
논문 08-33-03-06 한국통신학회논문지 '08-03 Vol. 33 No. 3

144

이종 클라이언트들을 위한 멀티레이트 TCP 비디오 

스트리밍에 관한 연구

정회원  정 영 하*, 종신회원  최 윤 식*

Multi-Rate TCP Video Streaming for Client Heterogeneity 

Young H. Jung*  Regular Member, Yoonsik Choe*  Lifelong Member

요   약

본 논문에서는 동일 서버를 통하여 이종 클라이언트들에게 동시에 비디오 스트리밍 서비스를 제공하는 환경에

서 서비스 품질 보장을 위한 스트리밍 알고리듬을 제안하였다. 이러한 환경에서 네트워크 자원을 효율적으로 사용

하고 신뢰성 있는 전송을 수행하기 위해 전송계층 프로토콜로서 TCP를 사용 하여 비디오 스트리밍 서비스를 제

공하면 각 스트리밍 세션들을 위한 TCP 커넥션들은 링크 대역폭을 공평하게 공유하게 된다. 이로 인해 상대적으

로 높은 비트레이트를 요구하는 스트리밍 클라이언트는 재생버퍼 언더런과 같은 품질저하를 겪게 될 수 있는데 

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 각 클라이언트들의 요청 대역폭과 재생버퍼 크기를 고려하여 적응

적으로 다중 TCP 커넥션을 사용하는 방안을 제안하였다. 제안 알고리듬을 통하여 이종 클라이언트들의 환경에 맞

는 스트리밍 대역폭을 보장할 수 있게 됨을 실험결과를 통하여 확인 할 수 있다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a video streaming server that guarantees a certain level of quality when a server 

should serve video streaming service to multiple heterogenous clients simultaneously with TCP transport. If each 

heterogeneous client requests video streaming service in according to its own requirement such as bitrate of 

content and these requests are accepted by a server, then TCP flows for each video streaming session fairly 

share limited uplink bandwidth of the server. At this time, because TCP's bandwidth fair-share characteristics can 

result in bandwidth shrinkage of higher bitrate video streaming session, the client of higher bitrate video may 

suffer sluggish playback which is related with streaming QoS degradation. To tackle this problem, our proposed 

server system uses multiple TCP connections adaptively for each video streaming session depending on the 

anticipated status of the client playout buffer. Simulation results show that our proposed algorithm can 

successfully reduce the occurrence of playout buffer underrun and enhance streaming quality for whole video 

clients. 
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Ⅰ. 서  론

최근 브로드밴드 인터넷 접속 서비스의 비약적인 

확대에 따라 다양한 형태의 멀티미디어 스트리밍 

서비스들이 활발히 사용되고 있다. 이러한 인터넷상

에서의 멀티미디어 스트리밍 서비스를 위하여 전통
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적으로는 전송계층 프로토콜로서 UDP를 사용하는 

것이 당연한 것으로 여겨져 왔다. 이는 TCP 프로토

콜이 재전송, 혼잡제어 등의 알고리듬과 확인 메시

지 수신 등으로 인해 실시간 어플리케이션의 사용

에 있어 적합하지 않다고 생각되어져왔기 때문인데, 

최근 브로드밴드 인터넷 접속과 인터넷 인프라의 

발달로 인해 TCP를 이용한 멀티미디어 스트리밍 

서비스가 도입될 수 있게 되었다
[1]. TCP를 이용한 

멀티미디어 스트리밍은 인터넷상에서의 방화벽 이

슈, 다른 어플리케이션 플로우들과의 대역폭 공평성 

문제, 신뢰성 있는 전송 등의 장점을 갖고 있기 때

문에 다양한 응용환경 하에 점점 더 활발하게 사용 

되고 있다. 

본 논문에서는 TCP를 이용한 다양한 멀티미디어 

스트리밍 환경 중에서 하나의 스트리밍 서버에서 

PC, PDA, 모바일 등의 다양한 단말들로 스트리밍 

서비스를 제공하는 환경을 고려하였다. 이러한 환경

에서 TCP를 이용하여 이종 단말들이 각각 요구하

는 비트레이트로 스트리밍 서비스를 제공하면 TCP 

플로우간의 공평분배 (fair-share) 특성으로 인해 서

버의 전송 대역폭을 TCP 플로우들이 균등하게 점

유하게 된다. 즉, 서로 다른 재생 비트레이트를 갖

는 스트리밍 세션들이 전송계층의 동작으로 인해 

전송 대역폭을 균등하게 사용 점유하게 된다.

서로 다른 비트레이트를 갖는 스트리밍 서비스들

이 TCP로 인해 전송대역폭을 균등하게 점유하게 

되면, 상대적으로 높은 비트레이트를 요구하는 스트

리밍 세션의 가용대역폭이 비디오의 재생 비트레이

트 이하로 감소하게 될 수 있다. 이렇게 되면 해당 

스트리밍 세션은 재생버퍼 (Play-out-Buffer)의 고갈

을 겪게 되고 이는 리버퍼링을 위한 재생중단으로 

이어지게 된다. [2][3]과 같은 최근의 많은 연구들이 

스트리밍 서비스의 품질척도로 사용하듯이 멀티미디

어 스트리밍 도중 발생하는 리버퍼링을 위한 잦은 

재생 중단은 사용자 입장에서 심각한 서비스 품질

저하로 간주된다. 이와 같이 TCP를 이용한 멀티미

디어 스트리밍 중 사용대역폭 감소는 스트리밍 품

질 저하와 직결되기 때문에 보다 고품질의 스트리

밍 서비스를 보장하기 위해서는 서버 단에서 대역

폭 보장을 위한 알고리듬이 필수적으로 제공되어야 

한다.

Gürses 등은 [4]에서 제한된 대역폭을 갖는 서버 

채널 상에서 TCP 기반의 스트리밍을 위하여 SFD 

(Selective Frame Discard) 알고리듬을 적용하여 사

용가능한 대역폭에 맞게 왜곡이 최소화 되도록 스

트리밍 레이트를 조정하도록 하였다. TCP 단에서 

예측된 가용대역폭 이하로 프레임 드롭을 통해 스

트리밍 레이트를 줄이되 수신 단이 경험할 왜곡이 

최소화되도록 드롭될 프레임을 선정하였다. SFD알

고리듬을 본 논문에서 고려하고 있는 상황, 즉 서로 

다른 요구 비트레이트와 플레이아웃 버퍼를 갖는 

이종 스트리밍 단말들을 동시에 지원하는 상황에 

적용한다면 상대적으로 큰 비트레이트를 요구한 스

트리밍 플로우에서 프레임 드롭에 의한 왜곡이 많

이 발생할 가능성이 크기 때문에 서비스 형평성 상

의 문제를 야기하게 된다.

Nguyen 과 Cheung은 [5]에서 TCP 전송을 이용

하여 멀티미디어 스트리밍을 할 때 사용 대역폭의 

단기간변화 (short-term fluctuation)에 대응하기 위

하여 다중 TCP (Multiple TCP:이하 MultiTCP) 커

넥션을 이용하는 방안을 제안하였다. 멀티미디어 스

트리밍을 위하여 TCP를 사용할 때 어플리케이션과 

TCP 계층 중간의 MultiTCP 컨트롤 유닛을 통하여 

고정된 개수의 여러 TCP 세션을 열고 이를 통하여 

스트리밍 서비스를 시도한다. 이렇게 여러 TCP세션

을 사용함으로서 혼잡제어 상황에서 단일 세션을 

사용할 때보다 적은 폭의 혼잡윈도우 감소를 경험

하게 되고 이로 인해 단기간 대역폭 변화가 감소하

게 된다. [5]에서 제안된 MultiTCP의 사용은 단기

간 대역폭 변화에 잘 대처할 수 있지만, 모든 스트

리밍 세션들에 대해 고정적인 개수의 TCP 커넥션

을 사용하기 때문에 서로 다른 비트레이트를 갖는 

영상들을 스트리밍할 때 적용 시에는 경우에 따라 

성능이 제한적일 수밖에 없다.

본 논문에서는 이종 단말들이 존재하는 서비스 

상황에서 하나의 스트리밍 서버로 이들 단말들에 

대해 품질이 보장된 TCP기반의 스트리밍 서비스를 

제공하기 위하여 다중 TCP 연결을 각 단말들의 전

송상황에 따라 적응적으로 사용하는 방식을 제안하

였다. TCP 플로우간의 공평분배가 존재하는 상황에

서 멀티미디어 스트리밍 세션의 대역폭을 보장하기 

위하여 적응적으로 다중 TCP 세션을 설정하도록 

하였다. 이때 추가되는 부수적인 TCP 세션들의 생

성은 이종 단말들의 서로 다른 재생 버퍼 상태를 

기준으로 하여 각 네트워크 상황에 따라 적응적으

로 생성하게 하여 각 클라이언트의 버퍼 언더런 발

생을 최소화 할 수 있도록 고안되었다. 이를 위하여 

서버 단에서는 클라이언트 버퍼 상태를 피드백 받

고 클라이언트가 현재 수신 가능한 가용대역폭의 

통계적 특성을 토대로 이후의 버퍼 상태를 예측하
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그림 1. 이종 클라이언트들로의 스트리밍 서비스 구조 그림 2.  스트리밍 서비스 모델

고 필요할 경우 추가 TCP 세션을 생성/삭제하는 알

고리듬을 제안하였다. 다수의 TCP 커넥션을 사용하

여 멀티미디어 스트리밍에 활용하는 방안은 [5]에서 

제안된 방식과 유사하지만, 서로 다른 비트레이트를 

갖는 스트리밍 플로우들 간의 공평 분배특성을 극

복하여 스트리밍 대역폭을 확보하고 클라이언트의 

재생버퍼 상태를 예측하여 적응적으로 추가TCP 세

션들을 생성하는 점에서 [5]의 연구와 차별된다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

초점을 맞추고 있는 네트워크 및 서비스 환경, 가정

들에 대해서 설명을 하고, Ⅲ장에서는 제안된 적응

적 다중 TCP 스트리밍 알고리듬에 대해서 설명한

다. Ⅳ장에서는 네트워크 시뮬레이터를 이용한 시뮬

레이션 결과들 통하여 제안방식의 효과를 검증하고 

Ⅴ장을 통해 결론과 앞으로의 연구방향에 대해 설

명하고자 한다. 

Ⅱ. 서비스 모델 및 망구조

  본 논문에서 고려하는 스트리밍 서비스망의 구조

는 그림 1과 같다. 인터넷을 통하여 스트리밍 서비

스를 수행하는 서버가 브로드밴드 인터넷 접속을 

통해 존재하고 클라이언트들은 서로 다른 네트워크 

및 시스템 요구사항을 갖고 각각의 유무선 네트워

크 접속 환경을 이용하여 스트리밍 서비스를 제공

받는다. 보통 스트리밍 서버가 브로드밴드 인터넷 

접속을 통하여 인터넷에 연결되어 있기 때문에 스

트리밍전송을 보내주는 업링크 대역폭에는 일정한 

제한이 있게 된다. 이렇게 한정된 업링크 자원을 통

하여 이종 단말들에게 스트리밍 서비스를 제공하는 

환경을 본 논문에서는 고려한다.  

그림 1의 서비스 환경에서는 Ⅰ장에서 설명한 바

와 같이 인터넷 접속 시 방화벽 통과의 이슈등과 

재전송이 보장된 전송을 수행하기 위하여 모든 스

트리밍 서비스는 TCP 전송계층 프로토콜을 이용하

였다. TCP를 이용하여 저장된 비디오 컨텐트에 대

해 비디오 스트리밍을 수행할 때 [1]에서 언급한바

와 같이 비디오 스트리밍 서버는 활용 가능한 네트

워크 대욕폭을 최대한 충분히 사용하기 위하여 TCP 

대역폭이 지원하는 한 최대한 빠르게 비디오 스트

리밍 데이터 전송을 시도한다고 가정하였다. 즉, 

FTP와 같은 대용량데이터 전송 시와 같이 비디오 

어플리케이션 레이어는 TCP 레이어의 송신버퍼가 

수용할 수 있는 한도 내에서 최대한 빠르게 전송계

층 레이어로 전송한다. 또한 고려된 서비스 환경에

서 비디오 스트리밍에 대한 수락제어는 요청 컨텐

트의 비트레이트를 기준으로 수행중인 스트리밍 세

션의 비트레이트들과의 합이 서버의 업로드 대역폭

을 초과하지 않을 경우에 수락되는 것으로 가정하

였다. 

Ⅲ. 이종 클라이언트 지원을 위한 적응적 다중 

TCP 스트리밍 기법

3.1 실시간 클라이언트 재생버퍼 예측

제안 알고리듬에서 이종 클라이언트별 스트리밍

을 위해 스트리밍 서버는 각 클라이언트들의 재생

버퍼의 상태를 확인하고 이를 통해 가까운 미래의 

상태를 예측한다. 이러한 재생 버퍼의 상태 예측을 

위해 그림 2와 같은 스트리밍 모델을 사용하였다. 

를 시간 에서 현재까지 수신된 스트리밍 데이

터의 바이트 수라 표현하고, 를 시간 에서 현

재까지 재생된 비디오 스트리밍 데이터의 바이트 

수라 표현한다. 실제 스트리밍 시스템에서 사용하듯

이 스트리밍 클라이언트 어플리케이션은 네트워크전

송 도중 발생하는 전송지연의 효과를 줄이기 위하

여 초기버퍼링 (pre-roll buffering)을 수행하고 이러

한 초기버퍼링 시간을 라 한다. 대부분의 스트리밍 

시스템에서와 같이 재생 버퍼 언더런 발생시  시
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간 만큼의 리버퍼링을 수행한다고 가정하였다. 또한 

고정비트레이트 (Constant Bit Rate : 이하 CBR)의 

부호화 비트레이트 혹은 재생 비트레이트를 라 표

시하도록 한다. 는 식(1)과 같이 근사화 되어 

모델링 될 수 있다. 

≈          ≤
       (1)

식 (1)에서 는 스트리밍 대역폭 감소 시 

발생하게 되는 재생버퍼 고갈로 인한 리버퍼링 횟

수를 의미한다. 를 클라이언트 재생버퍼의 시

간까지 남아있는 바이트 수라 한다면 식 (2)에 의해 

계산될 수 있다.  

                    (2)

클라이언트 재생 버퍼의 가까운 미래 상태를 예

측하기 위해서는  를 구해야 한다. 

 ≤의 구간에서 는 클라이언트로부터 서버

로 전송되는 주기적 피드백 정보를 통해 알려져 있

지만,  는 네트워크의 다이내믹한 특성

으로 인해 랜덤한 값을 갖게 된다. 는 비감소

함수(non-decreasing function)이기 때문에 식(3)과 

같은 윈도우 기반의 선형회귀함수(linear regression 

function)로 모델링 할 수 있다. 

                     (3)

여기서 와 는 회귀함수 파라미터들이고 은 

평균이 0인 가우시안 랜덤 변수를 나타낸다. 이전의 

개의 도착된 바이트 샘플들로부터 서버의 제안 알

고리듬 모듈은 최소자승 에러를 보장하는 회귀함수 

파라미터를 구하기 위하여 식 (4)를 사용한다. 

 




 






 




       (4)

식 (4)에서 와 들은 이전의 개의 클라이언

트 수신 바이트들과 샘플 시간들의 평균값을 의미

한다. 제안 시스템에서, 스트리밍 서버는 각 클라이

언트들로부터 현재까지의 수신바이트 정보와 현재까

지 경험된 리버퍼링 횟수를 포함하고 있는 피드백 

데이터를 수신하고 이 때 위의 식 (2), (3), (4)등을 

사용하여  를 계산한다. 만약 예측된 버

퍼 상태가 미리 정해진 임계값보다 낮을 경우 3.4

장의 알고리듬을 따라 부수적인 TCP 커넥션을 연

결하여 스트리밍 대역폭을 보장하도록 한다.

3.2 보호구간 예측 방법

각 클라이언트의 예측된 버퍼 상태에 따라 새로

운 TCP 연결들이 설정되면, TCP의 기본 동작에 의

해 새로운 TCP는 혼잡제어 알고리듬으로 현재 활

용 가능한 네트워크 대역폭을 탐색하게 된다. 다른 

TCP 플로우의 생성과 같이 링크내의 네트워크 변

화가 없으면 각 TCP 커넥션의 대역폭은 일정한 수

준으로 안정화 되게 된다. 이때까지 걸리는 시간을 

TCP 보호시간 (Guard-Interval) 이라 명하였다. 제

안 알고리듬에서 스트리밍 세션을 위하여 TCP 커

넥션을 하나 혹은 여러 개 추가하게 되면, 이 보호

시간 동안 해당 스트리밍 세션을 위하여 TCP 커넥

션을 더 생성하지 않아야 한다. 이는 TCP 보호시간 

자체가 새로운 TCP 커넥션이 효과를 보이기까지 

대기해야할 시간을 의미하기 때문이다. 

TCP 보호 시간은 네트워크 상태에 따라 변할 수 

있기 때문에 고정된 값을 사용하지 않고 실시간으

로 예측을 해야 한다. 보호시간을 결정하기 위하여 

서버 모듈은 클라이언트로부터 피드백되어 전송되는 

데이터 수신레이트의 이동평균(moving average)을 

이용하여 예측한다.  즉, 스트리밍을 위한 첫 TCP 

생성 혹은 부수적인 TCP 세션들이 생성될 때의 시

간 과 그 이후에 식 (5)를 만족하는 를 찾

은 후 이들의 차를 식 (6)과 같이 보호 시간으로 

사용하도록 하였다. 

  × × 

        ≤ ×
  (5) 

                        (6)

식 (5)에서  는 클라이언트의 어플리케이

션 계층에서 측정된 스트리밍 데이터의 수신 레이

트를 의미하며  는 이들의 이동평균을 의미한

다.  값은 피드백 정보를 통하여 클라이언트

로부터 서버로 전달된다. 또 식 (5)에서 과 은 

이동평균 파라미터를 나타내며 는 허용 가능한 네

트워크 대역폭의 변동비를 의미한다. 

3.3 자기 제한적 소스 전송률 제어

Ⅱ장에서 가정한 바와 같이 TCP를 이용한 저장 

비디오의 스트리밍시 벌크데이터의 전송 경우와 유

사하게 네트워크의 가능 대역폭을 최대한 활용하기 

위하여 서버 어플리케이션은 TCP 전송버퍼가 수용
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요청컨텐트 평균 부

호화 레이트 (bps)

요청컨텐

트 해상도

클라이언트 초기 재

생버퍼 사이즈 (초)

클라이언트 1 1024 Kbps 720x480 5 Sec

클라이언트 2 768 Kbps 352x288 4 Sec

클라이언트 3 512 Kbps 352x288 3 Sec

클라이언트 4 128 Kbps 177x144 2 Sec

표 1. 시뮬레이션을 위한 이종 클라이언트들의 사양

할 수 있는 범위 내에서 최대한 빨리 전송계층 레

이어로 스트리밍 데이터를 보낸다. 각 클라이언트의 

네트워크상태와 재생버퍼크기를 고려하여 부수적인 

TCP 커넥션을 추가/삭제하는 제안 알고리듬은 어플

리케이션 계층에서 수행되기 때문에, 이렇게 벌크 

데이터 전송방식으로 어플리케이션에서 전송계층으

로 짧은 시간 내에 모두 보내버리면, 어플리케이션 

계층에서는 이 후에 발생하는 네트워크 변화에 대

처하여 절적이 대역폭 확보를 할 수가 없게 된다. 

이러한 문제를 극복하기 위하여 제안 알고리듬에

서는 어플리케이션 계층에서 전송계층으로 스트리밍 

데이터를 보낼 때 스트리밍 비디오의 부호화 비트

레이트 이상의 일정 레이트로 보내도록 하였고 이

를 자기 제한적 어플리케이션 전송률 제어 

(self-limiting source rate control)로 이름 하였다. 

네트워크의 활용가능 대역폭을 최대한 이용하고 재

생 비트레이트를 보장하기 위하여 어플리케이션의 

자기 제한 레이트는 그림 3의 리키버킷 모델을 이

용하여 조절이 되는데, 이때 버킷의 토큰 레이트는 

식 (7)에 의해 결정된다. 

                  (7)

Remove 
Token

Video Source

To TCP 
Layer

Token Rate : 
Rtoken

그림 3.  자기 제한적 소스 전송률 제어 리키 버킷

3.4 적응적 다중 TCP 연결

제안 알고리듬에서 스트리밍 서버는 각 클라이언

트로부터 피드백 정보를 수신 후 클라이언트들의 

재생 버퍼의 가까운 미래 상태를 예측한 후 이 값

이 버퍼 최소임계값보다 작을 경우 스트리밍 대역

폭의 추가 확보를 위한 부수적인 TCP 커넥션을 생

성한다. 스트리밍 서버의 복잡도를 고려하여 추가적

으로 생성할 TCP 커넥션의 수는 식 (8)의 비례식을 

이용하도록 한다.  

     
         

     (8)

식 (8)에서 은 현재 스트리밍 서버가 갖고 있

는 총 TCP 커넥션 수를 의미하며, 는 해당 비

디오 스트리밍 세션을 위해 생성한 TCP 커넥션 수

를 의미하고  는 스트리밍 대역폭 확보를 위해 

추가적으로 생성해야할 TCP 커넥션 수를 의미한다. 

또한, 는 서버가 전송할 수 있는 최대 업링크 

대역폭을 의미하며 이는 스트리밍 서버 어플리케이

션에 미리 설정되어 있다고 가정한다. 비례식 (8)을 

구하고자 하는  에 대해서 풀면 식 (9)의 결과

를 얻을 수 있다. 

  ⌊ 
 

×⌋      (9)

한편, 예측된 미래의 재생버퍼 상태가 버퍼의 최

대임계값을 초과할 경우, 스트리밍 서버는 부수적인 

TCP커넥션들을 줄여나간다. 이때, TCP 커넥션의 

삭제는 갑작스러운 스트리밍 대역폭 감소를 방지하

기 위하여 다중으로 증가시키던 방식과 달리 단조 

감소 방식으로 삭제해 나간다. 

Ⅳ. 실험 결과 

본 장에서는 이종 클라이언트들에 동시 스트리밍

시 제안알고리듬의 성능에 관한 평가를 하고자 한

다. 시뮬레이션을 위하여 트레이스 기반의 네트워크 

시뮬레이터인 NS-2 [6]을 사용하였고, 비디오 스트

리밍 모듈을 사용하기 위하여 EvalVid [7]을 TCP 

스트리밍 환경에 맞도록 수정하여 사용하였다. 각 

클라이언트의 재생 동작 상태를 살펴보기 위하여 

간단한 스트리밍 환경을 그림 4와 같이 설정하였다. 

즉, 2.6Mbps의 최대 업로드 대역폭을 갖는 스트리

밍 서버가 4개의 이종 클라이언트에게 스트리밍하

는 상황을 가정하여 대역폭 내에서 최대한의 스트

리밍 세션이 수락된 상황을 모델링 하였다. 4개의 

이종 클라이언트들의 요청 스트리밍 비트레이트()

와 재생버퍼 크기()는 표 1과 같다. 각 비디오 스

트리밍에 사용된 비디오 컨텐트는 다양한 해상도의 
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그림 5. 각 클라이언트별 재생버퍼의 상태 (기존 방식)
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그림 6. 각 클라이언트별 재생버퍼의 상태 (MultiTCP[5])
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그림 7. 각 클라이언트별 재생버퍼의 상태 (제안 방식)

버퍼언더런에 의한 리

버퍼링 횟수

비디오 컨텐트 스트리밍에 소

요된 시간

기존 방식
MultiT

CP[5]
제안 방식 기존 방식 MultiTCP[5] 제안 방식

클라이언트1 4 5 0 99.969 104.969 79.969

클라이언트2 0 2 0 79.969 87.969 79.969

클라이언트3 0 1 0 79.969 82.969 79.969

클라이언트4 0 0 0 79.969 79.969 79.969

표 2. 기존 방식들과 제안 방식의 버퍼 언더런에 의한 리버퍼
링 횟수 및 재생시간 비교

영상을 초당 30 프레임으로 MPEG4 인코더를 사용

하여 부호화 하여 각각 총 79.969 초 길이의 비트

스트림을 각 클라이언트로 동시에 스트리밍하도록 

실험환경을 설정하였다. 성능 평가를 위하여 기존의 

방식대로 하나의 스트리밍 세션을 위하여 하나의 

TCP커넥션만을 사용한 경우, MultiTCP [5]에서 제

안된 바와 같이 하나의 스트리밍 세션을 위하여 5

개의 고정된 TCP커넥션을 사용한 경우와 본 논문

에서 제안한 적응적 다중 TCP (Adaptive Multiple 

TCP connection: 이하 A-MultiTCP)를 사용한 경우

를 같은 상황에서 실험하여 비교하였다. 

그림 5, 6과 7은 기존 방식과 제안방식을 사용할 

때 각 클라이언트별 재생버퍼의 상태를 나타낸다.  

그림 5에서 볼 수 있듯이, 기존의 방식을 사용할 

때 상대적으로 낮은 품질의 스트리밍을 요청한 클

라이언트들은 재생 버퍼의 언더런이 발생하지 않는 

반면 높은 품질의 스트리밍을 요청한 클라이언트 1

은 비교적 빈번한 버퍼 언더런을 경험하게 된다. 또

한 기존의 방식에서는 클라이언트 4의 재생버퍼 크

기가 크지 않음에도 불구하고 재생비트레이트 보다 

네트워크의 가용 대역폭이 크기 때문에 상대적으로 

많은 양의 비디오 스트림을 저장하게 되어 재생버

퍼를 비효율적으로 사용하게 됨을 확인할 수 있다. 

이는 실제 단말에서는 버퍼 오버 플로우로 연결되

어 스트리밍 품질의 저하가 발생할 수도 있다. 또한 

그림 6을 통하여, MultiTCP [5]을 사용할 경우에도 

상대적으로 높은 품질의 스트리밍을 요청한 단말들

이 빈번한 재생버퍼 언더런을 경험하게 되고 재생

버퍼의 비효율적 사용이 개선되지 않음을 확인할 

수 있다. 이에 반하여 제안방식을 사용한 시스템에

서의 결과는 그림 7에서 나온 것 과 같이 높은 비

트레이트의 스트리밍을 요청한 클라이언트 1과 2에

서도 재생버퍼 언더런이 발생하지 않는 것을 확인 

할 수 있다. 또한 재생버퍼가 크지 않은 모바일 단

말과 같은 클라이언트 4에서도 기존 방식과 달리 

스트리밍 데이터가 재생버퍼를 과도하게 점유하지 

않게 되고 각각의 클라이언트들이 자신들이 보유하

고 있는 재생버퍼의 크기에 맞게 효율적으로 스트

리밍 데이터를 저장하는 것을 확인 할 수 있다. 

*표 2는 설정된 시나리오로 각 클라이언트들이 

스트리밍 서비스를 받을 때 경험하게 되는 리버퍼

링 횟수와 79.969 초 길이의 비디오 데이터를 스트

리밍하는데 걸리는 총 시간에 대해서 기존 방식과 

제안된 A-MultiTCP 방식에서의 차이를 나타낸다. 

기존의 방식과 MultiTCP [5]의 방식에서는 가장 높

은 품질의 스트리밍을 요청한 단말들 (1024Kbps 요

청  단말들)이 동일한 길이의 컨텐츠를 시청하는데 

20.6~23.8% 가량 더 많은 시간이 걸리는 것을 확
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그림 9. 각 클라이언트별 스트리밍 대역폭 (MultiTCP
[5]

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

2

4

6

8

10

12
x 10

5

Time (sec)

B
an

dw
id

th
 (b

ps
)

Client1 (1024 Kbps)

Client2 (768 Kbps)

Client3 (512 Kbps)

Client4 (128 Kbps)

그림 10. 각 클라이언트별 스트리밍 대역폭 (제안 방식)
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그림 8. 각 클라이언트별 스트리밍 대역폭 (기존 방식)

인할 수 있다. 

그림 8, 9와 10은 각각 기존 방식과 제안 방식을 

사용 했을 때 네트워크상에서 측정된 비디오 스트

리밍 대역폭의 비교를 나타낸다. 그림 8의 기존 방

식에서는 0~30 초 구간까지 4개의 클라이언트들로

부터 생성된 4개의 TCP 커넥션들이 서버의 링크 

대역폭의 25%씩 공평하게 사용하기 때문에 클라이

언트 1과 클라이언트 2는 그림 5에서처럼 버퍼 언

더런을 경험하게 된다. 이후 가장 낮은 비트레이트

를 요구한 클라이언트 4의 스트리밍이 모두 종료된 

후 나머지 3개의 TCP 커넥션은 링크 대역폭의 33 

%씩 공유하여 사용하게 되고 클라이언트 3의 스트

리밍이 종료하고 난 후에 클라이언트 1과 클라이언

트 2는 각각 요구한 비트레이트 이상의 스트리밍 

대역폭을 확보하여 안정적인 스트리밍을 제공받을 

수 있게 된다. 이러한 이유로 인해 표 2에서와 같

이 클라이언트 1과 클라이언트 2는 기존 방식에서 

스트리밍 시간이 원래의 스트리밍 시간보다 길어지

게 되어 스트리밍 품질 저하를 경험하게 된다. 

MultiTCP [5]를 이용한 시스템에서도 이러한 경향

은 그대로 나타나게 된다. 이는 MultiTCP [5] 알고

리듬을 사용하는 비디오 스트리밍 서버는 각 이종 

단말들에게 동일하게 5개의 TCP 커넥션을 할당하

기 때문에 네트워크 혼잡상태, 단말 재생버퍼의 상

태 등에 대응할 수 없기 때문이다. 따라서 해당 방

식의 그림 9는 기존방식의 각 단말별 대역폭 점유

(그림 8)와 비슷한 양상을 나타나게 되고 이로 인해 

그림 6과 표 2에서 확인한 바와 같이 높은 비트레

이트의 스트리밍을 요청한 단말이 빈번한 재생버퍼 

언더런을 경험하게 된다. 그러나 제안 방식에서는 

그림 10에서 나타난 바와 같이 각 클라이언트들은 

요청한 비디오 재생 비트레이트와 비슷한 수준으로 

스트리밍 대역폭을 점유하기 때문에 모든 클라이언

트들이 안정적인 스트리밍을 제공받을 수 있게 되

고 이로 인해 표 2의 결과와 같이 스트리밍 품질의 

저하가 발생하지 않게 된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비디오 스트리밍 서버의 업링크 

대역폭에 제한이 있는 일반적인 상황에서 각 클라

이언트별로 해상도와 재생버퍼크기가 다른 이종 클

라이언트들에 대해 동시에 고품질의 스트리밍을 제

공할 수 있는 TCP 스트리밍 방식을 제안하였다. 제

안 알고리듬은 각 클라이언트들의 재생버퍼 상태와 

요청 대역폭등을 고려하여 적응적으로 다중 TCP를 

사용하도록 고안되었다. 실험결과를 통하여 제안방

식을 적용할 경우 네트워크의 대역폭을 최대한 활

용하면서 각 클라이언트별로 재생버퍼를 효율적으로 

사용할 수 있도록 유도하며 고품질의 스트리밍이 

가능한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 제안 알

고리듬은 OS나 네트워크 장비에서의 지원 없이 어

플리케이션에서 제어가 이루어지기 때문에 BcN과 
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같은 통합 서비스망에서 이종 네트워크/클라이언트

들을 통해 동시에 비디오 스트리밍을 제공할 경우 

고품질 비디오 스트리밍을 위하여 쉽게 적용할 수 

있는 장점이 있다. 
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