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요   약

본 논문에서는 IEEE 802.15.3 HR-WPAN(High Rate Wireless Personal Area Network)의 PNC(PincoNet 

Coordinator)에서 DEV(DEVice)의 링크 상태에 따라 동 으로 채  시간을 할당하는 DABL(Dynamic Allocation 

of channel times Based on Link quality of the DEV) 알고리즘을 이용하여 시스템에서의 평균 트래픽 송률을 

향상시키고 지연시간을 감소시키는 방법을 제안한다. 좀 더 구체 으로, DABL 알고리즘은 DEV의 링크 상태에 

따라 다  변조 기법을 제공할 뿐만 아니라, 슈퍼 임에서의 각 DEV를 한 채  타임도 동 으로 스 링 

하는 방법을 제공한다. 한 트래픽의 QoS(Quality of Services)를 고려하여, 본 논문에서는 실시간 트래픽과 비실

시간 트래픽으로 구분하여 DABL 알고리즘을 제안하 다. 마지막으로, 본 논문에서는 기존 균등 분할 방식과 

DABL 방식의 성능 비교를 해 시뮬 이션을 수행하 다.
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ABSTRACT

For IEEE 802.15.3 HR-WPAN, we propose the DABL algorithm that PNC can allocate the channel times to 

the DEV in super frame in order that system frame throughput is increased and the delay is decreased. In detail, 

the DABL algorithm allows to dynamically allocate channel time as well as to adaptively apply the modulation 

and coding scheme based on the link quality of the DEV. In addition, due to the facts that QoS is quite 

different depending on service types, we provide the DABL algorithm taking into account RT(Real Time) traffic 

and Non-RT traffic respectively. Finally, we show simulation results of the DABL algorithm compared to the 

conventional algorithm that the PNC equally allocates channel times to the DEV regardless of the link quality of 

the DEV.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어  세계 으로 무선 통신 분야에서는 

WLAN(Wireless Local Area Network), WPAN(Wireless 

Personal Area Network) 등의 근거리 무선 통신망

에 한 연구  개발 경쟁이 가속화 되고 있다. 특

히 개인 무선 단말기의 보 과 멀티미디어 서비스

에 한 요구의 증가로 데이터 송의 고속화  
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고품질화를 기반으로 하는 자동화된 소규모 네트워

크 구축에 많은 심이 집 되고 있다. 이에 따라 

IEEE 802 원회에서는 근거리 무선 환경에서 자율

으로 네트워크를 형성하고 데이터를 고속으로 송하기 

한 규격으로 802.15.3을 제정하고 HR-WPAN(High 

Rate-Wireless Personal Area Network)이라 명명하

으며 2003년 8월에 표  승인을 완료하 다
[1].

IEEE 802.15.3 HR-WPAN은 IEEE 802.11b보다 

좁은 약 50미터의 통신 반경을 가지며 2.4∼2.4835 

GHz ISM 역에서 최  55 Mbps의 고속 송을 

지원한다
[2]. HR-WPAN은 여러 개의 DEV(Device)

들로 구성되며, 그  하나의 DEV가 피코넷 재

자인 PNC(PicoNet Coordinator) 역할을 수행한다. 만

약 DEV가 용량의 실시간 는 비실시간 트래픽을 

송하고자 한다면 PNC에게 의사-정 (Pseudo-static) 

채  타임 는 동  채  타임을 요청한다
[1]. 재 

표 에서는 네트워크 내에 충분한 채  타임만 있

다면, PNC는 DEV가 요청한 양만큼의 채  타임을 

제한 조건없이 할당해 다
[4,5,6]. 이러한 방식은 다

수의 DEV들에게 채  타임을 비효율 으로 할당하

게 되어 체 시스템 성능을 하시키는 요인이 될 

수 있다. 한 할당 받은 채  타임 구간에서 DEV

가 다른 DEV들의 간섭 없이  통신을 할 때, 

MAC 계층에서는 아직까지 채  타임을 할당하는

데 있어서 링크 상태를 고려하고 있지 않다
[1]. 따라

서 각 DEV에게 한 채  타임을 할당해 주기 

해 물리계층에서 제공하는 5가지 다  변조 방식

을 이용하여 네트워크의 성능 향상을 꾀할 수 있다.

무선 통신에서 무선 채  환경은 시스템의 성능

을 결정하는 요한 요인으로 채  환경에 따라 

한 송 속도를 선택함으로써 네트워크의 성능을 

향상 시키려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러

한 논문 가운데 [7]은 IEEE 802.11에서 지원하는 

다  변조 방식을 효율 으로 용하기 한 방법

에 해 제안하고 패킷 평균 송률을 분석하 으

며 [8]에서는 셀룰러 망에서 링크 상태를 측정하고 

한 송 속도를 선택하기 한 방법에 해 연

구하 다. 한 HR-WPAN과 련해서, [4]는 포화 

상태의 망에서 우선 순  기반의 채  액세스를 통

해 평균 지연시간을 감소시키는 방법에 해 제안

하 고, [5]는 통신하는 송수신 노드들이 치를 인

식하여 여러 링크가 동시에 같은 채  타임을 사용

할 수 있도록 함으로써 시스템 성능을 향상시켰다. 

[6]은 MPEG-4 응용의 임 특성을 분석하여 최

화된 채  타임 패턴을 계산함으로써 패킷 평균 

송률과 지연율을 향상시켰다. 그러나 HR-WPAN

에서는 아직까지 물리계층에서 제공하는 다  변조 

방식을 히 용하고, 이에 한 링크 상태를 고

려한 동  채  할당에 한 연구는 미비하다.

따라서 본 논문에서는 IEEE 802.15.3 HR-WPAN

에서의 링크 상태에 따른 다  변조 방식을 효율

으로 용 가능한 MAC 계층에서의 슈퍼 임 스

쥴링 기법인 DABL 알고리즘을 제안한다. 한 

제안하는 기법의 성능을 평가하기 해 HR-WPAN

의 주요 서비스 트래픽인 용량의 멀티미디어 트

래픽을 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽으로 분류

하고 각각에 한 평균 트래픽 송률과 지연시간

에 해 평가하 다.

Ⅱ. IEEE 802.15.3 HR-WPAN

IEEE 802.15 WPAN WG(Working Group)에는 

총 6개의 TGs(Task Groups)이 있는데, WPAN 표

화 작업에 가장 앞장섰던 TG 1의 블루투스는 

2005년 표 화가 완료 되었으며, 재 TG 3의 

HR-WPAN을 비롯한 TG 4, 5, 6의 표 화 활동이 

진행 에 있다. 여기서 TG 3의 HR-WPAN은 블루

투스의 허용 단말수와 데이터 송 속도 등의 문제를 

해결하고 용량의 멀티미디어 트래픽을 고속으로 서

비스하기 한 표 이며, TG 4의 ZigBee는 반 로 

낮은 데이터 송률을 지원하며 은 양의 배터리를 

갖는 단말이 력 소모를 최소화 하도록 설계되었다.

IEEE 802.15.3 HR-WPAN에서 802.15.3a와 802.15.3b

는 각각 PHY와 MAC 계층에 한 표 으로서, 2006년 

 단된 이후 재 2005년 3월에 시작된 802.15.3c

의 milimeter-wave에 기반한 물리 계층에 한 표

화 작업만 이 지고 있다.

따라서 단된 시 에서의 HR-WPAN 표 을 살

펴보면, IEEE 802.15.3a TG에서는 HR-WPAN의 

물리 계층에 UWB(Ultra Wide Band) 기술을 용

함으로써 최  400Mbps의 송 속도를 지원하며, 

완성된 표 에서는 5가지 다  변조 방식을 사용하

여 11Mbps에서 55Mbps까지의 송속도를 지원하

고 있다. 한 PNC를 심으로 최  255개의 DEV

를 연결시켜 피코넷 이라는 10m 이내의 개인화된 

네트워크 환경을 자발 으로 형성하도록 한다. 따라

서 HR-WPAN은 용량의 멀티미디어를 서비스 할 

수 있는 애드 혹 기반의 고속 무선 통신 시스템으

로써 차세  홈 네트워크에 용될 수 있는 고속 

홈네트워킹 기술이다.
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그림 3. 22, 33, 44, 55 Mbps에서 PHY 임 포맷그림 1. HR-WPAN의 슈퍼 임과 Beacon 임 구조

그림 2. Channel Time Request 커맨드 포맷

2.1 MAC 로토콜

HR-WPAN의 MAC(Medium Access Control)은 

TDMA 방식을 기반으로 동작하며, PNC가 주기

으로 발생하는 슈퍼 임에 의해 동작 타이 이 

결정된다. 슈퍼 임 구조는 그림 1과 같다.

슈퍼 임은 Beacon, CAP(Contention Access 

Period), CTAP(Channel Time Allocation Period)로 

구성되며, CTAP는 다시 여러 개의 CTA로 나뉜다. 

Beacon은 피코넷의 기본 타이  정보와 단말  

네트워크 리 정보를 송하기 한 구간으로 PNC

에 의해 생성되는 커맨드 메시지가 송된다. 한 

CAP는 커맨드 메시지나 용량의 데이터를 송하

기 한 구간으로 Beacon에서 허용하는 종류의 메

시지만을 송할 수 있다. 이 구간은 충돌 험이 

있는 CSMA/CA 방식을 사용하면서 충돌 확률을 

이기 해 backoff 기법을 같이 사용한다. 이 시

간 동안 DEV들은 채  타임 요청 커맨드를 비롯하

여 피코넷 가입  탈퇴, PNC 핸드오버, PNC 정보, 

DEV 정보 등의 요청 커맨드를 송하고 PNC는 각 

커맨드에 한 응답 메시지를 송한다.

CTAP는 TDMA 방식을 기반으로 동작하며 여러 

개의 CTA로 구성되어 있다. 각 CTA는 PNC가 

DEV들에게 할당해  채  타임 구간으로 이 구간 

동안 통신을 원하는 DEV는 수신 DEV와의 링크를 

형성하여 다른 DEV들과 간섭을 받지 않고  

방식으로 실시간 트래픽과 용량의 비실시간 트래

픽을 송할 수 있다. 

2.2 채  타임 할당 기법

HR-WPAN의 DEV는 측정된 채  상태를 바탕

으로 자신이 필요한 양의 CTA 크기를 계산하여 

PNC에게 요청한다. 이 때, 실시간 트래픽을 가진 

DEV의 경우, 스트림 비트율 등을 고려하여 매 슈

퍼 임 마다 필요한 CTA 크기를 요청하는 반면, 

비실시간 트래픽을 가진 DEV의 경우, 데이터의 

체 용량을 송하기 해 필요한 CTA 크기를 요청

한다. CTA 크기는 한 임을 송하는데 필요한 

단 인 CTRq TU(Channel Time Request Time 

Unit)의 개수로 나타낸다. 

그림 2는 채  타임 요청 커맨드의 채  타임 요

청 블록(CTRq Block) 필드의 포맷이다. 채 을 요

청하는 DEV는 이 메시지를 통해 실시간 트래픽을 

한 CTRq의 최소/ 정량을 표시하거나 비실시간 

트래픽의 체 송량을 표시한다. 

PNC는 DEV의 요청에 해 이용 가능한 채  

타임이 존재하면 아무런 여과없이 성공 응답을 

송하고 다음 Beacon 임을 통해 할당된 CTA의 

시작 시간과 길이를 알려 다. 실시간 트래픽의 경

우, QoS를 보장하기 해 매 슈퍼 임 마다 최소 

개의 TU를 보장해야 하지만 비실시간 트래픽의 경

우 재 사용할 수 있는 채  타임 내에서 PNC가 

히 스 쥴링 하여 할당 할 수 있다. 실시간 트

래픽에 해 매 슈퍼 임 마다 정해진 개수의 TU

를 보장해 주는 것을 의사-정  CTA(Pseudo-static 

CTA)라고 하고 매 슈퍼 임 마다 스 쥴링에 의

해 다른 개수의 TU를 할당하는 것을 동  CTA 

(Dynamic CTA)라고 한다. 이 게 할당된 채  타

임 정보는 DEV의 요청이나 PNC에 의해서만 강제

로 변경 는 종료될 수 있다.  

2.3 다  변조 기법

HR-WPAN의 PHY 계층에서는 기본 변조 방식

으로 DQPSK를 사용하여 22 Mbps를 지원하고 11, 

33, 44, 55 Mbps의 송 속도를 지원하기 해 각

각 QPSK-TCM(Quadrature Phase Shift Keying - 

Trellis Coded Modulation)과 16 / 32 / 64 - QAM 

- TCM(Quadrature Amplitude Modulation - TCM) 

모드를 사용하는 다  변조 방식을 지원한다. 이 다

 변조 기법은 HR-WPAN의 모든 데이터 송이 

 방식으로 이루어지기 때문에 각 링크마다 

독립 으로 용된다. 

HR-WPAN은 각 링크에 한 송 속도를 선
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택하기 해 채  상태 커맨드를 통해 다른 노드와

의 채  상태를 악한다. 채  상태를 요청하는 

DEV가 특정 DEV에게 Channel Status Request를 

송하면 수신 DEV는 그 동안 측정한 송신 DEV에 

한 채  상태를 Channel Status Response를 통해 

응답한다. 요청 DEV는 Channel Status Response 

메시지 내의 요청 DEV가 응답 DEV에게 지 까지 

송한 임 수를 나타내는 TX frame count 값

과 응답 DEV가 요청 DEV로부터 수신한 임 

수를 나타내는 RX frame count 값, 그리고 RX 

frame count 값 에서 에러가 발생한 임 수를 

나타내는 RX frame error count 필드를 통해 응답 

DEV와의 링크 상태를 결정할 수 있다.

따라서 두 DEV 간의 링크 상태는 채  요청 

이나 이미 형성된 링크 상에 에러가 증가하여 새로

운 변조 기법을 용해야 하는 경우에 용될 수 

있다. 하지만 이 방법은 CAP 구간에서 부가 인 

요청 메시지를 송해야 하기 때문에 링크 상에 

DEV들의 이동 등에 의해 채  상태의 변화율이 증

가하게 되면 이 방법을 용하기 한 오버헤드가 

증가하는 문제 이 있다. 

이 게 결정된 송 속도는 FCS와 임 페이

로드에만 용되며 리앰블과 PHY/MAC 헤더, 

HCS는 송 에러율을 낮추기 해 22 Mbps의 고

정된 송속도를 갖는다. 

Ⅲ. 링크 상태에 따른 동  채  타임 할당

HR-WPAN 표 에서 PNC는 DEV의 채  요청

에 해 네트워크 상에 이용 가능한 자원의 양이 충

분하다면 별다른 제한 조건 없이 채 을 할당해 

다. DEV가 송하는 트래픽의 QoS나 링크 상태 등

을  고려하지 않는 이와 같은 채  할당 기법은 

PNC가 채 을 효율 으로 할당할 수 없으므로 체

으로 시스템 성능 하를 야기 시킬 수 있다.

DEV 간의 각 링크는 매 슈퍼 임마다 서로 

다른 링크 상태를 가질 수 있다. 링크 상태가 나쁜 

경우, 동일한 양의 데이터를 송하는데 있어서 더 

오랜 시간이 걸리게 된다. 실제로 표 에서와 같이 

PNC가 모든 링크에 같은 가 치로 채 을 균등하

게 할당하게 되면, 링크 상태가 나쁜 DEV가 상

으로 많은 양의 CTA를 할당받게 되고 할당 받은 

채  타임 동안 트래픽 송률이 낮으므로 체 시

스템의 성능은 하된다. 따라서 이러한 문제 을 

해결하기 해 본 논문에서는 링크 상태를 고려하

여 각 DEV에 동 으로 채  타임을 할당하는 기법

인 DABL(Dynamic Allocation of channel times 

Based on Link quality of the DEV)을 제안한다. 

DABL은 우선 송 속도를 선택하기 해 링크 

상태를 측정한다. 본 논문에서는 SNR을 측정 라미

터로 사용하여 재 링크에서 사용 가능한 송 속도

를 선택한다. 이러한 근 방법은 기존의 WLAN에

서 연구되었던 ARF(Auto Rate Fallback)이나 RBAR 

(Receiver Based Auto Rate) 방식과 유사하다. 선

택한 송 속도는 매 임에 즉시 용되기 때문

에 각 DEV는 재 링크 상태에서 최 의 송률을 

사용할 수 있다. 그러므로 PNC는 이  슈퍼 임

의 각 링크에서 사용한 송 속도들을 비교해 상

인 링크 상태를 악하고, CTA 크기를 동 으로 

할당한다. 따라서 PNC는 다음 Beacon 임을 통

해, 새롭게 갱신된 채  타임 할당 정보를 DEV들

에게 알린다. 

3.1 송 속도 선택

송 속도는 수신 DEV가 물리 계층에서 측정한 

링크 상태를 기반으로 선택된다. DABL에서는 각 

링크의 링크 상태를 측정하기 해 표 에서 제공

하는 링크 상태 커맨드를 사용하는 것이 아니라 데

이터 임과 Imm-ACK를 사용한다. HR-WPAN

은 한 주기의 슈퍼 임에서 할당받은 CTA 동안 

여러 개의 임을 송한다. 이 때 송되는 

Imm-ACK는 송속도 정보를 포함하고 있기 때문에 

수신 DEV는 데이터 임을 받을 때 링크 상태를 

측정하고 송 속도를 선택 할 수 있다. 수신 DEV

는 수신 임을 실은 반송 의 SNR를 이용해 링

크 상태를 측정하기 해 기존에 디지털 변조 기법

에서 연구된 이론을 사용한다
[9,10]. 다음 수식 (1)에 

있는 식들은 각 변조기법에 해서 BER(Bit Error 

Rate)을 계산하기 한 식을 간단히 요약한 것이다.
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  (1)

여기서 는 Complementary error function

으로 

 


∞


 이고, 는 SNR을 의미한다. 

의 식과 같이 각 변조 기법에 한 BER 값이 다

르게 측정된다. 따라서 에서 측정된 BER을 바탕

으로 수신 DEV는 재 링크의 FER(Frame Error 

Rate)를 측하고, 아래 수식을 사용하여 HR-WPAN

에서 허용하는 타겟 FER은 8%를 만족하는 한 

변조 기법을 선택한다
[11].


 (2)

-  : 한 임 당 비트 수

-  : 재 변조기법에서의 BER 값

송 속도가 선택되면 수신 DEV는 선택한 송 

속도가 수신된 데이터 임의 송 속도와 비교하

여 일치하지 않으면 Imm-ACK에 선택된 송 속도 

정보를 포함시켜 송신 DEV에게 송한다. 이 

Imm-ACK를 받은 송신 DEV는 다음 데이터 임 

송 시 새롭게 갱신된 송 속도를 사용하게 된다.

3.2 동  채  타임 할당 기법

CTAP 구간에서 PNC가 동 으로 채  할당을 

하기 해서는 각 DEV끼리의 링크 상태를 악하

고 있어야 한다. 여기서 PNC는 각 링크 상에서 

송되는 Imm-ACK를 엿들을 수 있다고 가정한다. 

이 가정은 송 속도 갱신 정보를 담은 Imm-ACK 

송 시 송 워를 PNC가 들을 수 있도록 조정함

으로써 가능하다.

PNC는 Imm-ACK로부터 수집한 각 CTA의 링크 

상태 정보를 바탕으로 매 슈퍼 임마다 각 링크

를 해 한 CTA의 크기를 계산한다. 이 때, 

PNC는 각 CTA에서 서비스 되고 있는 트래픽의 

QoS를 만족시키기 해서, 트래픽을 실시간 트래픽

과 비실시간 트래픽으로 나 어서 각기 다른 채  

할당 기법을 용시킨다. 

3.2.1 실시간 트래픽

실시간 트래픽을 한 채  할당의 경우, PNC는 

각 링크의 마지막 송 속도를 참조하여 할당할 

CTA의 크기를 결정한다. PNC는 지연시간에 민감

한 특성을 가지고 있는 실시간 트래픽을 서비스하

는 DEV에게 의사-정  CTA를 할당하여 매 슈퍼

임 마다 최소 요구량 이상의 를 송할 수 

있도록 최소한의 CTA 크기를 보장해야 한다. 

실시간 트래픽을 한 CTA 크기는 트래픽 송 

속도와 매 슈퍼 임마다 송해야 하는 트래픽 

크기로 간단하게 계산할 수 있다. 먼  재 송 

속도에서 하나의 데이터 임을 보내는데 필요한 

시간을 의미하는 은 다음 수식 (3)과 같다. 

    
  
 ×

(3)

다음은 수식 (3)에 각 채  타임 요청 시 요구된 

최소 TU의 개수를 곱함으로써 다음 슈퍼 임에서 

할당할 CTA 크기를 구할 수 있다. 

  ×   (4)

-  :  번째 CTA의 Channel Time Request 

Time Unit 크기

-  :  번째 CTA에서 가장 최근에 선택한 

송속도

-  : 시스템의 기본 송 속도로서 22Mbps

-  MAC 헤더

-  : PHY 헤더

-    : 재 CTA에서 요구되는 의 개수

-  : 다음 슈퍼 임에서 번째 CTA의 크기

PNC는 실시간 트래픽을 송하고자 하는 모든 

DEV들에게 의 식 (3), (4)을 용하여 매 슈퍼

임 마다 한 크기의 CTA를 할당한다. 기존의 

표  기법은 송 기에 정해진 송률을 송이 

끝날 때까지 유지하므로, 송 도  링크 상태가 

격히 나빠지게 되면 실시간 트래픽의 QoS를 보장

할 수 없게 된다. 그러나 제안하는 DABL 기법에

서는 링크 상태가 변화함에 따라 즉각 으로 실시

간 트래픽이 안정 으로 송될 수 있는 크기의 

CTA를 동 으로 할당함으로써, 시스템의 성능을 

향상시킨다.

이 경우, 계산된 CTA 크기의 합이 CTAP의 최  

길이를 넘지 않는 경우는 그 로 용되어도 무 하지

만 CTAP의 최  길이를 과하는 경우 

의 값을 조정할 필요가 있다. 따라서 이 경우에는, 

링크 상태가 가장 나쁜 CTA부터 의 값을 

하나씩 여 나간다. 
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Item Value

Beacon Length 0.1 msec

CAP Length 1 msec

CTAP Length 60 msec

SIFS 0.01 msec

Guard Band 0.003 msec

Frame size 1024 Bytes

Acknowledge size 2 Bytes

표 1.시뮬 이션 라미터.

3.2.2 비실시간 트래픽

비실시간 트래픽을 한 채  할당의 경우, 실시

간 트래픽과 마찬가지로 PNC는 각 링크의 마지막 

송 속도를 참조하여 체 링크 상태에 한 각 

링크의 상 인 링크 상태를 악 할 수 있다. 하

지만 비실시간 트래픽은 실시간 트래픽과 달리 지

연시간에 민감하지 않기 때문에 PNC는 각 DEV의 

상 인 링크 상태에 따라 동 으로 채  타임을 

할당하는 동  CTA를 할당한다. DABL에서는 비

실시간 트래픽을 한 링크에 동  CTA를 할당하

기 해 다음과 같은 계산 과정을 거친다.

우선 각 CTA에 할당할 수 있는 크기를 계산한

다. 이 때, 실제로 네트워크 내에 송되는 트래픽이 

실시간과 비실시간 트래픽이 혼재된 경우가 부분

이다. 따라서 제안하는 기법에서는 슈퍼 임의 채

 타임 내에서 우선 으로 실시간 트래픽의 송을 

보장하고 나머지 CTAP의 나머지 채  타임동안에 

비실시간 트래픽을 송할 수 있도록 할당한다. 비

실시간 트래픽을 송하는 링크에 하여 채  타임

을 균등분배하면 각 CTA 크기는 다음과 같다.

  
 



 (5)

 


(6)

-  : 슈퍼 임상의 비실시간 트래픽 송을 

한 CTAP 구간

-  : 비실시간 트래픽을 송하는 링크의 수 

표  방식에서는 단순히 비실시간 트래픽을 한 

CTAP 구간을 비실시간 트래픽을 송하는 링크 수

로 나 어서 모든 DEV에게 균등한 크기의 CTA를 

할당한다. 하지만 DABL에서는 의 식 (6)에서 구

한 CTA에 아래와 같이 각 링크 상태를 고려하여 

각기 다른 크기의 CTA를 할당한다.

 


  



 (7)

 


× (8)

평균 데이터 송률에 한 각 CTA의 평균 

송 속도 비를 계산하여 상 으로 송 속도가 높

은 링크에 더 많은 CTA를 할당함으로써 체 네트

워크의 처리율을 높인다. 이 게 구해진 각 링크에 

제공되는 CTA의 크기와 트래픽 송 시  등의 정

보는 슈퍼 임의 Beacon 임에 포함되어 모든 

DEV들에게 달된다. 이 정보를 받은 DEV는 CTAP 

구간에서 새로운 CTA 시작타이 에 맞춰 트래픽을 

송한다. 

제안하는 기법에서는 송 속도가 높은 링크를 

갖는 DEV에게 더 많은 자원을 할당해 주게 되면, 

상 으로 링크 상태가 좋지 못한 DEV들은 자원

을 게 할당 받게 되므로 자원을 공유하는데 있어

서 형평성에 문제가 생길 수 있다. 그러나 링크 상

태가 가변 이므로, 특정 DEV가 자원을 할당 받는

데 있어서 항상 낮은 송률로 은 수의 채  타

임을 할당 받지는 않는다. 링크 상태가 지속 으로 

변화하는 다수의 슈퍼 임에 걸쳐 데이터 송을 

하는 동안, 각 DEV는 비교  다양한 링크 상태를 

갖게 될 것이다. 따라서 매 슈퍼 임마다 송률

의 변화는 크더라도, 결과 으로 모든 DEV는 유사

한 송률을 지원 받는다. 한 링크 상의 데이터 

송 속도가 빠르면 같은 채  타임 동안에 더 많

은 임을 송할 수 있으므로 여기에 채  타임 

한 더 많이 할당하게 되면, 빠른 송률로 상

으로 긴 채  타임 동안 많은 양의 임을 송

하게 되므로 비실시간 트래픽의 송을 짧은 시간 

내에 마칠 수 있게 된다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 시뮬 이션 환경

본 논문에서는 DABL 기법의 성능을 평가하기 

해 실시간 트래픽에 한 평균 지연시간  평균 

송률 비실시간 트래픽에 한 평균 송률을 시

뮬 이션 하고, 그 결과를 기존의 채  타임을 요청

하는 모든 단말에게 채  타임을 균등하게 할당하
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그림 4. 송신 단말의 동작 로세스 

는 경우와 비교하 다. 시뮬 이션을 간단히 하기 

해 슈퍼 임의 각 구간을 한 값으로 고정

시키고, 그 외에 사용된 라미터는 IEEE 802.15.3 

표 을 참조하여 선택하 다. 

성능 평가를 한 피코넷은 앙의 PNC와 최  

100개의 DEV들로 구성되어 있으며, 모든 DEV들

은 PNC가 보내는 제어 메시지와 스 쥴링 정보를 

들을 수 있고 모든 DEV 간에는 직 으로 통신이 

가능하다. PNC 스 쥴러는 CAP 구간을 통해 수신

한 각 DEV의 자원 요청 메시지에 따라 DEV를 실

시간 트래픽을 송하는 DEV와 비실시간 트래픽을 

송하는 DEV로 분류할 수 있다. 따라서 하나의 

DEV는 실시간과 비실시간 트래픽을 모두 송할 

수 있으나, 임의의 한 순간에 해서는 실시간 는 

비실시간 트래픽을 송하는 DEV로 분류된다. 

한 모든 DEV들은 채  타임을 할당 받는데 있어서 

링크 상태를 제외하고 다른 요소는 동일하다고 가

정한다. 여기에서 링크 상태는 HR-WPAN과 같은 

소규모 네트워크에 한 정확한 SNR 특정 모델이 

응용분야에 따라 다를 것이라고 상되어, 임의로 

변한다고 가정한다. 마지막으로 DEV들은 모두 고

정된 것으로 본다. 

비실시간 트래픽의 경우, 각 링크는 모두 10 

Mbytes 크기의 트래픽을 가지고 있고 실시간 트래픽

의 경우, 모두 동일한 임 생성률의 CBR(Constant 

Bit Rate) 스트림으로 서비스한다고 가정한다. 

PNC 스 쥴러는 최  각 링크에 할당되는 채  

타임을 다음 식 (9), (10)와 같이 계산한다. 

실시간 트래픽의 경우 :

  × (9)

비실시간 트래픽의 경우 :

 


(10)

여기서 와 는 각각 최 에 실시간

과 비실시간 트래픽을 해 할당되는 CTA의 크기

를 의미한다. 는 한 임의 송하기 한 

시간으로 ACK와 SIFS를 모두 포함하는 길이이며, 

는 DEV가 요청한 한 슈퍼 임 당 

보장되어야 하는 의 정수를 나타낸다. 한 

는 한 슈퍼 임의 CTAP 길이에서 

를 제외한 길이를 의미하며, 는 비실시간 트래

픽을 송하고자 하는 DEV의 개수를 나타낸다.

피코넷 내의 각 DEV들은 균일하게 분포되어 있

고, 모든 DEV의 물리계층에서는 다  변조 방식으

로 QPSK, DQPSK, 16/32/64-QAM을 지원한다. 각 

링크 상태는 SNR 값을 랜덤하게 변경함으로써 표

하며, 변조 기법은 재 링크의 SNR 수 이 

IEEE 802.15.3에서 허용하는 FER을 만족시킬 수 

있는가를 기 으로 선택한다. 앞에서 언 한 바와 

같이 FER은 식 (2)와 같이 구할 수 있다. 

IEEE 802.15.3의 표 에 따르면 이 시뮬 이션에서 

사용하는 1024 바이트의 임인 경우, HR-WPAN에

서 요구하는 타켓 FER는 8%이다
[11]. 그러므로 최

소한 8%이하의 FER 값을 갖는 BER 값을 갖도록 

송 속도를 선택해야 한다. 각 변조 기법에는 SNR

에 한 BER 값은 기존에 채  상태를 측정하기 

해 기존에 연구된 자료들을 바탕으로 계산하 다. 

그림 4와 5는 각각 송신과 수신 단말의 동작 

로세스를 나타낸다. 

단말 로세스에서 임의 송신 는 수신 과

정에서 에러가 발생하면 재 송 는 NACK 메시

지를 송하지만 그림 4에서는 이와 같은 재 송의 

경우를 생략하 다.

4.2 시뮬 이션 결과

그림 6와 7은 앞에서 정의한 IEEE 802.15.3 

HR-WPAN 시스템을 바탕으로 실시간 트래픽에 

한 시뮬 이션 한 결과를 나타내는 그래 이다. 실

시간 트래픽의 경우, 임의 생성률이 증가함에 

따라 트래픽의 평균 지연시간과 평균 송률을 측

정한다.

그림 6에서 볼 때, 표  기법과 DABL 기법 모

두 한정된 자원을 할당 받아서 사용하기 때문에, 
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그림 5. 수신 단말의 동작 로세스

그림 6. 실시간 트래픽의 평균 지연시간

그림 7. 실시간 트래픽의 평균 송률

임 생성률이 증가함에 따라 평균 지연시간이 증

가하는 것은 당연하다. 그러나 시뮬 이션 결과, 

IEEE 802.15.3 HR-WPAN 시스템은 임 생성률

이 일정량 증가해도 지연시간이 크게 늘어나지 않

는다. 이 경우에는 생성되는 임을 한 자원을 

슈퍼 임에서 충분히 제공하는 것이 가능하기 때

문이다. 그러나 임 생성률이 어느 한계 이상으

로 늘어나게 되면 슈퍼 임 내의 채  타임 동안

에 모든 생성된 임을 송 할 수 없으므로 

임 생성률이 증가함에 따라 지연시간이 격히 

늘어나게 된다. 이 때, 제안하는 DABL은 기존의 

표 에서 제안하는 방식에 비해 평균 지연시간의 

증가속도 면에서 더 좋은 성능을 갖는다. 따라서 

IEEE 802.15.3 HR-WPAN의 특성 상 특정 시간에 

트래픽이 집  될 수 있는데 이러한 경우, 링크 상

태를 고려해서 동 으로 채  타임을 할당해 주는 

DABL 기법이 보다 안정 으로 시스템을 운용할 

수 있다. 

그림 7에서는 실시간 트래픽에 한 임 생성

률이 증가함에 따라 시스템 내에서의 트래픽의 평

균 송률을 보여 다. 실시간 트래픽의 경우, QoS

를 보장하기 해 일정한 양의 트래픽을 송하기 

해 링크 상태에 맞추어 량의 CTA 크기 만을 

할당해주기 때문에, 시스템 상의 트래픽이 증가함에 

따라 평균 송률이 계속 늘어나게 된다. 그러다가 

임 생성률 일정한 값 이상에 도달하게 되면, 시

스템이 안정 으로 운용되어 일정한 평균 트래픽 

송률을 갖게 된다. 이 때, 송 기에 두 DEV 

간에 정해진 다  변조 방식을 트래픽 송이 끝날 

때까지 사용하는 기존의 표  방식에 비해, 제안하

는 DABL 기법은 트래픽 송 도  링크 상태가 

변하게 되면, 즉시 링크 상태를 반 하여 알맞은 크

기의 CTA를 할당해 으로써 트래픽의 양이 많을 

때 다수의 DEV들이 효율 으로 채  타임을 공유

하게 된다. 따라서 제안하는 기법이 평균 송량 측

면에서 약 5 Mbps 정도의 성능이 향상됨을 알 수 

있다. 

그림 8은 시스템 내에 비실시간 트래픽이 증가함

에 따라, 비실시간 트래픽의 평균 송률을 나타낸

다. 비실시간 트래픽의 경우, 하나의 피코넷 내에 

형성되는 링크들의 수를 증가시켜 네트워크 내의 

트래픽 부하가 증가함에 따른 시스템의 평균 송

률을 측정하 다. 실제로 하나의 슈퍼 임 동안에 

실시간과 비실시간 트래픽이 모두 송되는데, 본 

시뮬 이션에서는 실시간 트래픽을 CBR로 가정하

으며, 실시간 트래픽 송을 우선 으로 보장하고 

나머지 CTAP 구간을 비실시간 트래픽이 링크 상태

에 따라 채  타임을 할당받는다. 따라서 비실시간 

트래픽 증가에 따른 처리율을 평가하기 해, 실시
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그림 8. 비실시간 트래픽의 평균 송률

간 트래픽을 해 할당된 CTAP 구간의 길이는 일

정하다고 가정한다. 시뮬 이션 결과, 트래픽이 증

가함에 따라 표 기법과 DABL 기법 모두 평균 

송률이 조  감소한다. 한정된 자원을 다수의 링크

가 공유하므로 같은 양의 트래픽을 보내기 해 더 

오랜 시간이 소요되기 때문이다. 그러나 DABL 기

법이 링크 상태가 좋은 DEV에게 상 으로 많은 

채  타임을 할당하기 때문에, 표 기법에 비해 링

크 수에 계없이 같은 시간동안에 더 많은 양의 

트래픽을 송할 수 있다. 

제안하는 기법은 링크 상태가 좋은 DEV에게 더 

많은 채  타임을 할당하므로, 특정 임에서 각 

DEV의 처리율은 기존의 표 에서의 기법에 비해 

편차가 크게 발생한다. 그러나 링크 상태가 지속

으로 변화하는 환경에서 비실시간 트래픽이 다수의 

슈퍼 임을 거쳐 송이 되므로, 데이터 송을 

마친 후, 각 DEV의 평균 송률은 비슷하게 나타

남을 확인 할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.15.3 HR-WPAN에서 

트래픽의 평균 송률을 향상시키고 지연시간을 감

소시키기 해, 링크 상태에 따라 물리 계층에서 다

양한 다  변조 방식을 용시키며 MAC 계층에서 

채  타임을 동 으로 할당하는 DABL 알고리즘을 

제안하 다.  

DABL 기법에서 채  타임을 요청하는 DEV는 

수신 DEV로 부터의 Imm-ACK 메시지를 통해 두 

DEV 간의 재 링크 상태를 측정하고, FER에 따

라 물리계층에서 다  변조 기법을 용할 수 있다. 

한 PNC는 이러한 Imm-ACK 메시지들을 통해 

체 네트워크 내의 모든 링크 상태를 악함으로

써, 매 슈퍼 임 마다 통신을 하는 모든 DEV들

의 채  타임을 동 으로 할당 할 수 있다. 이 때, 

PNC가 할당한 CTA에서 서비스하는 트래픽은 크게 

실시간 트래픽과 비실시간 트래픽으로 나  수 있

다. 지연시간에 민감한 실시간 트래픽의 경우, QoS

를 만족시키기 해 매 슈퍼 임마다 최소한의 

CTA 크기를 보장한다. 반면에 비실시간 트래픽은 

시스템 체의 성능을 향상시키기 해, FER이 낮

아서 높은 변조율을 갖는 링크 상태가 좋은 DEV에

게 상 으로 더 많은 채  타임을 갖도록 CTA를 

할당한다. 시뮬 이션 결과, 제안하는 DABL 기법

이 기존의 기법에 비해, 트래픽의 평균 송률이 향

상되었으며, 트래픽양이 갑자기 늘어나도 시스템을 

보다 안정 으로 운용 할 수 있었다.   
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