
1. 서론
Wi-Fi 7 및 5G에서는 스루풋(throughput) 향상을

위해 멀티링크(MLO, Multi-Link Operation) 기술이
도입되었다. 멀티링크는 하나의 단말에서 서로 다른
주파수 대역의 여러 무선 링크를 병렬로 활용해 스
루풋을 향상시킨다. 그러나, 다양한 트래픽이 공존하
는 네트워크 환경에서는 지연 민감도나 데이터 크기
에 상관없이 트래픽이 발생할 때마다 링크가 활성화
되므로 전력 소모가 증가하는 문제가 있다[1]. 단말
에서 실행되는 애플리케이션은 서로 다른 지연 허용
도(delay tolerance)를 가지므로 모든 트래픽을 동시
에 무작위로 처리하면 불필요한 에너지 소비 및 자
원 낭비가 발생하고, 모바일 장치의 배터리 수명, 시
스템 성능, 네트워크 품질에 영향을 미칠 수 있다[2].
Tamas Levai.[3]는 트래픽 특성마다 SLO(Service
Level Objective)를 고려해 패킷을 모았다가 특정 값
에 도달했을 때 Batch로 전송되는 구조를 제안하였
으나, 전송 시점을 고려한 전력 효율성을 고려하지
않았다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서
는 트래픽 특성에 따라 스케줄링하고 링크를 제어하
는 전송 기법인 Traffic Characteristic-aware
Multi-Link Operation (TC-MLO)를 제안한다.
본 논문의 주요 기여점은 다음과 같다.

Ÿ 전력 효율을 위해 트래픽 특성을 고려한 멀티링
크 전송 기법인 TC-MLO를 제안하였다.

Ÿ 단일링크와 멀티링크 환경에서 제안하는
TC-MLO와 종래 트래픽 전송 기법의 전력 소모
량과 평균 지연 시간을 비교 평가하는 프레임워
크를 제안했다.

Ÿ 제안하는 TC-MLO는 멀티링크 환경에서 종래 기
법 대비 전력 소모를 약 32% 절감했다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는

TC-MLO를 설명한다. 3장에서는 ns-3 시뮬레이터를
이용하여 제안 방식과 기존 방식의 성능을 평가한다.
마지막으로 4장에서는 결론을 맺는다.

2. 전력 소모를 줄이기 위한 TC-MLO 전송 메커니
즘
종래 모델은 트래픽이 도착하는 즉시 무작위로

분산 전송하기 때문에, 각 링크가 자주 활성화되며
전력 소모가 증가하는 문제가 있다.
본 연구에서 제안하는 TC-MLO는 단일링크 환경

일 때, 지연 허용(delay-tolerant) 트래픽을 내부 큐
에 저장한 뒤, 일정량 이상 모이면 함께 전송하며 그
외의 트래픽들은 지연 없이 즉시 전송한다. 멀티링크
환경에서는 트래픽의 특성에 따라 다른 링크를 사용
한다. Delay-tolerant 트래픽은 link 1에서 모아서 전
송하며, 유휴 구간에는 고용량(high-volume) 트래픽
을 집중적으로 전송한다. 동시에, 지연 민감
(delay-sensitive) 트래픽은 link 2에서 즉시 처리한
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요 약
멀티링크를 지원하는 무선 네트워크 장치의 전력 효율은 모바일 장치의 배터리 수명, 시스템 성능, 네
트워크 품질에 영향을 미치는 중요한 요소이다. 종래의 전송 방식은 트래픽이 발생할 때마다 링크가 활
성화되어 전력 소모가 증가하는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 트래픽 특성
에 따라 스케줄링하고 링크를 제어하는 전송 기법을 제안한다. 실험 결과에 따르면, 제안 방식은 기존
방식 대비 멀티링크 환경에서 전력 소모량을 약 32% 줄일 수 있었다.

ASK 2025 학술발표대회 논문집 (32권 1호)

- 88 -



(그림 1) 제안 방식.

(그림 2) 시뮬레이션 시간에

따른 전력 소모량.

다. 그림 1은 제안 방식의 동작 과정이다.

3. 성능 평가 및 분석
본 실험에서는 종래 기법과 제안하는 TC-MLO를

비교하기 위해, ns-3 시뮬레이터에서 STA(station)과
AP 간 2개의 멀티링크 환경과 단일링크 환경을 구
성하였다. 트래픽은 지연 허용 시간이 1초이고 512바
이트 크기의 패킷을 전송하는 delay-tolerant 트래픽,
지연 허용 시간이 0.1초이고 1,024바이트 크기의 패
킷을 전송하는 delay-sensitive 트래픽, 지연 허용 시
간이 0.5초이고 4,096바이트 크기의 패킷을 전송하는
high-volume 트래픽으로 가정하였다. 각 트래픽은
30초간 무작위로 패킷을 생성하며, 모든 실험은
1,000회 반복하여 평균값을 산출하였다. 멀티링크에
서 delay-tolerant 및 high-volume 트래픽은 link 1
에서 전송하고, delay-tolerant 트래픽은 10개의 패킷
이 큐에 도달하면 모아서 전송되도록 한다.
Delay-sensitive 트래픽은 link 2를 통해 즉시 전송되
도록 설정하였다.
그림 2는 동일한 시간 동안 각 트래픽이 소비한

총 전력 소모량을 비교한 실험 결과이다. 전력 소모
는 STA에서 소비된 누적 에너지를 측정하는 ns-3의
GetTotalEnergyConsumption()을 이용하였다. 시뮬레
이션 종료 시점(100초)의 누적 소비량을 기준으로 비
교했을 때, 단일링크 환경에서는 제안한 기법이 종래
기법 대비 전력 소모량을 약 38% 절감시켰고, 멀티
링크 환경에서도 약 32%의 전력 절감이 있었다. 멀
티링크 환경에서 제안 기법은 단일링크 환경에서 종
래 기법보다 약 49% 낮은 절감 효과를 보여 전체
실험 중 가장 큰 차이를 보였다. 제안 기법은
delay-tolerant 트래픽을 묶어 전송함으로써 불필요
한 링크 활성화를 줄였고, high-volume 트래픽을 유
휴 구간에 처리하여 전력 사용량이 절감되었다.
그림 3은 전송된 패킷 수에 따른 평균 지연 시간

을 비교한 실험 결과이다. 지연 시간은 ns-3의
FlowMonitor를 이용하여, 각 트래픽 별 지연 시간의
누적값을 수신된 패킷 수로 나누는 방식으로 계산하
였다. 각 구간 별 지연 시간 차이의 평균을 계산한
결과, 단일링크 환경과 멀티링크 환경에서 제안 기법
이 종래 기법 보다 평균 지연 시간이 약 0.01초 더
증가하였다. 멀티링크에서 제안 기법은 단일링크에서
종래 기법보다 평균 지연 시간이 약 0.007초 낮았다.
제안 기법은 delay-tolerant 패킷이 일정량 모일 때

까지 전송을 지연시키는 구조이기 때문에, 평균 지연
시간이 증가하였다.

4. 결론
멀티링크 기술은 스루풋 향상에 기여하지만, 링크

가 빈번하게 활성화될 경우, 전력이 낭비되는 문제가
있다. 서로 다른 지연 민감도를 갖는 트래픽이 공존
하는 실제 환경을 고려해, 본 연구에서는 트래픽 특
성에 따라 스케줄링하고 링크를 제어하는 TC-MLO
전송 모델을 제안했다. 실험 결과에 따르면 멀티링크
환경에서 제안 기법은 종래 기법 대비 전력 소모는
약 32% 절감되고, 지연 시간은 약 0.01초 증가하였
다. 향후 연구로는 delay-tolerant 트래픽을 자동으로
식별하고 분류하는 알고리즘을 설계하고, 다양한
STA 환경 및 모든 링크가 동시에 요구되는 고트래
픽 시나리오에서 확장 실험을 수행할 계획이다.
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(그림 3) 전송된 패킷 수에

따른 평균 지연 시간.
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