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요  약

무선 네트워크상에서 혼잡과 지연은 네트워크 내에 존재하는 패킷의 수가 과도하게 증가하거나 송신측과 수

신측의 전송 균형이 일치되지 않을 때 주로 발생한다. 이러한 혼잡과 지연은 패킷 손실 (pack loss)의 원인이

되며, 패킷손실은 멀티미디어 스트리밍의 성능을 떨어뜨릴 뿐만 아니라 오버헤드를 증가시킨다. 본 논문에서는

무선네트워크의 패킷 손실을 최적화하고 멀티미디어 스트리밍의 QoS 향상을 위한 전송율 기반의 멀티미디어

스트리밍의 최적화 메카니즘을 제안한다. 제안된 기법은 전송율 모니터링과 오버헤드 모니터링에 기반하여 최

적화를 수행한다. 이러한 목적을 위하여 본 논문에서는 소스율 제어에 의한 최적화를 수행하도록 하며, 이것은

혼잡, 지연 등의 이슈들을 최적화하기 위한 것이다. 성능 평가는 RED (Random Early Detection), TFRC 
(TCP-friendly Rate Control) 그리고 제안된 기법으로 수행하였으며, 시뮬레이션 결과 제안된 기법이 RED, 
TFRC기법에 비해서 패킷손실율, 처리율, 평균 응답율이 보다 효율적임을 알게 되었다.

Abstract

In the wireless network the congestion and delay occurs mainly when there are too many packets for the 
network to process or the sender transmits more packets than the receiver can accept. The congestion and delay 
is the reason of packet loss which degrades the performance of multimedia streaming. This paper proposes 
a novel transmission rate monitoring-based optimization mechanism to optimize packet loss and to improve 
QoS. The proposed scheme is based on the trade-off relationship between transmission rate monitoring and 
overhead monitoring. For this purpose this paper processes a source rate control-based optimization which 
optimizes congestion and delay. Performance evaluated RED, TFRC, and the proposed mechanism. The 
simulation results show that the proposed mechanism is more efficient than RED(Random Early Detection) 
mechanism and TFRC(TCP-friendly Rate Control) mechanism in packet loss rate, throughput rate, and average 
response rate.
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I. 서  론 최근에 무선네트워크상에서 멀티미디어 스트리밍

을 위한 프로토콜로서 TCP 프로토콜이 사용되고 있
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다. 그러나 TCP 기반의 프로토콜은 지연과 혼잡에

매우 민감하며 이로 인하여 빈번한 끊김 현상과 재전

송으로 인한 패킷손실 그리고 혼잡 등의 문제가 발생

되고 있다[1],[2],[3],[4]. 특히 멀티캐스트 관점에서 볼

때 무선 네트워크의 멀티미디어 스트리밍은 TCP 기
반의 스트리밍을 어렵게 하고 있다. 그리고 유니캐스

트 관점에서 볼 때 TCP 기반의 스트리밍은 대역폭이

크고 단말 지연이 적을 때 효율적이다[4],[5]. 그러나

단말 지연이 크고 대역폭이 제한될 때는 혼잡과 지연

으로 인한 전송 신뢰성 문제가 발생한다. 이러한 문

제를 해결하기 위하여 TCP-friendly 기반의 혼잡 제어

기법 들이 제안되고 있다[4],[5]. 혼잡 제어 기법에는

window-based schemes와 rate-based schemes이 사용되

고 있으며, rate-based schemes은 다시 probe-based 
schemes과 equation-based schemes로 분류된다[4][6]. 
equation-based scheme 은 패킷 크기, 패킷 손실율, 
RTT (Round Trip Time)의 조건이 일정한 응용에서는

전송율 향상이 제공된다. 
이에 비해서 TFRC (TCP-friendly Rate Control) 는

equation-based scheme으로서 패킷 크기가 일정한 경

우 유니캐스트 플로우를 위한 기법이다[6]. 그러나

멀티미디어의 패킷 크기는 가변적이기 때문에 이로

인해 혼잡이 발생한다. RED는 이러한 혼잡을 줄이기

위한 기법이다[7]. 무선 네트워크에서 혼잡 제어는

처리율 개선에 중요한 역할을 하며, 이처럼 혼잡제어

는 프로토콜의 공정성과 응답성을 좋게 유지해 줄 뿐

만 아니라 멀티미디어 응용의 상영 품질을 좋게 유지

해 준다[8],. 따라서 본 논문에서는 프로토콜의 공정

성과 응답성을 좋게 유지하여 멀티미디어 스트리밍

의 처리율을 향상시키기 위한 스트리밍 최적화 메카

니즘을 제안한다. 제안된 메카니즘은 네트워크 내에

존재하는 패킷의 수가 과도하게 증가되고 있는지 혹

은 송신측과 수신측의 전송이 균형을 이루는지를 모

니터링한다. 이러한 과정은 멀티미디어 스트리밍의

처리율에 매우 중요하다. 제안된 기법은 멀티미디어

스트리밍의 QoS의 요구사항을 만족해 주며, 우리는

이러한 기능을 통해서 단말 지연과 혼잡에 따른 패킷

손실을 최소화한다. 우리는 시뮬레이션 결과를 통해

서 제안된 기법이 다른 기법들에 비해서 보다 효율적

인지를 살펴본다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장

에서는 관련연구에 대해서 기술하며, 3장에서는 제

안된 기법의 전송율 기반의 스트리밍 최적화 기법에

대해서 살펴본다. 4장에서는 제안된 기법의 시뮬레

이션 결과에 대해서 살펴보며, 끝으로 결론에 대해서

살펴본다.

Ⅱ. 관련연구

2-1 혼잡제어에 의한 최적화

무선 네트워크에서 혼잡제어는 전송 프로토콜의

공정성 (fairness)과 응답성 (responsibility)을 제공해

줄 뿐 아니라 멀티미디어 응용 도메인에 보다 나은

미디어 품질 (media quality)을 제공한다[9],[10]. 무선

네트워크는 유선 네트워크와는 달리 채널 대역폭 제

약 (channel bandwidth limit), 자원 제약( resource 
limit), 그리고 전송율 (transmission rate) 불균형으로

인하여 혼잡 문제가 발생한다. 최근에는 이러한 문제

를 해결하기 위하여 많은 연구들이 제안되고 있다. 
[9]는 Multi-hop 무선 네트워크상에서 혼잡제어와 플

로우 제어를 위해 크로스-레이어 설계 (cross-layer 
design) 기법을 제안하였다. [11],[12]에서는 패킷이

도중에 도착하여 패킷이 손실될 때, 이러한 문제를

해결하기 위하여 경험적 기법을 적용하였다. 이 기법

은 혼잡 또는 무선 오류가 발생하였을 때 패킷에게

손실 과정을 보여주도록 하는 기법이다. 이외에도

Akan과 Akyildiz는 equation 기반의 기법을 제안하였

으며, 이 기법은 무선 네트워크에서 멀티미디어 트래

픽을 제어하기 위하여 ARQ (Analytical Rate Control)
기법을 적용하였다 [13],[14]. 그러나 이 기법은 패킷

손실이 발생할 때 손실로 인한 오류의 원인을 정확하

게 찾을 수 없다는 문제점이 있다. 그리고 Chen과
Zakhor는 end-to-end 기법을 제안하였으며, 이 기법은

충분한 대역폭을 이용하여 패킷 손실과 이로 인한 혼

잡을 제어하였다[15]. 그러나 이 기법은 무선 채널 상

에서 패킷 손실을 최소화하기 위하여 채널 대역폭 조

건을 분명하게 알고 있어야 하는 문제점이 있다.
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2-2 소스율제어에 의한 최적화

무선 네트워크에서 소스율 제어는 보다 나은 미디

어 품질을 제공하기 위하여 소스율을 채널 조건과 일

치시키는 기능이다[15],[16]. 소스율은 미디어 스트리

밍의 서비스 품질을 향상시키기 위해 사용되는 원시

데이터의 사용율로서 소스율 제어는 수신측에서 미

디어 스트리밍 속도 조절을 통해 수행된다. 이를 위

해서 [1]은 송신측에서 소스율 제어 기법을 제안하였

다. 이 기법은 송신측에서 응용 도메인의 채널 조건

과 QoS 요구사항을 분석하여 소스율을 제어하는 기

법이다. [17]은 인코더 버퍼와 단말 지연 제약에 따른

비트스트림을 위한 가상 네트워크 버퍼 관리 알고리

즘을 제안하였다. 그러나 이들 기법들은 송신측과 수

신측 사이의 동적인 전송율 상태를 고려하지 않았기

때문에 전송율의 공정성과 응답성이 떨어지는 문제

점이 발생하고 있다. 따라서 본 논문의 목적은 전송

율의 공정성과 응답성을 보장하고, 오버헤드를 최소

화하기 위한 최적화된 미디어 스트리밍 기법을 제안

하는데 있다. 

2-3 크로스-레이어 설계기법에 의한 최적화

무선 네트워크에서 노드의 이동성과 대역폭 제약

은 패킷 손실의 주요한 원인이 되고 있다. 이러한 문

제를 해결하기 위하여 크로스-레이어 기법이 제안되

고 있으며, 최근에는 미디어 스트리밍의 성능을 향상

시키기 위하여 많은 크로스-레이어 설계기법이 제안

되고 있다[2],[3],[9] 그러나 기존의 크로스-레이어 기

법들은 MAC/물리계층 (Physical layer)에서의 단순한

정보 처리를 위해 사용되고 있다. 그리고 크로스-레
이어 설계 기법은 TCP-friendly 기반의 전송율 제어와

Multimedia-friendly 기반의 전송율 제어를 모두 고려

해야 한다. [9]는 TCP-friendly  적응성 (adaptability) 
기법을 제안하였으며, 이 기법은 멀티미디어 응용 도

메인에서 최소 대역폭과 최대 대역폭 그리고 전송율

을 고려하여 스트리밍 QoS를 향상시켰다. [3]은 인터

넷상에서 발생하는 혼잡 제어를 위해 응용계층

(application layer)에서는 소스율을 제어하도록 하였으

며, 그리고 전송계층 (transport layer)에서는 전송율을

제어하도록 하였다.

그러나 이들 기법은 혼잡이 발생할 때 패킷 손실

이 똑 같이 발생할 수 있다는 점이며, 무엇보다 이들

기법은 무선 채널 환경에서 QoS가 떨어진다는 점이

다. 

Ⅲ. 스트리밍 최적화 메카니즘

TCP-friendly 프로토콜l은 네트워크 공정성을 유지

하면서 멀티미디어 응용을 만족시키는 프로토콜이다

[6]. 그러나 이 프로토콜은 애드혹 네트워크 (ad-hock 
networks), 센서 네트워크 (sensor networks)와 같은 무

선 네트워크에서 기존의 TCP와는 달리 네트워크 혼

잡, 지연, 라우팅 실패, 링크 오류 등에 민감하다. 이
러한 제약조건에도 불구하고, TCP-friendly는 UDP와
함께 무선네트워크의 적합한 대안이 되고 있다. 이
절에서 우리는 TCP-friendly환경 하에서 스트리밍을

최적화하는 기법에 대해서 살펴본다. 

3-1 TCP-friendly 기반의 전송율 제어

이절에서는멀티미디어스트리밍을위해 TCP-friendly 
기반의 전송율 제어와 대역폭 요구조건 그리고 단말

간 지연 조건 등을 고려한다. 제안된 메카니즘은

TFRC기반 위에서 수행되며 TFRC처럼 TCP-friendly 
전송을 수행한다[6]. 그러나 TCP-fiendly의 데이터 스

트림을 전송할 때 충돌을 고려해야 하며, 실제로 충

돌이 발생하면 혼잡과 지연이 발생하게 된다. 혼잡과

지연이 발생하면 패킷 손실을 줄이기 위해 전송율을

조절해야 하며, 이 과정은 송신측과 수신측의 전송

피드백을 통해서 수행한다. 송신측과 수신측의 전송

율이 일치되지 않으면 패킷 손실이 발생되며, 이를

알아보기 위한 과정은 수신된 패킷으로부터 현재 손

실된 패킷 p를 계산한다. 다음 식 (1)은 TCP-friendly
의 전송율을 계산하는 대표적인 식이다[6].

 
T=







 min 





  



(1)



이종득 ; 무선 네트워크상에서 멀티미디어 스트리밍 최적화를 위한 전송율 기반의 오버헤드 모니터링 361

여기서 T는 전송률로서 초당 전송되는 전송 바이

트 (sending rate in bytes/s)율을 나타낸다. s는 패킷크

기, R은 RTT (Round Trip Time)이다. 그리고 tRTO는
retransmit timeout value이다. 이후 수신측은 송신측에

게 TCP-friendly 전송을 반복하게 된다. 만일 p가 매

우 작으면 식(1)은 식(2)처럼 간단히 할 수 있다.
 

T=







(2)

여기서 식(2)는 전송률의 상한 (upper bound)을 나

타낸다.

3-2 전송율 모니터링

본 논문에서는 무선 네트워크에서의 멀티미디어

스트리밍의 패킷 손실을 줄이고 QoS를 향상시키기

위한 모니터링 기법을 제안한다. 제안된 기법은 전송

율과 오버헤드 모니터링을 통해서 전송율을 최적화

하고 모니터링 함수를 이용하여 언더플로우와 오버

플로우로 인한 오버헤드를 조절한다. 전송률 모니터

링함수는 스트림 데이터가 고정적 크기로 전송되는

지 또는 가변적 크기로 전송되는지를 모니터링 한다. 
또한 이것은 스트림이긴버스트인지 아니면짧은 버

스트인지를 모니터링한다. 일반적으로 짧은 버스트

는 지연과 혼잡을 줄일 수 있지만 긴 버스트는 그렇

지 않다. 이처럼 제안된 모니터링 함수는 송신측과

수신측 사이에서 중요한 역할을 하며, 혼잡과 지연을

줄이기 위해 패킷 손실을 모니터링한다. 그리고 전송

율 조절은 패킷 손실 모니터링을 통해서 수행되며, 
전송률 모니터링구조는 그림1과 같다.

그림1 전송률 모니터링구조

Fig 1. Transmission Rate Monitoring Structure

이제 우리는 스트리밍을 위한 스트림 데이터 x를
가정하자. 스트림 데이터 x가 인코더 버퍼큐에 입력

될 때 인코더 버퍼는 Ebuffer(x), 디코더 버퍼는

Dbuffer(x), 그리고 전송률 모니터링함수는 TRM(x)로
표시한다. 그리고 S(x)는 x 번째 스트림 데이터의 크

기, Burst(x)는 송신측에서 전송된 버스트, B(t)는 임

의의 t시간 동안에 수신측에서 실제 수신된 버스트라

하자. 일반적으로 손실이 발생하지 않으면 네트워크

에서 처리율은 향상된다고 가정한다. 그러나 무선 네

트워크에서 스트리밍은 네트워크 혼잡 등의 오버헤

드에 의해 영향을 받는다. 
따라서 패킷 손실이 발생하였을 때 인코더 버퍼, 

디코더 버퍼에서의 전송률 모니터링함수를 통한 전

송율 모니터링은 각각 다음과 같이 수행된다.

Ebuffer(x)={Ebuffer(x-1)+S(x)}-Burst(x)

Dbuffer(x)={Dbuffer(x-1)+B(t)}-C(x-t)

TRM(x)={Dbuffer(x)-Ebuffer(x)}× (3)

여기서 t는 스트림 데이터를 스트리밍할 때 발생

되는 단말간 지연 시간이다. 그리고 C(x-t)는 캐시에

할당된 임의의 스트림 데이터이고, (0≤≤1)는 전

송율 조절 계수이다.   
패킷 손실을 측정한 후에 우리는 지연 시간을 고

려한다. 지연 시간 측정은 임의의 t시간 동안에 전송

된 스트림 데이터 x를 이용하며, 지연은 인코딩율과

디코딩율에 의해 좌우된다. 따라서 인코딩율과 디코

딩율에 의한 지연 모니터링은 다음과 같이 수행된다.

Dbuffer(x+t)=

{ 
    

  

C(k)}-{Ebuffer(x)+TRM(x)} (4)

Dbuffer(x)=

{ 
      



S(k)}-{Ebuffer(x)+TRM(x)} (5)

만일 우리가 인코딩율을 고정한다면 혼잡과 지연

으로 인한 패킷 손실은 줄어 들것이다. 그러나 멀티

미디어 스트리밍은 크기가 가변적이기 때문에 인코
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딩율이 고정적이지 않다. 무엇보다 인코더 버퍼에서

인코딩율과 디코더 버퍼에서의 디코딩율을 적절하게

유지해 준다면 오버플로우와 언더플로우로 인한 오

버헤드는 줄어 들 것이다. 그러나 디코더 버퍼는 크

기의 제약을 받으며, 디코딩율은 디코더 버퍼크기에

좌우된다. 따라서 오버플로우와 언더플로우로 인해

발생되는 오버헤드를 조절하기 위한 모니터링은 다

음과 같다. 


    

  

C(k)≤{Er(k)+Dr(k)+TRM(x)} (6)

여기서 Er(k)는 임의의 스트림 데이터에 대한 인코

딩율이며, Dr(k)는 디코딩율이다.
식(6)에서 C(k)가 너무 크면 디코더 버퍼는 지나친

인코딩율로 인하여 오버플로우가 발생된다. 이러한

오버플로우를 피하기 위해서는 대역폭을 조절해야

하며, 이때 대역폭을 너무 크게 설정하면 전송율 문

제가 뒤 따르므로 대역폭의 크기를 고려해야 한다.

3-3 오버헤드 모니터링

식(6)이 적절하게 제어되지 않으면 오버플로우로

인한 오버헤드가 발생할 수 있다. 이 절에서 우리는

오버헤드를 줄이기 위해 수신측 버퍼가 오버플로우

인지 또는 언더플로우인지를 모니터링 한다. 우리는

이들을 모니터링하기 위해 먼저 임의의 t시간 동안

에 스트리밍을 수행할 스트림들을 순차적으로 탐색

한다. 그리고 난 후 수신측 버퍼에서 스트림 데이터

Dbuffer(x), ... , Dbuffer(x+t-1)을 체크를 하고 이 스트

림 데이터들이 언더플로우인지 또는 오버플로우인지

를 모니터링하게 된다. 

ⅰ) 언더플로우 모니터링

언더플로우 모니터링은 인코딩율과 디코딩율 사

이의 관계를 먼저 계산한다. 이때 인코더 버퍼에서

버스트가 긴 스트림들은 언더플로우를 예방하기 위

해 가 가장 작은 순으로 스트림들을 제거한다. 우
리는 인코더 버퍼에서 인코딩율을 적절히 조절하기

위해 를 ≤0.5, 0.6≤≤0.7, ≥0.8 3단계로 분류

한다.  그리고 우리는 디코더 버퍼에서의 디코딩율을

조절하기 위해 식(3)과 식(6), 그리고 소스 대역폭을

고려한다. 만일 이전의 모든 스트림 데이터가 최소한

의 품질이 보장된 스트리밍이라면 S(x)는 최소한의

대역폭을 할당받게 된다. 그러나 S(x)를 수행하기 위

한 대역폭이 디코딩율보다 크면 언더플로우가 발생

한다. 따라서 우리는 언더플로우를 예방하기 위하여

디코더 버퍼에서 디코딩율을 조절해야 하며, 언더플

로우를 예방하기 위한 UM(x)는 다음과 같다. 

UM(x)= {
  



B(x-t+s)×BW(x-1)+Dr} (7)

여기서 BW (Bandwidth)는 스트림 데이터에 대한

대역폭이다.

ⅱ) 오버플로우 모니터링

우리는 디코더 버퍼에서 디코딩율에 따른 오버플

로우를 예방하기 위해 전송율과 디코딩율을 조절한

다. 먼저 디코더 버퍼에서의 전송율을 계산한다. 전
송율이 실제 디코딩율보다 크면 오버플로우가 발생

하게 된다. 이처럼 디코딩율에 따른 오버플로우를 예

방하기 위한 OM(x)는 다음과 같다.

OM(x)={
  



B(x-t+s)×BW(x-1)-Dr} (8)

직관적으로 볼 때 Er>Dr이면 오버플로우가 발생

하고 Er<Dr이면 언더플로우가 발생한다. 그러나 이

들을 조절하는 일은 쉬운 일이 아니다. 본 논문에서

우리는 오버플로우와 언더플로우로 인한 오버헤드를

모니터링하기 위하여 인코딩율과 디코딩율을 고려하

였다.

3-4 스트리밍 최적화

전송율 모니터링과 오버헤드 모니터링이 끝 난 후

에는 우리는 모니터링에 따른 스트리밍 최적화를 수

행한다. 최적화 과정은 전송율에 의한 최적화와 송신

측/수신측에 의한 최적화 과정으로 구분된다.
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ⅰ) 전송율 모니터링에 의한 최적화

스트리밍이 최적화되기 위해서는 전송율은 인코

딩율 Er과 디코딩율 Dr사이에 위치해야 한다. 이러한

과정을 위반하면 오버플로우와 언더플로우가 발생한

다. 우리는 최적의 스트리밍을 고려하기 위해 버퍼의

상한과 하한을 결정하며 전송율을 고려한 최적화

RO(x)는 다음과 같다.

RO(x)=Burst(x)-

  
× (9)

여기서 T는 전송율이다. 식(9)에서 값이 작으면

인코딩율 변량은 커진다. 따라서 최적화를 위해서는

인코딩율의 변량을 고려해야 한다. 본 논문에서는 

≥0.7일 때 인코딩율의 최적화가 시작되었다.

ⅱ) 송신측/수신측 모니터링에 의한 최적화

송신측과 수신측의 전송율이 균형을 이루면 전송

율에 따른 최적화가 수행된다. 그러나 송신측에서의

인코딩율은 가변적이기 때문에 항상 최적화가 유지

되는 것은 아니다. 이 절에서 우리는 송신측 버퍼와

수신측 버퍼사이의 스트림 데이터를 순차적으로 스

트리밍하기 위한 최적화를 고려한다.

- 수신측 : (x-1)번째의 스트림 데이터의 스트리밍

을 끝마친 후에는 다음 스트림 데이터Next(x)를 결정

해야 한다. 이때 스트림 데이터 Next(x)는 크기가 고

정일 수도 있고 또는 가변적일 수도 있다. 그러나 멀

티미디어 데이터는 일반적으로 크기가 가변적이다. 
따라서 우리는 가변적 크기만을 고려한다. 가변적 크

기란스트림 데이터의 크기가 서로 다른 버스트를 가

진 스트림을 의미하며 최적화를 위해 인코딩율과 대

역폭을 고려한다. 따라서 수신측에서의 Next(x)에 대

한 스트리밍 최적화 RSO(x)는 다음과 같다.

RSO(x)=Next(x)×Tsynchro-


×SL(x) (10)

여기서 Tsynchro는 Next(x)에 대한 시간 동기화이

며, SL(x)는 i 번째의 스트림 데이터의 크기, Er은

SL(x)에 대한 평균 인코딩율이다.
RSO(x)가 결정되면 Next(x) 대한 버퍼 크기를 고려

해야 하며, Next(x) 대한 버퍼 크기 NSbuffer(x)는 다

음과 같이 정의 한다. 

NSbuffer(x)=Tsynchro×SL(x)×


(11)

만일 RSO(x)=0이면 최적화는 중단되며 이때에는

오버헤드가 발생된다. 그러므로 이러한 문제를 피하

기 위해 RSO(x)≠0인 (Er/BW)⌉th 번째의 스트림 데

이터들에 대해서 스트리밍을 수행해야 한다.  

- 송신측 : 수신측에서 혼잡 및 지연 없이 스트리

밍을 계속하기 위해서는 스트림 데이터의 인코딩율

을 지속적으로 모니터링해야 한다. 그러나 스트리밍

과정에서 인코딩율과 디코딩율 사이에는 실제 전송

된 데이터의 양과 최적으로 전송된 데이터양에는 차

이가 발생한다. 차이가 크면 최적화는 줄어들며, 반
대로차이가 적으면 최적화는 증가하게 된다. 앞에서

우리는 RSO(x)=0일 때를 살펴보았다. 즉 RSO(x)=0이
면 오버헤드로 인해 전송효율이 감소하게 되므로 이

러한 현상을 가능한 한 피해야 한다. 다음을 살펴보

자.

1) T×Tsynchro>S(x)이고 RSO(x)>0 일 때, 이 경우

는 대역폭의 크기가 증가함을 의미한다. 대역폭의 크

기가 크면 전송율은 영향을 받기 때문에 T×Tsynchro
를 조절해야 한다. 송신측에서 인코딩율을 조절하면

수신측에서의 응답성은 보다 좋아진다. 따라서 송신

측에서 응답성을 고려한 인코딩율 조절 EA(x)는 식

(12)와 같이 수행한다.

EA(x)={S(x)-S(x-1)}+T×Tsynchro× (12)

여기서 (0<<1)는 응답 계수이다. 
만일 EA(x)=0 이면 우리는 인코딩율 조절을 중단

하고 처음부터 다시 시작해야 한다. 

2) T×Tsynchro<S(x)이고 RSO(x)<0 일 때, 이 경우

는 대역폭의 크기가 감소함을 의미한다. 
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대역폭의 크기가 감소할 때에는 최적화를 위해 인

코딩율 T×Tsynchro을 조절해야 한다. 인코딩율 조절

은 에 의해 결정되며, 가 크면 응답성은 좋아지게

되기 때문에 TCP-friendly도 계속적으로 유지되게 된

다. 그러나 가 작으면 응답성은 부분적으로 보장되

지만 TCP-friendly는 무시된다. 그리고 ≠0이면 응

답성이 좋아질 뿐만 아니라 전송 효율도 좋아지게 된

다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이 절에서 우리는 NS-2 시뮬레이터를 이용하여 제

안된 기법의 성능을 시뮬레이션 하였다[18]. 비트율

은 1.28Mbps, 스트리밍을 위한 스트림 데이터는 200
개의 비디오 프레임과 1,500개의 이미지 패킷 데이터

를 이용하였다. 시뮬레이션에서 패킷 스트리밍을 위

한 패킷크기는 512kb, 링크 대역폭은 10/100Mbps, 평
균 링크 대역폭은 약 1.2Mbps로 설정하였다. 그리고

시뮬레이션 time은 420s 동안 수행하였으며, 스트림

의 ts는 [1, 20s], 는 ≥0.7, 는 0<<1로 설정하였

다. 표준 비디오 시퀀스는 200개의 프레임을 가진 영

화 비디오 소스를 사용하였으며 MPEF-4 FGS (Fine 
Granularity Scalable)를 이용하여 인코드하였다. 연속

적인 스트리밍을 위한 스트림 데이터는 20개 이내로

제한하였으며, 최대 PSNR (Peak Signal to Noise 
Ratio)은 30dB이내로 제한하였다. 우리는 제안된 기

법의 성능을 알아보기 위하여 RED, TFRC 그리고 우

리의 기법의 성능을 비교하였다. 시뮬레이션을 위한

프로토콜은 IEEE 802.11에서 수행하였으며 각 기법

의 무선링크는 10Mbps 이내로 제한하였다. 그리고

인코딩율과 디코딩율은 각각 100kb로 세트시켰으며, 
인코더 버퍼크기와 디코더 버퍼크기는 모두 550kb로
세트시켰다. 모바일 터미널은 수신측에 멀티미디어

플로우가 있고, 멀티미디어의 맨처음 플로우는 무선

이라 가정하였다. 전체시뮬레이션은 평균 패킷 손실

률, 처리율, 평균 응답률을 측정하였다. 우리는 서로

다른 링크 전송 지연 시간 t를 20ms에서 70ms까지 변

화해 가면서 평균 패킷 손실율과 처리율을 시뮬레이

션 하였으며, 시뮬레이션 결과는 그림2, 그림3과 같다.

그림2 전송지연시간에 따른 패킷 손실율

Fig 2. Packet Loss Rate by Transmission Delay

그림3 전송지연에 따른 throughput

Fig 3. Throughput by Transmission Delay

그림3에서 보듯이 링크 지연 시간t가 클때 제안된

기법은 처리율이 크게 변하지 않지만 RED와 TFRC
는 성능이 감소함을 알 수 있다. 그림4는 스트림 데

이터 수에 따른 평균 응답률이다. 그림4의 770, 1060, 
1570은 비디오 프레임을 포함한 수이다. 

그림4 스트림 데이터 수에 따른 평균 응답율
Fig 4. Average Response Rate by Stream Data 

Number
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그림4에서 보듯이 스트림 데이터의 수가 770, 
1060, 1570일 때는 평균 응답률이 약간 감소하였다. 
이것은 비디오 프레임이 포함되었기 때문이다. 전체
시뮬레이션 결과는 패킷 손실률과 처리율이 최적화

됨을 보여 주었다. 그리고 스트림 데이터 수에 따른

평균 응답율 또한 최적화됨을 보여 주었다. 따라서

우리는 시뮬레이션을 통하여 제안된 기법이 RED와
TFRC기법에 비해서 성능이 최적화됨을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

무선 네트워크상에서 혼잡과 지연은 네트워크 내

에 존재하는 패킷의 수가 과도하게 증가하거나 송신

측과 수신측의 전송 균형이 일치되지 않을 때 주로

발생한다. 이러한 혼잡과 지연은 패킷 손실과 오버헤

드의 원인이 되며, 패킷손실과 오버헤드는 멀티미디

어 스트리밍의 성능을 떨어뜨린다. 본 논문에서 우리

는 무선네트워크의 패킷 손실을 최적화하고 멀티미

디어 스트리밍의 QoS 성능 향상을 위한 스트리밍 최

적화 메카니즘을 제안하였다. 제안된 기법은 전송율

모니터링과 오버헤드 모니터링의 trade-off 관계에 기

반을 두었다. 본 논문에서는 최적화를 위해 인코딩율

과 디코딩율을 고려하였으며, 그리고 언더플로우 모

니터링과 오버플로우 모니터링을 고려하였다. 또한

우리는 전송율에 의한 최적화와 송신측/수신측에 의

한 최적화를 고려하였다. 우리는 시뮬레이션을 통해

서 제안된 기법의 성능을 알아보았으며, 그 결과 제

안된 기법이 RED, TFRC 에 비해서 성능이 효율적임

을 알 수 있었다.
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