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요   약

무선멀티홉네트워크(WMNs)는 무선 채 의 페이딩  가변 인 역폭에 의해 패킷 손실  송 지연에 의해 

비디오 스트리 의 성능이 하된다. 고품질의 비디오 스트리 의 성능을 보장하기 해 FEC (Forward Error 

Correction) 기반의 네트워크 응 인 비디오 스트리  기법이 제안되어 왔다. 종단간 FEC와 홉간의 FEC 기법 

등을 사용하는 기존 네트워크 응 기법들은 제한 인 모니터링 정보에 기반 하므로 스트리  경로의 체 인 

상태를 반 하기 힘들다. 본 논문에서는 WMNs 환경에서 모니터링 기반의 네트워크 응  FEC 코디네이션을 

이용하여 모니터링을 통해 경로 체의 네트워크 상태를 별한 후 응 으로 특정 홉으로부터 종단까지 제어하

는 H2E(hop-to-end) FEC 기법을 제안한다. H2E-FEC 기법은 FEC의 시작노드와 복도(redundancy)를 네트워크 

상태에 따라 히 결정해야 하며, 이를 해 앙집 형 코디네이터를 활용해 획득한 정확한 모니터링 정보를 

바탕으로 H2E-FEC를 한 코디네이션을 용한다. 제안된 기법은 OMF(Orbit Measurement Framework) 기반의 

WMN 테스트베드에서 다수의 실험을 통해 검증하며, 강압 인 네트워크 환경에서 H2E-FEC가 기존의 E2E  

HbH-FEC 기법에 비해 패킷 복구율  송 지연 시간에 의한 복잡성에서 높은 성능을 나타낸다. 구축된 테스트

베드 환경에서 코디네이터를 용한 후 E2E-FEC 기법에 비해 패킷 복구율이 약 17% 향상됨을 보인다.
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ABSTRACT

Video streaming over wireless multi-hop networks(WMNs) contains the following challenges from channel 

fading and variable bandwidth of wireless channel, and it cause degradation of video streaming performance. To 

overcome the challenges, currently, WMNs can use Forward Error Correction (FEC) mechanism. In WMNs, 

traditional FEC schemes, E2E-FEC and HbH-FEC, for video streaming are applied, but it has long transmission 

delay, high computational complexity and inefficient usage of resource. Also, to distinguish network status in 

streaming path, it has limitation. In this paper, we propose monitoring-based coordination of network-adaptive 

hop-to-end(H2E) FEC scheme. To enable proposed scheme, we apply a centralized coordinator. The coordinator 

has observing overall monitoring information and coordinating H2E-FEC mechanism. Main points of H2E-FEC is 

distinguishing operation range as well as selecting FEC starting node and redundancy from monitored results in 

coordination. To verify the proposed scheme, we perform extensive experiment over the OMF(Orbit Measurement 

Framework) and IEEE 802.11a-based multi-hop WMN testbed, and we carry out performance improvement, 17%, 

from performance comparison by existing FEC schemes.
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Ⅰ. 서  론

최근 멀티홉 무선 네트워크(WMNs)는 낮은 비용과 

유연한 인 라 구성으로 미래 인터넷의 잠재 인 후

보로 주목받고 있다. 네트워크망 설치의 경제 인 측

면 뿐만 아니라 무선 인터넷의 확장성에 따라 WMNs

에서 비디오 스트리 과 같은 멀티미디어 응용들은 

유비쿼터스 시 에 요구되는 요한 사용자 서비스 

의 하나로서 고려된다. 하지만 실시간 송과 같은 

멀티미디어 송은 WMNs에서 태생 으로 발생하는 

채  에러  간섭, 혼잡에 의해 다량의 패킷 손실과 

송 지연  역폭의 감소로 인한 격한 성능 감소

를 일으킨다. WMNs에서 고화질의 비디오 스트리

을 한 성능 하 문제를 해결하기 한 방법으로 

FEC 기반의 네트워크 응 인 비디오 스트리 이 

제안되었다
[1].  

FEC 기법은 원본 데이터로부터 잉여 데이터를 추

가하여 채  에러로부터 발생하는 패킷 손실을 복구

해 주는 기법으로 WMNs 환경에서 고품질의 비디오 

스트리 을 보장하기 해 네트워크 응 으로 FEC

의 복도의 조 과 종단간  홉간을 통해 FEC를 

용하는 방법들이 기존에 연구되었다. 종단간 FEC 기

법은 종단으로부터 보내지는 피드백 데이터를 바탕으

로 네트워크 상태를 별하지만, 이와 같은 방법은 네

트워크 상태를 응 으로 용하는데 지연이 걸리게 

된다. 한 잉여 데이터에 따른 비효율 인 자원의 사

용과 부 한 FEC 코딩 비율에 따른 자기 정체 

(self-congestion)에 의한 손실이 발생한다
[2]. 다음과 

같은 문제를 보완하기 해 간 노드에서 FEC의 인

코딩/디코딩 기능을 추가하여 홉간의 네트워크 상태에 

따라 FEC를 용하는 홉간 FEC 기법이 제안 되었으

며
[3-5], 송 경로의  구간에 걸쳐 간 노드에서 각 

홉의 네트워크 상태를 별하여 FEC를 용하며, 홉

간 FEC 기법이 종단간 FEC 기법보다 비디오 스트리

을 한 패킷 손실의 복구율 측면에서 더 좋은 성능

을 나타낸다
[5]. 하지만, 홉간 FEC 기법은 로컬 정보를 

바탕으로 네트워크 상태를 별하여 송 경로의 

체 인 상황을 이해하는데 제한 이며, 간 노드에서 

복 으로 FEC를 용함으로써 복잡성  오버헤드

가 증가하며, FEC의 인코딩/디코딩 동작의 증가에 따른 

비디오 스트리 의 지연이 길어지며, WMNs에서 비디

오 스트리 의 성능을 보장하는데 어려움이 따른다.

본 논문에서는 모니터링을 통해 얻은 네트워크 정

보를 바탕으로 특정 홉에서 종단까지 제어하는 H2E 

(Hop-to-End) FEC 코디네이션 기법을 제안한다. 

H2E-FEC 기법은 멀티홉 FEC 기법
[6]의 일환으로 네

트워크 모니터링의 결과를 바탕으로 코디네이션 하여 

패킷손실이 발생하는 품질이 낮은 링크(low-quality 

link)와 연결된 노드 X에서 FEC 기법을 용한다. 이

때, 정교한 네트워크 모니터링을 해 제한 인 앙

집 형(centralized) 코디네이터1)를 이용하여 송 경

로에 포함된 모든 노드로부터 네트워크 상태를 별

하는데 필요한 정보들을 취합하는 모니터링을 용한

다. 제안된 기법의 검증을 해 OMF
[7]와 IEEE 

802.11 기반의 멀티홉 무선 테스트베드를 구축하여 

강압 인 네트워크 환경을 구축하여 H2E-FEC 기법

을 E2E-와 HbH-FEC 기법과 성능을 비교한다. 이후 

코디네이터를 용하여 실험 결과로부터 성능 검증 

 기존의 E2E-FEC 기법과 비교한다. 

본 논문의 구성으로는, 2 에서 비디오 스트리 을 

한 모니터링  멀티홉 FEC 기법에 해 소개한다. 

3 에서는 H2E-FEC 기법을 소개하며, 이를 한 가

이드라인  용 구간에 한 정의를 한다. 4 에서

는 본 논문에서 제안하는 모니터링 기반의 H2E-FEC 

코디네이션 기법을 설명하며, 이에 한 구   실험 

결과를 다룬다. 5 에서는 본 논문을 마무리 한다.

Ⅱ. 비디오 스트리 을 한 모니터링  멀티홉 

FEC 기법

멀티홉 무선 네트워크 환경에서 비디오 스트리 의 

성능 향상을 해 네트워크 응 으로 FEC 기법들

이 제안 다. 특히, 멀티홉 FEC 기법[6]은 기존의 

E2E-FEC  HbH-FEC 기법의 문제 을 개선하기 

해 제안되었으며, 이를 해 제한 인 모니터링 방법

들이 용되었다. 본 에서는 멀티홉 FEC 기법들과 

무선 멀티홉 비디오 스트리 (WMVs)을 한 모니터

링 방법에 한 련 연구를 정리한다.

2.1 멀티홉 FEC
E2E-FEC와 HbH-FEC 기법의 제한 인 부분을 개

선하기 해 멀티홉 FEC 기반의 오버 이 멀티홉

(OM-FEC)
[5], 응  멀티홉(AM-FEC)[8] 기법들이 

제안 다. 멀티홉 FEC 기법은 E2E-FEC 기법과 

1) WMNs 환경에서 앙집 형 제어 기법은 제어에 포함되는 

노드의 증가에 따른 처리량의 증가와 복잡도의 증가에 따른 

오버헤드가 증가한다. 하지만, 실질 인 WMNs의 홉 카운트

는 성능 제한 문제에 의해 제한 이다. 이러한 이유로 본 논

문에선 실험  검증을 사용할 때 제한  홉 카운트를 바탕으

로 실험 결과를 도출한다. 
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그림 1. 로컬  피드백 기반의 모니터링 기법.

HbH-FEC 기법을 충한 것으로 간 홉에서 FEC 

기법을 네트워크 상태에 따라 응 으로 사용되는 

기법을 나타낸다.

OM-FEC 기법은 유선 환경에서 오버 이 경로에 

있는 간 노드에 FEC 인코딩/디코딩 기능이 용된 

상태에서 멀티홉 FEC 기법을 이용하여 체 인 

FEC의 복잡성과 오버헤드를 이며 송되는 비디오

의 성능을 최 화 하는데 목표를 둔다. OM-FEC는 패

킷 손실률을 바탕으로 네트워크 상태를 별한 후 

송 경로를 분할하여 FEC 기법을 용한다. 하지만 비

디오 스트리 의 기본  특성인 송 지연에 한 고

려가 이루어지지 않았으며, 이러한 부분에서 제한 인 

성능만을 보장한다. 특히 유선 환경에서 용되는 오

버 이 기법을 기반으로 한 기법으로 WMNs 환경에

서 비디오 스트리 을 한 기법으로 용하는데는 

어려움이 따른다.

AM-FEC 기법은 OM-FEC 기법에서 고려되지 않

은 송 지연에 한 제약 조건을 추가하여 송 경로

의 패킷 손실율과 수신단에서 계산되는 DFR 

(Decoding Coding Rate)의 결과를 모니터링 하며 주

어진 네트워크의 경로를 분할하여 FEC 기법을 용

한다. 하지만, AM-FEC 기법의 DFR은 실질 인 송 

지연의 결과 보다는 리시버 단에서 시행되는 디코딩 

결과에 의해 결정되며, 네트워크 경로 분활기법을 통

해 FEC의 복잡성 문제를 개선 하지만 네트워크 자원

의 효율 인 측면을 고려하지 않은 부분에 제한 인 

제어 기법을 용한다.

2.2 모니터링 방법

WMNs 환경에서 비디오 스트리 의 성능 향상을 

한 네트워크 응  제어 기법들은 정확한 네트워

크 상태를 별하기 해 모니터링 기법을 용한다. 

기존에 사용되는 방법은 종단 노드가 달하는 피드

백 정보 혹은 로컬 노드가 얻는 정보를 바탕으로 네트

워크 상태를 별한다.

그림 1은 특정 데이터가 주어진 송 경로를 통해 

송  네트워크 상태를 별하기 한 모니터링 기

법을 간략하게 나타낸다. 피드백 기반의 모니터링 기

법은 송 노드와 수신 노드 사이의 체 인 정보를 

수신 노드가 취합하여 송 노드에 달하는 기법으

로 체 경로에서 스트리  트래픽에 의해 발생하는 

네트워크 상태를 별한다. 로컬 기반의 모니터링 기

법은 링크 계층과 같은 하  계층  이웃 노드로부터 

얻을 수 있는 정보를 바탕으로 이웃 노드와의 네트워

크 상태를 별하는데 용이하다.

피드백 기반의 모니터링 기법은 송 경로의 동

인 채  상태를 반 하는데 어려움이 따르며, 로컬 기

반의 모니터링 기법은 송 경로의 체 인 네트워

크 상태를 별하는 데 어려움이 따른다.

본 논문에서는 기존의 제한 인 모니터링 기법을 

개선하고자 앙 코디네이터를 이용하여 송 경로에 

포함된 노드들로부터 네트워크 상태를 별하는데 도

움을 주는 정보들을 실시간으로 수집하는 모니터링 

기법을 용한다. 한 크로스 이어 모니터링 기법

을 용하여 MAC 계층의 큐잉 정보를 모니터링 하여 

측정되는 링크의 혼잡 상태를 별한다.

Ⅲ. Hop-to-End FEC (H2E-FEC) 기법

본 논문에서는 제안하는 H2E-FEC 기법은 특정 홉

으로부터 종단까지 FEC 기법을 이용하여 패킷 손실

의 복구를 통해 비디오 스트리 의 성능을 보장한다. 

특히 비디오 스트리 의 효율 인 자원의 활용 측면

을 고려하여 WMNs 환경에 합한 제어 구조를 제안

한다.

멀티 홉 무선 테스트베드 환경에서 FEC를 용한 

다양한 실험 결과로부터 H2E-FEC 용 방법을 제안

한다. 이와 같은 결과는 H2E-FEC의 가이드라인을 제

공하며, 코디네이터에서 사용하는 모니터링에서 

H2E-FEC를 한 라미터들을 결정한다.

3.1 H2E-FEC 기법

H2E-FEC 기법은 WMNs 환경에서 네트워크 상태

에 따라 특정 홉으로부터 종단까지 FEC를 이용하여 

손실된 패킷을 복구한다.

그림 2는 H2E-FEC의 제어 구조를 나타낸다. 주어

진 스트리  경로에서 네트워크 상태  채  상태를 

바탕으로 특정 노드2)에서 FEC 기법을 용하며, 기

존의 홉간 제어구조의 복잡성과 종단 제어 구조의 불

필요한 자원의 소비를 해결한다. 특히 홉간 제어 구조

의 경우 복 인 FEC의 인코딩  디코딩에 의해 추

2) 네트워크 상태 정보를 바탕으로 손실이 발생하는 구간의 노드. 
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그림 2. H2E-FEC 제어 구조.

가 인 송 지연과 불필요한 네트워크 자원의 사용

에 따른 이웃 링크에 향을 주어 체 인 성능을 오

히려 하시키는 문제를 발생한다. 하지만 H2E-FEC 

구조는 손실이 발생하는 구간에서부터 FEC를 걸어주

어 추가 인 네트워크의 자원 낭비  송 지연의 문

제를 해결한다.

H2E-FEC에서 으로 다루어야 할 부분은 주

어진 송 경로에서 FEC를 용하는 노드 X와 노드 

X에서 용하는 한 FEC 잉여도(redundancy)의 

결정이다.

3.2 H2E-FEC를 한 가이드라인

H2E-FEC 기법을 용하기 해 다음과 같은 부분

을 고려해야 한다.

1) FEC 용 구간: 멀티 홉 무선 네트워크의 큰 문제

으로 사용 가능한 역폭이 홉 카운트 증가에 따

라 감소한다. 이는 추가 인 역폭을 사용하는 

FEC 기법에서 제한 인 요소로 작용한다. 송 

경로에 포함된 각 노드로부터 종단까지 허용 가능

한 역폭이 제한 이며, 그에 따른 FEC 잉여 패

킷의 양도 제한한이 필요하다. 잉여 데이터의 제한

에 따른 복구 가능한 손실 패킷의 양이 정해지며, 

그 구간에 따라 FEC 용 구간을 정하는 것이 필

요하다.

2) 네트워크 상태에 따른 H2E-FEC 기법의 수행: 

H2E-FEC는 X 노드로부터 종단까지 FEC 기법을 

용하는 것으로, 최 의 FEC 시작 부분인 특정 

노드를 선택하는 것이 요하다. 주요 으로는 

특정 노드 X의 결정과 FEC의 잉여 데이터의 양이

다. 최 의 시작 노드의 경우, 송 경로에서 손실

이 발생하는 구간을 확인이 필요하다. 한, 결정

된 FEC 시작 노드로부터 종단까지 용해야 할 FEC

의 잉여 데이터의 양의 한 결정이 필요하다.

두 가지의 주요 으로 봤을 때, 용 구간의 결

정과 FEC 시작 노드의 선택  잉여 데이터의 결정은 

주어진 송 경로의 체 인 네트워크 상태에 따라 

결정이 된다. H2E-FEC 기법을 네트워크 응 으로 

용하기 해서는 정확하고 빠르게 네트워크 상태를 

별할 수 있는 모니터링이 필요하며, 신뢰 인 모니

터링 결과를 바탕으로 한 FEC 기법들을 용해

야 한다.

3.3 용구간 범 의 정의

H2E-FEC 기법은 자원의 효율 인 측면과 기존 홉

간 FEC 기법의 복잡성과 오버헤드를 이기 해 제

안했다. 하지만, 일반 으로 FEC 기법을 용하는데

에는 한계가 존재한다. FEC의 경우 잉여 데이터를 추

가로 송하는 기법으로 주어진 네트워크 환경에서 

잉여 데이터에 의한 추가 인 역폭이 가용할 수 있

는 역폭을 넘길 경우 MAC 계층에서 발생하는 큐 

드랍에 의한 손실이 발생하며, 이는 자기 정체 상이 

발생함과 동시에 격한 성능 감소가 발생한다. 한, 

허용 이상의 손실이 발생하는 경우 실제 한경에서 제

한 인 FEC 코딩율에 의해 복구 가능한 패킷 손실률

이 존재한다. 에서 언 한 부분을 고려하여 손실된 

패킷을 모두 복구 할 수 있는 구간인 “ 용 구간의 범

(Covered)”과 그 지 않은 구간인 “비 용 구간의 

범 (Uncovered)”를 정의한다. 

1) “ 용 구간의 범 ”: FEC 기법을 통해 손실된 패

킷의 체 복구가 가능한 구간을 나타낸다. FEC가 

용된 홉으로부터 종단까지의 가용 할 수 있는 

역폭에 향을 받으며, 제한된 FEC 코딩율에 의해 

손실된 패킷 복구율에도 제한이 따른다.

2) “비 용 구간의 범 ”: FEC 기법을 통해 손실된 

패킷의 체 복구가 불가능한 구간을 나타낸다. 

즉, 잉여 데이터를 추가할 수 었는 환경으로 FEC 

코딩율에 의한 복구율보다 높은 패킷 손실이 나오

는 구간과 혼잡에 의해 추가 인 역폭이 존재하

지 않는 구간이 해당한다.

용 구간과 비 용 구간의 범 는 크게 3가지 

라미터로 정의 하 으며, 역폭(Bandwidth factor)은 

FEC에 의해 발생하는 잉여 데이터를 처리할 수 있는 

역폭의 양을 나타내며, 가용한 역폭에 따른 손실

된 패킷의 복구 가능한 구간을 나타내는 패킷 손실 요

인(Packet loss factor)이 정해지게 된다. 마지막으로는 

혼잡 상태(Congestion factor)에 따른 용 구간이 정

의 된다. 다음과 같은 정의를 바탕으로 E2E-FEC 기

법과 H2E-FEC 기법의 용 구간을 정의한다.

E2E-FEC의 경우 종단간의 제어 기법으로 송자
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그림 4. 모니터링 기법의 구조.

에서만 FEC 제어가 들어간다. 따라서 송 경로의 

간 홉카운트에 따른 사용 가능한 역폭의 양은 일정

하다. 이때, 가용한 역폭의 양이 일정하기 때문에 

최 한 사용할 수 있는 잉여 데이터의 양도 일정하게 

나타낸다. 반면에 H2E-FEC의 경우는 송 경로의 

간 노드부터 FEC 제어가 가능하며, 이때 사용 가능한 

역폭의 양은 홉 카운트가 어 들수록 증가한다. 가

용한 역폭의 증가에 따른 최  잉여 데이터의 값 

한 증가한다. H2E-FEC 기법이 E2E-FEC 기법보다 

“ 용 구간의 범 ”가 넓게 분포됨에 따라 개념 으

로 보다 높은 성능을 갖는다. 이와 같은 내용은 실측 

실험을 통해 확인한다.

Ⅳ. 모니터링 기반의 H2E-FEC 코디네이션

그림 3은 코디네이터를 이용하여 H2E-FEC의 코디

네이션을 용하기 한 체 인 문제 역을 나타

낸다. 앞 에서 언 한 것처럼, H2E-FEC의 핵심은 

정확한 네트워크 상태의 별과 한 FEC 시작노

드 X  잉여도의 결정이다. 이를 해 코디네이터를 

용하여 송 경로에 포함된 무선 노드들로부터 

체 인 정보를 취합한 후 H2E-FEC을 한 코디네이

션을 통해 비디오 성능의 향상을 도모한다.

그림 3. 네트워크 응  H2E-FEC을 한 코디네이터와 구
성 요소.

 

4.1 코디네이터를 이용한 모니터링  코디네이

션 기법

그림 3에서 코디네이터를 통해 네트워크 상태 별

을 한 모니터링 부분과 모니터링 된 결과를 바탕으

로 한 코디네이션 부분으로 나 다. 모니터링 부분에

서는 송 경로에 포함된 모든 노드로부터 네트워크 

상태를 별하기 한 데이터를 수집한 후 네트워크 

상태를 유추한다. 유추한 결과를 바탕으로 용 구간

을  네트워크 상태를 별한다. 확인된 정보로부터 

코디네이션에서는 H2E-FEC를 한 FEC 인코딩 

치와 잉여도(redundancy, n-k)를 결정한다.

1) 모니터링: 모니터링에서는 비디오 송 경로의 네

트워크 상태를 패킷 손실률  송 지연의 결과를 

바탕으로 유추해야 한다. 특히, FEC를 용하기 

해서는 기본 으로 정확한 패킷 손실률과 각 홉

의 링크 성능을 악하기 해 간 홉에서의 상태 

정보를 확인해야 한다. 즉, 종단간의 체 인 네

트워크 상태 정보와 간 노드들 사이의 네트워크 

상태 정보를 동시에 확인해야 하며, 패킷 손실률 

 송 지연 결과 뿐만 아니라, 링크의 혼잡 상태 

 수용 가능한 역폭을 확인해야 한다. 이는 

FEC 기법을 사용할 경우 추가 으로 발생하는 잉

여 데이터에 의해 원본 비디오의 역폭 뿐만 아니

라 추가 인 역폭이 필요하다.

2) 코디네이션: 모니터링으로부터 유추한 결과를 바탕

으로 H2E-FEC의 용 구간 별  FEC 인코딩

을 용하는 노드와 한 잉여 데이터를 결정해

야 한다. 한 유효 역폭(Achievable bandwidth)

과 큐잉 정보를 바탕으로 네트워크 자원의 효율

인 측면을 고려한다.

4.2 모니터링 방법

그림 4는 코디네이터에서 모니터링 정보를 각 노드

로부터 취합하기 한 체 인 구조를 나타낸다. 앞 

에서 설명한 바와 같이 각 노드로부터 주어진 송 

경로의 네트워크 상태를 정확하고 빠르게 측정하기 

해 코디네이터를 사용하여 모니터링 정보를 취합한 

후 각 특성에 맞는 형태로 분류한다. 분류된 데이터를 

바탕으로 네트워크 상태를 유추할 수 있는 모니터링 

정보를 계산하며, 계산된 결과로부터 용 구간  링

크 성능이 낮은 구간을 별한다. 모니터링에서 취합

하는 모니터링 정보는 다음과 같다.
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표 1. H2E-FEC 코디네이션

1) 종단간 패킷 손실  송 지연: 멀티홉 송 경

로의 비디오 스트리 이 미치는 성능을 패킷 종단

간 패킷 손실  송 지연의 결과를 이용하여 네

트워크 상태를 유추한다.

2) 각 홉마다 발생하는 네트워크 상태를 패킷 손실정

보를 통해 유추한다. 홉간 발생하는 패킷 손실 정

보를 바탕으로 송 경로에서 손실이 발생하는 구

간을 확인한다.

3) 링크 계층의 큐잉 길이: IEEE 802.11 기반의 무선 

네트워크에서는 링크 계층에서 송 기큐가 존

재한다. 이때 기 큐의 길이 정보를 바탕으로 링

크의 혼잡 상태를 유추한다.

4) 유효 역폭: 각 노드로부터 종단까지의 유효 역

폭을 송 에 측정하여, FEC의 잉여 데이터를 

결정하는데 제한을 두는 정보를 제공한다.

코디네이터에서 사용하는 모니터링 기법은 실시간

으로 정보를 취합 할 수가 있으며, 정확한 네트워크 

상태를 별을 지원한다. 이 게 측정된 모니터링 결

과는 H2E-FEC 기법의 코디네이션을 한 정보로 제

공된다.

4.3 네트워크 응  H2E-FEC 코디네이션

H2E-FEC 기법에 해 소개한 것처럼, 코디네이션

을 해 우리는 3가지 부분을 고려해야 한다. 모니터

링에서 제공하는 정보를 바탕으로 용 구간의 범

를 별하며, 손실이 발생하는 구간에서 부터 FEC 

인코딩 치를 선택한다. 선택한 노드로부터 종단까

지 FEC의 잉여 데이터를 네트워크 상태에 따라 선

택한다.

1) 단계 1. 용 구간의 범  별: 주어진 송 경로

의 유효 역폭  원본 테이터에 의한 역폭을 

바탕으로 종단  간 홉으로부터 가용한 역폭3)

을 실험  방법을 통해 확인한다. 확인된 결과를 

바탕으로 홉에 따른 잉여 데이터의 양을 결정한다. 

한, 링크의 혼잡 상태를 확인하기 해 모니터링

으로부터 얻은 MAC 인터페이스 큐 길이 정보를 

바탕으로 혼잡 상태를 확인한다.

2) 단계 2. FEC 인코딩 치 선택: 모니터링을 통해 

얻은 홉간의 패킷 손실률을 바탕으로 손실이 발생

하는 홉에서부터 FEC 제어를 용한다. 인코딩 

치가 선택 된 후 선택된 홉으로부터 종단까지의 패

3) 잉여 역폭 = 


  

 ≤  ≤ 




킷 손실률을 계산한다.

3) 단계 3. 용 구간의 범  확인 후 FEC의 잉여 

데이터 선택: FEC 인코딩 치가 선택된 홉으로

부터 종단까지 패킷 손실률  혼잡 상태의 모니터

링 결과를 바탕으로 단계 1에서 정의한 용 구간

의 범 에 포함된 경우에 한 잉여 데이터의 양

을 결정한다. 우선 최소 잉여 패킷양4)(minimum_n)

을 결정한 후 앞에서 정의한 “ 용 구간의 범 ”의 

최  잉여 패킷 값과 비교하여 보다 한 값을 

용한다.

3가지 단계로 구분하여 H2E-FEC 코디네이션을 실

측 실험 환경에 용한다. 다음과 같은 기법을 용하

기 해서는 유효 역폭과 원본 데이터에 의해 발생

하는 역폭을 알아야 한다. 한, 최소 잉여 패킷양

이 최  잉여 값 보다 낮을 경우 좀더 높은 복구율을 

얻기 해 최  잉여 패킷 값을 용하도록 한다. 

에서 언 한 3단계에 한 알고리즘을 표 1에서 나타

낸다.

송 경로의 네트워크 상태를 유추하는 모니터링 

정보를 송 경로를 구성하는 노드들로부터 수집한 

후 제어 시간을 통해 종단  홉간 패킷 손실률을 계

산하여 FEC 시작 노드와 복도를 결정하여 이를 

용 시간이 포함된다. 이때, 기본 으로 제어 시간은 

체 노드의 수에 의해 정해져 있으며, 모니터링 시간

보다 짧아야 한다. 다음과 같은 문제 에 의해 동  

4) 패킷 손실률에 따른 이론 인 FEC 잉여 패킷 양. 









. 



 


  


.
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그림 5. H2E-FEC의 네트워크 응 으로 용하기 한 구
 구조.

그림 6. RS 코딩 기법을 용한 패킷 단  FEC.
 

그림 7. 모니터링 구  구조.

네트워크 상태에서의 정확한 용에 제한 이다. 한 

용 이후에 각 노드별로 FEC 용 상태의 변화에 의

한 인터벌 시간이 존재하며, 이와 같은 부분들을 고려

해야 한다. 실제 실험이 용되는 환경에서는 제어 시

간을 고려한 모니터링 시간을 결정하며, 격한 네트

워크 상태 변화에 따른 성능 개선의 한 개 에 해서 

실험 결과를 바탕으로 확인한다.

4.4 구  

본 논문에서는 비디오 송  FEC 기법을 용하

는 부분과 에서 언 한 코디네이터에서 네트워크 

상태를 유추할 수 있는 모니터링 정보를 취합하는 모

니터링의 구 을 정리한다. 

그림 5는 H2E-FEC 기법을 수행하기 해 간노

드에서 FEC 기법을 용하기 한 구  구조이다. 포

워딩(forwarding) 모듈에서는 이웃 노드로부터 송되

는 비디오 패킷을 받고 보내주는 역할을 한다. 이때, 

FEC 기법을 사용하기 해서 버퍼를 두어 FEC의 블

록 개수에 맞추어 인코딩과 디코딩이 용된다. 한 

코디네이터에 송  수신된 패킷들의 정보와 FEC

가 용된 상태  코디네이션을 통한 제어 신호를 받

기 해 모니터링 인터페이스와 제어 인터페이스를 

용하여 코디네이터와 통신이 가능하게 한다.

FEC 기법으로는 RS(Reed-Solomon) 코딩 기법을 

용한 패킷 단 로 잉여 데이터를 생성하여 특정 개

수 이상의 패킷을 받을 경우 체 데이터를 다시 복구 

한다. 한 패킷 단  FEC 기법은 비디오 데이터를 

인코딩  디코딩을 용할 때 인코딩된 비디오 패킷

들 마다 고유 블록 숫자를 용하여 디코딩 시 고유 

블록 숫자를 비교하며 용한다. 그림 6은 RS 코딩 

기반의 페킷 단  FEC 기법의 구  구조를 나타낸다.

그림 7은 코디네이터 내부에서 동작하는 모니터링 

모듈의 구  구조를 나타낸다. 종단간 송 지연  

패킷 손실률, 홉당 발생하는 패킷 손실  각 노드의 

MAC 인터페이스 큐의 길이 정보를 취합한다. 종단간

의 패킷 손실률과 송 지연의 결과를 얻기 해 우리

는 송단에서 송 패킷의 헤더5)에 비디오 패킷의 

고유 아이디와 송되는 시간의 시간 정보를 추가한

다. 수신단에서는 패킷의 고유 아이디의 정보와 수신

되어지는 시간을 고려하여 송 지연과 패킷 손실률

을 계산한다. 간 노드들 사이 패킷 손실률의 정보는 

각 노드별로 송되는 패킷의 양과 수신되는 패킷의 

양을 취합하여 코디네이터 내부의 모니터링 모듈에서 

홉간의 패킷 손실률을 계산한다. 여기서 모니터링 

트에서는 실시간으로 송되는 모니터링 정보들을 취

합하며, 실시간으로 패킷 손실률  송 지연들의 결

과를 코디네이션 트로 넘겨 다. 코디네이션은 모니

터링 정보로부터 실시간으로 네트워크 상태를 별하

여 H2E-FEC를 용한다. 한 PaPMo
[12]를 용하여 

무선 네트워크의 링크 계층, MAC 계층을 통과하는 

패킷 헤더의 정보와 MAC 인터페이스 큐 길이 정보를 

실시간으로 모니터링 하는 구조를 나타낸다. 측정 서

버는 코디네이터에 구 된 모니터링 모듈을 나타내며, 

큐 길이 정보를 바탕으로 링크의 혼잡도를 확인한다.

Ⅴ. 실험 구성  결과

본 에서는 구축된 무선 테스트베드 환경에서 네

5) RTP 타임 스템  옵션으로 사용이 가능하다.
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그림 8. H2E-FEC와 기존 FEC 기법들의 성능 검증을 한 
실험 구성 #1.

그림 9. FEC 제어 기법들의 사용  홉간에 발생하는 패킷 
손실률 결과.

트워크 상태 변화를 조 하여 기본 인 H2E-FEC 기

법의 성능을 검증한다. 이후 코디네이터를 용한 모

니터링 기반의 H2E-FEC 코디네이션 기법에 한 실

험 결과로부터 성능에 한 평가한다.

5.1 소단  작성 기법

본 논문에서는 제안된 기법을 검증하기 해 

OMF
[7] 기반으로 구축된 멀티홉 무선 테스트베드로써 

OMEGA
[13] 테스트베드로 명칭을 사용하며, IEEE 

802.11를 사용한다. OMEGA 테스트베드는 OMF 

임워크를 이용하여 앙 리자 머신에서 테스트베

드 자원  실험을 한 리를 제공하며, 효율 으로 

다수의 실험 용이 가능하다. 비디오 송 실험을 

한 OS 구성  소스 코드의 분배를 OMF를 활용하며, 

송 경로는 그림 8과 10은 4홉  5홉 경로로 구축

하여 비디오 스트리  실험을 해 실험환경을 한다. 

구축된 무선 채   환경 구성은 IEEE 802.11a 기반

의 MAC 로토콜을 사용하며, Madwifi
[14]를 활용하여 

MAC 계층 재 송 기법을 사용하면서 동시에 PaPMo

를 이용한 MAC 계층 패킷 모니터링을 용한다.

첫 번째 실험으로는 멀티홉 무선 채  환경을 구성

하여 4 홉 송 경로에서 H2E-FEC 기법의 기본 인 

성능 실험을 한 구성이다. 이때, 손실이 발생하는 

노드에 한 정보는 알고 있는 상태이며, 코디네이터

를 용하지 않고 정 인 방법으로 H2E-FEC 기법을 

용한다. 그림 8는 노드 N1부터 N5까지의 4-홉 송 

경로로써 간 홉인 N2부터 N3 링크의 채  상태를 

조 한다.

그림 9는 실험 환경 구성 #1의 홉간에 발생하는 패

킷 손실률의 정보를 모니터링 한 결과이다. 다음과 같

은 환경에서 E2E-와 HbH-FEC 그리고 H2E-FEC 기

법을 용하여 성능을 비교한다.

그림 10은 총 5홉의 송 경로로써 코디네이터를 

용한 환경이며, 노드 N9으로부터 비디오 스트리

이 시작되며, N5에서 최종 비디오 수신을 한다. 이때, 

간 노드에서도 FEC  코디네이션 결과를 얻기 

해 구 된 코드를 용한다. 비디오 송률은 주어진 

송 경로의 유효 역폭(achievable bandwidth) 

3.7Mbps를 넘지 않는 2Mbps로 고정을 하며, 채  품

질은 송 워를 조 하여 변경한다. 비디오 송 시

스템은 MPEG-2 TS를 사용하며 VLC
[11]를 활용하여 

응용 계층에서 비디오 송이 이루어 진다. 각 MAC 

인터페이스 기 큐의 길이는 100로 제한을 두며, 

MAC 계층의 재 송 최  개수는 8로 설정한다.

그림 10. 코디네이터가 용되었을 경우의 실험 환경 구성 

5.2 H2E-FEC 기법의 성능 검증 결과

UDP 기반의 2Mbps CBR 비디오 송을 사용하

으며, 코디네이터를 통한 모니터링이 용되지 않은 

FEC 제어를 통해 얻은 결과이다.

그림 11은 송 경로의 각 노드로부터 종단 까지의 

유효 역폭의 결과를 나타낸다. 결과에서 확인해 볼 

수 있듯이, N1부터 종단까지의 유효 역폭은 2Mbps

에서 조  높은 상태이며 충분한 잉여 역폭을 갖고 

있지 않은 상태에서 잉여 패킷의 증가에 따라 혼잡도

가 증가하면서 성능이 감소 됨을 확인해 볼 수 있다. 

유효 역폭의 감소는 FEC에 의해 발생하는 잉여 패

킷의 양에 제한을 갖으며, 사용 가능한 역폭의 넘는 
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그림 12. 실험 환경구성 #1에서의 MAC 인터페이스 큐 길
이: (a) E2E-FEC 용 그리고 (b) H2E-FEC 용.

그림 11. 실험 환경구성 #1에서 송 경로의 노드들로부터 
종단까지 유효 역폭(Mbps).

잉여 패킷이 발생하는 경우 자기 정체 상에 의해 성

능 하를 일으킨다.

그림 12는 각각 E2E-와 H2E-FEC 기법이 용된 

이후 송 경로에 포함된 노드들로부터 측정된 MAC 

인터페이스 큐 길이의 결과다. 큐에서 기하는 패킷

들의 양을 바탕으로 혼잡상태를 유추할 수 있다. 결과

로부터 확인해 볼 수 있듯이, 그림 12-(a) E2E-FEC의 

경우는 N1으로부터 FEC에 의해 잉여 패킷을 생산하

며, 측정된 패킷 손실률을 바탕으로 FEC 잉여 패킷양

이 결정된다. 하지만, 사용 가능한 역폭의 양이 제

한 이며 잉여 패킷에 의한 추가 인 역폭의 증가

에 따른 혼잡도가 차 으로 증가함을 확인해 볼 수 

있다. 반면에 그림 12-(b) H2E-FEC의 경우는 간 노

드 N2로부터 FEC 인코딩이 용되며, N1에서 종단

까지의 유효 역폭 보다 큰 역폭을 차지하여, 추가

인 역폭에 해 비교  안정 인 혼잡도를 나타

낸다. 이와 같은 결과는 손실된 패킷 복구율에도 향

을 다.

그림 13은 E2E-와 HbH-FEC 그리고 H2E-FEC 기

법을 용한 후의 패킷 손실률과 송지연의 결과를 

나타낸다. 이때, H2E-FEC의 경우 노드 N2로부터 

FEC 인코딩이 용된다. 측정된 결과를 확인해 보면, 

패킷 손실률의 성능 비교는 HbH와 H2E-FEC가 비슷

한 복구 성능을 갖으며, E2E-FEC가 가장 낮은 결과

를 얻는다. 이는 멀티홉 무선 네트워크의 문제  인 

하나인 홉카운트 증가에 따른 유효 역폭의 감소에 

따라 송단부터 잉여 패킷의 양이 증가하면서 발생

하는 자기 정체(self-congestion) 문제가 발생하여 

체 인 성능을 떨어뜨린다.

그림 13. 실험 환경구성 #1에서 FEC 기법들의 용 결과: 
(a) 패킷 손실률 그리고 (b) 송 지연.

5.3 코디네이터를 이용한 H2E-FEC의 성능 결과

그림 14는 실험 환경구성 #2(그림 10)에서 구축된 

송 경로에서 홉 카운트에 따른 유효 역폭을 나타

낸다. 표 1에서 H2E-FEC의 코디네이션 부분에서 

한 FEC의 블록 개수를 정하기 해서 유효 역폭

과 MAC 인터페이스의 큐 길이 정보를 바탕으로 결정

한다.  결과를 바탕으로 비디오 스트리 의 본래 

역폭에 따른 추가 으로 송이 가능한 역폭을 유

추한다. 종단간의 패킷 손실률  홉간에 발생하는 패

킷 손실률은 EWMA(exponential weighted moving 

averabe)를 사용하여 격한 값의 변동을 여주며, 
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그림 15. 실험 환경구성 #2에서 코디네이터를 용한 
H2E-FEC 기법의 실험 결과: (a) 모니터링을 통한 홉간 손실
률, (b) FEC 인코딩 용 포인트, 그리고 (c) FEC 인코딩 포
인트에서 네트워크 응  FEC 잉여(redundancy) 데이터 
(k=25 고정).

그림 16. H2E-FEC 코디네이션 용 후의 종단간 측정된 
패킷 손실률.

그림 14. 홉 카운트에 따른 유효 역폭

일정 주기의 코디네이션을 통한 제어 시간6)을 두어서 

H2E-FEC 기법을 용한다.

그림 15-(a)는 모니터링을 통해 측정된 홉간에 발

생하는 패킷 손실률의 정보이다. 가로축은 제어가 

용되는 인터벌 시간을 나타내며, 1  간격으로 제어가 

용된다. 세로축은 각 홉마다 측정된 패킷 손실률을 

6) 본 논문에서는 계산 시간등의 오버헤드를 고려하여 제어 주

기 시간을 2 로 정한다. 주기 시간 동안의 평균 인 모니터

링 결과를 바탕으로 제어를 용한다.

나타낸다. H2E-FEC 코디네이션 알고리즘에 따라 각 

제어가 용되는 시간에서 송 노드로부터 종단까지

의 경로  손실이 발생하는 홉에 걸친 노드에서부터 

FEC 인코딩이 용된다. 반 시간 에는 첫 번째 홉

인 N9와 N16 사이에 손실이 발생함으로 FEC 인코딩

은 N9에서 시작이 된다. 이때, FEC 잉여 패킷의 양은 

앞에서 측정한 유효 역폭에 따른 허용 가능한 역

폭의 양에 의해 결정된다. 이후 첫 번째 홉에서 손실

이 발생되지 않을 경우 다음 홉의 손실 결과를 바탕으

로 FEC 인코딩 노드가 결정이 된다. 그림 15-(b)는 모

니터링을 통해 측정된 그림 24의 결과를 바탕으로 선

택된 FEC 인코딩 포인트를 나타낸다. 송 노드로부

터 가까운 홉을 바탕으로 손실이 발생하는 구간에서 

FEC 인코딩이 용되며, N9번 노드에서 FEC가 용

될 경우 E2E-FEC 동작을 한다. 하지만, N9에서 N16 

사이에 손실이 존재하지 않고, 다음 홉에서 손실이 발

생하면 FEC 인코딩 포인트는 이동한다. 그림 15-(c)

는 FEC 인코딩 포인트로부터 용된 FEC 패킷의 블

록 숫자 n을 나타낸다. 여기서 원본 블록 사이즈 k는 

25로 고정을 하며, n 값을 26부터 50 까지 가용한 

역폭  손실된 패킷의 정보에 따라 응 으로 용

된다. 송 노드 N9에서는 가용 할 수 있는 역폭의 

한계에 의해 35 이하의 패킷 블록을 용하며, 그 이

후의 노드에서는 손실된 패킷의 증가에 따라 더 높은 

패킷 블록을 용한다7).

그림 16은 비디오 스트리 시 H2E-FEC 코디네이

션을 용하여 얻은 종단간의 패킷 손실률을 나타낸

다. 12분간 비디오 스트리 을 용하 을 경우의 결

과 이며, 당 제어가 용 된 결과를 나타낸다. X축

은 에서 정의된 제어 구간에 따른 시간 흐름이며, Y

축은 측정된 패킷 손실률을 나타낸다. 측정된 결과로

는 0.01 미만의 종단간 패킷 손실률이 발생한다. 부

분의 손실된 패킷의 복구를 확인해 볼 수가 있다.

그림 17은 앞에서 정의한 “ 용 구간의 범 ”에 따

7) “ 용 구간의 범 ”에서의 실험 결과
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그림 17. “ 용 구간의 범 ”에 따른 성능 비교.

그림 18. 실험 환경 구성 #2에서 격한 네트워크 변화에 
따른 실험 결과: (a) 홉간 패킷 손실률 그리고 (b) H2E-FEC 
코디네이션 결과.

른 E2E-FEC와 H2E-FEC의 성능 비교를 나타낸 결과

이다. 송 경로  체 경로는 정해져 있으며, 

H2E-FEC의 경우 각 홉에서 발생하는 패킷 손실률에 

따른 체 복구 가능 구간을 확인해 볼 수 있다. 가로

축은 E2E의 경우 송 노드에서 FEC를 용한 결과

를 나타낸 것이며, H2E의 경우 각 홉에서 FEC를 

용하 을 경우를 나타낸다. 세로축은 모니터링 된 결

과를 바탕으로 종단간에 발생하는 패킷 손실률을 나

타낸다. 홉간에서 발생하는 패킷 손실률의 결과를 바

탕으로 종단간의 실제 패킷 손실률에 해 측한 결

과이며, 다수의 실험을 통해 평균 값을 이용하여 결과

를 도출한다. 이때, FEC에 의해 발생하는 잉여 패킷

의 양은 25로 제한을 둔다8). H2E의 경우 홉에 따른 

유휴 역폭의 양의 증가에 따라 복구 가능한 패킷 손

실률의 구간이 증가한다. 하지만, 앞에서 잉여 패킷의 

양의 제한에 따라 유효 역폭의 증가에 따른 복구 가

능한 패킷 손실률의 구간은 큰 변화를 나타나지 않는

다. 반면에 E2E의 경우는 송 노드에서만 제어가 이

루어지며, 이에 따른 제한 인 복도에 의해 복구 가

능한 패킷 손실률의 구간이 일정하게 나온다. 다음과 

같은 실험 결과는 멀티홉 무선 네트워크 환경에서 홉 

카운트에 증가에 따른 역폭의 감소하는 성질에 맞

추어 H2E-FEC를 용 하 을 경우 E2E-FEC 보다 

효율 인 자원의 사용에 따른 17%의 높은 패킷 복구

율의 성능 향상을 나타낸다. 이와 같은 수치는 구축된 

실험환경에 따라 다르게 나올 수가 있으며, 사용 가능

한 역폭의 양에 따라 변동할 수 있다.

5.4 격한 네트워크 변화에 따른 성능결과

그림 18-(a)는 네트워크 상태 변화가 진 인 환

8) 원본 패킷 블록(k)는 25로 고정을 하며, FEC 코딩률의 비율

이 0.5이하로 내려가지 않은 상태로 환경을 구성하기 해 

체 패킷 블록 사이즈 n은 50을 넘지 않도록 한다.

경에 한 모니터링 결과를 나타낸다. 기본 으로 각 

홉에서 발생하는 패킷 손실률이 높을 뿐만 아니라 

진 으로 패킷 손실률의 변화를 나타낸다. 다음과 같

은 환경에서 H2E-FEC 코디네이션을 용했을 경우

의 결과는 그림 18-(b)와 같다. 진 으로 변화하는 

네트워크 환경에서 H2E-FEC 코디네이션을 용 한 

결과이다. 결과를 확인해 보면, 모니터링 결과를 바탕

으로 용된 결과이며, 손실된 패킷에 한 체 복구

가 제 로 이루어지지 않는 구간이 발생한다. 이는 

체 인 패킷 손실률이 높은 구간에서는 앞에서 정의

한 “ 용 구간의 범 ”를 넘는 구간으로써 제어에 어

려움이 따른다. 이후 격히 변하는 네트워크 상태에 

따라 응 으로 제어가 이루어지며, 이후 손실된 패

킷에 한 체 인 복구가 이루어짐을 확인해 볼 수 

있다. 결론 으론, 격히 변하는 네트워크 상태에 

해 손실된 체 패킷에 한 복구는 어렵지만, 어느 

정도 응 으로 수렴 하는 것을 알 수 있다.

코디네이터를 용한 상태에서 E2E-FEC와 H2E-FEC

의 성능 비교는 유효 역폭의 한계에 따라 제한 인 

FEC 복도에 의해 E2E-FEC의 성능이 낮게 나오며, 

오히려 부 한 FEC 코딩률을 용하 을 경우 자

기 정체 상에 의해 패킷 손실률이 늘어나게 된다. 

한, HbH-FEC의 경우는 일반 으로 제어의 복잡성

과 오버헤드로 인하여 문제가 제기 되었으며, 코디네
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이터를 용하 을 경우 실질 으로 구 을 하는데 

어려움이 따른다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무선 멀티홉 비디오 스트리 의 성

능 향상을 하여 앙집 형 코디네이터를 사용하여 

모니터링 기반의 H2E-FEC 코디네이션을 제안했다. 

특히 H2E-FEC 기법은 기존의 HbH-FEC가 갖고 있

는 제어를 한 오버헤드와 복잡성의 문제를 해결하

기 해 용 되었으며, H2E-FEC를 실측 환경에서 

효과 으로 용하기 해 앙 기반  코디네이터를 

용하여 실시간으로 네트워크 상태를 별  

H2E-FEC에 한 코디네이션을 용했다. 실험 결과

로부터 H2E-FEC는 기존의 E2E-FEC와 HbH-FEC 

보다 손실된 패킷의 복구율과 송 지연 측면에서 각

각 더 좋은 성능을 나타낸다. 하지만 제안된 기법에는 

가용한 역폭을 해 유효 역폭을 실험 인 결과

를 통해 용했다. 이는 실질 으로 가변하는 가용 

역폭을 제 로 반 하지 않은 결과로써, 실제 환경에

서 무선 채 의 가변 인 역폭의 변화를 반 하는 

데에는 어려움이 따른다.  다른 으로는 앙  코

디네이터의 사용에 따른 확장성  오버헤드 증가의 

제한이 있다. 코디네이션을 용하는 노드들의 수가 

증가 할수록 제어를 한 계산 시간  실시간 처리 

능력 양에 제한이 생기게 된다.

이러한 제한 인 부분을 개선하기 해서는 실험  

연구 결과와 이론  연구 결과를 이용하여 제안된 기

법에 한 추가 인 검증이 필요하며, 멀티 홉 무선 

네트워크 환경에서 가용 역폭을 측정하는 메카니즘

을 용하여 동 인 채  변화에 따른 부분에 한 좀 

더 정확한 검증이 필요하다. 
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