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요   약

최근 네트워크 기술이 발전하면서 사용자들의 요구가 다양화되고 대용량의 멀티미디어 데이터에 대한 필요성이 

증가하고 있다. 실시간성과 동시성이 중요시 되는 멀티미디어 데이터의 전송에는 UDP(User Datagram Protocol) 

트래픽이 사용되고 있는데, UDP 트래픽은 현재의 인터넷 기반인 TCP(Transmission Control Protocol) 트래픽과 

경쟁 관게에 있어 네트워크의 혼잡을 초래하는 경우가 많았다. 반면 TCP 트랙픽은 네트워크의 혼잡제어를 수행하

지만 수신자의 관점을 고려하지 않은 점이 있어서 스트리밍 전송에는 적합하지 않은 단점을 가지고 있다. 본 논

문에서는 네트워크의 형평성 문제를 해결하고 수신자의 관점에서 RTP/RTCP(Real-time Trasport Protocol/Realtime 

Transport Control Protocol)를 기반으로 하는 네트워크 알고리즘을 제안한다. 네트워크에 우선순위를 적용하여 수

신자의 버퍼를 고려한 혼잡제어 알고리즘인 POBA(Priority-Ordered Buffer Algorithm)는 시뮬레이션 결과를 통해 

우선 순위가 없는 기존 네트워크에 비해 패킷 손실률과 버퍼 점유도 면에서 스트리밍 전송에 적합한 환경을 제공

하고 있음을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT 

According to the recent development of network technology, the demands of users are diversified and the 

needs of multimedia traffic are increasing. In general, UDP(User Datagram Protocol) traffic is used to transport 

multimedia data,  which satisfied the real-time and isochronous characteristics. UDP traffic competes with TCP 

traffic and incur the network congestion. However, TCP traffic performs network congestion control but does 

not consider the receiver's status. Thus, it is not appropriate in case of streaming services. In this paper, we 

solve a fairness problems and proposed a network algorithm based on RTP/RTCP(Real-time Trasport 

Protocol/Reatime Transport Control Protocol) in view of receiver status. The POBA(Priority Ordered Buffer 

Algorithm), which applies priorities in the receiver's buffer and networks, shows that it provides the 

appropriate environment  for streaming services in view of packet loss ratio and buffer utilization of receiver's 

buffer compared with the previous method.

※ 본 면구는 2006년 인천대학교 교내연구비 지원으로 수행되었습니다.

 * 인천대학교 컴퓨터공학과 무선정보 네트워크 연구실 (winlab.incheon.ac.kr)

논문번호：KICS2006-08-354,  접수일자：2006년 8월 25일,  최종논문접수일자：2007년 4월 5일

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-4 Vol. 32 No. 4

228

Ⅰ. 서 론

  인터넷이 널리 보급되면서, 인터넷에 대한 일반인

의 관심이 증가하고 있다. 그리고 Fast Ethernet, 

Gigabit Ethernet, ATM (Asynchronous Transfer 

Mode)등의 보급을 통해서 그 동안 문제가 되었던 

네트워크의 속도가 고속화되고 대역폭이 빠르게 증

가함에 따라 컴퓨팅 환경은 과거에 비해서 빠르게 

증가함에 따라 컴퓨팅 환경은 과거에 비해서 놀라

울 정도로 향상되었다.

  네트워크의 성능이 향상되면서 일반 텍스트(Text)

나 정지 화상(JPEG) 데이터 뿐만 아니라 대용량의 

실시간 동영상 데이터의 요구도 증가되게 되었는데, 

최근에는 이런 동영상 데이터 파일을 실시간으로 

네트워크에서 전송 받아 출력시키는 스트리밍 기술

이 널리 보급되고 있다. 스트리밍 시에 전송하는 멀

티미디어 데이터(오디오, 비디오 등)의 경우 대용량

이고, 높은 전송 대역폭을 요구하며 실시간으로 재

생을 필요로 하는 특징을 갖고 있어서, 패킷 손실이

나 지연, 대역폭 상태에 크게 좌우된다. 하지만 현

재의 인터넷의 경우 전송의 신뢰성을 기본으로 하

는 TCP(Transmission Control Pro- tocol) 기반으로 

하는 네트워크이기 때문에 네트워크 상황에 따른 

전송률의 급격한 변화와 높은 손실률에 따른 재전

송의 시간 지연으로 스트리밍 서비스에 부적합한 

환경을 제공한다. 이에 실시간으로 전송할 수 있는 

프로토콜을 대신하여 사용하게 되었는데, UDP(User 

Datagram Protocol)와 RTP(Real-time Transport 

Protocol)가 바로 그것이다.
[1-2]

  이런 UDP나 RTP를 이용하는 트래픽들의 경우 

TCP에서와 같은 혼잡 기피기법을 사용하지 않기 

때문에 같은 경로를 통해 동시에 TCP 트래픽과 경

쟁하게 될 때 불공정한 전송결과를 가져올 수 있다. 

이런 문제점을 해결하고자 TCP와 유사한 혼잡제어 

기법을 이용하여, 네트워크 혼잡을 피하는 많은 연

구들이 활발히 진행 중 이다
[3-8]. 

  본 논문에서는 Ⅱ장에서 이런 연구들의 소개와 

함께 실시간 스트리밍 프로토콜을 간략히 설명하고 

Ⅲ장에서 네트워크에 접속한 단말간 우선 순위에 

따라 혼잡 제어를 달리하는 알고리즘을 제안한다. 

그리고 Ⅳ장에서 시뮬레이션 결과와 함께 향후 앞

으로의 연구 방향을 끝으로 마무리 하겠다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 혼잡 제어 메커니즘

  혼잡 제어 기법으로는 대표적으로 AIMD(Addit-

ive Increase Multiplicative Decrease) 알고리즘과 

TCP 모델링 방식이 있다
[9-10]. 먼저, TCP 모델링 

방식으로 멀티미디어 트래픽의 혼잡제어를 위해 

TCP-friendly 혼잡제어의 일종인 TFRC(TCP-Frien-

dly Rate Control)가 제안되었다(TCP-friendly 전송

률 제어 기법은 TCP 트래픽의 혼잡 제어 방식과 

유사한 기법을 사용하여 UDP나 RTP트래픽의 전송

률을 제어하는 방법이다). TFRC는 TCP의 윈도우 

기반 전송 알고리즘과는 대조적으로 수식을 이용한 

전송률 제어 알고리즘을 사용한다. TFRC는 Padhye

의 TCP 모델링 공식을 전송률 제어 수식을 사용함

으로써 TCP와 공정한 대역폭 분배가 가능하도록 

한다.  Padhye의 TCP 모델링 공식은 아래 (1)과 

같다.
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    (1) 

여기서 rttt 는 RTT(Round Trip Time)를, S는 패킷 

크기, p는 패킷 손실률, RTOt 는 RTO(Retransmission 

Time-Out)를 의미한다. 

  시간 t일때 혼잡윈도우를   , 시간 t+1일때 혼

잡윈도우를 라고 할 때 AIMD의 전송률 증가

와 감소는 다음과 같이 표현할 수 있다.

Increase : =   + a

          ( 일반적으로 a = 1.0 )

Decrease : =   * b 

          ( 일반적으로 b = 0.5 )

여기서 a는 증가 혼잡 윈도우 기본 크기(1MSS)이다.

  AIMD는 공정성과 안정성을 보장하는 알고리즘

이며, 실험을 통해 여러 개의 TCP 연결에서 공평하

고 안전한 최적점으로 근접함을 확인할 수 있다. 

TCP의 AIMD를 그대로 사용하거나 수정해서 사용

하는 전송기법에는 TCP Vegas의 혼잡 제어 알고리

즘을 사용하는 SCP(Streaming Control Protocol)[11], 

데이터 패킷마다 데드라인을 부여하는 TLTCP
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(Time-Line TCP)[12], 기존 AIMD 방식의 틀 위에

서 TCP의 응답함수를 수정한 HSTCP (High Speed 

TCP)
[13]등 여러 전송기법이 제안되었다. 

  이 혼잡제어 메커니즘 기법들은 네트워크 상태에 

따라 전송률을 조절함으로써 패킷 손실 발생을 감

소시키는 장점을 가진다. 하지만 AIMD 혼잡제어 

조절의 기준이 수학적 알고리즘이 아닌 많은 실험

값을 참고로 설정되었기 때문에 고속 네트워크 환

경에서 효율적인 동작을 보장할 수 없다는 단점이 

있다, 또한 TCP 모델링 방식은 전송률의 변화가 심

하게 발생하는 문제와 함께 이런 혼잡제어 기법들

은 비디오 품질에 대한 조절을 하지 않을 경우, 멀

티미디어 데이터 전송에 지연을 가질 수 있는 문제

점을 갖고 있다.

2.2 RTP & RTCP   

  RTP((Real-time Transport Protocol)는 멀티캐스

트 또는 유니캐스트상에서 음성, 화상, 또는 모의 

데이터와 같은 실시간 데이터를 전송하는 응용에 

적합한 단대 단 트랜스포트 기능을 제공한다. 그러

나 RTP는 자원 예약에 대한 내용은 다루지는 않으

며, 특히 적시 데이터 전송(timely delivery), QoS 

보장, 뒤바뀐 순서의 전송 방지와 같은 기능을 제공

하지 않는다. 따라서 트랜스포트의 의미는 실시간 

데이터의 특성에 중점을 두어 제정한 표준이라고 

할 수 있다. RTP패킷은 UDP를 이용하여 전달된다.

그림 1. RTP 패킷 양식

  (그림 1)은 RTP 패킷 형태이다. 헤더는 고정 크

기를 가지며 멀티미디어 정보에  따라서 헤더 뒤에 

특정 정보 및 데이터가 붙게 된다. V는 버전 필드

이며 최근 버전은 2.0이다. P는 32비트 단위로 패

킷을 구성하기 위해서 사용된다. X비트가 세팅되면 

정확하게 한 개의 확장 헤더가 고정 헤더 다음에 

온다는 것을 가리킨다. CC는 고정 헤더에서 CSRC 

(Contributing Source 식별자)의 개수를 가리킨다. 

M은 멀티미디어 정보에 대한 프레임 영역을 나타

낸다. PT 필드는 RFC 1890에서 정의된 프로파일의 

RTP payload 양식을 지칭하고 응용에 의해서 해석

된다. 프로파일은 payload type code를 payload for-

mat으로 지정되고 고정된 대응을 시킨 것이다. se-

quence number는 RTP 패킷이 송신될 때마다 1씩 

증가한다. 수신측은 이 필드를 이용하여 패킷분실을 

감지하고 패킷 순서를 재 저장한다.  timestamp 필

드는 RTP 패킷의 첫 번째 옥텟이 샘플링된 시점을  

나타낸다. 이것은 실시간 데이터의 동기화와 지터 

계산에 이용된다. SSRC(Synchronous Source 식별

자) 필드는 카메라 또는 마이크 등의 데이터 원천지

의 식별자를 가리킨다. CSRC 필드는 RTP 패킷이 

중간 시스템에서 혼합되는 경우에 그 소스들을 구

별할 수 있는 식별자들을 가리킨다. 그러나 다중화

(multiplexing)와 체크섬은 UDP를 이용한다. 또한 

여러 목적지로의 데이터전송은 하위 계층에서 제공

해야 한다.

  RTCP(RTP Control Protocol)는 세션의 모든 참

가자들에게 분실된 패킷 수, 지터 간격, 앞의 패킷

과의 지연시간 등의 QoS 정보를 교환하여 응용이 

적당한 QoS를 평가하여 adaptive encoding을 제공 

하도록 한다[14]. 또한 RTCP는 많은 참여자들의 스

케일을 위해서 패킷 손실률을 계산 하고 사용자 인

터페이스의 참여자 ID를 지칭하는 최소한의 세션 

제어 정보를 나른다.

  또한 데이터의 원천지 식별자가 충돌이 되거나 

다시 만들 경우에 변경되어야 하므로 CNAME

(Cano-nial NAME)이라 부르는 영구 트랜스포트 식

별자를 나른다. 마지막으로 RTCP는 제어 패킷을 

주기적으로 모든 참여자에게 전송한다. 이를 수행하

기 위한 RTCP 메시지들은 다음과 같다(그림 2).

󰋯SR(sender report) : active sender들은 자신의 

송수신에 대한 통계 정보를알리는 데 사용한다.

󰋯RR(receiver report) : active sender가 아닌 참

여자들이 자신의 송수신에 대한 통계 정보를 

알리는 데 사용한다.

󰋯SDES(Source DEScription) : CNAME을 포함

하여 소스 이름을 기술하는 데 사용한다.

󰋯BYE(BYE) : RTP session을 빠져나올 때 사용

한다.

󰋯APP(APPlication) : 새로운 응용 또는 새로운 

기능을 시험할 때 그 응용에 한정된 기능을 지

정하는데 사용한다.
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그림 2. RTCP 복합 패킷 양식

RTCP 패킷은 고정된 헤더 필드와 패킷 타입에 

따라서 가변의 길이를 갖는 필드가 붙는다. 효과적

인 정보 전송을 위해서 여러 RTCP 패킷들이 한 개

의 UDP 패킷으로 전송될 수 있다.

Ⅲ. POBA(Priority Ordered Buffer-driven 

A-lgorithm)

  본 장에서 제안하는 버퍼 상태를 고려한 우선순

위 네트워크 전송 기법은 네트워크의 혼잡 상태에 

따라 전송률을 변화하여 멀티미디어 데이터의 전송시 

보장되어야 하는 실시간성과 연속성을 고려하였다.

  3.1 POBA 개요

  POBA는 네트워크 접속시 각 단말들 마다 우선 

순위가 있는 것을 전제로 한다. 그리고 네트워크 관

점(혼잡제어)과 사용자의 관점(버퍼상태)을 동시에 

고려하여 스트리밍을 하게 된다. POBA는 기본적으

로 표준 스트리밍 프로토콜인 RTP/RTCP 모델을 

사용, 실시간으로 RTCP 정보를 이용함으로써 네트

워크 혼잡 제어를 위해 패킷 손실률을 산출하고 스

트리밍 서비스의 전송률을 조절하게 된다.  

  3.2 우선 순위의 부여

  POBA에서는 처음 네트워크 접속 시 우선 순위

를 부여받는 과정을 거친다. 네트워크의 혼잡 상태 

판단은 RTCP의 Receiver Report(RR) 정보를 이용

하여 수식 (2)를 얻을 수 있다.

first

recieve

NN
Nl
−

=
max               (2)

recieveN 는 받은 패킷 수이고 maxN 는 수신된 패킷의 

최대 sequence 넘버, firstN 는 최초 패킷의 sequence 

넘버이다. 따라서 이 값이 일반적인 링크 에러율 보

다 크면 High-Level, 작으면 Low-Level 값을 갖는다. 

if( loss_rate > Link error rate)
user = HighLevel;

else
user = LowLevel;

그림 3. 우선 순위 부여

  3.3 수신단의 버퍼 상태를 고려한 POBA의 적용

  각 단말이 네트워크에서 자신의 우선 순위를 부

여받으면 사용자의 멀티미디어 데이터 재생을 고려

하여 버퍼상태를 수식 (3)과 같이 확인한다. 그리고 

버퍼의 상태의 각 레벨에 맞는 전송률을 조절한다.

B(t) = B(t-1) + N(t-1,t) – Output(t-1,t)     (3)

  B(t)는 현재 버퍼상태, B(t-1)은 이전 버퍼상태, 

N(t-1,t)은 t-1~t 사이에 받은 패킷 수, Output(t-1,t)

은 멀티미디어 재생으로 인해 t-1~t 동안 소비되는 

패킷 수로서 현재의 버퍼 상태는 수신된 RTCP의 

RR정보에서 N(t)값을 얻어와 버퍼의 상태를 예측한

다. 현재 버퍼 상태를 파악했으면 연속적인 재생을 

위한 최소한의 버퍼 레벨과 Overflow로 패킷 손실

이 발생할 수 있는 버퍼 레벨의 값을 정하게 되는

데, 이 값들은 수신단의 우선 순위(HighLevel, Low- 

Level)에 맞는 알고리즘을 적용한다. 알고리즘은 

(그림 4)와 같다.

  우선 Low-Level에서 α를 버퍼의 단계를 구분하

는 임계값이라 하면 시간 t에서 버퍼 상태 B(t)는 

다음과 같이 3단계로 분류한다.

󰋯UnderFlow단계 : 0% < B(t) < 2α%

󰋯Stable단계 : 2α% < B(t) < 100-α% 

󰋯OverFlow단계 : 100-α% < B(t) <100%

그림 4. POBA 구조
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  그리고 각 단계에 맞는 전송률을 제어한다. S를 

송신측의 전송률, h를 전송률을 올리기 위한 기본 

단위 상수 값이라 하면, 각 단계별 전송률 제어는 

다음과 같다.

󰋯UnderFlow 단계 : S = S + h

󰋯Stable 단계 : if(loss_rate > Link_error)

S = S - S/4

󰋯OverFlow 단계 :  S = S - S/4

  이와는 다르게 High-Level은 네트워크 상태를 먼

저 파악한다.

if(loss_rate > Link_error)

  S = S - S/4

  그 후 네트워크 상태가 안정적인 상태가 되면 버

퍼 상태를 Low-Level과 다르게 다음과 같이 2단계

로 파악한다. 

󰋯UnderFlow 단계 : 0% < B(t) < α%

󰋯OverFlow 단계 : 100-α% < B(t) <100%

  각 단계별 전송률 제어는 다음과 같다.

󰋯UnderFlow 단계 : S = S + h

󰋯OverFlow단계 :  S = S - S/4

  α값은 비디오 재생의 질과 각 레벨 간의 버퍼 유

지를 위해 전송률 증가로 인한 네트워크 안에서 경

쟁을 피하기 위해 몇 번의 실험을 통해 결정하였다. 

그리고 전송률 조절 값은 A- IMD 알고리즘에서 패

킷 손실 발생시 급격한 전송률 감소로 TCP 친화적

으로 동작하게 한 반면 수신측의 버퍼 점유도를 급

격히 낮아지는 것을 고려하여 역시 실험을 통하여 

결정하였다.

  POBA는 Low-level이 High-level보다 버퍼 상태

에 대한 우선권을 갖게 된다. 따라서 안정적인 스트

리밍 재생을 위해 버퍼의 상태를 우선적으로 고려

하여 전송률을 제어한다. 반면 High-level은 낮은 

우선권을 갖기 때문에 네트워크의 혼잡도를 먼저 

고려하고, 그 후 버퍼 상태를 고려하게 되는데 버퍼 

상태를 고려하는 과정에서도 High-level이 Low-lev-

el보다 더 넓은 범위에서 네트워크의 혼잡도를 고려

하게 된다.

Ⅳ. 실험 및 평가

 

그림 5. 실험 환경

  4.1 실험환경 

  LBNL(Lawrence Berkeley National Laboratory)

의 NS2(Network Simulator)를 사용하여 그림 5와 

같은 실험 환경을 구성하여 성능 실험을 수행 하였

다. 각 노드와 라우터까지는 10Mbps, 라우터 사이

는 15Mbps의 대역폭으로 연결되어 있고, 기본적으

로 s1은 15Mpbs의 전송률과 High-Level, s2는 

15Mpbs의 전송률과 Low- Level로 동작하는 설정을 

두었다. s3은 일반 TCP의 ftp트래픽으로 전송한다.

  4.2 POBA 성능 실험
  그림 6는 POBA를 적용하지 않고 UDP로 데이터

를 전송했을 때 송신노드1과 송신노드2에 나타난 

패킷 손실률이고 그림 7는 POBA를 적용했을 때 

송신노드1과 송신노드2의 패킷 손실률을 나타낸다.

그림 6에서는 UDP의 공격적인 특성과 같이 서로 

경쟁적으로 패킷 손실률이 대칭을 이루는 것을 볼 

수 있다. 그림 7에서는 High-Level인 node1이 버퍼 

점유도를 높이기 위해 처음에 높은 패킷 손실률을 

보이다가 점차적으로 패킷 손실률이 줄어들며 안정

적으로 들어가는 것을 볼 수 있고 Low-Level인 

node2는 우선 네트워크의 혼잡을 고려한 후 중간에 
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그림 6. 미적용시 패킷 손실률
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그림 7. 적용시 패킷 손실률
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그림 8. 미적용시 버퍼상태
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그림 9. 적용시 버퍼상태

버퍼 점유도를 높이기 위해 공격적인 성향을 띠는 

결과를 보이지만 시간이 지날수록 안정적으로 들어

가는 것을 볼 수 있다. (그림 8)는 POBA를 적용하

지 않았을 경우에 node1과 node2의 버퍼 점유도를 

나타낸 것이고 (그림 9)는 POBA를 적용한 후 

node1과 node2의 버퍼 점유도를 나타낸 것이다. 이 

결과에서도 알 수 있듯이 (그림 8)에서는 UDP의 

특성처럼 네트워크를 점유한 node가 버퍼 점유도가 

높고 특히 overflow나 underflow가 장기간 발생하

는 것을 볼 수 있다. 이와 반대로 (그림 9)를 보면 

High-Level인 node1은 처음부터 버퍼 점유도를 안

정적인상태를 유지하고 Low-Level인 node2는 처음

에는 네트워크 상태를 고려하여 underflow가 발생

하나 점차적으로 버퍼 점유도를 높이는 것을 볼 수 

있다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

  네트워크의 발달에 따라 고속화 되고 대역폭이 

늘어나면서 많은 텍스트나 정지화상(JPEG)등의 이

용에서 VOD나 실시간 동영상 화상회의 같은 스트

리밍 서비스가 늘어나게 되면서 네트워크와의 형평

성 문제에 대한 논의가 많이 진행되고 있다. 본 논

문에서는 네트워크의 형평성 문제와 사용자측면의 

버퍼 상태를 고려한 POBA(Priority Order Buffer 

Algorthm)를 제시하였다. 스트리밍 서비스는 패킷 

손실보다는 서비스 지연에 민감한 것을 착안하면 

실험결과에서 보이듯이 높은 혼잡 상태에서 낮은 

패킷 손실률과 안정적인 버퍼의 점유율이 나오는 

것으로 스트리밍서비스에 적합한 환경을 제공할 것

이라는 것을 예상할 수 있었다. 

  향후 과제로서 좀 더 확장된 실험 환경과 다양한 

대역폭 조건으로 성능 측정을 해야 할 것이고, 좀 

더 현재 인터넷인 TCP와 친화적으로 동작할 수 있

는 방법에 대한 연구가 지속되어야 할 것이다.
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