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1. 서론 

 
최근 들어, 자동화 시스템에는 이동성(mobility)을 필요

로 하는 모바일 로봇(mobile robot)이나 AGVs(Automated 
Guided Vehicles), OHTs(Over head Hoist Transfers)와 같은 이동
식 장비들(mobile devices)의 사용이 증가하고 있다 [1]. 이러
한 이동식 장비들은 자동화 시스템을 구성함에 있어 작업
물의 이동을 원활하게 함으로써 시스템의 생산성 및 유연
성을 향상시키는 역할을 하고 있다. 고정된 시스템은 
DeviceNet, Profibus-DP, Ethernet [2]과 같은 필드버스와 연결
되어 다른 시스템과의 지속적인 정보교환을 하지만, 이동 
장비를 포함하고 있는 시스템에서는 Radio-Frequency(RF) 
modem과 같은 무선 통신 장비를 필요로 한다.  
최근에는 이동 장비가 포함된 자동화 시스템을 위한 무

선 통신 기술로서 높은 데이터 전송률과 넓은 통신거리를 
가지는 IEEE 802.11b 에 대한 많은 연구들이 진행되고 있다 
[3]. 하지만 IEEE 802.11b 표준의 경우 TCP/IP 스택을 포함
하고 있는 상대적으로 큰 오버헤드와 전력 소모량 때문에 
실용화를 통한 산업계의 적용이 늦어지고 있다. 따라서, 적
은 전력 소모량과 오버헤드로 센서들을 무선으로 연결시키
기 위해 개발된 ZigBee 하부 표준인 IEEE 802.15.4 와 같은 
WPAN(Wireless Personal Area Network)을 산업용 무선 네트워
크로 사용하기 위한 관심이 증가하고 있다[4]. 
그러나, IEEE 802.15.4는 매체 접속 방법(Medium Access 

Control)으로 경쟁을 기반으로 하는 CSMA/CA(Carrier 
Sensing Multiple Access with Collision Avoidance)를 사용하기 
때문에, 트래픽이 증가함에 따라 전송지연이 급격히 증가
하는 불안정한 성능으로 인하여 산업용으로는 적합하지 않
다. 따라서 IEEE 802.15.4 를 산업용 무선 네트워크로 사용
하기 위해서는 공유 매체상에서 메시지간의 충돌을 방지하
기 위한 알고리즘이 필요하다. 
본 논문에서는 IEEE 802.15.4 의 불안정성을 줄이기 위

해서, 응용계층에서 고정된 타임슬롯(time slot)을 할당하는 
scheduled IEEE 802.15.4 를 제안하고 실험 모델을 이용하여 
scheduled IEEE 802.15.4의 성능을 평가한다. 
본 논문은 서론을 포함하여 5장으로 구성된다. 2장에서

는 IEEE 802.15.4 에 대하여 소개를 하고 3 장에서는 
scheduled IEEE 802.15.4 알고리즘에 대하여 설명한다. 4장에
서는 테스트베드를 구성해서 기존의 IEEE 802.15.4 와 
scheduled IEEE 802.15.4 의 성능을 비교하고, 5 장에서는 본 
연구결과의 요약과 결론을 한다. 

 
2. Overview of IEEE 802.15.4  

IEEE 802.15.4 는 저속, 저가격, 저전력을 목적으로 
IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineering)에서 
2003 년 국제 표준으로 제정된 LR-WPAN(Low-Rate Wireless 
Personal Area Network) 프로토콜이다. IEEE 802.15 task group
은 개인이 활동할 수 있는 공간에서 사용할 수 있는 네트
워크의 개발을 위해 결성되었으며, 대표적인 WPAN 프로토
콜로는 IEEE 802.15.1 기반의 BlueTooth 기술이 있다. ZigBee 
하부표준으로 정의 된  IEEE 802.15.4 는 무선 네트워크를 
구현함에 있어서 IEEE 802.11 에 비해서 시스템의 복잡도가 

낮고, 설계 비용이 현저히 적다는 장점이 있다. IEEE 
802.15.4는 2.4GHZ대역의 ISM (The Industrial, Scientific and 
Medical)밴드에서 별도의 허가 없이 무선 통신망을 쉽게 구
성할 수 있으며 최대 250kbps 의 통신 속도로 반경 30m 내
• 외의 데이터를 송• 수신할 수 있다.  

Fig. 1은 IEEE 802.15.4의 슈퍼프레임 구조를 나타낸 것
이다. 그림에서 CAP(Contention Access Period)는 각 네트워크 
디바이스가 공유 매체상에 접근을 하기 위해 CSMA/CA 를 
사용하는 구간이며, CFP(Contention Free Period)는 낮은 통신 
지연을 필요로 하는 응용계층을 위해 GTSs(Guaranteed Time 
Slots)를 할당하여 공유 매체상에 접근하는 구간으로 나뉘
어진다.  
먼저 CAP 에서 공유 매체상에 접근하기 위한 디바이스

는 경쟁을 기반으로 하는 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Avoidance)메커니즘을 사용하여 통신 채
널에 접근하게 된다. CSMA/CA 메커니즘은 지속적으로 통
신 채널을 감시하고 있다가, 응용계층의 요청이 있을 경우 
데이터 전송을 시작하는 방식이다. 만약 다른 노드에서 통
신 채널을 사용하고 있다면 식 (1)과 같이 계산 되는 랜덤 
백오프 시간 (Random Backoff Time)과 128us로 정의되어 있
는 Clear Channel Assessment(CCA)를 기다린 후에 다시 전송
을 시작하게 된다. 
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다음으로 CFP 에서는 공유 매체상에 접근하기 위한 디
바이스가 별도로 할당된 타임슬롯을 이용해 경쟁 없이 데
이터 전송을 시작하는 방식이다. 그러나 CFP 는 슈퍼프레
임 일부만을 사용하도록 제한되어 있으며, 트래픽이 증가
해 CAP 구간이 길어지면 디바이스의 GTS 요청이 있더라도 
별도의 타임슬롯을 할당하지 못하는 문제점을 가지고 있다. 

 
3. Scheduled IEEE 802.15.4  

일반적으로 IEEE 802.15.4 는 경쟁을 기반으로 하는 
CSMA/CA 통신 방식을 사용하기 때문에 통신 채널의 트래
픽이 증가해서 반복적으로 데이터간의 충돌이 발생하게 되
면 랜덤 백 오프 시간이 지수적으로 증가해 전송지연이 크
게 증가하게 된다. 이는 실시간성이 중요시되는 산업용 네
트워크에서 일정한 전송지연을 보장하지 못하는 전송지연
의 불확실성(Non-Time Deterministic)을 야기하게 된다. 따라
서 IEEE 802.15.4를 실시간성이 요구되는 산업용 무선 네트
워크로 사용하기 위해서 전송지연의 불확실성을 해결하기 
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Fig. 1.  Structure of IEEE 802.15.4 superframe. 
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위한 방법이 필요하다. 본 논문에서는 IEEE 802.15.4 의 불
확실성을 해결하기 위해 scheduled IEEE 802.15.4 를 제안한
다. 

Fig. 2 는 scheduled IEEE 802.15.4 를 도식화하여 나타낸 
것이다. 그림에서 네트워크에 연결되어 IEEE 802.15.4 노드
들을 싱크 마스터 노드와 일반 노드로 구분하였다. 먼저 
하나의 싱크 마스터 노드는 네트워크에 연결된 일반 노드
의 정보를 이용해서 스케줄링 리스트(VSL: Virtual 
Scheduling List)와 스케줄링 주기(VSP: Virtual Scheduling 
Period)를 관리한다. 스케줄링 리스트는 스테이션 번호로 매
핑 되어 있는 16-bit 노드 주소 (Short address)로 구성되어 
있고, 스케줄링 주기는 스케줄링 구간(SI: scheduling interval)
과 네트워크 참여구간(AI: association interval)으로 구성되어 
있다. 스케줄링 알고리즘은 다음의 4 가지 경우로 구분된다. 
첫째, 싱크 프레임을 수신한 일반 노드가 더 이상 네트워
크에 참여하지 않기를 원할 때에는 자신의 타임 슬롯구간
에서 싱크 마스터 노드에게 네트워크 삭제 요청 프레임
(disassociation request frame) 을 전송한다(Case 1). 둘째, 싱크 
프레임을 수신한 일반 노드가 또 다른 노드에게 데이터를 
전송하고자 할 경우에는 자신의 타임 슬롯구간에서 목적지 
스테이션에게 메시지를 전송한다(Case 2). 셋째, 만약 싱크 
마스터 노드로 부터 싱크 프레임을 수신해서 자신의 타임 
슬롯구간을 할당 받았지만 전송할 데이터가 없을 경우에는 
메시지를 전송하지 않고, 할당된 타임 슬롯구간 동안 대기
하게 된다(Case 3). 마지막으로 네트워크에 새롭게 참여하고
자 하는 일반 노드가 있을 경우 네트워크 참여 구간에서 
자신의 데이터 생성 주기와 16-bit 노드 주소를 포함하는 
네트워크 참여 요청 프레임(participation frame)을 싱크 마스
터 노드로 전송해서 자신의 타임 슬롯구간을 할당 받을 수 
있도록 한다(Case 4).  
이와 같은 scheduled IEEE 802.15.4를 이용해서 메시지간

의 충돌을 방지하고, 각 노드에서 발생하는 주기적인 메시
지를 효율적으로 처리할 수 있다. 

 
4. Performance Evaluation of scheduled IEEE 802.15.4  
본 논문에서 제안하는 scheduled IEEE 802.15.4의 성능을 

평가하기 위해 제닉(Jennic)사의 JN5121 MCU를 사용하여 7
개의 무선 노드로 구성된 테스트베드를 제작하였다. 이 테
스트베드에서 1 개의 무선 노드는 싱크 마스터로 동작하고 
나머지 6 개의 무선 노드는 일반 노드로 동작하도록 구현
하였다. JN5121 MCU 의 IEEE 802.15.4 스택은 제닉사에서 
지원하는 MAC 버전 2.6, 스택 버전 1.6 의 라이브러리
(library)를 사용하였고, 윈도우 XP 기반 코드블록

(CodeBlock)에서 컴파일하여 구현하였다. 또한, 기존의 
IEEE 802.15.4 의 성능과 본 논문에서 제안하는 scheduled 
IEEE 802.15.4의 성능을 비교 평가하기 위하여 일반 노드에
서 30, 25, 20, 15, 10msec 주기로 22-byte의 프레임을 생성하
여 전송하였다. IEEE 802.15.4 표준에서 정의하고 있는 오버
헤드는 14byte이며, 메시지 길이는 공정한 성능평가를 위하

여 동일하게 8yte로 가정하였다. 
Fig. 3은 기존의 IEEE 802.15.4와 본 논문에서 제안하는 

scheduled IEEE 802.15.4 의 최대 전송지연을 나타낸 것이다. 
먼저 기존의 IEEE 802.15.4 에서는 트래픽이 증가함에 따라 
최대 전송지연이 점차 증가하는 경향을 보이고 있는데, 이
는 트래픽이 증가하면서 공유 매체상의 메시지 충돌이 빈
번해져 랜덤 백오프 시간이 증가하기 때문이다. 반면에 
scheduled IEEE 802.15.4 는 트래픽이 증가하여도 최대 전송 
지연이 거의 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 이는 본 
논문에서 제안하는 scheduled IEEE 802.15.4 에 의해 메시지
간의 충돌이 발생하지 않기 때문이다. 

 
5. Summary and Conclusions  

본 논문은 메시지간의 경쟁을 기반으로 하는 IEEE 
802.15.4 의 불확실한 전송 지연을 개선하고 실시간 성능을 
향상시키기 위해 scheduled IEEE 802.15.4 를 제안하였다. 본 
논문에서 제안하는 scheduled IEEE 802.15.4 는 메시지간의 
충돌을 방지하여 트래픽이 증가하여도 전송 지연을 허용 
전송 지연 이내로 일정하게 유지하여 준다. 이를 토대로 
제안하는 scheduled IEEE 802.15.4는 기존의 IEEE 802.15.4보
다 산업용 무선 네트워크에 더 적합함을 알 수 있다. 그러
나 본 논문은 scheduled IEEE 802.15.4 를 산업용 무선 네트
워크로 사용하기 위한 가능성에 초점을 맞추고 있다. 따라
서 네트워크 기반 제어 시스템, 원격 모니터링 시스템과 
같은 실제적인 산업용 환경을 위한 추가적인 연구가 필요
하다. 
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Fig. 3.  Maximum transmission delay of conventional and  

scheduled IEEE 802.15.4. 
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