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전송률 제어

정회원  송 용 헌*,  정회원  김 남 윤*, 이 봉 규**

Delay-based Rate Control for Multimedia Streaming 

in the Internet

Yong-Hon Song*, Nam-Yun Kim*, Bong Gyou Lee**  Regular Members

요   약

패킷들은 네트워크 혼잡으로 인해 라우터에서 손실되거나 지연된다. 이러한 현상은 높은 QoS를 요구하는 멀티

미디어 스트리밍 응용의 품질을 떨어뜨리는 요인이 되고 있다. 본 논문에서 제시하는 알고리즘(DBRC)은 라우터 

큐의 점유율이 균형 상태에 도달할 수 있도록 지연 시간의 증가/감소에 따라 트래픽 전송률을 제어한다. 시뮬레이

션을 통해 TFRC와 비교 분석한 결과, DBRC 알고리즘은 안정적인 전송률 변화, 거의 일정한 지연 시간, 적은 패

킷 손실을 보여주고 있다.

Key Words : 혼잡 제어(congestion control), 멀티미디어 스트리밍(multimedia streaming), 지연시간 기반제

어(delay-based control), TFRC(TCP Friendly Rate Control), 트래픽 예측(traffic prediction)

ABSTRACT

Due to the internet network congestion, packets may be dropped or delayed at routers. This phenomenon 

degrades the quality of streaming applications that require high QoS requirements. The proposed algorithm in this 

paper, called DBRC(Delay-Based Rate Control), tries to cause router queue occupancy to reach a steady state or 

equilibrium by throttling the transmission rate of the multimedia traffics when network delays tend to increase 

and also probing for more bandwidth when network delays tend to decrease. Simulation results show that the 

proposed algorithm provides smooth transmission rate, nearly constant delay and low packet loss rates, compared 

with TFRC(TCP Friendly Rate Control) that is one of dominant multimedia congestion control algorithms. 
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Ⅰ. 서 론

최근 인터넷을 통한 비디오 스트리밍 응용들이 

많이 등장하고 있다. 예를 들면, 화상 회의, VoIP 

(Voice over IP), e-learning 등이 있다. 그러나 현재

의 인터넷은 패킷 전송률과 지연 시간에 대한 어떠

한 보장도 제공하지 못하기 때문에 네트워크 혼잡으

로 인해 패킷은 라우터에서 손실되거나 지연될 가능

성이 존재한다. 이는 단말기에서의 비디오 화질을 

떨어뜨리는 중요한 원인이 된다. 최근 몇 년 동안 

인터넷 환경에서 멀티미디어 스트림의 혼잡 제어

(congestion control) 기법에 대한 많은 연구가 진행

되어 왔다
[1, 2]. 

인터넷에서 주로 사용되는 TCP의 혼잡 제어 알고
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리즘은 AIMD(Additive Increase / Multiplicative De- 

crease) 방식으로 동작한다[3]. TCP 혼잡 제어 방식은 

멀티미디어 스트리밍과 같은 응용에는 적합하지 않

다. 왜냐하면 손실된 패킷을 재전송함으로써 비디오

의 시간 제약 조건을 만족시키기 어려우며, 전송률이 

톱니처럼 변동량이 커서 멀티미디어의 화질에 좋지 

않은 영향을 주기 때문이다. 따라서 멀티미디어 스트

리밍에서는 TFRC(TCP Friendly Rate Control)라고 

알려진 기법이 많이 사용되는데
[4, 5], 이는 UDP위에

서 동작한다. TFRC는 이름에서 의미하듯이, TCP와 

비교적 공평하게 가용 네트워크 대역폭을 사용하며, 

TCP의 전송률 변동량보다 작기 때문에 스트리밍 응

용에 보다 적합하다고 할 수 있다.

비록 TRFC는 일정한 전송률 요구 조건을 가지

는 응용에 많이 사용되어 왔지만, 네트워크 용량에 

대한 예측이 부족하여 빈번한 패킷 손실과 장기적

으로 스트림 전송률이 진동하는 단점이 있다
[4]. 본 

논문에서는 패킷 지연 시간의 변화를 바탕으로 네트

워크 용량을 예측함으로써 패킷 손실을 최소화하고 

안정적인 전송률을 제공할 수 있는 지연 시간 기반 

전송률 제어 알고리즘(delay-based rate control : 

DBRC)을 제시한다. 이를 위하여 본 알고리즘은 아

래의 두 가지 관측을 통해 멀티미디어 전송률을 제

어한다. 먼저 지연 시간의 증감 유무를 통해 라우터

의 트래픽 양을 예측하여 라우터 큐의 점유율

(occupancy)이 일정하도록  스트림의 전송율 변화

량을 결정한다. 둘째, 패킷 손실 이전 최대 지연 시

간과 현재 지연 시간의 비교를 통해 라우터 큐의 

현재 점유율을 예측하여 점유율이 목표치에 도달할 

수 있도록 스트림 전송률의 변화량을 결정한다. 결

국, 본 논문에서는 위에서 제시한 두 가지 전송률 

변화량의 합을 통해 라우터 큐의 점유율이 목표치

에서 일정하게 유지할 수 있도록 전송률을 제어한

다. 시뮬레이션을 통해 실험을 수행해 본 결과, 본 

알고리즘이 TFRC에 비해 패킷의 손실이 줄어들었

으며, 일정한 지연 시간과 낮은 전송률 변화를 제공

할 수 있음을 알 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 인터

넷에서 지연 시간과 패킷 손실간의 관계에 대해 서

술하고 3절에서는 지연 시간 기반 혼잡 예측 모델

에 대해 기술한다. 그리고 4절에서는 지연 시간에 

기초한 전송률 제어 알고리즘에 대해 기술한 후, 5

절에서 시뮬레이션을 수행한 결과에 대해 분석한다. 

마지막으로 6절에서는 결론과 향후 연구 과제에 대

해 간략히 서술한다.

Ⅱ. 지연 시간과 패킷 손실간의 관계

패킷 손실과 높은 지연 시간은 네트워크에 있는 

라우터의 대기 시간에 기인한다. 패킷이 네트워크를 

통해 전송될 때, 패킷은 라우터의 큐에 저장된다. 

이 때 다른 트래픽 소스로부터 패킷이 빠르게 증가

하게 되면 패킷은 높은 지연 시간을 경험하게 된다. 

그리고 큐가 가득차게 될 때 패킷의 손실이 발생하

게 된다. 따라서 수신자는 지연 시간의 증가를 경험

한 후, 결국 패킷 손실이 발생하게 된다.  

Moon et al
[6]은 패킷 손실과 지연 시간과의 관계

를 실험적으로 분석하였다. 패킷이 손실되는 시점에

서 지연 시간을 측정하는 것이 불가능하기 때문에, 

패킷 손실이 발생한 경우 이전 그리고 이후 패킷의 

지연 시간의 분포를 측정하는 기법을 사용하였다. 

분석 결과, 손실이 발생한 시점에 가까울수록 지연 

시간이 증가하는 것을 알 수 있었다. 이러한 현상은 

큐가 거의 한계에 도달했을 때 도착한 패킷은 큰 

대기 시간을 가지며, 큐 오버플로우 이후 도착한 패

킷 또한 높은 큐 점유율로 인해 지연 시간이 증가

하는 것으로 해석이 가능하다. 따라서 지연 시간의 

분포를 통해 패킷 손실을 예측함으로써 패킷의 손

실을 줄일 수 있다. 

지연 시간에 기반한 혼잡 제어 기법으로 TCP 

Vegas 기법이 있다
[7]. 이 기법은 최소 RTT(round 

trip time)과 실측 RTT의 차이를 바탕으로 라우터 

큐에 존재하는 패킷의 수가 일정 범위에 있도록 혼

잡 제어를 수행하는 기법으로서 기존의 TCP보다 

높은 성능을 가지는 것으로 알려져 있다.

Ⅲ. 지연 시간 기반 혼잡 예측 모델

3.1. 시스템 모델

본 논문에서는 인터넷 환경에서 스트리밍 서버와 

클라이언트 사이에 멀티미디어 스트림을 전송하는 

시스템을 가정한다. 그림 1에서 서버는 저장된 멀티

미디어 파일을 클라이언트에게 전송하고, 클라이언

트는 패킷 손실률과 지연 시간 정보를 서버에게 피

드백한 후 디코딩 단계를 거쳐 화면에 출력한다. 시

스템에서 주요 모듈에 대한 설명은 다음과 같다.

혼잡 제어 모듈 : 클라이언트로부터 전송된 피드백 

정보를 바탕으로 네트워크 상황을 예측하여 스트림

의 최대 전송률을 결정하는 모듈이다. 혼잡 여부에 

따라 최대 전송률을 결정한 후 화질 제어 모듈에 
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전달한다.

화질 제어 모듈 : 현재의 네트워크 상황에 맞게 화

질(Quality)을 제어하여 전송률을 조정한다. 화질 제

어 기법으로는 인코딩 단계에서 양자화 계수를 조

정하거나 비디오 프레임율을 조정하는 방법 등이 

존재한다.

피드백 전송 모듈 : 수신된 패킷을 모니터링하여 

패킷 손실률, 패킷 지터, 지연 시간 계산에 필요한 

정보를 주기적으로 서버에 전송한다. 서버와 클라이

언트간에 시간이 동기화되어 있지 않은 상황에서 

지연 시간을 계산하는 방법은 RTCP 방식과 유사하

게 동작한다
[8].
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그림 1. 인터넷에서 멀티미디어 전송을 위한 시스템 모델

3.2. 라우터 큐 점유율의 증가/감소 예측

패킷의 지연 시간은 라우터 큐에서의 대기 시간

과 네트워크를 통한 전송 시간으로 구분된다.  

Bolot은 패킷 지연 시간의 특징을 나타내기 위해 흥

미로운 모델을 제시하였다
[9].

T

인터넷 트래픽

멀 티 미 디 어
스트림 라우터 큐

μ
T

인터넷 트래픽

멀 티 미 디 어
스트림 라우터 큐

μ

그림 2. 패킷 지연 시간 분석 모델

그림 2는 네트워크 경로상의 라우터들을 단일 큐

(FIFO 서비스)로 단순화시킨 모델이지만, 대기 시간

이 병목 지점에서 많은 영향을 받기 때문에 분석하

기 용이한 모델이다. 기호 T는 패킷의 전송 시간, μ

는 라우터의 처리량을 의미한다. 멀티미디어 패킷 i

의 전송 주기를 δ, 패킷 크기를 P, 큐 대기 시간을 

Wi, 인터넷 트래픽의 양을 bi라고 가정하자. 

패킷 i의 지연 시간은  µ/PWTd ii ++= 이므로 

연속한 두 패킷간 지연 시간 차이는 다음과 같다. 

11 −− −=− iiii WWdd              (1)

수식 (1)은 연속적인 패킷의 지연 시간 차이를 

통해 라우터 큐의 대기 시간의 변화를 파악할 수 

있음을 보여준다. 한편, 대기 시간의 변화량을 살펴

보기 위해 패킷 i-1과 패킷 i의 도착 시각 사이에 

큐가 비어있는 시간의 합을 ε라고 할 때(그림 3),

µεδ /)(1 iii bPWW +++=+ −               

εδµ +−+=−=− −− /)(11 iiiii bPWWdd       (2)

만약 혼잡으로 네트워크 트래픽이 많다면 ε가 매

우 작을 것이므로 무시할 수 있다. 이 때 지연 시

간 증가(di > di-1)는 δµ >+ /)( ibP 을 의미하므로 δ 

시간 동안 도착한 데이터(P+bi)를 처리할 수 없다는 

것을 의미한다. 따라서 지연 시간 증가는 라우터 큐

가 점차적으로 쌓이는 것을 의미하므로 큐의 점유

율을 일정하게 유지하기 위해서는 스트림의 전송률

을 낮추어야 한다.   

P bi

패킷 i의
도착 시각

패킷 i-1의
도착 시각

Wi-1

Wi

ε

δ

P

bi/μP/μ 시각

그림 3. 라우터 큐에서의 대기 시간의 분석

3.3. 라우터 큐의 현재 점유율 예측

큐가 거의 비어 있는 경우에는 트래픽을 증가시

킬 수 있지만 트래픽의 양이 라우터 큐의 크기에 

거의 근접한 상태에서는 패킷 손실의 위험이 존재

한다. 따라서 현재 점유율을 예측하는 것은 패킷 손

실을 막기 위해서 중요한 요소라고 할 수 있다. 

라우터 큐의 현재 점유율을 예측하기 위해서 큐

의 크기와 저장된 트래픽 양의 비율을 예측하여야 

한다. 3.2절의 Bolot 모델에 의하면 패킷의 지연 시

간은 µ/PWTd ii ++= 와 같이 정의된다. 이 때 전

송 시간 T와 P/μ는 고정 값이며 Wi는 큐에서의 대

기 시간으로서 가변 값이다. 결국, 지연 시간은 라
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우터 큐에서의 대기 시간에 의존한다. 패킷 손실전

의 지연 시간은 큐가 거의 가득찼을 때이며 현재 

지연 시간은 큐의 현재 상태를 의미하므로 두 개의 

지연 시간을 이용하여 큐 점유율을 예측할 수 있다.

Ⅳ. 지연 시간에 기초한 전송률 제어 

알고리즘(DBRC)

DBRC 알고리즘은 패킷의 지연 시간에 기반하여 

멀티미디어 스트림의 전송률을 제어한다. DBRC 알

고리즘은 네트워크 혼잡이 발생하기 전에 지연 시

간의 분포를 통해 혼잡을 미리 감지하여 전송률을 

감소시킨다. 그리고 낮은 혼잡에서는 TCP-Friendly

하게 전송률을 증가시킨다. 따라서 DBRC 알고리즘

은 혼잡에 의한 패킷 손실을 줄이고 패킷의 높은 

지연 시간을 예방함으로써 QoS를 보장한다. 

4.1. 시스템 요구 조건

본 논문에서는 다음과 같은 조건을 만족시킬 수 

있도록 혼잡 제어를 수행한다. 

심볼 정의

α  패킷 손실이 없을 경우, 감소율 상수

β  패킷 손실이 존재할 경우, 감소율 상수

id  주기 i에서의 평균 지연 시간 

σ  id 의 편차를 결정하기 위한 상수

MD  허용 가능한 최대 지연 시간

τ
 목표 지연 시간을 결정하기 위한 상수  

 목표 지연 시간 = τ * MD (0.5≤τ<1)

Ri  주기 i에서의 전송률 

si
 주기 i에서 지연 시간 증가/감소 유무를

 나타내는 상수

ci  MD에 대한 평균 지연 시간의 비율

δ  전송률 제어 알고리즘의 주기

표 1. 용어 정의

공정성(fairness) : 인터넷의 트래픽의 대부분을 이

루는 TCP 흐름과 대역폭을 공평하게 사용할 수 있

어야 한다. 또한 UDP를 사용하는 스트리밍 응용과

도 공평하게 사용할 수 있어야 한다.

처리량(throughput) 및 안정성(stability) : 멀티미디

어 스트림은 부드러운 전송률을 가져야 하며 네트

워크 대역폭을 효율적으로 사용하여야 한다. 

패킷 손실(packet loss) : 패킷 손실은 비디오 화질

에 좋지 않은 영향을 끼치므로 손실률을 최소화하

여야 한다. 

본 논문에서 제시한 DBRC 알고리즘은 일정한 

주기(δ)마다 전송률을 제어한다. 즉, 각 주기마다 패

킷의 손실 유무를 파악하여 손실 시에는 기존 알고

리즘과 유사하게 전송률을 일정 비율로 감소하며 

패킷 손실이 없을 경우에는 지연 시간의 증감 유무

와 현재 지연 시간을 기초로 전송 가능한 최대 전

송률을 계산한다. 표 1은 본 논문에서 사용한 용어

를 보여주고 있다.

4.2. 지연 시간의 증감을 통한 전송률 제어

현재 주기 i에서 지연 시간 증감 여부를 다음과 

같이 판단한다.

if id >  1−id + 1−id * σ, then si = -1

else if id <  1−id - 1−id * σ, then si = 1

else  si = 0   

여기서 σ는 id 의 미세한 변동을 반영하지 않기 

위한 상수로서 0≤ σ≤1 이다. 그리고 si는 지연 시

간 증가 여부를 나타내는 상수 값으로 -1 이면 지

연 시간 증가, 1 이면 지연 시간 감소를, 0 이면 변

동이 없음을 나타낸다.

3.2절에서 살펴본 바와 같이 지연 시간의 증감은 

라우터 큐 점유율의 증감과 관련이 있으므로, 큐의 

점유율을 일정하게 유지하기 위해서는 지연 시간의 

증감 여부 si에 따라 전송률을 제어할 필요가 있다.  

현재 주기에서 전송할 수 있는 최대 전송률 Ri 는 

다음과 같이 정의된다.

RsRR iii ×+= − 1                (3)

결국, 지연 시간이 감소 추세에 있으면 si = 1이

므로 Ri 값은 증가하게 된다. 한편 R 값은 변동량

을 결정하는 변수로서, 4.4절에서 설명하기로 한다.

4.3. 현재 지연 시간을 통한 전송률 제어

3.3절에서 현재 라우터의 점유율을 예측하기 위

해서 패킷 손실전의 최대 지연 시간과 현재 지연 

시간을 이용할 수 있음을 보았다. 주기 i에서 패킷 

손실이 발생하고 주기 i-1에서 손실이 없을 경우 최

대 지연 시간 MD는 다음과 같이 정의된다.
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MD = min { 1−id , D}

패킷 손실이 발생하지 않을 경우에 MD를 계산

하기 위해서, 종단간 지연 시간인 D를 고려한다. 

MD는 라우터 큐가 거의 가득 찼을 상태의 지연 

시간을 예측한 값으로서 현재 지연 시간이 MD의 

일정 비율(τ)에 도달할 수 있도록 조정함으로써 큐

의 점유율이 목표치에 근접하도록 한다. 예를 들어 

τ = 0.8일 경우 현재 지연 시간이 라우터 큐의 80%

에 육박할 수 있도록 조정한다는 의미이다. 이를 위

해 목표 지연 시간 (τ*MD)와 현재 지연 시간 id 의 

비율을 나타내는 값을 다음과 같이 정의한다. 

ci = 
)1,

*
*max( −

−
MD

dMD i

τ
τ

   

ci 값은 -1과 1사이의 실수 값으로 정의된다.

결국, 현재 지연 시간에 기반한 전송률 제어 수

식은 다음 수식으로 표현된다.

RcRR iii ×+= − 1                (4)

ci 값이 양수이면 id 가 목표 지연 시간보다 작으

므로 Ri는 증가하게 된다.

4.4. 멀티 미디어 스트림 전송률 제어 수식

현재 주기에서 패킷 손실이 없을 경우, 전송률 제

어는 수식 (3), (4)를 고려해 다음과 같이 계산된다.

RcsRR iiii ×++= − )(1             (5)

si가 1일 경우(지연 시간 감소시) -1≤ ci ≤ 1 

이므로 si +ci 는 항상 0 이상 값을 가지므로 전송

률이 증가함을 알 수 있다. 여기서 si 는 전송률 증

가/감소 유무를 결정하고 ci 는 변동량을 조절하는 

역할을 담당하고 있다. 즉, 현재 큐 점유율보다는 

점유율의 증가/감소 상태가 보다 많은 영향을 끼치

고 있음을 의미한다.

수식 (5)에서 R은 전송률 변동량을 결정하는 값으

로서 다음과 같은 기준에 의해 결정된다. 전송률 증가

시에는 TCP 친화적으로 RTT당 1 패킷씩 단조 증가

(linear increase)시킨다. 한편 전송률 감소시에는 현재 

전송률에 비례하여 비율 감소(multiplicative decrease) 

시킴으로써 멀티미디어 스트림간의 공정성을 제공하도

록 한다. 결국, R은 다음과 같이 정의된다.

if 0>+ ii cs , δ/)2(
1

idRTT
KbyteR

×=
=

else α×= −1iRR    ( 0 < α < 1) 

한편, 현재 주기에서 패킷 손실이 존재할 경우에

는 TCP와 같이 전송률을 비율 감소시킨다.

11 −− ×−= iii RRR β  (0 <β< 1)       (6)

Ⅴ. 성능 분석

DBRC의 성능을 평가하기 위해 네트워크 시뮬레

이션 도구인 ns-2를 사용하였다[10]. 멀티미디어 스트

림의 전송률 변화를 통한 처리량, 패킷 손실률 그리

고 지연 시간를 측정하여 TFRC와 비교 분석하였

다. 표 2는 시뮬레이션 파라미터를 보여주고 있다. 

파라미터 값

패킷 손실이 없을시 감소율(α) 0.05

패킷 손실시 감소율 (β) 0.2

지연 시간 편차(σ) 0.1

MD에 대한 목표 지연 시간의 비(τ) 0.8

라우터 큐(drop-tail) 크기 200 패킷

멀티미디어 스트림의 초기 전송률 60Kbyte/sec

전송율 제어 주기(δ) 1 sec

표 2. 시뮬레이션 파라미터

5.1. 단일 라우터를 가진 토폴로지

그림 4는 단일 라우터로 연결된 네트워크 토폴로

지를 보여주고 있는데, S1~S4는 멀티미디어 스트림

을 전송하는 송신자를 나타내고 R1~R4는 수신자를 

나타낸다. TS1~TS6는 TCP 송신자를 의미하고 

TR1~TR6는 수신자를 의미한다. 그리고 라우터 1과 

2 사이의 대역폭은 2 Mbps이며 전파 지연 시간

(propagation delay)는 250 ms 이다. 

S1~S4는 3초 간격으로 60K byte/sec 전송률로 

전송되며 TS1~TS6는 3초 간격으로 AIMD 방식으

로 전송된다. 즉, S1, TS1은 0초에, S2, TS2는 3초

에 전송된다. 그리고 DBRC의 적응성을 검토하기 

위해서 300초 후에 S1, S2 스트림을 제거하였다.
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그림 4. 단일 라우터를 가진 네트워크 토폴로지

그림 6은 DBRC와 TFRC의 성능을 세 가지 관

점에서 비교한 결과를 보여 주고 있다. 

전송률 : DBRC에서 S1~S3 스트림의 전송률은 네

트워크 링크 2Mbps을 넘지 않으므로 서서히 증가

한다. 그리고 S4 스트림 전송 시 2Mbps를 초과하

므로 패킷 손실을 경험하여 전송률을 급격히 낮추

게 되며 그 이후 300초까지 서서히 증가한다.  300

초 이후, S1~S2 스트림이 제거된 경우에는 보다 빠

르게 전송률이 증가하게 된다. 한편 TFRC에서 스

트림 S1의 전송률은 초기에 급격히 증가하여 그림

에는 표현이 되어 있진 않지만 약 320Kbyte까지 증

가하게 된다. S2~S4 스트림이 추가된 경우에는 S1

의 전송률은 급격히 감소하고 S2~S4의 전송률은 

점차로 증가함을 알 수 있다. TFRC는 초기에 변동

량이 심하게 변하며 그 이후에도 DBRC에 비해 전

송률의 변화가 다소 심한 것을 알 수 있다. 결론적

으로, DBRC는 대체로 전송률을 급격한 변동이 없

이 부드럽게 변화시키기 때문에 멀티미디어 스트림 

화질에 좋은 영향을 줄 것으로 판단된다. 

지연 시간 : 라우터 큐가 200개의 패킷(크기=1Kbyte)

을 저장한다고 할 때, 최대 대기 시간은(200* 1Kbyte 

* 8bit)/2Mbps=0.8 초라고 할 수 있다. 전파 시간을 

포함한 전송 시간은 (0.003+1Kbyte*8bit/5Mbps) *2+ 

(0.25+1Kbyte*8 bit/2Mbps)=0.2632 이다. 따라서 대

기 시간과 전송 시간의 합인 최대 지연 시간은 약 

1.06초 정도라고 할 수 있다. 그림 6 (b)는 지연 시

간의 흐름을 보여주고 있는데, 4 개의 스트림이 거

의 유사한 형태를 나타내고 있다. 본 실험에서 τ를 

0.8로 정했으므로 DBRC 알고리즘은 S1~S4 스트림

이 모두 생성한 후에는 300초까지 0.8초에 수렴하

는 것을 알 수 있다. 그리고 300초 이후에 S1, S2

가 제거된 이후에는 지연 시간이 급격히 감소한 후 

점차 0.8초로 근접해 가는 것을 알 수 있다. TFRC

는 지연 시간 변동이 다소 있으며, 전송률 증가로 

인해 지연 시간이 다소 높게 나타나고 있다. 결론적

으로, DBRC 알고리즘은 목표 지연 시간에 거의 수

렴해가며 안정적인 형태를 나타내고 있다. 

패킷 손실: DBRC는 초기에는 패킷 손실이 발생

하지만 그 이후에는 패킷 손실을 볼 수 없었다. 그 

이유는 DBRC 알고리즘이 패킷 손실 전에 전송률

을 조정하기 때문이다. TFRC는 병목지점 큐의 점

유율을 예측하는 기법이 없으므로 계속 패킷 손실

이 발생하는 것을 볼 수 있다. 결론적으로, DBRC

는 패킷 손실 전에 혼잡 제어를 수행함으로써 패킷 

손실을 줄일 수 있다. 

DBRC4

DBRC2 DBRC1

DBRC3

DBRC4

DBRC2 DBRC1

DBRC3

TFRC1

TFRC2

TFRC3

TFRC4

TFRC1

TFRC2

TFRC3

TFRC4

(a) 전송률

DBRC1 ~ DBRC4DBRC1 ~ DBRC4

TFRC1 ~ TFRC4TFRC1 ~ TFRC4

(b) 지연 시간
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DBRC1 ~ DBRC4DBRC1 ~ DBRC4

 

TFRC1 ~ TFRC4TFRC1 ~ TFRC4

(c) 패킷 손실

그림 6. 단일 라우터를 가진 시스템에서의 DBRC와 TFRC 

알고리즘의 성능 비교

5.2. 다중 라우터를 가진 복잡한 토폴로지

그림 5는 다수 개의 라우터를 가지는 복잡한 토

폴로지로서 점선으로 표현된 경로는 병목 현상 구

간을 의미한다. 스트림과 TCP 트래픽은 각각 3초 

단위로 시작하고 있다고 5.1절에서 언급하였다. 결

국, 초기에는 라우터 3번과 4번사이가 병목 지점이 

되며, 15초 이후에는 라우터 2번과 4번, 그리고 라

우터 5번과 6번사이가 새로운 병목지점이 된다. 
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그림 5. 다중 라우터를 가진 네트워크 토폴로지

그림 7은 실험 결과를 보여주고 있는데, 이전 실

험과 같이 DBRC의 전송률 변동량이 작고, 지연 시

간이 목표 지점에 수렴하는 것을 알 수 있다. 각 

스트림간 목표 지연 시간의 차이는 네트워크 경로

가 상이하기 때문이다. 또한 DBRC는 초기에 패킷 

손실을 경험한 이후에는 패킷 손실이 없다.
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DBRC1 ~ DBRC4DBRC1 ~ DBRC4

TFRC1 ~ TFRC4TFRC1 ~ TFRC4

(c) 패킷 손실

그림 7. 다중 라우터를 가진 시스템에서의 DBRC와 TFRC 
알고리즘의 성능 비교

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 지연 시간 분석을 통한 혼잡 예측

을 바탕으로 멀티미디어 스트림의 전송률을 제어하

는 혼잡 제어 알고리즘을 제시하였다. 즉, 지연 시간

의 변화와 최대 지연 시간/현재 지연 시간의 비율을 

통해 라우터 큐의 점유율이 목표치에서 일정하도록 

전송률을 제어하였다. 시뮬레이션을 통해 TFRC와 

비교 분석 결과, DBRC 알고리즘은 안정적인 전송

률 변화, 거의 일정한 지연 시간, 적은 패킷 손실을 

보여주고 있다. 이러한 결과는 멀티미디어 스트림과 

같이 완만한 전송률 변화나 적은 패킷 손실을 요구

하는 응용에 적합하다고 할 수 있다. 

향후 연구 과제로서 실제 멀티미디어 스트림의 

트레이스 데이터를 바탕으로 혼잡 제어를 수행했을 

때 DBRC 알고리즘이 멀티미디어 재생 성능에 어

떤 영향을 주는지를 파악할 계획이다. 
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