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요   약

IEEE 802.11 물리 (Physical) 계층과 MAC (Medium Access Control) 계층은 다수의 채널과 데이터 레이트를 

제공한다. IEEE 802.11 멀티 라디오 애드혹 네트워크의 성능을 향상 시키기 위해서는 가용한 채널과 데이터 레이

트를 효율적으로 할당해야 한다. 하지만, IEEE 802.11 멀티 레이트 네트워크에서는 낮은 레이트 링크가 높은 레

이트 링크에 영향을 미쳐서 네트워크 성능을 심각히 저하시키는 문제인, RA (Rate Anomaly)가 발생한다. 따라서, 

본 논문에서는 다른 데이터 레이트를 사용하는 링크들을 멀티 채널로 분할시킴으로써 이러한 RA문제를 완화하는 

모델 기반 레이트 분할 (Model-based Rate Separation, MRS) 알고리즘을 제안한다. MRS 알고리즘은 IEEE 

802.11 싱글 홉 (single-hop) 네트워크의 성능을 측정하는 기존의 성능 모델을 활용하여 낮은 레이트 링크와 높은 

레이트 링크를 분산시킨다. 시뮬레이션을 통해 멀티 라디오 애드혹 네트워크에서 MRS 알고리즘이 기존 알고리즘

들에 비해 향상된 네트워크 성능을 나타냄을 확인하였다. 
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ABSTRACT

IEEE 802.11 PHY and MAC layer provide multiple channels and data rates. To improve the performance 

of IEEE 802.11 multi-radio ad hoc networks, it is required to utilize available channels and data rates 

efficiently. However, in IEEE 802.11 multi-rate networks, the rate anomaly (RA) problem occurs that the 

network performance is severely degraded as low-rate links affect high-rate links. Hence, in this paper, we 

propose a model-based rate separation (MRS) algorithm that uses multiple channels to separate different data 

rate links so that the RA problem is mitigated. MRS algorithm utilizes an existing throughput model that 

estimates the throughput of IEEE 802.11 single-hop networks to separate low-rate links and high-rate links. 

Through simulations, we demonstrate that the MRS algorithm shows improved network performance compared 

with existing algorithms in multi-radio ad hoc networks.
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.11에 기반한 무선 네트워크가 활발히 사

용되면서 장소에 구애 받지 않고 인터넷을 접속하려

는 사용자가 급격히 증가되었다. IEEE 802.11은 무선 

네트워크를 설치하는데 있어서 유연성, 저비용, 자가 

구성 등과 같은 장점들을 제공한다. 이러한 IEEE 

802.11 무선 네트워크를 구성할 때 가장 큰 문제점 중

의 하나는 네트워크 성능이다. 멀티 채널 기법은 이러

한 네트워크 성능을 향상시키기 위한 유용한 해결책 

중의 하나이다. 

멀티 채널 멀티 라디오 무선 네트워크에서는 노드

가 하나 이상의 IEEE 802.11 NIC (Network Interface 

Card)를 장착할 수 있다. 두 개의 인접한 노드가 같은 

채널에서 동작할 때, 하나의 무선 링크를 형성하게 된

다. 일반적으로 네트워크에 많은 수의 노드가 존재하

므로 많은 수의 무선 링크가 형성될 것이다. 하지만, 

IEEE 802.11 표준이 제공하는 멀티 채널 개수는 한정

되어 있다. 따라서, 이러한 무선 링크들 중에 어떤 링

크들은 같은 채널을 공유해야 되고, 결국 동시 전송이 

불가능하게 되어 전체적인 네트워크 성능이 저하된다. 

이를 해결하기 위해 다양한 멀티 채널 프로토콜이 제

안되었다
[1-4].

멀티 채널에 더하여, IEEE 802.11은 멀티 레이트

를 제공한다. 예를 들어, IEEE 802.11a는 6Mbps에서 

54Mbps까지의 데이터 레이트를 제공한다. 노드의 이

동이 거의 없는 정적인 네트워크 환경에서는 두 노드 

사이의 거리에 따라 데이터 레이트가 결정된다. 즉, 

두 노드 사이의 거리가 멀수록 낮은 데이터 레이트가 

사용된다. 일반적으로 무선 네트워크에 존재하는 무선 

링크들은 서로 다른 데이터 레이트를 사용할 것이다. 

따라서, 이러한 무선 링크들은 같은 채널에서 서로 다

른 데이터 레이트를 사용하게 되는데, 이는 RA (Rate 

Anomaly)라는 현상을 야기한다. RA문제는 낮은 레

이트 링크가 높은 레이트 링크의 성능을 급격하게 저

하시키는 문제이다
[5]. 이를 해결하기 위해 다양한 기

법이 제안되었다[6-9]. 

본 논문에서는 IEEE 802.11 애드혹 네트워크에서 

일어날 수 있는 RA문제를 완화하기 위해 모델 기반 

레이트 분할 (Model-based Rate Separation, MRS) 

알고리즘을 제안한다. MRS는 IEEE 802.11 싱글 홉 

네트워크의 성능을 측정하는 모델과 가용한 멀티 채

널을 사용하여 낮은 레이트 링크와 높은 레이트 링크

를 분할시킨다. 이러한 방식은 다음과 같은 특징이 있

다. (i) 서로 다른 데이터 레이트를 사용하는 링크들을 

다른 채널로 분할시켜서 RA문제를 완화한다. (ii) 단

순히 채널을 할당하는 방식이므로 IEEE 802.11 표준

을 수정할 필요가 없다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 

MRS 알고리즘의 성능이 기존 기법에 비해 향상된 성

능을 보임을 입증한다. 

논문 구성은 아래와 같다. 먼저, 2장에서 관련 연구

들을 살펴보고, 3장에서 MRS 알고리즘을 제안하게 

된 동기를 살펴본다. 4장에서 제안하는 MRS 알고리

즘을 자세히 설명한 뒤, 5장에서 시뮬레이션을 통해 

MRS알고리즘의 성능을 검증하고, 6장에서 논문을 마

무리한다. 

Ⅱ. 관련 연구

멀티 채널을 활용하여 네트워크 성능을 향상시키기 

위한 다양한 채널 할당 기법들이 제안되었다. 이러한 

기법들은 크게 분산적인 (distributed) 채널할당과 중

앙 집중적인 (centralized) 채널할당으로 나눌 수 있다. 

분산적인 채널 할당 방법은 노드가 주변에 인접한 노

드들로부터 채널 할당을 위한 정보를 수집하고 자신

의 가용한 인터페이스에 채널을 할당한다. 예를 들어, 

Hyacinth
[1]와 ROMA[2]는 무선 메쉬 네트워크를 위해 

제안되었으며, 메쉬 네트워크에서의 게이트웨이를 최

상위 노드로 하여 트리를 구성한다. 각 노드는 두 개

의 NIC을 사용하는데, 하나의 NIC은 트리 상의 부모 

노드와 통신하기 위해 사용하고, 다른 하나의 NIC은 

자식 노드들과 통신하기 위해 사용한다. 중앙 집중적

인 채널 할당 방법은 특정 노드가 네트워크에 존재하

는 모든 무선 링크에 대한 정보를 수집하고, 최적화된 

알고리즘을 수행한 뒤, 채널 할당 결과에 따라 링크의 

채널을 할당한다. 예를 들어, FCRA
[3]와 TiMesh[4]는 

메쉬 네트워크의 채널 할당을 위해 선형 최적화 

(Linear Optimization)을 활용하여, 최적화 알고리즘

을 설계하였다. 이 알고리즘을 수행하여 네트워크에 

존재하는 모든 링크의 채널을 할당한다. 

이러한 채널 할당 기법들은 IEEE 802.11 네트워크

에서 흔히 발생할 수 있는 RA문제를 전혀 고려하지 

않았다. RA문제를 해결하기 위해 크게 싱글 채널 

(single-channel) 기법
[6-7]과 멀티 채널 (multi-channel) 

기법[8-9]이 제안되었다. 싱글 채널 기법은 싱글 채널 

네트워크를 가정한 기법으로써, 채널 할당은 수행하지 

않고 IEEE 802.11의 채널 접근 파라미터 변경
[6]이나 

트래픽 릴레이[7] 등과 같은 기법들이 제안되었다. 멀

티 채널 기법은 멀티 채널 네트워크를 가정한 기법으

로, IEEE 802.11의 파라미터는 수정하지 않고 채널 
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그림 1. 채널 할당 예제

할당을 통해서 데이터 레이트를 분할시키는 기법이다. 

본 논문의 관심은 이러한 멀티 채널 기법이며, 이에 

대한 예로는 MRMC (Multi-Rate Multi-Channel)[8]와 

DR-CA (Data Rate adaptive Channel Assignment)
[9]

가 있다. MRMC는 무선랜과 같은 싱글 홉 네트워크 

환경을 가정하였다. 노드는 데이터 레이트마다 하나의 

NIC을 장착하고 있고 각 NIC들은 서로 다른 채널을 

사용한다. 이때, 각 링크는 데이터 레이트에 따라 NIC

을 사용한다. 노드가 장착한 NIC개수가 데이터 레이

트 개수보다 작다면, 가장 높은 데이터 레이트에 우선

권이 있다. 즉, 각 노드가 2개의 NIC을 가지고 있다

면, 54Mbps 링크는 NIC1을 사용하고, 나머지 

48Mbps에서 6Mbps까지는 NIC2을 사용한다. 

DR-CA는 각 노드가 다수의 NIC을 가지고 있으며, 

각 NIC은 서로 다른 채널을 사용한다. 이 때, DR-CA

는 각 채널에 할당된 데이터 레이트의 합이 거의 균등

하게 분산되도록 링크에 채널을 할당한다. 예로, 각 

노드는 3개의 NIC을 가지고 있고, 4개의 링크가 각각 

24Mbps, 18Mbps, 9Mbps, 6Mbps를 사용한다면 

24Mbps링크는 NIC1, 18Mbps링크는 NIC2, 9Mbps

링크와 6Mbps링크는 NIC3을 사용한다. 

하지만, 이러한 MRMC와 DR-CA는 아래와 같은 

문제점을 갖는다. 첫째, MRMC는 경우에 따라 가용

한 NIC을 사용하지 않을 수 있다. 예를 들어, 54Mbps

는 NIC 1, 48Mbps는 NIC2, 36Mbps~ 6Mbps들은 

NIC3으로 할당되었다고 가정하자. 이때, 48Mbps 링

크가 없다면 NIC2는 사용되지 않는다는 문제점이 있

다. 둘째, DR-CA는 링크의 데이터 레이트 정보만을 

활용하여 레이트를 분할한다. IEEE 802.11네트워크

의 성능을 측정할 수 있는 성능 모델을 활용한다면, 

보다 향상된 레이트 분할을 수행할 수 있을 것이다. 

본 논문에서는 이러한 사항들을 반영한 레이트 분할 

알고리즘을 설계한다. 

Ⅲ. RA (Rate Anomaly) 문제

본 절에서는 제안하는 채널 할당 기법이 다루고자 

하는 RA문제를 먼저 관찰하고, 이를 완화하기 위한 

채널 할당 기법 디자인을 살펴보도록 한다. 

그림 1을 사용하여 RA문제를 살펴보도록 한다. 그

림1에서 각 노드는 두 개의 IEEE 802.11a NIC을 가

지고 있으며 사용 가능한 채널 개수는 2개이다. 화살

표는 CBR (Constant Bit Rate) 트래픽 플로우 (flow)

의 방향이고, 각 링크가 어떤 데이터 레이트를 사용하

느냐에 따라 굵기가 다르다. 예를 들어, 링크A-B는 

54Mbps를 사용한다. 링크 위에 있는 숫자는 채널 번호

이고, 노드들은 싱글 홉 내에서 직접 통신이 가능하다.

먼저, 그림 1(a)에서는 노드A와 C가 각각 노드 B

와 D에게 54Mbps링크와 6Mbps링크를 통해서 채널 

1과 2를 사용하여 포화된 (saturated) CBR 트래픽을 

10초부터 발생시킨다. 이에 더하여, 노드 A와 C는 각

각 노드 D와 B에게 54Mbps 링크와 6Mbps링크를 통

해서 채널 2와 1을 사용하여 포화된 트래픽을 20초부

터 발생시킨다. 

그림 1(b)에서는 노드 A와 C가 노드 B와 D에게 

54Mbps 링크와 6Mbps 링크를 통해서 채널 1과 2를 

사용하여 포화된 트래픽을 10초부터 발생시킨다. 하

지만, 이번에는 노드 A와 C는 각각 노드 D와 B에게 

54Mbps 링크와 6Mbps링크를 통해서 채널 1과 2를 

사용하여 20초부터 포화된 트래픽을 발생시킨다. 여

기서, 포화된 각각의 CBR 트래픽의 전송율은 

50Mbps이다. 따라서, 그림 1(a)에서는 다른 데이터 

레이트를 사용하는 링크들이 같은 채널을 사용하고, 

그림 1(b)에서는 같은 데이터 레이트를 사용하는 링크

들이 같은 채널을 사용한다.

이러한 채널 할당들의 성능을 NS-2를 사용하여 측

정해 보았다. IEEE 802.11a의 파라미터는 기본값을 

사용하였다. 그림 2는 이에 대한 결과를 시간에 따라 

보여주고 있다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 10초부터 20

초까지는 채널할당1 (Assignment 1)과 채널할당 2 

(Assignment 2)의 성능이 약 23Mbps로 유지됨을 알 

수 있다. 하지만, 20초부터는 채널할당 1의 성능이 

15Mbps이하로 급격히 저하됨을 볼 수 있다. 이와 반

대로, 채널할당2는 성능이 거의 동일하게 유지됨을 알 

수 있다. 이를 통해 볼 때, 멀티 레이트 환경에서는 채

널 할당을 어떻게 하느냐에 따라 네트워크 성능이 크

게 달라질 수 있음을 확인할 수 있다. 따라서, 채널할

당2와 같이 서로 다른 레이트를 가지는 링크들을 다른 

채널로 분할시키는 채널할당이 필요함을 알 수 있다.
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그림 2. 채널 할당1과 2의 네트워크 성능

Ⅳ. 모델 기반 레이트 분할 알고리즘

4.1 시스템 모델

모델 기반 레이트 분할 (Model-based Rate 

Separation, MRS) 알고리즘은 IEEE 802.11a 기반 멀

티 라디오 싱글 홉 네트워크를 가정한다. 각 노드들은 

다수의 IEEE 802.11a NIC을 가지고 있고, 임의의 두 

노드는 싱글 홉 통신이 가능하다. IEEE 802.11a에 따

라 겹치지 않는 채널 개수는 총 12개이고, 데이터 레

이트는 6Mbps에서 54Mbps이다.  

4.2 MRS 알고리즘 (단계1) – 링크 샘플링

MRS 알고리즘은 두 단계로 이루어져 있다. 첫 번

째 단계는 “링크 샘플링”이다. 링크 샘플링은 네트워

크의 모든 링크들에 채널할당 할 때, NIC의 “기준 링

크”를 정하기 위한 단계이다. 즉, 각 노드가 가지고 있

는 다수의 NIC의 기준이 되는 데이터 레이트 링크를 

정하기 위한 것이다. 이 기준 링크를 바탕으로 두 번

째 단계인 “레이트 분할 단계”에서는 각 링크의 최종 

NIC (혹은 채널)이 결정된다. 

먼저, 링크 샘플링 단계를 살펴보기로 한다. 알고리

즘1은 링크 샘플링의 개략적인 코드를 보여주고 있다. 

2번째 행에서는 변수들이 초기화 되고, 3번째 행에서

는 모든 링크들이 “비할당(unassigned)” 상태로 설정

된다. 4번째 행에서는 링크들을 데이터 레이트가 낮은 

순으로 정렬한다. 이후에 샘플링 구간 (sample_int)를 

결정하는데 이는 총 링크 개수를 각 노드의 NIC개수

로 나눈 값이다. 예를 들어, 10개의 링크가 존재하고 

각 노드는 2개의 NIC을 가지고 있다면 샘플링 구간은 

5 (=10/2)가 된다. 6번째 행부터는 정렬된 링크들에 

대해 각 샘플링 구간에 있는 링크들을 가용한 NIC의 

기준 링크로 설정한다. 기준 링크가 된 링크는 “할당

(assigned)” 상태로 설정되고, 다음 NIC에 대해 동일

한 과정을 반복한다. 

그림 3은 링크 샘플링에 대한 예제를 보여준다. 각 

노드는 2개의 NIC을 가지고 있고, 총 8개의 링크 

(x1-x6)가 존재한다고 가정한다. 여기서 2개의 NIC은 

각각 채널1과 2를 사용한다. 처음에 6개의 링크는 각 

링크의 데이터 레이트에 따라 내림 차순으로 정렬된

다. 그리고, 샘플링 구간은 3 (=6/2)이 된다. 링크 샘

플링 알고리즘은 첫 번째 링크인 x1부터 샘플링을 수

행하는데, 링크 x1는 NIC1의 기준 링크로써 NIC1에 

할당된다. 그 다음 샘플링 구간에 있는 링크 x4는 

NIC 2의 기준 링크로써 NIC2에 할당된다. 그 다음 

샘플링 구간은 7인데 링크 x7은 없으므로 링크 샘플

링 알고리즘은 종료한다. 

x1 x2 x3 x4 x5 x6

NIC 1 (ch1) NIC 2 (ch2)

데이터레이트내림 차순

x1 x4

그림 3. 링크 샘플링 예제

4.3 성능 측정 모델

MRS 알고리즘의 두 번째 단계는 성능 측정 모델
[6]

과 다음 절에서 설명하는 LE (Link Efficiency)를 사

용한다. 먼저, 성능 측정 모델을 살펴보도록 한다. 이 

성능 측정 모델은 IEEE 802.11 기반 싱글 홉 싱글 채

널 네트워크의 성능을 정확히 측정한다. Markov 체인

을 바탕으로 제안된 이 성능 측정 모델은 다음과 같은 

네트워크 환경을 가정하였다. 각 노드는 움직임이 거
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그림 4. LE 설명을 위한 예제

의 없으며 IEEE 802.11 NIC을 하나씩 가지고 있고, 

항상 전송할 데이터 프레임을 가지고 있다. 노드들은 

전송할 때 사용하는 데이터 레이트에 따라 그룹화된

다. 즉, 그룹 i에 속한 노드는 데이터 레이트 ri를 사용

하는 링크를 통해 전송한다. 여기서, i는 1, 2, …, R이

고, R은 가용한 데이터 레이트 개수로써 IEEE 

802.11a에서는 8이다. 이러한 IEEE 802.11기반 싱글 

홉 싱글 채널 네트워크의 전체 처리율 (S)은 다음과 

같다
[6].

,)(
1
∑
=

×=
R

i
ii rSS (1)

여기서, Si는 그룹 i의 정규화된 처리율이다 (더 자

세한 사항은 논문[6]을 참고). 이 성능 모델은 논문[6]에 

따르면, 싱글 홉 네트워크에서 데이터 레이트 ri를 사

용하는 노드 (혹은 링크) 개수 (ni)를 입력으로 하는 

함수이다. 즉, 채널 k에서의 싱글 홉 싱글 채널 네트워

크의 전체 처리율 (Sk)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

),,...,,( 21
k
R

kkk nnnfS = (2)

여기서, ni
k는 채널 k에서 데이터 레이트 ri를 사용

하는 링크 개수이다. 따라서, 네트워크에 K개의 채널

이 사용 가능할 경우의 전체 네트워크 처리율 (Stotal)

은 아래와 같이 표현할 수 있다.

.
1

∑
=

=
K

k

k
total SS (3)

4.4 LE (Link Efficiency) 메트릭

본 절에서는 MRS알고리즘의 두 번째 단계에서 사

용되는 LE (Link Efficiency) 메트릭을 살펴본다.  먼

저, 그림 4를 살펴보자. 그림 4(a)는 노드 A, B, C, D

가 싱글 홉 네트워크 상에 존재한다. 노드 A는 B에게 

채널1에서 54Mbps 링크를 사용해서 전송하고, 노드 

C는 같은 채널 1에서 6Mbps 링크를 사용해서 전송한

다. 반면에, 그림 4(b)는 노드 A가 B에게 채널 1에서 

54Mbps링크를 사용해서 전송하고, 노드 C는 다른 채

널 2에서 6Mbps링크를 사용해서 전송한다. 이 두 경

우를 살펴봤을 때, 그림 4(a)에서는 RA문제가 발생하

여 54Mbps링크의 성능이 급격히 떨어질 것이지만, 그

림 4(b)에서는 54Mbps 링크와 6Mbps 링크가 서로 

다른 채널을 사용하므로 링크의 데이터 레이트에 비

례하여 성능이 달라질 것이다. 이때, 성능의 공평성 

(fairness)를 살펴보면 그림 4(a)의 경우가 그림 4(b)의 

경우보다 공평성이 떨어진다고 정의해야 한다. 이는 

링크가 높은 데이터 레이트를 사용할수록 높은 성능을 

가져야 하기 때문이다. 이를 반영하기 위해 ri를 사용

하는 채널 k상의 링크에 대해 LE (Ei
k)를 정의하였다. 

.
i

kk
i r

SE = (4)

또한, 네트워크에 존재하는 링크들의 성능의 공평

성 (FN)을 반영하기 위해 LE를 Jain의 공평성 인덱스[10]

에 아래와 같이 적용하였다.
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여기서, NL은 총 링크의 개수이다. 수식 (5)에서 링

크들의 LE의 공평성이 낮아질수록 FN값은 1/NL에 가

까워지고, 반대로 링크들의 LE의 공평성이 높아질수

록 FN값은 1에 가까워진다.

4.5 MRS 알고리즘 (단계2) – 레이트 분할

본 절에서는 MRS알고리즘의 두 번째 단계인 레이

트 분할 단계에 대해 설명한다. MRS알고리즘은 전체 

네트워크 성능을 향상시키고, 링크의 성능 공평성을 

향상하기 위해 LF (Link throughput and Fairness) 메

트릭을 증가시키면서 채널을 할당한다. 

.Ntotal FSLF ⋅= (6)

여기서, Stotal은 싱글 홉 멀티 레이트 네트워크의 성

능을 정확히 측정하기 때문에 RA문제를 반영한다. 또

한, FN은 링크들의 LE의 공평성을 반영한다. 따라서, 

LF메트릭 값을 증가시키는 것은 RA문제를 완화함과 

동시에 네트워크의 성능을 높이고, 또한 링크들의 성
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그림 6. 실험에 사용된 네트워크 모델 

표 1. 실험 파라미터 

능 공평성도 향상시키는 결과를 낳는다. 

알고리즘2는 레이트 분할 단계의 개략적인 코드를 

나타낸다. 처음에 변수들은 초기화 되고, 3번째 행부

터 아직 NIC이 할당되지 않은 링크에 대해서 채널할

당을 시작한다. (여기서, MRS알고리즘의 첫 번째 단

계인 링크 샘플링에서 각 NIC의 기준 링크는 이미 

NIC에 할당되었다.) 현재 링크를 가용한 각 NIC에 임

시로 할당해 봄으로써 LF값이 가장 큰 NIC을 찾는다. 

결국, 현재 링크는 LF값이 가장 큰 NIC에 최종적으로 

할당되고, 모든 링크가 NIC에 할당되면 레이트 분할 

단계는 종료된다. 

그림 5는 그림 3의 링크 샘플링 단계 후의 레이트 

분할 단계를 보여준다. 그림 3에서 설명했듯이, 링트 

x1과 링크 x4는 각각 NIC1과 NIC2에 기준 링크로 

이미 할당되었다. 이제, 남은 링크들을 LF값이 가장 

큰 NIC에 차례대로 할당한다. 링크 x2를 NIC에 할당

할 때, NIC1에 할당하는 것이 NIC2에 할당하는 것보

다 LF메트릭 값이 크다면, 링크 x2는 NIC1에 할당된

다. 이러한 두 단계의 MRS알고리즘 채널 할당 결과

에 따라, 네트워크에 존재하는 모든 링크들의 채널이 

결정된다.

x1

x2 x3

x4

x5 x6

NIC 1 (ch1) NIC 2 (ch2)

LF1 > LF2

x2

LF1 LF2

그림 5. 레이트 분할 예제

Ⅴ. 성능평가

본 장에서는 MRS알고리즘의 성능을 NS-2[11]를 사

용하여 검증하도록 한다. 비교 대상 기법은 MRMC[8]

와 DR-CA[9]이다. 모든 실험 결과는 20번의 다른 시

나리오들의 결과의 평균치이다. 그림 6과 같이 각 시

나리오에는 30개의 노드들이 임의의 위치에 분포해 

있고, 모두 싱글 홉 링크로 통신 가능하다. 또한, 30개 

노드들의 위치가 시나리오마다 다르기 때문에 두 노

드 간의 통신을 위한 링크의 데이터 레이트는 달라진

다. 이 각 시나리오의 노드들은 같은 수의 IEEE 

802.11a NIC을 가지며, 시나리오마다 2개에서 4개의 

NIC을 가진다. 가용 채널 개수는 12개이고, 6Mbps에

서 54Mbps까지의 총 8개의 데이터 레이트를 사용할 

수 있다. 데이터 레이트를 위한 거리 설정은 Cisco 

Aironet 802.11a 카드의 데이터 시트를 참조하였다
[12]. 

IEEE 802.11 NIC의 파라미터는 NS-2의 기본값을 사

용하였다. 각 시나리오의 실험 시간은 100초이다. 

CBR 트래픽을 사용하였으며, 패킷 크기는 1000 바이

트이다. 각 플로우의 전송율은 50Mbps로 설정되어 포

화되었고, 시나리오 마다 총 플로우 개수는 다르다. 

각 플로우의 송신 노드와 수신 노드로 임의의 두 노드

를 선택하였다. 표 1은 실험에 사용된 파라미터이다.

그림 7(a)는 플로우 개수에 따른 전체 처리율 

(aggregate throughput)을 보여준다. 각 시나리오에는 

30개 노드들이 존재하고, 각 노드는 3개의 NIC을 사
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그림 7. MRS 알고리즘 성능 (a) 전체 처리율 (b) LE 공평성 (c) NIC 개수에 따른 성능

용한다. 그림 7(a)에서 볼 수 있듯이 MRS의 성능이 

DR-CA와 MRMC에 비해 향상됨을 볼 수 있다. 예를 

들어, 플로우 개수가 30개일 때, MRS의 전체 처리율

은 DR-CA와 MRMC에 비해 각각 11.5%, 19.3%의 

높은 전체 처리율을 나타냄을 알 수 있다. 이러한 성

능 향상은 다음과 같이 설명될 수 있다. MRMC는 

NIC개수가 3개일 때, 54Mbps는 NIC1에, 48Mbps는 

NIC2에, 나머지 36Mbps~ 6Mbps는 NIC3에 할당한

다. 플로우 개수가 작고 54Mbps링크나 48Mbps링크

가 없을 경우, MRMC는 NIC1과 NIC2을 사용하지 

않는다. 따라서, 플로우 개수가 작을 때, MRMC가 

MRS와 DR-CA보다 매우 낮은 성능을 나타낸다. 하

지만, MRS와 DR-CA는 이러한 문제를 완화한다. 또

한, DR-CA는 링크의 데이터 레이트 정보만을 바탕으

로 레이트를 분할시키지만, MRS는 성능 모델과 LE

에 기반한 레이트 분할을 수행한다. 따라서, MRS가 

DR-CA보다 향상된 성능을 나타냄을 알 수 있다. 

다음으로, 링크들의 LE값의 공평성을 살펴보도록 

한다. 그림 7(b)는 플로우 개수에 따른 수식 (5)의 FN

값을 보여준다. 실험에 사용된 각 시나리오는 30개의 

노드를 포함하며, 각 노드는 3개의 NIC을 사용한다. 

그림 7(b)에서 볼 수 있듯이, MRS, DR-CA, MRMC

의 FN값이 플로우 개수가 증가함에 따라 감소한다. 이

는, 플로우 개수가 증가함에 따라 서로 다른 데이터 

레이트를 사용하는 링크의 개수가 증가하기 때문이다. 

하지만, 플로우 개수가 30개일 때, MRS의 FN성능이 

DR-CA와 MRMC보다 4.1%, 14.8%정도 향상이 있

음을 알 수 있다. 이는 MRS가 LE메트릭과 성능 모델 

(Stotal)을 활용하여 링크의 성능 공평성을 향상시키도

록 채널을 할당하기 때문이다. 또한, MRS와 DR-CA

를 MRMC에 비교해봤을 때, MRMC의 FN값이 매우 

낮음을 알 수 있다. 이는 NIC개수가 3개일 때, 

MRMC가 높은 레이트 링크인 54Mbps링크와 

48Mbps링크는 다른 낮은 레이트 링크로부터 분리시

키지만, 36Mbps에서 6Mbps를 사용하는 링크들은 

RA문제로 인해 낮은 공평성을 가지기 때문이다.

그림 7(c)는 각 노드가 가지는 NIC개수에 따른 전

체 처리율을 보여준다. 각 시나리오는 30개의 노드를 

포함하고, 총 30개의 포화된 CBR 플로우가 생성되었

다. 그림 7(c)에서 볼 수 있듯이, MRS의 성능이 NIC

개수에 상관없이 DR-CA와 MRMC에 비해 높은 성

능을 나타냄을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.11 기반 애드혹 네트워크

에서 흔히 발생할 수 있는 RA문제를 살펴보고, 이를 

IEEE 802.11에서 제공하는 멀티 채널을 통해 완화하

는 모델 기반 레이트 분할 (Model-based Rate 

Separation) 알고리즘을 제안하였다. MRS 알고리즘

은 IEEE 802.11 싱글 홉 싱글 채널 네트워크의 성능

을 측정하는 성능 모델과, 각 링크의 공평성을 반영하

는 LE (Link Efficiency) 메트릭을 활용하여 낮은 레

이트 링크와 높은 레이트 링크를 다른 채널로 분할시

킴으로써, RA문제를 완화하였다. NS-2를 이용한 실

험 결과를 통해서 MRS의 성능이 기존의 레이트 분할 

채널 할당 알고리즘에 비해 향상된 성능을 나타냄을 

검증하였다. 현재 MRS 알고리즘은 싱글 홉 네트워크

를 가정하였기 때문에, 향후에는 MRS 알고리즘을 멀

티 홉 (multi-hop) 네트워크에서도 적용할 수 있도록 

확장할 계획이다.
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