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무선 에드 혹 네트워크에서 비디오 전송에 

효율적인 Cross-Layer 프로토콜 설계
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Transmission in Wireless Ad hoc Networks

Jee-Young Seo*, Eun-Hee Cho* Associate Members, Sang-Jo Yoo*  Regular Member

요   약

본 논문에서는 MANET 환경에서 효율적인 비디오 데이터 전송을 위한 cross-layer 설계 방법을 이용한 CVPT 

프로토콜을 제안 한다. MANET은 노드의 이동성 때문에 전송 경로가 자주 바뀌고, 또한 경로마다 전송률이 다르

기 때문에 비디오 응용 전송과 같이 송신측에서 인코딩시 전송률을 결정하는 응용에서는 낮은 성능을 보인다. 그

리고 MANET에서 노드들은 제한된 에너지로 구동되기 때문에 노드의 효율적인 에너지 사용은 네트워크의 연결 

지속 시간을 증가시키는데 중요한 역할을 하며, 이는 곧 네트워크의 처리량에 영향을 미친다. 따라서 MANET 환

경에서의 효과적인 비디오 응용 전송 방법이 필요하지만 각 계층이 독립적이고 계층적인 특성을 갖는 기존의 OSI 

권장 프로토콜을 사용해서는 네트워크 상태에 따라 효과적이고 적응성 있는 전송을 하기가 어렵다. 따라서 본 논

문에서는 cross-layer 설계 방법을 이용하여 노드의 잔여 에너지량 및 전송 경로의 상태, 그리고 홉의 개수에 따라 

최적의 경로를 선택하며 송신단의 인코더에서는 이러한 정보를 이용하여 인코딩 시 효율적인 전송률을 결정하는 

방법을 제안한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient video data transmission protocol using the cross-layer approach in ad 

hoc networks. Due to node movement, the MANET is frequently changing path and each path has different 

transmission rate so that it has low performance when transmitters select a constant transmission late at the 

encoding time. Because MANET is running limited energy, efficient energy management is important because it 

increases network life time and network throughput. Therefore we need an effective video transmission method 

that considers physical layer channelstatistics, node’s energy status, and network topology changes at the same 

time unlike the OSI recommendation protocol in that each layer isindependent and hard to transmit adaptively 

video data according to the network conditions. Therefore, in this paper we propose a cross-layer effective video 

transmission protocol and mechanism that can select an optimal path using multilayer information such as node’s 

residual energy, channel condition and hop counts and can determine the adequate coding rate adaptively.
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Ⅰ. 서 론

MANET(Mobile Ad-hoc Network)은 각 노드들

이 기반 네트워크의 도움을 받지 않고 스스로 통신

의 주체가 되는 역할을 해내는 노드로 구성된 네트

워크를 의미한다. 이러한 네트워크는 기반 구조가 

없거나 파괴 되었을 경우 신속하게 네트워크를 구

축 할 수 있다는 장점을 가진다. 그러나 MANET은 

무선 환경에서 통신을 해야 하기 때문에 상호 간섭

(interference), 페이딩(fading) 등 무선 전송 채널의 

영향을 많이 받게 되고, 유한한 무선 자원의 효율적

인 사용이 필요하다. 또한 MANET에서 데이터 전

송시 노드의 에너지 능력(배터리)에 네트워크의 생

존시간, 패킷전송 오류, 연결 끊김 등의 네트워크 

성능이 많이 종속되기 때문에 효율적인 에너지 관

리도 필요하다. 

이러한 MANET 환경에서 대용량의 비디오 데이

터를 효과적으로 전송하기 위해 여러 방안이 제안

되었다. 그 중 한 방법이 레이어드 코딩(layered 

coding)이다. 이 방법은 MANET의 다중 경로(multi-

ptah) 특징을 이용한 것으로 송신단의 비디오 인코

더에서 인코딩 시 데이터의 중요도에 따라 두 개의 

계층으로 인코딩 하고, 전송 경로 중 서로 다른 에

러 발생 확률을 가지는 두 개의 경로를 선택하며, 

인코딩 된 데이터를 중요한 것은 에러 발생 확률이 

낮은 쪽으로, 그 외의 것은 에러 발생 확률이 약간 

큰 높은 쪽으로 나누어 전송하는 방법이다. 그러나 

이러한 방법은 H.26x나 MPEG과 같은 대부분의 압

축 코딩 표준들이 예측 코딩(predictive coding) 방

법을 사용하기 때문에 전송시 에러 전파(error prop-

agation)가 발생하는 것을 막을 수 없다는단점이 있

다. 이에 대한 해결 방안으로 피드백(feedback) 메

커니즘을 두어 전송되지 못한 패킷이나 프레임을 

상태가 좋은 전송 경로 쪽으로 재전송하는 방법이 

제안 되었다. 하지만 이러한 해결 방법도 피드백 메

시지에 의한 오버헤드가 발생하고 실시간 전송에서 

재전송 패킷이 너무 늦게 도착하여 사용되지 못하

는 경우가 발생하는 등의 단점이 있다. 또 다른 

MANET에서 비디오 전송 방법으로는 송신단에서 

비디오 데이터 인코딩 시 다중 스트림(multistream)

으로 인코딩하고 다중 경로와 피드백 메시지를 이

용하여 전송하는 방법도 제안 되었다. 그러나 송신

단에서 다중 스트림 전송을 위해 다중 경로를 할당 

해야 하는 오버헤드, 그리고 수신단에서 전송된 패

킷을 재구성해야 하는 오버헤드와 피드백 메커니즘

이 필요하다는 단점을 갖는다.

기존의 MANET은 OSI(Open Systems Intercon-

nection)와 같은 계층별 프로토콜 구조를 사용하기 

때문에 각 계층이 독립적이며 강하게 분리되어 있

는 특징을 갖고 있다. 이러한 특징 은 정보를 원하

는 계층간의 데이터 및 컨트롤의 유연한 전달이 힘

들며, 경로가 자주 재설정 되고 다중 경로를 갖는 

MANET에서는 낮은 성능을 갖는다. 특히 MANET

에서 비디오 데이터 전송과 같이 응용 계층에서 전

송률을 결정하는 응용에서는 더욱 낮은 작업 성능

을 보인다. 그래서 정보를 원하는 각 계층간의 컨트

롤 및 데이터의 이동이 용이하고 유연한 새로운 계

층적 접근 방법인 크로스 레이어(cross-layer)설계
[1,

2] 기법이 대두되고 있다. 

기본적인 크로스 레이어 설계 방법은 프로토콜 

스택 계층간 데이터 교환 시 계층적으로 데이터 교

환이 이루어 지는 기존의 OSI 권장 프로토콜과는 

달리 데이터 교환을 원하는 어떠한 프로토콜 스택

으로도 데이터 송수신이 가능한 특징을 갖고 있다. 

이러한 유연성 및 적응성 있는 특징 때문에, 데이터 

전송시 경로가 자주 바뀌고, 다중 경로를 설정할 수 

있으며 경로 마다 전송률이 다른 MANET에서 좋

은 성능을 발휘 할 수 있다. 특히 비디오 응용 전송

과 같이 응용 계층에서 전송률을 결정하는 응용에

서는 네트워크의 상태 및 이동 노드의 상태 등에 

따라 적응성 있게 전송률을 변화 할 수 있기 때문

에 좋은 성능을 발휘할 수 있다.

본 논문에서는 MANET 환경에서 비디오 데이터 

전송시 전송 경로를 선택할 때 각 경로 상에 노드

들의 잔여 에너지(residual energy)와 송신자와 수신

자간의 홉수(hop count), 그리고 각 경로마다의 전

송률 상태에 따라 최적의 전송률을 결정하고, 송신

단에서 H.263
[3]의 코덱을 이용하여 비디오 데이터 

인코딩 시 QP(Quantization Parameter) 값을 바꾸어 

최적의 전송률을 전송 하는 크로스 레이어 설계 기

법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 관

련 연구로 MANET 환경에서의 기존의 비디오 전

송 방법을 살펴보고 문제점을 지적, 해결책으로 cross- 

layer 설계 방법을 제안하고, 제 3장에서는 MANET 

에서의 효율적인 비디오 전송을 위해 cross-layer 설

계 방법을 이용한 CVTP 프로토콜의 전체적인 동작

원리를 설명하며, 제 4장에서는 모의실험 및 결과를 

도출하며, 마지막으로 제 5장에서 본 연구의 결론을 

기술한다.
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Ⅱ. 관련 연구

MANET은 각 노드들이 기반 구조의 도움을 받

지 않고 스스로 라우터의 역할과 각 통신의 주체들

의 역할을 해내는 노드로 구성된 네트워크 이다. 즉 

노드들은 네트워크 내에서 컴퓨팅 기능을 가지고 

있는 호스트이며, 다른 네트워크와 통신을 하기 위

한 라우팅 기능을 가진 라우터로서 작동 한다. 

MANET의 큰 특징은 네트워크에 참여하는 노드들

이 가지는 이동성을 들 수 있다. 이동성 때문에 네

트워크에서의 노드의 진입과 진출이 자유로워 전송 

경로가 바뀌게 되고, 그로 인해 동적인 네트워크 토

폴로지(topology)를 가지게 된다. 그러나 이러한 토

플노지의 빈번한 변화에도 끊이지 않고 통신을 유

지하기 위해서는 적절한 라우팅 방법이 필요하다. 

이러한 동적인 토폴로지에 대응으로 MANET에서는 

reactive 방식의 라우팅 프로토콜이 널리 사용된다. 

Reactive 방식은 소스에서 목적지로 데이터를 전송하

려고 할 때만 라우팅 정보를 생성하는 특징을 갖고, 

널리 사용되는 예로는 AODV
[4]와 DSR[5]이 있다. 

에드 혹 네트워크를 구성하는 각 노드들은 제한

된 에너지 능력을 갖고 있으며, 무선 환경에서의 상

호 간섭과 페이딩과 같은 제약에 그대로 노출 된다. 

일반적인 무선망에서의 비디오 전송에 비해 MANET

에서의 비디오 전송 응용은 노드의 이동성, 분산된 

네트워크 환경, 잦은 토폴로지의 변화, 각기 다른 

단말의 에너지 능력, 전송경로의 상태변화 등으로 

많은 제약을 받게 된다. 이러한 제약을 극복하기 위

해 여러 해결 방안이 제안 되었고, 그 중 다중 경로

(multiple path)
[6-8]에서 레이어드 코딩과 피드백 메

시지를 이용한 비디오 전송 방법들이 제안되었고, 

또한 이러한 환경에서 H.263+의 선택적 기능으로 

포함된 참조 영상 선택(reference picture selec-

tion)
[9]을 이용한 전송 방법도 제안 되었다. 위 논문

들에서 논의되었던 방법 중 레이어드 코딩은 MANET

의 다중 경로의 특징을 이용한 것으로, 송신단에서 

EL(Enhancement Layer) 과 BL(Base Layer)로 나

누어 인코딩 되고, 이 두 레이어는 서로 다른 경로

로 전송 한다. 즉, 컨트롤 패킷 또는 기준이 되는 

프레임과 같이 중요한 데이터는 BL로, 나머지 데이

터는 EL로 인코딩 하고, 네트워크 상황이 좋은 경

로를 BL로 선택한다. 또한 전송시 에러 전파가 발생

한 경우 이를 해결하기 위해 선택적인 ARQ(Auto-

matic Repeat Request)를 이용하여, 수신단에서 임

의의 패킷 또는 프레임을 받지 못한 경우, 이전의 

프레임 아닌 전송되지 못한 특정 프레임만 선택하

여 참조하는 방법이다. 그러나 위 논문들에서 접근 

방법의 단점은 피드백 메커니즘이 필요하다는 것과 

선택적 재 전송 기능 때문에 패킷의 RTT(Round 

Trip Time)보다 큰 버퍼가 필요하다는 것이다. 

또 다른 방법으로는 송신 단의 인코더가 비디오 

데이터를 다중 스트림(multistream)으로 인코딩하고, 

다중 전송 경로를 할당하여 전송시에도 다중 경로

를 통해서 전송하는 접근이다
[10]. 이 방법은 다중 

경로에서 데이터가 전송되기 때문에 수신자에서 패

킷 재배열기(reseqencer)를 두어 순서에 맞게 재정

렬을 하고 디코더로 전달한다. 그리고 데이터 전송

시 에러가 발생한 경우, 피드백 메커니즘을 이용하

여 전송 중 오류나 실패한 메시지를 검출 재전송 

하게 된다. 이러한 방법의 단점으로는 피드백 메커

니즘이 필요한 점, 또한 송신자 측에서 인코딩된 다

중 스트림 전송을 위해 다중 경로를 할당 해야 하

는 오버헤드, 그리고 수신자 측에서 재배열기를 사

용하여 순서에 맞게 배열하기 때문에 RTT보다 큰 

디코딩 지연이 필요하다는 것이다. 이러한 MANET 

환경에서 비디오 응용 전송의 한계점들을 극복하고

자 최근에 cross-layer 설계 방법을 이용한 비디오 

전송 방법들이 대두 되고 있다.
 

       그림 1-(a)                    그림 1-(b)

그림 1. OSI 계층 구조와 적응적 크로스 레이어 프로토콜 
구조 비교.

위 그림 1-(a)는 OSI 권장 프로토콜 스택으로 일

반적인 에드 혹 네트워크의 계층적 접근 방법이다. 

각 계층이 독립적으로 설계되고 동작하게 된다. 이

러한 계층은 네트워크 설계 시 네트워크를 간단하

고 강인하게 설계할 수 있는 장점이 있다. 그러나 

각 계층이 독립적이며 계층적으로 실행되기 때문에 

비유연성 및 비 적응성을 가지므로 일반적인 무선 

에드 혹 네트워크 환경에서의 비디오 전송과 같이 

응용 계층에서 전송률을 결정하는 어플리케이션에서

는 낮은 작업 처리량과 많은 유지 비용을 갖게 된다. 

크로스 레이어 프로토콜 스택(stack)이란 기존의 

OSI 프로토콜 모델과 달리 각기 다른 레이어간의 
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데이터 전송 및 제어가 가능한 프로토콜 스택으로 

그림 1-(b)
[2]에 간단한 작동이 도시 되어 있다. 이러

한 프로토콜 스택에서는 기본적으로 OSI 프로토콜

처럼 상위 계층과 하위 계층이 유기적으로 데이터 

교환이 가능 하고, 크로스 레이어 특징인 데이터 교

환을 필요로 하는 어떠한 스택으로도 컨트롤 정보 

및 데이터의 송신과 수신이 가능한 특징을 갖는다. 

예를 들어 응용 계층은 링크 계층에서 주어진 전송 

경로나 네트워크 상태에 따라 전송률, power, 코딩 

방법 등을 바꿀 수 있고, 응용 계층에서는 네트워크

의 상태에 따라 최대한의 QoS(Quality of Service)

를 보장 해줄 수 있다. 이러한 크로스 레이어 설계 

방법을 이용한 프로토콜 개발에서 주요한 점은 각

각의 계층이 독립적이지 않고 각 역할이 통합적이

고 계층적으로 적응성 있게 서로 이점을 가지도록 

해야 한다.

최근에 MANET 환경에서 효율적인 비디오 전송

을 위해 크로스 레이어 설계 방법을 사용한 여러 

방법이 존재한다. 그 중 MANET에서 송신자와 수

신자사이의 홉수(hop count)가 증가 할수록 처리량

이 감소하는 성질을 이용
[11]하여, 송신자의 인코더에

서 데이터 인코딩시 홉의 갯수에 따라 인코딩 QP

값을 조절하여 프레임당 패킷의 개수를 효과적이고 

적응성 있게 바꾸는 방법
[12]이 제안되었다. 즉 홉수

가 증가할수록 송신측의 인코더가 QP값을 증가시켜 

인코딩하고, 그로 인해 프레임당 인코딩된 데이터 

양이 감소되므로 고정 크기의 패킷을 전송할 경우 

프레임당 전송 패킷의 수도 줄어 효과적으로 네트

워크 상태에 대응하는 방법이다. 이 방법에서는 라

우팅 테이블의 홉수를 감시하고, 홉의 개수가 변하

면 곧바로 응용 계층의 인코더에서 인코딩시 QP값

을 변화시키는 크로스 레이어 설계 기법을 이용하

였다. 그러나 이러한 접근은 단지 홉수만을 이용하

여 응용 계층에서 전송률을 적응성 있게 결정하는 

방법만 제시 할 뿐, 경로에 존재하는 노드의 잔여 

에너지나 경로 마다의 다른 전송률 등과 같이 데이

터 전송 성능에 영향을 미치는 요소들이 많이 존재 

하므로, 실제 효과적인 전송률을 설정 하기에는 한

계를 갖는다. 

Ⅲ. 제안된 에드 혹 네트워크에서의 

크로스 레이어 비디오 전송기법

비디오 데이터 전송과 같은 실시간 스트리밍 전

송에서는 일정 비디오 연결 지속 시간( Tv) 동안 

네트워크의 지속적인 연결 유지가 필요하다. 따라서 

네트워크 에서는 가능한 Tv시간 동안 끊김 없는 

연결유지가 중요하며 네트워크의 환경변화에 따른 

영상 화질(video quality)의 변화는 감수 해야 한다. 

이 경우에도 가능한 최소한의 인식 가능한 영상의 

화질을 보장해야 한다. 그리고 에드 혹 네트워크 특

징상 각 이동 노드는 배터리에 의해 구동되므로 일

정 시간 동안 비디오 데이터 전송을 필요로 할 때

에는 각 노드의 에너지 상태를 고려해야 한다. 이를 

위해 에드 혹 네트워크의 에너지 준위(energy level)

을 고려한 비디오 압축(video coding) 방법이 필요

하다. 또한 이동 노드들은 이동성 이라는 특징을 갖

고 데이터 전송 중에도 이동하기 때문에, 전송 경로

의 대역폭(데이터 전송률)도 변화하게 된다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 전송 경로의 전송 상태에 

알맞게 전송률을 조절하는 방법도 필요하다. 위에서 

본 특징들 때문에 기존의 OSI 권장 네트워크 프로

토콜 스택을 에드 혹 네트워크에 그대로 사용한다면 

계층간의 강인함과 독립성 때문에 효율성 및 작업처

리량 측면에서 좋지 못한 결과를 도래하게 된다. 

본 논문에서는 에드 혹 네트워크에서의 비디오 

전송의 성능을 높이기 위해서 전송 경로 선택 시, 

이동 노드의 잔여 에너지(residual energy)와 전송 

경로의 전송률, 송신자와 수신자 사이의 홉수를 고

려하여 비디오 전송을 위한 경로를 선택하는 크로

스 레이어 라우팅 프로토콜 설계 방안을 제안 하였

다. 또한 전송 경로의 전송률 상태나 홉의 개수, 노

드의 잔여 에너지량을 라우팅시 인식하고, 이 값을 

이용하여 응응 계층에서 최적의 비디오 데이터 전송

률 값을 구한 후 H.263 인코더를 사용하여 비디오 

데이터 인코딩 시 QP 값을 변화
[12]하여 네트워크 계

층 및 물리계층 정보를 이용한 효율적인 전송률 값

을 적응적으로 계산하고 유지할 수 있는 새로운 

CVTP(Cross-layer Video Transmission Protocol)을 

제안한다. CVTP는 비디오 전송에 효율적인 라우팅 

경로를 결정하는 부분과 인코더의 전송률을 적응적

으로 결정하는 부분으로 구성된다.

그림 2와 같이 에드 혹 네트워크에서 경로 i

( path i)의 최소 잔여 에너지를 식 (1)과 같이 정의 

할 수 있다. Path i는 송신자에서 수신자까지의 모든 

경로 중 i번째 경로를 의미하고, 그림 2에서는 세 가

지의 경로( path 1, 2, 3)가 존재한다. minREnergy i는 

송신자와 수신자사이의 i번째 경로에 존재하는 노드 

들의 잔여 에너지량( REnergy j) 중 가장적은 노드
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그림 2. MANET 에서의 전송 경로 결정

의 에너지량을 의미한다. 만약 path i에서 j노드의 잔

여 에너지량이 가장 적다면 path i의 minREnergy i

는 REnergy j가 되는 것이다. 최소 잔여 에너지는 

해당 경로의 지속시간이 실질적으로 경로상의 노드 

중 최소 에너지를 갖는 노드에 결정되므로 중요한 

요소이다.

minREnergy i= min {REnergy j,∀j∈path i} (1)

이동 에드 혹 네트워크는 송신자에서 수신자까지

의 경로마다 전송 대역폭의 변화에 따른 전송률도 

다르게 된다. 즉 path i에서 노드 j와 노드 (j+1)사

이의 경로의 대역폭과 노드 (j+1)과 노드 (j+2)의 대

역폭은 달라 질 수 있기 때문에 비디오 소스에서 해

당경로를 통해 전달 받을 수 있는 최대 송신 전송률

은 경로상의 링크 간 최소 전송률로 조절 되어야 한

다. 만약 path i에서 노드 j와 노드 (j+1)간의 전송률

이 가장 작다면 path i의 최소 전송률 인 minRate i는 

노드 j와 노드 (j+1)간의 전송률( Rate ( j), ( j+1)) 이다.

minRate i= min {Rate ( j), ( j+1),∀j∈path i}  (2)

이동 에드 혹 네트워크에서 최적 경로를 설정하

기 위해 본 논문에서는 데이터 전송시 필요한 총 

비용(total cost)을 정의한다. 그리고 이동 에드 혹 

네트워크에서 송신자와 수신자 사이의 중간 노드의 

개수 즉, 홉수도 데이터 전송시 네트워크의 성능에 

큰 영향을 미치게 된다
[11]. 따라서 홉수도 본 논문

에서 정의한 총비용에 영향을 준다. 그래서 본 논문

에서 정의하는 것으로 임의의 경로 i에서 데이터 전

송 총 비용( C i
)은 다음 식 (3)과 같다.

C i(Totalcos t)=

αHOP Ni+
β

minREnergy Ni
+

γ

minRate Ni
(α+β+γ=1)

    (3)

식(3)의 HOP Ni  은 
HOP i

max[HOP k,∀k∈{ path}]

로 정의 한다. 이것은 모든 가능한 경로 중 최대 홉

수를 갖는 경로의 홉수로 정규화된 i번째 경로의 홉

수를 의미한다. 또한 minREnergy Ni는 

minREnergy i
max[ minREnergy k,∀k∈{ path}]

로 정의되고, 모든 

가능한 경로 중 최대 잔여 전력을 갖는 경로 값으

로 정규화된 i번째 경로의 잔여에너지를 의미한다. 

마지막으로 minRate Ni를 정의 한다. 이것은 

minRate i
max[ minRate k,∀k∈{ path}]

이며, 정규화된 i번째 

경로의 전송률을 의미한다. 모든 항목에 대해 최대

값을 이용한 정규화를 수행하는 이유는 다른 항목

에 비해 지나치게 큰 값의 특정항목 단위에 영향을 

받지 않게 하기 위해서이다. α,β,γ는 각 요소 별 

중요도에 따른 가중치이다.

그림 3-(a)에서와 같이 송신자(S)에서 수신자(D)

까지 라우팅 시 RREQ(Route Request)메시지를 통

해 각 이동 노드들은 경로의 최소 잔여 에너지양 

과 최소 전송률 값을 전달한다. 그림 3의 예에서 

minREnergy 1은 첫 번째 경로의 최소 잔여에너지 

값이고, minRate 1는 첫 번째 경로의 최소 전송률

을 의미 한다. 그리고 송신자와 수신자의 가장 최적 

경로( Optimalpath S-D)는 각 경로의 총비용( C i
) 중

에 가장 적은 값으로 정의 된다. 최적 경로는 다음과 

같이 수식 (4)로 정의 되고, 그림 3-(b)에서와 같이 

수신자가 선택하고 RREP(Route Reply)메시지를 통

해 라우팅 시 얻은 정보를 송신자에게 전달 한다. 

Optimal path S-D= i　 min {C i,∀i∈path}
     (4)

제안된 CVTP는 라우팅에서 얻어진 정보(홉수, 

경로의 최소 전송률과 최소 잔여 에너지)를 이용하

여 최적 경로를 선택하고 이후 비디오 전송에서 인

코더는 경로에 적합한 비디오 전송률 값을 결정하게 

된다. 비디오 송신 측에서는 H.263 인코더를 이용하

여 데이터 인코딩시 QP값을 변경하여 최적의 전송

률을 유지 하며 전송 할 수 있다. 전송 패킷의 크기

가 일정하다면 패킷 전송에 필요한 에너지를 계산할 

수 있다. 한 개의 패킷 전송 에너지( E Pkt
)는 식 (5)

와 같이 정의 되고 그 값은 패킷의 크기가 일정 하

기 때문에 고정된 값이다. 여기서 Er은 패킷 수신 

에너지, Et는 패킷 전송 에너지, Ep는 패킷 처리 

에너지(processing energy)이다.
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그림 3. CVTP 라우팅 프로토콜 과정 및 최적의 경로 선택

E Pkt=E r+E t+E p
              (5)

크로스 레이어 설계 방법을 이용한 CVTP에서는 

경로에 존재하는 이동 노드의 잔여 에너지양의 상

태에 유의하여 비디오 전송시간( Tv) 동안 데이터를 

전송해야 하므로, 경로에 존재하는 노드의 최소 잔

여 에너지 측면에서의 초당 혹은 프레임당 전송 가

능한 패킷 수( N EPkt)를 구할 수 있다. 선택된 경로

의 최소 잔여 에너지량(   )은 식 (6)과 

같이 정의 될 수 있고, 최소 잔여 에너지 측면에서 

전송 가능한 패킷 수를 구할 수 있다.

N
E
Pkt=

minREnergy SP
E Pkt×T v

         (6)

그리고 선택된 경로의 최소 전송률에 관점에서 비

디오 전송시간 Tv동안 전송 가능한 패킷 수( N EPkt)

를 식 (7)에서 정의 할 수 있다. 그 값은 고정된 패

킷 크기(Pkt_size)와 전송 경로의 최소 전송률

( minRate SP), 그리고 비디오 전송시간( Tv)로 결

정 된다.

N
R
Pkt=

minRate SP×T v

Pkt -size
          (7)

이렇게 구해진 에너지 관점의 패킷 수와 전송률 

관점의 패킷 수를 이용하여 응용 계층에서 전송 해

야 하는 패킷 수를 결정한다. 이는 수식 (8)과 같이 

최소 잔여 에너지의 관점에서 본 패킷 수와 전송률

의 관점에서의 패킷 수 중에서 작은 값으로 결정되

고, 이를 본 논문에서 제안하는 효율적인 응용 계층

의 전송 패킷 수( NPkt)이라고 정의 하고, 이를 이용

해 인코더에서는 매시점 최적의 전송률을 설정 한다.

N Pkt= min {N
E
Pkt,N

R
Pkt}         (8)

또한, 식 (8)을 통해서, 응용 계층에서의 현재 시

점 평균 전송률 값과 선택된 경로의 최소 전송률의 

관계를 식 (9)와 같이 정의 할 수 있다. 실제 응용 

계층 인코더의 코딩레이트는 송신단에서 H.263 코

덱을 사용하여 인코딩 시 QP값을 변화하며 얻을 

수 있고, 그값은 최소 전송률 관점에서의 전송가능 

패킷 수 보다 작거나 같다. 

CodingRate=
N Pkt×Pkt -size

T v
≤ minRate SP (9)

본 논문에서 제안한 CVTP는 크로스 레이어 설

계 방법을 이용하여 라우팅 시 얻은 정보를 이용하

여 최적의 경로를 결정하며, 응용 계층에서는 인코

딩 시 네트워크 상태에 알맞은 전송률 값을 설정 

및 전송 한다. 이러한 메커니즘은 비디오 데이터 전

송과 같이 송신자에서 데이터 코딩 시 효과적인 전

송률 값을 결정하는 응용에서 MANET 전송 경로

의 상태에 따라 적응성있게 전송률을 선택하므로 

기존의 계층적인 독립구조에 비해 성능향상을 기대 

할 수 있다. 또한 데이터 전송시 경로가 자주 재설

정되는 특징을 갖는 MANET에서 효율적이고 안정

적인 전송률을 보다 빨리 결정하고 유연성 있게 유

지 할 수 있다는 장점을 가진다. 또한 송신자와 수신

자의 피드백 메커니즘이나 추가적인 버퍼를 필요로 

하지 않기 때문에 성능 면에서도 기존의 MANET 

환경에서 비디오 데이터 전송보다는 좋은 효율성과 

작업 처리량을 얻는다. 이러한 CVPT 송신자 부분

의 비디오 인코더 와 라우팅 모듈 블록의 작동 원

리는 그림 4와 같다.

MANET 환경에서 비디오 데이터 전송 중, 경로

에 존재하는 노드의 이동성으로 인한 경로 변경 또

는 이동 노드의 에너지 고갈 등과 같은 원인으로 

경로가 재설정 될 수 있다. 이런 경우 인코더는 새

로운 전송률을 결정 하여야 하는데, 남은 전송 시간

에 유의하여 결정 해야 한다. 즉, 초기 비디오 전송
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그림 4. 제안된 인코더와 라우팅 모듈 블록의 구조도

시간( )에서 이미 데이터를 전송한 시간만큼( )을 

빼준 전송 해야 되는 시간( )로 시간을 정의 할 

수 있다. 즉,     로 정의 할 수 있다. 새

로운 전송률을 설정할 때에는  를 다시  로 설정

하고, 다시 CVPT 알고리즘을 이용하여, 위의 과정

을 반복하여 효율적인 전송 경로를 선택하게 되고, 

재정의된 전송률은 식(10)과같이 정의 된다.  

CodingRate=
N Pkt×Pkt -size

T r
≤ minRate SP 

(10)

이러한 방법을 통해 본 논문에서 제안한 크로스 

레이어 설계 기법을 이용한 CVPT 방법은 기존의 

MANET 환경의 다른 라우팅 프로토콜 보다 경로 

재설정 및 다중 경로의 전송률의 차이에 따른 비효

율성과 추가 비용에 효율적인 대응이 가능하고, 응

용계층 역시 물리계층 및 네트워크 계층의 정보를 

이용하여 현재 에드 혹 네트워크에 최적의 코딩율

을 결정할 수있다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서 제안한 CVTP(Cross-layer Video 

Transmission Protocol)의 성능 분석을 위해 NS2[14] 

(Network Simulator 2)를 사용 하였고, 비디오 압축 

방법으로는 휴대용 무선 장비의 해상도와 전송률 

에 적합한 H.263을 사용하였다. Codec 프로그램은 

UBC에서 만든 TMN5
[13]을 활용했다. 여기서 사용

한 TMN Codec은 디코딩 시 오류 발생시 버퍼에 

저장해있는 이전 프레임으로 현재 프레임의 에러발

생 블록을 복구하는 간단한 에러 보정 기능을 갖고 

있다. 비교 대상의 에드 혹 라우팅 프로토콜은 AODV
[4]

를 사용하였고, 인코더의 전송률 결정 방법에 있어 

표 1. 모의 실험 환경요소

모의 실험 영역 600 × 600 m

이동 노드 20개

노드의 버퍼크기 200(저장 가능한 패킷의 개수)

모의 실험 횟수 20(평균)

소스 노드 수 1

목적지 노드 수 1

최대 전파 전송거리 250m

이동 속도 5~30 m/s(18~108km/h)

Pkt_size 512byte

이동 노드의 에너지 15~25KJ(임의 분포)

링크 밴드위드 50~80Kbps(임의 분포)

모의 실험 시간 300sec(5min)

비교 대상으로는 소스노드의 주변 노드들간의 가능

한 전송률 중 최소값을 갖는 전송률(NgbMin)과 주

변 노드들과의 전송률 평균(NgbAvg)로 계속해서 

인코딩을 수행하는 방법을 사용하였다.

첫 번째 실험으로는 노드의 수에 따른 데이터 패

킷 손실률을 비교하였다. 실험 환경으로는 600m의 

정 사방 공간에서 노드가 이동 없는 환경에서 이루

어 졌고 노드의 개수는 5개씩 증가 하여 비교 하였

다. 그림 5에서 노드의 개수가 증가 할수록 일반적

인 라우팅은 패킷의 손실률이 증가하는 것을 볼 수 

있다. 이는 일반적으로 노드의 수가 증가 할수록 주

변의 노드들이 증가하기 때문에 주변 노드와 전송 

노드의 컨트롤 패킷의 전송 횟수가 커지고, 데이터 

전송 시 충돌로 인한 각 전송 노드의 버퍼의 패킷 

손실률이 커진다. 

또한 노드들의 잔여 전력부족으로 인해 다른 경

로 설정을 위한 경로재설정 시의 패킷 손실도 커진

다. 본 논문에서 제안한 CVTP 프로토콜이 노드수

가 증가 할수록 비교 대상 방법보다 좋은 성능을 

보이는 것을 그림 5에서 확인할 수 있다. 또한 초기 
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그림 5. 노드의 이동이 없을 때 노드수 증가에 따른 패킷 손
실률 비교.

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 에드 혹 네트워크에서 비디오 전송에 효율적인 Cross-Layer 프로토콜 설계

151

27

28

29

30

31

32

33

10 15 20 25 30 35

Number of Nodes

A
ve

ra
g
e
 P

S
N

R
 (

d
B

)

Proposed

NgbMin

NgbAvg

그림 6. 노드의 이동이 없을 때 노드수 증가에 따른 PSNR 
값 비교.

50

60

70

80

10 15 20 25 30 35

Number of Nodes

V
id

e
o
 T

ra
n
s
m

it
ti
n
g
 R

a
te

 (
k
b
p
s
)

Proposed

NgbMin

NgbAvg

그림 7. 노드의 이동이 없을 때 노드수 증가에 따른 평균 전
송률 값 비교.

경로의 최소 전송률이 평균 전송률보다 성능이 좋

은 것을 알 수 있다. 이는 전송률의 크기가 작기 때

문에 같은 네트워크에서 전송시 패킷의 손실률이 

작기 때문이다.

그림 6은 노드의 갯수에 따라 디코딩시 PSNR 

측정값을 보여준다. 디코딩시 PSNR 값은 패킷의 

손실률이 적을수록 높은 값을 갖고, 전송률이 높을 

때 비슷한 패킷 손실률을 가지면 전송률에 영향을 

받기 때문이다.

그림 7은 노드수의 증가에 따른 평균전송률의 변

화를 보여준다. 본 논문에서 제안된 CVTP 는 노드

수가 증가할수록 전송률이 감소하는 것을 알 수 있

다. 이것은 노드수가 증가 할수록 잔여 에너지에 영

향을 받는다는 것을 보여준다. 일반적으로 노드수가 

증가할수록 송신자와 수신자 사이의 중간노드가 잔

여 에너지양이 적은 노드가 선택될 확률이 노드수

가 적을 때 보다 높아지기 때문이다.

두 번째 실험은 노드에 이동을 주고 실험하였다. 

실험 환경으로는 600m의 정 사방 공간에서 이동노

드가 계속하여 움직이고, 모의실험 시작 시 송신자

와 수신자의 선정은 무작위로 선정 하였다. 그림 8
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그림 8. 노드의 이동속도에 따른 패킷 손실률 값 비교. 
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그림 9. 노드수 증가에 따른 PSNR 값 비교. 

에서 노드수가 증가할수록 패킷손실률이 커지는 것

을 알 수 있다. 이는 이동 할수록 송신자와 수신자 

사이의 경로가 변경이 빈번히 이루어지고 그에 따른 

새로운 경로가 설정되기 때문이다. 제안된 CVTP는 

다른 비교대상 방법에 비해 우수한 성능을 보이는

데 이는 노드 이동에 따른 경로재설정시 새로운 경

로의 에너지와 채널상태를 고려하여 적응적으로 응

용계층의 비디오 인코딩 율을 조절하기 때문이다.

그림 9와 같이 노드수가 증가 할수록, PSNR 값

이 감소된다. 또한 노드가 많아질수록 경로의 재설

정이 빈번히 이루어진다는 것을 예상 할 수 있다. 제

안된 CVTP는 다른 비교대상 방법보다 높은 PSNR 

값을 보인다.

그림 10에서 제안된 CVTP 프로토콜의 전송률은 

노드가 증가 할수록 감소되는 것을 알 수 있다. 그

리고 그 값은 NgbMin값과 비슷한 값을 얻는데 이

는 경로선택시 잔여에너지와 전송률에 영향을 받는

것을 의미한다.

그림 11은 모의실험(300초) 동안 관찰된 전송률이

다. 제안된 전송률은 잔여에너지와 전송체널의 영향

을 받아 다양한 값을 갖는것을 확인 할 수 있다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-2 Vol.31 No.2A

152

50

60

70

80

10 15 20 25 30 35

Number of Nodes

V
id

e
o
 T

ra
n
s
m

it
ti
n
g
 R

a
te

 (
k
b
p
s
)

Proposed

NgbMin

NgbAvg

그림 10. 노드의 이동속도에 따른 전송률 값 비교. 

0 300

Time (Sec)

Video Transmitting 
Rate (kbps)

58.62

66.21

59.47
61.02

87.31 195.84

57.13

Proposed
NgbMin
NgbAvg

그림 11. 모의실험 시간동안 관찰된 전송률

Ⅴ. 결 론

무선 에드 혹 환경의 이동 노드들은 한정된 에너

지로 작동되기 때문에 에너지의 효율적인 사용이 

중요하다. 특히 비디오와 같은 대용량 데이터 전송

시에 전송 노드의 에너지가 고갈되었을 경우, 통신

이 두절되고 그로 인해 빈번한 경로 재설정을 할 

수 있다. 이점은 에드 혹 네트워크의 성능 및 작업

처리량에 많은 영향을 준다. 또한 송신자측의 인코

더에서 전송률을 결정하는 특징을 갖는 비디오 데

이터 전송 응용에서는 끊임없이 이동하기 노드들 

때문에 송신자와 수신자간의 홉의 개수나 전송 경

로의 전송 가능 상태가 바뀌게 된다. 이러한 특징 

때문에 기존의 MANET에서는 네트워크의 상태에 

따라 효율적인 전송률을 결정하기가 어려웠다. 따라

서 본 논문에서는 이동 노드의 잔여 에너지량과 전

송 경로의 전송률, 홉의 개수를 이용하여 전송시간 

동안 송신자와 수신자간의 최적의 통신이 유지 되

도록 하는 크로스 레이어 설계 기법을 이용한 CVTP 

(Cross-layer Video Transmission Protocol)를 제안 

하였다. 이 프로토콜은 기존의 OSI 권장 계층이 아

닌 크로스 레이어 설계 방법을 사용하여 물리계층 

및 네트워크 계층의 정보를 정보 값을 필요로 하는 

계층에 직접 전달하여 수신단에서 최적의 전송경로

를 선택하고 송신단에서는 H.263 인코더를 사용하

여 인코딩시 QP값을 변화하여 효율적인 전송률을 

결정, 유지함으로써 보다 에드 혹 네트워크에 효율

적이고 능동적으로 대처하도록 하였다. 모의 실험 

결과에서 알 수 있듯이, 본 논문에서 제안된 CVTP 

방법은 다양한 무선 환경에서 주변 상황이 변화하

더라도 적응적으로 네트워크 상태에 알맞은 전송률

을 결정한다. 때문에 CVTP 성능은 기존 MANET

의 환경보다 패킷의 손실률이 적어지고 그에 따른 

좋은 PSNR값을 얻을 수 있다.
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