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요   약

본 논문은 CSMA/CA 경쟁방식 프로토콜을 사용하는 무선 PAN(WPAN: Wireless Personal Area Network)을 

위해 QoS를 보장하고 에너지 효율적인 전송을 위한 방법을 제안한다. WPAN 장치들은 제한된 배터리 용량의 전

지로 동작하기 때문에 에너지 소모는 WPAN 시스템에서 가장 중요한 문제 중의 하나이다. 따라서 WPAN이 경

쟁기반 MAC 프로토콜을 사용할 경우 독립적 채널 접근 시도에 의한 충돌로 인하여 에너지 소모 문제는 더 중요

하다. 본 논문에서는 에너지 소모를 최소화하면서 QoS를 보장하기 위해 최적의 fragment 크기, 변조 수준과 전송 

전력을 선택하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘에 대한 성능평가를 수행하여 개선정도를 시뮬레이션 결과

에 제시하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a QoS guaranteed and energy-efficient transmission scheme for Wireless Personal 

Area Networks (WPANs), which operate in conjunction with contention-based access protocols such as 

CSMA/CA. Energy consumption is one of the most important issues in WPAN systems, because WPAN devices 

are often required to operate under limited battery capacity. Furthermore, if the WPAN adopts a contention-based 

medium access protocol, the energy consumption problem becomes even more critical due to the collisions 

caused by independent channel access trials. Therefore, in this paper, we propose an algorithm that selects the 

optimum fragment size, modulation level, and transmission power, in order to minimize the energy consumption 

and guaranteethe QoS (Quality of Service) requirements, simultaneously. Our simulation results show that the 

proposed algorithm has better performance than the previous ones. 
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신기술의 발전과 더불어 개인 무선 

기기의 사용이 증가하므로 인하여 다른 기종의 기

기사이의 효율적 통신기술에 대한 요구가 증가되었

다. 대부분의 무선 통신 기술은 무선 전송 서비스나 

백본 인터넷/인트라넷 서비스와 같은 인프라기반의 

서비스와 연결되는 전기적 개인 기기를 위한 것이

었다. 그러나 최근 언제, 어느 곳에서나 통신을 할 

수 있다는 요구에 부응하여 작은 영역의 개인 무선 

연결 기법은 미리 인프라구조를 만들지 않고 개인 

기기가 서로 통신할 수 있도록 해야 한다. 이러한 

연결 기법으로 가장 좋은 기법은 WPAN이다. 

WPAN은 에너지가 제한된 환경에서 동작하므로 시

스템을 최대한 오래 유지하기 위해 기존의 무선 네

트워크보다 더 작은 평균 전력 소모로 동작해야 한

다. WPAN에 CSMA/CA와 같은 경쟁기반 접근 프

로토콜을 사용할 경우 전송 에너지문제는 각 장치

의 개별적 채널 접근 시도에 의한 충돌때문에 더 

중요하다. 이를 위해 제안된 해결방법이 몇가지 존

재하며, 이 중 참고문헌 [1]-[3]에서의 알고리즘은 

유용성과 적당한 성능때문에 특히 효율적이라 할 

수 있다. [2]의 제한된 적응적 fragmentation 기법과 

[3]에서의 동적 비율 적응 알고리즘은 전체적인 처

리량을 향상시키기 위하여 fragmentation 크기와 모

듈화 수준을 각각 제어한다. 그러나 에너지 소모 감

소는 처리량을 최대화시키는것 보다 더 중요한 문

제이므로 이러한 알고리즘에서 사용한 기준사항들은 

WPAN에는 적합하지 않다. [1]에서 제안된 방법은 

전송 전력 제어(TPC)와 데이터 비율 적응 행위를 

통하여 IEEE802.11a/h 시스템에서 통신 에너지 소

모를 최소화한다. 그러나 이 알고리즘은 에너지 소

모에 따른 fragment 크기를 고려하지 않고 있다. 또

한 채널 상태와 연관된 파라미터들이 바뀌지 않더

라도 각 프레임의 데이터 전송율과 전송전력이 선

택되어 바뀐다. 그러므로 더 많은 처리전력과 시간

소모가 발생된다. 이러한 프레임 대 프레임 동작은 

전체 MAC 서비스 데이터 유닛(MSDU)에 대하여 

QoS를 고려하지 않고 있다. 

참고문헌 [1]-[3]에 제시된 기법은 에너지 소모에 

따라 전송전력, 데이터율과 fragment 크기와 같은 

모든 시스템 파라미터들이 미치는 영향을 설명하지 

않고 있다. 그러므로 경쟁 기반 매체 접근 프로토콜

로 동작하는 WPAN에서 에너지 소모를 최소화할 

수 있도록 전송 전력, 전송율과 fragment 크기에 대

한 최적의 조합을 선택함으로써 QoS 보장과 동시

에 에너지 효율적인 방법을 제안한다. 제안한 알고

리즘은 MAC계층에서 다양한 QoS 요구들 즉, 

WPAN 장치들의 에너지 소모를 최소화하는 것 뿐 

만 아니라 요구된 처리량, 최대허용 지연 시간등을 

보장한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은 

CSMA/CA기반 매체 접근 방법의 시스템 모델을 

제시하고 Ⅲ장에서 분석된 전송 에너지 소모를 보

인다. Ⅳ장은 CSMA/CA기반 WPAN 장치들에 대

하여 QoS를 보장하고 에너지 효율적 전송 알고리

즘을 제안한다. Ⅴ장에서는 시뮬레이션을 통하여 제

안된 알고리즘에 대한 성능평가 결과를 보이며, Ⅵ

장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. WPAN 시스템 모델

IEEE WPAN 표준에서 피코넷(piconet)은 무선 

ad-hoc 네트워크로 다수의 독립적인 장치들이 서로 

통신하며 일반적으로 사방으로 최소 10m정도를 커

버하는 개인 또는 개체 주위의 적은 영역으로 제한

된다[4]. 그림 1에서 피코넷의 참여 장치들 중 하나

는 피코넷 조정자(PNC)의 역할을 한다고 가정하자. 

PNC는 비콘(beacon)신호에 대한 시간 정보를 지원

하고 QoS를 관리한다. 

그림 2는 WPAN의 슈퍼프레임 구조를 보인다. 

경쟁 접근 기간(CAP: Contention Access Period)은 

명령 또는 비동기 데이터를 통신하는데 사용되며, 

비경쟁 기간(Contention Free Period, CFP)는 명령

이나 isochronous 스트림, 그리고 비동기 데이터 연

그림 1. WPAN 피코넷 시스템 모델

Beacon CAP CTA 1 CTA 2 CTA n

Superframe #m Superframe #(m+1)Superframe #(m-1)

CFP (Contetion Free Period)
(Channel Time Allocation)

(Contention Access Period)

그림 2. WPAN (IEEE802.15.4) 슈퍼프레임 구조
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그림 3. CSMA/CA 기반 MAC의 CW counter와 슬롯 할당과정

( ) ( )ttxrxtframe PRLEEPRLE ,,,, =+=

결을 위해서 사용되는 채널시간 할당 (channel time 

allocation, CTA)을 위해 예약 된다[4]. 본 논문에서

는 IEEE802.15.3 표준과 IEEE802.15.4 표준의 슈

퍼프레임 구조가 같기 때문에 IEEE 802.15.3 

High-Rate(HR) WPAN 시스템을 CSMA/CA기반 

WPAN 시스템 모델의 참조모델로 사용하고 CAP를 

설명하고자 한다. 높은 수준의 QoS가 보장되어야 

하는 실시간 서비스들은 WPAN의 CFP에서 지원되

어야 하는 반면, best-effort 서비스와 같이 낮은 수

준의 QoS가 요구되는 서비스들은 WPAN에서 무선 

자원들은 보다 효율적으로 사용하기 위해 CAP에서 

지원되어야 한다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 

에너지 소모가 적어야 하고 어느정도의 QoS가 필

요한 CSMA/CA기반 무선 센서 네트워크을 위해 

사용될 수 있다. HR WPAN 시스템은 변조방식 

QPSK-TCM, DQPSK-TCM, 16 QAM-TCM, 32 

QAM-TCM과 64 QAM-TCM 각각에 대해서 11, 

22, 33, 44와 55Mbps와 같은 다섯 가지의 데이터 

전송율을 지원한다. IEEE 802.15.3 표준은 최대 

2048 바이트, 최대 전송 전력은 0에서 10 dBm을 

지원한다. 변조 수준 정보와 fragmentation에 대한 

정보는 PHY와 MAC헤더에 각각 포함된다. PHY와 

MAC 헤더들은 DQPSK 방식으로 변조된다. HR 

WPAN의 CAP에서 기본 매체 접근 기법이 

CSMA/CA라 가정하자. 임의의 장치가 어느 시간에 

한 프레임을 전송한다고 할 때, ACK 프레임을 제

외하고 모든 프레임의 전송이 시도될 때 

exponential 백오프(backoff) 알고리즘이 적용된다. 

장치는 경쟁 윈도우(CW; contention window) 크기 

CWk를 선택하는데 CWk는 0과 CWk,max 사이의 

임의 값이며, CWk,max는 k 번째 시도에서 최대 허

용가능한 CW 크기를 나타낸다. 다음은 CW 카운터

를 유지하는데 이는 매체가 pBackoffslot에 대응되

는 시간동안  유휴상태일 때만 감소된다. 채널이 사

용중일때마다 CW 카운터는 값이 변하지 않고 장치

는 다른 장치의 전송이 끝날때까지 기다리며, 

SIFS(Short Interframe Space) 기간은 그 후로 지나

치게 된다. 다음으로 장치는 유지된 CW 카운터 값

으로 전송파 감지(carrier sensing) 동작을 계속한다. 

CW 카운터가 0이 되었을때 장치는 채널이 

BIFS(Backoff Interframe Space)에 대응되는 시간동

안 idle 상태이면 즉시 프레임을 전송한다. 다음으

로 만약 ACK 프레임이 전송 시도에 따른 

RIFS(Retransmission Interfrace Space)동안 장치에 

의해 수신되지 않는다면 장치는 재시도 카운터값을 

증가시킨 후 앞에 제시한 과정을 반복한다. 그림 3

은 이러한 과정을 나타내고 있다.

Ⅲ. 에너지 소모량 분석

본 장에서는 그림 3에서 제시한 CSMA/CA 채널 

접근 모델로 전송할 경우 필요한 에너지 소모를 분

석한다. 이 모델은 전송파 감지를 위한 에너지(ECS), 

ACK 수신을 위한 에너지(EACK)와 데이터 전송 에

너지(Etx)에 대응하는 수신 에너지(Erx)를 소모한다. 

그러므로 프레임을 성공적으로 전송하고 수신하는데 

요구되는 에너지는 다음 식(1)에 의해서 기술된다.

( )ttxACKCS PRLEEE ,,++      (1)

위 식에서 L은 fragment 크기, R은 데이터 속도

(변조 수준), Pt는 전송 전력을 나타내고 이러한 파

라미터들은 물리적 회로내의 에너지 소모에 직접적

인 영향을 주므로 수식에 피연산자로 나타내었다. 

 LMSDU 크기의 전체 MSDU를 보내기 위해 장치

는⌈LMSDU/L⌉프레임을 전송해야 한다. 결과적으로 

전체 MSDU를 전송하는데 요구되는 에너지는 식(2)

와 같다.
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( )tMSDU PRLE ,, =

 

 
( ) ( )tremainframetframe

MSDU PRLEPRLE
L

L ,,,, +⋅⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢

  (2)

Lremain은 MSDU가 고정된 크기의 L개의 

fragment들로 분할된 후 남은 데이터의 크기를 나

타낸다.

 그림 3에서와 같이 프레임을 전송하고자 할때 i 

번 실패했다고 가정할 경우 전송율 R 과 전송 전력 

Pt로 L바이트의 한 프레임을 전송할 때 요구되는 

에너지는 프레임 (Tframe)의 전송시간과 이 기간동안 

소모된 전력의 product로 식 (3)과 같다.  

( ) ( ) ( ) ( )ttxframettx PPRLTiPRLE ⋅⋅+= ,1,,     (3)

ACK 프레임의 수신을 위해 필요한 에너지는 다

음 식(4)와 같이 기술된다.

rxACKACK PTE ⋅=                (4)

TACK는 ACK 프레임의 전송 시간을 나타내며, 

식(3)과 식(4)의 Ptx와 Prx는 프레임을 송신하고 수

신하는데 필요한 전력량을 나타낸다. 이는 [1]에서 

설명한대로 식(5)와 식(6)에 정의하였다. 

η
PPP t

modctx += _              (5)

PPP rdemodcrx += _            (6)

여기서 Pt는 송신자의 전송 전력, 는 전력 증폭

기(PA: Power Amplifier)의 효율(efficiency)을 나타

내고, Pr은 수신 front-end에서 소모되는 전력을 나

태낸다. Pc_mod는 다른 기저 프로세서(baseband 

processors)들을 포함한 변조 회로에서 소모되는 전

력, Pc_demod 는 다른 기저 프로세서들을 포함한 

복조 회로에서 소모되는 전력을 나타낸다. 본 논문

에서는 [1]에서와 같이 변조기와 복조기 회로에서 

소모되는 전력 Pc_mod와 Pc_demod 를 같은 값 

Pc로 정의하였다. 또한, 그림 3에서 (i+1)번째 시도

에서 전송이 성공적으로 되었음을 가정하였을 경우 

채널 탐지에 필요한 에너지 Ecs 는 식(7)과 같다.  
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( ) ( )[ ]]

( ) ( )[ ]⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++⋅++⋅⋅≈

+++⋅++⋅+

⎢
⎣

⎡
+++⋅++⋅⋅=

∑

∑

+

=

=

1

1
,,,

*

,,,

1
,,,

*

i

k
kbusykSTOPkSTOPkrx
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i

k
kbusykSTOPkSTOPkrxCS

RIFSBIFSSIFSTNNCWotpBackoffslP

SIFSBIFSSIFSTNNCWotpBackoffsl

RIFSBIFSSIFSTNNCWotpBackoffslPE

 (7)

NSTOP,k 는 k번째 전송시도에서 멈춘 CW 카운터 

수, Tbusy,k 는 k번째 시도에 대하여 다른 장치의 전

송때문에 채널이 사용된 시간을 나타낸다.  

 반송파 감지 과정에서 소모되는 전력은 장치가 

전송파 유무만 감지하기 때문에 실제 데이터 수신

을 위해 필요한 전력보다 적다. 그러므로 본 논문에

서는 전송파 감지 과정에서 소모되는 전력 Prx* 는 

실제 데이터 수신 전력의 약 40% 정도, 즉 0.4Prx 

로 가정한다. 그림 3에서 검정색으로 표시된 부분은 

pBackoffslot 의 시작과 다른 장치의 전송 시작사이

의 시간간격을 나타낸다. 최악의 경우, 그러한 시간

동안 전송파 감지에 소모된 에너지는 Prx* 와 

pBackoffslot의 곱이다. 그리고 ACK 모드로 데이터 

프레임을 전송할 때 성공적으로 전송하였을 경우 

장치는 ACK 프레임을 기다리는 동안 부가적으로 

에너지를 더 소모한다. 또한 ACK 프레임이 SIFS의 

끝에 도착할때도 최악의 경우가 된다. CSMA/CA 

시스템이 request-to-send/clear-to-send(RTS/CTS) 방

법을 WLAN에 사용할때 Tbusy,k 동안 전송파 감지에 

소모된 에너지는 NAV(Network Allocation Vector)

를 사용함으로써 무시될 수 있다. 

프레임을 성공적으로 전송하기 전에 전송 시도 횟

수 즉, i 값과 (7)에서의 NSTOP,k, CWk, Tbusy,k 값은 

미리 알수 없기 때문에 확률적으로 예측된다. 피코

넷 장치가 n개 있다고 가정할 경우 전송이 성공적으

로 이루어질 확률은 다음 식 (8)과 같이 기술된다.

 
( ) ( )

( )n
n

S
nFERP

τ
ττ
−−
−

⋅−=
−

11
11

1

          (8)

FER은 프레임 에러율(Frame Error Rate), τ는 

한 장치가 pBackoffslot 동안 전송할 확률로 [5]의 

반복 알고리즘에 의해 알 수 있다. 그러므로 한 프

레임이 성공적으로 전송되기 전 전송시도 평균횟수

는 식(9)에 의해 알 수 있다. 

  
[ ] 11E −=

SP
i

                (9)

다음 식 (10)은 채널이 pBackoffslot 동안 idle이 

아닐 확률을 계산한다.

( )nbP τ−−= 11               (10)

그리고, 전송을 시도하기 전 연속적인 idle slot의 

평균 개수는 식 (11)에서 계산하고, 식 (12)를 통하

여 한 프레임을 성공적으로 전송하기 위해 CW 카

www.dbpia.co.kr



논문 / CSMA/CA 경쟁방식 기반의 WPAN 시스템을 위한 QoS 보장 및 에너지 효율적 전송방식

139

운터가 멈추는 평균 횟수를 [6]에서와 같이 알 수 

있다. 

[ ] 11E −=Δ
bP                    (11)

[ ] [ ]
[ ]( ) 1

1,Emax
EE −

Δ
=

CWNSTOP           (12)

식 (12)에서 한 프레임을 성공적으로 전송하기 

위한 CW의 평균값은 식 (13)을 통하여 계산할 수 

있다.

[ ] ( )∑ ∑
= =

⋅=
m

i

CW

j

i

jiPjCW
0 0

max,

,E
           (13)

m은 지수백오프(exponential backoff) 알고리즘의 

재시도 회수에 대한 최대값을 나타내고, P(i,j)는 재

시도 횟수가 i이고 CW 크기가 j 인 정상상태 확률

(steady-state probability)을 나타내며 식 (14)와 같

이 기술된다.

( ) { }jtCWitcountretryPjiP
t

===
∞→

)(,)(_lim,
(14)

식 (14)의 정상상태 확률을 계산하기 위해 본 논

문에서는 [7]에 기술된 고려사항들을 부분적으로 따

른다. 그림 4는 CAP의 CW 크기 상태를 나타내는 

Marcov chain을 보인다. 그림 4의 (i, j) 상태에서 i 

는 재시도 횟수이고 j 는 CW 크기이다. 

IEEE802.15.3 표준은 재시도 최대 횟수, m 값을 3

으로 명시하고 있다. 실질적으로 전송은 다른 장치

의 충돌이나 채널 노이즈로 인하여 실패할 수 있다. 

그러므로 본 논문에서는 이러한 실패 요인을 모두 

고려하여 전송 실패 확률 q를 다음 식 (15)와 같이 

나타낸다. 

)1)(1(1 pFERq −−−=           (15)

( ) 111 −−−= np τ                 (16)

이 때, p는 다른 장치의 전송으로 인한 충돌 확

률을 의미하며, FER은 채널의 환경 요인, 즉 

AWGN 또는 다중경로페이딩(multipath pading) 채

널 등에 따라 달라질 수 있다. 본 논문에서 AWGN 

채널 환경을 고려한다면, i와 j 가 정수이고 0≤i≤

m, 0≤j≤ CWi,max, 인 Marcov chain의 정상상태 확

률 P(i, j)는 다음 식 (17)을 통하여 알 수 있고 식 

(18)과 같은 특성을 갖는다.
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그러므로 P(0,0)은 다음 식 (19)와 같음을 알 수 

있다.

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )mqCWqCWq

qqP
21121

12120,0
00 −⋅++−

−−
=

  (19)

식 (17), (18)과 (19)를 사용하여 한 프레임을 성

공적으로 전송하기 위한 CW의 평균 값을 식 (13)

에 의해 계산할 수 있다. 결과적으로, WPAN 표준

은 CAP동안 RTS/CTS를 적용하지 않기 때문에 식 

(20)에 의해 계산된 Tbusy,k 측정 값을 통해 지원하는 

데이터 속도와 유용한 fragment 크기를 알 수 있다.

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ratesdatasupportedthe
sizesfragmentavailabletheEE ,kbusyT

    (20)

그림 4. 평균 경쟁 윈도우 사이즈를 위한 Markvo chain

Ⅳ. QoS 보장 및 에너지 효율적 전송방식 

본 논문에서는 WPAN 장치 사용에서 전체 

MSDU에 대하여 QoS를 보장하고 그 전송 에너지
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를 최소화하기 위해 경쟁 기반 매체접근 프로토콜

로 동작하는 에너지 효율적인 알고리즘을 제안하였

고, 제안한 알고리즘에 대한 순서도는 그림 5와 같다.  

그림 5. 제안한 알고리즘의 흐름도
 

제안한 알고리즘으로 인하여 새로운 MSDU가 생

성될 때, 전송 전력, 데이터 전송율, fragment의 최

적조합을 선택함으로써 에너지 소모를 감소시킬 수 

있다. 이는 Ⅲ장의 에너지 소모 분석에서 유도된 최

소에너지(ME: Minimum Energy)기준에 기반하여 

수행된다. 또한, 전체 MSDU와 현재 채널상태에 대

한 QoS 필요조건은 RSSI와 LQI로부터 예측되어 

질 수 있으며 제안한 알고리즘에서 고려되었다.

 

Minimum Energy Criterion (최소에너지 기준)

( )tMSDUPRLt PRLEPRL
t

,,minarg',',
,,

* =
     (21)

최소에너지 기준은 값들에 대한 최적의 집합즉, 

fragment 크기(L), 데이터 전송율(R), 전송전력(Pt)

의 가능한 조합들 중 최소 에너지 소모 집합을 선

택하는데 사용한다. 또한, 제안한 알고리즘은 QoS

를 요구 시간과 처리량 측면에서 고려한다.

식 (22)의 Tsuccess_frame이 Tframe(L,R)의 전송 시간동

안 전송되는 프레임이 성공적으로 수신되는데 요구

되는 시간을 나타낸다면, MSDU를 성공적으로 수

신하는데 필요한 평균 시간은 식 (23)에서와 같이 

Tsuccess_MSDU 가 MSDU (Dmax)를 위해 최대로 허용

되는 지연시간보다 짧다.
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또한, 수율(throughput) 요구량 Greq는 식 (24)을 

만족하며, 식 (23)과 식 (24)는 MAC 계층에서의  

QoS 요구조건을 나타내고 있다. 

req
MSDUsuccess

MSDU G
T
LG ≥=

_          (24)

본 논문에서는 에너지 소모에 영향을 미치는 파

라미터들 중 MSDU에 대한 fragment 크기는 일반

적으로 고정되며 초기에 결정되어 있다고 가정하였

다. ME 기준에 따라 새로운 MSDU는 L*, 즉 같은 

크기로 프레임들로 분할되고, 프레임들은 R’ 과 Pt

에 따라 전송된다. 만약 현재의 채널 상태가 변한다

면, 장치는 L* 의 크기의 분할된 MSDU의 나머지 

부분에 대하여 R과 Pt를 리셋하며, QoS의 요구조건

을 고려한다. 이러한 경우 식 (25)에 제시한 수정된 

최소에너지 기준이 새롭게 적용된다.

( )tremainMSDU
PRL

t PRLEPR
t

,,minarg'','' *
_

,,*
=

    (25)

그러므로 제안한 알고리즘은 경쟁 기반 접근 프

로토콜을 사용하는 WPAN 시스템에 대하여 에너지 

소모를 줄일 수 있고 동적 채널 상태 변화에 적응

할 수 있으며, 동시에 QoS 요구사항들을 만족할 수 

있다. 시뮬레이션을 통한 제안한 알고리즘에 대한 

성능 개선 정도는 Ⅴ장에서 제시한다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 제안한 알고리즘이 최적의 파라미

터 집합 <L*, R’, Pt’> 을 선택할 수 있는지의 여

부와 선택으로 인하여 효율적으로 에너지를 절약할 

수 있는지에 대한 평가를 위해 주로 그림 2의 경쟁 

접근 기간(CAP)에 대하여 실험하였다. 실험을 위해 

IEEE 802.15.3 표준에 명시된 바와 같이 fragment 

크기는 최대 2048바이트까지, 최대 전송 전력은 0

에서 10dBm 사이의 스텝 크기(step size) 2dB로 가

정하였다. 다른 파라미터들은 표 1과 2에 제시하였

으며, 실험을 위한 피코넷 모델내에 10개의 WPAN 

장치가 존재한다고 가정하였다.
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표 1. IEEE 802.15.3 물리 계층 파라미터[4]. 

파라미터 값

fragment 사이즈(bytes) 2048,1792,1536,1280, 
1024,512,256,64

헤더지속시간(11Mbps) 31.27 μs

헤더 지속시간(22, 33,
        44, 55Mbps)

22.54 μs

TACK 22.54 μs

SIFS 10 μs

RIFS 27.27 μs

BIFS 17.27 μs

pBackoffslot 17.27 μs

경쟁윈도우 사이즈 
i∈(0,3), CWi

8∙2i–1

표 2. 에너지 파라미터. 

파라미터 값

Pc 400 mW
Pr 50 mW
경로손실 50 dB
η (PA 효율) 0.1

그림 6의 실험결과는 ME 기준에 따라 제안한 

알고리즘이 주어진 채널 상태에 대하여 전송 전력, 

데이터 전송율, fragment 크기 값들에 대한 최적의 

집합을 어떻게 선택하는 지를 보인다. 그림 5의 결

과에서 제안한 알고리즘이 하나의 프레임을 전송하

기 위하여 에너지 효율이 최대인 파라미터 집합을 

선택하는 것을 볼 수 있다. 예들 들어, 잡음전력 

-65dBm 에서 <1536바이트, 64QAM-TCM의 

55Mbps, 6dBm>이 선택된다. 일반적으로 잡음 전

력이 증가할수록  fragment 크기는 작아져야 하고 

변조 레벨은 낮아져야 한다.

그림 6. 잡음 전력에 따른 전송 전력, 데이터 전송율과 
fragment 크기의 선택

그림 7. 잡음 전력에 따른 처리량 비교 

그림 8. 잡음 전력에 따른 에너지 소모 비교

결과적으로 전송 전력은 목표 FER을 만족시키기 

위해 증가되어야 한다. 이 그림에서 약간의 변이가 

관찰된 이유는 실험에서 고려한 시스템이 다른 시

스템에서 지원되는 것처럼 표1의 fragment 크기, 전

송 전력 수준,  변조 수준의 이산 고정 파라미터 

값들을 갖고 있기 때문이다. 이는 파라미터의 각 스

텝 크기가 에너지 소모에 서로 다르게 영향을 미치

기 때문에 위에서 언급된 단조로운 관계는 항상 참

은 아니다. 또한, 실험결과에서 CSMA/CA에서 채

널 접속을 위한 에너지가 fragment 크기에 의존하

지 않기 때문에 크기가 큰 fragment가 더 좋다는 

것을 알 수 있다.

그림 8은 그림 7에서의 다른 부분적 적응 방법들

과의 에너지 성능 비교 결과이며, 전체적인 성능은 

거의 그림 7과 같고, 제안한 알고리즘(AR/TPC/AF)

이 가장 낮은 에너지를 소모하고 있음을 알 수 있

다. 그림 7과 8에서 제안한 방법과 기존의 한 방법

에서 같은 성능을 보이는 영역은 고정 파라미터를 

사용한 부분이다. 그림 8의 결과에서 적응율과 TPC

의 1024 바이트 고정 fragmentation 크기

(AR/TPC/1024)는 처리량 성능과 비교하여 상당히 

좋은 에너지 효율성을 보인다. 부분적 적응 기법들 

중 1280바이트의 고정된 fragment 크기를 갖는 방
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법은 에너지 소모를 계산하는 방법과 QoS 고려하

는 것을 제외하고 [1]에서 의 알고리즘과 매우 유사

하다. 그러나 frame 대 frame 동작 때문에 [1]에서 

제안된 방법에 의해서 요구되는 부가적인 처리 전

력에 대해 설명하자면 그 성능은 대단히 떨어지는 

것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 경쟁 기반 매체 접속 프로토콜로 

동작하는 에너지가 제한된 WPAN 장치들에 대하여 

QoS를 보장하고 에너지 효율적인 전송 방법을 제

안하였다. 제안한 알고리즘은 WPAN 장치의 에너

지 소모를 최소화하고 QoS를 보장하기 위하여 현

재 채널 상태에 의한 적응적 최적의 파라미터 집합

을 찾는다. 제안한 알고리즘과 IEEE 802.15.3 표준

의 CAP에서의 기존 알고리즘을 처리량과 에너지 

효율 성능 면에서 비교한 결과 제안한 알고리즘의 

성능이 훨씬 좋다는 것을 보였다. ME 기준에 의한 

적응 파라미터 갱신 기법은 모든 잡음 수준에서의 

모든 최적의 포인트를 추적한다. 그러므로 제안한 

적응적 전송 방법을 사용하는 WPAN장치들은 낮은 

에너지 소모와 높은 QoS를 보장하는 경쟁 기반 매

체 접속 프로토콜에 성공적으로 적용되었다.
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