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다중 홉 이동 애드 혹 네트워크에서 크로스레이어 기반의 

효과적인 멀티미디어 전송 알고리즘
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요   약

본 논문에서는 다중 홉 이동 애드 혹 네트워크에서 크로스 레이어 (Cross layer) 기반의 효과적인 멀티미디어 

전송 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 멀티레이트를 지원하는 IEEE 802.11 MAC을 기반으로 하며, 수신 

노드에서 패킷 손실률 (Packet Loss Rate, PLR)이 제약 조건 이내를 유지하고 종단간 지연시간이 최소가 되도록 

하기 위해 경로상의 각 노드들은 MAC 계층에서 응용계층의 데이터 특성과 물리 계층의 채널정보를 이용하여 효

과적인 전송 모드를 선택 한다. 마지막으로 실험을 통하여 제안 알고리즘의 우수성을 확인 한다.

Key Words : Cross Layer, Multi-Hop Mobile Ad Hoc Network, Multimedia Transmission, IEEE 802.11 

Multi-Rate Service

ABSTRACT

In this paper, we present an effective cross layer-based video transmission algorithm over multi-hop mobile ad 

hoc networks. The proposed algorithm selects the most efficient PHY mode of wireless LAN multi-rate service 

at each node in a distributed way based on the available information at application, MAC, and physical layers in 

order to minimize end-to-end delay and maintain packet loss rate in tolerable range at the receiver. Finally, 

experimental results are provided to show superior performance of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서  론

이동 애드 혹 네트워크는 기존 인프라의 도움 없

이 무선 단말들 사이의 동적인 연결을 통하여 간편

하게 네트워크를 형성 할 수 있는 장점을 가지고 

있어, 유비쿼터스 시대를 이끌 수 있는 차세대 방법

의 일환으로 높은 관심을 불러일으키고 있다. 그러

나 장치들의 이동성으로 인하여 링크들이 불안정하

고, 네트워크 토폴로지가 지속적으로 변화하는 단점

을 가지고 있으며 또한 무선 채널의 간섭과 제한적

인 배터리 용량과 같은 문제점으로 인하여 높은 대

역폭, 엄격한 지연 시간 제약조건과 같은 QoS 

(Quality of Service)를 요구하는 멀티미디어 서비스

를 제공하기에는 더욱 많은 어려움이 있다. 지금까

지 이동 애드 혹 네트워크에서 QoS를 제공하기 위

한 많은 연구가 있었다. 

특히 최근 들어 한정된 무선 자원을 효과적으로 

이용하여 QoS를 제공할 수 있는 크로스 레이어 기법

들에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 
[1]-[4]. 먼저 

응용계층의 우선순위 기반의 패킷화 (Packetization)와 
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MAC 계층에서 비평등 보호 (Unequal protection) 

스케쥴링을 결합하여 QoS를 제공하고 있다 [1]. 또

한 WLAN (Wireless Local area Network)과 같은 

단일 홉 무선 네트워크에서 응용 계층의 데이터 특

성에 기반하여 패킷화와 MAC계층의 재전송 횟수

를 조절하여 QoS를 제공하는 방법이 제안 되었다 
[2]. 다음으로 다중 홉 무선 네트워크에서 네트워크 

계층의 패킷 기반의 라우팅 기법과 MAC 계층의 

재전송 횟수, 물리계층의 적응적인 변조기법을 결합

한 알고리즘도 제안 되었다 
[3]. 정리하면 위의 방법

들은 QoS를 제공하기 위해 멀티미디어의 지연 시

간에 민감한 특성을 고려하여 패킷들의 중요도에 

따라 서로 다른 처리를 해주는 알고리즘을 설계 하

고 있다. 그러나 실제 멀티미디어 서비스에 있어서

는 지연 시간과 더불어 멀티미디어 데이터의 패킷 

손실률도 고려되어야 한다. 그 이유는 멀티미디어 

데이터가 패킷 손실에 강인한 특성이 있더라도 무

선채널에서 발생하는 과도한 패킷손실은 극복 할 

수 없기 때문이다. 그러므로 원활한 멀티미디어 서

비스를 제공하기 위해서는 지연 시간 조건뿐만 아

니라 전송중 발생하는 패킷 손실률도 고려되어야 

한다. 이러한 패킷 손실률을 고려한 기존 연구로는 

응용계층에서 멀티미디어의 허용 가능한 손실률을 

고려하여 MAC계층에서 전송 레이트 선택 시 필요

한 새로운 SNR (Signal to Noise Ratio) 임계값을 

재설정하는 방법이 제안 되었다 
[4]. 그러나 위에서 

언급된 기존의 크로스 레이어 기법들은 지연시간과 

패킷 손실률 중 하나만을 고려하여 알고리즘을 설

계하고 있는 약점을 가지고 있다. 또한 다중 홉 통

신이라는 이동 애드 혹 네트워크의 특성이 충분히 

반영되어 있지 않다. 그러므로 최적의 멀티미디어 

서비스를 제공하기 위해서는 멀티미디어 데이터의 

지연시간 제약 조건과 패킷 손실률 그리고 다중 홉 

네트워크 특성을 모두 고려한 멀티미디어 전송 알

고리즘이 필요하다. 

본 논문에서는 다중 홉 이동 애드 혹 네트워크에

서 지연시간 제약 조건과 패킷 손실률을 모두 고려

한 크로스 레이어 기반의 멀티미디어 전송 알고리

즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 무선 자원을 효과

적으로 사용하기 위해서 크로스 레이어 기법을 적

용 하였으며 응용계층의 데이터 특성과 물리계층의 

채널 상태, 그리고 지연 시간 조건과 패킷 손실률, 

다중 홉 네트워크 특성을 모두 고려하여 MAC 계

층에서 적응적으로 전송 모드를 선택 하게 된다. 

본 논문은 Ⅱ에서 배경지식을 Ⅲ에서는 제안한 

크로스 레이어 기반의 멀티미디어 전송 알고리즘에 

대해 설명하고, Ⅳ에서는 NS-2를 이용한 실험을 통

해 성능 향상을 보인다. 마지막으로 Ⅴ에서는 결론

에 대하여 기술 하였다.

Ⅱ. 배경지식

본 절에서는 크로스 레이어 설계, IEEE 802.11 

멀티레이트 서비스 그리고 시변환 (Time-varying) 

무선 채널에서의 패킷 손실률에 대해서 간략히 소

개한다.

2.1 크로스 레이어 설계

크로스 레이어 설계는 QoS를 제공하는 가장 중

요한 방법론이다. 기존의 계층 기반 설계는 네트워

크 아키텍쳐와 같이 매우 복잡한 시스템을 설계하

는데 모듈화를 제공하는 측면에서는 매우 긍정적이

었지만 프로토콜 계층 간의 정보 공유가 어려워 네

트워크의 성능 및 효율의 저하를 야기시켰다. 반면 

크로스 레이어 설계는 그림 1과 같이 네트워크 소

프트웨어의 프로세싱 시간을 줄일 뿐만 아니라 프

로토콜 계층간 정보를 쉽게 공유할 수 있어 QoS를 

제공하기에 원활하다. 

그림 1. 크로스 레이어 구성요소 및 구조

2.2 IEEE 802.11 멀티 레이트 서비스

IEEE 802.11 계열의 표준은 멀티 레이트를 제공

해 줄 수 있는 무선 MAC 기술로서 널리 사용되고 

있다. 멀티 레이트 서비스는 물리 계층에서 수신 신

호의 세기에 따라 다른 변조 기법을 적용함으로서 

제공할 수 있다. IEEE 802.11a는 표 1과 같이 
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Data Rate (Mbps) Modulation scheme Code Rate

6 BPSK 1/2

9 BPSK 3/4

12 QPSK 1/2

18 QPSK 3/4

24 16-QAM 1/2

36 16-QAM 3/4

48 64-QAM 2/3

54 64-QAM 3/4

표 1. IEEE 802.11a의 전송 모드

그림 2. 제안 알고리즘의 블록도 (검은 블록이 제안 알고리즘에서 고려하는 부분)

5GHz 대역에서 4가지 변조 기법과 3가지 코드률을 

조합하여 6Mbps에서부터 54Mbps까지 총 8개의 전

송 모드를 제공할 수 있다 [5]. 이때 물리계층의 기

술로는 48개의 데이터 전송 반송파와 주파수 추적을 

위한 4개의 반송파로 구성된 OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplex)을 사용한다. 

2.3 패킷 손실률 예측

IEEE 802.11a에서 이진 컨벌루션 코드와 경판정 

비터비 복호화 (Binary convolutional coding and 

hard-decision Viterbi decoding)를 사용하고 채널에

서의 오류는 서로 독립이라 가정하면 패킷 손실률

의 상한 값은 다음과 같이 정의 된다. 



≤








위 식에서 는 심볼당 신호의 평균 에너지, 

는 심볼당 잡음 에너지이다. 이때 첫 오류가 발

생할 확률의 결합 경계는 다음과 같다. 



 

 

∞

 ∙



여기서 는 컨벌루션 코드의 자유거리, 는 

가중치가 d일 때 총 오률발생 횟수, 

는 

경판정 비터비 복호화에서 거리 d 만큼 떨어진 부정

확 경로에 위치할 확률이며 다음과 같이 주어진다. 















 



∙ ∙        


  ∙ ∙  

 
 



∙ ∙  


위 식에서 는 이 SNR로 주어 졌을 때 변조기

법의 BER (Bit Error Rate)이다. 이때 의 값은 

계산적인 방법으로 찾을 수 있다 [6]. 

Ⅲ. 크로스 레이어 기반 멀티미디어 전송 알고리즘

제안 알고리즘은 수신 노드에서 패킷 손실률은 

일정 범위의 값을 가지면서 지연 시간이 최소가 되

도록 한다. 제안 알고리즘은 그림 2와 같이 응용 

계층에서 멀티미디어 데이터의 안정적인 전송을 위

해서 전향 오류 정정 (Forward Error Correction, 
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그림 3. 데이터 구성 및 슬라이딩 윈도우 구조

FEC)기법인 리드솔로몬 코딩 (Reed-Solomon coding)

을 사용하였다. 리드솔로몬 코딩에서 (n, k)는 k개

의 데이터 패킷과 n-k개의 패리티 패킷을 가지고 

있다는 것을 뜻한다. 이때 수신 노드에서는 k개 이

상의 패킷을 수신하면 이를 복호화 하여 원본 데이

터를 얻어 낼 수 있다. 전송 계층에서는 UDP (User 

Datagram Protocol)를 사용하고 네트워크 계층에서

는 AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector)

를 사용한다. MAC 계층에서는 예측된 채널 상태를 

기반으로 전송 모드를 결정한다. 마지막으로 물리 

계층에서 무선 채널의 불확실성으로 인해 채널 예

측 시 순간적인 RSS (Received Signal Strength)의 

변화가 미래의 채널 상태를 나타낸다고 할 수 없다. 

그러므로 본 논문에서는 채널 예측을 위해 자기회

기 이동평균법 (Autoregressive Moving Average, 

ARMA)을 이용하여 현재 채널 상태를 예측하였다. 

   ∙ ∙ 

 는 위 수식에 의해 예측된 RSS 값이며, 

 는 물리계층에서 관측된 RSS 값이다. 는 

평균화 변수 (Averaging parameter) 이다. 

3.1 문제 정의 

제안 알고리즘의 제어 변수는 IEEE 802.11a의 

전송 모드이며, 본 논문에서는 다음과 같이 가정 한

다. 첫째, 전체 멀티미디어 데이터는 상호배치 리드

솔로몬 코딩 (Interleaved Reed-Solomon Coding)를 

이용하여 부호화 하였으며 그림 3와 같이 일정 크

기의 데이터 유닛으로 구분하고 각 데이터 유닛은 

일정 개수의 고정크기 윈도우를 가지며 각 고정크

기 윈도우는 동일한 개수의 패킷으로 구성되어 있

다. 각 패킷은 전송 중에 분리되거나 여러 개의 패

킷이 하나로 합쳐지지 않는다. 둘째, 패킷 손실률은 

데이터 유닛을 기준으로 계산된다. 셋째, 고정크기 

윈도우에서는 동일한 전송 모드를 사용된다. 

최적해 문제 수식화 : 

아래의 비용함수가 최소가 되는 전송 모드 선택 

벡터   
 




를 결정한다. 



















subject to 











는   패킷, 
는 링크의   고정크

기 윈도우의 전송 모드, 는 데이터 유닛 내의 고

정크기 윈도우 개수, 는 고정크기 윈도우 내의 

패킷 개수, 
는 

가 선택 되었을 

때 의 지연 시간, 
는   링크에서   

고정크기 윈도우의 관측 PLR, 은 경로의 총 

홉수, 는 리드-솔로문 코드에 의해 결정되는 

허용 가능한 PLR 이다. 그러나 위의 수식은 링크간

의 의존성과 미래의 값을 알아야 하는 비인과성 

(non-causal) 문제가 되어 시변환 무선 채널 환경에

서는 그 해를 구할 수 없다. 또한 데이터 유닛의 

PLR을 계산하기 위해서 데이터 유닛내의 전체 패

킷이 수신될 때까지 기다려야 하므로 지연 시간이 

증가하는 문제점을 가지고 있다. 그러므로 비인과성 

문제와 PLR을 계산하는 동안 지연 시간이 증가하

는 문제를 해결하기 위해서 위의 수식은 그림 3와 

같이 슬라이딩 윈도우 기법을 적용하여 변환 한다.

3.2 슬라이딩 윈도우 기반의 문제 수식화 및 제

안 알고리즘 

최적해 문제 수식화에서 비인과성 문제를 해결하

기 위해서 은 로 수정한다. 

슬라이딩 윈도우 기반의 문제 수식화 :

아래의 비용함수가 최소가 되도록   링크 

(≤ ≤) 에서 슬라이딩 윈도우내의 마지막 

고정크기 윈도우의 전송 모드 선택 벡터 


 

  를 결정한다. 












 





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
 

  
  




 




  




   

  




 






  (1)


 

  




  

  

 


 




 

 

 




   (2)


 

  




  
  

 


 




 

 

 


 

  (3)


 

 


 ∑   
 

     


 


 



   
 

  

    
  (4)

subject to 











  는 슬라이딩 윈도우의 크기이다. 이때 슬

라이딩 윈도우를 적용하면 수신노드에서 PLR 제약 

조건을 만족 시키지 못할 수도 있다. 그러나 상호배

치 리드솔로몬 코드를 이용함으로서 패킷 손실의 

영향은 전체 데이터에 분산되어 실제 이러한 경우

가 발생할 확률을 줄일 수 있다. 위 수식에 대한 

최적 값을 찾기 위해서 라그랑주 승수 (Lagrange 

multiplier)를 이용하여 수식 (1)과 같은 비용 함수

를 얻을 수 있다. 수식 (1)에서 는 라그랑주 승수

이다. 이때 제안 알고리즘은 슬라이딩 윈도우내의 

마지막 고정 윈도우의 전송 모드만 선택하면 되므

로 수식 (2)와 같이 변형할 수 있다. 수식 (2)에서 











는   링크까지의 관측 

PLR이다. 


 

는 현재 슬라이딩 윈도

우의 -1까지 관측 PLR이며, 
 

와 
 는 각각   링크의 슬라이딩 윈

도우에서 마지막 고정크기 윈도우의 전송 모드 


 가 선택되었을 때 지연시간과 PLR이다. 이

때 수식 (2)에서 최적의 라그랑주 승수를 찾기 위해

서는 여러 번의 반복 과정을 필요로 한다. 그러나 

시변환 무선 채널 환경에서 여러 번의 반복 과정을 

거쳐 최적 값을 찾아내는 것은 불가능 한다. 그러므

로 지연 시간과 패킷 손실률 계산을 위한 모델을 

정의하고 라그랑주 승수를 반복 과정이 없이 전송 

중에 적응적으로 찾아가도록 한다. 상세 과정은 다

음과 같다.

과정 1: 수식 (2)는 지연 시간과 패킷 손실률 모

델을 적용하여 수식 (3)과 같이 정의 한다. 수식 (3)

에서 는   고정크기 윈도우의 라그랑주 승수, 


 는 예측된 RSS값, 

 와 


 

 는 슬라이딩 윈도우의 마지

막 고정크기 윈도우에 지연 시간과 패킷 손실률 모

델을 이용한 지연시간과 PLR 예측 값이다. 지연 시

간 예측 모델 
 는 다음과 같다. 


      

× 

  
 ∙ 

MAC에서 IEEE 802.11 DCF 모드를 사용할 때, 

  (Distributed Inter-Frame Space)와   

(Short Inter-Frame Space)는 IEEE 802.11 표준에 

따라 결정되며, 는 평균 백오프 시간, , 

, , 는 각각 RTS, CTS, DATA 

그리고 ACK의 전송 시간이다. 는 패킷 크기, 


 는 선택된 전송 모드 이다 [7]. 


 

 는 2.2절에서 기술한 모델

을 사용한다. 최종적으로 제안 알고리즘은 수식 (4)

와 같이 비용함수가 최소가 되는 전송 모드 


를 선택한다. 

과정 2: 라그랑주 승수는 슬라이딩 윈도우내의 

패킷 전송 후 아래와 같은 방식으로 적응적으로 값

을 변화 시킨다.

   ∙∆
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파라미터 값

Rician 페이딩 

모델

K factor 3 dB

Max velocity 2.5 m/sec

제안 알고리즘의 

파라미터

 0.33

Initial  100

 ,  3

 10

 0.9


100 if ∆≤,
1000 otherwise

표 2. 실험 파라미터 설정

∆  














는 값의 차이를 보정해 주는 비례 변수이다. 

Ⅳ. 실험결과

본 절에서는 제안한 멀티미디어 전송 알고리즘의 

성능 평가에 대한 결과를 기술한다. 모의실험을 위

해 NS-2 
[8]를 이용 하였으며 Cisco Aironet 1200 

시리즈 데이터시트를 이용하여 IEEE 802.11a 멀티 

레이트 환경을 구축하였다 
[9]. 또한 MAC에서는 

RBAR (Receiver-Based Auto-Rate) 프로토콜을 적

용하여 멀티레이트 서비스를 지원하였다 [10]. RBAR 

프로토콜은 수신 노드가 RTS의 수신된 신호의 세

기 정보를 CTS에 담아 전송 노드에 알려 준다. 전

송 노드는 이를 이용하여 적절한 전송 모드를 결정

한다. 실험 중 거리에 따른 수신 신호 세기의 변화

를 위해서 Two-ray ground reflection model 
[11]을 

채택하였으며 또한 실제와 비슷한 채널 환경을 고

려하기 위해서 라이시안 페이딩 (Rician fading) 모

델을 적용 하였다 
[12]. 500m*300m 네트워크 공간에 

50개의 노드들이 임의의 중간기점 (Random 

waypoint) 모델에 따라 [0, 5m/sec]의 이동성을 가

지며 분포 되도록 하였으며 실험 시간은 600초로 

설정하였다. 실험 중 총 7개의 CBR (Contant Bit 

Rate) 연결이 생성되며 각 연결은 1,024바이트 크기

의 패킷을 0.25초 간격으로 주기적으로 전송한다. 

실험에 사용된 데이터 유닛은 총 70개이며 상세한 

파라미터 설정은 표 2와 같다. 제안 알고리즘과의 

성능비교를 위해 RBAR 및 단일레이트 선택 알고

리즘 (전송 중 하나의 전송 모드만을 선택하여 사

용)과 비교하였다. 마지막으로 수신된 멀티미디어 

서비스의 성능 비교를 위해 H.264 (JM12.4) 코덱을 

이용하였으며, PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)

을 측정하여 비디오의 화질을 비교하였으며 테스트

에 사용된 비디오 데이터는 QCIF (Quarter Common 

Intermediate Format, 175*144 pixels) 크기의 

Mother and Daughter, Akiyo 그리고 Miss 

America를 이용하였다 
[13].

4.1 데이터 전송 능력 비교 

제안 알고리즘의 데이터 전송 능력을 평가하기 

위해서 누적 데이터 수신 그래프를 이용 하였다. 누

적 데이터 수신 그래프는 수신 데이터를 리드-솔로

몬 복호화를 한 후 누적된 수신 데이터의 총량을 

나타내는 그래프이다. 이때 지연 시간에 민감한 멀

티미디어의 특성을 반영하기 위해 수신 패킷의 지

연 시간이 50msec를 넘으면 패킷 손실로 간주 하

였다. 그림 4의 (a)에서 보듯이 제안 알고리즘의 그

래프가 다른 알고리즘의 그래프 보다 위쪽에 위치

하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 곧 제안 알

고리즘의 수신 데이터 총량이 더욱 많다는 것을 뜻

한다. 그 이유는 수신측에서는 리드-솔로몬 코드를 

통해 일정 범위의 패킷 손실은 극복 할 수 있으므

로 제안 알고리즘은 패킷 손실률을 일정 범위 안으

로 유지하기 위해 각 노드에서 데이터 전송 시 윈

도우 내의 패킷 손실률과 채널 상태를 동시에 고려

하여 최적의 전송 모드를 선택하기 때문이다. 그러

나 RBAR은 현재 채널 상태만을 고려하여 사용가

능한 최대의 전송 레이트를 선택하기 때문에 패킷

의 지연 시간은 감소하나 데이터 전송 중 무선 채

널의 버스트 에러에 의한 패킷 손실로 인하여 수신

측에서 패킷 손실률을 일정 범위 안으로 유지하기

가 어렵다. 그리고 단일레이트 선택 알고리즘에서는 

채널 상태에 관계없이 전송 레이트를 결정함으로 

낮은 레이트만을 선택할 때에는 패킷 손실률은 적

으나 지연 시간이 커져 결국 수신측에서는 불필요

한 데이터가 되고 만다. 이에 반해 높을 레이트만을 

선택할 경우 지연 시간은 줄어드나 전송 중 패킷 

손실이 크게 증가하여 수신 데이터의 총량은 크게 

감소한다. 그림 4의 (b)를 통해 수신된 데이터의 총

량은 감소하나 이러한 경향은 Rician 페이딩 채널에

서도 동일하게 나타나는 것일 확인 할 수 있다.
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테스트 비디오 Proposed algorithm RBAR Single mode 1 (6Mbps)

이용 가능한 평균 비트 레이트 

(Kbits/s)

Mother and Daughter 19.23 17.13 16.81

Akiyo 19.19 17.18 16.86

Miss America 19.20 16.87 16.74

평균 PSNR (dB)

Mother and Daughter 33.15 32.72 32.67

Akiyo 33.79 33.01 32.88

Miss America 37.10 36.43 36.42

표 3. 비디오 화질 비교

그림 5. PSNR 비교 (테스트 비디오: Miss America)(a)

(b)

그림 4. 누적 데이터 수신 그래프(제안 알고리즘, RBAR, 단
일 레이트 선택 ): (a) AWGN 채널, (b) Rician 채널

4.2 비디오 화질 비교

비디오 화질 비교를 위한 결과는 그림 5와 표 3

에 정리 되어 있다. 제안 알고리즘의 PSNR이 

RBAR과 단일레이트 선택 알고리즘 보다 높은 값

을 갖는 것을 확인 할 수 있다. 이는 그림 4에서 

보듯이 제안 알고리즘의 수신 데이터 총량이 비교

되는 알고리즘들 보다 크기 때문에 이용 가능한 평

균 비트 레이트가 크고 결국 더욱 좋은 비디오 화

질을 얻을 수 있는 것이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문는 다중 홉 이동 애드 혹 네트워크에서 

크로스 레이어 기반의 효과적인 멀티미디어 전송 

알고리즘을 제안하였다. 제안 알고리즘은 응용계층

과 MAC계층, 물리계층의 정보를 기반으로 채널 상

태에 적응적으로 전송 모드를 선택함으로써 패킷 

손실률을 허용 범위 내에 오도록 하고 종단간 지연

을 최소화 함으로서 수신 멀티미디어의 화질을 향

상 시킨다. 마지막으로 본 논문의 기본 아이디어는 

애드 혹 네트워크와 비슷한 특성을 가지는 다중 홉 

메쉬 네트워크에도 적용 할 수 있을 것이다. 
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