
IEEE 802.11 메쉬 네트워크에서 채널 다양성과 노드 

연결성 향상을 위한 레이트 분할 멀티 채널 프로토콜

정회원  김 석 형*, 종신회원  서 영 주*°, 정회원  권 동 희**

A Rate Separating Multi-Channel Protocol for Improving Channel 

Diversity and Node Connectivity in IEEE 802.11 Mesh Networks 

Sok-Hyong Kim*  Regular Member, Young-Joo Suh*°  Lifelong Member, 

Dong-Hee Kwon**  Regular Member

요   약

무선 메쉬 네트워크는 무선 링크를 통해 백본 네트워크를 형성하여 사용자에게 인터넷 접근을 제공한다. WMN

의 주요 이슈는 네트워크 용량이다. 이를 위해 IEEE 802.11의 멀티 채널과 멀티 레이트를 활용할 수 있다. 멀티 

채널은 채널 할당에 따라 노드 연결성 (node connectivity)과 채널 다양성 (channel diversity)을 결정한다. 또한, 

IEEE 802.11 멀티 레이트 네트워크에서는 RA (Rate Anomaly) 문제가 발생하는데, 이는 낮은 레이트 링크들이 

높은 레이트 링크의 성능을 심각히 저하시키는 현상이다. 본 논문에서는 노드 연결성과 채널 다양성을 향상시키고 

RA문제를 완화하는 레이트 분할 멀티 채널 (Rate Separating Multi-Channel, RSMC) 프로토콜을 제안한다. 

RSMC는 트리 기반 WMN를 형성하여 채널 다양성을 증가시키고, 다른 레이트를 사용하는 트리 위의 링크들을 

채널로 분리시켜 RA를 줄인다. 또한, 노드 연결성을 증가하기 NC (Network Connectivity) 알고리즘을 사용한다. 

시뮬레이션을 통해 RSMC이 기존 멀티 채널 프로토콜보다 총 처리율, 노드 연결성, 채널 다양성 측면에서 향상된 

성능을 보임을 입증하였다. 

Key Words : IEEE 802.11, mesh networks, multi-channel, multi-rate, wireless mesh networks

ABSTRACT

Wireless Mesh Networks (WMNs) provides Internet accesses to users by forming backbone networks via 

wireless links. A key problem of WMN is network capacity. For this, multi-channel and multi-rate functions 

of IEEE 802.11 can be utilized. Depending on channel assignments, multi-channel determines node connectivity 

and channel diversity. Also, in IEEE 802.11 multi-rate networks, the rate anomaly problem occurs, the 

phenomenon that low-rate links degrades the performance of high-rate links. In this paper, we propose rate 

separating multi-channel (RSMC) protocols that improves the node connectivity and channel diversity, and 

mitigates the rate anomaly problem. RSMC increases the channel diversity by forming tree-based WMNs and 

decreases the rate anomaly by separating different rate links on the tree via channels. In addition, it uses 

network connectivity (NC) algorithm to increase the node connectivity. Through simulations, we demonstrate 

that the RSMC shows improved performance than existing multi-channel protocols in terms of aggregate 

throughput, node connectivity, channel diversity.
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Ⅰ. 서  론

무선 메쉬 네트워크 (Wireless Mesh Network, 

WMN)가 널리 사용되면서 유연성 있는 무선 백본 네

트워크를 쉽게 구성할 수 있게 되었다. WMN는 유선 

네트워크와 연결된 메쉬 게이트웨이 (GW)와 무선 링

크를 통해 트래픽을 전달하는 메쉬 라우터를 포함한

다. 각 노드는 다수의 IEEE 802.11 NIC (Network 

Interface Card)를 사용할 수 있다. 

WMN에서 가장 큰 문제점 중에 하나는 네트워크 

용량 (capacity)이다. WMN용량을 증대시키기 위해 

멀티 채널 기법이 효과적인 해결책으로 제시되었다. 

다행히 IEEE 802.11은 서로 간섭을 미치지 않는 다수

의 채널들을 제공한다. WMN에 존재하는 노드 개수

가 증가할수록 가용한 무선 링크 개수는 증가한다. 하

지만, IEEE 802.11의 채널 개수는 제한적이므로, 모

든 무선 링크들을 다른 채널로 할당하는 것은 불가능

하다. 따라서 WMN 용량은 노드 개수가 증가함에 따

라 심각히 저하된다. 이를 해결하기 위해 많은 멀티 

채널 기법들이 연구되었다
[1-5].

Hyacinth
[1]에서는 노드들이 WMN의 GW로부터 

스패닝 트리 (spanning tree)를 형성한다. 노드들은 부

모 노드를 선택할 때 홉 카운트 (hop count) 메트릭을 

사용하며, 하나의 NIC은 부모 노드와 통신하기 위해 

사용하고, 다른 NIC들은 자식 노드들과 통신하기 위

해 사용한다. ROMA
[2]에서도 트리 기반 WMN을 형

성한다. 트리의 최상위 노드인 GW는 하부의 노드들

에게 레벨에 따라 다른 채널을 할당하여 경로내 

(intra-path) 간섭을 방지한다. 이와 동시에 같은 레벨

의 노드들은 같은 채널을 사용하여 인접한 노드들과 

직접 통신이 가능하다. ICA
[3]는 각 노드가 채널별로 

NIC을 가지며, WCETT 메트릭 사용하여 패킷을 전

달한다. 

멀티 채널 프로토콜에 의한 채널 할당은 네트워크

에서 사용 가능한 링크들을 제한시킨다. 즉, 싱글 채

널 (single-channel) 네트워크에서는 인접한 두 노드 

사이에 존재하는 모든 링크들을 사용할 수 있지만, 멀

티 채널 네트워크에서는 채널 할당 결과에 따라 인접

한 두 노드가 서로 통신할 수 있음에도 불구하고 링크

를 형성할 수 없을 수도 있다. 노드 간의 연결성 (node 

connectivity)을 증가시키면, 네트워크의 채널 다양성 

(channel diversity)이 감소된다. 즉, 싱글 채널 네트워

크를 사용하면 모든 링크를 사용할 수 있지만, 인접하

는 어떤 두 링크도 동시 전송할 수 없다. 즉, 채널 할

당은 노드 연결성과 채널 다양성의 상충 관계 

(tradeoff)를 결정한다.

IEEE 802.11은 멀티 레이트 (multi-rate)도 제공한

다. 링크의 채널 상태에 따라 다양한 데이터 레이트 

(data rate)를 사용할 수 있다. 일반적으로 WMN에 존

재하는 무선 링크들은 서로 다른 데이터 레이트를 사

용할 것이고, 이들은 동일 채널에서 동작할 수 있다. 

이때, 낮은 레이트 링크가 높은 레이트 링크의 성능을 

급격히 저하시키는 현상이 일어나는데, 이는 RA 

(Rate Anomaly) 문제로 알려져 있다
[6]. 이를 위해 많

은 기법들이 제안되었다
[7-12].

이들 중에서 멀티 채널을 통해 다른 레이트 링크를 

분할시키는 기법이 제안되었는데, 이들은 크게 싱글 

홉 네트워크와 멀티 홉 네트워크를 가정하였다. 싱글 

홉 네트워크를 위한 예로써 MRMC
[9]와 DR-CA[10]가 

있다. MRMC는 노드들이 다수의 NIC을 가지며, 각 

NIC은 특정 레이트에 할당되어 있다. 링크의 측정된 

데이터 레이트에 따라 NIC와 채널이 결정된다. 

DR-CA는 노드들이 채널마다 하나의 NIC을 가지며, 

각 채널에 할당된 데이터 레이트의 합이 모든 채널에 

대해 균등하게 분산되도록 채널을 할당한다. 멀티 홉 

네트워크의 예로, RB-CA
[11]와 CoCA[12]가 있다. 

RB-CA는 트리 WMN을 구성하며, 부모 노드 선택시 

PTT (Prioritized Transmission Time) 메트릭을 사용

하여 낮은 레이트 링크보다 높은 레이트 링크에 채널

을 할당한다. CoCA는 RB-CA의 단점을 보완하기 위

해 특정 부모 노드의 자식 노드들이 사용하는 링크들

을 채널로 분리하기 위해 분산 알고리즘을 사용한다.

본 논문에서는 멀티 채널의 채널 할당에 의한 노드 

연결성과 채널 다양성의 상충 관계를 고려함과 동시

에, RA문제를 완화하는 레이트 분할 멀티 채널 (Rate 

Separating Multi-Channel, RSMC) 프로토콜을 제안

한다. RSMC는 WMN의 GW로부터 트리를 형성한다. 

트리 위의 노드들은 주변 이웃 노드들과의 트래픽 부

하를 고려하여 다른 채널을 할당함으로써 채널 다양

성을 향상시킨다. 각 노드는 트리의 부모 노드 선택시, 

낮은 레이트 링크보다 높은 레이트 링크를 선호함으

로써 다른 레이트 링크를 채널로 분할하여 RA문제를 

완화한다. 또한, 트리 상의 노드는 NC (Network 

Connectivity) 알고리즘을 통해 이웃 노드와의 링크를 

형성하고 노드 연결성을 향상시킨다. 시뮬레이션을 통

해 RSMC가 기존 프로토콜에 비해 향상된 성능을 나

타냄을 확인하였다. 

논문 구성은 다음과 같다. 2장에서 문제 정의를 설

명하고, 3장에서 RSMC 프로토콜을 제안한다. 4장에

서 시뮬레이션을 통해 제안하는 RSMC의 성능을 평
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그림 1. 멀티 홉 네트워크 예제

그림 2. 멀티 홉 네트워크 예제의 성능

가한 뒤, 5장에서 논문을 결론 내린다.

Ⅱ. 문제 정의

2.1 시스템 모델 

RSMC 프로토콜-은 IEEE 802.11a를 기반으로 하

는 WMN를 가정한다. 각 노드는 적어도 두 개 이상의 

NIC을 가지며, 12개의 겹치지 않는 채널과 6Mbps에

서 54Mbps의 8개 데이터 레이트를 사용할 수 있다. 

현실적인 WMN를 위해서 각 노드가 가지는 NIC개수

는 채널 개수보다 작다고 가정한다. 

2.2 멀티 홉 RA (Rate Anomaly) 문제

RA 문제는 주로 무선랜과 같은 싱글 홉 네트워크

에서 다뤄졌다. 하지만, WMN과 같은 멀티 홉 네트워

크에서도 RA 문제는 여전히 발생한다
[12-13]. 그림 1의 

예제를 통해 멀티 홉 RA문제를 살펴본다. 모든 노드

는 서로 전송 범위 내에 존재한다. 그림 1(a)는 싱글 

레이트 환경으로써, 노드 A가 B를 경유하여 C에게 

두 개의 54Mbps 링크를 통해 포화된 (saturated) UDP 

플로우 (flow)를 10초부터 보낸다. 동일하게 노드 D

가 E를 경유하여 F에게 두 개의 54Mbps 링크를 통해 

포화된 UDP 플로우를 20초부터 생성하였다. 그림 

1(b)는 멀티 레이트 환경이며, 그림 1(a)와 동일한 플

로우를 보내지만 노드 D가 E를 통해 F에게 두 개의 

24Mbps링크를 사용하여 보낸다. 이러한 두 환경의 성

능을 살펴보자. 

그림 2는 그림 1의 싱글 레이트 환경과 멀티 레이

트 환경의 네트워크 처리율 (throughput)을 보여준다. 

싱글 레이트 환경은 두 플로우가 생성되었을 때, 링크

간의 경쟁 (contention)이 증가되어 성능이 약간 떨어

진다. 하지만, 멀티 레이트 환경에서는 두 플로우가 

생성되었을 때, 멀티 홉 RA로 인해 성능이 급격히 저

하된다. 따라서, 멀티 홉 RA문제를 완화하기 위해 다

른 레이트 링크들을 채널로 분리하는 멀티 채널 프로

토콜이 절실히 필요하다.

2.3 노드 연결성과 채널 다양성의 상충 관계

WMN에서 채널 할당은 노드 연결성과 채널 다양

성의 상충 관계 (tradeoff)를 결정한다. 그림 3을 통해 

이러한 관계를 살펴본다. 그림 3에서 노드 A는 두 개

의 NIC을 가지고 있고, 노드 B와 C는 한 개의 NIC을 

가지고 있다. 가용 채널 개수는 2개이다. 그림 3(a)는 

노드 연결성을 증가시키는 예를 보여준다. 어떤 두 노

드도 1 홉 링크를 통해 통신할 수 있지만, 어떤 두 링

크도 동시에 전송할 수 없다. 그림 3(b)는 채널 다양성 

증가의 예이다. 링크 A-B와 A-C는 동시에 전송할 수 

있지만, 노드 B와 C는 링크 B-C를 사용할 수 없다. 

따라서, 이러한 상충 관계를 고려하는 멀티 채널 프로

토콜이 필요하다.

그림 3. 노드 연결성과 채널 다양성의 상충 관계

Ⅲ. 레이트 분할 멀티 채널 프로토콜

RSMC (Rate Separating Multi-Channel)은 GW로

부터 스패닝 트리 (spanning tree)를 형성하며, 각 노

드는 세 종류의 NIC을 가진다. 첫째로 부모 NIC은 트

리 상의 부모 노드와 통신하기 위한 NIC이고, 둘째로 

자식 NIC은 자식 노드에게 인터넷 접근을 위한 경로

를 제공하며, 셋째로 이웃 NIC은 주변에 도달 가능한 

이웃 노드와 링크를 형성하기 위해 사용된다. 트리 상

의 노드들은 MLoad (Mesh Load) 메시지를 이웃 노

드와 1홉으로 TM초 마다 교환하여 가장 트래픽 부하

가 작은 채널을 자신의 자식 NIC에 할당한다. RSMC

의 트리 형성 과정을 살펴보자.
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3.1 트리 형성 과정

그림 4는 전체적인 트리 형성 과정을 보여준다. 먼

저, GW노드는 WMN에서 인터넷을 접근할 수 있는 

경로를 제공하기 위해 MAdv (Mesh Advertisement) 

메시지를 TM초마다 주기적으로 모든 채널에 대해 자

식 NIC을 사용하여 브로드캐스트한다. 노드 X가 트

리 상의 부모 노드로부터 MAdv를 받으면, X는 CRM 

(Channel assignment and Routing Metric, III-2절 참

조)을 계산하고 부모 노드 Y를 선택한다. 이는 WMN

의 노드가 인터넷 경로를 우선적으로 찾기 위함이다. 

그 후, X는 MJoin (Mesh Join) 메시지를 Y에게 보내

고, Y는 X에게 MAck (Mesh Acknowledgment)를 보

내어 “부모 링크”의 채널을 할당한다. 즉, 부모 노드 

Y가 자신의 자식 NIC에 할당한 채널을 자식 노드 X

가 자신의 부모 NIC에 할당한다. 이때, 부모 링크는 

자식 노드 X와 부모 노드 Y사이의 링크 X-Y이다. 그 

후, X는 NC (Network Connectivity) 알고리즘 (III-3

절 참조)을 통해 주위에 도달 가능한 이웃 노드Z를 선

택하고, “이웃 링크”의 채널을 할당한다. 즉, 이웃 노

드 Z의 자식 NIC에 할당된 채널이 노드 X의 이웃 

NIC에 할당된다. 여기서, 이웃 링크는 노드 X와 이웃 

노드 Z사이의 X-Z링크이다. 이러한 방식으로 RSMC

은 트리를 구성한다.

그림 4. 트리 형성 과정

3.2 CRM (Channel assignment and Routing 
Metric)

RSMC는 트리 형성시 부모 노드를 선택하기 위해 

CRM 메트릭을 사용한다. CRM 메트릭을 정의하기 

위해 LD (Link Delay)를 설명한다. 데이터 레이트 ri

를 사용하는 링크 i를 통해 L크기의 데이터 패킷을 전

송할 때 걸리는 시간인 LDi는 아래와 같다. 

.
i

i r
LLD = (1)

여기서, L은 데이터 크기 (bytes)이고, ri는 링크 i의 

데이터 레이트 (Mbps)이다. 이러한 LD 값만 이용하

면, WMN 상에 존재하는 경로의 대략적인 전송 시간

을 구할 수 있다. 하지만, LD 값만으로는 특정 경로의 

채널 다양성을 반영할 수 없다. 따라서, LD와 

WCETT
[3]을 참고하여 CRM 메트릭을 정의한다.

.max
2
1

2
1

1

k

KkPi
iP LDLDCRM

≤≤
∈

⋅+⋅= ∑ (2)

여기서, CRMP는 경로 P의 CRM값이고, K는 가용

한 채널 개수이다. LDk는 아래와 같이 정의된다. 

.
,
∑

=∈

=
kjPi

j
i

k LDLD (3)

여기서, LDi
j는 채널 j를 사용하는 링크 i의 LD값이

다. 따라서, 수식 (2)의 두 번째 항은 경로 P의 채널 

다양성을 반영하는 항이다. 수식 (2)의 CRM메트릭은 

WCETT
[3]와 비슷하지만, ETX (Expected Trans-

mission count)[14]가 반영되지 않았다. 이는 자식 노드

가 부모 노드를 선택하기 전에는 부모 링크에 채널이 

할당되지 않았기 때문에, ETX와 같은 링크의 품질 

(quality)을 측정할 수 없기 때문이다. 또한, CRM는 

단순한 라우팅 메트릭이 아닌, 트리의 링크들의 채널

과 라우팅을 결정하는 메트릭이다. 

3.3 NC (Network Connectivity) 알고리즘

RSMC는 트리 형성시 부모 링크의 채널 할당 후에 

노드 연결성을 향상시키기 위해 이웃 링크의 채널을 

할당한다. 이를 수행하기 전에 NC알고리즘을 사용해

서 이웃 링크를 형성할 하나의 이웃 노드를 선택한다. 

알고리즘1은 NC알고리즘의 대략적인 코드이다. 노드 

X가 NC 알고리즘을 사용한다고 가정하자. 2번째 행

에서 변수를 초기화하고, 3번째 행에서 노드 X는 주

변에 도달 가능한 이웃 노드들과 만들 수 있는 가용 

이웃 링크의 개수를 계산한다. 예를 들어, 노드 X의 

주위에 이웃 노드 Y는 자식 노드 Z1과 Z2를 가지고 

있다고 가정하자. 이웃 노드 Y와 두 자식 노드들은 같

은 채널을 사용할 것이다. 따라서, 노드 X가 이웃 노

드 Y를 NC알고리즘으로 선택한다면, 노드 Y, Z1, Z2
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그림 5. RSMC 프로토콜 예제

들과 통신이 가능하므로, 가용 이웃 링크 개수는 3이 

된다. 이러한 정보는 노드들이 주기적으로 MAdv를 

브로드캐스트하므로 얻을 수 있다. 이후에 4번째 행에

서 노드 X는 이웃 노드와 이웃 링크를 형성할 수 있

는 이웃 NIC이 있는지 확인한다. 가용한 이웃 NIC이 

있다면, 5번째 행부터 가장 큰 가용 이웃 링크 개수를 

나타내는 이웃 노드를 선택한다. 이때, 9번째 행에서 

노드 X는 라우팅 루프 (routing loop)를 방지하기 위

해 CRM의 기존 값보다 새로운 CRM값이 작은 경로

를 제공하는 이웃 노드를 선택한다. 최종적으로 노드 

X는 선택한 이웃 노드와 MJoin 및 MAck 메시지를 

교환하여 이웃 링크의 채널을 할당한다.

3.4 라우팅 (Routing)
부모 링크와 이웃 링크의 채널 할당이 끝나면, 트리 

상의 각 노드는 다른 목적지 노드에 대한 CRM메트릭

을 계산한다. 이를 위해 각 노드는 TM초마다 주기적

으로 CAdv (CRM Advertisement) 메시지를 부모

NIC, 자식NIC, 이웃 NIC으로 브로드캐스트한다. 

CAdv메시지는 각 목적지까지의 경로 상의 LDi의 합

과 각 채널에 대한 LD
k값을 포함한다. 이러한 값과 

Dijkstra알고리즘을 사용하여 다른 목적지 노드에 대

한 CRM메트릭 값을 계산한다.

3.5 RSMC 프로토콜 예제

그림 5를 사용하여 RSMC 동작의 예제를 살펴본

다. 그림 5(a)는 초기 토폴로지이며 각 노드는 부모

NIC, 자식NIC, 이웃NIC을 하나씩 가지고 있다. GW

는 자식 NIC만 가지고 있다. 각 노드의 자식 NIC은 

숫자로 표시된 채널로 할당되었다. 노드 A와 C는 굵

은 실선으로 표현된 부모 링크를 통해 연결되어 있고, 

새로운 노드 X는 아직 트리를 형성하지 못한 상태이다.

그림 5(b)에서 노드 X는 인터넷 경로를 찾기 위해 

CRM메트릭을 사용해서 가장 CRM값이 작은 인터넷 

경로를 제공하는 부모 노드를 선택한다. 노드 X는 다

양한 경로를 통해 인터넷에 접근할 수 있다. 총 다섯 

개의 경로 A-X, A-C-X, B-X, B-E-X, B-D-X를 사용

할 수 있다. 간단한 설명을 위해 두 경로 A-X, B-X만 

살펴본다. 노드 X가 B를 부모로 선택해서 링크 B-X

를 사용한다고 가정해보자. 링크 B-X의 데이터 레이

트는 6Mbps이고, 기존 링크 B-E와 B-D의 데이터 레

이트는 48Mbps, 36Mbps이다. 따라서, 링크 B-X가 

사용되면 높은 레이트 링크인 B-E와 B-D가 낮은 레

이트 링크 B-X에 의해 심각한 성능 저하를 겪을 수 

있다. 반면에, 노드 X가 노드 A를 부모로 선택한다고 

가정해보자. 링크 A-X의 데이터 레이트는 48Mbps이

고, 기존 링크 A-C의 데이터 레이트는 54Mbps이다. 

이 경우도 마찬가지로 RA현상이 발생하지만 앞의 경

우보다는 RA문제가 덜 심각하다. 따라서, 노드 X는 

노드 A를 부모로 선택한다. 이에 따라, 노드 X는 그

림 5(c)와 같이 부모 링크 A-X 를 형성한다. 여기서, 

노드 C와 X는 같은 부모 노드 A에게 속했으므로 같

은 채널 (부모 노드 A의 자식 NIC에 할당된 채널1)을 

사용한다. 따라서, 링크 C-X도 사용한다. 

다음으로, 그림 5(c)에서 노드 X는 이웃 링크를 형

성하기 위한 이웃 노드를 NC알고리즘을 통해 선택한

다. 노드 X가 도달 가능한 이웃 노드는 A, B, C, D, 

E이지만, 노드 A, C와 X 사이의 링크는 채널이 이미 

할당되었으므로, B, D, E노드만 고려한다. 노드 B를 

이웃 노드로 선택할 경우 가용 이웃 링크 수는 3개, 

노드D 와 E를 이웃으로 선택할 경우는 각각 1개이다. 

따라서, 노드 X는 그림 5(d)와 같이 가장 큰 가용 이

웃 링크 수를 제공하는 이웃 노드 B를 선택하여 이웃 

링크 B-X의 채널을 B의 자식 NIC에 할당된 채널2로 

설정한다. 또한, 노드 D, E, X는 같은 부모 노드 B에

게 속했으므로 링크 X-D, X-E도 채널2로 할당되어 
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그림 6. RSMC 프로토콜 성능 (a) 총 처리율 (b) 노드 연결성 비율 (c) 채널 다양성 비율

사용 가능하다. 그림 5(d)는 노드 X의 최종 채널 할당 

결과이다. 

Ⅳ. 성능평가

본 장에서는 NS-2[15]를 사용하여 RSMC의 성능을 

검증하고, 이를 Hyacinth[1], ROMA[2], ICA[3], 

CoCA
[12] 와 비교한다. 각 실험 결과는 30번의 다른 

시나리오들을 통해 얻어진 결과이다. 각 시나리오는 

30개의 노드와 하나의 GW를 포함하며, 이들은 

1000m x 800m 네트워크 영역 내의 임의의 위치에 

존재한다. 각 노드는 3개의 IEEE 802.11a NIC을 사

용하며, IEEE 802.11a의 파라미터는 기본값으로 설정

하였다. 사용 가능한 겹치지 않는 채널 개수는 12개이

며, 6~54Mbps의 데이터 레이트를 사용한다. 각 데이

터 레이트를 위한 거리는 Cisco Aironet 802.11a카드

를 참조하였다
[16]. 각 시나리오 별 실험 시간은 300초

이며, 전송 범위 (transmission range)와 간섭 범위 

(interference range)는 각각 250m, 550m이다. 주기적

인 메시지 전송을 위한 TM값은 20초이다. 

  UDP 트래픽을 사용하여 성능을 측정하였다. 

UDP 패킷 크기는 1000바이트이고, 각 UDP 플로우

는 포화 (saturated)되었다. WMN를 고려하여 인터넷 

플로우와 P2P (peer-to-peer) 플로우를 생성하였다. 인

터넷 플로우는 임의의 두 노드를 선택하여 플로우의 

송신 노드와 수신 노드로 설정하였고, 두 노드 중의 

하나는 GW이다. P2P플로우는 임의의 두 노드를 선택

하여 플로우의 송신 노드와 수신 노드로 설정하였다. 

시나리오마다 생성된 플로우 개수는 노드 개수와 같

고, 인터넷 플로우 개수와 P2P 플로우 개수는 같다. 

예로, 노드 개수가 30개이면, 인터넷 플로우와 P2P플

로우 개수는 각각 15개이다. 

그림 6(a)는 노드 개수에 따른 RSMC의 총 처리율 

(aggregate throughput)을 보여준다. 각 시나리오에는 

30개의 포화된 UDP 플로우가 생성되었다. 그림 6(a)

에서 볼 수 있듯이, 노드 개수가 증가할수록 제안한 

RSMC의 총 처리율이 다른 프로토콜에 비해 향상된 

성능을 나타낸다. 노드 개수가 30개일 때, RSMC가 

CoCA, ROMA, Hyacinth, ICA에 비해 약 11.9%, 

21.54%, 39.4%, 85.8% 나은 총 처리율을 보여준다. 

이는 노드 개수가 증가함에 따라 RA문제가 심각해지

기 때문이다. ICA는 각 노드가 3개의 NIC을 가지므

로 총 3개의 채널을 사용하고, RA문제를 완화하는 채

널 할당 기법이 없으므로, 성능이 매우 낮다. Hyacinth

는 모든 채널을 사용하지만, 역시 RA문제를 줄이지 

못한다. ROMA는 링크의 품질을 반영하여 트리를 구

성하기 때문에, Hyacinth보다는 높은 성능을 보이지

만, 레이트를 분할하는 채널 할당 기법이 없다. CoCA

는 분산 알고리즘을 통해 레이트를 분할하여 RA문제

를 완화하지만, 인접한 두 이웃 노드들 사이의 이웃 

링크를 활용하지 않는다. RSMC는 이러한 이웃 링크

를 활용하고 RA문제를 완화하기 위해 CRM메트릭을 

사용한다. 따라서, RSMC가 가장 높은 성능을 보인다.

그림 6(b)와 그림 6(c)는 노드 연결성과 채널 다양

성을 보여준다. 각 프로토콜의 노드 연결성과 채널 다

양성을 측정하기 위해 노드 연결성 비율 (Node 

Connectivity Ratio)과 채널 다양성 비율 (Channel 

Diversity Ratio)를 정의하였다. 노드 연결성 비율은 

각 시나리오에서 가용한 모든 링크 중에서 각 프로토

콜이 실제로 라우팅을 위해 사용한 링크 비율을 나타

낸다. 노드 연결성 비율 값이 높을수록 노드 연결성은 

높아진다. 채널 다양성 비율은 각 시나리오에서 가용

한 모든 채널 중에서 각 프로토콜이 실제로 사용한 채

널 비율을 나타낸다. 채널 연결성 비율 값이 클수록 

채널 다양성은 높아진다. 

그림 6(b)에서 ICA는 가장 높은 노드 연결성을 보
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인다. 이는 ICA가 WMN상의 모든 링크를 사용하기 

때문이다. 하지만, 그림 6(c)에서 ICA는 매우 낮은 채

널 다양성을 나타낸다. Hyacinth는 트리를 가정하였

기 때문에 상당한 수의 링크를 사용하지 않는다. 

ROMA와 CoCA는 Hyacinth와 같이 부모 노드와 자

식 노드 사이의 링크를 사용할 뿐만 아니라, 같은 부

모에 속한 자식들은 같은 채널을 사용하므로 가용 링

크 개수가 증가한다. 하지만, RSMC는 이러한 링크에 

더하여, 인접한 이웃과의 링크를 활용하므로 더욱더 

많은 링크들을 사용한다. 또한, Hyacinth, ROMA, 

CoCA, RSMC는 모두 트리를 기반으로 모든 가용채

널을 사용하기 때문에 거의 100%에 가까운 채널 다

양성 비율을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.11 WMN의 성능을 향상

시키기 위한 RSMC 프로토콜을 제안하였다. RSMC

는 트리를 기반으로 CRM메트릭을 사용하여 WMN의 

채널 다양성을 높이고, 높은 레이트 링크에 채널을 할

당함으로써 RA문제를 완화시켰다. 또한, NC알고리즘

을 사용하여 노드 연결성을 증가시켰다. 시뮬레이션을 

통해 제안하는 RSMC의 성능을 WMN를 위해 제안

된 기존의 다른 프로토콜과 비교하였고, 향상된 성능

을 보임을 입증하였다. 향후에는 RSMC에서 사용하

는 CRM 메트릭을 개선하고, 실제 테스트 베드에서 

RSMC를 실험할 계획이다.
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