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요 약

멀티미디어 서비스는 많은 대역폭과 실시간 처리가 필요하기 때문에 데이터의 지연과 손실에 민감한 특성을 갖는다. 따라서

네트워크의 혼잡상황으로 인한 데이터의 손실은 사용자에게 QoS를 보장해주지 못한다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 네트

워크의 혼잡상황과 멀티미디어 데이터의 특성을 고려하여 사용자에게 우수한 품질의 멀티미디어 서비스를 제공할 수 있는 알

고리즘의 연구가 필요하다. 본 논문에서는 기지국의 큐 혼잡정도에 따라 패킷을 확률적으로 제거하는 APQM(Adaptive

Priority Queue Management) 알고리즘을 제안한다. 기존의 알고리즘과의 비교를 통해 제안한 알고리즘이 네트워크의 혼잡상

황을 줄이고, 중요도가 높은 패킷을 많이 수신함으로써 멀티미디어 서비스의 품질이 개선된 것을 확인할 수 있었다.

Abstract

Multimedia streaming service is susceptible to loss and delay of data as it requires high bandwidth and real time

processing. Therefore QoS cannot be guaranteed due to data loss caused by heavy network traffic. To deal with these

problems, a study on algorithm that can provide high quality multimedia service by considering both network congestion

and characteristics of multimedia data is required. In this paper, we propose APQM algorithm which probabilistically

removes packet by the congestion level of the queue in wireless station. The comparison with other existing scheduling

algorithms shows tht congestion in the network is reduced and multimedia service quality of the proposed algorithm is

improved.

Keywords : multimedia data, QoS, queue management algorithm

Ⅰ. 서  론

지난 5년간 글로벌 인터넷 트래픽은 인터넷 접속이

가능한 단말기와 모바일 인터넷의 확산, 인터넷 사용자

의 급증, 비디오 콘텐츠 증가 등으로 다양화되었으며,

향후 지속적인 성장이 이루어질 것으로 전망하고 있다.

특히, 인터넷 트래픽 중에서도 비디오를 중심으로 한

트래픽은 파일 공유(P2P), 웹/데이터보다 큰 비중을 차
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지한다[1]. 인터넷에서 비디오/오디오 스트리밍 등을 제

공하는 실시간 멀티미디어 서비스는 실시간 화상회의,

원격의료등 많은 분야에서 사용되며 손실없는 트래픽

전송과 그에 따른 QoS(Quality of Service) 보장에 대

한 연구가 중요시 되고 있다.

현재 네트워크는 사용자 증가와 더불어 증가한 트래

픽으로 인하여 혼잡(congestion) 상황이 발생하게 된다.

실시간 멀티미디어 전송은 네트워크 상황에 의해서 서

비스 품질이 결정되는데, 이러한 혼잡상황은 큐잉 지연

과 패킷 손실을 초래하여 사용자에게 QoS를 보장해주

지 못하게 된다. 사용자가 직접 보고 듣는 멀티미디어
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서비스는 제한된 시간내에 서비스되어야 불편함을 느끼

지 않는다. 따라서 네트워크의 혼잡상황으로 인한 데이

터 손실과 지연은 사용자에게 QoS를 보장해주지 못한

다
[2]

. 실시간 멀티미디어 트래픽의 효과적인 전송은 시

간적인 특성과 지속적인 대역폭 차지 등의 멀티미디어

트래픽 특성을 만족시키는 전송을 의미한다. 하지만, 현

재의 인터넷은 최선의 전송(best-effort)을 목표로 하기

때문에 실시간 멀티미디어 트래픽의 특성을 보장하는

것이 쉽지 않다. 또한 멀티미디어 트래픽은 특성상

UDP를 사용하여 전송하므로, 트래픽의 혼잡과 흐름제

어(flow control)는 응용프로그램 자체에 의존하게 된

다. 현재 라우터로 유입되는 패킷들은 Drop tail 방식으

로 처리된다. 이 방법은 큐에 저장 공간이 있을 때 들어

오는 패킷은 모두 저장하고, 큐에 저장 공간이 없을 때

들어오는 패킷은 모두 제거한다. 가장 간단하지만 플로

(flow)간의 불공정한 링크 할당, 전역 동기화(global

synchronization)에 따른 평균지연 시간의 증가등으로

네트워크의 혼잡이 가중된다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해 AQM(Active Queue Management)이 발달하였

고 RED[3]알고리즘이 제안되었다. 이 알고리즘은 큐의

혼잡상황 발생 시 정해진 확률로 큐에서 패킷을 제거하

여 네트워크의 혼잡과 큐 지연을 예방하는 것이다. 이

방법은 효율적인 혼잡제어를 위해 들어오는 모든 패킷

을 수용 가능한 충분한 크기의 큐 공간을 확보해야 한

다. 하지만 큐 크기가 커지면 큐잉으로 인한 전송시간

지연으로 실시간 트래픽에 대해서 좋은 서비스를 해주

기 어렵다. 현재 이 알고리즘을 기반으로 변형 또는 보

완한 알고리즘으로는 ARED(Adapted RED)
[4]

, WRED

(Weighted RED)[5], ARIO(Adaptive RED with In and

Out)
[6]

, BLUE
[7]

, AFD(Approximate Fair Dropping)
[8]

,

CHOKe
[9]

, PQM
[10]

등이 있다.

본 논문에서는 멀티미디어 서비스의 품질 향상을 위

한 APQM(Adaptive Priority Queue Management) 알

고리즘을 제안한다. ARED 알고리즘과 PQM 알고리즘

의 단점을 보완한 것으로, 네트워크의 혼잡정도에 따라

멀티미디어 데이터의 특성을 고려하여 패킷을 제거하는

것이다. 기지국의 큐가 혼잡하면, 혼잡정도를 파악하여

큐의 상태가 이전보다 원활해지면 지연시간이 큰 프레

임 패킷을 큐에서 제거한다. 이것은 불필요한 데이터의

전송을 방지하고 패킷수신을 위한 큐 공간을 확보하기

위한 것이다. 반면 기지국의 큐 혼잡이 가중되면, 해당

멀티미디어 플로 내의 패킷 중에서 해당 패킷보다 우선

순위가 낮은 패킷을 제거한다. 이것은 높은 우선순위의

패킷 보호로 멀티미디어 서비스의 품질을 향상시킬 수

있다. 이때 멀티미디어 패킷의 제거는 자신의 전후에

있는 프레임 패킷의 영향을 받는 특성을 고려한다. 큐

에 저장된 패킷은 큐의 끝에서부터 제거하되 수신된 패

킷보다 낮은 우선순위의 패킷을 제거한다. 제안한 알고

리즘의 성능 평가는 NS-2(Network Simulator-2)
[12]

를

이용하였다. 기지국의 큐에 RED, ARED, PQM, 그리고

제안된 알고리즘을 적용하여 수신단에서 수신한 비디오

의 PSNR(Peak Signal To Noise Ratio)과 패킷 수신

확률을 비교하였다. 비교결과 APQM 알고리즘이 큐의

혼잡정도를 고려하고 중요도가 높은 패킷을 많이 수신

하여 기존 알고리즘보다 성능이 향상되었고, 멀티미디

어 서비스 제공에 불필요한 패킷 제거로 큐의 혼잡상황

을 완화한 것을 확인할 수 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. Ⅱ장에서는 멀티

미디어의 특징과 기존의 큐 관리 알고리즘을 소개하고

Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안한 큐 관리 알고리즘을 설

명한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통해 제안된 큐 관리

알고리즘의 성능 분석을 기술하고, 마지막으로 Ⅴ장의

결론으로 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 관련 연구

이 장에서는 멀티미디어 데이터에 대해 소개하고 기

존에 연구되어온 큐 관리 알고리즘에 대해 설명한다.

멀티미디어 서비스를 위한 인코딩 방식 중 하나인

MPEG은 전송 오류율이 높은 무선 환경에서의 영상 전

송에 적합하다. MPEG 인코더는 I(Infra-coded),

P(Predicted), 그리고 B(Bidirectional) 프레임으로 구성

된다. 그리고 주어진 비디오 순서에 따라 모든 MPEG

프레임을 압축하기 위해 같은 GOP 구조를 반복적으로

사용한다. I 프레임은 가장 중요한 데이터로 손실되면

손실된 MPEG 프레임과 GOP내의 모든 프레임 또한 손

실된다. P 프레임이 손실되면 손실된 P 프레임을 포함

하여 P 프레임 전의 B 프레임들과 다음에 오는 모든

프레임이 손실된다. 하지만 B 프레임은 다른 MPEG 프

레임에 영향을 주지 않는다. 따라서, 어떤 패킷이 손실

되었는가에 따라 복구 가능한 프레임에 미치는 영향은

최대 FPS(Frame Per Second)배의 차이가 발생하고, 네

트워크의 자원 낭비에 미치는 영향도 큰 차이가 발생한

다[11]. 그러므로 프레임 패킷에 따라 차등 대우가 필요
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하며, 이것으로 네트워크의 부하를 줄이고 더 높은 신

뢰성을 보장할 수 있게 된다.

다음은 지금까지 연구된 네트워크에서의 혼잡상황을

관리하는 알고리즘 중 제안한 알고리즘과의 성능 비교

에 사용된 알고리즘들에 대해 설명한 것이다.

2.1 RED 알고리즘

네트워크의 혼잡상황 발생 시, 큐에 도착하는 패킷을

확률적으로 제거하여 혼잡을 완화시키기 위한 알고리즘

이다. 즉,  (평균 큐 크기)를 탐색하여 혼잡상황이

감지되면, 큐의 평균 크기를 기준으로 계산된 확률로

패킷을 제거한다. 는 패킷이 큐에 도착할 때마다

계산하고, 미리 정해진 m in (최소 임계값) 및 max
(최대 임계값)와 비교한다. 가 m in보다 낮은 비

혼잡 영역에서는 큐의 사용률이 낮다고 판단하여, 라우

터에 들어오는 모든 패킷을 큐에 저장한다. 반면, 

가 두 임계값 사이에 있으면 패킷을 확률적으로 제거하

고, max이상이면 입력 패킷을 가 max보다 낮

아질 때까지 큐로 들어오는 패킷을 제거한다.

는 식 (1)의 EWMA(Exponential Weighted

Moving Average)를 이용하며, 패킷이 도착할 때마다

계산한 값을 네트워크 혼잡제어에 적용한다. 여기서,

는 현재의 큐 길이가 에 미치는 영향을 결정하

는 가중치이고, 는 현재 큐의 길이이다. 식 (2)는

패킷 제거 확률을 계산하는 방법이다. 는 m in에서

max까지 선형적으로 증가하고, m ax는 확률 의

최대값을 정하기 위한 임의의 상수이다. 식 (3)은 확률

에 를 고려한 최종 패킷 제거 확률이다.

는 큐에 패킷이 들어올 때마다 증가하고, 패킷이

제거되면 초기화된다. 기지국의 큐에 혼잡상황이 발생

하면 에 따라 패킷 제거 확률값을 적용하게 된다.

     × (1)

 m axmax m in 
 m in 

(2)

 · 


(3)

이 알고리즘은 링크의 혼잡정도와 설정된 파라미터

인  , max , m in , 그리고 max에 따라 가

달라지게 된다. 따라서 현재 라우터의 상황을 고려하지

못하기 때문에 혼잡상황에 유연하게 대처하지 못하는

단점이 있다. 또한, 를 이용하여 혼잡제어를 효율

적으로 하기 위해서는 큐로 들어오는 패킷을 모두 수용

할 수 있는 충분한 크기의 큐가 필요하다. 하지만, 큐의

크기가 커지면 큐잉지연으로 인해 실시간 트래픽의 좋

은 서비스가 어려우므로 작은 큐 크기를 유지하면서 성

능을 개선할 수 있어야 한다.

2.2 ARED 알고리즘

ARED 알고리즘은 RED 알고리즘을 개선한 것으로,

라우터의 트래픽 부하에 따른 큐 길이 변화에 따라 패

킷 제거 확률을 능동적으로 변화시켜 링크를 효율적으

로 사용하고자 한 것이다.

그림 1은 ARED 알고리즘의 의사코드이다. 라우터의

를 구한 후 그 길이를  (큐의 목표값)과 비교

한다. 가 보다 크고 max가 0.5이하이면,

max에 를 더해 max를 증가시켜 패킷 제거 확률을

높인다. 반면, 가 보다 작고 max가 0.01보

다 크면, max에 를 곱하여 max를 감소시켜 패킷

제거 확률을 낮춘다. 여기서, max은 AIMD(Additive

Increase Multiplicative Decrease) 알고리즘을 사용하

며, 라우터의 트래픽 상황에 따라 패킷 제거 확률을 변

화시켜 을 결정한다. max의 값은 0.01부터 0.5 범

위 안에서 유지되며, 의 변화에 패킷 제거 확률을

Initialization

←

For each packet arrival

Calculate average queue size 

Every 0.5 seconds interval

if ( >  and max ≤ 0.5)

max←max 

elseif ( <  and max ≥ 0.01)

max←max· 

endif

Fixed parameters:

 : min(0.01, max/4)

 : 0.9

  = min max min 
  = min max min 

그림 1. ARED 알고리즘의 의사코드

Fig. 1. Pseudo code for ARED algorithm.
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천천히 변화시키므로 급격한 성능저하를 줄일 수 있다.

따라서, max를 결정하는 를 적절하게 설정하는

것이 중요하다. 은 를 유지하기 위한 목표값

을 의미하고, 와 는 각각 max의 증가 및 감소요소

이다. 이 알고리즘은 여러 트래픽 상황에 맞게 패킷 제

거 확률을 변화시켜 평균 큐 길이를 안정화하는 것으

로, 일정한 목표값에 평균 큐 길이를 유지시켜 RED알

고리즘보다 전체 성능을 향상시킨다. 또한, 순간적으로

발생하는 혼잡상황에 유연하게 대처할 수 있다. 하지만,

혼잡이 지속되면 실시간 트래픽에 대한 적응성이 떨어

져 성능이 떨어질 수밖에 없다.

2.3 PQM 알고리즘

멀티미디어 데이터가 시간에 민감하고 프레임 유형

별로 우선순위가 다른 특성을 이용하여, 큐를 관리하는

알고리즘이다. 가 m in보다 작으면, 수신 받은 패

킷의 도달시간이 허용 가능한 지연 시간보다 작은 패킷

을 큐에서 제거하여 불필요한 데이터의 전송을 방지하

고 패킷수신을 위한 큐의 공간을 확보한다. 가

m in과 max사이의 값이면, 해당 플로내의 패킷 중

에서 수신된 패킷보다 낮은 우선순위를 갖는 패킷을 제

거한다. 이것은 높은 우선순위의 패킷 보호로 멀티미디

어 데이터의 품질을 향상시킬 수 있다. 가 max
보다 크면, 가 m ax보다 작아질 때까지 큐에 도

착하는 패킷을 제거한다. 이 알고리즘은 멀티미디어 트

래픽의 특성을 고려하지만, 트래픽의 혼잡상황에 유연

하게 대처하지 못하며 우선순위가 낮은 패킷의 손실률

이 불필요하게 커지는 단점이 있다.

Ⅲ. 제안된 알고리즘 

이 장에서는 네트워크의 혼잡정도를 고려하여 멀티

미디어 스트림 전송을 효과적으로 하기 위한 APQM 알

고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 ARED 알고리즘과

PQM 알고리즘의 단점을 보완한 것으로, 시간에 민감하

고 프레임 유형별로 우선순위가 다른 특성을 가진 멀티

미디어 데이터를 큐의 혼잡정도에 따라 효율적으로 관

리하는 것을 목표로 한다. ARED 알고리즘은 큐 길이

변화에 따라 패킷 제거 확률을 다르게 하여 네트워크의

혼잡상황을 관리한다. 하지만, 시간에 민감한 멀티미디

어의 데이터의 경우 네트워크의 혼잡을 고려하여 패킷

을 제거한다 할지라도, 혼잡이 가중화되면 사용자가 만

족할 만한 성능을 보장하기 어렵다. 따라서, 멀티미디어

데이터의 특성을 고려한 혼잡 제어가 필요하다. 반면,

PQM 알고리즘은 가 m in이하인 비혼잡상황인

경우, 패킷의 지연시간을 비교하여 지연이 큰 패킷을

우선적으로 전송한다. 그리고 가 m in과 m ax
사이에 존재하는 혼잡상황인 경우, 패킷의 우선순위에

따라 패킷을 처리한다. 하지만 이러한 패킷처리는 기지

국의 큐가 안정화된다 할지라도 가 m in이하가

될 때까지 패킷을 우선순위에 따라 처리하므로 우선순

위가 낮은 패킷의 손실률이 불필요하게 커지는 결과를

초래하게 된다. 따라서, 이러한 단점을 보완하고자

가 m in과 m ax사이의 값인 혼잡상황인 경우

의 변화량에 따라 네트워크 혼잡정도를 판단하여

패킷을 처리하는 APQM알고리즘을 제안한다.

이 알고리즘은 기지국의 큐가 비혼잡상황인 경우, 저

장 공간이 충분하므로 RED 알고리즘과 같이 기지국에

들어오는 모든 패킷을 큐에 저장한다. 반면, 기지국의

큐가 혼잡상황인 경우, 의 변화량에 따라 혼잡정도

를 파악하여 큐 안에 저장된 패킷을 제거한다. 이때,

의 변화량은 식 (4)를 이용하여 계산하며, 로

나타낸다. 
는 이전의 평균 큐 길이를 나타내고,

는 현재의 평균 큐 길이를 의미한다.

   (4)

이 음의 값이면, 네트워크의 상태가 이전보다

원활해졌다고 판단하고, 기지국에서 수신 받은 프레임

패킷의 도달시간이 허용 가능한 지연 시간보다 작은 패

킷을 큐에서 제거한다. 이때, 의존관계가 있는 프레임

패킷을 함께 제거하여, 비디오 재생에 불필요한 데이터

의 전송을 방지하고 패킷 수신을 위한 큐 공간을 확보

한다. 수신 받은 패킷의 허용 가능한 지연시간의 임계

값은 로 나타내며, 식 (5)를 이용하여 계산한다. 식

(5)에서 는 각 GOP의 코딩 시간 간격이고, 은

1 GOP 내에서의 프레임 패킷 개수이다. 그리고 

는 GOP의 번호이고, 는 프레임 패킷의 번호이다.

이 식은 비디오 스트림의 첫 번째 프레임 패킷이 서비

스를 시작한 시점을 기준으로 각 프레임 패킷의 코딩

시간 간격을 계산하는 것으로, 큐에서 패킷을 제거하는

기준으로 사용한다.
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


×      (5)

멀티미디어 데이터는 지정된 시간 안에 수신 노드에

도달하지 않으면 비디오 재생에 사용할 수 없으므로 패

킷 손실과 동일한 영향을 미치게 된다. 따라서, 기지국

에서 수신한 프레임 패킷의 지연시간과 를 비교한

후, 보다 늦게 수신되면 프레임 패킷의 유형에 따라

차등적으로 처리한다. 이것은 손실된 프레임 패킷의 유

형에 따라 다른 프레임 패킷에 미치는 영향이 다른 특

성을 고려한 것이다. 멀티미디어 데이터의 I 프레임 패

킷은 가장 중요한 데이터로 손실되면 해당 GOP 내의

비디오 데이터가 복원될 수 없다. 따라서, 임계값보다

늦게 수신된 I 프레임 패킷을 포함하는 해당 GOP의 모

든 프레임 패킷을 큐에서 제거한다. P 프레임 패킷의

손실은 해당 프레임의 전후에 있는 B 프레임 패킷과

뒤따르는 해당 GOP 내의 모든 P 프레임 패킷에 영향

을 미친다. 따라서 임계값보다 늦게 수신된 P 프레임

패킷과 해당 GOP 내에서 수신된 P 프레임 패킷 이후

의 모든 프레임 패킷을 큐에서 제거한다. 그리고 B 프

레임 패킷의 손실은 다른 프레임 패킷에 영향을 미치지

않으므로, 임계값보다 늦게 수신된 B 프레임 패킷만을

큐에서 제거한다. 반면, 이 양의 값이면, 기지국의

큐 혼잡이 이전보다 가중화된 것이므로 패킷의 유형을

고려한 제거확률로 패킷을 제거한다. 이는 중요도가 높

은 패킷을 보호하기 위함이다. 패킷제거는 자신의 전후

프레임 패킷에 영향을 받는 MPEG의 특성을 고려하여,

큐에 저장된 패킷의 뒤쪽부터 제거한다. I 프레임 패킷

이 기지국의 큐에 수신되면, 우선순위가 가장 낮은 B

프레임 패킷을 제거하고, B 프레임 패킷이 없으면 P 프

레임 패킷을 제거하여 큐 공간을 확보한다. 그리고 P

프레임 패킷이 큐에 없으면 수신된 I 프레임 패킷을 제

거한다. P 프레임 패킷이 큐에 수신되면, 큐에 있는 B

프레임 패킷을 제거하고, B 프레임 패킷이 없으면 수신

된 P 프레임 패킷을 제거한다. 그리고 B 프레임 패킷이

수신된 경우, 수신된 B 프레임 패킷을 제거하여 우선순

위가 높은 프레임 패킷을 수신하도록 한다.

m ax = m in․
  (6)

식 (6)은 프레임 패킷 유형에 따라 적용한 m ax로

써, 식 (2)에 적용하여 사용한다. 이 식은 m in과


 을 이용하여 max를 설정한 것으로, RED

알고리즘에서 사용한 m ax 설정 방법을 이용한 것이

다
[2]

. 
 는 데이터 패킷 유형에 따라 우선순위

를 반영하기 위한 상수값으로, ≫≫

≫의 관계를 가지며, 값이 작을수록 패킷의 우선

순위가 높다. 여기서 
는 플로 의 번째 패킷을 의미

하고, 
 는 패킷의 종류를 나타낸다. 그리고 I, P,

그리고 B는 멀티미디어 데이터의 프레임 패킷을, D는

비멀티미디어 데이터를 나타낸다. 따라서, I 프레임 패

킷은 가장 작은 max를 갖게 되어 패킷 제거 확률이

가장 낮고, 비멀티미디어 데이터 패킷은 가장 큰 max
를 갖게 되어 가장 높은 패킷 제거 확률이 적용된다.

그림 2는 APQM 알고리즘의 의사코드이다. 기지국의

큐가 비어있는 경우, 는 0, 는 -1의 값을 갖

고, 패킷이 큐에 도착하면 를 계산하여, 임계값과

비교한 후 패킷을 처리한다. 가 m in보다 작으면,

기지국의 큐가 비혼잡상황이므로 수신된 패킷을 모두

1 Initialization

2 ← ←

3 For each packet arrival

4 calculate average queue size 

5       ×

6 if( < min )

7 save packet in queue

8 else if (min <  < max)

9   

10 if ( < 0)

11 if(
 > )

12 remove 


13 else

14 save packet in queue

15 endif

16 else

17 increment 

18 max = min․


19 calculate probability  :

20 
 is removed by 

21 ←

22 endif

23 else

24 remove 


25 endif

그림 2. APQM 알고리즘(제안방법)의 의사코드

Fig. 2. Pseudo code for APQM algorithm.

(proposed method)
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저장한다. 그리고 값은 큐가 혼잡한 상황에서 사

용되는 파라미터이므로, -1로 유지한다. 반면, 가

m in과 max사이의 값이면 큐가 혼잡한 상황이므로,

의 변화량에 따라 패킷 제거 확률을 다르게 적용

하여 패킷을 제거한다. 의 변화량인 이 음의

값이면, 패킷의 지연시간과 패킷의 허용 가능한 지연시

간을 비교한다. 이때, 
는 패킷의 지연시간을 나타내

고, 는 식 (5)를 이용하여 계산한다. 
가 보다

크면, 패킷을 큐에서 제거하고 그렇지 않으면 큐에 저

장한다. 반면, 이 양의 값인 경우, 큐에서 처리해야

할 트래픽이 많아진 것이므로, 큐에 도착하는 패킷 유

형에 따라 패킷 제거 확률을 다르게 적용한다. 즉, 패킷

의 우선순위에 따라 제거하는 것이다. 패킷이 큐에 들

어올 때마다 값을 증가시키고, 우선순위가 높은

패킷이 작은 m ax값을 갖게 하여, 낮은 패킷 제거 확

률이 적용되도록 한다. 프레임 패킷마다 계산된 m ax
는 식 (2)의 에 적용되고, 이 를 식 (3)에 적용하여

최종 패킷 제거 확률인 를 계산한다. 패킷이 에 의

해 제거되면, 값을 0으로 초기화한다. 가

max보다 크면, 가 max보다 작아질 때까지 큐

에 도착하는 패킷을 제거한다. 그림 3은 제안한 알고리

즘의 이해를 돕기 위한 순서도이다.

그림 3. APQM 알고리즘의 순서도

Fig. 3. Flowchart for APQM algorithm.

Ⅳ. 성능 분석 및 평가 

제안된 큐 관리 알고리즘의 성능 평가를 위하여

NS-2를 이용하여 환경을 구성하였다. 총 3대의 서버

중 한 대의 서버에서는 멀티미디어 데이터를 보내고,

나머지 두 서버는 각각 CBR 트래픽과 버스트 트래픽을

전송한다. 실제 인터넷과 유사한 환경에서 시뮬레이션

하기 위해 버스트 트래픽 서버와 CBR 서버, 그리고

Foreman 비디오 서버의 sending rate의 비율을 1: 0.1:

0.5로 하였다. 여기서 CBR 트래픽은 데이터율이 변하지

않고 고정된 것으로 평균 데이터율이 최대 데이터율과

동일하고, 버스트 트래픽은 데이터율이 아주 짧은 시간

동안 급변하게 되는 것을 말한다. 시뮬레이션에서 멀티

미디어 데이터는 움직임이 많은 Foreman 비디오를 이

용하였으며, RED, ARED, PQM, 그리고 제안한 알고리

즘을 기지국의 큐에 적용하여 성능을 비교하였다.

표 1은 시뮬레이션에서 사용한 파라미터 값을 나타

낸다. Queue size는 기지국에서 최대로 수용할 수 있는

큐의 공간 크기를 의미하고, m in은 제거 확률을 결정

하는 큐의 최소 임계값을 나타낸다. max는 패킷 제거

확률을 결정하는 최대 임계값으로 m in의 4배한 값으

로 사용하였으며, m ax는 패킷 제거를 결정하는 최대

확률값으로 1이다. 제안한 알고리즘과 PQM 알고리즘

은 RED 알고리즘과 동일한 파라미터를 사용한다.

m in은 식 (7)을 이용하여 계산하고, 우선순위가 높을

수록 큰 값을 갖게 된다. 는 실제 큐 크기가 변화가

얼마나 빨리 평균 큐 크기에 반영되는가를 결정하는 파

라미터이다. 이 값이 너무 작으면 실제 큐 크기의 변화

를 평균 큐 크기에 제대로 반영할 수 없고, 지나치게 크

면 평균 큐 크기가 실제 큐 크기에 따라 과민하게 변화

하여 순간적으로 발생하는 혼잡에 패킷을 제거하는 결

과를 초래하게 된다. 그러므로 적절한 값을 설정하는

것이 중요하다. 그리고 ARED에서 사용하는 와 는

각각 max의 증가 및 감소요소이다.

Simulation parameters RED ARED

Queue size 100 100

min 20 20

max 80 80

max 0.02 0.02

 0.002 0.002

 ․ 0.01

 ․ 0.9

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters.
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min = max․



(7)

4.1 수신단에서의 PSNR비교

멀티미디어 서비스에 대한 QoS는 일반적으로 이미지

복원의 품질 측정을 위해 사용되는 PSNR값을 비교하

여 평가한다. PSNR은 식 (8)과 같이 MSE(Mean

Squared Error)에 의해 정의되며, MSE는 식 (9)에 의

해 정의된다. 멀티미디어 서버에서 전송한 원본 비디오

이미지는 RED, ARED, PQM　그리고 APQM 알고리즘

이 적용된 기지국을 통해 수신단으로 전송된다. 멀티미

디어 서버에서 전송한 원본 비디오 이미지와 수신단에

서 받은 영상을 복원했을 때의 이미지 사이의 PSNR을

측정하여 각 알고리즘을 평가하였다. PSNR의 값이 클

수록 원본에 가까운 것으로 QoS가 높다고 할 수 있다.

시뮬레이션 결과, 각 알고리즘을 적용했을 때 Foreman

비디오의 평균 PSNR값은 RED 알고리즘이 29.97,

ARED 알고리즘은 32.92, PQM 알고리즘은 34.75이다.

그리고 APQM 알고리즘은 36.45로 측정되었다. APQM

알고리즘을 패킷의 특성을 고려하지 않는 RED 알고리

즘과 비교했을 때 수신단에서 복원한 Foreman 비디오

의 PSNR이 21.6% 개선되었고, 패킷의 특성 고려없이

기지국의 혼잡상황만을 고려한 ARED 알고리즘보다

10.7% 향상되었다. 그리고 멀티미디어 데이터의 특성을

고려한 PQM 알고리즘보다 4.9% 좋은 성능을 보인다.

따라서, 큐의 혼잡정도에 따라 패킷의 특성을 고려하여

패킷을 처리하는 APQM 알고리즘이 기존의 알고리즘

보다 성능이 개선되었다.

 · log




· log

  (8)

 

 
  

  


  

  ∥  ∥ (9)

그림 4는 기지국에 RED, ARED, PQM, 그리고

APQM 알고리즘을 적용하여 전송한 Foreman 비디오

를 수신단에서 복원하였을 때, PSNR값의 차이를 보여

준다. GOP의 크기는 30 프레임으로 설정하여, 패킷 손

실이 30 프레임이상 전파되지 않도록 하였다. 1 GOP에

서는 패킷 손실이 없으므로, 모두 높은 PSNR값을 갖는

다. 하지만, 트래픽의 많아지면서 혼잡상황이 발생하여

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
20

25

30

35

40

45

 

 

PS
NR

GOP number

 APQM  
 PQM  
 ARED  
 RED

그림 4. 각 GOP별 평균 PSNR

Fig. 4. Average PSNR versus GOP number.

PSNR값이 점점 감소한 것을 볼 수 있다. 혼잡상황 이

후, 큐에 입력되는 패킷이 제거되어 큐의 혼잡상황이

다소 원활해져 PSNR값이 다시 증가하게 된다. 하지만,

다시 큐의 혼잡상황으로 PSNR값이 감소하게 된다. 그

림 4를 통해 제안한 알고리즘이 다른 알고리즘보다 전

체적으로 높은 PSNR값을 가져 멀티미디어 서비스 품

질이 향상한 것을 알 수 있다.

4.2 전체 패킷 수신 확률

그림 5는 데이터의 송수신량으로 각 서버에서 전송

한 패킷의 수신 확률을 비교한 것이다. 데이터의 수신

량을 송신량으로 나눈 값이 1에 가까울수록 패킷 수신

률이 높은 것이다. RED 알고리즘은 패킷 유형을 고려

하지 않으므로, 트래픽이 고르게 수신되며 그중에서도

버스트 트래픽의 수신 확률이 조금 더 적다. ARED 알

고리즘은 큐의 혼잡정도를 고려하여 패킷을 제거하므로

RED 알고리즘보다 멀티미디어 데이터의 수신 확률이
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그림 5. 각 알고리즘의 패킷 수신 확률

Fig. 5. Packet receiving probability of algorithms.
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높다. PQM 알고리즘은 네트워크가 혼잡할 때 패킷의

우선순위에 의해 패킷을 제거하므로 다른 알고리즘보다

패킷 수신량이 적다. 그리고 APQM 알고리즘은 RED와

ARED 알고리즘보다는 멀티미디어 데이터의 수신률이

낮고, PQM 알고리즘보다는 수신률이 높으며 비멀티미

디어 데이터의 수신률은 높다. 이것은 순간적으로 발생

하는 혼잡상황에 유연하게 대처하고 멀티미디어 데이터

의 특성을 고려하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기지국의 혼잡정도에 따라 각 프레임

별로 우선순위가 차등적이고 시간에 민감한 멀티미디어

데이터의 특성을 이용하여 멀티미디어 서비스의 품질을

향상시키기 위한 APQM 알고리즘을 제안하였다. 이 알

고리즘은 큐의 혼잡정도를 감지하여, 기지국의 큐가 혼

잡한 상황에서 저장 공간이 충분해지면, 허용 가능한

지연 시간보다 늦게 도착한 패킷을 큐에서 제거하여 큐

의 공간을 확보한다. 그리고 기지국의 큐가 혼잡해지면,

우선순위가 낮은 패킷을 제거하여 높은 우선순위의 패

킷을 보호함으로써 멀티미디어 콘텐츠의 품질을 향상시

키는 것이다. 성능평가를 위해 총 3대의 서버를 사용하

였다. 각 서버는 멀티미디어 데이터, CBR 트래픽, 그리

고 버스트 트래픽을 전송한다. 각 서버에서 보낸 데이

터는 RED, ARED, PQM 그리고 APQM 알고리즘이 적

용된 기지국을 통해 수신 노드로 전송된다. 수신단에서

복원한 영상의 PSNR값과 비디오의 원본 영상을 비교

하여 각 알고리즘에 대한 멀티미디어 서비스의 품질을

평가하였다. APQM 알고리즘은 RED 알고리즘과 비교

했을 때 Foreman 비디오의 PSNR이 21.6% 개선되었고,

ARED 알고리즘보다 10.7%, PQM 알고리즘보다 4.9%

향상되었다. 제안한 알고리즘이 영상 재생에 불필요한

패킷을 제거하고 중요도가 높은 패킷을 수신함으로써

높은 질의 서비스를 제공하는 것을 확인하였다.
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<주관심분야 : 멀티미디어 통신, 무선 통신, 네트

워크 >

윤 정 희(학생회원)

1998년 인하대학교 전자계산

공학과 학사 졸업.

2006년 인하대학교 정보컴퓨터

교육학과 석사 졸업.

2008년〜현재 인하대학교

전자공학과 박사과정.

<주관심분야 : 컴퓨터 구조, 무선통신, 네트워크>

장 은 미(학생회원)

2002년 인하대학교 전자전기

컴퓨터공학부 학사 졸업.

2005년 인하대학교 정보컴퓨터 교

육학과 석사 졸업.

2010년〜현재 인하대학교

전자공학과 박사과정.

<주관심분야 : 컴퓨터 구조, 네트워크>

최 상 방(평생회원)

1981년 한양대학교 전자공학과

학사 졸업.

1981년〜1986년 LG 정보통신(주).

1988년 University of washinton

석사 졸업.

1990년 University of washinton 박사 졸업.

1991년〜현재 인하대학교 전자공학과 교수

<주관심분야 : 컴퓨터 구조, 컴퓨터 네트워크, 무

선 통신, 병렬 및 분산 처리 시스템>
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