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요   약

본 논문에서는 first-hop 무선 채널을 갖는 무-유선망에서 채널 특성에 따라 코딩 비트율을 조절할 수 있는 동

적 TCP-friendly 비트율 제어방식 (TFRC)을 제안한다. 제안되는 비트율 제어 기법은 무선망을 통해 전송되는 멀

티미디어 플로우의 QoS 성능 저하 현상을 피하기 위해 패킷 손실 통계자료를 이용한 새로운 무선 손실 구별 알

고리즘을 사용하고 있다. 이 알고리즘은 무-유선망에서 TCP 플로우와 함께 백본 대역폭을 공유하는 동안 

TCP-friendly하도록 비트율을 생성한다. 실험 결과를 통해 제안하는 비트율 제어방식의 시스템은 TFRC 흐름 제

어에서 무선 손실의 영향을 제거하고 신뢰성이 낮은 무선 링크에 의해서 발생되는 비디오 스트림의 갑작스런 품

질 저하 현상을 상당히 줄일 수 있음을 알 수 있다.

Key Words：TFRC, TCP-friendly, multimedia, flow control

ABSTRACT

In this paper, a dynamic TCP-friendly rate control (TFRC) is proposed to adjust the coding rates according to 

the channel characteristics of the wireless-to-wired network consisting of wireless first-hop channel. To avoid the 

throughput degradation of multimedia flows traveling through wireless link, the proposed rate control system 

employs a new wireless loss differentiation algorithm (LDA) using packet loss statistics. This method can 

produce the TCP-friendly rates while sharing the backbone bandwidth with TCP flows over the wireless-to-wired 

network. Experimental results show that the proposed rate control system can eliminate the effect of wireless 

losses in flow control of TFRC and substantially reduce the abrupt quality degradation of the video streaming 

caused by the unreliable wireless link status.
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Ⅰ. 서 론

  인터넷과 같은 유선망에서의 멀티미디어 통신 기

술은 스트리밍 전송과 원격 화상 회의, 인터넷 실시

간 방송 분야 등으로 급속한 발전을 거듭해 왔다. 

근래에 들어서는 IEEE 802.11 무선랜(wireless LAN)

과 같은 광대역 무선망이나 CDMA2000 1x, EVDV

와 같은 2.5세대 이동통신망의 등장으로 무선망에서

의 멀티미디어 전송 분야에 관심을 갖게 되었으며, 

종단간(end-to-end)의 전송 구간중 last-hop을 무선 

구간으로 구성한 이종망에서의 멀티미디어 전송 시

스템 연구가 매우 활발하다
[1]-[5], [14]-[17]. 반면에, 
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IEEE 802.11b,a,g 무선랜의 경우 넓은 전송 대역폭

을 필요로 하는 비디오 스트리밍 패킷이 first-hop 

무선망으로부터 유선망으로 전송될 수 있도록 access 

point (AP)를 이용한 infrastructure network을 형성

할 수 있으므로 본 논문에서는 기존의 연구에서 시

도하지 않았던 first-hop 무선망을 갖는 무-유선망에

서의 멀티미디어 전송을 위한 비트율 제어방식에 

대해 논한다.

  일반적으로, 망에서 전송되는 멀티미디어 어플리

케이션의 품질은 패킷 손실보다는 패킷 지연에 의

해 매우 민감하다. 그러므로, 대부분의 멀티미디어 

어플리케이션에서는 transport 레이어 프로토콜로서 

재전송 지연이나 지터(jitter)를 발생시키지 않는 UDP

를 사용한다. 그러나 UDP 프로토콜은 흐름 제어를 

지원하지 않으므로, 트래픽 소스에서 망의 가용 대역

폭 상태에 따라 전송율을 제어할 수가 없다. 결과적

으로, TCP와 UDP가 함께 혼잡상태의 채널을 이동

할 경우 TCP를 이용하는 트래픽 소스는 혼잡 상태 

검출로 인해 흐름 제어를 하게 되며 UDP는 하지 않

게 된다. 따라서, UDP를 사용하는 멀티미디어 플로

우는 상대적으로 TCP플로우보다 더 많은 대역폭을 

사용할 수 있게 되는 불공평성(unfairness)이 발생하

게 된다. 멀티미디어 플로우를 위한 TCP-friendly 비

트율 적용은 현재 IETF 권고사항으로서 TCP-friendly 

rate control (TFRC)를 비롯해서 많은 TCP-friendly 

혼잡제어 알고리즘이 소개되어왔다
[6]-[10]. 

  이러한 TCP-friendly 혼잡 제어방식에서는 트래픽 

송신단에 전달되는 유선 채널에서의 트래픽 혼잡

(traffic congestion)에 의한 패킷 손실 정보를 기반

으로하여 TCP와 유사한 흐름제어방식을 사용함으로

써 전송율을 제어한다. 특히, IETF 권고에 의한 

TFRC 알고리즘은 트래픽 혼잡에 의해 발생하는 손

실율과 지연시간 기반의 TCP Reno 모델 방정식을 

이용하여 트래픽 전송율을 결정하고 있다. 그러나, 

무선망을 first-hop으로 구성하는 무-유선망과 같은 

이종망(heterogeneous network)에서는 신뢰성이 낮

은 무선 채널의 패킷 손실을 고려해야 한다. 따라

서, 이종망에서는 무선 손실로부터 유선의 트래픽 

혼잡에 의한 손실을 구별해낼 수 있는 손실 구별 

알고리즘(loss differentiation algorithm; LDA)이 필

요하다 
[14]-[16]. LDA를 이용한 손실 구별 방식을 통

해 이종망에서의 TFRC는 무선 손실에 의해 손실이 

발생되더라도 전송율을 줄이지 않는 지능적인 비트

율 제어기를 구성할 수 있다. 기존의 LDA 방식으

로는 무선망이 last-hop에 존재하는 유-무선망에 적

합한 AP 기반의 프락시 서버(proxy server) 이용 

방법과 explicit congestion notification(ECN) 기법이 

있다 
[12]-[14]. 프락스 서버를 이용하는 TCP- friendly 

제어 기법은 AP에서 프락스 에이전트(proxy agent)

의 snoop 프로토콜을 이용한다. snoop 프로토콜은 

AP를 경유하는 모든 멀티미디어 스트리밍 패킷을 

가로채어 분석하고 무선 채널에서 패킷 손실이 발

생한 경우 클라이언트로 재전송함으로써 무선 손실

에서의 quality of service(QoS)를 보장하고 있다. 

반면에 ECN을 이용하는 TFRC는 ECN 동작을 보

장하는 random early detection(RED) 라우터에서 

유선망의 패킷 혼잡이 발생할 경우 IP 패킷 헤더의 

ECN 비트를 확률적으로 마킹함으로써 종단간의 패

키손실율(packet loss ratio; PLR)이 아닌 ECN 마

킹 비율을 유선망에서의 PLR로 사용한다. 프락시 

서버와 ECN 기법 사용은 무선망에서의 손실을 유

선망에서의 혼잡 손실과 구별해줄 수 있는 LDA기

법이지만 last-hop 무선망을 갖는 유-무선망에 적합

하도록 개발되었으며, 특히 ECN 기법은 전송 구간

에서 모든 라우터에서 RED와 ECN 기능을 보유하

고 있어야되므로 망의 재설치 문제점이 존재한다
[13]. 

  본 논문에서는 first-hop 무선망을 갖는 무-유선망

에서의 새로운 LDA를 이용하는 동적 TFRC 알고

리즘을 소개한다. 제안되는 동적 TFRC에서 사용하

는 LDA 방식은 무선 엑세스 노드와 종단노드에서 

각각 전송되는 2개의 피드백 손실 정보 메시지를 

이용한다. 2개의 손실 정보 메시지를 통해 유선망에

서의 혼잡 손실을 예측하고 예측된 손실량에 따라

서 멀티미디어 플로우의 전송량을 제어할 수 있도

록 하였다. 이러한 제어 기법은 ECN 기법과 같이 

전송구간의 모든 라우터 기능을 추가 또는 변경할 

필요없이 first-hop에 위치한 AP와 비디오 서버에 1

개의 레이어를 추가함으로써 얻을 수 있다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 TFRC

에 대해 설명하고 Ⅲ장에서는 무-유선망에서 멀티미

디어 트래픽 QoS 보장을 위한 제안하는 무선 채널 

측정 기반의 TFRC를 기술한다. 그리고 Ⅳ장에서는 

제안하는 TFRC 알고리즘의 성능 평가를 위한 실험 

환경과 결과를 보여주고, Ⅴ장에서는 본 논문의 결

론을 맺는다. 

Ⅱ. TCP-friendly rate control(TFRC)

2.1 TCP-friendly 혼잡 제어 

  인터넷망에서 비디오와 같은 멀티미디어 전송을 
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위한 기존의 TCP-friendly 혼잡 제어 기법들은 크게 

2가지 분류할 수 있다. 첫째는 addictive increase & 

multiplicative decrease(AIMD) 규칙을 직접적으로 

적용함으로써 TCP 혼잡 제어 메커니즘을 흉내내는 

AIMD 혼잡 제어 방식이고 둘째는 TCP 모델 기반

의 throughput 방정식을 이용하는 TFRC 기법이다 
[6]-[10], [19], [21]. 첫번째 기법이 망의 PLR과 전송 지연

에 기반한 비트율 제어 방식을 선택함으로써 불필

요한 비트율 변동폭이 커지는 문제점이 발생한 반

면, TFRC 기법은 멀티미디어 클라이언트로부터 피

드백 받은 PLR과 round trip time(RTT) 기반의 평

균 TCP throughput을 이용하여 비트율 변동폭을 줄

일 수 있는 장점이 있다. 기본적인 흐름제어의 동작 

방식은 TCP 플로우와 함께 대역폭을 공평하게 점

유할 수 있도록 TCP 프로토콜과 같이 혼잡 손실에 

대해 전송율을 감소 또는 증가시키는 방식을 채택

하고 있다. 이러한 AIMD 혼잡 제어 방식과 TFRC 

기법은 유ㆍ무선의 이종망에서 무선 채널의 inter-

ference와 fading에 의한 패킷 손실 영향을 제거할 

수 있는 LDA를 필요로 한다.

2.2 무선망에서의 TFRC

  본 논문에서는 무선망에서의 TFRC 플로우의 흐

름제어 영향을 분석하기위해 컴퓨터 시뮬레이션을 

이용한다. 그림 1은 ns-2 시뮬레이터 토폴리지로서 

R0은 AP, R1과 R2는 유선망의 router를 의미한다 
[15], [16]. 이 시뮬레이션에서는 무-유선망을 통과하는 

8개의 TFRC 플로우와 무-유선 채널에서 모든 패킷 

손실의 원인에 대한 정확한 정보를 알고 유선채널

의 혼잡 PLR에 의해서만 전송율을 가변하는 이상

적인 TCP 플로우를 뜻하는 omniscient TCP 플로

우 4개, 유선망만을 통과하는 일반적인 TCP 플로우 

4개로 구성된다. 또한 백본망은 100ms 전송 지연과 

1.5Mbps 병목 구간 특성을 갖으며, 무선 채널 구간

에서의 패킷 손실은 0.05의 PLR과 1.5의 손실 패킷 

burst 길이를 갖는 2상태 markov chain 모델을 사

용하여 발생된다. 1.5Mbps 대역폭을 공유하는 16개

의 각 플로우는 플로우간에 공정성을 위해서 전체 

대역폭을 평균적으로 93.75Kbps (1.5Mbps/16 flows)

만큼 공유해야 한다. 본 시뮬레이션에서의 omnisc-

ient TCP 플로우는 무선 채널에서 발생되는 패킷 

손실에 대해서 전송율을 감소시키지 않는 반면, 

TFRC 플로우는 무선 채널의 패킷 손실에 대해 알

지 못하므로 전송율을 감소시킨다. 결과적으로 그림 

2에서 보는 바와 같이 TFRC 플로우는 TCP 플로우

에 비해서 상대적으로 낮은 throughput과 불공평한 

대역폭 점유를 보이고 있다. 그림 2의 TCP through-

put은 유선망에서의 TCP와 omniscient TCP 플로우

를 모두 평균한 것이다. 이러한 불공평한(unfair) 

throughput 발생 현상은 TFRC 플로우가 유선망에

서 발생하는 혼잡손실과 무선채널에서의 무선손실에 

의해서 더 많은 손실을 겪고, 비디오 클라이언트로부

터의 수집된 유선채널과 무선채널을 모두 포함한 종

단간의 손실정보에 대해 흐름제어를 하기 때문이다.

그림 1. 무선채널을 경유하는 TFRC 플로우 실험을 위한 네
트워크 토폴로지.
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Ⅲ. 제안하는 wireless measurement 

기반의 TFRC(WM-TFRC) 시스템

  본 논문에서 제안하는 TCP-friendly 혼잡제어방식

을 무선 측정 기반 TFRC(wireless measurement 

based TFRC; WM-TFRC)라 명명하며, 종단간의 패

킷 손실 정보만을 이용하는 기존의 TFRC 기법과 

달리 무선 채널의 패킷 손실 정보를 추가적으로 이

용한다. 그림 3은 IEEE 802.11 무선랜의 1개 스테

이션(비디오 서버)과 통합망의 IEEE 802.x 랜의 한 

개 스테이션(비디오 클라이언트) 사이에서 무선 비

디오 스트리밍의 전송을 위한 스트리밍 시스템의 
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그림 3. IEEE 802.11 무선랜에서 구현된 제안하는 WM- 
TFRC 기반의 무선 비디오 스트리밍 시스템.
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구조를 보이고 있다. 비디오 스트리밍은 RTP 프로

토콜을 이용하여 전송되며, 과금 및 RTT, end-to- 

end PLR등의 채널 정보는 RTCP를 통해 클라이언

트로부터 서버로 피드백된다. 이때 피드백되는 손실

정보는 전송 시스템의 종단간에 발생하는 모든 손

실 정보를 의미하며, 무선망에서의 손실 정보를 위

해 AP에게 무선 손실 정보 요청 및 응답하는 신호 

메시지 처리를 보이고 있다. 이때 IEEE 802.11 무

선 채널에서는 hidden 노드 문제에 의한 패킷 충돌 

현상을 해결하기 위해 RTS/CTS 시그널링 패킷이 

사용되며, 발생되는 패킷 손실은 모두 패킷 충돌이 

아닌 인접 신호의 interference나 fading 등의 무선 

손실로 가정한다 
[1]-[4]. 또한 무선 채널인 first-hop

은 가입자 대역폭을 결정하는 중요한 채널로서 대

역폭 할당을 위한 연결 설정 방식을 통해 임의 수

의 가입자에게만 일정 대역을 할당하고 연결 설정

을 유지한다
[15]. 이때의 대역폭 할당 정도는 비디오 

서버와 클라이언트 사이에서 협상되는 전송 비트율

로 결정된다.

  무선 first-hop에서의 새로운 LDA 기법을 위해 

비디오 서버와 AP에 OSI 2.5 레이어에 해당되는 

무선 적응 레이어(wireless adaptation layer; WAL) 

모듈을 추가한다. WAL 모듈은 링크 레이어에 QoS 

보장을 위한 제어 정보를 전달하기 위해 사용되는 

추가 레이어로서 모든 비디오 세션의 전송 트래픽

을 감시하고 주기적으로 패킷 손실 정보를 포함한 

피드백 메시지를 비디오 서버에게 전달하는 역할을 

한다. 이때 전송되는 패킷 손실 정보는 평균 PLR이

며, 주기적인 피드백 시간 간격 T마다 전달된다
[19]. 

따라서 비디오 서버는 무선 채널 상황을 WAL 피

드백 패킷의 손실 정보를 통해 빨리 피드백 받을 

수 있으며, 번째 WAL 패킷으로 전달되는 평균 

PLR을 이용하여 현재의 평균 무선 채널 PLR  

i
WALP% 을 예측한다. 또한 비디오 클라이언트로부터 피

그림 4. AP와 비디오 클라이언트로부터 T시간마다 피드백되
는 메시지.
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드백되는 번째 real time control protocol (RTCP) 

패킷으로부터 멀티미디어 스트림의 종단간의 평균 

PLR 
i
RTCPP% 을 예측한다. 이때의 

i
RTCPP% 는 유선망에서 

발생한 패킷 혼잡 상황에 의한 손실과 무선 채널에

서의 채널 열화 손실을 모두 포함하고 있다. 2개의 

피드백되는 손실 정보는 피드백 전달 시간 간격인 

T동안 켑쳐된 정보이며, 그림 4와 같이 WAL과 

RTCP sender report 패킷을 비디오 서버에서 주기

적으로 T시간마다 전송해줌으로써 AP의 WAL 모

듈과 비디오 클라이언트의 RTP/RTCP 모듈에서 피

드백 메시지 전달 시간을 인식할 수 있다. 반면에, 

비디오 서버에서는 
i
WALP% 과 

i
RTCPP% 의 스무딩 과정을 

위해 새로운 피드백 패킷 도착과 함께 식 (1), (2)

와 같은 exponential weighted moving average 

(EWMA) 방식을 사용한다.

           (1 )i i
WAL WAL WALP P Pα α= + −% %  (1)

          (1 )i i
RTCP RTCP RTCPP P Pα α= + −% %  (2)

  이때의 WALP  and RTCPP 은 각각 새롭게 도착한 무

선 채널과 종단간의 평균 PLR이며, α 는 가중치 

파라미터로서 본 논문의 실험에서는 0.95를 사용하였

다. 2개의 평균 PLR을 이용하여 유선망에서의 혼잡 

손실량 
i
CONP% 을 예측하기 위해서는 식(3)을 사용한다.

         max( ,0)i i i
CON RTCP WALP P P= −% % %

 (3)

  이제, 무선 비디오 서버는 식 (4)와 같이 TCP 

throughput 모델 방정식을 이용하여 TCP-friendly하

도록 멀티미디어 스트림의 전송율을 결정할 수 있

다
[6]-[10]. 

  
22 27 (1 32 )

3 8

throughput i
i iCON

o CON CON

MTUTCP
PRTT T P P

=

+ +
%

% %
 (4)
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  이때의 MTU는 전송할 최대 패킷 크기이며, To

는 재전송 타임 아웃, RTT는 round trip time이다. 

결과적으로 TCP throughput은 채널 손실량중에서 

유선 혼잡 손실량인 
i
CONP% 에 의해서 결정되게 된다. 

TCP-friendly 혼잡 제어 방식을 위한 2개의 채널 

정보는 위와 같은 LDA 기능을 부여할 뿐만 아니라 

비디오 서버에서 채널 상황에 따라 코딩 방식을 달

리하는 adaptive intra macro block refresh(AIR) 또

는 video redundancy coding(VRC)과 같은 error- 

resilience 비디오 코딩 기법에 채널 정보를 제공할 

수 있다
[17],[18]. 이때 평균 PLR과 함께 피드백되는 

평균 패킷 손실 길이 정보는 채널 모델을 완성하는

데 더욱 유용한 정보가 될 수 있다. 그림 5는 무선 

채널의 비디오 서버에서 전체적인 비트율 할당 과

정을 나타내며, 마지막 블록의 error-resilience 코딩

기법을 위해서는 비디오 서버의 실시간 인코딩 기

능과 RTCP 패킷 헤더에 error-resilience 필드 구별

이 필요하다. 

그림 5. 무선 채널의 비디오 서버를 위한 비트율 할당 과정.
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  이제 제안하는 WM-TFRC 시스템의 성능 평가 

요소인 공평성을 측정하기 위하여 다음과 같이 동

등율 (equivalence ratio)을 정의한다. 

             



 (5)

  이때의, BP와 BP는 각각 TFRC 플로우와 경쟁 

프로토콜인 TCP의 플로우에 대한 평균 throughput

을 의미한다. 만일 동등율이 1이면 TFRC가 TCP와 

완전 fair하게 스트림을 전송하고 있다고 본다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

  제안하는 WM-TFRC 기법의 성능평가와 분석을 

위해 그림 6의 TFRC 플로우 실험과 동일한 무-유

선 네트워크 토폴로지 조건하에서 WM-TFRC의 

throughput을 측정하고 error-resilience 코딩 기술을 

적용하여 비디오 스트림의 QoS 보장 능력을 측정

하도록 한다. 이를 위해 그림 1의 TFRC 플로우를 

WM-TFRC로 대체하고 백본망의 대역폭과 지연시

간, 무선 채널에서의 markov chain 모델의 손실 패

턴이 동일하도록 실험한다. WM-TFRC의 패킷 사이

즈는 1024 bytes, EWMA의 history 변수는 0.75, 

RTT의 감소 변수는 0.95를 사용한다. 더불어서 

TCP 프로토콜과 라우터 설정을 위한 구체적인 시

뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다. 결과적으로, 백

본망의 대역폭은 4개의 TCP 플로우와 4개의 omni-

scient TCP, 그리고 8개의 WM-TFRC가 함께 전송

되므로, 각 플로우는 전체 대역폭을 TCP 프로토콜

기반의 FTP 어플리케이션과 함께 TCP-friendly 비

트율인 93.75Kbps만큼 공유하게 된다. 

그림 6. 무선 채널을 경유하는 WM-TFRC 플로우 실험을 위
한 네트워크 토폴로지.
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표 1. 시뮬레이션 파라미터

WM-TFRC

packet size 1024 bytes

history factor in EWMA 0.75

decay factor in RTT 0.95

TCP

packet size 1024 bytes

TCP version SACk

window size 20

Router

(R1,R2)

buffer management RED

buffer size 50

  그림 7은 무선 채널을 경유하는 TCP 샘플 플로

우와 WM-TFRC 플로우의 throughput을 보여주는 

것으로서 TCP trace 1은 유선망의 TCP 플로우이

며, TCP trace 2는 omniscient TCP 플로우를 의미

한다. 그림에서 점선으로 표기한 기준선은 TCP- 

friendly 비트율을 나타내며, TCP와 WM-TFRC 플

로우가 공평하게 대역폭을 공유함을 알 수 있다. 특

히, WM-TFRC 플로우는 AIMD 방식을 사용하는 

TCP보다 더 작은 비트율 변동폭을 갖게 된다. 그림 

8은 TCP와 WM-TFRC 플로우의 평균 throughput

으로서 그림 2의 TFRC 플로우가 무선 손실에 의해 
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그림 7. 무선 채널을 경유하는 WM-TFRC와 TCP 샘플 플
로우의 throughput.
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충분한 전송율을 보장하지 않았던 경우와 달리 매

우 공평하게 TCP-friendly 비트율을 만족함을 보이

고 있다. 100초 동안의 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 

TCP 플로우의 대역 점유율과 93% 이상의 동등율

(equivalence ratio)을 보임을 확인할 수 있었다. 

  Error-resilience 코딩의 추가로 인한 WM-TFRC 

스트림의 성능 향상을 확인하기 위해 대표적인 

error-resilience 코딩 방식인 AIR과 VRC를 사용한

다. AIR은 3×PLR의 비율로 영상의 macro block 

(MB)을 intra 코딩하는 방식으로 이때의 PLR값은 

i
WALP% 과 

i
RTCPP% 의 최대값을 사용한다. VRC는 영상 

프레임들을 thread라고 불리는 그룹 단위로 파티션

을 나눔으로써 패킷 손실에 의한 에러의 전파 현상

을 차단하는 방식이다. Thread의 구조를 정의하는 

파라미터는 thread의 수 Nth와 thread내의 프레임 

수 Nfm으로 구성되며 Nth : Nfm VRC로 표기한다. 

실험을 위해 QCIF(176x144)크기의 “Akiyo”, “Bream”, 

“Container”, “Foreman”, “Miss America”, “Mother & 

daughter”, “News”, “Trevor”의 테스트 스퀀스를 

2000프레임의 1개 스트림으로 제작하였으며, H.263 

TMN8 인코더를 이용하여 인코딩후 패킷 손실에 

따른 error-resilience 인코딩 시뮬레이션을 하였다
[11]. 그림 9는 error-resilience를 이용하는 WM-TFRC 

플로우의 비디오 스트림의 영상 품질을 PSNR으로 

나타낸 결과로서 무선 채널이 존재하지 않는 구간

에서는 error-resilience 코딩의 효율성은 떨어지지만 

채널에서의 손실율이 증가하는 51.0초 구간부터는 

채널 피드백정보를 이용하는 AIR 기법에 의해서 품

질 저하가 크게 일어나지 않았으며, error-resilience

를 사용하는 방식보다 평균적으로 2.38 dB만큼 품

질이 향상함을 알 수 있었다. 

그림 8. 무-유선망을 통과하는 TCP와 WM-TRFC 플로우의 
평균 throughput.
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그림 9. error-resilience를 사용하는 WM-TFRC 플로우의 비
디오 스트림 PSNR 결과.
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Ⅴ. 결 론

  본 논문에서 제안하는 WM-TFRC는 AP와 비디

오 클라이언트로부터의 2개의 패킷 손실 정보를 이

용하여 무선 손실로부터 유선망에서의 혼잡 손실을 

구별할 수 있었다. 이러한 혼잡 손실 구별 능력을 

통해 WM-TFRC는 무선 채널을 통해 전송되는 멀

티미디어 플로우의 QoS 저하를 막고 TCP 플로우
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와 함께 병목 구간에서 공평하게 대역폭을 공유하

게 된다. 특히, 본 논문에서 다루고 있는 error- 

resilience를 추가한 WM-TFRC 실험은 현재 PLR 

정보만을 이용하고 있으나 PLR 정보와 더불어서 

패킷 평균 손실 길이정보까지도 이용할 수 있는 동

적 error-resilience 기법을 개발하고 적용할 경우 더

욱 효과적인 멀티미디어 스트림의 품질 보장이 가

능할 것으로 기대된다.
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