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메쉬 네트워크를 활용한 무선 네트워크망 설계에 관한 연구
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A Study on Design of Wireless Networks using Mesh Networks
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요  약 
본 논문에서는 한 도시(원주시)를 상으로 안정 이면서 높은 경제 감 효과를 얻을 수 있는 역 무선 Smart-city형 네트워크 

커버리지를 제안하고자 한다. 이를 하여 해당 지역에 한 사  지리  조사를 실시하고 환경에 합한 장비를 선택하여 네트워크

망의 추가  복구가 쉬운 무선 메쉬 네트워크망을 설계하 고 시뮬 이션을 통해 기존에 구축되어 있는 네트워크망과 그 성능을 

비교, 평가하고 고찰하 다. 본 논문이 추구하는 목표는 연구를 통해 무선 메쉬 네트워크의 경비 감 효과  우수한 성능을 평가 

받고 이를 활용하여 그린 IT의 기 가 될 수 있는 미래지향  도심 통합 네트워크를 제안하는데 있다.
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ABSTRACT
In this paper, broadband wireless smart city network coverage was implemented targeting a city (Wonju) using the wireless 
mesh network. Through this, we could provide wireless network that can easily add network and be repaired easily and have 
high economic effect. In order to implement broadband wireless smart city network coverage, wireless mesh network has 
been designed through pre-survey of the region and appropriate selecting of equipment. In addition, the designed network 
is examined, evaluated and compared with existing network though simulation. The aim of this paper is to prove high cost 
saving effect of wireless mesh network and its superior performance and to suggest future oriented integrated network of 
Green IT though research.
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I. 서 론

무선랜 기술은 유선망과는 독립 으로 다양한 역 네

트워크와 단말로 구성되는 미래 유비쿼터스 네트워크를 

한 기본 기술로서 주목 받고 있으며 재 QoS 기술과 무선 

고속 송 기술에 있어서 많은 발 을 이루고 있다. 멀티홉 

무선 네트워크에서는 두 노드 사이의 정보를 계해주는 

간 노드가 존재하며, 간 노드를 통해서 두 노드 사이의 통

신이 이루어진다. 최근 몇 년 동안, 멀티홉 무선 네트워크 이

동 응망(Mobile Ad Hoc networks)에서의 연구가 특히 많

이 이루어졌다. 이동 응망이란 기존의 네트워크와 같이 네

트워크 인 라가 구축된 상태에서 통신을 수행하는 것이 아

니라 인 라가 존재하지 않는 환경에서 각 노드들이 라우터

로 동작하여 상호간의 라우 을 통해 서로가 통신하는 형태

의 네트워크를 말한다. 이러한 이동 응망을 활성화시키기 

해서는 기존의 유선 인 라 스트럭처와 공존하면서 은 

비용으로 무선 네트워크를 확장할 수 있는 새로운 개념의 네

트워크가 필요한데 그 심에 메쉬 네트워크가 있다[1]. 

무선랜 기술  무선 메쉬 네트워크(Wireless Mesh 

Network)는 기본 RF 기술을 사용하여 무선 커버리지 문제

와 처리속도, 비용 등의 문제를 해결하고 무선 이동성을 제

공하는 4세  기술로 인정받고 있다. 메쉬 네트워킹은 다양

한 장소  어려운 환경에서도 비용으로 무선 액세스를 제

공하며 높은 송률을 보장하여 응  서비스가 필요한 경우

에도 municipal 무선 역 네트워크를 단시간에 구축할 수 

있으며 최소한의 이동성을 유지하면서 무선 메쉬 네트워크

의 백본 네트워크를 구성하는 메쉬 라우터와 라우터에 속

하여 원하는 통신 서비스를 제공 받는 메쉬 클라이언트 노드

를 구성할 수 있는 멀티홉 무선 통신이다. 무선 메쉬 네트워

크는 다양한 상상력으로 무선랜 네트워크의 커버 역을 확
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장하여 기업  홈 네트워크 구축에 용되고 있다. 무선 메

쉬 네트워크는 베이스 스테이션의 도움 없이 근거리의 단말

들을 무선 연결하여 구성되고 단말이 송한 데이터는 멀티

-홉 무선 네트워크 구성을 통하여 여러 무선 단말들을 거쳐

서 목 지에 도착시키므로 망 구축의 비용 감 효과가 뛰어

나며 직선화된 짧은 통신 거리를 확보함으로 고속의 데이터 

송 속도를 가진다. 한 주 수 재사용으로 인하여 네트워

크의 송 용량 확 , 자동화된 네트워크 구성  경로 복구 

매커니즘으로 인한 네트워크 유지의 안정성 등의 특징은 갖

으며 필요한 구성요소들이 Ad-hoc 네트워크 라우  로토

콜, IEEE 802.15.4 MAC 로토콜에 따라 이루어져 설치가 

간편하다는 이  한 가진다[2].

최근 인터넷  각종 통신 기술의 발 으로 모든 정보 통

신망이 TCP/IP기반으로 변화해 가고 있으며 2009년 802.11 

표 이 확정되면서 다 입출력(MIMO) 기술 용 등으로 최

고 600 Mbps에 달하는 고속 통신이 가능해 졌다. IEEE에

서는 재 802.11 보다 2배 이상 높은 기가비트 의 속도를 

지원하는 VHT 규격의 표 화를 진행하고 있는 실정이다[3]. 

이러한 고속 통신 기술의 발 에 발맞추어 도시 체를 커버

할 수 있는 빠르고 신뢰성 있는 무선 네트워크망의 구축이 

필요하다. 무선 메쉬 네트워크가 용되는 네트워크는 WiFi, 

애드훅 네트워크, 무선 센서네트워크 등 여러 가지 경우가 

있고 이에 한 표 으로 IEEE 802.11의 표  기반의 무선랜 

기술들이 주로 용되며 최근 IEEE 802.16과 같은 WiMAX

나 IEEE 802.15.4의 WPAN(Wireless Personal Area 

Network)에서도 메쉬 네트워크 구조를 용하고 있다[4].

본 논문에서는 이러한 무선 메쉬 네트워크의 이 을 용

하여 도시 체의 네트워크 통신망을 메쉬 라우터로 제어하

는 무선 네트워크를 설계한다.

Ⅱ. 무선 메쉬 네트워크 구조 

다양한 종류의 무선망들이 더 나은 서비스를 제공하기 

해 다음 세 로 진화함에 따라, 최근에는 주요 기술의 하나

로 무선 메쉬 네트워크가 등장하 다. 무선 메쉬 네트워크는, 

노드들이 메쉬 라우터와 메쉬 클라이언트를 구성하고 각 노

드들은 호스트로서 동작하면서 동시에 라우터로서도 동작하

여 목 지 노드가 소스 노드의 직 인 무선 송 범  내

에 있지 않은 경우에도 패킷을 달할 수 있도록 간 노드

들이 패킷을 달해 주는 역할을 한다. 무선 메쉬 네트워크

는 동 으로 자가 조직되고 자가 구성되어 애드혹 네트워크

를 구성하는 것처럼 네트워크 내의 노드들이 서로 자발 으

로 메쉬 연결을 설정하여 리한다. 이러한 특징은 무선 메

쉬 네트워크에 비용으로 간단하게 네트워크를 설치, 리

하고 신뢰성 있는 서비스를 제공하는 등의 많은 이 을 제공

한다[5][7] [8]. 데스크탑, 랩탑, PDA, 포켓PC, 화기와 같은 

통 인 노드들에 무선 네트워크 인터페이스 카드(NIC)가 

장착된 경우, 이들은 무선 메쉬 라우터에 직  연결될 수 있

고 무선 NIC 카드가 없는 경우는 이더넷을 통해 무선 메쉬 

라우터에 연결되어 무선 메쉬 네트워크에 속할 수가 있다. 

그러므로 무선 메쉬 네트워크는 사용자들이 언제든지 네트

워크에 속할 수 있게 하는 좋은 방법이 된다. 한 메쉬 라

우터에 포함된 게이트웨이/ 릿지 기능은 무선 메쉬 네트워

크가 다양한 기존의 네트워크(셀루러망, WiMAX 등)들과 

연동되는 것을 가능하게 한다. 따라서 무선 메쉬 네트워크와

의 연동은 기존의 네트워크의 사용자들에게 기존의 네트워

크만으로는 제공할 수 없었던 더 풍부한 네트워크 서비스를 

제공할 수 있게 한다[5][6][7].

그림 1. 무선 메쉬 네트워크

무선 메쉬 네트워크는 메쉬 라우터와 메쉬 클라이언트의 

두 가지 종류의 노드로 구성됨에 따라 통 인 무선 라우터

로서 게이트웨이/라우터를 한 라우  기능보다 메쉬 네트

워크를 지원하는 부가 인 라우  기능을 더 가진다. 메쉬 

네트워킹의 융통성을 향상시키기 해서 메쉬 라우터는 다

양한 종류의 무선 액세스 기술을 지원하도록 여러 무선 인터

페이스가 장착된다. 기존의 무선 라우터와 비교하여 무선 메

쉬 라우터는 멀티-홉 통신을 통해서 낮은 송 워로도 동

등한 커버리지를 갖는다. 더불어 메쉬 라우터에서 MAC 

로토콜은 멀티-홉 메쉬 환경에서 더 나은 확장성을 보여

다. 이런 차이에도 불구하고 메쉬 라우터와 기존의 무선 라

우터는 유사한 하드웨어 랫폼을 기반으로 제작된다. 메쉬 

라우터는 용의 컴퓨터 시스템을 기반으로 구성되며 메쉬 

클라이언트는 메쉬 네트워킹에 필요한 기능을 포함하고 라

우터로서도 동작할 수 있다. 한 메쉬 클라이언트는 하나의 

무선 인터페이스만을 가지므로 메쉬 클라이언트에 한 하

드웨어 랫폼이나 소 트웨어 구조는 메쉬 라우터 보다 휠

씬 더 단순하다. 노트북 컴퓨터나 데스크탑 PC, PDA, IP 

phone, RFID 리더기, 빌딩 자동화 제어 시스템 등 다양한 장

치가 메쉬 클라이언트화 되는 것이 가능하다. 그림 1은 무선 

메쉬 네트워크의 체 인 구조를 보여 다[9][10].
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Ⅲ. 무선 메쉬 네트워크망 설계

1. 무선 메쉬 네트워크망 설계 선행 연구

1.1 기점 실제 조사

역의 무선 메쉬 네트워크를 설치하기 해서는 실제 

메쉬 라우터가 치될 장의 지향방향 장애물을 조사

하고 가시거리 내 장애물의 우회 방향등을 고려해야하는데 

이를 해 사  장조사를 실시하여야만 한다. 실험을 용

하기 한 도시로 재 신도시 건설이 진행 인 원주시를 

선택하 으며 그림 2는 해당 시 체의 무선 메쉬 네트워크 

망 커버리지 라우터의 설치 지 을 정하기 한 장 조사 

지 을 나타낸다. 소형 원은 각 구역에 설치될 안테나의 최

소  달 거리의 반경을 보여주고 형 원은 최   

달 거리의 반경을 나타내는 것이다.

그림 2. 해당 시 라우터 설치 기점 실제 조사

1.2 퍼포먼스 분석

향후 네트워크의 확장을 고려한 무선 메쉬 네트워크 장비 

규격 설정을 해 설치 지 에 들어가는 무선 메쉬 라우터 

장치의 퍼포먼스 량을 분석하여 체 인 망구성 형태를 결

정하 다. 표 1은 퍼포먼스 분석을 계산한 값이다.

표 1. 퍼포먼스 분석 값

구역 수량 최  퍼포먼스

제1구역(태장 지구) 1 166 Mbps 

제2구역(무실 지구) 1 122 Mbps

제3구역( 설 지구) 1 125 Mbps

제4구역(행구 지구) 1 178 Mbps

제5구역(단구 지구) 1 127 Mbps

합계 5 718 Mbps

최  퍼포먼스는 각 구역에서 데이터의 송률이 최 일 

때의 송 속도를 측정한 것으로 실 퍼포먼스 합계는 

718Mbps이며, 유효율을 30% 용 시 최  933.4Mbps 이상

의 체 인 퍼포먼스 량이 생성되어야만 확장성이 용이하

다.  한 각 지역의 향후 무선 메쉬 네트워크의 확장성을 고

려하 을 때 메쉬 노드의 퍼포먼스는 각 200Mbps 이상의 제

품이 사용되어야 한다.

NMS  컨트롤러는 해당 시 체의 무선 메쉬 네트워크

를 통합 제하기 한 장비로 설치 장소는 원주 시청으로 

지정하 으며 용량 퍼포먼스가 필요함으로 라우터와 액세

스 포인터를 Firetide사의 제품으로 구성하기 해 제를 

한 장비 한 동사의 HotView와 WLAN Controller FWC 

2000을 사용하 다. 그림 3은 NMS  컨트롤러 매니지먼트 

소 트웨어의 실제 구  모습이다.

그림 3. NMS 및 컨트롤러 매니지먼트 소프트웨어

1.3 망구성 형태

무선 메쉬 네트워크망은 일반 으로 장거리일 경우 선형

(Linear) 는 링(Ring) 구조로 설계할 수 있다. 요도가 높

고 망 생존성을 확보하기 해서는 가  링구조로 설계하

는 것이 바람직하나 링구조로 설계 시 릴 이션 포인트에 설

치되는 장비 수량이 선형 구조 보다 많아 설계  장비 설치

비용이 상승된다.

본 논문에서 구축할 네트워크 망은 원주시 체를 커버리

지 역으로 구축할 Main Structure이고 최소의 비용으로 

최 의 효과를 가지기 해 선형 구조를 이용하여 무선 메쉬 

네트워크 망을 구성한다. 그림 4는 해당 시를 심으로 한 선

형 무선 메쉬 네트워크 망의 구성도를 보여 다.

그림 4. 해당 시 중심의 선형 무선 메쉬 네트워크 망 구성도
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2. 장거리 무선 메쉬 네트워크망 설계용 안테나

장거리 송을 한 무선 메쉬 네트워크에서 가장 요한 

것이 바로 안테나의 제원이다. 무선 메쉬 안테나에는 크게 

주 수별로 2.4GHz 안테나와 5GHz 역의 안테나 두 가지

로 나뉘고 다시 각각의 안테나는 지향성 안테나와 무지향성 

안테나로 나뉘게 되는데, 무선 통신 지역의 커버리지 구축형

태에 따라 선택하게 된다. 다음 그림 5은 안테나의 종류별 

송 거리를 나타낸 것이다.

그림 5. Mesh Antenna의 장치별 전송 거리

그림 5에서 보는 것과 같이 안테나 선정 시 최우선으로 생

각해야 하는 부분이 바로 송 거리이다.

본 논문에서는 해당 지역을 4방 로 크로스 연결되는 무

선 메쉬 네트워크를 이용한 통신을 해 약 12Km 정도 떨어

진 곳과 무선 메쉬 통신이 가능해야 함으로 Parabolic 

Antenna (지향성 안테나)를 선택해야 한다. 이때 요한 

라미터는, 안테나 이득 Gain 값으로 약 20dBi의 안테나 이득

을 사용하게 될 경우,  54Mbps data rate를 유지할 수 있는 

송 거리는 자유 공간 손실 값을 계산하여 분석하면, 약 

20Km가 됨을 확인하 다.

그림 6는 주 수별 송출력과 안테나 이득 값에 따른 

송 거리를 계산한 것이다.

그림 6. 주파수별 전송출력과 안테나 이득에 따른 전송 거리

3. 장거리 무선 메쉬 네트워크망 설계용 노드

장거리 통신을 구 하기 해서 고려해야 할 으로는 

송 거리, 트래픽의 최 화, 견고한 신뢰성 등이 있다. 이를 

하여 최  400Mbps까지 Throughput이 지원되며 Hop당 0.9 

ms의 지연 시간의 퍼포먼스를 구 하며, MESH node당 

1,000 VoIP call이 지원 가능한 HotPort 7000 Wireless Mesh 

node를 채택하 다. HotPort 7000 Wireless Mesh node는 내

장된 간섭 수용 기능, 지능형 라우 , end-to-end QoS 기능 

등으로 무선 메쉬 네트워크에 더욱 견고해진 신뢰성을 보장

하며 Spectrum analysis, network capacity planning과 

antenna alignment tool 등이 지원되어 쉽게 무선망을 구

할 수 있고, 2.4/4.9/5GHz를 Dual radio에 환경에 맞게 설정

할 수 있으며 실내  옥외 환경에서 최  1,000 의 시스템

을 하나의 망에서 리할 수 있는 유연성과 확장성이 있다. 

HotPort 7000 Wireless Mesh node는 multi-point to 

multi-point 망 구성을 가능  함으로써 네트워크에서 물리

인 링크 단 등의 장애 환경에 비하여 보다 높은 신뢰

성을 제공하며 장애 환경에서 즉각 인 traffic의 우회 경로

를 생성하는 mesh routing을 보여 다. 그림 7은 메쉬 노드

와 액세스의 연결을 보여주는 것이다.

그림 7. 메쉬 노드와 액세스의 연결

4. 무선 메쉬 네트워크 장비 설계 내역

해당 시 심으로 선형 무선 링크 구성도를 기 하여 무

선 메쉬 노드, AP, 안테나 수를 결정하고 설계하 으며 표 2

는 각 구역의 무선 메쉬 설치 장비 내역을 보여 다. 

표 2. 무선 메쉬 네트워크 설치 장비 내역

지역 장비 단 수량

제1지역

5GHz Antenna(지향성) 1

Mesh Node 1

Mesh AP 1

제2지역

5GHz Antenna(지향성) 1

Mesh Node 1

NMS & Controller 1

Mesh AP 1

제3지역

5GHz Antenna(지향성) 1

Mesh Node 1

Mesh AP 1

제4지역

5GHz Antenna(지향성) 1

Mesh Node 1

Mesh AP 1

제5지역

5GHz Antenna(무지향성) 1

Mesh Node 1

Mesh AP 1
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Ⅳ. 무선 메쉬 네트워크 성능 테스트

본 논문에서 제안된 무선 메쉬 네트워크와 IEEE 802.15.4 

기반의 이블 무선 센서 네트워크의 시뮬 이션 결과를 

비교, 검토한다. 그림 8은 각각의 네트워크에서 계 노드인 

싱크 노드와 메쉬 코디네이터의 홉 카운트 증가에 따른 송 

지연을 보여 다. IEEE 802.15.4 기반의 이블 무선 센서 

네트워크는 송지연이 비교  높고, 홉 카운트가 증가할 때 

송 지연 변화량이 격히 높은 것을 보여 다. 반면  무선 

메쉬 네트워크는 송지연이 낮고, 홉 카운트가 증가하여도 

송 지연 변화량이 완만하게 나타났다.

그림 8. 중계 노드의 홉 카운트 증가에 따른 전송 지연

그림 9. 중계 노드의 잔류 에너지

그림 9는 각각의 네트워크에서 계 노드인 싱크 노드와 

메쉬 코디네이터의 잔류 에 지양을 보여 다. IEEE 

802.15.4 기반의 이블 무선 센서 네트워크는 로드캐스

트 통신을 이용하므로 싱크 노드의 데이터 처리량  불필요

한 동작이 증가하여 반 으로 싱크 노드의 에 지 소비량

이 많다. 반면 무선 메쉬 네트워크는 point-to-point 통신을 

이용하므로 IEEE 802.15.4 기반의 이블 무선 센서 네트

워크에서 싱크 노드보다 에 지 소비량이 작음을 확인할 수 

있다.

표 3은 IEEE 802.15.4 기반의 이블 무선 센서 네트워

크와 무선 메쉬 네트워크 비교 시뮬 이션 결과이다. 

표 3. 네트워크 비교 시뮬레이션 결과

구    분

항    목

이블 무선 
센서 네트워크

무선 메쉬 네트
워크

디바이스와 게이트웨이 

사이의 평균 송지연
1.011s 0.228s

계 노드의 홉 카운트 

증가에 따른 송 지연
8.4ms 4.8ms

패킷 송률 58.52 % 83.25 %

계 노드의 평균 드롭 

패킷 수
16.9개 3.2개

계노드의 평균 잔류 에

지양
1.45J 2.46J

디바이스의 평균 잔류 에

지양
1.56J 2.62J

각 네트워크의 디바이스에서 게이트웨이까지 평균 송

지연은 IEEE 802.15.4 기반의 이블 무선 센서 네트워크

가 무선 메쉬 네트워크보다 5배 높고, 계 노드의 홉 카운트 

증가에 따른 송 지연은 2배 높은 것으로 나타났다.

계 노드의 패킷 송률을 살펴보면 IEEE 802.15.4 기반

의 이블 무선 센서 네트워크에서 싱크 노드의 패킷 송

률은 58.52%로 데이터 처리율이 낮으나, 무선 메쉬 네트워크

는 83.25%로 데이터 처리율이 높은 것으로 나타났다. 계 

노드의 평균 드롭 패킷 수는 IEEE 802.15.4 기반의 이블 

무선 센서 네트워크에서 싱크 노드가 16.9개이고, 무선 메쉬 

네트워크는 3.2개로 낮게 나타났다. 계 노드의 잔류 에

지양은 IEEE 802.15.4 기반의 이블 무선 센서 네트워크

가 1.45J이고, 무선 메쉬 네트워크는 2.46J로 메쉬 코디네이

터가 에 지 소모가 었다.

한 디바이스의 평균 에 지 사용량은 IEEE 802.15.4 기

반의 이블 무선 센서 네트워크는 약1.56J이고, 무선 메쉬 

네트워크는 2.62J로 무선 메쉬 네트워크의 디바이스가 에

지 소모가 었다. 결론 으로 IEEE 802.15.4 기반의 이

블 무선 센서 네트워크보다 무선 메쉬네트워크의 에 지 효

율이 향상되었음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 이러한 무선 메쉬 네트워크를 이용해 원주

시 체를 5GHz 지향성 안테나와 5GHz 무지향성 안테나  

고출력 라우터와 액세스를 이용하여 역 무선 통신망으

로 구축하여 실험하 다. 논문에 의해 구 된 역 IEEE 

802.11a 무선 메쉬 네트워크는 Single Hop Link에서 100 패

킷을 보내는데 걸리는 평균 지연 시간은 5MHz 채 에서만 

2ms이고, 그 외의 채 에서는 1ms의 지연 시간과 손실률 

0%를 보이고 있으며, 데이터의 처리량은 양방향 송에 비

해 단방향 송 시에 손실률이 음을 알 수 있고, 채 의 

역이 상승 할수록 차 손실률이 어드는 것을 확인 할 수 
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있다. 한 Two Hop Link에서 100 패킷을 보내는데 걸리는 

평균 지연 시간은 5MHz에서 3ms, 10MHz에서 2ms, 20MHz

에서 2ms로 싱  홉 링크보다는 다소 높았으며 특히, 5MHz

에서 최  지연 시간이 10ms으로 나타났으나 그 외의 

10MHz와 20MHz 채  역에서는 싱  홉 링크 지연 시간

의 2배를 넘지 않아 이블을 이용한 유무선 통합 네트워

크 시스템보다 우수한 송 속도와 안정성을 확인할 수 있다.

하지만 무선 통신에서는 데이터의 송  처리 속도만 

빨라진다고 해서 최상의 네트워크망이라고 단언할 수는 없

다. 무선 통신은 무선 링크의 특성과 경로 내부 간섭이 네트

워크망의 송율과 종단간 송지연 특성을 결정하는 요

한 역할을 한다. 경쟁 방식의 링크 특성을 반 하지 않으면 

채  경쟁이 심한 노드로 경로가 설정되고 채  경쟁으로 인

한 역폭 감소와 송 충돌로 인한 지연으로 네트워크의 성

능이 하된다. 한, 경로 내부 간섭을 반 하지 않은 경로 

설정은 동일 채  사용으로 인한 간섭으로 역폭 감소와 

송지연 증가의 특성을 나타낸다. 이러한 특성들을 잘 반 하

여 실제 무선 메쉬 네트워크망을 구축하여야 할 것이다.

본 논문에서 시뮬 이션한 결과를 심으로 다양한 로

토콜을 실제 환경에서 테스트 해보고 실 인 문제 을 정

확히 단할 수 있는 테스드베드를 개발하여 무선 네트워크

망을 설계한다면 Smart-City를 구축하는 근간인 도시 

역 무선 네트워크망은 한발 더 Green IT의 장으로 다가갈 

것으로 기 된다.
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․1999년～2002년 : 삼성 자 통신연구소 책임연구원 

․2002년～2005년 : 서경 학교 컴퓨터과학과 임강사 

․2006년～ 재 : 서경 학교 컴퓨터과학과 조교수 

 < 심분야> : 소 트웨어설계, 분산시스템, 데이터처리 등
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