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  In this thesis, we designed and implemented a proxy cache for a real-time internet video 

streaming system. The implemented proxy cache is placed between a media server and 
clients. Upon receiving a request for the stream, the proxy initiates transmission to the 
client and simultaneously requests the remaining data from the server. We reduced the 
round-trip delay by the initial data to travel from proxy to client. To hide the delay, 
throughput, and loss effects of a weaker service model between the server and the proxy, 
the proxy performs smoothing into the client playback buffer. We were certain that the 
proxy transmits data to clients with constant rate, while fetching data from the media server. 
A Video stream is played without discontinuity even when about 4.4% of the packets is lost 
over the link. The mechanism of data store and transmission are measured for the cache, 
and the action of the proxy when we apply TCP-friendly transport algorithm for multimedia 
data. 
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1. 서 론 

 
 
인터넷 방송, VOD 등 실시간  인터넷 멀

티미디어  데이터 전송에  대한  수요가 늘어

나고 있다. 이에 따라  많은  수의 사용자를 
수용할 수 있는 시스템이 요구되고 있다. 
인터넷을  통해 멀티미디어 데이터를 스트

리밍 전송할 때, 예측할 수 없는 지연, 패킷  
손실 등의 다양한 문제점이 있는 관계로 안
정적인  전송을 하기  힘들다. 인터넷은  서로  

상이한 시스템들이 연결되어  있는 구조이므

로 그 안에서 패킷들이 움직이는 모습은 예
측이 어렵다. 불규칙한 지연 , 예측 불가능한 

패킷 손실, 그리고 일정하지  않은  대역폭 
등이 그 변수들이다 . 멀티미디어  데이터 스
트리밍  전송의 경우 , 일정한  대역폭을  요구

하며 지연에  대해  민감하다. 이에  프록시 
서버를 두어서  안정적인  전송을 돕는 방식

이 제안되고  있다. 프록시 서버는  보통 웹  

브라우저에서  빈번하게  접속되는 페이지를 
미리 다운 받아 두는 개념으로 사용되고 있

다. 이를  멀티미디어 전송에  적용하여  생각

해 보면 다음과  같다. 사용자들이  자주 요

청하는 멀티미디어 데이터의  처음 일정부분

을 프록시 서버가  가지고 있다가, 요청이 
들어왔을  때  서버에 데이터 전송을  요구하

는 동시에 프록시 서버가 가지고 있던 데이

터를 클라이언트 측으로  전송한다. 이 때  
프록시 서버는 클라이언트와  가까운 위치에 
있다. 이렇게 하면  먼  거리에 있는  데이터 

서버와 접속을 하더라도 지연시간을 최소화

하면서  네트워크 상에서  발생하는  예기치 
못한 상황에  비교적 안정적으로 대응할 수  

있다. 
본 논문에서는 이와 같은 프록시 서버 알

고리즘을  채택한 실시간  인터넷 스트리밍 

시스템을  설계, 구현한  뒤, 동작을  확인해 
보았다. 이미 RTSP 실시간 스트리밍 프로토

콜을 사용하여 구현한 시스템에 프록시 서
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그림 1 초기 재생 지연 감소

버를 추가하였다. 
프록시 서버에  프리픽스  캐쉬를 두고 클

라이언트와 서버 사이의  데이터 전송을 조

절할 경우, 프록시는  RTSP 및 RTCP 같은  
제어 메시지를 이해할  수  있어야  한다 . 뿐

만 아니라 프록시는 서버와 클라이언트 사

이의 경로를  절단하여  끼여들어  있으므로 , 
TCP-friendly[2]같은  전송  프로토콜의  잘못된 

동작을 보정해 주어야 한다. 
 
 

2. 프록시 프리픽스 캐쉬 
 
 
최근 인터넷 내에서 데이터가  어떻게 전

송되는지에 관한 연구에  따르면 RTT 는 매
우 넓은 범위이며, 수초  동안의  지연은 늘  
발생한다 . 그리고  인터넷  내에서 평균적인 

패킷 손실은 2-10% 정도이다[6]. 대개 비디

오 파일의 경우 초당 30 프래임을 전송하는

데 한  프래임은  15 - 30 패킷  정도이다. 이런  

경우 패킷은 거의  연속적으로  전송을 해야  
한다. 따라서 만약  네트워크에 혼잡이  일어

난다면 한번에 많은 양의 패킷이 손실될 수  

있다. 
위와 같은 문제에  대응하여 미디어  서버

와 클라이언트  사이에 프록시  서버를 두어

서 데이터의 전송을 조절하는  방법이 있다

[1,3].(그림  1 참고) 프록시  서버가 데이터를 
일정량 저장하면서 서버와 클라이언트 사이

의 접속을 중계해  준다 . 이  때  프록시는 네
트워크 상태를  파악해서  서버  측에  전달하

여, 데이터 전송량을 조절한다. 이렇게 하면  

인터넷의  고유  특성인 불규칙한 지연과 일

정하지 않은 대역폭에 대해서  적응이 가능

하다. 

대개 미디어 서버의 경우, 전송 서비스  
요청에  응답하는  시간이  짧아야 한다. 하지

만 위의 방법은 전송 중인 데이터의 흐름을 
조절할  수는  있지만 , 초기  전송에 대해서는 

적절한 대응을 하지 못한다. 
초기 전송  지연에 대응하는  방법으로, 일

정 데이터를 미리 가져다 놓는 캐쉬가 있다. 

HTML 문서 같은 경우에 , 접속을 처음 할  
때 그 데이터를 보관하고 있다가 다시 접속

할 때 미리 가져다 놓은 데이터를 사용자에

게 보여준다[7]. 이런 경우에 RTT(Round 
Trip Time)가  긴  위치에 있는  서버의  데이터

를 초기 지연 없이 빠르게 사용할 수 있다. 

이런 캐쉬를 응용하여 빈번하게 전송 요
청이 발생하는 데이터에 대해서 그 초기 부
분을 미리 가져다 놓는 방법이  있다[1]. 대

개 멀티미디어 데이터는 그 크기가 수십  
MB 부터 GB 까지  존재하기  때문에, 프록시

의 내부 저장 장소에 전부 가져다 놓을 수

가 없다. 클라이언트의  디코더 초기화를 위
한 파일의 헤더를  포함한 앞부분을  저장한

다. 
 
2.1 프리픽스 캐쉬의 크기 

 

프리픽스 캐쉬에 저장되는 데이터의 크기

는 서버와 프록시 사이의 경로에서 걸리는 

지연시간, 그리고 클라이언트의 재생 지연

에 영향을 받는다. 보통 프리픽스 데이터는 

프록시가 라운드 트립(Round -Trip) 지연 

시간 동안 전송할 수 있는 분량이어야 한다. 

서버와 프록시 사이의 지연 시간이 spt 이고 

전송하는 대역폭이 )(tλ 이면 프록시는 

 

∫≥ spt

p dttb
0

)(λ …………………………..(1) 

 
의 데이터를 가지고 있어야 한다. 

실제로 서버는 데이터 손실을 최소화하기 
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  그림 2 프리픽스 캐쉬와 스테이지 버퍼          그림 3 프록시 서버의 프로토콜 구조 

 

위해 TCP 또는 TCP-friendly 전송을 한다. 

혼잡제어 알고리즘을 사용하지 않는 단순한 

UDP 패킷의 전송은 데이터 손실을 예측할 

수 없을 뿐 아니라 수시로 변하는 네트워크

의 대역폭에 적절한 대응을 하지 못하기 때

문이다. 본 연구에서 사용한 서버는 RTCP

를 통해서 받는 데이터를 가지고 전송 대역

폭을 결정한다[2]. 이 경우 )(tλ 는 가변적

이며 spBt ≤≤ )(0 λ ( spB 는 서버와 프록시 

사이의 최대 대역폭)의 범위를 갖게 된다. 

프록시가 전체 비디오 스트림을 저장하고 

있지 않아도 프리픽스 캐쉬는 서버와 프록

시 사이의 전체 전송량을 줄여주는 역할을 

한다. 보통 웹 비디오 스트림은 90% 정도가 

45 초 길이에 1.2MBytes 의 크기를 가진다

[8]. 비디오 스트림의 크기와 시간이 길어

지지만, 상대적으로 높은 대역폭을 가지는 

네트워크 망이 보편화되고 있다. 인터넷을 

통해 전송되는 많은 데이터들을 프록시가 

전부 또는 일부를 저장할 수 있다. 

 

2.2 프록시 전송 알고리즘 

 

프록시 서버는 서버와 클라이언트 사이의 

경로에 위치하며, 중간에서 접속을 분리하

는 역할을 한다. 즉, 클라이언트는 프록시 

서버로 스트리밍 전송 요청을 보내고, 프록

시 서버는 그 요청을 해석하여 프리픽스 캐

쉬에 저장된 데이터를 클라이언트로 보냄과 

동시에 원래 미디어 서버로 전송요청을 중

계한다. 이 때 프록시 서버는 전송 요청 메

시지를 약간 변경하여 프리픽스 캐쉬에 저

장된 데이터 다음 부분부터 전송하도록 한

다. 최종적으로 미디어 서버가 그 전송요청

을 받음으로써 접속이 완료된다. 

접속이 완료되고 전송이 시작되면 프록시

는 이미 저장하고 있던 데이터를 클라이언

트로 보냄과 동시에 서버로부터 들어오는 

패킷들을 버퍼에 저장한다. 이 버퍼를 스테

이지 버퍼(staging buffer)라 한다. 이 버

퍼는 전송량에 따라 가변적으로 변한다. 

스테이지 버퍼는 서버로부터 전송된 데이

터가 임시로 저장되는 공간이다. 서버와 프

록시 사이의 경로에 존재하는 지터를 없애

주는 역할을 한다. 

또한, 그림 2 에서 보듯 프리픽스 캐쉬와 

함께 움직이며, 프리픽스 캐쉬 내의 데이터

를 전송할 때는 내부에 저장하고 있다가 프

리픽스 캐쉬가 다 전송된 다음에는 스테이

지 버퍼의 데이터가 전송된다. 
 
3. 스트리밍 시스템을 위한 프록시의 구조 

및 구현 

 

3.1. 프로토콜 스택 

 

구현한 시스템의 프로토콜 스택은 위 그

림 3 과 같다. 

RTSP 는 VCR 기능을 제공하는 프로토콜

[4]이며 , RTP 는  실제로  비디오 스트림을 패

킷으로  전송하는  프로토콜이다[5]. RTCP 는  
RTP 를  통해  전송하는  패킷의  손실량, 지연 , 
RTT 등  네트워크 상태에  대한  보고  기능을 

갖는다[5]. 



 
3.2 전송 레이트 제어 모듈 
미디어 서버는 RTCP 정보를  가지고 전송  

레이트를  조절한다 . 이 때 가장  중요한 정

보는 손실량과, 손실률, 그리고 라운드 트립  
타임이다 . 이 정보들은 TCP-friendly 알고리

즘에서 패킷 손실 발생 시  전송 레이트를 

떨어뜨리거나 전송 레이트를  높이는데 사용

된다. 
본 연구에서는 TCP-friendly 알고리즘

[2,13,14] 중에서 H.Schulzrinne 이 제안한 , 
RTCP 피드백 정보를 이용한  손실 , 지연에 
기초한  조정  알고리즘를  적용하여  보았다

[2]. 이 알고리즘은 부가 증가  레이트

(Additive Increase Rate,  AIR) 라는 것을 사
용해서 스트림의 전송 레이트를 높이고 낮

춘다. 손실이  발생할 경우에는 실제  전송된 
양의 비율을 구해서 현재 전송 레이트에 곱
하면, 현재보다  낮은 전송  레이트로  전송을 

할 수 있다. 
사용자가  요청한 비디오의 데이터 레이트

를 내부적으로  유지하고  있다가 손실이 없

는 경우 AIR 값만을 계산해서 원래  값에다 
더한 현재 전송 레이트를 따로 저장한다 . 
손실이 발생할 경우에도 마찬가지로 감소율

을 계산한 다음 그것을 비디오 데이터 레이

트에 곱해서 현재 전송 레이트를 따로 저장

한다. 그리고  송신 모듈에서  요구할 때는  

이 현재  전송 레이트를  돌려준다. 새롭게 
RTCP 모듈을 추가한 미디어  서버의 구성도

를 그리면 아래 그림 4 와 같다. 
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그림 4 미디어 서버 시스템 구성도 

3.3 프록시 시스템 구현 
 
앞서 2 장에서 서술한 바와 같이 프록시  

서버는  프리픽스  캐쉬를 가지며 , 내부적으

로 스테이지  버퍼를  유지하고  있다. 그리고 

RTSP 메시지로 스트리밍 요청이 들어왔을 
때 이를  읽고 해석할 수 있어야  한다 . 만약  
메시지 안에 포함된 파일 이름이 자신이 캐

쉬하고  있는  데이터와  일치한다면  전송을 
시작한다 . 그리고  미디어  서버 측으로는 캐
쉬된 양 이후의  데이터를 전송하도록  RTSP 

메시지를 고쳐서 보낸다.  
RTCP 메시지는 서버와  프록시 사이의 경

로만 거치도록 되어 있다. 

그림 5 에서  보듯  프록시  서버는, 자신이  
RTCP 메시지를 독자적으로 발생시켜서 서

버와 프록시 서버 사이의 경로를 제어한다. 
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그림 5 프록시 서버의 시스템 구성도 

 
4. 실험 및 결과 
 
사용한 데이터는 영화 터미네이터 2 의  

MPEG-1 시스템 파일이며  데이터 레이트는 
384kbps(48kbytes/sec)이다. 
 
4.1. 프록시 서버에 의한 경로 분할 
 
프록시  서버가 서버와  클라이언트  사이의 

경로 사이에  존재할  때와, 클라이언트와 서
버가 직접 통신을 하는 경우의 모델을 비교

하였다. 

그림 6 은 클라이언트 측의 버퍼 입장에

서 바라본  그래프이다. 두  경우를 실험하였

는데 프록시가  있는 경우와 프록시가 없는  

경우이다 . 링크에서의 패킷  손실이 1.4% 정
도였는데 , 프록시가 있는  경우에는  클라이

언트의  평균  버퍼 입력이  47319 bytes/sec 이

고, 프록시가 없는  경우에는  클라이언트의 
평균 버퍼  입력이 40726 bytes/sec 이다. 요구  
데이터량이 49152 bytes/sec 임으로 프록시가 



없는 경우에  데이터 전송량이  요구량에 못  

미침을  알  수  있었다. 따라서 재생  도중에 
클라이언트 버퍼가  비는  경우가 발생하여 
재생이 지연되기도 한다.  
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그림 6 프록시에 의한 경로 제어 
 

스티븐스[15]에 따르면 서버와 클라이언트

의 직접  송수신은  클라이언트  측의  인터페

이스 카드에서  발생하는  손실도 있기 때문

에 실제로 네트워크에서  손실되는  양보다 
많은 양의  손실이 보고된다. 위 결과는, 프

록시를 통한 경로 제어를 하게 되면 이러한 

손실도 최소화 할 수 있음을 보여준다. 
 
4.2 링크 손실률과 프록시 버퍼 
 
그림 7 은 링크의 손실이 높을 때와 적을  

때의 프록시의  제어가 어떤 효율을  보이는

지 나타낸다. 
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그림 7 링크 손실률과 프록시 버퍼 

위 그림에서 프록시는 비디오 데이터의 
초기 300kbyes 를 캐쉬하고  있다가 전송하였

다. 손실이  있는  것은  링크에서  인위적으로 

손실을  만든  경우이다 . 인위적인 링크에서

의 손실이 4.42%로 보고되었다 . 반면 손실

이 없는 경우는  1.4%의 손실이  보고되었다 . 

데이터가  4.42%가 손실되었을  때에는 그림

에서 보듯 버퍼가  완전히 소모되지는 않았

다. 재생  시에  화면이  일부  불완전하게 재

생되거나 약간씩 멈추는 현상을 볼 수 있었

다. 클라이언트와  서버가  직접 통신하는 경
우에 비해서 매끄러운 재생이 가능했다. 
 
4.3 프리픽스 버퍼와 스테이지 버퍼 
 

5%의  인위적인  패킷 손실을  발생시켰을 

때 프록시 서버의 스테이지 버퍼 크기 변화

를 살펴보면, 프리픽스 버퍼의 크기가 RTT
보다 작거나 같을 때 스테이지 버퍼는 버퍼

를 하는 효과를 크게 나타내지 못하고 네트

워크의  전송상태에  따라서 크기가  심하게 
변하는 것을 볼 수 있다. 
 

5% 손실.프록시 스테이지 버퍼

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1 265 529 793 1057 1321 1585 1849 2113 2377 2641 2905 3169 3433 3697 3961 4225 4489

시간

크
기

(b
yt

e
s
)

5 sec Prefix 10 sec Prefix 20 sec Prefix  

그림 8 RTT=4s, 손실 5%에서 스테이지 버
퍼 크기 변화 

 
5. 결론 
 
본 논문에서  프리픽스  캐쉬를 저장하고  

있는 프록시  서버를  설계하고  구현하여 , 인
터넷 스트리밍  전송 시스템에  적용하여 보

았다. 미디어 서버와 클라이언트  사이의 인
터넷망에서 예측할 수 없는 패킷 손실과 지
연이 존재하면, 이러한  조건을 프록시  서버

를 사용하였을  때  어떻게 극복하는가를 보

였다. 
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