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요 약

끊김 없는 UHD 콘텐츠 스트리밍 서비스를 제공하기 위해서는 많은 가용 대역폭이 필요하다. 기존의 HTTP 적응적 스트리밍 방식
은 정상 상태에서 가용 대역폭보다 낮은 품질의 비디오 세그먼트를 주기적으로 요청하여 다운로드 받는다. 정상 상태에서는 가용 대역
폭과 콘텐츠의 인코딩 율에 차이에 따라 On-Off 구간의 패턴이 반복되어 발생하고, 반복적인 Off 구간에 의해서 대역폭을 효율적으로
사용하지 못하는 문제점이 있다. 지연과 손실률이 높고 대역폭 변화가 심한 무선 환경에서는 네트워크의 가용대역폭을 부정확하게 측
정하기 때문에 문제점이 심화된다. 본 논문에서는 무선 환경에서 UHD 콘텐츠의 효율적인 대역폭 활용을 위한 HTTP 적응적 스트리
밍의 세그먼트 스케줄링 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 OFF 구간의 빈도수를 줄이기 위해 한 번의 요청 메시지에 여러 세그먼트
를 동시에 요청하는 집단 세그먼트 방식이다. 실험을 통해서 제안하는 기법이 대역폭 이용율을 향상시키는 것을 확인 하였다.

Abstract

UHD content is characterized by higher bandwidth requirements to provide seamless playback. The existing HTTP adaptive 
streaming scheme periodically requests video segment of lower quality than the available bandwidth in the steady state. In the steady 
state, the On-Off pattern is repeated due to the difference of the available bandwidth and the encoding rate of the content. And the 
repeated Off interval is causing the problem that can not efficiently use the available bandwidth. In the wireless environment where 
the delay and loss rate are higher with large bandwidth fluctuations, this problem is exacerbated because the available bandwidth is 
estimated inaccurately. Therefore, in this paper, we propose a segment scheduling scheme for efficient bandwidth utilization of UHD 
contents streaming in wireless environment. Proposed scheme is a group segment that simultaneously reqeusts multiple segments in 
one request message in order to reduce frequency of OFF interval. Through simulation, Our scheme improves bandwidth utilization.

Keyword : Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH), Segment Scheduling, Wireless Network, Video Streaming, 
UHD Content Streaming
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Ⅰ. 서 론

최근 네트워크 기술과 모바일 기기의 발달로 인해 비디

오 스트리밍 서비스에 대한 수요가 증가하게 되었다. 시스
코 (Cisco)에서는 전체 모바일 데이터 트래픽 중에서 비디
오 트래픽이 차지하는 비율이 점점 늘어날 것으로 분석하

고 있다. 이에 따라 네트워크를 효율적으로 사용하여 비디
오스트리밍서비스를제공하기위해적응적으로전송률을

조절하는 HTTP (HyperText Transfer Protocol) 적응적 스
트리밍 방식이 주목받게 되었다. HTTP 적응적 스트리밍
서비스는 서버에 다양한 비트율로 인코딩 된 세그먼트로

구성되어 있고, 클라이언트의 요청에 따라 세그먼트를 전
송하는 방식이다. 이때 클라이언트는네트워크가용 대역
폭을측정하고다음에요청할품질을선택하여세그먼트를

요청한다[1]. 상용화된 HTTP 적응적 스트리밍 서비스로는
Microsoft 의 Smooth Streaming[2], Apple 의 HTTP Live 
Streaming[3], 그리고 Adobe 의 Dynamic Streaming[4] 이있
다. 다양한형식의상용화된 HTTP 적응적스트리밍서비스
를통합하기위해서MPEG (Moving Picture Experts Group)
에서 DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)라
는 명칭으로 표준을 제정하였다[5]. DASH 시스템을 이용
한 상용화 서비스로는 Youtube, Netflix, 그리고 Hulu의
비디오스트리밍서비스가있다[6]. 각각의사용화서비스는 
DASH 포맷을 이용하여 전송하지만 각각의 품질 조절 방
식을이용하여사용자체감품질 (Quality of Experience)을
보장하는 서비스를 제공한다[7].

HTTP 적응적스트리밍 방식은서버에 다양한 비트율로
인코딩 된 비디오를 일정 길이의 작은 세그먼트 (Video 
Segments)로분할하여저장한다. HTTP 적응적스트리밍이
시작되면클라이언트는네트워크가용대역폭에따라품질

을선택하여 HTTP GET 메시지로비디오세그먼트를요청
하고다운로드한다. 전송된비디오세그먼트는클라이언트
의 재생 버퍼 (Playout Buffer)에 저장되며, 비디오 세그먼
트를소비하고다음비디오세그먼트를요청함으로써비디

오 스트리밍 서비스를 수행한다[8].
최근 Youtube 나 Netflix 같은멀티미디어스트리밍업체
들은 UHD (Ultra High Definition) 콘텐츠스트리밍서비스
를제공하고있다. UHD 콘텐츠의특징은 ITU-R BT. 2020

과 SMTPE ST 2036-1 에명시되어있다[9]. UHD 콘텐츠는
데이터의 크기를 줄이기 위해 기존 HD (High Definition) 
콘텐츠에비해 GoP (Group of Picture)의길이가긴특징을
가지고있지만, 여전히 HD 콘텐츠에비해적어도 4배이상
의크기를갖는다. 따라서끊김없는비디오스트리밍서비
스를제공하기위해서는 HD 품질에비해많은가용대역폭
이 필요하다.
기존의 HTTP 적응적스트리밍 방식은 네트워크변화에
반응하기 위해서 클라이언트가 측정한 가용 대역폭 보다

낮은 품질의 비디오 세그먼트를 지속적으로 요청하여 다

운로드 받는다. 기존의 세그먼트요청기법은 초기에 대역
폭 낭비를방지하고, 안정적인 버퍼의양을유지하기 위해
연속적으로 세그먼트를 요청하는 버퍼링 상태 (Buffering 
State)로동작한다. 버퍼가안정적인상태가되면버퍼의오
버플로우를 방지하기 위해 주기적으로 세그먼트를 요청하

는 정상 상태 (Steady State)로동작한다. 정상 상태에서가
용 대역폭과 요청하는 콘텐츠의 인코딩 율에 차이에 따라

다운로드 받는 구간 (On)과 다운로드를 받지 않고 버퍼만
소비하는 구간 (Off)으로 On-Off 패턴이 반복되어 발생한
다[10]. Off 구간은 데이터가 전송되지 않는 구간을 나타내
며, Off 구간이 길수록 대역폭 이용율이 낮은 것을 의미한
다. 기존의 세그먼트 전송 방식의 정상상태에서콘텐츠를
전송할경우서버에구성된콘텐츠의품질과클라이언트의

품질 조절 기법에 의해 주기적으로 Off 구간이 발생하게
된다. UHD 콘텐츠의경우다른품질의콘텐츠에비해높은
인코딩율을갖고있기때문에 가용 대역폭에따라대역폭

낭비가 심화되는 문제점을 가지고 있다.
무선 환경에서의 HTTP 적응적 스트리밍은 불필요한품
질 변경과재생끊김으로 인해 사용자체감품질이저하되

는 문제가있다[11]. 무선환경에서는클라이언트간의간섭
과페이딩현상으로인해높은지연과손실이발생하며, 네
트워크 가용 대역폭이 빈번하고 급격하게 변한다. 지연과
손실률이 높기 때문에 세그먼트 다운로드 시간의 변화로

인해 가용 대역폭을 정확하기 측정하기 어렵고, 대역폭이
빈번하고급격하게변하기때문에순간적인네트워크의변

화에따라가용대역폭을잘못측정한다. 따라서잘못측정
된 대역폭을 이용해서 품질을 선택 할 경우 빈번한 품질

변화를 유발하며, 낮은 품질 선택으로 인한 Off 구간의 증
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가로 대역폭 이용율이 낮아지는 문제점이 있다.
본 논문에서는 무선 환경에서 UHD 콘텐츠의 효율적인
대역폭 활용을 위한 세그먼트 스케줄링 기법을 제안한다. 
제안하는 기법은 집단 세그먼트 스케줄링 방식과 집단 세

그먼트 품질 조절 기법으로 구성되어 있다. 집단 세그먼트
스케줄링 방식은 한 번의 요청 메시지에 여러 세그먼트를

동시에 요청하여 다운로드 받는다. 여러 세그먼트를 연속
적으로받음으로서 Off 구간의 발생빈도를감소시켜대역
폭 이용율을 향상시키는 것을 목적으로 한다. 집단 세그먼
트 품질 조절 기법은 측정된 가용 대역폭과 버퍼 상태를

이용하여 한 번의 요청 메시지에 요청할 세그먼트의 수와

품질을 결정한다. 요청 세그먼트의 개수와 품질은 효율적
인 전송을 위해 대역폭 이용율을 최대한으로 할 수 있는

품질을 결정한다.

Ⅱ. 관련이론

1. HTTP 적응적 스트리밍

기존 비디오 스트리밍 서비스에서는 RTP (Real-time 

Transport Protocol)와 RTCP (Real-time Transport Control 
Protocol)가주로사용되었다. RTP는네트워크를통해비디
오나오디오같은실시간데이터를전송하는기능을제공한

다. RTCP는 데이터의 전달 상황을 감시하며 제어 기능과
매체식별기능을제공한다. 그러나 RTP는 UDP(User Data- 
gram Protocol)를 기반으로 동작하기 때문에 방화벽이나
NAT(Network Address Translator)에의해서비스가제한을
받는 문제점이 있다. 이러한 문제의 해결 방법으로 HTTP 
기반의적응적스트리밍 기술이 주목받고있다. HTTP 적
응적 스트리밍 시스템의 구조는 그림 1과 같다.

HTTP 서버는 비디오 세그먼트 (Media segments), 콘텐
츠 정보 (Manifest file), 그리고웹 동작 모듈 (HTTP mod-
ule)로구성되어있다. 비디오세그먼트는다양한비트율과
일정한길이의 세그먼트로분할되어저장되어있고, 각 세
그먼트는 URI (Uniform Resource Identifier) 주소를 가지
고 있다. 콘텐츠 정보는 비디오 콘텐츠의 특성 및 정보를
기술한파일이다. 콘텐츠정보는다수의 Period로구성되어
있으며, 하나의 Period는 비디오와 오디오를 구분하는

Adaptation Set이 구성되어 있다. 하나의 Adaptation Set은
영상에대한비트율, 해상도, 그리고프레임율에대한정보
가 명시되어 있는 여러 개의 Representation으로 구성되어

그림 1. HTTP 적응적 스트리밍 시스템의 구조
Fig. 1. Architecture of HTTP adaptive streaming system
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있다. 하나의 Representation은 여러 개의 Segment Info로
구성되어 있으며, Segment Info에는해당세그먼트의 재생
시간, URI 주소가기술되어있다. 웹동작모듈은 HTTP 프
로토콜을이용하여클라이언트의요청에따라비디오세그

먼트를 전송한다.
HTTP 클라이언트는미디어플레이어 (Player), 품질조절
모듈 (Adaptation module), 네트워크 상태 측정 모듈 (Mo- 
nitor module), 그리고웹동작모듈 (HTTP module)로구성
되어 있다. 
네트워크 상태 측정 모듈은 각 비디오 세그먼트를 다운

받는 동안의 처리량을 예측한다. 품질조절 모듈은 예측된
처리량과서버로부터수신한콘텐츠정보를분석하여네트

워크상태에적합한품질을선택한다. 웹동작모듈은선택
된품질의미디어콘텐츠를 HTTP GET 메시지를이용하여
서버에요청하고해당하는비디오세그먼트를다운로드받

아서 재생 버퍼에 저장한다. 미디어 플레이어는 재생버퍼
에 저장된 비디오 세그먼트를 재생한다. 

2. 세그먼트 스케줄링 기법

HTTP 적응적스트리밍은 대역폭낭비를 방지하고 안정
적으로 버퍼를 관리하기 위하여 버퍼링 상태와 정상 상태

로동작한다. 그림 2는기존 HTTP 적응적스트리밍서비스
의 세그먼트 요청 기법을 나타낸다.
비디오스트리밍초기에는버퍼링상태 (Buffering State)
로 동작하며, 안정적으로 버퍼를 채우기위해버퍼 점유량

이임계값에도달하기전까지클라이언트는세그먼트를연

속적으로 요청한다. 버퍼가 임계값에 도달한 후에는 버퍼
오버플로우를 방지하기 위해 주기적으로 세그먼트 길이

(Segment duration)마다 요청하는정상 상태 (Steady State)
로 동작한다. 정상 상태에서 가용 대역폭과 요청하는 콘텐
츠의인코딩 율에차이에따라 다운로드 받는 구간 (On)과
다운로드를 받지 않고 버퍼만 소비하는 구간 (Off)으로
On-Off 패턴이 반복되어 발생한다. Off 구간은 데이터가
전송되지 않는 구간을 나타내며, 기존의 세그먼트 스케줄
링 방식의정상상태에서 콘텐츠를전송할 경우 서버에구

성된 콘텐츠의 품질과 클라이언트의 품질 조절 기법에 의

해 주기적으로 Off 구간이 발생하게 된다. On 구간에서는
세그먼트 처리량을 이용해서 대역폭 예측이 가능하며 Off 
구간에서는 데이터 전송이 발생하지 않기 때문에 대역폭

예측이 불가능 하다[12].

3. 무선 환경에서의 품질 조절 기법

그림 3은무선환경에서의처리량기반의품질조절기법
의 성능을 나타낸다. 기존의 HTTP 적응적 스트리밍은 수
신한세그먼트의데이터양과다운로드시간을이용해서대

역폭을 예측한다. 세그먼트처리량은세그먼트를다운로드
하는 동안의 평균 처리량을 의미한다. 평균 처리량은 무선
환경에서발생하는빈번하고급격한네트워크변화를반영

하지 못하기 때문에 실제 가용 대역폭과 차이가 발생한다. 
가용대역폭이 실제보다높게예측될 경우 높은 품질의세

그림 2. HTTP 적응적 스트리밍 서비스의 세그먼트 스케줄링 기법
Fig. 2. Segment scheduling scheme of HTTP adaptive streaming system 
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그먼트를요청하기때문에 Off 구간은발생하지않아대역
폭이용율재생끊김이발생한다. 반면에가용대역폭이낮
게측정될경우낮은품질을 요청하기때문에 평균 비디오

품질이저하되고긴 Off 구간에의해대역폭이용율이낮아
진다. 또한, 무선 환경에서 대역폭의 빈번한 변화에 따라
요청 품질이 빈번하게 변하면서 사용자 체감 품질을 저하

시킨다.
이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 품질 적응 기법들

이 제안되었다. 대표적인 처리량 기반의품질조절 기법으
로는 EWMA (Exponential Weighted Moving Average)를
이용해서 가용 대역폭을 예측하는 Conventional 기법이있
다[13]. EWMA는과거의처리량과현재측정된처리량을이
용하여예측하는기법으로서무선환경에서의노이즈와대

역폭의 급격한 변화로 인한 측정 오차를 최소화하는 가용

대역폭 예측기법이다. 처리량 기반의 품질 적응 기법은

EWMA를이용해서불필요한품질변화문제를해결하였지
만, 가용대역폭보다낮은품질을요청하기때문에평균품
질이 낮고 대역폭 이용율이 낮은 문제가 있다.

BBA (Buffer-Based Rate Adaptation)는 버퍼 기반의 품
질조절기법으로 가용 대역폭을측정하지않고버퍼상태

에 따라 품질 조절을 수행하는 기법이다[14]. BBA는 버퍼
점유량이높을경우높은품질을요청한다. 그러나, 고정된
임계값을사용하기때문에버퍼점유량이임계값근처에서

변할 경우 불필요하게 품질을 변경한다.

Ⅲ. 제안하는 세그먼트 스케줄링 기법

1. 집단 세그먼트 스케줄링 기법

제안하는집단세그먼트스케줄링기법은그림 4와같다. 
전송초기에는 기존 기법과같이버퍼를빠르게 채우기위

해버퍼링상태 (Bufferring State)로동작한다. 버퍼가입계
값에 도달하게 되면 클라이언트는 집단 세그먼트 전송 상

태 (Collective State)로 동작한다. 집단 세그먼트 스케줄링
상태는 Off 구간의 빈도수를 줄이기 위해 요청 주기 (Re- 
quest interval) T초마다세그먼트를집단단위로요청한다. 
요청주기가길면 Off 구간의빈도수가줄고다운로드받을
수 있는 데이터의 양이 많기 때문에 평균 비디오 품질과

대역폭이용율을향상시키는장점이있지만네트워크대역

폭의 급격한 변화에 반응성이 낮은 문제점을 가지고 있다. 
반면에요청주기가짧으면 Off 구간의빈도수가늘어나고
다운로드 데이터의 양이 적기 때문에 평균 비디오 품질과

대역폭 이용율이 저하되지만, 네트워크 변화에 대한 반응
성이 향상되는 장점을 가지고 있다. 요청집단세그먼트의
양과품질은가용대역폭 예측 값과 버퍼 상태를기반으로

그림 3. 무선 환경에서의 처리량 기반 품질 조절 기법의 성능
Fig. 3. Performance of quality adaptation scheme based on throughput in wireless environment
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대역폭 이용율이최대가 되는 값을결정한다. 다수의세
그먼트를 집단 형식으로 요청함으로써 Off 구간의 빈도수
를 줄이고, 가용대역폭과버퍼 점유량을 기반으로 대역폭
이용율이최대가되는세그먼트의수와품질을결정함으로

써 기존 기법에 비해 높은 품질을 요청할 수 있다.

2. 집단 세그먼트 품질 결정 기법

제안하는집단세그먼트품질결정기법은대역폭이용율

을최대로하고안정적으로버퍼를유지할수있는요청세

그먼트의양과품질을결정한다. 예측가용대역폭  는 
무선환경의 빈번한품질변경을방지하기위해이전요청

주기 동안 다운로드 받은 세그먼트의 집단 세그먼트 처리

량과각세그먼트의처리량을이용하여식 (1)과같이예측
한다.

         (1)

은전체집단세그먼트를다운로드받을때의처리

량으로써식 (2)와 같이나타내고,   는 요청주기 동

안 다운받은 각각의 세그먼트의 처리량을 의미하며 식 (3)
과 같이 나타내고, 그리고 는 집단 세그먼트의 처리량과

세그먼트처리량을얼마만큼반영할것인지를결정하는평

활화계수이다. 집단세그먼트처리량은요청주기동안다
운로드 받은 전체 데이터양과 전체 다운로드 시간을 이용

하여 예측하는 요청 주기 동안의 평균 처리량을의미한다. 

전체 요청 주기 동안의 평균 처리량을 측정함으로서 무선

환경에서의 빈번하고 급격하게 변하는 가용 대역폭을 평

활화 한다. 세그먼트 처리량은 네트워크 상태의 변동성을
반영한 처리량으로서 각 세그먼트의 데이터양과 세그먼

트를 다운로드 하는데 걸리는 시간을 이용하여 측정하며

EWMA 방식을 이용하여 평활화 하였다. 세그먼트 처리량
은 네트워크 전체 가용 대역폭의 급격한 감소 혹은 증가

하는 환경에 빠르게 적응하기 위해서 예측한다. 제안하는
예측가용대역폭은 무선 환경에서발생할 수있는노이즈

와 측정 오차를줄이기위한집단세그먼트처리량과 네트

워크반응성을향상시키기위한세그먼트처리량을동시에

반영하여 가용 대역폭을 예측하였다.

   

× ×
(2)

은이전에요청한비디오품질, 는세그먼트길
이, 는 이전에 요청한 집단 세그먼트의 양, 그리고
은전제집단세그먼트를다운로드하는데소요된시간을

의미한다.

    

× 

      
(3)

               
 는 이전 요청주기에서 다운로드한   번째 세그먼

트의 다운로드 하는데 소요된 시간, 그리고   는

그림 4. 제안하는 세그먼트 스케줄링 기법
Fig. 4. Proposed segment scheduling scheme
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이전 요청주기에서   번째 세그먼트의 세그먼트 처리량을
의미한다. EWMA 방식을 이용하여 평활화한 요청 주기의
세그먼트처리량  은 평활화계수 를이용하여결

정한다. EWMA에서 는네트워크의안정성을향상시키기

위하여 일반적으로 0.1의 값을 이용한다.
네트워크 상태의 변화에 따라 이전에 요청한 집단 세그

먼트들을요청주기내에모두수신하지 못했을경우지연

된시간  을반영하여다음요청주기시간 exp 

를 조절하며 식 (4)와 같이 나타낸다.

exp    (4)

다음 요청 주기 시간 exp 는 다음 요청에 다운로드

가능한 시간을 의미하며, 예측한 가용대역폭을 이용하여
식 (5)와 같이 다음 요청 주기 동안 다운로드 할 수 있는
가용다운로드데이터크기 를예측한다. 가용다운
로드데이터의크기는다음요청주기에 요청할집단세그

먼트의 양과 품질을 결정하는 수식에서 사용된다.

  ×exp  (5)

집단요청세그먼트의양 의범위는버퍼언더플로우

와 오버플로우를 방지하기 위해 버퍼 점유량을 이용하여

식 (6) 과 같이 결정한다. 요청 주기 동안 다운받을 집단
요청 세그먼트의 양이 적으면 높은 품질의 세그먼트를 요

청할수있는반면에버퍼소비량보다충전량이적어버퍼

언더플로우가 발생하는 문제점이 있다. 집단 요청 세그먼
트의 양이 많으면 가용 다운로드 데이터의 크기는 한정되

기때문에버퍼는 안정적으로 유지할수 있지만평균품질

이 저하되는 문제점이 있다.


≤ ≤

 (6)


는 버퍼 언더플로우를 방지하기 위해 타겟 버퍼

를 유지하기 위한 최소 필요 세그먼트의 수, 그리고


는 버퍼 오버플로우를 방지하기 위해 최대 버퍼의

양 max에 도달하기 위해 필요한 세그먼트의 수를 의미한

다. 
와 

는 식 (7), (8)과 같이 결정한다.


 max

exp 
 (7)


 

max
(8)

는현재버퍼점유량을의미한다. 최종적으로다음요
청 주기에 요청할 집단 세그먼트의 양과 품질은 안정적인

버퍼 관리를 위한 세그먼트의 양의 범위와 서버에 저장된

비디오의 품질을 이용하여 대역폭 이용율을 최대로 하는

값을 식 (9)같이 결정한다.

   arg  × ×  (9)

Ⅳ. 실 험

1. 실험 환경

제안하는 기법의 성능을 평가하기 위해 NS-3 (Network 
Simulator) 네트워크 시뮬레이터로 그림 5와 같이 실험 환
경을 구성하였다. AP (Access Point)와 HTTP 서버사이의
유선구간의가용대역폭은무선구간을병목구간으로설

정하기위하여 100 Mbps의대역폭으로구성하였으며클라
이언트와 AP 사이의 무선 구간의 가용대역폭은 20 Mbps
의 대역폭으로 구성하였다. 콘텐츠의 품질은 각 품질 간의
인코딩 율의 큰 차이를 나타내기 위하여 700, 1400, 2800, 
4500, 9000 Kbps, 그리고 UHD 콘텐츠로 18000Kbps 로총
6개의 품질로 구성하였다. 실험은 총 300 초동안진행하
였으며, 비교 세그먼트 스케줄링 기술로는 기존 DASH 
(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)의 전송 기술과
제안 기법을 비교하였다. 제안하는 집단 세그먼트 품질 조
절 기법의성능을평가하기위해서비교품질조절기법으

로는처리량기반의품질조절기법 (Conventional)과 버퍼
기반의 품질 조절 기법 BBA (Buffer Based rate Adapta- 
tion) 방식을 비교하였다. Conventional과 BBA 방식은 기
존 DASH의 세그먼트 스케줄링 기술을 적용하였고, 제안
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기법 (Proposed)은집단 세그먼트 스케줄링기법을 적용하
였다. 본 실험에서는 요청 주기 T를 8초로 설정 하였으며, 
타겟버퍼 는 20초, 최대버퍼의양 max는 30초, 집단
세그먼트처리량과세그먼트처리량의반영비율 는 0.5, 
세그먼트 처리량의 평활화 계수 는 0.1로 설정하였다.

2. 무선 환경에서 가용 대역폭 측정 성능 비교

그림 6은기존 DASH에서사용하는가용대역폭측정기
법 EWMA 방식과제안기법의 가용대역폭측정방식의예
측 처리량을 나타낸다. EWMA는 각 세그먼트를 다운로드
할 때마다 수신한 데이터의 크기와 다운로드 시간을 이용

해서예측한다. 대역폭반영률인평활화계수가 0.1로고정
되어 있기 때문에 대역폭이 빈번하고 급격하게 변동하면

평활화된 대역폭도 큰 폭으로 변화하는 것을 확인 할 수

있다. 반면에제안하는대역폭예측기법은요청주기 (8초) 

동안의전체다운로드데이터와다운로드시간을이용하여

평활화된평균가용대역폭과 각세그먼트의세그먼트처

리량을동시에 반영하여기존기법에 비해 변동 폭이 적어

안정적인가용대역폭을예측하는것을확인할수있다. 기
존 EWMA에 비해제안기법의가용대역폭이높게 측정되
는 이유는 집단 세그먼트 스케줄링으로 인해 요청 시간에

의한 처리량 손실이 발생하지 않기 때문이다. 기존세그먼
트 처리량 예측 방식에 사용되는 다운로드 시간은 클라이

언트가요청메시지를서버에전송한시간부터다운로드가

완료된 시간을 의미한다. 실제적으로 데이터가 전송되는
시간은 서버가 클라이언트의 요청 메시지를 수신한 후 클

라이언트에게세그먼트데이터를전송한다. 따라서클라이
언트에서 전송되는 요청이 서버에게 전달되기까지의 시간

동안데이터를전송하지않기때문에기존 EWMA 방식은
실제 가용대역폭보다 낮게 측정된다. 제안기법은 한 번의
요청에 다수의 세그먼트를 전송 받기 때문에 요청 시간에

그림 5. 시뮬레이션 환경
Fig. 5. Simulation environment

(a) (b)

그림 6. 가용 대역폭 측정 기법 성능 비교 (a) EWMA 기법, (b) 제안기법
Fig. 6. Performance comparison of available bandwidth measurement (a) EWMA scheme (b) Proposed scheme
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의한데이터전송시간의손실이줄어들기 때문에 EWMA 
보다 높게 가용대역폭이 측정된다.

3. 비디오 품질 및 버퍼 점유량 성능 비교

그림 7은제안기법과비교기법의 요청 품질과버퍼점
유량을나타낸다. 처리량기반의품질조절기법은정상상
태에서 측정한 가용대역폭 보다 낮은 품질의 콘텐츠를 주

기적으로요청한다. 따라서 9000 Kbps 의품질을주기적으
로 요청하며, Off 구간에 데이터를 전송하지 않기 때문에
평균비디오품질이낮은것을확인할수있다. 버퍼기반
의품질조절기법은버퍼점유량의고정된임계값을기준

으로버퍼상태에따라품질을변경한다. 가용대역폭보다
낮은품질의세그먼트를요청하면빠르게다운로드를받기

때문에높은품질을요청하고, 가용대역폭보다높은품질
의세그먼트를요청하면세그먼트길이보다다운로드시간

이길기때문에버퍼점유량이감소하여 낮은 품질을요청

한다. 고정된임계값을사용하기때문에 9000, 18000 Kbps
의품질을교차하며요청하고, 이에따라빈번한품질변경
이 발생하여 사용자 체감 품질을 저하시킨다. 제안기법은
집단 세그먼트스케줄링기법에의해 Off 구간의빈도수를
감소시켰으며, 품질 조절 기법으로 인해가용대역폭의이
용율을 최대화 하는 품질을 결정하였기 때문에 빈번한 품

질변화가발생하지않으며평균비디오 품질이높은것을

확인할수있다. 버퍼점유량이낮아지면빠르게낮은품질
로 많은 세그먼트를 다운받기 때문에 버퍼가 안정적으로

유지되는 것을 확인 할 수 있다.

4. 대역폭 이용율 비교

표 1은 대역폭 이용율 성능 비교를 나타낸다. 비교 메트
릭으로는 클라이언트의 요청 횟수, 전체 다운로드 데이터, 
그리고 대역폭 이용율을 비교하였다. 전제 다운로드 데이
터는 실험 시간동안 각 기법별로 클라이언트가 수신한 데

이터의 크기를 의미하며, 대역폭 이용율은 전제 다운로드
가능 데이터 대비 실제 다운로드한 데이터의 양을 의미하

며 식 (10)과 같이 계산한다. 

 
Total download data

Available download data
(10)

기존세그먼트스케줄링기법을이용하는처리량기반의

품질조절기법과버퍼기반의 품질 조절 기법은세그먼트

마다요청을해야하기때문에제안기법에비해많은요청

수를보이는것을확인할수있다. 요청주기마다발생하는
Off 구간에의해 기존 기법은 전체 데이터 다운양이 낮은
것을 확인할 수 있고, 대역폭 이용율이 45.3%, 62.7% 로

Metric
Comparative Scheme

Conventional BBA Proposed

Number of requests 168 157 48
Total download
 data (Mbyte) 3,333.6 4614.06 6446.43

Bandwidth
 utilization(%) 45.3 62.7 87.6

표 1. 대역폭 이용율 성능 비교
Table 1. Performance comparison of bandwidth utilization

 

(a) (b)

그림 7. 비디오 품질 및 버퍼 점유량 성능 비교 (a) 비디오 품질 (b) 버퍼 점유량
Fig. 7. Performance comparison of video quality and buffer occupancy (a) Video quality (b) Buffer occupancy
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낮은것을보여주고있다. 반면에제안기법은집단세그먼
트 요청과 품질 조절 기법으로 인해 Off 구간의 빈도수를
줄였으며 대역폭 이용율이 87.6% 로 기존 기법에 비해 높
은 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 무선 환경에서 UHD 콘텐츠의 효율적인
대역폭 활용을 위한 세그먼트 스케줄링 기법을 제안한다. 
제안하는 기법은 집단 세그먼트 스케줄링 방식과 집단 세

그먼트 품질 조절 방식으로 구성되어 있다. 집단 세그먼트
스케줄링 방식은 요청 주기 동안 다수의 세그먼트를 연속

적으로다운로드받는방식으로기존정상상태에서의 Off 
구간의 발생 빈도수를 감소시켜 대역폭 이용율을 향상 시

키는것을목적으로한다. 집단세그먼트품질조절기법은
요청주기에 효율적인전송을 위해 측정 가용 대역폭과버

퍼 점유량을 이용하여 대역폭 이용율을 최대로 하는 품질

과집단요청세그먼트의양을결정한다. 무선환경에서빈
번하고 급격한대역폭감소로 인해 가용 대역폭예측의오

차를줄이기 위해서요청주기의평균처리량과각 세그먼

트의 처리량을 이용하여 평활화 하였다. 실험을통해서기
존 가용 대역폭 측정 방식에 비해 무선 환경에서 평활화

되는 것을 확인하였으며, 제안하는 세그먼트 스케줄링 기
법이기존기법에 비해 높은 평균 비디오품질을제공하며

안정적인 버퍼를 점유하는 것을 확인하였다.
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