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무선 메쉬 네트워크에서 인터페이스 수와 성능에 관한 연구
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A Study on the Optimal Number of Interfaces in Wireless Mesh Network
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ABSTRACT

In this paper, we obtain the optimal number of interfaces/channels in wireless mesh networks by simulation. The 
simulation study is done in static multi-channel multi-interface environment. When many nodes use a single interface 
and channel and contend for the channel, collisions of RTS/CTS results in network performance degradation. To avoid 
such degradation and reduce interferences between the adjacent nodes, use of multi-interface/channel is considered. 
802.11a and 802.11b systems offer 12 and 3 orthogonal channels respectively and multi-interface/channel scheme could 
be applied. But rare research about the optimal number of interfaces/channels has been studied. Therefore, in this paper, 
simulation study for the optimal number of interfaces/channels in wireless mesh network is made.
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요   약

본 논문에서는 고정된 멀티 채널 멀티 인터페이스 무선 메쉬 네트워크 환경에서의 최적의 인터페이스 수를 시뮬레이션을 

통해 알아본다. 채널 경쟁기반의 무선통신망에서 하나의 인터페이스 및 채널을 사용하는 경우 임의노드 주변에 동일 채널에 

경쟁하는 노드가 많으면 경쟁 및 전송 충돌로 인한 지연이 발생하며, 이는 통신망의 성능을 저하시키는 결과를 낳는다. 이에 

대한 해결책으로 다수의 인터페이스를 장착하고 인터페이스마다 한 개의 채널을 사용하게 되면 채널 간섭을 피할 수 있고 또한 

전송 충돌을 줄일 수 있기 때문에 통신망의 성능을 향상시킬 수 있다. 현재 802.11a 및 802.11b에서는 각각 12개와 3개의 

서로 다른 직교 채널을 제공하고 있으므로 채널수에 맞는 다수의 인터페이스를 장착한다면 무선 통신망의 성능을 향상시킬 

수 있게 된다. 그러나 환경에 따라 몇 개의 인터페이스/채널을 사용해야 성능이 최적이 되는지에 대한 연구는 아직 많지 않다. 
인터페이스/채널 수를 늘리면 어느 정도 성능이 향상될 것으로 추론할 수 있으나, 인터페이스/채널 수를 한없이 늘리는 것은 

오히려 성능 저하를 가져올 수도 있다. 이에 본 논문에서는 이러한 점에 기반하여 다양한 환경에서 성능 향상에 필요한 최적의 

인터페이스/채널 수를 시뮬레이션을 통해 알아본다.

주요어 : 무선 메쉬 네트워크, 최적의 인터페이스 수, 멀티 채널, 멀티 인터페이스
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1. 서  론

무선통신망에서 무선구간의 링크는 무선 환경으로 인

한 전송 대역폭의 내재적 한계가 있으며, 또한 802.11 방
식의 무선 LAN(Local Area Network)과 같은 경쟁방식

의 MAC(Medium Access Control)을 사용함으로써 유선

망과는 달리 무선구간의 대역폭을 확정적으로 사용할 수 

없다
[1]. 단일 인터페이스와 단일채널을 사용하는 환경의 

IEEE 802.11 방식의 무선 접속방법을 사용한 메쉬 네트

워크는 다중 홉 환경에서 동일한 플로우 내의 홉(hop)간 

간섭뿐만 아니라 다른 인접 플로우와의 홉간 간섭으로 인

하여 거쳐 가는 홉 수가 증가할수록 플로우의 종단간 수

율이 크게 저하되는 문제점을 가진다. 따라서 이와 같은 

동일 플로우내의 홉간 간섭 및 인접한 다른 플로우와의 
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홉간 간섭을 피하고, 높은 수율을 달성하기 위해서는 무

선 메쉬 네트워크에서의 다중 인터페이스 및 다중 채널의 

사용이 고려되어진다. 
현재 IEEE 802.11a 및 802.11b 에서는 서로 다른 직

교 채널을 각각 최대 12개 및 3개 까지 제공하고 있으므

로, 다중 홉 방식의 무선 메쉬 네트워크에서 노드들이 사

용가능한 다수의 채널을 서로 다르게 사용하여 데이터를 

전송하면 동일한 플로우내의 또는 인접 플로우와의 간섭

을 최소화하므로 성능을 향상시킬 수 있다
[1].

하지만 하나의 인터페이스에 여러 개의 채널을 사용하

는 경우 노드마다 되도록 겹치지 않는 채널을 사용함으로

써 성능을 향상시킬 수는 있지만 송․수신을 동시에 처리할 

수 없다는 한계 및 채널 전환에 따른 지연때문에 성능향

상에는 한계가 있다.
이에 대한 해결책으로 다수의 인터페이스 사용을 고려

해 볼 수 있다. 최근 전자기술의 발전으로 무선노드는 저

렴한 다수의 인터페이스를 장착하여 송․수신이 동시에 가

능한 전이중(Full-Duplex) 전송이 가능하게 되어 성능을 

높일 수 있다
[1].

위와 같이 다수의 인터페이스와 채널을 사용하는 방식

은 크게 두 가지 방식으로 나누어볼 수 있다. 첫 번째 방

식은 채널의 수가 인터페이스의 수보다 많은 경우이고 두 

번째 방식은 채널의 수가 인터페이스 수와 같은 경우이다. 
채널의 수가 인터페이스의 수보다 많은 경우 그렇지 않은 

경우에 비해 유연하게 채널을 사용할 수 있지만 통신에 

사용하려는 채널을 바꾸기 위한 채널 교환 기술이 필요하

게 된다. 채널 교환 기술은 채널의 활용도는 높일 수 있으

나 채널 교환이 이루어질 때 지연이 발생하게 되므로 결

국 네트워크의 성능을 저하시킨다
[2].

채널의 수가 인터페이스의 수와 같은 경우에는 각 인

터페이스마다 하나의 채널이 할당 되므로 송․수신이 동시

에 가능할 뿐만 아니라 채널을 바꾸기 위한 지연도 필요

하지 않으므로 반대의 경우보다 높은 성능을 보장한다. 
따라서 무선 노드들이 다수의 인터페이스와 각 인터페이

스마다 하나의 채널을 사용하게 된다면 성능을 크게 향상 

시킬 것으로 기대된다. 하지만 과연 몇 개의 인터페이스

를 장착시키는 것이 최적의 성능을 보장하는지에 대한 연

구는 거의 되어 있지 않다. 노드들에 장착할 인터페이스

의 수는 통신망을 구축하는데 비용과 밀접한 관련이 있다. 
만약 인터페이스를 특정 개수 이상 사용할 때 통신망의 

성능을 오히려 저하시킨다면 인터페이스의 수를 한없이 

늘리는 것은 비용만 낭비하게 되므로 무의미하다.
본 논문에서는 이점에 기반하여 인터페이스의 수가 채

널의 수와 같은 경우에 대하여, 고정된 메쉬 네트워크에

서의 무선망 성능 향상을 위한 최적의 인터페이스의 수를 

찾는데 초점을 맞춘다. 그리고  환경 변화에 따른 최적의 

인터페이스 수를 시뮬레이션을 통해 알아본다.
논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 분

석하고 3장에서는 실험에서 활용한 멀티 인터페이스/채널 

모형에 대해 다루며 4장에서는 채널 할당 및 라우팅에 관

한 내용을 다룬다. 5장에서는 제안한 모형에서 다양한 환

경에 따른 시뮬레이션 내용과 결과분석을 다루며 6장에서 

결론을 맺는다.

2. 관련 연구

멀티채널을 사용하는 환경에서 성능 향상을 위한 채널 

할당 방안이나 채널수와 성능의 관계에 대해 많은 연구가 

이루어졌다. [3]에서는 ad-hoc 망에서 노드의 위치 및 통

신노드를 직접 설정한 경우와 임의로 설정한 경우로 나누

고 각 환경에 따른 성능을 분석 하여 각 환경에 따른 결과

가 다르다는 사실과 채널을 나누어 사용하는 경우에 성능 

향상에 큰 영향을 미치지 못한다는 사실을 밝히고 있다.  
이에 대한 확장으로 [2]에서는 인터페이스의 수와 채널의 

수에 따른 성능을 분석하였는데 인터페이스당 사용하는 

채널의 수에 따라서 성능이 달라진다는 것을 밝히면서 노

드의 위치 및 통신 노드가 임의로 정해지는 네트워크 환

경에서는 반대의 경우에 비해 성능 감소가 덜 하다는 사

실을 밝히고 있다.
[4]에서는 멀티 채널 메쉬 네트워크에서의 라우팅과 채

널 할당 및 채널 사용에 대한 성능향상에 관한 내용을 다

루고 있다. 각 메쉬  라우터에서 사용하는 인터페이스와 

채널의 수에 따른 성능을 보여주는데 하나의 인터페이스

에 채널을 여러 개 사용하는 경우 성능향상에 한계가 있

음을 보여주고 있다. 
또한 [5]-[9]에서는 멀티 채널을 사용하는 네트워크에

서의 새로운 프로토콜을 제안하였는데 인터페이스에 할

당되는 채널의 수에 따라 두 가지로 나누어볼 수 있다. 첫
째로 [5]-[7]에서는 각 노드들이 하나의 인터페이스를 사

용하고 멀티 채널을 사용하는 환경에서 성능 향상을 위한 

방안을 제시하는 연구가 이루어졌는데 노드간 통신 채널

과 시간을 효율적으로  정하는 것이 주된 내용이다. 다음

으로 [8],[9]에서는 단일 인터페이스에 하나의 채널만을 

할당하는 경우에 대해 성능 개선을 위한 방안들을 제시하

고 있는데 각 인터페이스에 효율적으로 채널을 할당하는 

방안을 다루고 있다.
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그림 1. 멀티 인터페이스/채널 시스템의 예

최근에는 하나의 인터페이스 뿐만 아니라 다수의 인터

페이스를 사용하는 환경에서 채널의 수보다 적은 인터페

이스를 사용하면서 채널을 효율적으로 사용하기 위한 방

법들도 제안 되고 있다
[4,10-11].

그러나 위의 연구들은 네트워크 성능 향상을 위한 채

널할당 기법 또는 채널의 효율적인 사용에 대해 다루고 

있으나 성능향상을 위해 필요한 최적의 인터페이스 수에 

대해서는 구체적으로 다루고 있지 않다.

3. 무선 멀티 인터페이스/채널 모형

본 연구에서는 여러 노드로 구성되는 정적인 무선 메

쉬 네트워크 환경을 가정한다. 무선노드는 다수개의 인터

페이스와 인터페이스 수와 같은 수의 채널을 사용하는 임

의의 무선 메쉬 라우터로 구성된다.
즉, c개의 채널을 사용하는 경우 각 노드들은 c개의 인

터페이스를 장착시키고 각 인터페이스는 특정 채널로 송

신 또는 수신이 가능하다. 그림 1은 본 연구에서 사용한 

멀티 인터페이스 멀티 채널 시스템의 한 예이다. 그림 1
은 두 개의 인터페이스를 사용하는 경우를 나타내며 메쉬 

라우터 위의 숫자는 각 인터페이스에서 사용하고 있는 채

널을 나타낸다.
채널 모델은 [2]에서 언급한 모델 중, 이용 가능한 대

역폭이 고정된 환경을 모델로 사용한다. 즉 모든 채널에 

의해 사용되는 전체 대역폭이 W일 때, 각 채널은 동일하

게 대역폭을 나누어 쓴다. 즉 채널의 개수를 c라고 할 때 

각 채널은 W/c의 대역폭으로 통신을 하게 된다. 따라서 

채널의 개수가 늘어남에 따라 각 채널들은 더 작은 대역

폭을 갖게 된다. 본 연구에서는 전체 대역폭을 11Mbps로 

하여 시뮬레이션을 수행한다. 본 시뮬레이션 연구에서 다

른 크기의 전체 대역폭을 이용하는 것도 가능하나, 결과

는 크게 다르지 않을 것으로 판단된다. 

4. 채널할당 및 라우팅

최적의 채널할당 문제는 NP-hard 문제로 잘 알려져 있

다. 또한 CSMA/CA환경에서 모든 노드간에 통신 플로우

에 대해 서로 다른 채널을 할당하는 것은 불가능하다고 

연구되어졌다
[5]. 또한 효율적인 채널할당에 대해서는 많

은 방법들이 연구 되었지만 이러한 방법들을 지원하기 위

해서는 추가적인 연산이 필요하고 할당 과정은 매우 복잡

해진다.
본 연구에서는 최적의 인터페이스 수를 찾는 것에 초

점을 맞추었기 때문에 채널할당에 특별한 기법을 사용하

지 않고 랜덤으로 채널할당을 한다. c개의 인터페이스를 

사용하는 경우에 가용 채널을 c개 할당하고 라우팅 경로

가 정해질 때 임의로 c개의 채널 중 하나의 채널을 노드

간 통신 채널로 할당한다. 
채널할당 및 라우팅은 통신 시작 전에 정적으로 이루

어진다. 따라서 통신 중에는 경로 설정 시간 및 채널할당 

시간이 배제된다. 본 논문의 시뮬레이션 연구에서의 채널

할당 및 라우팅 과정은 아래와 같다. 

(1) 출발지 노드와 목적지 노드를 랜덤으로 선택한다.
(2) 출발지 노드에서 목적지 노드까지 가로, 세로 방향으

로 번갈아가며 경로를 구성한다. 만약 목적지까지 가

는 중에 가로 또는 세로 방향이 끝에 도달한 경우에

는 마지막 선택한 방향으로 목적지까지 경로를 구성

한다.
(3) 중계 노드가 정해질 때마다 선택된 노드에 랜덤으로 

채널을 할당한다.
위 과정을 목적지에 도달할 때까지 반복한다.

위의 과정을 실험에서 사용할 플로우 수만큼 반복한다. 
그림 2는 위의 과정이 적용된 하나의 예를 보여주고 있다. 
화살표 옆에 숫자는 채널의 번호를 나타낸다.

그림 2의 예에서 플로우는 출발지인 A부터 시작한다. 
가로, 세로 순서로 경로가 선택 되므로 다음 노드로 B가 

선택되었다. 중계노드 B가 선택된 이후 A와 B가 통신할 

채널을 할당한다. 총 c개의 채널이 사용된다면 A와 B사
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그림 2. 채널할당 및 라우팅의 예

그림 3. 5x5 크기의 망구조

그림 4. 5×5 크기의 망구조에서 인터페이스 수와 처리율

과의 관계(플로우 수=25, 패킷발생간격=0.001초)

이에는 1부터 c까지의 채널 중 하나가 선택된다. 그림에

서는 채널 1이 선택되었다. A에서 중계 노드 선택과 채널 

할당이 이루어졌으므로 이제 B에서도 다음 중계노드를 

결정하게 된다. A에서 가로 방향의 노드가 선택 되었으므

로 B에서는 세로 방향의 노드 C를 선택하게 된다. B와 C
사이에서도 역시 임의로 채널이 할당되고 다음은 C에서

의 설정이 이루어진다. 위의 과정을 목적지에 도달할 때

까지 반복하게 된다.

5. 시뮬레이션

본 연구에서 사용한 시뮬레이션 툴은 ns2-2.30이며 다

수 인터페이스와 채널사용을 지원하기 위한 일부 수정을 

하였다
[6]. 각 노드는 1개부터 7개까지의 인터페이스 카드 

및 또한 같은 수의 간섭 없는 채널을 사용한다. 무선 링크

의 전체 전송률은 11Mbps로 가정하였으며, 개별 채널의 

전송률은 전체 전송률을 채널수로 나눈 값을 갖게 된다. 
즉 채널의 수가 c개 일 때 채널 하나의 전송률은 11/c 
Mbps가 된다.

무선 노드들은 정사각형 형태로 일정 간격을 가지고 

배치된다고 가정하였으며, 노드간의 거리 및 전송 범위는 

모두 250m로 설정 하였다. 즉 n×n 개의 노드가 있다고 

가정한 경우, 가로 세로 각각 250m×(n-1) 의 영역에 n×n
개의 무선 노드가 배치된다. 트래픽 발생은 n×n개의 CBR 
(Constant Bit Rate) 플로우를 생성하였으며, 이때 CBR
의 패킷크기는 1000바이트로 가정하였다. 플로우는 임의 

노드가 발생시키고 다른 임의 노드를 목적 노드로 선정하

였다. 시뮬레이션 결과로서 네트워크의 처리율을 구하였

으며, 처리율은 전체 망의 처리율로서 모든 수신 노드들

이 받은 초당 평균 데이터의 양으로 정의하였다.
본 연구에서는 기본 실험으로서 5×5 크기의 망에서 시

뮬레이션을 수행하였고, 이어 환경의 변화에 따른 최적의 

인터페이스 수를 찾아내기 위해 망의 크기, 패킷 발생간

격, 플로우 수를 다르게 하면서 시뮬레이션을 실시하였다. 
또한 각 시뮬레이션은 각각 100회 반복한 후 각 결과 값

을 평균한 값으로 결과를 나타내었다.

5.1 기본실험
본 연구에서 기본 실험으로서 5×5의 고정된 메쉬 네트

워크 환경을 가정하였다. 그림 3은 실험에서 사용된 5×5 
크기의 망구조를 나타내며 각 노드들은 메쉬 라우터를 나

타낸다. 
그림 4는 5×5 크기의 고정된 메쉬 네트워크 환경에서 

25개의 CBR 플로우를 생성하고 패킷발생간격을 0.001초
로 설정한 후 시뮬레이션 한 결과를 나타낸 것이다.

그림 4에서 나타나듯이 5×5 크기의 네트워크 환경에
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그림 5. 망의크기에 따른 인터페이스수와 처리율과의 관계

(망크기=N×N(6≤N≤9), 플로우 수=N×N, 패킷

발생간격=0.001초)

그림 6. 패킷발생간격에 따른 인터페이스수와 처리율과

의관계 (망크기=5x5, 플로우 수=25, 패킷발생간

격=0.001초, 0.01초, 0.1초)

그림 7. 플로우 수에 따른 인터페이스 수와 처리율과의 

관계(망크기=5x5, 패킷발생간격=0.001초)

서의 실험 결과, 인터페이스의 수가 4개까지 증가할 때 

처리율도 따라 증가하지만 그 이후에는 감소하는 것을 알 

수 있다. 이것은 인터페이스를 4개까지 늘리는 것은 성능

향상에 도움이 되지만 그 이상 늘리는 것은 무의미하다는 

것을 나타낸다.

5.2 망의 크기에 따른 실험
망의 크기가 커지게 되면 출발지 노드와 목적지 노드

의 거리가 상대적으로 멀어진다고 볼 수 있다. 그림 5는 

망의 크기를 6×6 부터 9×9 까지 늘려가며 실험한 결과를 

나타낸다.
시뮬레이션 실험에서, 망 크기가 N×N(6≤N≤9)의 경

우 N×N개의 CBR 플로우를 생성하였고 패킷발생간격을 

0.001초로 하였다.
그림 5에서 나타나듯이 네트워크 규모에 따른 실험에

서는 인터페이스의 수가 4개 또는 5개일 때 가장 좋은 처

리율을 보였다. 이것은 네트워크의 규모에 따라서 최적의 

인터페이스의 수가 4개 또는 5개로 가변적일 수는 있으나 

그 수가 5개 보다 많을 때는 의미가 없다는 것을 나타낸다.

5.3 패킷 발생간격에 따른 실험
패킷 발생 간격을 작게 하면 할수록 트래픽이 더 많이 

발생하게 되고, 네트워크는 더욱 혼잡한 환경이 된다. 본 

실험에서는 5×5 네트워크 구조에서 패킷 발생 간격을 

0.1, 0.01, 0.001 초 간격으로 바꾸어가며 결과를 확인해 

보았다. 그림 6은 패킷 발생 간격을 다르게 하면서 실험

한 결과를 나타낸다.
패킷 발생 간격을 달리하는 경우에도 이전 실험과 같

은 결과가 도출되었다. 패킷 발생간격이 0.1초, 0.01초 인 

경우에는 5개를 기준으로 처리율이 감소하기 시작했고 

0.001초인 경우에는 4개를 기준으로 감소하기 시작했다. 
패킷 발생간격 변화에 대해서도 5개를 넘어서는 수의 인

터페이스는 의미가 없다는 결론을 얻을 수 있다.

5.4 플로우 수에 따른 실험
플로우 수가 많아지는 것은 전체 네트워크의 혼잡도를 

높이는 것이다. 혼잡한 환경일수록 간섭을 피하는 것과 

송․수신의 동시 처리필요성이 요구되기 때문에 인터페이

스의 수가 많아질수록 성능향상을 기대할 수 있다. 본 실

험에서는 플로우 수를 20개부터 35개 까지 증가시키면서 

최적의 인터페이스 수를 알아보았다. 그림 7은 플로우 수

를 다르게 하면서 구하여진 실험 결과를 나타낸다.
그림 7에서 우리는 플로우 수가 변화하는 경우에도 최

대의 처리율은 인터페이스가 4개일 때 얻어진다는 것을 

확인할 수 있다.
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6. 결  론

본 연구에서 우리는 격자형의 고정된 무선 메쉬 네트

워크 환경에서 최적의 인터페이스의 수를 시뮬레이션 연

구를 통하여 알아보았다. 시뮬레이션에서, 채널 할당 방법

으로 혼잡을 피하기 위한 특별한 방법을 사용하지 않는 

대신 랜덤으로 할당하는 방법을 선택하였는데 이것은 최

적의 인터페이스 개수를 찾는데 초점을 맞추었기 때문이

다. 또한 인터페이스의 개수에 영향을 줄 수 있는 환경으

로 네트워크 규모, 패킷 발생 간격, 플로우 수를 고려하였

고 각 경우에 대하여 시뮬레이션으로 결과를 확인하였다. 
실험결과 메쉬 라우터가 격자형 모형에 정적으로 배치

된 환경에서는 최적의 인터페이스의 수는 시뮬레이션 환

경 변화에 상관없이 4개 또는 5개인 경우 최적이 되는 것

을 확인하였고 6개 이상 사용하는 것은 의미가 없다는 것

을 확인하였다. 이것은 인터페이스를 4개 또는 5개로 사

용하는 경우 대역폭을 나누어 사용하더라도 다수의 인터

페이스와 채널을 사용함으로서 네트워크의 성능을 최대

한 높일 수 있다는 것을 나타낸다.
향후에는 격자형 외에 다양한 형태의 네트워크 모형과 

노드들이 동적으로 배치되는 환경에서의 연구를 진행할 

것이다.
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1984  KAIST 전기및전자공학과 석사

1989  KAIST 전기및전자공학과 박사

1989～1995  LG정보통신(주) 책임연구원

1995～현재  강원대학교 컴퓨터학부 교수

관심분야 : 인터넷, 통신프로토콜, 통신망성능분석
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