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요   약 
 
전술 네트워크에서는 임무 성공을 위해 전술 트래픽의 QoS 요구사항을 보장해주는 것이 매우 
중요하다. 본 논문에서는 여러 종류의 트래픽을 발생시키는 전술 노드의 QoS 를 만족시키기 위
해 TSCH 프로토콜에 기반한 분산 스케줄링 기법을 제안한다. 전술 트래픽의 QoS 요구사항을 
만족시키기 위해 슬롯 프레임 내 많은 슬롯을 할당하는 것과 그에 따른 에너지 소모에 대한 
trade-off 가 존재한다. 이 문제를 해결하기 위해 강화학습 기반의 분산 스케줄링 기법을 제안한
다. Q-learning을 사용하여 전술 트래픽의 QoS 요구사항을 보장해주고 전술 노드의 에너지 소모
를 최소화하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘의 우수성을 입증하기 위해 기존의 알
고리즘과 비교하는 시뮬레이션을 수행했다. 제안하는 알고리즘이 높은 QoS 보장률과 에너지 
효율성을 제공한다. 
 

 
 

   1. 서론 
전술 네트워크에서 QoS 요구사항은 크게 2 가지

로 신뢰성 보장, 저 지연 전송이 있다. 신뢰성 보장
은 전술 트래픽의 손실이 발생되지 않은 것이 중요
하기 때문에 TDMA, TSCH[1] 등의 비경쟁 기반 
MAC 프로토콜을 적용하는 것이 매우 유리하다. 저 
지연 전송은 전술 데이터의 임무 중요도에 따라서 
지연시간 요구사항이 다르기 때문에 이를 고려하여 
전술 노드들이 스케줄링 되어야 한다. 기존의 
Orchestra[2], TESLA[3] 등의 스케줄링 연구가 진행됐
지만 트래픽 부하가 높은 경우 QoS 를 보장해주지 
못하고, 여러 종류의 트래픽이 발생하는 상황을 고
려하지 않았다. 본 논문에서는 전술 네트워크에서
QoS 보장을 위해 강화학습 기반의 TSCH 프로토콜 
내 분산 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 
 

   2. 본론 
본 논문에서 다루는 전술 네트워크는 TSCH 프로

토콜을 사용하는 멀티 홉 무선 애드혹 네트워크 환
경이다. TSCH 프로토콜 내 슬롯 프레임을 스케줄링 
하는 연구를 진행했다. 전술 네트워크에서 다양한 
임무를 수행하는 전술 노드들은 여러 종류의 패킷
을 생성하고 중앙 노드로 전송한다. 본 논문에서는 
전술 노드들이 short message, voice, video 세가지 트래
픽을 발생한다. 전술 트래픽 유형 별 지연시간 요구
사항을 보장하고 전술 노드의 에너지 소모량을 최
소화하는 TSCH 프로토콜 내 분산 스케줄링 알고리

즘을 개발했다. QoS 를 보장하기 위해서 슬롯 프레
임 내 많은 슬롯을 배정하는 것과 에너지 효율성을 
위해 슬롯 개수를 줄이는 것 사이의 trade-off 문제
를 해결하기 위해 강화학습 알고리즘을 사용했다. 
본 논문에서 사용한 MDP 모델은 (S, A, R)로 구성
되어 있고 S는 전술 노드의 상태, A는 전술 노드의 
행동들의 집합, R은 보상함수이다. 강화학습 모델에
서 사용한 state space (S), action space (A), rewards (R)는 
다음과 같다. 
1) State space  
전술 트래픽의 지연시간 요구사항을 보장하기 위

해 전술 노드의 트래픽 부하를 고려해서 수식 1 과 
같이 state space를 정의했다. 

 
𝐒𝐒 = (𝒏𝒏𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃, 𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, 𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, 𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕). (1) 

 
𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 는 큐에 존재하는 패킷 개수, 
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1 , 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 , 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡3는 자식 노드에서 단위시간 동안 
전송한 패킷 종류 별 확률 값을 의미한다. 각 노드
는 자식 노드로부터 패킷을 수신할 때마다 패킷 종
류를 확인하고 확률 테이블을 업데이트 한다. 상태 
공간의 크기를 줄이기 위해서 확률 값을 구간 별로 
나눠서 상태 값을 부여한다. 표 1 은 전술 트래픽 
종류 별 확률 테이블에 따른 state 값을 결정하는 예
이다. 
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표 1. 전술 트래픽 종류 별 확률 테이블 
Traffic type Child 1 Child 2 Child 3 
Short 
Message 

0.7 0.65 0.1 

Video 0.15 0.2 0.7 
Voice 0.15 0.15 0.2 
State 3/1/1 2/1/1 1/3/1 

 
2) Action space 
전술 노드들은 스스로 자신의 슬롯 프레임에 할당
되는 슬롯 개수를 결정한다. 할당되는 슬롯 개수의 
상한은 총 슬롯 프레임 길이 (𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 )의 50%로 정
의한다. 
 
                    𝐀𝐀 = (𝟎𝟎, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝑵𝑵𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇

𝟐𝟐 ).            (2) 
 
3) Rewards 
보상함수는 QoS 보장과 에너지 효율성 2 가지를 

고려하여 식 3과 같이 정의했다. 
 

            𝐑𝐑 =  𝑾𝑾𝟏𝟏 ∗ ∑ 𝑫𝑫𝒊𝒊
𝑲𝑲
𝒊𝒊 − 𝑾𝑾𝟐𝟐 ∗ 𝒆𝒆.         (3) 

 
𝑊𝑊1은 QoS 보장을 위한 가중치, ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖 은 패킷 큐

에 존재하는 모든 패킷의 지연시간 데드라인 값의 
총합, 𝑊𝑊2는 에너지 효율성을 위한 가중치, 𝑒𝑒는 한 
프레임에서 사용한 에너지 소모량을 나타낸다.  

 
𝑸𝑸(𝒔𝒔, 𝒂𝒂) = 𝑸𝑸(𝒔𝒔, 𝒂𝒂) + 𝛂𝛂(𝐑𝐑 + 𝛄𝛄 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 𝑸𝑸(𝒔𝒔′, 𝒂𝒂′) - 𝑸𝑸(𝒔𝒔, 𝒂𝒂)).   (4) 

 
각 노드들은 agent 가 되어 자신의 상태 값을 매 

프레임이 시작하기 전에 관찰하고 수식 4 와 같이 
Q-learning 알고리즘에 따라 해당 프레임에 몇 개의 
슬롯을 할당할지를 결정한다. 슬롯 개수가 결정이 
되면 부모 노드와 메시지 교환을 통해서 자신의 슬
롯 개수를 알려주고, 부모 노드는 해당 시간에 Rx
를 한다. 충돌을 줄이기 위해 각 노드들이 할당될 
수 있는 슬롯의 위치는 미리 정해져 있고 해당 범
위 안에서 슬롯 개수를 연속적으로 할당한다. 

3. 결론 
본 논문에서 제안한 스케줄링 알고리즘의 성능 검

증을 위해서 Orchestra, TESLA 알고리즘과 성능 비교

를 진행했다. 시뮬레이션 환경은 MATLAB 에서 총 10

개의 노드로 이루어진 트리 구조의 멀티 홉 네트워

크 환경에서 진행했다. 성능 평가를 위해 QoS 보장

율, 에너지 소비량 두 가지 성능 지표를 사용했다.  

성능 평가는 트래픽 발생율과 성능 간의 상관관계를 

측정했고, 이를 위해 데이터 발생율은 포아송 분포

를 따르고 λ값을 변화시키면서 트래픽 부하에 따른 

성능을 비교했다. Q-learning 알고리즘의 파라미터로 

α = 0.05, γ  = 0.95 로 설정했으며, 포아송 분포의 

λ = 0.65, 1, 2 로 설정했다. Orchestra와 제안한 알

고리즘의 슬롯 프레임 길이는 7 로 설정했다. 전술 

트래픽 유형 별 지연시간 요구사항은 500ms, 1000ms, 

2000ms 로 설정했다. 성능 평가 결과는 파라미터를 

고정시켜 여러 번 반복 수행한 후 평균값을 구했다. 

그림 2 는 트래픽 발생율을 변화시키면서 QoS 보
장율을 비교한 그래프이다. Orch-SB는 슬롯 프레임 

당 1 개의 슬롯만 배정되기 때문에 QoS 보장율이 낮

고, 트래픽의 부하가 높은 상황에서 제안한 TESLA 

알고리즘도 제안한 알고리즘보다 QoS 보장율이 낮

다. 그림 3 은 트래픽 발생율을 변화시키면서 에너

지 소비량을 비교한 그래프이다. Orch-SB 에너지 소

비량을 기준으로 TELSA, 제안한 알고리즘의 에너지 

소비량을 나타냈다. Orch-SB가 가장 낮은 에너지 소

비량을 보였고, 제안한 알고리즘은 TELSA 알고리즘

보다 낮은 에너지 소비량을 보였다.  

 

 
그림 2. 트래픽 발생율에 따른 QoS 보장율 

 

 
그림 3. 트래픽 발생율에 따른 에너지 소비량 
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