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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 IEEE 802.11ax 무선랜 시스템에서 효율적인 멀티미디어 멀티캐스트 서비스를 위한 부반송파 할당 기법을 제안했다. 제안 기법은 멀티미디어 트래픽이 AP(Access Point)의 송신 단에 도착할 때 우선 스케일러블 비디오 패킷에 비실시간 패킷보다 높은 가중치를 부여하고 해당 비디오 패킷의 가중치는 각 계층의 비디오 패킷 에러 전파 값으로 계산한다. 다음, 패킷이 쌓인 각각의 사용자 큐에서 가중치 합이 가장 큰 사용자에게 우선적으로 부반송파를 할당한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안 기법이 기존의 알고리즘보다 성능 향상되었음을 확인했다. 제안 기법은 시스템의 장기적인 데이터 처리량을 향상할 뿐만 아니라 스케일러블 비디오 패킷 전송 지연도 줄이고 중요도가 높은 비디오 데이터를 최대한 안전하게 사용자들에게 전송할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a sub-carrier allocation method for efficient multimedia multicast service over IEEE 802.11ax WLANs. The proposed scheme first assigns higher weight to scalable video packets than non-realtime packets when the multimedia traffics arrive to AP transmitter at the same time, where the weights of video packets are calculated by the layer-based error propagation weight in scalable video. Next, it assigns a subcarrier preferentially to the user with the largest sum of weights in each user queue stacked with packets. The simulation results show that the proposed algorithm outperforms than the conventional method. It not only improves the long-term data throughput of the system, but also reduces the transmission delay of scalable video packets, and enables highly important video packets to be transmitted to users as safely as possible.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 무선 랜이 탑재된 다양한 모바일 및 IoT 통신 디바이스들의 사용 증가로 인해 무선랜 환경은 점차 고밀도화로 변화되고 있다. 특히 지연에 민감한 비디오 트래픽은 소규모 데이터 패킷을 전송하는 IoT 디바이스들과 대역폭 공유하므로 네트워크 속도는 느려진다. 이러한 문제를 방지하기 위해 디바이스의 증가와 다양성, 증가한 다양한 양의 트래픽은 물론 대역폭 요구를 처리하도록 보다 효율적인 새로운 무선랜 표준이 필요하다.

      차세대 무선랜 기술 표준인 IEEE 802.11ax[1]는 다수 사용자 단말들이 동시에 접속하는 고밀도 무선랜 환경에서 시스템 용량 및 데이터 전송률의 성능 향상을 위해 상향, 하향 모두 OFDMA 기술을 적용한 전송 방법을 채택했다. IEEE 802.11ax 무선 랜에서는 대역폭 요구가 다양한 여러 디바이스를 동시에 처리할 수 있다. 그리고 각 디바이스는 서로 다른 채널을 통해 데이터를 병렬 전송하도록 동시에 예약할 수 있기에 종래 무선 랜들과 다르게 경합이 없이 신뢰성 데이터 전송을 보장할 수 있다. 특히 이런 데이터 전송 방식은 다량의 패킷, 특히 음성 및 비디오 트래픽 같은 지연에 민감한 패킷들을 동시에 전송이 가능하다.

      OFDMA 기반의 멀티캐스트 서비스에서 대표적인 자원 할당 기법은 멀티유저 워터 필링 알고리즘이다[2][3]. 이 기법은 시변 무선 채널 용량에만 따라 부반송파를 할당하기 때문에 장기적으로 전송 속도를 보장할 수 없을 뿐만 아니라 이로 인해 비디오 패킷의 지연 지터는 증가된다. 비디오 패킷 전송 지연을 줄이기 위해 [4]는 네트워크가 혼잡할 경우 새로운 패킷 진입을 막고 비실시간 패킷보다 비디오 패킷에 높은 가중치를 부여하고 부반송파를 먼저 할당하는 기법을 사용했고 [5]는 패킷 손실을 경험한 비디오 사용자에게 더 많은 부반송파를 할당하는 방식을 사용했다. 하지만 이런 기법들도 멀티유저 워터 필링의 적용기술로서 AP 송신 단에서 사용자에게 보낼 패킷 관리가 없기 때문에 결코 장기적으로 전송 속도 보장을 요구하는 비디오 패킷 서비스에는 취약할 수밖에 없다. 최근 무선 셀룰러 망에서 OFDMA 기반의 멀티캐스트 시스템에서 동시에 다수 사용자에게 효율적인 스케일러블 비디오를 위한 많은 연구가 진행되었다[6]-[8]. 마찬가지로 IEEE 802.11ax 무선랜 환경에서도 네트워크 특징에 맞는 멀티미디어 멀티캐스트 기법에 대한 연구들도 현재 진행 중이다[9][10]. 본 논문은 사용자 큐의 가중치를 기반으로 연결 요청 대기 큐에 대한 효율적인 관리를 통해 장기적으로 전송 속도를 향상하고 비디오 패킷 지연을 줄이는 멀티미디어 멀티캐스트 서비스에 대한 연구를 진행한다.

      본 논문에서는 고밀도 무선랜 환경에서 IEEE 802.11ax기반의 멀티미디어 멀티캐스트 서비스 향상을 위해 AP 송신 단에서 사용자 큐에 쌓인 패킷들 가중치에 대한 효율적인 관리를 통해 부반송파를 할당하는 기법을 제안한다. 각각 사용자 큐에 쌓인 패킷들의 가중치 합이 가장 큰 사용자에게 먼저 부반송파를 할당한다. 여기서 스케일러블 비디오의 계층적 예측 구조를 기반으로 각 스케일러블 비디오 패킷의 에러 전파 가중치를 계산해서 해당 비디오 패킷의 가중치로 정한다. 특히 제안 기법은 비디오 전송 속도를 높이고 비디오 패킷의 지연을 최소화뿐만 아니라 중요한 비디오 패킷들을 최대한 안전하게 전송하여 사용자 수신 비디오 왜곡을 줄일 수 있는 성능 향상을 확인했다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 기법이 적용되는 전체 시스템 구조에 관해서 설명한다. 3장에서는 IEEE 802.11ax 무선랜 시스템에서 효율적인 멀티미디어 멀티캐스트 서비스를 지원을 위해 제안된 자원 할당 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 구현된 알고리즘의 성능 평가를 기술하고 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      하나의 기지국 AP에 다수의 이동 노드 (STA) 들이 존재하는 BSS(Basic Service Set)에서 멀티미디어 서비스를 제공하는 단일 홉 IEEE 802.11ax 무선랜 시스템을 가정했다. BSA(Basic Service Area) 내에는 N 명의 사용자가 존재하고 모든 사용자는 K 개의 부반송파를 공유한다. AP 내부에는 서비스 중인 사용자별 할당된 버퍼가 있으며 들어오는 멀티미디어 패킷들은 각각의 사용자 버퍼에 유입된다. AP 송신 단에서 비디오/비실시간 패킷으로 분류되고 패킷 스케줄러는 채널 상태 정보와 각 사용자 큐에 쌓인 패킷 정보를 참조하여 정해진 스케줄링 정책에 따라 전송 순서를 결정한 후에 부채널 및 심벌 구간을 할당하고 전송 OFDMA 프레임을 완성한다.

      스케일러블 비디오는 시간적 그리고 화질적 스케일러빌리티 특성을 갖는 계층 기반의 스케일러블 비디오 패킷을 만든다. H.264/SVC [11][12] 부호화기는 입력된 비디오 시퀀스를 스케일러블 비트스트림으로 생성하고 생성된 비트스트림은 계층 기반의 압축 구조 특성에 따라, 전송 패킷마다 서로 다른 계층 정보 및 에러 전파의 특성을 갖는다. 사용자들에게 전송할 패킷들은 각각 사용자마다 서로 독립적인 특정의 확률분포에 의해 발생한다. 그리고 AP는 가장 나쁜 채널 환경을 가진 사용자에 맞춰 전송 파워를 결정한다. 매 타임 슬롯마다 전송 부반송파 채널용량이 변하는데 만약 그 과정에서 만약 해당 채널 용량이 임계점보다 높으면 CSI(Channel State Information) 값은 1이고, 반대인 경우에는 0이 된다. CSI 값이 1이면 AP가 해당 부반송파를 통해 한 타임 슬롯 동안 한 개 패킷을 전송했음을 의미한다. 임의의 타임 슬롯s에서 채널 상태 정보를 나타내는 행렬을 cs (n,k)이라고 정의하고 여기서 만약 cs (n*,k*)값이 1인 경우는 AP가 해당 시간 슬롯 동안 부반송파 k*를 사용자 n*에게 할당하고 하나의 패킷을 전송하고 0인 경우엔 부반송파를 할당조차 하지 않는다. 그 외에도 임의의 타임 슬롯 s에서 사용자 n에게 부반송파 k의 할당 여부를 표시하는 행렬을 As (n,k)이라고 정의하고 여기서 As (n*,k*) 값이 1인 경우 부반송파 k*는 사용자 n*에게 할당되고 반대로 0인 경우엔 부반송파 할당 못 받게 된다. 그리고 ∑n=1NAsn,k=1,∀k∈K은 항상 성립되게 한다.

      IEEE 802.11ax 무선 랜에서는 AP는 여러 디바이스들과 사이의 무선 채널 정보와 사용자 정보를 완벽하게 알고 있을 뿐만 아니라 동시에 여러 디바이스의 트래픽을 효율적으로 처리할 수 있다. 그림 1과 같이 사용자 큐와 부반송파가 존재하는 상황에서 CSI에 따라 부반송파와 사용자 큐의 연결은 매번 타임 슬롯마다 상황에 맞게 바뀐다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Overall system block diagram of proposed scheme 
        
        

        

      

      비실시간 데이터와 서로 다른 가중치를 가진 비디오 패킷들이 각각의 사용자 큐에 들어온 다음 각 사용자 큐에 쌓인 패킷들 가중치 합에 따라 부반송파 할당 순위를 결정하고 할당받은 부반송파를 통해 패킷들이 각 사용자에게 전송되게 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 자원할당 알고리즘
      제안 기법은 먼저 스케일러블 비디오 패킷 가중치와 부반송파 할당 순위를 결정하고 나서 패킷 전송 스케줄링을 실행한다.

      
        3.1 스케일러블 비디오 패킷 가중치 결정 
        스케일러블 비디오는 계층 기반의 예측 구조를 갖고 있으며 구조 특징상 패킷마다 서로 다른 계층 정보를 가진다. 높은 계층의 정보는 낮은 계층의 정보를 참고하기 때문에, 높은 계층의 패킷 손실보다 낮은 계층의 패킷 손실이 더 심각한 에러 전파 효과를 갖는다. 수신단의 비디오 화질 왜곡을 방지하기 위해서는 낮은 계층의 패킷들이 안전하게 전송되어야 된다. 시간 계층 ti(x)과 화질 계층 qi(y)의 스케일러브 비디오 패킷의 손실로 인한 에러 전파를 정량화하여 아래와 같은 식으로 정의한다[13].
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        여기서 i는 패킷 인덱스를 나타내며, x와 y는 그림 1에서 보여준 것 같이 각각 스케일러블 비디오 화질 계층과 시간 계층의 나타내는 인덱스들이다. β 는 계층 인덱스 값에 따라 가중치 값을 제어하기 위한 곱셈 인자이다. x = 0과 y = 0인 경우, 각각 화질 계층과 시간 계층의 기저 계층을 나타내며 x > 0과 y > 0인 경우는 화질 계층과 시간 계층의 향상 계층을 나타낸다. LQ와 LT는 각각 스케일러블 비디오 압축 구조에서 화질 계층과 시간 계층의 최대 계층 개수를 나타나며 각 계층에 속한 모든 패킷은 LQ✕LT개의 계층으로 분류된다. 가장 많은 에러 전파량을 갖고 있는 비디오 계층에서의 패킷이 가중치가 가장 높은 패킷이 된다.

        패킷 i가 도착하면, 전송 패킷의 시간 계층과 화질 계층의 계층 인덱스를 이용하면 (1) 식을 통해 계층 기반의 에러 전파량인 LWi(x,y)의 값을 계산할 수 있다. 여기서 해당 패킷 가중치는 패킷 계층 정보에만 의존하고 더 이상 추가적으로 복잡한 연산이 필요하지 않기 때문에 간단하고 AP에 적합한 실행이 된다. 그리고 비실시간 패킷 가중치는 별도로 전체 비디오 패킷보다 낮은 기본 고정값을 LWnr = 1로 정한다.

      

      
        3.2 부반송파 할당 우선순위 결정 
        우선 먼저 스케일러블 비디오 패킷의 가중치 LWi(x,y)와 비실시간 패킷 가중치 LWnr 를 이용하여 사용자 큐의 가중치를 정의한다. 여기서 사용자 큐의 가중치는 각 사용자의 큐에 쌓인 패킷들의 가중치 합계이다. AP에서 각각의 멀티캐스트 사용자들에게 전송될 사용자 큐에 쌓여 있는 비디오 패킷 개수와 비실시간 패킷 간의 비율은 서로 다르기 때문에 사용자마다 고유의 사용자 큐 가중치 UQs (n) 값을 가진다.
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        Qs (n)는 임의의 타임 슬롯 s 에서 사용자 n 의 큐에 쌓인 패킷들의 개수이고, ρi ∈ {0,1}는 비실시간 패킷의 인디케이터이다. 사용자 n의 큐 에서 i 번째 패킷이 비실시간 패킷이면 ρi는 1이고 반대인 경우는 0이다. 장기적인 전송 속도 보장을 위해서는 모든 사용자 큐의 쌓인 패킷 수량을 같게 만들면 된다[14]. 이를 위해 장기적인 전송 속도 보장뿐만 아니라 비디오 패킷 지연을 줄이기 위하여 제안 기법은 모든 사용자 큐의 가중치를 동일하게 유지하려 한다. 비디오 패킷 가중치가 비실시간 패킷 가중치보다 크기 때문에 전송 비디오 패킷들이 많이 쌓이면 해당 사용자 큐는 보다 큰 사용자 큐 가중치 값을 갖게 되면서 우선 먼저 부반송파를 할당받게 된다. 즉 중요도가 높은 비디오 패킷들이 많이 쌓일수록 우선적으로 부반송파를 할당받게 된다. 이는 비디오 패킷의 전송 지연을 줄이고 해당 중요한 비디오 패킷을 안전하게 전송하는 효과가 된다.

      

      
        3.3 부반송파 할당 및 스케줄링 알고리즘 
        멀티캐스트 모든 사용자의 큐 가중치를 동일하게 유지하기 위해서 제안 기법은 그림 2와 같은 알고리즘이 실행된다. 우선 전송할 패킷들이 쌓인 사용자 큐 집합과 할당되지 않는 부반송파의 집합을 찾는다. 해당 사용자 큐 집합에서 큐 가중치가 가장 큰 사용자 큐를 찾고 해당 사용자에서 부반송파 집합 중에 ∑n=1Ncsn,k 값이 가장 작은 부반송파부터 할당한다. 이미 할당된 부반송파는 다음 할당에서는 해당 집합에서 제외하고 사용자 큐 집합과 부반송파 집합이 공집합이 될 때까지 반복 과정을 실행한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pseudocode of the proposed subcarrier allocation and scheduling algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석결과
      64명의 사용자, 128개의 부반송파가 존재하는 단일 AP의 BSA(Basic Service Area) 내에서의 802.11ax 무선랜 멀티미디어 멀티캐스트 시스템을 가정한다. 무선 채널은 가장 간단한 대칭적 ON-OFF 채널 모델을 사용하고 CSI에 영향을 미치는 경로 손실, 레일리 페이딩, AWGN 등 요소들 함께 고려했다. AP에서 각각의 사용자들에게 전송될 패킷들은 푸아송확률 분포로 도달한다고 가정한다. 패킷이 도달할 때마다 특정 확률값 p = 0.4에 의해 실시간 비디오 패킷 발생 여부를 결정하고, β = 4, LQ = LT = 16으로 설정했다. 본 논문에서는 평균 사용자 큐의 길이와 비디오 패킷 평균 전송 지연 측면에서 멀티유저 워터 필링(Multiuser-WF) 기법과 제안 기법을 비교했다.

      그림 3은 멀티미디어 패킷 도착률 증가에 따른 평균 사용자 큐 길이의 변화를 비교했다. 패킷 도착률이 증가함에 따라 평균 사용자 큐의 길이는 증가하고 그리고 기존 기법에 비해 제안 기법은 더 짧은 평균 사용자 큐 길이를 가진다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Average queue length per user vs. arrival rate 
        
        

        

      

      장기적인 전송 속도를 고려했을 때, 특정 시스템이 짧은 사용자 큐의 길이를 갖는다는 것은 단위 시간 동안 더 많은 패킷을 전송했다는 의미로 해석된다. 즉 제안 기법은 큐 가중치로 패킷들이 쌓인 사용자 큐를 효율적으로 관리함으로써 멀티유저 워터 필링 기법에 비해 장기적으로 시스템의 전송 속도를 향상할 수 있었다.

      그림 4는 전송 패킷 도착률(λ = 1.95)이 일정할 때 시간 변화에 따른 평균 사용자 큐의 길이를 비교한 한 것이다. 제안 기법은 기존 기법에 비해 전체 전송구간에서 단위 타임 슬롯당 항상 더 짧은 평균 사용자의 큐의 길이를 가지는 것을 확인했다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Average user queue length per time slot vs. number of time slots
        
        

        

      

      그림 5는 전체 멀티미디어 패킷 도착률이 증가할 때 비디오 패킷 평균 지연을 비교한 결과이다. 실험에서 비디오 패킷의 중요도에 따라 차등화된 비디오 패킷 가중치 값들이 부여되는데 이는 비실시간 패킷보다는 항상 높은 가중치를 가진다. 패킷 도착률이 증가함에 따라 평균 비디오 패킷 전송 지연이 증가함을 알 수 있다. 제안 기법은 기존의 멀티유저 워터 필링 기법에 비교해 전송 지연이 많이 감소함을 알 수 있다. 비디오 패킷 가중치가 비실시간 패킷 가중치에 비해 크면 클수록 이 차이는 더 커진다. 이는 가중치가 높은 비디오 패킷들이 많이 포함된 큐에 많이 쌓이면 먼저 부반송파를 할당받아 빨리 전송되기 때문이다. 이는 중요도 높은 비디오 패킷들이 우선 빨리 전송된다는 의미이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Average delay of scalable video packets vs. arrival rate for the proposed scheme and multiuser-WF
        
        

        

      

      그림 6은 스케일러블 비디오의 계층별 에러 전파기반의 비디오 가중치 LWi(x,y)를 할당한 경우와 전체 비디오 패킷에 일정한 가중치 LWc를 할당한 경우를 고려해 패킷 도착률과 사용자별 평균 큐 길이의 변화에 대해 비교하였다. 비교 결과를 보면 계층 기반의 가중치 값을 적용한 비디오 패킷을 전송할 때 제안 기법이 가장 좋은 성능을 보였고 평균 사용자 큐 길이도 가장 짧았다. 그리고 스케일러블 비디오 고정된 가중치나 가변적인 가중치 값이든 상관없이 제안 기법은 기존 기법보다 항상 우수한 성능을 보였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Average queue length per user vs. arrival rate considering different weights of scalable video packets 
        
        

        

      

      그림 7에서는 그림 6과 같은 비교 환경에서 평균 비디오 패킷 전송 지연을 비교했다. 비교 결과를 보면 마찬가지로 LWc와 LWi(x,y)의 값에 상관없이 제안 기법이 비디오 전송 지연 측면에서 기존 기법보다는 성능이 훨씬 우수함을 관찰할 수 있다. 그리고 제안 기법에 계층 기반의 가변적인 비디오 가중치 LWi (x,y)를 적용할 때 비디오 전송 지연이 가장 짧았다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Average video packets delay vs. arrival rate considering different weights of scalable video packets
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론 
      본 논문에서는 IEEE 802.11ax WLAN 시스템에서 멀티미디어 멀티캐스트 데이터 전송을 위한 효율적인 자원 할당 기법을 제안했다. 제안 기법은 사용자 큐 가중치 기반으로 패킷 스케줄링과 부반송파 할당을 동시에 실행시킴으로써 시스템 복잡도를 줄일 뿐만 아니라 장기적으로 전송 속도를 향상하고 스케일러블 비디오 패킷 지연을 줄이는 효과를 얻었다. 특히 모든 비디오 패킷들에 일괄적으로 고정적인 가중치 할당보다는 스케일러블 비디오의 예측 구조에서 계층 기반의 에러 전파 가중치 값을 계산하여 비디오 패킷 중요도에 맞게 차등화된 가변적인 가중치를 할당함으로써 보다 효과적으로 멀티미디어 서비스를 제공할 수 있었다. 사용자 큐 가중치가 크다는 의미는 비디오 패킷이 많이 쌓이고 상대적으로 중요도 높은 비디오 패킷들이 많이 포함되었다는 의미인데 이를 우선적으로 부반송파를 할당함으로 중요도 높은 패킷을 안전하게 전송하여 전송 지연 감소와 함께 사용자 수신 비디오 왜곡을 최대한 줄일 수도 있다. 제안 기법은 실제 시스템에 적용 및 구현의 간편화를 위해 복잡한 연산 과정이 없이 쉬운 연산으로만 설계된 장점이 있다. 향후 추가적으로 시변 무선 채널 및 에러 보정 기술과 실제 비디오 데이터 분석을 접목해서 해당 연구를 더 진행할 계획이다.
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Start
Set s = 1 (Initialize iteration number)
While maximum number of iterations (S) is not meet
For n:=1to N do
For k:=1to K do
Find queue n* = argmax, UQs(n), n € {1,2,~-,N}
If UQ(n') > 0 then
Find sub-carrier k* = argming[Eh_; ¢;(n, k)] , where Th_, ¢;(n,k)>0
If c(n',k')=1 then
A k) =1, ¢(Ynk') =0
Recover Yk to k € {1,2,-,K}
Delete n' from n € {1,2,+,N}

Else
Delete k* from k € {1,2,-+,K}
End
Else
Delete n* from n € {1,2,+,N}
End
End
End
Sets=s+1

Update the weight parameter(UQs) ........... [Equation (2)]
End While maximum iterations or termination criterion satisfied
End
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