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요   약

현재의 인터넷은 최선형 서비스를 지향하고 있기 때문에 비트 량이 많은 고품질 미디어의 스트리밍을 실현하기 

위해서는 수시로 변화하는 네트워크 상황을 극복하기 위한 기법이 요구된다. 본 논문에서는 네트워크가 미디어의 요

구 대역폭을 허용하는지를 신속히 판단하는 기법과 이를 통해 QoS를 제어하는 기법을 설계 및 구현한다. 요구대역 

허용여부 판단은 상대적인 한 방향 전송지연(ROWD: Relative One-Way Delay)의 추세를 이용하며, QoS 제어는 

SVC(Scalable Video Coding)중 실시간성 적용이 용이한 시간적 부호화 부분만을 도입한다. 스트리밍 서버는 미디어

를 몇 개의 비트율로 실시간 레벨화한 후 최상위 레벨부터 전송을 시작하고 클라이언트로부터 ROWD에 대한 추세

를 주기적으로 보고받는다. ‘증가추세’를 보고 받았을 경우에만 현재의 레벨이 가용대역폭을 초과하고 있다고 판단

하고 하향조정을 실시한다. 상향조정을 위해서는 목표 레벨과 현재 레벨간 차분의 탐지 패킷을 이용하는데 이때, 탐

지 패킷의 ROWD에 대하여 ‘증가없음'을 보고 받았을 경우에만 상향조정이 이루어진다. FTTH 환경에서의 실험은 

제안 시스템이 가용 대역폭의 변화에 빠르게 적응하는 과정을 보여주며 서비스 품질 또한 향상시켜줌을 보여준다.

Key Words : Bandwidth Estimation, Adaptive, Streaming, One-Way-Delay, Frame Rate Control

ABSTRACT

Since the internet is intend to be the best effort service, the system that stream a large amount of high 

quality medias need a techniques to overcome the network status for implementation. In this paper, we design 

and implement a method that estimate quickly whether network permits the needed bandwidth of media and a 

method that control QoS through that. Presented system uses Relative One-Way Delay(ROWD) trend in the 

case of the former, and leverages temporal encoding among Scalable Video Coding(SVC) that is apt to apply 

real time comparatively in the case of the latter. The streaming server classifies the medias by real time to 

several rates and begins transmission from top-level and is reported ROWD trend periodically from the client. 

In case of the server reported only 'Increase Trend', the sever decides that the current media exceeds the 

available bandwidth and downgrades the next media level. The system uses probe packet of difference quantity 

of the target level and the present level for upgrading the media level. In case of the server reported only 

'No Increase Trend' by the ROWD trend response of the probe packet from client, the media level is 

upgraded. The experiment result in a fiber to the home(FTTH) environment shows progress that proposed 

system adapts faster in change of available bandwidth and shows that quality of service also improves.
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Ⅰ. 서  론

급속한 네트워크의 발전과 멀티미디어에 대한 수요

의 증가는 고품질 미디어 스트리밍 서비스 연구부분

에 있어 큰 도전과제가 되고 있다. 과거에는 높은 대

역폭을 지원하는 광대역 통합연구 개발망(KOREN: 

KOrea advanced REsearch Network)과 같은 연구망

을 중심으로 대부분의 연구가 이루어 졌지만
[2-4], 현재

에는 그 연구를 토대로 실질적인 시범서비스에 적용

하여 그 유용성을 검증하고 있으며 또한 선도 기술에 

대해서는 국가적인 차원의 광가입자 및 기가(Giga) 실

험 망을 구축하고 이를 활용하여 다양한 연구와 시험 

및 시범서비스를 진행하고 있다. 가까운 미래에는 

ISP(Internet Service Provider)에 의해 범용 인터넷을 

통한 실시간 고품질 및 다차원을 지원하는 방송, 

VoD(Video On Demand), 화상회의 등의 서비스가 

상용화 될 것으로 전망된다. 그러나 IP(Internet 

Protocol)기반 미디어 스트리밍은 최선형 서비스

(best-effort service)를 지향하고 있기 때문에 높은 대

역폭을 요구하는 미디어에 대해서는 서비스 품질

(QoS: Quality of Service)을 보장하지 못한다는 단점

을 가지고 있다. 이를 실현하기 위해서는 미디어 압축 

기술부분 뿐만 아니라 네트워크 및 시스템 부분에서

도 해결해야할 문제점들이 여전히 남아 있다. 

인터넷 환경에서 미디어 스트리밍 서비스와 관련된 

기존의 연구들은 비디오 압축, 응용계층에서의 QoS 

제어, 미디어 분배 서버의 배치, 스트리밍 서버 정책, 

미디어의 동기화, 미디어 스트리밍 프로토콜 등의 범

주로 나눌 수 있다
[1]. 이중 응용계층에서의 QoS 제어 

기법은 네트워크 하위 계층의 변경이나 QoS 지원 없

이도 단말에서의 구현만을 요구한다는 점에서 적용상

의 이점을 갖는다. 본 논문에서는 응용계층에서의 미

디어 요구대역 허용여부 타진 기법 및 QoS 제어 기법

에 기반을 둔 네트워크 적응형 스트리밍 시스템을 설

계 및 구현한다. 스트리밍 서버는 SVC(Scalable 

Video Coding)
[5]등을 이용하여 변화하는 네트워크 상

황을 고려한 실시간 레벨 부호화를 통해 QoS 제어를 

실현한다. 예컨대, 송신하고자 하는 미디어의 비트율

이 25Mbps일 경우 이 미디어는 3Mbps, 10Mbps, 

17Mbps, 25Mbps등의 비트율 레벨로 실시간 부호화 

될 수 있다. SVC를 완전히 도입할 경우 실시간성을 

보장하기 힘들기 때문에 제안하는 시스템에서는 SVC

의 시간적 부호화(Temporal encoding) 부분만을 도입

한다. 시간적 부호화란 MPEG 또는 H.264 비디오에

서 프레임 유형(I, P, B)의 중요도에 따라 프레임을 폐

기함으로서 전송률을 조절한다는 의미이다. 

QoS 제어와 동시에 수행되는 미디어 요구대역 허

용 여부 측정은 조정된 특정 비트율로 미디어를 전송

할 경우 네트워크 손실의 가능성이 있는지를 빠르게 

타진하는데 그 목적이 있다. 그 방법을 단계별로 요약

하면, 1. 수신측에 도착한 미디어 패킷 또는 탐지 패킷 

간의 시간 간격을 수집 하는 단계, 2. 수집된 시간 간

격에 기초하여 패킷과 연관된 단방향 지연의 증가추

세를 검사하는 단계, 3. 단방향 증가추세를 스트리밍 

서버로 보고하는 단계이다. 스트리밍 서버는 보고된 

단방향 지연의 증가 추세를 토대로 미디어의 비트율

을 조정하게 된다. 네트워크에 적응하여 하향 조정된 

미디어는 프레임 율이 다소 떨어질 수는 있지만, 네트

워크 혼잡으로 인한 무질서한 손실을 줄임으로서 사

용자의 서비스 경험(QoE: Quality of Experience)
[9]은 

향상될 것이다. 또한 제안하는 시스템에서 탐지패킷의 

유료부하는 원 미디어의 중복패킷이 사용된다. 이는 

탐지 패킷이 원 미디어를 간섭하여 발생할 수 있는 네

트워크의 손실을 최소화하기 위한 방법이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 요구대역폭 기반 적응형 스트리밍의 개요 와 두 가

지 핵심 기법 즉, 미디어 요구대역 허용여부 측정 방

법 및 프레임률 제어 기법을 설명한다. 3장에서는 적

응형 스트리밍 시스템의 레벨 상/하향 동작 절차에 대

하여 자세히 기술한다. 4장에서 관련 연구에 대하여 

언급하고 5장에서는 테스트베드를 통한 실험 결과를 

제시한 후 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 요구대역폭 기반 적응형 스트리밍

2.1 시스템 개요

인터넷 환경은 기본적으로 아주 간단한 QoS와 최

선형(Best effort) 서비스만을 제공하기 때문에 네트워

크에서의 혼잡 손실과 변화하는 지연을 극복하기 위

한 방법이 요구된다. 하위계층의 네트워크 장비를 수

정하는 등의 방법이 해결책이 될 수 있으나 이는 상당

한 비용을 초래할 것이다. 제안하는 시스템은 하위 계

층의 네트워크를 수정하지 않고 응용계층에서 OoS 

제어 기법을 구현함으로서 QoE의 향상을 꾀하는데 

그 목적이 있다. 그림 1은 제안하는 미디어의 요구 대

역폭 기반 네트워크 적응형 시스템의 서버/클라이언트 

구조와 동작 형태를 보여준다. 그래프로 표현된 부분 

중 실선은 변화하는 가용 대역폭을 의미하고 적색, 청

색, 녹색 사각형은 각각 I, P, B 프레임을 의미한다. 

그래프의 세로축은 가용 대역폭에 따라 조정된 미디
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그림 1. 시스템 구조도

그림 2. 전송지연 추세 개념도

(a) NB > A (b) NB <= A

그림 3. 증가추세 측정 예시

어의 비트율을 나타내고 가로축은 시간을 의미한다. 

변화하는 네트워크 대역폭에 따라 스트리밍 서버의 

QoS 제어기는 원래의 미디어를 각 대역폭에 적합한 

프레임률로 변환시켜 전송한다. 이때 실시간 프레임률 

변환은 SVC의 시간적 부호화(Temporal encoding) 부

분을 도입하여 MPEG 또는 H.264 비디오 데이터의 

프레임 중 B프레임, P프레임 순으로 폐기하는 방법을 

이용한다. 다시 말해, 프레임률이 조정된 미디어는 네

트워크 상황이 좋지 못할 경우 발생하는 무질서한 손

실보다는 네트워크 상황이 미리 예측된 질서 있는 의

도적 손실이 된다. 따라서 프레임률이 다소 떨어지더

라도 무질서한 손실에서 기인하는 좋지 않은 수신 품질

보다는 시청자의 욕구를 충족 시켜줄 수 있을 것이다.  

스트리밍 서버는 원 미디어를 실은 패킷뿐만 아니

라 주기적인 탐지 패킷을 각 클라이언트에게 전송한

다. 탐지 패킷의 용도는 미디어의 비트율을 높였을 경

우 네트워크가 해당 비트율을 허용하는지의 여부를 

판단하기 위함이다. 클라이언트는 일정 개수만큼 원 

미디어 패킷과 탐지 패킷을 각각 수집하고 상대적인 

한 방향 전송지연(ROWD: Relative One-Way Delay)

의 추세를 분석하여 서버에 보고한다. ROWD의 추세 

결과에 따라 스트리밍 서버는 미디어의 비트율을 네

트워크에 적응하여 전송하게 된다. 예를 들면, 원 미

디어를 실은 패킷의  ROWD가 ‘증가추세’인 경우, 이

는 현재의 가용 대역폭이 요구대역을 초과함을 의미

한다. 이 경우 스트리밍 서버는 미디어의 프레임률을 

하향 조정하게 되며 반대로 ROWD가 ‘증가없음’인 

경우 현재의 프레임률을 유지하게 된다.

2.2 요구대역 허용여부 측정방법

기존의 네트워크 상태 측정 방법은 시간당 발생하

는 네트워크 손실의 누적평균을 이용하는 방법과 네

트워크 가용 대역폭을 측정하기 위하여 부가적인 측

정용 트래픽을 이용하는 방법이 있다.
[10-14] 이러한 방

법들은 측정 시간이 많이 소요된다는 단점이 있으며 

전자의 경우 시간적인 단점뿐만 아니라 정확한 가용 

대역폭의 측정을 기대할 수 없으며, 후자의 경우 어느 

정도 정확한 네트워크 가용 대역폭을 측정할 수는 있

으나 부가적인 측정용 트래픽이 원 미디어를 간섭할 

수 있다. 대체적으로 이러한 방법들은 미디어를 전송

하기 위해 필요한 대역폭 이외에 불필요한 전체 가용 

대역폭을 측정하는데 많은 시간을 소비한다. 때문에 

본 시스템에 그대로 적용할 경우 많은 문제를 초래할 

수 있다.

그림 2는 요구대역에 따른 전송지연 추세를 개념화

한 그림이다. 도시한 바와 같이 송신측은 전송주기(T)

에 따라 패킷(p1, p2, p3)을 수신측으로 전송한다. 이때, 

수신측은 각 패킷을 전송하는데 따른 상대적인 단방

향 지연(d1, d2, d3) 이후에 패킷을 수신한다. 수신측에

서 보면, 미디어의 프레임률에 의해 환산된 비트율이 

요구대역(NB)으로 주어졌을 때 네트워크의 가용대역

폭(A)에 따라 상대적인 단방향 전송지연의 추세가 변

화되는 현상을 볼 수 있다. 첫 번째는 요구대역이 실

제 가용대역폭보다 큰 경우(NB>A)의 단방향 지연의 

추세를 나타내고, 두 번째는 요구대역이 가용대역폭보

다 작은 경우(NB<=A)의 단방향 지연의 추세를 나타

낸다. 그림 2의 두 수신측을 비교해 보면, 요구대역이 

가용대역폭보다 큰 경우에 단방향 지연의 추세가 증

가하고 있음을 알 수 있다. 아래 그림 3은 가용 대역

폭(A)이 3Mbps 이고 요구 대역폭(NB)이 각각 

5Mbps(그림 3.(a)), 2.5Mbps(그림 3.(b))일 경우의 

ROWD의 추세를 실측한 예이다. 요구 대역폭이 가용 

대역폭을 초과할 경우 ‘증가추세’를 보이고 반대로 요
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(a) 수집된 증가추세 (b) 필터링 결과

그림 4. 중간값 필터링 결과

구 대역폭이 가용 대역폭 미만일 경우 ‘증가없음’이 

나타나고 있다. 그래프를 부분적으로 보면 판단이 흐

려지지만 전체적으로 보았을 때 두 그래프 모두 성향

이 두르러짐을 확인할 수 있다. 

2.2.1 증가추세 분석 과정

그림 3을 통해 살펴본 결과 증가성향을 육안으로 

확인하는 것은 어려운 일이 아니다. 제안하는 시스템

에서는 ROWD의 증가추세를 기계적으로 분석하기 

위해 세 가지 단계를 거친다. 먼저 수신한 패킷의 헤

더로부터 패킷 출발시점의 차이 즉, ROWD를 수집한

다. 수집된 ROWD는 추세 분석의 확실성을 보장하기 

위해 중간 값으로 필터링 된다. 마지막으로 식(1)의 

패킷 쌍 방식 비교 테스트(PCT: Pair-wise 

Comparison Test)
[14]를 이용하여 ‘증가추세’ 또는 ‘증

가없음’을 결정한다. 식(1)에서 K는 측정을 위해 송신

측이 전송한 패킷의 개수 이고 d는 패킷간의 상대적 

단방향 지연 즉, ROWD를 나타낸다. I(dj>dj-1)는 현재

의 ROWD가 이전의 ROWD보다 증가  하였는지의 

진리값(0 or 1)이다. 




 



   

≤≤
(1)

그림 4는 요구대역폭이 가용 대역폭을 초과한 경

우, K가 100일 때의 증가추세(그림 4.(a))와 10개의 

필터 그룹으로 나누어 중간 값 필터링을 수행하였을 

때의 증가추세(그림 4.(b)) 결과이다. 중간값 필터를 

통과하지 않은 경우 부분적으로 ROWD가 감소하는 

성향이 있으나 필터링을 수행한 후의 ROWD는 전구

간이 확실한 증가추세를 보이고 있다. 이러한 필터링 

결과 값은 PCT의 확실성을 보장해 준다. 식 (1)에서 

알 수 있듯이 PCT는 현재의 ROWD()가 이전의 

ROWD(  )보다 증가 하였는지의 진리값(0 or 1)

의 합을 반영한다. PCT가 1에 가까울수록 '증가추세'

가 두드러지고 0에 가까울 경우 '증가없음'이 나타난

다. 제안하는 시스템에서는 ‘증가추세’ 판단의 기준을 

위해 pct_threshold라는 임계값을 사용한다. 즉, PCT

의 결과 값이  pct_threshold보다 클 경우 ‘증가추세’

이고  pct_threshold보다 작을 경우 ‘증가없음’이 됨을 

의미한다. pct_threshold는 0과 1의 사이 값으로 설정 

할 수 있다. 

2.2.2 버퍼링 정책에 따른 증가추세

네트워크 장비의 버퍼링 정책에 의해 여러 가지 형

태의 ROWD가 나타날 수 있다. 버퍼링 정책은 크게 

두 가지로 분류 할 수 있는데, 버퍼제한(Buffer 

Limiting)과 버퍼적응(Buffer Shaping)이 그것이다. 

버퍼 적응정책은 버퍼 크기를 충분히 크게 설정하여 

일정수준의 비트율을 초과하여 들어오는 트래픽에 대

해서는 버퍼링을 수행한다. 이 경우 전송지연의 증가

는 필연적일 것이다. 이와는 달리 버퍼 제한정책에서

는 일정수준의 비트율을 초과하여 들어오는 트래픽은 

폐기된다. 앞 절에서 언급한 증가추세 측정 기법은 버

퍼 적응정책에 기반을 둔 것으로서 이 경우 ROWD는 

비교적 정확히 측정된다. 하지만 그림 5에서와 같이 

네트워크 장비가 버퍼제한정책을 사용할 경우 패킷이 

손실되었음에도 불구하고 클라이언트는 ROWD의 측

정 결과를 ‘증가없음’으로 보고할 것이며 이러한 

ROWD의 측정은 무의미하다 할 수 있다. 제안하는 

시스템에서는 손실이 발생한 패킷의 지연을 무한대와 

같은 충분히 큰 수로 설정한 후 PCT 테스트를 수행하

여 증가추세 측정의 확실성을 보장한다.

그림 5. 버퍼제한정책에 따른 ROWD 예시

2.3 프레임율 제어기법

제안하는 시스템에서 스트리밍 서버는 SVC(Scalable 

Video Coding)등을 이용하여 변화하는 네트워크 상

황을 고려한 실시간 레벨 부호화를 통해 QoS 제어를 

실현한다. 

그림 6은 이러한 레벨 부호화의 결과를 보여준다.  

송신하고자 하는 미디어의 비트율이 25Mbps일 경우 

이 미디어는 3Mbps, 10Mbps, 17Mbps, 25Mbps등의 

비트율 레벨로 실시간 부호화 될 수 있다. SVC를 완

전히 도입할 경우 실시간성을 보장하기 어렵기 때문
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그림 6. SVC 시간적 레벨 부호화

그림 7. 실시간 레벨 부호화 순서도 그림 8. 레벨 맵 생성 과정 및 예시

에 제안하는 시스템에서는 SVC의 시간적 부호화

(Temporal encoding) 부분만을 도입한다. 시간적 부

호화란 MPEG 또는 H.264 비디오에서 프레임 유형(I, 

P, B)의 중요도에 따라 프레임을 폐기함으로서 전송

률을 조절한다는 의미이다
[6]. 

제안하는 시스템에서 전송 컨테이너는 HDTV의 전

송 표준으로 채택된 MPEG-2 TS(Transport Stream)를 

사용한다. 이는 압축된 오디오나 비디오 스트림뿐만 

아니라 필요에 따라 사용자 데이터를 다중화 하여 전

송에 적합하도록 포장된 비트 스트림이다. 전송을 위

한 스트림이기 때문에 전송 시 발생할 수 있는 오류에 

대비하여 188 바이트의 짧고 고정된 길이의 패킷으로 

구성된다
[15-17]. 파일, 카메라, TV 수신기, 네트워크 등

에서 획득된 MPEG-2 TS 패킷은 네트워크의 상태에 

따라 전송 및 폐기가 결정된다. 그림 7은 이러한 TS 

패킷의 전송 및 폐기를 결정하는 모듈의 순서도 이다. 

drop_level은 네트워크 가용 대역폭에 따라 결정된 부

호화 레벨이다. 먼저 전송 및 폐기를 결정할 TS 패킷

에서 PSC(Picture Start Code: 0x00000100)가 있는 

경우 이를 획득하고 어떤 형식의 프레임(I, B, P)을 싣

고 있는지 판단하여 drop_level이 1일 경우 연속된 B 

프레임 쌍 중 하나를 폐기하고, 2일 경우 모든 B 프레

임을 폐기한다. drop_level이 3일 경우 B, P 프레임을 

폐기하여 I 프레임만 전송되도록 조정한다. 전역변수

로 선언된 pre_pic_type은 이전 검사과정에 TS 패킷

이 싣고 있는 프레임의 형식이다. HD급 비디오의 경

우 하나의 프레임은 수십에서 수천 개의 TS로 패킷타

이징 되므로 그 개수만큼 전송 또는 폐기의 결정이 동

일하게 적용된다. 예컨대, 하나의 프레임이 수백 개의 

TS로 패킷타이징 되었다면 그 수백 개의 TS 패킷 중 

부분은 전송되고 부분은 폐기 되는 경우는 있을 수 없

다는 의미이다. 

Ⅲ. 적응형 스트리밍의 상하향 동작 절차

3.1 레벨 맵(Level Map)  
앞서 언급한데로 제안하는 시스템은 조정된 특정 

비트율로 미디어를 전송할 경우 네트워크 손실의 가

능성이 있는지를 빠르게 타진하는데 그 목적이 있다. 

따라서 스트리밍 서버는 각 레벨로 부호화된 미디어

의 요구 대역을 실시간으로 판단하여 유지 관리해 줄 

필요가 있는데, 본 논문에서는 이러한 각 레벨별 요구

대역 정보를 레벨 맵(Level Map)이라고 이름 한다. 

그림 8은 레벨 맵의 생성과정을 보여준다. 실시간으로 

획득된 미디어의 각 레벨별 요구대역은 미래를 예측

할 수 없기 때문에 과거의 데이터에 기반을 둔 이동평
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그림 9. 전송 패킷

(a) 하향 조정 

 

(b) 상향 조정

그림 10. 레벨 조정 과정

균을 이용한다. 각 레벨(l)의 초당 비트량(v)은 각 프

레임의 사이즈(s)와 초당 개수(n)에 의해 결정되며 결

과적으로 각 레벨(l)에 해당하는 값이 실제 네트워크

상의 요구 대역이 된다. 이러한 레벨 맵은 다음 절에 

설명할 레벨 상/하향 조정과정에서 미디어 요구 대역

을 측정하기 위한 중요한 정보가 된다. 

3.2 레벨 하향 조정

먼저 스트리밍 서버는 전송할 미디어 데이터를 

MTU(Maximum Transit Unit)를 초과하지 않은 크기

로 패킷타이징 하고 ROWD 추세 분석을 위한 헤더를 

추가하여 클라이언트에게 전송한다. MTU가 1500 바

이트일 경우 MPEG-2 TS 패킷 7개가 하나로 패킷타

이징 되며, 헤더에는 시간정보 및 순서정보가 포함된

다(그림 9).   

그림 10.(a)는 레벨 하향 조정 과정을 보여준다. 클

라이언트는 수신된 패킷의 헤더로부터 패킷의 출발 

시간 및 순서정보를 추출하여 앞서 설명한 ROWD 증

가 추세 분석 과정을 통해 현재의 미디어 비트율이 가

용 대역폭을 초과하는지 여부를 실시간으로 타진한다. 

현재의 비트율이 가용 대역폭을 초과하지 않는 경우 

DATA_AVAILABLE을, 초과 할 경우 

DATA_INCREASE를 서버로 보고한다. 서버가 

DATA_AVAILABLE을 보고 받았을 경우 해당 클라이

언트의 레벨을 유지하고 DATA_INCREASE를 보고 

받았을 경우 현재의 비트율이 네트워크 가용 대역폭

을 초과하고 있다고 판단하여 레벨을 하향 조정한다.

3.3 레벨 상향 조정

앞서 설명한 레벨 하향 조정과 동시에 수행되는 레

벨 상향 조정은 원 미디어에 가용 대역폭 측정용 탐지 

패킷을 더하여 수행된다. 이때 측정용 탐지 패킷이 원 

미디어를 간섭하는 현상을 최소화하기 위해 원 미디

어의 중복 패킷을 측정용 패킷의 유료부하로 사용한

다. 그림 10.(b)는 이러한 레벨 상향 조정 과정을 보여

주고 있다. 스트리밍 서버는 유지관리 하고 있는 레벨 

맵을 통하여 레벨이 하향 조정되어 서비스를 받고 있

는 클라이언트에 대해 레벨을 상향 조정 했을 경우의 

요구 대역 허용 여부를 측정한다. 요구 대역은 측정용 

탐지 패킷의 전송률(  )을 의미한다. 

그림 8의 아래 그림을 예로 설명하자면, 어떤 시점에 

의 레벨로 스트리밍을 수행 하고 있는 경우, 서버는 

레벨 상향 조정을 위해   의 비트율 즉, 6.5Mbps

의 NB로 탐지 패킷을 발생하여 클라이언트로 전송한

다. 클라이언트는 ROWD 추세를 분석하여 서버에 보

고하게 되는데, PROBE_AVAILABLE 일 경우 가용 

대역폭에 여유가 생겼음을 의미하여 레벨을 상향 조

정하게 되고 PROBE_INCREASE일 경우 현재의 레벨

을 유지하게 된다.

Ⅳ. 테스트베드 실험 결과

4.1 테스트베드의 구성 

클라이언트에서의 수신품질을 확인하기 위해 광가

입자 망을 이용한 테스트베드 환경을 구성하였다.(그

림 11) 테스트베드는 100Mbps를 지원하는 스트리밍 

서버, 클라이언트, 배경 트래픽 생성기 각각 1개씩으

로 구성된다. 스트리밍 서버로부터 송출되는 테스트용 

미디어는 MPEG-2 TS 형식의 HD급 영상을 사용 하

였다. 1920×1080의 해상도, 29.97fps, 25Mbps등의 

특성을 갖는다. 실시간 레벨 부호화는 4단계로 진행되

도록 설정 하였으며, 각 레벨(l1, l2, l3, l4)의 비트율은 

25Mbps, 19Mbps, 8Mbps, 4Mbps 이다. 데이터 전송 

단위는 1500 바이트로 이더넷 프레임 크기를 반영하

였다. 레벨 상향 조정을 위한 탐지 트래픽의 전송 주
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그림 11. 테스트 베드

(a) 송신 프레임

(b) 수신 프레임

(c) 배경 트래픽

그림 12. 비적응형 스트리밍 수신 품질

기는 3초 이며, 한번 탐지 트래픽을 전송할 때 탐지 

패킷의 개수는 100(=10x10)개를 기본 값으로 설정 하

였는데 이는 중간 값 필터링을 할 경우 10개의 그룹으

로 필터링 된다. pct_threshold는 0.2로 설정하였고 그 

외에 추가적인 임계값으로 down_continuity_count 와 

up_continuity_count를 두었다. down_continuity_count

는 클라이언트가 이 숫자만큼 연속하여 DATA_INCREASE

를 보고할 경우에만 레벨을 하향 조정한다는 의미이며, 

up_continuity_count는 클라이언트가 PROBE_AVAILABLE

을 이 숫자만큼 연속하여 보고할 경우에만 레벨을 상

향 조정 한다는 의미이다. down_continuity_count와 

up_continuity_count 값은 각각 2와 4로 설정 하였다. 

이렇게 레벨 상향 조정의 임계값을 하향 조정 임계값 

보다 크게 설정한 이유는 빈번한 레벨 조정을 피해 네

트워크 가용 대역폭이 확실한 경우에만 상향 조정하

기 위함이다. 실험은 100초간 진행 되었으며, 배경 트

래픽 시나리오는 65Mbps를 출발하여 초당 1Mbps씩 

증가하고 20초 후 85Mbps에서 10초간 지속된다. 30

초 후부터 100 초까지는 1Mbps씩 지속적으로 감소된

다. 이러한 배경 트래픽이 스트리밍 서버와 클라이언

트간의 네트워크 가용 대역폭을 채울 때 적응형 스트

리밍과 비적응형 스트리밍의 수신품질을 비교 하였다.  

4.2 실험 결과

그림 12는 일반적인 비적응형 스트리밍 대하여 송

신 및 수신 품질을 비교한 결과이다. 그림 12.(a)는 스

트리밍 서버에서 송신되기 직전의 프레임크기 및 순

서를 나타내며 그림 12.(b)는 클라이언트에 수신된 직

후의 프레임 크기 및 순서를 나타낸다. 프레임의 종류 

즉 I, P, B 프레임은 각각 적색, 청색, 녹색으로 표시

하였다. 그림 12.(c)는 유입된 배경 트래픽이다. 가용 

대역폭이 배경 트래픽에 의해 원 미디어의 요구 대역

폭인 25Mbps를 초과하지 못하는 구간에서 수신된 프

레임의 순서와 크기가 크게 왜곡되고 있음을 알 수 있

다. 이는 수신 품질이 현저하게 떨어짐을 의미한다. 

그 구간은 배경 트래픽이 75Mbps 이상인 10~40초 구

간이기 때문에 이론상 40초 이후부터 미디어가 회복

되어야 하지만 실험 결과에서 원 미디어가 완전히 회

복되는 구간은 약 55~60초 사이가 된다. 이는 배경 트

래픽의 전송률이 75Mbps 이하로 떨어졌다 하더라도 

이전에 보내진 배경 트래픽이 중간 네트워크 장비에 

버퍼링 되어 수신측으로 전송 되고 있음을 의미한다. 

그림 13은 본 논문에서 제안하는 적응형 스트리밍 

대하여 송신 및 수신 품질을 비교한 결과이다. 비적응

형 스트리밍과 마찬가지로 그림 13.(a)는 스트리밍 서

버에서 송신되기 직전의 프레임크기 및 순서를 나타

내며 그림 13.(b)는 클라이언트에 수신된 직후의 프레

임 크기 및 순서를 나타낸다. 그림 13.(c)는 유입된 배

경 트래픽과 조정된 미디어가 사용하고 있는 대역폭

이다. 배경 트래픽이 75Mbps를 초과하는 시점으로부

터 약 2초 후인 12초에 레벨이 하향 조정된 후 단계별

로 하향 조정되어 배경 트래픽이 85Mbps로 유지되기 

시작되는 23초부터는 최하위 레벨까지 하향 조정 되

고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 네트워크 상황에 따

른 질서 있는 프레임 폐기 기법을 이용할 경우 프레임

률은 다소 떨어지지만 완전한 프레임의 수신율을 높

임으로서 송수시간 프레임 왜곡을 낮추고 화질을 현

저히 향상 시킬 수 있음을 예측할 수 있다. 이론상 

85Mbps의 배경 트래픽이 유입되면 15Mbps의 대역폭

이 가용 대역폭이기 때문에 조정된 미디어의 레벨은 l3 

에서 유지되어야 하지만 비적응형 스트리밍 부분에서 

설명한 중간 네트워크 장비의 버퍼링 정책에 의해 실

제 실험상 에서는 l3과 l4를 왕래하는 경우가 발생할 
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(a) 송신된 프레임

(c) 수신된 프레임

(b) 배경 트래픽 및 조정된 미디어의 전송률

그림 13. 적응형 스트리밍 수신 품질

수 있다. 배경 트래픽의 유입이 지속적으로 감소되는 

구간에서 레벨 상향 단계는 하향 단계보다는 느리게 

조정되는데 이는 up_continuity_count를 down_continuity_ 

count보다 두 배로 하여 가용 대역폭이 확실한 경우에

만 레벨 상향 조정이 이루어지도록 설정하였기 때문

이다.

Ⅴ. 관련 연구

일반적으로 고품질의 영상은 압축하였다 하더라도 

정보량이 크고 이를 전달하기 위한 인터넷은 가용 대

역폭이 시간에 따라 변한다는 특징을 갖는다. 때문에 

고품질의 미디어를 인터넷 망을 통해 전송하는 연구

들은 주로 기가 망이나 고대역폭을 지원하는 실험 망

을 통해 이루어졌다. 이러한 망을 통해 [2]에서는 압

축하지 않은 615Mbps 이상의 고화질 비디오를 스트

리밍 하는 시스템을 구축, 시험 하였고 KAIST에서는 

HDV 캠코더를 이용한 MPEG-2 TS 기반 실시간 

HDV 전송 시스템을 구축하였다
[3]. 획득된 영상의 효

과적인 전송을 위해 RTSP(Real-time Transmission 

Streaming Protocol)
[18], RTP(Realtime Transmission 

Protocol)[19]와 같은 다양한 프로토콜과 기법들이 제안

되고 있지만, 설계하는 시스템에 실시간 이라는 특성

이 포함될 경우 고화질 비디오 스트리밍 서비스의 구

현은 여전히 난제로 남는다. 이를 극복하기 위해 범용 

인터넷 환경을 고려한 전통적인 비디오 스트리밍에서 

계층형 비디오 부호화 기법인 SVC(Scalable Video 

Coding)
[5], MDC(Multiple Description Coding)[7,8]등

의 방식을 도입하여 이질적인 환경을 갖는 범용 인터

넷 망에서의 적응적인 비디오 전송 시스템에 대한 연

구도 진행되고 있다. 특히 SVC는 2003년 ISO/IEC 

MPEG의 MPEG-21에서 표준화를 시작하여, 현재 

ITU-T VCEG와 공동 작업으로 JVT에서 MPEG-4 

Part 10 AVC(H.264) 로 표준화가 진행 중이다
[5,6]. 이

러한 방식들은 인터넷 환경에 따라 전송하는 비디오

의 품질을 효율적으로 차별화하겠다는 측면에서 상당

한 가치가 있으나 비디오가 미리 계층적으로 부호화 

되어야 한다는 전제가 있다. 이러한 전제조건하에 [4]

에서는 계층형으로 미리 인코딩된 미디어를 유무선 

네트워크 상태에 따라 스트리밍 하는 시스템을 구현

하였다.

가용대역폭 측정의 연구 분야는 크게 단일-홉 갭

(Single Hop Gap)모델 기법과 자가 혼잡 유발

(Self-Induced Congestion) 기법으로 나눌 수 있다. 

IGI(Initial Gap Increasing)/PTR(Packet Transmission 

Rate)
[10]과 같은 단일-홉 갭 모델 기법은 먼저 네트워

크를 병목 링크의 단일 홉으로 축소하여 모델링 한 다

음 패킷 쌍을 일정한 간격으로 전송했을 때, 수신측에 

도착하는 패킷의 시간 간격을 분석하여 가용 대역폭

을 측정하는 방법이다. 이러한 기법은 적은 수의 패킷

을 이용하기 때문에 가용 대역폭을 빠르게 찾을 수 있

으며 측정용 패킷 또한 크기가 작아서 네트워크에 부

하를 주지 않는다는 장점이 있다. 하지만 실제 네트워

크처럼 다중 홉 기반에 다수의 병목 링크와 혼잡 링크

가 동시에 존재하고 배경 트래픽도 여러 링크에서 유

입될 경우 가용 대역폭 측정의 정확도는 상당히 떨어

지게 된다. 자가 혼잡 유발의 대표적인 기법에는 

TOPP(Train of Packet Pair)
[12], pathChirp[13], 

Pathload[14] 등이 있다. 이러한 기법들은 패킷의 전송

량을 증가시켜 가면서 패킷의 전송 속도보다 수신 측

에서 관찰되는 속도가 큐잉에 의해서 작아지는 순간

을 분석하여 측정하는 기법이다. 이러한 기법은 측정 

패킷 자체의 지연을 통해서 가용 대역폭을 측정하기 

때문에 병목 링크나 혼잡 링크의 위치에 관계없이 가

용 대역폭을 찾을 수 있는 장점이 있으며, 실제 네트

워크 상황에 적합한 모델이라 할 수 있다. 하지만 측

정용 패킷 자체가 혼잡을 유발 할 수 있으며 측정을 

위해 상당한 시간을 소비한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 미디어의 요구대역을 네트워크가 허
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용하는지를 빠르게 타진하고 그 결과를 통해 미디어

를 네트워크에 적응시키는 스트리밍 시스템을 설계 

및 구현하였다. 제안하는 시스템에서 사용된 요구대역 

측정 기법과 실시간 프레임률 제어 기법은 향후 인터

넷 망에서의 고품질 미디어 스트리밍 서비스에 적용

될 수 있을 것이며, 사용자 QoE의 향상에 기여할 것

으로 기대된다. 특히 요구대역 측정 기법은 네트워크

가 비트율을 보장하는지를 신속히 판단할 수 있기 때

문에 화상회의나 방송 등 실시간 특성을 갖는 응용에 

대해 적용상의 이점을 제공할 것이다. 제안하는 시스

템에서는 응용계층상에 요구대역 측정용 헤더를 추가

하였지만 RTP와 같은 프로토콜을 이용하거나 

MPEG-2 TS의 NIT(Network Information Table)등의 

정보를 이용하여 표준과 확장성을 제공해 줄 수 있으

며
[15], 또한 제안 시스템은 전형적인 C/S 모델뿐만 아

니라 오버레이 네트워크 모델
[20-22]에도 적용이 가능한

데, 이는 본문에서 설명한 레벨 맵(Level Map)이 오

버레이 멀티캐스트상의 모든 클라이언트에서 작동될 

수 있기 때문이다.
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