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요  약  산업계를 중심으로 최근에는 위치에 구애받지 않고 다양한 서비스를 자유롭게 이용하고자 하는 수요가 급증하면
서, 비용 효율적이고 구축이 용이한 wireless mesh network (WMN) 솔루션이 다시 주목받고 있다. 본 논문에서는
3차원 WMN을 위한 라우팅 솔루션인 Autonomous Load-balancing Field-based Anycast routing+ (ALFA++)의 
구현 이슈를 심도 있게 살펴본다. 이후에는 저가 상용 장치를 활용하여 구축한 대학 캠퍼스 건물 내 802.11 기반 3차원
WMN 테스트베드에서 ALFA+의 성능을 평가하고 이를 통해 궁극적으로 ALFA+의 실제 활용 가능성을 검증한다. 기존
대부분의 연구는 가상환경 기반 시뮬레이션을 통한 성능평가를 한 반면, 본 연구에서는 실환경 테스트베드에서 상용 
장치를 활용한 성능평가 수행을 위해 필요한 구현 관련 상세정보를 소개하고 실환경 테스트베드에서의 결과를 기반으로
ALFA+의 실질적인 가치를 평가했다는 점에서 큰 의미가 있다.

주제어 : 무선 메쉬 네트워크; 포텐셜 필드, 라우팅; 테스트베드

Abstract  In response to the increasing demand for unrestricted access to diverse services regardless of
location, cost-effective and easily deployable Wireless Mesh Network (WMN) solutions have once again
captured attention. This paper primarily addresses the implementation challenges of Autonomous 
Load-balancing Field-based Anycast routing+ (ALFA+) for three-dimensional (3D) WMNs. Subsequently,
we evaluate the performance of ALFA+ in an 802.11-based 3D WMN testbed established within a 
university campus using commercial devices, thus validating the practical viability of ALFA+. While most
prior research has relied on performance evaluation through virtual environment simulations, this study
distinguishes itself by performance evaluations in a real-world testbed using commercial devices and 
providing detailed implementation-related information necessary for such evaluations. This approach 
holds considerable significance in assessing the actual applicability of ALFA+.
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1. 서론 

Wireless Mesh Network (WMN)는 비용 효율성과 
구축의 용이성으로 인해 높은 잠재력을 지닌 솔루션으로
서 학계에서도 활발하게 연구해 온 주제이고, 산업계를 
중심으로는 실제 구축사례가 많이 보고되어 왔다 [1,2]. 
이러한 추세에 더해, 최근에는 Internet of Things 
(IoT) 기술의 확장과 함께 공간 제약 없이 다양한 서비스
를 이용하고자 하는 수요가 증가하면서, WMN 솔루션이 
다시 주목받고 있다 [3, 4].

이미 알려진 대로, WMN에서는 통상 다수의 메쉬 노
드에서 생성된 트래픽이 소수의 메쉬 게이트웨이로 전달
되는 방식으로 동작하기 때문에 패킷이 가능한 짧으면서
도 혼잡하지 않은 경로를 통해 전달될 수 있어야 한다. 
이러한 요구 사항을 충족하기 위한 솔루션으로 메쉬 게
이트웨이와의 지리적인 근접성 정보와 트래픽 부하를 동
시에 고려하는 Autonomous Load-balancing Field- 
based Anycast routing (ALFA)[5]이 소개되었다. 이전 
연구[5,6]에서는 주로 전기장 시스템에서 양전하의 움직
임과 WMN에서 패킷의 움직임 간의 유사성에서 착안하
여 ALFA를 모델링하고, 가상환경 기반 시뮬레이션을 통
해 다양한 시나리오에서 ALFA에 대한 성능을 검증해왔
다. 하지만, 해당 초기 ALFA 모델은 2차원 평면형 
WMN 토폴로지에서만 활용이 가능한 한계가 있어, 이후
에 3차원 입체형 WMN 토폴로지에서도 활용이 가능한 
ALFA+[7]라는 모델이 소개되었다.

본 논문에서는 실환경에서의 활용 가능성을 검증하기 
위해 3차원에서도 활용이 가능한 ALFA+모델을 기준모
델로 삼고 해당모델의 구현 이슈에 대해 심도있게 소개
한 이후, 저가 상용 장치를 활용하여 구축한 대학 캠퍼스 
건물 내 802.11 기반 3차원 WMN 테스트베드에서 
ALFA+의 성능을 평가하고 분석한다.

2. 제안하는 방법

2.1 ALFA+ 기법 개요
여기서는 본 연구에 대한 이해를 위해 필요한 최소한

의 사전정보로서, 이전 연구[7]에서 소개된 ALFA+ 기법
에 대해 간략히 개요를 설명한다.

ALFA+는 전기장 시스템에서 양전하가 음전하를 향해 
이동하는 움직임의 특성에서 영감을 받아 디자인된 라우
팅 기법으로서, 전기장 시스템에서 각 양전하는 기본적

으로 가장 가파른 포텐셜 기울기를 따라 짧은 경로로 이
동하려고 하나, 이웃하는 양전하 간에는 일정한 척력이 
있어서 각 양전하는 약간 다른 경로를 따라 이동하려는 
경향을 보이는 유연한 동작 특성에 주목하였다. 전기장 
시스템에서의 이러한 동작특성은 전자기학에서 이미 아
래의 포아송 방정식을 통해 모델링되어 왔다.

∇   


 ,              (1)

위 식에서, 는 포텐셜 값 (단위, ), 는 비유전율 
(단위. ), 는 볼륨전하밀도 ( )를 의미한다.

위와 같이 전기장 시스템에 대한 이해를 기반으로 
WMN에서 부하가 적은 상태에서는 각 패킷이 가능한  
최단 경로를 통해 전달되고. 부하가 증가하여 네트워크
가 혼잡해지면 패킷들이 서로 우회하도록 하는 라우팅 
기법을 고안하고자 했다. ALFA+를 모델링하기 위해 finite 
element method (FEM)[8]과 local equilibrium 
method (LEM)[9]을 활용하였다. 먼저 FEM은 주어진 
도메인에서 유한 요소를 활용하여 포아송 방정식과 같은 
편미분 방정식의 해를 찾는 데 유용한 수치해석 기법이
다. ALFA+ 모델링 관점에서 해는 포텐셜 값, 도메인은 
주어진 대상 네트워크, 유한 요소는 해당 네트워크의 노
드들로 구성된 도형(예: 3차원 모델의 경우 사면체로 [7
의 Fig. 1 참고])에 해당한다. 한편, LEM은 지역적인 해
를 반복연산하여 수렴시키는 과정을 통해 전체적인 해를 
찾는 수치 기법이다. 요약하면, FEM은 주변 이웃과의 포
텐셜 값의 관계를 나타내는 지역적인 해만 제공하며, 전
체적인 포텐셜 필드는 이웃 노드간의 지역적인 해를 반
복적으로 계산하고 교환함으로써 얻어진다. 이러한 수치 
기법들은 다음과 같이 각 메쉬 노드가 지역적인 해에 해
당하는 포텐셜 값을 계산할 수 있는 분산 알고리즘을 도
출할 수 있게 해준다.
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위 식에서, 는 노드 에서의 포텐셜 값, 와 는 
노드 와 x, y좌표는 동일하고 z좌표만 다른 이웃노드로
서, 노드  위쪽에 존재하는 이웃노드와 노드  아래쪽에 
존재하는 이웃노드 각각을 의미한다. 또한, 는 노드 
의 번째 이웃노드의 포텐셜 값, 는 노드 의 z좌표, 
는 노드 의 z축상의 이웃노드 ∈

, 는 에
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서  방향으로의 상대적 거리벡터, 는 노드 에서의 큐 
내 패킷 수에 대한 민감도, 는 노드 에서의 큐 내 패킷 
수를 의미한다. 결과적으로, 각 메쉬 노드는 위 식을 통
해 주변 노드와 함께 [7]의 Fig. 1에서 도식화된 것과 같
이 사면체를 형성한다. 이렇게 구성된 유한 요소들을 통
해, 해당 노드에서의 지역적인 해인 포텐셜 값을 계산하
게 되는 것이다. 포텐셜  필드는 네트워크에 존재하는 모
든 노드들의 포텐셜 값들의 집합으로 정의될 수 있는데, 
이를 위해서는 내부 및 외부 경계조건에 대한 정의가 필
요하다. 내부 경계조건은 메쉬 게이트웨이를 위한 것으
로, 메쉬 게이트웨이에는 최저 상수 포텐셜값 (예: 0)를 
할당한다. 이는 경계객체에 상수 값을 정의하는 Dirichlet 
경계 조건[10]에 해당한다. 반면, 외부 경계조건은 주변 
이웃노드가 충분하지 않은 노드를 위한 것으로, 외부 경
계 조건은 먼저 주변 이웃노드가 충분하지 않은 노드를 
대상으로 가상노드(실제 네트워크에는 존재하지 않지만 
포텐셜 계산시 가상으로 있다고 간주하는 노드)를 배치
하고 해당 가상노드에 최고 상수 포텐셜 값 (예: 1)을 할
당하여 어떤 외부 경계노드이든 항상 FEM을 통해 식 (2)
를 활용하여 포텐셜 값을 계산할 수 있도록 한다. 이러한 
외부 경계 조건은 경계객체(본 논문에서는 외부 경계노
드)에 대한 상수 값과 법선 미분 값을 정의하는 Robin 
경계 조건[10]에 해당한다. 경계조건에 관한 상세 내용은 
[11]에서 확인할 수 있다. 또한, 본 논문에서는 [7]에서의 
가상노드배치규칙을 그대로 차용한다. 

위와 같은 경계조건을 기반으로 아래의 단계를 통해 
포텐셜 필드가 수렴된다.

1) 메쉬 게이트웨이 및 메쉬 노드에게는 최저 0의 상
수 포텐셜값이 할당되고, 가상노드에게는 최고 1의 
상수 포텐셜 값이 할당된다.

2) 모든 메쉬 노드는 "hello" 메시지 교환을 통해 한 홉 
이웃노드와 포텐셜 값 및 위치 정보를 교환한다.

3) 메쉬 노드는 교환된 정보를 기반으로 포텐셜 값을 
비동기적으로 업데이트한다.

4) 단계 2) 및 3)을 반복한다.
이 과정에서 가상노드는 실제로 존재하지 않으므로 메

시지 교환에 참여하지 않는다. 각 메쉬 노드는 수렴된 포
텐셜 필드를 기반으로 메쉬 게이트웨이로의 업링크 전달
을 위해 아래와 같이 경사도가 가장 급격한 다음 홉 노드
로 선택한다.

arg min∈ ,         (3)
위 식에서, 는 노드 의 이웃노드 집합을 의미한다.

2.2 구현 세부 사항
Fig. 1은 ALFA+의 전체 알고리즘 구조를 보여준다. 

이웃 포텐셜 값 및 위치정보 등 라우팅 정보를 저장하는 
정보 관리 엔티티와 'hello' 메시지의 전송 및 수신, 포텐
셜 값 업데이트, 큐 정보 모니터링 및 라우팅 업데이트를 
수행하는 기능 엔티티로 구성된다. 이 때, 'hello' 메시지
에는 포텐셜 값 및 위치정보가 포함된다.

이제부터 ALFA+가 어떻게 구현되었는지 알고리즘의 
동작 순서를 고려하여 Fig. 1을 기반으로 설명한다. 각 노
드는 한 홉 이웃노드에게 매 초마다 'hello' 메시지를 브
로드캐스트한다. 여기서 는 'hello' 메시지의 전송주기를 
나타낸다(Hello Sending Module). 동시에 개의 이웃
이 존재할 때 평균적으로 /초마다 이웃노드로부터 
'hello' 메시지를 받는다(Hello Receiving Module). 이
후에, 포텐셜 값 및 위치정보와 같은 이웃 노드의 정보를 
포함하는 Neighbor Information Base (NIB) 목록을 업
데이트한다. 이 때, 노드가 고장나거나 추가된 경우 NIB
에 해당노드의 정보를 추가하거나 삭제하여 업데이트한다
(Update Module). 또한, 커널내 라우팅 테이블이 변경되
어 경사가 가장 가파른 다음 홉 노드가 이전 대비 달라진 
경우에 라우팅 테이블이 업데이트된다(Update Module).

[Fig. 1] Architecture of ALFA+ algorithm

한편, 각 노드는 NIB에 실존하는 이웃노드 정보와 
Queue Monitoring Module로부터 큐 길이를 참조하
여 포텐셜 값을 계산한다(Potential Solver Module). 
포텐셜 값은 실존하는 이웃노드가 충분하지 않아 정상적
으로 계산되지 않을 수 있다. 다시 말해, 포텐셜 값을 계
산하는 노드는 한 홉 이웃노드들과의 조합으로 형성되는 
삼각형 요소에 의해 완전히 둘러싸여 있어야 한다[11]. 
이런 요구사항을 항상 만족시킬 수 있도록 이웃노드가 
존재하지 않는 방향에 가상노드를 생성하는 방법이 제시
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된 바 있다(Potential Solver Module). 가상노드는 실
제 네트워크에는 존재하지 않고 FEM에서 사용되는 요소
를 구성하는 데만 기여한다. 가상노드 생성 메커니즘 상
세는 [11]에서 확인가능하다. 이 메커니즘을 통해 노드는 
어떤 상황에서도 완전히 이웃들에 의해 둘러싸일 수 있
다. 즉, 노드는 NIB에 실존하는 이웃노드 정보와 위의 
메커니즘에 의해 생성된 가상노드를 사용하여 어떤 환경
에서도 포텐셜 값을 계산할 수 있다. 이 때, 가상노드의 
정보는 포텐셜 값을 계산한 후 즉시 삭제된다. 가상노드
의 다른 효과는 초기 상태에서 가상노드에 가장 높은 포
텐셜 값(예: 1)을 설정하는 외부 경계조건에서 나오는데, 
이는 가상노드가 상대적으로 높은 포텐셜 값 때문에 패
킷이 가능한 이웃노드가 존재하는 지역으로 이동하게 만
든다. 반면에, (2)를 사용하여 포텐셜 값을 계산하려면 
큐 길이를 얻어야 한다. 그러나 실험에 사용된 장비는 장
치 드라이버가 공개되지 않은 상용 장비로서 물리적인 
큐 길이 정보를 가진 특정 메모리에 접근할 수 없기 때문
에, 결과적으로 다음과 같이 접근 가능한 물리적 인터페
이스의 정보를 활용하여 논리적인 알고리즘을 기반으로 
큐 길이를 얻는 방식을 고안하였다.

  , (4)
위 식에서, 는 노드 의 layer 2 (L2)에서

의 큐 사이즈, 은 L2에 전송될 layer 3 
(L3)에서의 IP 패킷 수, 은 L2의 전송 인
터페이스에서 발생한 모든 패킷 (전송, 유실, 충돌, 에러  
패킷 등) 수를 나타낸다. 이 모듈은 t/m마다 실행되며, 
여기서 m은 t보다 작은 정수다. 이전 주기 t동안 (4)의 
m회 평균값이 Potential Solver Module에서 사용되고, 
이 때 m은 2로 설정하였다.

3. 성능 분석

3.1 테스트베드 개요
먼저 WMN 테스트베드에 802.11n 호환 저가 상용 

라우터(Linksys WRT150N)[12]가 사용되었다. 이 장치
들은 DD-WRT[13]와 잘 호환되며, 이는 Linux 기반 펌
웨어다. DD-WRT는 라우터의 물리적 매개변수를 재설
정하는 기능을 제공한다. 본 논문의 실험에서는 DD-WRT 
v24-sp2 (10/10/09) std가 사용되었다. ALFA+의 알고
리즘은 Linux의 응용 계층에 구현된다. ALFA+ 모듈은 
교차 컴파일러인 mipsel-linux-g++로 컴파일된다. 트

래픽 생성을 위해 Iperf 성능 분석기 소프트웨어[14]를 
사용한다.

3.2 실험 시나리오 설명
본 논문에서는 ALFA+와 지리정보기반 라우팅 (GR)[15]

을 비교한다. 이 둘은 모두 한 홉 이웃노드의 정보만 필
요로 하는 특성을 갖는데, 알고리즘별 동작특성을 비교
하기 위해 본 실험에서는 새로운 노드가 네트워크에 추
가될 때 ALFA+와 GR이 어떻게 반응하는지를 살펴본다. 
GR기법 자체적으로는 복수개의 메쉬 게이트웨이가 있을 
때 어떤 게이트웨이를 목적지 노드로 선택할지에 대한 
메커니짐이 없기 때문에 해당 기법의 동작특성에 따라 
각 메쉬 노드별로 최단 경로길이로 계산되는 메쉬 게이
트웨이를 목적지 노드로 선택되도록 설정하였다. 또한, 
테스트는 Fig. 2에서와 같이 2개의 메쉬 게이트웨이와 
10개의 메쉬 노드로 구성되는 KAIST 캠퍼스 내 한 건물
에 구축한 3차원 WMN 토폴로지에서 수행하고, 물리계
층 데이터율은 52Mbps 고정, RTS/CTS 모드는 비활성
화, 내부 경계조건으로서 메쉬 게이트웨이에 0의 포텐셜 
값, 외부 경계조건으로서 가상노드에 1의 포텐셜 값, 

은 × , Hello 메시지 전송주기는 0.2초로 설정하
고, 이러한 설정하에 20Kbyte의 UDP패킷을 생성하여 
테스트를 수행하였다. 트래픽 생성 시나리오로서 소스 
노드 MN12가 5Mbps의 일정량의 트래픽을 생성하도록 
하고, 노드 MN16이 동시에 10Mbps의 혼잡 트래픽을 
생성한다. 네트워크 혼잡상황을 극복하기 위한 시나리오
를 연출하기 위해 실험 도중에 노드 MN11을 추가한다. 
마지막으로, 일시적인 영향을 제거하기 위해 실험 수행
시간 중 80초 동안의 데이터를 수집한다.

[Fig. 2] Indoor three-dimensional WMN topology
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3.3 실험 결과
위에서 언급한 시나리오에서 패킷 전달률과 종단 간 

지연시간에 대해 관측한 결과를 분석한다.
Fig. 3에서 처음 20초 동안의 데이터는 높은 트래픽 

부하로 인한 혼잡 상태를 나타내고, 20초 시점에는 새로
운 노드를 추가한다. ALFA+의 경우 새로운 노드 추가 
후 2초 만에 패킷 전달률이 75%에서 98%로 개선되는 
것을 볼 수 있다. 반면 GR은 뚜렷한 차이가 없이 여전히 
78%의 패킷 전달률을 유지한다. 그 이유는 GR이 지리정
보만을 고려하는 반면, ALFA+는 지리정보 뿐 아니라 트
래픽 부하도 동시에 고려하여 다양한 경로를 통해 로드 
밸런싱을 하기 때문이다. 좀 더 구체적으로 살펴보면, 
ALFA+의 패킷 전달률이 두 지점(47초경, 70초경)에서 
급격한 하락이 나타나는 것을 볼 수 있는데, 이 현상은 
트래픽 상황이 계속 변함에 따라 ALFA+가 그러한 동적
인 상황을 반영하여 그때그때 포텐셜 필드를 업데이트하
기 때문으로 보인다.

[Fig. 3] Packet delivery rate over time

[Fig. 4] End-to-end delay over time

반면에, Fig. 4에서는 종단 간 지연시간 관점에서 라
우팅 기법의 성능을 보여준다. 가장 주목할 점은 ALFA+
는 새로운 노드 추가에 유연하게 반응하여 이른 시점에 
지연 시간을 줄였다는 점이다.. 이러한 결과는 ALFA+가 
한 홉 이웃노드의 정보만을 필요로 한다는 점과 지리 정
보와 트래픽 부하정보를 동시에 고려함으로써 새로운 노

드 추가로 인해 활용가능한 대체 경로를 즉각적으로 활
용할 수 있다는 ALFA+만의 강점에 의한 것이다.  반면, 
GR은 지리정보만을 고려하는 간단한 라우팅 메트릭으로 
인해 어떤 개선도 관찰되지 않았다. 좀더 구체적으로 살
펴보면, ALFA+의 경우, 45초와 69초경에 갑작스러운 
변경점이 나타난다. 그 이유는 Fig. 3의 급격한 하락의 
경우와 유사하게, 일시적인 경로 변경상황으로 인해 불
필요한 경로를 일시적으로 헤매며 지연시간이 증가한 것
으로 보인다. 

위와 같은 실험 결과를 통해 ALFA+가 실환경에서도 
양호한 서비스 품질을 보장하기 위해 활용 가능한 솔루
션임을 보여준 것으로 큰 의의가 있다.

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 포텐셜 필드 기반 라우팅 기법인 ALFA+
의 구현과 관련된 세부 사항을 다룬다. 특히, 이전 논문
들에서 다루지 못한 알고리즘 구조, 구현과정에서 발생
한 이슈 및 해결책을 설명한다. 또한, ALFA+의 실제 활
용 가능성을 검증을 위해 IEEE 802.11 기반 3차원 
WMN 테스트베드를 구축하고 ALFA+의 성능을 해당 테
스트베드에서 ALFA+의 성능을 평가한다. 실험 결과는 
ALFA+가 네트워크 상황에 유연하게 적응하며 자율 로
드 밸런싱 특성을 통해 우수한 성능을 보여주는 라우팅 
기법임을 보여준다.

향후 연구에서는 본 논문에서 비교한 GR을 포함하여 
지리정보와 큐 길이를 동시에 고려하는 다양한 기법들과
도 비교해볼 예정이다. 이 과정에서, 패킷 전달률 및 종
단 간 지연시간과 같은 네트워크 성능 뿐만 아니라 처리 
시간 및 리소스 소진량과 같은 시스템 측면에서의 오버
헤드도 비교 분석할 예정이다. 또한, 실제 상용 장비에서
의 구현 방식 차이는 결과에 큰 영향을 미칠 수 있기 때
문에, 기법간 신뢰성 있는 비교를 가능하게 하는 방법론 
개발이 필요하다. 이러한 연구를 통해 ALFA+의 활용 가
치를 더 심도있게 검증할 수 있을 것으로 기대한다.
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