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요   약

 전술 네트워크는 통신 인프라의 부족과, 산악 지형 등의 지형적 특성에 의하여 원활한 통신이 이루어지지 않

는 경우가 생긴다. 무선 메쉬 네트워크 (WMN)는 메쉬 포인트들의 멀티-홉 통신을 통하여 별도의 통신 인프라 없

이 넓은 지역에 대하여 무선 통신을 공급한다. 따라서, 전술 네트워크에서 무선 메쉬 네트워크의 활용 가능성은 

매우 크다. 그러나 기존에 연구되었던 무선 메쉬 네트워크는 메쉬 네트워크를 구성하는 메쉬 포인트들의 이동성을 

고려하지 않는다. 본 논문에서는 전술 상황을 고려하여 메쉬 포인트들이 그룹 이동성을 갖을 때 예상되는 MAC

의 collision 문제와 PHY의 채널 사용 문제를 해결한다.

Key Words : mesh network, multi-channel, MAC, clustering, group mobility

ABSTRACT

Wireless mesh network (WMN) has recently emerged as a promising technology for tactical operation. If a 

platoon is organized with MPs, this system is suitable for tactical coverage is given for battle field where 

there is a shortage of wired infrastructure. However, MPs of typical WMN are generally fixed. This condition 

does not apply to diverse tactical scenarios. In this paper, it is considered that MPs have group mobility for 

flexible tactical networks. We propose cluster based multi-channel MAC scheme for mobilie WMN with single 

antenna condition. We have reduced the collision problems and message storming problems occur by mobility, 

so the reliability of WMN has been improved. Consequently, reliable communication is guaranteed by our 

framework in mobile WMN 

Ⅰ. 서  론

무선 메쉬 네트워크는 메쉬 포탈, 메쉬 포인트, 

그리고 각 메쉬 포인트에 연결되어 있는 단말 스테

이션으로 구성되어 있다. 메쉬 포탈은 메쉬 네트워

크의 게이트웨이의 역할을 하며 백본망과의 연결 

되어 있다. 메쉬 포인트는 라우터의 역할을 수행하

며 이러한 메쉬 포인트끼리는 링크를 갖는다. 많은 
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그림 1. 클러스터 기반의 시스템 모델
Fig.1. Cluster-based system model

수의 메쉬 포인트들은 인접 메쉬 포인트들과 링크

를 갖게 되어 마치 그물과 같은 구조로 연결된다. 

메쉬 포인트들은 멀티홉 통신을 통하여 한 메쉬 포

인트에서 다른 메쉬 포인트로 데이터를 전달할 수 

있으며, 이러한 연결성을 통하여 넓은 지역의 통신

을 제공할 수 있게 된다. 메쉬 포인트에는 별도의 

AP를 부착할 수 있는데, 이러한 경우 메쉬 포인트

는 AP로써 역할을 동시에 수행할 수 있다. 핸드폰, 

노트북, 센서등의 단말 스테이션들은 이러한 AP를 

통하여 백본망과의 연결성을 보장받는다
[1]

. 

무선 메쉬 네트워크는 메쉬 포인트간의 멀티홉 

연결을 통해서 특별한 기반시설 없이 무선으로 넓

은 지역의 통신을 제공할 수 있다. 또한, 무선으로 

연결이 되기 때문에 유선을 기반으로 한 기간망보

다 설치 비용이 저렴하며 유지, 보수 또한 상대적으

로 쉽다. 이러한 특징 때문에, 무선 메쉬 네트워크

는 기반 시설이 설치되어 있지 않은 지역을 서비스 

대상으로 할 때 큰 강점을 갖게 된다. 특히, 전술 

네트워크나 인명 구조 서비스를 위한 네트워크의 

경우 유선망이 설치되어 있지 않는 지역에 통신을 

제공해야 하는 경우가 많다. 이러한 물리적 제한으

로 인하여 전술 네트워크와 같은 어플리케이션에서 

무선 메쉬 네트워크가 차지하는 비중이 점차 늘고 

있다
[2]

. 

그러나 기존에 진행되었던 무선 메쉬 네트워크의 

연구는 주로 고정된 메쉬 포인트를 기반으로 하위 

단말기들의 이동성만을 고려한다. 이러한 무선 메쉬 

포인트의 이동성 제약은 역동적인 전술 네트워크의 

특성을 반영하기가 어렵다. 

본 논문은 다음과 같은 구성으로 전개된다. 우선 

2장에서는 본 논문에서 가정하고 있는 이동성 모델

과 시스템 모델을 설명한다. 3장에서는 이동성 지원 

무선 메쉬 네트워크의 동작을 설명한다. 4장에서는 

NS-3 시뮬레이터를 사용하여 제안한 알고리즘의 성

능을 분석하였다. 마지막으로 5장에서는 결론과 향

후 연구에 대하여 기술하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 시스템 모델 

본 논문에서 제안하는 시스템은 전술 네트워크를 

대상으로 한다. 특히, 연대 규모의 전술망을 무선 

메쉬 네트워크로 구성하여 전시 사항에서도 신뢰성 

있는 통신 환경을 제공하고자 한다. 본 논문에서는 

한 연대의 통신을 약 100개 내외의 메쉬 포인트들

이 무선 메쉬 네트워크를 구성하여 통신을 담당한

다고 가정한다
[3]

. 각각의 메쉬 포인트들은 차량에 

탑재되어 이동을 하며 각 중대의 통신을 관장하게 

된다. 그리고 이러한 메쉬 포인트들은 단말기를 소

지한 차량, 보병 등 하위 전투 개채들의 통신을 담

당하게 된다.

2.1.1. 그룹 이동성

전시 상황에서는 각 전투 개채들의 이동이 빈번

하게 이루어진다. 이러한 이동성에 의하여 네트워크

의 토폴로지 또한 빈번하게 바뀐다. 특히, 전술 상

황에서는 개별적으로 움직이는 것이 아니라 명령 

체계에 의하여 지휘관을 중심으로 특정한 대형을 

이룬 채 이동을 하는 경우가 많다. 이러한 대형은 

부대 단위로 구성이 되며 각각의 부대는 할당된 임

무에 따라 개별적으로 이동을 하게 된다
[4][5]

. 

이동성 모델에 대한 연구는 MANET, 센서 네트

워크 등에서 활발하게 진행되고 있다. 이동 개채들

의 개별적인 이동성을 모델링 한 Random waypoint 

mobility model, random direction mobility model

과 같은 entity mobility model은 구현상의 편의성

이 있지만 실재 전시 상황의 이동성을 모델로 삼기

에는 적합하지 못하다
[6]

. 

본 논문에서는 전술 상황에서 부대 단위의 움직

임을 구현하기 위하여 그룹 이동성 모델을 가정한

다. 그룹 이동성 모델은 entity mobility model과 달

리 이동 개채들이 그룹이 되거나 특정한 진형을 이

루어 이동 특성을 공유하는 것이다[7]. 그룹 이동성 

모델에 대한 연구로는RRGM(reference region 

group Mobility Model)
[8]

, RPGM(reference point 

group mobility model)
[9]

 등이 있다. 이러한 그룹 

이동성 모델을 통하여 지휘관을 중심으로 한 부대

의 이동, 공격, 수비 등의 다양한 전술 상황을 모델

링할 수 있다. 
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그림 2. 멀티채널 시스템 모델
Fig. 2. Multi-channel system model

본 논문에서는 네트워크를 구성하는 메쉬 포인트

들이 부대에 따라서 그룹을 구성하는 시나리오를 

가정한다. 한 그룹을 구성하는 메쉬 포인트들 중 하

나는 그룹의 이동의 중심 역할을 수행한다. 본 연구

에서는 지휘관의 역할을 수행하는 메쉬 포인트가 

그룹 이동의 중심 역할 역시 수행한다고 가정한다. 

2.1.2. 멀티 채널 MAC

한정된 무선환경에서 throughput 향상과 무선 환

경의 신뢰도 향상을 위하여 멀티 채널을 사용하는 

MAC에 대한 연구는 활발히 진행되어 왔다.  

DBTMA
[16]

는 경쟁 기반의 MAC으로 채널의 점유 

상태를 알리는 busy-tone을 위한 별도의 채널을 할

당하여 시스템의 신뢰도를 향상시켰다. DUCHA
[17]

의 경우는 데이터 채널과 컨트롤 채널 그리고 

busy-tone 채널을 분리시켜 데이터 메시지와 컨트롤 

메시지의 충돌을 물리적으로 방지하고 시스템의 신

뢰도와 효율성을 향상시켰다. 그러나 이러한 멀티 

채널 MAC의 경우는 busy-tone 채널을 별도로 사용

해야 하므로 채널 효율성 면에서 단점을 갖는다. 

Cluster-based MAC 알고리즘
[18]

은 VANET 환경을 

가정한 멀티 채널 MAC으로 각 차량들이 클러스터

를 구성하여 이동성을 갖는 경우에 적용 가능한 알

고리즘이다. 이 알고리즘은 클러스터 내의 통신과 

클러스터 외의 통신을 서로 다른 안테나와 채널을 

사용하여 동작하며 클러스터내의 통신은 polling 기

반의 MAC으로 클러서터 헤드간의 통신은 경쟁 기

반으로 동작하게 된다. 이 알고리즘은 그룹 이동성

을 갖는 시스템에 적합하지만 모든 노드가 2개의 

안테나를 갖고 동작해야 한다는 점과 클러스터 헤

드의 경우 시스템의 복잡도가 높다는 점 때문에 본 

연구의 목표에 부합하지 못한다.

본 논문에서는 그룹 이동성을 갖는 메쉬 네트워

크를 위한 멀티 채널 MAC 연구를 통하여 군용 네

트워크에 적합한 시스템을 구현하고자 한다.

2.1.3. 시스템 모델

본 논문에서는 효율적이고 신뢰성 있는 무선 메

쉬 네트워크 환경을 위하여 클러스터 기반의 모델

을 제시하고자 한다. 

클러스터를 구성하기 위해서는 우선 클러스터의 

생성 및 라우팅 테이블 관리를 맡는 클러스터헤드

가 필요하다. 클러스터 헤드는 주기적으로 hello 메

시지를 전송하여 클러스터 멤버들을 확인하고 

joining 과정과 disjoining 과정을 수행하여 하위 노

드들을 관리한다[10]. 클러스터 헤드는 클러스터 내부

의 라우팅 테이블을 갖고 있기 때문에 클러스터 내

의 통신의 중추적 역할을 담당한다. 또한, 외부 클

러스터의 정보를 클러스터 헤드가 갖고 있기 때문

에 클러스터 간의 통신을 수행할 때도 클러스터 헤

드를 통하여 통신이 이루어진다. 클러스터 헤드에 

의하여 클러스터에 속하게 된 노드들은 클러스터 

멤버 노드가 된다. 이러한 클러스터 멤버 노드 중 

child 노드를 갖지 못한 최하위 노드들은 특별히 게

이트웨이로 분류된다. 

전술 상황에서 통신은 크게 두 가지로 구분 지을 

수 있다.  첫 번째는 각 부대 내의 통신이다. 실재 

전술 상황에서 지휘관에 속한 부대의 경우 지휘관

의 명령 체계에 따라 임무를 수행하게 된다. 또한, 

임무 수행 중 얻은 정보를 지휘관에게 보고하는 체

계를 따른다. 즉, 부대 내의 통신의 경우 지휘관을 

중심으로 명령을 하달하거나, 지휘관에게 정보를 보

고하는 통신이 주를 이루게 된다. 두 번째는 부대 

간의 통신이다. 이는 한 부대에서 알아낸 정보를 이

웃 부대에 전달하거나, 상호 필요한 정보를 주고받

을 때 사용 한다. 이러한 부대 간의 통신은 각 부

대의 지휘관을 중심으로 정보 전달이 이루어지게 

된다. 

본 논문에서 제안하는 시스템 모델에서는 군용 

네트워크의 특성을 반영하여 클러스터 헤드의 역할

을 지휘관이 수행한다. 또한 지휘관이 그룹 이동의 

중심으로써의 역할도 수행한다고 가정한다. 지휘관

의 부대에 속한 메쉬 포인트들은 클러스터 멤버로

써 클러스터 헤드의 하위 노드가 되어 계층적 구조

를 지니게 된다. 이중 child 노드가 없는 leaf 노드
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인 메쉬 포인트들은 게이트웨이의 역할을 수행한다. 

게이트웨이는 물리적으로 클러스터의 최외각에 존재

하게 되며 클러스터 간의 통신을 할 때 다른 클러

스터의 게이트웨이들과 통신을 하게 된다.

본 논문에서는 클러스터 내 통신들과 클러스터 

외 통신의 간섭을 피하기 위하여 멀티 채널을 사용

한 통신을 제안한다. n개의 채널을 사용할 수 있다

고 가정할 때, 이중 클러스터 외 통신을 위하여 하

나의 채널을 별도로 할당한다. 또한, 클러스터링 과

정을 수행하기 위한 채널 역시 별도로 할당한다. 이 

두 채널을 제외한 (n-2)개의 채널은 클러스터 내 통

신을 위하여 사용한다. 각 클러스터는 인접한 클러

스터와 겹치지 않는 선에서 채널을 선택하여 이를 

클러스터 내 통신을 위하여 사용한다. 각 클러스터 

별로 클러스터 내 통신을 위하여 서로 다른 채널을 

사용하기 때문에 클러스터가 그룹 이동성으로 인하

여 서로 통신 반경에 들어오거나 겹치더라도 

collision이 발생하지 않게 된다. 또한, 클러스터 외 

통신을 위하여 별도의 채널을 사용하기 때문에 클

러스터 외 통신 또한 신뢰성 있는 통신이 가능해 

진다. 그림2는 클러스터 별로 별도의 채널이 할당된 

상황을 보여준다.  

본 연구에서 제안하는 시스템 프레임워크의 가정

사항은 다음과 같다.

∙모든 메쉬 포인트의 성능은 동일하다.

∙모든 메쉬 포인트는 고정된 수퍼 프레임을 기본 

단위로 MAC 계층이 동작한다

∙모든 메쉬 포인트의 시각 동기화가 이루어진다.

∙수퍼 프레임은 고정된 Inter-communication 

interval과 Intra-communication interval 시기로 

나뉜다.

∙클러스터 외 통신을 위해서 공통채널인 CHInter, 

클러스터 내 통신을 위해서 CHi
Intra

, 클러스터링 

과정을 위해서 CH
Reconfig 

가 사용된다.

2.2. 시스템 구조 동작

이 절에서는 신뢰성 있는 이동성 지원 무선 메쉬 

네트워크를 위한 클러스터링 기반의 멀티 채널 

MAC 알고리즘과 시스템 동작을 설명한다. 

2.2.1. 클러스터링

클러스터링 과정은 지휘관 역할을 수행하게 되는 

클러스터 헤드에 의하여 이루어진다. 클러스터 헤드

의 역할을 하게 되는 메쉬 포인트는 클러스터를 구

성하기 위하여 hello 메시지를 브로드캐스팅하게 

된다. 이때 클러스터 헤드는 별도로 할당된 

reconfiguration 채널로 맞추고 이 채널에 메시지를 

브로드캐스팅한다. 어떠한 클러스터에도 속하지 않

은 일반적인 메쉬 포인트들은 자신의 채널을 이 

reconfiguration 채널에 맞추고 있다. 이 hello 메시

지에는 클러스터의 MAC 주소와 클러스터 헤드 식

별 번호를 나타내는 Node ID(NID) 그리고 클러스

터 내 통신에서 사용하게 될 채널 정보를 포함된다. 

이 hello 메시지를 받은 노드는 클러스터 헤드로 연

결 요구 (CON REQ) 메시지를 송출한다. 이 메시

지를 받은 클러스터 헤드는 요구한 노드를 위한 

NID 번호가 포함된 연결 응답 (CON RES) 메시지

로 응답한다. NID는 클러스터 내에서 유일해야 하

며, 클러스터 헤드가 유일한 NID를 할당하는 책임

을 담당하게 된다. NID를 할당 받은 메쉬 포인트는 

클러스터 헤드로 ACK 메시지로 응답하여 링크 연

결을 완료한다. 또한, 이미 클러스터 헤드와 메시지

를 주고받은 메쉬 포인트들은 다시금 hello 메시지

를 주변에 브로드캐스팅하게 된다. 이 메시지를 받

은 메쉬 포인트들은 응답을 통하여 전송 메쉬 포인

트의 Child 노드로 속하게 된다[11]. 클러스터의 주기

가 끝나고 새로운 클러스터 구성이 필요하게 될 경

우 클러스터 헤드가 이를 알리고 클러스터에 속한 

모든 노드들은 채널을 reconfiguration 채널로 바꾸

어 다시 클러스터 작업을 수행한다.

2.2.2. MAC 알고리즘

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 N 개의 멀티 

채널을 사용한다.  클러스트가 구성된 이후, 클러스

터 내의 통신은 클러스터 헤드가 담당하게 되며, 클

러스터 내 통신은 DCF MAC을 사용하여 동작하게 

된다. 약 10개 내외의 소규모 이동성 지원 메쉬 네

트워크에 한에서는 802.11s 의 기본 MAC 으로도 

신뢰성 있는 통신이 가능하다
[12]

. 클러스터 간의 통

신의 경우 클러스터 헤드로부터 다른 클러스터 헤

드로 전달되는 통신으로, 게이트웨이들을 통하여 통

신이 이루어진다.  

(1) 게이트웨이

게이트웨이의 경우 다른 클러스터에 속한 게이트

웨이와 통신을 하기 위한 클러스터 외 채널인 

CH
Inter

와 자신의 parent와 통신하기 위한 클러스터 

내 채널 CH
Intra

를 사용한다. 2개의 채널은 수퍼 프

레임의 시기에 따라서 채널을 스위칭을 한다.
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그림 3. 클러스터 기반의 멀티 채널 MAC 동작
Fig. 3. Cluster-based multi-channel MAC procedure

Inter-communication 시기일 때, 게이트웨이는 

CH
Inter

에 자신의 채널을 맞춘다. 이를 통하여 게이

트웨이는 다른 클러스터 아이디를 갖는 게이트웨이

들의 통신을 항상 감지할 수 있다. 만약 자신이 다

른 게이트웨이로 보내야 할 데이터가 존재한다면 

이 시기에 다른 게이트웨이에게 데이터를 전달한다. 

마찬가지로 수신 게이트웨이 또한 시각 동기화로 

인하여 채널을 CH
Inter

로 맞추고 있기 때문에 다른 

게이트웨이로부터 오는 데이터의 수신이 가능하다. 

Inter-communication 시기에는 데이터 전달 뿐만 아

니라 이웃 클러스터의 채널 정보와 라우팅 정보 또

한 주고받는다. 이 때 주고받은 채널 정보는 클러스

터 내부의 채널을 결정하는 데 사용한다. 

 Inter-communication 시기가 끝이 나면, 

Intra-communication 시기로 바뀐다. 이때 모든 게

이트웨이들은 자신의 채널을 CH
Intra

로 바꾼다. 이러

한 채널 스위칭을 통해서 게이트웨이는 클러스터 

외 통신뿐만 아니라 자신의 클러스터 내 통신에도 

참여할 수 있게 된다.  Intra-communication 시기 

때는 게이트웨이의 parent 가 보내는 패킷을 받거나 

외부 게이트웨이로부터 받은 데이터를 클러스터 헤

드에게 보내기 위하여 parent에게 데이터를 전송한

다. 

게이트웨이가 패킷을 채널에 따라 보내기 위해서

는 패킷의 다음 목적지에 의한 스케쥴링이 별도로 

필요하다. 즉, 자신이 포워딩해야할 패킷의 다음 목

적지가 자신이 속한 클러스터 아이디와 다를 경우

는 이를 CH
Inter

를 통하여 외부 게이트웨이에게 전달

해야 한다. 반대로 포워딩해야할 패킷의 다음 목적

지가 자신이 속한 클러스터 아이디와 동일할 경우

는 이를 CH
Intra

를 통하여 자신의 parent에게 전달해

야 한다. 만약, 패킷을 전송해야할 채널과 현재 자

신이 사용하고 있는 채널이 다를 경우는 이를 큐에 

넣고 통신 모드가 변경이 되었을 때 이를 보내야만 

한다. 그림3은 interval에 따른 메쉬 포인트들의 채

널 상태를 나타낸다. 그림3에서 처음에는 

Inter-communication 주기이므로 CH
Inter

를 사용하여 

패킷을 다른 게이트웨이로 전달한다. 한 주기가 끝

나고  Intra-communication 시기가 시작되면 각각의 

게이트웨이는 자신이 속한 클러스터의 채널인 

CHIntra 로 스위칭 한다. 보낼 패킷이 없을 경우도 

수신을 위하여 CH
Intra 

 채널을 감지한다.

(2) Parent 멤버

앞서 살펴보았듯이 게이트웨이는 interval 시기에 

따라 주기적으로 자신의 채널상태를 스위칭을 한다. 

따라서 이러한 게이트웨이와 링크를 갖는 parent 는 

게이트웨이와의 통신을 고려해야 한다. Inter-

communication 시기 때는 자신의 하위인 게이트웨이

가 CH
Inter

로 채널을 맞춰 다른 클러스터의 게이트웨

이와 통신을 하는 시기이다. 그러므로 parent는 게

이트웨이와 같은 채널을 사용할 경우 클러스터 외 
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그림 4. 시뮬레이션 초기 토폴로지
Fig. 4 Initial topology

통신이 방해 받게 된다. 따라서, 이때 parent 멤버의 

경우 자신의 채널을 CH
Intra

로 맞추어 클러스터 내 

통신을 한다. 이를 통하여 게이트웨이의 클러스터 

외 통신을 보장할 수 있게 된다.  Intra-communication 

시기의 경우 게이트웨이가 채널을 CH
Inrer

로 스위칭 

하여 클러스터 내 통신을 준비한다. 따라서 parent

는 이 시기에 게이트웨이에게 보내야 하는 데이터

를 보내야 한다. 

Parent는 자신이 포워딩해야 할 패킷의 다음 주

소에 따라 스케쥴링을 해야 한다. 만약 패킷의 다음 

목적지가 자신의 하위인 게이트웨이가 아니라면, 이

는 Inter-communication 시기 때 데이터를 전송한

다. 만일 패킷의 다음 목적지가 자신의 게이트웨이

라면 이 패킷은 Intra-communication 시기 때 게이

트웨이에게 보내야 한다. 왜냐하면, Intra-communication 

시기에만 게이트웨이가 CH
Intra

로 채널을 맞추어 자

신과 통신을 할 수 있기 때문이다. 따라서 보내야 

할 패킷이 현재 시기와 다르다면 큐에 넣어 적합한 

통신 시기가 올 때까지 기다려야 한다. 그림3에서 

보는 바와 같이 parent의 경우 Inter-communication 

시기에는 게이트웨이를 제외한 클러스터 내 메쉬 

포인트와 통신을 한다. 그리고Intra-communication 

시기가 오면 자신의 게이트웨이와만 통신을 한다. 

(3) 멤버

멤버 메쉬 포인트는 자신의 child로 게이트웨이를 

갖지 않는 멤버 메쉬 포인트들을 일컫는다. 이러한 

멤버 메쉬 포인트의 경우 통신을 게이트웨이와 하

지 않기 별도의 채널 스위칭이 필요하지 않다. 다

만, Intra-communication 시기의 경우 자신의 하위

인 parent의 게이트와의 통신을 보장하여야 한다. 

즉, 이 시기에 가장 우선시 되는 통신은 게이트웨이

와 parent의 통신이므로 멤버 노드는 parent와 통신

을 해서는 안 된다. 이러한 멤버 메쉬 포인트의 

MAC frame은 그림3의 멤버 메쉬 포인트의 채널 

모습에서 살펴볼 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

  이 장에서는 이동성 지원 무선 메쉬 네트워크

의 성능을 평가하기 위한 시뮬레이션 환경을 설명

하고 그 결과를 분석한다. 

3.1. 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 NS-3 simulator
[13]

 사용하여 제안

하는 시스템 모델의 성능을 분석하였다. 표1은 시뮬

레이션에서 사용한 구체적인 설정값을 나타낸다. 메

쉬 포인트들의 초기 토폴로지는 그림4와 같다. 

메쉬 포인트들의모든 메쉬 포인트의 성능은 동일

하다. 그룹 이동성을 구현하기 위하여 NS-3에서 제

공하는 이동성 모델들을 사용하였다. 9개의  클러스

터 헤드들은 random-direction-mobility 모델을 사용

하여 이동성을 갖는다. 이에 4개의 클러스터 멤버와 

6개의 게이트웨이는 클러스터 헤드를 중심을 하는 

경계 안에서 random-walk-mobility 모델을 이용하

여 이동성을 갖는다. 결과적으로 같은 클러스터에 

속한 멤버들은 클러스터 헤드를 중심으로 그룹 이

동성을 갖게 된다. 

트래픽 모델의 경우 군용 VoIP 표준인 ITU-T 

G.723.1
[15]

 트래픽을 사용하며 클러스터 멤버들의 

트래픽을 각각의 클러스터 헤드가 모아 다른 클러

스터 헤드에게 전송하는 상황을 가정한다. 이 때, 

각각의 클러스터의 정보는 그림4에서 가운데에 위

치한 5번 클러스터의 헤드에게 보고하는 시나리오

를 가정한다. 본 시뮬레이션에서는 트래픽의 수를 

증가시키며 트래픽 로드에 따른 네트워크의 성능 

분석 또한 함께하였다.  

본 논문에서는 이동성 지원 메쉬 네트워크의 성

능 분석을 위하여 패킷 손실률, 평균 지연 시간, 평

균 지터(jitter)를 시뮬레이션을 통하여 구하고 이를 

비교한다. 

패킷 손실률은 수신 단에서 측정하며 어플리케이

션 단에서 측정한 end-to-end 간에서의 패킷 손실로 

정의한다. 이 때, 도착한 패킷의 sequence number

가 미리 도착한 패킷의 sequence number 보다 클 
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그림 5. 사용자 수에 따른 패킷 손실률
Fig. 5. Packet loss rate

그림 6. 사용자 수에 따른 routing broadcasting message 수
Fig. 6. Number of routing messages

표 1. Simulation parameter 
Table.1. Simulation parameter

경우 또한 수신단에서 패킷을 드롭시킨다. 

브로드캐스팅 메시지 오버헤드는 라우팅 작업에

서 수행되는 컨트롤 메시지의 재전송 횟수로 측정

하였다. 802.11s의 기본 라우팅 프로토콜인 HWMP

의 경우 라우팅 경로를 찾기 위하여 PREQ 메시지

를 브로드케스팅 한다. 만일 PREQ에 대한 응답이 

오지 않을 경우 재전송 과정을 3회까지 수행한다. 3

회 재전송을 하여도 응답이 오지 않는 경우 링크 

실패로 판단한다. 본 시뮬레이션에서는 링크 실패의 

횟수를 브로드캐스팅 오버헤드의 척도로 가정한다.

평균 지연 시간과 평균 지터 역시 어플리케이션

에서 측정한 값이며 송신단의 어플리케이션 단에서 

타임 스탬프 값을 패킷에 저장하여 전달하며, 수신

단의 어플리케이션 단에서 저장된 타임 스탬프 값

을 이용하여 지연 시간과 지터값을 계산한다.

3.2. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서 제안한 클러스터 기반의 멀티 채널 

MAC 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 단일 채

널을 사용하는 기본 802.11s 프로토콜과 비교하고자 

한다. 시뮬레이션은 똑같은 이동성 모델을 사용하며 

이때 멀티 채널을 사용하는 제안하는 알고리즘과 

단일 채널을 사용하는 802.11s의 비교를 통하여 제

안하는 알고리즘의 성능을 비교한다. 

그림5는 end-to-end 단의 packet loss rate의 결과 

그래프이다. 전체적으로 멀티 채널을 사용하였을 때 

packet loss rate가 크게 낮아졌다. 제안한 알고리즘

을 사용하였을 때 하나의 채널을 사용하였을 때보

다 약 20% ~ 40%의 패킷을 성공적으로 전달하게 

된다. 이는 멀티 채널을 사용함으로써 이동성에 의

한 MAC 단의 collision 확률이 줄어들기 때문이다. 

또한 통신 반경 내에서 동일한 채널을 사용하는 메

쉬 포인트의 수가 적기 때문에 채널의 상태 또한 

하나의 채널을 사용할 때보다 우수하다. 따라서 제

안한 알고리즘을 사용할 경우 패킷의 전송확률이 

늘어나게 된다. 

이러한 MAC 계층과 PHY 계층에서 얻을 수 있

는 이득은 routing broadcasting message의 오버헤

드에도 영향을 미친다. 그림6은 두 시스템의 routing 

overhead를 보여준다. 제안한 알고리즘을 사용하였

을 때 오버헤드가 약 80%정도 수준으로 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 멀티 채널을 사용할 경우 클

러스터 내의 라우팅은 트리 기반으로 동작하며 상

대적으로 속도가 적은 클러스터 내부의 이동성에만 

영향을 받게 된다. 즉 하나의 채널을 사용하는 경우 

보다 그룹의 이동성의 영향을 적게 받게 된다. 게다

가, 하나의 채널을 사용하는 경우 채널의 상태가 좋

지 않아 라우팅 브로드캐스팅 메시지의 전송 성공

률 또한 저하 되며 이는 브로드캐스팅 메시지의 재

전송 현상을 심화시킨다. 이러한 현상은 브로드캐스
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그림 7. 사용자 수에 따른 평균 지연시간
Fig. 7. Average delay 

그림 8. 사용자 수에 따른 평균 지터
Fig. 8. Average jitter

팅 메시지의 수를 급격하게 증가하는 broadcasting 

storm 현상을 야기하며 네트워크의 전반적인 성능

을 크게 악화시키게 된다. 

그림7과 그림8은 VoIP 서비스의 주요 QoS 파라

미터인 평균 지연 시간과 평균 지터를 나타낸다. 전

반적으로 두 시스템 모두 G.713 트래픽의 QoS를 

만족시키는 결과를 나타낸다. 그러나 두 시스템을 

비교하였을 때 제안한 알고리즘의 성능이 우수한 

것으로 나타난다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 

경우 채널을 스위칭하는 과정에서 평균 지연시간과 

평균 지터 측면에서 손해가 발생한다. 그러나 멀티 

채널환경에서는 단일 채널 환경보다 2배의 대역폭

을 할당받아 사용을 하기 때문에 평균 지연시간 측

면에서 이득을 얻을 수 있다, 또한, 하나의 채널을 

사용하는 경우 보다 end-to-end 간의 평균 홉수가 

적게 되므로 평균 지연시간과 평균 지터 측면에서 

이득을 얻을 수 있다. 또한 collision 감소 및 채널 

상태에 대한 이득을 얻을 수 있어 시스템 전체적으

로 오히려 우수한 성능을 나타내게 된다.

Ⅳ. 결  론

그룹 이동성을 갖고 이동하는 개체를 대상으로 

하는 전술 네트워크의 경우 이동성에의하여 안정적

인 통신이 이루어지지 않는다. 특히, 이동성에 의한 

collision의 증가와 동일한 채널을 사용하는 메쉬 포

인트의 증가에 따라 채널의 불안정으로 인하여 패

킷의 손실이 매우 커진다. 또한, 라우팅 브로드캐스

팅 메시지의 급증으로 인하여 네트워크에 과부하가 

걸리게 된다. 본 논문에서는 전술 상황에 적합한 클

러스터 기반의 멀티 채널 MAC 알고리즘을 제안하

였다. NS-3 시뮬레이터를 사용하여 모의 실험을 한 

결과 제안한 알고리즘을 사용하였을 때 단일 채널

을 사용하였을 경우 보다 패킷 손실률에 있어 성능

의 향상을 확인하였다. 또한, VoIP 어플리케이션의 

중요 척도인 delay와 jitter의 측면에서도 상대적 성

능 향상을 확인하였다. 그리고 네트워크의 성능하락

에 영향을 미치던 브로드캐스팅 오버헤드의 감소 

또한 확인하였다.
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