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요   약

본 논문에서는 무선 애드 혹 네트워크에서 비디오 스트리밍 세션을 위한 무선 단말의 에너지를 고려한 다중 

트리 멀티캐스트 기법인 MVM-MAODV를 제안한다. 기존의 단일 트리 멀티캐스트 기법인 MAODV를 기반으로 

하여 무선 단말의 잔여 에너지와 사용자의 요구에 따라 차등화된 품질의 비디오를 전달하는 다중 멀티캐스트 트

리를 구성한다. 데이터 송신자는 MDC (Multiple Description Coding)로 비디오 데이터를 인코딩하여 두 개 이상

의 서브 스트림을 생성한다. 각 멤버 단말은 예상되는 스트림별 패킷 수에 근거하여 자신의 잔여 에너지로 수신

할 수 있는 서브 스트림의 개수를 결정한다. 중간 전달자 역할을 담당하는 무선 단말들도 자신의 잔여 에너지를 

고려하여 전송을 지원할 수 있는 서브 스트림을 선택한다. 결과적으로 서브 스트림 별로 멀티캐스트 트리가 구성

되게 되고, 데이터 송신자는 이 트리들을 사용해서 서브 스트림들을 분리하여 전송한다. 각 멤버 단말은 참여한 

트리의 개수에 따라 다른 품질의 비디오를 수신하게 된다. 시뮬레이션을 통한 성능 분석에서, 단일 멀티캐스트 기

법인 MAODV, 기존의 다중 멀티캐스트 트리 기법인 MT-MAODV에 비해 보다 우수한 비디오 품질을 제공할 수 

있으며 네트워크 내의 무선 단말들의 에너지를 보존할 수 있음을 보였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an energy-aware multi-tree video multicast scheme for wireless ad hoc networks. 

Some network nodes may have energy enough to receive and forward the whole video content whereas some 

may not. Even though the video quality may vary depending on the remaining energy, our scheme enables the 

low-energy nodes to join the video multicast session. The video stream is split into a set of multiple and 

independent descriptions by MDC (Multiple description coding) scheme. Each description corresponds to a 

substream and number of substreams determine the video quality. The member nodes determine how many 

substreams it would receive depending on the remaining energy and expected amount of packets per substream. 

So does the intermediate tree nodes. That builds a tree per substream and multiple trees per session. The data 

source disseminates each substream through corresponding tree. The video quality of the member nodes varies 
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according to number of participating trees. We evaluate the performance of our scheme by simulation. Our 

scheme showed better peak signal to noise ratio and extended the lifetime of the network nodes compared with 

MAODV, which builds a single tree, and MT-MAODV, which builds multiple trees but does not consider the 

available energy.

Ⅰ. 서  론

최근 휴대 단말이나 무선 기술의 발전으로 인하

여 애드 혹 네트워크 환경에서도 그룹 간 멀티미디

어 응용에 대한 요구가 증가하고 있으며, 멀티캐스

트가 효율적인 그룹 간 통신 기법으로 제시되고 있

다
[1]. 멀티미디어 응용의 대표적인 사례로 들 수 있

는 비디오 스트리밍은 세션이 진행되는 동안 지속

적으로 데이터 전송이 이루어지고, 단위 시간 당 송

수신하는 패킷의 수가 많다. 이러한 세션에 무선 단

말이 안정적으로 참여하기 위해서는 멤버 단말뿐만 

아니라 멀티캐스트 트리 상에 있는 단말들의 에너

지가 해당 패킷들을 송수신할 수 있도록 충분해야 

한다. 무선 단말의 특성 상 제한된 에너지를 가지

므로 데이터 송신자와 멤버 단말 사이의 경로에 

위치한 모든 단말들이 에너지 요구사항을 만족시

키는 것을 보장하기 어렵다. 또한, 세션에 참여하

고자 하나 전체 데이터를 수신할 수 있는 에너지

를 보유하지 못한 단말들도 다수 있을 수 있다. 이

런 단말에게는 낮은 품질이지만 지속적으로 데이

터를 수신하여 세션에 참여할 수 있는 방안이 제

공되어야 한다.

비디오 스트리밍 세션의 경우, 데이터 송신자와 

수신자 사이의 경로 다양화를 통해 부하 균등, 경로 

별 대역폭 소모량 감소 등의 효과를 얻을 수 있다
[2]. 

무선 애드 혹 네트워크에서 비디오 스트리밍을 위한 

다중 트리 멀티캐스트 기법으로 Parallel MNTMR
[3], 

Serial MDTMR[3], MT-MAODV[4] 등이 제시되어 

있다. Parallel MNTMR과 Serial MDTMR은 메쉬 

기반의 데이터 송신자가 주도하는 트리 구성 방식

인 ODMRP
[5]를 기반으로 하고 있어서, 잔여 에너

지나 응용 프로그램의 요구 등과 같은 멤버 무선 

단말의 제한 사항을 반영한 트리 구성이 어렵다. 

MT-MAODV는 AODV
[6]의 멀티캐스트 확장인 

MAODV
[7]를 기반으로 다중 트리를 구성하는 기법

인데, 무선 단말이나 링크가 중복되지 않도록 다중 

트리를 구성하는 것을 강조한다. 이와 같이, 기존의 

기법들은 멤버 무선 단말이 동일한 특성을 가진다

는 가정 하에 다중 트리를 구성하되 각 무선 단말

들이 모든 트리에 참여할 것을 요구한다. 즉, 단말

들의 잔여 에너지나 응용 프로그램의 요구 사항 등

이 서로 상이할 수 있다는 점을 고려하지 않고 있다.

본 논문에서 제안하는 기법은 멤버 무선 단말의 

잔여 에너지와 응용 프로그램의 품질 요구를 고려

한 다중 트리 비디오 멀티캐스트를 제안한다. 데이

터 송신자는 Multiple description coding (MDC)
[8]

를 사용하여 데이터를 생성한다. MDC는 원본 스트

림을 각각의 독립된 서브스트림으로 분할하는 방법

으로, 수신하는 서브스트림의 수가 증가하면 더 높

은 품질의 비디오 영상을 얻을 수 있다. 각 단말은 

응용 프로그램의 요청과 단말의 잔여 에너지를 고

려허여 수신하고자 하는 서브스트림의 수를 결정한

다. 그리고, 멀티캐스트 트리를 생성하는 과정에서 

세션에 참여하지는 않지만 데이터 전달자 역할을 

수행하는 단말도 잔여 에너지를 고려하여 전달할 

수 있는 서브스트림의 수를 결정한다. 이렇게 함으

로써 서브스트림 별로 멀티캐스트 트리가 구성되게 

되고, 전달자 무선 단말이나 멤버 무선 단말 모두 

자신의 잔여 에너지에 부합하는 트리에 참여하게 

된다. 세션 도중에 트리의 무선 단말들이 에너지 고

갈로 인해 실패하는 경우가 발생하지 않아 안정된 

품질의 데이터를 수신할 수 있게 되고, 전체 네트워

크 내의 무선 단말들의 에너지를 안정적으로 보전

해 주는 효과를 얻을 수 있다. 시뮬레이션을 통한 

성능 분석에서 기존의 단일 트리 기법인 MAODV

와 에너지를 고려하지 않는 다중 트리 기법인 MT- 

MAODV에 비해 비디오 품질과 무선 단말의 수명

이라는 점에서 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있

었다. 

본 논문의 나머지는 다음과 같이 구성되어 있다. 

2장에서는 무선 애드 혹 네트워크를 대상으로 하는 

다중 트리 멀티캐스트 기법들을 기술하고, 3장에서 

본 논문에서 제안하고 있는 MVM-MAODV 기법에 

대해서 기술한다. 4장에서는 시뮬레이션 환경 인자 

및 시뮬레이션 성능 측정 기준들과 시뮬레이션 결

과를 제시하고 분석한다. 5장에서 본 연구의 성과를 

요약하고 향후 연구 계획을 제시하는 것으로 본 논

문을 마무리한다.
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Ⅱ. 관련 연구

ITAMAR (Independent Tree Ad-hoc Multicast 

Routing)[9]는 멀티캐스트 트리 단절로 인한 트리 재

구성 시간을 줄이기 위해 서로 다른 다수의 멀티캐

스트 트리를 유지하는 기법을 제시하고 있다. 이 프

로토콜은 네트워크의 무선 단말 정보를 바탕으로 

다수의 멀티캐스트 트리가 서로 겹치는 부분을 최

소화하도록 형성한다. 다수의 트리 중 하나의 트리

를 사용하여 데이터를 전송하고 이 트리에서 단절

이 발생하면 다른 트리로 대체함으로써 트리 재구

성 시간을 줄이게 된다. 잔여 에너지에 대한 고려 

없이 트리를 구성하여, 잔여 에너지 부족으로 단말

이 중지되는 상황이 반복적으로 발생할 수 있고, 이

때마다 트리를 전환해야 하므로, 트리 재구성 시간

은 절약할 수 있지만, 일시적으로 데이터 송수신에 

단절이 발생해서 비디오 스트리밍의 경우 비디오 

품질이 급격하게 떨어지는 상황이 발생할 수 있다.

참고문헌 [10]에서는 무선 애드 혹 네트워크의 

단말들의 연결성과 네트워크 대역폭을 모두 파악하

고 있다는 가정 하에 유전 알고리즘을 적용하여 데

이터 전송률을 최대화할 수 있는 다중 멀티캐스트 

트리를 선택하는 기법을 제시한다. MDC를 기반으

로 하되 각 서브스트림의 데이터 전송률을 선택된 

멀티캐스트 트리가 허용하는 네트워크 대역폭에 근

거하여 결정한다. 기존에 제안된 기법에 비해 우수

한 성능을 보이는 것으로 실험 결과를 제시하고 있

으나, 무선 애드 혹 네트워크의 단말의 연결성을 모

두 파악하는 것이 현실적으로 어렵고, 멤버 단말들

의 참여가 동시에 이루어지지 않는다면 매 멤버 단

말이 추가될 때마다 최적화된 트리를 재결정해야 

하므로 트리를 구성하는데 걸리는 시간과 처리 부

담이 크다. 또한, 네트워크 대역폭 외에 단말의 성

능에 중요한 영향을 끼칠 수 있는 잔여 에너지에 

대한 고려가 포함되어 있지 않다.

참고문헌 [3]은 ODMRP를 기반을 하는 두 가지

의 다중 트리 비디오 멀티캐스트 라우팅 기법을 제

안한다. Serial MDTMR (Serial Multiple Disjoint 

Tree Multicast)는 중첩되는 부분이 없도록 두 개의 

멀티캐스트 트리를 순차적으로 만든다. 즉, 하나의 

멀티캐스트 트리를 만든 후 트리에 속하지 않은 무

선 단말로 다른 트리를 형성함으로써 두 개의 무선 

단말 비중첩 멀티캐스트 트리를 만들게 된다. 그러

나, 이 방법은 라우팅 오버헤드가 클 뿐만 아니라 

트리를 생성하는데 있어 긴 지연 시간이 발생하고 

완전한 비중첩 트리를 위해서 연결성이 떨어질 수 

있다. 이를 보완하기 위해서 [2]에서는 Parallel 

MNTMR (Parallel Multicast Nearly-disjoint Tree 

Multicast Routing)을 제안한다. 이것은 각 무선 단

말이 자신을 랜덤하게 그룹 1과 2 중에서 어느 그

룹에 해당하는 트리에 참여할 것인지 결정하고 트

리 생성을 진행한다. 두 개의 멀티캐스트 그룹을 한

꺼번에 생성할 수 있게 되고, 트리 생성 시 발생하

는 라우팅 오버헤드와 트리 생성 지연 시간을 줄일 

수 있으며 무선 단말의 중첩을 줄일 수 있다. 

참고문헌 [4]에서는 MAODV를 사용한 다중 트

리 비디오 멀티캐스트 기법으로 MT-MAODV를 제

안한다. MAODV에서 제시하는 제어 메시지인 

RREQ, RREP, MACT를 확장한 제어메시지로 각

각 RREQ_J, RREP_J, MACT_J을 제시한다. 세션

에 참여하고자 하는 무선 단말은 RREQ_J를 전송

하고 수신한 다수의 RREP_J들 중에서 경로의 중첩

이 제일 적은 RREP_J에 대해 MACT_J를 생성하

여 전송한다. 앞서 언급한 Serial MDTMR, Parallel 

MNTMR과 마찬가지로, 데이터 송신자는 MDC를 

사용하여 여러 개의 서브스트림을 생성하고, 트리들

이 서로 다른 서브스트림을 전송한다. 그리고, 모든 

무선 단말이 동질적이다는 가정 하에서 모든 무선 

단말이 모든 서브스트림을 수신하여 원본 데이터를 

재생한다. 서로 다른 잔여 에너지를 보유하였거나 

응용 프로그램에서 요구하는 데이터 품질에 대한 

수요가 다를 때 이를 만족시킬 수 없다는 한계를 

갖고 있다. 잔여 에너지보다 과도한 데이터를 수신

하게 되면 세션 중간에 에너지 부족으로 참여를 중

단해야 하는 경우가 발생할 수 있고, 중간 전달자 

무선 단말의 에너지 고갈에 의해 참여가 중단되는 

경우가 발생할 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 다중 트리 멀티캐스트 기법

3.1 개요

본 논문에서 제안하는 MVM-MAODV는 무선 

애드 혹 네트워크 내 단말들의 잔여 에너지를 고려

하여 다중 트리를 구성하는 멀티캐스트 기법이다. 

멤버 단말들이 멀티미디어 스트리밍 세션이 마칠 

때까지 안정적으로 세션에 참여하여 데이터를 수신

할 수 있도록 지원하는 것을 목적으로 한다. 세션 

참가자들은 세션이 진행되는 동안에 임의의 시점에 

세션에 참여하기보다는 데이터 전송이 시작되는 시

점에 대부분의 참가자들이 참여에 필요한 과정을 
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그림 1. MVM-MAODV에 따라 형성된 다중 트리 사례

진행하는 것으로 가정한다. 데이터 송신자와 멤버 

단말 상의 경로 상에 위치해서 실제 세션에 참여하

지는 않지만 데이터를 전달해주는 역할을 담당하는 

단말을 ‘트리 단말’이라고 칭한다.

데이터 송신자는 멀티미디어 데이터를 여러 서브

스트림으로 나누어 생성하고, 멤버 단말은 잔여 에

너지와 컴퓨팅 능력에 따라 서브스트림 수를 선택

할 수 있도록 한다. 다중 서브스트림을 생성하여 전

송하는 기법으로는 크게 계층적 인코딩 기법과 

MDC가 제안되어 있다
[11]. 두 가지 기법 모두 수신

하는 서브스트림의 수가 많을수록 수신하는 데이터

의 품질이 향상되는 기법이므로, 단말의 잔여 에너

지에 따라 서브스트림 수를 달리함으로써, 잔여 에

너지가 적더라도 세션에 참여하는 것이 가능하다. 

그런데, 계층적 인코딩의 경우에는 계층 간의 의존

도가 높아서 ‘기본 계층’ (base layer)를 수신하지 

않고는 ‘강화 계층’ (enhancement layer)의 활용이 

불가능하지만, MDC는 서브스트림 간의 의존성이 

낮으므로 에러가 자주 발생할 수 있는 MANET 환

경에서는 계층화된 인코딩 기법에 비해 수신된 서브

스트림의 활용도가 높다. 본 기법에서는 제약 사항

이 적고 효율이 높은 MDC를 사용하여 인코딩한다.

데이터 송신자는 세션이 시작되기 전에 이미 해

당 세션의 멤버로서 존재하며, 모든 멀티캐스트 트

리의 루트가 된다. 멤버 단말이 자신의 잔여 에너지

에 따라 필요한 서브스트림 수를 결정하여 세션 참

여를 요청하는 것으로 멀티캐스트 트리 형성이 시

작된다. 잔여 에너지가 허용하는 범위에서 많은 수

의 트리에 참여할 수 있는 것이므로, 한 멤버 단말

이 서로 다른 서브스트림의 트리에 참여하는 것을 

허용한다. 멤버 단말의 잔여 에너지가 충분히 높다 

하더라도 데이터 송신자와 멤버 단말과의 경로 상

에 위치한 단말들의 잔여 에너지가 낮으면 원하는 

수준의 데이터 수신이 불가능할 수 있다. 이러한 경

우, 주기적으로 경로 검색을 통해 원하는 양의 서브

스트림 수신이 가능한지 점검하여 트리 추가를 시도

하고, 또한, 멀티캐스트 트리를 갱신해야 하는 상황

이 발생하면 원하는 개수의 트리 참여를 시도한다.

본 논문에서 제시하는 MVM-MAODV는 멀티캐

스트 트리를 생성하고 유지 관리하는 기본 알고리즘

으로 기존의 MAODV를 기반으로 한다. MAODV에

서 정의하고 있는 제어 메시지인 RREQ, RREP, 

MACT를 사용하여 트리 형성 요청, 응답, 확정의 

절차를 수행한다. 그리고, 트리의 연결성을 확인하

기 위한 GRPH, 이웃 무선 단말의 접근성을 확인하

기 위한 HELLO 메시지 등을 활용한다. 다만, 앞서 

설명한 바와 같이 잔여 에너지에 따라 수신하는 서

브스트림 수를 달리 하고 서브스트림 별로 트리를 

형성하는 기법을 추가하게 되므로 RREQ, RREP, 

MACT에 제어 데이터가 추가되고, 다중 트리 형성

을 위한 기법이므로, 제어 메시지를 수용하고 재전

달하는 등의 알고리즘이 기존의 MAODV와 다르다. 

RREQ에는 수신하고 하는 서브스트림의 수 (NR), 

서브스트림별 예상 패킷 수 (pkts), 수신하고자 하는 

서브스트림 리스트 (LR)이 추가되고, RREP에는 지

원할 수 있는 서브스트림 수 (NS), 지원 가능한 서

브스트림 리스트 (LS)가 추가되고, MACT에는 수신

을 확인하는 서브스트림 리스트 (LC)가 추가된다. 

그림 1은 MVM-MAODV에 따라 형성될 수 있

는 다중 트리의 사례이다. 데이터 송신자 S는 데이
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터를 두 개의 서브스트림으로 나누어 생성한다. 잔

여 에너지가 충분해서 고품질 데이터를 수신할 수 

있는 멤버 단말은 두 개의 서브스트림을 모두 수신

하고, 그렇지 않은 멤버 단말의 경우는 하나의 서브

스트림만을 수신한다. H1, H2, H4, H5는 고품질 

데이터를 수신할 수 있는 충분한 잔여 에너지를 보

유하고 있어서 두 개의 서브스트림을 모두 수신한

다. H3의 경우는 데이터 송신자와의 경로 상에 있

는 트리 단말들의 잔여 에너지가 부족해서 하나의 

서브스트림만을 수신한다. L1, L2, L3는 단말의 잔

여 에너지가 부족해서 서브스트림1과 서브스트림2 

중에서 하나의 서브스트림만을 수신하게 된다. 

3.2 멀티캐스트 트리 생성 과정

응용 계층에서 제공하는 기법에 의해, 응용 세션

이 시작할 때 최대 서브스트림의 개수, 각 서브스트

림별 예상 패킷 수 등에 대해서 참가할 멤버 무선 

단말들이 알고 있다고 가정한다. 응용 계층에서 무

선 단말의 잔여 에너지를 검색하는 것이 가능하고, 

단위 패킷을 전송하는데 필요한 에너지와 수신하는

데 필요한 에너지를 알고 있다고 가정한다. 

세션에 참여하고자 하는 단말은 단말의 잔여 에

너지와 사용자의 요구 사항을 반영하여 수신할 서

브스트림의 수를 선택하게 된다. 단말의 잔여 에너

지에 따른 서브스트림의 개수(NE)는 (1)을 만족하는 

최대의 양수 k로 데이터 송신자가 전송할 최대 서

브스트림 수보다 크지 않은 값을 선택한다. 






 ×∆  (1)

Eavail은 해당 단말의 현재 잔여 에너지를 의미하

며, Δ는 제어 메시지 교환 등에 에너지가 소모될 

것을 고려하여 설정된다. Erecv는 단위 패킷을 수신

하는데 필요한 에너지를 의미한다. pktsi는 i번째 서

브스트림에서 전송될 패킷의 개수를 의미한다. 

해당 단말이 수신할 서브스트림의 수(NR)은 NE

와 응용 프로그램에서 지정한 서브스트림의 개수

(NU) 중에서 최소값으로 결정한다. 결정된 NR을 

RREQ에 담아서 주변 무선 단말에 브로드캐스트한

다. 멤버 단말 혹은 세션에 참가할 의사가 있는 무

선 단말들은 앞서 가정한 바와 같이, 응용 계층의 

기법에 의해 각 서브스트림 별로 생성될 패킷 수의 

예상치를 알고 있지만, 그렇지 않은 단말들은 서브

스트림에 대한 정보를 갖고 있지 못하므로 RREQ

에 각 서브스트림에서 생성될 패킷 수의 예상치 

pkts를 포함한다.

RREQ를 수신한 단말은 우선, 이미 수신해서 처

리한 RREQ인지 점검하고, 그렇다면 RREQ를 무시

한다. 이미 수신해서 처리했던 RREQ가 아니라면, 

다음의 세 가지 대응이 가능하다. 첫째, 멤버 단말

의 자격이든 트리 단말의 자격이든, RREQ에 표시

된 NR개의 서브스트림을 이미 모두 송수신하고 있

다면 RREQ 송신 단말에게 RREP의 NS를 NR과 동

일한 값으로 반영하여 RREP를 송신한다. 만일, 수

신만 하고 있는 상태라면, 잔여 에너지가 송신이 가

능한 서브스트림의 개수를 계산하여 이를 RREP에 

반영하여 RREQ 송신 단말에게 전송한다. 즉, (2)를 

만족하는 최대 양수 k를 RREP의 NS로 설정한다. 

여기서, Etrans와 Erecv는 단위 패킷을 전송하거나 수

신하는데 필요한 에너지를 의미한다. 이미 수신하고 

있는 서브스트림 중에서 NS개의 서브스트림을 선택

하여 RREP의 서브스트림 리스트 (LS)를 구성한다. 

이는 RREP 최종 수신자가 수신하고자 하는 서브스

트림 별 경로를 설정할 때 참고하도록 하기 위해서

이다.

둘째, RREQ에 제시된 NR보다 작은 개수(NC)의 

서브스트림을 이미 송수신하고 있는 상태이고, 추가 

서브스트림을 지원할 수 있는 여유가 없다면, NS에 

자신이 송수신하고 있는 서브스트림의 개수 NC를 

설정하여 RREP를 RREQ 송신 단말에게 전송한다. 

수신만 하고 있는 상태라면, 송신할 수 있는 서브스

트림의 개수를 계산하여, (3)를 만족하는 NC보다 작

은 양수 k를 결정하여 이를 RREP의 NS로 반영하여 

RREQ 송신 단말에게 전송한다. 첫 번째 경우와 마

찬가지로, 이미 수신하고 있는 서브스트림들을 RREP

의 서브스트림 리스트 (LS)에 추가한다. 이는 RREQ 

송신 단말이 수신하고자 하는 서브스트림을 확정하

고 서브스트림 별 경로를 설정할 때 참고하도록 하

기 위해서이다. 만일, 잔여 에너지가 NR까지의 추가 

서브스트림을 송수신할 수 있을 만큼 충분하다면 

추가 서브스트림을 위한 경로 설정을 위해 수신한 

RREQ를 브로드캐스트한다. 






 ×  
 



 ×   ∆   (2)






 ×  
 



 ×   ∆   (3)

셋째, 해당 멀티캐스트 세션에 참여하지 않고 있
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그림 2. 신규 멀티캐스트 그룹을 위한 RREQ 처리 흐름도

는 상태이면, 자신의 잔여 에너지가 RREQ에 요청

된 NR을 충분히 지원할 수 있으면, 다시 말해서, (4)

를 만족하는 k가 NR과 같다면, 멀티캐스트 트리 설

정을 위해 RREQ를 그대로 다시 브로드캐스트한다.






 ×   ∆  (4)

잔여에너지가 NR보다 적은 수의 멀티캐스트 트리

만을 지원 가능하다면, 즉 k < NR 이라면, RREQ의 

NR을 지원 가능한 서브스트림 개수 k로 변경하여 

RREQ를 브로드캐스트한다. RREQ를 수신한 노드

에서의 처리 과정은 그림 2에 요약 제시되어 있다.

RREQ 송신 단말은 RREP를 수신할 때까지 일

정 시간동안 기다리게 된다. 이 시간 동안 RREP 

메시지를 받지 못했다면 RREQ를 재발송한다. 다중 

트리를 구성하는 것을 목적으로 하므로 RREQ 송

신 단말은 다수 개의 RREP들을 대상으로 다중 트

리 후보를 결정한다. 수신한 RREP에 설정된 NS를 

분석하여 다음의 기준에 따라 가장 적합한 트리 경

로를 선택하게 된다. NS의 크기와 지연 시간이 작은 

순서로 RREP를 정렬해서, NS들의 총합이 NR보다 

같거나 커질 때까지 RREP들을 선택한다. RREP 중

에는 NS 외에 지원할 수 있는 서브스트림 번호를 

지정한 경우도 있으므로 이들이 중복되지 않도록 

RREP를 정렬하여 선택한다. 

NS가 큰 순서로 RREP를 정렬하게 되면 단일 경

로를 통해 전달되는 서브스트림의 수가 많아지고 

경로 상의 단말의 처리 부담이 집중되는 부작용이 

발생하게 될 것이므로 이를 방지하기 위해서 NS가 

작은 RREP들부터 서브스트림 결정에 사용한다. NS

들의 총합 k가 NR보다 작다면, 네트워크 내 무선 

단말들의 잔여 에너지가 전체 요청한 서브스트림을 

만족하기 부족한 상황이므로, 허용되는 k (<NR)개의 

서브스트림만을 수신하는 것으로 결정한다. 

선택된 RREP들에 대한 응답으로 MACT를 생성

하여 각 RREP가 전달된 역경로로 전송한다. MACT

에는 해당 경로를 통해 수신하고자 하는 서브스트

림 목록 (LC)를 설정하여 전송한다. 해당 RREP를 

전달한 이웃 무선 단말에게 MACT를 전송하면 수

신 단말은 멀티캐스트 전달을 위한 테이블을 갱신

한다. 여러 개의 RREP를 선택하여 MACT를 발송

하게 되므로 결과적으로 무선 애드 혹 네트워크 내

에 다중 트리가 형성되게 된다. 

그림 3과 4에서 데이터 송신자 S가 2개의 서브

스트림을 형성하는 경우에, 다중 트리가 형성되는 
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(a) (b) (c)

그림 3. 다중 트리 형성 사례 1 - 중간 무선 단말의 잔여 에너지가 멤버 무선 단말보다 낮은 경우

(a) (b) (c)

그림 4. 다중 트리 형성 사례 2 - 기존에 형성된 트리에 연결되는 사례

사례를 보여주고 있다. 그림 3에서 멤버 무선 단말 

H1은 잔여 에너지가 충분해서 두 개의 서브스트림

을 모두 수신할 수 있으므로 NR=2로 RREQ를 발송

한다. 그러나, H1의 RREQ를 수신한 I1과 I2는 잔

여 에너지가 부족해서 하나의 서브스트림만 지원 

가능하다. RREQ의 NR=1로 수정하여 브로드캐스트

하고, 이를 수신한 데이터 송신자 S는 RREP의 NS

는 RREQ의 NR과 동일한 값으로 설정한다. 그리고, 

임의의 서브스트림 번호에 대해서 지원 가능하므로 

서브스트림 리스트 (LS)에 특정 서브스트림 번호를 

지정하지 않는다. S는 RREQ를 전달해 준 I1과 I2

로 RREP를 전송한다. I1과 I2는 수신한 RREP를 

H1으로 전달하고, H1은 자신이 발송한 RREQ의 

NR에 비해 작은 NS를 가진 RREP들을 수신했지만, 

각 RREP가 서브스트림 번호를 지정하지 않고 있으

므로 두 개의 경로에게 서로 다른 서브스트림을 지

원해 주도록 MACT의 서브스트림 리스트 (LC)에 

각각 서브스트림1 (S1)과 서브스트림2 (S2)를 지정

하여 I1과 I2에게 전송한다.

그림 4는 서브스트림 별로 이미 트리가 형성된 

상태에서 새로운 멤버가 추가되는 경우를 보여주고 

있다. H1은 멤버 무선 단말로서 잔여 에너지가 충

분해서 두 개의 서브스트림을 모두 수신하고 있다. 

L2는 잔여 에너지가 부족해서 서브스트림2만을 수

신하고 있다. H2는 잔여 에너지가 충분해서 두 개

의 서브스트림을 모두 수신할 수 있으므로 NR=2로 

설정해서 RREQ를 브로드캐스트한다. 이를 수신한 

I2는 자신이 두 개의 서브스트림을 모두 지원할 수 

없고, 서브스트림1에 대해서 송수신을 담당하고 있

으므로 NS=1로 설정하고 서브스트림 리스트 (LR)

에 서브스트림 번호 1을 지정하여 H2에게 RREP를 

전송한다. I3는 자신의 잔여 에너지를 반영하여 수

신한 RREQ의 NR을 2에서 1로 변경하여 브로드캐

스트하고, 데이터 송신자 S로부터 RREP를 수신하

면 이를 다시 H2에게 전달한다. I3와 I2에게서 

RREP를 수신한 H2는 I2에게서 수신한 RREP의 

LR에 서브스트림 번호 1이 지정되어 있으므로 I3에

게 서브스트림 2를 요청하기로 결정한다. I2에게 보

내는 MACT의 LC에 서브스트림 번호 1을 지정하

고, I3에게 보내는 MACT에는 LC에 서브스트림 번

호 2를 지정한다.

3.3 멀티캐스트 트리 유지 관리

MVM-MAODV는 MAODV에서 사용하는 방법

과 마찬가지로 제어 메시지인 GRPH를 사용하여 

주기적으로 멤버들 간의 연결성을 관리한다. 데이터 

송신자가 데이터를 전송하지만 네트워크 계층에서의 

세션 지속 여부를 확인할 필요가 있으므로 이러한 

연결 관리 메시지를 활용한다. 데이터 송신자는 서

브스트림의 수와 동일한 개수의 GRPH 메시지를 

생성하고 각 GRPH에 해당 서브스트림 번호를 지

정하여 브로드캐스트한다. GRPH 메시지를 수신한 

무선 단말은 자신이 전송하는 서브스트림에 해당하

는 GRPH 메시지를 다시 브로드캐스트한다. 
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그림 5. 단절된 서브스트림의 트리 재구성을 위한 RREQ 처리 흐름도

일정 횟수 이상 특정 서브스트림에 대응하는 GRPH 

메시지를 수신하지 못하면, 해당 서브스트림을 위한 

멀티캐스트 트리가 단절된 것으로 판단하고 새로운 

RREQ 메시지를 전송하여 경로를 찾는다. 이때는 

세션 참여 시와 달리, GRPH 메시지를 수신하지 못

한 서브스트림에 대해서 트리를 재설정하는 것이므

로 RREQ의 LR에 서브스트림 번호를 지정하여 전

송한다. 새로 만들어지는 트리는 세션의 잔여 시간 

동안 활용할 것이므로, pkts는 서브스트림 별로 잔

여 시간 동안 전송될 것으로 예상되는 패킷 수를 

지정하여, 해당 패킷 수를 송수신할 수 있는 에너지

를 확보한 무선 단말들을 선택하여 경로가 설정되

도록 한다. GRPH를 수신하지 못한 서브스트림의 

개수가 두 개 이상이라면, 이를 종합하여 하나의 

RREQ의 LR에 해당 서브스트림들을 모두 포함시켜

서 전송한다.

서브스트림 번호가 지정된 RREQ를 수신한 무선 

단말은 다음의 세 가지 방법으로 대응한다. 첫째, 

지정된 모든 서브스트림 번호에 대한 송수신을 이

미 수행하고 있다면 서브스트림 번호를 모두 지정

하여 RREQ 송신 무선 단말에게 RREP를 전송한다. 

둘째, 일부 서브스트림 번호에 대해 송수신을 수행

하고 있다면, RREP의 LS에 자신이 지원할 수 있는 

서브스트림 번호를 지정하여 RREQ 송신 무선 단

말에게 전송한다. 셋째, 지정된 서브스트림 번호에 

대해 송수신을 전혀 수행하지 않고 있다면, 자신의 

잔여 에너지를 고려하여 지원할 수 있는 서브스트

림 수 k를 계산하고, RREQ의 NR이 k보다 크다면 

NR을 변경하여 RREQ를 다시 브로드캐스트한다. 이

때, 새로 계산된 NR이 지정된 서브스트림 수보다 

작다 하더라도 지정된 서브스트림 번호는 변경하지 

않는다. 추후에 RREQ를 수신하는 멤버 단말이나 

트리 단말이 NR 범위 내에서 서브스트림 번호를 지

정할 수 있도록 하기 위해서이다. 서브트리 재구성

을 위해 발송된 RREQ를 수신한 노드에서의 처리 

과정은 그림 5에 요약 제시되어 있다.

RREP를 수신한 무선 단말은 초기에 멀티캐스트 

트리를 생성할 때와 마찬가지 기준을 적용하여 

RREP를 선택하고 MACT를 생성한다.

3.4 추가 서브스트림 수신을 위한 멀티캐스트 

트리 설정

멀티캐스트 세션 참여 시에 데이터 송신자와 멤

버 무선 단말 사이의 무선 단말들의 잔여 에너지가 

낮아서 멤버 무선 단말이 원하는 수의 서브스트림

을 수신하지 못하게 된 경우, 해당 멤버 무선 단말

은 주기적으로 추가 서브스트림 수신을 요청하는 

RREQ를 브로드캐스트한다. 본 기법이 고려하는 네

트워크 환경은 무선 단말들의 이동이 발생하는 환

경이므로, 세션에 참여할 시에는 충분한 에너지를 

보유한 무선 단말들이 경로 상에 존재하지 않아서 

수신하는 서브스트림 수에 제한이 있었지만, 세션이 

진행되는 동안 무선 단말들의 이동에 의해 충분한 

에너지를 보유한 무선 단말이 경로 상에 존재하게 
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파라미터 값

네트워크 크기 2000 ⨯ 2000 (m
2
)

참여 무선 단말 개수 50 개

무선 단말 분포 형태 Random

MAC 프로토콜 IEEE 802.11

전송 거리 250 m

패킷 크기 1024 byte

시뮬레이션 시간 20 min

Example Sequence Foreman

Format QCIF (176⨯144)

Number of Frames 400 개

Frame rate 15 fps

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation Environments

될 수 있을 것이기 때문이다.

멤버 무선 단말은 추가로 수신하고자 하는 서브

스트림의 번호를 RREQ의 LR에 지정한다. 또한, 현

재 수신하고 있는 서브스트림에서 수신된 패킷 수

를 근거로 잔여 패킷수를 예측하고, 자신이 수신하

지 못한 서브스트림에 대해서도 앞서 계산한 잔여 

패킷수와 유사한 개수의 패킷을 수신할 것으로 예

측하고 이를 RREQ에 반영한다. 3.3에서 설명한 것

과 마찬가지의 방법으로 추가 서브스트림 수신을 

위한 RREQ가 처리된다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경

본 성능분석은 NS-2[12]를 이용하여 수행되었다. 

무선 액세스 기술로 IEEE 802.11을 사용하도록 설

정하였으며, 네트워크 규모는 2000m × 2000m의 

크기로 설정하고, 50개의 무선 단말을 랜덤하게 분

포시켰으며 각 무선 단말의 전송 거리는 250m로 

설정하였다. 표 1은 본 논문에 사용된 성능분석 환

경에 대한 파라미터들을 나타낸다.

비디오 원본 데이터로, QCIF 형식의 총 400개의 

프레임으로 구성된 ‘Foreman'
[13]이 사용되었다. 비

디오 소스는 두 개의 디스크립션 스트림을 생성하

도록 하였다. 송수신된 비디오의 품질을 측정하기 

위한 도구로 EvalVid
[14]를 사용한다. 무선 단말들의 

에너지는 총 400개의 프레임을 송수신하기 위한 에

너지를 100으로 간주할 때, 30~100 범위 안에서 랜

덤하게 설정하였다.

본 논문에서 제안하는 MVM-MAODV와 기존에 

제시된 기법인 MAODV, MT-MAODV를 비교하였

다. 2장에서 기술한 바와 같이, MAODV는 단일 트

리를 구성하는 멀티캐스트 기법으로 가장 널리 사용

되고 참고되는 멀티캐스트 기법이다. MT-MAODV

는 본 논문에서 제시하는 기법과 유사하게 비디오 

멀티캐스트를 응용 대상으로 하고 있으며, 다중 트

리를 구성하는 기법이다. 

4.2 성능분석 측정 기준

제안하는 기법의 성능을 측정하기 위해 다음의 

세 가지 요소에 대한 평가를 시행하였다.

․PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio): 시각적인 

화질의 대한 정도를 평가하기 위한 척도이다. 

송신 영상 데이터와 수신 영상 데이터에 대한 

차이를 표현한 것으로 수치가 높을수록 원본 

영상 데이터에 근접하게 데이터가 수신되었음

을 의미한다. 일반적으로 m×n 이미지 I와 K에 

대하여 다음의 수식들을 사용하여 PSNR을 계

산한다. 

,

․패킷 전달율 (Packet Delivery Ratio) : 데이터 

송신자가 송신한 패킷 수와 멤버 무선 단말이 

수신한 패킷 수의 비율이다. 멤버 무선 단말이 

수신하고자 지정한 서브스트림 별로 패킷 전달

율을 측정한다.

․사용 가능한 단말 비율: 특정 시점에 네트워크 

내 전체 무선 단말 중에서 사용 가능한 무선 

단말의 비율이다. Lthresh 이상의 에너지를 보유

한 무선 단말을 사용 가능한 무선 단말로 간주

한다. 시험 환경에서 멀티캐스트 서브스트림을 

수신하는데 필요한 에너지의 양을 Lthresh로 설

정하였다. 

4.3 성능분석 결과

그림 6은 두 디스크립션을 모두 수신할 수 있는 

에너지를 가진 무선 단말에서 관찰한 프레임별 

PSNR 값이다. 전체적으로 세 가지 방법론들이 유사
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그림 6. 프레임 별 PSNR

그림 7. MVM-MAODV vs. MAODV - 프레임 69, 73, 77, 81, 85

그림 8. MVM-MAODV vs. MT-MAODV - 프레임 139, 142, 145, 148, 151

한 PSNR값을 갖는 것으로 보이지만, 점선 사각형의 

내부를 보면, 다중 트리를 구성하는 MT-MAODV와 

MVM-MAODV에 비해 단일 트리를 사용하는 

MAODV에서 PSNR값의 변화가 많다. 

그림 7은 그림 6의 첫 번째 점선 사각형에 해당

되는 프레임별 실제 화면의 예로서, MVM-MAODV

를 사용한 경우와 MAODV를 사용한 경우를 비교

하며 보이고 있다. 본 논문에서 제안하는 MVM- 

MAODV가 MAODV에 비해 우수한 품질의 화면을 

제공한다. 

그림 8은 그림 6의 두 번째 점선 사각형에 해당

되는 프레임별 실제 화면의 예로, MVM-MAODV

를 사용한 경우와 MT-MAODV를 사용한 경우를 

비교하며 보이고 있다. 본 논문에서 제안하는 MVM 

-MAODV가 MT-MAODV에 비해 우수한 품질의 

화면을 제공하는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 전체 멤버 무선 단말의 세션 내 수신한 

프레임들의 PSNR 평균값에 대한 누적 분포를 보여

주고 있다. 그래프 상에 분명하게 표시되지 않았으

나, PSNR=42 이상의 값을 갖는 무선 단말들의 비

율을 살펴보면 MADOV가 가장 낮은 값을 갖고, 

MVM-MAODV가 가장 높은 비율을 가지며, MT- 

MAODV가 중간값을 갖는다. 그리고, MVM-MAODV

가 다른 기법들에 비해 PSNR=40 이상의 높은 값

을 갖는 노드들의 비율이 높다.

그림 6~9에서 보여주는 결과를 종합하면, 본 논

문에서 제시하는 MVM-MAODV가 기존 기법에 비

해 PSNR이 안정적인 값을 유지하며, PSNR의 값의 

변화가 주목되는 경우의 실제 화면 분석에서도 

MVM-MAODV가 타 기법들에 비해 좋은 품질의 

화면을 보인다. 

제안하는 기법인 MVM-MAODV가 MAODV에 
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그림 9. 평균 PSNR에 대한 누적분포 그림 10. 단위 시간 당 패킷 수 증가에 따른 패킷 전달율 
변화

그림 11. 전송 시간에 따른 사용 가능한 무선 단말의 비율

비해 우수한 비디오 품질을 제공하는 것은, 무선 단

말들 중에 잔여 에너지가 두 개의 서브스트림을 모

두 전달하기에 충분하지 않은 단말들이 있는데, 

MAODV는 단일 트리를 사용하고 경로 설정 에서 

잔여 에너지를 고려하지 않기 때문이다. 잔여 에너

지가 부족한 단말들이 세션 중간에 에너지가 소진

되어 데이터 전달을 하지 못하게 되고 트리를 재구

성하는 과정이 발생하게 되어 이로 인한 패킷 손실

이 일부 발생하여 비디오 품질이 낮게 나타난 것이

다. MVM-MAODV는 두 개의 트리를 사용해서 데

이터를 분산하여 전달하고 잔여 에너지가 적은 무

선 단말들은 전체 데이터의 일부만을 수신하므로 

세션 중간에 에너지 고갈로 인한 단절이 크게 억제

되지 않기 때문이다. 

MT-MAODV가 제안하는 기법인 MVM-MAODV

와 마찬가지로 두 개의 트리를 사용해서 데이터를 

전송하지만 MVM-MAODV가 보다 좋은 품질의 비

디오를 제공하는 것은, 두 개의 트리를 구성하는데 

있어서 참여 무선 단말의 에너지를 고려하여 경로

를 설정하였으므로 무선 단말들이 트리에 지속적으

로 참여하는 비율이 에너지를 고려하지 않은 MT- 

MAODV에 비해 높기 때문이다.

그림 10은 단위 시간 당 전송하는 패킷의 수를 

증가시켜 가면서 측정한 패킷 전달율을 보여주고 

있다. 세 가지 기법 모두 패킷 수가 증가함에 따라 

패킷 전달율이 크게 감소한다. 전송하는 패킷의 수

가 증가하면 충돌에 의한 패킷 손실이 자주 발생하

게 되어 전체적으로 전달율의 감소가 발생한다. 본 

논문의 MVM-MAODV는 MAODV와 MT-MAODV

와 달리 모든 멤버 단말이 동일한 수의 스트림을 

수신하지 않으므로 패킷 충돌이 적게 발생하고, 수

신하는 서브스트림에 대해 안정적인 데이터 수신이 

보장된다. 

그림 11은 세션이 진행되는 동안에 관찰된 사용 

가능한 무선 단말의 비율을 보여준다. 본 논문에서 

제안하는 MVM-MAODV는 사용 가능한 무선 단말

들의 비율이 1.0에서 떨어지기 시작하는 시점이 타 

기법에 비해 늦고 감소하는 속도가 느리다. 기존 기

법 중 MT-MAODV가 MAODV보다 사용 가능한 

단말의 비율이 낮은 까닭은, 다중 트리를 사용함으

로써 패킷 전송 부담을 분산할 수 있으나 더 많은 

무선 단말에서 데이터 전송이 발생하며 에너지 손

실이 발생하는 무선 단말들이 많기 때문이다. 

본 논문의 MVM-MAODV는 다중 트리를 사용

하여 개별 단말들이 전송해야 하는 트래픽 부담을 

감소시켰고, 잔여 에너지에 따라 전달하는 서브스트

림의 수가 다르므로, 잔여 에너지가 적은 단말들의 
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에너지 감소량이 타 기법보다 적으므로 보다 오랜 

시간 동안 사용 가능한 단말의 비율을 높게 유지할 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

무선 애드 혹 네트워크에서 안정적인 멀티미디어 

데이터 전송을 위해 MDC를 활용한 다중 트리 구

성 기법이 다수 제안되어 있다. 이 기법들은 모든 

멤버 무선 단말들이 잔여 에너지나 비디오 품질 요

구의 관점에서 동질적이라는 가정 하에 설계되었다. 

본 논문에서 제안하는 기법은, 기존의 기법과 유사

하게 MDC를 적용하여 여러 개의 서브스트림으로 

데이터를 전송하고, 다중 트리를 사용해서 트리들이 

서로 다른 서브스트림을 전송하도록 한다. 기존 기

법과의 차이는, 멤버 단말이나 트리 단말이 각 단말

의 잔여 에너지를 고려하여 지원 가능한 서브스트

림의 수를 결정하도록 한다는 점이다. 멤버 무선 단

말은 응용 프로그램의 품질 요구도 함께 고려하여 

서브스트림의 수를 결정하게 되고, 멤버 무선 단말

마다 결과적으로 참여하는 트리의 수가 달라진다. 

수신하는 서브스트림의 수에 따라 품질에는 다소 

차이가 있지만 세션이 마칠 때까지 안정적으로 참

여할 수 있다는 장점을 갖는다. 시뮬레이션을 통한 

성능평가에서도 기존의 기법에 비해 비디오 품질이 

더 안정적이고 세션 내 무선 단말들의 수명이 연장

되는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 단일 데이터 송신자를 고려한 다

중 트리 구성 기법을 제시하고 있으나, 이를 확장하

여 다중 데이터 송신자가 있는 경우에도 효율적으

로 적용할 수 있도록 할 것이다. 그리고, 에너지 요

구에 대한 기준으로 패킷 수를 제시했으나, 실시간 

스트리밍의 경우도 고려하여, 에너지 요구를 표현하

고 예측하는 점에서 보다 다양한 기법을 제시하도

록 할 것이다.
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