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요 약

본 논문에서는 비디오 프록시 서버의 제한된 저장 공간을 효율적으로 활용하기 위한 시간 제약 다중 요청 기법

을 제안한다. 제안하는 기법은 요청된 동영상 데이터를 전송받아 사용자에게 전송하고 비디오 프록시 서버에 일시

적으로 저장한다. 이때 일시적으로 저장된 동영상 데이터는 설정된 시간 내에서 발생되는 사용자의 요청의 상태에

따라 저장장치에서 삭제되거나 저장된다. 또한 새롭게 요청된 동영상의 저장 공간을 확보하기 위해서 저장장치에

저장되어 있는 동영상 세그먼트 중 요청 가능성이 가장 낮은 세그먼트를 선정하고 제거한다. 이를 위해 사용자에 의

해 주로 요청되는 동영상 세그먼트 부분인 전방 클래스와 요청되지 않았거나 요청될 가능성이 적은 세그먼트 부분

인 후방 클래스로 분리한다. 분리된 클래스 중 후방 클래스에서 가장 오래전에 요청된 세그먼트를 선정하여 삭제함

으로써 제한된 공간을 효율적으로 활용한다. 실험을 통해 제안하는 방법이 기존의 방법들 보다 높은 적중률을 보이

는 동시에 보다 적은 삭제 횟수를 보인다는 것을 확인한다.

Abstract

Video proxy server which is located near clients can store the frequently requested video data in

storage space in order to minimize initial latency and network traffic significantly. However, due to

the limited storage space in video proxy server, an appropriate video selection method is needed to

store the videos which are frequently requested by users. Thus, we present a time constraint

multiple access technique to efficiently store the video in video proxy server. If the video is

requested by user, it is temporarily stored during the predefined interval and then, delivered to

the user. A video which is stored is deleted or moved into the storage space of video proxy server

depending on the request condition. In addition, we propose a video deletion method in video proxy

server for newly stored video data. The simulation results show that the proposed method performs

better than other methods in terms of the block hit rate and the number of block deletion.
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Ⅰ. 서 론

사용자들과 근거리에 위치하는 비디오 프록시 서버(video

proxy server)는 사용자들에 의해 요청되어지는 대용량의

동영상 데이터들을 복잡한 인터넷의 중간 경로를 거치지 않고

다수의 사용자들에게 직접 전달함으로써 데이터의 손실과 초

기 전송 지연(initial latency)문제를 해결한다[1]-[6]. 그

러나 비디오 프록시 서버는 주 서버(central video server)

의 저장 공간에 비해 비교적 제한된 용량을 가진다는 단점이

있다. 따라서 사용자에 의해 앞으로 사용자에 의해 계속 요청

될 동영상 데이터만을 저장하도록 하는 방법이 필요하다. 이

를 위한 연구에서 사용자가 주로 동영상의 시작 부분을 요청

하는 접근 패턴을 가지며 비교적 짧은 지속시간을 가진다는

점을 활용하여 사용자가 요청한 동영상의 시작 부분인 프리픽

스(prefix)만을 비디오 프록시 서버에 저장 하는 프리픽스 저

장(prefix caching) 기법이 제안되었다[7]. 프리픽스 저장

기법은 사용자가 동영상을 요청했을 때 비디오 프록시 서버에

저장 되어있는 해당 동영상의 전반부인 프리픽스를 사용자에

게 전송하여 초기 지연시간을 최소화하고 이와 동시에 원거리

에 위치한 주 서버로 부터 후반부인 서픽스(suffix)를 전송받

는다. 이와 같은 프리픽스 저장 기법을 기반으로 한 최근의

연구에서 사용자들에 의해 요청된 데이터의 전체 크기에 따라

정해진 인기도를 이용하는 PPC(Popularity-based Prefix

Caching)[8] 방법이 제안되었다. 제안된 PPC 방법은 인기

도에 따라서 비디오 프록시 서버에 저장될 동영상 데이터의

크기를 결정하고 해당 크기의 앞부분 동영상 데이터를 우선하

여 저장한다. 그러나 이 방법은 접근 최근성(recentness)을

전혀 고려하지 않기 때문에 과거에 자주 요청되었던 동영상들

로 인해 새롭게 요청되고 있는 동영상 데이터가 비디오 프록

시 서버에 저장되지 못하는 문제점이 발생한다. 또 다른 연구

에서 미리 설정된 횟수의 사용자 요청 시간 정보를 활용하는

LRU-k 알고리즘[9][10]과 사용자의 요청에 따른 우선순위

를 고려하여 비디오 프록시 서버에 동영상의 저장과 삭제를

결정하는 Greedy- Dual 알고리즘[11]이 제안되었다. 그러

나 이러한 방법들은 접근 빈도수나 접근 최근성을 주로 활용

한 방법으로 동영상 데이터의 사용자 요청과 관련된 정보들을

충분히 고려하고 있지 않다. 특히 사용자가 요청한 모든 동영

상 데이터들이 비디오 프록시 서버에 저장되므로 한번 저장된

후 계속 요청되지 못하는 동영상 데이터 역시 비디오 프록시

서버에 저장되게 된다. 이는 곧 새로운 동영상 데이터의 저장

을 위한 공간 부족 시에 과도한 동영상 데이터의 삭제가 수행

되는 원인이 된다. 이러한 문제를 효율적으로 해결하기 위하

여 본 논문에서는 사용자가 요청한 동영상 데이터를 비디오

프록시 서버의 주기억장치에 일단 적재한 후 해당 동영상이

설정된 시간 내에 지속적으로 요청되는 경우 이를 비디오 프

록시 서버에 저장하는 시간 제약 다중 요청 기법을 제안한다.

제안하는 방법은 사용자가 요청한 동영상 데이터들 중 사용자

에 의해 계속 요청될 데이터들만을 선별하여 비디오 프록시

서버의 저장 공간으로 이동하게 한다. 따라서 사용자들은 비

디오 프록시 서버에 저장되어있는 동영상들을 빈번하게 요청

하게 되며 비디오 프록시 서버는 해당 동영상 데이터를 사용

자에게 신속하게 전송할 수 있게 됨으로써 원거리에 위치한

주 서버로부터의 데이터 전송으로 인한 과도한 네트워크 트래

픽이나 서비스 지연으로 인한 낮은 전송 품질의 문제점을 해

결한다. 또한 비디오 프록시 서버에 저장되어 있는 동영상을

대상으로 주로 요청되는 세그먼트 그룹인 전방 클래스(forward

class)와 요청될 가능성이 상대적으로 적은 후방 클래스(backward

class)로 구분하여 삭제를 수행함으로써 비디오 프록시 서버

의 제한된 용량을 효율적으로 관리한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 효율적인 인터

넷 스트리밍 서비스를 위한 동영상 데이터 관리 기법을 제안

한다. 또한 Ⅲ장에서는 제안하는 방법의 효율성을 검증하기

위해 실험을수행하고그 결과를분석한다. 마지막으로Ⅳ장에

서 본 논문의 결론과 전반적인 내용에 대한 요약을 기술한다.

Ⅱ. 시간제약 다중 요청 기법 기반

동영상 데이터 관리

본논문에서는그림 1과같이비디오프록시서버를사용자와

근거리에위치시키고이를활용하여주서버의부하감소와초기

전송 지연 및 동영상 패킷 손실의 문제점을 해결하고자 한다.

비디오 프록시 서버의 저장 공간인 저장장치는 원격지의

주 서버에 비해 상대적으로 작은 저장 공간을 가진다. 따라서

비디오 프록시 서버는 사용자에 의해 빈번하게 요청될 것으로

판단된 동영상만을 선별하여 저장장치에 저장하고 이를 사용
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자에게 전송해야 한다. 그러나 시간에 따른 사용자의 동영상

요청 패턴이 변화함에 따라서 지속적으로 요청될 것으로 판단

되어 비디오 프록시 서버에 저장되어있는 동영상이 사용자에

의해 더 이상 요청되지 않아 삭제될 필요성이 발생하게 되며,

이 때 비디오 프록시 서버의 효율적인 저장 공간 관리가 요구

된다. 이를 위해 본 논문에서는 새로운 동영상을 비디오 프록

시 서버의 저장장치에 효율적으로 저장하고 기존에 저장된 동

영상을 선별하여 제거함으로써 여유 공간을 확보하는 방법을

제안한다. 동영상의 효율적인 저장과 전송을 위해 본 논문에

서는 하나의 동영상을 여러 개의 세그먼트로 구성하는 미디어

분할 기법을 활용한다. 세그먼트의 분할은 chen et al.[12]

이 제안한 지수적으로 증가하는 방법을 고려한다. 또한 사용

자의 동영상 요청 시에 동영상의 전반부인 프리픽스를 저장장

치에 저장하는 프리픽스 저장 기법을 활용한다.

그림 1. Vod 시스템구조
Fig 1. Architecture of VoD System

제안하는 시간 제약 다중 요청 기법은 사용자에 의해 빈번

하게 요청될 것이라고 예측된 동영상의 세그먼트만을 선별적

으로 저장장치에 저장하는 방법이다. 이를 위해 비디오 프록

시 서버는 사용자가 요청한 동영상의 세그먼트들을 사용자 요

청이 중단될 때까지 유지시키며 이후의 사용자가 해당 세그먼

트를 요청한 경우에 저장장치에 저장한다. 그림 2(a)와 같이

사용자는 관심 동영상에 대해 세션(session)을 설정하고 세

그먼트들을 요청한다. 비디오 프록시 서버는 사용자가 요청한

세그먼트를 유지시키고 미리 결정된 크기의 프리픽스에 해당

하는 세그먼트를 저장장치에 저장한다. 프리픽스의 크기를 결

정하기 위해 주어진 시간 간격(△)동안 비디오 프록시 서버는

주 서버와의 동영상 전송 시 발생한 초기 지연 시간을 지속적

으로 측정한다. 측정된 값들을 대상으로 평균값을 계산하고

이에 해당하는 프리픽스의 크기를 결정한다. 세션이 중단되기

전에 해당 동영상에 대한 새로운 세션이 설정되지 않는다면

저장되어 있는 모든 세그먼트는 삭제된다.

(a)

(b)

(c)

그림 2. 시간제약다중요청기법 : (a) 단일세션, (b) 저장을위한
다중세션, (c) 저장과유지를위한다중세션
Fig 2. Time constraint multiple access technique :
(a) single session, (b) concurrent session for storing,
(c) concurrent session for storing and maintenance

만일새로운세션이설정되고일시적으로저장되어있는세

그먼트를 요청하게 되면 그림 2(b)과 같이 비디오 프록시 서

버는 해당 세그먼트를 저장장치에 저장한다. 그러나 사용자에
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의해 요청되지 않을 경우 해당 세그먼트는 삭제된다. 그림

2(c)에서와 같이 일시적으로 저장되어있는 동영상 세그먼트가

연결된 세션에 의해 모두 요청된 경우 비디오 프록시 서버는

해당세그먼트들을저장장치에저장하고이후에새롭게요청된

세그먼트는 일시적으로 저장하고 사용자의 요청을 기다린다.

제안하는 시간 제약 다중 요청 기법은 임의의 동영상에 대

해 첫 번째 요청 세션이 중단되기 전에 새로운 세션이 설정되

어야만 해당 동영상의 세그먼트를 저장하는 것이 가능하다.

만일 임의의 동영상에 대해 사용자의 요청이 감소하여 첫 번

째 요청 세션이 중단되기 전에 새로운 세션이 설정되지 않는

다면 해당 동영상은 어떠한 세그먼트도 저장되지 못한다. 따

라서 본 논문에서는 저장 여유 공간에 따라 이전 시간 간격동

안 각 동영상이 요청된 시간 간격들의 평균값인 평균 요청간

격(mean request interval)을 활용하여 해당 간격동안 중

단된 세션을 유지시키는 가상 연결(virtual bridge) 기법을

제안한다. 그림 3은 평균 요청 간격 값을 갖는 가상 연결을

활용하여 시간 제약 다중 요청 기법을 수행하는 것을 보인다.

(a)

(b)

그림 3. 세그먼트저장을위한대기시간: (a) 대기시간 = 0,
(b) 대기시간 = 평균요청간격

Fig 3. Waiting time for segment storing: (a) waiting time = 0,
(b) waiting time = average request interval

비디오 프록시 서버는 원격지의 주 서버에 비해 상대적으

로 작은 저장 공간을 가진다. 따라서 새롭게 요청된 동영상의

저장 공간을 확보하기 위해 저장장치에 저장되어 있는 동영상

세그먼트 중 요청 가능성이 가장 낮은 세그먼트를 선정하고

제거해야 한다. 만일 새로운 세그먼트의 입력으로 인해 저장

장치의 공간 부족 현상이 발생할 경우 발생한 시점에서 공간

을 확보하는 것은 비효율적이다. 따라서 비디오 프록시 서버

저장장치 여유 공간이 저장되어있는 가장 큰 세그먼트(s) 보

다 작을 경우에 공간 확보 알고리즘을 수행한다. 본 논문에서

는 사용자에 의해 주로 요청되는 동영상 세그먼트 부분과 요

청되지 않았거나 요청될 가능성이 적은 세그먼트로 분리하기

위해 하나의 동영상 세그먼트들을 전방 클래스와 후방 클래스

로 구분한다. 여기서 전방 클래스에 속한 세그먼트들을 비디

오 프록시 서버의 저장 공간에 우선 저장하고 공간 부족 현상

발생 시에 후방 클래스에 속한 세그먼트들을 대상으로 하여

우선 제거를 수행한다. 이를 위해 식 (1)을 활용하여 임의의

동영상 i를 대상으로 가장 큰 요청 횟수 차이 값을 가지는 세

그먼트를 중심 세그먼트로 정하고 해당 세그먼트를 기준으로

앞부분에 위치한 세그먼트들을 전방 클래스로 하고 뒷부분에

위치한 세그먼트들을 후방 클래스로 정의한다. 세그먼트 간의

요청 횟수 차이값이 크다는 의미는 차이가 발생하는 세그먼트

까지 주로 요청되고 이후에 사용자의 요청이 빈번하게 중지되

었다는 의미이다.

            ············· (1)

여기서 λi(k)는 임의의 동영상 i의 세그먼트 k가 가지는

요청 횟수 차이값이며 Popi(k)는 임의의 동영상 i의 세그먼

트 k가 가지는 요청 횟수이다. 또한 n은 임의의 동영상 i가

가지는 세그먼트 개수이다.

만일 전방 클래스로 구성된 저장 장치의 동영상들의 마지

막 세그먼트가 설정된 대기 시간동안 요청되지 않을 경우 후

방 클래스로 이동하여 삭제 대상 후보로 한다. 식 (2)는 대기

시간의 계산을 보인다.

   



  



  ····················································· (2)

여기서 μi(k)는 임의의 동영상 i의 마지막 세그먼트 k에

할당된 대기시간이며 n은 저장 장치에 존재하는 동영상들 중

세그먼트 k를 가지는 동영상의 개수이다. 또한 αi(k)는 임의

의 동영상 i의 세그먼트 k가 가장 최근에 요청된 시간과 해당

시간 이전에 요청된 시간 간의 간격이다.

비디오 프록시 서버 저장장치의 동영상들을 대상으로 가장

오래전에 요청된 동영상을 선택하고 해당 동영상의 후방 클래

스의 마지막 세그먼트부터 공간 확보가완료될 때까지 지속적

으로 삭제를 수행한다. 이때 후방 클래스의 크기가 s의 크기

보다 클 경우 해당 클래스의 모든 세그먼트를 한 번에 모두

삭제하여 전체적인 삭제 횟수를 감소시킨다. 만일 선택된 동

영상의 후방 클래스가 더 이상 존재하지 않을 경우 전방 클래

스의 마지막 클래스부터 삭제하여 저장 공간을 확보한다. 이

렇게 함으로써 사용자가 주로 요청하는 전방 클래스의 세그먼
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그림 4. 동영상세그먼트삭제알고리즘
Fig 4. Flowchart of the segment deletion

트들은 비디오 프록시 서버에 가능한 오랜시간동안 저장하는

동시에 사용자의 요청이 빈번하게 이루어지지 않은 후방 클래

스의 세그먼트들을 우선 삭제함으로써 비디오 세그먼트의 저

장 및 삭제의 효율을 높인다. 그림 4는 본 논문에서 제안하는

동영상 세그먼트 삭제 알고리즘을 보이는 플로차트이다.

Ⅲ. 실험

제안하는알고리즘의성능평가를위해서기존의알고리즘인

PLFU(Partial Least Frequently Used)[13]와 Distance-

based 방법[14] 그리고 Reallocation Affinity [15] 방법

을 대상으로 비디오 프록시 서버의 저장 공간 크기 변화에 따

른 블록 적중률(block hit rate)과 블록 삭제 횟수(number

of block deletion)를 비교한다. 이를 위하여 본 논문에서는

그림 5와 같이 주 서버에서 동영상을 여러 개의 세그먼트

(segment) 단위로 분할하여 전송하는 Chen 등이 제안한 피

라미드식 미디어 분할(media segmentation) 기법[12]이

사용된다. 미디어 분할 기법을 사용하면 적은 비용으로 많은

데이터를 신속하게 삭제하거나 저장할 수 있으므로 초기 지연

과 네트워크의 트래픽을 효과적으로 줄여 주는 장점이 있다.

실험을 위해 분 당 1,200회의 요청 횟수로 사용자가 원하는

동영상 데이터가 요청된다. 표 1은 제안하는 방법의 효율성을

확인하기 위한 실험을 수행하기 위한 조건을 보인다.

그림 5. 미디어분할: 피라미드분할
Fig 5. Media segmentation approach: pyramid

segmentation
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항목 값

Simulation time (T) 72 hours

Number of videos 1200 files

Video size 654.7MB

Bit rate 1024Kbps

Block play time 5 sec.

Storage size of video

proxy server (GB)

50, 100, 150, 200, 250,

300, 350

Segmentation method Pyramid segmentation

Number of segment 10 segment per video

표 1. 실험조건
Table 1. Simulation parameters

그림 6은 본 논문에서 제안하는 시간 제약 다중 요청 기법

을 활용하여 기존의 방법인 PLFU와 Distance-based 방법

그리고 Reallocation Affinity 방법과 블록 적중률의 비교를

보인다. 실험 결과를 통해 기존의 방법들에 비해 비교적 높은

블록 적중률을 보임으로서 제안하는 비디오 프록시 서버에서

의 시간 제약다중 요청 기법이 사용자에 의해향후계속 요청

될 동영상 데이터들을 선별하여 저장하고 있음을 알 수 있다.

그림 6. 비디오프록시서버저장공간의크기변화에따른
기존알고리즘의블록적중률비교

Fig 6. Comparison of block hit rate under various
video proxy server storage size

제안하는 방법의 효율성을 보다 정확하게 확인하기 위해

그림 7과 같이 비디오 프록시 서버 저장 공간의 크기 변화에

따른 블록 삭제 횟수를 실험한다. 실험 결과를 통해 제안하는

방법이 기존 방법들에 비해 비교적 적은블록 삭제 횟수를 보

이는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 제안하는 방법이 사용

자에 의해 요청될 가능성이 적은 동영상 데이터들만을 대상으

로 삭제 알고리즘을 수행하여 자주 요청하는 동영상의 세그먼

트들만을 비디오 프록시 서버에 유지하도록 함으로서 비디오

프록시 서버의 저장 공간에서 수행되는 블록 삭제 횟수를 효

과적으로 감소시키고 있음을 알 수 있다.

그림 7. 저장장치의크기변화에따른기존알고리즘과의교환
횟수비교

Fig 7. Comparison of number of replacement under
various storage size

IV. 결론

현재의 동영상 전송은 손실과 지연에 상당히 민감하게 반

응하여 이를 기반으로 한 여러 분야의 발전에 커다란 문제점

으로 지적되고 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 사용자

들과 근거리에 위치한 비디오 프록시 서버를 활용하여 인터넷

VoD(Video-on-Demand) 서비스의 품질을 크게 개선시킬

수 있다. 그러나 비디오 프록시 서버는 비교적 제한된 용량을

가진다는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 원격지에 위치

하는 주 서버에 비해 상대적으로 제한된 저장 공간을 가지는

비디오 프록시 서버에 사용자들이 계속적으로 요청하게 되는

동영상 데이터만을 저장하는 시간 제약 다중 요청 기법을 제

안한다. 제안하는 기법은 사용자가 요청한 동영상 데이터를

주 서버로부터 전송받아 이후 사용자들이 요청한 시각의 최근

성에 기초하여 해당 동영상 데이터를 비디오 프록시 서버에

이동하거나 삭제한다. 비디오 프록시 서버의 저장 공간을 변

화시켜가며 수행한 실험을 통해 제안하는 방법은 기존의 방법

들에 비해서 높은블록 적중률과 적은블록 삭제 횟수를 나타

냄으로써 보다 더 효율적임을 확인한다.
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