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  프로그레시브 스트리밍 서비스는 전송 프로토콜로써 TCP를 이용한다는 측면에서 다운로드와 유사하

지만, 다운로드 되는 도중에 수신된 미디어 데이터를 재생한다는 측면에서는 실시간 스트리밍과 유사한 
개념의 서비스 기술이다. 결국 다운로드와 스트리밍 두 가지 기술의 장점만을 활용하는 기술로 요약이 
될 수 있다. 실시간 스트리밍의 경우 손실된 패킷을 재전송 받을 수 있는 환경이 되지 못하는 실시간 
특성으로 인하여 채널 오류에 의한 패킷 손실이 미디어 데이터 손실로 그대로 이어질 수밖에 없다. 따
라서, 이러한 손실을 극복하기 위해서는 복호기에서 오류은닉 기법 등을 적용할 필요가 있다. 그러나, 
프로그레시브 스트리밍의 경우에는 손실된 패킷을 TCP의 순서번호 (sequence number)나 검사합 
(checksum) 기능 등을 통하여 검출할 수 있고, 재전송을 통해 손실된 패킷을 복원할 수 있다 [1]. 이러한 
재전송 서비스 환경에서 가장 중요한 요구사항은 재전송을 통해 손실된 패킷을 수신하기까지 걸리는 시
간 동안 사용자에게 끊김이 없이 기존의 서비스를 제공할 수 있는 충분한 량의 데이터가 클라이언트 버
퍼에 남아 있어야 한다는 것이다. 즉, 패킷 손실에 의한 패킷 재전송 환경에서 만족스러운 서비스를 제
공하기 위한 충분한 량의 데이터를 수신 버퍼에 확보하기 위해 기다려야 하는 초기 버퍼링 시간을 정하

는 문제가 프로그레시브 스트리밍에서 해결되어야 할 중요한 문제이다. 이를 해결하기 위한 가장 기본

적인 방법은 클라이언트에 대용량의 버퍼를 설치하여 오랜 시간동안 미디어 데이터를 버퍼링한 후에 미
디어 재생을 시작하는 것이다. 이 방법은 초기에 안정적인 미디어 재생이 가능하지만, 버퍼링 시간의 증
가로 인한 초기 재생시간 지연으로 서비스 이용자가 겪게 되는 대기 지연시간 (latency)이 크게 증가하는 
문제점이 있다 [2]. 따라서, 네트워크 혼잡으로 유실된 패킷을 TCP 재전송 (retransmission)을 통해 다시 

전달할 경우, 최소의 버퍼링 시간을 통해 끊김 없는 고품질의 서비스를 제공할 수 있는 안정

적인 버퍼 동작 구조를 설계하는 것은 매우 중요하다. 
  본 논문에서는 미디어에 대해 가변적인 재생 속도를 적용함으로써, 네트워크 상황에 적응적으로 대처

할 수 있고, 또한 사용자가 요구하는 초기 서비스 대기시간을 만족시킬 수 있는 초기 버퍼링 시간 결정 
기법을 제안한다. 본 연구의 목적과 관련성을 보이는 기존의 연구 결과들이 제시되어 있지만 [3], [4], 기
존의 연구 결과들은 실시간 스트리밍 또는 화상통화 서비스를 목적으로 고안되었다. 즉, 비디오와 오디

오 데이터가 각각 독립적인 세션으로 서비스가 되는 환경이다. 본 논문의 프로그레시브 스트리밍 서비

스에서는 비디오와 오디오가 하나의 콘텐츠 파일에 통합되어 저장 되어 있고, 하나의 세션에서 멀티미

디어 스트리밍 서비스가 이루어지는 환경이다. 이러한 측면에서, 프로그레시브 스트리밍에 적합한 새로

운 초기 버퍼링 시간 결정 기법을 제안하는 것은 매우 중요하다.
  프로그레시브 스트리밍처럼 비디오, 오디오 데이터가 각각 1개의 스트림으로 구성되는 경우 초기 
서비스 지연 시간을 최소화할 수 있는 방법은 그림 1에 보이듯이 MP4 파일의 mdat 부분을 액세스 유닛 
(access unit)에 해당하는 비디오 프레임과 이 비디오 프레임 구간에 해당이 되는 오디오 프레임을 
하나로 묶어서 이웃하도록 파일에 저장하는 이다. 이렇게 할 경우 버퍼고갈이 발생했을 때 
버퍼가 목표량까지 찰 때까지 기다린 후 다시 재생하기까지 걸리는 시간을 최소화 할 수 있다.  
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그림 1. 프로그레시브 스트리밍에 적합한 MP4 파일포맷 구조.

  그림 1의 파일 포맷 구조를 갖는 MP4 콘텐츠 기반의 프로그레시브 스트리밍의 패킷 전송 시나리오는 
그림 2와 같다. 분석의 복잡도를 최소화하기 위하여 각 패킷의 길이가 모두 동일하다고 가정한다. 
비디오 화면간 시간 간격 (frame interval)은 로 표시되고 이 기간 동안 전송되는 패킷의 개수를 패킷 
전송률 로 표시한다. 하나의 패킷이 전송을 위해 패킷화가 되는데 걸리는 시간을 로 표시한다면 
  로 나타낼 수 있다. 그림 2에서 는 네트워크를 통한 전송에 걸리는 시간을 의미하고, 재생을 
위해 클라이언트 버퍼에서 기다려야 하는 버퍼링 크기는 로 표시되며 그림 2의 경우     
패킷이다. 한편, 첫번째 패킷이 버퍼에 도착한 후 재생이 시작되기까지 버퍼에서 기다리는 시간 는 
   ×  . 이상의 서비스 에서 발생하는 총 서비스 지연 시간 는 다음과 같다.

                                                                                  (1)  

               

그림 2. 프로그레시브 스트리밍 패킷 전송 시나리오.

  프로그레시브 스트리밍에서는 버퍼의 크기를 기존의 실시간 스트리밍보다 크게 설정할 수 있기 때문

에 패킷 한 두개가 유실되는 환경에서는 버퍼고갈이 거의 발생하지 않는다. 그러나 무선 인터넷 환경에

서 빈번한 연속 패킷 손실 (burst packet error)이 발생하게 되면 버퍼고갈의 가능성이 커진다. 본 논문에

서는 RTT당 손실된 패킷 하나의 재전송을 고려하는 TCP-Tahoe와 TCP-Reno를 기반으로 TCP 재전송에 
따른 버퍼고갈에 관해 분석한다. 연속 패킷 손실 발생 시에 버퍼고갈을 최대한 방지

하기 위해 미디어 재생 시간을 적응적으로 운영함으로써 버퍼고갈 상황을 최대한 회피할 수 있는 알고

리듬을 제안한다. 특히, 미디어 재생 속도를 늦출 경우 (1)  추가적으로 발

생하는 지연시간 D∆ 에 관한 모델링을 [5] 
. 제

안된 버퍼링 시간 결정 방법은 인터넷 환경에서 빈번한 연속 패킷 손실로 인한 재전송에 의해 발생 가
능한 버퍼고갈 문제를 고려하는 새로운 방법으로서 네트워크의 모델링을 통해 적

용이 가능하다. 제안된 방법의 적용으로 매우 낮은 버퍼고갈 확률로 프로그레시브 스트리밍에 의한 초
기 서비스 지연 시간을 다운로드 방식에 비해 줄일 수 있음을 확인할 수 있다.
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