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Abstract 

 

This paper describes a hybrid QoS guarantee scheme for high quality audio 

streaming services on the Internet. One of the continuous multimedia data, 

digital audio, has the timing restrictions on transmission and playback over 

the packet switching networks. The continuous playback of the audio data 

requires the isochronous transmission of the audio data packet through the 

Internet. In order to retain the QoS at the ultimate destination (client) as the 

same as servers provide, the transmission protocols should consider the 

error conditions such as packet loss, and out of order delivery. Generally, 

the protocols supporting the transmission of continuous multimedia data do 

not recover the errors due to the packet loss, and out of order delivery. 

These are working good for the audio and video streaming services with the 

toll quality, but not for the high quality streaming services, such as the 

surround hi-fi sound/music playback. The hybrid QoS guarantee scheme 

includes the three mechanisms to overcome the problem. First, the selective 

retransmission is adopted to recover the packet loss with the minimal 



 

overhead. Second, the adaptive buffering at client-side is designed to 

prevent from the starvation of audio data during the retransmission. Finally, 

the adaptive transmission rate at server-side is also used to maintain the 

isochronous transmission even after the retransmission due to packet loss. 

The experiments haven good results of the hybrid QoS guarantee scheme 

for the high quality audio streaming services on the Internet. 
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제 1 장  서론 

 

1.1  연구 배경 

 

인터넷을 사용하는 사용자의 급격한 증가와 더불어 인터넷을 통한 오디오 데

이터의 전송도 급격히 증가하는 추세이다. 단순한 전화통화 수준의 음성통신에

서 인터넷을 이용한 온라인 교향악 콘서트 음악 감상, Hi-Fi 스테레오 FM 라디

오 방송의 실시간 중계, 주문형 돌비 5.1 채널 오디오 서비스 등 고품질 오디오 

서비스가 요구되고 있다. 오디오는 특성상 최종 사용자 단에서 재생되는 서비스 

품질(QoS : Quality of Service)이 매우 중요하다. 인간은 비디오보다 오디오에 

더 민감하기 때문이다[1]. 인터넷에서 오디오 스트리밍  서비스를 하기 위해서

는 적게는 초당 56Kbits에서 1.4Mbits의 오디오 데이터를 지속적(isochronous)

으로 전송해야 한다. 많은 양의 오디오 데이터를 지속적으로 시간제약성에 맞추

어 전달하는 과정에서 패킷 손실, 패킷 지연, 잘못된 순서로 도착하는 현상이 

발생할 수 있으며, 이러한 현상의 정도에 따라 최종 사용자 단에서의 QoS가 결

정된다.  

인터넷에서 오디오 데이터를 전송하는 데 일반적으로 사용되는 UDP 전송 프

로토콜은 신뢰성 있는 데이터 전달을 보장하지 않으며 전송 에러에 대한 정보

도 제공하지 않는 문제를 가지고 있다[2]. 특히, 전송 에러 가운데 패킷 손실에 

의한 수신측 재생 음질 저하현상이 UDP 전송 프로토콜을 이용하는 인터넷 오

디오 스트리밍 서비스에서 주로 발생한다. 이 현상은 일반적인 음질(toll-

quality) 서비스인 경우에는 사용자에게 감지되어도 크게 문제가 되지 않으나 

고품질 오디오 서비스인 경우에는 현장감의 저하로 이어져 전체 서비스 불만 

요인이 된다. 이 문제를 해결하기 위한 연구들이 진행되어 왔다[3,4,5]. 대표적

인 기법으로 부가전송이나 피드백 제어 기법들이 제시되어 있다[3,4]. 이 기법

들의 공통적인 특징은 패킷 손실에 대해 수신측이 주도적으로 행하는 것으로 
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부분적인 에러 복구 방법이다. 부가전송은 앞서 전송된 패킷의 손실된 데이터 

및 오류복구 정보를 다음 패킷에 포함하여 전송하며, 피드백 제어는 수신측의 

주기적인 피드백 정보에 의해 송신측의 전송률 및 부호화 방법을 다르게 하여 

전송하는 기법이다. 

 

 

1.2  연구 목적 및 제안기법 

 

고품질의 오디오를 결함 없이 그대로 재생하기 위해서는, 앞서 제시된 두 가

지 기법으로는 부족하다. 2.3절에 자세히 설명이 되어 있듯이 부분적인 에러 복

구를 통해서는 수신측에서 완전하게 데이터를 수신하기가 불가능하기 때문이다. 

본 논문에서는 RTP/UDP를 이용한 고품질 오디오 스트리밍 서비스에서 클라이

언트에서의 재생 품질을 서버에서 제공하는 오디오 데이터 고유의 품질과 동일

한 품질로 보장하기 위해 복합적 QoS 보장 기법을 제안한다.  

복합적 기법에는 크게 세 가지 기법이 포함되어 상호 보완적으로 작동함으로

써 최종적인 재생 품질의 보장을 담보한다. 첫째, 전송 중에 손실된 패킷을 

RTCP 피드백을 이용하여 선택적으로 재전송하고, 둘째, 재전송에 의해 발생될 

수 있는 오디오 데이터의 전송 등시성(isochronous transmission) 결손을 보장

하기 위해 수신측 버퍼를 동적으로 할당하여 재전송에 필요한 시간을 보장 받

는다. 셋째, 서버측에서 전송률 제어를 함께 시행하여 이러한 재전송에 의해 이

어지는 다음 오디오 데이터의 전송률 저하 현상을 막는다. 세 가지 기법에 의해 

작동되는 제안 기법이 실제 인터넷 상에서 운용되는 데 결정되어야 하는 파라

미터(전송률, 에러에 의한 재전송률, 클라이언트에서 유지해야 하는 버퍼크기)를 

얻기 위해 실제 인터넷에서 많은 실험을 통해 인터넷의 전송 특성을 측정하여 

도출하였다.  
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실험은 재전송률과 깊은 관련이 있는 인터넷에서의 RTP/UDP 데이터 전송 

손실률과, 송수신함에 있어 걸리는 왕복시간(RTT : Round Trip Time)을 측정

하였다. 그 결과, 인터넷 전송 손실률은 시간대별로 가변적이나 약 5% 내외로 

밝혀졌고, 전송 왕복시간도 2홉을 거치는 실험에서 약 5.3ms로 밝혀졌다. 이를 

기반으로 제안된 복합적 QoS 보장기법에서 규정해야 하는 전송률과 재전송에 

따른 버퍼량, 전송률 변화율을 도출하였다. 이를 기반으로 설계된 오디오 스트

리밍 서비스 서버, 클라이언트 시스템을 실제 인터넷에서 운용하고 실험한 결과, 

기존 방식에 비해 적은 재전송률과 버퍼량으로 고품질 오디오 스트리밍 서비스

의 품질이 확실하게 보장됨을 확인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 인터넷에서의 오디오 재생 스트리

밍 서비스에서 QoS를 보장하기 위한 기존의 연구 내용을 살피고, 3장은 실제 

인터넷의 전송특성을 파악하기 위한 기초 실험 결과를 설명하고, 4장에서는 본 

논문에서 제안하는 복합적 QoS 보장 기법인 동적 버퍼 할당 기법, 재전송 요청 

기법, 그리고 전송률 동적 제어 기법을 자세하게 설명한다. 5장에서는 제안된 

기법을 채택한 서버와 클라이언트 시스템을 구현하여 실제 인터넷에서 적용한 

실험 결과를 보이며, 마지막으로 6장에서 향후 연구 방향과 결론을 내린다. 
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제 2 장  관련 연구 

 

2.1  오디오 스트리밍 서비스 개요 

 

인터넷 상에서 전송되는 데이터는 주로 이진(binary) 파일이나 텍스트 형태의 

데이터이며 수신측에서 완전히 수신한 후 보여주는 다운로드 방식이 주를 이루

고 있다. TCP/IP 기반의 데이터 전송에서는 프로토콜(protocol) 자체의 에러 처

리 방법에 따라 에러 없는 데이터의 수신과 재생이 가능하다. 하지만 TCP 전

송 프로토콜은 다음과 같은 특성에 의해 멀티미디어 데이터의 스트리밍 전송에 

적합하지 못하다[2]. 첫째, 손실 없는 데이터 수신을 위해 과도한 ACK전송과 

재전송으로 인해 스트리밍 서비스의 시간제약성을 만족하지 못한다. 둘째, 

TCP/IP와 같은 공격적 프로토콜은 네트워크 대역폭에 여유가 있을 경우 slow-

start와 같은 기법에 의해 대역폭의 대부분을 차지하게 된다. 이러한 경우 수신

측의 과도한 버퍼할당과 재생되는 데이터의 실시간성을 만족시키지 못한다[6]. 

오디오 스트리밍 서비스는 전체 데이터를 다운로드 후 보여주는 방식과는 다르

게 부분적인 데이터라도 수신과 동시에 재생이 된다. 송신측의 전송이 되는 동

안 수신측에서는 재생이 되며 송신측의 전송완료와 동시에 수신측의 재생도 완

료된다. 다운로드 완료 후 보여주는 방식은 전송하고자 하는 데이터가 파일과 

같이 저장된 내용이지만 오디오 스트리밍 서비스는 인터넷 방송, 스포츠 중계와 

같이 실시간으로 발생하는 데이터를 전송 및 재생할 수 있으며 최근 대두되고 

있는 멀티미디어 데이터의 저작권에 관련된 문제도 해결할 수 있는 장점이 있

다. 

인터넷 스트리밍 서비스를 가능하게 하는 기술로는 다음 세 가지를 들 수 있

다. 첫째, 서버측 스트리밍 기술이다. 실시간으로 발생하는 데이터를 수집, 압축

하여 저장과 동시에 인터넷을 통해 전송한다. 비디오 캠이나 오디오 입력을 통

해 수집되는 데이터를 스트림이 가능한 형태로 변환하여 스트림 서버에서 네트

워크를 통해 전송한다[6]. 

둘째, IETF(Internet Engineering Task Force)에서 표준화한 RTP/RTCP 등 일
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련의 멀티미디어 데이터 전송 프로토콜이다(그림 1). 

Ethernet ATM

IP

UDP TCP

RSVP

RTP RTCP RTSP HTTP

 

 

그림 1.  인터넷 멀티미디어 전송 프로토콜 스택 

 

RSVP(Resource Reservation Protocol)는 비디오와 다른 고 대역폭의 멀티캐스

트 메시지 전송을 위해 인터넷 상의 채널들이나 경로들을 예약할 수 있도록 해

주는 프로토콜이다. RTP(Real-time Transport Protocol)는 오디오와 비디오와 

같은 실시간 데이터를 전송하기 위한 인터넷 프로토콜로서 UDP를 기반으로 동

작한다. 자세한 내용은 2.2절에 기술되어 있다. RTCP(Real-time Transport 

Control Protocol)는 RTP의 QoS를 유지하기 위해 RTP와 함께 쓰이는 시그널

링 제어 프로토콜이다. RTP는 데이터 전송에만 관계하지만, RTCP는 데이터 전

송을 감시하고, 세션 관련 정보를 전송하는 데 관여한다. RTSP(Real-Time 

Streaming Protocol)는 월드 와이드 웹 상에서 멀티미디어 스트리밍 데이터를 

제어하는 방법에 대한 표준안이다. HTTP(Hypertext Transfer Protocol)는 웹 

상에서 파일(텍스트, 그래픽 이미지, 사운드, 비디오 그리고 기타 멀티미디어 파

일)을 주고받는 데 필요한 프로토콜로서 TCP/IP와 관련된 하나의 응용 프로토

콜이다. UDP(User Datagram Protocol)는 IP를 사용하는 네트워크 내에서 컴퓨

터들 간에 메시지들이 교환될 때 제한된 서비스만을 제공하는 통신 프로토콜이

다. 에러 없는 데이터 전송을 보장하지는 않지만 전송지연 면에서 우수한 특성

을 가지고 있기 때문에 시간 제약성을 가지는 멀티미디어 데이터 전송에 적합

하다. TCP(Transmission Control Protocol)는 인터넷 상의 컴퓨터들 사이에서 
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데이터를 메시지의 형태로 보내기 위해 IP와 함께 사용되는 프로토콜이다. 앞서 

설명한 이유로 멀티미디어 데이터 전송에는 부적절한 면을 가지고 있다. 

IP(Internet Protocol)는 인터넷 상의 한 컴퓨터에서 다른 컴퓨터로 데이터를 

보내는 데 필요한 경로설정 프로토콜이다. 비연결형 위주로 동작하기 때문에  

망 내의 트래픽 부하 균등, 결함 내성이 매우 강하다. 오디오 스트림 전송은 주

로 RTP/UDP를 이용하여 전송하게 되는데 동기화 및 대역폭 측정 등과 같은 

실시간 스트림에서 지원해야 하는 부가기능을 지원하지 못하는 문제점이 존재

한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 XTP(eXpress Transport Protocol), 

HSTP(High Speed Transport Protocol), VMTP(Versatile Message 

Transaction Protocol) 등의 많은 프로토콜들이 제안되었다[7].  

셋째, 클라이언트측 재생 기술이다. 전송된 멀티미디어 데이터의 압축 해제 

및 재생, 그리고 안정적인 재생을 위한 버퍼 제어의 기능이 내포되어 있다. 인

터넷 상의 대표적인 프로그램으로 넷스케이프사의 LiveMedia™ 기술, 마이크로

소프트사의 WMT(Windows Media Technology)™에 기반한 NetMeeting, 

Windows Media Player, Real Network 사의 Helix™ 기술에 바탕을 둔 

RealPlayer 등을 들 수 있다. 

 

2.2  RTP ( Real-time Transport Protocol )  

 

V = 2 P X C C M P T S e q u e n c e  N um b e r

T im e s ta m p

S y n c h ro n iz a t io n  S o u rc e (S S R C )  In d e t if ie rs

C o n t r ib u t in g  S o u rc e (C S R C )  Id e n t if ie rs

D e f in e d  b y  P ro f i le L e n g th  o f  H e a d e r  E x te n s io n

H e a d e r  E x te n s io n

P a d d in g  O c te ts N um b e r  o f  P a d d in g s

 

그림 2.  RTP Header 구조 
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RTP는  유니캐스트를 비롯하여 멀티캐스트 네트워크 상에서 오디오, 비디오 

데이터와 같은 연속 미디어 데이터(Continuous Media Data)를 실시간으로 

처리(retrieval)하는 응용에 맞게 데이터 전송 기능을 수행하는 수송계층 

프로토콜이다[7]. 프로토콜 헤더 구조에서 V 는 버전, P 는 Padding, X 는 Ext- 

ension, CC는 CSRC 카운터, M 은 Marker, PT 는 Payload Type 을 의미한다. 

RTP는  실시간 데이터의 단말-대-단말 네트워크 전송 기능을 제공하지만 전송 

품질을 보장하지는 않는다. 전송 품질 감시, 매체 식별, 및 제어 기능을 

담당하는 제어 프로토콜인 RTCP 와 세트를 이루며 전송 및 네트워크 계층에 

독립적으로 동작한다. 응용의 필요에 따라 헤더를 추가하거나 변경할 수 있는 

일종의 맞춤형 프로토콜이다[8]. 이를 위해 RTP Payload 의 종류와 형식을 

명시하는 Profile 문서와 RTP Payload 의 전송 방법을 명시하는 Payload 

Format 문서를 필요로 한다. RTP 헤더의 Marker 와 PT 필드는 응용에서 

변경할 수 있고, RTP 헤더의 X 비트를 이용해서 응용은 필요한 확장 헤더를 

추가할 수 있다.RTCP는  데이터 패킷과 같은 방법으로 제어 패킷을 주기적으로 

전송하는 프로토콜이며[9] 데이터 전송 품질에 대한 피드백(SR, RR)을 

제공한다. RTP 전송자의 식별을 위해 지속적인 식별자(SDES-CNAME)를 

제공하며 최소한의 RTP 세션 제어 정보(SDES, BYE, APP)를 제공한다. RTCP 

메시지의 종류로는 SR(Sender Report), RR(Receiver Report), SDES(Source 

Description), BYE(End of Session), APP(Application-defined)등이 있다[10].  

UDP 는 비연결형 서비스를 어플리케이션에게 제공하는 프로토콜로서 RTP 의 

기반이 되는 프로토콜이다. UDP는  TCP 와는 달리, 메시지를 패킷으로 나누고, 

반대편에서 재조립하는 등의 서비스는 제공하지 않으며, 도착하는 데이터 패킷 

들의 순서를 제공하지 않는다. UDP 를 사용하는 멀티미디어 데이터 스트리밍 

서비스에서는 전체 메시지가 올바른 순서로 도착했는지에 대해 확인할 수 있는 

메커니즘이 있어야 한다는 것을 의미한다. 이를 위해 RTP 가 UDP 위에서 활용 

되는 것이다. 

 

2.3  멀티미디어 데이터 스트리밍 서비스 QoS 보장 기법 
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멀티미디어 데이터를 전송하는 프로토콜은 수신자에게 더 많은 정보를 전달

하기 위해 RTP와 같은 응용계층의 프로토콜을 사용한다. 이러한 프로토콜울 

사용하는 경우 수신자는 2 ~ 5% 의 패킷 손실을 경험한다[11]. 이 경우 패킷 

손실로 인한 수신측의 재생품질 저하현상이 발생하며 이러한 품질저하 현상을 

극복하기 위해 여러 가지 에러 복구 방법이 제안되었다.  

 

2.3.1  부가전송( Redundant Transmission ) 

 

멀티미디어 데이터 전송시 손실된 패킷에 따른 복구 문제를 수신측에서 처리

할 수 있도록 부가정보(redundant information)를 후속 패킷에 추가하여 보내는 

방식이다[3]. 추가지연 없이 패킷 손실에 대한 복구 정보를 제공하여 전방위 

에러수정(forward error correction)이 가능한 장점이 있는 반면 보낸 패킷에 

대한 부가정보를 다음 패킷에 추가함에 따라 정보전송에 따른 전송량 증가가 

요구되는 단점을 가진다[13]. 

 <  1-orde r 부 가  전 송  >  -  Low er P acke t Loss

 <  비 부 가  전 송  >  -  N o  redundan t

167 45 23

패 킷 전 송

서 버 클 라 이 언 트

서 버 클 라 이 언 트

패 킷 전 송

67 45 23 1

부 가 정 보

서 버 클 라 이 언 트

패 킷 전 송

67 45 23 1

 <  2-orde r 부 가  전 송  >  -  H ighe r P acke t Loss

부 가 정 보

 

그림 3.  부가전송 

부가전송 방식은 패킷 손실을 고려하여 수신측에서 복구할 수 있도록 송신측

에서 패킷의 중복성을 허용하는 방식으로 이를 위한 RTP 패킷은 원본 데이터

에 해당하는 PEB(Primary Encoded Block)과 패킷 손실에 대비한 부가정보에 
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해당하는 REB(Redundant Encoded Block)으로 구성된다[3]. REB는 패킷 손실

량이 낮은 네트워크 환경에서는 REB 크기 만큼의 대역폭을 낭비하게 된다. 이 

경우 수신측의 RTCP 피드백 정보를 이용하여 부가전송 메커니즘을 동적으로 

적용할 수 있다. 

패킷 손실이 없거나 매우 적은 경우 비부가전송에 해당하는 PEB만을 전송함

으로써 네트워크 대역폭을 최소화할 수 있으며 부가전송 방식을 적용할 경우 

REB를 몇 번째 후속 패킷에 부가할 것인가 하는 부가 전송 방식의 순서 문제

로, 이는 패킷 손실의 연속성에 의존한다. 피드백된 패킷 손실률이 임계 값보다 

큰 경우 부가전송 방식 알고리즘을 적용하여 손실된 패킷을 수신측에서 복구할 

수 있도록 한다[3]. 

 

2.3.2  재전송( Retransmission ) 

 

재전송 방법은 일반적으로 오디오 데이터의 특성상 스트림 전송에 사용되지 

않는 방법이다. 오디오 스트림 데이터는 송신측과 수신사이의 지연시간에 민감

하기 때문에 재전송 방법을 사용할 경우 재전송된 데이터가 제한된 시간이내에 

수신측에 도착하지 않을 수 있기 때문이다. 하지만 재전송 방법이 모든 경우에 

사용될 수 없는 것은 아니다. 종단간의 지연시간이 짧고 패킷 손실률이 적은 경

우 사용이 가능하며 재전송에 의한 손실패킷 복구 방법은 가장 확실한 복구 방

법이다[11]. 그러나 재전송 요청으로 인한 오버헤더가 증가하는 단점이 있다. 

 

2.3.3  삽입기반 복구( Insertion-Based Repair ) 

 

삽입기반 복구 방법은 손실된 패킷을 단순한 데이터로 대체하는 방법이다. 수

신측에서 수신도중 손실된 패킷 부분을 무음이나 특정 노이즈(noise), 앞서 전

달된 패킷으로 대처하여 연속적인 재생이 가능하다[11]. 이 방법의 경우 부가

정보 전송이나 재전송으로 인한 오버헤더는 전혀 발생하지 않으나 앞서 설명된 

부가정보 전송 방법이나 재전송 방법과는 달리 손실된 패킷에 대한 복구가 전

혀 이루어질 수 없기 때문에 재생품질이 현저히 저하되는 단점이 있다. 
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2.3.4  흐름 제어 

 

송신측과 수신측간의 사용 가능한 대역폭 상태에 대한 수신측의 피드백 정보

전달 빈도수를 조절함으로써 효율적으로 대역폭을 이용하는 방법이다[9]. 대역

폭의 부하가 적을 경우 피드백 빈도수를 적게 하고 혼잡 상태일 때는 빈도수를 

많게 하여 통신망의 현재 상태를 송신측이 최대한 빨리 파악하도록 하여 전송

률을 조절한다. 멀티미디어 데이터의 전송에 사용되는 UDP 전송 프로토콜이 

TCP와 같은 프로토콜과 함께 사용될 경우 수신측의 피드백 정보 없이 고정적

인 전송률로 전송한다면 TCP의 슬라이딩 윈도우 프로토콜(sliding-window-

protocol)에 의해 대역폭이 점령당하게 되어 지속적인 스트림 전송이 어려워 진

다. 네트워크가 혼잡 상태일 때는 수신측의 피드백 정보 빈도수를 조절함으로써 

송신측과 수신측간의 네트워크 상태를 송신측에 즉시 피드백 하여 송신측에서

는 현재의 대역폭 범위에 맞는 전송을 통해 전송되는 데이터의 손실을 줄인다. 

이러한 흐름제어 기법은 송수신측간의 피드백 정보를 통한 대역폭의 효율적 

사용이라는 장점이 있으나, 고품질의 멀티미디어 데이터 전송시 발생하는 패킷

손실에 대해 복구할 수 없는 단점이 있다. 이것은 고품질 멀티미디어 데이터 일

수록 고속의 전송률을 요구하며 흐름 제어 기법을 통해서는 패킷 손실에 대한 

보장을 하기 어렵기 때문이다[5,12]. 

  

2.3.5  주기적 피드백 제어 

 

수신측의 주기적 피드백 정보에 의해 송신측에서 부호화 방법과 전송률을 제

어하는 방법이다[4]. 수신측에서 파악된 전송 상태를 송신측에 피드백 하여 전

송되는 데이터량을 조절하기 위해 다음과 같은 사항을 고려해야 한다[14]. 첫

째, 전송되는 데이터의 실시간성을 고려하여 시기 적절한 피드백을 제공하여야 

한다. 둘째, 피드백 정보의 트래픽으로 인해 수신 정보의 품질이 영향을 받지 

않아야 한다. 셋째, 지연시간에 민감한 네트워크의 혼잡상황에 대해 빠른 피드
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백을 제공하여야 한다. 적절한 피드백 정보를 통해 전송 제어 효과를 얻을 수 

있으나 주기적인 피드백 정보만으로는 수신측의 현재상태를 즉각적으로 피드백 

할 수 없으며 통신망 혼잡으로 인해 피드백 정보가 유실되는 경우 피드백 정보 

전송이 다음 피드백 정보의 전송까지 지연되므로 수신측 버퍼 고갈이나 오버플

로우 현상이 나타날 수 있다. 
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제 3 장  오디오 스트리밍 서비스 관련 기초 실험 

 

본 논문에서 제안하는 복합적 QoS 보장 기법이 현실적으로 적용 가능한지에 

대한 기초 실험을 실시하였다. 재전송에 의한 QoS 보장 기법과 클라이언트측의 

동반되는 동적 버퍼링 기법 그리고 서버측의 동적인 전송률 제어 기법이 현실

적으로 적용가능성이 있는지 여부를 판단하기 위해 인터넷 전송 특성에 대한 

사전 조사를 실시하였다. 

 

3.1  인터넷 데이터 손실률 

 

인터넷 상의 패킷 손실률은 재전송 빈도수와 비례하므로 손실률을 파악함으

로써 재전송에 따른 추가적인 부하 정도를 예측할 수 있다. 이를 위해 현재 인

터넷 상의 RTP 데이터가 손실되는 형태와 RTCP 피드백을 통한 재전송하는 

데 소요되는 시간의 측정이 선행되어야 한다. RTP 데이터가 손실되는 형태를 

조사하기 위한 실험 방법은 RTP 데이터를 전송하는 서버 프로그램과 수신하는 

클라이언트 프로그램을 제작하여 서버 프로그램에서 RTP 데이터 패킷을 전송

하고 클라이언트 프로그램에서 패킷을 수신할 때 패킷 헤더 번호에 의한 손실

된 패킷을 조사하였다.  

 

Server C lient

Hub Hub
Gateway GatewayCampus

Netwo rk

 

그림 4.  기초실험 환경 

실험 환경은 RTP 패킷을 전송하는 서버와 패킷을 수신하는 클라이언트를 각

각의 허브에 접속하여 인터넷을 경유하도록 하였다. 서버와 클라이언트 시스템
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은 PC에서 동작한다. 운영체제는 Windows 2000이고, 개발도구는 Visual C++

상에서 Win32 SDK를 이용하여 C 언어로 작성되었다.  

프로그램시작

초기세션연결및
초기버퍼크기설정

수신시작
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인가

전송률조절
요청인가

수신

버퍼링
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재생끝

재전송요청 예

아니오

전송률조절요청

예

아니오

< 클라이언트 프로그램 흐름도 >

프로그램시작

초기세션연결

전송시작

재전송
인가

재전송패킷
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전송

전송끝

재전송완
료

예

전송완료

예

아니오

아니오

예

재전송

아니오

전송률조
절요청인

가

전송률조절

예

전송

아니오

< 서버 프로그램 흐름도 >

그림 5.  서버/클라이언트 프로그램 흐름도 

 

서버 프로그램은 초기세션 연결 후 전송을 시작하며 클라이언트에서의 재전

송 요청과 전송률 조절 요청을 받아들인다. 전송은 메인스레드(main thread)에

서 담당하며 재전송 요청과 전송률 조절 요청은 서브스레드(sub thread)에서 받

아들여 처리한다. 클라이언트 프로그램은 초기 세션 연결시 동적인 버퍼 크기를 

결정하며 패킷수신 이후와 버퍼링 도중에 손실된 패킷의 재전송 요청과 전송률 

조절을 요청한다. 

서버와 클라이언트는 서로 다른 서브넷에 속하는 IP 주소를 가지고 있으며 

각 서브넷의 게이트웨이를 경유하여 패킷을 전송하였다. 서버측에서 전송된 

RTP 패킷은 서버가 속해 있는 네트워크의 게이트웨이를 경유하여 클라이언트

가 속해 있는 네트워크의 게이트웨이에 도착하여 클라이언트로 전달된다. RTP 
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패킷은 총 2개의 게이트웨이를 경유하여 전송되었다. 실험 환경에서 RTP 데이

터의 시간대별 손실률 실험을 실시하였다.  
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그림 6.  시간대별 데이터 손실률 

 

서버에서 128 bytes의 패킷 크기를 가지는 100 개의 RTP 패킷을 256 Kbps 

속도로 전송한 후 클라이언트에 도착한 패킷 개수를 측정하였다. 같은 방법으로 

각각 200개부터 1000개의 RTP 패킷을 전송한 후 클라이언트에 도착한 패킷 

개수를 측정하였다. 그림 6은 캠퍼스 내의 두 개의 게이트웨이(2 hop)를 경유하

는 그림 4의 기초 실험 환경에서 256 Kbps의 속도로 3 일에 걸쳐 오전 10 시

부터 오후 4시까지의 RTP 패킷의 손실률 평균을 나타내었다.  

실험결과를 보면 오전 11시부터 패킷 손실이 급격히 증가하여 오후 4시 이후

에 점차 손실률이 줄어드는 것을 알 수 있다. 이것은 인터넷 상의 패킷들이 집

중되는 시간대에 RTP 데이터의 손실도 함께 증가함을 보여주는 것이다. 최대 

손실은 오후 1시에 700개의 패킷을 연속해서 전송하는 경우, 4.48%로 나타내
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고, 오전 11시에 200개의 패킷을 연속해서 전송하는 경우에 0.1%로 나타났다. 

실험한 인터넷에서 평균 손실률은 4.2% 미만이다. 이 값은 손실된 패킷을 재전

송하는 경우 발생되는 트래픽의 증가량으로 볼 수 있다. 전체 RTP 패킷의 약 

5%에 대한 재전송으로 완전한 데이터 전송이 가능하게 되므로 서버에서 제공

되는 오디오 품질이 그대로 클라이언트에서 재생될 수 있다. 

  

3.2  왕복시간 

 

다음으로 실험된 내용은 재전송에 소요되는 시간이 오디오 데이터의 전송 등

시성을 만족시킬 수 있는지에 대한 여부에 관한 것이다. 오디오 데이터의 특성

상 재전송에 기반 하여 완전한 데이터를 수신한 경우라도 재생되어야 할 시점 

이후에 클라이언트에 도착하였다면 의미가 없다. 따라서 RTCP 피드백을 통한 

손실된 패킷의 재전송에 소요되는 시간을 조사해 볼 필요가 있다. 실험 방법은 

클라이언트의 RTP 패킷 재전송 요청 시점에서부터 요청된 패킷이 서버에서 전

송되어 클라이언트에 도착하는 시점까지의 소요 시간, 즉 왕복시간(RTT : 

Round Trip Time)을 조사하였다.(그림 7)  

서버 클라이언트

RTP패킷요청

RTP패킷전송

왕복시간

 

그림 7.  측정된 왕복시간 
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 그림 8.  왕복 시간 

 

그림 8 은 그림 4의 실험 환경에서 24 시간에 걸쳐 측정된 결과이다. 5분 간

격으로 128 bytes 크기의 패킷 한 개를 클라이언트에서 서버로 전송하는 시점

부터 서버에서 이를 다시 클라이언트로 전송하여 전송이 완료되는 시점까지의 

시간을 측정하여 평균으로 나타내었다. 측정된 왕복시간은 오후 1시부터 오후 

2시까지 최대 5.3 ms, 오전 9시부터 오전 10시 사이에 최소 4.4 ms로 나타났

다. 또한 왕복 시간은 인터넷 사용량이 증가하는 시간대인 오전 11시에서 약간 

증가하는 것을 볼 수 있으며, 일정 시간동안 4 ~ 6 ms를 소요하는 것을 알 수 

있다. 이 실험에 의해 얻어진 결과에 의하면 클라이언트에서 유지해야 하는 버

퍼크기가 전송률이 128Kbps인 경우는 98 bytes, 256Kbps인 경우는 49 bytes

로 유지되면 된다. 이를 통해 매우 작은 버퍼만으로 선택적 재전송에 의해 패킷 

손실에 대처할 수 있음을 알 수 있다. 

현재 측정된 왕복시간은, 서버 프로그램이 RTP 데이터 패킷을 전송하지 않

고 있고, 재전송 요청에 따른 처리를 고려하지 않은 상태에서 측정된 것으로 패

킷의 재전송에 따른 서버 프로그램에서의 처리 시간(processing time)이 포함되
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어 있지 않은 경우이다. 실제적인 RTP 데이터 패킷을 전송하는 동안 재전송에 

대한 소요시간은 5장 실험 및 결과에 제시되어 있다. 

 

3.3  전송률에 따른 패킷 간격 

 

한번에 전송되는 패킷의 크기에 따라 서버에서 전송하는 데이터에 대한 패킷

과 패킷간의 간격이 달라질 수 있다. 오디오 데이터의 전송률을 일정하게 유지

하기 위해서는 패킷 크기가 커질수록 패킷 간격은 넓어지며 패킷 크기가 작아

질수록 패킷 간격은 좁아져야 한다. 표 1은 2분간 재생되는 다양한 재생률을 

가지는 오디오 데이터를 전송하기 위해 패킷 크기를 128 bytes로 고정할 경우 

각 재생률에 따른 패킷 간격을 나타낸다. 

 

표 1.  전송률에 따른 패킷 간격 

 

전송률 

( Kbps ) 

샘플링률 

( Hz ) 
채널 

패킷 크기 

( Bytes ) 

패킷 간격 

( ms ) 

320 44100 Stereo 128  3.125 

256 44100 Stereo 128  3.906 

128 44100 Stereo 128  7.812 

96 44100 Stereo 128  10.416 

56 22050 Stereo 128  17.857 

32 11025 Stereo 128  31.25 

20 11025 Stereo 128  50 

64 8000 Mono 128  15.625 

 

그림 7의 실험 결과와 표 1의 결과로 볼 때 128 Kbps의 stereo 수준의 오디오 
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데이터는 단독으로 손실된 패킷에 대한 재전송인 경우에는 수신측에서의 버퍼

링 없이도 시간 제약성을 만족시키는 것을 볼 수 있다[4]. 그러나 그보다 나은 

품질의 오디오 데이터는 단독 손실 패킷에 대해서도 재생 QoS에 영향을 받으

며 더 나쁜 환경에서는 품질 열화가 충분히 예견된다. 이를 극복하기 위하여 본 

논문에서 제시하는 복합적 QoS 보장 기법이 적용된다. 
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제 4 장  복합적 QoS 보장 기법 

 

복합적 QoS 보장 기법은 세 가지 기법으로 구성된다. 첫째, 손실된 패킷에 

대한 선택적 재전송, 둘째, 클라이언트 버퍼의 동적 할당, 셋째, 서버에서의 전

송률 동적 제어 등이다. 컴퓨터 통신망에서 에러가 난 패킷을 재전송하는 대표

적 기법으로 정지대기(stop-and-wait), 후진-N(Go-Back-N), 그리고 선택적 

재전송 (Selective Repeat) 등이 있다. 정지대기 기법은 각각의 전송된 패킷에 

대한 응답을 받음으로 네트워크 대역폭 낭비가 극심하며[15], 후진-N 기법은 

손실 발생시 손실되지 않은 패킷도 전송함으로써 대역폭의 낭비 및 실시간성을 

만족하기에 부적절한 점이 있다[15]. 선택적 재전송 방법은 인터넷에서 신뢰성 

있는 전송을 보장하는 TCP에서 사용하는 재전송 방법이다[15]. 3.2절의 기초

실험 결과에서 재전송에 소요되는 왕복시간은 극히 짧은 시간(약 5ms)임을 확

인할 수 있으며, 손실 패킷 재전송에 요구되는 비용면에서 선택적 재전송 기법

이 가장 적은 것으로 나타나있다[15,16]. 따라서 본 논문에서는 TCP에서의 흐

름제어 및 재전송 방법에 사용되는 선택적 재전송 기법을 RTP/UDP 기반 오디

오 데이터 전송의 재전송 기법으로 채택한다.  

클라이언트 버퍼 동적 할당 기법은 송신측과 수신측의 초기 세션(session) 연

결시 왕복시간을 측정하여 왕복시간동안 재생할 수 있는 크기만큼의 버퍼 공간

을 할당하는 기법이다. 이를 통해 송수신측 간의 네트워크 상태를 고려한 수신

측 버퍼 크기 할당을 통해 버퍼공간의 낭비를 최소화할 수 있을 뿐만 아니라 

손실된 패킷의 재전송에 소요되는 시간을 보장 받을 수 있다.  

서버에서의 전송률 동적 제어 기법은 송신측에서 일정한 패킷 간격으로 전송

한 RTP/UDP 패킷이 수신측에 일정한 간격으로 도착하지 않는 경우에 발생할 

수 있는 수신측 버퍼 고갈(starvation)이나 오버플로우(overflow)현상을 막기위
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한 것이다. 수신측 버퍼의 상태와 동적인 왕복시간을 지속적으로 모니터링 하여 

측정하고 그 상황에 따라 송신측에 현재 전송되고 있는 패킷들의 간격 조절 요

청을 통해 전송률을 동적으로 제어한다. 

 

4.1  선택적 재전송 

 

클라이언트는 서버로부터 수신된 패킷에 대해 RTP 헤더의 순서번호를 확인

한다. 만약 연속해서 수신된 패킷의 순서번호가 연속적이지 않은 경우, 연속적

이지 않은 패킷 크기만큼 버퍼 공간을 채우지 않고 버퍼링을 진행한다. UDP를 

기반으로 하는 프로토콜의 경우 패킷도착의 순서가 보장되지 않음으로 재전송 

요청 이전에 패킷이 도착할 수도 있기 때문이다.  
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그림 9.  재전송 요청시점 

 

재전송 요청 시점은 비어있는 버퍼 공간 직전까지 재생하는 데 소요되는 시

간(t)이 왕복시간에 해당하는 시간이 되었을 시점(t ≑ RTT)이다. 재전송 요청  
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시점 이전에 도착하는 패킷은 비어있는 공간에 채워진다. 재전송 요청은 RTCP 

의 RR(Receiver Report) 메시지를 통해 이루어지고 재전송 성공시 버퍼 내의 

비어있는 공간에 채워진다. 그림 10은 선택적 재전송에 의해 나타날 수 있는 

클라이언트의 버퍼 상태를 모식화한 것이다. 

2 43 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 191 20

수신측 네트워크 인터페이스

1 2 3 4 5 6 7 D 9 10

재생지연시간

재전송

버퍼링된 패킷 재생

패킷

초기지연시간 수신측 버퍼

재전송요청

송신측 네트워크 인터페이스

전송시간 ( t )

손실

8

11 12

그림 10.  재전송 발생시 수신측 버퍼상태 변화 

 

클라이언트에서는 초기 버퍼링 시간동안 지연이 발생하며 이 지연시간은 서

버와 클라이언트 사이의 왕복시간동안 재생되는 데이터의 양을 기초로 한다. 초

기지연시간 이후 버퍼링된 패킷들을 재생하기 시작한다. 그림 9에서 서버에서 

전송하는 RTP 패킷 중 8번 패킷이 손실이 발생한 경우 클라이언트에서는 8번 

패킷 크기에 해당하는 버퍼공간 만큼을 채우지 않고 다음 패킷의 버퍼링을 진

행한다. 9번 패킷 이후에 패킷의 손실이 확인되었고 8번 패킷까지의 재생시간이 

왕복시간에 해당하는 시간이 되었을 경우 클라이언트에서는 재전송을 요청한다. 

서버에서는 8번 패킷의 재전송 요청이 발생하였을 때 10번과 11번 패킷의 정

상적인 패킷간격 사이에 손실된 8번 패킷을 전송한다. 클라이언트에서는 비어
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있는 버퍼 공간에 8번 패킷을 할당하게 되므로 모든 RTP 패킷이 마감시간 이

전에 클라이언트에 수신하게 되어 완전한 재생 품질을 유지한다. 

 

4.2  클라이언트 버퍼 동적 할당 

 

4.2.1  에러가 없는 네트워크 환경 

 

송신측에서 전송된 패킷이 수신측에 손실 없이 도착할 수 있는 이상적인 네

트워크 환경일 경우에는 수신측 버퍼 소모율, 즉 재생률을 r 이라 두고, 송신측 

전송률을 s 라고 할 때 송신측 전송률과 수신측 소모율은 식 (1)과 같이 되어야 

한다. 

s  = r                               ( 1 ) 

그러나 실제 인터넷상에서 전송되는 RTP/UDP 기반의 데이터는 송신측에서 

일정 간격으로 패킷을 전송하여도 각 패킷의 전송지연 시간이 각각 다를 수 있

기 때문에 수신측에 도착하는 패킷의 간격은 가변적이다. 이로 인해 전송등시성

이 유지되지 못하는 현상이 발생할 수 있다. 수신측에서는 가변적인 패킷 도착 

시간을 극복하기 위해 버퍼를 가져야 하며 그 버퍼 크기는 송수신측 간의 네트

워크 상태를 고려하여 동적으로 조절되어야 한다. 

 

4.2.2  클라이언트 초기 버퍼 크기 

 

송신측과 수신측이 처음 세션을 연결할 때 그 당시의 왕복시간을 고려하여 

클라이언트 초기 버퍼 크기를 결정한다. 클라이언트 초기 버퍼 크기는 송신측과 

수신측간 왕복시간동안 재생되는 오디오 데이터의 양과 동일한 값을 가지게 된

다. 단독 패킷 에러가 발생할 상황에 대비하여 반드시 만족되어야 하는 최소 초

기 버퍼 크기 B 는 식 (2)와 같다. 

)(bit왕복시간재생률B ×=                       ( 2 ) 
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B bits의 데이터를 수신하는 도중 패킷이 손실될 수 있으며 이에 대한 재전송

에 소요되는 시간을 감안할 때, 수신측의 버퍼는 최소 버퍼 크기보다 커야 한다. 

한 개의 패킷이 전송되는 중에 에러가 날 확률을 P 라 할 때 B 를 채우기 위

해 서버가 전송하는 전송량 T 는 식 (3)과 같다[15]. 

)(
1

bit
P
BT
−

=                                   ( 3 ) 

서버에서 한 패킷이 에러가 난 경우, 전송량의 증가가 초래됨으로써 재전송 후

에는 전송률이 상향 조절되어야 클라이언트의 버퍼를 적어도 초기버퍼크기 이

상으로 유지할 수 있다. 이에 따라 클라이언트의 버퍼량이 일시적으로 증가하는 

현상이 발생할 수 있으나, 곧 이은 전송률 하향 조절로 버퍼량의 증가현상을 없

앨 수 있다. 

 

4.3  전송률 동적 제어 

 

4.3.1  전송률 조정 요청 시점 

 

전송률 동적 제어 기법은 송신측에서 전송하는 패킷 간격을 수신측의 요청에 

의해 조절하는 기법이다. 수신측에서 송신측에 대한 전송 조정 요청 시점은 수

신측의 버퍼 모니터링과 동적인 왕복시간 측정을 통해 가능하다[17,18]. 수신

측에 도착한 패킷까지의 버퍼내 데이터 재생 시간이 왕복시간보다 짧은 경우에 

전송률 증가 요청을 한다. 반면 수신측 버퍼 내 데이터 재생시간이 왕복시간보

다 긴 경우에는 전송률 감소 요청을 한다. 전송률의 증가 또는 감소는 송신측에

서 전송하는 패킷 사이의 간격을 수신측에서 요청한 ms 단위의 패킷 간격 조

정 요청을 통해 이루어진다. 송신측에서 현재 전송중인 패킷의 간격을 1ms 조

절할 경우 단위시간당 수신측에 도착하는 패킷의 수는 달라지며, 수신측 버퍼량

은 점진적으로 증가 또는 감소한다. 앞서 제시한 표 1 경우에 대한 패킷 수 변

화와 클라이언트 버퍼량 변화 예측 표를 표 2에서 보인다. 
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표 2.  1 ms 간격조절에 의한 패킷수와 버퍼량 변화 

 

패킷 간격 1ms 좁힘/넓힘 전송률 

( Kbps ) 

패킷 크기 

( Bytes ) 1초간 증가/감소 패킷수 1초간 증가/감소 버퍼량 

320 128  103.2 13213 bytes 

256 128  65.6 8403 bytes 

128 128  16.4 2101 bytes 

96 128  9.2 1182 bytes 

56 128  3.1 403 bytes 

32 128  1.03 132 bytes 

20 128  0.4 52 bytes 

 

송신측에서 전송하는 패킷 간격을 1ms 조절할 경우 320Kbps에서는 1초 동

안 13213bytes의 버퍼량 변화를 보이며 전송률이 가장 낮은 20Kbps에서는 

52bytes의 버퍼량 변화를 보였다. 전송률이 높을수록 단위시간당 변화하는 버

퍼량이 커지며 전송률이 낮을수록 단위시간당 변화하는 버퍼량이 작아진다. 

 

4.3.2  송신측 패킷간격 변화 

 

수신측 동적인 전송률 조절 요청 이외에 재전송 요청이 발생한 경우 송신측

은 기존의 전송하는 패킷과 재전송이 요청된 패킷을 전송하게 된다. 재전송이 

요청된 패킷은 기존의 패킷사이 간격 이내의 시간에 전송이 이루어지며 순간적

으로 송신측에서의 재전송 요청시 패킷 간격은 기존 패킷 간격에 비해 절반 이

하의 간격으로 좁아진다(그림 11). 
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패킷 패킷

서버
클라이언트

패킷 패킷 패킷 패킷

재전송요청된패
킷

패킷전송

정상패킷간
격

재전송시 패킷간
격

그림 11.  재전송시 패킷간격 

 

이는 수신측에서는 비어있는 버퍼를 채우는 것일 뿐, 단위시간당 전송에서 변

화가 아니므로 수신측 버퍼는 일정 크기를 유지할 수 있다. 수신측은 재전송이 

완료되었을 경우 버퍼 내의 비어있는 공간을 재전송된 패킷으로 대체한다. 이것

은 재전송 패킷의 재생 마감시간 이전에 모두 완료되어야 한다. 
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제 5 장  실험 및 결과 

 

동적인 버퍼를 동적으로 할당할 수 있는 클라이언트와 선택적 재전송과 동적

으로 전송률 제어가 가능한 서버 프로그램을 설계, 구현하여 RTP 데이터 트래

픽을 모니터링 하였다. 서버와 클라이언트 프로그램은 Microsoft Windows 

2000 운영체제 상의 Win32 SDK를 사용하여 C언어로 제작되었으며, 그림 4의 

기초실험 환경에서 서버에서 클라이언트로 RTP 데이터 전송 중에 재전송 소요

시간측정과 클라이언트 버퍼의 고갈 현상을 확인하기 위해 재전송 완료시 버퍼

내의 남은 데이터량 측정과 클라이언트 버퍼량 변화를 확인하기 위해 2분간 서

버에서 클라이언트로 RTP 데이터 전송시 클라이언트의 버퍼량을 측정하였다. 

그리고 재전송 요청시 패킷 간격 변화를 확인하기 위해 같은 시점에 서버에서 

전송되는 패킷 간격과 클라이언트에 수신되는 패킷 간격을 측정하였다. 

 

5.1  재전송 소요시간 

 

재전송이 요청된 패킷이 버퍼의 고갈 이전에 도착하는지 여부와 전송률 제어

를 통해 버퍼가 적정크기로 유지되는지 여부를 확인하기 위해 오전 10시부터 

오후 4시 사이에 30분 간격으로 서버에서 128 bytes 크기의 RTP 패킷 100개

를 128Kbps 속도로 클라이언트로 전송하는 실험을 하였다. 전송도중 패킷 손

실이 발생할 수 있으며 재전송 소요시간은 클라이언트에서 재전송 요청 패킷을 

전송하는 시점부터 서버로부터 재전송된 패킷이 클라이언트에 전송 완료되는 

시점까지이다. 클라이언트에서 손실된 패킷 확인 후 재전송 요청에 소요되는 시

간은 포함되지 않은 시간이며 실제 인터넷 환경에서는 클라이언트에서 재전송 

요청에 소요되는 처리시간을 합한 만큼의 재전송 소요시간이 필요하다. 그림 

13에 손실된 패킷에 대한 재전송 소요시간을 나타내었다. 
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 그림 13.  재전송 소요시간 

 

재전송에 소요되는 시간은 클라이언트가 서버로 재전송 요청 패킷이 전달되

는 시간과 요청된 패킷을 서버에서 클라이언트로 전송하는 데 소요되는 시간의 

합이다. 실험 결과 재전송 소요시간은 최소 15.1 ms에서 최대 19.8 ms로 나타

났다. 그림 8에서 측정된 왕복시간 4ms ~ 6ms 보다는 약 11.1ms ~ 13.8ms 

시간이 더 소요되는 시간이다. 이는 서버에서 클라이언트로부터 재전송 요청된 

패킷을 확인 후 재전송하기 위해 소요되는 처리시간이 더해 지기 때문이다. 서

버에서는 재전송 요청된 패킷을 재전송하는데 약 12ms의 일정한 시간을 소요

하지만 클라이언트의 재전송 요청에 소요되는 처리시간과 동적인 왕복시간을 

기준으로 한 재전송 요청시점으로 인해 클라이언트의 버퍼크기는 재전송에 소

요되는 시간동안 재생되는 데이터양보다 커질 수 있다. 다음 실험에서 실제 인
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터넷 환경에서 측정된 전체 재전송 시간에 기반 한 재전송 완료시 클라이언트 

버퍼 내의 남은 재생시간을 나타내었다. 

 

5.2  재전송 완료시 버퍼 내의 남은 재생시간 

 

그림 14는 재전송 완료시 클라이언트 버퍼 내의 재전송이 요청된 패킷 직전

까지의 데이터 양을 데이터 재생률을 근거로 시간 값으로 표현한 것이다.  
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그림 14.  재전송 완료시 버퍼내의 남은 재생시간 

 

송신측과 수신측의 왕복 시간에 기준 한 동적인 버퍼할당은 데이터 전송시 

네트워크 상황을 고려한 버퍼크기이며 전송률 동적 제어를 통해 그림 14 의 결

과와 같이 버퍼 내의 데이터의 양을 일정하게 유지할 수 있다. 재전송 완료시 

재전송 요청된 패킷 직전까지의 버퍼 내의 데이터 재생 여유 시간이 110ms ~ 

130ms 임으로서 재전송 요청된 패킷이 재생 시점 이전에 도착함을 알 수 있다. 

128 Kbps 이상의 전송률에 대하여 수신측 버퍼의 재생되지 않은 데이터 양을 

확인하기 위해 수신측 버퍼 내의 남은 재생시간이 가장 적은 시간대인 오후 12

시 부터 오후 2시 사이에 각각 128Kbps, 256Kbps 그리고 320Kbps 전송률로 

2 분간 재생할 수 있는 데이터를 전송하였을 때 수신측의 재생되지 않은 버퍼

량의 변화를 실험하였다. 
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5.3  2분 동안 재생시 수신측 재생되지 않은 버퍼량 변화 

 

재생시간이 120초인 오디오 데이터를 스트리밍 방식으로 전송, 재생할 때 클

라이언트 버퍼크기 변화를 측정하였다. 이를 통해 오디오가 재생되는 동안 항상 

RTT 시간보다 상회하는 버퍼량이 클라이언트에 유지되는 것을 확인할 수 있고 

재생품질의 열화현상이 전혀 발생하지 않음을 알 수 있는 것이다. 실험은 재생

률이 각각 128Kbps, 256Kbps 그리고 320Kbps인 고품질 오디오 데이터에 대

해 각각 실행되었다. 그림 15는 시간 기준으로 클라이언트 버퍼크기 변화를 보

인다.  
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그림 15.  2분 간 재생시 수신측 재생되지 않은 버퍼량 변화 

 

수신측 초기버퍼 버퍼링 이후 재생이 시작되며 버퍼링된 오디오 스트림의 재

생 이후 수신측 재생되지 않은 버퍼량이 최소 1821 bytes ~ 최대 2195 bytes 

의 양을 유지하는 것을 확인 할 수 있다. 2분 간의 재생이 되는 동안 재전송 요

청/완료 과정이 반복되게 되며 재생률에 따라 약간의 버퍼량 차이를 보이며 재

생률이 높아짐에 따라 재생되지 않은 버퍼량의 차이가 크게 나타난다. 이는 전
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송률이 높아짐에 따라 패킷 사이 간격이 좁아지며 가변적인 네트워크 상황에 

의해 패킷 도착시점이 일정하지 않기 때문이다. 다음 실험에서는 손실된 패킷 

발생시 송신측과 수신측의 패킷간격을 모니터링함으로서 실제 전송환경에서 패

킷 간격의 변화를 확인한다. 

 

5.4  재전송시 송신측 패킷 간격 변화   

 

서버에서 전송되는 패킷과 패킷간의 시간 간격을 측정하였다. 패킷간의 시간

간격은 전송률을 나타내는 지표로서 동적으로 변하는 전송률을 파악하기 위한 

것이다. 전송률이 각각 128Kbps, 256Kbps 그리고 320Kbps 인 경우에 대해 

서버에서 전송되는 전체 패킷 가운데 100개의 패킷에 대한 것으로 표시하였다. 

그림 16은 서버에서 인터넷으로 진입하기 직전 단에서 측정된 패킷 시간 간격

이다.  
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그림 16.  송신측에서 측정된 패킷 간격 변화 

 

그림 16의 결과에서 정상적으로 에러 없이 패킷을 전송하는 경우 전송률이 

128Kbps는 7.6ms ~ 8.1ms, 256Kbps는 3.5ms ~ 4ms, 320Kbps는 3ms ~ 
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3.2ms 정도의 간격을 유지한다. 그러나 재전송 요청을 클라이언트로부터 받

아서 서버가 재전송하는 경우에 서버측 패킷 간격이 최소 0.9ms ~ 최대 

1.21ms의 간격을 보임을 알 수 있다. 이는 재전송 패킷을 전송할 때 서버는 

정상적인 패킷과 패킷 사이에 재전송 패킷을 전송하기 때문이다. 

 

5.5  재전송시 수신측 패킷 간격 변화 

 

클라이언트에서 수신되는 패킷과 패킷 간의 시간 간격을 측정하였다. 그림 

17에 정상적인 패킷과 재전송 요청에 의해 수신되는 패킷 사이의 간격을 나타

내었다. 그림 16에 제시된 결과와 같은 시간에 클라이언트에 도착하는 패킷에 

대한 모니터링 결과이며 서버측 재전송 시점에서 클라이언트에 도착한 패킷 간

격을 확인할 수 있다. 
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그림 17.  수신측에서 측정된 패킷 간격변화 

 

그림 16과 그림 17의 비교분석 결과 송신측의 재전송시 패킷사이 간격은 좁

아지며 수신측에 도착하는 패킷사이 간격도 최소 1.1ms ~ 최대 1.23ms로 좁

아짐을 확인할 수 있다. 이는 일시적으로 정상적인 패킷과 재전송된 패킷이 연

속적으로 도착하는 경우이다. 
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제 6 장  결론 및 향후 연구과제 

 

인터넷에서의 오디오 스트리밍 서비스의 QoS를 결정하는 요인은, 전송중 패

킷 에러율과 온전한 패킷이더라도 재생시각 이전에 도착해야 하는 것 등이다. 

오디오 데이터는 동일하게 시간제약성을 가지는 비디오 데이터에 비해 전송률

이 상대적으로 낮다. 따라서 현재의 인터넷에서도 완벽한 전송에 따른 완전한 

QoS가 보장될 수 있다. 그러나 기존의 QoS보장 기법들은 완전한 데이터 전송

을 보장하지 못하는 점과 수신측 상태를 즉각적으로 송신측에 알릴 수 없는 문

제점을 가지고 있다. 손실된 패킷에 대한 선택적 재전송, 왕복시간을 기반으로 

하는 동적인 수신측 버퍼 할당, 전송률 동적제어를 통한 버퍼유지를 통해 인터

넷 상에서 클라이언트에서 서버에서 전송한 고품질 오디오 데이터를 손실이나 

지연 없이 수신하여 서버가 제공하는 QoS 그대로 오디오를 재생하였다.  

본 논문의 연구 결과로써 동적인 수신측 버퍼 할당과 유지를 통해 수신측 버

퍼 크기를 최소화하여 과도한 버퍼 할당으로 인한 시스템자원 낭비를 막을 수 

있으며 선택적 재전송 기법과 전송률 제어기법을 병행하여 적용함으로써 수신

측에서는 송신측에서 전송한 데이터를 완벽히 수신하여 완전한 오디오 QoS를 

보장할 수 있다. 이러한 연구결과의 응용으로는 인터넷을 사용한 고품질 음성 

서비스, 인터넷 강의, 멀티미디어 서비스에 활용될 수 있다.  

향후 연구 과제로는 고품질 오디오 스트리밍 서비스 기술을 이용하는 인터넷 

콘서트, 현장감 넘치는 스포츠 중계, 그리고 고품질전화/음성회의 서비스를 연

구할 계획이다.  

본 논문에서는 고품질(128Kbps 이상 재생률을 가지는) 오디오 스트리밍 서

비스를 위해 세 가지 기법을 복합적으로 적용하는 QoS보장 기법을 제안하였다. 
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