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무선 메쉬 네트워크에서 게이트웨이 병목 회피를 위한 

우선순위 타임 스케줄링 기법
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APriorityTimeSchedulingMethodforAvoidingGatewayBottleneck

inWirelessMeshNetworks
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<Abstract>

Inexistingwirelessad-hocnetworks,how todistributenetworkresourcesfairly

betweenmanyuserstooptimizedatatransmissionisanimportantresearchsubject.

However,inwirelessmeshnetworks(WMNs),itisoneoftheresearchareastoavoid

gatewaybottleneckmorethanthefairnetworkresourcesharing.ItisbecauseWMN

trafficareconcentratedonthegatewayconnectedtobackhaul.Tosolvethisproblem,the

paperproposesWeightedFairnessTime-sharingAccess(WFTA).TheproposedWFTAis

aprioritytimeschedulingschemebasedonWeightedFairQueuing(WFQ).
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Ⅰ. 서론
1)

최근 WLAN기술의 발 에 따라 유선 백본망에 의존

하지 않고 무선 노드들끼리 백본을 구성하고 무선으로

통신을 할 수 있는 무선 메쉬 네트워크(WMN)에 한

심과 연구가 활발히 진행되고 있다.이러한 WMN은

기존의 ad-hoc네트워크와 유사한 특징을 가지기 때문에

ad-hoc네트워크에서 활용한 기술들을 WMN환경에

용하기 한 연구가 진행 이다[1].그 에서도 다

홉으로 이루어진 네트워크에서의 종단 간 지연을 해결하

* 운 학교 학원 컴퓨터과학과

**청운 학교 멀티미디어학과 교수(교신 자)

기 한 연구가 활발하게 이루어지고 있으며,ad-hoc네

트워크에서 사용되었던 라우 메트릭,게이트웨이 배치

방법 등을 변형한 방법들이 제안되었다.그러나 이러한

라우 메트릭이나 게이트웨이 배치 방법 등은 다 홉

방식의 WMN의 규모가 커짐에 따라 성능이 하되는

결과를 가져온다[2].

기존 ad-hoc네트워크에서는 여러 사용자들 간의 데

이터 송을 최 화 하는데 을 맞추어 네트워크 자

원을 어떻게 균등하게 분배할 것인지가 연구의 이

되어왔지만 WMN의 경우 <그림 1>과 같이 다 홉 방

식을 사용하기 때문에 네트워크에서 고르게 데이터가

송되기 보다는 여러 메쉬 라우터들과 유선 인터넷에 연
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<그림 2>WFQ동작 구조

<그림 1>WMN구조

결되는 게이트웨이 간에 데이터 송이 이루어짐으로써

네트워크 트래픽이 소수의 게이트웨이에 집 된다.

그 기 때문에 이러한 트래픽 경향을 고려해서 게이

트웨이로 집 되는 트래픽을 하게 경로에 따라 분배

하는 기술이 필요하다.따라서 본 연구에서는 이러한 게

이트웨이 병목 상을 해결하기 하여 WFQ(Weighted

FairQueuing)와 TSS(Tim-sharingSystem)기법을 기반

으로한 WFTA(WeightedFairnessTime-SharingAccess)

스 링 기법을 제시한다.

본 논문의 2장에서는 련 연구에 하여 살펴보고,3

장에서는 본 논문에서 제안한 WFTA스 링 기법을

제시한다.그리고 4장에서는 본 연구에서 제안한 WFTA

스 링을 NS-2시뮬 이터를 통한 분석과 그 타당성

을 증명한다.마지막으로 5장에서는 결론 향후 과제

에 하여 기술한다.

Ⅱ. 련연

2.1 WFQ(Weighted Fair Queuing)

WFQ스 링[3]은 라운드 로빈 큐잉의 일반화된 개

념을 용한 규칙으로서 순환방식으로 클래스들을 서비

스 한다.즉 세 개의 클래스가 있을 경우 클래스 1부터

차례로 클래스 3까지 서비스한 다음에 다시 이런 서비스

를 반복하는 방식이다.

이러한 WFQ는 작업 보존 큐잉 규칙이기 때문에 빈

클래스 큐를 보면 서비스 순서에서 다음 클래스로 즉시

이동하는 특징을 가지고 있다.<그림 2>는 WFQ의 동작

을 나타낸 것이다.

WFQ는 각 클래스마다 다른 양의 서비스 시간을 부여

하며 각 클래스는 가 치(weight)를 할당 받는다.클

래스 는 송할 패킷이 있는 동안에는 ∙의

서비스 시간을 보장받게 된다.여기에서 ∙는 송

을 해 큐에 패킷이 있는 모든 클래스에 한 합이 된

다.

WFQ의 장 으로는 모든 flow가 우선순 를 가지기

때문에 기아 상이 발생하지 않는다.그리고 fair큐잉

방식에서의 차등화된 서비스를 제공하지 못하는 상을

해소하 다.하지만 단 으로는 이벤트 발생이 빈번할

경우에 시간 계산이 복잡해 질 수 있고,서버의 부하가

증가할 수 있다. 한 backloggedflow들에 한 추 이

필요하기 때문에 오버헤드의 발생을 래할 수도 있다

[4].따라서 본 논문에서는 게이트웨이에 weighted

fairness의 개념을 용한 타임 스 링 기법에 하여

논하고자 한다.



선 쉬 네트워크에서 게 트웨  병목 회피를 한 우선순  타  스케줄링 기법

디지털산업정보학회 논문지 103

 임의의 노드 1의 연결 속도

 임의의 노드 2의 연결 속도

 병목 링크 처리량

 최 역폭 사용 시간

 데이터 일의 크기

 당 패킷 수 단 의 링크 송률

 가 치

∙ 큐에 패킷이 있는 모든 클래스에 한 합

max 최 지연시간

 패킷의 숫자

<표 1>기호 정의

<그림 3>단일 채 WMN의 병목 상 모델

Ⅲ. WFTA 스케줄링 기법

본 에서는 게이트웨이의 병목 상을 해결하기

한 WFTA(WeightedFairnessTime-SharingAccess)스

링 기법을 제안한다.본 논문에서 제안된 WFTA는 소

수의 게이트웨이에 다수의 메쉬 라우터가 연결되기 때문

에 다 채 구조의 WMN을 사용할 경우 최 화의 채

을 찾기 한 제어 트래픽의 과다 발생을 피하기 하

여 다 채 의 WMN구조가 아닌 단일 채 WMN구

조에서 다루어진다고 가정한다.이를 해 먼 기호를

정의하고,WFTA의 모델 구조와 WFTA의 큐의 구조에

해서 이야기한다.

3.1 기  정

다음 <표 1>은 본 논문에서 제안하고 있는 WFTA스

링을 정의하기 한 기호를 표 한 것이다.

3.2 WFTA 스케줄링 모

WFTA는 기존의 WFQ스 링 개념을 용하여 게

이트웨이와 메쉬 라우터간의 병목 상을 시간에 따른 시

분할 방식으로 처리하는 스 링 기법이다.따라서

역폭을 메쉬 라우터의 채 개수로 나 지 않고 해당 시

간 동안 역폭 체를 사용하여 실제 게이트웨이에서

발생할 수 있는 병목 상을 해결하기 한 스 링 기

법이다. 한 패킷에 우선순 를 용하여 차등 인 서

비스를 제공할 수 있도록 한다.

<그림 3>에서 게이트웨이에 연결된 두 개의 메쉬 라

우터(노드1,노드2)의 연결 속도를 각각  라고 할

때   라고 하고,이에 따른 역폭은 
 로 나

타낼 수 있다. 한 게이트웨이에서 병목 링크 처리량이

라고 한다면,병목 처리량 는  min 로

나타낼 수 있다.따라서  는 
bps보다 빠른 속도

로 게이트웨이로 비트들을 보낼 수 없다.만약에

  

  

이면 각각의 메쉬 라우터가 배출한 비트들

은 각각   bps의 속도로 도착하며  bps의 처리율

을 나타낼 것이다.하지만   

 

 이면 각각의 라

우터는 자신들이 수신하는 비트만큼 빠르게 그 비트를

달할 수 없을 것이다.이 경우 각각의 라우터에서는

 의 속도로 계속해서 게이트웨이에 데이터를 송

하게 되고 게이트웨이에서는 
bps의 속도로 데이터를

처리하기 때문에 병목 상이 발생하게 된다.

이러한 문제를 해결하기 해서는 각각의 메쉬 라우

터에서 게이트웨이로 데이터를 달할 때    

가 되는 멀티채 WMN의 형태가 되어야 한다.하지만

단일 채 WMN에서는    를 만족 시킬 수

없기 때문에 본 논문에서는 시분할 시스템을 이용하여
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<그림 4>WFTA스 링 모델

<그림 5>WFTA스 링 큐의 동작

WFQ기반의 WFTA스 링 기법을 용하 다.

<그림 4>는 WFTA모델을 나타낸 것으로 각각의 메

쉬 라우터(노드1,노드2)의 연결 속도를  라 하고

역폭은    라고 가정한다.WFTA는 노드1과

노드2가 게이트웨이로 데이터를 동시에 송하는 것이

아니라 주어진 시간 동안 게이트웨이에 데이터를 송

하고 다른 노드(노드 2)는 기 하게 된다.

이것은 각각의 메쉬 라우터가 동시에 데이터를 송

하여 역폭을 나 어 사용하는 것을 방지하기 한 방

법으로서,시분할 시스템을 사용한 것이다.즉,노드1과

노드2는 동안 각각 ≦ ≦의 속도로 데이터를

송할 수 있다.각 메쉬 라우터가 사용할 수 있는 최

역폭의 시간 는 다음과 같이 구할 수 있다.

 


max (1)

한 는 데이터 송이 완료되기 까지 최 지연 시

간 max를 넘을 수 없으며 max는 다음과 같이 나타낸다

[6].

max 
∙


(2)

3.3 WFTA 큐  동  조

본 에서는 앞 에서 설명했던 WFTA스 링 모

델에서 큐의 동작 구조를 설명한다.WFTA스 링 모

델에서의 각 노드는 <그림 4>와 같이 높은 우선순 큐

와 데이터 큐를 가지고 있다.이것은 실제 데이터가 게이

트웨이로 달 될 때 먼 처리해야할 데이터를 고려하

여 우선순 큐잉 기법을 용하 으며,우선순 큐는

송할 패킷을 선택할 때,비어 있지 않은 큐를 갖는 가

장 높은 우선순 클래스의 패킷을 송한다.만약 같은

우선순 클래스에 있는 패킷을 선택 할 때는 일반 으

로 FIFO(FirstInputFirstOutput)방식을 사용하는 것을

제로 한다.

<그림 5>는 WFTA스 링 큐의 동작과정을 나타낸

것으로 노드 1의 패킷 1,3,5는 높은 우선순 큐에 속하

고 2,4는 데이터 큐에 속한다.패킷 1이 도착하고 링크

의 사용 유무를 확인한 후 데이터 송을 시작한다.패킷
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<그림 6>노드 증가에 따른 게이트웨이 처리율

변수 값

시뮬 이션 환경 NS-2

토폴로지 사이즈 1000*1000

송 범 250

게이트웨이 수 1

트래픽 타입 CBR

MACProtocol 802.11

노드수 20개씩 증가

PacketSize 1000byte

역폭 5Mbps

<표 2>시뮬 이션 라미터

<그림 7>노드 증가에 따른 네트워크 지연 시간

1을 송하는 동안에 패킷 2와 3이 도착하면 이 패킷들

을 각각 데이터 큐와 우선순 큐에 들어간다.패킷 1을

송한 다음에는 우선순 큐에 있는 패킷 3이 먼

송되기 해 선택이 된다.패킷 3을 송한 다음에야 패

킷 2의 송이 시작된다.이때 노드 2는 노드 1이 만큼

의 시간동안 게이트웨이로 데이터를 송할 때 패킷을

각각 우선순 큐와 데이터 큐에 장하 다가 만큼의

시간이 지나면 그때 데이터를 송하고 노드 1의 데이터

큐와 우선순 큐에서는 노드 2가 시간 동안 데이터를

송할 때 까지 패킷을 장한다.

Ⅳ. 분석 및 검증

본 장에서는 NS-2를 이용한 시뮬 이션을 통하여 성

능을 분석하고 검증한다.본 연구의 타당성을 증명하기

해서 단일 채 에서의 일반 인 WMN모델과 본 연

구에서 제안하는 WFTA스 링 기법을 용한 WMN

모델을 비교하여 성능 평가를 하 다. 한 성능 평가의

특징으로 노드 숫자 증가에 따른 처리량,지연 시간,

송된 패킷 숫자를 고려하여 시뮬 이션을 실시하 다.

실험은 200 동안 지속되며,노드의 숫자를 20개씩 증

가시켰다.데이터의 패킷 크기는 1000byte로 송된다.

실험은 3번 수행하여 평균값을 이용하 다.

4.1 게 트웨  성능 평가

<그림 6>은 노드의 숫자 변화에 따른 게이트웨이의

처리량을 나타낸 것이다.그래 에서 보듯이 노드의 숫

자가 늘어남에 따라 게이트웨이의 병목 상으로 인하여

처리량이 감소하는 것을 알 수 있다.하지만 일반 인

WMN의 네트워크의 모델과 비교 하 을 때 본 연구에

서 제안하는 WFTA기법을 용한 네트워크 모델의 처

리량은 성능 감소치가 낮다는 것을 확인 할 수 있다.

4.2 지연 시간 및 전송 킷  분석

노드 증가에 따른 네트워크 지연 시간은 <그림 7>과

같다.단일 채 WMN모델과 비교하 을 때 본 연구에

서 제안하는 WFTA기법을 용한 네트워크 모델은 다

소 높은 지연 시간을 래하는 것을 확인 할 수 있다.
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<그림 8>노드 증가에 따른 패킷 손실률

특히 노드 20개부터 160개 사이에서는 단일 채

WMN과 비교하 을 때 더 높은 네트워크 지연시간을

래하는 것을 확인할 수 있다.이것은 시분할 방식에 의

해 나타난 것으로 본 연구에서 제안하는 일정 시간 T만

큼 게이트웨이와 연결된 노드의 지연이 발생하기 때문에

나타난다.하지만 일반 인 단일 채 WMN모델은 네

트워크의 체 노드 수가 증가될수록 지연 시간이 증가

하는 것을 볼 수 있으며,본 연구에서 제안하는 WFTA

기법을 용한 모델은 노드의 숫자가 증가 되더라도 지

연 시간이 일정함을 확인 할 수 있다. 한 패킷 손실 율

에서도 단일 채 WMN모델과 비교하 을 때 은 손

실률을 확인 할 수 있다.

<그림 8>은 노드 증가에 따른 패킷 손실률을 나타낸

것이다.WFTA큐에서의 우선순 패킷 처리와 일정 시

간 동안의 체 역폭을 사용하기 때문에 그래 에서

보는 것과 같이 송 패킷 손실이 은 것(송되는 패

킷의 양이 증가함)을 확인 할 수 있다. 에서 측정된 결

과들을 통해 WFTA기법의 용한 네트워크 모델이 일

반 인 단일 채 WMN모델과 비교하여 더 좋은 성능

을 가짐을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 WMN의 게이트웨이 병목 상을 해결

하기 하여 WFQ와 시분할 시스템을 용한 WFTA스

링을 제시하 다.단일 채 WMN에서의 역폭 사

용을 기존의 채 의 숫자에 따른 분배가 아닌 시분할 시

스템 방식으로 각 노드가 주어진 시간동안 최 역폭

을 사용하여 병목 상으로 인하여 발생하는 송 지연,

데이터 패킷 손실,낮은 처리율의 문제를 기존의 단일 채

WMN모델과 비교하여 더 높은 성능을 증명하 다.

하지만 노드 숫자의 증가에 따른 네트워크 성능의 감소

문제는 여 히 남아있다.이것은 노드의 숫자가 증가함

에 따른 처리량의 한계 으로 이것을 해결하기 해서는

우선 으로 무선 메쉬 백본에서의 효율 인 채 할당

QoS가 이루어져야 한다.따라서 추후 연구에서는 무

선 메쉬 백본에서의 효율 인 채 할당 기법과 모든 노

드에게 공평한 QoS를 제공할 수 있는 방법에 하여 연

구를 수행할 것이다.
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