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밀집 무선랜 시스템에서의 멀티캐스트 전송 스케줄링 기법
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요   약

최근 무선 디바이스의 증가와 무선랜 사용자가 급증하면서 다수의 AP와 여러 노드가 존재하는 밀집 네트워크 

환경이 발생한다. 다수의 AP가 존재하는 환경에서 중첩영역에 대한 고려 없이 멀티캐스트 데이터를 전송할 경우 

노드의 위치에 따라서 메시지 중복 수신과 빈번한 데이터 충돌이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 밀집 무선랜 시

스템에 적합한 새로운 멀티캐스트 전송 스케줄링 기법을 제안한다. 제안하는 멀티캐스트 전송 기법은 단일 전송 

환경과 다중 전송 환경을 모두 고려하며 각 AP의 최적의 전송 순서를 스케줄링 함으로써 불필요한 중복전송을 

제거하고 데이터 충돌을 방지한다. 시뮬레이션 결과를 통하여 제안하는 기법이 비교 기법들에 비해서 전송시간이 

감소하고, 밀집 네트워크 환경에서 효율적인 멀티캐스트 전송을 하는 것을 확인할 수 있다. 

Key Words : dense networks, virtual WLAN system, directional antenna, multicast

ABSTRACT

Nowadays, many WLAN access points (APs) are deployed in hotspot areas such as shopping malls and 

stations. As the number of WLAN APs deployed increases, how to manage densely deployed APs in an efficient 

manner becomes one of the most important issues in WLANs. In this environment, uncoordinated multicast 

services can lead to frequent collisions due to simultaneous transmissions among APs. In this paper, we propose 

a multicast scheduling algorithm that can exploit simultaneous transmissions in multiple sectors and avoid 

redundant transmissions in dense networks. Simulation results demonstrate that the proposed scheme can reduce 

the multicast transmission latency compared to comparison scheduling schemes
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 디바이스 및 어플리케이션의 발달로 무

선랜 사용자가 급격하게 증가하였다. 특히 지하철역과 

대형 쇼핑몰과 같이 많은 사람들이 밀집된 환경에서 

사용자의 QoE (Quality of Experience)를 만족시키기 

위해서 수많은 AP (Access Point)가 설치된다. 이와 

같이 제한된 네트워크 영역에 수많은 AP와 노드들이 

존재하는 밀집 네트워크 환경은 여러 대의 AP가 인접

하게 설치되기 때문에 전송범위가 중첩되는 중첩영역

이 발생한다. 이 때, 중첩영역에 대한 고려 없이 멀티

캐스트 전송을 할 경우 노드의 위치에 따라서 데이터 
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

충돌과 메시지 중복수신이 발생할 수 있다. 그러므로 

여러 대의 AP가 존재하는 밀집 네트워크 환경에서는 

AP의 전송 순서를 정하는 스케줄링이 필요하다. 

여러 대의 AP를 효율적으로 관리하기 위해서 가상

화 WLAN (Wireless Local Area Network) 시스템을 

적용할 수 있다
[1]. 가상화 WLAN 시스템은 하나의 중

앙 컨트롤러를 기반으로 여러 대의 AP를 통합적으로 

관리하는 가상화 기술로 여러 대의 AP를 하나의 AP

처럼 동작시킨다. 가상화 WLAN 시스템을 사용하면 

중앙 컨트롤러가 네트워크 내의 모든 AP로부터 정보

를 수집하고 계산할 수 있기 때문에 효율적인 스케줄

링이 가능하다
[2]. 

현재 고화질의 영상을 초고속으로 전송 가능한 

60GHz 대역의 mmWave 네트워크 표준 기술인 IEEE 

802.11ad의 표준화가 완료되었다
[3]. 60GHz 대역은 

빠른 전송속도로 사용이 가능하지만
[4,5] 거리에 따른 

신호감쇄가 매우 크기 때문에 데이터 전송 시 지향성 

안테나를 사용한다. 지향성 안테나는 공간 재활용이 

가능하여 밀집 환경에서 효율적으로 사용이 가능하다. 

이와 같이 밀집 네트워크 환경에서 지향성 안테나를 

효율적으로 사용하면 주변 AP와의 간섭을 최소화 할 

수 있다
[6]. 하지만 현재 대부분의 연구는 무선랜에서 

멀티캐스트 전송은 등방성 안테나만을 고려하고 있어 

지향성 안테나를 이용한 멀티캐스트 전송 연구가 필

요하다. 

본 논문에서는 지향성 안테나를 사용하는 밀집 무

선랜 시스템에서 효율적으로 사용할 수 있는 멀티캐

스트 스케줄링 기법을 제안한다. 가상화 WLAN 시스

템을 기반으로 여러 대의 AP를 효율적으로 관리하고, 

지향성 안테나의 특성을 고려하여 스케줄링함으로써 

불필요한 메시지 중복전송을 제거하고 데이터 충돌을 

방지함으로써 총 전송시간을 감소시킨다.

서론에 이어서 2장에서는 시스템 모델을 소개하고, 

3장에서는 밀집 네트워크 환경에서 멀티캐스트 전송 

시 발생할 수 있는 문제점을 분석하고 이를 기반으로 

효율적으로 전송순서 스케줄링이 가능한 멀티캐스트 

전송 기법을 제안한다. 4장에서는 실제적인 파라미터

를 사용하여 시뮬레이션을 통해 이를 검증한다. 그리

고 마지막 5장에서 최종적으로 결론을 도출한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 가상화 WLAN 시스템에서의 멀티

캐스트 전송 기법을 제안한다. 밀집 네트워크 환경에

서 가상화 된 여러 대의 AP는 모두 같은 채널을 사용

하고, 각 AP는 그림 1과 같이 중앙 컨트롤러 

(Controller)에 의해서 통합적으로 관리된다. 여러 대

의 AP와 연결되어 있는 중앙 컨트롤러는 통신에 참여

하는 모든 노드들의 수와 위치정보를 알고 있다고 가

정한다. 모든 AP는 지향성 안테나를 사용하며 동일한 

수의 섹터를 가진다. 하나의 섹터가 멀티캐스트 전송 

시 하나의 시간슬롯이 소요되며, 네트워크 내의 모든 

노드가 메시지를 수신한 경우 멀티캐스트 전송을 종

료한다.

Ⅲ. 밀집 무선랜 시스템에서의 멀티캐스트 전송 

스케줄링 기법

본 논문에서는 다양한 네트워크 환경을 분석하기 

위해서 단일 전송속도 멀티캐스트 전송과 다중 전송

속도 멀티캐스트 전송을 모두 고려하였다
[7]. 지향성 

안테나는 전송 범위를 여러 개의 섹터로 분할하여 전

송하기 때문에 중첩영역이 발생하는 밀집 네트워크 

환경에서는 각 AP 마다 전송순서에 대한 스케줄링이 

필요하다. 본 장에서는 밀집 네트워크 환경에서 멀티

캐스트 전송 시 발생할 수 있는 문제점을 분석하고, 

이를 기반으로 멀티캐스트 전송 스케줄링 기법을 제

안한다. 

3.1 단일 전송속도를 사용하는 멀티캐스트 전송 

환경

밀집 네트워크 환경에서 단일 전송속도를 사용하여 

멀티캐스트 전송을 할 경우 모든 AP가 같은 전송거리

를 가진다. 이 때, 동시에 멀티캐스트 전송을 시작 할 
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그림 2. 네트워크 내 AP가 단일 속도로 전송하는 경우
Fig. 2. Case of single-rate multicast

그림 3. 노드 위치 정보 표
Fig 3. Node information table   

경우 그림 2와 같이 중첩영역에 위치한 노드에서 데

이터 충돌이 발생한다. 즉, 각 AP의 섹터 별 전송 순

서 결정 시 중첩섹터의 경우 동일한 시간슬롯에 대하

여 스케줄링이 불가능하다. 본 장에서는 단일 전송속

도를 사용하는 밀집 네트워크 환경에 적합한 멀티캐

스트 전송 스케줄링 알고리즘을 제안한다.  

3.1.1 동작 과정

본 논문에서 고려하는 밀집 네트워크 환경은 다수

의 AP 집합, AP={ap1, ap2, ..., api, ...., apN}가 중앙 

컨트롤러와 연결되어 있고, 이 컨트롤러가 N개의 api

를 관리하는 구조를 가정한다. api는 i번째 AP를 의미

하며, 중앙 컨트롤러에 의한 스케줄링을 통하여 다수

의 api는 모두 같은 채널을 사용하는 하나의 가상 무

선랜 (virtualized WLAN)으로 인식된다. 그리고 각 

api는 M개의 섹터들로 구성되어 있으며, 이는 섹터의 

집합 S={S(1,1), S(1,2), ..., S(i,j), ..., S(N,M)}로 표현한다. 

이 때, S(i,j)는 api의 j번째 섹터를 의미한다. 본 논문에

서는 모든 AP가 지향성 안테나를 사용하여 멀티캐스

트 전송하기 때문에 하나의 단위 시간슬롯동안 다수

의 섹터가 데이터를 동시에 전송한다고 가정한다. 이 

때, 시간슬롯의 집합은 T={T1, T2, ..., Tt, ..., ∞}으로 

Tt는 t번째 시간슬롯을 의미한다. 중앙 컨트롤러는 시

간슬롯별 최적의 전송순서를 결정하고, 네트워크 내에 

포함된 모든 노드 N={n1, n2, ..., nk, ..., nL}에 대해 멀티

캐스트 전송을 시작한다. nk는 k번째 노드를 의미한다. 

제안하는 알고리즘은 밀집 네트워크 환경에서 AP

와 노드의 위치를 고려하여 시간슬롯별 최적의 멀티

캐스트 전송순서를 결정한다. 동일한 t번째 시간슬롯 

Tt에서 m번째 선택한 섹터를 Spick(m)이라고 나타내고, 

멀티캐스트 전송 표의 시간슬롯과 전송순서는 O(Tt,m)

로 표시한다. 그리고 Scandidate는 현재 선택 가능한 섹

터들의 집합을 나타낸다. 

우선 가상화 WLAN 시스템에서 중앙 컨트롤러가 

네트워크 내 노드 위치를 모두 수집하여 그림 3과 같

이 노드 위치 정보 표를 작성한다. 중앙 컨트롤러가 

네트워크 안의 노드 위치를  IEEE 802.11ad 표준
[3]의 

빔포밍 (Beamforming) 과정을 통하여 수집한다. 

IEEE 802.11ad 표준의 빔포밍 과정 중 AP가 지향성 

안테나를 이용하여 섹터를 돌려가며 노드의 위치를 

파악하는 SLS (Sector Level Sweep) 과정있다. 이 과

정을 통하여 각 노드들이 어느 섹터에 존재하는지 위

치를 확인한다. 노드 위치를 확인한 후, 노드 위치 정

보 표를 작성하여 섹터별 포함하는 노드의 위치와 중

첩섹터 여부를 확인할 수 있다. 예를 들어, n2의 경우 

ap1의 S(1,1)과 S(2,2)에 중첩되어 위치함을 의미한다.

중앙 컨트롤러는 노드 위치 정보 표를 기반으로 각 

AP의 섹터별 멀티캐스트 전송 순서를 결정한다. 우선 

첫 번째 시간슬롯 T1에서 보다 빠른 멀티캐스트 전송

을 위해 네트워크 내 모든 AP의 섹터 중에서 가장 많

은 노드를 포함한 섹터를 Spick(1)로 결정하여 멀티캐스

트 전송 표 O(1,1)에 넣는다. 이 때, Spick(1)과 같은 AP의 

섹터들, Spick(1)과 중첩되어 충돌 가능성이 있는 섹터들 

그리고 상대 섹터에 의해 더 이상 메시지를 수신할 노

드가 없는 섹터들은 Scandidate에서 제거된다. 이후 재정

의 된 Scandidate에서 가장 많은 노드를 포함하는 섹터를 

Spick(2)로 선택한다. 이 과정을 동일한 시간슬롯에서 동

시에 전송가능한 모든 섹터들이 선택될 때 까지 반복

한다. T1에서 멀티캐스트 전송이 가능한 Scandidate가 더 

이상 없을 경우 시간슬롯을 T2로 하나 증가시키고 네

트워크 내 모든 노드들이 메시지를 수신할 때 까지 위 

과정을 반복한다. 최종 멀티캐스트 전송 표가 완성되

면 알고리즘을 종료하고, 작성된 표를 바탕으로 멀티

캐스터 전송을 시작한다. 제안하는 기법은 노드의 위

치에 따른 섹터별 중첩여부를 고려하여 전송 순서를 
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그림 5. 단일 전송속도를 사용하는 밀집 네트워크 환경 시
나리오
Fig. 5. Single-rate multicast scenario in dense network  

Fig. 6. Example of single-rate multicast node information 
table
그림 6. 단일 전송속도 환경에서의 노드 위치 정보 표 예시

스케줄링함으로써 멀티캐스트 전송 시 데이터 충돌을 

방지하고, 노드 위치 정보 표를 기반으로 매 시간슬롯

마다 Scandidate를 재정의 함으로써 메시지 중복수신을 

최소화한다. 

제안하는 멀티캐스트 전송 스케줄링 알고리즘의 순

서도는 그림 4와 같다.  

그림 4. 단일 전송속도를 사용하는 환경에서의 멀티캐스트 
전송 알고리즘 순서도
Fig 4. Flow chart of multicast algorithm on single-rate 
transmission

3.1.2 동작 예시

멀티캐스트 전송 시 단일 전송속도를 사용하는 밀

집 네트워크 환경에 대한 시나리오는 그림 5와 같다. 

간단한 예시동작을 설명하기 위하여 6개의 섹터를 가

지는 AP가 2개 배치되어있고 총 20개의 노드가 존재

하는 네트워크 환경을 가정하였다. 이 때, AP는 단일 

전송속도를 사용하기 때문에 모든 AP가 MCS 0 값으

로 멀티캐스트 전송한다. 

우선 중앙 컨트롤러를 사용하여 수집한 정보를 기

반으로 그림 6과 같이 노드 위치 정보 표를 작성한다. 

이 때, 노드 위치 정보 표를 통하여 각 노드의 위치 및 

섹터별 중첩 여부를 확인할 수 있다.

노드 위치 정보 표를 기반으로 중앙 컨트롤러는 섹

터 간 중첩여부를 고려하여 최적의 멀티캐스트 전송

순서를 결정한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 

동작과정을 시간슬롯별로 구별하여 그림 7∼10으로 

순차적으로 표현하였다. 

첫 번째 시간슬롯에서의 멀티캐스트 전송 섹터 선

택은 그림 7과 같다. 우선 가장 많은 노드를 포함하는 

섹터 S(2,1)을 첫 번째 시간슬롯에 대한 Spick(1)으로 결정

하고 멀티캐스트 전송 표 O(1,1)에 넣는다. 동시에 ap2

가 아니면서 S(2,1)과 중첩되지 않는 섹터 중에서 가장 

많은 노드를 포함하는 S(1,5)를 Spick(2)로 결정한다. 이 

때, 첫 번째 시간슬롯에서 동시에 전송가능한 모든 섹

터가 선택되었기 때문에 T1에 대한 스케줄링을 종료

하고 Scandidate을 재정의한다. 

이후 T2에 대해 이전에 스케줄링 된 섹터들을 제외

한 섹터들 중에서 가장 많은 노드를 포함하는 S(2,2)를 

Spikc(1)으로 선택한다. 동시에 ap1에 대하여 S(1,3)이 

Spick(2)으로 선택된다. 이는 그림 8과 같이 멀티캐스트 
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그림 9. 단일 전송속도 환경 동작과정 예시 (3)
Fig. 9. Example of single-rate multicast (3)

그림 10. 단일 전송속도 환경 동작과정 예시 (4)
Fig. 10. Example of single-rate multicast (4)

그림 7. 단일 전송속도 환경 동작과정 예시 (1)
Fig. 7. Example of single-rate multicast (1)

 

그림 8. 단일 전송속도 환경 동작과정 예시 (2)
Fig. 8. Example of single-rate multicast (2)

전송 표의 두 번째 시간슬롯에 저장된다. 

하나의 시간 슬롯에 대하여 스케줄링 섹터를 선택

할 때 마다 선택 가능한 Scandidate와 Spick(m)이 수정되고, 

메시지를 수신한 노드에 대해서는 노드 위치 정보 표

에 표시해 줌으로써 불필요한 메시지 재전송을 방지

한다. 그림 9는 세 번째 시간슬롯에 전송될 멀티캐스

트 전송 섹터 선택을 나타낸다.     

네트워크 내의 모든 노드들이 메시지를 전송 받을 

때 까지 위의 과정을 반복하여 그림 10과 같이 최종 멀

티캐스트 전송 표를 완성한다. 최종 멀티캐스트 전송 

표를 바탕으로 각 AP는 멀티캐스트 전송을 시작한다.

3.2 단일 전송속도를 사용하는 멀티캐스트 전송 

환경 

다중 전송 속도가 지원되는 환경에서는 전송속도 

(MCS 값)에 따라 올바르게 프레임을 수신할 수 있는 

거리, 즉 전송거리가 바뀌게 된다
[8]. AP에서의 전송 

파워, 안테나 이득값, 지향성 안테나의 빔폭, 그리고 

수신 노드의 민감도 레벨이 주어진다면 Friis 

transmission 식
[9]을 이용하여 MCS 값에 따른 전송 

거리를 구할 수 있다
[12]. 그리고 각 노드의 AP로부터

의 거리는 IEEE 802.11ad의 빔포밍 과정을 통해 파악 

가능하다고 가정한다. 따라서, 노드의 거리에 따라 적

합한 MCS 값을 선택하는 것이 가능하다. 

일반적으로 멀티캐스트 전송은 최대한 많은 노드에

게 메시지를 전달해야하기 때문에 가장 멀리 전송할 

수 있도록 가장 낮은 전송속도(MCS 0)로 전송한다. 

하지만 밀집 네트워크 환경에서는 AP 간 간섭이 심하

기 때문에 다중 전송속도를 사용하면 더 효율적인 멀

티캐스트 전송이 가능하다. 단일 전송속도를 사용하는 

경우 노드가 중첩영역에 위치한 경우 데이터 충돌을 

방지하기 위해서 동일한 시간슬롯에 중첩섹터를 스케

줄링하지 않았다. 하지만 그림 11과 같이 중첩섹터의 

경우에도 전송속도(MCS 값)을 조절하여 동일한 시간

슬롯에 스케줄링이 가능하다. 본 장에서는 다중 전송

속도를 사용하는 밀집 네트워크 환경에 적합한 멀티

캐스트 전송 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 본 알고

리즘에서는 최적의 섹터뿐만 아니라 노드의 영역별 

위치에 따라 추가적으로 최적의 MCS 값을 결정한다.

그림 11. 네트워크 내 AP가 다중 속도로 전송하는 경우
Fig. 11. Case of multi-rate multicast 

3.2.1 동작 과정

본 알고리즘에서는 단일 전송속도를 이용한 멀티캐

스트 전송 알고리즘에서 MCS 값을 변화시켜 가장 효

율적인 MCS 값을 결정하는 단계가 추가된다. 중앙 

컨트롤러를 사용하여 노드 위치 정보 표를 작성하는 

단계는 단일 전송속도를 사용하는 환경과 동일하다. 
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그림 12. 다중 전송속도를 사용하는 환경에서의 멀티캐스트 
전송 알고리즘 순서도
Fig. 12. Flow chart of multicast algorithm on multi-rate 
transmission

그림 13. 다중 전송속도를 사용하는 밀집 네트워크 환경 시
나리오
Fig. 13. Multi-rate multicast scenario in dense network 

그림 14. 다중 전송속도 환경에서의 노드 위치 정보 표 예시
Fig. 14. Example of multi-rate multicast node information 
table 

또한 노드 위치 정보 표에는 노드의 섹터별 위치 뿐 

만아니라 MCS 값을 기준으로 나눠진 영역별 신호도

달 거리가 추가된다. 이 때, MCS 값에 따라 신호도달 

거리가 명확히 구별되는 것은 아니지만 전송 파워가 

고정되어있을 때 MAC 계층에서 프레임을 정해진 

FER (Frame Error rate) 이하로 수신할 수 있는 범위

는 계산가능하기 때문에 노드 위치 정보 표에 신호도

달 거리에 따른 MCS 값으로 표시하였다
[9,10].

노드 위치 정보 표에 표시되는 MCS 값에 대한 집

합은 MCS={m1, m2, ..., mA} 로 노드 위치 분포와 섹

터 별 중첩 여부에 따라서 노드별 메시지를 수신하기 

위해 필요한 최소 MCS 값 즉, 최소 신호도달 거리 

mmax가 결정된다. 

우선 네트워크 내에서 멀티캐스트 전송 시 가장 많

은 노드에게 메시지를 전달할 수 있는 섹터를 Spick(1)

으로 선택한다. Spick(1)을 우선적으로 멀티캐스트 전송 

표 O(1,1)에 넣고, 선택된 섹터에 따라 Scandidate가 재정

의 된다. 이 때, 결정된 Spick(1)에 따라 메시지를 수신한 

노드가 달라지고 이에 따라 섹터별 최소 MCS 값 

mmax 또한 변경된다. 재정의 된 Scandidate에서 기존에 

선택된 Spick(1)과 재정의 된 mmax를 고려하여 동일한 

시간슬롯에 대해 Spick(2)를 결정한다. 동일한 시간슬롯

에 대해 멀티캐스트 전송이 가능한 Scandidate가 더 이상 

없을 경우 시간슬롯을 하나 증가시키고 위 과정을 반

복한다. 모든 노드들이 메시지 수신이 가능한 최종 멀

티캐스트 전송 표가 완성되면 알고리즘을 종료하고, 

표를 바탕으로 데이터 전송을 시작한다.     

제안하는 멀티캐스트 전송 스케줄링 알고리즘의 순

서도는 그림 12와 같다. 

3.2.2 동작 예시

네트워크 내의 AP가 다중 전송속도를 사용할 경우 

여러 개의 MCS 값을 가진다. 이에 대한 시나리오는 

아래 그림 13과 같다. 알고리즘 동작을 설명하기 위하

여 3개의 MCS 값과 6개의 섹터를 가지는 2개의 AP

가 존재하는 네트워크 환경을 가정하였다. 또한 다중 

전송속도를 사용하는 네트워크 환경을 가장 잘 설명

하기 위하여 6개의 노드가 존재하는 단일한 네트워크 

환경을 가정하였다. 총 3개의 전송속도를 선택 할 수 

있으며 이는 MCS 값 0, 1, 2로 나타난다. 빠른 전송

속도일수록 전송거리가 짧다. 즉, 가장 빠른 전송속도

를 가지는 MCS 2 값이 섹터 내 가장 짧은 신호도달 

거리를 가진다. 

우선 중앙 컨트롤러로부터 노드의 위치 정보를 수

집하여 그림 14와 같이 노드 위치 정보 표를 작성한다. 
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그림 15. 다중 전송속도 환경 동작과정 예시 (1)
Fig. 15. Example of multi-rate multicast (1)

 

그림 16. 다중 전송속도 환경 동작과정 예시 (2)
Fig. 16. Example of multi-rate multicast (2)

 

그림 17. 단일 전송속도 환경 동작과정 예시 (3)
Fig. 17. Example of single-rate multicast (3)

그 다음, 첫번째 시간슬롯에 대해서 단일 전송속도

를 사용하는 경우와 마찬가지로 가장 많은 노드를 포

함하는 섹터를 우선적으로 Spick(1)으로 선택한다. 이는 

그림 15와 같다. 

그 다음, 동일한 시간슬롯에 대해서 동시에 전송 가

능한 섹터와 MCS 값을 찾는다. 우선 전송 가능한 섹

터들 중에서 메시지를 수신할 노드가 가장 많이 분포

한 섹터 S(2,2)를 Spick(2)로 선택한다. 그런데 MCS 값을 

그림 16처럼 MCS 0으로 선택할 경우 노드 n3의 전송

범위가 중첩되어 데이터 충돌이 발생하게 된다. 이를 

방지하기 위하여 MCS 값을 하나씩 증가시키면서 가

장 효율적인 MCS 값을 계산 한다. 

이 경우 노드 n3를 제외하고, n5와 n6 모두 메시지

를 수신하기 위해서는 섹터 S(2,2)의 MCS 1 값이 선택 

되어야 한다. 선택된 MCS 값은 그림 17과 같이 첫 번

째 시간슬롯의 두 번째 칸에 들어가게 된다. 이 때, 

S(2,2)와 S(1,6)의 전송 신호는 MCS값이 작을 경우 간섭

이 발생하지만 S(2,2)의 MCS 값이 1로 선택되면 S(1,6) 

전송에 영향을 미칠 수 있으나 간섭의 정도가 충분히 

낮기 때문에 프레임을 올바로 수신할 수 있는 것을 가

정하고 있다. 더 이상 네트워크 내에 메시지를 수신할 

노드가 없으므로 멀티캐스트 전송 표를 확정하고 순

차적으로 데이터 전송을 시작한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션

본 장에서는 밀집 네트워크 환경에 적합한 멀티캐

스트 전송 스케줄링 기법에 대한 시뮬레이션 결과를 

나타낸다. 시뮬레이션은 멀티캐스트 전송 시 단일 전

송속도를 사용하는 밀집 네트워크 환경과 다중 전송

속도를 사용하는 밀집 네트워크 환경을 고려하고 있

다. 시뮬레이션 결과를 통하여 밀집 네트워크 환경에

서 제안하는 기법과 기존 기법의 성능을 비교하였다.  

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 제안하는 기법의 성능을 분석하기 

위해 C++을 이용하였다. 먼저 최적 값과의 비교를 위

해 최적화 문제 Tool CPLEX
[11]를 사용하여 최적 값 

(Optimal value)을 도출하였다
[13]. 또한 성능 비교를 

위하여 충돌방지 기법 (No collision scheme)과 랜덤 

기법 (Random scheme)에 대해서도 시뮬레이션을 진

행하였다. 충돌방지 기법은 멀티캐스트 전송 시 노드 

위치에 따른 AP간 데이터 충돌여부를 고려하여 충돌

을 방지하지만 랜덤으로 섹터와 MCS 값을 결정하는 

멀티캐스트 전송 기법이고, 랜덤 기법은 동일한 시간

슬롯에 대해 데이터 충돌에 대한 고려 없이 랜덤으로 

섹터와 MCS 값을 결정하는 멀티캐스트 전송 기법이

다. 랜덤 기법은 네트워크 내 모든 노드가 메시지를 

수신할 때 까지 스케줄링한다.

시뮬레이션은 지향성 안테나를 사용하는 IEEE 

802.11 ad 표준을 이용하여 진행하였으며 사용된 파

라미터는 아래 표 1과 같다.

Parameter Value

Number of sectors 6

Number of MCSs 3

Number of nodes 200

Network size 10x10 m
2

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter

4.2 시뮬레이션 결과 

본 논문에서는 제안하는 기법의 성능을 확인하기 

위해 AP의 밀집도에 따른 총 전송시간을 비교하였다. 

AP 밀집도는 일정한 네트워크 내에 설치된 AP의 개

수를 의미한다. 밀집 네트워크 환경에서는 더 많은 
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그림 18. 단일 전송속도 환경에서 네트워크 내에 노드가 
100개 존재하는 경우 결과 그래프
Fig. 18. Simulation result of single-rate multicast in 100 
nodes network

 

그림 19. 단일 전송속도 환경에서 네트워크 내에 노드가 
200개 존재하는 경우 결과 그래프
Fig. 19. Simulation result of single-rate multicast in 200 
nodes network

그림 20. 다중 전송속도 환경에서 네트워크 내에 노드가 
100개 존재하는 경우 결과 그래프
Fig. 20. Simulation result of multi-rate multicast in 100 
nodes network 

그림 21. 다중 전송속도 환경에서 네트워크 내에 노드가 
200개 존재하는 경우 결과 그래프
Fig. 21. Simulation result of multi-rate multicast in 200 
nodes network 

AP가 설치될수록 더 많이 전송범위가 중첩된다. 이 

때, 효율적으로 전송순서를 스케줄링하면 경우 총 전

송시간을 줄일 수 있다. 그림 18은 100개의 노드가 존

재하는 밀집 네트워크에서 단일 전송속도로 멀티캐스

트 전송을 할 경우 AP 밀집도에 따른 총 전송시간 그

래프이다. 제안하는 기법의 경우 섹터별 포함 노드개

수와 중첩영역을 고려하여 최소의 시간슬롯으로 전송

순서를 결정하기 때문에 최적 값과 매우 근접하게 나

타난다. 반면 충돌기법의 경우 중첩영역만을 고려하였

기 때문에 총 전송시간이 증가하였고, 랜덤 기법의 경

우 중첩영역에 대한 고려 없이 랜덤으로 섹터를 결정

하기 때문에 데이터 충돌이 빈번하게 발생하여 총 전

송시간이 매우 높게 나타났다. 

그림 19는 위와 같은 네트워크 환경에서 노드가 

200개 존재하는 경우의 결과 그래프이다. 노드가 200

개 존재하는 경우와 마찬가지로 AP 밀집도가 높아질

수록 평균 전송 시간슬롯은 감소하는 분포를 보인다. 

하지만 네트워크 내 노드의 개수가 증가하면 노드가 

다수의 섹터에 다양하게 분포하기 때문에 섹터별 전

송순서 결정 시 복잡도가 높아진다. 따라서 노드가 

200개 존재하는 네트워크의 경우 노드가 100개 존재

하는 네트워크 환경에 비해서 총 전송시간이 조금 증

가한 것을 확인 할 수 있다. 

그림 20은 100개의 노드가 존재하는 밀집 네트워

크에서 다중 전송속도로 멀티캐스트 전송을 할 경우 

AP 밀집도에 따른 총 전송시간 그래프이다. 다중 전

송속도를 사용할 경우 멀티캐스트 전송 순서 결정시 

최적의 섹터를 결정하는 것과 동시에 최적의 MCS 값

을 적응적으로 선택하기 때문에 중첩섹터의 경우에도 

동일한 시간슬롯에 스케줄링이 가능하다. 즉, 동일한 

시간슬롯에서 동시에 전송 가능한 AP의 수가 증가하

기 때문에 총 전송 시간슬롯이 감소한다. 그림 18에서 

단일 전송속도로 전송하는 경우 보다 총 전송시간이 

전체적으로 감소한 것을 확인할 수 있다. 그러나 랜덤 

기법의 경우에는 충돌방지에 대한 고려 없이 섹터와 

MCS 값을 랜덤하게 선택하기 때문에 데이터 전송 충

돌횟수가 증가하여 단일 전송속도로 전송하는 경우보

다 평균 전송 시간슬롯이 급격히 증가하였다.
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추가적으로 다중 전송속도를 사용하는 네트워크 환

경에서 노드 200개가 존재할 때 멀티캐스트 전송 기

법의 성능은 그림 21에 나타나있다. 단일 전송속도를 

사용하는 환경과 같이 AP 밀집도가 높을수록 총 전송

시간슬롯이 감소하는 분포를 보이고, 적응적으로 

MCS 값을 조절하여 스케줄링함으로써 노드 100개가 

존재하는 환경 그림 19에 비해 전체적으로 총 전송시

간이 감소하였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지향성 안테나를 사용하는 다수의 

AP가 밀집된 네트워크 환경에 적합한 멀티캐스트 전

송 스케줄링 기법을 제안하였다. 멀티캐스트 전송 시 

AP간 전송 순서를 스케줄링하지 않을 경우 네트워크 

전체의 효율이 낮아진다. 특히 밀집 네트워크 환경에

서는 다수의 AP 간 전송범위가 중첩되어 동시에 멀티

캐스트 전송을 시작할 경우 불필요한 중복 전송과 데

이터 충돌이 발생 할 수 있다. 이와 같은 문제를 해결

하기 위하여 본 논문에서는 중앙 컨트롤러 기반의 가

상화된 무선랜 시스템에서의 멀티캐스트 전송 스케줄

링 기법을 제안하였다. 다양한 네트워크 환경을 고려

하기 위하여 멀티캐스트 전송 시 단일 전송속도를 사

용하는 네트워크 환경뿐만 아니라 다중 전송속도를 

사용하는 네트워크 환경도 가정하여 좀 더 실제적인 

네트워크 환경까지 고려하였다. 시뮬레이션 분석을 통

해 제안하는 기법이 최적 값에 근접하게 나타남을 확

인함으로써 제안한 멀티캐스트 전송 기법의 효율성을 

증명하였다. 
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