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Ⅰ. 서 론

최근, 스마트 단말의 증가로 인해 사용자들은 사진, 음악, 비디

오 등의 멀티미디어 콘텐츠를 더 자주 접할 수 있게 되었다. 많

은 스마트 단말 사용자들은 다른 사용자들과 멀티미디어 파일

을 공유하기 위해서 파일을 전송하거나 수신받기를 원한다. 하

지만, WiFi, 3G, LTE 네트워크 등에 연결된 스마트 단말들은

NAT(Network Address Translator)를 통해 인터넷에 연결

되기 때문에 사설 IP(Private IP)를 할당받는다. 따라서 단말들

간의 직접적인 연결을 통한 파일 전송은 불가능하다. 이를 해결

하기 위해서, 스마트 단말 상의 많은 어플리케이션들은 다음

두 가지 방법을 사용해서 NAT하의 단말 간 멀티미디어 콘텐츠

전송을 지원하고 있다. 첫 번째 방법은 공인 IP 주소를 할당한

서버를 중간 경유자로 활용하는 것이다. 스마트 단말이 서버에

연결해 공유하고자 하는 콘텐츠를 전송하고, 수신 단말들이 서

버에 접속해 파일을 다운받는 방법이다. 두 번째 방법은 WiFi

Direct 또는 블루투스(Bluetooth) 기술과 같은 단거리 통신 기
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술을 활용해 스마트 단말 간에 직접적으로 통신하는 것이다.

위의 두 가지 방법은 스마트 단말 간 파일 전송을 가능하게

하지만, 각각의 단점이 존재한다. 첫 번째 방법은 NAT를 통과

하기 위해서 공인 IP를 할당한 서버가 필요하며, 이는 서버의

설치 및 운영비용이 수반된다. WiFi Direct나 Bluetooth와 같

은 단거리 통신 기술은 서버가 필요하지 않지만, WiFi Direct

와 Bluetooth의 전송 거리는 각각 약 100미터와 10-20미터이

기 때문에, 통신 범위가 제한적이다[1, 2].

본 논문에서는 추가적인 서버의 운영과 전송 범위의 제한 없

이 스마트 단말 간의 파일 전송을 지원하는 것을 첫 번째 목표

로 한다. 이를 위해서, 푸시 서비스 기반의 파일 전송 기법을 제

안한다. 애플, 구글, 블랙베리 등의 회사들은 푸시 서비스를 제

공하기 위해서 푸시 서버를 운영하고 있으며, 푸시 서비스를 사

용하는 스마트 단말들은 항상 푸시 서버와의 연결을 유지한다

[3-5]. 이를 통해, 스마트 단말들은 푸시 서버를 통해 다른 단말

에게 패킷을 전송하거나 패킷을 수신할 수 있다.

두 번째로 본 논문에서는 다중 송신자 환경에서 푸시 서비스

기반의 파일 전송을 위한 혼잡 제어(Congestion Control) 기법

을 제안한다. 스마트 단말은 WiFi, 3G, LTE 네트워크 중 하나

를 통해 푸시 서버와 연결한다. 이 때, 단말의 송신률과 수신율

은 사용하는 각 네트워크에 따라 다르다. 여러 송신 단말들이

하나의 수신 단말에게 데이터를 전송할 때, 만약 단말들의 송신

률의 합이 수신율보다 작다면, 혼잡(Congestion)은 발생하지

않는다. 하지만, 수신 단말의 네트워크의 성능이 낮을 경우, 네

트워크에 혼잡이 발생한다. 본 논문에서는 네트워크의 혼잡을

확인하기 위해서, 안드로이드 단말과 구글 푸시 서비스인

GCM(Google Cloud Messaging)을 사용해 다음과 같은 실험

을 수행하였다. WiFi에 연결된 두 안드로이드 단말이 3G에 연

결된 안드로이드 단말에게 각각 1MB 데이터를 전송하였고, 그

림 1은 실험 결과를 나타낸다. 시간이 경과됨에 따라 전송량에

비해 수신량의 차이가 증가하고 있으며, 이는 네트워크에서 전

송중인 패킷의 수가 증가한다는 것을 의미한다. 그 결과 두 송

신 단말들의 전송이 끝났을 때, 수신 단말은 전송된 전체 데이

터의 62%만을 수신하였다. 이는 네트워크가 혼잡하다는 것을

뜻하며, 패킷 전송이 지연된다는 것을 의미한다. 따라서 본 논문

에서는 수신 단말의 링크 대역폭에 맞추어 송신률을 조절하는

혼잡 제어 기법을 제안한다.

세 번째로, 여러 송신자들이 서로 대역폭이 다른 네트워크에

연결되어 있을 때, 각 네트워크 대역폭에 비례해 전송량을 조절

하는 전송 기법을 제안한다. 다중 송신자 환경에서는, 여러 송신

자로부터 동시에 데이터를 수신 받는 것이 효율적이다. 송신 단

말의 전송률은 해당 네트워크의 대역폭에 의해 결정되며, 대역

폭이 서로 다른 경우 대역폭에 비례해 전송량이 결정되어야 모

든 송신자로부터의 전송이 거의 동시에 완료될 수 있다. 이를

위해 본 논문에서는 콘텐츠 중심 네트워크에서와 같이 수신자

중심의 전송 기법을 제안하였다[6].

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 TCP (Transmission

Control Protocol)의 혼잡 제어 기법 및 관련 연구를 소개한다.

3장에서는 푸시 서비스 기반의 전송 기법 및 혼잡 제어 기법과

대역폭에 따른 전송량 조절 기법을 제안한다. 4장에서는 실험을

통해 성능을 평가하고, 5장에서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. TCP 혼잡 제어 기법 및 관련 연구

본 장에서는 기존의 혼잡 제어 기법 중 대표적인 TCP 혼잡

제어 기법 및 관련 연구들을 소개한다. TCP에서는 혼잡으로 인

해 대규모 패킷 손실이 발생하는 것을 방지하기 위해서, ACK

없이 전송할 수 있는 패킷의 수인 CW (Congestion Window)

값을 기반으로 송신률을 조절한다. 네트워크 대역폭을 최대한으

로 사용하면서 네트워크의 혼잡을 회피하기 위해서 CW값은

AIMD (Additive Increase/Multiple Decrease) 방식을 사용

해 계산되며, 네트워크 성능을 최대한으로 높이기 위해서 TCP

는 ACK 패킷을 받을 때마다, CW값을 1/CW만큼 증가시킨다.

타임아웃이 발생하거나 세 번의 중복된 ACK를 수신할 경우,

TCP는 네트워크가 혼잡하다고 판단하고 각 경우에 따라 다르

게 동작한다. 송신자가 세 번의 중복된 ACK를 수신하면, TCP

는 CW값을 절반으로 감소시키고 손실된 패킷들을 재전송한다.

타임아웃이 발생하면, TCP는 CW값을 1로 감소시키고 손실

패킷부터 재전송을 시작한다.

TCP와 관련된 연구는 예전부터 지속적으로 수행되고 있다.

[7]에서는 위성 랜덤 엑세스 채널 상에서의 혼잡 제어 기법을

제안하였으며, 트래픽 부하를 넘어설 경우, 새로운 트래픽의 유

입을 지연시켜 이미 네트워크에서 전송 중인 트래픽의 처리를

Fig. 1. The transmission using GCM
그림 1. GCM 상에서의 파일 전송



40         2015년 9월 스마트미디어저널

우선시한다. [8]에서는 모바일 단말의 에너지 절감을 위한 TCP

프로토콜을 제안하고 있으며, 이를 위해 혼잡 제어 구간을 최대

한 피해 데이터 전송 효율을 높이고자 한다. 본 연구에서는 푸

시 서비스를 통신 채널로 사용하고 있으며, 이를 위한 혼잡 제

어 기법 외에도 대역폭 기반 차등적인 전송량 할당 기법이 기존

연구와 차별된다.

푸시 서비스에 관련된 기존 연구들은 크게 두 분야로 구분할

수 있다. 하나의 분야는 푸시 서비스들의 성능 및 사용성 분석

이다[9]. [9]에서는 안드로이드를 위한 네 가지 종류의 푸시 서

비스에 대해서 검증했으나, 혼잡 제어 또는 대역폭 기반 전송량

할당 기법과 같은 파일 전송과 관련된 연구는 다루지 않았다.

다른 분야는 푸시 서비스를 통신 채널로 활용한 연구들도 존재

한다[10-13]. [10]에서는 게이트웨이를 위해 MQTT를 활용한

푸시 알림 프로토콜을 설계하였다. [11-13]에서는 MCM으로

명명된 미들웨어와 멀티미디어 프레임워크를 제안하였다. 기존

연구에서는 푸시 서비스를 스마트 단말과의 알람 통신용으로

사용하고 있을 뿐, 파일 전송용으로는 고려치 않고 있다는 점에

서 본 연구와 차별된다.

Ⅲ. 제안한 전송 기법

본 논문에서 제안한 전송 기법은 다음과 같은 순서로 설명한

다. 먼저, 스마트 단말 간 푸시 서비스 기반의 파일 전송 기법을

다루고, 수신 단말의 대역폭에 적응하는 혼잡 제어 기법을 제안

한다. 마지막으로 서로 다른 대역폭을 가진 송신 단말간의 차별

화된 전송량 결정 기법을 제안한다.

1. 푸시 서비스 기반 파일 전송 기법
푸시 서비스는 하나의 앱 제공자(또는 스마트 단말)가 스마트

단말에게 알람을 전송할 수 있는 서비스이며, 본 연구에서는 파

일 전송으로 그 사용을 확장하였다. 그림 2는 푸시 서비스 기반

의 파일 전송을 나타내고 있다. 먼저, 서버에게 데이터 전송 또

는 서버로부터 데이터 수신이 가능도록 NAT 네트워크에 연결

된 스마트 단말들이 푸시 서버와의 연결을 설정한다. 송신 단말

은 수신 단말에게 데이터를 보내기 위해 푸시 서버에게 데이터

를 전송하고, 푸시 서버는 수신 받은 데이터를 수신 단말에게

재전송한다. 스마트 단말들은 사설 IP를 할당받고 NAT를 통해

인터넷에 연결되기 때문에, 단말 간 집적 연결이 불가능하다. 하

지만, 푸시 서비스 기반 전송 기법을 사용할 경우, 단말들은 서

버의 설치와 거리의 제한이 없이 통신이 가능하다.

구글 푸시 서비스인 GCM의 경우, 안드로이드 단말이 푸시

서비스를 사용한다고 가정하면, 해당 단말은 GCM 서버와 연결

을 설정하고 서버와의 연결을 유지해야 한다. 스마트 단말들이

GCM을 사용해 패킷 전송을 하기 위해서는 수신 단말들의 등

록 ID(Registration ID)를 알아야 한다[3]. 본 논문에서는 각

푸시 서비스를 사용하기 위해서 필요한 등록 ID와 같은 정보를

단말들이 이미 알고 있다고 가정한다.

2. 혼잡 제어
다중 송신자 환경에서, 송신량이 수신량보다 클 경우 푸시 서

비스 네트워크에 혼잡이 발생한다. 제안한 혼잡 제어 기법은 수

신자의 대역폭을 기반으로 송신률을 조절하는 것이 주된 개념

이다. 이를 위해서, 수신 단말은 인터벌 T동안 수신한 패킷의

수를 계산하고, 결과를 송신 단말에게 알린다. 송신 단말이 수신

단말로부터 (인터벌 T동안 수신한 패킷의 수를 포함하고 있는)

피드백을 수신하면, 수신 단말 네트워크의 대역폭에 맞춰 전송

률을 조절한다. 송신 단말의 혼잡 제어 알고리즘은 다음과 같다.

전송을 시작한 첫 번째 인터벌 T1 동안, 송신 단말은 네트워

크의 대역폭을 최대한으로 사용하기 위해서 패킷을 연속적으로

전송한다. 송신 단말이 수신 단말로부터 인터벌 T1동안 수신한

패킷의 수를 전달받으면, 전송한 패킷의 수와 수신 받은 패킷의

Fig. 2. The push service based transmission scheme
그림 2. 푸시 서비스 기반 전송 기법

Ti : i-th interval

NSi: The number of packets sent during interval Ti

NRi: The number of packets received during interval Ti

Thresholdlower: The lower threshold

Thresholdupper: The upper threshold

NS1 ← ∞ (infinite)

while file transmission finishes do

if NSi – NRi < Thresholdlower

NSi+1 <- NSi * α

if Thresholdlower < NSi – NRi < Thresholdupper

NSi+1 <- NSi

if NSi – NRi > Thresholdupper

NSi+1 <- NSi * β

end while
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수의 차이를 계산한다. 만약 차이가 0에 근접한다는 것은 전송

율과 수신율이 거의 동일하다는 것을 의미한다. 따라서 송신 단

말은 현재의 전송률을 유지한다. 만약 차이가 Thresholdlower보

다 낮다는 것은 송신률이 수신율보다 낮다는 것을 의미하므로

송신 단말은 송신률을 α의 비율만큼 증가시킨다. 차이가

Thresholdupper 보다 큰 경우는, 송신 단말이 전송하는 패킷들

을 수신 단말이 전부 수신하지 못한다는 것을 의미한다. 따라서

송신 단말은 다음 인터벌 동안 β의 비율만큼 전송량을 줄임으

로써 송신률을 낮추게 된다.

3. 대역폭 기반 차별화된 전송량 결정 기법
다중 송신자 환경에서 송신 단말들이 서로 다른 대역폭을 가

진 네트워크에 연결되어 있을 경우, 각 송신 단말들의 총 전송

량은 대역폭에 비례해 차등적으로 할당되어야 한다. 만약 송신

단말이 동일한 전송량을 할당받을 경우, 가장 낮은 대역폭을 가

진 송신 단말의 전송이 끝나야 전체 데이터 전송이 완료된다.

이 경우 전송의 효율성이 저하되는 단점이 발생한다. 따라서 낮

은 대역폭에 연결된 송신 단말은 적은 전송량을 전송하고 높은

대역폭에 연결된 송신 단말에게는 많은 전송량을 할당함으로써

전송 효율성을 증가시킨다.

각 송신 단말들에게 차별화된 전송량을 할당하기 위해서, 데

이터는 다수의 패킷으로 구성되어 있는 블락 단위로 전송된다.

각 블락들은 송신자가 아닌 수신자의 요청에 맞추어 전송된다.

즉, 하나의 블락 전송이 완료되면, 수신 단말은 송신 단말에게

특정 블락 전송을 요청한다. 송신 단말은 요청받은 블락의 전송

을 시작한다. 수신 단말로부터 더 이상 블락 전송을 요청 받지

못한 송신 단말은 전송을 종료한다. 만약 대역폭이 큰 송신 단

말의 경우, 데이터 블락 전송이 더 빨리 끝나기 때문에, 송신 단

말은 수신 단말로부터 더 많은 블락 전송을 요청받는다. 그렇지

못할 경우, 송신 단말은 더 적은 블락 전송 요청을 받아, 상대적

으로 적은 전송량이 할당된다. 예를 들면, 두 개의 송신 단말이

존재할 때, 하나는 빠른 송신자이고 다른 하나는 상대적으로 느

린 전송 속도를 가지고 있다고 가정하자. 빠른 송신 단말의 전

송 시간이 느린 송신 단말보다 짧기 때문에, 일정 시간동안 수

신 단말은 빠른 단말에게 더 많은 블락 전송을 요청하고 더 많

은 패킷들을 수신한다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서는 실험을 통해 제안한 전송 기법의 성능을 평가

하였다. 2015년 6월 기준으로, 안드로이드 운영체제의 점유율은

전세계에서 63.75%로 가장 많이 사용되고 있다[14]. 따라서 본

연구에서는 안드로이드 단말과 안드로이드의 푸시 서비스인

GCM에 초점을 맞추어 실험을 수행하였다. 이를 위해, GCM을

사용하는 안드로이드 앱을 구현하였다, 실험은 세 개의 안드로

이드 단말을 사용해 진행되었고, 각각의 안드로이드 단말은

Galaxy Note (Android 4.1.2), Galaxy Nexus (Android

4.0.4), Galaxy S2 (Android 4.1.2)이다. 3G 네트워크는 KT

통신망을 사용하였다. 실험에서 전송한 패킷의 크기는 1KB이

며, 전송 인터벌 Ti는 3초로 설정하였다. Thresholdlower와

Thresholdupper는 각각 -10과 10으로 설정하였고, α와 β는 1.1

0.9로 설정 하엿다. 먼저, WiFi에 연결된 두 개의 송신 단말이

3G에 연결된 수신 단말에게 데이터를 전송할 때 적용된 혼잡

제어 기법의 성능을 검증하였다. 이후, 송신 단말의 대역폭에 따

른 차별화된 전송량 결정 기법의 성능을 검증하였다.

1. 혼잡 제어 기법의 성능 검증
제안한 혼잡 제어 기법만의 성능을 검증하기 위해서 두 개의

송신 단말은 동일한 대역폭을 가지도록 설정하였다. 이를 위해

서, 두 송신 단말은 동일한 WiFi 네트워크를 사용하여 GCM

서버에 연결하였다. 수신 단말은 3G 네트워크를 통해 GCM 서

버와 연결을 설정하였다. 두 송신 단말들은 총 2MB의 데이터

를 수신 단말에게 전송하고, 결과는 그림 3에 나타내었다.

처음에는 두 송신 단말이 수신 단말의 대역폭을 최대한으로

사용하기 위해서 패킷을 최대한의 전송 속도로 전달한다. 따라

서 수신 패킷의 수보다 송신 패킷의 수가 많아서, (송신 패킷 수

– 수신 패킷 수)의 값이 증가한다. 하지만 이 동안에서 송신 단

말들은 전송 속도를 낮추려고 시도하고 있으며, 45초 이후부터

송신률과 수신율의 차이가 줄어든다. 이는 전송 속도가 수신 속

도보다 낮다는 것을 의미한다. 95초부터 140초까지 송신률과

수신율이 비슷하게 유지되어 차이가 거의 없는 것을 확인할 수

있다. 그림 1에서는 송신률과 수신률이 일정해, 송신량과 수신

량의 차이가 지속적으로 벌어졌으나, 본 연구에서 제안한 혼잡

제어 기법은 네트워크 혼잡을 피하기 위해서 전송율을 조절한

Fig. 3. The transmission with proposed congestion control
그림 3. 제안한 혼잡 제어 기법을 사용한 전송
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다는 것을 의미한다.

서로 다른 대역폭에 연결된 두 개 이상의 송신 단말에게 차별

화된 전송량을 할당하기 위해서, 두 개의 송신 단말을 서로 다

른 대역폭을 가지도록 실험 환경을 구축하였다. 하나의 송신 단

말은 WiFi에 연결되었고, 다른 하나는 3G 네트워크에 연결되

었다. 수신 단말은 이전 실험과 동일하게 3G 네트워크를 통해

GCM 서버에 연결되었다. 두 송신 단말은 총 10MB를 수신 단

말에게 전송하였고, 그림 4와 그림 5는 각각 대역폭을 고려하지

않은 결과와 고려한 결과를 나타내고 있다.

그림 4는 대역폭의 고려 없이 두 송신 단말이 동일한 전송량

을 전송했을 때의 결과이다. 즉, 실험에서 각 송신 단말은 5MB

를 수신 단말에게 전송하였다. 3G 네트워크의 대역폭이 WiFi

보다 낮기 때문에, 3G 네트워크를 사용한 송신 단말은 WiFi에

연결된 송신 단말보다 전송 속도가 느리다는 것을 확인할 수 있

다.

그림 5는 대역폭 기반 차별화된 전송량 결정 기법을 사용한

전송 결과이다. WiFi 네트워크의 전송 속도가 3G보다 빠르기

때문에, 수신 단말은WiFi 네트워크를 사용하는 송신 단말에게

더 많은 데이터 블락을 요구한다. 따라서 WiFi 네트워크를 사

용하는 송신 단말이 3G에 연결된 송신 단말보다 더 많은 패킷

을 전송한다.

그림 4와 같이, 대역폭의 고려 없이 전송을 할 경우, 1290초

이후 WiFi에 연결된 송신 단말은 전송을 완료한다. 이후 3G에

연결된 송신 단말만이 수신 단말에게 패킷을 전송하게 되며, 이

로 인해 수신 단말의 네트워크 대역폭을 최대한으로 활용하지

못한다. 하지만, 대역폭을 고려해 송신 단말들에게 서로 다른 전

송량을 할당하였을 경우, WiFi와 3G에 연결된 두 송신 단말의

전송이 거의 동시에 완료되기 때문에, 수신 단말 대역폭의 효율

적인 사용이 가능하다. 그 결과, 차별화된 전송량을 할당 기법을

사용한 전송이 그렇지 못한 전송보다 조금 더 빠르게 전송을 완

료하였으며, 이는 송신 단말들 간의 네트워크 성능 차이가 더

클 경우, 두 기법 사이의 성능 차이가 더 커질 수 있다는 것을

예상할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 다중 송신자 환경에서 푸시 서비스 기반의 파

일 전송을 위한 혼잡 제어 기법을 제안하였다. 본 연구에서 제

안한 기법의 주된 장점은 다음과 같다. 첫째, 푸시 서비스의 사

용을 알람용에서 파일 전송으로 기능을 확장하였고 이를 위한

전송 기법을 제안하였다. 이를 통해 사설 IP가 할당된 스마트

단말들 간의 통신을 위한 서버가 필요치 않으며, 단말 간 통신

범위의 제약도 존재하지 않는다. 둘째, 다중 송신자들의 전송률

의 합이 수신 단말의 대역폭을 초과하지 않도록 혼잡 제어 기법

을 제안하였다. 셋째, 서로 다른 네트워크를 사용하는 여러 송신

단말들에게 각 네트워크의 대역폭을 기반으로 차별화된 전송량

을 할당하였고, 이를 통해 전송 속도를 향상시킬 수 있었다. 마

지막으로, 본 연구에서는 안드로이드 단말 기반의 실험을 통해

성능을 평가함으로써, 모의실험보다 현실적인 성능 검증을 수행

하였다.
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