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[Abstract] 

This paper proposes an integration of the ED-H scheduling algorithm, known for optimal real-time 

scheduling, with the LoRaEnergySim simulator. This integration facilitates the simulation of interactions 

between real-time scheduling algorithms for tasks with time constraints in Class-A LoRaWAN Class-A 

devices using a super-capacitor-based energy harvesting system. The time and energy characteristics of 

LoRaWAN status and state transitions are extracted in a log format, and the task model is structured to 

suit the time-slot-based ED-H scheduling algorithm. The algorithm is extended to perform tasks while 

satisfying time constraints based on CPU executions. To evaluate the proposed approach, the ED-H 

scheduling algorithm is executed on a set of tasks with varying time and energy characteristics and 

CPU occupancy rates ranging from 10% to 90%, under the same conditions as the LoRaEnergySim 

simulation results for packet transmission and reception. The experimental results confirmed the 

applicability of co-simulation by demonstrating that tasks are prioritized based on urgency without 

depleting the supercapacitor's energy to satisfy time constraints, depending on the scheduling algorithm.
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[요   약]

본 논문에서는 LoRaEnergySim에 최적의 실시간 스케줄링 알고리즘으로 알려진 ED-H 스케줄링 

알고리즘을 연동하여 LoRaWAN 클래스-A 단말기에 슈퍼 커패시터 기반의 에너지 하베스팅 시스

템을 전원 공급 장치를 적용하였을 때 시간 제약성을 갖는 LoRaWAN 컨트롤러의 태스크와 응용 

태스크의 실시간 스케줄링 알고리즘 간의 상호 시뮬레이션이 가능하도록 한다. 이를 위해 

LoRaWAN의 상태와 상태 전환에 따른 시간과 에너지 특성을 로그 형태로 추출하고 타임 슬롯 기

반의 ED-H 스케줄링 알고리즘에 적합하도록 태스크 모델을 수립하고 태스크가 CPU에 의해서 수

행되는 특성에 따라 알고리즘이 시간 제약성을 만족하며 태스크를 수행할 수 있도록 확장하였다. 

본 논문에서 제안한 기법의 평가를 위해 LoRaEnergySim 시뮬레이션 결과가 제시된 동일 환경에서 

패킷 송수신이 수행되는 것과 동시에 10%에서 90%의 CPU 점유율을 갖는 다양한 시간과 에너지 

특성을 갖는 태스크 집합에 대해 ED-H 스케줄링 알고리즘을 수행하였으며, 실험 결과로 스케줄링 

알고리즘에 따라 시간 제약성의 만족을 위해 슈퍼 커패시터의 에너지가 고갈되지 않는 한 태스크

의 시급성을 우선하여 사용하는 것을 확인하여 상호 시뮬레이션의 적용 가능성을 확인하였다.

▸주제어: LoRaWAN, ED-H 스케줄링 알고리즘, 슈퍼 커패시터, 에너지 하베스팅, 시뮬레이션
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I. Introduction

사물 인터넷 (IoT: Internet-Of-Things)의 급속한 성장

으로 인해 안정적이고 효율적인 무선 통신 기술에 대한 요

구가 켜지고 있다[1]. LoRaWAN은 비면허 무선 스펙트럼

에서 처프 확산 스펙트럼(CSS: Chirp Spread 

Spectrum) 변조를 통해 작동하는 낮은 데이터 속도로 장

거리 통신이 가능한 고유의 특성으로 사물 인터넷을 위해 

개발된 다양한 통신 방식 중에서 선두 주자로 부상하였다

[2]. LoRaWAN은 원격 센서 단말기가 게이트웨이와 직접 

통신한 후 네트워크 서버와 통신하는 스타 토폴로지를 기

반으로 확장성과 유연성을 보장하여 네트워크가 다양한 

통신 밀도와 노드 배치 시나리오에 대한 적용이 가능하다.

이와 같이 LoRaWAN은 최대 수 km까지 도달할 수 있

는 통신을 지원하기 때문에 원격 자산을 모니터링하고 지

리적으로 분산된 위치에서 데이터의 수집에 주로 사용되

며 이를 위한 LoRaWAN 단말기는 배터리 교체 등 유지보

수 비용과 환경에 미치는 영향을 최소화해야 한다. 이러한 

요구사항을 만족하기 위해 LoRaWAN 단말기는 최소한의 

소비전력으로도 작동하도록 하여 배터리로 최대 수년 동

안 작동할 수 있도록 설계하는 것이 일반적이다[3].

단말기를 리튬 이온 혹은 폴리머 기반의 배터리만으로 

구성하면 배터리의 수명 제한과 교체의 어려움 등으로 지

속 가능하고 안정적인 운영이 어려울 수 있다. 태양광 패

널은 태양광으로부터 에너지를 수확하여 이러한 사물 인

터넷을 위한 단말기에 전력을 공급할 수 있는 대안으로 널

리 적용되고 있으며, 날씨 등의 영향으로 일시적으로 전력 

공급이 중단될 수 있는 점을 보완하기 위해 주로 슈퍼 커

패시터와 같은 보조 전원 장치와 결합 되어 사용되고 있다

[4]. 슈퍼 커패시터는 태양광 패널과 단말기 사이에 에너지 

버퍼 역할을 하여 수확된 잉여 에너지를 저장했다가 조도

가 낮거나 전력 수요가 높은 시간에 방출한다. 특히 기존

의 배터리보다 사이클 수명, 즉 충전과 방전 주기가 훨씬 

길어 수명이 더욱 향상되고 유지보수가 최소화되는 장점

을 갖는다.

ISM (Industrial, Scientific, Medical) 무선 주파수 대

역은 전 세계적으로 비면허 무선 통신을 위해 지정된 주파

수의 범위를 말하여 LoRaWAN은 ISM 대역, 특히 서브

-Ghz 주파수에서 작동한다. 비록 ISM 대역이 비면허 무

선 통신을 위해 지정되어 있으나 여전히 규제 당국으로부

터 최대 출력 제한 및 듀티 사이클(DC: duty cycle)을 통

해 구현되는 최대 주파수 채널 점유 시간 제한 등이 존재

한다[5]. 

듀티 사이클은 무선 단말기가 특정 기간 내에 전송할 수 

있는 시간의 비율을 나타내며, 슬라이딩 윈도우는 듀티 사

이클이 계산되는 시간을 의미한다. 이 제한은 다른 단말기

와의 통신 간섭을 방지하고 네트워크에 대한 공평한 접근

을 보장하기 위해 적용되는데 예를 들어 유럽에서는 모든 

채널에 대해 1%의 듀티 사이클이 적용되는 등 규제 당국

에 의해 강제된다.

또한 LoRaWAN은 표 1과 같이 대상이 되는 응용에 따

라 성능과 소비전력 간에 서로 다른 절충점을 제공하는 세 

가지 클래스로 정의된다. 그중 클래스-A는 데이터 전송률

은 낮으나 소비전력이 낮아 주로 원격 센싱 응용에 사용된

다[6].

Feature Class-A Class-B Class-C

Downlink 

communica-

tion

During two 

short RX 

windows

Scheduled 

by the 

network

Continuous 

listening

Power 

Consumption
Low Medium High

Data Rate Low Medium High

Applications
Remote 

sensors

Industrial 

monitoring

Real-time 

control & 

monitoring

Table 1. Comparison of LoRaWAN Classes

클래스-A가 주요 응용 대상으로 하는 원격 센싱의 경우 

주기적으로 센서값을 획득한 후 태스크에 의해 센서값에 

대한 처리를 한 결과를 게이트웨이로 송신하게 된다. 반대

로 단말기가 게이트웨이로부터 수신을 받을 경우는 

LoRaWAN 표준에 의해 단말기에서 처리된 센서 데이터를 

송신한 이후 특정 두 시간 윈도우 내에서 게이트웨이로부

터 데이터를 수신받도록 한다.

이러한 LoRaWAN 클래스-A의 특성으로 인하여 듀티 

사이클로 구현되었을 때 각 단말기는 주기적으로 센서 데

이터를 획득, 처리, 송신한 이후 게이트웨이로부터 데이터

를 수신하는 시간 윈도우가 정의되어 있어 실시간 스케줄

링 알고리즘에 의해 각 단계가 시간 제약성을 만족하도록 

하고 유휴 시간에 단말기 컨트롤러의 동작 모드를 슬립 모

드로 변경함으로써 소비전력이 최소화한다.

슈퍼 커패시터가 결합된 태양광 기반의 에너지 하베스

트 시스템을 LoRaWAN 클래스-A 단말기에 적용할 경우 

이러한 실시간 스케줄링 알고리즘에 의해서 원격 센싱의 

지속 가능하고 안정적인 운영이 가능하다. 

이에 적용될 수 있는 다양한 실시간 스케줄링 알고리즘

이 제안되어 왔으나, ED-H 스케줄링 알고리즘이 슈퍼 커
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패시터, 충전식 배터리와 같은 보조 전원을 포함하는 에너

지 하베스팅 시스템 환경에서 시간 제약성을 갖는 태스크

가 생산되고 임시로 저장되는 전력을 고려하여 스케줄링

하는 유일한 최적의 실시간 스케줄링으로 알려져 있다[7].

본 논문은 배터리가 없는 에너지 하베스팅 기반의 

LoRaWAN 클래스-A 단말기에서 ED-H 스케줄링 알고리

즘의 적용 가능성을 검증하기 위해 ED-H 스케줄링 알고

리즘을 구현하고 다수의 단말기가 적용된 네트워크에서 

다양한 상황의 무선 통신 송수신 타임라인에 대해 실험을 

수행하기 위해 대규모 LoRaWAN 환경에서 무선 패킷의 

시간 및 소비전력 특성의 도출이 가능한 시뮬레이터인 

LoRaEnergySim[2][8]에 연동하는 기법을 설계하고 구현

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 패킷의 

시간 및 소비전력 특성 면에서 에너지 하베스팅 시스템과 

이에 적용되는 실시간 스케줄링 알고리즘과 관련된 기존 

연구를 비교한다. 3장에서는 본 논문에 적용된 ED-H 알

고리즘을 기반으로 LoRaEnergySim 시뮬레이터와의 연

동을 위한 소프트웨어 모듈의 설계와 구현 방법을 기술하

며 4장은 상호 시뮬레이션을 통해 배터리가 없는 에너지 

하베스팅 기반의 LoRaWAN 클래스-A 단말기에서 ED-H 

스케줄링 알고리즘의 적용 가능성을 검증한다. 마지막으로 

5장은 본 논문의 결론과 향후 연구과제를 기술한다.

II. Related Works

에너지 하베스팅 시스템 환경에서의 실시간 스케줄링에 

대한 연구 중에서 [9]는 현재 에너지 수준을 동적으로 조

정하는 알고리즘을 도입하여 에너지가 부족한 시나리오에

서도 태스크의 운영 연속성을 보장하는 연구를 수행하였

고 [10]은 에너지 하베스팅 시스템에서의 에너지 수확 예

측 모델에 따라 태스크의 실행이 좌우되는 접근 방식을 제

안하여 소비전력의 낭비를 최소화하였다. [11]은 에너지 

하베스팅 모델에 대한 시뮬레이션 분야의 연구에서 인공

지능 기법을 적용한 에너지 수확 모델을 개발하여 다양한 

수확 조건을 모방한 시뮬레이션 방법을 제안하여 새로운 

접근 방법과의 비교가 가능하도록 하였다.

에너지 하베스팅을 위한 실시간 운영체제와 관련된 연

구의 경우 [12]와 같이 에너지를 인지하는 스케줄링 알고

리즘을 실시간 운영체제에 통합하는 것이 일반적으로 기

존 태스크 스케줄러를 분석하고 배터리 없이 에너지 수확

량에 따라 스케줄링 정책을 수정함으로써 실시간 시스템

에서 보다 효율적인 에너지 관리가 가능하다는 것을 보여

주었다.

LoRaWAN 단말기 노드의 에너지 특성과 관련된 연구

는 주로 에너지 효율을 최적화하는 데 초점을 맞추고 있으

며 [13]은 소비전력에 영향을 미치는 주요 요인을 분석하

고 노드의 에너지 소비 패턴에 대한 분석을 제시하였으며 

특히 전송 전력과 듀티 사이클링 최적화의 필요성을 제안

하였다. [14]는 LoRaWAN 단말기와 직접적으로 통신을 

수행하는 게이트웨이의 다양한 배치 시나리오가 전체 네

트워크의 에너지 소비에 어떤 영향을 미치는지에 대한 연

구를 수행하였으며 단말기 노드의 배치 밀도가 에너지 효

율적인 배포를 위한 중요한 요소임을 제안하였다. 

기존 연구에서는 LoRaWAN 동작을 위한 태스크에 한정

하여 시뮬레이션을 수행하거나 시간 제약성이 없는 태스크 

집합에 대해 한정하거나 모든 시간 제약성을 만족하도록 

스케줄링 하는 것이 아닌 일부 태스크의 시간 제약성을 만

족하지 못하는 것을 허용하되 최대한 만족하도록 하는 연

성 실시간 시스템을 대상으로 하며, 전원 공급 시스템에서 

보조 전원 장치로 리튬 이온 배터리를 가정하는 등 본 논문

이 대상으로 하는 시스템에 적용하는데 한계가 있다.

본 논문에서는 태스크의 실행을 관리하는데 중추적인 

역할을 하는 실시간 스케줄링 알고리즘에서 제한된 에너

지 내에서 소비전력을 최소화하는 동시에 태스크의 시간 

제약을 만족하도록 하며 LoRaWAN 클래스-A의 시간 및 

전력 특성에 맞도록 적용하며, 기존 연구에서 개별적으로 

수행되었던 에너지 하베스팅 시스템의 특성, 실시간 스케

줄링 알고리즘, LoRaWAN 클래스-A의 듀티 사이클링에 

의한 태스크와 무선 패킷 송수신 타임라인, 그리고 시뮬레

이션을 통한 대규모 환경에서의 시간 및 전력 특성에 대해 

단말기의 수행 형태를 반영한 스케줄링 알고리즘을 시뮬

레이터에 연동을 제안하여 기존 연구와 차별성을 갖는다.

III. The Proposed Scheme

1. Extraction of Timing and Energy 

Characteristic from LoRaEnergySim

LoRaEnergySim은 다양한 네트워크 조건과 구성에서 

LoRaWAN 노드의 에너지 소비를 분석하고 예측하도록 설

계된 시뮬레이션 프레임워크로 본 논문에서 목표하는 

ED-H 알고리즘이 LoRaWAN 클래스-A의 듀티 사이클에 

적용되었을 때 네트워크의 에너지 효율과 운영 효과를 검

증할 때 효과적이다.
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그림 1과 같이 LoRaEnergySim의 소프트웨어 구조는 

각 노드로부터 수신되는 패킷에 따라 응답 패킷을 클래스

-A 표준에 따라 응답 패킷을 스케줄링하여 듀티 사이클을 

강제하는 기능을 갖는 게이트웨이(Gateway), 무선 통신의 

특성에 따라 확산 인자, 신호 대 잡음비 모델을 기반으로 

패킷 전달 성공 여부를 결정하는 대기 인터페이스(Air 

Interface), 그리고 패킷의 전송, 수신, 유휴 상태 등 단말

기의 상태 전환 모델(State Machine)에 따라 시간 경과에 

따른 에너지 사용량을 정밀하게 시뮬레이션하는 노드

(Node)로 구성된다.

Fig. 1. Software Architecture for LoRaEnergySim

Fig. 2. State Machine for Packet Transmission and 

Reception in a Node

각 노드는 LoRaWAN 클래스-A의 표준과 단말기를 구

성하는 하드웨어와 소프트웨어의 시간 및 에너지 특성 파

라미터에 기반하여 패킷을 대기 인터페이스를 통해 게이

트웨이로 송신하고 게이트웨이로부터 패킷에 대한 응답을 

수신하는 과정을 하나의 라운드로 한다. 각 라운드 사이에 

듀티 사이클을 준수하기 위한 시간을 계산한 후 노드를 유

휴 상태로 전환하는 순서로 수행되며 이를 일정한 주기로 

반복하는 형태로 시뮬레이션이 수행된다.

ID 19 ROUND 2 SLEEP 29999999.999999985 170.99999999999991

ID 19 ROUND 2 PROCESS 5 0.075

ID 19 ROUND 2 TXPREP 40 0.5

ID 19 ROUND 2 TX 1253.3760000000002 183.61958400000003

ID 19 ROUND 2 SLEEP 997.0 0.0056829

ID 19 ROUND 2 RX1 170 6.4

ID 19 ROUND 2 SLEEP 826.5999999940395 0.004711619999966026

ID 19 ROUND 2 RX2 193.536 6.580224

ID 19 ROUND 2 POSTRX 10.7 0.08881

Fig. 3. An Example of Logs Extracted from 

LoRaEnergySim Node Framework

(a) Packet Received during RX1

(b) Packet Received during RX2 (RX1 Reception Failed)

Fig. 4. An Example of Timing and Power Characteristics 

Depicted by the Extracted Logs

본 논문에서는 각 노드에서 패킷별로 시간 경과에 따른 

에너지 사용량이 계산되는 그림 2의 LoRaEnergySim의 

노드의 상태 전환 모델로부터 ED-H 스케줄링 알고리즘에

서 수행되는 응용 태스크와의 상호 시뮬레이션의 구현을 

위해 각 노드(ID)와 노드 내에서의 패킷 순서(ROUND)에 

대해 상태 전환 모델에서 하나의 상태에서 소비되는 전력

과 다음 상태로 전환되기까지 소요되는 시간을 그림 3에서 
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기술된 형태의 로그로 추출한다.

추출된 로그를 기반으로 하나의 패킷이 시간 경과에 따

른 에너지 사용량을 도식화한 예는 그림 4와 같다. 그림 2

의 상태 전환 모델에서 기술된 바와 같이 LoRaWAN 클래

스-A는 단말기가 패킷을 게이트웨이에 송신한 이후 표준

에 따라 지정된 RX1, RX2 시간 윈도우에서만 패킷의 수

신이 가능하며 RX1에서 수신에 성공할 경우 RX2는 무시

된다.

2. Task Model Design

본 논문의 ED-H 스케줄링 알고리즘은 타임 슬롯 기반

의 태스크 모델을 기반으로 하며 태스크는 주기성을 갖는 

n개의 태스크 τ=τi(Ci, Ri, Di, Ti, Ei); i=1, ..., n으로 정의

된다. 표 2는 각 항의 값을 기술하며 그림 5는 시간 경과

에 따른 태스크의 수행 예를 나타낸다.

Term Value for τi

Ci Worst-case execution time

Ri Release time

Di Deadline

Ti Period

Ei Worst-case energy consumption

Table 2. Task Model Terms for ED-H Scheduling 

Algorithm

Fig. 5. An Example of ED-H Task Model

표 2에서 Ci는 태스크 τi의 최악의 경우에 소요되는 수

태스크의 수행 시간, Ri는 τi의 처음 시작되었을 때의 절대 

시각, Di는 τi의 마감 기한, Ti는 주기적으로 수행되는 τi의 

실행 주기, Ei는 최악의 경우 τi가 Ci가 균등하게 소비하는 

에너지량으로 정의한다. 그림 5는 Ci=3, Ri=t, Ti=12의 시

간 제약성을 갖는 태스크 τi의 예를 나타낸 것으로 태스크

가 실행 주기에 따라 t, t+12에서 각각 시작되어 다음 수

행 주기 이전에 3 시간 단위를 수행해야 시간 제약성을 만

족한다.

LoRaWAN은 ED-H 스케줄링 알고리즘과는 달리 타임 

슬롯 기반으로 동작하지 않지만 본 논문에서 상호 시뮬레

이션에 연동하기 위해 LoRaEnergySim의 상태 전환 모델

의 상태 간 전환 시간을 1ms 단위의 타임 슬롯으로 분할

하여 ED-H 스케줄링 알고리즘의 타임 슬롯 단위에 매핑

하고 각 상태에서 소비하는 CPU 시간 및 슈퍼커패시터와 

태양광 패널에 의한 에너지를 소비하는 방법으로 구현하

였다. 이때 다음 상태로 전환되기까지 소비되는 에너지는 

해당 상태에서 소비되는 전력이 각 타임 슬롯에서 균등하

게 소비된다고 가정한다.

(a) Packet Transmission

(b) Packet Receptions

Fig. 6. Task Model for Packet Transmission and 

Receptions in a Node

클래스-A의 주요 응용인 원격 센싱은 주기적으로 센서

값을 획득한 후 이를 처리를 한 결과를 게이트웨이로 송신

하게 되는데, LoRaEnergySim의 노드의 상태 전환 모델

에서 그림 2와 같이 PROCESS 상태는 주기적으로 센서값

을 획득한 후 이를 처리하고 패킷 송신을 시작(initiate)하

면 LoRaWAN 컨트롤러에서 패킷 송신에 필요한 과정을 

수행하게 되며, 게이트웨이로부터의 응답 패킷의 수신은 

RX1 혹은 RX2 윈도우에 임의로 수신될 수 있으며 수신에 

성공할 경우 수신된 데이터를 응용 태스크에 전달 될 수 

있도록 처리하는 POSTRX 상태로 전환되고 해당 패킷에 

대한 라운드를 종료한다.
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LoRaEnergySim 노드의 상태 전환 모델에서 

PROCESS는 주기적으로 수행되어야 하고 POSTRX는 게

이트웨이로부터 응답 패킷이 수신되는 경우 수행되어야 

하므로 CPU에서 수행되는 응용 태스크는 아니지만 CPU 

시간을 사용하므로 본 논문의 태스크 모델에서는 인터럽

트 핸들러 형태로 설계하였다.

그림 6은 본 논문에서 설계된 태스크 모델을 나타내며, 

노드에서 패킷은 주기적인 타임머 인터럽트에 의해 수행

되는 PROCESS 태스크에서 송신할 데이터를 패킷화 하고 

LoRaWAN 컨트롤러의 패킷 송신 버퍼에 전달한 후 실행 

후 무시(fire-and-forget) 방식으로 송신되고, 게이트웨이

로부터 응답 패킷이 수신되면 LoRaWAN 컨트롤러는 이를 

패킷 수신 버퍼에 전달한 후 수신 인터럽트를 발생시켜 

POSTRX 태스크를 수행하도록 한다.

3. Extensions to ED-H Scheduling Algorithm

본 논문에서 적용하는 ED-H 실시간 스케줄링 알고리즘

은 에너지 하베스팅 장치와 같이 에너지 가용성이 동적이

고 예측할 수 없는 시스템을 위해 설계되었으며, 

LoRaWAN 응용에 따라 데이터 전송률, 지연 시간, 에너

지 사용량 측면에서 요구사항이 다르기 때문에 ED-H 알

고리즘의 태스크의 시급성과 잔여 에너지양에 따른 태스

크 스케줄링을 지원함으로써 다양한 시나리오에서 최적의 

작동을 보장할 수 있다. 이를 위해 ED-H 스케줄링 알고리

즘은 매 타임 슬롯 t에서 현재 수행 가능한 상태의 모든 

태스크에서 마감 시각까지 수행해야 하는 타임 슬롯을 모

두 수행하고 남아 있는 유휴 타임 슬롯의 수를 계산하고 

가장 작은 값인 STτ(t)를 계산하게 되는데, 본 논문에서는 

이러한 유휴 타임 슬롯을 LoRaWAN 태스크인 PROCESS

와 POSTRX을 수행하는데 활용한다.

이때 인터럽트 동작 매커니즘에 따라 인터럽트가 꺼져 

있지 않으면 CPU에서 수행되는 응용 태스크는 인터럽트 

핸들러에 의해 선점되어 핸들러의 수행이 완료될 때까지 

일시적으로 중지되기 때문에, ED-H 스케줄링 알고리즘에 

의해 해당 타임 슬롯에 수행되지 않으면 시간 제약을 만족

하지 못하는 경우가 발생하게 된다.

따라서 본 논문에서는 그림 7과 같이 ED-H 스케줄링 알

고리즘을 확장하여 매 타임 슬롯에서 최악의 경우에도 모

든 응용 태스크의 시간 제약을 만족하도록 LoRaWAN 태스

크 중 가장 수행시간이 긴 태스크의 타임 슬롯 점유 기간 

LPmax을 계산하고 매 타임 슬롯에 이를 수용할 수 있는 유

휴 타임 슬롯 여부를 확인한 후 인터럽트를 허용한다.

또한 인터럽트가 허용되었을 경우 그림 6과 같이 응용 

태스크가 수행되는 중에서 LoRaWAN 태스크가 수행될 수 

있고 유휴 타임 슬롯이 충분하지 않은 경우 인터럽트가 꺼

져 있어 타이머나 수신 인터럽트가 LoRaEnergySIM 노드

에 의해 발생하여도 수행이 지연되어 ED-H 스케줄링 알

고리즘에 의해 유휴 타임 슬롯이 확보되어 인터럽트가 허

용되었을 때 즉시 수행되도록 한다.

LPmax = the maximum execution time for LoRaWAN tasks 

STτ(t) = remaining time slots after executing 
tasks release and finished within (t,d), where d 
is a deadline 

interrupt RX:
  move the received packet to buffer
  raise a flag for bottom-half

interrupt Timer:
  move a packet to buffer for transmission
  initiate a transmission 

foreach clock t:
  if STτ(t) < LPmax then
    disableIRQ()

  else 

    enableIRQ()

  ED-H_schedule(t)

Fig. 7. Proposed ED-H Scheduling Algorithm Extension

IV. Evaluations

본 논문에서 구현한 ED-H 스케줄링 알고리즘과 

LoRaEnergySim 시뮬레이션 연동을 통해 배터리가 없는 

에너지 하베스팅 기반의 LoRaWAN 클래스-A 단말기에서 

ED-H 스케줄링 알고리즘의 적용 가능성을 검증하기 위해 

그림 8의 게이트웨이와 노드의 배치와 같이 

LoRaEnergySim 연구[2]에서 사용된 동일한 실험 환경을 

사용하였고 각 노드의 패킷에 따른 상태별 소요 시간과 소

비전력 로그를 추출하였다.

ED-H 스케줄링 알고리즘에서 사용되는 슈퍼 커패시터

가 결합된 태양광 기반의 에너지 하베스트 시스템에 의한 

전력 공급 파라미터 설정을 위해서 표 3과 같이 다양한 에

너지 하베스터 장치와 보조 전원 저장장치를 지원하는 

e-peas 사의 AEM10941 지능형 전력 관리 장치의 설정값

을 사용하였다[15]. 시뮬레이션 연동을 통해 임의의 패킷

의 로그를 추출하여 응용 태스크의 CPU 점유율이 10%에

서 90%까지 조정을 하면서 본 논문에서 제안한 그림 7의

확장형 ED-H 스케줄링 알고리즘에 적용하고 [15]의 시나

리오에서 발생할 수 있는 다양한 송수신 패킷에 대해 상호 

시뮬레이션을 수행하였다.
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Fig. 8. LoRaEnergySim Deployment

Item Feature Unit

LL200
Solar Panel for Power 

Generation 

0.449mW under 

1000 Lux (outdoor)

GS209
Super-Capacitor for 

Energy Storage

204mF at 5.0V 

(1.125J) 

Table 3. Power Model in the Experiment Setup

수신 패킷의 수신 성공율에 영향을 미칠 수 있는 RX 윈

도우의 경우 LoRaEnergySim과의 비교를 위해 해당 시뮬

레이션 결과가 제시된 [2]의 RX 윈도우 값과 동일하게 

RX1의 경우 LoRaWAN 클래스-A에서 일반적으로 사용되

는 값인 1000ms로 설정하였으며, RX2의 경우 LoRaWAN 

클래스-A 표준에 따라 1000ms에서 RX1의 수행 시간을 

뺀 값을 사용하였다.  

그림 9와 그림 10은 RX2 윈도우에 응답 패킷이 수신되

는 로그에 대해 응용 태스크의 CPU 점유율이 각각 20%와 

80%인 경우 대해 시뮬레이션 결과를 도식화한 것이다. 상

단의 SUPERCAP으로 표기된 그래프는 슈퍼 커패시터의 

에너지 잔량을 줄(J:Joule) 단위로 타임 슬롯에 대해 도식

화하였고, 하단의 LoRaWAN TASK, LoRaWAN 

CONTROLLER, (Application) TASK는 그림 6의 태스크 

모델의 각 항목의 에너지 소비량을 줄 단위로 타임 슬롯에 

대해 도식화하였다.

그림 9와 그림 10의 시뮬레이션 결과에 따르면 ED-H 

스케줄링 알고리즘은 시간 제약성을 만족하기 위해 CPU 

점유율이 낮은 경우에 비해 높은 경우 에너지를 보다 자주 

보충하여 에너지가 고갈되지 않는 한 태스크의 시급성을 

우선하여 사용하는 것을 확인하였다. 

CPU 점유율에 따른 슈퍼 커패시터의 에너지 잔량에 대

한 영향을 확인하기 위해 그림 11과 같이 CPU 점유율을 

10%에서 90%까지 10% 단위로 증가하면서 에너지 잔량을 

수집하였으며 시뮬레이션 결과에 따라 ED-H 알고리즘이 

정상적으로 동작하여 그림 9와 그림 10의 시뮬레이션 결

과와 일관되게 관찰되었으며, 그림 11에서 에너지 잔량의 

최소값, 최대값 및 평균값에 있어서 CPU 점유율에 따른 

변화가 제한적인 것으로 확인하였다.

Fig. 11. Energy Remaining in Super-Capacitor

V. Conclusions

본 논문은 주로 지리적으로 분산된 위치에서 데이터를 

수집하고 원격 자산을 모니터링하는데 사용되는 

LoRaWAN 클래스-A 단말기에 적합한 태양광 패널과 슈

퍼 커패시터가 결합된 에너지 하베스트 시스템을 전원 공

급 장치로 사용하는 대규모 LoRaWAN 환경에서 무선 패

킷의 시간 및 에너지 특성을 분석하기 위해 

LoRaEnergySim 시뮬레이터와 ED-H 실시간 스케줄링 

알고리즘을 연동하기 위한 상호 시뮬레이션 기법을 설계

하고 구현하였다.

본 논문에서 제안한 기법의 적용 가능성을 확인하기 위

해 LoRaEnergySim 시뮬레이션 결과가 제시된 동일 환경

에서 LoRaWAN 클래스-A의 패킷 송수신이 수행되는 것과 

동시에 다양한 시간과 에너지 특성을 갖는 태스크 집합에 

대해 ED-H 스케줄링 알고리즘을 수행하여 시간 제약성을 

만족하며 단말기에서 CPU와 LoRaWAN에서 사용되는 시

간과 소비되는 에너지를 분석함으로써 본 논문에서 제안한 

상호 시뮬레이션 기법의 적용 가능성을 확인하였다.

향후 연구과제로 LoRaWAN 관련 국내 표준인 LBT 

(Listen-Before-Talk) 미디어 제어 방식[6]을 구현하여 기

존의 본 논문에서 다루었던 듀티 사이클 기반의 방식과 무

선망 효율성과 단말기의 소비전력 면에서 비교할 예정이다.
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