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요  약  무선 센서 네트워크에서 트래픽과 혼잡제어는 처리율과 QoS (Quality of Service)를 결정하는 중요한 파라미
터이다. 본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 디지털 콘텐츠 스트리밍 서비스를 위한 전송율 우선순위 기반의 트
래픽 제어 기법을 제안한다. 제안된 기법에서 전송율 우선순위는 버스트 시간과 크기에 따른 실시간 트래픽과 비실
시간 트래픽에 의해 결정된다. 전송율 기반 우선순위는 지연을 줄이고 신뢰성을 향상시킴으로서 스트림이 요청될 때 
트래픽이 효율적으로 제어되게 된다. 트래픽 제어는 트래픽 탐지 과정, 트래픽 공지, 그리고 트래픽 제어 조절 과정
을 거쳐 스트리밍 서비스가 차별화 되도록 하였다. 시뮬레이션 결과 제안된 기법이 CCF (Congestion Control and 

Fairness)기법, WCA (Weight-based Clustering Algorithm)기법에 비해서 전송지연, 패킷손실, 그리고 처리율에 대한 성
능이 효율적임을 보였다.  

Abstract  Traffic and congestion control in the wireless sensor network is an important parameter that decides 
the throughput and QoS (Quality of Service). This paper proposes a transmission rate priority-based traffic 
control scheme to serve digital contents streaming in wireless sensor networks. In this paper, priority for 
transmission rate decides on the real-time traffic and non-real-time with burst time and length. This 
transmission rate-based priority creates low latency and high reliability so that traffic can be efficiently 
controlled when needed. Traffic control in this paper performs the service differentiation via traffic detection 
process, traffic notification process and traffic adjustment. The simulation results show that the proposed scheme 
achieves improved performance in delay rate, packet loss rate and throughput compared with those of other 
existing CCF and WCA. 
   
Key Words : Traffic, Wireless Sensor Network, Transmission Rate, Digital Contents

1. 서론

무선 센서 네트워크 WSN(Wireless Sensor Network)에
서 센서 노드들은 여러 형태의 센서들로 구성되어 있으
며, 이러한 센서 노드들은 여러 종류의 데이터를 수집하
고 전송하는 역할을 수행한다. 무엇보다 무선 센서 네트
워크에서 QoS를 향상시키고, 콘텐츠 스트리밍 서비스를 
향상시키기 위한 기능 중의 하나는 혼잡을 효율적으로 

제어하는 일이다[1-4]. 
대부분의 무선 센서 네트워크와 무선 콘텐츠 스트리밍 

네트워크 응용에서 트래픽은 주로 기지국 노드와 통신을 
수행하는 많은 센서 노드들에서 발생한다[4,5]. 따라서 스
트리밍 QoS 성능을 향상시키고, 전송 오버헤드를 줄이기 
위한 기법으로 혼잡제어는 매우 중요하다. 특히 스트리밍
을 수행하는 과정에서 데이터의 중복성이 상대적으로 높
을 경우 데이터 압축, 데이터 융합 및 수집 등과 같은 기
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법은 혼잡 제어를 위한 중요한 과정이다. 무엇보다 스트
리밍 QoS의 요구사항을 만족하기 위해서는 프로토콜을 
설계할 때 네트워크의 여러 속성들을 고려하여 설계되어
야 한다. 무선 콘텐츠 스트리밍 네트워크의 여러 응용에
서 스트림을 수행하는 센서 노드들은 데이터를 수집하며, 
이때 중요도가 낮은 정보들을 수집하고 전송할 때는 자
원 낭비 등과 같은 여러 문제들이 발생하게 된다[6]. 

일반적으로 이종 멀티미디어 센서 네트워크에서 무선 
노드들을 구성하고 있는 센서 노드들은 매우 다양하며, 
이들 센서 노드들이 수행되는 트래픽 또한 다양하다. 그
리고 이들이 수행하는 트래픽의 전송율과 서비스도 서로 
다르다. 

실제로 무선 콘텐츠 스트리밍 네트워크 응용에서 응용 
콘텐츠들은 싱크노드를 향해서 실시간 트래픽이 수행된
다. 이러한 실시간 트래픽을 제어하기 위한 기법으로 
CCF(Congestion Control and Fairness)기법[7]와 
WCA(Weight-based Clustering Algorithm)[8] 기법이 제안
되었다. 이들 기법은 센서 네트워크에서 트래픽으로 인한 
혼잡을 제어하기 위하여 공평성과 가중치를 적용하였다. 
그러나 이들 기법은 공평성과 가중치에 의해 노드들의 
자원 이용도는 높지만 실시간으로 처리되는 트래픽에는 
처리율이 떨어지고 혼잡이 높게 발생하는 문제점이 발생
하고 있다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 
버스트를 고려한 전송율 우선순위 기반의 트래픽 제어 
기법을 제안한다. 제안된 전송율 우선순위 기반의 트래픽
제어 기법은 트래픽을 탐지한 후 트래픽 우선순위, 출력
율, 자식 노드들에 대한 전송율, 그리고 입력 전송율과 출
력 전송율에 따라 트래픽이 제어 되며, 패킷들을 분산 전
송할 때 센서 노드들이 가진 자원을 공유하여 전송율과 
우선순위를 결정한다. 

본 논문에서는 제안된 기법을 이용하여 트래픽 제어에 
따른 전송 지연과 패킷손실을 측정하였으며 그 결과 제
안된 기법의 성능이 향상됨을 알게 되었다. 본 논문의 구
성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 기법과 관련된 관련 
연구에 대해서 살펴보며, 3장에서는 콘텐츠 스트리밍을 
위한 전송율 우선순위 기반의 트래픽 제어 모델에 대해
서 기술한다. 그리고 4장에서는 제안된 기법에 대한 시뮬
레이션 결과에 대해서 살펴보며, 끝으로 결론에 대해서 
살펴본다.  

2. 관련연구

무선 센서 네트워크에서 링크 간 혼잡탐지는 proactive

하게 수행되며, 혼잡 지시자를 이용하여 혼잡 탐지가 수
행된다. proactive와 혼잡 지시자는 혼잡 탐지 기능을 향
상시키며, 이에 대한 기법으로 패킷 서비스 타임기법[8]
과 queue length 기법[9,10]등이 제안되었다. 무선 센서 
네트워크에서 혼잡을 탐지할 때는 혼잡을 야기하는 업스
트림된 센서 노드 또는 자원 노드들에게 혼잡 정보를 미
리 알고 있어야 한다. 이것은 명시적으로는 다른 센서 노
드들에게 혼잡을 효율적으로 제어하도록 하기 위한 것이
며 묵시적으로는 데이터 패킷들을 효율적으로 전송하기 
위한 것이다. 

노드가 혼잡 알림 메시지를 수신할 때는 노드는 
AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease)기반의 
전송율 제어 기법을 이용하여 전송율을 조절한다. AIMD
기반의 전송율 제어 기법에는 CCF (Congestion Control 
and Fairness)와 PCCP (Priority based Congestion Control 
Protocol)기법이 있다[11]. CCF기법[7]은 센서망에서 혼
잡을 줄이기 위한 기법으로서 싱크 노드에 패킷들의 전
송을 공평하게 해주는 기법이다. CCF기법은 전송계층구
조에서 수행되며 데이터 링크 계층 구조에서 다른 MAC 
프로토콜과 함께 작용된다. CCF 알고리즘에서 각 노드는 
패킷들이 각 노드에 전송될 수 있도록 평균 전송율r을 계
산하며, 큐들이 오버플로우가 발생할 가능성이 있거나 오
버플로우될 때 전송율r을 자식노드의 수로 나누어 전송
율을 조절한다. 

WCA기법은 센서노드들에게 가중치를 부여하여 혼잡
을 서로 다르게 제어한다. 이 기법에서 가중치는 우선순
위를 결정하고 소스 트래픽 큐와 전송 트래픽을 결정하
기 위해 사용되고 있다. 그러나 WCA 기법은 소스 트래
픽 큐와 전송 트래픽을 제어하기 위한 전송율을 알아야 
하며, 이로 인하여 트래픽 제어의 효율이 떨어지는 문제
가 발생한다. 결과적으로 CCF 기법과 WCA 기법은 많은 
트래픽이 같은 링크에서 발생할 수 있고, 네트워크에 대
한 병목 현상이 일어 날 수 있다. 이것은 네트워크 토폴
로지 상에서 네트워크 트래픽의 불균형과 노드 및 링크
의 병목 현상을 가중시키며, 이로 인하여심각한 혼잡 발
생 원인이 된다. 따라서 같은 링크 상에서 많은 트래픽과 
병목으로 인해 지연율이 증가하고, 패킷 손실이 증가하게 
된다.

그리고 [11]에서는 혼잡을 효율적으로 제어하기 위하
여 PCCP 알고리즘을 제안하였다. PCCP 알고리즘은 무
선 센서 네트워크에서 업 스트림 혼잡 제어 프로토콜로
서 이 기법은 혼잡 정도를 측정하기 위하여 중간에 도착
된 패킷율을 이용한다. 이 알고리즘은 콘텐츠 패킷들이 
서로 다를 때 전송율과 우선순위에 따라 콘텐츠 패킷들
도 서로 다르게 스트리밍이 수행되어야 하는 문제점을 
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가지고 있다. 
  

3. 전송률 우선순위 기반의 트래픽제어 

메커니즘

3.1 트래픽 탐지 

본 논문에서는 노드의 혼잡 조건과 우선순위에 따라 
트래픽 자원의 전송율을 조절하며, 트래픽 탐지 구조는 
그림 1과 같다.

 

[그림 1] 트래픽 탐지 구조
[Fig. 1] Traffic detection structure

트래픽 제어구조는  트래픽 탐지 모듈, 트래픽공지 모듈, 
우선순위 결정, 그리고 트래픽 조절 모듈로 구성된다[12]. 
트래픽탐지 모듈은 혼잡을 탐지하는 기능을 수행하며, 혼
잡 정도를 결정하기 위해 입력 전송율과 출력 전송율을 
측정한다. 

제안된 트래픽 제어 프로토콜에서 각 센서 노드는 입
력 트래픽 로드에 대해서 입력 전송율들을 측정하고 입
력 전송율과 최대 허용 전송률 간의 차이를 계산한다. 트
래픽의 각 타임 구간에서 각 부모 노드는 그의 자식 노드
의 트래픽 자원뿐만 아니라 지역 트래픽 자원의 전송율 
까지도 계산한다. 이때 각 센서 노드는 센서 노드들이 서
로 다르게 설치될 수 있으며, 이 경우 노드들에 대한 우
선순위는 서로 다를 수 있다. 그리고 트래픽 공지 모듈은 
트래픽 탐지모듈로부터 혼잡상황을 명시적으로 전달받아 
모든 자식 노드들에게 전달하는 기능을 수행한다. 

우선순위 결정모듈은 혼잡상황 정도에 따라 활성시간
이 짧은 트래픽인지 활성시간이 긴 트래픽인지를 구분하
는 역할을 한다. 이때 활성시간이 짧은 트래픽 순으로 우
선순위가 결정된다. 끝으로 트래픽 조절 모듈은 현재의 
혼잡상황과 자원 트래픽 우선순위를 기반으로 하여  각 
자식 트래픽 자원에 대한 새로운 전송율 뿐만 아니라 지
역 트래픽 자원의 전송율을 측정하는 역할을 수행한다.

3.2 트래픽공지 

트래픽 탐지 과정이 수행된 후에는 트래픽 조절과 우
선순위에 따라 트래픽 제어가 수행된다. 본 논문에서는 
그림 2와 같은 트래픽 제어 큐잉 모델을 이용하여 트래픽 
제어를 효율적으로 수행한다.

[그림 2] 트래픽 제어 큐잉 구조
[Fig. 2] Traffic control queueing structure

그림 2에는 각각의 트래픽 클래스와 트래픽 클래스에 
따른 각각의 큐가 존재한다. 각각의 큐에는 서로 다른 고
정된 출력율 임계값이 정의된다. 큐의 길이가 최소 임계
값보다 적으면 큐에는 혼잡이 발생하지 않으며 혼잡이 
가장 낮을 때 혼잡순위를 0으로 설정한다. 그리고 자식 
노드의 우선순위에 따라 자식 전송율이 결정된다. 그러나 
큐의 길이가 최대 임계값보다 크면 네트워크에는 혼잡상
황이 발생하게 되며 이 경우 최대 혼잡순위는 1이 된다. 
큐의 길이가 0과 1사이에 있으면 혼잡 순위 또한 0과 1사
이의 값을 가지게 된다. 

        

3.3 우선순위 결정 

트래픽이 제어된 후에는 우선순위에 따른 차별화콘텐
츠 서비스가 수행된다. 서비스 차별화를 위해 본 논문에
서는 우선순위를 각각 트래픽 클래스 우선순위  와 
로컬 트래픽 우선순위  로 구분하였다. 

여기서 노드 는 서로 다른 소스 트래픽이다. 

서비스 차별화를 위해 는 센서 노드에서 트래
픽 자원 우선순위 를 나타낸다. 자원 우선순위 값 

는 서비스 차별화를 수행하는 공유 자원이다. 우선순위 
트래픽이 매우 높은 경우 우선순위가 낮은 트래픽과 구
별하기 위하여 를 정의한다. 본 논문에서 의 
정의는 그림 2의 트래픽 분류기에 의해 수행된다. 각 노
드 에서  의 값은 의 합과 같으며, 식 (1)과 같
이 정의된다. 
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 =



 
 (1)

여기서 는 TRPQ클래스이고 ={PQ1, PQ2, PQ3, 
PQ4}이다. 무선 센서 네트워크에서 센서 노드들이 서로 
다를 때는 우선순위 또한 다르게 되며, 우리는 이러한 문
제를 해결하기 위하여 로컬 우선순위  를 정의한다. 

따라서 노드 의 전체 우선순위 에 의한 서비스는 


 와  에 의해 결정되며 식 (2)와 같이 정의된다.

= 
 ∙

 (2)

그리고 child(i)를 의 자식 노드들이라 할 때 각 자식
노드 에 대한 전체 우선순위 는 식 (3)과 같이 정
의된다.

= 
∈ 


 + (3)

노드에 자식이 없으면 이에 대한 전체 우선순위는 부
모 자식 모두에 대한 우선순위가 같게 된다. 여기서 
는 활성중인 트래픽 자원에 의해서만 측정된다. 

트래픽 자원이 활성중이지 않으면 트래픽 클래스 유형과 
관계없이 의 값은 0으로 설정된다. 이것은 활성중인 
트래픽에 대해서만 서비스를 수행하기 위한 것이다.

3.4 트래픽 조절 

싱크 노드에서 업 스트림 혼잡은 센서 노드에서 수신
된 트래픽 불일치로 인하여 발생된다. 업 스트림 혼잡이 
발생되면 송신측과 수신측의 전송율은 균형을 잃게 되며, 
이같은 상황에서는 트래픽 혼잡으로 인하여 전송 성능이 
감소하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 전송 노
드와 싱크 노드 간의 전송 트래픽을 조절해야 하며, 이 
장에서는 전송 트래픽을 적응적으로 조절하기 위하여 싱
크 노드에서의 처리율, 입력 전송율, 출력전송율, 그리고 
최대 전송율을 고려한 트래픽 제어 기법이 제안된다. 

제안된 기법은 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽, 그
리고 스트림 트래픽이 큰 버스트와 스트림 버스트가 짧
은 트래픽을 모니터링하여 트래픽 제어를 수행한다. 이처
럼 제안된 트래픽 제어 함수는 전송 노드와 싱크 노드 간
의 트래픽을 적절하게 제어하는 기능을 수행하며, 업 스
트림 혼잡으로 인해 발생되는 패킷 손실을 최소화하는 
기능을 수행한다.

3.4.1 출력율 

전송 노드와 싱크 노드 간의 전송율은 싱크 노드에서 
처리되는 최대 출력율에 의해 좌우되며, 최대 처리량과 
서비스 시간을 고려한 전송율 제어 TC (Transmission 
Control)은 식(4)와 같이 정의된다.   

=

     ×  ×  
(4)

여기서  는 싱크 노드에서 현재 처리되는 트
래픽,  는 현재 트래픽을 서비스하는 시간, 그리고 
 는 트래픽을 처리하는데 걸리는 평균 서비스 
시간이다. 는 출력율이며, 0≤≤1이다. 

3.4.2 자식 노드를 고려한 전송율

싱크 노드에서의 최대 출력율은 자식 노드에서 전송된 
트래픽에 의해 영향을 받는다. 최대 출력율은 최대 전송
율에 의해 좌우되며, 각 자식 노드에 대해서 싱크노드의 
최대 전송율은 자식 노드들의 우선순위 와 싱크 노

드에서의 트래픽 처리 우선순위 에 의해 결정된다. 

따라서 자식 노드들의 우선순위와 싱크 노드에서의 트래
픽 처리 우선순위에 따른 최대 전송율 는 식(5)와 같
이 정의된다. 

=





× (5)

여기서  는 자식노드들의 우선순위이고, 


 는 싱크 노드에서의 트래픽 처리 우선순위이다. 

3.4.3 입력전송율과 출력 전송율에 의한 트래픽 

제어

입력전송율과 출력전송율이 일치되지 않으면 전송율 
불균형으로 인하여 전송 지연이 발생한다. 전송 지연이 
발생하면 재전송으로 인한 스트림 혼잡이 발생하며, 이것
은 전송 품질의 저하를 가져온다. 입력전송율과 출력전송
율에 의한 트래픽 전송율은 자식 노드들에 의해 결정되
며, 자식 노드들에 대한 전체 입력 전송율  은 
식(6)과 같이 정의된다.
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∈


 (6)

여기서  는 자식 노드들에 대한 전체 입력 전

송율이며, 
 는 싱크노드에서의 j번째 자식 노드

에 대한 출력 전송율이다. 

이때 입력전송율  과 출력전송율 

과의 출력율 차이 는 식(7)과 같이 정의된다.

= × -
 (7)

따라서 싱크 노드에서 출력 전송율에 따라 번째 자
식 노드를 제어하기 위한 트래픽 제어  는 식
(9)와 같이 정의된다.  


 =

 ×+  (9)

스트림 혼잡과 지연으로 인한 패킷 손실을 줄이기 위
해서는 각 자식 노드들은 전송율을 감소시켜야 한다. 감
소되는 양은 각 노드들의 전체 우선순위에 반영되며, 반
영된 우선순위는 트래픽을 효과적으로 제어하여 높은 링
크 사용율을 보장해 준다.  

  

4. 시뮬레이션 분석

이 장에서는 이벤트-지향 시뮬레이션 (event-driven 
simulation)을 수행하여 제안된 기법의 성능을 비교분석
한다. 이벤트 지향 시뮬레이션의 목적은 센서 노드들의 
성능 파라미터를 변화시키면서 성능을 평가하기 위한 것
이다. 

시뮬레이션 분석을 위해 4.1절에서는 시뮬레이션 환경
에 대해서 살펴보며, 4.2절에서는 시뮬레이션 결과에 대
해서 살펴본다.

4.1 시뮬레이션 환경 

본 논문에서 시뮬레이션을 위한 각 트래픽의 TRPQ는 
100패킷으로 제한하였으며, 첫 번째 시뮬레이션에서 모
든 트래픽들의 전체 우선순위는 1로 세트시켰다. 그리고 
싱크 노드의 버스트 타임은 0.01s로 제한하였으며, 시뮬
레이션 성능 파라미터는 표 1과 같다.

[표 1] 시뮬레이션 성능 파라미터
[Table 1] Simulation parameters 

파라미터 값
비디오 뉴스 프레임 수 1,600

TRPQ 100

버스트 시간 0.01s

출력율( ) 0.5≤≤0.95

출력율 차이 0.05

손실확률 0.02

시뮬레이션 시간 360s

시뮬레이션 시간은 360s로 세트시켰으며, 표 2는 CCF, 
WCA, 그리고 제안된 기법의 처리율(throughput), 패킷 
손실율(loss rate), 큐잉 지연율(queueing delay)이다. 표 2
에서 보듯이 비교적 성능이 우수한 WCA와 비교해 볼 때 
손실 확률이 약 0.02 정도가 향상됨을 알 수 있다.

[표 2] 시뮬레이션 결과
[Table 2] Simulation results

Performance
비교 기법

CCF WCA 제안기법
Throughput 0.842 0.970 0.991

Loss rate 0191 0.127 0.013

Queueing delay rate 0.052 0.039 0.022

본 논문에서는 시뮬레이션을 5회 반복하여 평균 전송
지연, 패킷 손실율, 트래픽 제어율, 그리고 처리율을 측정
하였다. 평균 전송지연과 패킷 손실율을 측정하기 위하여 
활성시간을 0에서 400ts까지 10개의 시간 구간으로 설정
하였으며, 트래픽 제어율과 처리율의 성능을 측정하기 위
하여 출력율을 0.5에서 0.05씩 증가시켜 0.95까지 설정하
였다. 

4.2 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 성능 평가를 위해서 콘텐츠 수, 버스트 
크기, 출력률, 그리고 패킷 크기에 따라 시뮬레이션을 수
행하였다. 시뮬레이션에서 사용된 주요 성능 척도는 평균 
지연율, 패킷 손실율, 트래픽 제어율, 그리고 평균 처리율
이다. 

제안된 기법의 성능을 평가하기 위하여 각 센서 노드
의 서로 다른 트래픽 클래스 즉 {PQ1, PQ2, PQ3, PQ4}
를 가정하였다. 서비스 차별화를 위한 트래픽 클래스는 
트래픽 분류기에 의한 결과를 반영하였으며, 서비스 차별
화를 위한 트래픽 결과는 PQ1, PQ2, PQ3, PQ4 순으로 
하였다. 따라서 본 논문에서는 이들 성능 척도에 기반을 
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두고서 시뮬레이션을 수행하였으며, 성능 비교는 CCF 기
법과 WCA 기법으로 구분하여 수행하였다.  

4.2.1 콘텐츠 수에 따른 평균 지연율

첫 번째 성능평가는 콘텐츠 수를 200, 400, 600, 800, 
1000, 1200, 1400, 1600으로 점차 증가시켜 가면서 평균 
지연율을 평가하였다. 이에 대한 시뮬레이션 결과는 그림 
3과 같다. 

평균 지연율 평가에서는 트래픽 클래스에서 스트림 혼
잡이 가장 적게 발생한 PQ1 클래스를 기반으로 하여 시
뮬레이션을 수행하였다. 

[그림 3] 콘텐츠=1600일 때 평균지연율
[Fig. 3] Average delay rate with contents=1,600 

그림 3에서 보듯이 콘텐츠 수가 증가할 때 제안된 기
법의 지연 절약율은 비교적 높게 나타났음을 알 수 있다. 

이것은 출력율 와 최대 전송율 가 트래픽 제어에 
영향을 미치기 때문이다. 따라서 제안된 기법은 각 콘텐
츠 객체들에 대한 출력율과 전송율 그리고 PQ 클래스가 
반영되었기 때문에 콘텐츠객체 수가 증가해도 다른 비교 
기법들에 비해서 평균 지연율의 성능이 향상됨을 알 수 
있다.

4.2.2 패킷 크기에 따른 평균 손실율

두 번째 성능평가는 패킷 크기를 고려한 평균 손실율 
측정이다. 그러나 스트림 패킷 크기가 싱크 노드에서 처
리할 수 있는 용량보다 너무 작거나 크면 시스템 성능에 
영향을 미친다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 피하기 위하여 스트림 
패킷이 너무 크거나 작은 패킷들은 배제시켰다. 본 논문
에서는 싱크 노드에서 패킷 크기에 따른 손실율을 측정
하기 위하여 패킷 크기를 0에서 0.5KB 까지 변화시켜 가
면서 시뮬레이션을 5회 반복 수행하였다. 이에 대한 시뮬
레이션 결과는 그림 4와 같다. 

[그림 4] 패킷 크기에 따른 손실율 
[Fig. 4] Packet loss rate by packet size

그림 4에서 보듯이 제안된 기법이 트래픽을 효율적으
로 제어함을 알 수 있다. 실제 우리는 시뮬레이션에서 센
서 노드에 대해서 트래픽을 제어하지 않았을 때 디코딩
율에 의한 오버플로우가 자주 발생함을 확인할 수 있었
다. 

트래픽이 발생하면 송신측은 재전송을 수행해야 하며, 
그 결과 콘텐츠의 QoS는 떨어지게 되며 이로 인해 센서 
네트워크의 처리율은 감소되게 된다.

4.2.3 출력율에 따른 트래픽 제어율

세 번째 성능평가는 출력율을 적용한 트래픽 제어율이
다. 출력율 가 0.5 이하일 때는 버퍼 캐시 제어에 영향
을 미치게 된다. 버퍼 캐시에서 패킷 스트림을 위한 출력
율이 낮으면 지터 지연이 발생한다. 이것은 결국 혼잡을 
발생하게 되어 시스템 QoS가 감소되게 된다. 

본 논문에서는 시스템 QoS의 변화를 알아보기 위하여 
출력율 를 0.1에서 0.9까지 변화시켜 가면서 시뮬레이
션을 수행하였다. 이에 대한 시뮬레이션 결과는 그림 5와 
같다. 

[그림 5] 출력율을 이용한 트래픽 제어율
[Fig. 5] Traffic control rate by output rate   
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그림 5에서 보듯이 제안된 기법은 비교적 우수한 CCF 
기법보다 트래픽 제어가 효율적임을 알 수 가 있다. 이것
은 제안된 기법에서는 스트림 패킷들에 대해서 트래픽 
제어를 수행했기 때문이다. 

따라서 트래픽 패킷들을 버퍼 캐시에 적합하도록 제어 
할 때 스트리밍이 효율적으로 수행됨을 알 수 있다. 그러
나 참조율 관점에서 볼 때 참조 가중치 는 버퍼 캐시에 
영향을 미치게 된다. 

본 논문에서는 콘텐츠 서버로부터의 콘텐츠 패치 균형
을 유지하기 위하여 스트림 패킷 크기가 너무 작거나 캐
시 용량을 초과하는 패킷들에 대해서 트래픽 제어 사상
을 적용하여 버퍼 캐시를 유지하도록 하였다. 

4.2.4 버스트 크기에 따른 평균 처리율

네 번째 성능평가는 버스트 크기에 따른 평균 처리율
이다. 평균 처리율을 측정하기 위해 버스트 크기를 2에서 
25까지 임의로 선택하여 5회 반복 수행하였다. 이에 대한 
분석 결과는 그림 6과 같다. 

 

[그림 6] 버스트 시간에 따른 평균 처리율
[Fig. 6] Average throughput by burst time

그림 6에서 보듯이 제안된 기법은 평균 처리율 관점에
서 볼 때 다른 비교 기법들에 비해서 성능이 우수함을 알 
수 있다. 특히 비교적 성능이 우수한 CCF 기법과 비교해 
볼 때 성능이 약 25% 정도 향상됨을 알 수 있다. CCF 기
법과 WCA 기법의 성능이 상대적으로 낮은 이유는 버스
트 크기에 대한 트래픽 제어가 반영되지 않았기 때문이
다. 

특히 무선 센서 네트워크에서 스트림 패킷은 웹 객체 
스트림 패킷과는 달리 싱크노드에서 더 큰 혼잡과 지연 
문제가 발생된다. 그러나 제안된 기법은 스트림 패킷들에 
대해서 전송율 우선순위, 출력율 등이 반영하였기 때문에 
싱크 노드에서 버스트 크기가 큰 객체가 새롭게 입력되
어도 스트림 제어를 효율적으로 수행하여 처리율에는 큰 

변화가 발생하지 않음을 알 수 있다.

6. 결론 

무선 센서 네트워크에서 트래픽 혼잡은 재전송으로 인
하여 전송지연과 패킷 손실을 유발시킨다. 본 논문에서는 
센서 네트워크에서 트래픽 혼잡으로 인해 발생되는 오버
헤드를 줄이고, 효율적인 콘텐츠 스트리밍 서비스를 위한 
전송율 우선순위 기반 트래픽 제어 기법을 제안하였다. 

제안된 기법은 활성시간이 짧은 실시간 트래픽과 활성
시간이 긴 비실시간 트래픽을 구분하여 낮은 단계에서 
높은 단계로 우선순위 큐를 보다 단계적으로 구조화하였
다. 그리고 우선순위 큐 구성을 위해 혼잡 조건과 전송율
에 따라 트래픽 탐지 구조를 설계하였으며, 트래픽 탐지
구조에 의해 트래픽 스트림이 조절되도록 하였다. 

또한 본 논문에서는 싱크 노드에서 업스트림 된 전송
율을 제어하기 위하여 출력율을 고려하였으며, 출력율에 
따라 트래픽이 조절되도록 하였다. 

우리는 시뮬레이션을 통해서 제안된 기법의 성능을 비
교분석하였으며, 그 결과 제안된 기법이 비교적 성능이 
우수한 WCA 기법과 비교해 볼 때 시스템 성능이 효율적
임을 알 수 있었다.
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