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요  약

무선 멀티미디어 센서네트워크 (WMSN : Wireless Multimedia Sensor Networks)에서 업 링크 오버플로우는 자

원 소모, 지연, 그리고 트래픽 혼잡을 가중시킨다. 본 논문에서는 중요도를 이용한 새로운 트래픽 혼잡 제어 기

법을 제안한다. 제안된 기법은 미디어 트래픽을 분산하여 혼잡을 제어하며, 우선순위에 따라 패킷들을 공평하

게 제어한다. 이때 패킷들을 공평하게 제어하기 위해 패킷 큐 스케줄러 PQS (Packet Queue Scheduler)를 제안

하며, 제안된 PQS는 노드들의 특정 위치에 관계없이 모든 센서 노드들에게 공평한 기회를 제공한다. 시뮬레이

션 결과 제안된 기법이 다른 비교 결과 기법들에 비해서 처리율, 지연율, 링크 품질, 그리고 버퍼 큐 제어율이

효율적임을 보인다.
Abstract

Uplink overflow in WMSN (Wireless Multimedia Sensor Networks) aggravates the resource consumption, 
delay, and traffic congestion. This paper proposes a new traffic congestion control mechanism using popularity. 
The proposed mechanism controls congestions by dispersing the media traffic, and it control fairly packets 
according to priority. This paper proposes PQS (Packet Queue Scheduler) to control fairly packets, and the 
proposed mechanism provides a fair opportunity to all sensor nodes without a specific location. The simulation 
results show that the proposed mechanism achieves improved performance in throughput, delay ratio, link 
quality,  and buffer queue control ratio compared with those of other existing methods.
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I. 서  론

WMSN (Wireless Multimedia Sensor Networks)은 통

신 기반 시설이 없거나 유선 네트워크의 백본이 없이

도 넓은 지역을 커버할 수 있는 기능을 가지고 있으

며, 싱크 노드로 정보를 센싱/수집하고, 보고하는 일

을 수행한다. 그러나 멀티-홉 WMSN에서 트래픽 혼

잡은 자원, 배터리 용량, 메모리, 그리고 링크 오류들

에 영향을 받기 때문에 이웃 노드들과 무선 채널을

공유해야 하며, 싱크 노드로의 경로를 공유해야 하는

등 많은 문제들을 가지고 있다. 또한 네트워크 트래

픽의 불균형, 노드 및 링크의 병목 현상은 심각한 혼
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잡 발생 원인을 제공하고 있다 [1]-[4]. 
 일반적으로 중요한 이벤트를 감지하는 센서들은

제때에 그리고 정확하게 싱크 노드로 이벤트를 포워

드해야 하며, 그렇지 않을 경우 오버플로우로 인한

혼잡이 발생하게 된다. 예를 들어 환자 건강 모니터

링 [5], 이미지 센싱 [6]과 같은 센싱 처리는 높은 처

리율과 낮은 지연을 요구하고 있으며, 이러한 요구사

항들을 위배할 경우 혼잡이 발생하게 된다. 
이러한 문제를 해결하기 위하여 FIFO (First-In 

First-Out) 기법 그리고 소스율 제한(source rate 
limiting mechanism) 알고리즘 등과 같은 기법이 제안

되었다[1],[7]. 그러나 이들 기법은 단지 전송율과 소

스율을 제한하여 병목현상을 제어하는 기법으로서

네트워크의 트래픽 집중에 따른 병목현상을 분산시

키지 못하는 문제점을 가지고 있다[8]-[10]. 
 본 논문에서 우리는 이러한 문제를 해결하기 위

하여 PQS (Packet Queue Scheduler)알고리즘을 제안하

며, 제안된 알고리즘은 싱크 노드로 집중되는 네트워

크 트래픽 혼잡을 피하기 위한 분산화 기법으로서 노

드들 간의 통신 복잡도 또는 비용을 요구하지 않는

장점을 가지고 있다. 또한 제안된 기법은 서로 다른

정보를 수집하기 위하여 중복 센서 네트워크를 사용

하지 않기 때문에 중복으로 인한 패킷 재전송을 예방

할 수 있으며, 이로 인한 패킷손실을 줄이는 장점을

가지게 된다. 
 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련

연구에 대해서 살펴보고, 3장에서는 제안된 PQS 메
커니즘을 제안한다. 4장에서는 제안된 기법의 성능

평가에 대해서 살펴보며, 끝으로 결론에 대해서 기술

한다. 

Ⅱ. 관련 연구

WMSN에서 혼잡 제어 프로토콜은 혼잡 탐지, 혼
잡 공지, 그리고 전송율 조절 과정을 수행한다. 혼잡

탐지는 싱크 노드 경로 상에 놓여 있는 모든 센서 노

드들을 탐지하는 기능이다. 혼잡이 탐지되면 탐지 노

드들은 이웃 노드들에게 혼잡 공지 메시지를 전송하

게 된다. 혼잡 공지 메시지가 수신되면, 소스는 더 이

상의 혼잡을 예방하기 위하여 그 자신의 전송율을 조

절하게 된다. 이러한 혼잡 문제를 해결하기 위하여

Hull et al.[5]는 각기 다른 레이어들을 결합한 크로스-
레이어 기법을 제안하였다. 이 기법은 홉 간 트래픽

플로우를 제어하고, MAC에 우선순위를 부여하여 혼

잡을 제어하는 기법이다.
전송율 제어기법은 토큰 버킷(token bucket)과 유사

한 기법으로서 이 기법에서 각각의 센서 노드는 라우

팅 트리에서 부모 노드로 전송되는 모든 트래픽들을

모니터하여 트래픽을 제어한다. 그러나 이 기법은 낮

은 우선순위를 가진 트래픽들에 대해서 기아문제를

발생시키고 있으며, 기아문제는 지연과 혼잡을 가중

시키는 원인을 제공하게 된다. 
이러한 문제를 해결하기 위하여 Wan et al.[11]은

CODA(Congestion Detection and Avoidance)기법을 제

안하였으며, 제안된 기법은 노드들에게 공평한 기회

를 제공하여 혼잡을 예방하기 위한 기법이다. 그러나

이 기법은 모든 노드들에게 공평한 기회를 제공해 줄

수 있다는 장점은 있으나, 트래픽의 특성을 반영하지

못한 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제를 개선하기

위하여 Hull et al.[5]는 FUSION 알고리즘을 제안하였

으며, Ee와 Bajcy[1]은 CCF (Congestion Control and 
Fairness) 알고리즘을 제안하였다. FUSION과 CCF알
고리즘은 혼잡을 효율적으로 제어하고 네트워크에서

공평성을 증가시키기 위한 전송 제어 알고리즘이다. 
그러나 이들 기법은 단일 트래픽에 우선순위를 부여

하는 단순한 공평성 부여 기법으로서 다중 트래픽 우

선순위에는 적합하지 못한 문제점을 가지고 있다. 제
안된 기법은 트래픽의 중요도를 반영하여 혼잡을 제

어하였으며, 중요도에 따라 트래픽이 서로 다르게 스

트리밍될 수 있도록 큐 스케줄러를 구성하였다.

Ⅲ. PQS기반의 트래픽 혼잡 제어 메커니즘

3-1 시스템 모델

이 장에서는 혼잡 제어를 위해 N개의 센서 노드들

로 구성된 WMSN을 고려하며, 다중 홉 네트워크에서

싱크 노드로 패킷들을 포워드하기 위하여 소스노드
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뿐만 아니라 라우터의 기능을 고려한다. WMSN에서

각각의 센서 노드는 패킷 정보를 저장하기 위한 고정

된 크기의 버퍼 캐시를 가지고 있으며, 이에 대한 시

스템 모델은 그림1과 같다.

그림 1. 시스템 모델

Fig. 1. System model

싱크 노드의 버퍼 큐는 A에서 생성된 패킷 PA, 그
리고 B에서 생성된 패킷 PB와 다른 센서노드들에서

생성된 패킷들로 구성되어 있다. A와 B에서 노드들

은 active상태와 non-active상태로 r개의 패킷들을 생

성하게 되며, 이렇게 생성된 패킷들은 싱크 노드를

향해서 포워드 된다. 그리고 하나의 active 노드가 센

싱되면 센서 노드들은 싱크 노드에 가장 중요한 정보

를 가진 노드들을 보고하며, 이때 버퍼 큐에는 중요

한 정보 순으로 패킷들이 정렬되게 된다. 그림1의 버

퍼 큐는 active노드와 non-active 노드들을 구분하기

위해 사용되며, 이때 버퍼 큐는 active 패킷의 처리율

을 향상시키는 중요한 역할을 수행한다. 일반적으로

active 패킷의 처리율은 non-active 패킷보다 우선순위

가 높고 중요도가 높기 때문에 각기 다른 센서노드들

에서 트래픽이 동시에 수행될 때 혼잡을 미리 예방할

수 있는 장점을 제공하게 된다.

3-2 큐 스케줄러

패킷 큐 스케줄러는 거리에 관계없이 모든 노드들

에게 패킷을 공평하게 처리하기 위한 것이며, 이를

위해 패킷 중요도를 적용한다. 본 논문에서 트래픽

제어를 위한 PQS는 그림2와 같으며, PQS는 버퍼 큐

에서 중요도가 낮은 임의의 패킷을 제거하는 기능을

수행한다. 

그림 2. 큐 스케줄러 구조

Fig. 2. Queue scheduler

그림2에서 노드B는 노드A보다 싱크 노드에 더 가

까우며, 노드A가 패킷 PA를 생성하고 노드B가 패킷

PB를 동시에 생성하면, 정상적일 때 패킷 PB가 먼저

싱크 노드에 도착한다. 그러나 패킷 PA가 싱크노드

에 도착할 때, 패킷 PB가 계속 버퍼 큐에 남아 있으

면 패킷 PA는 큐에 저장되지 못하고, 계속 대기하게

된다. 이것은 대기 문제를 발생시켜 혼잡을 가중시키

며, 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 식

(1)을 이용한다. 


={  

=

{  
  ∣≺ } (1)

여기서  
 는 중요도가 낮은 패킷들을

제거하기 위한 제어사상이며, 는 중요도를 결정하

는 임계값이다.
이처럼 식(1)은 PQS는 임계값보다 훨씬 낮은 중요

도를 가진 중간 패킷들을 쉽게 제거할 수는 장점을

가지게 된다.

3-3 큐 핸들러 

큐 스케줄러를 통해서 입력되는 패킷들을 적절히

제어하고 프로세싱하기 위하여 네트워크상의 임의의

노드의 전체 버퍼 크기를 Q라 하고, 큐에는 개의

active 패킷과 개의 non-active 패킷이 있다고 가

정하자. 그리고 이들의 전체 패킷 수는 = +

이라 하고, 중요도가 각기 다른 패킷들을 처리
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하기 위하여 두 개의 임계값 m in과 m ax를 설정

한다. 이때 큐 핸들러는 m in과 m ax에 의해서

active 패킷과 non-active 패킷을 식별하게 되며, 
non-active 패킷의 식별 과정은 다음과 같은 단계를

거친다.
step 1 0≤N≤m in  // 모든 입력되는 패킷들은 버

퍼 큐에 저장되며, 최소의 임계값을 유지한다.
step 2 m in ≤N≤m ax  // active 패킷과

non-active 패킷을 식별한 후 중요도에 따라 패킷들을

정렬한다. 여기서 중요도가 낮은 패킷 제거는  =

  에 의해 수행된다.

step 3 m ax≤N≤Q // 정렬된 패킷들은 버퍼 큐

에 중요도 순으로 저장된다. 
active 패킷과 non-active 패킷이 식별된 후에는 네

트워크상의 각기 다른 센서 노드에 있는 모든 패킷들

이 싱크 노드에 성공적으로 포워딩 될 수 있도록 노

드들에게 공평한 접근 기회가 보장되어야 한다. 공평

성이 보장되면, 각기 다른 노드들로부터의 패킷들은

싱크 노드에 포워딩될 확률이 같거나 비슷해 질 수

있다. 이때 공평성이 보장된 패킷들은 버퍼 사용률과

처리율을 극대화할 수 있도록 active 패킷과

non-active 패킷이 제어되게 된다. 제어과정은

  함수와  함수에 의해 제어된다. 여

기서  는 active 패킷을 제어하기 위한 제어함

수이고, 는 non-active 패킷을 제어하기 위한

제어함수이다. 
그리고 새로운 패킷이 입력될 때 식(1)에 의해 중

요도가 새롭게측정되며, 측정된 중요도에 따라 새로

운 active 패킷이 결정되고, 제어된다. 
 제안된 논문에서 큐 핸들러는 새롭게 입력된 임

의의 패킷들을 중요도에 따라 제어하기 때문에 각기

다른 active 패킷과 non-active 패킷을 쉽게 식별할 수

있는 장점을 가진다. 큐 핸들러를 사용하는 목적은

active 패킷과 non-active 패킷으로 인한 혼잡을 줄이

기 위한 것이며, 버퍼 큐에서 active 패킷과 non-active 
패킷이 식별되지 않고 제어되면, 지연과 혼잡은 가중

되게 된다. 

3-4 non-active 패킷제어

버퍼 큐에서 non-active 패킷을 적절하게 제어하지

않으면 혼잡이 가중되어 QoS가 떨어지게 된다. 이러

한 문제를 해결하기 위해서는 non-active 패킷이 적절

히 제어되어야 하며, 이 절에서는 non-active 패킷을

제어하기 위하여 [Qmin, Qmax]과 두 점 (Qmin, 
 ), (Qmax,  )사이의 버스트 시간과

버퍼 사용률을 고려한다. 일반적으로 non-active 패킷

은 버퍼 사용율은 적고 버스트 시간은 길며, 반대로

active 패킷은 버퍼 사용율이 효과적이고 버스트 시간

이 짧은 특성을 가지고 있다. 따라서 버퍼 사용률과

버스트 시간을 고려한 non-active 패킷제어 과정은 다

음과 같은 알고리즘에 의해 수행된다.
non-active packet control procedure

Input:  , (Qmin,   ), (Qmax,  )

Output: active packet

Initial  =0

while active packet do

for i=1 to  do

 =


 


×



//   새롭게 입력되는 packets

end for

counter=0

for i=1 to  do

if ( ≺ ) then

 =1

counter=counter+1

end if

end for

if (>0.7) then

return 

end if

end while

 >Qmax일 때 non-active 패킷들은 제어되며, 결

과적으로 버퍼 큐에는 active 패킷들만 남게 된다. 따
라서 이러한 과정은 버퍼의 이용율을 증가시키기 때

문에 효과적인 혼잡 제어와 처리율을 향상시키게 된

다. 
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3-5 링크 품질 측정

큐 핸들러에서 non-active 패킷을 제어하지 못하면

혼잡으로 인한 링크 오류가 발생하며, 링크 오류는

링크 품질을 떨어뜨리는 문제를 발생시킨다. 본 논문

에서는 링크 품질을 보장하기 위하여 패킷들 간의 전

송지연 와 전송율 을 고려하며, 이들 파라미터

는 링크 품질을 결정하는 중요한 요소이다. 링크 품

질은 전송지연와 전송율의 비율을 이용하여

측정되며, MAC계층구조에서 전체 전송 패킷을 계산

하여 측정하게 된다. WMSN에서 무선 링크 품질은

버스트 시간과 크기에 따라 가변적이기 때문에 가장

최근에측정된 결과는 이전에측정된 결과보다 더 중

요성을 가지게 된다. 즉 최근에 새롭게 측정된 결과

들은 현재의 링크 품질보다 더 품질이 높고, 오류가

적다는 것을 의미한다. 이는 시간 구간이 0≤≤
≤일 때  

  
는  

  
보다 더 중요함을 의

미한다. 따라서 active 패킷에 대한 링크 품질을 보장

하기 위해서 우리는 각 시간 구간 에서의 통계정보

  

  
에 기반하여 링크 품질  를 측정하며, 

링크 품질  는 식(2)와 같이 정의한다.

 =(1-)×   +×  

  
(2)

여기서 는 현재 시간이다.

그리고 난 후  = × 를 갱신하게 되며, 

는 무선 링크의 안정성을 보장하는 중요한 척도이다. 
만일 가 1에 가까우면 가장 최근의 정보를 유지하

게 되며, 값이 낮은 값을 유지하게 되면, 링크 품질

은 떨어지게 되고 링크 오류가 발생하게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 분석

4-1 시뮬레이션 환경

이 장에서는 제안된 PQS메커니즘을 평가하고, 기
존의 다른 기법들과 성능을 비교 분석한다. 제안된

PQS 성능을 알아보기 위하여 기존의 FIFO기법과 소

스율 제어기법과 비교분석하며, 시뮬레이션 평가를

위해 표준 IEEE 802.11 프로토콜을 이용한다. 시뮬레

이션을 간략화하기 위해 active 패킷을 감지하는 모든

센서 노드들은 일정한 비율을 유지한다고 가정하며, 
임의의 표1과 같은 파라미터를 적용하였다. 그리고

미디어 객체들의 참조율을 위한 중요도는 Zipf-like 
분포[1]를 이용하였다.  

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters

파라미터 value

network size 700×700
싱크 당 노드 수 35

speed 30m/s

pause time 0 s

 0.5≤≤0.9

packet size 256kbyte

Transmission Area 200m

simulation time 560s

MAC protocol IEEE 802.11 

4-2 시뮬레이션 결과

4-2-1 처리율

그림3은 중요도에 따른 처리율과 단말 간 평균 지

연율에 대한 시뮬레이션 결과이다. 그림3에서 보듯

이 FIFO는 active 패킷과 non-active 패킷을 구별하지

않기 때문에 PQS 보다약 25%의 처리율 지연이 발생

하고 있으며, 처리율은 전체 시스템의 성능에 중요한

영향을 미친다.
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그림 3. 처리율

Fig. 3. Throughput

4-2-2 링크 품질

그림4는 전송지연 중요도에 따른 링크 품질이다. 
링크 품질에서 가 0.5 이하일 때는 버퍼 큐에 영향

을 미치게 되어 전체적인 링크 품질이 떨어지게 된

다.

그림 4. 링크품질

Fig. 4. Link quality

       

그림4에서 보듯이 제안된 기법은 비교적 우수한

소스율 제어기법보다 링크 품질이 향상됨을 알 수 가

있다. 이것은 제안된 기법에서는 active 패킷들에 대

해서 전송지연 와 전송율 가 적용되었기 때문

이다. 따라서 active 패킷들을 버퍼 큐에 적합하도록

포워딩 할 때 링크 오류가 효율적으로 제어됨을 알

수 있다. 그러나 링크 품질 관점에서볼 때 중요도 

는 전송지연 와 전송율 에 중요한 영향을 미치

게 된다. 만일 가 0.5이하일 때는 버퍼 큐에서 포워

딩 되는 지연이 크게 발생하기 때문에 링크 품질 성

능에 영향을 미치게 된다. 본 논문에서는 non-active 
패킷들을 효과적으로 제어하여 링크 품질이 보장되

도록 하였다. 

4-2-3 중요도에 따른 버퍼 큐 제어

중요도는 active패킷과 non-active패킷을 결정하는

중요한 임계값이다. 그림5에서 보듯이 임계값이 클

수록 버퍼 이용률이 높고, 대기 시간에 따른 버퍼 큐

이용율이 향상됨을 알 수 있다. 이것은 임계값이 클

수록 버퍼 큐에서 패킷 생존율이 더 높음을 의미하

며, 지연에 따른 혼잡이 감소함을 의미한다. 

그림 5. 버퍼 큐 제어율

Fig. 5. Buffer queue control ratio 

 그림5의 제안된 PQS기법은 비교적 우수한 소스

율 제어기법보다 버퍼 큐 제어성능이 우수함을 알 수

있다. 제안된 기법에서는 버퍼 큐에 입력되는 패킷들

에 대해서 임계값 를 적용했기 때문이다. 따라서

active패킷과 non-active패킷을 버퍼 큐에 입력할 때

non-active패킷이 효율적으로 제어됨을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 우리는 WMSN에서 트래픽 혼잡을 효

율적으로 제어하기 위해 새로운 PQS기법을 제안했

으며, 제안된 PQS 기법은 activet패킷과 non-active패
킷을 식별하여 노드들의 위치에 관계없이 센서 노드
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들에게 공정한 접근기회를 제공하고 있다. 이처럼 제

안된 PQS 기법은 싱크 노드에서 혼잡이 발생하는 동

안 non-active패킷을 보다 유연하게 제어할 수 있는

기능을 제공하며, 센서 커버리지의 로컬 정보를 효율

적으로 제어하는 기능을 제공한다. 이러한 기능을 위

해 본 논문에서는 싱크 노드에서 생성된 패킷들에 대

해서 중요도를 적용하였으며, 중요도는 처리율, 지연

율, 링크 품질, 그리고 버퍼 큐를 제어하는 중요한 척

도이다. 본 논문에서는 시뮬레이션 결과를 통해서 제

안된 PQS 기법이 FIFO기법과 소스율 제어 기법에 비

해서 성능이 보다 효율적임을 보였다. 
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