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요   약

LR-WPAN(Low Rate Wireless Personal Area Network)에서 데이터 충돌은 재 송의 원인이 되며 이로 인한 

에 지 소비는 체 네트워크의 수명을 감소시킨다. 한 LR-WPAN은 상 으로 은 backoff 재시도 횟수를 

가지고 있기 때문에 충돌에 해 민감하다. 본 논문에서 제안하는 LCS(Limited Contention Scheme)는 체 노드

를 일정한 수의 그룹으로 나 어 데이터를 송하는 방식으로써 경쟁을 하는 노드의 수를 여 데이터의 충돌 발

생 확률과 재 송을 감소시킨다. 그 결과 데이터의 처리율과 체 네트워크의 수명은 증가하게 된다. 향후 

LR-WPAN의 설계 시 LCS를 이용한다면 배터리의 수명은 늘어나게 되어 력 소모를 필요로 하는 응용분야에 

유용하게 사용될 수 있을 것이다.
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ABSTRACT

Data collision in LR-WPAN(Low Rate Wireless Personal Area Network) causes retransmission of which 

energy consumption may reduce life of the entire network. Furthermore LR-WPAN is very sensitive to collision 

as it has relatively fewer frequencies of backoff retries. LCS(Limited Contention Scheme) suggested in this study 

is a way to transmit data by certain groups of the total nodes so that it can reduce possibilities of data collision 

and retransmission by decreasing the number of competing nodes. As a result LCS can increase a throughput 

and the life of the entire network. As using LCS in designing LR-WPAN in the future can extend battery life, 

LCS can be useful in any application that requires low energy consumption. 
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Ⅰ. 서  론

 사회에서 유비쿼터스는 큰 비 을 차지하

고 있으며. 홈 네트워크, 헬스 어, 빌딩 자동화 

등 실생활에 유비쿼터스 기술이 용된 분야는 

다양하다. 특히 우리나라와 같이 고속 정보통신 

인 라  집 주거형태를 가진 나라에서는 홈 

네트워크 산업이 큰 발  가능성을 가지고 있다. 

이런 유비쿼터스 환경에 합한 기술이 

LR-WPAN이다
[1,2]. 이는 IEEE 802.15 WG(Working 

Group)에서 제정한 규격으로써 작은 범  내에서 

무선 연결을 요구하는 분야에 합하며 렴한 

가격과 긴 배터리 수명을 제공하기 때문에 사용

자들에게 경제 인 무선 데이터 통신을 제공할 

수 있다
[3]. LR-WPAN이 다양한 응용분야에 효율

으로 용되기 해서는 몇 가지 해결해야 할 
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그림 1. 노드가 코디네이터로 데이터를 송하는 과정
Fig. 1. Process that transmit data from node to coordinator

그림 2. HNC 발생상황
Fig. 2. HNC occurrence situation

문제 들을 가지고 있다. 그 에 하나가 데이터의 

충돌이다. LR-WPAN에서는 CSMA/CA (Carrier 

Sense Multiple Access with Collision Avoidance)

기법을 이용하여 채 에 근하고, backoff 알고

리즘을 사용하여 충돌을 회피할 수 있지만, 

HNC(Hidden Node Collision)에 해서는 표 문

서에 언 된 내용이 없다. 체 네트워크에서 발

생하는 충돌의 70.3%～99.7%가 HNC이며, 이는 

각 노드의 에 지 소비를 증가시켜 네트워크의 

수명을 단축시킨다
[4,5]. 제안하는 LCS는 충돌 발

생과 데이터의 재 송을 이기 하여 코디네이

터에 등록된 노드들을 그룹으로 나 고 있다. 이

로 인해 노드들의 데이터 충돌 확률과 재 송 횟

수를 일 수 있게 되어 체 네트워크의 수명을 

증가시킬 수 있을 것이다. 한 논문에서는 그룹

을 나 는데 기 이 된 GTS(Guaranteed Time 

Slot)의 활용 가능성에 해 소개하고 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 

LR-WPAN의 기본 구조와 데이터 송과정에 

해서 설명하고, HNC  HNC를 해결하기 하여 

제안되었던 기법에 하여 설명한다. Ⅲ장에서는 

제안한 LCS에 해서 설명하며 Ⅳ장에서는 충돌 

발생 환경에서 표 문서에 기술된 내용과 LCS의 

성능을 비교 평가한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 논

문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. LR-WPAN

LR-WPAN은 속의 가, 력 소모의 장

을 가지며, 근거리 무선통신에 사용된다. 네트워크 

앙에 치하고 있는 코디네이터는 WPAN 내부

에 있는 노드들에게 네트워크 기기의 동기화, 비콘 

주기, 네트워크 식별자 등과 같은 정보가 포함되어 

있는 비콘 임을 주기 으로 로드캐스  한

다. 비콘과 비콘 임 사이의 구간을 슈퍼 임

이라고 하며 Active 구간과 Inactive 구간으로 나뉜

다. Active 구간은 CSMA/CA 기법을 통하여 데이

터 송수신이 이루어지는 CAP(Contention Access 

Period) 구간과 실시간 데이터와 같은 QoS가 보장

되어야 하는 데이터를 한 CFP(Contention Free 

Period) 구간으로 나뉘게 된다. 슈퍼 임 구간의 

길이는 BO(Beacon Order)값에 의하여 조 되며, 

SO(Superframe Order)는 슈퍼 임내의 Active 구

간의 길이에 향을 다. 그림1은 노드가 코디네

이터에게 데이터를 송하는 과정을 보여주고 있

다. WPAN 내부에 있는 노드들은 CAP구간 동안 

데이터의 송수신을 하여 CCA(Clear Channel 

Assessment) 과정을 수행한 후 채 의 사용여부를 

단한다. 채 이 다른 노드의 데이터 송으로 인

해 사용할 수 없을 경우 backoff 알고리즘을 수행

하여 데이터의 충돌을 회피한다. 채 을 사용할 수 

있을 경우 코디네이터에게 데이터를 송하게 되

고, 코디네이터는 FCS(Frame Check Sequence) 결

과 에러가 없다면 ack 임을 송하여 성공

으로 수신하 음을 노드에게 알린다.

WPAN 내부에 있는 모든 노드들은 코디네이터

의 송범  내에 있지만 그림2와 같이 각 노드들

은 자신의 송 범  밖에 있는 다른 모든 노드들의 

신호를 감지 할 수 없다. 임의의 노드가 코디네이터

에게 데이터를 송하고 있을 때, 송범  밖의 다

른 노드가 코디네이터에게 데이터를 송할 경우 

데이터의 충돌이 발생하게 되며 이를 HNC라고 한

다. LR-WPAN의 표 문서에서는 RTS/CTS(Request

To Send/Clear To Send)와 같은 충돌회피 기법을 

사용하지 않기 때문에 HNC와 같은 상황에서의 충

돌을 이기 한 연구가 계속 진행되고 있다.

재 HNC를 이기 해 제안된 기법들을 살

펴보면 WPAN 내부에 있는 노드들이 네트워크를 

구성하기 에 polling 과정을 통하여 hidden 계

를 미리 악한 후 코디네이터가 각 노드들로부

터 정보들을 종합하여 그룹을 형성하는 기법이 
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그림 3. WPAN 경쟁노드들의 그룹화
Fig. 3. Grouping of competition nodes in WPAN

그림 4. LR-WPAN에서의 충돌
Fig. 4. Collision in LR-WPAN

있다[6]. 한 충돌이 발생한 노드들  하나를 

CFP 구간에 할당하여 모든 충돌 노드를 한번에 

하나씩 해결해 나가는 기법도 제안되었다[7].

Ⅲ. Limited Contention Scheme(LCS)

기기의 장시간 사용을 목표로 하고 있는 LR- 

WPAN에서는 CAP구간 동안 CSMA/CA 기법과 

CCA과정을 거쳐 데이터의 송수신이 이루어지고 

있다. 하지만 표 문서에서는 데이터의 송수신시 

발생할 수 있는 충돌에 한 언 이 없고, 

RTS/CTS와 같은 충돌을 이기 한 기법도 사

용하지 않기 때문에 충돌과 재 송으로 인한 불

필요한 에 지 소비가 발생하게 된다. 한 표

문서에서 사용하고 있는 CSMA/CA 기법은 트래

픽이 낮은 환경에서는 유용하게 사용될 수 있지

만 트래픽이 높은 환경일수록 효율 이지 못하다. 

따라서 표 문서의 CSMA/CA 기법을 유지하면서 

트래픽이 높은 환경에서도 효율 으로 사용할 수 

있는 LCS가 필요하다. 본 논문에서 제안하고 있

는 LCS는 CSMA/CA와 TDMA (Time Division 

Multiple Access) 기법의 특징들을 가지고 있어 

WPAN 내부의 노드들을 그룹으로 나  후 그룹

에 포함된 노드들은 데이터를 송하기 하여 

경쟁한다.

3.1 그룹별 데이터 송

제안하는 기법은 성형 토 로지를 가정하고 있

다. 코디네이터는 WPAN 내부에 있는 노드들에

게 주기 으로 비콘 임을 로드캐스  하고, 

노드들은 가입 요청 메세지를 이용하여 코디네이

터에게 등록을 요청한다. 이를 통해 코디네이터는 

자신에게 등록을 요청한 노드들의 주소를 알게 

되고, 자신이 가지고 있는 slave table에 노드들의 

정보를 기록한다. 코디네이터는 그룹화 과정을 거

쳐 slave table에 기록되어 있는 노드들을 그룹으

로 나  후 데이터를 송할 수 있게 한다. 한 

나  그룹 수와 동일하게 재 슈퍼 임 구간

을 나 다. 그림3은 경쟁 노드들을 그룹으로 나

어 송하기 한 슈퍼 임 구간을 나타내며 

노드들이 그룹화 될수록 SO와 BO의 값도 변경된

다. 만약 WPAN 내부에 N개의 노드들이 데이터

를 보내기 하여 SO=BO=6 구간에서 경쟁을 한

다면 N/2개의 노드들을 각각 SO=BO=5인 길이를 

갖는 구간에 나 어 경쟁할 수 있도록 그룹화 과

정을 수행한다. WPAN 내부의 경쟁 노드들을 트

래픽이 낮을 경우에는 은 수의 그룹으로 나

고, 트래픽이 높을수록 많은 수의 그룹으로 나

어 경쟁할 수 있도록 분산시키기 때문에 데이터

의 충돌과 재 송이 어들게 된다. 따라서 추가

인 에 지 소비가 감소하여 체 네트워크의 

수명은 증가하게 된다.

코디네이터가 주기 으로 로드캐스 하는 비

콘 임 내부의 주소목록(address list)에는 목

지 주소가 16-bit short 부터 64-bit long 주소까지 

장이 가능하다. 이를 이용하여 코디네이터는 그

룹별로 각 그룹에 속한 노드의 주소를 포함한 비

콘 임을 송한다. 비콘 임을 수신 받은 

노드들은 자신의 주소가 비콘 임에 포함되어 

있고, 송할 데이터를 가지고 있다면 송을 시

작한다. 만약 자신의 주소가 비콘 임에 포함

되어 있지 않다면 다음 비콘 임이 도착할 때 

까지 기한다.

그림 4에서 노드 A는 데이터를 무사히 송하

게 되어 코디네이터에게 ack 메세지를 받게 되지

만, 노드 B와 C는 데이터 송과정에서 동일한 

backoff slot을 선택하여 contention 충돌이 발생하

는 경우이고, 노드 C와 D는 hidden 계에 있기 

때문에 데이터의 충돌이 발생하게 된다. 노드들을 

그룹으로 나  때 hidden 계를 고려하여 나  

www.dbpia.co.kr



논문 / LR-WPAN에서 충돌을 이기 한 제한경쟁 기법

313

것이 아니기 때문에 그림4에서처럼 충돌이 발생

할 수 있다. 그룹화 과정을 거친다면 이런 

contention  hidden 충돌 발생 확률을 낮출 수 

있다.

3.2 노드들의 그룹화 과정

충돌과 재 송 문제는 WPAN 내부의 노드들을 

그룹으로 나  후 그룹별로 데이터를 송할 경우 

상당수 감소시킬 수 있지만 충돌과 재 송이 발생

하지 않도록 완벽하게 해결하지는 못한다. 따라서 

향후 데이터의 충돌과 재 송을 더욱 일 수 있는 

가능성을 고려하여 WPAN 내부의 노드들을 그룹

으로 나  경우 다음과 같은 사항을 따른다.

Symbol Parameter

  체 노드의 수

  그룹의 수

  그룹에 속한 노드의 수

 
   byte 데이터의 송에서부터 ack 메세지의 

 수신까지 걸리는 시간

     byte 데이터를 송하는데 걸리는 시간

 
 데이터 송 후 ack 메세지를 수신하는데 

 기하는 시간

  ack 메세지를 수신하는데 걸리는 시간

 ※   ×  ,   

표 1. 그룹화 과정에서 사용되는 라미터
Table 1. Parameter used at grouping process

                 (1)

× 
×× ×

≤       (2)

GTS는 실시간 데이터와 같은 QoS를 보장해주

기 해서 활용될 뿐만 아니라 다른 용도로 사용

될 수 있어야 한다. hidden 계로 인하여 충돌이 

빈번히 발생하는 노드를 GTS에 할당해  수 있

다면 높은 성능 향상을 보일 수 있을 것이다. 즉, 

GTS를 실시간 데이터의 QoS 뿐만 아니라 체 

노드들을 하여 일부노드를 격리시킬 수 있는 

공간으로 활용될 수 있어야 한다. 슈퍼 임내의 

GTS는 최  7개의 slot까지 할당이 가능하지만 

slot의 크기는 SO와 BO의 값에 의하여 변화되고, 

노드가 송하는 데이터의 크기에 따라 할당할 

수 있는 노드의 수도 제한되어 있다. 그룹의 수를 

설정할 때 데이터의 송률을 향상시키고, 충돌발

생을 이기 하여 향후 특정노드를 GTS에 할

당 가능하도록 고려하 다. 최  7개의 노드가 

GTS에 할당되기 해서는 식(1)에서의 데이터를 

송하고 코디네이터에게 ack 메세지를 송받는 

시간()이 최소한 한 GTS 내에서 이 져야 한

다. 슈퍼 임은 16개의 균등한 slot으로 구성되

기 때문에 식(2)에서처럼 재 슈퍼 임 구간을 

나눠 으로써 그룹의 수를 구할 수 있다.




≥                              (3)

 
 ≥

    
        (4)

슈퍼 임의 길이와 비콘 구간의 길이는 SO

와BO의 값에 의해 2의 지수형태로 증가  감소

되기 때문에 그룹의 수도 마찬가지로 2의 지수형

태의 그룹수를 가진다. 한 GTS내에 데이터 송수

신이 완료될 경우 최  7개까지 처리가 가능하다. 

따라서 WPAN 내부의 노드들을 그룹으로 나  

경우 식(3)에서처럼 각 그룹의 노드 수는 최소 8

개 이상으로 구성될 수 있게 고려한다. 만약 그룹

화 과정을 통하여 얻은 그룹에 속한 노드의 수가 

8개 미만으로 구성된다면 모든 노드를 GTS에 할

당해  수 있기 때문에 CAP구간 내에서의 경쟁

이 불필요하게 되고, 표 문서에서 정의하고 있는 

CSMA/CA의 근방식에 어 나게 된다. 따라서 

식(4)에서처럼 기값이 0인 i값을 1증가시키는 

과정을 반복하여 각 그룹의 노드 수가 최소 8개 

이상으로 구성될 수 있도록 2의 지수형태를 가진 

그룹수를 감소시킨다.



 

≥               (5)

SO와 BO의 값은 표 문서에 정의되어 있는 0

≤SO≤BO≤14를 따르며, 올바른 데이터의 송

을 하여 식(5)에서처럼 각 그룹의 BOgroup 값

은 0이상이 되어야 한다.

⌊
⌋,            (6)

WPAN 내부에 존재하는 노드의 수는 일정하지 

않으며, 각 그룹에 속한 노드의 수가 항상 균등하

게 나눠지지는 않는다. 이럴 경우 식(3)을 이용하

여 체노드를 m개의 그룹으로 나 지만, 그룹 안

에 속한 노드의 수는 다르게 한다. a개의 노드의 

수를 가지는 그룹의 수는 m-b개, a+1개의 노드의 

수를 가지는 그룹의 수가 b개가 되도록 구성한다.
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3.3 데이터 송시 발생하는 drop  충돌

그림 5에서는 데이터의 송 에 발생할 수 

있는 drop과 충돌상황을 보여주고 있다. drop은 

표 문서에서 정의하고 있는 재 송 횟수 3회를 

과할 경우와 backoff 재시도 횟수가 5회를 과

하 을 경우 발생하며, 데이터 충돌은 노드들이 

동일한 backoff slot을 선택하여 데이터를 송하

는 경우 발생하는 contention 충돌과 데이터의 

송유무를 감지하지 못하여 발생하는 hidden 충돌

이 있다. 데이터 충돌이 발생하 을 경우에 노드

는 코디네이터에게 ack 메세지를 송받지 못하

여 데이터를 재 송하게 되지만 연속된 충돌이 

발생할 수 있고, 빈번한 데이터의 재 송으로 인

해 추가 인 에 지 소비가 발생한다. LCS는 충

돌과 재 송을 이기 한 기법이며 GTS에 노

드의 할당 한 가능하다. 만약 3회의 재 송에도 

불구하고 송에 실패한 노드 혹은 hidden 계

에 있는 노드를 선택하여 다음 슈퍼 임 내의 

CFP 구간에 GTS를 할당해 주게 된다면 즉, 충돌

발생 노드  충돌발생 가능성이 있는 노드를 할

당해 주게 되면 CAP구간 내에서 데이터 충돌과 

재 송 횟수가 어들게 되어 에 지 소비는 더

욱 감소할 것이다.

그림 5. Drop  충돌 발생과정
Fig. 5. Drop and collision occurrence process

Ⅳ. 성능 평가

4.1 성능평가 모델

기본 모델은 LR-WPAN 표 에서 정의하고 있

는 내용을 기반으로 설정 하 으며, 성능 평가를 

수행하기 하여 다음의 가정들을 두고 NS-2 시

뮬 이션을 통해서 분석하 다. 첫째, 노드들은 

동일한 송범 를 가지고 있다. 둘째, 노드들은 

성능평가 도  WPAN 외부로 이동하지 않고, 고

정되어 있으며 무선으로 통신한다. 셋째, 노드들

의 데이터 크기는 센서 데이터에 맞게 일정한 크

기로 고정시켰다. 넷째, 노드들은 고정된 크기의 

데이터를 평균 발생률()을 갖는 Poisson 분포로 

발생한다.

Attribute Value

Area 20m × 20m

Transmission rate of data frames 250 Kbps

Unit backoff period 20 Symbol

Backoff period length 2
3
 ~ 2

5 
UBPs

 

CCA time 128 μs

T wait ack period 512 μs

ACK frame period 498 μs

MAC beacon order 3 ~ 6

MAC superframe order 3 ~ 6

Beacon frame size 0.96 ms

Transmission range 13 m

Number of node 50, 100

Data frame size 50 byte

표 2. 성능 평가 라미터
Table 2. parameter of simulation

4.2 성능 평가 

그림 6은 HNC가 발생하는 환경에서 트래픽의 

변화에 따라 표 문서와 제안된 기법의 평균 처

리율을 측정하 다. 표 문서에서는 RTS/CTS와 

같은 충돌을 일 수 있는 기법을 사용하고 있지 

않기 때문에 트래픽이 증가할수록 데이터의 충돌

도 증가하게 된다. 따라서 코디네이터는 각 노드

들이 송한 데이터를 올바르게 수신 받지 못하

게 되어 처리율은  감소하게 된다. 제안된 기

법을 사용하게 되면 WPAN 내부에 있는 노드들

이 그룹으로 분류되어 데이터를 송하기 때문에 

표 문서에 비해 데이터의 충돌발생과 drop되는 

데이터의 수가 감소하게 되어 높은 처리율을 보

다. WPAN 내부에 50개, 100개의 노드를 치
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그림 6. traffic load의 증가에 따른 평균 처리율
Fig. 6. average throughput by traffic load's increase

그림 8. traffic load의 증가에 따른 송 성공률
Fig. 8. delivery ratio by traffic load's increase

그림 9. traffic load의 증가에 따른 에 지 소비량
Fig. 9. energy consumption by traffic load's increase

그림 7. traffic load의 증가에 따른 drop된 패킷의 수
Fig. 7. number of packet dropped by traffic load's increase

시키고, SO=BO=6인 구간에서 데이터를 보내기 

하여 경쟁을 하고 있다. 제안사항에서는 앞서 

설명한 그룹화 방식에 의하여 50개 노드일 경우 

 구간을 4개의 SO=BO=4인 구간으로 나 고, 

100개 노드일 경우 8개의 SO=BO=3으로 나  후 

데이터를 송하게 된다.

그림 7은 트래픽이 증가할수록 drop되는 데이

터의 수를 나타낸다. 제안사항은 그룹으로 나 어 

데이터를 송하기 때문에 표 문서에 비하여 데

이터의 충돌이 게 발생하여 상 으로 drop되

는 데이터의 수가 어졌음을 보인다.

그림 8은 각 노드들이 송한 데이터를 코디네

이터가 올바르게 수신에 성공했는지를 측정하 다. 

표 문서에서는 트래픽이 증가할수록 송 성공률

이 떨어지지만 제안사항에서는 노드들을 그룹으로 

분류하여 데이터를 송하기 때문에 그림7에서 보

여주듯이 트래픽이 증가하여도 상 으로 drop되

는 데이터의 수가 감소하여 송 성공률이 최  

42%(number of node=50, traffic load=0.175, 13.6%

→55.6%), 53.1%(number of node=100, traffic 

load=0.15, 12.3%→65.4%)향상되었다.

그림 9는 표 문서와 제안사항의 에 지 소비

량을 비교하 다. 력 소모를 필요로 하는 

LR-WPAN에서 데이터의 송은 에 지 소모에 

큰 향을 다. 만약 충돌로 인하여 노드들이 데

이터를 재 송하게 된다면 추가 인 에 지 소모

로 인하여 체 네트워크의 수명은 단축될 것이

다. 제안사항에서는 각 노드들이 그룹별로 데이터

를 송하기 때문에 traffic load가 증가하여도 데

이터의 충돌이 표 문서에 비해 어들게 된다.

표 문서(SO=BO=6)에 비해 제안사항(SO=BO=4) 

이 많은 비콘을 송하지만 데이터의 충돌이 감소

하여 drop되는 데이터의 수와 재 송이 어들어 

네트워크의 에 지 소비량이 감소하 다. 100  동

안 성능 평가한 결과 에 지 소비가 최  

10.7J(number of node=50, traffic load=0.1, 36.7J→

26J), 14.5J (number of node=100, traffic 

load=0.125, 44.5J→30J) 감소하 다. Transmitting 

Power는 1mW이며, RX_Thresh와 CS_Thresh는 

87dbm(≈13m)로 가정하고 있다.
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Ⅴ. 결  론

LR-WPAN은 력 소모를 필요로 하는 근거

리 무선통신 기술이기 때문에 에 지의 소모를 

이는 것은 가장 큰 이슈 에 하나이다. 

LR-WPAN에서는 상 으로 데이터 송에 많은 

양의 에 지를 소비하기 때문에 데이터의 충돌이

나 재 송 여부가 배터리의 수명에 큰 향을 미

치게 된다. 하지만 표 문서에서는 데이터의 충돌

과 재 송이 빈번히 발생하는 환경에 해서는 

언 된 부분이 없다. 표 문서에서는 비콘 임

을 받은 모든 노드들이 보낼 데이터가 있다면 

CAP구간 내에서 경쟁을 하고, 경쟁을 하는 노드

의 수가 많을수록 충돌 발생 빈도 한 높다. 만

약 제안된 LCS를 이용하여 체 노드들을 일정

한 수의 그룹으로 나 어 그룹별로 데이터를 

송하게 된다면 네트워크의 트래픽을 분산시킬 수 

있어 데이터의 충돌과 재 송 발생을 이고, 데

이터 처리율과 체 네트워크의 수명을 증가시킬 

수 있을 것이다. 한 그룹화 과정에서 CFP구간

의 하나의 GTS에 데이터의 송과 확인이 이루

어 질수 있도록 고려하 기 때문에 향후 이 GTS

를 이용하여 충돌발생 노드  재 송 횟수가 많

은 노드를 할당할 수 있다면 CAP구간 내에서 데

이터의 충돌과 재 송 횟수가 어들게 되어 데

이터 처리율  에 지 소비 측면에서 향상된 성

능을 보일 수 있을 것이다.
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