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요약

본 논문에서는 패킷 오류가 발생하는 IP 망을 통해 비디오 전송 서비스를 제공하기 위한 조건적 ARQ 기반의 오류 제어

기법을 제안한다. IP 망에서 패킷 손실이 발생하면 수신 단말은 서버에게 손실된 패킷의 재전송을 요청할 수 있다. 그러나

망상황과접속 단말개수를고려하지않고 무조건적인 재전송을 요청할 경우손실된 패킷이 복호화에 필요한시점까지도착

할 것인지가 보장되지 않을 뿐더러, 오히려 불필요한 재전송 요청에 의해 망에서의 트래픽 량을 가중시킬 수 있다. 따라서

망 상황을 고려하여 손실된 패킷이 재전송에 의해 적절한 시간 내에 도착이 가능한지를 판단하여 조건적으로 ARQ를 요청하

는기술이 요구된다. 본 논문에서는기존의 RFC 문서에서 권고하는재전송 관련메카니즘들을효과적으로 활용하여표준기술

기반의 조건적 ARQ 오류제어 기법을 제안한다. 제안된 기법에서는 단말에서 추정된 망 상황을 기반으로 조건적으로 재전송

요청여부를결정하고, 더 나아가서 유효한재전송요청시점을 결정하여보다효율적인 ARQ 가 적용될 수있도록한다. 제안

된 조건적 ARQ 기반의오류 제어 기법의 성능을 검증하기 위하여 패킷 손실 네트워크 환경을 NIST-Net을 활용하여 구축하

며 실험 결과를 통해 제안된 기법의 우수한 오류 강인 성능을 확인한다.

1. 서론

가입자 접속 네트워크의 광대역화로 인해 인터넷 접속 속도가 비

약적으로 증가함에 따라 고품질의 멀티미디어 콘텐츠 서비스에 대한

사용자들의 욕구도 증가해 왔다. 특히, 기존의 IP 인프라를 기반으로

한 유무선 스트리밍및 IPTV 서비스의 확대는 IP 망에서의 고품질비

디오 서비스제공을위한 진보된기술개발의 중요성을 촉진시키고 있

다. 현재 인터넷을통한실시간비디오전송서비스에서실질적으로미

디어 전송을 담당하는 프로토콜은 RTP (Real-time Transport

Protocol) 이다.
[1][2]
IP 기반의 비디오 전송에 적합하도록 데이터 량을

감축시키는 비디오 압축 과정을 통해 생성된 비트스트림은 RTP로 패

킷화되어 IP 망으로 전달되고 RTCP (RTP Control Protocol)에 의해

전송된 패킷의 수신에관련된품질을 추정할 수있다.
[2]
이러한과정을

기본적으로 포함하는 IP 기반의미디어스트리밍은 채널특성및 단말

의성능에의해여전히 해결해야할많은문제점들을 내포하고있는데,

전송지연, 패킷 손실및채널대역폭의변동에대한효율적인대처방안

이해결되어야할중요한과제들이다. 그 중에서도무선채널의페이딩

현상 및 채널 잡음으로 인해 다량의 채널 오류에 의한 패킷 손실은 IP

망에서는 근본적으로 발생하는문제점이다.
[3]
이러한 채널에서의패킷

손실을 극복하기 위해서일반적인 무선 네트워크에서는 링크계층에서

ARQ (Automatic Repeat Request) 와 같은 전송 오류 제어를 수행할

수 있다.
[4]
그러나 이러한 접근 방법을 통해 모든 형태의 패킷 오류를

극복할 수는 없으며 상위 계층에서 패킷 손실 및 전송 지연의 변동을

유발할 수도있고스트리밍 비디오의 급격한 품질의열화를야기 시킬

수도 있다. 따라서 채널의 패킷 오류 형태의 변동이 심한 유무선 인터

넷 환경에서 성공적으로 비디오를 전송하기 위해서는 응용계층

(application layer)에서 네트워크에 적응적인 전송오류 제어 기법의

개발이필요하다. 응용계층에서의대표적인오류제어방식은 ARQ와

FEC (Forward Error Correction) 로 나눌 수 있다.
[4]
ARQ와 FEC 중

어느 것이더 효율적인지는사용되어지는시스템의 특성, 경제성, 장비

와단말의기능, 사용자의요구사항등에따라달라질수있다. 그러나

서비스 환경에서 ARQ에 필요한 피드백 채널이 지원된다면 ARQ가

FEC보다 유리한 측면이많다.[5][6] 기본적으로 FEC는첨가되는 잉여패

킷 (parity packet)들로 인해 채널의 대역폭을 낭비시켜시스템의효율

을 저하시키게 된다. 특히, RTP와 RTCP를 위한 별도의 포트 (port)

설정을통해 RTCP 기반의피드백채널의활용이가능한 IP 망에서의

유니캐스트(Unicast) 및 멀티캐스트(Multicast) 서비스의 경우 RTCP

패킷을응용하여손실된패킷에대한 NACK 메시지를 전송할 수있기

때문에 ARQ를 통해 패킷 오류에 효율적으로 대처할 수 있다.[5]

본논문에서는 단말에서 NACK 피드백을위한 RTCP 대역폭으로

활용가능한 채널대역폭을바탕으로현재 발생하는 패킷오류를효율

적으로제어하기위한조건적 ARQ 기법을제안한다. 제안된기법에서

는 손실된 패킷에 대한 효율적인 ARQ를 수행하기 위해서 재전송 된

패킷이 유효한 시간 내에 도착 가능한지의 가능성을 바탕으로 재전송

여부를 판단하고, RTCP 피드백을 위한가용대역폭에따라 패킷손실

시 재전송 요청을 즉시 요청 할 것인지 또는 손실된 여러 개의 패킷에

대한 재전송 요청을 가용 대역폭에 여유가 있을 때 한꺼번에 모아서

재전송을 요청할 것인지 등을 결정하게 된다.
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그림 1 패킷 재전송 요청 여부 및 모드 결정 과정

Fig. 1 Decision process of packet retransmission and request mode

그림 2 RTCP 피드백 시점을 이용한 재전송 요청 모드 결정

Fig. 2 Decision of error report mode using RTCP feedback timming

2. ARQ 기반의 패킷 재전송 개요

ARQ는 기본적으로 수신측이 송신측에게 손실 또는 손상된 패킷

을 재전송해 줄 것을 요구하는 오류 제어 프로토콜이다. ARQ의 기본

적인 원리는 패킷 손실이 발생하면 수신측은 송신측에게 패킷 재전송

을 요구하고 재전송을 요구받은 송신측은 손실된 패킷을 재전송한다.

ARQ는 손실된 특정 패킷에 대해서만 재전송 요청을 통한 오류 제어

를하기때문에 효율적이지만패킷이 손실된 것을감지하는시간과 패

킷의재전송을요구하는데걸리는시간, 그리고손실된패킷을보고받

은 송신측에서 다시 재전송하는데 걸리는 시간을 추가적으로 요구한

다. 즉, ARQ 기법은 손실된 패킷만을 송신측에서 재전송하는 방식으

로오류복구에 대한신뢰성측면에서효율적이긴하지만 재전송에 소

요되는시간에의해예측하기쉽지않은지연을야기시키며, 엄격한실

시간의 제약을 갖는 멀티미디어 응용 서비스에는 미디어 패킷의 유효

시간을 고려하여 적용되어야 한다. 따라서, 전송 지연이 작은 서비스

환경이나 비디오 서비스의 초기 버퍼링(initial buffering)을 통해서 지

연과 신뢰성 사이의 상충적인 관계 (trade-off)를 적절히 고려한다면

ARQ를 통해 손실된 패킷을 효율적으로 복원 시킬 수 있다.
[7]

기본적으로 ARQ는 송신측과수신측에서불필요한 패킷재전송을

방지하기 위하여 다음의 3가지 방식으로재전송을 제어할수 있다. 즉,

(1) 재전송 요구를 수신측에서 제어하는 방식 (receiver-based ARQ),

(2) 패킷 재전송 여부를 송신측에서 제어하는 방식 (sender-based

ARQ), (3) 두 가지 방식을 혼합한 방식 (hybrid ARQ)이 있다. 수신측

제어 방식의 ARQ는 단말에서 재전송 패킷이 유효한 시간 내에 단말

에도착하는지 여부를판단하여재전송패킷이 유효한시간내에 도착

하지못할경우재전송 시도를사전에 차단할수 있다. 송신측 제어방

식의 ARQ에서는 손실된 패킷에 대한 단말로부터의재전송 요구에대

해송신측에서 재전송한패킷이유효한시간 내에단말에 도착할 것인

지의 여부를 판단하여 재전송 패킷을 전송할 것인지를결정하게 된다.

혼합 방식은 수신측 제어 방식과 송신측 제어방식을 결합하여 적용하

는 방식으로 수신측에서 불필요한 재전송 요구를 최소화시키는 동시

에송신측에서는 불필요한 패킷재전송을최소화시킬수 있다. 그런데,

송신측 제어 방식의 경우 단말이 무조건 서버에게 재전송을 요청하는

과정을 포함하게 되므로, 수신측 제어 방식보다 망의 효율적인 대역폭

사용측면에서 효용성이떨어진다. 따라서, 본 논문에서는유효하지못

한 재전송이 이루어질 경우에 대해서는 사전에 재전송 자체를 요청하

지 않음으로써 재전송 요청에 소요되는 불필요한 대역폭의 낭비를 피

하기 위해 수신측 제어 방식을 적용한다.

3. 제안된 조건적 ARQ 알고리듬

제안하는 조건적 ARQ 알고리듬은 크게 패킷 손실이 발견되었을

경우 재전송을 요청할 것인지의 여부를 판단하는 단계와 재전송 요청

으로 결정된경우효율적으로재전송 요청모드를결정하는단계로 이

루어져 있다. 먼저, 재전송 요청의 여부는 IP 망을 통해서비스에 참여

하는단말의개수와각단말에게가용한피드백채널의대역폭, 그리고

현재 망에서의 왕복지연시간 (RTT: Round Trip Time)등을 고려하여

결정하게 된다. 재전송 요청 모드의 결정은 현재 단말의 버퍼에 남아

있는 데이터의 량과 정규적인 (regular) RTCP 세션에서 발생하는

RTCP 수신보고 (RR: Receiver Report)의 간격을 고려하여 결정하게

된다. 그림1은 본 논문에서 제안하는 알고리듬을 도식화 한 것이다.
[9]

다음은 제안하는 조건적 ARQ 알고리듬의 각단계별로수행되는구체

적인 내용에 관한 것이다.

가. 재전송 요청 모드의 결정

단말 측에서 발견된 손실된 패킷에 대한 재전송 요청은 가용한

RTCP 피드백 채널대역폭을 고려하여 결정되어야 한다. RFC3550 문

서를 기반으로 구현된 RTCP 피드백 채널은 주기적인 송신자보고

(Sender Report)와 수신자보고(Receiver Report)를 통해 RTP 세션

품질 정보를 제공한다.
[2]
RTCP 피드백 채널의 대역폭은 이 정보들을

이용하여 측정할 수 있다. 일반적으로 RTCP 피드백 채널의 대역폭은

RTP 채널 대역폭의 5%를 사용하도록 권장된다.
[2]
본 논문에서 제안

하는 재전송요청 모드는 Immdediate 모드, Early 모드, Regular 모드

로 구분된다. Immediate 모드는서버에 손실패킷에대해 즉시재전송

을 요청한다. Early 모드는 재전송 요청 시점이 Immediate 모드보다

늦고, 다음 RTCP 패킷 송신 시점보다 빠르다. Regular 모드는 RTCP

패킷에 재전송 요청 정보를 포함한다. 재전송요청모드는식 (1)의 결

과에 따라 결정된다.

≦× (1)

N은 재전송 요청이벤트의 개수(1로 고정), B는 RTCP 피드백 채

널의대역폭, T는 패킷손실간격, R은 RTCP 평균패킷크기를의미한

다. 그림 2는 RTCP 피드백시점에 따른재전송요청모드를나타낸다.

tp는 이전 RTCP 패킷 전송 시점, tn은 다음 RTCP 패킷 전송시점

이고, t0는 재전송 모드 결정 시점이다. t0에서 식 (1)을 만족하면

Immediate 모드로 결정된다. 만족하지 않으면 T_max_fb_delay를 계

산하여 다음 RTCP 전송 시점인 tn과 비교한다. tn보다 작으면 Early

모드, tn보다 크면 Regular 모드로 결정된다.

T_max_fb_delay는 Early 모드와 Regular 모드를 결정하는 중요

한 요소이다. 일반적으로 네트워크를통해 영상을전송하는 경우 영상

패킷을 저장하기위한 버퍼가존재한다. 순차적인전송을 보장하지않

는 네트워크를 통해 수신 된 패킷을 재정렬하여 디코더에 전달한다.

ARQ를 사용하는 시스템의 경우 손실 패킷이 상위 버퍼에 전달되기

127



그림 3 일반적인 RTT 추정 방법

Fig. 3 Method of general RTT estimation

그림 4 멀티미디어 스트리밍에서 클라이언트의 RTT 측정

Fig. 4 Measurement of RTT estimation for client on multimedia streaming

그림 5 재전송 패킷의 형식

Fig. 5 Syntax of retransmission packet

이전에 재전송 되어야 한다. 즉 T_max_fb_delay는 손실 패킷에 대한

재전송 요청이 유효한 허용 시간을 의미하며 식 (2)로 정의한다.

___  (2)

Td는 수신 버퍼의 마지막 패킷이 상위 버퍼에 전달될 때까지 걸

리는 시간이고, RTT는 round trip time이다. RTT는 다음 절에서 자

세히 설명한다. 위의 과정을 통해 재전송 요청 모드가 결정되면 망 상

황을고려하여해당재전송요청의유효성을판단한다. 손실 패킷에대

한재전송패킷은상위버퍼로전달되기전에수신되어야한다. 클라이

언트에서 재전송 요청에 대한 유효성 여부를 판단하여 유효시점 이후

에 수신될 것으로 판단되는 요청은 무의미한 것으로 판단한다.

나. 재전송 요청 여부의 결정

망상황을 고려하지 않고손실패킷에 대해무조건적인재전송요

청은 망의 부담을 가중시키고, 클라이언트의 성능에 부정적인 영향을

줄 수 있다. 따라서 채널 대역폭 변동과 전송 지연 등에 의해 망 상황

이 변동됨에 따라재전송도 유연하게 요청되어야 한다. 본 논문에서는

클라이언트가 망 상황 변동에 따라 재전송 패킷의 RTT 시점이 유효

시점 이후로 결정된다면 재전송 요청은 무의미함을 인지하고 포기하

는 방법을 사용하였다. 재전송 요청에 대해 예측된 RTT와 수신 버퍼

에서 상위 버퍼로 패킷이 전달되는 시간을 비교한다. RTT가 상위 버

퍼전달시간보다크면해당재전송요청은무의미한것으로판단한다.

그림 3은 일반적인 RTT 추정 방법을 나타낸다.

서버에서 SR 패킷을 송신하면 클라이언트는 그에 대한 응답으로

RR 패킷을 전송한다. 클라이언트는 SR 패킷을 수신한 다음 RR 패킷

을 보내기까지 지연이 존재하고, RTT는 식 (3)으로 계산할 수 있다.

  (3)

D1은 서버가 SR 패킷을송신하고, 클라이언트가수신하기까지지

연시간, D2는 클라이언트가 RR 패킷을 송신하고 서버가 수신하기 까

지 지연시간이다. A는 서버가 RR 파캣을 수신한 시간, LSR은 서버가

SR 패킷을 송신한 시간, DLSR은 클라이언트가 SR 패킷을 수신하고

RR 패킷을 송신하기까지 지연시간이다.

그러나 위의일반적인 방법은 단말이 SR 패킷을송신하는 경우에

유효하다. 일반적인멀티미디어스트리밍서비스는서버와 클라이언트

의 역할이 분명하게 구분된다. 클라이언트는 스트리밍 패킷을 수신하

기 때문에 SR 패킷을 송신하지 않으며, 따라서 클라이언트에서 RTT

를 측정하기위해 일반적인 방법을 적용하기에는 적합하지 않다. 그림

4는 멀티미디어 스트리밍 서비스에서 클라이언트가 RTT를 측정하는

방법을 나타낸다. 클라이언트에서 RTT는 재전송 요청 시점부터 재전

송 패킷을 수신하기까지 지연 시간을 의미하고, 식 (4)로 정의한다.

  (4)

서버는 클라이언트의 재전송 요청을 수신하면 버퍼에 해당 패킷

의 존재 여부를 확인 한 뒤 존재하는경우에만 해당 패킷을 재전송한

다. Find Time은 서버가재전송요청패킷의존재여부를확인하는시

간을의미한다. 그러나이 방법은재전송 패킷이다시 손실 되면 RTT

를 측정할 수 없다는 단점이 있다. 클라이언트에서 정확한 RTT를 측

정할 수 있는 알고리듬은 보완되어야 한다.

다. 손실패킷 재전송

손실 패킷에 대한 재전송 요청이 유효하면 클라이언트는 서버에

재전송 요청을 한다. 서버는 Session-multiplexing과 SSRC-Mult

iplexing 두 가지 기법을 통해 손실 패킷을 클라이언트에 재전송한

다.
[8]
전자는기존 RTP 패킷 전송을 위한세션과별개의재전송세션

을 이용하는 기법이고, 후자는 별도의 세션을 이용하지 않고 기존의

RTP 전송 세션을 이용하여 재전송 패킷을 전송하지만 SSRC 값을변

경하여 재전송 하는 기법이다.

그림 5는 RFC4588 문서에 정의된 재전송 패킷의 형식을 나타낸

다. OSN(Original Sequence Number) 필드가 추가된 것이 기존 RTP

패킷과 다르다.[8] 클라이언트에서 재전송 패킷을 수신하면 OSN 필드

의 값을 RTP 헤더의 Sequence Number 필드로 옮기고 OSN을 제거

하는 과정이 필요하다.

4. 성능평가

구현된 시스템의 성능을 검증하기 위하여 RTT 사용여부, 재전송

요청 모드 결정 기법 사용 여부에 따라 각각 재전송 요청 패킷 수,

RTT에 따른 재전송 포기 패킷수, 최종 손실 패킷수, 전체 패킷 대비

최종손실비율 등을측정하였다. 버퍼의크기는모두 동일하게 하였다.

가상의 망 상황을 부여하기 위해 NIST-net 프로그램을 이용하였고,

망에 임의의 delay를 주어 RTT에 의한 영향을 측정하였다.[10]

버퍼의 크기가 작으면 상위 버퍼로 전달되는 시간이 짧아지므로

영상서비스의대기시간이짧아지는장점이있다. 그러나짧은버퍼크

기로인해안정적인송수신이어려워진다. 수신 버퍼의크기가크면안

정적인 데이터 송수신이 가능하다. 그러나 상위 버퍼로 데이터가 전달

되는 시간이 길어지므로 영상 서비스의 대기시간이 길어지는 단점이

있다. 버퍼의 크기와 영상서비스 대기시간은 Trade-off 관계에 있다.

그림 6은 패킷 손실률의 증가에 따른 Early 모드 요청 비율을 나

타낸다. 패킷 손실률이증가함에따라 Early 모드도증가함을알수있

다. 패킷 손실이 증가하면 재전송 요청이 증가한다. 그러나 짧은 시간
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그림 6 패킷 손실률에 따른 Early 모드 재전송 요청 비율

Fig. 6 Early mode retransmission request ratio for each

packet loss ratio

그림 7 모드 결정 여부에 따른 최종 손실률

Fig. 7 Final loss ratio for each mode decision

그림 8 RTT 사용 여부에 따른 최종 손실률

Fig. 8 Final loss ratio for either RTT using or not

에많은 양의재전송 요청이발생하면 망에부담을 줄수있다. 따라서

즉각적인 재전송 요청을 하지 않고, 망 상황을 고려하여 Early 모드로

재전송 요청하는 것으로 판단 할 수 있다. 그림 7은 패킷 손실시 재전

송 요청 모드 결정 여부 사용에 따른 최종손실률을 나타낸다. 재전송

요청 모드를 사용하지 않으면 모든 손실에 대해 Immediate 모드로 재

전송을 요청한다. 그러나 무조건적인 Immediate 모드 재전송 요청은

망에 부담을 줄 수 있다. 모드 결정 기법을 사용한 최종손실률이 그렇

지 않은 경우와 비슷한 것은 망에 부담을 주지 않는 선에서 재전송을

요청해도 오류 정정 효과는 큰 차이가 없다는 것을 의미한다.

그림 8은 RTT 값의 사용 여부에 따른 최종 손실률을 나타낸다.

RTT 값을 사용하였을 경우 최종손실률이 미세하게 증가한 것을 알

수 있다. 이는 재전송 요청시 망 상황이 불량하여 RTT 값이 증가할

경우재전송 요청을 포기하기 때문이다. 그러나 그래프에 보이는 최종

손실률의 차이는 성능상 큰 차이가 있음을 의미하지 않는다. 그림 8은

망상황을 고려하여 재전송 요청 모드를 결정하고, 재전송 요청을 실시

할 것인가를 판단하는 알고리듬이 추가되어도 그렇지 않은 것과 비교

하여 성능 차이가거의 없다. 망 상황과 RTT를 고려하여 무의미한 재

전송 요청이라 판단되면 과감히 포기하는 알고리듬 특성상 성능 차이

가 거의 없다는 것은 큰 의미를 가진다고 하겠다.

5. 결론

본논문에서는 IP 망을 통한비디오전송에효율적인조건적 ARQ

기반의오류제어 기법을 통하여 IP 기반의패킷 네트워크에서 패킷손

실, 패킷 지연, 망의 대역폭변화등이발생했을경우에대응할수있는

재전송 요청 모드 결정 방법 및 재전송 요청 여부를 결정하는 알고리

듬을 제안하였다. 그리고 클라이언트에서 RTT를 추정하는 방법을 소

개하고 성능을 분석하였다.

본 논문에 사용된 알고리듬은 유니캐스트 또는 작은 멀티캐스트

환경에서 사용 가능하다. 별도의피드백 세션을 사용하기 때문에 효과

적인 재전송 요청 및 재전송이 가능하다. 또한 망 상황에 적응적으로

대응하기 때문에보다 효율적인 오류 제어가 가능하다. 실험 결과에서

현실적인 패킷 손실률 범위인 3% 이내의 낮은 패킷 손실률을 나타내

는 IP망 전송 환경에서 높은 복구율을 얻을 수 있었다.

본 논문에서 제안한기법은일정정도 지연이허용되는 VoD와 같

은유니캐스트서비스에적합하다. 패킷 손실시망상황에적응적인재

전송 요청이 이뤄짐으로써 향후 유니캐스트 환경 기반의 영상 서비스

에 실용적으로 적용 가능하다.
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