기들이 특정 시간에만 동작하고 나머지는 sleep 모드로 전환하는

에너지 절약 방법을 적용하기 쉽지 않다. 본 논문에서는 비콘 전송 방식을 사용하지 않고 특정 전송 시간을 지정해

주는 활성화 슬롯할당 방법을 제안한다. 지그비의 분산 주소 할당 기법을 기반으로 하며 코디네이터의 전송범위 제

약을 받지 않아 확장성을 지원해준다. 본 논문에서는 활성화 슬롯의 구조와 활성화 슬롯을 할당해주는 순서에 대해

설명하고 이를 지그비 기기들의 동작 방식에 대해 기술한다. 모의실험을 통하여 제안한 방식을 검증하고 성능 평가

를 보인다. 제안 방안은 산업 자동화와 환경 감시 등의 큰 규모의 네트워크에 유용하게 활용될 수 있다.
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Abstract

When ZigBee network supports beacon transmission mechanism, ZigBee devices have the

restriction of the transmission range from the coordinator. On the contrary, when it does not support

beacon transmission, it is not easy to save the energy through turning into sleep mode. This paper

proposes active slot allocation method that allocates a transmission time and does not use the beacon

transmission mechanism. It is based on the ZigBee's distributed address assignment mechanism and

supports the scalability. This paper explains the active slot structure and the allocation order and

describes the operation of ZigBee devices. We verify the proposed mechanism through the simulation

and show the performance evaluation. It can be useful on the industrial automation and the

environmental surveillance.
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Ⅰ. 서 론

지그비(ZigBee) [1] 네트워크는 저전력과 저비용을 목표

로 하는 근거리 무선 통신 기술 중의 하나로서 지그비 연합

(ZigBee Alliance)에 의해 제정되었다. IEEE 802.15.4

[2] 표준의 물리 계층과 MAC (Medium Access Control)

계층과 그 상위 계층으로 네트워크, 응용지원과 응용 계층으

로 구성된다. 2.4GHz 대역에서 16개의 채널, 915MHz 대

역에서 10개의 채널과 868MHz 대역에서 1개의 채널을 사

용하도록 되어 있는데, 나라별로 선택해서 사용하는 대역이

다르나, 2.4GHz 대역은 전 세계적으로 사용한다. 지그비 네

트워크는 홈 네트워크, 빌딩 자동화, 산업 자동화, 물류 자동

화, 환경 감시, 동물 관리 등의 광범위하게 적용될 수 있으며,

현재 홈 네트워크와 물류 자동화 등에 실질적인 적용이 활발

해지고 있다.

지그비 네트워크는 일반적으로 하나의 코디네이터

(Coordinator) 다수의 지그비 기기들로 구성된다. 지그비

기기들은 다시 라우팅 기능이 있는 지그비 라우터와 라우팅

기능이 없는 지그지 엔드 디바이스로 구분할 수 있다. MAC

방식은 Non-Slotted CSMA(Carrier Sense Multiple

Access)와 Slotted CSMA 기반의 통신으로 구분된다.

Slotted CSMA는 지그비 기기들간의 동기를 맞추고 에너지

를 절약할 수 있는 Sleep 모드를 지원한다.

Slotted CSMA에서는 네트워크 코디네이터가 예정된 간

격으로 슈퍼프레임 비콘을 송신한다. 비콘 프레임 간격은 최

소 15ms 에서 최대 245 초가 되며 첫 번째 비콘을 포함하여

다음 비콘 수신 직전의 시간까지로 하나의 BI(Beacon

Interval)를 구성한다. 이는 활성화 구간(Active Period)와

비활성화 구간(Inactive Period)로 나뉘며, 활성화 구간은

CAP(Contention Access Period)와 CFP(Contention

free period)로 다시 세분화 된다. CAP는 네트워크기기가

CSMA-CA 기반의 경쟁을 하는 구간이며 대부분의 네트워크

기기간의 통신은 이 부분에서 일어난다. CFP는 경쟁 없이 다

른 기기에 접근이 가능하다. 그러나, 이러한 비콘에 의존한

방식은 전체 네트워크의 정확한 동기화가 필요하며 기기 수가

많아졌을 때 복잡도가 증가하여 확장성에 문제가 생길 소지가

있다.

본 논문에서는 확장성을 지원하고 전송 시간을 할당해주어

기기들의 수명을 연장시킬 수 있는 방법에 대해서 연구한다.

이를 위해 비콘 전송에 의존하지 않으며 전송 시간을 각 지그

비 기기에 할당해 줄 수 있는 방법을 제안한다. 지그비의 주

소 할당 기법인 분산주소 할당 기법 (DAAM, Distributed

Address Assignment Mechanism)을 이용하여 주소가 할

당될 때, 전송 시간을 할당해 주어 이 전송 시간이외의 시간

은 sleep 모드로 전환하여 에너지를 절약한다. 또한, 비콘 전

송 방식을 사용하지 않기에, 코디네이터의 전송 범위에 제한

을 받지 않는 확장성을 지원한다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2장에서

는 관련 연구에 대해서 서술하며, 3장에서는 지그비 네트워크

의 분산주소 할당 기법을 소개한다. 4장에서는 제안 방법에

대해 설명하고 5장에서는 성능 평가 결과를 보인다. 끝으로 6

장에서 결론과 향후 연구 방향에 대해 서술한다.

II. 관련 연구

기존의 지그비 네트워크에서의 Slotted CSMA 방식을 통

하여 각 노드에게 전송할 시간을 할당해 줄 수 있다. 그러나

이러한 방식은 확장성에서 문제를 가진다. 코디네이터는 비콘

을 전송함으로서 전송 시간을 다른 노드들에게 알린다. 그림

1에서와 같이 코디네이터의 전송 범위가 한정적이므로 전체

노드들에게 이러한 시간을 알릴 수 없는 문제를 가진다. 이를

위해 각 기기들이 자식 노드들을 위해 각자 비콘을 전송한다

면 비콘과 슈퍼프레임이 충돌하는 심각한 문제가 발생할 수

있다. 이러한 문제를 해결하고자 IEEE 802.15.4b [3] 표준

에서는 부모 기기의 비활성화 구간에 자식 기기의 비콘을 전

송하는 방법을 채택하였다. 이 방식은 상위 기기가 하위 기기

에게 데이터를 전송할 때는 슈퍼프레임 시간 안에 전송이 가

능하지만 하위 기기가 코디네이터와 같은 상위 기기에게 데이

터를 전송할 때에는 전송 지연의 문제를 발생시킨다. n개의

홉(hop) 위에 있는 기기에게 데이터를 전송할 때는 (n-1)개

의 슈퍼프레임 만큼의 시간의 지연이 발생한다.

그림 1. 지그비네트워크구조의예
Figure 1. An Example of ZigBee Network Structure
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WiBEEM[4] 방식은 모든 지그비 기기들이 비콘을 송신

하는 구간을 정의하고 이를 제어해 줌으로써, 비콘의 충돌과

전송 시간 지연의 문제를 해결하였다. 그러나 이러한 비콘에

의존한 방식은 전체 네트워크의 정확한 동기화가 필요하며 기

기 수가 많아졌을 때 복잡도가 증가하여 확장성에 문제가 생

길 소지가 있다.

지그비 네트워크에서는 시간 동기화가 중요하다. 에너지를

절약하기 위해서 전송하는 기기와 수신하는 기기가 같은 시간

에 sleep 모드에서 전환하기 위함이다. 이에 대한 연구들

[5-7]이 진행되었으나, 효율적인 전송 시간 할당 방법에 자

체에 대한 연구가 아닌 동기화 자체에 대한 연구들이다. 본

연구에서 활용하는 지그비의 분산 주소 할당 기법에 관한 연

구들[8-9]도 수행되었다. 이 연구들은 주소 할당 기법의 효

율성을 높이기 위해 주소 할당 방법을 수정 제안하는 연구들

이다. 본 연구에서는 주소 할당 기법을 전송 시간 할당에 이

용한다. 전송 시간 할당[10]에 대한 연구도 있었으나, 이 연

구에서는 전송 시간 할당을 위해 비콘 전송 시간을 조절하고

멀티 홉 등의 확장성을 고려하지는 않았다.

본 논문에서는 지그비(ZigBee) 네트워크의 장시간 운용을

위해 데이터를 송수신하는 지그비 기기들 간에 데이터를 전송

하는 시간을 지정해주는 전송 시간 할당 방법에 대해 연구한

다. 전송 시간 할당을 위해서 지그비의 분산 주소 할당 기법

을 이용한다. 이 방법을 통하여 지그비 네트워크의 멀티 홉을

지원하여 네트워크 확장성을 지원한다.

비콘 전송 방식을 사용하지 않음으로써 많은 지그비 기기

들이 네트워크를 형성할 때에도 복잡도를 증가시키지 않으며

전송 시간을 각 기기들에게 할당해주어 에너지 소비를 절약시

켜 배터리 기반으로 동작하는 기기들의 동작 수명을 최대한

연장시키는데 본 연구의 의의가 있다. 본 연구에서의 제안하

는 전송 시간 할당 방식은 산업 자동화, 환경 감시와 대형 건

축물 관리 등의 큰 규모의 네트워크에 지그비 네트워크를 설

치하는데 유용하게 활용될 수 있다.

III. 분산 주소 할당 기법

전송 시간 할당을 위하여 지그비 네트워크의 분산 주소 할

당 기법을 활용한다. 지그비 기기가 새롭게 지그비 네트워크

에 참여할 때 이 노드의 부모노드가 정해진 식에 따라 16 비

트 주소를 부여한다. 지그비 표준에서는 이를 위해 다음과 같

은 Cskip 식을 정의하였다.

Cskip(d) =

(1+Cm-Rm-Cm*Rm(Lm-d-1))/(1-Rm) ········· (1)

- Cm: 최대자식의 개수

- Lm: 네트워크 Tree 의 최대 깊이

- Rm: 자식으로 가질 수 있는 최대 ZigBee 라우터 개수

- d: 현재 노드의 깊이,

- Cskip(d): 깊이 d 노드가 가질 수 있는 주소의 부분

블록크기

식1을 활용하여 Cskip(d)를 계산하여 주소 할당에 사용

한다. 코디네이터의 주소는 0으로 할당한다. 지그비 라우터들

이 새로이 네트워크에 조인하는 경우에 주소를 할당해주는 노

드는 부모가 되고, 주소를 할당 받는 라우터는 자식의 관계가

되며, 첫 번째 자식은 부모 주소에 1을 더하여 할당하여 주

고, 두 번째 이상의 자식은 바로 전 할당하여 준 주소에

Cskip(d)만큼의 더하여 할당하여 준다. 이러한 결과의 예를

그림 2에 보인다. 자식을 가질 수 없는 지그비 엔드 디바이스

까지 고려한 경우는 식(2)와 같이 지정하여 준다. 자식 중에

일부분만이 지그비 라우터가 되는 경우로써 Cm - Rm >= 0

인경우에 적용된다.

그림 2. Cskip을활용한분산주소할당의예
Figure 2. An Example of Distributed Address Assignment

using Cskip

An =Aparent + Cskip(d) * Rm + n

( 1 <= n <= (Cm - Rm) ) ························· (2)

- n : n번째 지그비 엔드 디바이스

(각 부모 입장에서의 순서)

본 연구에서 제안하는 방식에서는 이렇게 주소를 할당해주

는 시간에 전송 시간도 할당해 준다. 기기들이 활성화 되는

시간을 활성화 슬롯 (Active Slot)이라고 정의하고 활성화
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슬롯을 주소를 할당해 줄때 동시에 각 기기에 할당해주며, 이

를 할당해준 부모 노드는 할당해준 슬롯 시각을 기억하여 자

식 노드가 활성화되는 시간에 동시에 활성화 된다. 예를 들자

면, 주소 순서대로 활성화 슬롯을 할당해 줄 때, 그림 2에서

와 같을 때는 코디네이터는 1, 22, 43과 64 번째 활성화 슬

롯 시간에 자식 노들들과 송수신을 위하여 활성화 되며, R1

지그비 기기는 1번째 활성화 슬롯 시간, R2 지그비 기기는

22번째 활성화 슬롯 시간, R3 지그비 기기는 43번째 활성화

슬롯 시간, R4 지그비 기기는 64번째 활성화 시간에 코디네

이터와의 통신을 위하여 활성화 된다. 하위 노드들도 이와 같

은 방식으로 활성화 된다.

IV. 제안 기법

지그비 네트워크에서는 코디네이터가 작동을 시작하면서

주소를 0으로 설정하고, 새로이 조인하는 노드가 네트워크에

조인하는 경우 이를 Cskip을 이용하여 주소를 할당한다. 이

렇게 네트워크에 조인되어 있는 지그비 라우터에 다른 지그비

기기가 조인을 원하는 경우 위의 방법이 반복된다. 제안하는

기법은 주소를 할당하는 동시에 활성화 슬롯의 순서 또한 할

당하여 준다. 활성화 슬롯의 순서 번호는 1부터 식 3과 같이

최대 할당 할 수 있는 숫자, Sm이 있으며, 활성화 슬롯의 순

서는 주소의 순서와 같다고 가정하고, 할당 순서에 대해서는

뒤에서 더 자세히 설명한다.

    
  

 

  

    

························· (3)

설명을 위하여 그림 3과 같은 위상을 가정한다. Cm = 3,

Rm = 3, Lm = 2로 하였고, 가능한 모든 지그비 기기가 조

인을 요청한다. 활성화 슬롯이 할당된 예를 그림 4에 보인다.

초기화 시간에는 각 지그비 기기가 조인을 요청하고 이에 따

라 주소를 할당받는 동시에 활성화 슬롯도 할당받는다. 초기

화 시간이 지난 후엔 sleep 모드에 들어가 있다가, 자식 노드

가 할당받은 활성화 슬롯 시간과 부모 노드가 같은 시간에깨

어나서 서로 필요한 전송을 한다. 즉, 부모 노드는 할당해준

활성화 슬롯 순서에 대한 정보도 저장해두어야 한다. 그림 4

에서의 예를 보면 주소 1을 가진 지그비 기기가 1번째 활성화

슬롯을, 주소 5를 가진 지그비 기기가 5번째 활성화 슬롯을,

주소 9를 가진 지그비 기기가 9번째 활성화 슬롯을 할당받는

다. 할당 받은 활성화 슬롯 시간에 이 기기들이 깨어나는 동

시에 0번 지그비 기기인 코디네이터도깨어난다. 다른 지그비

기기들도 부모 자식 간에 같은 활성화 슬롯 시간에 깨어나어

필요한 전송을 하게 된다. 그 이후에 비활성화 시간을 거쳐

다시 활성화 슬롯 시간에 깨어나는 것을 반복한다.

그림 3. 가정한지그비네트워크위상 (Cm=3, Rm=3, Lm=2)
Figure 3. An Assumed ZigBee Network Topology(Cm=3,

Rm=3, Lm=2)

활성화 슬롯은 그림 5와 같은 구조를 가진다. 시간 동기화

구간은 두 개의 지그비 기기가 서로의 시간을 재동기화시켜

다음에깨어나는 시간과 전송하는 시간을 정확하게 만드는 구

간이다. 본 논문에서는 기기간에 시간 동기화가 잘 동작한다

고 가정하므로 이 구간은 없는 것으로 가정한다. 전송 구간은

두 구간으로 나뉜다. 부모 기기와 자식 기기가 동시에 깨어나

므로, 두기기 중 어느기기에 전송할패킷이 있는지 알 수 없

으므로 부모 기기에서 자식 노드로 전송하는 구간과 자식 기

기에서 부모 기기로 전송하는 구간을 나누도록 한다. 본 논문

에서는 각각의 구간을 하나의 패킷을 전송할 수 있는 시간으

로 가정한다. 전송할 패킷이 큐에 많은 경우는 하나의 패킷을

전송하고 다음의 패킷은 다음 활성화 시간에 전송하도록 한

다. 이로 인해 전송 지연 시간이 발생할 수 있다. 이러한점은

목표로 하는 시스템에따라 비활성화 구간을 지정해주어 전송

지연 시간을 조절해야 한다. 즉, 전송 지연 시간이 짧아야하

고패킷이 많이 생성되는 시스템은 에너지 효율성이떨어지더

라도 비활성화 구간을 짧게 해주어야 하고, 그 반대의 경우는

비활성화 구간을 길게 해주어야 한다.
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그림 4. 할당된슬롯의예
Figure 4. An example of Allocated Slot

그림 5. 활성화슬롯구조
Figure 5. Active time slot structure

부모 기기와 자식 기기간에패킷이 전송할패킷이 없을 경

우도 있다. 이러한 경우는 전송할 쪽의 기기는 다음 구간까지

sleep 모드로 전환하여 에너지를 절약할 수 있으나, 이러한

경우는패킷의 수신을 기다리는 기기쪽에서는 계속대기상태

로 가는 경우가 발생 할 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 두

전송 구간을 다시 전송을 요청을 하는 구간과 실제 전송을 하

는 구간으로 나눌 수 있다. 본 논문의 성능 평가에서는 그림

5와 같이 요청을 하는 구간을 따로 두지 않는다.

앞서 설명한 바와 같이, 새로운 지그비 기기가 부모 기기

에 네트워크에 조인을 요청하는 경우에 주소 할당과 같이 활

성화 슬롯 번호를 부여 받는다. 이 경우에 지그비 기기는 초

기화종료시간도 같이 자식 기기에게 알려주어 첫 활성화 시

간을 계산할 수 있도록 해준다. 초기화 종료시간은 코디네이

터가 처음에 설정하여 자식 기기들에게 알려주며, 부모가 되

는 기기들이 자식 기기들에게 알려주어 전파되도록 한다. 자

식 기기는 전송 받은 정보를 이용하여 (초기화 종료 시간(It)

- 현재 시간(t)) + (활성화 슬롯 번호(Na) - 1) * 활성화 슬

롯 시간(Ta) 시간 후에 깨어나도록 타이머를 설정하고 sleep

모드로 전환한다. 타이머에 의해서 깨어나고 필요한 패킷 전

송을 마친 후에는 주기적으로 깨어나도록 타이머를 설정하고

sleep 모드로 전환한다. 주기적인 시간은 활성화 슬롯 전체

번호 (Sm) * 활성화 슬롯 시간(Ta) + 비활성화시간(Ts)으

로 계산한다. 이를 다음 식 4로 표현하였다. 자식 기기가 부

모 기기로 받아야 하는 것은 주소와 활성화 슬롯 번호이고,

Cm, Rm, Lm, Ta, Ts와 It와 같은 시스템 패러미터는 코디

네이터로부터 전파될 수도 있고, 모든 기기에 시스템 구축시

에 부여해줄 수도 있다. 본 논문에서는 미리 부여해주는것을

가정한다.

T = It - t+(Na-1)* Ta : 최초 sleep 시간 ·········· (4)

Sm*Ta+Ts : 주기적 sleep 시간

그림 6. 패킷이전송되는순서
Figure 6. An order of packet transmission

지금까지 활성화 슬롯 번호는 주소와 같다고 가정하였다.

활성화 슬롯 번호를 할당해 주는 방식에따라패킷의 전송 지

연 시간에 영향을 줄 수 있다. 간단한 예를 그림 6에 보인다.

설명의편의를 위해 초기화 시간과 비활성화 시간은 생략하였

다. 주소 0을 가진 코디네이터에서 기기들에게패킷을 전송하

는 경우에는, 그림 6과 같이 활성화 슬롯 번호와 주소가 같은

경우가 적당할 수 있다. 즉 하나의 코디네이터에서 전송한 패

킷이 각 지그비 기기를 거치면서 모든 기기에 하나의 활성화

슬롯 구간 내에 전송이 가능하다. 반면, 각 지그비 기기들이

코디네이터로 데이터를 전송하려는 경우는, 그림 6에서와 같

이 12번 지그비 기기가 코디네이터로 패킷을 전송하려는 경

우 최소두번의 활성화 슬롯 구간을 거쳐야가능하다. 즉, 패

킷 전송 지연 시간의 증가를 초래한다. 각 지그비 기기들의

정보를 수집하려는 네트워크 시스템의 경우에는 활성화 슬롯
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의 할당 순서가 주소와 반대로 할당되어야 적당할 수 있다.

예를 들면, 활성화 슬롯 번호(Na) = 최대 활성화 슬롯 번호

(Sm) - 할당된 주소 + 1와 같이 할당할 수 있다. 본 논문에

서는 활성화 슬롯 번호 할당 방식을 오름차순과 내림차순의

두 가지 방식을 가정하였으나, 시스템 엔지니어의 결정에 따

라 보다 다양한 방식을 설정할 수 있다. 예를 들면, 시스템이

코디네이터에서패킷을 전송하고 수집하는두가지 목표가 있

는 경우는 최대 활성화 슬롯 번호 내의 랜덤한 번호 할당을

설정할 수 있다.

앞서 언급한 시간 동기화 구간은 매 활성화 슬롯 구간 마

다 시간 동기화 프로토콜 사용하여 각 기기간의 시간을 동기

화시킬 수 있으나, 시스템의 효율성을 위해서는 몇 번

(Nsync)의 활성화 구간마다 시간 동기화 프로토콜을 동작시

킬 수도 있다. 또한, 본 논문에서와 같이 시간 동기화 구간을

사용하지 않을 경우는 전송에 실패한 지그비 기기는 sleep 모

드로 전환하지 않고 계속 전송을 시도하여 전송을 성공한 시

점에서 활성화 슬롯 시간에 맞추어 시간을 동기화시킨 후에

sleep 모드로 전환하는 방식을 사용할 수 있다.

초기화 시간 이후에 네트워크에 조인하려는 지그비 기기가

있거나, 오류로 인해 패킷 전송이 실패하였으나 빠르게 재전

송하려는 기기를 위하여 활성화 슬롯 구간에 몇 개(Ncom)의

공용 활성화 슬롯을 할당하여 모든 기기들이 동시에깨어나도

록 할 수도 있다. 즉, Sm + Ncom 만큼의 활성화 슬롯을 할

당하고 Sm 활성화 슬롯 시간 이후에 Ncom의 활성화 슬롯

시간만큼 모든 지그비 기기들이 깨어나도록 한다. 이 또한,

시스템의 효율성을 위하여몇번의 활성화 구간마다만 사용할

수 있다.

V. 성능 평가

제안한 기법의 동작의 정확성과 성능 평가를 위하여 모의

실험을 수행하였다. 초기화 시간 이후에는 새로운 기기들의

조인 요청이 없고 시간 동기화는항상잘유지되고 여러 기기

들이 오류 없이 잘 전송한다고 가정하였다. C 언어를 이용하

여 시뮬레이터를 event-driven 방식으로 구현하였다. 표 1

에서 모의실험 패러미터를 보였다. 13개의 지그비 기기를 사

용하였으며 Cm = 3, Rm = 3, Lm = 2를 사용하였다. 각

기기들은마지막깊이에 있는 기기를 제외하고는 가능한 모든

자식을 다 가지도록 하였다. 모의실험의 편의상, 위상은 미리

지정하고 부모 자식 간의 관계를 지정하였다. 따라서 초기화

시간은 모의실험에서 필요하지 않는다,

코디네이터에서 모든 지그비 기기로패킷을 전송하는 경우

와 지그비 기기들이 코디네이터로 전송하는 경우를 실험하였

으며 각각에 대해서 활성화 슬롯 할당 방식을 오름차순과 내

림차순의 경우를 실험하였다. 코디네이터에서 지그비 기기로

패킷을 전송하는 경우는 생성된 패킷이 모든 자식 기기에 복

사되어 전송된 후 큐에서 삭제하도록 하였다. 지그비 기기에

서 코디네이터로 전송하는 경우는 복사하는 경우 없이 생성된

패킷이 전송되도록 하였다. 지그비 기기에서 코디네이터로 전

송하는 경우는 가장 깊이가 깊은 기기들(leaf 기기)만 패킷을

발생시키며 라우터 역할을 하는 기기들은 패킷을 발생시키지

않는다. 패킷은 100 byte가 생성되도록 하였으며 트래픽 타

입은 CBR(Constant Bit Rate)과 Poisson 분포의 두 가지

를 사용하였다.

표 1. 모의실험패러미터
Table 1. Simulation Parameter

모의실험패러미터 값

최대자식기기개수 (Cm) 3

최대지그비라우터개수 (Rm) 3

최대네트워크깊이 (Lm) 2

비활성화시간 (Ts) 0.76 sec

활성화슬롯시간 (Ta) 0.02 sec

활성화슬롯할당방식
오름차순,

내림차순

패킷크기 100 bytes

트래픽 source type CBR, Poisson

CBR interval 4.0 sec

Poisson λ 0.25 / sec

모의실험시간 100000 sec

표 2. CBR 트래픽생성인경우의결과값
Table 2. Result in the case of CBR traffic generation

경우
평균전송

지연시간

평균큐

크기

최대큐

크기

코디네이터->기기,

오름차순할당
0.125 1.000 1

코디네이터->기기,

내림차순할당
1.552 1.000 1

기기->코디네이터,

오름차순할당
1.975 1.462 3

기기->코디네이터,

오름차순할당
1.055 1.462 3
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표 3. Poisson 트래픽생성인경우의결과값
Table 3. Result in the case of Poisson traffic generation

경우
평균전송

지연시간

평균큐

크기

최대큐

크기

코디네이터->기기,

오름차순할당
0.294 1.308 5

코디네이터->기기,

내림차순할당
1.723 1.308 5

기기->코디네이터,

오름차순할당
2.447 7.462 18

기기->코디네이터,

오름차순할당
1.531 7.538 19

표 2에서는 CBR 트래픽 생성인 경우의 평균 전송 지연

시간, 평균 큐 크기와 최대 평균 큐 크기를 보인다. 코디네이

터에서 기기들로패킷을 전송하는 경우는 활성화 슬롯을오름

차순으로, 기기들에서 코디네이터로 패킷을 전송하는 경우는

활성화 슬롯을 내림차순으로 할당하는것이더나은 결과임을

알 수 있다. 기기들에서 코디네이터로 전송하는 경우는 지그

비 라우터 기기에 leaf 기기에서 생성된 패킷이 큐잉되기에

패킷 큐가 증가하고 이에따라, 평균 전송 지연시간도 증가된

다. 이러한 결과를 통하여 제안 방안의 동작 방식을 검증할

수 있었다. 이러한 CBR 트래픽 생성을 통하여 최소 전송 지

연시간과 큐 크기 또한 확인할 수 있었다.

표 3에서는 poisson 트래픽 생성의 경우의 결과를 보인

다. 오름차순 할당이 유리한 경우와 내림차순 할당이 유리한

경우가 같음을 확인할 수 있다. 순간적으로 많은 패킷이 생성

될 수 있기에큐의 크기가 CBR 트래픽생성의 경우보다 증가

된다. 이에 따라 전송 지연 시간도 증가된다. 최대 큐 크기는

모의실험을 반복할수록 더 큰 크기도 가능하다. 여기서의 결

과는 보통의 경우를 보였다.

그림 7에서는 poisson 트래픽 생성률 변화에 따른 평균

전송 지연 시간과 평균 큐 크기를 보인다. 생성률 증가에 따

른 평균 전송 지연시간과 큐 크기가 증가하는 당연한 결과를

볼 수 있다. 여기서 살펴 볼 점은 비활성화 시간 (Ts)와 같은

시스템 파라미터를 결정할 때 예측 되는 패킷 생성률을 참조

해야 한다는 점이다. 즉, 평균 전송 지연 시간의 감소를 위해

서는 Ts를 감소시켜야 한다. 그림에서의 예를 보면, 요구 되

는 평균 전송 지연 시간이 1초라면 생성률이 0.2까지는 괜찮

지만, 0.25인 경우는 Ts를 감소시켜야 한다. 물론 Ts의 감소

는 지그비 기기가 깨어 있는 시간의 증가를 초래하며 에너지

감소의 요구를 충족시킬 수 없다. 이러한 시스템 특성을파악

하여 시스템 파라미터 결정 및 시스템의 올바른 동작 유무를

미리 파악할 수 있다.

그림 7. Poisson 전송률에의한결과
Figure 7. A Result in terms of Poisson rate

VI. 결 론

본 논문에서는 분산주소 할당 기법을 이용한 활성화 슬롯

할당 방법에 대해 제안하였다. 할당된 시간 이외에는 sleep

모드로 전환하여 지그비(ZigBee) 네트워크의 장시간 운용을

가능하게 하며, 비콘 전송 방식을 사용하지 않기에 코디네이

터의 전송 범위 제약을 받지 않아 확장성을 지원한다. 제안

방안에 대하여 활성화 슬롯의 구조와 활성화 슬롯을 할당해주

는 순서에 대해 설명하고 이를 지그비 기기들의 동작 방식에

대해 기술하였다. 모의실험을 통하여 제안한 방식을 검증하고

성능 평가를 보였다.

향후 보다 랜덤한 환경에서의 성능 평가를 수행할 것이고,

현재는 하나의시점에 하나의 활성화 슬롯만을 사용하는데, 더

빠른전송을위하여여러개의활성화슬롯을동시에사용하기

위해서 다중 채널까지 할당해주는 연구를 진행할 계획이다.
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