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요   약

본 논문에서는 지향성 안테나를 사용하는 IEEE 802.16 기반 무선 메쉬 네트워크(wireless mesh networks)의 

성능 향상을 위한 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 성능은 사용자 수에 따른 시스템의 수율과 각 노드 간의 지연

으로 나타낸다. 분석 결과를 통해 제안된 알고리즘이 메쉬 네트워크 시스템의 지연을 줄여 시스템의 성능을 향상 

시킬 수 있음을 보인다.

본 논문의 결과는 향후 메쉬 네트워크, 멀티 홉 중계기 등의 다중 홉 시스템에서 각 SS(subscribe station)들의 

공정성을 고려한 지향성 안테나 도입 시에 참고할 만한 가이드라인을 제시할 수 있을 것이다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a scheduling algorithm to improve the performance of IEEE 802.16 based wireless 

mesh networks using directional antenna. The performance is presented in terms of throughput of system and 

delay between each node by varying number of users. The result show that proposed scheduling algorithm 

improving the performance by reducing the delay of mesh network system.

Our work may be useful as a guideline to control the fairness between SSs for multi-hop systems such as 

multi-hop relay and mesh networks.
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Ⅰ. 서  론

최근 이동통신 시스템의 발달로 사용자는 쉽고, 

빠르게 인터넷에 연결할 수 있게 되었다. 무선 네트

워크의 중요성이 커지고, 멀티미디어 서비스가 증가

하면서 네트워크에서의 각 서비스들에 대한 효율적

인 처리 및 커버리지 확장 문제가 점점 중요해지고 

있다. 이러한 요구에 부합하는 기술 중의 하나로 무

선 메쉬 네트워크가 있다. 이와 유사한 연구들이 활

발히 진행 중이며, 현재 IEEE 802.11s WG에서 표

준화가 진행 중에 있으며, 최근 IEEE 802.16j 

(MMR, Mobile Multi-hop Relay) WG에서 표준화

작업이 완료되었다
[1],[2].

향후 주요 기반 네트워크가 될 것으로 예상되는 

무선 메쉬 네트워크의 성능향상을 위해 지향성 안

테나를 사용하는 연구의 필요성이 제기되고 있으며, 
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그림 1. 메쉬 네트워크의 예

그림 2. IEEE 802.16 OFDM Mesh 프레임 구조

이에 대한 연구들도 점차 진행되고 있다[3],[4].

기존의 무선 네트워크에서는 전방향성 안테나와 

함께 지향성 안테나를 사용함으로써 전력의 이득을 

얻어 공간 재사용의 이점을 얻었다. 또한 무선 메쉬 

네트워크의 최근 연구에서는, 지향성 안테나가 전방

향성 안테나보다 용량(capacity)이 개선되어 중요한 

기여를 할 수 있음을 보여주었다. 전방향성 안테나

를 지향성 안테나로 단순히 교체만 해서는 효과적

이지 않으므로, 많은 연구들은 MAC프로토콜을 개

선하여 효율적인 성능을 보여주었다. 하지만 개발된 

대부분의 프로토콜들은 IEEE 802.11을 기반으로 하

고 있으며, 아직 IEEE 802.16기반에서는 연구된 바

가 극히 적다
[5],[6].

따라서 본 논문에서는 IEEE 802.16기반에서의 

중앙집중형 스케줄링 방식으로 무선 메쉬 네트워크

의 성능 향상을 위해 지향성 안테나를 사용하는 방

법에 대해 연구한다. 네트워크의 라우팅 과정 후의 

시점에서의 연구이며, 하나의 채널을 사용하고, 동

시 전송을 고려한다. 연구의 초점은 가까운 노드와 

먼 노드 간에 공정성이다. 공정성을 보장하기 위한 

효율적인 스케줄링 알고리즘을 제안한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 IEEE 

802.16 표준의 Mesh mode에 대해 설명하고, 제 3

장에서는 공정성 보장을 위한 스케줄링 알고리즘을 

제안한다. 제 4장에서는 알고리즘에 대한 성능을 분

석하고,. 끝으로 제 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.16 표준 (Mesh mode)

IEEE 8021.16 표준에서 정의된 PMP(point-to- 

multipoint) mode와 Mesh mode와의 주된 차이점

은, Mesh mode에서의 트래픽은 BS-SS 사이에서는 

물론, SS-SS 사이에서 발생하고, SS를 통해 트래픽

이 이동하는 반면, PMP mode에서의 트래픽은 단

지 BS와 SS 사이에서 발생한다는 것이다. 또한 

PMP mode와는 다르게 UL 부프레임과 DL 부프레

임의 구분이 명확하지 않다. 각 노드는 BS와 통신

하는 것 이외에 별도로 다른 SS들과 통신할 수 있

기 때문이다. 하지만 BS만이 백홀 링크와 연결된다

는 것에는 변함이 없다. 외부 인터넷에 직접 연결해

주는 시스템을 메쉬 네트워크에서는 Mesh BS라고 

하며, 이 외의 모든 시스템들은 Mesh SS라고 한다.

메쉬 시스템에서 중요한 세 가지 용어가 있다. 첫째

로, 임의의 노드에 직접 연결되는 노드를 neighbor라고 

한다. 둘째로, neighbor들의 집합을 neighborhood라고 

하고, 마지막으로 extended neighborhood는 이 둘을 

합쳐 칭한다.

SS들 간의 통신은 중앙집중형, 분산형 그리고 이 

둘이 혼합된 방식에 의해 제어된다. 본 논문에서는 

중앙집중형 방식을 사용하였다
[7]-[9].

2.1 중앙집중형 스케줄링

Mesh mode에서의 기본 스케줄링 방식으로, 

Mesh BS가 토폴로지 정보 및 스케줄 알고리즘을 

관리하고, 자식 노드에게 정보를 전달하는 방식이다.

Mesh BS는 PMP mode처럼 1-hop SS들까지만 

직접 제어한다. 그리고 Mesh BS나 각각의 Mesh 

SS들은 네트워크 상에 동일한 알고리즘을 사용하여 

자원들을 스케줄한다
[10],[11].

2.2 메쉬 프레임 구조

메쉬 프레임은 제어 및 데이터 부프레임으로 구

성된다. 제어 부프레임은 두 가지 기본 기능을 한

다. 첫 번째 기능은 다른 시스템들과의 호환에 관련

된 기능이다. 그림 2의 “network control”을 나타낸

다. 두 번째 기능은 다른 시스템 사이에 데이터 전

송의 협력 스케줄이다. 그림 2의 “schedule control”이
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No

Yes

SSpMax에게

데이터전송;
ActiveBS=1;

ActivepMax=1;
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끝
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초기화
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PreChkj=0;

i: 서비스 하고자하는 노드의 인덱스
j: 서비스 받고자하는 노드의 인덱스
pMax: 선택된노드 인덱스
BStotal: BS 개수
SStotal: SS 개수
ChildCnt: 해당 SS가 서비스 받아야 할횟수
PreService: 서비스 받은 횟수
PreChk: 바로이전에 서비스 받았는지 체크
Active: 해당 SS가동작하고 있는지체크

No

그림 4. 링크 할당 알고리즘의 흐름도

(a) 전방향성 안테나

(b) 지향성 안테나

그림 3. 안테나에 따라 인접 노드에 미치는 영향

다. 네트워크 제어 부프레임은 Network Descriptor의 

내용에 따라 주기적으로 발생한다. 모든 다른 프레

임들은 스케줄 제어 부프레임의 성격을 띤다. 제어 

부프레임의 길이는 고정되어 있고, 그 길이는 

Network Descriptor에 나타난 MSH-CTRL-LEN을 

사용한, "MSH-CTRL- LEN*7 OFDM 심볼"이 된

다. 데이터 부프레임은 [(프레임당 OFDM심볼 - 

MSH-CTRL-LEN*7) / 256] 크기의 미니슬롯으로 

나누어진다. 스케줄의 할당은 하나 이상의 미니슬롯

으로 구성된다.

Ⅲ. 공정성 보장을 위한 스케줄링 알고리즘

3.1 공간 재사용(Spatial Reuse)
전방향성 안테나와 지향성 안테나는 인접 노드에 

미치는 간섭에 큰 차이를 보인다. 그림3는 선형 토

폴로지에서 각 안테나가 주변 노드에 미치는 간섭

에 대해 보여주고 있다. 전방향성 안테나가 주변에 

미치는 영향이 큰 것을 볼 수 있다.

그림 3의 원호로 된 점선은 각 노드의 전송 범위

와 간섭 범위를 나타낸다. RT는 전송 범위를 나타

내며, RI는 간섭 범위를 나타낸다. 이 둘은 같은 범

위를 갖는다. 굵은 화살표는 전송 순간을 나타내며, 

굵은 점선은 전송 순간의 전송 범위와 간섭범위를 

나타낸다. 지향성 안테나의 경우 부채꼴 모양으로 

보임을 알 수 있다. 전방향성 안테나를 사용하는 

(a)의 경우, BS가 전송할 때, SS1은 메시지를 받게

된다. 이 때, SS2가 전송을 한다면 SS1에서 충돌

이 발생하게 된다. SS3는 SS4에게 전송이 가능하다. 

지향성 안테나를 사용하는 (b)의 경우, BS가 전송할

때, SS1을 메시지를 받게 된다. SS2에서도 SS3에게 

전송할 수 있다. 안테나가 지향성이므로 부모 노드

에 간섭을 일으키지 않는다.

3.2 스케줄링 알고리즘

본 논문에서는 앞에서 언급한 것과 같이 지향성 

안테나를 사용하여 BS로부터 가까이 있는 SS와 멀

리 떨어진 SS 사이의 지연 편차를 공평하게 하는데 

있다. 해결 방안으로는 링크 할당 알고리즘과 패킷 

스케줄링 알고리즘을 고려하였다.

3.2.1 링크 할당 알고리즘

링크 할당 알고리즘이란 동시에 활성 가능한 링

크를 선택하는 알고리즘으로 데이터량, 홉 수 등에 

따른 SS들의 서비스 받는 우선순위를 결정한 뒤, 

방향에 가중치를 두어 할당하는 것이다.

그림 4는 제안하는 링크 할당 알고리즘의 흐름도

이다. BS가 서비스할 노드일 경우이며, BS 외의 

SS들에게도 같은 알고리즘이 적용된다.

알고리즘의 흐름은 다음과 같다. 알고리즘 시작 

전에 각 방향에 대해 몇 번 서비스를 해야 하는지

에 대한 가중치(ChildCnt) 및 서비스 받은 횟수

(PreService), 이전 서비스 유무(PreChk)에 대한 변

수가 초기화된다. 그리고 자식 노드들 중 서비스 받

아야 할 횟수가 많은 노드부터 서비스를 한다. 
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표 1. 시간에 따른 각 SS들이 서비스 받는 횟수

표 2. 홉 당 가중치 정의표

ChildCnt와 PreService의 차이로 남은 서비스 횟수 

계산하여 해당 노드를 알 수 있다. 이 선택된 

SSpMax와 우선순위를 판단하려고 하는 SSj간에 누

가 서비스를 더 많이 받아야 되는가를 체크하게 되

고, j가 많다면 pMax는 j로 세팅된다. 이 후 패킷 

스케줄링 알고리즘을 통해 데이터가 전송되고, 

PreService가 카운트된다. 보낸 노드와 받은 노드의 

링크가 활성상태임을 나타내는 Active를 1로 설정

해주고, 이번 프레임을 마치게 된다. 그 다음 프레

임에서 아직 더 서비스 받아야 할 노드가 있다면 

다시 반복한다. 전부 서비스 받았다면 ChildCnt를 

초기화한다.

3.2.2 패킷 스케줄링 알고리즘

홉 당 가중치의 정의는 표 1과 표 2에 따른다. 

표 1의 값들은 시간에 따라 서비스 받는 누적 횟수

이고, 가로의 {SS1, SS2, SS3, SS4, SS5}는 노드 번

호, 세로의 {1, 2, 3, 4, 5}는 시간의 흐름(프레임 

수)을 나타낸다. 윗행부터 아랫행 순서대로 시간이 

흐른다. 첫 번째 프레임에 BS-SS1 간에 통신하여 

SS1에 서비스 한 번을 받게 됨을 1로 표시하고, 두 

번째 프레임에서는 BS-SS1에는 통신하지 못하고, 

SS1-SS2에서 통신하여 SS1은 아직 1, SS2는 1로 갱

신된다. 즉, 동시전송이 가능한 링크 그룹은 

BS-SS1, SS2-SS3, SS4-SS5 그룹과 SS1-SS2, SS3-SS4 

그룹으로 묶을 수 있다. 이렇게 총 5번의 프레임이 

지났을 때, SS1은 3번, SS5는 1번 서비스 받게 된

다. 3:1의 비율로, 마지막 노드가 손해를 본다. 이 

점을 가중치로 정의하면, 표2과 같다. 붉은 숫자는 

각 SS에게 정의된 가중치를 뜻한다. SS1이 서비스

를 1번 받을 때, SS5는 3번 받으라는 뜻이다. 결국 

SS5에게 자원을 3배만큼 더 할당하게 된다.

가중치를 구하는 식(1)은 다음과 같다.

(1)

i: SS ID

DSi: SSi에게 보내야 할 데이터량

wi: SSi의 가중치

TDi: SSi로 보내야 할 총 데이터량

WSi: 보내야 할 데이터가 있는 SSi의 홉 수

TWi: SSi로 보낼 데이터가 있는 SSi들의 총 홉 수

가중치를 얻었다면, 프레임의 총 크기와 곱하여 

노드 i에게 할당될 자원량을 구할 수 있게 된다.

3.3 분석 모델

3.3.1 가정

다음은 본 연구의 가정들이다.

① 라우팅은 고려하지 않는다. 경로에 변화는 없다.

② 한 SS는 최대 두 개의 SS를 자식으로 둔다.

③ Mesh SS의 이동성은 고려하지 않는다.

④ 전송/간섭 범위는 같다.

⑤ 무한 큐로써 큐 오버플로우는 발생하지 않는다.

⑥ Mesh BS와 Mesh SS들은 같은 채널을 사용

한다. Mesh Client는 고려하지 않는다. Mesh 

Client들과는 다른 채널을 사용하여 Mesh BS

와 Mesh SS에게 간섭은 없다.

3.3.2 비교 알고리즘

앞 장에서 제안한 알고리즘과 비교하는 알고리즘

은 일반적으로 쓰이는 RR 알고리즘이다. 가중치를 
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그림 5. 비대칭 토폴로지
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그림 7. 두 알고리즘의 지연 비교

그림 8. 각 노드들의 두 알고리즘에 대한 지연 비교

구하는 식은 식(2)와 같다.

(2)

i: SS ID

DSi: SSi에게 보내야 할 데이터량

Wi: SSi의 가중치

TDi: SSi로 보내야 할 총 데이터량

3.3.3 측정값

다음은 본 연구의 측정값이다. 수율과 지연은 다

음 식(3), 식(4)로 정의한다.

(3)

(4)

i: SS ID

n: SS 개수

s: 받는 session 순서

sn: 전부 도착한 session 개수

DSi(s): SSi의 s번째 받은 session size

DTi(s): SSi의 s번째 받은 session duration

ST: Simulation time

수율은 단위시간당 SS가 받은 평균 데이터 량으

로 정의했다. 각 SS가 받은 전체 총 데이터량을, 

SS 개수로 나누고, 이 SS가 받은 평균 총 데이터 

량을 실험 시간으로 나눈다.

지연은 SS가 한 세션을 전부 받는데 걸리는 시

간으로 정의했다. 각 SS가 받은 전체 총 지연을, 이 

SS가 받은 평균 총 지연 시간을 세션 수로 나눈다.

Ⅳ. 실험 및 분석

본 장에서는 지향성 안테나를 사용하는 OFDM 

기반 무선 메쉬 네트워크에서 공정성 보장을 위한 

스케줄링 알고리즘의 적용에 따른 공정성 성능을 

분석하였다. 실험 툴은 VC++6.0을 사용한다
[12],[13].

첫째로, 전방향성 안테나를 사용하는 환경에서 

알고리즘을 비교 분석해보고, 둘째로, 제안한 알고

리즘을 기반으로 전방향성 및 지향성 안테나의 성

능을 비교해보고, 끝으로, 지향성 안테나를 사용한 비

대칭 토폴로지에서 알고리즘을 비교 분석해 보았다.

이 세 가지 실험 중에서 본 논문에서의 초점인 

공정성 성능 향상에 대한 실험인 마지막 실험 결과

를 보인다. 현실적으로 메쉬 네트워크를 구성한다고 
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가정했을 때 규칙적인 대칭 토폴로지 보다는 불규

칙한 비대칭 토폴로지 환경이 구성될 것이기 때문

에 그림 5의 비대칭 토폴로지 구성을 사용한다. 위 

토폴로지의 특성을 보면 BS로부터 4개의 하향링크

가 있고, 각 링크에 연결된 자식노드들의 개수는 2, 

3, 5개로 각각 다르다. 각 하향링크에 연결된 자식

노드 개수에 관계없이 BS가 순차적으로 서비스하는 

일반적인 Round Robin 방식의 스케줄링 방식(RR)

을 비교알고리즘으로 하였고, 이와 달리 제안 스케

줄링 방식은 자식노드가 많이 연결된 하향링크에 

따라 차등 스케줄링을 하는 제안한 방식(proposed)

이다. 그림 5는 실험에 사용한 토폴로지를 나타내

며, 표 3은 실험 파라미터들이다.

표 3. 실험 파라미터

4.1 수율 분석

그림 6은 두 알고리즘의 수율을 비교한 결과이

다. 사용자 수의 증가에 따른 수율 값을 나타낸다. 

RR 의 경우, 사용자 수 20에서 32 사이에서 수율

이 더디게 증가하는 것을 볼 수 있는데 이유는 방

향에 따른 가중치를 주지 않았기 때문이다. 제안 알

고리즘에서 링크 할당 스케줄은 데이터를 많이 보

내야 할 곳에 차등적으로 서비스를 해줌으로써 전

체적인 수율을 개선시키는 반면, 방향마다 동일하게 

서비스하는 RR은 상대적으로 나쁘게 나온다. 20에

서 32는 네트워크에 적당히 부하가 걸려 방향마다 

차등적인 서비스를 필요로 하는 때이며, 차등 서비

스를 했을 경우와 그렇지 않은 경우의 차이이다. 네

트워크에 과부하가 걸리는 32 이상에서는 차등 서

비스에 관계없이 수율이 동등하게 나오게 된다. 실

험 시간을 충분히 주어진다면 차이를 보이는 구간 

역시 RR과 제안 알고리즘의 수율은 동등하게 나올 

것이다.
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그림 6. 두 알고리즘의 수율 비교

4.2 지연 분석

그림 7은 두 알고리즘의 지연을 비교한 결과이

다. 사용자 수의 증가에 따른 지연 값을 나타낸다. 

사용자 수가 증가할수록 두 알고리즘 모두 지연이 

점점 커지고 있다. 차이가 생기는 것은 RR의 경우 

Mesh BS가 주변 SS들에게 순차적으로 서비스하는 

반면, poroposed의 경우 각 링크 방향의 SS 총 수

에 따라 서비스를 다르게 적용하기 때문이다.

4.3 공정성 분석

그림 8은 각 노드들의 지연을 보여준다. 각 SS들

의 평균 지연 값을 나타낸다. 그림 5에서 묶은 각 

그룹은 그림 8에서 묶은 노드들의 그룹이다. RR과 

proposed의 두 알고리즘을 비교했을 때 각 SS 당 

지연이 공평하게 분배됐음을 보인다. RR에서 가까

운 SS들은 항상 먼저 서비스 받기 때문에 지연 이

득을 보는 반면 먼 SS들은 손해를 본다. 제안 알고

리즘에서는 홉 당 비율로 자원을 할당하기 때문에 

먼 SS가 보는 손해를 최소화하였고, 따라서 가까운 

SS가 지연에 약간 손해를 보더라도 먼 SS의 이득

이 더 크므로 전체적인 지연도 낮아지고 공정성도 

보장하게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지향성 안테나를 사용하는 IEEE 

802.16 기반 무선 메쉬 네트워크의 성능 향상을 위

한 스케줄링 알고리즘을 제안하였다. RR 비교알고

리즘의 선택은 메쉬 스케줄링의 기본이지만 많이 

다뤄지지 않는 알고리즘이고, 본 연구가 메쉬 스케
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줄링 연구의 시작 측면에서 접근하는 연구이기 때

문에 본 알고리즘을 선택하였다.

제시한 기법을 통해 전체적인 네트워크 지연을 

줄이고, 노드 간의 지연 격차를 해소하는 등, 무선 

메쉬 네트워크 환경에서 지향성 안테나를 보다 효

율적으로 사용할 수 있음을 보였다. 지향성 안테나 

환경에서 제안 알고리즘을 사용할 경우, BS로부터 

가까운 노드와 먼 노드 간의 지연 격차가 해소되어 

전체적으로 지연이 64% 이득을 보았다.

본 논문의 결과는 향후 메쉬 네트워크, 멀티 홉 

중계기 등의 다중 홉 시스템에서 각 SS들에 대한 

공정성을 고려한 지향성 안테나 도입 시에 참고할 

만한 가이드라인을 제시할 수 있을 것이다.
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