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Ⅰ. 서 론

인터넷이 발달함에 따라 각 가정에는 PC가 한

대 이상이거나 그 밖에 PC가 아니더라도 인터넷

을 사용할 수 있는 PDA, 노트북, IPTV셋탑박스

등 기존의 PC 간의 인터넷의 공유가 아닌 여러

기기 간에 연결할 수 있는 가정 내에 네트워크를

구성할 필요성이 대두되었다. 더불어 디스플레

이 장치의 발달과 영상압축 기술의 발달로 고품

질의 HDTV 서비스가 대두되고 있다. 

802.11 초기 표준과 달리 현재 무선 802.11

무선 표준은 802.11 a/b/g를 지원함에 따라 최대

a와 g의 경우에는 54Mbps, b의 경우에는

11Mbps까지 지원가능하게 되어 성능 면과 비용

면 이동성 등이 고려되어 홈네트워크를 구축하

는 데 무선랜이 사용되고 있다. 

그러나 무선랜을 통해 홈네트워크를 구축할

경우 고려해야 할 사항들도 여러 가지가 있다.

집 내부와 같이 장애물이 많은 장소의 경우 성능

이 저하되며, 집안의 같은 주파수 대역을 사용하

는 기기 간 혹은 AP 간에 발생하는 간섭, 압축 기

술이 발전했지만 사용자들이 원하는 VOD

(Video On Demand)서비스나 HDTV 서비스

를 위한 대역폭 등은 여전히 사용자의 QoS 지원

을 보장하기에는 문제가 많다.

현재 상용화되어있는 IEEE802.11 표준방식은

BE(Best-Effort) 방식이므로 QoS를 보장하는

데 적합하지 않다. 이러한 기술적인 면을 향상시

키기 위해서 2005년에 IEEE802.11에 대한 QoS

표준이 재정되었다. 하지만 무선 환경의 채널 품

질을 예측하기 어렵고 시간에 따라 상당히 변화

가 심하며 QoS를 보장하기 위한 기능이 강화되

었다 할지라도 중요한 데이터나 QoS를 보장해

주어야 할 트래픽에 대한 정보교환이 이루어지

지 않는다면 기능을 살릴 수 없다. 그렇기 때문에

최근 무선 환경에서 QoS를 보장하기 위해서 계

층교차(Cross-Layer)접근이 많이 이루어지고

있다. 계층교차 개념은 독립적인 OSI (Open

Systems Interconnection) 7계층의 개념과는 달

리 계층 간에 서로 정보를 교환하는 것을 의미한

다. 이러한 계층 간의 정보교환은 각각의 상황에

따라 최적화가 가능하게 한다. 이것을 CLO

(Cross-Layer Optimization)라 한다. 이러한

CLO 방식을 통해서 무선 환경에서 QoS를 보장
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하기 위한 연구들이 활발하게 진행되고 있다.[1~7]

최근 계층교차를 통한 모델은 초기에 MAC 계

층과 PHY(Physical) 계층, MAC 계층과 트랜스

포트(transport) 계층을 설계했던 것과는 달리

실제적으로 중요한 데이터에 대해서 효율적인

전송이 이루질 수 있도록 응용계층을 고려하는

연구들도 많이 이루어지고 있다.[1, 2] 또한 시뮬레

이션으로 국한되었던 연구들의 실제적인 구현

또한 활발하게 이루어지고 있다.[3] 모바일 환경

에서도 계층교차 관점의 접근들이 이루어지고

있다. 모바일 환경은 이동성으로 인해 환경의 변

화가 심하고 모바일 기기의 특성 상 일반 PC 보

다 컴퓨터 성능이 떨어지고 한정된 파워를 지니

는 자원의 제약 때문에 QoS의 보장이 더욱 어렵

다. 이러한 제약들을 극복하기 위한 계층교차 모

델 들을 제시하고 있다.[4~7]

Ⅱ장에서는 무선 환경에서 CLO에 대한 연구

에 대해 좀 더 구체적으로 알아보고 Ⅲ장에서

802.11 기반의 홈네트워크에서 비디오 전송에

대한 연구와 결과에 대해서 Ⅳ장에서 결론을 내

리고자 한다. 

Ⅱ. CLO 연구 동향

1. 802.11의 QoS 제약과 802.11e

802.11 MAC 계층에서는 DCF(Distributed

Coordination Function)와PCF(Point Coordination

Function)두 가지 접근 방법을 제공한다. DCF는

CSMA/CA를 사용함으로서 BE 방식으로 데이터

를 전송하도록 설계되어 있다. 그러므로 DCF의

설계는 어떠한 서비스의 차별화도 지원하지 않으

며 모든 플로우(flow)에 대해서 동등한 우선순위

를 지닌다. DCF의 주요 관점은 무선채널에 경쟁

적으로접근할때에플로우간에충돌을최소화하

는 것이다. 그러므로 시간 제약적인 서비스들, 즉

VoIP나 실시간 비디오 전송에 대한 QoS를 제공

할수없다. 

PCF는 시간에 제약적인 서비스들을 위해 설

계되었다. 기본적으로 AP에 의해서 조정되는 폴

링기반의 구조를 가진다. 하지만 복잡하고 모든

의사소통이 AP를 걸쳐야 하기 때문에 대역폭 면

에서 비효율적이다. 802.11e로 강화된 MAC에

서는 EDCA(Enhanced Distributed Channel

Acces)와 HCCA(HCF Controlled Channel

Access)를 제공한다. 기존의 단일 AC(Acess

Category)에서 4개의 AC를 둠으로써 <그림 1>

과 같이 IEEE 802.1D의 정의된 우선순위로 트

래픽에 대한 QoS를 보장할 수 있다. 

2. 응용계층과의 CLO

현재 비디오 압축 표준은 기존의 방식과는 달

리 압축 효율뿐만이 아니라 네트워크까지 고려

하는 방식으로 진행되고 있다. 현재 쓰이고 있는

H.264와 표준화가 진행 중인 SVC(Scalable

Video Coding)는 크게 VCL(Video Coding

Layer)와 NAL(Network Abstraction Layer)로
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<그림 1> IEEE 802.11e에서 AC에 따른 우선순위



나누어 하위계층에서도 비디오 코딩 정보를 인

식할 수 있는 구조로 되어 있다. 이렇게 응용계

층에서 제공되는 정보를 이용하여 하위계층과

계층교차 설계가 많이 이루어지고 있다. 

즉, 인코딩된 데이터 중에서 수신 측에서 디코

딩하는데 중요한 데이터를 우선적으로 전송하

는 데 [1]에서는 H.264에서 제공되는 DP

(Data Partitioning)를 이용하여 우선순위별로

구별된 데이터를 802.11e로 확장된 MAC 계층

에서도 구별할 수 있도록 서로 매핑시켜주는 계

층교차 관점에서 접근하여 우선순위가 높은 중

요한 데이터가 효율적으로 전송될 수 있는 방법

을 제안하고 있다.

[2]은 실시간 비디오 스트리밍을 위해 응용계

층과 MAC 계층 사이에 계층교차 시그널링을

하도록 하였다. 즉, MAC 계층의 SSIA(Signal

Strength Indication of Acknowledgements)를

측정하여 알고리즘에 의해 가용대역폭 정보를

예측하였다. 그리고 응용계층은 MAC계층으로

부터 피드백 받은 가용대역폭을 이용하여

H.263 비디오 부호화기로부터 나오는 비트스트

림의 비트율을 조절함으로써 무선 채널의 상태

에 적응할 수 있다고 제안하였다. 

[2]에서의 계층교차 알고리즘의 특징은 다음

과 같다. 첫째, 일반적으로 실시간 스트리밍에서

는 클라이언트로부터의 RTCP RR(Realtime

Transmission Control Protocol Receiver

Report) 을 이용한 QoS 제어가 일반적이다. 하

지만, 이 방법에서는 클라이언트로부터의 피드

백이 아닌 서버의 MAC계층의 인자를 이용하여

예측한 가용대역폭을 QoS 컨트롤에 이용함으

로써 채널 상태가 좋지 않을 경우 클라이언트로

부터의 피드백 지연으로 인한 비디오의 화질 열

화를 줄일 수 있다. 둘째, 가용 대역폭을 결정할

때, 기존의 통계적 기반의 방법은 무선 채널 상

태를 신속하게 반영하지 못하는 단점이 있다.

SNR(Signal to Noise Ratio) 기반 방법은 채널

의 상태에 민감하지만, 제안하는 하이브리드 비

트율제어 알고리즘을 이용하여 H.263 부호기로

부터의 비트율을 조절한 경우와 그렇지 않은 경

우의 효과를 잘 보여주고 있다. 여러 노드들의

채널 공유에 의한 가용대역폭의 변화를 응용계
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<그림 2> 계층교차 QoS 구조[1]

<그림 3> MAC 계층과 응용계층 간에 계층교차

시그널링[2]



층에 시그널링함으로서 열화되는 비디오 화질

값이 적은 것을 볼 수 있다. 

3. 실제적인 구현을 통한 계층교차 설계

계층교차 설계는 시뮬레이터를 통해 계층교차

에 대한 성능 평가가 많이 이루어졌다. 최근에는

실제적인 구현을 통해서 계층교차 설계가 이루

어지고 있다. 가장 많이 이용되는 것은 리눅스 기

반에서 무선 랜 카드를 지원하는‘MADWIFI’

드라이버이다. 이 드라이버를 통해서 MAC 계층

의 정보를 이용 할 수 있다. 

이 정보를 이용하여 [3]에서는 상위 계층에서

이용할 수 있는 가용대역폭을 구하는 알고리즘

을 제안하였다. 송, 수신 측 사이에서 프레임을

주고 받기위해서 채널을 점유하는 시간을 계산

하였다. 물리계층, 표준 (a, b, g) 서비스 세트 특

징들, 변조율(modulation rate)과 프레임 특징

들, <그림 4>에서 구간(interval) A, B, C와 시간

과 각각 구성요소의 시간에 기반하여 전체 프레

임 교환 시간을 얻어 결정한다. 각각의 프레임

교환 시퀀스(frame exchange sequence)의 기간

은 프레임을 주고받는데 채널을 점유하는 시간

을 얻어 더해진다. 이러한 방식으로 변조 방식에

따라 적용할 수 있다. 이렇게 구해진 가용대역폭

정보는 비디오전송을 하는데 있어서 중요한 정

보가 될 수 있다. 

4. 802.16에서의 계층교차 CLO

서론에서 언급한 바와 같이 모바일 환경에서

는 제약적인 자원을 최대한 효율적으로 이용하

는 것이 매우 중요한 이슈이다.

IMT-2000으로 대표되는 3세대 이동통신 망

의 상용화가 이루어지고 제한적인 자원의 효율

적인 이용과 증가하는 QoS 요구에 적합한 서비

스 제공을 위한 이동통신 망에서의 계층교차의

연구들이 진행되어지고 있다. 이동통신 망에서

의 계층교차 연구는 MAC과 PHY간 협력 모델

의 개발에 초점을 맞추어 진행되어왔다. 특히,

적응적인 채널 모델링을 통한 AMC(Adaptive

Modulation and Coding)과 H-ARQ(Hybrid

Automatic reQuest)등의 적용을 통해 이동통신

망의 제한적인 자원을 효율적으로 이용하고 에

러에 적응적인 계층교차 설계가 많이 이루어지

고 있다. <그림 5>는 [4]에서 제안한 AMC와

H-ARQ를 이용한 계층교차시스템 모델의 한

예로서 일반적으로 MS(Mobile Station)는 채널

상태 정보(CSI : Channel State Information)를

이용하여 현재 채널의 상태를 적응적으로 확인

하고 각 상황에 적합한 AMC 모드를 선택하게

되면 이러한 정보를 피드백 채널을 이용하여 전

송한다. 이후 전송받은 피드백 정보를 이용하여

AMC 모드에 적합한 변조 기법과 CRC(Cyclic

Redundancy Check)를 이용하여 서비스를 제공

하게 된다. 

상위 계층에서는 CRC 비트를 포함한 데이터

패킷을 H-ARQ를 이용하여 코드워드로 변환

하고 이를 전송하면 수신 단에서는 디코딩과 에

러 확인 과정을 거친 후 에러 패킷이 존재할 경

우 H-ARQ 제어기를 통해 피드백 채널을 이용

하여 재전송을 요청하게 된다. AMC와 H-
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<그림 4> IEEE 802.11e 프레임 교환 시퀀스[1]



ARQ를 이용한 계층교차 설계의 경우 AMC 모

드를 선택하는 방법적인 면이 설계의 중심이었

으며 AMC 모드는 망에서의 비트율을 직접적으

로 결정하게 되므로 AMC 모드 선택의 기준이

되는 인자 선택이 중요하며, 이를 QoS관점에서

얼마나 효과적으로 사용할 수 있는지가 중요한

사항이 될 수 있다. 

이 이외의 이동통신 망에서 계층교차 설계 방법

에관한연구는링크의에러를예측하고예측된정

보를 이용하여 스케쥴링 기법에 관한 방향으로도

진행되고 있다. 한 예로 [5]에서 제안된 방법으로

UMTS(Universial Mobile Telecommunication

System) 망에서 gaplength(에러 없이 전송되는

전송 블록의 숫자)와 burstlength(에러가 발생한

전송 블록의 숫자)를 이용하여 망의 에러 특성

을 분석하고 이를 이용하여 중요도가 높은 데이

터는 gaplength를 이용하여 전송하는 방식으로

상위 계층에서 패킷의 순서를 조절하여 패킷 스

케쥴링을 하는 방법도 제안되어 비디오 스트리

밍을 위한 패킷 전송 시 중요도가 높은 I-프레

임 패킷을 gaplength를 통해 전송하여 PSNR의

향상을 확인 할 수 있었다.

이동통신 망의 이동성과 무선 LAN의 대역폭

을 보장하기 위한 표준으로 IEEE 802.16표준

이 발표되었고 도심 지역 뿐 아니라 이동성이

포함된 모바일 WiMax(IEEE 802.16e)이 표준

이 진행 중이다. 특히 802.16e의 경우 지역적으

로 DSL, 광케이블 등의 유선망과 hot-spot지

역에서의 Wi-Fi, 이동성에서 이동통신과 경쟁

하고 있는 상황이기 때문에 처리량, 셀 커버리

지 등의 향상을 위한 무선 자원 제어가 이슈로

부각되었다. 

802.16도 이동통신에서의 계층교차 설계와

마찬가지로 PHY/MAC간 연동을 통한 계층교

차 시스템의 설계가 많이 이루어지고 있으며, 이

와 병행하여 OFDMA(Orthogonal Frequency

Division Multiple Access : 직교 주파수 분할 다

중 액세스)와 TDD(Time Division Duplex : 시

분할 듀플렉스) 시스템을 이용한 QoS 보장에

관한 연구도 진행되고 있다. 모바일 WiBro와

WiMax에서 PHY/MAC 연동 계층교차 연구의

과제는 주파수 재사용을 위한 주파수 배치 문제

와 H-ARQ, MIMO(Multiple Input Multiple

Output), AAS(Adaptive Antenna System)등이

다. 즉, 무선 자원 할당을 위한 제어가 계층교차

설계의 주요한 분야로서 연구되어진다.

[6]에서는 IEEE 802.16에서는 QoS를 제공하

기위해 제안된 UGS(Unsolicited Grant Service),

rtPS(real-time Polling System), nrtPS(non-

real-time Polling System), BE(Best Effort) 서비

스들과 각각의 접속 요청에 맞게 스케쥴러가 스

케쥴링을 실시하기 위해 MAC/PHY 연동 계층

교차를 제안한다. IEEE 802.16에서 제공되는

QoS 구조에서 UGS 서비스의 경우 일정한 비트
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<그림 5> AMC와 H-ARQ를 결합한 계층교차 구조[4]



율로 전송을 하기 때문에 피드백 채널을 이용한

AMC 모드는 결국 오버헤드로 작용하게 되므로

MAC에서는 일정한 비트율을 유지시키고 AMC

를 위한 피트백 채널은 사용하지 않는다. 하지만

가변 비트율로 전송하는 rtPS, nrtPS, BE 서비스

의 경우 각각의 연결은 PHY계층과 연동하여

AMC를 적응적으로 이용하고, MAC 계층에서

는 스케쥴러가 QoS 인자인 PER과 최대 지연 시

간 등을 이용하여 서비스 별로 각각의 요청에 적

합한 스케쥴링 기법을 사용하게 된다. 이러한

MAC/PHY 연동 계층교차 설계의 경우 적합한

QoS를 제공하고 각각의 QoS에 맞는 AMC를 채

널 환경에 적응적으로 선택하여 최대한의 처리

량을 보장하게 됨으로써 무선 환경에서 좀 더 향

상된 서비스 제공이 가능해 진다.

이와 같이 IEEE 802.16에서의 계층교차 설계

는 패킷 스케쥴링 기법과 무선 자원 제어를 통한

MAC/PHY간 연동에서 많은 연구가 진행되고

있으며 이외에도 [7]에서 제안된 계층교차 설계

방법은 대역폭 요청 메시지(BR message :

Bandwidth Request message)가 전송되고 각각

의 서비스에 적합한 대역폭이 할당되는 경쟁 주

기 범위가 상향링크의 성능에 영향을 끼치는 것

을 이용하여 최적의 경쟁 주기 범위를 결정하는

계층교차 설계 방법도 제안하고 있다.

Ⅲ. 802.11 기반 홈네트워크에서

비디오 전송에 대한 연구 및 결과

1. 비디오전송시스템의 구성

홈네트워크에는 다양한 해상도를 가진 장치들

로 구성될 수 있다. HD급의 해상도를 가지는

TV부터 노트북, 가장 작은 영상 사이즈를 지원

하는 휴대폰까지 각각의 해상도와 요구하는 품

질이 다르다.

이러한 환경에서 <그림 6>은 각 계층별로 보

장해주는 QoS를 보여주고 있다. 

SVC는 이러한 다양한 이종기기들에게 스트리

밍을 하는데 적합하다. 그러므로 응용계층으로부

터는 이러한 SVC를 이용하여 비디오 품질과 전

송률을 제어할 수 있다. 전송계층에서는 RTCP

를 이용하여 채널의 상태를 판단할 수 있다.

RTCP를 통해 패킷의 손실률과 RTT(Round-

Trip-Time)등의 정보를 얻어 올 수 있다. MAC

계층에서는 기본적으로 에러가 발생 했을 시에

재전송을수행함으로서에러에대처하게된다. 

<그림 7>은 스트리밍 시스템의 개요를 보여주

고 있다. 비디오 계층은 SVC 2계층 부호화하여
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<그림 6> 계층별에 따른 QoS 보장

<그림 7> 스트리밍 시스템 개요



전송을 하였다. 또한 에러가 발생 시에 주기적으

로 얻어오는 MAC계층의 정보를 이용하여 에러

상황에서 FEC(Forward Error Correction)을 통

해 대처하게 하였다. 

MADWIFI의 설치를 통해 MAC 계층으로부

터 얻어 올 수 있는 QoS 인자들은 RSSI(Received

Signal Strength Indication), LongRetry,

ShortRetry, Xretries, noBuffer, qStop 등이 있다.

여기서 RSSI는 일반적으로 신호의 세기를 나타

내는 값이며 LongRetry와 ShortRetry는 패킷의

재전송 횟수를 나타내는데 프레임 사이즈에 따

라 구분된다. 위의 MAC 계층에서 얻어오는 정

보들은 환경에 따라서 변화하는 것을 볼 수 있다.

간섭 현상이 발생했을 때에는 <그림 8>에서와

같이 LongRetry의 값이 크게 변하며, 거리에 따

라서는 <그림 9>와 같이 RSSI 값이 변하는 것을

볼 수 있다. 

2. 실험 환경 및 결과

우리는 실험을 위해서 환경을 <그림 10>와 같

이 구성하였다. AP(Acess Point) 겸 서버와 클라

이언트로 구성하였다. 802.11g로 설정 하였고

마이크로 오븐은 802.11g같은 2.4GHz을 사용

하기 때문에 근접해 있을 경우 간섭현상이 발생

하게 된다. MAC 계층의 정보는 한 GOP(Group

of Picture)를 전송할 때마다 측정하였다. 서버에

서 LongRetry 값을 측정하였고 클라이언트 측에

서 손실률을 측정하였다. 

데이터양에따른LongRetry와손실률의상관성

을나타내는그림이다. 간섭의세기가클수록전송

되는 데이터의 양이 많을수록 손실률과의 상관성

이높은것을볼수있다. <그림11>은위의상관성

을 근거로 LSM(Least Square Method)를 이용해

Longretry값과손실률의관계를유도하였다. 
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<그림 8> 간섭에 따른 LongRetry 값의 변화

<그림 9> 거리에 따른 RSSI 값의 변화

<그림 10> 간섭 실험을 위한 실험세트

<그림 11> LSM을 이용한 LongRetry와 손실률의 관계



3. CLO 효과

위의 절에서 LongRetry와 손실률의 상관성이

높다는 것을 알았다. 이는 LongRetry로 QoS를

컨트롤하기 위한 근거가 된다. 이러한 QoS 컨트

롤은 얼마나 정확하고 신속하게 에러상황을 판

단할 수 있는지가 중요하다. 그렇기 때문에

MAC의 LongRetry 값으로 QoS를 컨트롤 한 방

법과 RTCP를 통한 피드백 정보를 이용한 방법

을 비교해 보았다. 

위의<그림 12>는위의테스트의결과를이용한

것으로서 채널 상태의‘BAD State’와‘GOOD

State’구분을 각각 RTCP RR와 LongRetry를 이

용한 결과이다. RTCP를 이용할 경우 클라이언트

로부터의 피드백 정보이므로 RTT만큼의 지연이

생기게 된다. 때문에 채널의 상태를 잘못 판단할

확률이 높다. 따라서 LongRetry를 이용하는 경우

가 RTCP를 이용하는 것보다 QoS를 컨트롤 하는

데효과적인방법이된다. 

Ⅳ. 결 론

IEEE 802.11 무선랜 표준의 가장 근본적인 제

약은 큰 오버헤드에 따른 낮은 처리량과 MAC

계층의 경쟁방식으로 제공되는 BE 서비스에 따

른 QoS 지원이 부족한 것이다. 이러한 문제점은

실시간 스트리밍을 하기에 적합하지 않다. 그렇

기 때문에 802.11e와 결합하여 비디오 스트리밍

에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 하지만

현재 주로 시뮬레이션 하기가 용이한 EDCA 방

식에서 비디오 스트리밍에 대한 QoS 보장방안

에 대한 연구들이 많이 이루어지고 있다. 하지만

향후 실제적인 실시간 비디오 스트리밍을 위해

서는 HCCA 기반의 연구가 진행되어야 할 것이

다. 또한 잘못된 채널 상태에 대한 정보는 비디

오의 화질을 더욱 열화 시킬 수 있다. 그러므로

좀 더 정확한 채널 상태의 정보를 얻는 것이 향

후에 진행되어야 할 것이다. 
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고정 전력으로 송신하고 단말 수신기에서는

파일럿 심볼을 이용하여 채널을 추정하고

이를 이용하여 채널상태정보를 생성한다.

생성된 채널상태정보는 주기적으로 기지국

으로 송신되며 기지국에서는 여러 단말의

채널 상태 정보와 미리 정해져 있는 단말기

의 서비스 품질(QoS: Quality of Service)

을 이용하여 데이터를 송신할 단말기를 결

정하고 해당 단말기의 변조 및 부호화 방식

과 전송 전력을 결정한다.
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