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1. 서론

무선 멀티 홉 네트워크는 노드간 연결을 통해 데이터 전송이 가능한 네트워크 기법이다. 멀티 홉 네트

워크에서 각 노드는 멀티 홉 전송을 위해 국지적 트래픽과 릴레이 트래픽을 처리한다. 멀티 홉 네트워

크의 특징 중 하나는 국지적 트래픽과 릴레이 트래픽간의 Flow Fairness의 성능저하가 나타난다는 점이

다. 이 문제는 각 노드간의 전송량에 불균형이 생기는 것으로, 각 노드에서 처리하는 패킷 가운데 릴레

이 노드를 거친 횟수가 높은 패킷이 상대적으로 더 손실되는 것을 말한다. [그림1]에서 S2노드는

Hidden, Exposed terminal problem과 Carrier Sensing Range의 영향을 다른 노드보다 더 받기 때문에

가장 전송속도가 낮아지게 된다[1]. 만약 S2 노드에서 자신이 생성하는 트래픽이 릴레이 트래픽을 수신

하는 속도보다 빨라지면 해당 노드의 큐는 자신이 생성한 패킷으로 채워진다. 이처럼 특정 트래픽이 큐

를 점유하는 현상은 Flow간 전송량에 차이를 발생시켜 Flow Fairness저하를 유발 시키는 원인이 된다.

본 논문은 무선 멀티 홉 네트워크에서의 Flow Fairness를 향상시키기 위해 EDCA의 기능을 확장한

FF-EDCA (Flow Fair-EDCA)를 제안한다. FF-EDCA는 EDCA의 동작방식을 기반으로 설계 되었다.

제안한 프로토콜을 검증하기 위해 NS-3.7을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 기존의 EDCA대비

향상된 Flow Fairness를 확인하였다.

2. 제안 프로토콜 : FF-EDCA(Flow Fair EDCA)

Flow Fairness를 향상시키는 기존 연구들 중에 가장 간단하고 효율적인 기법들은 수신한 Flow의 개

수에 따라서 큐의 사이즈를 늘리는 기법이다[2][3]. 이 기법들은 전체 큐의 사이즈를 증가시켜 패킷의 손

실률을 줄이는 형태로, Flow Fairness를 향상 시키지만 하드웨어에 의존적인 단점이 존재한다. 또 다른

기법들은 CW (Contention Window) 크기를 조절하여 각 노드의 전송량을 조절하는 방식을 사용한다

[4][5]. 하지만 CW 크기가 증가됨으로 인해 큐에 쌓이는 패킷의 양이 증가 되고 각 노드의 패킷 손실률

이 높아지는 현상이 발생한다.

새롭게 제안하는 FF-EDCA는 EDCA의 동작방식을 기반으로 설계 되었다. 즉, 큐가 넘치지 않는 상황

에서는 EDCA를 사용하고 패킷 손실이 발생하는 시점에서만 FF-EDCA가 동작하게 된다. FF-EDCA는

각 Flow의 구분을 위해 MAC Layer와 Network Layer가 접근 가능한 테이블을 만들어 사용한다.

FF-EDCA에서 Network Layer는 IP 헤더를 확인하여 각 트래픽의 Source IP주소를 테이블에 저장한다.

MAC Layer는 이 테이블을 통해 현재 노드를 지나는 Flow의 Source IP주소와 Flow 개수를 파악하고,

각 Flow의 가중치 값을 계산한다. FF-EDCA는 IEEE 802.11e EDCA의 MAC헤더를 확장하거나 수정하

지 않은 상태로 사용이 가능하여 IEEE 802.11e 프로토콜과 호환성을 갖추었다.
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[그림1] 테스트용 토폴로지 형태

[표1] EDCA와 FF-EDCA의 시뮬레이션 결과 [그림2] FF-EDCA의 큐 관리 형태

FF-EDCA는 Flow Fairness 향상을 위해서 Flow 중에서 가장 Fairness를 보장받지 못하는 Worst

Flow를 선정한다. 선정된 Worst Flow는 다른 Flow보다 패킷이 큐에 삽입될 확률을 더 보장 받는다.

Worst Flow 선정 방법은 다음과 같다. 각 노드는 자신의 큐에서 패킷 손실률이 발생되기 전 시점까지

의 각 Flow의 패킷 수신율과 패킷 손실률을 합산한다. 이 값이 가장 높은 Flow는 가장 우선적으로 전

송이 필요한 Worst Flow로 선정이 된다. 선정된 Worst Flow는 지속적으로 유지되지 않으며, 100개의

패킷을 주기로 재선정한다. 또한 각 노드는 MAC Layer에서 100개의 패킷이 수신될 동안 실제 전송된

패킷의 수를 측정하는데, 이 값은 노드의 단위시간당 전송률이 된다.

FF-EDCA는 특정 Flow의 패킷이 큐를 점유하는 현상을 방지하기 위하여 수신한 패킷을 논리적으로

분할시킨 큐에 삽입한다[그림2]. FF-EDCA에서 큐를 사용하는 방법은 다음과 같다. Worst Flow에 해당

되는 패킷이 수신된다면 해당 패킷은 큐의 전체 사이즈를 사용할 수 있도록 한다. 반면 다른 Flow를 수

신하면 실제 패킷 전송량만큼의 큐 사이즈를 사용하도록 하였다. 이 큐 관리 기법은 특정 Flow가 큐를

점유하는 현상을 방지하여 Flow Fairness를 향상시킨다.

본 논문에서 제안한 기법인 FF-EDCA의 성능을 검증하기 위한 시나리오는 다음과 같다. 토폴로지는

[그림1]이며, 각 노드는 wifia-54Mbps(ARF mode)로 설정되어 있다. S1∼S4노드는 D노드를 향해 각

10Mbps의 UDP트래픽을 발생시키고 있다. 시뮬레이션 결과, [표1]에 나타난 바와 같이 FF-EDCA는

EDCA대비 Flow Fairness 성능 향상이 이루어졌다.

3. 결론

본 논문에서는 멀티 홉 네트워크에서 발생하는 Flow Fairness의 저하를 개선하기 위해, 실제 전송 대

역폭을 고려한 큐 관리 방법을 제시하였다. 제시한 FF-EDCA 프로토콜은 시뮬레이션에서 나타난 바와

같이 IEEE 802.11e EDCA 대비 Flow Fairness 성능 향상이 이루어졌다[표1]. 하지만, 4홉 이상의 트래

픽은 성능 향상이 크지 않게 나타났다. 차후 FF-EDCA를 개선하기 위해서는 Worst Flow를 선정하기

위한 패킷 측정 주기를 유동적으로 변경해주는 방법이 필요하다. 본 논문에서는 제안한 프로토콜의 검

증을 직선형 토폴로지만으로 한정 하였지만, 차후 다양한 형태의 토폴로지에서 성능을 검증하고, 테스트

베드를 구축하여 실제 환경에서의 성능을 평가하는 문제가 남아있다.
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