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그림 1. 스캐터넷 토폴로지
Fig. 1. Scatternet Topology
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요   약

최근 무선센서를 이용한 사물 인터넷 기술이 다양

한 분야에서 각광받고 있으며 산업계뿐만 아니라 학

계에서도 활발히 연구가 진행되고 있다. 그 중 사물

인터넷 네트워크를 구현하는데 적합한 기술로 블루투

스가 자리매김을 하고 있지만 기존 프로토콜을 그대

로 이용하기에는 어려움이 있어 이를 극복하고자 기

존 블루투스보다 전력을 적게 소모하는 단순한 형태

의 저전력 블루투스 프로토콜이 개발되었다. 본 논문

에서는 저전력 블루투스 프로토콜을 이용하여 메쉬네

트워크를 구성하였을 때 브릿지노드로 동시에 복수의 

마스터노드가 데이터를 전송할 경우 발생할 수 있는 

데이터 충돌 문제를 방지하고 Quality of 

Service(QoS)를 고려하는 스케줄링 알고리즘을 제시

한다.

Key Words : BLE, IoT, mesh network, TDMA,  

QoS, scheduling

ABSTRACT

In recent years, the Internet of Things (IoT) using 

wireless sensor technology has attracted attentions in 

various fields, and studies are being actively 

conducted not only in industry but also in academia. 

Among them, Bluetooth is positioned as a hardware 

suitable for implementing the IoT network. However, 

it is difficult to use the existing protocol as it is. 

Therefore, the Bluetooth Low Energy (BLE) protocol 

that consumes less power than conventional 

Bluetooth has been developed. In this paper, we 

propose an algorithm to solve the scheduling 

problem which can occur when multiple master 

nodes send data to the bridge node at the same time 

in case the mesh network is constructed by using 

BLE.

Ⅰ. 서  론

무선센서를 이용한 사물 인터넷 (Internet of 

Things, IoT) 기술은 폭넓은 분야에서 각광받고 있으

며 다양한 산업 분야에 적용되고 있다. 이러한 IoT 서

비스 어플리케이션 시스템을 이용하기 위해서는 여러 

기기 간의 정보 공유를 위한 네트워크가 구성되어야 

하며 주로 저전력 근거리 무선통신 기술들이 이에 활

용된다. 그중 현재에도 다양한 센서 네트워크에 사용

되고 있는 블루투스는 기존의 프로토콜을 보완하여 

작은 용량의 배터리로 장시간 사용이 가능한 단순한 

형태로 진화되었으며 최근에는 이를 반영한 저전력 

블루투스 (Bluetooth Low Energy, BLE) 프로토콜이 

제안되었다
[1]. 특히 이러한 저전력 설계는 메쉬네트워

크를 구성하기에 적합하나 그에 따르는 여러 문제를 

수반하기도 한다. 

BLE는 비면허주파수 대역을 사용하기 때문에 그

림 1과 같이 네트워크를 이루고 있는 기기의 수가 많

은 경우 여러 대의 마스터노드()가 동시에 브릿지노

드( )에 데이터를 전송하고자 할 경우 충돌로 인한 
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그림 3. QoS가 고려되지 않은 네트워크의 스케줄링
Fig. 3. Scheduling of networks without QoS consideration

데이터 손실이 발생할 수 있으며 이로 인해 전체 네트

워크의 성능이 저하될 수 있다. 따라서 본 레터에서는 

BLE를 이용하여 스캐터넷 토폴로지로 네트워크를 구

성하였을 경우 브릿지노드에서 발생할 수 있는 데이

터의 충돌을 피하는 동시에 마스터 노드의 QoS를 고

려한 스케줄링 알고리즘을 제안하고자 한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

네트워크는 그림 1과 같이 스캐터넷 토폴로지로 구

성하며 각각의 마스터노드는 여러 개의 슬래이브()

노드와 연결되어 있으며 브릿지노드는 연결된 다수의 

마스터노드로부터 데이터를 전송받을 수 있다. 이때 

브릿지노드에 데이터를 보내기 위해 접속하는 마스터

노드에 따라 그림 2의 A, B, C와 같이 데이터 오버랩

에 의한 충돌이 발생할 수 있다. 따라서 그림 2의 D와 

같이 충돌을 방지하기 위해 본 논문에서는 시분할다

중접속 (Time Division Multiple Access, TDMA)을 

기반으로 한 스케줄링을 이용한다고 가정한다.

그림 2. 마스터 노드간의 데이터 오버랩
Fig. 2. Data overlap between master nodes

Ⅲ. QoS를 고려한 스케줄링 알고리즘

TDMA 방식을 이용하여 마스터노드를 스케줄링하

게 될 경우 마스터노드들 간의 데이터 충돌은 방지할 

수 있지만 그림 3과 같이 각 마스터 노드마다 전송하

고자 하는 데이터의 양이 다르고 브릿지노드에서 처

리할 수 있는 처리량이 전체 마스터노드의 데이터양

보다 적을 경우에는 노드와 같이 지속적으로 지연

되는 데이터의 양이 증가하며 이로 인해 전송의 형평

성 문제가 발생할 수 있다[2]. 또한, BLE의 특성상 최

대 4,096개의 서브네트워크를 구성할 수 있으며 이로

인해 소수의 브릿지노드가 기존의 혼잡제어기법을 적

용하여 해당 서브네트워크의 트래픽을 모두 컨트롤하

기 힘들다는 한계가 있다. 또한, 네트워크를 구성하는 

서브네트워크의 종류나 목적이 다르기에 각 마스터노

드들의 전송률, 전송지연 및 우선순위와 같은 QoS 또

한 달라
[3] 기존의 Weighted Fair Queuing (WFQ) 방

식의 스케줄링을 진행할 경우에는 서브네트워크의 우

선순위가 역전되는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 본 

레터에서는 각 서브네트워크에 따라 마스터노드의 전

송 데이터양과 QoS의 우선순위를 고려하여 다음과 

같은 알고리즘으로 스케줄링을 진행한다.

       ′    (1)

식 (1)의 는 번째 노드의 번째 세션의 우선

순위 값을 나타내며 이 값의 크기에 비례하여 해당 세

션에서 우선적으로 전송 슬롯을 할당받는다.  와 

는 각각 번째 세션에서의  노드의 채널상태 

값과 데이터양이며 이때 채널상태 값은 한 세션 안에

서 변하지 않는 블록페이딩채널로 가정한다. 은 서

브네트워크에 따라 초기 값으로 정해지는 마스터노드

의 우선순위이다.  은 노드의 이전 세션에서 

지연되는 데이터양이며,  ′ ≥ 는 세션의 진행

과정 중에  의 값에 따라 유동적으로 변하는 우

선순위 가중치 값이며 초기 값은 0으로 설정된다. 즉, 

지연된 데이터가 많은 마스터노드는 다음 세션에서 

높은  ′값을 갖게 되며 식(1)에 따라 의 값이 

증가하게 된다. 따라서 데이터 슬롯 할당에서 상대적

으로 높은 우선순위를 갖기 때문에 특정 노드에서 발

생하는 지속적인 데이터 지연을 줄일 수 있다[4]. 또한 

 ′는 세션마다 설정 값이 변하지만 마스터 노드의 
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그림 4. QoS가 고려된 네트워크의 스케줄링
Fig. 4. Scheduling of networks with QoS consideration

 

그림 5. QoS가 고려된 네트워크의 스케줄링 알고리즘
Fig. 5. Scheduling Algorithm of networks with QoS 
consideration 

초기 우선순위 값은 지속적으로 반영되기 때문에 전

체 스케줄링 진행과정은 기본적으로 마스터노드의 초

기 우선순위 값에 기반하여 이루어지게 된다. 

그림 4와 5는 제안한 알고리즘을 적용한 네트워크 

스케줄링과 알고리즘 순서도를 나타내고 있으며 이전 

세션에서 지연된 데이터와 해당 세션에서 전송할 전

체 마스터노드의 데이터양에 따라 스케줄링 알고리즘

이 바뀌게 된다. 우선 세션이 시작되면 가장 먼저 이

전 세션에서 지연된 데이터양과 세션에서 보내야할 

전체 마스터노드의 데이터양을 브릿지노드의 처리량

과 비교한 후 지연 데이터가 존재할 경우 해당 데이터

를 갖고 있는 마스터노드를 브릿지노드의 전송슬롯에 

우선적으로 할당하며 그 후에 다른 마스터 노드의 

QoS를 고려하여 순차적으로 남은 슬롯을 할당한다. 

반면 이전 세션에서 지연된 데이터가 없을 경우 마스

터노드의 초기 QoS에 따라 전송슬롯을 순차적으로 

할당한다. 

Ⅳ. 모의실험 및 결과

그림 6은 전체 네트워크의 처리량과 각 마스터노드

의 처리량에 대한 표준화된 비율 그래프이다. 그래프

에서 알 수 있듯이 QoS를 고려하지 않은 스케줄링의 

경우엔 첫 번째 마스터 노드에게 할당된 전송슬롯이 

가장 적게 할당된 마스터노드에 비해 약 3배정도 많

음을 확인할 수 있다. 하지만 QoS를 고려한 알고리즘

의 경우엔 그 차이가 2배정도로 확연히 줄어들었으며 

다른 마스터 노드간의 할당된 전송슬롯 차이가 그리 

크지 않음을 알 수 있다. 따라서 BLE 메쉬네트워크에

서 발생할 수 있는 데이터 충돌 방지 및 형평성을 위

해 QoS 기반의 스케줄링 알고리즘을 제안 및 분석함

으로써 제안한 알고리즘의 성능이 우수함을 확인할 

수 있다.

향후 서브네트워크와 노드의 숫자가 유동적으로 변

하는 환경에서 Admission Control Algorithm (ACA)

를 이용한 망 자원의 효율성 증가를 위한 연구와 더불

어 확장성에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

그림 6. 전체 처리량 대비 마스터 노드당 표준화된 처리량 
비율
Fig. 6. Normalized throughput rate per master node 
versus total throughput
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