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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 IEEE 802.11e(802.11e) 무선네트워크에서 비트율 왜곡을 최소화하여 스케일러블 비디오를 전송하기 위한 계층기반 패킷 스케쥴링 알고리즘(Layer-based packet scheduling, LPS)을 제안한다. 제한된 무선네트워크 시스템 자원에서, 제안된 스케쥴링 알고리즘은 스케일러블 계층 간의 강한 의존성 및 네트워크 트랙픽의 혼잡도를 고려하여 설계된다. 전송된 비디오의 화질 저하를 최소화하기 위해서, 802.11e EDCA에서 제공하는 4개의 ACs(Access categories)에 계층기반 에러전파 가중치 및 각 AC의 큐 길이를 고려하여 스케일러블 비디오 패킷을 스케쥴링한다. 제안된 알고리즘은 계층기반 에러전파 가중치 정보 및 네트워크 혼잡도를 고려하지 않은 기존의 802.11e EDCA와 비교하여 0.8-1.3dB의 성능향상 결과를 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a layer-based packet scheduling algorithm (LPS) for transmitting scalable video with minimal bit rate distortion in IEEE 802.11e wireless networks. In limited radio network system resources, the proposed scheduling algorithm is designed considering strong dependency between scalable layers and congestion of network traffic. In order to minimize the degradation of the transmitted video, scalable video packets are classified into four ACs provided by 802.11e EDCA in consideration of the layer-based error propagation weight and the queue length of each AC. The proposed algorithm shows the performance improvement of 0.8-1.3dB compared with the existing 802.11e EDCA which does not consider the layer-based error propagation weight information and network congestion.
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      Ⅰ. 서 론
      최근에 랩탑 컴퓨터 및 모바일 디바이스의 증가로 무선네트워크를 이용하는 많은 멀티미디어 서비스들이 생겨나고 있다[1]. 그러나 연속적인 패킷 손실과 급격한 대역폭의 변화를 야기하는 무선네트워크의 시변 특성은 공간적 그리고 시간적으로 높은 의존성을 갖고 있는 비디오 화질의 열화에 많은 영향을 미치고 있다[2][3]. 본 논문에서는 IEEE 802.11e(802.11e) 무선네트워크에서 패킷 손실로 인한 스케일러블 비디오(SVC, Scalable Video Coding)의 화질 왜곡을 최소화하는 계층기반의 스케쥴링 알고리즘을 제안한다.

      IEEE 802.11e(802.11e)는 QoS(Quality of Service)를 향상시키기 위해서, EDCA(Enhanced Distributed Channel Access)를 제안하였다[4]. EDCA는 기존의 분산조정함수(Distributed coordination function)를 확장하여, MAC 계층에 새로운 4개의 ACs(Access Categories)를 정의하고, 트랙픽의 특성에 따라 우선적인 처리를 보장함으로서, 멀티미디어 서비스의 QoS를 향상시킨다. EDCA는 제한된 네트워크 자원을 효율적으로 관리하기 위해, 지연에 민감한 비디오 및 VoIP(Voice over IP) 트랙픽은 최선형(Best effort) 서비스보다 더 높은 트래픽 처리 우선순위를 갖는 AC 큐(Queue)에 할당하여, 안정된 QoS를 제공하도록 한다. 802.11e EDCA를 이용하여 비디오 서비스의 QoS 향상시키기 위한 다양한 연구가 진행되었다[5]-[9].

      스케일러블 비디오의 전송을 위해서 네트워크 계층간의 정보 및 802.11e EDCA의 AC 간의 처리율을 활용하는 스케쥴링 알고리즘이 제안되었다[5][6]. 그러나 네트워크 변화와 큐에 남아있는 패킷의 수등을 고려하지 않는 각각의 AC에 고정된 처리율을 할당함으로써, 비디오 화질 열화를 최소화하지 못하였다. [7]과 [8]에서는 802.11e 무선네트워크에서 SVC의 계층적인(Hierarchical) 압축 구조에 기반하여, SVC 전송을 위한 트래픽 우선순위 처리를 제안하였다. 그러나 AC들 간의 처리율등이 고려되지 않아서, 낮은 우선권을 갖는 트랙픽은 계속 처리가 지연되어 비트율 왜곡을 최소화하지 못하였다. 802.11e에서 SVC 전송 화질을 향상하기 위해서 수신단의 버퍼 상태와 SVC의 압축구조에 따른 패킷의 우선순위를 이용하여 패킷을 스케쥴링하였다[9]. 결과적으로 가장 중요한 프레임인 I 프레임의 전송을 보장하게 된다. 그러나 I 프레임의 전송보장에만 의존하여, 다른 예측 프레임들의 손실로 인한 화질의 열화가 발생될 수 있다.

      본 논문에서는 802.11e EDCA에서 스케일러블 비디오 화질을 향상시키기 위한 계층 기반의 패킷 스케쥴링(LPS, Layer-based Packet Scheduling) 알고리즘을 제안한다. 우선적으로, 제안된 알고리즘은 스케일러블 비디오의 계층적 압축 구조에 기반하여, 각 스케일러블 비디오 패킷이 갖고 있는 에러 전파 가중치를 계산한다. 각 패킷이 갖고있는 시각계층과 화질계층의 id를 이용하여 낮은 복잡도의 에러전파모델이 제시되고, 가중치 정보가 계산된다.

      제안된 LPS 알고리즘은 계산된 패킷당 에러전파 가중치와 각 AC 큐의 길이 정보를 이용하여, 스케일러블 비디오 패킷을 각 AC에 할당하기 위해, 계층기반 패킷 스위칭 확률(L-PSP, Layer-based Packet Switching Probability)을 계산한다. L-PSP가 크면, 해당 패킷은 802.11e EDCA에 의해서 할당된 AC 큐보다 낮은 우선순위를 갖는 AC 큐로 스위칭되어 처리될 확률이 높다는 의미이다. 이는 기존의 802.11e EDCA에 의해서, 해당 AC 큐에서 처리될 패킷이 많을 경우, 혼잡제어(Congestion control)를 위해서, 적당한 AC로 스위칭하여 패킷을 처리한다는 의미이다. 이처럼 제안된 알고리즘은 기존의 802.11e EDCA와는 다르게, 패킷의 에러전파의 특성과 네트워크 혼잡을 고려하여 적당한 AC 큐로 해당 패킷을 스케쥴링한다. 제안된 패킷 스케쥴링 알고리즘은 계층기반 중요도 정보를 고려하지 않은 기존의 802.11e EDCA[4]와 비교하여 0.8-1.3dB의 성능향상 결과를 나타내었다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 패킷 스케쥴링 알고리즘의 전체 시스템 구조에 대해서 설명한다. 3장에서는 802.11e EDCA에서 화질 왜곡을 최소화하는 스케일러블 비디오 스케쥴링 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 구현된 알고리즘의 성능평가를 기술하고 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안된 시스템 구성
      그림 1은 802.11e EDCA에서 스케일러블 비디오 전송을 위한 제안된 LPS 알고리즘의 개념도 나타낸다. 서버는 시간적 그리고 화질적 스케이러빌리티 특성을 갖는 계층기반의 스케일러블 비디오 패킷을 만든다. H.264/SVC 부호화기를 이용하여 입력되는 비디오 시퀀스를 스케일러블 비트스트림으로 생성한다. 생성된 스케일러블 비트스트림은 계층기반의 압축구조 특성에 따라, 전송 패킷마다 서로 다른 계층정보 및 에러전파의 특성을 갖는다. 생성된 스케일러블 패킷은 AP(Access Point)를 통해서 해당 수신단에 RTP(Real-time Transport Protocol)/UDP(User Datagram Protocol)/IP(Internet Protocol) 프로토콜을 사용해서 전송된다. 제안된 계층기반 패킷 스케쥴링 알고리즘은 AP에 구현된다. AP는 802.11e EDCA에 의해서 스케일러블 패킷을 스케쥴링한다. EDCA는 4개의 ACs로 구성되며, 각각의 AC들은 서로 다른 처리속도로 여러 종류의 네트워크 트래픽을 처리한다. 즉 AC_VO(AC(3))는 음성 트래픽, AC_VI(AC(2))는 비디오 트래픽, AC_BE(AC(1))은 최선형 트랙픽, 그리고 AC_BK(AC(0))는 백그라운드 트랙픽을 처리하도록 설계되며, 본 논문에서는 4개의 AC들을 AC(3), AC(2), AC(1), 그리고 AC(0)으로 표현된다. 각각의 AC들은 서로 다른 트랙픽 우선순위를 갖기 위해서, 표 1과 같이 4개의 키 파라메러를 갖으며, 그 구성은 다음과 같다. AIFSN(Arbitration Inter-Frame Space Number), CWmin(Minimum contention window size), CWmax(Maximum contention window size), TXOP(Transmission opportunity limit). AC(3)는 가장 작은 AIFSN, CWmin, CWmax 값고 가장 큰 TXOPlimit을 값으로 설정되어, 무선 네트워크 자원을 사용하면, 가장 높은 우선순위를 갖는다[4].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic illustration of the proposed layer-based packet scheduling(LPS) algorithm for scalable video streaming over 802.11e EDCA
        
        

        

      

      
        table 1. 
				
        

        
          802.11e protocol parameters
        
        

      

      
        
          
            	Access category
            	AIFSN
            	CWmin
            	CWmax
            	TXOPlimit
          

        
        
          	AC_VO (AC(3))
          	2
          	7
          	15
          	0.003008
        

        
          	AC_VI (AC(2))
          	2
          	15
          	31
          	0.006016
        

        
          	AC_BE (AC(1))
          	3
          	31
          	1023
          	0
        

        
          	AC_BK (AC(0))
          	7
          	31
          	3331023
          	0
        

      

      

      제안된 LPS 알고리즘은 크개 2단계로 구분된다. 첫 번째 단계에서는 전송 패킷의 id를 이용하여 시간계층 및 화질계층 기반의 에러전파 가중치(LW, Layer Weight)를 계산한다. 패킷 손실로 인한 에러전파의 양은 낮은 복잡도의 메트릭을 이용하여 예측된다[10]. 높은 화질계층은 낮은 화질계층을 참조해서 생성되며, 이로 인하여 낮은 계층의 패킷 손실은 높은 화질계층보다 화질 왜곡에 더 큰 영향을 미치게 된다. 시간적 스케일러빌리티 측면에서, 낮은 시간계층은 계층적 압축구조(Hierarchial prediction structure)에 의해서 높은 시간 계층의 패킷 손실보다 더 큰 화질열화를 일으키게 된다[2][3].

      두 번째 단계에서는 스케일러블 계층의 에러전파 가중치를 이용하여, 비트율 왜곡을 최소화하기 위한 낮은 복잡도의 802.11e EDCA 시스템을 위한 LPS 알고리즘이 제안된다. 제안된 알고리즘은 L-PSP을 계산한다. L-PSP 값이 높으면, EDCA에 의해서 할당된 AC 큐보다 낮은 우선순위를 갖는 AC 큐로 스위칭되어 처리될 확률이 높다는 의미이다. 기존의 AC 큐에서 처리될 패킷이 많을 경우, 혼잡제어를 위해서, AC큐의 길이와 전송패킷의 에러전파 가중치를 이용하여 L-PSP를 계산하고, 해당 패킷을 처리하게 된다.

      기존의 802.11e EDCA는 스케일러블 비디오의 계층기반의 에러전파 특성 및 혼잡제어에 대한 고려없이 단순히 패킷의 서비스 종류에 의해서 패킷 스케쥴링을 진행하였기 때문에, 전송 패킷의 지연 및 손실로 인한 화질 왜곡을 최소화하지 못하였다. 제안된 알고리즘은 계층간의 에러전파 특성 및 L-PSP를 이용한 AC간의 혼잡제어를 이용하여 화질 왜곡을 최소화하기 위한 스케쥴링 알고리즘을 수행하며, 자세한 내용은 3장에서 다룬다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 LPS 알고리즘 
      스케일러블 비디오의 계층적 예측구조(Hierarchical prediction structure)의 특성에 따라, 패킷의 NAL (Network Adaptation Layer) 헤더에 계층정보가 포함된다. 시간계층은 ti(n)로 나타낸다. 여기에서 i는 패킷 인덱스를 나타내며, n은 시간 계층의 인덱스를 나타낸다. n이 1이면, 기저계층을 나타내며, 2,3,4..는 향상계층을 의미한다. 화질 계층도 마찬가지로, qi (m)으로 나타내며, m=1일 때 기저계층을 나타내며, 2,3,4..,는 향상계층을 의미한다. 패킷 i가 시간계층 n과 화질계층 m에 위치할 때, 에러전파 량(LW(i,m,n))은 다음과 같이 유도된다[10].
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      여기에서 T와 Q는 스케일러블 비디오 압축구조에서 시간계층과 화질계층의 최대 개수를 나타내며, 각 계층에 속한 모든 패킷은 TㆍQ개의 계층으로 분류된다. 더 큰 에러전파량을 갖는 비디오 패킷에 대한 전송 우선순위를 조정하기 위해서 L-PSP를 계산하며, L-PSP는 아래와 같이 계산된다.
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      식 (2)에서 패킷의 계층기반 LW(i,m,n) 작으면, L-PSP(i,m,n)가 커지게 되며, 이는 패킷의 우선순위가 높은 AC큐에서 낮은 AC 큐로 스위칭될 확률이 높다는 것과 같다. 만약 패킷의 LW(i,m,n)이 커지게 되면, L-PSP(i,m,n)가 작아지게 되며, 이는 우선순위가 높은 AC큐에서 해당 비디오 패킷이 처리된 확률이 크다는 의미가 크다는 것과 같다. 패킷 i에서 LW(i,m,n)에 따른 L-PSP(i,m,n)의 크기를 하나의 GOP(Group Of Pictures)에서 내림차순으로 정렬하면 다음과 같다. L-PSP(i,T,Q)> L-PSP(i,T,Q-1) > ... > L-PSP(i,l,l).

      그림 2는 802.11e EDCA에서 비트 왜곡 율을 최소화하기 위한 제안된 LPS 알고리즘의 순서도를 나타내고 있다. 패킷 i가 입력되면, 전송 패킷의 시간계층(m) 및 화질계층(n)의 계층정보를 이용하여 계층기반의 LW(i,m,n)가 식 (1)과 같이 계산된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Scalable layer based resource allocation algorithm
        
        

        

      

      패킷 손실로 인한 에러전파의 양은 낮은 복잡도의 메트릭을 이용하여 예측된다. 다음 단계에서는 계층기반의 LW(i,m,n)를 기반으로, 식 (2)를 이용하여 L-PSP(i,m,n)가 계산된다.

      마지막 단계에서는 AC 큐의 대기 패킷의 수를 이용하여 패킷 i를 처리하기 위한 최종 AC가 결정된다. QlenAc(n)은 Ac(n)의 큐에 대기하고 있는 패킷의 수를 나타내며, QlenAc(n)가 현재 Tlow보다 작으면, 현재 Ac(n)에는 패킷 처리에 여유가 있기 때문에 현재 Ac(n)에서 해당 비디오 패킷을 처리한다. 만약 QlenAc(n)가 Tlow보다 크고 Thigh보다 작으면, L-PSP를 이용하여 Ac(n)이 설정된다.

      랜덤 수(RN, Random Number)를 발생하여, 현재의 L-PSP가 RN보다 크면, 현재의 Ac(n)에 할당되고, 만약 RN보다 작으면, Ac(n)보다 낮은 우선순위를 갖는 Ac(n - 1)에 할당된다. QlenAc(n)가 Thigh보다 크다면, n=n - 1로 설정되어 우선순위가 한 단계 더 낮은 Ac(n - 1)에 할당된다. n의 n - 1로 조정된 후에는 위의 과정이 같이, RN를 발생하여, 현재의 L-PSP가 RN보다 크면 Ac(n)에 할당하고, RN보다 작으면 Ac(n - 1)으로 설정되어 해당 패킷이 처리된다. 이는 기존의 Ac(n) 큐에서 처리될 패킷이 많을 경우, 혼잡제어를 위해서, AC큐의 길이와 L-PSP를 이용하여 해당 패킷을 처리하게 된다. 제안된 스케쥴링 알고리즘은 스케일러블 비디오의 계층기반의 에러전파 특성 및 AC간의 혼잡제어를 이용하여 화질 왜곡을 최소화하기 스케쥴링 알고리즘을 수행한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 결과
      구현 결과에서는 3장에서 LPS 알고리즘의 성능평가 결과를 보여준다. CIF 크기의 ‘Foreman’과 ‘City’ 비디오 시퀀스가 실험에 사용되었다. 초당 프레임수는 30fps이고, 전체 프레임 수는 81개로 설정하였다. JSVM(Joint Scalable Video Model)[11]이 비디오 인코더로 사용되었고, GOP 크기는 16으로 설정하였다. 화질계층 및 시간계층의 수는 각각 4(Q)과 5(T)로 설정하였다. 제안된 LPS 알고리즘에서 Thigh=40, Tlow=10으로 설정하였다. Ac(n) 큐의 최대 길이는 50으로 설정하였다. 802.11e EDCA 무선 네트워크 구현은 NS-3 네트워크 시뮬레이터[12]에서 구현하였으며, 전송 패킷 사이즈는 1024바이트로 구성하였다. 네트워크 혼잡환경을 구성하기 위해서 음성 트래픽, 지수 트래픽(Exponential traffic), FTP 트래픽을 각각 AC(3), AC(1), 그리고 AC(0)에 할당하였다.

      제안된 LPS 알고리즘의 성능평가를 위해서, 802.11e EDCA[4]를 이용하였으며, 성능평가를 위해서 PSNR를 사용하였다. 802.11e EDCA는 AC 큐의 트랙픽 부하 및 스케일러블 비디오의 계층적 예측구조에 기반한 에러전파의 특성에 대한 고려없이 AC(2)에 스케일러블 비디오 패킷을 할당한다.

      그림 3은 제안된 LPS 알고리즘과 802.11e EDCA의 Ac(n)의 큐 길이(QlenAc(n))의 변화를 나타내고 있다. 802.11e EDCA에는 스케일러블 비디오 패킷이 AC(2)에만 지속적으로 할당되어 Thigh이상으로 패킷이 할당되는 것을 볼 수 있다. 반면, 제안된 LPS 알고리즘은 비디오 패킷을 계층기반 에러전파 특성과 네트워크 혼잡도를 고려하여 적당한 Ac(n)에 할당함으로써 802.11e EDCA와 비교하여 AC(2) 큐의 길이가 30밑으로 많이 낮아지는 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Queue length variation for each AC queue(Qlen(AC(n))
        
        

        

      

      그림 4는 제안된 LPS 알고리즘과 802.11e EDCA의 각 프레임당 PSNR의 변화를 ‘Foreman’과 ‘City’ 테스트 시퀀스에서 나타내고 있다. 제안된 알고리즘은 기존의 802.11e EDCA 보다 ‘Foreman’에서 0.8dB 그리고 ‘City’에서 1.3dB PSNR 향상을 보였다. 이러한 PSNR 향상은 식 (2)에서 L-PSP를 이용하여 네트워크 트래픽 부하를 효과적으로 제어함으로서, 패킷 손실로 인한 에러전파를 효과적으로 제어하였기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Frame-by-frame PSNR comparisons between the proposed LPS and 802.11e EDCA
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론 
      본 논문에서는 802.11e EDCA 무선네트워크에서 스케일러블 비디오를 전송하기 위한 계층기반 패킷 스케쥴링 알고리즘을 제안하였다. 제안된 스케쥴링 알고리즘은 비트 율 왜곡을 최소화하기 위해서, 스케일러블 비디오의 계층적 예측구조에 존재하는 계층 간의 강한 의존성 및 전송 채널의 다양성을 이용하여, 각 스케일러블 패킷에 존재하는 L-PSP를 계산하였다. 전송된 비디오의 화질 저하를 최소화하기 위해서, 제안된 스케쥴링 알고리즘은 L-PSP의 크기를 이용하여 적정한 AC를 선택하여 스케일러블 패킷을 스케쥴링 하였다. 제안된 스케쥴링 알고리즘은 계층기반 에러전파 가중치 정보를 고려하지 않은 기존의 802.11e EDCA와 비교하여 0.8-1.3dB의 성능향상 결과를 나타내었다.
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