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요  약

최근 유비쿼터스 컴퓨팅 환경과 광대역 접속 환경을 필요로 하는 멀티미디어 어플리케이션 사용자가 급속히 증가하고 있으

며, 이들에게 효율적인 네트워크 서비스를 제공할 수 있는 차세대 무선 네트워킹을 위한 핵심기술로서 무선 메쉬 네트워크가 

주목받고 있다. 다수의 네트워크의 플로우들이 동시에 전송되는 경우, 각 플로우들의 경로 설정을 위한 경로 탐색과 각 플로우

들의 전송을 위한 링크의 자원 할당은 네트워크의 효율성에 직접적으로 영향을 주는 요소 중 하나이다. 본 논문에서는 

STDMA 기반의 무선 메쉬 네트워크에서 수리적 모델링을 사용하여 경로 탐색과 링크의 자원할당 문제를 동시에 고려하여 주

어진 각 플로우들의 전송률을 최대로 수용할 수 있는 계층간 최적화 설계 기법을 이용한 알고리즘을 제안한다. 그리고, 성능 

분석을 통하여 제안한 알고리즘이 다중 홉 무선 메쉬 네트워크를 경유하는 플로우들의 수가 늘어날 때 주어진 대역폭 자원을 

최대로 활용하여 전송 성능을 향상 시킬 수 있음을 보였다.

Abstract

Recently, multimedia application users who demand for ubiquitous computing environment are rapidly increasing, and 

wireless mesh network is receiving attention as a cost-effective key technology for next generation wireless networking. 

When multiple flows are transmitting data at the same time in the network, routing for path selection of each flow and 

link resource allocation for data transmission of each flow are one of the key factors that influence to the effectiveness of 

the network directly. In this paper, we consider problems for path discovery and resource allocation of links at the same 

time and we propose an algorithm based on mathematical modeling using a technique for cross-layer optimization design 

in STDMA-based wireless mesh networks that can enhance transfer performance for each flow. We show by performance 

analysis that the proposed algorithm can enhance the throughput performance by maximally utilizing given bandwidth 

resources when the number of flows increase in multi-hop wireless mesh networks.
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Ⅰ. 서  론

최근 음성과 비디오 서비스 같은 IP 기반의 멀티미디

어 어플리케이션들에 대한 사용자 요구가 급속하게 성

장하고 있다. 또한, 사용자의 컴퓨터 네트워킹 환경 역

시 유선 환경에서 무선 환경으로 급속하게 변화하고 있
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다. 이러한 사용자의 요구 변화는 단지 실내 환경에서 

LAN(Local Area Network) 기반 유선 환경을 대체하기 

위한 목적으로 설계 되었던 초기의 IEEE 802.11[1] 기술

에서 실외 환경에서도 무선 환경을 제공하는 무선 메쉬 

네트워크(Wireless Mesh Network)와 이동 에드 혹 네

크워크(Mobile Ad-hoc Network) 같은 기술로 확대해 

가는 계기를 제공하였다. 무선 메쉬 네트워크는 유선 

환경이 제공되지 않는 실외 환경에서도 이동 노드에게 

인터넷 연결성을 제공하기 위한 방법으로 사용되기 시

작했으며 차세대 핵심기술로서 주목받고 있다. 무선 메

쉬 네트워크는 그림 1과 같이 무선 백본(Backbone) 네

트워크를 구성하기 위하여 무선 메쉬 라우터의 위치가 

고정되는 경우가 많다. 그리고, 소모 전력에 대한 제약

을 갖고 있지 않은 메쉬 라우터(mesh router)와 메쉬 

라우터를 통하여 네트워크 접속을 하는 메쉬 클라이언

트(mesh client)로 구성된다. 이때, 무선 메쉬 네트워크

는 자동으로 네트워크 구성과 설정이 되는 동적인 환경

을 갖고 있다는 점이 기존 무선 네트워크와의 차이점이

다. 이는 기존 무선 네트워크에 비하여 향상된 신뢰성

(Increased Reliability), 저렴한 구축 비용(Low Install- 

ation Costs), 넓은 인터넷 접속 환경 제공(Large 

Coverage Area) 및 네트워크 연결성의 자동화(Auto- 

matic Network Connectivity)를 제공할 수 있는 이점을 

제공한다[2]. 이미 미국에서는 Medford, Oregon, Chas- 

ka 및 Minnesota 등과 같은 지역에서 상업적 목적으로 

무선 메쉬 네트워킹 서비스를 제공하고 있으며, 

Philadelphia와 Pennsylvania 같은 규모가 큰 지역에서

는 도심에 무선 메쉬 네트워크의 구축을 고려하고 있다
[3].

그림 1. 무선 메쉬 네트워크의 구조
[2]

Fig. 1. Wireless Mesh Network Architecture
[2]
.

무선 메쉬 네트워크 액세스 포인트의 대부분은 위치

가 고정되어 있고 사용 전력에 대한 제약을 갖고 있지 

않다. 따라서, 유선 네트워크처럼 토폴로지의 변화가 거

의 없으며, 무선 메쉬 네트워크를 구성하고 있는 메쉬 

라우터들을 통하여 각 플로우들의 경로가 설정된다. 하

지만, 각 플로우들이 무선 메쉬 네트워크를 통하여 동

시에 전송하는 경우에는 네트워크의 가용성(Capacity)

이 줄어드는 문제가 발생한다. 이는 각 플로우들 사이

의 간섭에 의하여 발생하는 것으로서, 프로토콜 스택 

상에서 타 계층과 관련되어 발생하는 몇몇 문제가 원인

이 된다[4]. 이러한 문제는 다중 무선 인터페이스와 다중 

무선 채널을 이용하여 어느 정도는 해소 할 수 있다. 하

지만, 각 플로우들 사이에 간섭없이 사용할 수 있는 무

선 채널 수의 제약으로 인하여 완벽하게 해소 할 수 없

다. 게다가, 간섭을 완화하기 위한 채널 할당은 신중하

게 이루어져야 한다는 제약이 있기 때문에 근본적인 해

결책이 될 수 없다[5]. 이러한 점에서 볼 때, 무선 메쉬 

네트워크의 핵심은 무선 메쉬 네트워크를 구성하고 있

는 메쉬 라우터의 가용성을 높이는 것이다.

무선 메쉬 네트워크의 가용성을 향상시키기 위해서

는 메쉬 라우터 간에 간섭이 적은 고속 경로의 선택이 

필요하다. 그리고, 무선 메쉬 네트워크의 경로 상의 모

든 링크 계층에서 패킷 전송을 조절하여 메쉬 라우터들

이 최대한 동시에 데이터를 전송할 수 있도록 하는 공

간 재사용(Spatial Reuse)을 해야 한다. 또한, 최대한 많

은 사용자의 플로우들을 수용함과 동시에 최대한의 전

송률을 제공할 수 있는 능력이 필요하다. 경로 탐색에 

최단 경로 탐색과 같은 알고리즘을 이용한 후 그에 맞

추어 각 링크의 전송시간을 조율하여 사용한다면, 탐색 

된 특정 사용자 플로우의 경로를 결정할 수 있지만, 이

로 인하여 모든 사용자들의 플로우들이 동시에 고려가 

되지 않고 네트워크의 전반적인 자원이용의 효율성이 

저하되는 결과를 초래한다. 

무선 메쉬 네트워크의 가용성을 향상시키고 최근 사

용자의 요구에 대응할 수 있는 무선 메쉬 네트워크는 

무선 네트워크 매체의 브로드캐스트(Broadcast) 특성을 

고려하여야 한다. 이를 통하여 사용자의 플로우들에 대

하여 네트워크 계층에서 최적의 경로를 찾는 경로 탐색 

알고리즘(Routing Algorithm)을 이용해야 한다. 그리고 

이와 동시에 링크 계층에서 경로 상에 존재하는 각 링

크의 전송시간을 조율하는 매체 접근 제어 프로토콜
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(Medium Access Control Protocol)이 필요하다. 결국, 

무선 메쉬 네트워크 설계의 핵심은 링크 계층에서 각 

플로우 간의 간섭을 인지하고 이를 라우팅 계층에서 이

용하는 것이다. 현재, 계층 교차적 설계(Cross-layer 

Design)라는 이름으로 경로 탐색과 자원 할당(Sche- 

duling)을 함께 동시에 고려하여 무선 메쉬 네트워크의 

가용성을 최대화 하는 최적화(Optimization) 문제로 많

은 연구들이 진행되고 있다.

본 논문에서는 주어진 무선 메쉬 네트워크에 대하여 

가용자원을 최대로 활용하여 송수신 트래픽 플로우의 

용량을 최대화 할 수 있는 라우팅과 링크 스케쥴링을 

결합하여 수행하는 알고리즘을 제안하고 성능 분석을 

통해 효율성 향상을 보였다. 이 알고리즘은 무선 메쉬 

네트워크의 수리적인 모델링을 이용한 계층 교차적 설

계를 통하여 링크 계층의 데이터 전송을 적절히 조절하

며, 각 플로우들 간에 간섭이 적은 고속 경로를 탐색할 

수 있도록 한다. 이를 통하여 무선 메쉬 네트워크의 가

용성을 향상시키게 된다. 그 후, 수리적 모델링 후 해석

을 수행하는 툴(Numerical Solution Tool)을 이용한 최

적화 성능 분석을 통하여 제안 알고리즘이 무선 메쉬 

네트워크 사용자들의 플로우 수용량을 향상시키고, 이

와 동시에 플로우들의 전송률을 향상시켜 무선 메쉬 네

트워크의 가용성을 향상 시킬 수 있음을 보였다. 본 논

문에서 제안한 최적화 알고리즘은 사용자가 요구할 때 

즉시 서비스(On-demand Service)를 제공해야하는 네트

워크에는 다소 적절하지 않을 수 있다. 하지만, 스마트 

그리드(Smart Grid)와 같이 트래픽 플로우 쌍이 예측 

가능한 무선 메쉬 네트워크를 설계할 때 가용 자원을 

최대로 활용하면서 경제적인 네트워크를 설계하는데 활

용할 수 있다.

본 논문의 II장에서 계층 교차적 설계를 통하여 무선 

메쉬 네트워크의 최적화 문제와 관련 된 연구들을 살펴

보고, III장에서는 본 논문에서 제안하는 방안의 시스템 

모델에 대한 설명을 한다. 또한 IV장에서는 네트워크 

계층에서의 경로 탐색과 동시에 데이터 링크 계층에서 

매체 접근 제어를 통하여 무선 메쉬 네트워크의 모든 

링크들이 최대한 동시에 전송하도록 자원 할당을 수행

하는 제안 알고리즘의 수리적 모델링 방법 및 알고리즘

에 대하여 설명하고, V장에서는 제안 알고리즘과 

‘air-time’을 이용하는 HWMP(Hybrid Wireless Mesh 

Protocol)를 사용하여 경로 탐색을 수행하는 STDMA 

(Spatial reuse TDMA)
[6]
 기반 무선 메쉬 네트워크인 

IEEE 802.11s[7]와의 비교 시뮬레이션을 통하여 제안 알

고리즘의 평가와 분석을 한다. 마지막으로 VI장에서 제

안 알고리즘에 대한 결론 및 향후 연구 계획에 대하여 

기술한다. 

Ⅱ. 관련 연구

최근 무선 메쉬 네트워크는 여러 분야에서 다양하게 

연구가 진행되고 있다. 예를 들면, 사용자들이 원하는 

QoS(Quality of Service)를 제공하면서 네트워크의 가

용성(Capacity)을 최대화하기 위한 매체 접근 제어

(Medium Access Control) 프로토콜 분야, 사용자들에

게 높은 전송률을 제공할 수 있는 경로 탐색(Routing) 

알고리즘 분야, 네트워크의 연결성(Connectivity)을 최

대화하면서 가용 채널을 효율적으로 활용하는 채널 할

당(Channel Assignment) 분야, 수리적 모델링을 통한 

최적의 자원 할당(Resource Allocation) 분야, 링크의 

자원 할당과 경로 탐색을 동시에 고려하여 시스템의 전

송률 향상을 위한 계층 교차적 설계(Cross-layer Desi- 

gn) 분야, 경로 탐색에 이용하기 위하여 hop-count, 

ETX(Expected Transmission Count)와 ETT(Expec- 

ted Transmission Time) 등과 같은 경로 탐색 메트릭 

분야 및 보안 분야 등이 있다. 

이와 같이 많은 분야에서 연구들이 진행되고 있지만, 

무선 메쉬 네트워크에서는 송신지와 수신지 간의 멀티 

홉(Multi-hop) 전송 성능이 매우 중요하다. 그래서, 멀

티 홉 환경에서의 전송 성능 향상을 위해서는 최적의 

경로 탐색을 위한 경로 탐색 알고리즘과 채널에서 노드

들이 패킷 전송을 위한 무선 전송 매체를 어떻게 공유

할 것인지에 대한 매체 접근 제어 프로토콜의 사용이 

중요한 요소로 작용한다.

매체 접근 제어 프로토콜은 그림 2와 같이 노드가 

패킷을 가지고 있는 경우에만 전송을 결정하는 경쟁

(Contention) 기반 방식과 전송 순서를 미리 결정하는 

비경쟁(Contention-free) 기반 방식으로 분류할 수 있

다
[8]
.

전자는 구현이 간단하나 각 노드들이 무작위적

(Random)이고 독립적으로 전송을 시도하기 때문에 트

래픽이 증가하는 상황에서는 높은 전송률을 달성할 수 

없다. 하지만, 후자는 최적의 전송 순서를 미리 조절하

(2668)
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그림 2. 매체 접근 제어 프로토콜의 분류
[8]

Fig. 2. Classification of medium access control 

protocols
[8]
.

여 정하기 때문에 트래픽이 증가하는 상황에서도 높은 

전송률을 달성할 수 있다. 또한, STDMA와 같은 매체 

접근 제어 프로토콜은 멀티 홉 환경에서 서로 간에 전

송에 간섭을 주지 않는 전송 노드들이 동일한 타임 슬

롯(Time Slots)을 이용할 수 있도록 하는 공간 재사용

(Spatial Reuse)을 통하여 높은 전송률을 달성할 수 있

도록 한다. 이러한 방안은 멀티 홉 환경에서 중앙 제어 

알고리즘(Centralized Algorithm)[9]과 분산 제어 알고리

즘(Distributed Algorithm) [10]등으로 나뉘어 연구가 진

행되고 있으며, 최근에는 무선 메쉬 네트워크에서 

STDMA를 이용하여 멀티 홉 전송 성능을 향상시키기 

위한 방안으로 분산 제어를 이용하는 IEEE 802.11s가 

표준화가 진행 중 이다.

IEEE 802.11s는 IEEE 802.11e에 최단 전송 시간 기

반의 경로 탐색 프로토콜인 HWMP(Hybrid Wireless 

Mesh Protocol)와 MCF(Mesh Coordination Function)

가 적용되어 있다. MCF는 분산 예약(Distributed Re- 

servation) 프로토콜인 MCCA(Mesh Coordinated Cha- 

nnel Access)를 이용하여 멀티 홉 전송 시 인접 노드 

간에 타임 슬롯을 예약하여 전송하도록 매체 접근 제어

를 수행한다. 이를 위해서 MCCA 프로토콜을 사용하여 

노드들이 MCCAOPs(MCCA Opportunities)로 불리는 

TXOPs(Transmit Opportunities)를 미리 예약한다. 이 

과정은 프레임에서 전송에 필요한 타임 슬롯을 미리 예

약하여 동일한 타임 슬롯을 사용하지 못하도록 함으로

서 타임 슬롯 간의 충돌(Collision)을 미리 방지하는 기

능을 한다. 

MCCAOP를 예약하기 위하여 노드는 자신이 전송을 

희망하는 타임 슬롯에 대한 정보를 MCCA 설정 요청

(MCCA Setup Request) 메시지에 포함하여 트래픽을 

전송해야 하는 인접 노드로 전송한다. 만약, MCCAOP

의 예약이 완료되면, MCCAOP의 예약 정보를 비콘 프

레임(Beacon Frames)을 이용하여 비콘 프레임의 도달 

범위 내의 노드들에게 브로드캐스팅(Broadcasting)을 

통하여 광고(Advertisement)한다. 

브로드캐스팅을 통한 광고는 광고 메시지를 수신한 

노드들이 MCCAOP의 예약 정보를 확인하도록 하여 다

른 노드들 간의 전송에 사용되는 타임 슬롯의 정보를 

인지하도록 하여 전송에 사용되는 타임 슬롯을 사용하

지 못하도록 한다. 하지만, 무선 매체의 특성 상 비콘 

프레임의 도달 범위 밖에 있는 노드들이 이를 인지하지 

못하여 동일한 타임 슬롯을 사용하는 경우가 발생할 수 

있다. 이러한 경우를 방지하기 위하여 광고 메시지를 

수신한 노드들은 자신이 알고 있는 MCCAOP에 수신 

정보를 갱신하여 주변 노드들에게 광고 메시지를 브로

드캐스팅 한다. 그러나, 경로 탐색 후에 탐색 된 경로를 

따라 타임 슬롯을 예약하기 때문에 특정 링크에 병목이 

발생할 수 있다. 그렇기 때문에 트래픽 플로우들의 전

송률에 제약이 발생할 수 있다. 

최근에는 매체 접근 제어 프로토콜로서 STDMA 방

식을 사용하는 무선 메쉬 네트워크에 경로 탐색과 자원 

할당을 유기적으로 연관지어 생각하는 계층 교차적 설

계 기법을 적용하여 네트워크 사용자들의 플로우 전송

률을 향상시키는 방안에 대하여 많은 연구들이 진행되

고 발전하고 있는 상황이다. 이러한 계층 교차적 설계 

기법은 주로 경험적(Heuristic) 알고리즘을 통하여 데이

터 링크 계층에서의 자원 할당 문제에 대하여 접근하는 

연구들[11～12]과 수리적 모델링을 통하여 접근하는 연구

들이 있다.

전송률의 최대화를 위하여 [13]에서는 계층 교차적 

설계를 이용하여 무선 메쉬 네트워크의 경로 탐색과 링

크 자원의 할당을 조절 하였다. 하지만 처음 탐색한 경

로는 변경하지 않고 스케쥴링 문제를 해결하였다. 그리

고, [14]에서는 우선 무선 메쉬 네트워크에서 간섭없이 

동시에 전송 가능한 링크의 집합을 만든다. 이후, 동시

에 전송 가능한 각 링크의 집합 별로 가용 대역폭을 지

정하였다. 하지만, 플로우의 수가 증가하여 특정 링크에 

플로우가 집중되면, 병목이 발생하고 각 플로우들의 전

송률이 감소하는 원인이 된다. 결국, 무선 메쉬 네트워

크의 가용성이 감소하는 결과로 나타나게 된다.
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본 논문의 연구는 STDMA를 사용하는 무선 메쉬 네

트워크에서 전송률을 최대화하기 위하여 경로 탐색을 

수행하는 주 문제와 링크의 자원 할당량을 적절하게 조

절하는 부 문제로 나눈다. 그 후, 부 문제의 해를 주 문

제에 적용하여 주 문제의 해를 최대화 하는 방법을 이

용한다. 이를 통하여 특정 링크에서 발생하는 병목을 

완화하고 각 플로우 전송률을 보다 향상 시킬 수 있는 

경로를 탐색할 수 있다. 이는 기존 연구들에 비하여 각 

플로우의 전송률을 향상시키고 무선 메쉬 네트워크의 

가용성을 향상시킬 수 있다.

Ⅲ. 시스템 모델

본 논문에서는 위치가 고정되어 있는 노드들로 구성

되고, 그림 1과 같이 노드 간 무선 링크로 데이터를 주

고받는 무선 메쉬 네트워크를 가정한다. 

1. 네트워크 토폴로지 및 플로우

무지향성의 링크(Undirected Arc)를 갖고 있는 무선 

메쉬 네트워크의 토폴로지 그래프를 노드들의 집합으로 

정의하는 과 링크들의 집합으로 정의하는 로 구성

하고 메쉬 라우터간 양방향 링크를 고려하여 지향성 그

래프(Directed Graph)    로 나타낸다.

네트워크 토폴로지 그래프에서, 은 하나의 인터페

이스와 하나의 채널을 사용하는 개의 노드들로 구성

되고, 는 개의 지향성 링크(Directed Arc)들로 구

성된다. 이때, 송신 노드가 ∈이고 수신 노드가 
∈이면 링크  ∈로 정의하고, 링크 ∈
이면  ∈으로 가정한다. 그리고, 링크  는 간
섭을 제외한 가용한 최대 전송률 를 가진다.

   로 정의한 무선 메쉬 네트워크에는 개

의 플로우들이 존재한다고 가정하고, 이들의 집합을 

    로 정의한다. 이때, 각 세션의 플로우 

∈는 송신지와 목적지 짝인   로 정의한다. 
음의 값이 아닌 데이터 전송률 를 가지는 각 플로우

들에 대한 전송률 할당 벡터는       로 정의

한다. 이때, 각 플로우의 전송률 는 전송에 필요한 한 

프레임 당 슬롯 수로 가정하고, 프레임의 용량 는 

1000개의 슬롯이라고 가정한다.

2. 매체 접근 제어 모델

무선 메쉬 네트워크에서는 모든 링크가 동시에 데이

터를 전송할 수 없다. 그렇기 때문에, 매체 접근에 대하

여 두 가지 형태의 제약사항이 존재한다. 첫 번째, 노드

들은 반이중(Half-duplex) 통신을 하기 때문에 동일한 

채널에서 동시에 전송 및 수신을 할 수 없다. 두 번째, 

무선 채널은 매체를 공유하기 때문에 이웃 노드에 의한 

간섭으로 인하여 전송에 영향을 받을 수 있다.

이와 같은 제약 사항들을 고려하면, 주어진 시간에 

동시에 전송할 수 있는 독립적인 링크들의 집합으로 구

성되는 (Independent-link Set)를 얻을 수 있다. 매체 

접근 제어 프로토콜의 기능은 매체 접근 시 발생하는 

충돌을 해결하는 것이므로 를 이용하여 무선 메쉬 

네트워크의 데이터 전송시간을 조절하여 매체 접근 제

어를 수행할 수 있다. 만약, 무선 메쉬 네트워크에 동시

에 전송 가능한 링크들의 집합의 수가 세 개 이면, 

는     와 같이 표현할 수 있다.

매체 접근 제어 프로토콜로 IEEE 802.11 시스템의 

기본 매체 접근 제어 프로토콜인 DCF(Distributed 

Coordination Function)를 사용하는 무선 메쉬 네트워크

에서는 프로토콜 자체의 분산적이고 비동기적인 프레임 

전송 특성을 가진다. 그렇기 때문에, 공간 재사용 비율

이 낮아지게 된다. 하지만, IEEE 802.11s의 매체 접근 

제어 프로토콜로서 프레임 전송에 동기적인 특성을 갖

는 MCF(Mesh Coordination Function)와 무선 메쉬 네

트워크에서   정보를 이용하여 자원 할당을 할 수 있

는 장치를 이용하면 무선 메쉬 라우터의 조정을 통하여 

효율적인 공간 재사용과 자원 할당이 가능하다.

3. 간섭 모델

앞서 매체 접근 제어 모델에서 설명하였듯이 무선 네

트워크에서 스케쥴링이 가능한 경로들을 탐색하기 위해

서는 무선 링크 간의 간섭을 고려하여야 한다. 일반적

으로 무선 네트워크에서의 간섭 모델들은 크게 프로토

콜 간섭 모델과 물리적 간섭모델로 분류한다[4]. 하지만, 

본 논문에서는 간단하고 수리적 모델링이 비교적으로 

쉬운 프로토콜 간섭 모델을 이용하였다. 이를 이용하여 

독립적인 각 전송 링크의 집합으로 구성 된  를 구하

고, 링크들의 전송 순서 결정에 이용한다. 물론, 본 논문

의 최적화 알고리즘은 다른 링크 간섭 모델을 사용하여

도 적용할 수 있다.

(2670)



2014년 12월 전자공학회 논문지 제 51권 제 12 호 35

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 12, December  2014

본 논문에서는 를 구하기 위하여 그림 4에서 보는

바와 같이 ‘strong edge coloring[15]’이라고 불리우며, 2

개 이상의 링크로 격리되어 있는 링크들이 동시에 전송

이 가능한 ‘1-distance edge coloring
[16]
’을 이용한다. 

는 간선 채색(Edge Coloring)이후 동일한 색을 가지

는 간선의 집합을 의미하고, 는 의 집합으로 구성

한다. 이때, 값은 간선 채색 수(Edge Chromatic 

Number)인   보다 큰 값을 가질 수 없으며, 

∈  이다. 또한, 각 에 속한 링크들은 
주어진 네트워크에서 서로 간섭없이 언제든지 동시에 

전송할 수 있으나, 서로 다른 에 속한 링크들은 동

시에 전송할 수 없다.

본 논문의 1-거리 간선 채색에서 고려한 무선 메쉬 

네트워크의 두 가지 간섭을 그림 3을 이용하여 설명하

면 다음과 같다.

첫 번째, 노드 와 노드 에서 동일 채널을 사용하

여 동시에 노드 로 전송을 시도하게 되면 노드 에서

는 노드 와 노드 의 신호를 동시에 수신하게 됨으

로 인해서 수신에 영향을 받게 된다. 이때, 노드 에서 

노드 로의 전송은 노드 에서 노드 로의 전송에 간

섭 신호가 되며, 반대로 노드 에서 노드 로의 전송

은 노드 에서 노드 로의 전송에 간섭 신호가 된다. 

두 번째, 동일 채널에서 동시에 노드 에서 노드 로 

전송을 시도하고 노드 에서 노드 로 전송을 시도하

는 경우에 노드 의 전송 신호가 노드 에서 노드 로 

전송하는 신호의 간섭 신호가 되어 노드 는 수신에 영

향을 받게 된다.

앞서 설명한 두 가지 간섭을 고려한 1-거리 간선 채

색(Distance Edge Coloring)은 다음과 같이 수행할 수 

있다. 우선, 임의의 두 링크 사이의 최단 경로 상에 존

재하는 링크의 수를 거리(Distance)로 정의하는데, 그림 

그림 3. 무선 메쉬 네트워크의 간섭
[15]

Fig. 3. Interferences in Wireless Mesh Networks
[15]
.

그림 4. 거리 간선 채색
[16]

Fig. 4. Distance Edge Coloring
[16]
.

3을 예를 들어 살펴보면 링크 와 링크   사이

에는 링크   하나만 존재하기 때문에 거리는 1이 

된다. 이때, 링크 , 링크 와 링크 는 간

섭들에 의하여 동일 채널에서 동시에 전송할 수 없다. 

그러나, 링크 와 링크 가 동일 채널에서 동

시에 전송을 시도하더라도 서로 간의 전송에 간섭으로 

작용하지 않기 때문에 동시에 전송이 가능하다. 즉, 임

의의 두 링크 사이의 최단 경로 상에 거리가 1 이하인 

링크들은 임의의 두 링크를 포함하여 동시에 전송할 수 

없다. 그러므로, 1-거리 간선 채색 시 링크 , 링크

 와 링크 는 서로 다른 색을 사용하여 채색

을 한다. 그러나, 링크 와 링크 는 동시에 전

송이 가능하기 때문에 동일한 색으로 채색을 할 수 있

다. 결국, 그림 3은 3개의 채색 수를 사용하여 1-거리 

간선 채색을 할 수 있고, 채색 된 색깔은 한 프레임에서 

사용할 수 있는 타임 슬롯을 의미할 수 있다. 

그림 4는 그리드 토폴로지에서 8개의 채색 수를 사용

하여 1-거리 간선 채색을 한 것으로 그림의 링크 의 숫

자는 채색 된 색깔의 종류를 의미한다. 만약, 본 논문에

서와 같이 양방향 전송을 고려한다면 16개의 채색 수를 

이용하여 간선 채색을 할 수 있다. 그림 4에서의 동일

한 숫자의 링크는 동일한 색깔로 채색된 링크를 의미한

다. 이때, 동일한 색깔에 속한 링크들은 동시에 트래픽

을 전송하더라도 간섭이 발생하지 않는다.

Ⅳ. 제안 알고리즘

1. 최대 플로우 전송을 위한 방안

본 논문의 제안 알고리즘은 데이터 링크 계층에서의 

링크들의 자원 할당과 동시에 네트워크 계층에서의 경

로 탐색에 초점을 맞춘다. 이를 통하여, 주어진 플로우

들의 전송률을 향상 시켜 무선 메쉬 네트워크의 가용성

을 향상 시키는 방안을 연구한다.
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3장에서 설명한 시스템 모델을 이용하여 주어진 플

로우들의 전송률을 최대화하기 위한 문제를 다음과 같

이 수식을 이용하여 선형 정수 계획법(Integer linear 

programming) 문제로 모델링 할 수 있다.

 
  



 (1)

subject to


   ∈


  

   ∈


      

 ∀∈ (2)


   ∈


  

   ∈


      

 ∀∈ (3)


  ∈


  

  ∈


    ∀  

 ∀∈ (4)


   ∈


       ∀∈ (5)


   ∈


       ∀∈ (6)


   ∈


 ≤   ∀≠  ∀∈ (7)


   ∈


 ≤   ∀≠  ∀∈ (8)


∈   ∀ ∈∀∈ (9)

 ≥   ∀∈ (10)


 




 ≤   ∀ ∈ (11)

주어진 선형 정수 계획법은 식 (1)과 같이 무선 메쉬 

네트워크에서 존재하는 플로우들의 최대 전송률을 얻기 

위한 목적 함수와 식 (2)-(11)과 같이 목적 함수의 해를 

도출하기 위한 조건식으로 구성된다. 우선, 식 (1)-(8) 

에서의 
는 특정 링크    에서의 각 플로우 의 

존재 여부를 나타낸다. 즉, 식 (9)와 같이 
의 값이 ‘1’

이면 플로우가 존재하는 것이고 ‘0’이면 플로우가 존재

하지 않음을 나타낸다. 이를 통하여 링크  에서 각 

플로우 별 존재 유무를 파악하면 각 플로우 별 경로를 

파악할 수 있다.

식 (1)은 모든 플로우의 전송률 총합의 최대화를 위

한 위로 볼록(Concave)한 목적 함수로서, 하나의 경로

를 갖는 플로우 의 전송률을 로 나타낸다. 그리고, 

식 (2)-(4)는 플로우 보존(Flow Conservation)을 의미

하는 조건식이다. 식 (2)와 식 (3)은 각 플로우의 송신

지 노드와 목적지 노드에서 양의 값인 전송률 와 음

의 값인 전송률 를 가짐을 나타낸다. 이는 송신지 노

드에서의 전송을 중간 노드에서 손실없이 목적지 노드

에서 그대로 수신함을 의미한다. 이때, 는 플로우의 

송신지 노드를 의미하고 는 플로우의 목적지 노드를 

의미한다. 식 (4)는 송신지 노드와 목적지 노드를 제외

한 나머지 중간 노드에 전송률 의 플로우들이 들어

오게 되면 가감없이 그대로 나가는 것을 의미한다. 

식 (5)-(8)은 각 플로우가 나누어져 여러 경로로 전

송되지 않고 오직 하나의 경로 만이 선택 됨을 나타낸

다. 식 (5)는 송신지 노드에서 다음 노드로의 경로가 1

개 임을 나타내고, 식 (6)은 목적지 노드의 이전 노드에

서 목적지 노드로의 경로가 1개 임을 나타낸다. 그리고, 

식 (7)은 중간 노드에서 다음 노드로의 경로가 1개 임

을 의미하고, 식 (8)은 중간 노드의 이전 노드에서 중간 

노드로의 경로가 1개 임을 나타낸다. 아울러, 식 (10)은 

플로우 의 전송률을 나타내며, 음의 값이 아님을 의미

한다. 

마지막으로, 식 (11)은 특정 링크  를 지나는 모

든 플로우의 합은 해당 링크  의 가용량인 를 초

과 할 수 없음을 나타낸다. 

결국, 주어진 선형 정수 계획법은 링크  의 가용

량인 식 (11)의 에 따라 플로우들의 최대 전송을 위

한 경로를 탐색한다. 게다가, 경로 탐색 이후 각 링크

 의 자원 사용 현황을 파악할 수 있다. 따라서, 플

로우들의 최대 전송을 위한 경로 탐색을 수행한 후 모

든 링크  의 자원 사용 현황을 파악하여 병목이 발

생하여 보다 많은 자원을 필요로 하는 링크 에 자

원의 여유가 있는 링크 의 자원을 이용할 수 있도

록 링크 스케쥴링을 통해 자원을 할당하면 플로우들의 

(2672)



2014년 12월 전자공학회 논문지 제 51권 제 12 호 37

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 12, December  2014

전송률을 향상시킬 수 있다. 이러한 과정을 반복하면 

앞에서 살펴본 기존 연구들[13～14]에 비하여 플로우들의 

최대 전송률을 향상시킬 수 있다.

2. 경험적 반복 알고리즘

앞 절에서 주어진 선형 정수 계획법을 이용하여 프레

임 내의 전체 슬롯을 에 속한 각 집합에 균등하게 나

누고, 이를 각 에 속한 링크들의 의 값으로 할당

하면 [14]와 같이 무선 메쉬 네트워크의 간섭을 고려하

그림 5. 계층간 최적화 반복 알고리즘을 나타내는 순서

도

Fig. 5. A flowchart of repeat algorithm for 

cross-layer optimization.

면서 주어진 네트워크에서 주어진 플로우들의 최소처리

량을 최대화 할 수 있다. 이때, 는 링크 의 현재 

이용 가능한 용량을 의미하며, 그 링크를 지나는 트래

픽과 이웃 링크에서의 간섭을 모두 고려하여 결정된다. 

하지만, 특정 링크에 플로우의 수가 증가하게 되면 미

리 정해져 한정되어 있는 링크의 용량 때문에 해당 링

크를 경유하는 플로우들의 전송률이 떨어지게 된다. 그

렇기 때문에, 병목 현상이 발생하는 특정 링크들의 사

용률을 고려하여 경로 탐색을 달리하면 플로우들의 최

대 전송률을 보다 향상시킬 수 있다. 

본 논문의 제안 알고리즘에서 수립한 문제 (1)∼(11) 

까지는 기본적으로 컨벡스 최적화(Convex Optimizatio 

-n) 문제에 해당한다. 목적 함수 (1)은 선형함수로서 컨

벡스 함수(Convex Function) 에 속하며, 제약식 (2)∼

(11)도 컨벡스 집합(Convex Set) 이 되므로 이 문제는 

컨벡스 최적화 문제(Convex Optimization Problem)로 

최적해(Optimal Solution)를 가진다[17]. 또한, 사용 알고

리즘은 논문에서 사용한 알고리즘은 일반적인 강하기법

(Descent Method)의 일종으로서 선형탐색(Linear S- 

earch)의 속도를 빠르게하기 위해서 남아있는 자원에 

이분법(Bisection Method)
[18]
을 사용하여 남아있는 자원

의 최소값을 최대화하는 반복법(Iterative Method)을 사

용한 것으로 링크에 남아있는 자원이 균일하게 되는 상

태에 도달하게 되면 알고리즘을 종료하면서 목적 함수

가 최대가 된다. 이를 통하여 프레임 당 슬롯 수에는 변

화를 주지않고 전송률을 향상시킬 수 있다. 본 논문에

서 제안한 알고리즘의 순서도를 그림 5에 나타내었다.

그림 5에 나타낸 알고리즘의 기본적인 아이디어는 

네트워크 내의 가용자원(available bandwidth)를 최대로 

활용할 수 있도록 한다. 이를 위하여, 전송 트래픽이 네

트워크 내에서 골고루 퍼져서 전송될 수 있도록 하는 

라우팅 알고리즘이다. 즉, 트래픽이 특정 경로에 집중되

지 않고 네트워크 전체에 펼쳐져서 전송되도록 하여 목

적함수를 최대로 하도록 라우팅 알고리즘이 동작한다. 

제안 알고리즘의 동작은 초기에 에 속한 각 에 

프레임의 슬롯을 균등하게 나누고, 이를 식 (11)과 같이 

각 에 속한 링크들의 의 값으로 할당한다. 그 후, 

그 조건에서 1절에서 제시한 방법을 수행함으로서 경로 

탐색을 수행한다. 경로 탐색 이후, 각 의 자원 사용 

현황을 파악하고 각 의   값을 조절하는 재설정 
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과정을 통하여 식(11)에 적용한다. 이때, 의 값 조절

에는 이분법(bisection)을 이용한다. 제안 알고리즘은 반

복적으로 이분법을 통하여 자원의 여유가 있는 곳의 자

원을 계속 줄여나가고, 이를 통하여 보다 많은 자원이 

필요한 곳에 추가 할당하는 과정을 반복하게 됨으로써, 

최종적으로 모든 링크에 더 이상 자원의 여유가 없도록 

자원을 할당하고 이에 대한 경로를 탐색하며 알고리즘

을 종료한다. 

그림 5에서와 같이 본 논문에서 제안하고 있는 반복 

알고리즘은 식 (12)와 식 (13)을 이용하여 식 (11)의 

의 값을 각 에 속한 링크들에 균등하게 나누어 할당

한 상태에서 시작한다. 

 

 ∀∈ (12)

    ∈  ∀ ∈
 ∀∈ (13)

예를 들어, 표 1에서와 같이 그림 6의 네트워크에 대

하여 양방향을 고려한 ‘1-distance edge coloring’을 수

행하여 동시에 전송할 수 없는 14개의 독립적인 링크 

집합을 결과로 얻었다고 보자. 이때, 에서 의 수는 

14가 되고, 동시에 전송할 수 없는 링크들의 집합인 

를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           
    

프레임의 슬롯 수인 가 개이기 때문에 초기 

의 값으로 ∼에 속한 각 링크들에 대하여 

  개의 슬롯을 할당하게 된다. 이는, 모든 

링크에 71개의 슬롯을 할당하는 것과 같은 결과가 된

다. 이때의 해가 주어진 플로우들의 최소처리량을 최대

화하는 해가 된다. 이때, 각 의 할당 슬롯 수는 

로 나타내고, 서로 간에 동시에 전송할 수 없는 독립적

인 링크 집합의 수를 의미하는 의 수는 간선 채색 

수(edge chromatic number)를 의미하는   로 

표현할 수 있다. 이때, 의 값이 정수가 아닌 실수가 

나오면 는 정수로 할당하게 되어 약간의 오차가 있

을 수 있다. 하지만, iteration 과정에서는 의 정수 값

이 아닌 실제 실수 값을 계속 사용하여 알고리즘이 반

복되므로 오차가 누적되지는 않아 알고리즘이 올바르게 

동작하는 것을 보장 할 수 있다. 

위의 식에 근거하여 초기 플로우를 계산한 후, 식 

(14)를 이용하여 실제 각 링크에서 사용한 자원인 

를 얻게 된다. 이는 이후 과정에서 수행하는 자원 할당

에 이용한다.

  
  




  ∀ ∈ (14)

식 (14)에서 얻은 의 값을 이용하여, 각 들이 

실제 사용해야하는 필요한 자원을 식 (15)와 같이 계산

한다. 이때, 각 에 속한 링크 중 가장 많은 슬롯을 

사용한 링크의 사용 슬롯 수인 를 계산한다.

 
arg max
 ∈    ∀ ∈

 ∀∈   (15)

예를 들면, 표 1과 같이 초기 설정 된 상태에서 플로

우를 계산한 후, 식 (14)를 이용하여 에 속한 링크들

인 link #0과 link #7에서 실제 사용한 슬롯의 수가 각각 

   ,     라고 얻었다면, 에 속하여 있는 

링크들인 link #0과 link #7은 다른 들에 속한 링크

들과 간섭없는 전송을 위하여 최소 60개의 슬롯이 필요

하게 된다. 그러므로, 에 대한 식 (15)의 결과로서 

    이라는 결과를 얻는다. 마찬가지로, ∼

에 식 (15)의 과정을 수행하면 ∼의 결과

를 얻는다.

각 들의 실제 사용 슬롯 수를 계산한 후 새로운 

자원 할당을 위하여, 다음 식 (16)을 이용하여 각 들

이 전송에 사용하지 않은 슬롯의 수를 계산한다. 식 

(16)에서 ∆는 각 들이 전송에 사용하지 않은 슬
롯의 수를 의미한다. 이를 통하여 각 들의 슬롯 사

용 현황을 파악할 수 있고, 슬롯을 필요로 하는 와 

슬롯의 여유가 있는 를 찾아낼 수 있다.

예를 들어, 의 식 (15) 수행 결과로   을 

얻었다면, 의 식 (16) 수행 결과로 ∆  을 얻
을 수 있다. 프레임워크를 수행하기 이전 단계인 식 

(12)에서 에   로 설정하였기 때문이다. 이후, 

∼에 식 (16)의 계산 과정을 수행하여 ∆∼
∆의 결과를 얻는다.
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∆    ∆    
⋮∆      

(16)

처음 반복을 수행할 때에는 표 1과 같이 초기 자원 

할당 과정으로 인하여 각 들의 의 값이 모두 같

다. 하지만, 제안 알고리즘은 반복을 통하여 자원의 여

유가 있는 의 자원을 자원의 여유가 없어 혼잡한 

의 자원으로 이용할 수 있도록 한다. 그렇기 때문에, 

첫 번째 반복이후 각 들의 의 값이 달라지고, 이

로 인하여 두 번째 반복을 수행하면서 각 들의 

의 값이 달라진다. 이로 인하여, 각 들의 ∆의 값
도 달라진다. 이러한 변화는 제안 알고리즘이 원하는 

목적을 달성하였다고 판단하여 반복을 종료할 때 까지 

계속된다.   

식 (16)에서 각 들의 ∆  값을 얻게되면, 즉,
∆∼∆ 의 계산이 완료되면, 이를 이용하여 다
음 반복에서 각 플로우들의 전송률을 보다 향상시킬 수 

있는 경로의 탐색이 가능하도록 에 할당된 슬롯의 

수를 변경한다.

우선, 식 (17)과 식 (18)을 이용하여 ∆∼∆   
중 최대값인 ∆와 최소값인 ∆을 찾아낸
다. 이때, ∆의 값을 가지는 는 할당받은 슬
롯 중 전송에 사용하지 않은 슬롯이 가장 많음을 의미

한다. 그리고, ∆의 값을 가지는 는 할당받은 
슬롯 중 전송에 사용하지 않은 슬롯이 가장 적음을 의

미한다.

∆  arg max      ∆ (17)

∆  arg min
      ∆ (18)

제안 알고리즘은 플로우들의 전송률을 최대화하기 

위한 경로를 탐색하고, 전송에 가장 많은 슬롯이 필요

한 에 가장 슬롯의 여유가 있는 의 슬롯을 사용

할 수 있도록 슬롯의 할당을 변경한다. 그리고, 이것의 

반복을 통하여 각 플로우들의 전송률을 향상시키면서 

제안 알고리즘의 목표에 도달한다. 

그러나, 만약 더 이상 슬롯의 여유가 없어 슬롯을 할

당 할 수 없는 경우, 제안 알고리즘의 목표에 도달하였

다고 판단한 후 반복을 멈추고 알고리즘을 종료한다. 

이때, 제안 알고리즘의 종료 여부는 다음 식 (19)의 계

산 결과인 ∆의 값과 미리   로 설정한 임
계값 과의 비교를 통하여 결정한다.

∆ ∆ ∆ ∈
(19)

만약, ∆과 의 비교 결과가 다음 식 (20)과 
같다면, 각 들에 여유 슬롯이 없어 슬롯 할당의 변

경 과정이 필요 없다는 의미이다. 그렇기 때문에, 각 플

로우들의 전송률을 최대화하기 위한 경로를 탐색하였다

고 판단하고 알고리즘을 종료한다. 이때, 각 플로우들의 

 
 와 의 값을 최종적으로 얻게 되는데, 이는 링

크들의 슬롯 할당 조절과 동시에 그에 따른 경로 탐색

을 수행하여 얻은 결과이다. 그러나 이와는 반대로 

∆과 의 비교 결과가 식 (21)과 같으면 알고
리즘의 반복 수행이 결정된다.

∆ ≤  (20)

∆   (21)

알고리즘의 반복 수행이 결정되면, 식 (22)와 식 (23)

을 이용하여 각 들의 슬롯 할당의 변경과정을 수행

한다. 이 과정은 알고리즘의 이전 반복 단계에서 할당

한 슬롯의 수인 현재 의 값을 다음 반복 단계에 적

용하기 위한 새로운 의 값으로 갱신하기 위한 것이

다. 그리고 오직 ∆의 값을 가지는 에 속하는 
링크들과 ∆의 값을 가지는 에 속하는 링크들
만을 대상으로 한다.

우선, 식 (22)와 같이 ∆의 값을 가지는 의 
현재 값을 

∆
 만큼 줄여   값을 갱신한다. 

이로 인하여 기존 할당에서 제외되어 남게 되는 



∆
 만큼의 슬롯만을 슬롯의 추가 할당을 가장 

필요로 하는 에 추가적으로 할당한다. 추가 할당은 

식 (23)과 같이 ∆인 값을 가지는 의 현재 
값을 

∆
 만큼 추가로 사용할 수 있도록 을 
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 14



 

      
      


      

       

 link #0, link #7

 link #1, link #8

 link #2, link #9

 link #3

 link #4

 link #5

 link #6

 link #10, link #17

 link #11, link #18

 link #12, link #19

 link #13

 link #14

 link #15

 link #16

 1000 slots

∼ 71 slots (1000/14)

표 1. 그림 6 네트워크의 초기 링크 스케쥴링 예

Table 1. Initial link scheduling example for network in 

Fig. 6.

갱신한다. 

이 과정에서, ∆의 값을 가지는 의 할당 슬
롯을 줄이고, 줄어든 할당 자원만큼만 ∆의 값을 
가지는 의 슬롯으로 추가 할당한다. 그렇기 때문에, 

제안 알고리즘은 네트워크의 가용 자원인 프레임의 크

기 의 값을 변함없이 유지하면서 자원 할당을 수행한

다. 게다가, 식 (22)와 식 (23)에서 슬롯의 수를 조절하

여 제안 알고리즘의 목표에 도달하는 속도를 조절할 수 

있다. 

   

∆
 ∈ (22)

   

∆
 ∈ (23)

표 1은 그림 6의 토폴로지를 예를 들어 본 논문에서 

제시하는 알고리즘의 반복을 위한 초기 슬롯 할당 값을 

그림 6. 버터플라이 토폴로지

Fig. 6. Butterfly topology.

나타낸다. 그리고 각 링크의 번호는 그림 8에서 보는 

것처럼 양방향 지향성 링크로 확장했을 때의 번호이다. 

앞서 설명하였듯이, 각 들에 할당하는 슬롯의 수인 

를  로 나타내었다.

V. 시뮬레이션 및 성능 평가 

본 장에서는 계층간 최적화 기법을 이용하여 제안 알

고리즘을 수리적 모델링 후 해석을 수행하는 툴을 이용

하여 성능 분석을 수행하고 그 결과를 평가, 분석 한다. 

우선, 비교적 단순한 버터플라이 토폴로지(Butterfly 

Topology) 상에서 최단 경로 기반의 경로 탐색과 비교

하여 제안 알고리즘의 동작을 설명한다. 

그 후, 최단 경로 기반의 경로 탐색을 수행하는 IEEE 

802.11s 네트워크 시뮬레이터[19]를 이용한 시뮬레이션 

결과와 본 논문의 제안 알고리즘의 성능 분석 결과에서 

각 플로우들의 전송률 총합인 
 



값 비교를 통하여 

본 논문에서 제안하는 알고리즘이 무선 메쉬 네트워크

에서 주어진 플로우들의 전송률을 크게 향상 시킬 수 

있음을 보인다. 이를 위해서, 그림 11과 같이 무선 메쉬 

네트워크의 일반적인 토폴로지인 그리드 토폴로지(Grid 

topology)를 이용한다. 

1. 버터플라이 토폴로지

그림 6과 같이 노드 간 양방향 링크를 갖는 토폴로지

가 주어지고 동시에 2개의 플로우가 존재한다고 가정한

다. 그리고, 각 플로우는 소스로 과 를 가지며 

과 를 목적지로 갖고, 각 플로우의 전송률은 동
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일하다고 가정한다. 이때, 무선 링크로 연결되는 각 노

드 간의 거리는 동일하며, 각 노드들은 동일한 전송률

을 갖는다고 가정한다.  

그림 6의 토폴로지는 9개의 노드로만 구성되어 있어 

낮은 복잡도로 계산이 가능하여, 본 논문에서 제안하는 

반복 알고리즘의 과정을 쉽게 파악하도록 할 수 있다. 

그림 6과 같은 토폴로지에서 최단 경로 탐색 기반 알고

리즘의 경로 탐색 결과는 간섭에 대한 고려없이 4번 노

드를 경유하는 경로가 최단거리가 된다. 

그렇기 때문에, 그림 7과 같이 경로 탐색이 수행 된

다. 이러한 경우, 플로우 간 간섭의 영향으로 인하여 각 

플로우는 프레임의 1/4만을 이용하여 전송하게 된다. 

따라서, 각 플로우의 전송에 250개의 슬롯을 사용하게 

되며, 
 



의 값은 500 슬롯이 된다. 그러나, 간섭을 

고려하여 경로 탐색을 달리하면 보다 전송률을 향상 시

킬 수 있다.

그림 7. 최단 경로 우선 탐색 결과

Fig. 7. Result from shortest path first search.

그림 8. 제안 알고리즘의 첫 번째 반복 수행 후의 결과

Fig. 8. Result from the first iteration performing of 

proposed algorithm.

그림 9. 제안 알고리즘의 최종 수행 결과

Fig. 9. Final result of the proposed algorithm.

그림 8은 그림 6의 토폴로지에 대하여 제안 알고리즘

의 첫 번째 반복 수행 후 탐색 된 경로를 나타내며, 초

기 링크 스케쥴링의 결과를 토대로 각 들에 속한 링

크의 색을 다르게 나타내었다. 이때, 간선 채색은 1-거

리 간선 채색[17]을 이용하였고, 괄호 안의 숫자는 채색

된 색의 종류를 의미한다. 동일한 에 속한 링크들의 

색은 같으며, 총 14색으로 표현된다.

제안 알고리즘의 초기에 각 들의   값이 71개의 

슬롯으로 균등하게 할당되어 있다. 그렇기 때문에, 71개

의 슬롯을 이용하여 플로우 간에 간섭없이 전송 가능하

고, 
 



의 값은 142 슬롯이 된다. 

하지만, 경로 탐색과 자원 할당 조절의 반복을 통하

여 
 



의 값을 향상 시킬 수 있는 경로를 그림 9와 

같이 최종적으로 선택하게 된다. 반복 횟수에 따른 


 



의 변화를 그림 10에 나타내었다.

그림 10을 살펴보면 제안 알고리즘은 반복 수행의 종

료 이전까지 반복 횟수가 증가할수록 
 



의 값이 증

가한다. 이는, 전송률 향상을 위하여 슬롯의 할당이 조

절됨과 동시에 그에 따른 최적의 경로가 선택되어지기 

때문이다. 제안 알고리즘의 수행 결과 
 



의 값은 

657 슬롯으로 간섭의 고려없이 최단 경로를 탐색하는 

경우의 500 슬롯 보다 전송률이 향상되었음을 확인 할 

수 있다.
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그림 10. 제안 알고리즘의 반복 수행에 따른 
 



의 

변화

Fig. 10. Changes of 
 



  by iterating the proposed 

algorithm.

2. 그리드 토폴로지

최단 경로 탐색 기반으로 이웃 노드 간 타임 슬롯을 

예약하여 전송하는 IEEE 802.11s와 제안 알고리즘의 성

능 분석을 이용하여 비교한다.

시뮬레이션 결과 비교를 통하여 제안 알고리즘이 자

원 할당과 경로 탐색을 동시에 수행함으로서 최단 경로 

탐색에 비하여 무선 메쉬 네트워크에서 각 플로우들의 

전송률을 향상시킬 수 있음을 확인한다. 

그림 11. 시뮬레이션을 위한 토폴로지 및 생성 된 플로

우

Fig. 11. Simulation topology and generated flows.

성능 비교를 위하여 81개의 노드를 이용하여 총 288

개의 양방향 링크로 구성되고 노드 간의 거리가 동일한 

그리드 토폴로지를 이용한다. 이때, 각 플로우들이 서로 

교차하여 병목 지점이 발생하도록 한다. 우선, 플로우의 

수가 2개인 경우(        )부터 1개씩 늘

려가며 플로우의 수가 16개인 경우까지 시뮬레이션을 

수행한다.

그림 11은 성능 비교에 이용한 토폴로지와 생성한 플

로우를 나타내고, 그림 12는 제안 알고리즘의 반복에 

따른 
 



의 변화를 나타낸다.

그림 12를 살펴보면 무선 메쉬 네트워크에서 플로우

의 수가 증가하는 동안에도 전송률이 저하되거나 포화

(saturation)되지 않고 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

이는 플로우들이 늘어나도 간섭이 적은 경로로 고르게 

분포되고 주파수 공간 재사용 효과로 인하여 성능이 개

선되는 것이다. 이로 인하여, 플로우의 수가 증가하여도 

플로우들이 특정 링크에 집중되어 발생하는 병목을 완

화함을 알 수 있다.

그림 12. 제안 알고리즘의 플로우 수에 따른 
 



의 

비교

Fig. 12. Comparison of 
 



  according to number of 

flows for the proposed algorithm.
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그림 13. IEEE 802.11s와 제안 알고리즘의 플로우 수에 

따른 
 



  비교

Fig. 13. Comparison of 
 



  according to number of 

flows in the IEEE 802.11s and the proposed 

algorithm.

플로우 수
IEEE 802.11s

(슬롯)

제안 알고리즘

(슬롯)

성능 향상

(%)

2 284 196 69.01

3 288 294 102.08

4 384 356 92.71

5 250 490 196.00

6 300 534 178.00

7 350 532 152.00

8 400 608 152.00

9 450 684 152.00

10 500 760 152.00

11 550 836 152.00

12 600 912 152.00

13 600 988 164.67

14 650 1064 163.69

15 550 1140 207.27

16 650 1216 187.08

표 2. IEEE 802.11s와 제안 알고리즘의 플로우 수에 

따른 성능 향상 비교

Table 2. Comparison of performance improving according 

to number of flows in the IEEE 802.11s and the 

proposed algorithm.

그림 13과 표 2는 제안 알고리즘과 IEEE 802.11s의 

시뮬레이션 비교 결과를 나타낸다. 이때, 그림 11과 같

이 동일한 시뮬레이션 환경을 이용하여 플로우의 수가 

증가함에 따라 변화하는 
 



의 값을 비교한다. 이때, 

IEEE 802.11s 시뮬레이션에는 CBR(Constant Bit 

Rate) 트래픽을 사용하고, 각 플로우들의 전송이 포화

되도록 트래픽의 양을 적절하게 조절한다.

그림 13과 표 2에서 제안 알고리즘의 결과를 살펴보

면 IEEE 802.11s의 경우에 비하여 
 



  값의 증가율

이 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 제안 알고리즘이 

IEEE 802.11s에 비하여 네트워크 자원의 이용률이 높다

는 것을 의미한다. 결국, 제안 알고리즘은 IEEE 802.11s

에 비하여 보다 많은 네트워크 자원을 이용하도록 함으

로써 트래픽 플로우들의 전송률을 향상시킬 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무선 메쉬 네트워크에서 수리적인 모

델링 기반의 계층 교차적 설계를 통하여 주어진 트래픽 

플로우들의 전송률을 향상시키기 위하여 지속적으로 자

원 할당을 조절하고 그에 따른 경로 탐색을 수행하는 

최적화 방안을 제안하였다.

제안 알고리즘은 네트워크의 가용 대역폭을 초과하

지 않고 링크의 가용 대역폭을 조절하면서 혼잡하지 

않은 링크의 자원을 혼잡한 링크의 자원으로 이용하는 

동적인 자원 할당의 수행을 경로 탐색과 결합하여 무

선 메쉬 네트워크에서 주어진 각 플로우의 전송 성능

을 향상시키는 역할을 한다. 이는 플로우의 수가 많아

짐에 따라 병목 구간이 많이 발생하는 상황에 적용할 

수 있다.

본 논문에서는 버터플라이 토폴로지와 그리드 토폴

로지를 예를 들어, 제시한 최적화 기법이 주어진 각 플

로우의 전송률을 향상시킬 수 있음을 확인하고, 또한 

IEEE 802.11s 무선 메쉬 네트워크의 경로 탐색 프로토

콜인 HWMP와의 비교를 통하여 본 논문에서 제시하는 

알고리즘을 이용하여 중앙에서 경로 탐색과 동시에 링

크의 자원 할당을 적절하게 조절하여 멀티 홉 무선 메

쉬 네트워크에 플로우의 수가 증가하여도 전송 성능을 

향상 시킬 수 있음을 보였다. 만약, 추가적인 새로운 플
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로우가 발생하거나 기존 플로우가 소멸되는 경우에는 

모든 플로우들에 대하여 경로 설정과 자원 할당을 중앙

에서 다시 적절하게 수행하여 재설정하면 된다. 이때, 

재설정 과정의 부하는 그다지 크지 않으며, 스마트 그

리드의 원격 검침 시스템과 같이 어느 정도 예측 가능

한 시스템에 적합하다.

향후, 스마트 그리드의 원격 검침(Advanced Meter- 

ing Infrastructure) 시스템에서 게이트웨이의 부하를 분

산시키고 네트워크 처리율을 최적화하는 문제에 대한 

연구를 진행할 것이며, 아울러 이를 멀티 채널 환경으

로 확장 적용하는 연구를 진행할 것이다.
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