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요   약

초광대역 무선통신 (UWB) 기술은 그 자체가 가지고 있는 고속, 저전력, 다중 경로 환경의 강인함 등의 특성으로 

고속형 WPAN에 적합한 기술로 평가받고 있다. 본 논문에서는 UWB 기술을 사용하는 WPAN 환경에서 전력 소비

를 효율적으로 분산시킬 수 있는 MAC 계층에서의 다중 홉 프레임 중계 방식을 새롭게 제안한다. 본 논문에서는 적

절한 중계 단말을 선택하기 위해 PAPSF (Power Aware Path Status Factor)를 정의한다. PAPSF는 SINR과 각 단말

에서의 송신 전력 정보로부터 결정 할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 방법은 에드 혹 라우팅 프로토콜의 특성으로 

인하여 쉽게 중계 단말로 사용될 가능성이 높은 PNC를 통한 프레임 중계 방식과 비교할 때 더 높은 데이터 처리량

을 가지며, 전체 전력 소모를 감소시킬 수 있다. 또한 전력 소모를 PNC 뿐만 아니라 피코넷에 존재하는 다른 단말들

로 쉽게 분산 시킬 수 있어 PNC의 급격한 배터리 소모를 방지하고, 빈번한 PNC 변경을 막을 수 있다.
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ABSTRACT

Ultra wide band (UWB) technology will be applied in the high rate wireless personal area networks (WPANs) 

for its high rate, low power, and innate immunity to multipath fading. In this paper, a power aware multi-hop 

packet relay MAC protocol in UWB based WPANs is proposed and a power aware path status factor (PAPSF), 

which is derived from SINR and power resource condition of each device, is used to select a suitable relay 

node. Compared with relaying by piconet coordinator (PNC), which is easily chosen by other ad hoc routing 

protocol, the new scheme can achieve higher throughput, decrease the time required for transmitting high power 

signal and we can easily distribute the battery power consumption from PNC to other devices in the piconet to 

prevent the PNC device using up its battery too fast and finally avoid PNC handover too frequently.
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Ⅰ. 서 론

차세대 무선 통신의 핵심은 ‘모든 사용자와 기기

들이 언제 어디서나’ 연결될 수 있도록 만드는 것이

다. 이러한 목표는 새로운 무선 기술이 기존의 시스

템과 포괄적인 융합을 통해 이루어질 것으로 예상
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되고 있다[1]. 차세대 무선 통신 기술은 기존의 통신 

기술보다 고속의 통신을 요구하고 있다. 또한 기존

의 휴대전화 시스템과 같은 WAN(Wide Area Net-

works)나 WLAN(Wireless Local Area Networks) 

서비스가 음성이나 단문 메시지, 혹은 저속의 데이

터 교환만을 할 수 있는데 비해 보다 다양한 형태

의 데이터들을 서비스할 수 있도록 QoS (Quality 

of Service)의 보장을 요구하고 있다. 이러한 요구를 

충족시키기 위해 비교적 짧은 거리에서 고속의 데

이터 교환을 할 수 있도록 제안된 기술이 고속형 

WPAN 기술인 IEEE 802.15.3 HR-WPAN (High- 

Rate Wireless Personal Area Networks) 표준이다. 

또한 여기에 보다 고속의 통신을 수행하기 위해 

PHY 기술을 새롭게 제안하고 있는 것이 IEEE 

802.15.3a 기술이다. 현재 IEEE 802.15.3a 워킹 그

룹에서는 보다 고속의 데이터 전송을 실현시키기 

위해 UWB(Ultra Wide Band) 기술을 사용한다. 이

는 UWB가 가지는 고속, 저전력 소모, 송수신기에

서의 낮은 복잡도 구현 등의 특성에 기인한다.

전력이 제한되어 있고 높은 채널 속도를 필요로 

하는 UWB 기반 WPAN의 전송 범위는 10미터 정

도로 제한되어 있다. 또한 좁은 전송 반경에서도 전

송 속도는 53.3 Mbps에서 480 Mbps(Multi-Band 

OFDM의 경우)로 다양하게 변화한다. 이러한 좁은 

전송 반경에서의 전송 속도 차이는 MAC 계층에서 

프레임을 전송할 때, 보다 고속의 프레임 전송을 실

행할 수 있도록 만드는 방법을 찾는 것이 중요하도

록 만든다. 기존의 여러 연구에서는 최소 중계 거리

를 얻기 위해서 UWB 특성을 이용하여 알 수 있는 

거리 정보(distance awareness)를 이용하는 방법이 

고려되었다
[2]. 하지만 거리 정보가 최적의 파라미터

가 되지는 않는다. 이는 최단 경로가 때때로 높은 

잡음(noise)이나 간섭(interference)의 영향을 받을 

수 있기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 중계 단말

을 선택하기 위해 채널 상태를 이용하며 채널 상태

를 표현하기 위한 새로운 인자인 PAPSF(Power 

Aware Path Status Factor)를 정의하고 이를 이용하

여 적절한 중계 단말을 선택한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 

UWB 기술의 개요와 HR-WPAN MAC 프로토콜을 

소개한다. 제 3장에서는 새롭게 제안하는 MAC 계

층에서의 다중 홉 프레임 중계 방식을 설명한다. 마

지막으로 제 4장에서는 모의실험 결과를 설명하며, 

마지막으로 제 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. UWB 기술의 개요와 HR-WPAN MAC 

프로토콜

UWB의 정의는 보통 미국 FCC(Federal Commu-

nication Commission)에서 정의한 것을 사용한다. 

FCC에서는 두 가지의 UWB를 정의하고 있는데 하

나는 fractional bandwidth가 0.2보다 큰 신호일 경

우이며, 다른 하나는 대역폭이 500 MHz 이상일 경

우이다. 이러한 정의에서 알 수 있듯이, 기존의 협

대역(narrow band) 통신이나 주파수 확산(spread 

spectrum) 방식의 광대역 통신과 비교하여 UWB 

기술이 상당히 많은 대역폭을 사용함을 알 수 있다. 

Fractional bandwidth는(fH-fL)/fC로 정의할 수 있다. 

여기서 fH는 상위 주파수이고 fL은 -10 dB 방사점

에서의 하위 주파수이다. 그리고 fC는 스펙트럼의 

중심 주파수이다. 샤논의 정리에 따르면 통신에서의 

채널 용량은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

C=W log 2(1+
P 0

N 0 )  (bps) (1)

여기서 C는 채널 용량, W는 Hz로 나타낸 대역폭, 

P0는 Watts/Hz로 나타내는 신호 전력이며, N0/2는 

Watts/Hz로 나타내는 잡음 전력 밀도(noise spectral 

density)이다. 채널 용량을 증가시키기 위해서는 대

역폭 W를 증가시키거나 P0의 신호 전력을 증가시키

는 두 가지 방법을 사용할 수 있다. UWB 시스템의 

경우 대역폭이 매우 크기 때문에 낮은 신호 대 잡음

비(signal to noise ratio, SNR)을 가지고 동작할 수 

있으며, 전력을 효율적으로 사용할 수 있다.

현재 FCC는 UWB를 위한 대역으로 3.1~10.6 

GHz를 사용할 수 있도록 승인했으며, 한국의 경우 

정보통신부에서 3.1~5 GHz 대역을 시험 주파수 대

역으로 검토하고 있다. 또한 FCC는 UWB 기술의 

사용으로 인해 기존 대역을 사용하던 다른 무선 통

신 장비와의 간섭을 피하기 위해 실내와 실외에서

의 spectrum mask를 정의하고 있으며, 이는 그림 1

에 나타나 있다. UWB 시스템은 EIRP(Effective 

Isotropic Radiated Power)가 -4 dBm/MHz보다 낮

게 매우 적은 송신 전력을 소모하며 동작하는데, 이

런 특징은 UWB 시스템을 기존에 존재하는 서비스

와 함께 간섭 없이 사용이 가능하게 한다.

현재 UWB와 관련되어 IEEE 802.15.3a 워킹 그

룹에 제안된 기술은 두 가지이다. 그 중 하나는 

DS-UWB(Direct Sequence UWB)
[3]이고, 다른 하나
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는 MBOA(Multi-Band OFDM Alliance)에서 제안

한 Multi-Band OFDM[4]이다. DS-UWB는 FCC가 

정의한 가용 주파수 대역에 IR(Impulse Radio) 기술

을 사용하며, 반송 주파수를 필요로 하지 않기 때문

에 때때로 반송파 없는 무선 통신을 말하기도 한다. 

DS-UWB와 다르게 Multi-Band OFDM은 가용 주

파수 대역을 여러 개의 대역으로 나누어 사용하는데, 

이 대역은 500 MHz 정도의 대역폭을 가진다.
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그림 1. FCC의 UWB 통신을 위한 spectrum mask

IEEE 802.15.3a 워킹 그룹은 물리 계층으로 

UWB를 사용하는 HR-WPAN의 표준을 작성하고 

있다. MAC 프로토콜은 IEEE 802.15.3에서 사용하

는 MAC 프로토콜을 이용하는 것을 기본으로 하고 

있다. MAC 프로토콜의 경우 기존 MAC 프로토콜

의 기능 향상을 위한 IEEE 802.15.3b 워킹 그룹이 

존재하고 있으며, MBOA의 경우 Multi-Band 

OFDM을 사용하는 별도의 MAC 프로토콜을 작성 

중이다. 본 논문에서는 IEEE 802.15.3 HR-WPAN

의 MAC 프로토콜과 Multi-Band OFDM을 기본으

로 하여 설명한다.

IEEE 802.15.3 HR-WPAN에서 사용하는 방법은 

중앙 조정자인 PNC(Piconet Coordinator)를 사용하

는 TDMA(Time Division Multiple Access) 기반의 

통신 방법이며 피코넷(piconet)을 기본 요소로 한다. 

피코넷은 IEEE 802.15.3 MAC 프로토콜에서 네트

워크를 구성하는 기본 요소이다. 피코넷은 많은 수

의 단말(DEV, device)들이 상호간에 통신할 수 있

는 에드 혹 네트워크(ad-hoc networks)의 일종이며
[5], ‘디바이스'라 불리는 단말과 피코넷의 중앙 조정

자인 PNC가 그 기본을 이룬다. PNC는 시간 정보, 

QoS(Quality of Service) 요구, 전력 절감(power 

saving), 접근 제어(multiple access) 등의 제어 정보

DEV : Device
PNC : Piconet Coordinator
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그림 2. IEEE 802.15.3 HR-WPAN 피코넷

로 이뤄져 있는 비콘(beacon)을 통해 피코넷 내의 

단말들을 제어한다. IEEE 802.15.3에서의 피코넷 

구성 요소가 그림 2에 나타나 있다. 한 피코넷에 포

함된 단말은 PNC의 비콘 프레임을 통하여 프레임 

송수신의 권리를 취득할 수 있다.

PNC와 단말의 차이는 PNC가 비콘 신호를 주기

적으로 전송하는 것에 있다. PNC는 어떤 단말이든

지 될 수 있으며, 특정 단말이 PNC로 결정되기 위

해서는 표준에서 정의한 특정 기준에 적합하거나 

주 전원으로부터 전력을 공급받을 수 있어야 한다.

피코넷의 통신 구성은 그림 3에 나타나 있는 슈

퍼프레임(superframe)에 기초한다. 일반적인 슈퍼프

레임은 비콘, CAP(Contention Access Period), 

CTAP(Channel Time Allocation Period)의 세 부분

으로 구성된다. PNC가 보내는 비콘은 모든 단말의 

동작을 제어하고 현재 피코넷의 여러 파라미터를 

설정한다. 만약 CAP가 비콘에 나타나 있다면 단말

은 이 구간에 CSMA/CA(Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance) 방식을 이용해서 

제어 프레임을 전송하거나 비동기적인 데이터 프레

임을 전송하는데 사용할 수 있다. CTAP에서의 채

널 접근 방법은 TDMA 기반의 것을 사용하고, 이 

구간은 데이터 프레임이나 제어 프레임을 전송하는

데 사용된다. MCTA(Management CTA)는 단말에 

할당되며, 각 단말들은 Slotted-Aloha 방법을 사용

하여 MCTA 구간에 접근할 수 있다.

WPAN은 개인 휴대 기기들의 효과적인 통신을 

목적으로 정의된 표준이다. WPAN은 사람이나 물

체 주위의 좁은 영역 정도로 통신 범위를 한정하며, 

이는 적어도 10 미터 안에서의 모든 방향을 포함하

는 영역이다. 또한 사람이나 물체가 정지해 있거나 

움직이는 것도 포함한다.
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Superframe #m-1 Superframe #m+1Superframe #m

Beacon #m
Contention

Access
Period(CAP) MCTA1 MCTA2 CTA1 CTA2 . . . CTAn

Channel time allocation period

그림 3. IEEE 802.15.3 피코넷의 슈퍼프레임 구조

IEEE 802.15.3 표준에서는 좁은 범위의 피코넷 

범위를 확장하기 위한 방법도 정의하고 있다. IEEE 

802.15.3 표준에서는 parent piconet, child piconet, 

neighbor piconet 등 세 가지의 피코넷 간 관계를 

정의하고 있다. Child piconet의 경우 child piconet

을 구성하는 PNC가 parent piconet의 PNC에게 자

신의 피코넷을 위한 통신 구간을 요청할 수 있으며, 

두 피코넷 사이의 통신은 허용된다. Neighbor pico-

net은 child piconet과 비슷하게 parent piconet에 의

존적이고 parent piconet PNC에게서 private CTA

를 할당 받는다. 하지만 neighbor piconet은 parent 

piconet과 직접적인 통신을 수행하지는 않는다. Child 

piconet 및 neighbor piconet을 사용하면 피코넷의 

범위를 확장할 수 있고, 또한 부족한 채널을 공유할 

수 있게 된다.

Ⅲ. 제안한 WPAN MAC 계층 프레임 

중계 프로토콜

본 장에서는 본 논문에서 새롭게 제안하는 MAC 

계층에서의 다중 홉 프레임 중계 방법을 설명한다. 

각 단말들이 프레임을 송수신하기 위해서는 특정 

PNC가 관리하는 피코넷에 참가해야 하며, PNC가 

제공하는 비콘의 통신 구간 할당을 통하여 프레임

을 송수신하게 된다. 송수신 단말이 가깝게 존재하

는 경우 직접 통신도 가능하며, 두 단말 사이에서 

직접적인 통신을 할 수 없을 경우 프레임을 중계하

기 위해 다중 홉 방식을 사용할 수 있다. IEEE 

802.15.3 표준에서는 중계 방식이 정의되어 있지 않

기 때문에
[5] 프레임을 중계하기 위해서는 상위 계층

의 에드 혹 라우팅 프로토콜을 사용해야 한다. 

AODV(Ad-hoc On-demand Distance Vector Rout-

ing)
[6]과 같은 에드 혹 라우팅 프로토콜은 경로를 

결정하기 위한 기준으로 홉(hop) 수를 이용한다. 피

코넷 안에서는 어떤 목적지 단말이라도 PNC를 중

간 단말로 사용하면 송신 단말로부터 두 홉 만에 

갈 수 있기 때문에 라우팅 프로토콜은 PNC를 중간 

단말로 사용하는 것을 선호할 것이다. PNC를 거쳐 

가는 경로를 한 번 결정하면, 이것의 reactive 특성 

때문에 PNC 변경이 일어나기 전까지는 바뀌지 않

는다. 결과적으로 트래픽이 PNC로 집중되는 문제가 

발생하고 PNC는 다른 단말들에 비해 배터리 소모

가 증가하는 문제가 발생한다. 또한 PNC를 중계 

단말로 사용하는 경우 다른 중계 단말을 사용하는 

경우에 비해 송신 단말과 PNC 사이에는 낮은 전송

률과 높은 송신 신호 전력이 필요하게 되는데, 이는 

보통 PNC가 피코넷의 중앙에 위치하기 때문이다. 

신호 전력을 많이 사용하게 되는 것은 신호 전력을 

줄이려는 노력에 반하는 것이며, 링크 속도가 낮게 

되는 것은 시스템의 처리량(throughput)을 늘리고자 

하는 노력에 어긋난다.

다중 홉 방식은 두 송수신 단말이 직접 통신할 

수 있는 전파 반경 내에 있을 경우에도 의미가 있

다. 송수신 단말 사이의 통신 채널 상태가 좋지 않

고 링크 속도가 가장 낮게 되어있다고 가정할 경우, 

만약 특정 단말이 두 송수신 단말과 가까이 있고 

이 특정 단말을 중계 단말로 이용할 때 채널의 상

태가 좋다면 중계 단말의 사용은 송신 단말과 수신 

단말 사이의 전체적인 송신 속도를 증가시킬 수 있

다. 하지만 기존의 에드 혹 라우팅 프로토콜은 홉 

수만을 고려하기 때문에 이러한 상황에 대처할 수 

없다. 여러 연구들이 프레임 중계를 위한 중간 단말

을 선택하는 인자로써 신호의 안정성이나
[7] 전력 소

모를[8] 이용하기도 했지만 이러한 방법은 너무 복잡

하고 많은 비용을 필요로 하며, 더욱 중요한 점은 

기존 연구들이 단지 하나의 이슈(issue)에만 초점을 

맞추고 있다는 것이다. 그림 4에 두 가지 상황이 나

타나 있다. 단말 A가 단말 C에게 데이터를 전송하

려 할 때 단말 A가 데이터를 전송할 수 있는 범위 

밖에 단말 C가 위치해 있다. 기존의 라우팅 프로토

콜들은 데이터 중계를 위해 PNC를 이용하는 것을 

선호하게 되며, 이것은 단말 A가 우선 PNC에게 데

이터를 전송하고 목적지 단말인 C에게 PNC가 데이

터를 전송한다는 것을 의미한다. 만약 중계 단말로

써 PNC 대신 단말 B를 선택한다면 전체적인 링크 

속도는 PNC를 이용한 중계 방식보다 빠를 것이다. 

두 번째 상황을 보면, 한 단말(예를 들어 PNC)이 

자신이 데이터를 전송할 수 있는 범위에 있는 단말 

D에게 데이터를 전송하고자 할 때 단말 D에게 직

접 전송하는 것보다 단말 E를 중계 단말로 사용하

여 전송하면 데이터를 직접 전송하는 것보다 더 좋

은 성능을 나타낼 수 있다.

따라서 MAC 계층에서 채널의 상태 및 전송 속

도를 고려한 프레임 중계 프로토콜이 시스템의 성

능을 높이기 위해서 필요하다. 라우팅 프로토콜은 
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라우팅 경로를 찾고 유지하는데 많은 오버헤드

(overhead)가 발생함으로 인한 복잡도가 증가하기 

때문에 그림 2 및 그림 4와 같이 모든 단말이 최대 

두 홉 거리에 있는 WPAN의 환경에서는 MAC 계

층에서의 다중 홉 중계 프로토콜이 에드 혹 라우팅 

프로토콜보다 더 효율적이다. 또한 MAC 계층의 다

중 홉 중계 구조에서 항상 PNC를 이용하는 방법은 

간단한 구조를 갖지만, 전체 네트워크의 처리율 증

가와 에너지 사용의 효율적인 분산을 통한 네트워

크의 생존성을 높이기 위하여 본 본문에서는 단말 

간 채널 상태를 고려하여 임의의 중계 단말을 

MAC 계층의 프레임 중계를 위해 사용할 수 있는 

MAC 계층에서의 중계 프로토콜을 새롭게 제안한

다. 또한 본 논문에서는 WPAN의 모든 송수신 경

로는 최대 두 홉 거리에서 중계 단말이 선택된다.

C

A

480 Mbps

110 Mbps

200 Mbps

110 Mbps

110 Mbps

200 Mbps

200 Mbps

B

PNC

D

E110 Mbps

200 Mbps

480 Mbps

그림 4. MAC 계층에서의 프레임 중계 개념

많은 연구들이 중계 경로를 선택하기 위해 UWB 

시스템의 특성 중의 하나인 위치 정보(location 

awareness)를 통해 얻을 수 있는 거리 정보를 변수

로 이용하여 적절한 단말을 선택하는 방법을 사용

한다
[2]. 앞서 언급했듯이 최단 거리가 항상 좋은 선

택은 될 수 없으며, 거리 정보를 알기 위한 부가적

인 모듈의 필요성이 시스템의 복잡도와 비용을 증

가시킬 것이다. [9]에서의 ATR(Angle-SINR Table 

Routing)의 경우 SINR에 기반을 둔 라우팅 방법을 

제안했다. 이 라우팅 방법은 AT(Angle-SINR Table)

에 기반을 두고, 각 단말은 적응형 안테나(adaptive 

antenna)를 통한 360도 전 방향 스캐닝(scanning)으

로 SINR(Signal-to-Interference and Noise Ratio)를 

측정해서 AT 정보를 얻는다. 이 AT 정보를 이용하

여 송신기에서 수신기까지 가는 경로를 만들 수 있

다. 이 방법은 라우팅 트래픽과 터미널에서의 전력 

소모를 줄일 수 있다. 채널 상태를 표현하는 SINR

은 단순한 거리 정보보다 유용하다. 하지만 SINR은 

간섭, 신호 감쇠와 같은 백색 잡음에만 영향을 받는 

것이 아니라 방사 신호 전력에도 영향을 받는다. 피

코넷 안에서 단말들의 방사 신호 전력이 서로 다르

고 같은 단말이라도 순간순간 다른 신호 전력으로 

전송하기 때문에 같은 채널 상태라도 단말마다 상

당히 다른 SINR이 얻어질 것이다. 본 논문에서는 

송신 단말의 방사 전력과 무관하게 채널의 상태 정

보를 표시하는 CSF(Channel Status Factor)를 정의

하고 제안한 프로토콜에서 중계 단말의 선택을 위

해 이용한다. CSF는 식 (2)와 같이 수신기에서의 

SINR에 대한 송신기의 송신 전력 Pt의 비로 정의할 

수 있다. CSFij는 송신 단말 i의 전송 전력으로 

SINR 값을 나눈 값이며, 이는 단말 i와 j사이의 순

수한 채널 상태 정보를 나타낸다.

CSF ij=
SINR j

P Ti
=

S
(I+N)P Ti

(2)

여기서 S는 수신 단말 j에서의 수신 신호 전력, I는 

수신 단말 j에서의 간섭, N은 시스템의 노이즈, PTi

는 신호를 보내는 단말 i의 송신 전력이다. 각 송신 

단말은 수신기가 송신 측의 신호 전력을 알게 하기 

위해 PHY 헤더에 송신 전력 정보를 포함하여 전송

한다.

PLCP Preamble PHY
Header

Tail
Bits

MAC
Header HCS Tail

Bits
Pad
Bits

Frame Payload
Variable Length : 0 - 4095 bytes FCS Tail

Bits
Pad
Bits

Reserved
3 bits

Rate
5 bits

Reserved
2 bits

Length
12 bits

Scrambler Init
2 bits

Reserved
9 (bits)

PLCP Header 53.3 Mb/s 53.3, 80, 110, 160, 200, 320, 400, 480 Mb/s

Burst Mode
1 bits

Reamble Type
1 bits

3 bits
(Transmitting power)

Reserved (12 bits)

그림 5. 변경된 UWB(Multi-Band OFDM) PLCP 헤더

[10]에 따르면 PHY 서비스 프리미티브(service 

primitive)인 TXPWR_LEVEL 레인징(raging)을 통

하여 송신 전력 레벨로 1에서 8까지의 값이 MAC 

계층에서 사용되는데, 이는 MIB(Management Infor-

mation Base)에 정의된 가능한 TxPowerLevel 속성

들을 알려준다. 이 값은 단말 내에서만 사용하는 것

으로 본 논문에서는 이를 CSF 값과 함께 송신 전

력 레벨을 PNC에게 보고해야 한다. 이 값은 PLCP 

(Physical Layer Convergence Protocol) 헤더에 현

재 쓰이지 않고 예약된(reserved) 마지막 12 bits에 

포함시킬 수 있다. 본 논문에서는 PLCP 헤더의 마

지막 12 bits에 3 bits의 추가 정보 필드를 삽입하
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고 여기에 송신기의 전송 전력을 기록할 수 있도록 

그림 5와 같이 PLCP 헤더를 수정하였다.

한 단말이 프레임을 전송할 때 신호를 수신할 수 

있는 범위에 있는 모든 다른 이웃(neighbor) 단말들

은 해당 프레임을 수신할 수 있다. 이 때 각 단말들

(수신 단말 및 이웃 단말)은 송신 단말과의 채널 상

태 계수 CSF를 계산하여 주기적으로 PNC에게 이 

정보를 전송한다. CSF를 수신한 PNC는 피코넷 내

의 단말 간 채널 상태를 전체적으로 알 수 있으며, 

각 단말 간 최대 전송률을 추정할 수 있게 된다. 그

림 6은 각 단말에서 계산된 CSF를 PNC에 전송하

는 방법을 보여주고 있다.

A

E
B

D

F
C

PNC

Detect CSF
Detect CSF

Detect CSF
Detect CSF

Unreachable

Unreachable

A

E
B

D

F
C

PNC

Report CSFAE

Report CSFAB

Report CSFAC

PNC calculates CSFA0 by itself

그림 6. 각 단말에서의 CSF 계산과 전달

PNC는 각 단말의 CSF 정보를 수집하여 피코넷 

내에 존재하는 각 단말의 채널 상태 정보를 기록한 

CSRM을 작성한다. 중계 경로를 선택하기 위해 

PNC는 식 (3)과 같은 CSRM(Channel Status Relay 

Matrix)을 작성한다. CSRM은 (N+1)×(N+1) 행렬이

다. 여기서 N은 하나의 PNC를 포함하는 단말의 수

를 나타낸다. IEEE 802.15.3 표준에 따르면 N+1은 

256보다 크지 않다. 식 (3)에서 CSFij는 단말 i가 

보낸 신호를 단말 j가 탐지해서 계산한 채널 상태 

계수를 나타낸다. i=j일 경우에 CSFij는 존재하지 않

는다.

CSRM=









- CSF 01 ... CSF 0(N-1) CSF 0N

CSF 10 - ... CSF 1(N-1) CSF 1N

. . . . .

. . . . .
CSF (N-1)0 CSF (N-1)1 ... - CSF (N-1)N

CSF N0 CSF N1 ... CSF N(N-1) -

(3)

CSRM을 바탕으로 PNC는 단말 i와 j사이의 최

대 전송률(maximum link speed)를 계산한다. [10]

에서는 몇 개의 전송률 단위를 정의하고 해당 전송

률을 제공하기 위해 요구되는 Eb/N0를 규정하고 있

다. 만약 단말 i가 UWB 전력 제한 내에서 전력 레

벨을 높일 수 있다면, 최대 Eb/N0와 동시에 최대 전

송률을 확보할 수 있을 것이다. 따라서 최대 전송 

전력 값과 이에 따르는 전송률을 어떻게 구할 수 

있는가가 중요한 문제가 된다. CSF를 이용하여 송

신 단말 i와 수신 단말 j 사이에서 가능한 최대 전

송률을 계산하기 위해 식 (4)과 같은 방법으로 두 

단말 간에 가능한 최대 Eb/N0를 계산한다. 여기서 

PUWB_Power_Limit는 UWB 방사 제한 전력이다. 이 때 

계산된 Eb/N0를 [10]의 link budget을 통하여 단말

간의 가능한 전송률을 알 수 있다. 단말 i에서 j 까

지의 채널의 최대 Eb/N0는 식 (4)와 같이 정의할 수 

있다.

maxE b/N 0 (i,j)≈
S

( I+N)P Ti
×P UWB_Power_Limit

=CSF ij×P UWB_Power_Limit

(4)

[10]에서 제공되는 Eb/N0에 따른 전송률을 살펴

보면, 각 단말은 전송률에 따른 Eb/N0 값을 만족할 

경우 특정 레벨 이상으로 전송 전력을 높일 필요가 

없다. 예를 들어 표 1와 같이 각 전송률별 요구 

Eb/N0는 110 Mbps의 경우 3.6 dB, 200 Mbps의 

경우 4.3 dB, 480 Mbps의 경우 4.6 dB이다. 따라

서 특정 단말의 최대 전송 전력에 따른 최대 Eb/N0

의 값이 4.0 dB로 나타날 경우, 단말의 전송률을 

110 Mbps로 결정할 수 있다. 또한 이 때 단말의 

전송 전력은 110 Mbps의 요구 Eb/N0인 3.6 dB의 

값까지 적응적으로 감소시킬 수 있다. 이것은 단말 

i의 전송 전력을 항상 최대로 하지 않고 적응적으로 

조절할 수 있다는 것이다. 따라서 Multi-Band OFDM

에서 제공하는 다양한 전송률에 맞는 최대 Eb/N0을 

계산한다면 결정된 전송률의 최소 전송 전력으로 

프레임을 전송할 수 있다.
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표 1. 전송률에 따른 요구 Eb/N0

 Data Rate(Mbps) 110 200 480

 Required Eb/N0(dB) 3.6 4.3 4.6

표준에 규정된 Eb/N0의 등급에 따라 위와 같은 

이유로 조정된 전송 전력은 다음 식과 같다.

P Ti=
Required E b/N 0

CSF ij

(P Ti≤P UWB_Power_Limit)

(5)

본 논문에서는 Eb/N0(i,j)에 의해 정해진 전송률을 

Rij라 정의하고, 송수신 단말 간의 프레임 전송을 

위한 모든 가능한 경로의 전체 전송률을 계산한다. 

CSRM에 따라 피코넷 내에서의 프레임 전송은 세 

가지의 가능한 경로가 존재한다. 첫 번째는 송신 단

말 s에서 목적지 단말 d까지의 PNC에 의한 중계이

고, 두 번째는 송수신 단말 간 직접 경로 전송이며, 

세 번째는 PNC를 제외한 중계 단말을 거쳐 프레임

을 전송하는 경우이다.

그림 7. 제안한 멀티 홉 프레임 중계 프로토콜에서 가능한 
세 가지 경로

1) PNC에 의한 중계의 경우

송신 단말 s에서 최종 수신 단말 d까지의 프레임 

전송 시간 Tsd는 식 (6)과 같이 나타낸다. Fsize는 프

레임의 길이이며, Rij은 단말 i에서 단말 j까지의 전

송률을 나타낸다. 여기서 단말 ID 0은 PNC를 의미

한다.

T sd=T s0+T 0d=
F size

R s0
+
F size

R 0d

(6)

PNC를 경유하는 전체 경로 전송률(path rate) 

PRsd
PNC는,

PR sdPNC=
F size

T sd
=

R s0R 0d

R s0+R 0d

(7)

2) 직접 연결의 경우

T sd=
F size

R sd

(8)

직접 연결시의 전송률은,

PR
sd
direct=R sd

(9)

3) PNC를 제외한 다른 단말 k를 통한 중계의 

경우

T sd=T sk+T kd=
F size

R sk
+
F size

R kd

(10)

전체 경로 전송률은,

PR sdk =
F size

T sd
=

R skR kd

R sk+R kd

(11)

여기서 k는 유일한 값이 아니다. 이는 최대(N-3)개

의 선택 가능한 중계 단말이 피코넷 안에 존재할 

수 있기 때문이다(PNC, 송신 단말, 목적지 단말은 

포함하지 않는다). PNC는 각 경로의 CSF와 이를 

통해 계산한 전송률의 정보를 이용하여 각 송수신 

단말 간의 최적 경로를 제공할 수 있다. 중계 단말

을 이용한 경로 전송률이 식 (12)와 같이 직접 경

로의 전송률보다 클 경우 중계 단말을 이용하는 경

로가 사용된다. 

PR
sd
k or PNC >PR

sd
direct

(12)

다음으로 중계 단말을 선택하는 것과 함께 전력 

문제에 대해 고찰한다. 만약 한 단말이 AC 전원을 

사용한다면, 이 때 에너지는 무한히 공급될 수 있다

고 생각되기 때문에 그 단말은 중계 단말로 빈번히 

선택되어도 네트워크의 생존 시간과 관계없지만 배

터리를 사용하는 보통의 단말들은 에너지가 제한되

어 있기 때문에 중계 단말로 자주 선택되는 것은 

적절하지 않다. 본 논문에서는 각 단말의 PWF 

(Power Weight Factor)를 정의하고, 이 값은 0에서 

1까지 값을 가진다. AC 전원을 사용하는 단말은 

PWF를 1로 설정하고 현재 배터리 용량이 큰 단말

은 그렇지 않은 단말에 비해 큰 값의 PWF를 갖게 

된다. PWF는 프레임에 포함되어 PNC에게 쉽게 알

려줄 수 있다. PNC를 포함하여 중계 단말을 이용
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하는 것이 직접 경로를 사용하는 것보다 전송률 측

면에서 유리할 경우 식 (12)를 만족하는 중계 단말 

경로들에 대해 식 (13)과 같이 가능한 중계 단말의 

PWF를 곱하여 PAPSF(Power Aware Path Status 

Factor)를 계산한다. 식 (13)으로 계산한 PAPSF 중 

가장 큰 값을 가지는 단말을 선택하며 선택된 단말

(SRD : Selected Relay Device)이 중계 단말

(SRD
sd)이 된다. PNC는 송수신 단말 간 자원을 할

당할 때 비콘 내에 송신 및 중계 단말의 추정된 전

송률과 송신 전력 크기를 포함하여 알려주게 된다.

PAPSF
sd
k =PR

sd
k ×PWF k

(13)

SRD
sd
=k | max ∀kPAPSF

sd
k

(14)

본 논문에서 제안한 채널 상태를 통한 전체 경로 

전송률은 PHY 계층의 전송률 조정이나, 전력 관리 

동작과는 독립적으로 계산되기 때문에 PHY 계층에

서 결정되는 값들과의 차이가 발생할 수 있다. 이런 

경우, MAC 계층은 PHY 계층에서 결정된 전송률

을 따르고 자신의 정보 테이블을 수정한다.

본 논문에서는 전력을 고려한 다중 홉 프레임 중

계 MAC 프로토콜을 통해 채널 시간을 할당하는 

새로운 방법을 정의하고 이를 RCTA(Relay Chan-

nel Time Allocation)라 정의한다. RCTA를 위한 

CTA의 변형된 구조를 그림 8에서 나타내고 있다. 

만약 PNC가 중계 단말로 한 단말을 선택하면 

RCTA는 송신 단말과 중계 단말에 알려지며, 동시

에 중계 단말과 목적지 단말에도 알려질 것이다. 그

리고 이러한 정보는 비콘 IE(Information Element) 

CTA 블록에 포함되어 제공된다.

octets:2 octets:2 octets:1 octets:1 octets:1

CTA duratioon CTA location Stream index SrcID DestID

octets:2 octets:2 octets:1 octets:1 octets:1

CTA duratioon CTA location Stream index SrcID DestID

octets:1

RlyID

< Channel time allocation block in standard >

< Modified channel time allocation block >

그림 8. RCTA를 위해 변경된 CTA 구조

기존의 CTA와 본 논문에서 제안한 RCTA를 비

교한 것이 그림 9에 나타나 있다. 그림 9(a)를 보면 

원래의 WPAN MAC 프로토콜이 중계 방식을 지원

하지 못하고 라우팅 프로토콜에 의해서 중계 방식

을 지원함을 알 수 있다. 송신 단말과 중계 단말은 

PNC로부터 독립적으로 채널 자원을 요청해야 하고, 

 Modified Relay-CTA structure 

110 Mbps480 Mbps

Frame 1

SIFS

ACK

SIFS

Relay Frame 1

SIFS

ACK

SIFS

(source DEV to 
relay DEV)

(relay DEV to destination DEV)

110 Mbps

Relay Frame 1

SIFS

ACK

CTA (source DEV to intermediate DEV by routing protocol)

110 Mbps

Relay Frame 1

SIFS

ACK

CTA (intermediate DEV to destination DEV by routing protocol)

Same superframe or different superframe

Same superframe

 Original CTA structure 

(D-R)

(D-S) (D-S)

(R-S)

(a)

(b)

그림 9. 제안한 Relay-CTA 구조

PNC는 중계 단말이 되는 것을 선호한다. 하지만 

그림 9(b)를 보면 송신 단말 만이 채널 자원 요청

을 한 번만 하고, PNC는 송신 단말에게 필요한 채

널 자원을 가능한 모두 할당해 단말은 데이터 전송

을 마쳐야 한다. 앞에서 나타낸 바와 같이 SRDsd를 

선택한 뒤 다른 라우팅 프로토콜에 비해 링크 속도

의 총합이 가장 높을 값을 구할 수 있을 것이다. 그

림 9에서 D는 목적지 단말, S는 송신 단말, R은 중

계 단말을 의미한다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 본 논문에서 제안한 멀티 홉 프레임 

중계 방식의 성능을 평가한다. 그림 10은 모의실험

에 사용된 시나리오를 나타낸다. 72개의 단말이 포

함된 3개의 피코넷이 존재하며, 피코넷 중 하나는 

parent piconet이고 다른 두 개는 child piconet이다. 

각 피코넷은 무작위로 움직이는 24개의 단말과 하

나의 PNC로 구성된다. PNC는 전송할 프레임을 가

지고 있지 않지만 피코넷을 제어하고 프레임을 중

계한다. 이 단말들의 절반은 전송할 프레임을 가지

며 다른 단말들은 비교적 긴 시간 동안 전송할 프

레임이 없다고 가정한다.

IEEE 802.15.3 MAC 프로토콜에서는 child 

piconet 단말과 parent piconet 단말 사이에서 프레

임을 전송하는 방법을 정의하지 않았기 때문에, 본 

모의실험에서는 parent piconet과 child piconet의 

멤버인 child PNC를 게이트웨이(gateway)로 간주한

다.  parent PNC로부터 private CTA를 받거나 

parent piconet과 child piconet이 프레임를 교환하

는 것을 제외하고는 child piconet에서의 프레임 교

환은 parent piconet에 독립적이므로 본 모의실험에서

는 parent piconet에서 parent piconet으로 데이터를 

전송하거나 parent piconet으로부터 데이터를 수신하는 
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그림 10. 모의실험 모델

것, 그리고 프레임이 parent piconet을 거치는 경우

만을 고려하며 child piconet에서의 프레임 교환은 

고려하지 않는다. 이를 통하여 모든 단말들이 PNC를 

중계 단말로 사용하는 기존의 방법(트래픽이 PNC에 

집중되는 문제가 발생하는 상황)과 본 논문에서 제안

한 멀티 홉 중계 방식 프로토콜과 비교한다.

PWF는 0이나 1로 설정하였다. PWF가 1일 때 

단말의 수를 증가시키면 가능한 중계 단말의 수를 

증가시킬 때의 성능과 전력 공급이 더 좋은 단말의 

수를 증가시킬 때의 성능을 계산할 수 있다. [10]에 

따르면 채널 모드 CM 1과 CM 2는 2미터 안에서 

480 Mbps, 2미터에서 6미터 사이에서는 200 Mbps, 

6미터 이상에서는 110 Mbps의 속도를 낼 수 있다. 

본 모의실험에서는 별도의 협상 과정 없이 모든 단

말이 채널의 가능한 최고 속도로 데이터를 전송할 

수 있다고 가정한다. 중계는 PNC를 통해서만 가능

하고, PNC는 보통 전형적인 에드 혹 라우팅 프로

토콜에 의해서 선택된다. 그리고 PNC를 포함해서 

어떠한 단말이든지 중계를 할 수 있는 경우와 비교

했다. 모의실험은 NS-2
[11]를 이용하였으며, [10]에서 

제공한 값들을 참고 하였다. 모의실험 값들은 표 2

에 나타내었다.

그림 11은 PWF가 1일 때 단말의 수를 증가시키

면서 나타나는 처리량의 변화를 나타내고 있다. 0은 

모든 단말의 PWF를 0로 설정한다는 것을 뜻한다. 

PNC를 제외한 어떤 단말도 중계 단말로 사용할 수 

없고, 오직 PNC만이 단말들의 프레임을 중계하는데 

사용할 수 있다. 파선으로 나타낸 부분은 프레임 중

계를 위해 PNC를 사용했을 경우의 참조선이다. 그

림 11에서 알 수 있듯이 중계에 참여할 수 있는 단

말의 수가 늘어날수록 제안한 프로토콜은 피코넷의 

데이터 처리량을 증가시킨다. 그 이유는 시스템에서 

표 2. 모의실험 파라미터

Duration of Superframe(ms)
(fixed)

20

Length of MPDU(Bytes) 4024

Power consumption(mW)
(110Mbps)

Pt=93, Pr=155

Power consumption(mW)
(200Mbps)

Pt=93, Pr=169

Power consumption(mW)
(480Mbps)

Pt=145, Pr=236

Power consumption(mW)
(Idle)

Pidle=0

Path loss at 1 meter(dB) L1=44.2

Path loss at d meter(dB) L2=20log10(d)

Average noise power
per bit(dBm)
(110, 200, 480Mbps)

-87.0, -84.4, -80.6

Reference average power
(dBm)

-10.3
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그림 11. 프레임 중계가 가능한 단말 수의 증가에 따른 처리량

경쟁하는 단말들이 많을 때 전송 단말과 목적지 단

말 사이에 높은 링크 용량을 가진 후보 단말들이 

많이 존재할 가능성이 높기 때문이다. PNC는 최적

의 중계 단말을 선택하기 위한 선택 기회를 더 가

질 수 있다. 그러나 네트워크의 처리량은 중계 단말

의 수가 늘어난다고 해서 계속 증가하지는 않고 일

정 단말의 수에서 최고점에 이르게 된다. 이러한 최

고점은 측정 영역에 충분히 많은 단말이 존재할 때 

발생하며 이러한 상황은 많은 네트워크 환경에 적

합하지 않다.

그림 12는 다음 두 가지 상황에서 PNC의 배터

리의 소모량을 나타낸다.

1) 프레임 중계에 PNC만 사용할 경우

2) 식 (13)에 기초하여 프레임 중계를 위해 PNC

를 포함한 어떤 단말이든지 중계 단말로써 사

용이 가능한 경우
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그림 12. 프레임 중계가 가능한 단말 수의 증가에 따른 
PNC의 에너지 소비

제안한 두 번째 상황의 경우 첫 번째 상황에 비

해 PNC 배터리의 소모량이 중계 단말의 수가 늘어

날수록 감소하는 것을 알 수 있다. 12개 단말의 

PWF를 1로 설정했을 때 제안한 방법은 PNC 만을 

프레임 중계를 위해 사용하는 경우와 비교하여 24%

의 PNC 배터리 소모량을 보였고 24개 단말의 

PWF를 1로 설정하면 9%의 배터리 소모량을 보인

다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법을 사용함으로

써 PNC로의 에너지 집중화를 막아 네트워크의 생

존성을 높이고 잦은 PNC 변경을 막을 수 있다.

피코넷의 전체 처리량이 증가할수록 전체 시스템

의 전력 소모는 증가한다. 이는 더 많은 양의 프레

임을 전송할수록 단말에 더 많은 에너지가 필요하

기 때문이다. 그러나 전체 에너지 소비량을 전체 처

리량과 비교해 보면 1 Mbits를 전송하는데 소모되

는 에너지는 그림 13에서 보는 것과 같이 제안한 

방법을 사용할 경우 PNC만을 사용하는 것보다 감

소한다. 또한 시스템에 프레임 중계를 위한 단말이 

많이 있을 경우, 프레임을 송신할 때의 에너지 효율

은 증가한다.

그림 14는 피코넷의 전송 범위가 줄어들수록 처

리량이 증가하는 것을 보여준다. 여기서 X 축은 피

코넷이 커버하는 영역의 반지름이고, Y 축은 처리

량을 나타낸다. 이 결과를 통해서 피코넷의 반경이 

줄어들수록 처리량이 증가하는 것을 알 수 있다. 피

코넷의 반경이 줄어들면 두 단말 사이의 거리가 짧

을 확률이 높아지기 때문에 MAC 계층에서의 중계 

방법을 사용하지 않더라도 처리량이 증가할 것이다. 

또한 더 많은 단말을 중계 단말로 사용할 경우 

PNC 만을 중계 단말로 사용하는 것과 비교하여 빠

르게 처리량이 증가하는 것을 볼 수 있다. 피코넷의 

범위를 줄여나가도 처리량이 계속적으로 증가할 수

는 없고 모든 단말이 충분히 인접해 있고 최고의 
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그림 13. 프레임 중계가 가능한 단말 수의 증가에 따른 1 
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그림 14. PNC에 의한 프레임 중계와 제안한 프로토콜의 처
리량 비교
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그림 15. 프레임 중계가 가능한 단말의 수의 증가에 따른 
신호 전력 분산 관계

채널 속도로 직접 통신할 수 있을 때 처리량은 최

고점에 이르게 된다.

마지막으로 방사 신호 전력에 대해서 실험하였다. 

본 모의실험에서 피코넷의 최고 신호 전력을 -10.3 

dBm watt로 기준을 삼았다. 각각의 단말은 -10.3 

dBm 보다 높지 않은 정도의 신호만을 전송할 수 

있다. 더 많은 단말들이 중계 기능을 사용하여 동작

할 때, 두 단말 사이의 거리가 많이 줄어들고 채널 

상태가 좋아진다. 그 결과 높은 레벨 신호의 총 송
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신 시간은 줄어들 것이다. 그림 15는 이 모의실험의 

결과를 보여주고 있는데, 여기서 높은 전력 레벨 신

호를 보내는 시간이 낮은 전력 레벨 신호의 시간으

로 분산되고 최고 전력 신호로 보내는 시간은 

42.7% 줄어드는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 UWB 기반의 WPAN에서 전력을 

고려한 다중 홉 프레임 중계 방식의 MAC 프로토

콜을 제안하였다. 새롭게 제안한 프로토콜은 피코넷

의 각 단말이 SINR 값을 사용하여 채널 상태 인자

(CSF)를 계산하고 송신 신호 전력을 PHY 헤더에 

포함하여 전송한다. CSF 값은 PNC에게 주기적으로 

알려진다. 만약 두 단말이 직접적으로 통신을 할 수 

없거나 전송 단말과 목적지 단말 사이에 전체 속도

를 높여줄 수 있는 단말이 존재한다면 PNC는 그 단

말을 중계 단말로 선택한다. 만약 하나 이상의 단말

이 중계 단말의 후보군으로 존재한다면 PAPSF가 가

장 큰 단말을 선택한다. 모의실험 결과 본 논문에서 

제안한 프로토콜을 적용하였을 때 처리량이 증가하

며, PNC의 배터리 소모가 다른 단말로 분산됨을 알 

수 있었다. 또한 프레임 전송 시의 전력 효율이 증가

하며, 높은 신호 레벨의 총 전송 시간이 감소하였다.
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