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선박 네트워크에서 스마트 장치간 연결성 향상을 위한 

릴레이 통신 기법
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요   약

본 논문에서는 디바이스의 이동으로 인한 WiMedia 네트워크의 성능 저하를 개선하기 위한 릴레이 통신 기법을 

제안하였다. WiMedia 프로토콜은 고속의 전송속도를 지원하기 때문에, 선박 네트워크(Ship Area Network)등과 같

은 환경에서 고속의 전송률을 요구하는 실시간 멀티미디어 서비스 제공과 같은 응용분야에 적합하다. 하지만, 디

바이스의 이동은 네트워크 토폴로지와 디바이스간 링크 상태의 급격한 변화를 야기하며, 네트워크의 성능 저하의 

원인이 되기도 한다. 본 논문에서는 기존의 WiMedia 프로토콜에서는 채널의 링크 상태 변화를 적절하게 대처하지 

못하여 발생하는 네트워크 성능저하를 해결하는 릴레이 통신 기법을 제안하였다.  
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ABSTRACT

In this paper, a relay communication scheme for enhancing the WiMedia network performance by device’s 

mobility is proposed. WiMedia protocol is suitable for the application that supports the real-time multimedia 

service in Ship Area Network since it supports high speed data transfer. However, the device’s mobility is 

caused the dramatic change of link state and network topology, and is occurred the degradation of network 

performance. Therefore, a relay communication scheme for WiMedia network is proposed in this paper. The 

proposed technique can intelligently treat the change of link state, and solve the degradation of network 

performance. 
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그림 1. WiMedia MAC 프로토콜의 superframe 구조
Fig. 1. The superframe structure of WiMedia MAC 

Ⅰ. 서  론

UWB(Ultra Wide Band) 기술은 무선 환경에서 수

백 Mbps의 전송 속도를 제공하면서도 기존의 무선랜

(WLAN) 장치에서 소요되는 전력량의 5분의 1 수준

의 전력을 소모한다는 장점 때문에, 홈 네트워크

(Home Network), 또는 선박 네트워크(Ship Area 

Network)등과 같은 환경에서 고속의 전송률을 요구하

는 실시간 멀티미디어 서비스 제공과 같은 응용분야

에 적합하다. 하지만, 무선랜에 비해 짧은 전송 범위

와 장애물을 통과하지 못한다는 단점이 있다
[1-3]. 

WiMedia 연합은 UWB 기술을 기반으로 하는 새

로운 WPAN 표준을 발표하였다
[1]. WiMedia PHY 계

층은 최대 480Mbps의 데이터 전송률을 지원하며, 

MAC 계층은 Ad-hoc을 기반으로 각각의 디바이스들

이 자원을 공유하는 분산방식의 MAC 프로토콜을 지

원한다. WiMedia MAC 프로토콜은 네트워크를 관리

하는 코디네이터가 없는 Ad-hoc 방식을 채택하였기 

때문에, 모든 디바이스들이 네트워크 관리정보를 포함

하는 비콘 프레임을 브로드캐스팅한다. 

WiMedia MAC 프로토콜은 UWB PHY 기술을 사

용하기 때문에, 통신 거리와 장애물에 민감하다는 문

제점이 있다. 특히, WiMedia 디바이스들은 무선 장치

들이기 때문에, 자유롭게 이동할 수 있으며, 이러한 

이동성은 무선 채널 상태의 빈번한 변동과 장애물에 

의한 통신 단절의 원인이 될 수 있다. 이러한 문제를 

해결하기 위한 방법으로 주변의 무선 디바이스를 중

계 장치로 이용하는 방법이 있다. 무선 네트워크가 형

성되는 환경에 별도의 중계 장치를 설치하여 링크의 

단절이 발생할 경우, 중계 장치를 경유하여 목적지 디

바이스에게 데이터를 전달할 수도 있다. 하지만 별도

의 중계 장치를 설치하는 것은 네트워크를 형성하는 

디바이스들 외에 별도의 장치를 추가로 설치해야 하

기 때문에, 설치비용이 많이 드는 단점이 있다. 또한, 

Ad-hoc 기반의 WiMedia 네트워크는 토폴로지의 형

성이나 변화가 자유롭기 때문에, 무선 채널상태의 악

화나 링크 단절 발생 여부를 미리 예측하는 것이 불가

능하며, 그에 따른 중계 장치의 설치 또한 디바이스 

이동에 의한 링크 단절을 해결하지 못하는 상황이 발

생할 수도 있다. 특히, 사람들의 이동이 빈번한 선박 

네트워크 환경에서는 이러한 디바이스 이동에 의한 

링크 상태의 악화가 자주 발생하게 된다. 따라서, 본 

논문에서는 WiMedia 네트워크를 형성하는 주변 디바

이스들을 중계 장치로 이용하여, 장애물이나 링크 상

태의 저하를 회피함으로써 링크 단절 및 네트워크 성

능 저하를 해결하는 릴레이 통신 기법을 제안한다. 또

한, 제안하는 알고리즘은 주변 노드들 중에서 가장 채

널 상태가 좋은 노드를 통해 데이터를 전달할 수 있는 

장애물 및 링크상태의 저하를 회피하기 위한 디바이

스간 무선 통신 기법을 제공한다. 

Ⅱ. WiMedia MAC 계층의 구조

WiMedia MAC 프로토콜은 고정된 시간 길이를 

갖는 superframe을 통신을 요청하는 디바이스들이 공

유하는 분산방식의 MAC 프로토콜이다. 네트워크를 

형성하는 모든 WiMedia 디바이스들은 중앙의 코디네

이터의 도움없이 자원을 공유하기 위해 동기화와 네

트워크 관리 정보를 알리기 위한 비콘 프레임을 브로

드캐스팅한다. WiMedia MAC에서 자원을 할당하는 

기법으로 경쟁 기반의 PCA (Prioritized Contention 

Access) 기법과 예약 기반의 DRP (Distributed 

Reservation Protocol) 기법을 제공한다.

그림 1은 WiMedia MAC 프로토콜의 superframe 

구조를 보여준다.

그림 1을 보면, Superframe은 256개의 MAS 

(Medium Access Slot)로 구성되어 있고, 각 MAS는 

256us의 시간길이를 가진다. 각 superframe의 시작 부

분에는 모든 디바이스들이 beacon을 교환하기 위한 

BP(Beacon Period) 구간을 가지고 있다. WiMedia 

www.dbpia.co.kr
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Element ID Length (=8)
Destination 
DevAddr

CSI Lifetime

1 octet 1 octet 2 octets 2 octets

CSI Info S‐R CSI Info R‐D
Relay

 DevAddr

2 octets 1 octet 1 octet

그림 2. Relay Request IE의 구조
Fig. 2. The format of Relay Request IE

MAC 프로토콜에서, beacon은 시스템의 동기 유지, 

네트워크 정보 획득, 그리고 채널 접근들을 조정하기 

위해 사용된다. BP 이외의 구간은 DTP(Data Transfer 

Period)라고 하며, 데이터 전송을 위해 사용되는 구간

이다.

WiMedia MAC 프로토콜에서는 Parameterized 

QoS와 Prioritized QoS 이 두 가지 형태의 QoS를 제

공하며, 이는 각각 DRP와 PCA로 분류되는 매체 접

근방식에 적용이 된다
[1]. PCA방식은 IEEE 802.11e와 

유사하게 트래픽에 여러 개의 우선순위를 부여하여 

QoS를 보장하는 방식을 사용한다. PCA는 CSMA/ 

CA방식을 사용하며, 각각의 트래픽에 네 개의 카테고

리를 부여하여, 트래픽의 차별화를 시도하였다.  

또한 네 가지 카테고리에 우선순위를 적용하여, 총 

7개의 우선순위로 트래픽을 구분할 수 있다. DRP 방

식은 비컨 구간에서 사전 예약을 통한 비경쟁 기반의 

채널 접근을 제공한다. Beaconing을 통하여 같은 

BP(Beacon Period)를 공유하는 디바이스들은 

superframe내의 MAS 점유 상태를 알 수 있고, 통신

을 위한 사전 예약을 할 수 있다. 사전 예약방식에는 

두 가지의 DRP 예약 메커니즘(Hard or Soft 

reservation)을 지원한다. Hard reservation은 자신의 

통신 상대와 채널 자원을 단독으로 사용하고, 이 예약 

구간 동안 다른 디바이스의 통신요청은 수락되지 않

는다. 이와 달리 soft reservation은 통신상대와의 연결 

설정 후 남는 예약 구간에 대하여 요청이 있는 디바이

스들 간의 경쟁을 통해 MAS를 재 할당 할 수 있다.

Ⅲ. 본  론

3.1 Connection Loss Detection 
링크 고장이 발생하면 비컨 프레임 혹은 데이터 프

레임을 수신하지 못한다. 비컨 프레임을 수신하지 못

하는 경우, 디바이스는 자신의 비컨에 relay request 

IE를 포함시켜 브로드캐스팅한다. 데이터 프레임을 

수신하지 못한 목적지 노드는 당연히 ACK 프레임을 

전송하지 못한다. 따라서, ACK 프레임을 수신하지 못

한 경우, 소스 디바이스는 자신의 비컨에 Relay 

Request IE를 포함시켜 브로드캐스팅한다.

그림 2는 Relay Request IE의 구조를 보여주고 있

다. 그림 2에서 Destination DevAddr은 데이터가 전

달되는 목적지 주소를 가리기며, Relay DevAddr 필

드는 데이터를 전송하는 소스 노드가 가장 좋은 링크

를 갖는다고 판단한 릴레이 노드의 주소이다. CSI 

Lifetime 필드는 릴레이 노드에 대한 링크 상태 정보

를 갱신한 시간을 기록한다. CSI S-R 필드는 소스 노

드가 수집한 소스 노드와 선택한 릴레이 노드 사이의 

링크 상태 정보를 설정한다. CSI R-D 필드는 소스 노

드가 수집한 릴레이 노드와 목적지 노드 사이의 링크 

상태 정보를 설정한다.

Relay Request IE가 포함된 비컨을 수신한 디바이

스들은 목적지 주소 필드를 확인하여 자신의 이웃 노

드들 중에 목적지 주소를 갖는 노드가 있는지 확인한

다. 이웃 노드들 중에 목적지 디바이스가 있을 경우, 

CSI Lifetime 필드 값과 자신의 이웃 노드 링크 정보 

테이블의 타임스탬프 필드를 비교하여 자신의 타임스

탬프 필드 값이 최신일 경우 CSI S-R 필드 값과 CSI 

R-D 필드 값을 자신의 이웃 노드 링크 정보 테이블의 

내용과 비교하여 테이블의 내용이 더 나은 정보를 갖

고 있다면, Relay Response IE를 자신의 비컨 프레임

에 포함시켜서 브로드캐스팅한다. 자신의 타임스탬프 

필드 값이 과거의 것일 경우 해당 IE를 무시한다. 

Relay Request IE에 대한 응답은 Relay DevAddr 필

드에 설정된 주소에 상관없이 수신한 디바이스들은 

모두 자신의 이웃 노드 링크 정보 테이블과 비교하여 

해당 사항이 있는지 여부를 확인한다.

Relay Response IE를 포함한 비컨 프레임을 수신

한 소스 노드는 Relay Response IE를 전송한 디바이

스들중에서 가장 좋은 링크 상태를 갖는 디바이스를 

릴레이 노드로 선정하여 릴레이 통신을 수행한다.

3.2 Link status information management 
와이미디어 표준에서 각각의 디바이스들은 이웃 디

바이스들에 대한 정보를 비컨 프레임에 포함되는 
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Element ID Length Link 1

1 octet 1 octet 3 octets

Link N...

3 octets

Data Rate
Transmit Power 
Level Change

DevAddr

b0‐15 b16‐19 b20‐23

그림 3. Link Feedback IE의 구조
Fig. 3. The format of Link Feedback IE

Dev Address Time Stamp RSR RRD

MAC 

address of 

neighbor 1

Time that 

receives the 

link state 

information 

from   

neighbor 1

Data rate 

between 

neighbor 1 

and source 

device

Data rate 

between 

neighbor 1 

and 

destination 

device

MAC 

address of 

neighbor n

Time that 

receives the 

link state 

information 

from   

neighbor n

Data rate 

between 

neighbor n 

and source 

device

Data rate 

between 

neighbor n 

and 

destination 

device

표 1. NLST의 예
Table 1. Example of NLST

Link Feedback IE를 통해 수집한다. Link Feedback 

IE의 구조는 그림 3과 같다.

그림 3에서 Link 필드는 이웃 디바이스들과 설정된 

링크 상태에 대한 정보를 나타낸다. Link 필드의 

DevAddr 서브필드는 비컨을 전송하는 디바이스와 연

결이 설정된 수신 디바이스의 주소를 나타낸다. 

Transmit Power Level Change 서브 필드는 비컨을 

전송하는 디바이스가 현재 링크 상태를 고려하여 권

장하는 Link Feedback IE의 수신 디바이스의 전송 전

력을 나타낸다. Data Rate 서브 필드는 비컨을 전송하

는 디바이스가 권장하는 Link Feedback IE의 수신 디

바이스의 데이터 전송속도를 나타낸다.

WiMedia PHY는 링크 상태에 따라 전송하는 데이

터 레이트를 조절하기 때문에, 링크 상태에 대한 정보

를 Data Rate 서브필드로 표현하였다. 데이터를 전송

하는 소스 디바이스는 Link Feedback IE를 통해서 이

웃 디바이스들과 설정된 링크 상태를 파악할 수 있다. 

또한, 소스 디바이스는 이웃 디바이스들이 브로드캐스

팅하는 Link Feedback IE를 통하여 이웃 디바이스와 

연결된 디바이스들 사이의 링크 상태에 대한 정보 또

한 수집할 수 있다. 각 WiMedia 디바이스들은 수신한 

Link Feedback IE를 통하여 NLST(Neighbor Link 

State Table)을 생성할 수 있다. 표 1은 NLST의 예를 

보여준다.

표 1을 참조하면, Dev Address 필드는 잠재적인 

릴레이 후보 노드들인 이웃 디바이스들의 주소를 의

미한다. Time Stamp 필드는 이웃 디바이스로부터 링

크 상태에 대한 정보를 수신한 시간을 기록한다. RSR 

필드는 수신한 Link Feedback IE로부터 이웃 디바이

스와 자신과의 링크 상태에 따른 데이터 전송속도를 

기록한다. RRD는 수신한 Link Feedback IE로부터 

이웃 디바이스와 목적지 디바이스 사이의 링크 상태

에 따른 데이터 전송 속도를 기록한다. WiMedia 디바

이스들은 이웃 디바이스들로부터 비컨 프레임을 수신

할 때마다 Link Feedback IE를 확인하여 NLST 테이

블을 주기적으로 갱신한다.

3.3 Relay node selection
링크 고장이 발생하면 소스 디바이스는 우회 경로 

설정을 위한 릴레이 디바이스를 선택해야 한다. 릴레

이 디바이스를 선택하기 위해 소스 디바이스는 자신

의 NLST 테이블을 확인하여 최소의 릴레이 전송 시

간을 제공하는 최적의 이웃 디바이스를 결정한다. 이

를 위해 이용 가능한 경로 (direct path와 relay path)

에서의 전송지연시간을 계산해야 한다. 표 2는 경로별 

전송지연시간을 계산하는 데 사용되는 수식에 대해 

설명한다. 여기서 MAC header와 ACK frame은 기본 

data rate로 전송된다. 릴레이 전송 시간은 TS-R과 TR-D

의 합이 된다. 목적지 디바이스에게 도달하는 여러 우

회 경로들 중에서 가장 짧은 우회 경로를 갖는 이웃 

디바이스를 수율 극대화 관점에서 relay transmission

이 적합하다고 판단하며, 릴레이 디바이스로 선정한

다. 또한 릴레이 전송 시간을 결정하는 가장 큰 요인

은 데이터 전송속도이며, 디바이스의 데이터 전송속도

는 링크 상태에 의해 결정되기 때문에, 가장 높은 전

송속도를 갖는 디바이스가 가장 좋은 링크상태를 갖

는다고 할 수 있다. 이때, 예상되는 TRelay의 값은 식(1)

과 같이 도출된다. 

  ∙

∙


∙


∙

∙ ∙

(1)
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Element ID Length (=8)
Destination 
DevAddr

1 octet 1 octet 2 octets

CSI Info S‐R CSI Info R‐D

1 octet 1 octet

DRP Availability 
Bitmap

32octets

그림 4. Relay Response IE의 구조
Fig. 4. The format of Relay Response IE

Frame 
Control

DestAddr SrcAddr
Sequence 
Control

Access 
Information

RelayAddr FCS

2octets 2octets 2octets 2octets 2octets 2octets 4octets

DRP Allocation

4octets

그림 5. Relay Confirm command 프레임의 구조
Fig. 5. The format of Relay Confirm command frame

Variable Description

Trelay Relay Transmission Time

TS-R
Transmission time between source and 

relay

TR-D
Transmission time between relay and 

destination

RS-R Data rate between source and relay

RR-D Data rate between relay and destination

TMIFS

TSIFS

Interframe space interval defined by 

WiMedia standard

Rmin
Basic data rate defined by WiMedia 

standard

Nf Number of data frames

Lh Length of MAC header

Lp Length of MAC frame payload

표 2. 릴레이 전송시간 수식의 구성
Table 2. Notation of Relay Transmission Time calculation

3.4 릴레이 전송을 위한 자원 예약

이웃 디바이스들 중 송신 PHY 데이터 전송률이 가

장 높은 릴레이 노드를 선택하여 릴레이 전송을 위한 

DRP 자원 예약을 실시한다. 기존의 WiMedia를 위한 

릴레이 통신 기법은 비컨 프레임의 교환을 통해 DRP 

자원 예약을 실시하였다. 하지만, 이 경우, 한 슈퍼프

레임 구간 내에서 자원예약이 완료된다는 보장이 없다. 

따라서, 본 논문에서는 자원 예약에 필요한 시간을 단

축시키기 위한 새로운 자원 예약 기법을 제안한다. 

소스 디바이스는 링크 고장을 감지하면, 릴레이 통

신을 위한 Relay Request IE를 비컨 프레임에 포함시

켜 브로드캐스팅한다. Relay Request IE를 수신한 이

웃 디바이스들은 앞에서 설명한 바와 같이 Relay 

Response IE를 자신의 비컨 프레임에 포함시켜 브로

드캐스팅한다. 그림 4는 Relay Response IE의 구조를 

보여준다.

그림 4를 참조하면, Destination DevAddr 필드는 

소스 디바이스가 데이터를 전송하고자 하는 목적지 

디바이스를 나타낸다. CSI Info S-R 필드는 소스 노

드와 Relay Response IE를 전송한 이웃 디바이스간 

설정된 링크의 데이터 전송 속도를 가리킨다. CSI 

Info R-D 필드는 소스 노드와 Relay Response IE를 

전송한 이웃 디바이스간 설정된 링크의 데이터 전송 

속도를 가리킨다. DRP Availability Bitmap 필드는 

현재 슈퍼프레임 구간에서 예약가능한 구간에 대한 

정보를 비트맵으로 표현한 필드이다. 비트맵에서 1로 

설정된 순서와 일치하는 타임 슬롯은 예약이 가능한 

구간으로 표현된다. Relay Response IE를 수신한 소

스 디바이스는 가장 좋은 링크상태를 갖는 이웃 디바

이스를 릴레이 디바이스로 선택하며, 이용 가능한 슈

퍼프레임 구간중 일부를 릴레이 통신을 위한 구간으

로 예약한다. 릴레이 통신을 위한 구간을 예약하기 위

해 소스 디바이스는 Relay Confirm command 프레임

을 PCA 구간에서 브로드캐스팅한다. 

그림 5는 Relay Confirm command 프레임의 구조

를 보여준다. 그림 5를 참조하면, RelayAddr 필드는 

소스 디바이스가 선택한 릴레이 디바이스의 주소를 

나타낸다. DRP Allocation 필드는 소스 디바이스가 

릴레이 통신을 위해 예약한 구간에 대한 정보를 포함

한다. Relay Confirm command 프레임을 수신한 릴

레이 디바이스는 PCA 구간에서 목적지 디바이스에게 

수신한 Relay Confirm command 프레임을 그대로 포
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R
E
Q

R
E
Q

R
E
Q

R
E
P

R
E
P

R
E
P

BPST
BP

Conf

Conf

Conf

Conf

Conf

BPST
DTP BP

Data

Data

Data

Data

DRP

Src device broadcasts 
Relay Request IE 

Source device receives 
Relay Response IE 

Relay device broadcasts 
Relay Response IE 

Relay device receives 
Relay Request IE 

Dest device doesn't receive Relay 
Request IE because of link failure
Dest device receives Relay 

Response IE from relay device

Src device broadcasts Relay 
Confirm command frame

Relay device receives Relay 
Confirm command frame

Relay device forwards Relay Confirm 
command frame to dest device

Dest device receives Relay Confirm 
command frame from relay device

Src device transmits data 
frame to relay device

Relay device receives data 
frame from src device

Relay device transmits data 
frame to dest device

Dest device receives data 
frame to relay device

Src Device

Relay 
Device

Dest 
Device

그림 6. 제안하는 기법을 이용한 릴레이 통신의 예 
Fig. 6. Example of relay communication using the proposed scheme

워딩하여 목적지 디바이스가 릴레이 통신을 위한 정

보를 확인할 수 있도록 한다. 릴레이 디바이스로 선택

되지 않은 이웃 디바이스들은 Relay Confirm 

command 프레임을 수신하면 DRP Allocation 필드를 

확인하여 릴레이 통신을 위해 예약된 구간은 피해 통

신을 수행한다. 

그림 6은 제안하는 기법을 이용한 디바이스들간 릴

레이 통신의 예를 보여주고 있다. 그림 6을 보면 소스 

디바이스는 비컨 구간에서 Relay Request IE를 포함

한 비컨을 브로드캐스팅한다. Relay Request IE를 수

신한 릴레이 디바이스는 Relay Response IE를 포함한 

비컨을 브로드캐스팅한다. 목적지 디바이스는 소스 디

바이스와의 링크 고장이 발생했기 때문에, 소스 디바

이스로부터 Relay Request IE를 수신하지 못한다. 하

지만, 릴레이 디바이스로부터 Relay Response IE를 

포함한 비컨 프레임을 수신할 수 있기 때문에, 릴레이 

통신에 대한 정보를 수신할 수 있다. Relay Response 

IE를 수신한 소스 디바이스는 PCA 구간에서 DRP 예

약 정보를 포함한 Relay Confirm command 프레임을 

릴레이 디바이스에게 전송한다. Relay confirm 

command 프레임을 수신한 릴레이 디바이스는 릴레

이 통신을 위한 예약 정보를 알리기 위해 목적지 디바

이스에게 Relay Confirm command 프레임을 포워딩

한다. Relay Confirm command 프레임을 수신한 디

바이스는 릴레이 통신을 위한 예약 정보를 확인 후 다

음 슈퍼프레임 구간부터 예약된 DRP 구간에서 릴레

이 통신을 수행한다.

그림 7, 8, 9는 소스 디바이스, 목적지 디바이스, 릴

레이 디바이스의 동작 순서도를 보여주고 있다. 

그림 7을 보면, 링크고장을 감지한 디바이스는 

Relay Request IE를 포함시킨 비컨 프레임을 브로드

캐스팅한다. 이웃 디바이스들로부터 Relay Response 

IE를 포함한 비컨 프레임을 수신하면, 릴레이 통신에 

필요한 총 전송 시간을 계산한 후 비교하여 가장 적은 

전송시간을 갖는 이웃 디바이스를 릴레이 디바이스로 

선택한다. 릴레이 디바이스가 전송한 Relay Response 

IE의 DRP Availability bitmap 필드를 확인하여 예약

가능한 자원이 있는지 확인한다. 없을 경우 다른 이웃 

디바이스를 릴레이 디바이스로 선택한다. 예약가능한 

자원이 존재한다면, 해당 디바이스에게 PCA 구간에

서 Relay Confirm command 프레임을 브로드캐스팅

한다. 예약한 DRP 구간에서 데이터 프레임을 릴레이 

디바이스에게 전송한다.

그림 8을 보면, Relay Request IE를 포함한 비컨 

프레임을 수신한 디바이스들은 자신의 NLST 테이블

을 확인한다. 자신의 NLST 테이블에 목적지 디바이

스가 있다면, Relay Response IE를 비컨 프레임에 포

함시켜 브로드캐스팅한다. 소스 디바이스로부터 

Relay Confirm command 프레임을 수신한 후, 릴레

이 디바이스로 선택되었다면, Relay Confirm 
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Link failure 
detection

Broadcasts beacon 
frame including Relay 

Request IE

Receives beacon 
frames including 
Relay Response IE

Available resource for 
relay communication?

Compares with total 
transmission time

Select DRP 
reservation block

Broadcasts Relay 
Confirm command 

frame

Transmits data frames 
to relay device

Select relay device.

N

Y

그림 7. 소스 디바이스의 동작 순서도 
Fig. 7. Flow chart for source device

Receive beacon frame 
including Relay Request 
IE from source device

Check the NLST

Does destination device 
exist  in NLST?

Broadcasts beacon 
frame including Relay 

Response IE

Receive Relay Confirm 
command frame?

Forward Relay Confirm 
command frame to 
destination device

Transmit data frames to 
destination device

End

Y

Y

N

N

그림 8. 릴레이 디바이스의 동작 순서도 
Fig. 8. Flow chart for relay device

Receive Relay 
Response IE

Receive Relay Confirm 
command frame?

Receive data frame 
from relay device

Wait Relay Confirm 
command frame

Y

N

그림 9. 목적지 디바이스의 동작 순서도 
Fig. 9. Flow chart for destination device

command 프레임을 목적지 디바이스에게 포워딩한다. 

예약한 DRP 구간에서 소스 디바이스로부터 수신한 

데이터 프레임을 목적지 디바이스에게 전송한다.

그림 9를 보면, Relay Response IE를 포함한 비컨 

프레임을 수신한 목적지 디바이스는 Relay Confirm 

command 프레임을 수신하기 위해 대기한다. Relay 

Confirm command 프레임을 수신하면 DRP 

Allocation 필드를 확인하여 예약된 DRP 구간을 확인

한다. 예약된 DRP 구간에서 릴레이 디바이스로부터 

데이터 프레임을 수신한다.

Ⅳ. 실  험

본 절에서는 본 논문에서 제안하는 분산협력방식기

반의 WiMedia 프로토콜이 기존에 제안된 WiMedia 

프로토콜보다 성능이 향상됨을 제시하기 위하여 컴퓨

터 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 시뮬레이션에 사

용한 파라미터는 표 3과 같다.
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Parameter Value

Network Size 100m x 100m

Basic Data Rate 53.3Mbps

Bandwidth 528Mhz

Superframe Length 65.536ms

MAS size 256 μs

Beacon Slot time 85 μs

Symbol Length 312.5ns

Preamble Length 9.375 μs

Header Length 3.75 μs

SIFS 10 μs

MIFS 1.875 μs

Transmission Power -41.3dB/Mhz

MSDU size 1024bytes

표 3. 시뮬레이션 파라미터
Table 3. Simulation Parameter

그림 11. 디바이스의 이동속도에 따른 수율 비교 
Fig. 11. Throughput vs. Device’s Speed

그림 10. 디바이스의 이동속도에 따른 패킷 손실율 비교 
Fig. 10. Packet Loss Rate vs. Device’s Speed

그림 12. 디바이스의 이동속도에 따른 수율 비교 
Fig. 12. Throughput vs. Device’s Speed

그림 10은 디바이스의 이동속도에 따른 패킷 손실

률을 보였다. 그림 10을 보면 기존의 와이미디어 표준

에서는 패킷 손실이 발생할 확률은 최대 속도 0.4m/s

로 이동하는 디바이스에 대한 실험에서 9%, 최대 속

도 0.8m/s로 이동하는 디바이스에 대한 실험에서 

13%, 최대 속도 1.2m/s로 이동하는 디바이스에 대한 

실험에서 18%, 최대 속도 1.6m/s로 이동하는 디바이

스에 대한 실험에서 25%, 최대 속도 2m/s로 이동하는 

디바이스에 대한 실험에서 32%로서 디바이스의 이동

속도가 증가함에 따라 패킷 손실률이 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 제안하는 기법을 사용할 경우, 패킷 

손실이 발생할 확률은 최대 속도 0.4m/s로 이동하는 

디바이스에 대한 실험에서 4%, 최대 속도 0.8m/s로 

이동하는 디바이스에 대한 실험에서 6%, 최대 속도 

1.2m/s로 이동하는 디바이스에 대한 실험에서 7%, 최

대 속도 1.6m/s로 이동하는 디바이스에 대한 실험에

서 9%, 최대 속도 2m/s로 이동하는 디바이스에 대한 

실험에서 10%로서 기존의 와이미디어 표준보다 훨씬 

적은 패킷 손실률을 보여준다. 디바이스의 이동 속도

가 증가하면 무선 링크의 상태의 변화가 심해지며 수

신 노드에게 데이터를 전달할 확률이 떨어지게 된다. 

하지만 제안하는 기법은 주변 디바이스들로부터 획득

한 링크 정보를 바탕으로 좋은 채널 상태를 갖는 링크

를 선택하기 때문에 더 좋은 성능을 보여준다.

그림 11은 디바이스의 이동속도에 따른 수율의 변

화를 보여준다.

그림 11에서 보는 바와 같이 제안하는 알고리즘은 

기존의 WiMedia 프로토콜보다 성능이 향상되었음을 

보여주고 있다. 디바이스의 이동성은 단순히 디바이스

의 위치 뿐만 아니라 디바이스들 사이에 형성된 채널 

상태도 변화시킨다. 따라서, 디바이스의 이동때문에 

발생하는 소스와 목적노드 사이의 링크상태의 저하는 

소스 디바이스가 낮은 전송 속도만을 지원할 수밖에 

없도록 한다. 이는 네트워크 전체의 성능저하를 야기
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시키는 원인이 되지만, 제안하는 기법에서는 더 좋은 

링크상태를 갖는 릴레이 노드를 거쳐 데이터를 전송

할 수 있도록 하여 전체적인 데이터 전송률을 높일 수 

있기 때문에 전체 네트워크의 성능저하를 줄일 수 있

다. 그림 12는 디바이스의 이동속도가 1.6m/s인 환경

에서, 이웃 디바이스들의 수에 따른 지연시간의 변화

를 보여준다.

그림 12에서 디바이스의 이동으로 인해 소스 디바

이스와 목적지 디바이스 사이의 링크 상태의 변화가 

심한 환경에서, 기존의 와이미디어 디바이스는 높은 

지연시간을 보여주며 노드의 밀도에 영향을 받지 않

는다. 하지만, 제안하는 알고리즘은 잠재적인 릴레이 

노드들의 spatial diversity를 이용할 수 있기 때문에 

이웃 노드들이 많으면 많을수록 더 좋은 상태의 링크

를 선택할 수 있기 때문에, 지연시간을 줄일 수 있으

며, 기존의 WiMedia 프로토콜과 비교할 때 더 낮은 

지연시간을 보여 줄 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 WiMedia 네트워크를 형성하는 주

변 디바이스들을 중계 장치로 이용하여, 디바이스 이

동시 발생할 수 있는 장애물이나 링크 상태의 저하를 

회피함으로써 링크 단절 및 네트워크 성능 저하를 해

결하는 릴레이 통신 기법을 제안하였다. 특히 제안된 

프로토콜에서는 WiMedia 디바이스들 사이의 채널 정

보를 이용하여 보다 높은 전송속도를 갖는 전송경로

를 선택할 수 있게 한다. 또한 제안한 릴레이 선택기

법은 멀티 홉 네트워크 환경에서 노드의 이동으로 인

해 발생할 수 있는 간섭이나 충돌을 회피할 수 있다. 

또한, 중계 노드가 목적지 노드로 송신 CSI(채널 상태 

정보)를 획득하는 과정 없이, 중계 노드로부터 직접 

CSI를 획득함으로써, 지연에 민감한 실시간성을 요구

하는 응용에서도 적용할 수 있다. 시뮬레이션 결과를 

통하여 제안하는 알고리즘이 기존의 WiMedia 프로토

콜과 비교하여 수율과 지연시간의 측면에서 보다 향

상된 성능을 보여주는 것을 확인하였다.
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