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요   약

최근 메쉬 네트워크는 다양한 분야에서 사용되고 있다. 그러나 메쉬 네트워크는 무선 전송의 특성으로 인한 제한적인 

대역폭을 제공하며, 특히 단일 채널로 구성된 메쉬 네트워크의 경우 다중 홉 전송 시 전송률 저하 문제 등이 발생한다. 

이러한 문제를 해결하고 QoS(Quality of Service)를 제공하기 위해 다양한 라우팅방식이 제안되어 왔다. 본 논문에서는 

MPLS(Multi Protocol Label Switching)를 적용하여 QoS를 제공하는 MPLS 메쉬 네트워크 구조를 제안한다. MPLS를 적용

한 메쉬 네트워크를 통해 하부 QoS 제공방식과 무관하게 상위 응용계층에서의 경로관리가 용이해지며 트래픽관리가 용

이해진다. 본 논문에서는 IEEE 802.11e 표준을 적용하여 트래픽에 대한 차별적인 서비스를 제공하도록 MPLS 적용 메쉬

라우터를 설계하고, 구현 및 실험을 통하여 동작을 검증하였다.

Abstract

Recently, wireless mesh networks are used in various application areas. However, wireless mesh networks have limited 

bandwidth by the wireless transmission property, and have severe throughput degradation in multi-hop transmission in single 

channel wireless mesh networks. To solve this problem and support QoS, a lot of routing protocols have been proposed in mesh 

networks. In this paper, we propose a wireless mesh networks architecture with MPLS for QoS service. The path and traffic 

management from the application could be independent from QoS routing protocols by using the MPLS in wirelss mesh 

networks. In this paper, we design a MPLS-based mesh router with IEEE 802.11e for traffic differentiation and investigate the 

operation by implementation and test.
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Ⅰ. 서  론

세계의 주요 국가들은 교통의 혼잡문제를 해결하기 

위해 ITS(Intelligent Transportation Systems)를 도입하

였고, 관련된 교통 및 통신 기술개발에 노력 중이

다. 최근 메쉬 네트워크 및 그 응용은 다양한 분야

로 확장, 적용되고 있다. 구축비용이 저렴하고 네트

워크의 확장이 용이한 장점과 빠른 설치가 가능하

기 때문에 군사 네트워크, 사설 네트워크 등 다양한 

분야에 사용되고 있다. 하지만 무선 전송의 특성상 
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<그림 1> 클러스터 기반의 메쉬 네트워크 구조

<Fig. 1> Architecture of Cluster-Based mesh network

한정된 자원을 갖는 무선 메쉬 네트워크는 고품질

의 실시간 처리를 필요로 하는 멀티미디어 트래픽

을 수용하기에는 어려운 문제점을 갖고 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위한 QoS 서비스 제공방법으

로 다양한 라우팅 프로토콜이 제안되어왔다[1]. 

본 논문에서는 이러한 QoS 라우팅기술을 사용하

는 하부 무선 메쉬 네트워크에서 서비스 사용자간 

QoS 경로를 효율적으로 관리하기 위해 MPLS기술을 

적용하는 방법을 제안한다. MPLS를 사용함으로써 

하부 망에서의 실질적인 경로가 변경되더라도 응용

계층에서는 동일한 MPLS 연결로 유지되게 되어 사

용자차원의 관리가 용이하게 된다. MPLS기술에서는 

서비스별 차별화된 QoS 서비스 관리를 제공하기 위

해 MPLS-TE(Multi Protocol Label Switching-Traffic 

Engineering)을 적용하여 네트워크 구조를 제안한다

[2]. MPLS를 적용한 메쉬 네트워크 구조는 다수의 

클러스터로 구성되며, 각 클러스터에 위치한 클러

스터 헤더는 링크 품질을 주기적으로 살펴 링크 변

화에 따른 차별적인 LSP를 설정한다. 또한 IEEE 

802.11e 표준을 실제로 링크계층에 적용하여 트래

픽의 차별적 전송을 수행하도록 설계하였다[3]. 이

러한 제안구조는 하부의 어떠한 QoS 라우팅방식등

과도 같이 사용될 수 있고 사용자입장에서의 관리

를 용이하게 해주며 유선 MPLS망과의 연동 시에도 

편리해지는 이점을 갖게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안

하는 MPLS 적용 메쉬 네트워크 구성을 위한 관련 

연구들에 대해 설명하고 3장에서는 제안하는 클러

스터 기반의 MPLS 적용 메쉬 네트워크의 구조와 

MPLS 적용 방안을 설명한다. 4장에서는 실제 구현 

구조를 제시하고 실험을 통해 성능을 검증, 분석하

고 마지막 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 클러스터 기반의 계층적 라우팅 구조

<그림 1>은 클러스터 기반의 메쉬 네트워크 구

조를 나타낸다. 클러스터 기반의 메쉬 네트워크 구

조는 계층적 라우팅 구조를 사용하여 클러스터 내

부 메쉬 노드 간, 외부 클러스터 간 라우팅을 위해 

서로 다른 기법의 라우팅 프로토콜을 적용하여 네

트워크 환경에 적합한 라우팅 설정이 가능하다.

제안하는 MPLS 적용 메쉬 네트워크 구조는 낮은 메

시지 오버헤드와 확정성에 장점을 갖는 PR (Proactive 

-Reactive) 구조를 적용한 경우를 가정한다[4]. 이러한 

구성에서는 링크 상태 측정 및 MPLS 라벨 설정을 위

한 제어 메시지의 전송을 클러스터 내부로 한정시켜 

제어 메세지에 의한 부하를 줄일 수 있게 된다.

2. MPLS(Multi Protocol Label Switching)

유선망에서 먼저 개발되었던 MPLS 기술은 기존 

패킷의 IP 주소를 통한 패킷 전달이 아닌 패킷에 할

당된 라벨에 의한 빠른 패킷 포워딩을 장점으로 갖는 

기술이다[5]. 그러나 IP 라우팅 테이블 검색 기술의 

발전으로 MPLS 기술은 큰 의미를 갖지 못하게 되었

다. 하지만 네트워크에서 QoS를 제공하기위한 방안

으로 TE (Traffic Engeering) 기능의 필요성이 강조되

고, 이를 위해 트래픽 엔지니어링과 차별화 서비스를 

효율적으로 제공하기 위한 방안으로 MPLS-TE방식이 

제안되어 새롭게 실제 망에 적용되고 있다[2].

MPLS-TE는 QoS를 위한 네트워크 자원의 관리와 

분배를 통해 LSP를 설정하고 네트워크 부하를 분배

하여 네트워크의 효율적 사용이 가능하게 한다.

3. IEEE 802.11e

무선 네트워크에서의 QoS 제공을 위해 IEEE 
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802.11e규격으로 무선 QoS MAC 기술이 표준화 되

었다[3]. IEEE　802.11e는 경쟁 기반의 채널제어 방

식인 EDCA (Enhanced distributed channel access)와 

폴링(polling)에 의한 채널 제어 방식인 HCCA (HCF 

controlled channel access)를 사용한다. 그 중, EDCA

는 기존 802.11의 DCF가 확장된 것으로 각기 다른 

변수 값을 갖는 4개의 버퍼를 사용하여 우선순위에  

기반 한 QoS를 수행한다. 각 버퍼는 AIFS 

(Arbitration Inter Frame Space), CWmin(Contention 

Window minimum), CWmax (Contention Window 

maximum)를 변수 값으로 갖고 각 변수는 우선순위

에 따라 4개의 버퍼에 각기 다른 값으로 설정된다. 

설정된 4개의 버퍼는 트래픽 특성에 따라 EDCA　

스케줄러에 의해 다른 출력 값을 갖게 되며 우선순

위에 의한 차별화된 서비스를 제공한다. 본 논문에

서는 MAC계층에 실제로 IEEE802.11e 규격을 적용

하여 실험하였다.

4. 링크상태 측정

기본적인 MANET의 라우팅 프로토콜에서는 홉 수

에 의해 경로를 선택한다. 이러한 방식은 간단하지만 

링크의 전송 속도, 패킷 손실률, 채널간섭 등의 링크 

품질을 고려하지 않기 때문에 실제 최적의 라우팅 경

로를 설정 할 수 없다. 이러한 문제점 해결을 위해 링

크의 품질을 측정하기 위한 방법으로 ETX(Expected 

Transmission Count) 기법이 제안되었다[6]. 

ETX는 무선 링크의 특성을 포함한 라우팅 메트릭

(metric)으로 두 노드 사이의 특성을 고려한 것으로 

패킷 손실률과 경로의 길이를 메트릭에 반영할 수 있

다. 또한 ETX는 누적성이 있기 때문에 간단한 최단 

경로 계산과 루프(loop)를 방지할 수 있게 한다. 

이외에도 링크의 대역폭을 고려한 ETT(Expected 

Transmission Time) 멀티채널 환경을 고려한 WCETT 

(Weighted Cumulative Expected Transmission Time), 

MIC(Metric of Interference and Channel -switching )

등 효율적인 라우팅을 위한 메트릭들이 정의되었다

[6-8]. 본 논문에서는 단일 채널로 구성된 이동성이 

적은 메쉬 네트워크를 가정한다. 따라서 제안하는 

MPLS 적용 메쉬 네트워크에서 각 노드 간 링크 측

정을 위해 ETX 기법을 사용하며 LSP 설정을 위한 

인자로 사용한다.

 Ⅲ. 메쉬 네트워크에서의 MPLS 적용

설계

1. MPLS 적용 메쉬 네트워크 구조

<그림 2>는 MPLS 적용 메쉬 네트워크의 구조를 

나타낸다. 기본적인 메쉬 네트워크는 클러스터 기반

의 계층적 구조를 가정한다. 하나의 클러스터는 클러

스터 헤더(CH)와 클러스터 멤버(CM)로 구성된다. 그

리고 각 클러스터를 연결하는 보더 노드(BN: boarder 

node)가 존재 한다. 클러스터 멤버는 클러스터 헤더

와 1홉으로 연결되며 MPLS 패킷을 전달하는 LSR 

(Label Switching Router)의 기능과 메쉬 라우터에 연

결되는 컴퓨터 및 다른 IP 네트워크를 연결하는 

LER(Label Edge Router) 기능을 동시에 수행한다.

<그림 2> MPLS 적용 메쉬 네트워크 구조

<Fig. 2> Structure of MPLS-based mesh network

2. 클러스터의 구조와 내부 클러스터 노드 간 동작

MPLS 적용 메쉬 네트워크를 구성하는 클러스터

의 클러스터 헤더는 클러스터 헤더가 관리하는 자

신을 포함한 모든 클러스터 멤버의 토폴로지 정보 

및 각 멤버 간 링크 품질 정보를 수집한다. 토폴로

지 정보 및 각 멤버 간 링크 품질 정보는 <그림 
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<그림 4> 내부 클러스터 라우팅 설정 절차

<Fig. 4> Routing setup procedure in a cluster

<그림 3> 클러스터 내부 노드 간 패킷 교환

<Fig. 3> Packet exchange between nodes in a cluster

3-(a)>와 같이 클러스터를 구성하는 모든 노드가 주

기적으로 전송하는 HELLO 메시지를 통해 정보를 

수집하며 클러스터 헤더는 변동되는 정보를 갱신하

여 최신의 정보를 유지한다. HELLO 메시지에는 자

신의 1홉 이웃 정보를 포함하며 HELLO 메시지를 

수신한 클러스터 헤더는 클러스터 멤버 간 연결 정

보를 획득하여 자신이 관리하는 클러스터의 토폴로

지를 구성한다.

클러스터 헤더는 자신이 클러스터 헤더임을 HELLO 

메시지에 표시하여 전달한다. 이를 통해 클러스터 멤버

는 자신이 속한 클러스터의 헤더를 인식하고 서로 다

른 클러스터 헤더의 HELLO 메시지를 수신한 경우, 자

신이 복수의 클러스터를 연결하는 보더 노드임을 인식

하고 보더 노드의 동작을 수행한다.

클러스터를 구성하는 클러스터 노드는 클러스터 

노드 간 링크 품질 측정을 위해 <그림 3-(b)>와 같이 

검사용 패킷을 주기적으로 전송한다. 클러스터 노드

는 이를 통해 LQ(Link Quality) 값을 계산하고 HELLO 

메시지에 포함되어 방송된다. 각 노느는 수신한 LQ 

값을 통해 노드 간 링크의 ETX 값을 계산하고 마찬

가지로 HELLO 메시지에 포함한다. 그리고 트래픽 

특성에 따른 세분화된 QoS 제공을 위해 IEEE 

802.11e 우선순위에 따라 4가지 종류의 검사용 패킷

을 사용하여 ETX 값을 측정한다. 즉, 트래픽 특성에 

따른 링크의 패킷 손실률을 계산하여 각 AC 별 ETX 

값을 측정하여 트래픽 특성에 따른 링크의 품질을 

계산한다. 계산된 링크 품질 정보는 HELLO 메시지

에 포함되며 HELLO 메시지를 수신한 클러스터 헤

더는 클러스터 헤더가 관리하는 클러스터 내부의 링

크 품질 정보를 테이블로 관리한다.

3. MMRP(MPLS Mesh Routing Protocol) :

내부 클러스터 라우팅

MPLS　적용 메쉬 네트워크에서의 라우팅을 위해 

본 논문에서는 MMRP 라우팅 프로토콜을 제안한

다. MMRP 라우팅 프로토콜은 클러스터 내부 라우

팅과 클러스터 외부 라우팅으로 분류되며 클러스터 

내부와 클러스터 외부 라우팅 모두 LREQ(Label 

Request) 메시지에 의해 설정된다. 전송이 발생한 

노드는 LREQ 메시지를 통해 클러스터 헤더에게 라

우팅 패스를 설정하도록 요청하고 설정된 라우팅 

패스를 위한 라벨을 할당 받는다. 

내부 클러스터에 목적지가 존재할 경우의 라우

팅 설정 과정은 <그림 4>와 같다.

MPLS 적용 메쉬 네트워크의 노드에서 전송이 발

생하면 먼저 메쉬 라우터는 자신의 1홉에 위치한 목

적지인지 자신의 라우팅 테이블을 확인 한다. 만약 

라우팅 테이블에 존재한다면 네트워크 기동 초기에 

설정된 LSP로 라벨을 부착하여 전송한다. 라우팅 테
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<그림 5> 외부 클러스터 라우팅 메시지 전달

<Fig. 5> Inter-cluster routing message transfer

이블에 없을 경우에는 메쉬 라우터는 전송되는 패

킷의 목적지 위치를 클러스터 헤더에게 LREQ메시

지를 전송하여 현재 전송하고자하는 패킷의 목적지

를 질의하게 된다. 클러스터 헤더는 자신의 클러스

터 멤버 테이블 확인 후, 클러스터 헤더의 멤버일 

경우 ETX 값을 기반으로 목적지 노드와 소스 노드 

간 최적 링크를 계산한다. 그리고 라벨을 할당한 후, 

소스 노드에게 LREP 메시지를 전송하여 발생한 전

송을 위한 라우팅 패스 설정을 종료하게 된다.

4. MMRP(MPLS Mesh Routing Protocol) :

외부 클러스터 라우팅

MMRP는 다른 클러스터에 위치한 목적지노드로의 

라우팅 패스 설정을 위해 마찬가지로 클러스터 기반

의 라우팅 프로토콜인 ZRP(Zone Routing Protocol)와 

유사한 방식을 사용한다[9]. <그림 5>와 같이 내부 클

러스터 라우팅을 통해 목적지가 같은 클러스터에 없

을 경우 클러스터 헤더는 목적지 라우팅을 위해 

LREQ 메시지를 다른 클러스터로 전달한다. 이때 

LREQ 메시지는 보더 노드로만 전달된다.

클러스터 헤더는 클러스터 내부의 링크 정보만

을 관리하고 전체 네트워크 링크에 대한 품질 정보

를 관리하지 않는다. 때문에 종단간의 QoS를 보장

을 위해 최적의 전달 클러스터의 선택이 필요하다. 

이를 위해 각 클러스터 헤더는 자신의 클러스터 품

질을 계산한다[10]. 

  






                           (1)

CQ(Cluster Quality) 값은 클러스터 품질 값을 나

타내며 값은 클러스터 내부의 총 링크 수를 나타낸

다. 따라서 식 (1)은 클러스터 전체 품질 값을 클러

스터 내부에 존재하는 모든 링크 품질 값의 평균을 

나타낸다. 이 값은 보더 라우터로 전송되는 LREQ 

메시지에 포함되며 목적지를 관리하는 클러스터 헤

더는 LREQ에 포함된 CQ 값을 통해 전송할 클러스

터를 판별하게 된다. 

외부 클러스터 라우팅은 <그림 6>과 같은 동작

으로 수행된다. 목적지가 같은 클러스터 내에 없을 

경우 LREQ 메시지를 다른 클러스터 헤더로 보내어 

목적지 노드가 포함된 클러스터를 검색한다. LREQ 

메시지를 수신한 다른 클러스터 헤더는 자신의 클

러스터 멤버 테이블 검색 후, 클러스터 내에 목적지

가 존재 할 경우 목적지와 현재 LREQ 메시지를 전

송한 보더 노드와의 최적 LSP를 설정한다. 설정 과

정은 내부 라우팅 방법과 동일하며 LSP 설정이 종

료되면 LREP 메시지를 소스 클러스터로 전송한다. 

반대로 존재 하지 않은 경우 클러스터의 보더 노드

로 다시 LREQ 메시지를 전달한다. 

<그림 6> 외부 클러스터 라우팅 동작 절차

<Fig. 6> Inter-cluster routing procedure

5. 라벨 할당

클러스터에 의한 라우팅 경로 결정 후, 클러스터 

헤더는 전송에 참여하는 메쉬 라우터에게 라벨을 

할당하여 LSP를 설정한다. 이는 MPLS에서 라벨을 
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<그림 7> MMRP 라우팅 프로토콜 기능 구조도

<Fig. 7> Structure of MMRP routing functions

할당하기 위해 사용하는 LDP(Label Distribution 

Protocol) 메시를 변형하여 사용한다[11]. 사용되는 

메시지는 다음과 같다. 

∙ LRM(Label Reservation Message) 메시지

∙ LRAck(Label Reservation Ack) 메시지

∙ LRS(Label Release) 메시지

클러스터 헤더에서 라우팅 패스가 결정된 후 클

러스터 헤더는 LRM 메시지를 전송에 참여 하는 메

쉬 라우터에 라벨을 설정하고 메시지를 받은 메쉬 

라우터는 LRAck 메시지를 전송하여 라벨 설정을 

완료했음을 통보한다. 그리고 설정된 LSP의 전송이 

종료되면 클러스터 헤더는 LRS 메시지를 전송하여 

설정된 라벨을 삭제하고 설정된 LSP를 해제한다.

이상의 MPLS를 적용한 메쉬네트워크를 통하여 

응용프로그램입장에서 동일한 라벨에 의한 경로로 

패킷을 보낼 수 있어 하부망에서의 실제적인 QoS 

경로의 변경에 무관하게 연속적인 서비스관리를 수

행할 수 있는 장점을 갖게 된다.

Ⅳ. 구현 및 실험

1. 구 현

MPLS 메쉬 네트워크를 구현을 위해 본 논문에서는 

HRPC (Heterogeneous Routing Protocol Coordinator) 응용 

프로그램을 사용한다[12]. HRPC는 라우팅 프로토콜을 

개발하기 위한 플랫폼으로 메시지의 생성, 라우팅 정보 

생성 및 삭제, 갱신 기능과 같은 라우팅 프로토콜이 공

통적으로 사용하는 기능을 API로 구현하여 제공한다. 

MMRP는 HRPC의 API를 사용하여 구현되며 제어 메시

지인 HELLO 메시지, LREQ/LREP메시지 등을 생성하

고 라우팅 경로 설정을 위한 라우팅 알고리즘을 구현

하여 응용 계층의 라우팅 모듈로 구현되었다.

2. MPLS 메쉬 네트워크 기능 구조

MMRP를 구성하는 기능 구조는 다음 4개의 모듈로 

나누어진다.

∙ 라우팅 절차모듈 (Routing Procedure)

∙ LDP 절차모듈 (LDP Procedure)

∙ 검사 패킷 처리 모듈(Probe Packet Procedure)

그리고 라우팅 메시지에 의해 획득한 라우팅 정

보를 관리하는 라우팅 관리자와 클러스터 내부의 

링크 품질 정보를 관리하는 링크 품질 정보 관리자

와 라우팅 정보와 링크 품질 정보에 의해 설정된 

LSP를 관리하는 라벨 분배 기능이 포함된다.

MMRP의 라우팅 기능은 세 가지 모듈로 분류된

다. 각 각의 기능은 다음과 같다.

(1) 라우팅 절차 모듈

클러스터 기반의 라우팅 프로토콜인 MMRP는 

클러스터 내부는 HELLO 메시지를 통해 내부 클러

스터 토폴로지를 구성하고 라우팅은 LREQ/LREP 

메시지를 통해 수행한다. 두 메시지를 수신한 

HELLO 라우팅 처리 모듈과LREQ/LREP 라우팅 처

리 모듈은 클러스터 내부 및 외부에 위치한 목적지

로 전송을 위해 라우팅 정보를 획득하고 라우팅 경

로를 설정한다.

(2) 라벨 분배 처리 모듈

라우팅모듈에 의해 획득한 라우팅 정보에 따라 

해당 전송 패킷에 라벨을 부여하여 LSP를 설정한

다. 라벨 분배 처리 모듈은 해당패킷에 적절한 라벨

의 할당/해제 역할을 수행한다.
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<그림 8> MPLS 메쉬 네트워크 실험 구성

<Fig. 8> Structure of MPLS-Mesh nework test

<그림 9> 전송 홉 수에 따른 전송 속도 변화

<Fig. 9> Throughput vs. Hops

<그림 10> 전송 홉 수에 따른 전송 성공률

<Fig. 10> Transfer success rates vs. hops

(3) 검사 패킷 처리모듈

검사패킷 처리는 패킷의 생성과 수신 후 메쉬 라

우터가 패킷을 전송한 노드와의 링크 품질 값을 계

산한다. 획득한 링크품질 정보는 LQ 관리자에 의해 

관리되며 LSP 선정 시 사용된다.

3. 실험 및 분석

MPLS 메쉬 네트워크의 동작을 검증하기 위해 

802.11e 가 지원되는 무선 인터페이스 2개가 탑재 

되고 리눅스 플랫폼을 기반으로 한 메쉬 라우터를 

구현하여 실험을 수행하였다. . 또한 NS-2 시뮬레이

터를 사용하여 MMRP를 사용한 메쉬 네트워크의 

확장성과 성능 향상을 확인하였다[13]. 

4. MPLS 메쉬 네트워크 실험환경

테스트를 위해 실제 구현된 MMRP를 동작시켜 

네트워크를 구성하고 네트워크에 부하가 발생 했을 

경우 MMRP와 Shortest-Path 방식의 OLSR과 비교하

여 MMRP의 부하 인지에 의한 라우팅 패스 설정을 

확인하고 그에 따른 성능 향상을 확인하였다[14]. 

실험을 위해 <그림 8>과 같이 2개의 클러스터로 

메쉬 네트워크를 구성한다. 각 클러스터는 하나의 

클러스터 헤더와 1홉 거리의 노드, 다른 클러스터

와 연결되는 경계 노드로 구성되며 모든 메쉬 라우

터 단일 채널로 네트워크를 구성되었다. 실험에서

는 실험실 환경에서 멀티 홉으로 노드구성을 실험

할 수 있는 에뮬레이터인 VTC (Virtual Topology 

Controller)를 사용하였다[15]. 

구성한 MPLS 메쉬 네트워크에서 지정 메쉬 라

우터 구간, 노드 A-B, 노드 C-D 구간에 트래픽 생

성기를 사용하여 네트워크 부하를 가정한 트래픽을 

발생시킨다. 부하 발생 구간(노드 A-B, C-D 구간)에 

초당 1000개의 1400 바이트 크기의 패킷을 전송하

였고 소스에서 목적지로 같은 크기와 속도로 소스

에서 목적지 노드까지 패킷을 전송하였다.

5. 실험 결과

<그림 9, 10>은 전송에 참여하는 각 라우터에서

의 홉수별 전송속도와 전송 성공률을 나타낸다. 

MMRP는 부하를 인지하여 라우팅 패스 설정 시 링

크 품질을 판단하기 때문에 부하가 발생하는 링크

를 우회하여 라우팅 경로를 설정한다. 때문에 현재 

부하가 발생하지 않는 링크에 LSP가 설정된다. 이
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<그림 11> 부하 발생에 의한 시간 별 전송속도 변화

<Fig. 11>Throughput variation by traffic load

<그림 12> 부하 발생에 의한 시간별 전송 지연 

<Fig. 12> Delay variation by traffic load

에 따라 일반적으로 최대 홉수에 따는 경로를 설정

하는 OLSR에 비교하여 더 높은 전송속도와 전송 

성공률을 보인다. 이상의 실험은 실제 환경에 따라 

다른 성능값을 보일 것이다. 하지만 구현된 시스템

의 정상적인 동작과 MPLS에 의한 관리기능이 문제

없이 동작됨을 확인할 수 있었다.

6. 시뮬레이션

MMRP의 확장성을 검증하기 위해 네트워크 시뮬

레이터를 사용하여 MMRP가 동작되는 다수의 메쉬 

라우터가 동작되는 메쉬 네트워크 환경을 구축하였

다. 메쉬 라우터는 6x6 정방형으로 총 36개의 메쉬 

라우터는 200미터 간격으로 배치하고 IEEE 802.11g 

인터페이스와 옴니 안테나 탑재를 가정한다.

먼저 네트워크 구성 후 10초부터 소스와 목적지

로의 전송을 2.5Mbps 속도로 전송 후 네트워크 부

하환경을 가정하여 30초부터 네트워크에 가장자리

에 위치한 노드 간 전송 개수를 증가시키며 일반 

패킷을 500Kbps로 전송한다.

<그림 11과 12>에서 보이듯이 초기 소스와 목적

지로의 전송 발생 시 두 프로토콜 모두 비슷한 전

송속도를 보이지만 네트워크에 부하가 발생되면 

MMRP는 OLSR -ETX보다 더 높은 전송률과 개선

된 지연율을 보인다. 이는 네트워크가 확장된 경우

에도 MMRP의 부하분산 기능과 IEEE 802.11e에 의

한 세분화된 QoS 서비스를 통해 최적을 라우팅 패

스를 설정이 가능하기 때문이다.

이상을 통하여 제시된 MPLS적용 메쉬네트워크 

설계가 정상 동작됨과 QoS시험을 위해 구성한 라

트릭등이 적절함을 검증할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 하부의 QoS 라우팅 알고리즘과 

무관하게 상위 응용계층에서의 OoS 경로의 관리를 

용이하게 하기위해 MPLS를 적용한 메쉬네트워크

를 설계하고 구현을 통해 설계를 검증하였다. 실제 

실험을 위해 IEEE 802.11e MAC과 EXT 메트릭을 

적용하였으며 설계된 MPLS기능을 구현하여 실험

하였다. 제안하는 메쉬 네트워크 구조는 계층적 구

조를 갖추고 트래픽 특성에 따른 LSP 설정, 802.11e

에 의한 차별적 전송을 통해 메쉬 네트워크의 QoS 

서비스를 제공할 수 있음을 실험할 수 있었다.
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