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Abstract

In this paper, we propose a hexagon model-based efficient beacon frame scheduling approach for 

wireless sensor networks. The existing beacon frame scheduling approaches use a lot of slots and 

subslots for the beacon frame scheduling. Thus, the data from source nodes are not efficiently 

delivered to a sink node. Also in case a sink node needs to broadcast a beacon frame to the nodes 

in the network, delivering the beacon frame to the network nodes is not efficient as well. Thus, to 

solve the problem, we use a hexagon model to find the number of slots and subslots for the beacon 

frame scheduling. By using them for the beacon frame scheduling, the proposed approach performs 

better than other approaches in terms of the data transmission delay, the number of received data, 

the beacon transmission delay and the number of relaying the beacon frames.
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I. Introduction

무선 센서네트워크는 저전력으로 운용되고 무선 통신이 가

능한 센서 노드들로 구성되며 일반적으로 센서 노드는 주변 환

경에 대해서 모니터링한 결과를 무선 통신을 통해서 싱크 노드

에게 전송한다. 특히 무선 센서네트워크는 환경 모니터링[1], 

헬스케어[2-3], 감시(Surveillance)[4-6] 그리고 군사분야

[7-8] 등에 많이 응용된다. 그러나 센서 네트워크 전역에 걸쳐

서 노드들로부터 데이터가 수집되며 또한 많은 데이터가 싱크 

노드로 전송되는 경우에는 효율적인 전송 기법이 필요하다. 그

래서 노드의 Active/Sleep 기간(Period)에 대한 정보를 포함하

는 비콘 프레임(Beacon Frame)을 이웃 노드들에게 전송하여 

데이터 전송을 위한 노드들 간에 동기화(Synchronization)를 

하고 이러한 동기화를 통하여 노드들 간에 효율적이고 안전한 

비콘 프레임 전송을 가능하게 하는 비콘 프레임 전송 스케줄링 

기법들[9-16]이 제안이 되었다.

스케줄링 기법들[9-13]은 수신자(Receiver) 노드가 전송을 

주도하는 스케줄링 기법들이며 이 기법들에서는 수신자 노드가 

준비가 되면 송신자(Sender) 노드에게 수신자 노드의 비콘 프

레임을 전송하고 비콘 프레임을 받은 송신자 노드들은 데이터

를 수신자 노드에게 전송한다. 특히 기법 BSR[13]은 클러스터 

트리(Cluster Tree)에 기반한 비콘 스케줄링 기법으로 다른 스

캐줄링 기법들에 비해서 싱크에 도달하는 데이터 전송 시간

(Delay)을 개선한 기법이다. 그러나 이 기법에서는 센서 노드

들로 구성된 클러스터 트리의 각 레벨(Level)의 노드들이 전송

을 위해서 필요로 하는 적절한 전송 시간대의 개수를 고려하지 

않으며 또한 동시에 전송이 가능한 최소 레벨 간격에 대한 고

려가 없다. 따라서 이로 인해서 전송을 위한 슬롯(Slot)의 수와 

한 슬롯 안에 필요한 서브슬롯(Subslot)의 수를 많이 구성을 하

여 사용하므로 소스 노드에서 싱크 노드로의 데이터 전송에 걸

리는 시간이 길다. 또한 BSR[13]은 네트워크 노드들의 동기화

를 위해서 싱크 노드가 비콘 프레임을 네트워크 노드들에게 전

송을 하는 경우에 효율적이지 않아서 네트워크 노드들이 비콘 

프레임을 전송받는 데 걸리는 시간이 길다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점들을 개선하기 위한 기

법을 제안한다. 제안 기법은 헥사곤(Hexagon) 모델에 기반하

여 클러스터 트리 노드들의 전송에 사용되는 슬롯 수과 서브슬

롯의 수를 구하고 이를 바탕으로 비콘 프레임 전송 스케줄링을  
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한다. 우선 비콘 프레임 전송 스케줄링은 여러 개의 비콘 사이

클 (Beacon Cycle)을 이용하여 구성하며 기본적으로 하나의 

비콘 사이클은 여러 개의 슬롯으로 구성되어 있고 각 슬롯은 

여러 개의 서브슬롯으로 이루어져 있다. 본 기법은 BSR[13] 

기법과 같이 클러스터 트리의 각 레벨마다 하나의 슬롯을 지정

한다. 그러나 슬롯 지정에 있어서 일정한 거리를 두고 충돌 없

이 전송이 가능한 레벨들은 슬롯 지정에 있어서 같은 슬롯을 

지정하여 전송에 이용하는 것이 가능하다. 따라서 헥사곤

(Hexagon) 모델에 기반하여 같은 슬롯을 이용하여 전송이 가

능한 레벨들과 전송 충돌을 피하기 위해서 서로 다른 슬롯을 

사용해야 하는 레벨들을 구분하여 클러스터 트리의 모든 레벨

에 슬롯을 지정하기 위해 필요한 슬롯의 수를 구한다. 또한 하

나의 슬롯은 여러 개의 서브슬롯들으로 구성되어 있으며 각 레

벨에 해당되는 노드들은 지정된 슬롯의 서브슬롯들을 이용하여 

전송을 한다. 따라서 같은 레벨 노드들 중에서 같은 서브슬롯을 

사용하여 전송이 가능한 노드들과 충돌로 인하여 다른 서브슬

롯을 사용하여 전송해야 할 노드들을 헥사곤 모델을 기반으로 

구분하여 레벨의 노드들의 전송을 위해서 필요한 서브슬롯의 

수를 구한다. 즉 헥사곤 모델에 기반하여 구해진 슬롯의 수와 

서브슬롯 수를 이용하여 비콘 프레임 전송 스케줄링을 한다. 본 

기법은 효율적인 슬롯과 서브슬롯 수를 이용하여 비콘 프레임 

스케줄링을 하므로 데이터 전송 시간, 수신된 데이터 수, 비콘 

프레임 전송 시간, 그리고 비콘 프레임 전달 횟수 측면에서 다

른 기법들에 보다 좋은 성능을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 비콘 프레임 스케줄

링 관련 연구를 소개하여 3장에서는 제안된 기법인 헥사곤 모

델 기반의 효율적인 비콘 스케줄링 기법을 설명한다. 4장에서

는 제안한 기법에 대한 성능을 평가하고 5장에서는 결론으로 

마무리를 한다.

II. Preliminaries

1. Related works

WiseMAC[14], B-MAC[15] 그리고 X-MAC[16]은 송신

자 노드가 전송을 주도하는 기법들이며 수신자 노드가 sleep 상

태에서 wake-up 상태가 될 때까지 송신자 노드는 preamble을 

수신자 노드에게 전송을 한다. 송신자 노드로부터 preamble을 

받은 수신자 노드는 송신자 노드로부터 데이터를 받는 동안에

는 wake-up 상태를 계속 유지한다. 이 기법들은 에너지 사용 

측면에서도 효율적이지 않으며 송신자 노드가 수신자 노드에게 

지속적인 preamble 전송을 하므로 이웃 노드들의 데이터 전송

을 방해하여 데이터 전송 시간 측면에서도 효율적이지 않다.

스케줄링 기법들[9-13]은 수신자 노드가 전송을 주도하는 

기법들이다. 특히 RI-MAC[9]은 대표적인 수신자 전송 주도 

기법이며 이 기법에서는 데이터 프레임을 수신하고자 하는 수

신자 노드가 준비가 되면 자신의 비콘 프레임을 송신자 노드에

게 전송한다. 수신자 노드의 비콘 프레임을 받은 송신자 노드는 

수신자 노드의 Active/Sleep 기간에 대한 정보를 바탕으로 수

신자의 Active 기간에 데이터를 전송한다. 이와 같이 수신자 노

드와 송신자 노드 간의 비콘 프레임과 데이터 프레임의 교환을 

통해서 데이터는 싱크 노드에게 전달된다. 그러나 이 기법은 소

스 노드에서 싱크 노드로 데이터 전송이 효율적이지 않다.

이러한 문제를 개선하고자 BSR[13] 기법이 제안이 되었으며 

다른 수신자 전송 주도 스케줄링 기법들에 비해서 BSR[13]은 

소스 노드에 의해서 전송된 데이터가 싱크 노드에 도달하는 전송 

시간(Delay)을 개선한 기법이다. 이 기법에서는 레벨별로 하나의 

슬롯이 지정되며 효율적인 데이터 전송을 고려하여 슬롯이 지정

된다. 또한 각 레벨에 있는 노드들에게 서브슬롯을 지정할 때는 

노드가 트리의 단말 노드인지 아니면 비단말 노드인지를 구분하

여 서브슬롯이 지정되게 하였다. 그러나 이 기법에서 각 레벨마다 

슬롯을 할당할 때 충돌 없이 같은 슬롯을 이용하여 전송 가능한 

최소 레벨 간격을 고려를 하지 않으므로 많은 수의 슬롯들이 사용

되며 뿐만 아니라 한 슬롯 안에 있는 서브슬롯의 수도 많이 구성을 

하여 사용한다. 이와 같이 많은 수의 슬롯들과 서브슬롯들로 구성

된 비콘 사이클의 사용은 전송 시간 측면에 있어서 효율적이지 

않다. 즉 소스에서 싱크로의 데이터 전송에 걸리는 시간이 길며 

네트워크 노드들의 동기화를 위해서 싱크에서 네트워크 노드들에

게 비콘 프레임을 브로트캐스팅을 하는 경우에도 네트워크 노드

들이 비콘 프레임을 전송받는 데 걸리는 시간이 길다.

III. The Proposed Scheme

본 장에서는 헥사곤 모델에 대해서 설명하고 이 모델에 기반

한 비콘 스케줄링 기법에 관하여 기술한다.

1. Hexagon Model

Fig. 1. Hexagon Model (L1 ~ L3)
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본 기법은 클러스터 트리를 기반으로 하는 비콘 스케줄링 기

법이다. 따라서 클러스터 트리의 헥사곤 모델을 통해서 트리 레

벨에 지정할 슬롯의 수와 서브슬롯의 수를 구하고자 한다. 그림 

1는 레벨 1~3까지로 이루어진 클러스터 트리의 헥사곤 모델을 

보여주고 있으며 헥사곤 모델에서 각 노드는 각 클러스터 영역

의 클러스터 헤드(Cluster Head)를 의미한다. 본 기법 설명에

서 사용되는 노드도 클러스터 헤드를 의미한다. 각 노드는 자신

의 전송 범위(Transmission Range)를 가지며 각 노드의 주변

에 있는 원은 노드의 전송 범위를 의미한다. 모든 노드들은 같

은 크기의 전송 범위를 가진다고 가정하며 노드 X의 전송 범위

를 R(X)라고 하고 R(X)의 반지름을 r이라고 한다. 

그림 1에서 노드 C0은 클러스터 트리의 루트(Root)에 해당

하고 레벨 1에 포함되는 노드이며 C0의 전송 범위 R(C0) 안에

는 6개의 노드들(C1 ~ C6)이 있다. 트리 구조에서 C0는 6개의 

자식 노드들(C1 ~ C6)을 가지며 이 6개의 노드들(C1 ~ C6)이 

레벨 2에 해당하는 노드들이다. 또한 6개의 노드들(C1 ~ C6)

은 12개의 자식 노드들(C7 ~ C18)을 가진다. 를 트리의 번

째 레벨에 있는 노드들의 집합이라고 할 때 에는 트리의 첫 

번째 레벨에 해당되는 노드 C0가 포함되고 에는 두 번째 레

벨에 해당되는 6개 노드들(C1 ~ C6)이 포함된다. 의 C0가 

자신의 Active/Sleep 정보를 담은 비콘 프레임을 의 6개의 

자식 노드들(C1 ~ C6)에게 전송할 때 만약 자식 노드들(C1 ~ 

C6) 중에서 동시에 전송을 하는 노드가 있으면 충돌로 인해서 

정상적인 C0의 비콘 프레임 전송이 어려워진다. 즉 노드 X와 

노드Y 간의 직선거리를 D(X, Y)라고 할 때 D(X, Y) ≤ 2r 인 

노드 X와 Y가 동시에 전송을 할 경우에는 충돌로 인해서 안전

한 비콘 프레임 전송이 이루어지질 않는다. 따라서 의 노드 

C0는 에 있는 노드들과 같은 전송 시간대의 비콘 전송을 피

해야 한다. 

또한 에 있는 6개 노드들(C1 ~ C6) 간의 직선거리는 서

로 2r 보다 작거나 같다. 서로 거리가 가장 먼 노드 C1과 C4의 

경우에는 D(C1, C4) = 2r 이므로 C1와 C4가 동시에 비콘 프

레임을 전송하면 노드 C0에서 전송 충돌 발생이 가능하다. 그

러나 C1와 C4가 동시에 비콘 프레임 전송을 하더라도 각각 자

신의 비콘 프레임을 에 있는 자식 노드들에게 전달하고자 하

는 것이므로 C0에서 전송 충돌이 발생하여도 C1와 C4의 비콘 

프레임들은 에 있는 자식 노드들에게 충돌 없이 전송이 가능

하다. 따라서 의 노드들 중에서 동시에 비콘 프레임을 전송

할 수 있는 노드들의 집합을  이라고 하면  = {C1, 

C4},  = {C2, C5},  = {C3, C6}와 같이 3개가 가능

하다. 따라서 동시에 비콘 프레임을 전송할 수 있는 3개의 집합

을 위해서 3개의 다른 전송 시간대가 필요하다. 즉 의 노드

들이 에 있는 자식 노드들에게 비콘 프레임을 전송하기 위해

서는 3개의 다른 전송 시간대가 필요하다.

그림 1의 (b)에는 12개의 노드들(C7 ~ C18)이 추가적으로 

포함되어 있는 모델을 보여주고 있으며 이 12개의 노드들은 

에 포함된다. 트리에서 이 12개의 노드들(C7 ~ C18)은 

의 자식 노드들이다. 노드 C0를 중심으로 반지름이 2r인 영역

에는 18개 노드들(C1 ~ C18)이 있으며 노드 C0와 다른 노드

와의 직선거리를 살펴보면 D(C0, Ci) ≤ 2r ( 1 ≤ i ≤ 18 )이므

로 노드 C0와 18개 노드들(C1 ~ C18)은 서로 동시에 비콘 프

레임 전송을 하면 충돌이 가능하다. 또한 의 노드들 간의 비

콘 프레임 전송을 살펴보면 12개 노드(C7 ~ C18)들 중에서 

D(Ci, Cj) > 2r (i ≠ j, 7≤i≤18, 7≤j≤18)을 만족하는 두 노드

는 동시에 비콘 프레임을 전송할 수 있다. 에서 동시에 비콘 

프레임을 전송할 수 있는 노드들의 집합을  이라고 하면 

 = {C7, C10, C13, C16},  = {C8, C11, C14, 

C17},  = {C9, C12, C15, C18}와 같이 3개가 가능하다. 

따라서 에 해당하는 12개(C7 ~ C18)의 노드들이 비콘 프레

임 전송을 위해서는 3개 다른 전송 시간대를 필요로 한다. 그러

므로 레벨 1 ~ 3의 헥사곤 형태의 모델을 통해서 레벨 (1 ≤ 

i ≤ 3) 간에는 서로 다른 시간에 전송이 필요하고 에 소속되

어 있는 노드들의 비콘 프레임 전송을 위해서는 최대 3개의 서

로 다른 전송 시간대가 필요하다.

Fig. 2. Hexagon Model (L1 ~ L4)

그림 2에서는 네 번째 레벨 노드들을 추가한 헥사곤 모델을 

보여 준다. 네 번째 레벨에 해당되는 18개의 노드(C19~ C36)는 

집합 에 포함된다. 그리고 의 노드들 중에서 D(Ci, Cj) > 

2r (i ≠ j, 19≤i≤36, 19≤j≤36)을 만족하는 노드들은 동시에 비콘 

프레임을 전송할 수 있다. 따라서 에서 동시에 전송할 수 있는 

노드들의 집합을  라고 하면  = {C19, C22, C25, C28, 

C31, C34},  = {C20, C23, C26, C29, C32, C35}, 

= {C21, C24, C27, C30, C33, C36}와 같이 3개가 가능하다. 

그래서 에 해당되는 노드들의 비콘 프레임 전송을 위해서도 
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3개 다른 전송 시간대를 필요로 한다. 또한 의 노드들은 의 

노드 C0와 직선거리 D(C0, Ci) > 2r (19 ≤ i ≤ 36)이므로 과 

의 C0는 동시에 비콘 프레임 전송이 가능하다.

지금까지는 그림 2의  ~ 를 포함하는 헥사곤 모델을 기

반으로 하여 분석을 하였으나 일반적인 에 대하여 분석하고자 

한다. M을 헥사곤 모델에서 최대 레벨이라고 할 때 일반적으로 

(2 ≤  ≤ M)에는 존재하는 노드들의 수는 식 (1)과 같다.

                  ≤  ≤              (1)

의 노드들 중에서 동시에 비콘 프레임을 전송할 수 있는 

노드들의 집합을 라고 하면 한 의 크기는 식 (2)와 같

다.

               ≤  ≤           (2)

식 (1)을 식 (2)로 나누면 한 의 집합 의 개수 를 구

할 수 있으며 식 (3)과 같다.

         


   ≤  ≤         (3)

    

따라서 각 (2 ≤  ≤ M)의 동시에 전송할 수 있는 노드들

의 집합 (2 ≤  ≤ M, 1 ≤  ≤ 3)은 3개가 존재하며 노

드들의 전송을 위해서 3개의 다른 전송 시간대가 필요하다. 또

한 레벨 간의 거리가 D(,) > 2r (X ≠ Y, 1 ≤ X, Y ≤ M)이

면 레벨 X와 Y는 동시에 비콘 프레임 전송이 가능하므로 레벨 

X와 Y는 같은 전송 시간대를 사용할 수 있다. 따라서 레벨 간

격의 차이가 3보다 크거나 같은 레벨들은 같은 전송 시간대에 

비콘 프레임 전송이 가능하다. 본 기법에서는 같은 전송 시간대

에 전송이 가능한 레벨들의 집합을 구하기 위해서 레벨 간격의 

차이를 3으로 하였다. 이런 경우 같은 전송 시간대에 전송이 가

능한 레벨들의 집합을  (1 ≤  ≤ 3)라고 하면  = {L1, 

L4, L7, ... },  = {L2, L5, L8, ... },  = {L3, L6, L9, ... }와 

같이 세 집합으로 나뉘며 같은 집합에 소속된 레벨들은 동시에 

전송이 가능한 레벨들이다.

2. Beacon Scheduling

본 절에서는 비콘 프레임 전송을 위한 스케줄링에 대해서 소

개한다. 비콘 스케줄링을 통해서 여러 개의 비콘 사이클이 구성

이 되며 하나의 비콘 사이클은 여러 개의 슬롯으로 구성되어 

있고 하나 슬롯은 여러 개의 서브슬롯으로 이루어져 있다.

본 기법에서는 클러스터 트리의 각 레벨마다 하나의 슬롯을 

지정한다. 그러나 레벨 간격 차이가 3인 레벨들은 서로 같은 슬

롯을 이용하여 전송을 할 수가 있으므로 위에서 기술된 것 처

럼 같은 시간대에 전송이 가능한 레벨들의 집합  = {L1, L4, 

L7, ... },  = {L2, L5, L8, ... },  = {L3, L6, L9, ... }을 위

해서 각 집합마다 1개의 슬롯을 지정하면 총 3개의 슬롯이 필

요하다. 즉 3개의 슬롯을 이용하여 모든 레벨에 슬롯을 지정한

다. 또한 각 레벨 Li마다 동시에 전송할 수 있는 노드들의 집합 

 (1 ≤ k ≤ 3)가 3개 존재하며 각 마다 하나의 서브

슬롯을 지정하면 총 3개의 서브슬롯을 이용하여 해당 레벨의 

노들들의 비콘 프레임 전송이 가능하다. 따라서 하나의 비콘 사

이클은 3개의 슬롯들로 구성하고 하나의 슬롯은 3개의 서브슬

롯들로 구성하여 비콘 프레임 전송 스케줄링에 이용한다.

그림 3에서는 비콘 프레임 전송 스케줄링 내용이 도식화되

어 있다. 클러스터 트리의 최대 레벨을 M이라고 할 때 각 레벨 

 (1≤i≤M)를 3으로 나눈 나머지가 0인 경우에는 레벨 를 위

해서 우선 Slot1의 시작 시간을 지정한다. 그러나 만약 그 나머

지가 2인 경우에는 레벨 를 위해서 Slot2의 시작 시간을 지정

하고 그 나머지가 1이면 Slot3의 시작 시간을 지정을 한다.

Fig. 3. Beacon Scheduling

해당 레벨을 위한 슬롯의 시작 시간 지정을 한 후에는 해당 

레벨의 노드들을 위한 서브슬롯을 지정한다. 즉 해당 레벨 의 

노드들 중에서 동시에 비콘 프레임을 전송할 수 있는 노드들 

그룹은 3개가 있으며 각 그룹이 3개의 집합 , , 

중에서 어느 집합에 소속될 지는 랜덤하게 결정된다.

집합 , , 에 대한 레벨  노드들의 소속이 랜

덤하게 결정된 다음에 해당 레벨 의 노드 가 집합 에 속

한 노드이면 지정된 슬롯의 첫 번째 서브슬롯을 이용하여 비콘 

프레임 전송하도록 전송 시간을 지정한다. 만약 노드 가 집합 

에 속한 노드이면 지정된 슬롯의 두 번째 서브슬롯을 이용

하여 비콘 프레임 전송하도록 전송 시간을 지정한다. 마지막으

로 만약 노드 가 집합 에 속한 노드이면 지정된 슬롯의 
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세 번째 서브슬롯을 이용하여 비콘 프레임 전송하도록 전송 시

간을 지정한다. 이와 같은 과정을 통해서 해당 레벨 의 모든 

노드들을 위하여 서브슬롯을 이용한 전송 시간 지정이 끝나면 

레벨을 증가시켜서 다음 레벨을 위한 슬롯 및 서브슬롯의 전송 

시간 지정을 하고 최대 레벨 M을 위한 슬롯 및 서브슬롯의 전

송 시간 지정을 할 때까지 과정이 반복된다.

그림 4는 비콘 프레임 스케줄링에 의해서 소스 노드에서 싱크 

노드로 데이터를 전송하는 예를 보여준다. 기본적으로 하나의 비콘 

사이클은 3개의 슬롯(Slot)으로 구성되며 하나의 슬롯은 3개의 

서브슬롯(Subslot)으로 구성된다. 사용되는 트리는 레벨 1 ~ 4로 

구성되며 트리의 노드 구성은 다음과 같다. 레벨 1에는 노드 G가 

있으며 노드 G의 자식 노드들로 노드 H, D, J가 있고 이 자식 

노드들은 레벨 2에 속한다. 노드 H의 자식으로는 노드 K, 노드 

D의 자식으로는 노드 M, 그리고 노드 J의 자식으로는 노드 Q가 

있으며 이 자식 노드들은 레벨 3의 노드들이다. 마지막으로 노드 

K의 자식으로는 노드 N, 노드 M의 자식으로는 노드 P, 그리고 

노드 Q의 자식으로는 노드 R과 W가 있으며 이 자식 노드들은 

레벨 4에 해당되는 노드들이다.

우선 레벨 3에는 SLOT1이 지정이 되며 레벨 3의 노드 K, Q, 

M는 전송에 SLOT1의 서브슬롯들을 이용한다. 레벨 2에는 SLOT2

이 지정되며 레벨 2의 노드 H, J, D는 전송에 SLOT2의 서브슬롯들을 

이용한다. 그리고 레벨 1에는 SLOT3이 지정되며 레벨 1의 노드 

G는 전송에 SLOT3의 서브슬롯을 이용한다. 레벨 4는 레벨 1과 

레벨 간격 차이가 3이므로 같은 슬롯을 이용하여 전송이 가능하다. 

따라서 레벨 4에도 SLOT3이 지정되며 레벨 4의 노드 N, P, R, 

W는 전송에 SLOT3의 서브슬롯들을 이용한다.

Fig. 4. Beacon Frame Scheduling Example

우선 레벨 의 노드 K, Q, M은 서로 다른  (1≤k≤3)에 

소속된다는 가정을 하며 각 노드가 3개의 집합 , , 

 중에서 어느 집합에 소속될 지는 랜덤하게 결정된다. 그

림 4에서는 노드 K에는 SLOT1의 subslot1이 지정되고, 노드 

Q에는 subslot2이 지정되고, 그리고 노드 M에는 subslot3이 

지정된 예를 보여준다. 또한 레벨 의 노드 H, J, D도 서로 다

른  (1≤k≤3)에 소속된다는 가정을 하며 노드 H에는 

SLOT2의 subslot1이 지정되고, 노드 J에는 subslot2이 지정되

고, 그리고 노드 D에는 subslot3이 지정된 예를 보여준다. 레벨 

1의 노드 G에는 SLOT3의 subslot1이 지정된다. 뿐만 아니라 

레벨 4의 노드 N, R, P도 서로 다른  (1≤k≤3)에 소속되

며 노드 W는 노드 N과 같은 집합에 소속된다고 가정한다. 그

래서 노드 N에는 SLOT3의 subslot1이 지정되고 노드 R에는 

subslot2이 지정되고 노드 P에는 subslot3이 지정되고 그리고 

노드 W에는 노드 N과 같이 subslot1이 지정된다.

그림 4에서 레벨 3의 노드 K가 SLOT1의 subslot1에서 비콘 

프레임을 전송을 하고 데이터를 기다리고 있으면 노드 K의 비콘 

프레임을 받은 레벨 4의 노드 N은 가지고 있는 데이터를 노드 

K에게 전송을 한다. 마찬가지로 노드 Q가 SLOT1의 subslot2에서 

비콘 프레임을 전송을 하고 데이터를 기다리고 있으면 노드 Q의 

비콘 프레임을 받은 레벨 4의 노드 R과 W는 가지고 있는 데이터를 

노드 Q에게 전송한다. 또한 노드 M이 SLOT1의 subslot3에서 

비콘 프레임을 전송을 하고 데이터를 기다리고 있으면 노드 M의 

비콘 프레임을 받은 레벨 4의 노드 P는 가지고 있는 데이터를 

노드 M에게 전송한다. SLOT2에서도 마찬가지로 레벨 2 노드 

H, J, D이 비콘 프레임을 전송하면비콘 프레임을 받은 레벨 3의 

노드들은 그 데이터를 레벨 2의 노드 H, J, D에게 전달한다. 또한 

레벨 2의 노드들에게 전달된 데이터는 SLOT1에서 노드 G(싱크)가 

비콘 프레임을 전송을 한 후에 비콘 프레임을 받은 노드 H, J, 

D에 의해서 노드 G(싱크)에게 전달된다.

그림 5는 그림 4에서 사용된 비콘 스케줄링에 기반하여 싱

크 노드의 비콘 프레임 브로드케스팅의 예를 보여준다. 트리는 

그림 4에서 사용된 트리와 (레벨 1 ~ 4로 구성된) 같은 트리를 

이용한다. 그림 5는 3개의 비콘 사이클을 이용하여 싱크 노드

에서 네트워크 노드들로의 비콘 프레임 브로드케스팅을 보여준

다. 검은 색 사각형은 싱크 노드가 브로드캐스팅을 한 첫 번째 

비콘 프레임이 네트워크 노드들에게 전달되는 것을 보여주며 

회색 사각형은 싱크 노드가 브로드캐스팅을 한 두 번째 비콘 

프레임이 전달되는 것을 보여준다.

Fig. 5. Beacon Frame Broadcasting Example
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우선, 싱크 노드 G는 Beacon Cycle 1의 Slot3의 subslot1

을 이용하여 첫 번째 비콘 프레임을 자식 노드 H, J, D에게 전

송을 한다. 싱크로부터 비콘 프레임을 받은 노드 H, J, D는 

Beacon Cycle 2의 Slot2의 subslot1, subslot2, subslot3을 

이용하여 노드 K, Q, M에게 비콘 프레임을 전송한다. 비콘 프

레임을 받은 노드 K, Q, M는 Beacon Cycle 3의 Slot1의 

subslot1, subslot2, subslot3을 이용하여 노드 N, R, P, W에

게 비콘 프레임을 전송한다. 비콘 프레임을 받은 노드 N, R, P, 

W도 Beacon Cycle 3의 Slot3의 서브슬롯들을 이용하여 비콘 

프레임 전송한다.

V. Performance Evaluatoin

본 장에서는 제안 기법 및 기존의 기법들을 OMNET++로 

구현하여 성능평가를 수행하였다. 성능평가를 위하여 1000 x 

1000 m2의 크기의 네트워크에 1200개의 노드들이 랜덤하게 

위치하게 하였으며 각 노드의 통신 범위는 40m이다. 또한 네트

워크에서 사용되는 모든 노드들은 고정(stationary) 노드들이

다. 성능 평가를 위해서 하나의 서브슬롯의 길이는 100ms, 비

콘 프레임의 길이는 6Bytes, 데이터 프레임의 길이는 18Bytes

로 하였다.

제안 기법의 구현을 위해서는 네트워크의 중심에 싱크 노드

를 위치시키고 싱크 노드를 중심으로 헥사곤 모델에 기반한 클

러스터 헤드들을 선정을 한다. 클러스터 헤드들의 선정은 헥사

곤 모델의 클러스터 헤드 위치에 가장 가까운 노드들을 클러스

터 헤드들로 선정하였으며 이를 기반으로 하여 트리를 구성하

였으며 구성된 트리를 기반으로 스케줄링을 하였다. 원래 BSR 

기법에서는 트리 구현을 위해서 싱크 노드를 중심으로 네트워

크 노드들 중에서 임의의 노드들을 클러스터 헤드들로 지정을 

하여 트리를 구성하였으며 또한 하나의 Operation Cycle이 10

개의 슬롯을 가지며 하나의 슬롯은 40개의 서브슬롯을 가지도

록 구성을 하였다. 따라서 본 논문의 성능 비교를 위한 BSR 기

법 구현을 위해서 이와 동일한 조건들을 가지고 BSR 기법을 

구현하였다. 뿐만 아니라 랜덤(Random) 기법과도 성능을 비교

하였으며 랜덤 기법은 BSR 기법을 제안한 논문에서 성능 평가

를 위해서 이용된 기법으로 해당 레벨을 위한 슬롯 지정 시에 

임의의 슬롯이 지정되는 방식이다. 랜덤 기법의 구현은 BSR 기

법 구현과 동일한 조건들을 가지고 구현되었으나 레벨별로 슬

롯을 지정하는 방식은 임의의 슬롯이 레벨에 지정되도록 구현

이 되었다.

그림 6에서는 비콘 프레임 스케줄링에 기반한 소소 노드들의 

싱크 노드로 데이터 전송에 걸리는 시간을 보여준다. 싱크 노드는 

레벨 1에 해당되며 레벨 2, 4, 6, 8, 10의 각 레벨마다 임의의 

5개의 소스 노드들을 선택하였으며 5개의 소스 노드들이 싱크 

노드까지 데이터 전송을 하는데 걸리는 평균적인 시간을 각 레벨의 

전송 시간으로 이용하였다. 그림 6에서는 전체적으로 데이터를 

전송하는 소스 노드들이 싱크 노드에서 멀리 있을수록 데이터 전송 

시간이 증가하며 제안 기법이 다른 기법들보다 데이터 전송 시간 

측면에서 좋은 성능을 보인다. 제안 기법은 헥사곤 모델을 통해서 

구해진 슬롯의 수 및 서브슬롯의 수를 이용하여 전송을 하므로 

BSR 기법에 비해서 전송 시간이 짧다. 랜덤 기법은 가장 좋지 

않은 성능을 보이며 그 이유는 제안 기법과 BSR 기법은 싱크 노드로

의 효율적인 데이터 전송을 고려하여 슬롯을 지정하지만 랜덤 기법

은 해당 레벨에 임의의 슬롯을 지정하여 데이터 전송을 하므로 

데이터 전송 시간이 길다.

Fig. 6. Data transmission delay from different levels

Fig. 7. Number of received data with different number 

of source nodes

그림 7에서는 네트워크의 소스 노드의 수가 증가할 때 싱크 

노드에서 수신한 데이터의 수를 보여준다. 네트워크에서 랜덤

하게 5, 10, 15, 20, 25개의 소스 노드들을 선택하였으며 각  

소스 노드는 10개씩의 데이터를 전송하였다. 싱크 노드에서 수

신한 데이터 수 측면에서 제안된 기법이 가장 좋은 성능을 보

이며 제안 기법은 헥사곤 모델을 통해서 구해진 효율적인 슬롯 

및 서브슬롯의 수를 이용하여 전송을 하므로 BSR 기법에 비해

서 싱크 노드가 더 많은 데이터를 수신한다. 랜덤 기법은 임의
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의 슬롯을 레벨에 지정하므로 소스 노드에서 싱크 노드로의 데

이터 전송이 효율적이지 못하다. 따라서 수신한 데이터 수 측면

에서 제안 기법과 BSR 기법에 비해서 적은 수의 데이터가 싱

크 노드에 수신된다.

Fig. 8. Beacon transmission delay from different levels

그림 8에서는 싱크 노드가 각 레벨 2, 4, 6, 8, 10의 노드들

에게 비콘 프레임을 전송하는 데 걸리는 시간을 보여준다. 즉 

싱크 노드가 비콘 프레임을 전송한 후 해당 레벨의 모든 노드

들에게 비콘 프레임이 전달되는 데 걸리는 시간을 보여준다. 전

체적으로 레벨이 증가할수록 비콘 프레임 전송 시간이 증가하

며 제안 기법이 다른 기법들보다 비콘 전송 시간 측면에서 좋

은 성능을 보인다. 제안 기법에서 이용하는 헥사곤 모델에 기반

하여 구해진 슬롯 및 서브슬롯의 수는 BSR 기법에서 이용하는 

슬롯 및 서브슬롯의 수보다 적다. 따라서 싱크 노드에서 다른 

노드들로 비콘 프레임이 전송되는 시간 측면에서 제안 기법이 

BSR 기법보다 좋은 성능을 보인다. 또한 BSR 기법에서는 싱크 

노드에서 네트워크 노드들로 비콘 프레임 전송을 위한 스케줄

링이 랜덤 기법보다 효율적이지 않으며 시간이 많이 걸린다. 따

라서 BSR 기법은 랜덤 기법보다 성능이 좋지 않다.

Fig. 9. Number of beacon transmission with different levels

그림 9에서는 싱크 노드에서 네트워크의 모든 노드들로 비

콘 프레임이 브로드캐스팅될 때 레벨 2, 4, 6, 8, 10의 노드들

이 비콘 프레임을 전달(Relay)하는 횟수를 보여준다. 즉 싱크 

노드에서 비콘 프레임이 전송된 후에 레벨 2, 4, 6, 8, 10에서 

비콘 프레임 전달하는 횟수를 보여준다. 레벨이 증가할수록 레

벨에 있는 노드들의 수도 많으므로 보다 많은 노드들이 비콘 

프레임 전달에 관여하여서 비콘 프레임 전달 횟수도 증가를 한

다. 제안된 기법에서는 헥사곤 모델에 기반한 클러스터 트리를 

구성하므로 레벨별로 전송에 관여하는 노드들의 수가 BSR 기

법과 랜덤 기법에서 만들어 사용되는 트리 레벨에 존재하는 노

드들(비콘 프레임 전송에 관여하는 노드들)의 수보다 적다. 따

라서 제안된 기법은 BSR 기법과 랜덤 기법에 비해서 적은 횟

수의 비콘 프레임 전달을 통해서 네트워크 노드들에게 브로트

캐스팅을 한다. 따라서 제안 기법이 비콘 프레임 전달 횟수 측

면에서 BSR 기법과 랜덤 기법보다 좋은 성능을 보인다. BSR 

기법과 랜덤 기법은 랜덤하게 클러스터 헤드를 결정하여 트리

를 구성하므로 트리의 레벨을 구성하는 노드들의 개수가 비슷

하다. 따라서 BSR 기법과 랜덤 기법은 비슷한 성능을 보인다.

V. Conclusions

본 논문에서는 헥사곤 모델에 기반한 비콘 스캐줄링 기법에 

대해서 제안하였다. 제안 기법에서는 헥사곤 모델을 통해서 클

러스터 트리의 효율적인 비콘 스캐줄링에 필요한 슬롯의 수와 

서브슬롯의 수를 구하여 비콘 스캐줄링에 이용한다. 제안 기법

은 헥사곤 모델에 기반한 비콘 스캐줄링을 하므로 다른 기법들

에 비해서 데이터 전송 시간, 수신된 데이터 수, 비콘 프레임 전

송 시간, 그리고 비콘 프레임 전달 횟수 측면에서 좋은 성능을 

보인다. 기본적으로 헥사곤 모델에 기반한 비콘 스캐줄링 기법

은 모든 노드가 고정(Stationary) 노드인 경우를 고려하려 제안

된 기법이다. 그래서 향후 연구 계획으로는 헥사곤 모델에 기반

하여 모바일 노드들을 고려한 스케줄링 기법에 대해서 연구하고

자 한다. 모바일 센서 노드들의 이동으로 인하여 다양한 네트워

크 토폴로지가 가능하며 이러한 네트워크 토폴로지를 위한 스케

줄링 기법 및 여러 개의 모바일 싱크들이 존재하는 경우를 고려

한 효율적인 스케줄링 기법에 대해서도 연구하고자 한다.
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