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요   약

정보통신 기술의 발달로 주문형 비디오(VoD) 서비스는 활성화 되고 있다. 주문형 비디오 시스템 설계를 위해

서는 정해진 대역폭을 이용하여 시청자의 대기시간과 버퍼의 량을 줄이는 것이 중요한 요소다. 하지만 기존의 제

안된 많은 주문형 비디오 방법들의 우수한 효율성을 보여주지만 높은 복잡도 때문에 구현이 어렵다. 이러한 이유

로, 최근에는 주문형 비디오 방법의 복잡도를 줄이면서 대역폭 효율이 우수한 방법에 대해서 많은 연구가 진행되

고 있다. 본 논문에서는 대역폭의 효율성도 높이면서 기존의 주문형 비디오 방법들의 복잡성을 크게 줄인 계단형 

스태거드(Staircase Staggered) 방식을 제안한다. 논문에서 제안하는 계단형 스태거드 방식은 Staircase Broadcasting

의 높은 대역폭 효율과 Staggered Broadcasting 방식의 간단한 구조적 특징을 한꺼번에 가지고 있는 주문형 비디

오 방법이다. 모의실험 결과 제안된 방식은 시청자 대기시간이 Staircase Broadcasting 방식과 거의 수렴하고, 시

청자 버퍼 요구량은 매우 낮게 나타났다. 그리고 제안된 방식은 비디오 분할에 따라서 시청자의 대기시간과 필요

한 버퍼량을 조절 할 수 있기 때문에 주문형 비디오 방식이 적용되는 환경에 따라서 조절해서 적용이 가능하다. 

또한 주문형 비디오 방식의 복잡성도 함께 줄일 수 있는데, 제안된 방식은 비디오 데이터 세그먼트 수를 크게 줄

이고, 복잡한 채널 관리를 줄였으며, 사용하는 채널의 수도 크게 감소시켰다.

Key Words : Video-on-demand, Staircase Staggered broadcasting scheme, Simple structure, Efficiency

ABSTRACT

A periodic broadcasting is known as an efficient technique for delivering popular videos to reduce 

bandwidth requirements for transmitting streaming video to viewers in video-on-demand (VoD) services. 

However, the most periodic VoD schemes approach needs frequency channel hopping, many segments of video 

managing, and using many channel at the same time. These make it difficult to implement. In this paper, we 

propose a Staircase Staggered broadcasting scheme which has a simple structure and substantially improved 

VoD efficiency.  The numerical results demonstrate that the viewer’s waiting time of the Staircase Staggered 

broadcasting scheme is close to the staircase broadcasting scheme and the maximum buffer requirements of 

this can be adapted for demanding rate by adjusting the short front part of a video sizes.
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Ⅰ. 서 론

광대역통신망와 셋탑박스를 이용해서 영화와 드

라마 등과 같은 다양한 멀티미디어 콘텐츠를 시청

자가 원하는 데로 언제든지 시청할 수 있는 것이 

주문형 비디오(VoD : Video-on-Demand)이다. 이러한 

주문형 비디오 서비스는 정보통신 기술의 발달과 

네트워크의 광대역화로 서비스가 가능하게 되었고 

현재 새로운 부가가치 산업으로 많은 관심을 받고 

있다.

주문형 비디오 서비스를 이용해서 영화, 교육, 게

임, 쇼핑 등의 영상 자료를 먼 거리에 있는 여러 

사용자들에게 제공할 수 있다. 하지만 비디오는 동

영상, 음성 등의 대용량 데이터의 집합체로써 압축 

이후에도 많은 데이터를 전송해야 한다. 이를 네트

워크를 통하여 전송할 경우 대단히 큰 채널 대역폭

이 필요하고 채널 대역폭을 확보하기 위해서 적지 

않은 비용이 소요되므로 채널 대역폭의 효율적 활

용이 필요하다.

VoD는 비디오를 전송하는 방식에 따라 분류할 

경우 실시간 주문형 비디오 (TVoD: True-VoD)
[1] 

와 유사 주문형 비디오(NVoD: Near-VoD)[2]-[10], 
[12]-[14]로 크게 분류된다. TVoD는 시청자가 원하는 

시간에 원하는 프로그램을 선택하여 시청할 수 있

는 방식으로 시청자에게 지정된 하나의 채널을 통

해서 다양한 멀티미디어 서비스를 제공하는 대화형 

서비스 이다. TVoD는 대화형 서비스의 장점이 있

지만 시청자가 비디오 서버에서부터 시청자단까지 

전송 채널을 점유하기 때문에 서비스의 제공에 많

은 대역폭이 필요하고 따라서 많은 비용이 소요된

다는 단점이 있다.

반면, NVoD는 대화형 서비스 기능과 시청자의 

대기시간을 희생하는 대신, 하나의 비디오 프로그램

을 여러 개의 방송채널을 통하여 순차적으로 반복

하는 방식이다. NVoD는 하나의 비디오 채널을 이

용하여 다수의 시청자들이 동시에 비디오를 시청할 

수 있도록 하여 시스템 비용을 획기적으로 줄였다. 

NVoD가 TVoD에 비해 현저히 적은 채널을 필요로 

하지만 많은 시청자들이 요청한 비디오를 즉시 볼 

수 없다는 단점이 있다
[11].

근래에 NVoD의 성능개선을 위해 많은 연구가 

진행되어 왔으며, 이 연구에는 크게 배치(Batch) 방

식과 패치 (Patch) 방식으로 구분이 된다. 배치방식

은 비디오 데이터를 대역폭과 길이를 기준으로 해

서 다양한 방법으로 나누고 이를 서로 다른 채널에 

주기적으로 브로드캐스트 하는 방법이다. 패치방식

은 비디오 데이터를 Staggered 방식으로 일정한 시

간 간격을 두고 전송을 하고 비디오 데이터 주기 

시간동안 채널을 덧붙이는 형태로 구성된다. 배치방

식은 채널 대역폭 효율이 우수하다는 장점이 있지

만 복잡성이 증가하기 때문에 실제 구현에는 많은 

제약이 따른다는 단점이 있다. 패치방식은 채널 대

역폭 효율은 많이 떨어지지만 구현이 간단하다는 

장점이 있다. 논문에서는 배치방식의 간단한 NVoD 

방법을 제안한다.

대표적인 배치방식의 NVoD에는 Fast Broadcasting
[3], 

Harmonic Broadcasting[4],[5], Staircase Broadcasting 
[6], Pyramid Broadcasting[7],[8], Skyscraper Broadcasting 
[9], Pagoda Broadcasting[12],[13] 방식 등이 있고, 이

들은 크게 Pyramid 방식, Harmonic 방식, Pagoda 방

식으로 분류된다
[10]. 제안된 많은 방식에서 Harmonic 

Broadcasting 방식은 시청자 대기시간에서 Staircase 

Broadcasting 방식은 버퍼 요구량에서 가장 우수한 

성능을 보이고 있다. 하지만 이러한 방식들은 데이

터의 분할을 이용하여 채널 대역폭의 효율을 높이

거나 혹은 가입자의 대기시간을 줄였으나 시스템의 

복잡성을 매우 증가시키는 원인이 되었다.

본 논문에서는 기존 제안되었던 NVoD 방식의 

단점인 복잡성을 줄이고 사용하는 채널 대역폭의 효율

도 향상시키는 계단형 스태거드(Staircase Staggered) 

방식을 제한한다. 이 방식에서는 비디오 데이터를 

짧은 선행 부분과 긴 후행 부분으로 나누고 짧은 

선행 부분에는 Staircase Broadcasting
[6]을 사용하고 

긴 후행 부분은 Staggered Broadcasting[14]을 사용

한다. 이러한 구조는 분할되는 비디오의 세그먼트 

수룰 줄일 수 있고, 동시에 사용하는 채널의 수도 

줄이고, 관리하는 채널의 수도 감소시켜 간단한 

NVoD 방식을 만들어 줄 수 있다. 또한 비디오의 

짧은 선행부분에만 비디오가 분할되어 시청자 대기

시간과 필요한 버퍼를 줄여 채널 대역폭 측면에서

도 효율을 높일 수 있다.

모의실험에서는 시청자의 평균 대기시간과 필요

한 버퍼를 기준으로 성능을 비교한 결과 계단형 스

태거드 방식이 기존의 방식에 비해 시청자 대기시

간과 시청자 버퍼 요구량에서 월등히 우수한 성능

을 보였다. 또한 동일한 채널이 주어진 조건에서, 

비디오 데이터 분할계수에 따라 시청자 대기시간과 

시청자 버퍼 요구량을 조절할 수 있다. 이러한 특성

을 활용하여 VoD 시스템이 적용되는 환경과 서비

스 제공자의 정책에 맞게 적절하게 조절하여 VoD 
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그림 1. 계단형 스태거드 방식의 기본적인 비디오 데이터 분할방법

시스템을 구성할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제한

된 방식은 높은 채널 대역폭 효율을 유지하면서 동

시에 간단한 구조를 가지며 VoD 시스템의 성능을 

필요에 따라 조절할 수도 있는 실용적 NVoD 방법

이다.

Ⅱ. 계단형 스태거드 방식

2.1 계단형 스태거드 전송 방식의 기본개념

Staircase Broadcasting 방식은 채널대역폭 활용

에서는 효율적인 방법이지만 복잡한 구조로 구현이 

어렵고, Staggered Broadcasting 방식은 간단한 구

조로 구현은 쉽지만 채널대역폭 사용에서 비효율적

이다. 따라서 이러한 전송방법들의 장점만 가지고 

단점을 해결할 수 있는 방법이 논문에서 제한하는 

계단형 스태거드 전송방법이다.

계단형 스태거드 전송 방식에서는 비디오를 짧은 

선행 부분과 긴 후행 부분으로 나누고 짧은 선행부

분에는 Staircase Broadcasting 방식을 적용하여 전

송하고 긴 후행 부분에는 Staggered Broadcasting 

방식을 이용하여 전송하는 방식이다. 이때 각 부분

은 주기적으로 브로드캐스트를 통해서 반복적으로 

전송을 하고 Staggered Broadcasting 방식의 반복 

주기를 Staircase Broadcasting 방식의 주기와 일치 

하도록 맞추어서 전송을 하게 된다. 이러한 NVoD 

전송 구조는 구현을 쉽게 할 수 있고 채널 대역폭 

활용도를 증가 시킬 수 있게 한다. 그림 1은 계단

형 스태거드 방식의 기본적인 비디오 데이터 분할

방법을 보여준다. 전체 비디오 길이 를 짧은 선행 

부분 과 긴 후행 부분 로 분할하고,   부분

에는 Staircase Broadcasting 방식을 사용하여 전송

하고 는 Staggered Broadcasting 방식을 사용하여 

전송하다. 에 Staircase Broadcasting 방식을 적용

하기 위해서는   부분을 다시 동일한 크기로 나누

고 분할된 데이터가 전송되는 채널의 데이터 세그

먼트 개수만큼 다시 재분할 되어서 전송하되, 는 

분할하지 않고 하나의 세그먼트를 동일한 간격으로 

반복전송을 하는 구조를 가진다. 자세한 전송방법은 

아래에서 다시 설명하도록 하겠다.

2.2 서버에서 송신 방법

그림 1에서 나타나듯이 서버에서 NVoD 서비스

로 전송되는 비디오의 길이를 , 비디오의 재생 소

모율을 라고 가정하면, 전체 비디오의 크기는 

× 로 표현이 된다. 비디오 전송에 할당된 

대역폭의 크기를 라고 하면, ×로 표할 수 

있고, 이때 ≥ 이다. 서버에서는 계단형 스태거

드 방법은 아래의 방법을 따라서 전송이 된다. 

1) 비디오의 길이 를 짧은 비디오 앞부분 과 

긴 비디오 뒷부분 로 나눈다. 이때   과 

의 관계는 식 (1)과 같이 표현된다. 

  , ≥            (1)

여기서 는 비디오 분할 계수이고, 는 에서 동

일한 크기로 분할되는 데이터 세그먼트 하나의 길

이이다. 는 양의 정수일 때 분할된 부분을 쉽게 
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동기화 할 수 있다. 분할된 짧은 비디오 앞부분 크

기 은   × 이고, 긴 뒷부분 크기 는 

 × 이다.

2) 비디오 전송에 할당된 대역폭 를 동일한 크

기의 논리적인 채널 개로 나눈다. 이들의 관

계는 식 (2)과 같이 나타난다.

     ⌊⌋⌊⌋           (2)

Staircase Broadcasting 방식이 적용되는 짧은 비디오 

앞부분 부분에 할당되는 채널의 개수를  이라고 

가정하고, Staggered Broadcasting 방식이 적용되는 

긴 비디오 뒷부분 에 할당되는 채널의 개수를  

이라고 가정한다. 이때 논리적 채널에는  

이라는 관계식이 성립한다. 


 
 은 

Staircase Broadcasting 방식이 적용되는 부분의 채

널을 말하고, 


  
 은 Staggered Broad- 

casting 방식이 적용되는 부분의 채널을 나타낸다. 


 ( )의 표기법은 부분의 번째 채널을 나

타낸다.

3) 전체 비디오 길이 는 개의 세그먼트로 분

할이 된다. 비디오 앞부분 은 ( )

개의 동일한 크기로 나누고, 비디오 뒷부분 

는 하나로 나누어진다. 따라서 은 식 (3)

과 같은 관계가 성립한다.

      
  

  

             (3)

분할된 비디오는 로 표현을 하는데 는 번째 비

디오 세그먼트를 나타낸다. 모든 세그먼트는 번호 

순서대로 연결되어 있다. 모든 연결된 비디오를 합치

면 전체 비디오를 구성할 수 있다. 비디오 앞부분 

에 속하는 부터  의 길이는 로 동일하다.

4) 채널 
 , 여기서   , 내에서는   

개 만큼의 비디오 데이터 세그먼트들

(


 


 
)이 전송이 되는데, 이때 채

널 
에 있는 각각의 데이터 세그먼트들은 

  개의 하위 세그먼트들로 나누어진다. 이때 

하위세그먼트의 크기는 동일하다. 채널 
에 

있는 개 세그먼트들을   
   

이라고 하고, 의 개 하위 세그먼트들을 

  
라고 하자. 데이터들의 분할로 

전송해야할 채널들의 분할이 필요하게 되는데, 

채널 
도 역시 개 동일한 크기의 하위 채널로 

분할된다. 이때 분할된 하위 채널은 


라고 표시를 하고, 이들의 대역폭은   이다. 하

위 채널 
 , 여기서   , 에서는 하위 세

그먼트 
   


   


   

 들이 주

기적으로 전송된다. 채널 
, 여기서  , 

내에서는   세그먼트가 Staggered Broadcasting 

방식으로 주기적으로 브로드캐스트 되어 전송 

된다. 이때 Staggered Broadcasting 방식의 반

복 주기 는 Staircase Broadcasting 전송방

식과 주기를 맞추기 위해서   가 되

어야 한다. Staggered Broadcasting 방식에 할

당된 채널 은  로 표현될 수 있

다. 따라서 Staircase Broadcasting 방식에 할

당된 채널은 로 나타낼 수 있다.  

그림 2는 계단형 스태거드 방식의 서버 측면에서

의 동작을 보여주고 있다. 비디오의 길이 는 비디

오 분할 계수 에 의해서 과 로 분할된다. 여

기서 
 ( )의 표기법은 부분의 번째 채널

을 나타내고, 
  ( ,   ) 의 표

기법은 부분의 번째 채널이면서 번째 서버 채

널을 나타낸다. 를 Staircase Broadcasting 방식으

로 전송하기 위해서 할당된 채널의 개수 은 3이

고, 를 Staggered Broadcasting 방식으로 전송하

기 위해서 할당된 채널의 개수 도 3이다. 

Staggered Broadcasting 방식이 적용되는 의 전송

주기 는  이고 여기서 는 을 Staircase 

Broadcasting 방식으로 전송하기 위해 
 

의 길이로 동일하게 분할한 세그먼트의 길이이다. 

채널 
에 주기적으로 반복되어 전송되는 비디오 

데이터 세그먼트는 

 부터 

 
 까지이다.

2.3 클라이언트에서 수신 방법

클라이언트에서 버퍼의 용량이 비디오 시청을 위

해서 데이터를 저장하기에 충분하다고 가정하면, 비

디오 데이터를 수신해서 시청하기 위해서는 아래와 

같은 절차를 따라야한다.
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그림 2. 계단형 스태거드 전송방법의 예, (=6, =6, =3, =3, =3) 

1) 먼저 시청자가 비디오의 시청을 원하는 시점

을 기준으로 채널 
에서 가장 먼저 시작하

는 비디오 데이터 세그먼트 을 다운로드 받

으면서 바로 시청할 수 있도록 한다.

2) 비디오 데이터 세그먼트 을 채널 
에서 

다운로드 하면서 채널 
과 채널  

  사

이에 있는 데이터 세그먼트들을 필요에 따라

서 다운로드 받기 시작한다. 이때, 마지막 비

디오 데이터 세그먼트 의 비디오 전송 시

작지점과 의 비디오 데이터 시작 지점이 동

일한 경우에 을 의 시작과 동시에 저장

을 해야 시청자가 비디오를 단절 없이 시청할 

수 있고, 과 의 시작 지점이 다를 경우

에는 의 시작 지점에서부터 가장 빠르게 나

타나는 을 저장하면 된다.

3) 채널 
에 있는 데이터 세그먼트를 라고 하

고, 채널 
에 있는 하위 채널을 

  라고 

하자. 여기서  ,     , 

   이다. 만약 비디오 데이터 세그먼

트 을 에서 다운로드 하기 시작하고, 채

널 
내의 의 길이가 이라고 하면, 하위 

채널 
에서 녹화 하여 재생해야 할 구간은 

  부터  
  까지 이다. 

비디오 데이터 세그먼트들은 다운로드 받으면

서 비디오 재생 소모율에 맞게 부터 

의 순서로 끊어지지 않고 시청이 가

능하도록 한다. 

4) 채널 
  ( ) 에서는   번째 비

디오 데이터 세그먼트를 수신하게 되면 해당 

채널에서는 다운로드를 멈춘다. 채널 
 

( ) 에서는 마지막 비디오 데이터 

세그먼트 을 해당 채널 한곳에서 수신하게 

되면 다운로드를 멈춘다. 

그림 2는 계단형 스태거드 방식이 서버에서 =6, 

=6, =3, =3 그리고 =3의 경우 데이터 전송의 

예를 보이고 있다. 비디오의 전체 길이 를 비디오 

분할계수 (=3)에 의해서 와 가    

의 상관관계를 가지며 분할된다. =3 이므로   

부분은 7개의 세그먼트로 분할되어서 3개의 채널 


 , 

  그리고 
에서 주기적으로 브로드캐스

트 된다. =3 이므로  부분은 하나의 세그먼트로 

채널 
, 

 그리고 
 에서 Staggered 방식을 

사용해서 전송을 한다. 이때 Staggered의 주기 

는 8 이다. 이때, 비디오 데이터 세그먼트 과 
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은 분할되지 않는다. 하지만, 는 과 로 분

할이 되고 는 과   으로 는  ,  , 

 , 의 형태로 구분된다. 나머지 비디오 데이터 

세그먼트 들이 이와 같은 형태로 분할이 된다. 채널 


에서는 이 주기적으로 전송되고, 채널 

에

는 과  , 채널 
에는 과  , 채널 


에는  ,  ,  , 가 주기적으로 전송된

다. 나머지 채널에서도 이와 같은 형태로 분할되어 

전송이 된다. 여기서는 가  로 나타나고 이 

크기는 시청자 최대 대기 시간이 된다. 시청자 버퍼 

요구량이 최소가 될 때는 시청자가 비디오 데이터 

세그먼트를 에서부터 수신할 경우인데, (부분)

에 대한 버퍼가 필요 없게 되는 부분이다. 시청자 

버퍼 요구량이 최대가 될 때는 비디오 데이터 세그

먼트를 에서부터 수신할 경우인데, 이 경우에는 

을 다운로드 하는 동시에 도 함께 다운로드 해

야 한다. 시청자가 필요한 최대 버퍼 요구량에 대해

서는 아래에서 더욱 자세하게 설명하도록 하겠다.

Ⅲ. 성능모델링

VoD 서비스 측면에서 시청자의 대기시간은 매우 

중요한 요소이다. 만약 서비스 대기 시간이 길어진 

경우에는 시청자들이 VoD 서비스를 외면할 수 있

기 때문에 주어진 대역폭 내에서 시청자의 대기시

간을 줄이는 것은 VoD 시스템 구성에서 가장 중점

을 두어야 한다. 또한 VoD 서비스를 위해 필요한 

버퍼나 저장 공간 또한 관심 있게 보아야 한다. 그 

이유는 VoD 서비스를 하기 위해서 필요한 셋탑박

스의 가격이 추가적인 저장 공간의 필요로 상승될 

뿐만 아니라 VoD 서비스를 위한 VoD 서버와 셋탑

박스의 복잡성도 함께 증가하기 때문이다. 따라서 

본 논문에서는 시청자의 최대 대기시간과 시청자의 

최대 버퍼 요구량을 VoD 시스템의 성능을 평가하

는 기준으로 하겠다. 

3.1 시청자 대기시간

시청자 대기시간은 채널 
에서 비디오 데이터 

의 길이이다. 그 이유는 만약 비디오의 첫 번째 

데이터 세그먼트 을 채널 
에서 시청자가 놓치

게 되면 비디오의 시작을 위해서 시청자는 의 길

이만큼 기다려야 비디오를 시청할 수 있으므로 최

대 시청자 대기시간은 의 길이이다. 의 길이는 

=
 로 나타낼 수 있다. 채널 


의 대역폭은 비디오 전송을 위해서 주어진 대역

폭에서 로 표현이 된다. 따라서 주어진 전송 대

역폭 에서 계단형 스태거드 방식을 사용해서 비디

오를 전송할 때 비디오를 시청하기 위해서 필요한 

최대 시청자 대기시간 는 식 (4)와 같은 형태로 

표현할 수 있다.

     


 


×


        (4)

가 정수일 때는 이고 식 (4)는 
 

의 형태로 간단하게 표현이 된다. 여기서 비디오 전

체 길이 는  이고,    이므

로 이들의 관계를 이용하면 식 (5)와 같이 표현된다.

     
 


 





       (5)

또한 가 정수일 때 식 (5)는   

의 형태로 간단하게 표현이 된다. 예를 들어 만약 

비디오의 길이()가 100분, 비디오 전송을 위해서 

할당된 전체 채널()의 수는 10 그리고 비디오 분

할계수()가 4로 비디오 전송을 위한 조건이 주어

질 경우, 계단형 스태거드 방식을 사용할 경우에는 

최대 시청자 대기시간이 16초 정도이고 평균 시청

자 대기시간은 8초 정도 이다. 하지만 동일한 조건

에서 Staggered 방식의 데이터 전송 방식 최대 시

청자 대기시간은 10분으로 나타난다. 이와 같은 간

단한 비교에서도 나타나듯이 계단형 스태거드 방식

은 기존의 방식과 비교해서 간단한 구조로 대역폭 

사용에 대한 효율성을 높이는 방법이다.

3.2 시청자 버퍼 요구량

계단형 스태거드 방식에서 시청자 요구에 따라 

비디오를 시청하기 위해서는 버퍼가 필요하게 된다. 

그 이유는 시청자 측면에서 보면 셋탑박스에서 비

디오 데이터 재생 속도가 비디오 데이터의 수신 속

도 보다 늦기 때문이다. 만약 에서 시청자가 비디

오를 시청하기 시작한다면, 와   사이에서는 

채널 
  부터 채널  

  사이의 하위 데이터 세

그먼트들을 모두 버퍼에 저장해야 한다. 채널 


의 하위 세그먼트의 크기는 하나의 데이터 세그먼

트를 으로 나눈 것과 같다.   와   사이

에서는 저장되어 있던 하위 데이터 세그먼트 가 
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와 함께 소모된다. 하지만 의 하위 데이터 세

그먼트 는 다음에 소모되기 위해서 버퍼에 저장

이 된다. 이때, 채널  
 을 위한 버퍼는 

 
 에서 해제된다. 하지만 이와 동시에 채

널 
를 위한 버퍼는 최대에 이른다. 즉 에 할

당된 채널이 개일 경우, 구간 내에서는 시청자 

버퍼 요구량이  
    에서 최대가 된다. 

하지만 계단형 스태거드 방식에서   
    

이후에는   구간 Staircase Broadcasting 방식 버

퍼 감소율이  구간 Staggered Broadcasting 버퍼 

증가율 보다 작기 때문에  
    에서 시

청자 버퍼 요구량이 최대가 되지 않는다. 이러한 이

유로 버퍼의 증가는 계단형 스태거드 방식에서 버

퍼의 감소율과 증가율이 같아지는  
  까

지 계속된다. 따라서 시청자 최대 버퍼 요구량 는 

식 (6)과 같이 표현된다.

       




        (6)

식 (6)에서 알 수 있듯이 최대 버퍼 요구량은 의 

크기에 따라서 변한다. 즉 비디오 분할 계수 에 

영향을 받는다. 그림 2에서 보면, 시청자 최소 버퍼 

요구량은 에서 발생하고, 시청자 최대 버퍼 요구

량은 에서 발생한다.

Ⅳ. 모의실험

계단형 스태거드 방식을 모의실험 하기 위해 본 

논문에서는 비디오의 길이를 모두 100분으로 하였

고, 비디오 분할 계수 는 3과 5로 하여 다른 방식

들과 비교하였다. 시청자의 최대 대기시간과 시청자

의 최대 버퍼 요구량을 기준으로 Pyramid, Fast, 

Staircase 그리고 Harmonic Broadcasting를 계단형 

스태거드 방식과 비교하였다. 또한 비디오 분할 계

수 에 따른 시청자 최대 대기시간 과 시청자 최

대 버퍼 요구량  변화에 대한 것도 측정하였다.

4.1 시청자 대기시간

그림 3은 시청자 최대 대기시간 와 채널 대역

폭 와의 관계를 나타내고 있다. 여기서 비디오의 

길이 는 100분이고, 계단형 스태거드 방식의 비디

오 분할 계수 는 3과 5로 실험을 하였다.

계단형 스태거드 방식의 결과는 비디오 분할 계
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그림 3. 계단형 스태거드 방식과 기존 NVoD 방식의 시청
자 최대 대기시간 비교 (비디오 길이 는 100분, 계단형 
스태거드 : (=)=3과 5)  

수 보다 1이 더 증가된 부분부터 나타난다. 그 이

유는 비디오 분할 계수 가 Staggered Broadcasting 

방식의 채널수를 정하기 때문에 Fast Broadcasting 

방식이 적용되는 채널이 최소한 하나 이상은 존재

해야 계단형 스태거드 방식이 적용될 수 있기 때문

이다.

실험결과에서 알 수 있듯이 Harmonic Broadcasting

의 시청자 최대 대기 시간이 전 구간에서 가장 짧

게 나타나고 있다. 비디오 분할 계수 가 3일 때, 

계단형 스태거드 방식의 시청자 최대 대기 시간은 

Pyramid Broadcasting과 Staggered Broadcasting 보다

는 작고 Fast Broadcasting와 Staircase Broadcasting 

과는 거의 동일하게 나타났다. 또한 계단형 스태거

드 방식에서 비디오 분할 계수 가 감소할수록 시

청자 최대 대기시간 도 같이 감소하는 것을 확인

할 수 있다.  하지만 채널 대역폭이 증가 할수록 

시청자 최대 대기시간 차이는 거의 없어진다. 

4.2 시청자 버퍼 요구량

그림 4는 사용자 최대 버퍼 요구량 와 필요 채

널 대역폭 와의 관계를 나타내고 있다. 여기서 계

단형 스태거드 방식의 비디오 분할 계수 는 3과 5

로 실험을 하였다. 계단형 스태거드 방식의 최대 버

퍼 요구량도 시청자 최대 대기시간의 경우와 같은 

이유로 비디오 분할 계수 보다 1이 더 증가된 부

분부터 나타난다.

실험 결과 최대 버퍼요구량이 Fast Broadcasting

에서 비디오 데이터의 50%, Harmonic Broadcasting

은 37%, Staircase Broadcasting은 25%에 수렴하는 

것으로 나타났다. 그래프에는 실험 결과 값이 너무
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그림 4. 계단형 스태거드 방식과 기존 NVoD 방식의 시청
자 최대 버퍼 요구량 비교 (계단형 스태거드 (=)=3과 
5)

크게 나와 표현되어 있지 않지만 Pyramid Broadcasting

은 비디오 데이터의 75% 정도가 버퍼 요구량이었

다. 계단형 스태거드 방식의 최대 버퍼 요구량은 비

디오 분할 계수 가 3일 때 Staircase Broadcasting

과 거의 동일한 결과로 나타났다. 그리고 계단형 스

태거드 방식에서 비디오 분할 계수 가 증가할수록 

시청자 최대 버퍼 요구량 는 감소하는 것을 확인

할 수 있다. 

4.3 비디오 분할 계수  효과

위의 두가지 모의실험 결과에서도 알 수 있듯이 

비디오 분할 계수 에 따라서 계단형 스태거드 방

식의 성능이 달라지는 것을 알 수 있다. 따라서 이 

실험에서는 비디오 분할 계수에 따른 시청자 최대 

대기시간과 최대 버퍼 요구량과의 관계를 알아본다. 

여기서 비디오의 길이 는 100분이고 논리 채널 

수 는 10, 12, 15로 설정하였고,   로 하였다. 

계단형 스태거드 방식의 주어진 채널 대역폭  에

서 비디오 분할 계수 의 변화에 따른 시청자 최대 

대기시간과 시청자 최대 버퍼 요구량의 변화를 실

험하였다.

그림 5는 논리 채널 수 가 정해져있고, 비디오 

길이 는 100분 일 때,  비디오 분할 계수 와 시

청자 최대 대기 시간과의 관계를 나타낸다. 정해진 

논리 채널 수 안에서는 비디오 분할 계수 가 증가 

할수록 시청자 최대 대기시간 도 함께 증가하는 

것을 볼 수 있다. 논리 채널 수 가 적게 할당되고, 

비디오 분할 계수 가 크게 설정될수록 최대 시청자 

대기시간은 빨리 증가하는 것을 알 수 있다. 즉 계단

형 스태거드 방식이 동일한 환경에서는 Staircase 

Broadcasting 방식에 할당되는 채널의 수가 많을수
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그림 5. 계단형 스태거드 방식에서 시청자 최대 대기시간
()과 비디오 분할계수()의 관계 (비디오 길이 는 100
분)
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그림 6. 계단형 스태거드 방식에서 최대 시청자 버퍼 요구
량()과 비디오 분할계수()의 관계 

록 시청자 최대 대기 시간이 짧아지는 것을 알 수 

있다.

그림 6은 주어진 논리 채널 수 에서 비디오 분

할 계수 와 시청자 최대 버퍼 요구량과의 관계를 

나타낸다. 비디오 분할 계수 가 증가 할수록 최대 

버퍼 요구량은 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 그리

고 논리 채널 수 가 적게 할당되고, 비디오 분할 

계수 가 크게 설정될수록 최대 시청자 버퍼 요구

량은 많이 줄어 들 수 있다는 것을 알 수 있다. 여

기서 비디오 분할 계수 의 값이 작을 때에는 최대 

시청자 버퍼 요구량은 별다른 차이를 보이지 않는

다. 이런 결과는 계단형 스태거드 방식이 동일한 환

경에서는 Staggered Broadcasting 방식에 할당되는 

채널의 수가 많을수록 시청자 최대 버퍼 요구량은 

작아진다는 것을 알 수 있다.

모의실험을 통해서 계단형 스태거드 방식의 성능

에 대해서 알아보았다. 실험 결과에서 알 수 있듯
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이, 본 논문에서 제안하는 계단형 스태거드 방식은 

주어진 채널에서 Staircase Broadcasting 이 적용되

는 비디오 선행 데이터 부분에 많은 채널이 할당되

면 시청자 최대 대기시간이 감소하지만 시청자 최

대 버퍼 요구량이 늘어나고, Staggered Broadcasting

이 적용되는 후행 비디오 데이터 부분에 많은 채널

이 할당될수록 시청자 최대 버퍼 요구량은 줄어들

지만 시청자 최대 대기시간이 증가하는 것을 확인

할 수 있었다. 이러한 특성을 이용하여 채널 분배는 

주어진 채널 대역폭의 반씩 나누어서 적용하는 것

이 시청자 대기시간과 버퍼 요구량 두가지 측면 모

두에서 효율적이다. 하지만 이러한 특성을 이용하여 

VoD 시스템이 적용되는 환경에 맞게 조절하여 

VoD 시스템을 구성할 수 있다.

VoD 방식에서 복잡성은 실험을 통해 확인한 시

청자 대기시간과 버퍼 요구량과 더불어 중요한 요

소이다. 본 논문에서 제안된 NVoD 방식은 기존의 

NVoD 방식들과 달리 비디오 데이터의 분할이 짧

은 비디오 데이터의 앞부분에만 적용이 되어 비디

오 데이터 분할의 수를 획기적으로 줄이고, 긴 비디

오 데이터의 뒷부분은 하나의 데이터로 처리 하여 

채널 호핑 (Hopping) 수도 크게 줄였다. 뿐만 아니

라 Staircase Broadcasting이 적용되는 짧은 비디오 

데이터 앞부분에서만 동시 사용 채널이 발생할 수 

있으므로 시스템의 복잡성도 크게 개선했다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문은 NVoD 방식들 중에서 채널 대역폭 효

율이 좋은 Staircase Broadcasting 방식과 간단한 구

조로 적용이 쉬운 Staggered Broadcasting 방식의 

장점을 상호결합 하여 계단형 스태거드 방식을 제

안 하였다. 계단형 스태거드 방식은 비디오 데이터

를 짧은 선행 부분과 긴 후행 부분으로 나누고 짧

은 선행 부분에는 Staircase Broadcasting을 적용하

고, 긴 후행 부분에는 Staggered Broadcasting 적용

한 다음 상호 동기를 맞추어서 NVoD 서비스를 하

는 방식이다. 이러한 구조는 비디오의 짧은 앞부분

만 데이터 분할을 통한 비디오 서비스를 하기 때문

에 채널 대역폭 효율을 높일 수 있고, 또한 NVoD 

시스템 구조를 간단하게 할 수 있어 성능 향상이 

가능하였다. 

제안된 방식은 우수한 성능과 더불어 기존에 제

안되었던 다양한 NVoD 방식들의 단점인 많은 수

로 분할된 비디오 데이터 세그먼트의 개수를 크게 

줄이고, 많은 수로 분할된 데이터 세그먼트를 전송

하기 위한 복잡한 채널 관리의 문제점도 많이 줄였

으며, 한꺼번에 사용하는 채널의 수도 크게 줄여 기

존 제안되었던 NVoD 방식보다 실용적이면서 효율

적인 방식이다. 그리고 시청자 수에 대해서 성능의 

영향이 없기 때문에 대규모의 서비스에도 적용 가

능하다. 또한 비디오 분할에 따라서 시청자의 대기

시간과 필요한 버퍼량을 조절 할 수 있기 때문에 

NVoD 방식이 적용되는 환경에 따라서 이들을 조

절해서 적용이 가능하다. 따라서 제안된 방식은 많

은 시청자를 지원하는 NVoD 시스템에 적용이 가

능하면서 우수한 성능과 동시에 간단한 구조를 유

지하기 때문에 실용적으로 적용이 가능한 방법으로 

기대된다.
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