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요   약

본 논문에서는 다중 경로 라우팅을 지원하는 IEEE 802.11s기반 메쉬 라우터를 구현하였다. IEEE 802.11s에는 

현재 다중 경로 라우팅 알고리즘이 정의되어 있지 않다. 따라서 본 논문에서는 IEEE 802.11s에 정의되어있는 단

일 경로 라우팅 알고리즘뿐만 아니라 AOMDV기반 다중 경로 라우팅 알고리즘도 구현하였다. 또한 이 메쉬 라우

터는 싱글 채널 싱글인터페이스 사용 시, 홉의 수가 증가함에 따라 송수신 대역폭이 급격히 감소하는 현상을 방

지하기 위하여 멀티 채널 멀티 인터페이스를 지원하도록 구현되었다. 우리는 이 메쉬 라우터를 이용하여 테스트베

드를 구축하였으며, 이를 통해 이 메쉬 라우터의 대역폭 성능, 실시간 비디오 스트리밍 서비스 성능을 검증하였고, 

단일 경로 라우팅과 다중 경로 라우팅의 성능을 비교 검증하였다. 이 메쉬 라우터의 평균 TCP 대역폭은 5홉 기

준 23.8Mbps이고, 평균 latency는 2.4ms이다. 이 메쉬 라우터의 평균 지터는 5홉 기준 0.547ms이다. 또한 이 메

쉬 라우터는 다중 경로 라우팅을 사용함으로써 평균 12.73%의 경로 복구 시간을 단축하였다.

Key Words : 무선 메쉬 네트워크, IEEE 802.11s, 다중 채널 다중 인터페이스, 다중 경로 라우팅

ABSTRACT

This paper focuses in the implementation of mesh router supporting multi-path routing based on IEEE 

802.11s. In HWMP of IEEE 802.11s, the single path routing just was defined. So, in this work, we 

implemented not only the single path routing defined in IEEE 802.11s, but also a multipath routing based on 

AOMDV which extended the standard. A multi-channel multi-interface technology that can transmit and receive 

simultaneously and lower bandwidth reduction caused by interferences than a single-channel single-interface was 

implemented in our mesh router. We also developed an outdoor test bed with the mesh routers. The bandwidth 

of the mesh router and a real-time video streaming service were verified using the test bed. And, the single path 

and multipath routing algorithms are also compared. In this test bed, The average TCP bandwidth was 23.77 

Mbps and the latency was 2.4 ms in five hops. The test bed could service real-time streaming with an average 

jitter of 0.547 ms in five hops. The mesh router that used the multipath routing path reduced the path recovery 

time by 12.73% on average. 
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그림 1. IEEE 802.11s에서 정의한 무선랜 메쉬 네트워크 구조

Ⅰ. 서  론

멀티 홉 통신을 사용해 통신하는 무선 메쉬 네트워

크는 높은 네트워크 확장성과 경제성을 제공함으로써 

차세대 통신망 기술로 주목 받고 있다. IEEE 802.11 

(WLAN) 표준
[11]에 메쉬 네트워킹 기술을 도입하기 

위해 IEEE 802.11s 태스크 그룹이 활동 중이며 이에 

대한 표준화 작업이 진행 중[19]이다. 이러한 WLAN 

기반 메쉬 네크워크의 가장 주요한 특징은 메쉬 네트

워크 형성에 필요한 기능, 즉 이웃 노드를 찾고, 네트

워크 링크를 형성하기 위한 peer link management, 

데이터 송수신을 위한 라우팅 경로 생성, 그리고 네트

워크 링크의 단절을 인지하고 자동으로 복구하는 

self-healing 등의 기능이 MAC layer에서 동작 한다

는 것이다. 무선 메쉬 네트워크는 이러한 기능을 지원 

함으로써 무선 멀티홉 통신의 확장성과 MAC layer라

우팅의 효율성을 동시에 제공한다.

본 논문은 무선 메쉬 네트워크
[1]를 구축하기 위해 

사용되는 무선 메쉬 라우터의 개발을 주요내용으로 

한다. 이 메쉬 라우터는 IEEE802.11s[2]을 기반으로 

구현되었다. IEEE802.11s에 정의된 HWMP에는 

proactive 방식의 라우팅 알고리즘과 AODV (Ad hoc 

on-demand distance vector routing)
[7]에 기반한 

on-demand 방식의 라우팅 알고리즘이 정의되어 있다
[5]. 그러나 IEEE802.11s에는 단일 경로 라우팅 알고

리즘만이 정의되어 있다. 따라서 본 논문의 메쉬 라우

터에는 IEEE802.11s에 정의된 단일 경로 라우팅 알고

리즘뿐만 아니라, 경로 복구 시, 단일 경로 라우팅 알

고리즘에 비해 경로 형성 메시지 오버해드와 경로 복

구 시간을 줄일 수 있는 다중 경로 라우팅 알고리즘도 

구현하였다
[12]. 이 다중 경로 라우팅 알고리즘은 

AOMDV (Ad hoc on-demand multipath distance 

vector routing)
[15]를 기반으로 한다.

본 논문에서 개발한 메쉬 라우터에는 여러 네트워

크 인터패이스를 이용하여 데이터 송수신이 동시에 

가능하며, 싱글 채널 싱글 인터페이스에 비해 간섭으

로 인한 대역폭 감소를 크게 줄일 수 있는 멀티 채널 

멀티 인터페이스 기술이 구현되었다
[3]. 본 논문에서는 

이 메쉬 라우터의 성능 검증을 위하여 테스트 베드를 

만들고 그것의 성능을 검증하였다.

본 논문의 순서는 다음과 같다. 2장에서는 

IEEE802.11s에 관한 설명 그리고 AODV와 AODV

기반 다중 경로 라우팅 프로토콜에 대해 설명하고, 3

장에서는 메쉬 라우터의 설계 및 구현에 관해서 설명

하며, 4장에서는 테스트 베드에서 실험한 결과를 분석

하고, 5장에서 결론에 대해서 말하겠다.

Ⅱ. 관련 연구

IEEE 802.11s는 IEEE 802.11표준에 메쉬 네트워

킹 기술을 도입하기 위한 표준이다. IEEE 802.11s에

서는 다중 홉 토폴로지에서 무선 노드들이 자동으로 

네트워크를 구성하기 위한 기능을 가지고 있으며, 브

로드캐스트, 멀티캐스트 및 유니캐스트를 지원하도록 

정의하고 있다. IEEE 802.11s에서 정의하고 있는 네

트워크 구조는 그림 1과 같다.

그림 1에서 보는 바와 같이, IEEE 802.11s에서는 

기본적으로 사용되는 무선 노드를 Mesh Point (MP)

라고 한다. MP는 다른 MP들과의 무선 통신을 통해 

메쉬 네트워크를 구축하고, MAC layer라우팅 프로토

콜을 사용하여 데이터 전송 경로를 설정하고 데이터 

통신을 한다. Mesh Portal (MPP)은 유선 네트워크에 

연결되어 게이트웨이 역할을 수행하며, 무선 메쉬 네

트워크의 데이터를 유선 네트워크로 전달하는 역할을 

수행한다. 마지막으로 Mesh AP (MAP)는 WLAN 

Mesh Network에 클라이언트 노드가 접속할 수 있도

록 MP에 AP 기능을 추가한 것이다.

MIT Roofnet
[17]에서는, 작은 교과서 크기의 PC를 

사용하여 각각의 노드를 구성하였다. Roofnet의 모든 

노드는 하나의 무선 네트워크 인터페이스와 하나의 

전방향 안테나를 가지고 있으며, 스스로 네트워크를 

구성할 수 있다. Roofnet을 구성하는 노드는 link 

quality를 측정하기 위하여 주기적으로 이웃노드와의 

링크 상태를 측정한다. Rootnet에서는, Dynamic 

Source Routing (DSR) 프로토콜의 한 종류인 SRCR 

routing 프로토콜을 사용하여 다섯 개의 최적 경로를 

찾기 위한 기준으로 이 link quality를 사용한다. [18]

에서는, 인텔 프로세서를 탑재한 노트북과 ARM 프로
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세서 코어기반 임베디드 리눅스 개발 보드를 사용하

여 메쉬 라우터를 구현하였다. 모든 노드는 하나의 무

선 네트워크 인터페이스와 하나의 전방향 안테나를 

가지고 있다. table-driven routing방식의 라우팅 프로

토콜인 Optimized Link State Routing (OLSR)이 라

우팅을 위해 사용되었다. 이러한 연구와 달리 산업체 

분야에서는, Firetide, Motorola 등과 같은 회사에서 

생산된 상용 메쉬라우터가 있다. 이 메쉬 라우터는 멀

티 채널 멀티 인터페이스를 지원한다. 그러나, 이러한 

메쉬 라우터의 자세한 개발하는 방법에 대해서는 보

고된 바가 없다.

기존 연구에서는, 싱글 채널 싱글 인터페이스를 이

용한 메쉬 라우터가 개발되었다. 무선 메쉬 네트워크

에서 싱글 채널 싱글 인터페이스를 사용하여 통신하

는 경우, 메쉬 라우터가 동시에 데이터를 송수신할 수 

없는 것과 메쉬 라우터 간의 inter-flow, intra-flow 간

섭으로 인하여 대역폭 감소가 발생한다. 따라서, 이러

한 대역폭 감소를 줄이기 위하여 메쉬 라우터에 멀티 

채널 멀티 인터페이스 기술을 적용하는 것이 필요하

다. 본 논문에서는, 우리는 멀티 채널 멀티 인터페이스

를 지원하고 다중 경로 라우팅을 지원하는 메쉬 라우

터를 구현하였다. 이 메쉬 라우터에 다중 경로 라우팅 

프로토콜을 구현하기 위해 AOMDV가 사용되었다.

AODV는 Ad-Hoc 네트워크를 위해 개발된 라우팅 

프로토콜로써 데이터 전송이 필요할 때, 라우팅 경로

를 생성하는 on-demand 방식이다. AODV는 라우팅 

경로를 생성하기 위해 RREQ(Route REQuest), 

RREP(Route REPly), RERR(Route ERRor)과 같은 

프레임을 사용한다. RERR프레임은 특정경로가 끊겼

을 경우 대체 경로를 생성하기 위해 사용된다. AODV

는 기본적으로 IP layer에서 동작한다. 그러나 본 논문

에서는 AODV기반 MAC layer라우팅을 하는 단일 

경로 라우팅 모듈을 구현하였다.

AODV기반 다중 경로 라우팅 프로토콜은 

AODV-BR (Backup Route)
[13], AODVM (Ad hoc 

On-demand Distance Vector Multipath)[14], AOMDV

가 있다. AODV-BR은 AODV의 RREP송신과정을 

수정하였다. 목적지 노드가 AODV와 같은 과정을 거

쳐 RREQ에 대한 응답으로 RREP를 보내면 RREP으

로 인해 생성된 주경로 주변의 노드들이 전송되는 

RREP을 오버 히어링하여 주경로 주변의 노드들이 주

경로에 대한 보조경로를 자체적으로 형성한다. 만약 

주경로가 어떤 노드가 끊어진 링크로 인해 데이터 패

킷를 전송할 수 없는 경우, 그 노드는 해당 데이터 패

킷을 주변의 모든 노드에게 브로드 케스팅한다. 이 데

이터 패킷을 받은 노드는 RREP 오버히어링을 통해 

생성된 보조 경로로 해당 데이터를 전송한다. 이러한 

AODV-BR은 노드가 목적지 노드로의 경로를 하나씩

만 가진다는 면에서 다중 경로 라우팅 프로토콜이라 

보기 어렵다.

AODVM은 AODV의 RREQ와 RREP송신과정을 

수정하였다. 목적지 노드로 RREQ가 전송될 때, 중간

노드는 자신이 받은 모든 RREQ의 정보를 RREQ테

이블에 저장한다. 목적지 노드가 RREQ를 받으면 이

전 노드가 다른 RREQ에 해서만 RREP를 보낸다. 이 

RREP는 RREQ가 도착한 역경로로를 통해 출발지 노

드로 전달된다. 이때, 현재 생성된 주경로 주변의 노

드는 주경로의 노드가 RREP를 전송하는 것을 오버 

히어링하여 주경로상의 노드에서온 RREQ정보를 

RREQ테이블에서 지운다. 이렇게 함으로써 AODVM

은 두 번째 RREP가 도착했을 때, 주경로상의 노드가 

아닌 다른 노드로 RREP을 전송하여 다중경로를 형성

한다. 이러한 AODVM 은 경로 생성 과정이 복잡하고 

많은 수의 경로는 찾지 못한다는 단점이 있다.

AOMDV는 AODV기반 link-disjoint 다중 경로 라

우팅 알고리즘이다. 중간 노드가 소스 노드로부터 

RREQ를 받으면, AODV프로토콜이 중복된 RREQ를 

받으면 버려버리는 것과 달리, AOMDV 프로토콜은 

모든 RREQ를 저장한다. 그래서 각각의 노드는 

RREQ내에 소스 노드의 이웃 노드를 나타내는 

firsthop이라고 명명된 필드로부터 정보를 얻어 만들

어진 firsthop_list를 관리 한다. 만약 수신된 RREQ의 

firsthop이 RREQ를 수신한 노드의 firsthop_list에 존

재하면, 그 RREQ는 버려진다. 그러나, 그 RREQ가 

그 노드의 firsthop_list와 다른 firsthop을 가지면, 그 

노드는 다중 경로 형성을 위해 새로운 next-hop을 그 

노드의 라우팅 테이블에 저장한다. 목적지 노드는 각

각의 수신된 RREQ에 대한 RREP가 전송한다. 각각

의 RREQ를 통해 이미 만들어진 역경로로 각각의 

RREP이동함에 따라 다중 경로가 형성된다. 

AODV-BR과 AODVM에 비해, AOMDV는 몇가지 

장점을 가지고 있다. AODV-BR은 실제 다중경로 알

고리즘이 아니고, AODVM은 다중 경로를 형성하지

만, 경로를 형성하는 과정 매우 복잡하다. 반면에, 

AOMDV는 한번의 경로 형성만으로 다중 경로를 형

성할 수 있다. 그러나 현재 AOMDV에 관한 연구는 

시뮬레이션 수준에서만 존재한다. 따라서 본 논문에서

는, AOMDV를 기반으로 한 다중 경로 라우팅 모듈을 

실제 메쉬 라우터의 MAC 레이어에 구현하였다.
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그림 2. 메쉬 라우터의 블록다이어그램

Ⅲ. 메쉬 라우터의 구현

이장에서는 메쉬 라우터의 구현을 위한 하드웨어 

및 소프트웨어, 다중 경로 라우팅 프로토콜의 구현, 

그리고 multi-channel multi-interface의 구현에 관하

여 설명하겠다.

3.1 하드웨어 및 소프트웨어

본 논문에서는 Gateworks사의 GW2348-4 네트워

크 개발 보드
[8], 임베디드 리눅스, 그리고 Madwifi 디

바이스 드라이버
[9]를 사용하여 WLAN Mesh 

Network 라우터를 구현하였다. GW2348-4 네트워크 

개발 보드는 Intel XScale IXP425 프로세서를 사용하

는 고성능 임베디드 보드이다. 운영체제는 커널 2.6 

버전의 임베디드 리눅스를 사용하였다.

라우터간 멀티홉 통신을 위해, Atheros사의 Wifi 

칩을 지원하는 리눅스 디바이스 드라이버인 madwifi

를 수정하여 WLAN mesh engine을 구현하였다. 

WLAN Mesh Network는 IP 주소를 기반으로 라우팅

을 수행하는 기존의 네트워크 프로토콜과는 달리 

MAC 주소를 기반으로 라우팅을 수행한다. 이러한 구

현을 위해서는 MAC 계층에 대한 수정이 필요하다. 

따라서 본 논문에서는 madwifi 디바이스 드라이버의 

MAC 계층을 수정하여 WLAN mesh engine을 구현

하였다.

그림 2는 개발한 Mesh Router의 블록다이어그램이

다. 이 Mesh Router는 임베디드 리눅스, 네트워크 인

터페이스, 그리고 WLAN Mesh Engine 이렇게 크게 

3부분으로 구성되어 있다. 먼저 임베디드 보드를 구동

하기 위한 운영체제인 임베디드 리눅스가 탑재되어 

있고, 4개의 무선 인터페이스와 2개의 유선 인터페이

스를 탑재되어 있다. WLAN Mesh Engine은 Peer 

Link Management 모듈, Self-Healing 모듈, 그리고

Mesh Routing 모듈로 구성되어 있다.

Peer Link Management 모듈은 네트워크 형성 초

기에 주변의 노드로부터 정보를 수집하여 자신과 데

이터 통신이 가능한 노드 쌍을 형성하는 역할을 한다. 

메쉬 라우터가 부팅되면, Peer Link Management 모

듈은 그것의 이웃 노드들로부터 비콘을 수신하고, 그 

정보를 neighbor 테이블에 저장한다. 이 모듈은 각 노

드사이의 링크를 형성하기 위하여, 각각의 링크를 구

분하기 위한 정보를 교환한다. 이 정보에는 myMAC, 

peerMAC, Local Link ID, 그리고 peer link ID가 포

함되어 있다. myMAC와 peerMAC은 각각 자신과 이

웃 노드의 MAC주소를 나타내고, local link ID와 

Peer Link ID는 각각 자신과 이웃 노드가 생성한 난

수를 나타낸다. 이 모듈은 이러한 정보의 쌍을 서로 

교환함으로써 링크를 형성하게 된다.

WLAN 메쉬 네트워크에서는 새로운 노드가 메쉬 

네트워크에 추가되거나, 네트워크 내의 어떤 노드가 

원래 있던 위치에서 다른 위치로 이동하거나, 또는 통

신경로에 있는 특정 노드가 고장나는 경우, 데이터를 

송수신하는 경로가 변경될 수 있다. 이러한 경우 

self-healing 모듈은 네트워크 변화에 대응하여 데이터

를 송수신하기 위한 네트워크 경로를 재생성한다. 어

떤 노드의 메쉬 라우팅 모듈이 RREQ와 RREP을 이

용하여 목적지까지의 경로를 생성하면, 그 노드의 라

우팅 테이블에는 목적지로 가기 위한 next-hop와 

precursor node정보가 생성된다. 이 경로에 있는 어떤 

링크가 끊어지면, 끊어진 링크를 인지한 라우터는 라

우팅 테이블에 저장된 precursor node정보를 이용하

여 그 링크를 거쳐서 경로가 생성된 모든 경로의 출발

지 노드에게 RERR을 전송한다. 이 RERR 에는 라우

팅 경로의 어떤 링크가 끊어졌음을 알리는 정보가 포

함되어 있다. 따라서 RERR을 수신한 중간 노드는 라

우팅 테이블에 저장된 해당 경로에 대한 라우팅 경로 

정보를 지우고, precursor node정보를 이용하여 경로

상의 이전 노드로 RERR을 전달한다. 이 RERR정보

를 수신한 출발지 노드는 목적지까지의 새로운 경로 

생성을 요청한다. 이 요청에 따라 새로운 라우팅 경로

가 생성되면, self-healing과정이 완료된다.

Mesh Routing 모듈은 IEEE 802.11s표준에 정의된 

HWMP의 AODV와 AODV을 다중경로 형성 방식으

로 확장한 라우팅 프로토콜인 AOMDV가 구현되어 

있다. AODV 프로토콜은 현재 경로가 끊어지면, 새로

운 경로를 형성한다. 그러나 AOMDV는 초기에 경로

를 생성할 때, 다중 경로를 동시에 생성하기 때문에, 

현재 경로가 끊어지면, 미리 생성한 대체 경로를 사용

한다. 따라서 새로운 경로를 생성하는 데 필요한 오버

헤드를 줄이고, AODV에 비해 빠른 경로 복구가 가능

하다. AOMDV는 미리 생성한 경로가 모두 끊어진 경
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그림 3. AOMDV의 RREQ 처리를 위한 Flowchart 그림 4. AOMDV의 RREP 처리를 위한 Flowchart

우에만 새로운 경로를 생성한다.

3.2 다중 경로 라우팅 프로토콜의 구현

본 논문에서는 단일 경로만을 on-demand방식으로 

생성할 수 있는 AODV프로토콜과 AODV프로토콜을 

확장하여 다중 경로 형성이 가능한 AOMDV 프로토

콜을 모두 메쉬 라우팅 모듈에 구현하였다.

AODV프로토콜을 사용하는 메쉬 네트워크는 한 

노드가 다른 노드와 통신하기 위해서 RREQ, RREP

을 사용하여 경로를 생성한다. 어떤 노드A가 노드B와 

통신하기 위하여 경로 생성을 요청하는 RREQ을 전

송한다. 이때, RREQ 은 브로드 케스팅 방식으로 전송

되며, 중간 노드는 이 RREQ를 받아 노드A로 가기 위

한 next-hop정보를 라우팅 테이블에 저장하고, 이 

RREQ를 다시 브로드 케스팅한다. AODV는 전체 경

로에 대한 정보를 저장하지 않고, 특정 노드로 가기 

위한 next-hop만을 저장함으로써 라우팅 경로를 생성

한다. 노드B는 이 RREQ에 대한 응답으로 RREP를 

전송한다. 이때 RREP는 이 RREQ가 온 역경로로 전

송되며, RREP을 받은 중간 노드는 노드B로 가기 위

한 next-hop정보를 라우팅 테이블에 저장한다. 노드A

가 이 RREP를 받으면, 라우팅 경로가 생성된다.

본 논문에서 우리는 AOMDV기반 다중 경로 라우

팅 알고리즘을 구현하였다. 그림 3에서 보는 비와 같

이, 어떤 노드가 RREQ를 수신하면, 그 노드는 RREQ

의 목저지가 현재 노드인지 아닌지를 확인한다. 만약 

목적지가 현재 노드이면, 그 노드는 RREQ가 중복된 

것인지 아닌지 확인한다. 만약 RREQ가 중복된 것이 

아니면, 그 노드는 자신의 라우팅 테이블에 next-hop

정보를 저장하고 RREQ의 소스 노드로 RREP를 전송

한다. 만약 중복된 RREQ이면, 그 노드는 RREQ의 이

전 노드를 확인한다. RREQ의 이전 노드가 저장되어 

있는 이전 노드와 다르면, 그 노드는 RREQ의 소스 

노드에 대한 next-hop를 자신의 라우팅 테이블에 저

장하고, RREQ의 소스 노드에게 새로운 RREP를 전

송한다. 다른 경우에는 RREQ를 버린다.

반면에, 현재 노드가 RREQ의 목적지 노드가 아니

고, RREQ의 firsthop이 자신의 firsthop_list에 있으면, 

RREQ를 버린다. 각각의 노드는 수신한 RREQ내에 

firsthop이라고 불리는 추가된 데이터 필드로부터 정

보를 얻어 firsthop_list를 관리한다. 이 firsthop은 

RREQ 소스 노드의 이웃 노드를 지칭한다. 반면에, 

RREQ가 새로운 firsthop를 가졌으면, 그 노드는 다중 

경로 라우팅을 위해 자신의 라우팅 테이블에 새로운 

next-hop을 저장하고, 자신의 irsthop_list에 새로운 

firsthop을 저장한다. 그런 다음, 그 노드는 RREQ가 

중복인지 아닌지 확인한다. 만약 중복이면 그 RREQ

를 버리고, 아니면 다른 노드로 RREQ를 브로드케스

팅한다. 이러한 방법으로 노드들은 RREQ 소스 노드

에 대한 다중 경로를 생성한다.

그림 4와 같이, 어떤 노드가 RREP를 수신하면, 그 

노드는 자신이 RREP의 목적지 노드인지 확인한다. 

만약 자신이 RREP의 목적지 노드가 아니면, 그 노드

는 수신한  RREP가 중복인지 아닌지 확인한다. 

RREP가 중복된 것이 아니면, 그 노드는 RREP의 소

스 노드에 대한 next-hop을 자신의 라우팅 테이블에 

저장하고, RREP의 목적지로 RREP를 전달한다. 만약 

RREP가 중복된 것이면, RREP의 thtmdp 대한 

next-hop과 다른 next-hop이 자신의 라우팅 테이블에 

있는지 확인한다. 만약 다른 next-hop이 있으면, 그 노

드는 RREP의 소스 노드에 대한 새로운 next-hop을 

라우팅 테이블에 저장하고, RREP의 목적지에 대한 

다른 next-hop을 이용하여 RREP를 그것의 목적지로 

전달하며, 그렇지 않은 경우에는 RREP를 버린다. 반

면에, RREP의 목적지가 현재노드이면, 그노드는 

next-hop을 자신의 라우팅 테이블에 저장한다. 이러한 
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그림 5. 멀티 채널 멀티 인터페이스를 구현하기 위한 메쉬 
라우터의 소프트웨어 구조

과정을 거쳐 노드들은 RREP의 소스 노드에 대한 다

중 경로를 생성한다.

이와 같이 RREQ처리 시, AOMDV는 중복된 

RREQ를 모두 버려버리는 AODV와 달리, 다른 이전 

노드를 가지거나 다른 firsthop을 가진 각 RREQ의 소

스 노드에 대한 next-hop을 자신의 라우팅 테이블에 

저장한다. 또한 RREP처리 시, AOMDV는 모든 

RREQ에 대하여 하나의 RREP만을 보내는 AODV와 

달리, 다른 이전 노드를 가진 각 RREQ에 대하여 다

수의 RREP를 전송한다. 따라서, AOMDV는 한번의 

경로 탐색으로 다중 경로를 생성할 수 있다.

3.3 멀티 채널 멀티 인터페이스의 구현

멀티 홉 환경에서 메쉬 라우터가 싱글 채널 싱글 

인터페이스로 통신하는 경우, 송수신을 동시에 할 수 

없고, 같은 채널을 사용하는 노드간의 간섭이 발생한

다. 이러한 원인으로 인해, 데이터 전송경로의 홉 수

가 증가함에 따라 심한 대역폭 감소현상이 발생한다. 

이러한 대역폭 감소 현상을 방지하기 위하여 멀티 채

널 멀티 인터페이스 기술을 메쉬 라우터에 적용하는 

것이 필요하다. 그림 5는 메쉬 라우터에 멀티 채널 멀

티 인터페이스 기술을 적용하기 위한 소프트웨어 구

조를 보여준다.

그림 5에서 보는 바와 같이, 임베디드 리눅스 상에

서 동작하는 리눅스 DHCP 서버는 AP 인터페이스를 

통해 연결된 클라이언트에게 자동으로 IP주소를 할당

한다. 그 클라이언트는 리눅스 DHCP 서버로부터 할

당된 사설 IP 주소를 사용하여 다른 노드와 통신할 수 

있다. AP 인터페이스는 madwifi내에 구현된어 있는 

AP 소프트웨어를 사용하였으며, 그것은 MAP에 접속

하는 클라이언트에 대한 접속제어와 승인된 클라이언

트만 접속할 수 있도록 해주는 승인 제어 기능을 한다.

리눅스 커널에 있는 메쉬 본딩 모듈은 하나 이상의 

메쉬 인터페이스들이 하나의 IP주소만을 이용하여 데

이터 통신이 가능하도록 해준다. 또한 이 모듈은 AP

인터페이스과 메쉬 인터페이스 사이의 데이터 통신이 

가능하도록 해주며, 다른 메쉬 라우터에 연결된 클라

이언트와의 통신도 가능하게 해준다. 메쉬 본딩 모듈

은 NAT로 부터 온 패킷의 목적지 노드에 대한 라우

팅 경로를 가진 메쉬 인터페이스가 있으면 해당 인터

페이스로 그 패킷을 전달하고, 라우팅 경로를 가진 메

쉬 인터페이스가 없으면, 그 패킷의 목적지 노드에 대

한 경로를 생성하기 위하여 모든 메쉬 인터페이스로 

경로 생성을 위한 명령을 전달한다. 그 후 경로가 생

성되면, 해당 인터페이스로 그 패킷을 전달한다. 또한 

메쉬 인터페이스로부터 온 패킷을 NAT로 전달한다.

리눅스 커널에 구현된 NAT 모듈은 메쉬 본딩 모

듈, AP인터페이스, 그리고 리눅스 TCP/IP 스택을 연

결하고 상호간의 데이터 교환 기능을 한다. NAT 모

듈은 리눅스 NAT 모듈을 그대로 사용하였다. NAT모

듈의 첫 번째 기능은 AP 인터페이스로부터 온 패킷의 

목적지를 결정하는 것이다. 이 모듈은 해당 패킷의 목

적지가 자신이면, 리눅스 TCP/IP 스택으로 패킷을 전

달하고, 그렇지 않으면, 그 패킷에 포함되어 있는 소

스 IP정보와 메쉬 네트워크 내부의 노드와 외부 노드

사이의 전송 계층 연결정보를 NAT_table에 저장하고, 

메쉬 본딩 모듈로 패킷을 전달한다. 다음으로 이 모듈

은 본딩 모듈로부터 온 패킷에 대한 목적지를 정보를 

NAT_table에 저장된 정보를 이용하여 얻어오고, 해당 

패킷의 목적지가 자신이면, 리눅스 TCP/IP 스택으로 

패킷을 전달하고, 이 패킷의 목적지가 AP인터페이스

면, NAT_table에 저장된 정보를 이용하여 이 패킷의 

목적지 IP주소를 변경하고, 패킷을 AP 인터페이스로 

전달한다. 마지막으로 이 모듈은 리눅스 TCP/IP 스택

으로부터 온 패킷의 목적지를 결정하고, 이 패킷을 해

당 목적지로 가기 위한 모듈로 전달한다.

메쉬 인터페이스는 패킷을 수신하면, 그 패킷의 목

적지 MAC주소를 확인한다. 만약, 목적지 MAC주소

가 자신의 MAC주소이면, 이 패킷의 정보를 메쉬 본

딩 모듈로 전달하고, 그렇지 않으면, MAC 라우팅 테

이블을 확인하여 다른 메쉬 인터페이스로 패킷을 전

달한다.

이러한 모듈을 이용하여 메쉬 라우터는 멀티 채널 

멀티 인터페이스 통신을 지원한다. 또한 메쉬 라우터

는 클라이언트간의 데이터 통신도 지원한다. 클라이언

트 간의 통신을 지원하기 위하여 메쉬 라우터는 리눅

스 커널에서 제공하는 포트 포워딩 기능을 사용한다. 

그러나, 포트 포워딩을 사용하는 경우 클라이언트간의 

양방향 데이터 통신을 위해 클라이언트가 접속된 모
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든 메쉬 라우터에 포트 포워딩 설정을 해야 하는 불편

함이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 Mesh 

망과 AP망을 하나의 서브넷으로 묶는 Global DHCP

가 필요하며, 이에 대한 연구는 현재 진행 중이다.

Ⅳ. 메쉬 라우터의 성능 평가

본 논문과 관련된 모든 실험은 부산대학교에 있는 

대우동장 테스트베드에서 진행하였다. 네트워크 성능 

검증 실험과 다중 경로 라우팅 성능 검증 실험을 위해 

본 논문에서 개발한 메쉬 라우터를 사용하여 대운동

장에 테스트 베드를 구축하였다. 테스트 베드에는 그

림 6에서 보는 바와 같이 총 12대의 mesh router가 사

용되며, 각각 54Mbps 대역폭을 가지는 4개의 무선 인

터페이스를 탑재하고 있다. 4개의 무선 인터페이스 중 

3개는 5GHz주파수대역을 사용하며, mesh network을 

이용한 라우터들간의 통신에 사용된다. 나머지 하나의 

무선 인터페이스는 2.4GHz주파수대역을 사용하며, 

클라이언트를 위한 AP 서비스를 제공한다. 각각의 메

쉬 라우터는 지향성 안테나 또는 전 방향 안테나를 사

용하여 서로 통신을 한다. 게이트웨이 노드는 

100Mbps 유선 네트워크 인터페이스를 가지고 있으

며, 인터넷 서비스를 위한 모든 데이터는 이 노드를 

통해 외부 망으로 전송된다. 이 노드는 과기동 

(Research Center)에 설치 되어있다. 지향성 안테나를 

사용하는 라우터들간의 최대거리는 약 140m정도이다.

그림 6. 메쉬 네트워크 테스트베드

4.1 대역폭 및 latency
테스트 베드의 성능을 측정하기 위하여 1홉부터 5

홉까지의 AP인터페이스를 통한 클라이언트 서비스 

대역폭을 측정하였다. 성능 측정 실험을 위한 측정 소

프트웨어는 network testing tool인 Iperf
[10]를 사용하

였다. 그리고 성능 측정을 위한 서버와 클라이언트 컴

퓨터는 고성능 노트북을 사용하였다.

표 1은 1홉과 5홉에서의 성능을 비교한 표이다.  

TCP대역폭을 살펴보면, 1홉에서는 27.7Mbps이고, 5

홉에서는 23.8Mbps로 홉의 수가 증가하여 멀티 홉 통

신을 함에도 불구하고 대역폭 감소가 크지 않은 것을 

볼 수 있다. 그 이유는 멀티 채널 멀티 인터페이스를 

사용함으로써 링크들간의 간섭이 최소화되었기 때문

이다. 그리고 latency도 1홉에서 1.5ms, 5홉에서 

2.4ms로 매우 작다. 다음으로 UDP 데이터 통신의 경

우, 홉이 증가하여도 28Mbps정도의 일정한 대역폭을 

보이며, 패킷 손실률 또한 1홉에서 0.0006%, 5홉에서 

0.033%로 매우 작다. 또한 데이터 전송 대역폭이 

1Mbps에서 8Mbps까지 변할 때의 평균 지터값은 5홉

에서 0.547ms로 작다. 따라서 메쉬 네트워크 테스트 

베드는 지터 변화에 민감한 실시간 영상 스트리밍 서

비스를 지원할 수 있다.

1 홉 5 홉

TCP 대역폭 (Mbps) 27.7 23.8

Latency (ms) 1.5 2.4

UDP 대역폭 (Mbps) 28 28

패킷 손실률 (%) 0.0006 0.033

표 1. 1 홉과 5 홉에서의 성능 비교

4.2 다중 경로 라우팅 실험

단일 경로 라우팅과 다중 경로 라우팅의 성능은 경

로 복구로 인해 발생하는 경로 형성 메시지 오버해드

와 경로 복구 지연 시간으로 비교하였다. 단일 경로 

라우팅의 경우, 어떤 노드로의 경로가 끊길 때 마다 

새로운 경로를 생성하기 위하여 경로 형성을 위한 메

시지를 주고받는다. 그러나 다중 경로 라우팅의 경우, 

처음 경로를 생성할 때, 미리 여러 경로를 만들고, 어

떤 노드로의 경로가 끊기면, 즉시 예비 경로로 대체한

다. 이러한 이유로 단일 경로 라우팅과 다중 경로 라

우팅의 경로 형성 메시지 오버헤드 차이가 발생한다.

표 2는 경로가 끊겼을 때, 단일 경로 라우팅과 다중 

경로 라우팅 모듈이 전송한 경로 형성 메시지 오버헤

드를 비교한 것이다. 경로 형성 메시지의 오버헤드는 

초기 경로를 생성할 때부터 총 2번의 경로 단절이 발

생할 때까지 전송된 경로 형성 메시지의 개수를 누적

하였다.

단일 경로 라우팅은 경로가 끊어질 때마다 새로운 

경로를 생성하기 위한 경로 형성 메시지를 전송한다. 
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단일 경로 라우팅 

알고리즘(패킷 수)

다중 경로 라우팅 

알고리즘(패킷 수)

경로 생성 후 18 24

첫 번째 경로 

단절 후
33 24

두 번째 경로 

단절 후
49 40

표 2. 경로 형성 메시지 오버헤드 비교

따라서 표 1에서 보는 바와 같이, 초기에 경로가 생성

된 이후로도 꾸준히 경로 형성 메시지의 수가 증가한

다. 반면에 다중 경로 라우팅은 경로가 끊어져도 새로

운 경로를 생성하기 위한 경로 형성 메시지를 전송하

지 않는다. 따라서 한 번의 경로 단절 이후에도 경로 

형성 메시지 개수에 변화가 없는 것을 알 수 있다. 이

와 같이 다중 경로 라우팅을 사용함으로써 경로 단절

로 인한 경로 형성 메시지 오버헤드를 줄일 수 있다. 

다중경로 라우팅의 경우, 두 번째 경로 단절이 발생하

면, 경로 형성 메시지를 전송하는 것을 볼 수 있다. 그 

이유는 다음과 같다. 테스트베드에서 AOMDV가 생

성할 수 있는 다중 경로의 개수는 최대 2개이다. 따라

서 두 번 이상의 경로 단절이 발생하면, AOMDV는 

초기에 형성한 모든 경로가 단절되었으므로 형성 메

시지를 전송한다. 그리고 다중 경로 라우팅이 초기 경

로 형성을 위한 메시지 수가 조금 더 많은 이유는 단

일 경로 라우팅보다 다중 경로를 생성하기 위해 더 많

은 RREP를 전송하기 때문이다.

다음으로 경로 복구 시간 차이는 다음과 같다. 메쉬 

라우터가 무선 링크 단절을 인지하는 데 거리는 시간

은 무선 인터페이스의 비콘 주기를 100ms로 했을 때 

평균 237ms이다. 경로가 단절 되었을 때, 단일 경로 

라우팅이 새로운 경로를 생성하는데 걸리는 시간은 

평균 30.3ms이다. 다중 경로 라우팅의 경우 경로가 단

절되어도 대체 경로를 즉시 사용한다. 따라서, 단일 

경로 라우팅과 다중 경로 라우팅의 경로 생성 시간 차

이는 30.3ms이다. 경로 복구 시간은 무선 링크 단절 

인지 시간과 대체 경로 생성시간의 합이다. 따라서 다

중 경로 라우팅은 단일 경로 라우티에 비해 경로 복구 

시간을 12.73%개선하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 유선 네트워크 인프라를 구

축하는 것보다 저비용으로 빠르게 네트워크 인프라를 

구축할 수 있는 메쉬 라우터를 개발하였다. 이 메쉬 

라우터는 기존의 싱글 채널 싱글 인터페이스 구조가 

아닌 멀티 채널 멀티 인터페이스 구조를 구현하였다. 

이 메쉬 라우터의 라우팅 모듈에 IEEE 802.11s표준에 

정의 되어 있는 AODV기반 단일 경로 라우팅 알고리

즘을 구현하였다. 그러나, IEEE 802.11s표준에는 단

일 경로 라우팅 알고리즘만이 정의되어있다. 따라서, 

본 논문에서는 AOMDV기반 다중 경로 라우팅 알고

리즘를 구현함으로써 단일경로 라우팅 알고리즘에 

12.73%의 경로 복구 시간을 단축했다. 이 메쉬 라우

터의 TCP 데이터 전송 대역폭 5홉기준 23.8Mbps이

며, end-to-end 지연 시간은 2.4ms이다. 또한, UDP 

데이터 전송 대역폭은 홉수 증가에 관계없이 평균 

28.6Mbps이며, 홉수가 증가함에 따라 UDP 손실률만 

증가한다. 이 메쉬 라우터는 전송 대역폭이 1Mbps에

서 8Mbps인 경우, 평균 지터가 0.547ms이다. 일반적

인 VGA크기의 실시간 영상 스트리밍 서비스에 대하

여 원활한 데이터 전송이 가능하다.
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