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요   약

본 논문에서는 IEEE 802.15.3 High-Rate WPAN(Wireless Personal Area Network)의 메쉬 네트워크 구성을 

위한 분산형 채널 자원 관리 방법을 제안한다. IEEE 802.15 TG(task group)5는 WPAN의 메쉬 네트워크 구성을 

위해 MAC과 PHY 계층의 표준화를 진행중이다. 기존 WPAN에서 전송 파워의 증가나 수신측의 감도 증가없이 

전송 범위 확장 방법의 연구와 네트워크 내에서 라우팅 기능의 강화를 통해서 보다 신뢰성 있는 통신을 가능케 

하는 것이 이 TG의 목표이다. 본 논문은 PNC(piconet coordinator)가 없이 각 DEV(device)들이 자신의 채널 자

원을 예약하는 환경에서 DEV들이 공평하게 채널 자원을 사용하는 방법을 제안한다. 채널자원을 분배하는 PNC가 

없으면 각 DEV는 자신이 사용할 채널자원을 미리 예약하여 사용한다. Piconet에 먼저 접속한 DEV는 많은 양의 

채널자원 예약이 가능하지만 나중에 접속한 DEV는 상대적으로 적은 양의 채널자원만 예약할 수 있다. 이처럼 기

존 방법에서는 DEV들이 공평하게 채널자원을 사용하지 못하는 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 MAC 계층에

서 채널 자원 할당의 불공평함을 해결하는 분산형 채널타임 할당 방법을 제안하고, 시뮬레이션을 통해서 자원 할

당 방법의 성능을 평가한다.

Key Words : WPAN, Mesh network, Time-slot allocation, Distributed resource allocation

ABSTRACT

This paper presents a resource management mechanism for the mesh networking in IEEE 802.15.3 High-rate WPAN. 

IEEE 802.15 TG5 is standardizing the MAC and PHY for mesh networking. This task group researches the mechanism 

that are extension of network coverage without increasing transmit power of receive sensitivity, and studies the 

enhanced reliability via route redundancy. In this paper we propose the distributed resource management scheme 

that is fairly using the channel resource in the piconet without centralized piconet coordinator. Each DEV reserves 

the channel time and broadcasts its information. This scheme has unfairness for later associated DEV because of 

preoccupation of earlier associated DEVs. This paper presents the method that fairly allocates the channel time in 

MAC layer. And we evaluate the performance enhancement using simple simulations.
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Ⅰ. 서 론

  최근 기존 케이블을 통한 유선 통신망을 보완하

면서 무선으로 비교적 짧은 거리에서 적은 사용자

간 데이터 전송이 가능한 WPAN(wireless personal 

area network)의 연구와 개발이 활발하다
[2]. 휴대용 

가전 및 통신기기들은 고화질 비디오 및 오디오, 대

량의 음악 및 이미지 파일 전송 등, 대용량의 전송

을 필요로 한다. 이를 위해 IEEE 802.15 TG3는 

High-rate WPAN을 기반으로 55Mbps 정도의 속도

로 10m 정도의 거리에서 2.4㎓를 사용하는 PHY와 

MAC에 관한 표준을 완료하였다
[1]. 현재 기술에 대

한 보완을 위해서 연구 중이다. IEEE 802.15 TG5

는 WPAN의 메쉬 네트워크 구성을 위한 MAC과 

PHY에 관한 연구와 표준화를 진행중이다.

  본 논문에서 제안하는 분산형 채널 자원 관리 방

법은 TG5에서 연구하는 메쉬 네트워크 구성시 각 

디바이스가 보다 효율적이고 공평하게 채널 자원을 

사용할 수 있는 방법을 제시한다. 메쉬 네트워크 연

결을 위해 MPA(Mesh PAN Alliance)는 DRP 

(distributed reservation protocol)를 사용하여 DEV

들이 분산적으로 채널 자원을 예약하는 방법을 제

안하였다
[3]. 이 방법에서는 미리 piconet에 접속하여 

채널자원을 예약하고 사용하는 디바이스와 새롭게 

이후 새롭게 예약을 시도하는 디바이스간에 불공평

함이 존재한다. 본 논문에서 제안한 분산형 채널 자

원 할당 방법은 이웃한 디바이스의 예약 정보를 듣

고 디바이스가 자신에게 적절한 예약량을 계산함으

로써 모든 디바이스가 공평하게 채널 자원을 사용

하는 방법이다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IEEE 

802.15.5에 제안된 MPA의 MAC 프로토콜의 동작

을 살펴본다. 모든 디바이스가 semi-PNC와 같은 역

할을 기본으로 하는 MAC 프로토콜의 동작과 문제

점을 설명한다. 제3장에서는 본 논문에서 제안하는 

분산형 채널 자원 관리 방법의 동작과 디바이스가 

예약량을 결정하는 과정과 방법에 대하여 설명한다. 

제4장에서는 시뮬레이션을 통해서 제안된 방법의 

성능평가를 한다. 마지막으로 제5장에서는 본 논문

의 결론과 향후 연구 방향에 대해서 기술한다.

Ⅱ. WPAN의 메쉬 네트워킹

본 장에서는 MPA에서 제안한 MAC 프로토콜에 

서 비콘 프레임 전송과 데이터 전송을 위한 DRP 
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그림 1. MPA MAC 프로토콜의 superframe 구성
Fig. 1. Superframe structure of MPA MAC protocol

프로토콜의 동작과 특징에 대해서 살펴본다. 또한 

제안된 DRP 프로토콜의 불공평함을 기술하고 해결 

방향에 대해서 살펴본다.

2.1 MPA MAC 프로토콜

  MPA는 Philips 사를 주축으로 구성된 WPAN에

서 메쉬 네트워크를 구성하는 방법을 연구하는 협

력단체이다. MPA는 IEEE 802.15 TG5에 메쉬 

WPAN을 위한 MAC 프로토콜을 제안하였다.  

Piconet을 구성하는 모든 DEV가 Semi-PNC와 같이 

동작하고, 모든 DEV가 비콘 프레임을 전송하게 된

다. 이를 위해 superframe은 비콘 프레임 전송을 위

한 BP(beacon period)과 데이터 전송을 위한 

MTP(mesh traffic period)으로 나뉜다
[3,4]. 각 DEV

는 DRP을 사용하여 MTP 구간을 미리 예약하고 

예약한 내용을 이웃한 DEV에게 알리는 방식으로 

채널 자원을 사용한다. 그림 1과 같이 superframe은 

MAS(medium accss slot)라는 단위의 타임 슬롯으

로 나뉘고 각 MAS는 256μs로 고정된다. 전체 

superframe은 다시 256개의 MAS로 이루어졌다. 즉 

하나의 superframe은 65536μs로 고정된다. 이중 5

개의 MAS가 비콘 프레임 전송을 위해 사용된다.

  BP에서는 모든 DEV가 비콘 프레임을 보낸다. 

각 DEV는 BP내에 여러 개의 서브 타임 슬롯 중에 

사용되지 않는 슬롯을 사용하여 비콘 프레임을 보

내게 된다. 비콘 프레임 내에는 자신의 DEV ID, 

동기를 위한 정보, 이웃 DEV의 정보, 2-hop 떨어

진 DEV의 정보, medium 사용 정보들이 포함되어 

전달된다. 각 DEV는 neighborhood table을 사용하

여 이웃 DEV로부터 받은 비콘 정보를 저장한다. 

이를 통해 이웃 DEV가 사용하는 비콘 스롯의 정보

를 알 수 있고, 각 DEV의 ID와 전송 출력을 기록

하게 된다. 또한 모든 DEV는 자신과 이웃한 DEV

의 정보 역시 broadcast 해주게 된다. 이와 같은 정

보의 전달은 결과적으로 모든 DEV가 2-hop 떨어진 

DEV가 사용하는 비콘 스롯과 정보를 알 수 있다. 
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이를 통해서 BP 내에 다른 DEV와 비콘 프레임의 

충돌 없이 비콘 프레임 전송이 가능하게 된다.

MTP 구간은 각 DEV들이 이웃한 DEV로 메쉬 

트래픽 전송을 위한 구간이다. MTP 구간의 사용을 

위해서 각 DEV는 MTP 구간의 일정부분을 미리 

예약하여 경쟁과 충돌을 방지한다. 이 MTP 구간은 

각 DEV가 분산적으로 채널을 사용하게 되고 상호

간의 간섭을 줄이는 방법이 필요하다. 이를 통해서 

메쉬 네트워크의 공간적인 재활용도를 높이는 것 

또한 이 MTP 구간의 목적이 된다. 이와 같이 MTP 

구간을 사용하기 위해서 MPA MAC에서는 DRP를 

사용한다. 송신 DEV와 수신 DEV는 DRP를 사용

하여 서로 절충하여 MTP 구간의 특정부분을 예약

하고 이 예약된 내용을 각 DEV의 비콘 프레임을 

통해서 이웃한 DEV들에게 알린다. 

이렇게 예약을 하는 과정에는 몇 가지 규칙이 있

는데, 첫째로 모든 예약의 확인은 수신 DEV에 의

해서 이루어진다는 점이다. 송신 DEV는 단지 비콘 

프레임을 통해서 자신이 원하는 부분을 알리게 되

고, 최종 수신 DEV가 이를 승인해야만 예약이 완

료된다. 둘째로 DRP에서는 DEV들의 예약에 우선

순위를 두어 우선순위가 높은 예약이 낮은 우선순

위를 갖는 예약의 자리에 재배치할 수 있다. 이에 

대한 자세한 규칙은 현재 제안서에는 기술되어 있

지 않다. 셋째로 모든 전송은 송신 DEV에 의한 단

방향 전송이다. 채널 자원을 실제로 예약하고 사용

하도록 할당 받는 것은 송신 DEV이고 이렇게 할당

을 함으로써 각 전송의 간섭을 줄일 수 있다.

Beacon 

Period
Mesh-Traffic Period

2 8 5

DRP Information

DATA DATA

Reservation of 

medium for DEV 8
DRP 

Information

DATA

Reservation of 

medium for DEV 5

그림 2. MPA MAC에서 DRP 방법
Fig. 2. Distributed reservation protocol in MPA MAC

2.2 MPA MAC의 DRP의 문제점

  본 절에서는 앞절에서 설명한 MPA MAC 프로

토콜의 문제점을 지적하고 해결 방안에 대해서 기

술한다. 앞 절에서 설명했듯이 MPA MAC은 DRP

에 의한 채널자원 예약을 기반으로 동작한다. 채널 

자원을 예약해서 사용하는 대부분의 MAC 프로토

콜은 이를 조정하는 coordinator나 각 스테이션간 

규칙을 가지고 예약 작업이 이루어진다. 기존 IEEE 

802.15.3의 경우 PNC라는 중앙집중형 coordinator

가 이를 조정한다. 이렇게 분산된 형태의 IEEE 

802.11 DCF 역시 random backoff라는 규칙을 통

해서 모든 스테이션이 공평하게 medium을 사용할 

수 있다. 하지만 제안된 MPA MAC에서는 이러한 

규칙이나 역할의 부재로 특정 DEV가 다른 DEV에 

비해 많은 자원을 예약하거나, 특정 DEV는 다른 

DEV에 비해 적은 자원을 예약할 수밖에 없는 불공

평함이 존재할 수 있다. 본 논문에서는 이 불공평함

을 해결하기 위한 방법을 제안한다.

Ⅲ. 분산형 채널 자원 관리 방법

  분산형 채널 자원 관리 방법은 superframe을 공

유하여 사용하는 DEV들이 채널자원을 공유하여 사

용할 때 PNC와 같이 중앙집중형 coordinator없이 

DEV들이 각자 알아서 자신의 자원을 예약하고 사

용하는 방법에 관하여 다룬다. 이 방법은 기본적으

로 MPA MAC 프로토콜을 기반으로 디자인하였다. 

MPA MAC의 경우 앞 장에서 설명한 내용처럼 각 

DEV가 공평하게 자원을 사용하지 못하는 단점이 

있게 된다. 본 장에서 설명하는 분산형 채널 자원 

관리 방법은 모든 DEV가 공평하게 채널 타임을 사

용할 수 있는 방법을 제시한다.

  그림 3은 하나의 piconet과 piconet을 구성하는 

DEV들을 나타낸 것이다. TG5의 메쉬 WPAN의 경

우 특정 coordinator가 없기 때문에 DEV 입장에서 

속한 piconet이 달라진다. 하나의 piconet은 DEV가 

이웃한 DEV로 부터 비콘 프레임을 수신할 수 있는 

범위 내에 속한 DEV들로 구성된다. 즉 하나의 su-

perframe을 공유하고 같은 BP 구간에서 비콘 프레

임을 전송하는 DEV들의 집합이다. 그림에서 

DEV-1은 DEV-2와 DEV-3의 비콘 프레임을 받을 

수 있고, DEV-2의 경우  DEV-3의 비콘 프레임을 

받을 수 있게 된다. 이렇게 3개의 DEV가 비콘 프

레임을 주고받을 수 있게 될 때 하나의 piconet이 

구성되고, 하나의 superframe 주기를 공유하여 사용

하게 된다. 분산형 채널 자원 관리 방법에서는 이 

BP에서 주변 DEV의 채널 타임 예약 상황을 모니

터링하여 자신의 테이블에 저장하고 자신이 예약할 

자원의 양을 계산한다. 이를 계산하기 위해서는 다

음과 같은 수식을 사용한다. 

�  : 전체 DTP 구간의 길이 (μs)

� 
 


: DEV i의 자원 예약 가능 범위
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�  : 최소 요청 채널 타임

�  : 최대 요청 채널타임

�  : 모든 DEV가 예약한 채널 타임의 총 량

�   : DEV i가 예약한 채널 타임,  ≤ ≤

� : 이전에 superfram에서 예약한 양

�  : 이번superframe에 예약할 양

�   : 에서 을 뺀 양

�  : 각 DEV의 rate factor 

RX
 ra
ng
e o
f D
EV
-1

Piconet 1

DEV-1

DEV-2

DEV-3

RX range of DEV-3

RX range of DEV-1

BP MTP

3 2 1Piconet 1

DEV-1's 
beacon

그림 3. Piconet 구성의 예
Fig. 3. Example of piconet

위 파라미터를 이용하여 현재 superframe에 할당

할 채널타임을 계산하면 다음 식 (1)과 같다.

≠ 
 ×

 
        (1)

이때 는 이전 superframe에 예약된 전체 양

에서 자신의 이전 superfarme에서 예약했던 양을 

뺀 양이 된다. 


               (2)

위 식 (1)과 (2)를 다시 정리하면 다음과 같다.


 

  

  


               (3)


   

  




  

  
           (4)

위 식 (3)은 n번째 superframe에서 DEV i 이전

에 예약된 양이다. 이 값은 DEV들이 beacon을 보

낼 때 자신의 예약한 양을 다음 DEV에게 알리고 

이를 받은 DEV는 받은 정보의 값과 자신이 예약한 

양을 더해서 다음 DEV에게 알리게 된다. 식 (4)는 

이전 superframe에서 DEV i 이후부터 그 

superframe에서 최종 예약된 시간까지 예약된 양의 

총 합이 된다. 이때 
  는 번째 superframe

에서 DEV들이 예약한 총량이 된다. 이를 그림으로 

표시하면 아래 그림과 같다. 

T
n-1   

DTP

Superframe n-1 DEV i’s CTA

Superframe n DEV i’s CTA

T
n-1

i-1i-3 i-2 i+1 i+2

i-2 i-1i-3

T
n-1   

before after

T
n  
before

.
.
.

T
n  
i

그림 4. DEV의 채널 타임 예약
Fig. 4. Channel time reservation

위의 식을 통해서 
을 구하게 되면 아래 식 5

와 같게 된다. 이때 
  은 에서 

  을 제외한 

값이 되고, 
은 

   와 
 를 더한 값이 된

다. 이것이 분산형 채널자원 할당 방법의 핵심 내용

이 되고 이 수식을 계산하기 위해서는 각 DEV는 


 , 

 , 
의 값을 유지하는 테이블이 필요하

고 자신이 비콘을 보낼 때 
값을 같이 보냄으로 

이후 다른 DEV가 채널 타임 예약을 할 때 이 정

보를 사용하여야 한다.

Ⅳ. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 환경 

앞 장에서 설명한 수식과 내용의 성능평가를 위

해서 분산형 채널 자원 관리 방법의 시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션 환경은 아래 표와 같다. 하

나의 piconet에 속한 DEV의 개수를 2~3개까지 늘

려가면서 다양한 시뮬레이션을 하였고 DTP의 길이

는 100 MAS로 가정하였다. 의 값은 중간값인 0.5

와 ±0.25의 값을 사용하였다. 시뮬레이션 시간은 약 

20 superframe 동안 진행하였다.
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시뮬레이션 요소 값

DEV 개수 2~3개

MTP 구간의 기이 100 MAS

 0.25, 0.5, 0.75

시뮬레이션 시간 20 superframes

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation environments

4.2 시뮬레이션 결과

4.2.1 DEV 2개가 같은 값을 사용하는 경우

하나의 piconet에 2개의 DEV 만이 존재하고 이 

두 DEV가 전체 DTP를 공유하여 사용할 경우 값

에 따라서 채널 타임을 예약한 양을 측정하였다. 아

래 그림 5에서 두 DEV는 매 super frame에서 채

널 타임을 예약할 때 이전 절에 설명된 수식에 의

해서 그 양을 결정하고 예약하게 된다. 약 5 

superframe 이후에 두 DEV는 전체 100의 DTP 중

에 약 33 정도의 채널 타임을 예약하게 된다. 이 

33이라는 값은 값에 따라 변하게 된다. 가 0.5인 

경우에는 두 DEV가 각각 전체 DTP의 1/3 정도 사

용하게 된다.

그림 5. 두 DEV가 같은 값을 사용한 경우
Fig. 5. 2 DEVs set the same  value

4.2.2 두 DEV가 서로 다른 값을 사용하는 경우

이전 시뮬레이션과 다르게 각 DEV가 서로 다른 

값을 사용하는 경우 값에 따라서 할당받는 채널

자원의 양이 바뀌게 된다. 그림 6은 DEV-1과 

DEV-2가 같은 공간에서 서로 다른 를 사용할 경

우의 결과이다. DEV-1의 값은 0.5이고 DEV-2의 

값은 0.75일 경우 그림과 같이 두 DEV가 각각 

할당 받는 채널 자원의 양이 바뀌게 된다.

그림 6. 두 DEV가 서로다른 값을 사용한 경우 
Fig. 6. Different value for each DEV

4.2.3 세 DEV가 서로 다른 값을 사용하는 경우 

3개의 DEV가 같은 공간에 있을때 제안된 방법

에 의해서 채널 자원을 할당 받을 경우의 결과이다.

그림 7의 경우 DEV-1과 DEV-3은 0.5로 동일한 

값을 갖고, DEV-2는 0.75의 값을 갖는 경우이다. 

같은 값을 갖는 DEV-1과 DEV-2는 동일한 양의 

채널 자원을 예약하여 사용하고 DEV-2의 경우 더 

많은 양의 채널 자원을 예약한다.

그림 7. 세 개의 DEV가 서로다른 값을 사용한 경우 
Fig. 7. Differentiation of  value

4.2.4 DEV가 최소요구량을 갖는 경우

여러 개의 DEV가 존재하는 경우 그 중에 실시

간 데이터 전송이나 매 superframe 마다 일정량의 

채널타임을 필요로 하는 DEV가 있을 수 있다. 이

런 isochronous한 트래픽에는 반드시 최소 요구량만

큼의 채널타임을 할당해야한다. 그림 8은 이와 같은 

상황을 시뮬레이션 한 결과이다. DEV-1은 최소요

구량 30이 필요하다 가정했을 때 DEV-1은 항상 30

이상의 채널자원을 할당 받게 된다.
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그림 8. 최소요구량에 따른 채널타임할당
Fig. 8. Minimum channel time request

4.2.5 DEV의 접속과 해제

그림 9는 하나의 pinonet에 DEV들이 접속

(association)과 해제(disassociation)하는 경우의 예

를 나타낸다. 제안된 방법으로 채널 자원을 예약하

여 사용하다가 새로운 DEV가 접속을 하거나, 어떤 

DEV가 연결해제를 하는 경우 다이나믹하게 채널자

원이 할달되어야 한다. 이른 접속과 해제가 빈번히 

일어나는 환경을 시뮬레이션한 결과가 그림 10이다.  

결과에서 처음 3개의 DEV가 제안된 방법에 따라 

채널타임을 할당받아 공평하게 사용하게 된다. 20번

째 superframe에서 DEV-3이 접속해제를 하게되고 

DEV-1과 DEV-2가 다시 공펑하게 채널자원을 공유

하여 사용한다. 50번째 superframe에서 DEV-3이 

다시 접속을 하게되고 채널자원을 다시 3개의 DEV

가 공평하게 사용하게된다. 약 70번째 superframe에

서  DEV-2가 새롭게 접속을 시도하게 되며 이후는 

4개의 DEV가 공평하게 채널자원을 나눠서 쓰게된

다. 이는 기존 채널 할당방법과 다르게DEV의 개수

가 변하더라도 다이나믹하고 공평하게 채널자원을 

예약하는 결과를 보여준다.

그림 9. DEV의 접속과 해제
Fig. 9. Association and disassociation of DEV

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 IEEE 802.15.3 High-Rate WPAN

의 메쉬 네트워크 구성을 위한 분산형 채널자원 할

당 방법을 제시하였다. IEEE 802.15 TG5에서 제안

된 MPA MAC 프로토콜을 기반으로 각 DEV가  

자신이 사용할 채널 자원을 예약하고 사용하는 경

우, 먼저 예약하고 사용하는 DEV와 나중에 예약한 

DEV간에 불공평함이 존재하게 된다. 본 논문에서

는 이런 환경에서 전송범위 내에 속한 모든 DEV가 

공평하게 채널자원을 예약하고 사용할 수 있는 분

산형 채널 타임 할당 방법을 제안하였다. 제안된 방

법에 의해 각 DEV는 이웃한 DEV로 부터 받는 비

콘 프레임의 정보를 바탕으로 자신이 예약할 양을 

계산하고 이웃 DEV에게 자신의 정보를 알린다. 이

를 통해 전송범위 내에 있는 모든 DEV들에게 채널 

자원을 사용의 공평성이 보장된다. 또한 동적으로 

채널 자원양의 계산을 통해 DEV의 이동이나 접속/ 

해제와 같은 다이니믹한 환경에서도 모든 디바이스

의 공평함을 보장할 수 있다.

현재 패킷 레벨에서 시뮬레이션 수행을 통해서 

제안된 방법과 MPA MAC 프로토콜의 다양한 성

능 비교를 수행중이다. 또한 메쉬 WPAN에 한정되

지 않고 다양한 ad hoc 네트워크에 제안된 방법의 

적용을 위해 연구가 진행 중이다. 
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