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요   약

본 논문에서는 선박에 용할 e-네비게이션을 한 HR(high rate)-WPAN(Wireless Personal Area Network) 시

스템에 한 송 라미터를 분석하여 최  송 라미터 선택방식을 제시한다. 본 논문에서는 IEEE 802.15.3 

CSMA/CA기반의 HR-WPAN을 SAN(Ship Area Network)에 용할 경우에 고려되어야하는 에 지 효율성 측면

에서의 송 라미터들을 분석하고 에 지를 약할 수 있는 송 라미터 결정방식에 하여 각 선박환경별로 

분석하여 제안한다. 특히 SAN환경에서 무선채 의 경로손실(path loss)을 결정하는 가장 큰 라미터인 선박의 다

양한 재질을 고려하여 각 HR-WPAN의 송 라미터별로 에 지 소모량을 분석하여 라미터 선택방안을 제시한

다. 시뮬 이션 결과 선박환경에 따라서 송률 선택방식, 송 력 조  방식  데이터 분할크기의 한 선택

에 따라 에 지 효율성능이 결정됨을 보 다.

Key Words : CSMA/CA, WPAN, Energy Efficiency, SAN, e-Navigation

ABSTRACT

In this paper, we propose the energy efficient transmission parameter selection method for Wireless Personal 

Area Network (WPAN) system which is applied to e-Navigation system considering various ship models 

environment. An appropriate selection of transmission parameters of HR-WPAN system is very essential to be 

considered for saving WPAN devices' energy consumption, when HR-WPAN system is applied to ship area 

network (SAN). Therefore, we propose an energy consumption model for a ship area network employing IEEE 

802.15.3 based CSMA/CA HR-WPAN model and analyze the effect of transmission parameter selection on the 

performance of energy consumption. In particular, the path loss is the major performance decision parameter for 

the SAN employing HR-WPAN system, since it varies according to the material of shipbuilding such as steel(for 

large ship), FRP(for medium size ship) and compound wood(for small ship). Thus, we analyze and demonstrate 

that the proper transmission parameter selection of transmit power, PHY data rate and fragment size for each 

ship model could guarantee energy efficiency.
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그림 1. WPAN 슈퍼 임 구조

Ⅰ. 서  론

최근 유비쿼터스 통신 연결성 (connectivity)을 

해서 WPAN(wireless personal network)와 같은 기

술의 도입으로 기존의 확립된 인 라 구조가 없이

도 개인 통신 장치가 서로 통신이 가능하게 되었다. 

WPAN 장치들은 개 에 지 소모에 있어서 많은 

제약을 받는 환경에서 동작하기 때문에 기존의 무

선 네트워크 컴포 트보다 더 은 평균 력 소모

만으로도 동작할 수 있어야 한다. 무선 센서 네트워

크 응용에서와 같이 넓은 역에 걸쳐 분산된 많은 

수의 장치들을 해 자주 배터리를 바꾸어 주는 것

이 거의 불가능한 일이다. 따라서, 각 장치에서는 

제약된 배터리 수명으로 인하여 에 지 효율  동

작은 WPAN 장치들에 있어서 가장 필수 인 요구

사항이다. 

이러한 WPAN 기술은 LR-WPAN과 HR-WPAN 

기술로 분류되어 다양한 분야에 용되고 있다. 특

히, WPAN 기술의 선박내에 용하려는 시도는 최

근 다양하고 활발히 진행되고 있다. 선박내에 용

되는 LR-WPAN기술은 주로 선박의 주요 장치에 

한 모니터링용으로 용되는 사례로 볼 수 있다. 

를 들어 선두, 갑 , 엔진룸, 샤 트, 각종 밸 , 

탱크, 선체 등에 센서를 부착하여 선체의 휘는 정

도, 진동, 압력, 유량, 수량, 압력, 온도, 습도 등의 

측정 데이터를 선장실 등에 치한 싱크노드에서 

수신하여 모니터링 시스템을 구축하는 것으로 LR- 

WPAN을 사용하여 이를 실화할 수 있다. 반면에 

IEEE 802.15.3 HR-WPAN 기술은 QPSK-TCM, 

DQPSK-TCM, 16QAM-TCM, 32QAM-TCM와 

64QAM-TCM 등과 같은 변조방식을 사용하여 

11Mbps, 22Mbps, 33Mbps, 44Mbps, 55Mbps와 같

은 다섯 가지의 고속 데이터 송률을 지원한다. 이

러한 HR-WPAN기술은 설치방식이나 ad-hoc 망 구

성방식의 편의성에 의하여 WLAN기술에서 용할 

수 없는 역에서 WPAN의 체기술이나 용기술

로 고려가 가능하다. 한 선박내의 장치의 고도화, 

멀티미디어화  송데이터의 용량화 추세에 의

하여 HR-WPAN가 후보기술로서 고려될 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 향후 WLAN기술로 체

가 가능한 HR-WPAN 시스템에 하여 선박환경에

의 용방안을 고려한다. 특히 경쟁방식인 CSMA/ 

CA 방식을 심 모델로 하여 에 지 소모와 련

된 송 라미터들에 한 분석과 선박환경에서의 

에 지 소모량 분석을 제시하고, 송 라미터의 선

택방식이 에 지 효율성 증 에 어떠한 향을 미

치는 가를 분석하여 제시한다. 특히 선박환경에서는 

형선박의 경우 철골(steel) 구조가 많은 반면 소

형 선박은 FRP소재의 선박이므로 송 력 비 

경로손실의 차이가 성능을 결정하는 가장 큰 라

미터이므로 이것을 심으로 HR-WPAN 시스템을 

선박내 네트워크(SAN: Ship Area Network)을 구성

하는 데 있어서의 성능을 분석하여 제시한다. 시뮬

이션 결과 선박환경에 따라서 고정 송률 선택

방식과 송 력 조  방식의 선택이 요함을 보

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 CSMA 

/CA기반 HR-WPAN 시스템모델을 제시하고 3장에

서 송 에 지 소모량 분석식을 보인다. 4장에서는 

선박환경에서의 CSMA/CA HR-WPAN의 송 시

스템 라미터에 따른 성능분석 결과를 제시하고, 

결론을 5장에서 맺는다. 

Ⅱ. CSMA/CA HR-WPAN 시스템 모델

IEEE WPAN 표 에서 피코넷(piconet)은 무선 

ad-hoc 네트워크로 다수의 독립 인 장치들이 서로 

통신하며 일반 으로 사방으로 최소 10m정도를 커

버하는 개인 는 개체 주 의 은 역으로 제한

된다
[1]. 피코넷의 참여 장치들  하나는 피코넷 조

정자(PNC)의 역할을 한다고 가정한다. PNC는 비콘

(beacon)신호에 한 시간 정보를 지원하고 QoS를 

리한다. 

그림 1은 WPAN의 슈퍼 임 구조를 보인다. 

경쟁 근 기간(CAP: Contention Access Period)은 

명령 는 비동기 데이터를 통신하는데 사용되며, 

비경쟁 기간(Contention Free Period, CFP)는 명령

이나 isochronous 스트림, 그리고 비동기 데이터 연

결을 해서 사용되는 채 시간 할당 (channel time 

allocation, CTA)을 해 약 된다
[1]. 본 논문에서

는 IEEE 802.15.3 High-Rate(HR) WPAN 시스템

을 CSMA/CA기반 WPAN시스템 모델의 참조모델

로 사용한다. 높은 수 의 QoS가 보장되어야 하는 

실시간 서비스들은 WPAN의 CFP에서 지원되어야 
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치 용도

선두 
도에 의한 선박의 휘는 정도  진

동 측정

갑 도에 의한 선박의 휘는 정도 측정

엔진룸 온도, 습도, 진동, 압력 측정

샤 트 휘는 정도, 진동 측정

탱크(식수, 연료) 유량  수량 측정

선체 Hull Stress(배의 휘는 정도) 측정

선장실
싱크노드를 통한 측정데이터 수집, 모

니터링, 데이터베이스화  알람서비스

표 2. 선박환경 설정 라미터

Parameter Value

Path loss

Steel 선박 60 dB

FRP ( 소형선박) 55 dB

소형선박 50 dB

표 1. 선박내 WPAN 설정시 센서 설치 치와 용도

그림 2. 선박내 HR-WPAN 구성도

하는 반면, best-effort 서비스와 같이 낮은 수 의 

QoS가 요구되는 서비스들은 WPAN에서 무선 자원

들은 보다 효율 으로 사용하기 해 CAP에서 지

원되어야 한다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 에

지 소모가 어야 하고 어느 정도의 QoS가 필요

한 CAMA/CA기반 무선 센서 네트워크를 해 사

용될 수 있다. HR WPAN 시스템은 변조방식 

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

-TCM과 64QAM-TCM 각각에 해서 11/22/33/ 

44/55Mbps와 같은 다섯 가지의 데이터 송률을 

지원한다. IEEE 802.15.3 표 은 최  2048 바이

트, 최  송 력은 0dBm에서 10 dBm을 지원한

다. 변조 수  정보와 fragmentation에 한 정보는 

PHY와 MAC헤더에 각각 포함된다. 

CAP에서의 기본 매체 근기법은 CSMA/CA라 

가정한다. 임의의 WPAN 디바이스 장치는 한번에 

한 임을 송한다고 가정하고, ACK 임을 

제외하고는 모든 임의 송에 exponential 백오

(backoff) 알고리즘을 용한다. 장치는 경쟁 도

우(CW; contention window) 크기 CWk를 선택하는

데 CWk는 0과 CWk,max 사이의 임의 값이며, 

CWk,max는 k번째 시도에서 최  허용가능 한 CW 

크기를 나타낸다. 다음은 CW카운터를 유지하는데 

이는 매체가 pBackoffslot에 응되는 시간동안  유

휴상태일 때만 감소된다. 채 이 사용  일때마다 

CW카운터는 값이 변하지 않고 장치는 다른 장치의 

송이 끝날 때까지 기다리며, SIFS(Short Interframe 

Space)기간은 그 후로 지나치게 된다. 다음으로 장

치는 유지된 CW 카운터 값으로 반송  감지(carrier 

sensing) 동작을 계속한다. CW 카운터가 0이 되었

을 때 장치는 채 이 BIFS(Backoff Interframe Space)

에 응되는 시간동안 idle 상태이면 즉시 임을 

송한다. 다음으로 만약 ACK 임이 송 시도

에 따른 RIFS(Retransmission Interfrace Space)동안 

장치에 의해 수신되지 않는다면 장치는 재시도 카운

터값을 증가시킨 후 앞에 제시한 과정을 반복한다.

2.1 선박내 HR-WPAN 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 선박내 HR-WPAN 시스템

모델의 개념도는 그림 2에 보인바와 같다. 여기서  

HR-WPAN의 네트워크 구성은 HR-WPAN 표  네

트워크 구성 모델인 피코넷을 바탕으로 하고, PNC

를 심으로 스타구조나 메쉬 구조로 WPAN을 구

성할 수 있다. 각 DEV들은 선박내의 측정센서와 

연동하여 센싱된 데이터를 PNC에 달하는 역할을 

수행한다. 선박 내에서는 다음과 같은 치에 센서

를 부착하고 측정할 수 있는 데이터의 유형은 표 1

과 같다. 

본 논문에서는 선박환경의 특수성을 고려하여 

HR-WPAN 시스템을 선박환경에 용할 경우 고려

되어야 하는 송 라미터를 분석하고 에 지를 

약할 수 있는 송 라미터 결정방식에 하여 

제안한다. 따라서 선박내 네트워크(SAN) 환경에서 

송 력소모에 가장 큰 향을 미치는 선박의 재

질에 한 향을 분석한다. 일반 으로 형선박의 

경우 steel 구조가 많은 반면 소형 선박은 FRP소

재의 선박이므로 송 력 비 경로손실의 차이가 

좁은 역 내에서 네트워크 구성하는 피코넷 환경

에서의 성능을 결정하는 가장 요한 송 라미

터로 고려 할 수 있다. 따라서 표 2와 같이 선박의 
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구성 재질에 따라서 다른 송 투과성과 손실율은 

WPAN 시스템에서 총 으로 송신호가 겪는 

path loss의 형태로 표 할 수 있을 것이다. WPAN 

시스템 송 라미터에 따른 정확한 실측치나 모

델링 값이 존재하지 않으므로 본 논문에서 표 2와 

같이 소형선박의 경우에는 일반 인 WPAN path 

loss 값을 설정한 반면, steel 선박이나 FRP 소형

선박의 경우에는 path loss 값을 높게 설정하여 철

강이나 기타 다른 재질에 의한  감쇄의 향을 

고려한다. 

Ⅲ. CSMA/CA기반 에 지 소모량 분석

본 장에서는 앞서 설명한 CSMA/CA 매체 근

모델로 송할 경우 장치에서 필요한 에 지 소모

량을 분석한다. CSMA/CA 모델에서의 필요 에 지

는 송  감지를 한 에 지(ECS), ACK 수신을 

한 에 지(EACK)와 데이터 송 에 지(Etx)에 

응하는 수신 에 지(Erx)로 구분할 수 있다. 그러므

로 임을 성공 으로 송하고 수신하는 데 요

구되는 에 지는 다음 식(1)과 같다.

( ) ( ) ( )ttxACKCSttxrxtframe PRLEEEPRLEEPRLE ,,,,,, ++=+= (1)

여기서 L은 데이터 분할(fragment) 크기, R은 데

이터 송률(변조 수 ), Pt는 송 력을 나타내

고, 이러한 라미터들은 물리  회로내의 에 지 

소모에 직 인 향을 주는 것들로서 에 지 소

모량을 결정하는 가장 요한 라미터들이다. 본 

논문에서는  세 가지 송 라미터들에 하여 주

로 분석한다. MSDU(MAC Service Data Unit)을 L 

크기로 분할(fragment)해서 보내기 때문에 ⌈LMSDU/L⌉

임으로 분할하여 송해야 한다. 결과 으로 

체 MSDU를 송하는 데 요구되는 에 지는 식 

(2)와 같다.

( ) ( ) ( )tremainframetframe
MSDU

tMSDU PRLEPRLE
L

LPRLE ,,,,,, +⋅⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢= (2)

Lremain은 MSDU가 고정된 크기의 L개의 fragment

들로 분할된 후 남은 데이터의 크기이다. CSMA/CA 

매체 근 로토콜에서의 동작은 임을 송하고

자 할때 i 번 실패했다고 가정하고, 데이터 송률 

R과 송 력 Pt로 L바이트의 한 임을 송할 

때 요구되는 에 지는 임 송시간(Tframe) 동안 

소모된 력의 곱이므로 식 (3)과 같다.

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

한 ACK 임의 수신을 해 필요한 에 지

는 다음 식 (4)와 같이 기술된다.

rxACKACK PTE ⋅= (4)

TACK는 ACK 임의 송 시간을 나타내며, 

식 (3)과 식 (4)의 Ptx와 Prx는 임을 송신하고 

수신하는데 필요한 력량을 나타낸다. 이것은 참

고문헌 [2]에서 설명한 로 식 (5)와 식 (6)에 정의

하 다.

η
PPP t

modctx += _ (5)

PPP rdemodcrx += _ (6)

여기서 Pt는 송신자의 송 력, 는 력 증폭

기의 효율(efficiency)을 나타내고, Pr은 수신기 앞

단에서 소모되는 력을 나타낸다. Pc_mod는 다른 

기 역 로세서(baseband processors)들을 포함한 

변조 회로에서 소모되는 력이고, Pc_demod는 다

른 기 역 로세서들을 포함한 복조 회로에서 

소모되는 력이다. 본 논문에서는 [2]에서와 같이 

변조기와 복조기 회로에서 소모되는 력 Pc_mod

와 Pc_demod를 같은 값 Pc로 정의하 다. 한, 

CSMA/CA 로토콜에서 (i+1)번째 시도에서 송

이 성공 하 음을 가정할 경우, 채  탐지에 필요

한 에 지 Ecs는 식 (7)과 같다. 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]]

( ) ( )[ ]⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++⋅++⋅⋅≈

+++⋅++⋅+

⎢
⎣

⎡
+++⋅++⋅⋅=

∑

∑

+

=

=

1

1
,,,

*

,,,

1
,,,

*

i

k
kbusykSTOPkSTOPkrx

kbusykSTOPkSTOPk

i

k
kbusykSTOPkSTOPkrxCS

RIFSBIFSSIFSTNNCWotpBackoffslP

SIFSBIFSSIFSTNNCWotpBackoffsl

RIFSBIFSSIFSTNNCWotpBackoffslPE

(7)

NSTOP,k 는 k번째 송시도에서 멈춘 CW 카운터 

수, Tbusy,k 는 k번째 시도에 하여 다른 장치의 

송때문에 채 이 사용된 시간을 나타낸다. 반송  

감지 과정에서 소모되는 력은 장치가 송  유

무만 감지하기 때문에 실제 데이터 수신을 해 필

요한 력보다 다. 따라서 본 논문에서는 송  

감지 과정에서 소모되는 력 Prx* 는 실제 데이터 

수신 력의 약 40% 정도 (즉, 0.4Prx)로 가정한다.

CSMA/CA 매체 근 로토콜에서 최악의 경우

에 소모되는 에 지는 Prx*와 pBackoffslot의 곱이
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다. 그리고 ACK 모드로 데이터 임을 송하여 

성공 으로 송하 을 경우, 장치는 ACK 임

을 기다리는 동안 부가 인 에 지를 소모한다. 

한 ACK 임이 SIFS의 끝에 도착할 때도 최악

의 경우가 된다. 임을 성공 으로 송하기 

에 송 시도 횟수 i 값과 식 (7)에서의 NSTOP,k, 

CWk, Tbusy,k 값은 미리 알 수가 없기 때문에 확률

으로 측한다. 피코넷 장치가 n 개 있다고 가정

할 경우 송이 성공 으로 이루어질 확률은 식 (8)

과 같다.

( ) ( )
( )n

n

S
nFERP

τ
ττ
−−
−

⋅−=
−

11
11

1

(8)

FER은 임 에러율(Frame Error Rate), τ는 

한 장치가 pBackoffslot 동안 송할 확률로 참고문

헌 [3]의 반복 알고리즘에 의해 알 수 있다. 그러므

로 한 임이 성공 으로 송되기  송시도 

평균횟수는     이고, 채 이 pBackoffslot 

동안 idle이 아닐 확률은 ( )nbP τ−−= 11 이다. 한,  

송을 시도하기  연속 인 idle slot의 평균 갯수

는     로 계산하고, 식 (9)를 통하여 한 

임을 성공 으로 송하기 해 CW 카운터가 

멈추는 평균 횟수를 구할 수 있다 [4]. 

[ ] [ ]
[ ]( ) 1

1,Emax
EE −

Δ
=

CWNSTOP (9)

식 (9)에서 한 임을 성공 으로 송하기 

한 CW의 평균값은 식 (10)과 같이 계산된다.

[ ] ( )∑ ∑
= =

⋅=
m

i

CW

j

i

jiPjCW
0 0

max,

,E (10)

여기서 m은 exponential backoff 알고리즘의 재

시도 회수에 한 최 값이고, P(i,j)는 재시도 횟수

가 i이고 CW크기가 j인 정상상태 확률(steady-state 

probability)을 나타내며 식 (11)과 같이 기술된다.

( ) { }jtCWitcountretryPjiP
t

===
∞→

)(,)(_lim, (11)

식 (11)의 정상상태 확률을 계산하기 해 본 논

문에서는 참고문헌 [5]와 [6]에 기술된 고려사항들을 

과 평균 CW 사이즈를 한 Markov chain 모델을 

사용한 분석식을 용한다. 따라서 IEEE802.15.3 표

에 제시한 재시도 최  횟수(m)를 3의 값을 사용

하여 고려한 송 실패 확률 q는  

이고, 다른 장치의 송으로 인한 충돌 확률

은    이다. 이때, FER은 채 의 환경 

요인에 따라 달라질 수 있으나, 본 논문에서 일반화

를 가정하여 AWGN 채  환경을 고려한다. i와 j가 

정수이고 0≤i≤m, 0≤j≤ CWi,max 인 Markov chain

의 정상상태 확률 P(i, j)는 다음 식 (12)을 통하여 

알 수 있고 식 (13)과 같은 특성을 갖는다.

( )

( )

( )

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+⋅
−

<<⋅⋅
−

=⋅
−

=

+

miP
q

qq
CW

jCW

miPq
CW

jCW

iP
CW

jCW

jiP

m
m

m

m

i

i

i

0,0
1

00,0

00,0

,

1

0

0

(12)

( ) 1,
0 0

max,

=∑ ∑
= =

m

i

CW

j

i

jiP (13)

그러므로 P(0,0)은 다음 식 (14)와 같음을 알 수 

있다.

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

qqP
21121

12120,0
00 −⋅++−

−−
= (14)

식 (12), (13)과 (14)를 사용하여 한 임을 성

공 으로 송하기 한 CW의 평균값은 식 (10)에 

입하여 계산할 수 있다. 결과 으로, WPAN 표

은 CAP동안 RTS/CTS를 용하지 않기 때문에 

식 (15)에 의해 계산된 Tbusy,k 측정값을 통해 지원

하는 데이터 속도와 유용한 fragment 크기를 구할 

수 있다.

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ratesdatasupportedthe
sizesfragmentavailabletheEE ,kbusyT (15)

식 (16)의 Tsuccess_frame이 Tframe(L,R)의 송 시간동

안 송되는 임이 성공 으로 수신되는 데 요

구되는 시간을 나타낸다면, MSDU를 성공 으로 

수신하는데 필요한 평균 시간은 식 (17)에서와 같이 

Tsuccess_MSDU가 MSDU를 해 최 로 허용되는 지연

시간(Dmax)보다 짧다.

 

( )
[ ] [ ] [ ]( )[
[ ] [ ]( ) ]

),(

),(EE
EE1E

,_

RLT

RIFSBIFSRLTSIFSTN
NCWotpBackoffsli

RLT

frame

framebusySTOP

STOP

framesuccess

+

++++⋅+
+⋅⋅+

≈

(16)
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라미터 값

fragment 사이즈(bytes) 2048,1792,1536,1280, 

1024,512,256,64

헤더 지속시간(11 Mbps) 31.27 μs

헤더 지속시간(22, 33, 44, 

and 55 Mbps)

22.54 μs

TACK 22.54 μs

SIFS 10 μs

RIFS 27.27 μs

BIFS 17.27   μs

pBackoffslot 17.27   μs

경쟁 도우 사이즈 

i∈(0,3), CWi

8∙2i–1

표 4. 에 지 라미터

Parameter Value

Pc 400 mW

Pr 50 mW

Path loss
Steel 선박 60 dB

FRP 소형선박 55 dB

소형선박 50 dB

η (PA efficiency) 0.1

표 3. IEEE 802.15.3 물리 계층 라미터 

  ( ) max__

_

),(, DRLTRLT
L

L

T

remainframesuccessframesuccess
MSDU

MSDUsuccess

≤+⋅⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢

=

(17)

에서 제시한 에 지 소모량 분석식들을 바탕

으로 에 지 소모에 향을 미치는 라미터들을 

심으로 HR-WPAN 시스템을 선박환경에 용하

을 때, 각 송 라미터들에 의한 에 지 소모량

을 시뮬 이션을 통하여 분석하여 제시하 다. 특

히 식 (1)과 식 (2)를 심으로 하고, 다른 확률식

과 Markov chain에 의한 정상상태 확률들을 고려

하여 시뮬 이션 모델을 구성하 다.

Ⅳ. 시뮬 이션 모델  결과

4.1 시뮬 이션 모델

본 논문에서는 HR-WPAN 네트워크의 선박환경

에서의 성능을 검증하고 송 라미터에 따른 총 

에 지 소모량을 분석하여 형, FRP 소형, 소형

선박에서 에 지 효율성을 증 시킬 수 있는 송

라미터를 결정하는 것이 요하다. 제안된 에 지 

소모량 분석식을 통하여 에 지 소모를 결정하는 

HR-WPAN 송 라미터인 송 력(Pt), 송데이

터율(R)  송 데이터 분할크기(L)에 하여 잡음

채 상태에 따른 에 지 소모량을 시뮬 이션을 통

하여 분석하 다. 시뮬 이션 모델에서의 네트워크 

구성이나 장치들의 CSMA/CA 로토콜 동작은 

IEEE802.15.3의 표 을 바탕으로 수행하고, 확률

인 환경을 필요로하는 부분은 본 논문에서 제시한 

확률식들을 바탕으로 실제와 유사하게 모델링하여 

시뮬 이션을 수행하 다. 한 효율 으로 에 지 

소모를 제어하고 라미터들의 향을 분석하기 

하여 송 라미터들 에서 향을 분석하고자 하

는 고정 라미터이외의 라미터들은 채  상태에 

따른 최소의 에 지를 요구하는 선택을 하도록 하

는 라미터 선택알고리즘을 사용하여 설정하 다
[6]. 

성능평가를 하여 IEEE 802.15.3 HR-WPAN 시

스템의 라미터를 기 으로 그림 1의 경쟁 근 

기간(CAP)에 하여 실험하 다. 실험을 해 

IEEE 802.15.3 표 에 명시된 바와 같이 fragment 

크기(L)는 최  2048바이트까지, 최  송 력은 

0dBm에서 10dBm 사이의 스텝 크기(step size) 2dB

로 가정하 다. 다른 라미터들은 표 3과 표 4에 

제시하 으며, 실험을 한 피코넷 모델내에 10개의 

WPAN 장치가 존재한다고 가정하여 시뮬 이션을 

수행하 다. 

4.2 시뮬 이션 결과

그림 3에서는 각 선박환경에 따라 다르게 설정된 

경로손실(path loss)에 따라 분석된 HR-WPAN의 

에 지 소모량에 한 시뮬 이션 결과를 보 다. 

그림에서는 채 의 상태에 따라 데이터 분할크기, 

데이터 송률 라미터를 응 으로 변경시키는 

알고리즘을 사용하 으므로, 각 고정 송 력에 

해서 비교하 다. 시뮬 이션 결과, steel ship의 

경우 상 로 에 지 소모량이 가장 큼을 알 수 

있고, 송 력을 최  Pt=8dBm으로 설정할 경우 

FRP ship보다 우수한 에 지 소모 성능을 얻을 수 

있음을 알 수 있다. 즉, 형 steel선박과 FRP선박

이 잡음 력이 높은 열악한 환경에서는 송 력 

라미터를 최 로 설정하고, 데이터 분할크기나 데

이터 송률을 응 으로 설정하는 라미터 선택

방식이 최소 QoS를 보장하면서 최소의 에 지 소

모 성능을 달성할 수 있는 방식임을 알 수 있다. 

따라서 선박의 소재가 에 의한 에 지 소모가 

많을 경우에는 송 력을 높게 설정하여 고정 으

로 송할 경우 만족할 만한 성능을 기 할 수 있

을 것이라는 결론을 얻을 수 있다.
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그림 4. 고정 데이터 송률(R) 송 라미터에 한 선박의 
종류에 따른 잡음 력 비 에 지 소비량 비교 성능
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그림 3. 고정 송 력(Pt) 송 라미터에 한 선박의 종
류에 따른 잡음 력 비 에 지 소비량 비교 성능

-80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40
0.5

1

1.5

2

2.5

3
Energy Consumption

Noise Power (dBm)

E
ne

rg
y 

(m
J)

 

 

fragment size 256byte (small ship)
fragment size 1024yte (small ship)
fragment size 2048byte (small ship)
fragment size 256byte (FRP ship)
fragment size 1024byte (FRP ship)
fragment size 2048byte (FRP ship)
fragment size 256byte (steel ship)
fragment size 1024byte (steel ship)
fragment size 2048byte (steel ship)

그림 5. 고정 데이터 분할크기(fragment size) 송 라미터
에 한 선박의 종류에 따른 잡음 력 비 에 지 소비량 비
교 성능

그림 4에서는 데이터 송률(PHY rate)을 고정시

킨 상태에서 데이터 분할크기, 송 력을 채 의 

상태에 따라 응 으로 선택하는 경우에 한 에

지 소모량을 각 선박환경별로 비교한 결과를 보

다. 잡음 력이 -65dBm이하인 환경에서는 고정 

송률이 11Mbps로 설정한 경우 모든 선박환경에

서 에 지 소모효율성이 우수함을 보 다. 결론 으

로 잡음 력이 높은 경우에는 FRP ship이나 소형선

박은  33Mbps로 데이터 송률을 설정하고, 형 

steel 선박은 22Mbps로 설정하는 것이 유리한 성능

을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

그림 5에서는 데이터 분할크기(fragment size)를 

고정시킨 상태에서 송 력  데이터 송률을 

채 의 상태에 따라 응 으로 변경시키는 경우에 

한 에 지 소모량을 각 선박환경별로 비교하 다.  

고정 데이터 분할크기가 1024byte와 2048byte인 경

우 체로 선박환경에 계없이 에 지 소모량이 

비교  작음을 알 수 있다. 이 게 잡음 력의 증가

에 상 없이 일정한 에 지 소모량을 보이는 것은  

MSDU의 데이터 분할크기(fragment size)를 크게 

하는 것이 송에 지 효율 면에서 유리하다는 결

론 을 유추할 수 있다. 데이터 분할크기가 작은 경

우에는 송할 수 있는 채 환경이 충분함에도 불

구하고 송 횟수를 증가시킴으로써 발생하는 에

지 소모량이 증가함에 따라 발생하는 성능열화로 

볼 수 있다. 각 선박환경별로 에 지 소모 성능을 

비교한 결과, 상 로 소형 선박-FRP선박- 형선박 

순으로 에 지 효율성능이 우수함으로 알 수 있고, 

데이터 분할크기는 2048byte로 설정하는 것이 우수

하나, 채 환경이 악화되는 경우에는 다른 라미터

들과의 선택을 고려하여 데이터 분할크기를 작게하

고 송 력을 높이는 방식이 최소 QoS나 데이터 

throughput을 만족할 수 있을 것이다. 이러한 결과

는 그림 6에 제시하 다. 

그림 3, 4, 5의 결과를 통합 으로 비교해 볼 때, 

형선박의 경우 잡음 력이 낮은(-70~-65dBm)이하

의 환경에서는 속의 송 데이터율 (11Mbps) 송

방식이나 데이터 분할크기가 큰 송방식 (2048byte)

으로 송 라미터를 설정하거나, 송 력을 최  

Pt=8dBm으로 설정할 경우가  에 지 효율 면에서 

유리하다. 소형선박의 경우에는 모든 경우에서 상

으로 우수한 에 지 효율성능을 얻을 수 있었고, 

그 에서도 데이터 분할크기를 2048byte로 설정하

고 송데이터율과 송 력을 응 으로 제어하

는 송방식이 가장 우수한 에 지 효율성능을 기

할 수 있다는 결론을 얻었다.

그림 3, 4, 5에서 제시한 시뮬 이션 결과들은 
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그림 6. 최소의 에 지 소모량을 보장하는 잡음 력 벨에 
한 각 선박환경에서의 송 라미터들의 선택방식

송 라미터  하나를 고정으로 설정하고 나머

지 라미터들을 제어하여 에 지 소모량이 최소인 

경우를 보인 것이고, 그림 6은 세가지 송 라미터

들을 통합 으로 제어하여 최소의 에 지 소모량을 

보이는 라미터 조합의 결과를 보인 것이다. 즉, 

잡음 력이 낮은 경우 그림 4에서는 데이터 송률

을 11Mbps로 낮추는 것이 에 지 소모량이 으나, 

그림 6의 경우에서는 데이터 송률, 송 력  

데이터 분할크기 제어 에서 가장 작은 에 지 소

모량이 기 되는 방향으로 라미터를 설정하기 때

문에 데이터 송률이 높은 경우가 선택되었다. 

그림에서 보인 바와 같이 선박의 재질에 따른 

라미터 선택은 체로 비슷하지만 형선박의 경우 

잡음이 증가함에 따라 송 력을 빠르게 높여야 

하고, 데이터 분할크기를 낮추는 방향으로 라미터

를 선택함을 알 수 있다. 그 지만 데이터 송률에 

해서는 둔감함을 알 수 있다. 결과 으로 그림 6

에서 알 수 있듯이 잡음 력 환경에서는 모든 선

박환경에서 송 력을 낮게 설정하고, 데이터 송

률(PHY rate)를 최 로 설정하고, 데이터 분할크기

는 당하게 설정하는 것이 에 지 소모량을 일 

수 있다는 결론을 내릴 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 선박환경에 용하기 한 CSMA 

/CA기반의 HR-PAN시스템의 송 라미터를 분석

하여 에 지를 약할 수 있는 송 라미터 결정

방안에 하여 제안하 다. 형 steel 선박과 소

형 FRP선박  소형선박에 하여 감쇄요인을 반

하여 각각의 송 라미터 별로 에 지 효율성을 

비교분석하 다. 

결과 으로 감쇄가 심한 형 steel 선박의 경우 

고정 송 력을 높게 설정하거나, 데이터 송률을 

낮게 설정하거나, 데이터 분할크기를 크게 설정하여 

낮은 잡음 력 벨에서는 에 지 효율을 향상시킬 

수 있다는 결론을 얻었다. 한 소형선박의 경우에

는 상 으로 채 환경이 우수하여 송 라미터 

선택에 큰 제약을 받지 않지만 데이터 분할크기를 

고정하는 방식이 다른 라미터 설정에 비해 에

지 효율 성능 면에서 유리하다는 결론을 얻었다. 

한 최소의 에 지 소모량을 달성하는 세 가지 라

미터 제어선택방식을 사용할 경우에는 잡음 환경

에서는 송 력을 낮게 설정하고, 데이터 송률

(PHY rate)를 최 로 설정하고, 데이터 분할크기는 

당하게 설정하는 것이 에 지 소모량을 일 수 

있다는 결론을 내릴 수 있다. 

따라서 HR-WPN 시스템 모델을 감쇄가 심한 선

박환경에 용할 경우에 한 송 라미터 선택

과 조정에 따라서 에 지 소모량을 감소시킬 수 있

고, 선박의 특성에 맞게 설정함에 따라 에 지 효율

성을 향상시킬 수 있음을 제시하 다. 
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