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            Abstract
          
        

        
          최근 무선 개인 영역 네트워크에서 센서가 수집한 데이터의 적시성을 위한 성능평가 메트릭으로 AoI가 제안되었으며, 이는 센서 노드에서 정보가 수집된 시간과 목적지에서 데이터를 수신한 시간의 차이로 계산된다. 기존 TDMA 기반의 스케줄링 기법들은 각 소스 노드에서 데이터가 생성된 시간에 맞춰 타임슬롯을 할당함으로써 시스템 평균 AoI 최소화를 달성하였으나, 무선 개인 영역 네트워크와 같이 소스 노드가 이질적인 샘플링 주기를 가지는 네트워크 환경에서는 데이터가 생성된 시간을 정확히 추정할 수 없는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 개선된 슬롯형 CSMA/CA 백오프 기법을 제안한다. 해당 논문은 ns-3 네트워크 시뮬레이터를 통해 성능평가를 진행하였으며 AoI 증가에 따른 평균 백오프 주기가 기존 기법에 비해 약 63% 감소하는 결과를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, AoI has been adopted as a performance metric for the timeliness of information collected by sensors in wireless personal area networks. It is calculated as the difference between the time when information is collected from the sensor node and the time when data is received from the destination. Existing centralized scheduling techniques have attempted to minimize the average AoI of the entire system by allocating timeslots according to the time when data is generated at each source. However, they have difficulty estimating the exact sampling start time of each source, ultimately increasing the average AoI. To solve this problem, this paper proposes an improved slotted CSMA/CA backoff technique. The paper conducted a performance evaluation through the ns-3 network simulator, and the average backoff period decreased by about 63% compared to the existing backoff techniques.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 원격 헬스모니터링, 원격수술, 자율주행 등 시민 감 통신 응용 분야의 발전으로 인하여 무선통신시스템에서 정보의 적시성이 중요한 성능평가 메트릭으로 주목받고 있다. 정보의 적시성은 AoI(Age of Information)으로 공식화할 수 있으며, 이는 센서 노드에서 데이터 샘플링 시간과 실제 모니터링 시스템에서 데이터를 수신한 시간 사이 차이로 계산된다[1]. 무선 시민감 통신(Wireless time-sensitive communication) 시스템에서 AoI를 최소화하기 위해 다양한 자원 할당 최적화 기법이 제안되었으며, TDMA(Time Division Multiple Access) 기반의 스케줄링을 기반으로 한다[2]-[4]. 이들은 N개의 센서 노드와 1개의 코디네이터(혹은 기지국) 간의 싱글 홉 무선 통신 시스템을 기반으로 동작하며, 코디네이터는 센서 노드에서 데이터가 생성된 시간에 맞춰 타임슬롯을 할당함으로써 시스템 평균 AoI 최소화를 달성한다.

      위 스케줄링 기법들은 공통적으로 매 타임슬롯의 시작 지점에서 센서들이 새로운 데이터를 생성하고, 스케줄된 타임슬롯에서 버퍼에 저장된 가장 최신 데이터를 전송한다고 가정한다. 하지만, 실제 통신 시스템에서 센서들의 타입은 이질적이며 샘플링 주기 또한 모두 다르다. 즉, 센서들의 이질적인 샘플링 주기로 인하여 코디네이터가 타임슬롯을 할당한 시간에 스케줄된 센서의 AoI가 이미 임계치를 넘어서거나, 버퍼에 보낼 데이터가 존재하지 않을 수 있다. 따라서, 실제 통신 시스템에서 TDMA 기반의 스케줄링 기법은 시스템의 평균 AoI 값을 증가시키거나, 대역폭 낭비로 이어질 수 있다.

      센서들의 이질적인 샘플링 주기로 인해 발생하는 AoI 증가 및 대역폭 낭비 문제는 CSMA 기법 중 CSMA(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) 기반의 무작위 접근 통신 기술을 통해 해결할 수 있다[5]-[8]. 코디네이터가 직접 센서 노드들의 전송 시간을 결정하는 TDMA 기반의 스케줄링 기술과 달리, CSMA 기반의 분산 스케줄링 기술은 센서 노드가 데이터를 생성한 시간에 맞춰 경쟁을 통해 데이터를 즉각적으로 전송함으로써 시스템 평균 AoI 최소화 및 대역폭 낭비를 최소화할 수 있다. 하지만, 기존 CSMA 기법 역시 통신 시스템을 구성하는 센서 노드의 개수가 많을수록 잦은 충돌로 인해 AoI가 증가할 수 있다. 또한, 기존 지수 백오프 메커니즘(Exponential back-off mechanism)은 충돌이 발생할 경우, 재전송 대기 시간을 지수적으로 증가시키므로 충돌이 빈번한 상황에서는 시스템 평균 AoI를 크게 증가시킬 수 있다.

      이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 CSMA 기반 통신 프로토콜에서의 적응적 백오프 메커니즘을 제안한다. 구체적으로, 제안하는 백오프 메커니즘은 각 센서가 데이터를 생성한 시간으로부터 AoI 값을 선형적으로 증가시키며, 자신의 현재 AoI 값을 기준으로 백오프 지수를 적응적으로 조정함으로써 전송 기회를 높이도록 한다. 이를 통해 데이터가 생성된 이후부터의 시간이 오래된 센서의 재전송률이 증가하며 시스템 평균 AoI 최소화를 효과적으로 달성할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      AoI는 특정 정보가 생성되거나 업데이트된 시점부터 해당 정보가 수신 측에 도착하기까지의 시간 경과를 나타내는 지표로 실시간 데이터 통신이 요구되는 응용 분야에서 정보의 최신성을 측정하기 위해 사용된다[1]. 최근 실시간 통신이 요구되는 산업의 고도화로 인해 AoI는 다양한 통신 시스템 최적화를 위한 의사결정 메트릭으로 사용되고 있다. [2]에서는 기존 TDMA 기법에서 착안한 Greedy 정책, Randomized 정책, 클라이언트의 AoI와 전송 성공 확률을 고려한 Max-Weight 정책, 클라이언트 상태를 기반으로 최적의 전송 결정을 내리도록 하는 Whittle’s Index 정책들을 제안하였다. 특히, Max-Weight와 Whittle’s Index 정책은 기존의 Greedy 및 Randomized 정책과 비교해 AoI를 약 30~40% 향상시켰다. [3]에서는 AoI의 제한 시간과 패킷 손실률을 고려하여, 일정 수준의 AoI 제한 위반을 허용하는 스케줄링 기법을 제안하였다. 안정적인 허용의 경우, 시스템 부하가 ln 2 이하일 때, 100% 성공률을 보임으로써 기존 TDMA 기법과 비교해 약 69.3% 향상된 안정성을 보였다.

      또한, [4]에서는 AoI가 사전 정의된 임계값 di를 초과하지 않도록 하는 스케줄러를 설계하고 검증하도록 하는 스케줄링을 다뤘다. 이때, MAT (Maximum AoI Threshold) 벡터를 도입한 기존 EDF 방식과 비교했는데 제안 방식이 EDF 방식과 비교해 스케줄링 성공률이 약 1222.1% 더 안정적인 성능을 보였다. 하지만, TDMA 기법들은 실시간성의 한계를 지닌다. 그래서 TDMA가 아닌 CSMA 기반의 스케줄링 기법들이 제안되었다.

      [5]에서는 밀집된 네트워크 환경을 고려한OFDMA 랜덤 엑세스 백오프 알고리즘을 제안하였다. RU(Resource Unit) 분할을 통한 동시 데이터 전송으로 이전 프레임에서의 접속 결과를 파악하여 최대 성능 전후로 나누고 충돌 RU와 Idle RU 수를 조절하였다. 이로써 동적인 OBO(OFDMA backoff) 값 조정으로 상황에 맞는 OBO 갱신을 통해 전체적인 전송률 향상을 기대하였다.

      [6]에서는 링크와 평균 채널 보유 시간 비교를 통해 이상적인 CSMA 시나리오를 제안하였고 비대칭 서비스와 대칭 서비스 비율로 나누어 시나리오를 도입한 라운드 로빈 스케줄링 기법과의 비교 시나리오를 통해 기존 CSMA 기법과 비교해 8.1% 더 높은 최신화 성능을 보여주며 이상적인 CSMA 상황과 비교해 20% 더 낮은 성능을 보였다. 또한, [7]에서는 Q-learning 기반의 강화학습 에이전트를 설계해 노드의 데이터 전송 속도를 조절하는 방법을 제안하여 기존 CSMA 기법과 비교해 약 10% 높은 처리량을 보여주었다.

      또한, [8]에서는 기존 지표인 AoI가 정보의 신선도를 정량화한다는 측면에서 한계가 있기에 새로운 지표인 AoOI(Age of Outdated Information)를 도입하였다. 해당 시나리오(Heh 스케줄링)는 과거 데이터를 기반으로 우선순위 메트릭을 추정해 각 시간 슬롯에서 가장 큰 우선순위 메트릭을 가진 소스를 전송해 AoOI가 기존 CSMA 기법과 비교해 약 1 ~ 16%까지를 향상됨을 증명하였다.

      [9] 역시, 기존 AoI의 한계를 보완하여 AoII(Age of Incorrect Information) 업데이트하는 정보가 실제 상태와 일치하지 않는 정보를 가진 시간을 측정 즉, 정확성을 고려한 매트릭을 도입하였다. 해당 논문의 제안 시나리오가 기존 AoI만 고려한 시나리오와 비교해 정확성과 신선도 모두 약 20% 감소시켰다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 모델 및 문제 정의
      
        3.1 시스템 모델
        본 시스템은 IEEE 802.15.4 표준 기반의 무선 개인 영역 네트워크를 가정한다. 그림 1과 같이 해당 통신 모델은 1개의 코디네이터와 N개의 센서 노드로 구성되며, 서로 1홉 스타 토폴로지 형태로 상호 연결된다. 해당 통신 모델에서의 데이터 송수신은 노드와 코디네이터 사이의 MAC과 PHY계층의 데이터를 주로 다루고 또한, 데이터 송수신 사이 슈퍼프레임구조에서 CSMA가 다루는 CAP(Contention Access Period)구간을 주로 다룬다. CAP구간에서 사용하는 CSMA 기법은 슬롯형 CSMA와 비슬롯형 CSMA 기법으로 나뉘는데 CAP구간을 다 사용하였을 경우, 비슬롯형 CSMA기법을 사용한다. 우리가 제안하는 백오프 메커니즘은 슬롯형 CSMA 기법에서 주로 다룬다. 슬롯형 CSMA 기법은 코디네이터는 주기적으로 비컨 메시지를 브로드 캐스트 하며, 비컨 메시지를 수신한 센서 노드는 데이터 송신 준비를 한다. 코디네이터의 송수신 상태가 idle일 때, 해당 소스 노드는 데이터를 코디네이터에게 송신한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Communication model and superframe structure in star topology
          
          

          

        

        이때, 노드들이 데이터를 동시에 보낼 경우, 충돌이 발생해 각 소스 노드는 백오프 메커니즘에 따라 재전송을 대기한다.

        CSMA 기법에서 기존 알고리즘은 다음과 같이 설정된다. 최소 백오프 지수(m_macMinBE), 최대 백오프 지수(m_macMaxBE), 백오프 지수(m_BE)로 설정된다. 그리고 충돌이 일어나면 m_BE = max(m_BE + 1, m_macMaxBE)값에 의해 재정의 되고 upperBound가 pow(2, m_BE) -1, 해당 노드의 백오프 기간 할당 Random(0, upperBound +1)로 정의된다. 즉, 기존 백오프 기간 정의는 0에서 2mBE사이에서 정의되어 AoI 값과는 아무 관련이 없을뿐더러 충돌이 일어나면 재전송 대기 기간이 늘어나게 되도록 메커니즘이 정해져 있어 AoI 값이 늘어나게 된다.

      

      
        3.2 문제 정의
        기존의 Exponential Back-off Mechanism은 재전송 대기 시간을 결정할 때, 재전송 시도 횟수에 기반하여 랜덤화된 지연 시간을 사용한다. 백오프 기간 결정 로직은 백오프 지수(BE : 백오프 기간 동안의 대기 시간 범위)로 제한된다. 백오프 범위는 다음 식 (1)을 따른다.
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        위 수식에서 Twait는 기다리는 시간, i는 재전송 시도 횟수를 의미한다. 슬롯형 CSMA방식을 사용하면 기존 지수 백오프 메커니즘을 따른다. 지수 백오프 메커니즘은 재전송 시도가 늘어남에 따라 대기 시간이 지수적으로 증가한다. 이때, 노드의 AoI 값이 상대적으로 높음에도 불구하고 재전송 대기를 진행하므로 AoI 값을 완전히 최소화하지 못하고 오히려 증가시킨다. 즉, 채널이 사용 가능해도 백오프 메커니즘에 의해 재전송 대기를 하는 문제가 발생한다. 위의 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 각 노드에 AoI를 나타내는 값을 부여하여 AoI 값에 따라 재전송 대기 시간을 조절하는 백오프 매커니즘을 제안한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Between the node and the coordinator communication model layers and data transmission / reception structures
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 적응적 백오프 카운터 결정 알고리즘
      
        4.1 제안하는 기법의 기본 동작
        제안하는 기법의 기본 아이디어는 다음과 같다. 각 노드에 AoI를 나타내기 위해 노드의 Mac 계층에 AoI를 나타내는 새로운 값을 생성한다. 노드가 데이터를 생성한 시점(Request)부터 AoI 값을 +1씩 증가시킨다. 그렇게 각 노드에게 AoI 값을 나타내는 값을 만들고 해당 값들을 코디네이터에게 넘겨준다. 코디네이터는 각 노드에게 받은 AoI 값을 적용해 백오프 지수를 조정하며 본 논문에서 제안하는 적응적 백오프 매커니즘에 적용한다. 각 노드는 적응적 백오프 매커니즘에 의한 백오프 기간을 할당받고 할당받은 백오프 기간만큼 대기한 이후에 재전송을 시도한다. 해당 매커니즘에 의해 AoI 값이 클수록 낮은 백오프 기간을 할당받아 재전송률을 높인다. 이로써 전송을 성공한 시점(Indication)에 AoI 값을 초기화시키는 메커니즘을 통해 평균 AoI 값을 최소화한다.

        알고리즘 1은 기존 백오프 메커니즘을 pseudo code 형태로 나타낸 것이다.

        
          

          

        

        
          
            
              	Algorithm 1. Original back-off mechanism
            

          
          
            	Initialization:
1:    m_macMaxBE ← 5
2:    m_BE ← m_macMinBE

Function: PlmeCcaConfirm(LrWpanPhyEnumeration status)
1:    m_BE = min((m_BE + 1), (m_macMaxBE))

Function: RandomBackoffDelay()
1:     upperBound ← pow(2, m_BE) - 1
2:     m_randomBackoffPeriodsLeft =  
                  m_random(0, upperBound + 1);
3:     randomBackoff =
       Seconds((m_randomBackoffPeriodsLeft * 
       lrwpan::aUnitBackoffPeriod) / symbolRate)
          

        

        

      

      
        4.2 제안하는 백오프 알고리즘
        제안하는 기법의 핵심은 환경 변수인 백오프 지수 값의 변경을 통해 백오프 기간을 할당시키는 것이다. 먼저, 초기 백오프 지수(m_BE)를 최소 백오프 지수(m_macMinBE)가 아닌 최대 백오프 지수(m_macMaxBE)로 설정하고 백오프 지수 업데이트를 최대 백오프 지수에서 AoI 값을 뺀 값으로 설정한다. 이후 백오프 지수를 통해 upperBound(2 ^ m_BE)를 설정하고 백오프 기간을 할당한다. 이를 통해 각 노드는 0 ~ upperbound + 1 사이의 랜덤 백오프 기간을 할당받는다. 다음은 위의 upperBound 설정 메커니즘을 ‘매커니즘 1’로 설정하여 식 (2)과 pseudo code 형태로 표현한 것이다.
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        해당 알고리즘의 경우, AoI의 값이 지수적으로 증가하여 AoI 값의 차이가 적은 상황에서 스케줄링에 따라 기존 백오프 매커니즘에 비해 AoI 값을 감소시킨다. 하지만, AoI 값의 차이가 큰 상황에서는 해당 스케줄링의 성능이 저하되었기에 메커니즘 2를 제안한다. 해당 매커니즘의 경우, 백오프 지수 설정은 동일하나 upperBound를 BE * BE로 설정한다. 이로써 AoI 값의 차이가 클 경우에는 해당 ‘매커니즘 2’의 스케줄링의 성능이 ‘메커니즘 1’에 비해 증가함을 보인다. 다음은 위의 메커니즘을 식 (3)과 pseudo code 형태로 표현한 것이다.
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              	Mechanism 1. proposed scheduling mechanism 1
            

          
          
            	Initialization:
1:    m_macMaxBE ← ...
2:    m_BE ← m_macMaxBE

Function: PlmeCcaConfirm(LrWpanPhyEnumeration status)
1:    m_upperAoI ← GetMac()->GetAoIMac()
2:     if m_upperAoI <= m_macMaxBE then
3;         m_BE = max((m_macMinBE), 
                      (m_macMaxBE - m_upperAoI))
4:     else then
5:         m_BE = m_macMinBE

Function: RandomBackoffDelay()
1:     upperBound ← pow(2, m_BE) - 1
2:     m_randomBackoffPeriodsLeft =  
                  m_random(0, upperBound + 1);
3:     randomBackoff =
       Seconds((m_randomBackoffPeriodsLeft * 
       lrwpan::aUnitBackoffPeriod) / symbolRate)
          

        

        

        
          

          

        

        
          
            
              	Mechanism 2. proposed scheduling mechanism 2
            

          
          
            	Initialization:
1:    m_macMaxBE ← ...
2:    m_BE ← m_macMaxBE

Function: PlmeCcaConfirm(LrWpanPhyEnumeration 
status)
1:    m_upperAoI ← GetMac()->GetAoIMac()
2:     if m_upperAoI <= m_macMaxBE then
3;         m_BE = max((m_macMinBE),
                       (m_macMaxBE - m_upperAoI))
4:     else then
5:         m_BE = m_macMinBE

Function: RandomBackoffDelay()
1:     upperBound ← m_BE * m_BE
2:     m_randomBackoffPeriodsLeft =  
                  m_random(0, upperBound);
3:     randomBackoff =
       Seconds((m_randomBackoffPeriodsLeft * 
       lrwpan::aUnitBackoffPeriod) / symbolRate)
          

        

        

      

    

    

  
    
      V. 성능 평가
      제안하는 스케줄링 기법의 성능평가를 위해, C++ 기반의 네트워크 시뮬레이터인 NS-3을 사용하였으며 Lr-Wpan-Mlme 네트워크에서 노드끼리의 송수신 충돌 상황 시나리오 환경하에서 기존 백오프 매커니즘 스케줄링 기법과 제안한 백오프 메커니즘 1, 2의 성능을 비교 분석하였다. 또한, 정확한 비교 분석을 위해 기존 BEB 알고리즘과 더불어 CW 기반의 우선순위 백오프 알고리즘을 시뮬레이션으로 구현하여 AoI에 따라 할당받는 Backoff period를 확인하였다.

      
        5.1 실험 환경 정의
        최적의 CSMA/CA 환경 구축을 위해 비콘 주기와 슈퍼 프레임 주기를 최대로 설정해 활성 구간을 최대로 설정하며 CAP구간 만의 활성화를 위해 fnlCapSlot 값을 최대로 설정한다. 데이터 충돌이 자주 일어나는 환경 구현을 위해 최대 충돌 횟수 제한 값을 기존보다 2배 이상으로 높인다. 또한, 실제 환경과 유사하도록 AoI의 표준 편차가 큰 환경과 작은 환경을 구별시킨다. 이를 능동적으로 구현하기 AoI 업데이트 시간 단위를 microSeconds로 설정해 표준 편차가 큰 환경(min:100)과 작은 환경(max:1000)을 구축시킨다. 나머지 환경 변수인 CW(Contention Window length)와 전송할 데이터 패킷 크기는 기본으로 설정한다. 전체적인 시뮬레이션에서 사용한 파라미터는 표 1과 같고 제안 메커니즘에서 사용한 추가적인 파라미터 설정값은 표 2과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Beacon order
            	14
          

          
            	Superframe order
            	14
          

          
            	fnlCapSlot
            	15
          

          
            	macMaxCSMABackoffs
            	10
          

          
            	IncAoIMac interval (μs)
            	100 ~ 1000
          

          
            	CW
            	2
          

          
            	Data packet size
            	5 bytes
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Backoff parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	macMinBE
            	2
          

          
            	macMaxBE
            	20 ~ 5
          

          
            	BE
            	macMaxBE
          

        

        

        그리고 AoI에 따라 할당받는 backoff-peroid를 달리하기 위해 데이터 전송 시작 시간대를 분리한다. 또한, 노드의 개수는 A, B가 동일하며 C는 A, B보다 적은 노드들이 데이터 전송을 시도한다. 시뮬레이션에 설정된 데이터 전송 시간대는 아래 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Transmission periods
          
          

        

        
          
            	A
            	Seconds(2.930)
            	A
            	Seconds(2.930)
          

          
            	B
            	Seconds(2.931)
          

          
            	B
            	Seconds(2.932)
          

          
            	C
            	Seconds(2.932)
          

        

        

      

      
        5.2 실험 결과
        먼저, 기존 BEB(Binary Exponential Back-off) 알고리즘은 그림 3과 같이 백오프 기간이 백오프 지수, AoI 값에 비례하므로 AoI가 증가함에 따라 평균 백오프 할당 기간이 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Based on AoI in the traditional backoff mechanism average backoff period
          
          

          

        

        첫 번째로 제안하는 백오프 메커니즘에서 백오프 지수는 최대 백오프 지수(macMaxBE)에서 AoI를 뺀 값으로 설정된다. 이는 초기 최대 백오프 지수를 감소시켜 AoI 값이 증가하는 것을 대체하여 더욱 빠른 결과를 만들어 낸다.

        즉, AoI 값이 증가하는 환경을 AoI가 1인 시점(데이터 전송 시점)에 초기 최대 백오프 지수를 감소시키는 환경에서 실험을 진행하였다. 해당 실험 결과, 그림 4와 같이 기존 백오프 매커니즘과 비교해서 평균 백오프 기간 증가 폭이 약 748.31%, 증가 비율이 약 143.57% 감소했다. 즉, 최대 백오프 기간이 감소(AoI 값이 증가) 할수록 평균값이 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average backoff period due to decrease in maximum backoff index (increase in AoI) in proposed 'Mechanism 1’
          
          

          

        

        또한, 해당 매커니즘에서 최대 백오프 지수의 감소에 따른 각 타임(A, B)에서의 충돌 횟수를 비교할 수 있었다. (첫 충돌 횟수 제외) 실험 결과, 그림 5와 같이 A 타임이 B 타임보다 데이터 전송을 먼저 시작해 AoI 가 더 높으며 최대 백오프 지수가 감소(AoI가 증가)할 때, 충돌 횟수가(재전송 시도율이) 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of the collision rate with the decrease of the maximum backoff index (increase in AoI) in the proposed 'Mechanism 1’
          
          

          

        

        제안 ‘메커니즘 2’ 실험 결과, 그림 6과 같이 기존 백오프 매커니즘과 비교해서 평균 백오프 기간 증가 폭이 약 508.25% 감소, 증가 비율이 약 123.39% 감소하였다. 즉, 해당 매커니즘 역시 최대 백오프 지수가 감소(AoI가 증가)함에 따라 할당받는 백오프 기간의 평균이 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Average backoff period due to decrease in maximum backoff index (increase in AoI) in proposed 'Mechanism 2’
          
          

          

        

        또한, 그림 7과 같이 해당 메커니즘 역시 최대 백오프 지수가 감소(AoI 값이 증가)함에 따라 충돌 비율이 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of the collision ratio with the decrease of the maximum backoff index (increase in AoI) in the proposed 'Mechanism 2’
          
          

          

        

        그리고 AoI가 높을수록 충돌 비율이 증가하는 차이를 확인할 수 있었다. 전송 시간은 A, B, C 타임 순서로 이때, AoI 값 역시 A가 가장 높고 C가 가장 낮다. 또한, 각 타임에서 충돌시킨 노드의 개수는 A, B가 C보다 많고 최대 백오프 지수가 12~9, 8~4일 때의 평균 충돌 횟수를 비교한 실험 결과, 그림 8과 같이 평균 충돌 횟수의 평균 비율이 약 243.33% 증가하였다. 또한, A의 증가 비율이 380%, B의 증가 비율이 200%, C의 증가 비율이 150%로 A 타임의 충돌 비율이 B, C보다 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of collision rates between times in proposition 'Mechanism 2’
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of the average backoff period allocated according to AoI
          
          

          

        

        마지막으로, 노드를 시간대별로 구분하지 않고 모두 동시에 보냈을 때, 각 메커니즘에서 AoI가 증함에 따라 할당받는 평균 Backoff Period를 비교하였다. 기존 백오프 기법과 CW 기반의 우선순위 백오프 메커니즘은 AoI가 높아질수록 할당받는 평균 Backoff Period가 각각 2.04%, 2.025% 증가하는 결과를 보였다. 그러나, 제안 메커니즘의 경우, 할당받는 평균 Backoff Period가 0.745% 감소하는 결과를 보였다.

      

      
        5.3 성능 결과 분석
        기존 기법인 BEB 메커니즘과 CW 기반의 우선순위 백오프 메커니즘의 경우, AoI 증가에 따라 평균적으로 할당받는 평균 Backoff Period가 증가하였다. 그러나, 제안 기법은 위의 2개의 기법과 비교하여 할당받는 평균 Backoff Period 증가 비율이 약 63% 낮아 오히려 감소하는 결과를 보였다. 이러한 결과를 통해 제안하는 메커니즘이 각 소스의 AoI가 증가함에 따라 더 낮은 Backoff Period를 할당할 수 있으며 각 소스가 더 높은 전송 기회를 획득함으로써 전체적인 평균 AoI 값을 최소화할 수 있음을 증명하였다.

      

    

    

  
    
      VI. 결 론
      본 논문에서는 무선 개인 영역 네트워크에서 정보의 적시성을 보장하기 위한 개선된 슬롯형 CSMA 프로토콜을 제안하였다. 구체적으로, 각 노드에서 수집된 정보의 신선도를 나타내기 위한 메트릭인 AoI를 계산한 뒤, AoI 값에 따른 백오프 카운터를 적응적으로 결정함으로써 시스템 평균 AoI 최소화를 달성하였다. 시뮬레이션 결과 기존 백오프 기법과 비교하여 제안하는 백오프 기법은 충돌 발생 시 AoI 값에 따라 재전송 페널티를 효과적으로 제어할 수 있었고, 네트워크에 많은 디바이스가 존재하더라도 정보의 적시성을 개선 가능함을 증명하였다.
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