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요   약

멀티미디어의 프레임들은 QoS에 각각 다른 정도의 영향을 미치기 때문에, 패킷 손실을 줄이는 것이 항상 QoS

를 향상시키는 것은 아니다. 사용자가 느끼는 QoS를 극대화하기 위해 본 논문은 중요성 기반 패킷 스케줄링을 

제안한다. 중요성 기반 패킷 스케줄링 기법은 패킷 스케줄링의 두 가지 근본적인 문제를 해결한다. 하나는 “무엇

을 보내는 가” 이고 다른 하나는 “언제 보내는 가“ 이다. 이용 가능한 대역폭이 계속 변화할 때, 대역폭에 적응하

기 위해 모든 패킷을 보낼 수 없을 경우에는 일부의 패킷을 선택해서 보낼 수밖에 없다. 이를 위해 패킷 

Significance를 제안하는데, 패킷 Significance는 효과적으로 프레임 상관관계를 파악하고 프레임의 중요도를 정량

화한다. 그리디(greedy) 접근 기법이 패킷 선택 문제에 사용되었고, 패킷 Significance가 전송 스케줄링에 고려되었

다. 널리 공개된 MPEG-4 비디오 클립이 실험에 사용되었으며, 시뮬레이션 소프트웨어에 디코딩 엔진이 삽입되었

고, 성능 평가를 위해 PSNR을 측정하였다. 크기 기반 패킷 스케줄링 기법 및 비트 레이트 기반 최선(bit-rate 

based best-effort) 스케줄링 기법과 성능을 비교 분석하였다. 제안하는 기법이 더 중요한 패킷에 차별화 된 보호 

기능을 성공적으로 부여하며, QoS를 크게 향상시키는 것을 확인할 수 있었다.

Key Words : Multimedia, Scalable Encoding, Packet Significance, Traffic Smoothing, Packet Scheduling

ABSTRACT

Improving packet loss does not necessarily coincide with the improvement in user perceivable QoS because each 

frame carries different degree of importance. We propose Significance-aware packet scheduling (SAPS) to maximize 

user perceivable QoS. SAPS carries out two fundamental issues of packet scheduling: “What to transmit” and “When 

to transmit?” To adapt to the available bandwidth, it is necessarily to transmit the subset of the data packets if the 

entire set of packets can not be transmitted. “Packet Significance” quantifies the importance of the frame by 

elaborately incorporating frames' dependency. Greedy approach is used in selecting packets and transmission schedule 

is determined based on the Packet Significance. The proposed scheme is tested using publicly available MPEG-4 video 

clips. Decoding engine is embedded in the simulation software and user perceivable QoS is exposeed in 

termstermiSNR. Throughout the simulation based experiment, the performance of the proposed scheme is compared 
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two other schemes: Size-based packet scheduling and Bit-rate based best effort packet scheduling. SAPS successfully 

incorporates the semantics of a packet and improves user perceivable QoS significantly. It successfully provides 

unequal protection to more important packets.

Ⅰ. 서  론

1.1 동기

무선 네트워크 기술의 발달은 사용가능한 네트워

크 대역폭의 급격한 증가를 가져왔다. IEEE 

802.11(a, b, g) 서비스는 움직이지 않는 노드에게 

10 MHz 이상의 대역폭을 무선으로 제공할 수 있

다. IEEE 802.16 기술은 1 MHz 이상의 대역폭을 

움직이는 노드에 제공할 수 있으며, 3.5 세대 (예를 

들면 HSDPA) 또는 4세대 통신 기술은 그보다 더 

낮은 대역폭을 더 빨리 움직이는 노드에게 제공가

능하다. 이와 같이 네트워크 기술의 발달은 대역폭

의 증가를 가져왔을 뿐 아니라, 상황에 맞게 사용할 

수 있는 선택권의 증가 또한 가져왔다. 최근에 등장

하는 모바일 장치들은 이와 같이 상황에 따라 사용

가능한 다양한 서비스와 기술들을 선택해서 사용할 

수 있게 되었다. 예를 들면, [1]에 등장하는 모바일 

장치는 IEEE 802.16 기반의 기술과 3G CDMA 기

술을 상황에 맞게 선택해서 사용가능하다. 이와 같

이 무선 컴퓨터 네트워크 기술의 급격한 발달은 멀

티미디어 서비스를 유비쿼터스한 방식으로 서비스를 

가능하게 하였다. 그러나 현재까지 무선 네트워크상

에서 멀티미디어 서비스의 비스는는 만족할 만한 

상황은 아니다. 이는 무선 네트워크의 특성과 멀티

미디어 응용 프로그램의 시스템 요구사항 등에 기

인한다. 실시간 멀티미디어 서비스는 문자 기반의

(textbased) 최선의 서비스(best effort)와는 별개의 

특징을 가진다. 실시간 멀티미디어 서비스는 지속적

으로 이용 가능한 대역폭을 요구하며 보내진 데이

터가 정해진 시간 (deadline) 안에 보내어 져야 하

며, 만약 정해진 시간 안에 데이터가 도달하지 않을 

경우, 보내어진 데이터는 버려지게 된다. 따라서 멀

티미디어 서비스는 일정 크기 이상의 대역폭을 통

계적으로 (stochastically) 또는 결정적으로 (deter-

ministically) 예약해 놓을 것을 요구한다. 그러나 무

선 네트워크 특성상 여러 가지 이유 (해당 노드의 

이동, 채널 간섭, 노이즈 등) 으로 인해 일정 크기 

이상의 이용 가능한 대역폭이 지속적으로 보장되기

는 힘들다. 또한 병목 (bottleneck node) 등의 패킷 

지연 및 bursty한 트래픽으로 인한 버퍼 오버플로 

(buffer overflow) 및 패킷 손실 등의 현상은 더욱

더 무선 네트워크상에서 멀티미디어 서비스를 어렵

게 한다. 무선 네트워크상에서 멀티미디어 서비스의 

Qos를 극대화하기 위해서는 이용 가능한 서비스의 

적절한 선택 그리고 멀티미디어 어플리케이션의 특

성 놓을요구에 맞는 최적화 기능을 하나의 프레임 

워크 내에서 실행하여야 한다.

현재의 압축 기술은 해당 비디오에서 중복성 

(redundancy)을 제외해서 만들어진다. 중복성은 시

간적 (temporal), 공간적 (temporal), 그리고 신호 

대 노이즈 비 (SNR) 축을 따라서 존재한다. 압축된 

비디오 정보는 프레임 (frame) 에 저장되어 전송되

어 진다. 각각의 프레임은 전송하고자 하는 정보에 

따라 다양한 크기로 나타나게 된다. I 프레임의 경

우 프레임에 비디오 정보가 전부 압축되어 있어 크

기도 가장 크게 나타나는 편이며, 다른 프레임의 도

움 없이 디코딩 (decoding) 가능하다. P 프레임의 

경우 이전 장면과 현재 장면의 차이를 나타내는 정

보만을 가지고 있어 대개 I 프레임 정보보다는 작은 

크기를 가진다. B 프레임의 경우 이전 I 프레임 (또

는 P 프레임)그리고 이후 I 프레임 (또는 P 프레임) 

양쪽에서 나타나는 프레임 정보의 차이를 저장하며 

일반적으로 가장 작은 크기를 가진다. 이와 같이 각

각의 비디오 정보를 프레임에 담아 저장하며, 각각

의 프레임들은 다양한 크기를 가지게 된다. 이러한 

프레임 크기들의 다양한 크기는 전송 시에 트래픽

의 burstiness로 나타나게 된다. bursty한 트래픽은 

노드의 버퍼 오버플로를 발생시키고, 이는 패킷 손

실로 이어지고, 나아가 해당 어플리케이션의 QoS를 

저하시키게 되는 요인으로 작동하게 된다. 트래픽의 

burtiness 를 줄이기 위해 많은 연구가 행해졌으며, 

일련의 이러한 기법을 트래픽 스무딩 (smoothing) 

또는 트래픽 쉐이핑 (shaping) 이라고 한다. 

본 논문에서는 이러한 트래픽 스무딩을 통해 실

시간 멀티미디어 서비스의 QoS를 극대화 하고자 

한다. 멀티미디어 QoS를 극대화시키기 위해 스트리

밍 서버는 몇 가지 올바른 선택을 하여야 한다. 먼

저 사용가능한 서비스의 종류 (예를 들면 IEEE 

802.11 또는 HSDPA) 를 파악하고, 서비스를 선택

한 뒤에는 이러한 서비스를 제대로 이용하기 위해 

멀티미디어 특성에 맞게 데이터를 전송해야 한다. 

데이터 전송을 위해 우선 사용 가능한 대역폭을 알
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아봐야 하며, 대역폭에 맞게 보내어질 데이터가 결

정되면 트래픽 스무딩 기법을 통해 burstiness를 최

소화 시켜서 전송해야 한다. 대역폭에 맞추어 데이

터를 선택하는 것은 변화하는 대역폭에 대해 프레

임을 선별해서 보내는 것으로 만약 대역폭이 충분

하다면, 이와 같은 과정은 생략될 것이다. 그러나 

무선 네트워크의 특성상 이용 가능한 대역폭의 변

동 폭이 커서 이러한 대역폭 적응 시스템은 반드시 

필요하다. 따라서 어떤 프레임이 중요하고 어떤 프

레임이 중요하지 않는가를 정확히 판단해야 한다. 

이와 관련해 대역폭 변화에 따라 효과적으로 대처

하기 위해 점층적 인코딩 (scalable encoding) 기법

이 제안되었다
[2]. 점층적 인코딩 기법은 본래의 이

미지를 여러 개의 버전으로 나눠서 인코딩한 것으

로 부분만의 (partial) 정보만을 가지고도 이미지를 

복원할 수 있는 기법이다. 더 많은 정보를 가지게 

되면 더 좋은 이미지를 복원할 수 있다. 그러나 점

층적 인코딩 기법은 네트워크의 대역폭에 정확히 

대응할 수 없다는 단점이 존재하며, 인코딩과 디코

딩시의 복잡성 때문에 널리 쓰이지는 않는다. 이용 

가능한 대역폭에 맞추어 데이터를 선택하고 나면 

다음은 선택된 데이터를 클라이언트에 패킷 손실 

없이 보내야 한다. 즉, 트래픽의 burstiness를 줄여

서 보내야 한다. 보내고자 하는 데이터를 트래픽 스

무딩 기법을 통해 트래픽 burstiness를 최소화 시켜

서 패킷 손실을 감소할 수 있다. 현재의 트래픽 스

무딩 기법은 보내고자 하는 패킷 또는 프레임의 크

기만을 고려하여 데이터를 전송한다. 즉, 모든 패킷 

또는 프레임의 중요성은 동일하다는 가정 하에 보

내고 있다. 그러나 각각의 프레임이 QoS에 끼치는 

영향은 다르며, QoS를 극대화하기 위해서는 각각의 

프레임의 중요성을 고려한 트래픽 스무딩 기법이 

필요하다. 본 논문의 의의는 다음과 같다. 첫 번째

로 본 논문에서는 프레임의 중요성을 정확하게 파

악하기 위해 패킷 Significance 개념을 도입하였다 
[3],[18],[25]. 본 연구는 [3],[18],[25]에서 제안된 수식을 발

전시켰을 뿐 아니라 그 기법을 계층적으로 인코딩

된 비디오 영상에도 적용시켰고, 제안하는 기법의 

성능을 입증하였다. 패킷 Significance 는 패킷 손실

에 따른 QoS에 끼치는 PSNR 손실을 수치화 한 것

이다. 두 번째로 본 논문에서는 패킷 Significance 

를 이용하여 트래픽 스무딩 기법을 적용하였다. 본 

논문에서 제안하는 기법을 통해, 패킷 손실이 더 크

더라도 QoS는 더욱 크게 향상될 수 있다는 것을 

나타내었다. 세 번째로 본 논문에서는 패킷 Significance 

를 이용한 패킷 스케줄링 즉 대역폭 적응 및 트래

픽 스무딩 기법이 하나의 프레임 워크 내에서 실현

되었다. 기존의 기법은 대역폭 적응 또는 트래픽 스

무딩 기법이 각각 다른 문맥 (context) 내에서 시도

되었으나 QoS를 극대화하기 위해서 대역폭 적응 

및 트래픽 스무딩 기법은 하나의 프레임 워크 내에

서 실현될 필요가 있다.

1.2 관련 연구

실시간 통신은 QoS보장 정도에 따라 결정적 그

리고 통계적 보장 두 가지로 나눌 수 있다
[4]. 결정

적 보장 기법에서는 응용 프로그램의 요구사항에 

부합하기 위해 대역폭 등의 시스템 자원을 최악의 

경우에 맞추어 선점해 놓는데, 이는 트래픽이 bursty

한 경우 시스템 자원 응용 차원에서 이는 아주 비

효율적이다. 반면에, 시스템 자원을 효율적으로 사

용하기 위해 통계적 보장 기법에서는 확률적으로 

응용 프로그램이 요구하는 사항에 맞게 보장하려 

한다. 예를 들어, 통계적 보장 기법에서 VBR 

(variable bit-rate) 응용 프로그램에 보장하는 대역

폭은 응용 프로그램의 최고치 (peak rate) 대역폭 

보다는 낮게, 그러나 최저치 또는 평균 대역폭 보다

는 높게 할당된다. 따라서 응용 프로그램이 bursty

한 경우에 일정 수 이상의 패킷이 손실이 날 경우

가 있다. Giordano 는 그의 논문에서 결정적 보장 

기법에 비해 통계적 보장 기법의 성능 게인(gain)을 

보여주었다
[26]. 

통계적 멀티 플렉싱 기법은 각각의 패킷의 종단 

(end-to-end) 지연에 대해 아무런 보장을 하지 않는

다. 또한 각각의 패킷 스트림에 관해서 지연의 변화

(variation) 에 대한 보장도 하지 않는다. 이용 가능

한 대역폭은 동적으로 변하는데, 이는 TCP 혼잡 제

어 기능 또는 세션의 시작/ 끝에 따르는 것에 기인

한다. 통계적 보장 기법에서는 자원이 결정적으로 

보장되는 것이 아니기 때문에, 한정된 자원 내에 이

를 효율적으로 사용하여 멀티미디어 QoS를 향상시

키기 위해서 기존에 많은 선행 연구들이 있었다
[2],[5]-[10]. 

이용 가능한 대역폭의 변화에 대처하기 위해 점

층적 인코딩 기법(layered encoding scheme) 이 제

시되었다
[2]. 또한 MPEG-4 에서는 FGS (Fine 

Granularity Scalability) 인코딩 기법을 채택하여, 대

역폭 변화에 대처할 수 있도록 하였다
[2]. 그러한 코

더들은 각각의 레이어가 요구하는 밴드대역폭과 그 

수를 조절함으로써 약간의 화질 저화만 허용하는 
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내에 이용 가능한 대역폭에 적용될 수 있다. 그러나 

MPEG 표준은 네트워크의 대역폭에 제대로 적용하

기 위한 복잡성과 그리고 QoS를 극대화하기 위해 

어떤 식으로 인터넷에 전송되어야 하는지에 대해서 

지정하고 있지 않다. 한정된 자원 내에 그리고 때때

로 에러가 발생하는 인터넷에 비디오 데이터를 효

과적으로 전송하여 QoS를 향상시키기 위하여 Wu 

등은 트래픽 burstiness를 통해 비디오 전송률 (rate) 

의 변화를 줄여 비디오 재생 시 화질변화 (playback 

quality variation) 를 줄이는 것을 제안하였다
[5]. 이

것은 인코딩 시에 필터 (arithmetic averaging filter) 

를 이용하여 재생될 비디오의 목표 화질을 달성하

는 것으로 이루어진다. Dubois는 그의 연구에서 

VBR (variable bit rate) 의 비디오 데이터의 트래

픽 burstiness를 줄이는 것을 제안하였다
[6]. 그는 

ATM 환경 내에서 통계적 멀티 플렉싱 기법을 통

해 burstiness의 감소를 실현시켰다. 그러나 Wu 또

는 Dubios 등이 제안한 기법은 전송 비디오 전송율

의 burstiness를 줄인 것으로, 각각의 다른 종류의 

프레임이 화질에 끼치는 영향을 고려하지 않았으며 

또한 네트워크 내에 존재하는 패킷 손실에 대한 고

려가 부족하였다. 클라이언트가 느끼는 화질을 극대

화하기 위해서는 각각의 프레임이 화질에 끼치는 

영향을 고려할 필요가 있으며 중요한 프레임을 손

실 없이 보내기 위한 기법이 필요하다. Argyriou는 

유/무선 네트워크 환경에서 계층 통합 환적화 기법

을 제안하였다
[7]. 그는 종단 지연(end-to-end delay)

과 패킷 손실에 대해서 automatic repeat request 

(ARQ) 와 forward error correction (FEC) 제어 함

수 기법을 는 단 지연 계층과 링크 계층에 적용시

켰다. 그는 제안된 계층 통합 기법으로 멀티미디어 

패킷의 종단 지연을 줄이는 것과 멀티미디어의 화

질 향상을 향상시키는 것에 성공하였으나, 각각의 

프레임이 화질에 미치는 영향을 고려하는 것은 간

과하였다. 는 종계층에서 프레임의 중요성을 계산하

고 덴이터보를 링크 계층에서 패킷 재전송에 사용

될 수 있다면 멀티미디어의 QoS는 더욱더 향상될 

수 있을 것이다. Manour 등은 계층적 비디오 스트

리밍을 서비스안하 때에 공동 전송 및 보호 (joint 

rate and protection) 기법을 제안하였다
 [8]. 그들은 

비디오 전송 알고리즘에서 패킷에 따른 비디오 화

질의 왜곡을 고려한 전송률을 결정하는 것에 주목

하였다. 패킷이 화질에 미치는 왜곡 정보는 프레임 

종류와 화질에서 나타나는 화면의 PSNR 값이 저하

되는 정도를 고려하였다. 제안된 패킷의 중요성을 

측정하는 기법은 프레임간의 상호연관성(correlation)

을 간과하는 방법이다. 이는 프레임이 손상되었을 

경우 프레임의 해당 장면의 화질 뿐 아니라 프레임

에 속해번는 Gop 내의 모든 화질 또는 프레임에 

영향을 미치기 때문다. 따라서 패킷이 화질에 끼치

는 왜곡정보를 정확하게 측정하지 못하였다. Miao 

등은 각각의 프레임 왜곡 정보를 고려한 전송 할당 

기법을 제안하였다 
[9]. 그들의 실험에서 제안한 기

법은 프레임 왜곡 정보를 고려하지 않은 기법에 비

해 약 2.6 dB 이상의 화질 향상을 가져왔다. 

Frossard 등은 많은 스트리밍 서버가 비디오 데이터

를 전송 시에 총체적인 (overall) 비디오 화질이 향

상되는 최적화 프레임워크를 제안하였다
[10]. [9, 10]에

서 제안한 프레임의 중요성을 파악한 방법은 패킷

의 크기와 패킷 손실에 따른 mean distortion error 

(MSE) 를 고려한 것이다. 이와 같은 방법은 프레임

간의 의존성 (dependency)를 정확하게 고려하지 못

할 뿐 아니라, 같은 크기를 가지는 패킷도 화질에 

끼치는 영향이 크게 달라질 수 있다는 점을 간과한 

방법이다. 본 논문에서는 패킷 QoS 모델과 패킷 스

케줄링 알고리즘을 고려하는 프레임 워크를 제안한

다. 이는 패킷의 중요성을 고려한 패킷의 선택과 선

택된 패킷의 burstiness를 제거하는 것을 포함한다. 

효과적인 패킷 선택 및 스케줄링을 위해 화질에 대

해 미치는 영향을 수치화하는 개념인 패킷 

Significance 를 제안하며, 패킷 Significance 를 바

탕으로 클라이언트의 멀티미디어 QoS 를 극대화하

기 위해 그리디(greedy) 기법을 사용하여, 네트워크 

자원의 이용 효율을 높인다. 이후의 논문의 순서는 

다음과 같다. 2절에서는 패킷 스케줄링 및 트래픽 

스무딩 기법에 대해서, 3절에서는 패킷 Significance 

기반 패킷 스케줄링 기법 (Significance-aware 

packet scheduling) 기법에 대해서 나타내었다. 본 

논문에서 제안하는 기법의 성능 비교 및 평가 내용

을 4절에 나타내었으며 5절에서는 본 연구에서 제안

하는 기법의 오버헤드 (overhead) 및 실행 가능성

(practicality)이 조사되었다. 끝으로 6절에서 본 논

문의 결론을 나타내었다.

Ⅱ. 패킷 스케줄링 및 트래픽 스무딩

2.1 패킷 전송 스케줄링

본 논문에서 패킷 스케줄링은 “무엇을 보내는

가?” 와 “언제 보내는가?” 이 두 가지를 뜻한다. 기

존의 패킷 스케줄링은 “언제 보내는가?” 만을 의미
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했으나, 무선 네트워크 기술의 발달과 함께 이용 가

능한 대역폭의 급변함은 계층적 인코딩 기술의 출

현과 함께 “무엇을 보내는가?” 라는 문제를 대두시

켰다. 스케줄러는 압축된 데이터 내에서 일정 부분

만을 네트워크 자원이 허용하는 내에 선택해야 한

다. 따라서 압축된 데이터 내에서 클라이언트의 

QoS를 극대화하기 위해 보다 더 중요한 데이터를 

먼저 선택해야 한다. 선택된 데이터를 올바르게 보

내기 위해서 스케줄러는 보내고자 하는 트래픽의 

burstiness를 최소화 시켜서 보내야 한다. 트래픽 스

무딩 기법은 트래픽 내의 burstiness를 최소화 시켜 

간접적으로 패킷 손실을 최소화하여 QoS를 향상시

키고자 하는데 그 목적이 있다. 연속적인 오리지널 

비디오 데이터 프레임은 패킷 타이징이라는 기법을 

거쳐 패킷에 담아져서 전송된다. 이와 같은 패킷들

에 대해서 패킷 스케줄러는 트래픽 스무딩 기법을 

통해 트래픽의 burstiness를 줄일 수 있다. 트래픽 

스무딩을 실행시키는 방법에는 두 가지가 있다. 하

나는 크기 기반 스무딩 기법이고 다른 하나는 간격 

기반 스무딩 기법이다. 크기 기반 트래픽 스무딩 기

법에서는 패킷 스케줄러가 보내야 할 패킷의 크기

를 조절하여 각각의 패킷의 크기를 비슷한 크기의 

패킷으로 만들어서 균등한 간격으로 보낸다. 간격 

기반 트래픽 스무딩 기법에서는 큰 패킷의 경우 간

격을 크게 할당 하고 작은 패킷 사이의 간격은 좁

게 만들어서 트래픽의 burstiness를 감소시킨다. 트

래픽 내에서 burstiness를 제거하기 위해서 간격 기

반 스무딩 기법 보다는 크기 기반 스무딩 기법이 

더 자연스러워 보이는 것이 사실이다. 그러나 크기 

기반 스무딩 기법은 여러 가지 이유로 현실적이지 

못하다. 크기 기반 스무딩 기법은 하나의 패킷이 두 

개 이상의 프레임 정보를 담도록 강제한다. MPEG 

표준은 하나의 패킷이 둘 이상의 프레임 정보를 운

반하지 말라는 규제는 없지만, 대부분의 스트리밍 

시스템들은 하나의 패킷이 둘 이상의 프레임 정보

를 저장해서 전송되는 것을 허락하지 않는다. 이는 

만약 둘 이상의 프레임 정보가 저장된 패킷이 손실

이 난다면, 이는 하나의 프레임이 아닌 다수의 프레

임의 손실로 이어지게 되고 결국 화질 저화는 더 

심해질 수밖에 없다. CPU 의 오버헤드 또한 크기 

기반 스무딩 기법이 현실적이지 않은 또 하나의 이

유이다. 하나의 패킷이 다수의 프레임 정보를 저장

해서 전송된다면, 클라이언트의 시스템은 매 패킷을 

받을 때마다 각 프레임의 정보를 정확히 구분하기 

위해 각각의 분기점 (boundary)을 찾아야 한다. 각

각의 프레임의 분기점을 찾는 것은 모바일 장치

(device) 와 같은 저 사양 장치에 심각한 CPU 오버

헤드를 유발할 수 있다. 서버 측에서도 비슷한 문제

가 발생한다. 실시간 스트리밍을 서비스를 할 때에, 

화면에 뿌리는 시간 (presentation time stamp) 또는 

디코드 시간 (decode time stamp), 크기 등의 정보

가 각각의 프레임에 추가가 된다. 이러한 추가 정보

를 프레임에 넣는 오버헤드를 줄이기 위해, 스트리

밍 서비스를 위한 멀티미디어 정보들은 저장될 때 

이러한 정보들을 처리한다. 이러한 정보들은 프레임

들의 순서가 아닌 저장 타이밍과 디코딩 타이밍의 

정보를 가지고 있는 일련의 패킷들로 구성된다. 그

런데 하나의 패킷이 여러 프레임의 정보를 가지게 

되면. 디코드 시간 등의 재생을 위한 추가 정보의 

저장 방법 등에도 많은 영향을 미치게 된다. 따라서 

대부분의 스트리밍 서버에서는 하나의 패킷이 하나

의 프레임 정보만 보관하도록 하고 있다. 본 연구에

서도 패킷 사이의 간격을 조절하여 burstiness를 줄

이는 기법에 주목하였다.

2.2 패킷 손실과 QoS
트래핑 스무딩 기법은 클라이언트가 느끼는 QoS

를 크게 향상시킬 수 있다
[11],[12]. 그러나 트래픽 스

무딩 기법이 항상 패킷 손실을 감소시키는 것은 아

니다. QoS가 크게 향상되는 것은 패킷 손실이 무조

건 감소해서가 아니라 중요한 패킷의 손실이 감소

한 것에 기인한다
[13]. 즉 간격 기반 트래픽 스무딩 

기법이 중요한 패킷과 그렇지 않은 패킷을 구분하

여 중요한 패킷의 손실을 줄일 수 있다는 것이다. 

이러한 한상은 두 가지 기술적인 요소에서 기인한

다. 첫 번째는 비디오 프레임이 패킷 안에 저장되는 

방식에서 기인한다. 이미 언급한 바와 같이, 하나의 

패킷은 두 개 이상의 프레임 정보를 저장할 수 없

다. 모바일 무선 비디오 스트리밍 방식의 비디오 재

생은 비교적 저 화질(low bit-rate)버전이고, B 프레

임의 경우 최고 전송 유닛(maximum transfer unit: 

MTU)에 비해 그 크기가 매우 작다. I 프레임의 경

우 B 프레임에 비해 그 크기가 매우 크다. 트래픽 

스무딩 기법에서는 트래픽의 burstiness를 감소시키

는데 그 목적이 있으므로, I 프레임에는 넓은 간격

(interval)을 B 프레임에는 좁은 간격을 할당하게 된

다. 따라서 프레임 배치 측면에서 보면 I 프레임 보

다는 B 프레임들이 더 촘촘히 배치되어 트래픽 운

영 측면에서 bursty하게 된다. 따라서 이용 가능한 

대역폭 등의 상황에 따라 bursty한 B 프레임이 I 
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프레임에 비해 패킷 손실의 위험이 더 높다.

트래픽 스무딩 기법이 중요한 패킷의 손실을 줄

이는 그 두 번째는 운영체제(Operating System: 

OS)가 큐를 운용하는 방식에 있다. 패킷이 전송되

면 해당 패킷이 메인 메모리로 복사되어 저장되고 

운영체제는 이 패킷의 포인터를 포인터 큐에 저장

한다. 각각의 포인터는 메인 메모리에 저장된 패킷

의 메모리 주소를 가리키게 된다. 따라서 크기에 상

관없이 하나의 포인터는 하나의 패킷을 가리키게 

되므로 B 프레임의의 경우 I 프레임 패킷에 비해 

훨씬 더 많은 큐 공간을 차지하게 된다. 이와 같은 

현상은 결국 bursty한 B 프레임 패킷이 I 프레임에 

비해 버퍼 오버 플로우 등으로 인한 패킷 손실에 

노출되는 것을 의미한다. 트래픽 스무딩의 간격 할

당 방식과 운영체제의 큐 관리 방식이 합쳐지면서 

주목할 만한 결과가 나타나게 되는데 이는 다음과 

같다. 간격 기반 트래픽 스무딩 알고리즘은 데이터 

전송률을 고르게 만든다. 그러나 이것은 운영체제의 

관점에서 보면 들어오는 패킷들이 트래픽 스무딩 

기법으로 인해 더 bursty해 진다. 그리고 버퍼 오버

플로 등에 의해 I 프레임은 덜 그리고 B 프레임들

은 더욱더 패킷 손실 위험에 처해진다. 트래픽 스무

딩 기법은 간접적으로 I 프레임 등의 큰 크기 프레

임을 선호하게 되고 이는 결국 클라이언트가 느끼

는 멀티미디어의 QoS 등의 화질을 향상시키는 요

인이 되는 것이다. 따라서 패킷 손실과 패킷이 QoS

에 미치는 영향에 대해서 고려해볼만한 가치가 있

다. 패킷은 인터넷을 통해 전송되면서 때때로 손실

이 일어나고 이것은 피할 수 없는 필연적인 문제이

다. 그러므로 패킷 손실이 최소화할 수 있도록 패킷 

스케줄러는 보내야 할 패킷의 선택과 그리고 보낼 

시에 손실이 발생하지 않도록 보호 조치를 행해야 

한다. 본 연구는 패킷 스케줄러가 패킷의 중요성을 

고려해서 패킷 스케줄링을 하는, 즉 중요한 프레임

(또는 레이어)을 선택하고 전송될 패킷들의 

burstiness를 조절하여 패킷 손실은 최소화하면서도 

클라이언트가 느끼는 QoS는 최대화하는 것에 그 

목적이 있다.

2.3 패킷 Significance
패킷의 중요함은 패킷이 담고 있는 프레임의 종

류와 Group of pictures (GoP) 내의 프레임의 위치

에 따라 다르다. 만약 I 프레임이 없다면 같은 GoP 

내의 P 프레임이나 B 프레임을 성공적으로 전송받

아도 소용이 없다. 무선 모바일 환경 내에서 실시간 

비디오 스트리밍을 서비스할 때의 I 프레임은 고속 

유선 네트워크 환경 내에서 스트리밍을 서비스할 

때보다 훨씬 낮은 빈도수로 나타난다. 예를 들면 

MPEG-4 의 인코더의 I 프레임 사이의 기본(default) 

간격은 250 이다
[14]. 이와 같은 현상은 압축 효율적

인 측면에서 기인하는데, I 프레임이 많을수록 압축 

효율이 떨어지기 때문이다. 패킷 Significance 는 패

킷 속에 있는 프레임의 중요도를 정량화한다. 과거

에 많은 연구들
[15]-[17]이 패킷의 중요성을 정량화하

여, 그 중요도에 따라 패킷 스케줄링 기법을 개발하

였다. 패킷 중요도를 측정하기 위해 사용된 매개변

수로는 프레임의 크기, 프레임 종류, 의존하는 프레

임의 수, 디코드된 화면에서 MSE (mean square 

error) 왜곡 정도 등이 사용되었다. 패킷의 중요성을 

정확히 측정하기 위해서 이와 같은 매개변수들은 

다 같이 하나의 문맥에서 측정되어야 한다. 본 연구

에서는 앞에서 언급된 것들을 포함할 뿐 아니라 패

킷 손실로 인해 사용자에 나타나는 화질의 PSNR 

의 저하된 값을 정확히 측정하였다. 본 논문에서 비

디오는 계층적으로 부호화되었다고 가정한다. 는 i

번째 GoP의 j번째 프레임의 k번째 레이어 정보를 

뜻한다. 프레임의 의존도는 화살표(→)로 표시한다. 

예를 들어 A→B 는 A 가 제대로 디코딩되기 위해

서는 B 프레임 정보가 있어야 한다는 것을 의미한

다. 이미지의 화질 정보를 위해 본 연구에서는 이미

지 모델을 개발하였다. 이미지는 2차원의 픽셀들이 

나열되어 있는 형태이며 픽셀의 수에 따라 화질의 

급을 나눈다. 예를 들면 HD: 1024*768, CIF: 

352*288 등이 있다. 각각의 비트는 대개 24bit 의 

크기를 가진다. 
  가 제대로 전송되고 디코드 되

었을 때 
 를 (x, y) 의 위치에서 픽셀 값이

라고 하고, 
  가 제대로 전송되지 않거나 제대로 

디코드 되지 않았을 때 


 를 (x, y)에서의 픽

셀값이라고 하자. 패킷 Significance를 정의하기 위

해 패킷의 기여도를 먼저 정의한다. 패킷의 기여도 


 는 다음 식 (1)과 같이 정의된다[25].













  


××

 (1)

H 와 W 는 각각 화면의 높이와 너비를 나타낸

다. 패킷의 기여도 
 는 프레임 또는 레이어 
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그림 1. 패킷 기여도와 Significance
Fig. 1. Packet contribution & significance

그림 2. 네트워크 토폴로지
[25]

Fig. 2. Network topology[25]


 가 손실이 났을 때, 나타나는 화질의 PSNR 이 

저하된 값을 나타낸다. 이를 바탕으로 패킷 

Significance, 
   가 정의된다. 

   는 프

레임 또는 레이어 
  가 손실이 났을 때 나타나

는 화질의 저하된 값 (패킷의 기여도 
 ) 뿐 

아니라, 해당 프레임 또는 레이어 


에 의존하는 

프레임들 또는 레이어들의 화질 저화를 포함한다. 

패킷 Significance는 식 (2)와 같이 정의된다. 


   


 ∈ 


  

 
 (2)


 는 

 에 의존하는 프레임들 또는 레이어

들을 의미한다. 
  가 제대로 전송되지 않거나 제

대로 디코딩 되지 않으면 해당 프레임 또는 레이어

뿐 아니라 GoP 내의 모든 의존하는 프레임 또는 

레이어들이 영향을 받는다. 즉, 패킷 Significance 

값, 
 는 패킷 그 자체의 기여도 값 

 와 

그에 의존하는 패킷들의 기여도 값 

 ∈ 


   

들의 값들의 합으로 구성된다. 따라서 패킷 

Significance 의 연산의 오버헤드는 패킷 기여도를 

구하는 오버헤드와 같다고 할 수 있다. 그림 1은 

각각의 레이어의 패킷 기여도 값과 패킷 Significance 

값을 보여주는 간단한 예제이다. 그림 2에서 볼 수 

있다시피 각각 I 프레임, P 프레임, B 프레임의 패

킷 기여 값, 
  , 이 각각 5, 3, 1 이라고 하면 

패킷 Significance, 
  , 값은 (5+3+1)=9, (3+1) 

=4, 1 과 같다. 이와 같이 본 논문에서 제안하는 

패킷 Significance 는 각각의 프레임과 레이어들의 

패킷 기여도를 바탕으로 패킷이 화질에 미치는 영

향을 제대로 파악할 수 있다.

Ⅲ. 패킷 Significance 기반 패킷 스케줄링

3.1 패킷 선택

패킷을 선택하는 과정은 한정된 자원 즉 사용가

능한 대역폭 또는 노드의 큐의 크기 등에 맞추어 

전체 비디오 데이터 중 보낼 수 있는 양만큼 선택

을 해서 전송을 하는 것이다. 
 를 이전 패킷 

이후 다음 패킷을 전송하기까지의 전송 간격이라고 

가정하고, 
 를 패킷의 크기로 가정한다. 현재

의 사용가능한 대역폭은 스트리밍 서버나 CDN 등

에게 여러 가지 기법을 통해 [9]-[19] 미리 알려져 있

다고 가정한다. 본 논문의 목적은 패킷 스케줄링을 

통하여 사용자로 하여금 최상의 멀티미디어 화질을 

보게 하고자 함에 있다. 
 를 주어진 자원에 맞

추어 선택된 패킷이라고 가정하고 
 를 선택된 

패킷 중에 전송에 실패하거나 제대로 디코드 되지 

않은 패킷이라고 가정한다. 이때 고려할 것은 주어

진 자원 내에서 최상의 화질 
 을 위해서 가장 

중요한 패킷부터 먼저 고려해야 한다는 것이다. 그

를 위한 다음 식 (3)과 같다 [3]. 

   




 ∈  


 

   




 ∈ 


 

 (3)

식 (3)에서 A항은 전송을 위해 선택된 패킷들의 

패킷 기여도의 합을 나타내며 B항은 제대로 전송되

지 않거나 디코드 되지 않은 패킷들로 인한 화질의 

저화를 의미한다. 따라서 A항을 최고치로 그리고 B

항을 최저로 만들면 화질 
 은 극대화 될 수 

있다. 패킷을 선택하는 문제는 배낭 문제 (knapsack 

problem)와 동일한 문제로 볼 수 있는데, 이는 패킷

의 크기는 배낭에 넣을 아이템의 무게, 그리고 패킷 

Significance, 
 는 아이템의 값어치와 일맥 상

통하다는 점에 기인한다. 그리고 배낭의 사용가능 
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용량은 현재의 이용 가능한 대역폭의 크기와 같다. 

대역폭 예측은 1-2초 이내로 하기 때문에 본 논문

에서 스케줄링 단위는 매 GoP 단위로 이루어진다. 

다음 식 (4)는 매 스케줄링 단위 (GoP) 마다 패킷 

선택을 위해 사용가능한 대역폭을 계산하는 과정을 

나타낸다.




 

 (4)

,   그리고 는 각각 매 스케줄링 시의 윈

도우 시작 시간, 길이, 그리고 그때의 대역폭 이용 

가능한 대역폭의 크기를 나타낸다. 본 논문에서는 

패킷을 선택함에 있어서 그리디 기법 (greedy 

approach)를 사용하였다. 패킷 Significance를 패킷

의 크기로 나눈 값 
  

 


 

 에 따라 높

은 순서대로 주어진 자원, 즉 대역폭을 초과하지 않

도록 차례대로 선택한다. 이는 다음 식 (5)에 나타

나있다.



 ∈


  ≤  (5)

3.2 패킷 전송

전송할 패킷이 정해지면, 선택된 패킷을 안전하

게 클라이언트에게 전송할 필요가 있다. 선택된 패

킷의 전송 스케줄을 정하는 것의 전송 사이의 간격

을 정하는 것과 일맥상통하다. 선택된 패킷이 대역

폭 사용량을 넘지 않도록 패킷 선택 프로세스에서 

이미 이루어졌지만 여전히 패킷의 손실 가능성의 

존재한다. 패킷이 bursty하게 송할 대역이는 버퍼 

오버플로 등으스케줄을 패킷 손실로 이어진다. 간격

을 서버에서는 패킷 손실선택된소화하기 위해 패킷

의 burstiness를 된소화하여야 한다. 본 연구에서는 

패킷 사이의 간격을 이용하기 위해 패킷 Significance

을 이용하였다. 핵심rst디어는 중요을 패킷일수록 더 

큰 간격을 할당 받는한다.것이다. 
 를 이전 패

킷 이후 다음 패킷을 송할하기까지의 전송 간격이

라고 가정한다. 예를 대역
   값이 30 msec 라

고 한다대역이는 이전 패킷  


을 보낸 뒤 30 

msec 시간이 지난 뒤에 
  패킷을 보내다.것을 

송 사이의 각 레이어의 δ  를 구하는 식은 다

음 식 (6)과 같다 [25].




 ∈


 ×
 


  ×

 
× (6)

프레임 또는 레이어가 MTU (maximum transmit 

unit) 보다 클 경우에는 여러 개의 패킷으로 나뉘어

져 전송된다. 이와 같은 경우 각각의 프레임 또는 

레이어가 할당 받은 간격을 다시 패킷의 수로 나뉘

어 동일한 프레임 또는 레이어를 이루는 각 패킷은 

동일한 간격을 할당받는다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 실험 환경

본 연구에서는 3가지 패킷 스케줄링 알고리즘을 

비교한다. 패킷 Significance를 고려한 패킷 스케줄

링 (Significance Aware Packet Scheduling: SAPS), 

크기 기반 패킷 스케줄링 (Size-based Packet 

Scheduling: SBPS), 그리고 최선 기반 패킷 스케줄

링 알고리즘 (Bit-rate based best effort packet 

scheduling: Best-Effort)의 성능을 비교 평가한다. 

각각의 패킷 스케줄링 알고리즘은 패킷의 선택과 

전송 방법에 있어서 각기 다른 척도를 가지고 이를 

수행한다. 각 패킷 스케줄링 알고리즘은 3가지 프로

세스 (레이어 선택 프로세스, 패킷 선택 프로세스 

그리고 간격 할당 프로세스) 로 나누어질 수 있다. 

레이서 선택 프로세스는 SAPS, SBPS, 그리고 

Best-Effort 모두 동일하다. 레이서 선택 프로세서는 

계층적 인코딩 (scalable encoding) 기법에서만 필요

한 과정인데, 다계층(multi-layer)으로 인코딩된 비디

오 파일에서 이용 가능한 대역폭에 맞추어서 최대 

몇 계층까지 보낼지를 결정하는 과정을 말한다. 예

를 들면 비디오가 1계층부터 4계층까지 계층적 인

코딩 기법을 사용하여 인코딩 되었다고 가정하자. 1

계층부터 2계층까지 전송하는데 필요한 대역폭이 

250KByte/sec 이고 1계층부터 3계층까지 보내는데 

필요한 대역폭이 320KByte/sec 라고 가정하자. 그

리고 현재 이용 가능한 대역폭은 300KByte/sec 이

라 하면, 패킷 스케줄러는 3계층까지 보내는 것으로 

결정한다. 그리고 선택된 레이어는 계층단계인 패킷 

선택 프로세스에서 이용 가능한 대역폭에 더 세세
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표 1. 비디오 클립 기본 정보
Table 1. Basic information of video clips

그림 3. 실험에 사용된 비디오 화면 샘플
Fig. 3. Sample video scene

하게 맞추어지는 과정을 거친다. 즉 레이어 선택 프

로세스는 현재의 이용 가능한 대역폭을 넘는 가장 

낮은 계층을 결정하는 과정을 말하는 것이다. 단일 

계층으로 인코딩된 비디오를 전송하는 스트리밍 서

비스에서는 이와 같은 과정은 생략되어진다. 레이어 

선택 프로세스 이후에는 SAPS 그리고 SBPS 알고

리즘은 각각 이용 가능한 대역폭에 맞추어 패킷 선

택 프로세스를 수행한다. SAPS 기법은 GoP 단위로 

패킷의 중요성을 바탕으로 자원이 허락하는 내에 

패킷을 선택하는 반면에 SBPS 기법은 GoP 시작의 

패킷부터 디코딩 순서대로 대역폭이 허락하는 만큼 

패킷을 선택한다. Best-Effort(BE) 기법은 해당 레이

어 계층 모두를 전송한다. SAPS 기법 및 SBPS 기

법은 레이어 선택 프로세스 이후 패킷 선택 프로세

스를 통해 이용 가능한 대역폭의 사용량을 초과하

지 않기 위해 대처하지만 BE 기법은 해당 레이어 

전체를 보내기 때문에 보내어진 패킷은 네트워크 

상황에 따라 무작위 패킷 손실의 위험에 처해진다. 

전송되어야 할 패킷이 정해지면, 알고리즘은 각각의 

척도를 가지고 패킷 전송 간격을 결정한다. SAPS 

기법은 패킷의 패킷 Significance 값에 따라 전송 

간격을 결정하는 반면에 SBPS 기법과 BE 기법은 

패킷 크기의 크기에 비례해서 패킷 전송 간격을 할

당한다. 즉, 큰 크기의 패킷일수록 작은 크기의 패

킷에 비해 큰 간격을 할당받는다. 시뮬레이션은 네

트워크 시뮬레이터 (NS version 2) 를 이용해서 실

행되었으며 
[20], 네트워크 토폴로지는 그림 2 에 나

타나 있다.

그림 2에서 보다시피 31개의 서버들과 31개의 

클라이언트들이 나타나있다. 총 16개의 TCP 노드와 

5개의 UDP 노드가 10개의 스트리밍 서버와 함께 

링크를 공유하고 있다. 처음 10개의 노드들은 스트

리밍 서비스를 위한 서버이며 각각 연결된 클라이

언트들을 위해 스트리밍을 서비스한다. 스트리밍 서

비스는 RAP(rate adaptive protocol) 프로토콜을 통

해 대역폭을 예측하여 실행되었다
[19]. 나머지 노드들

은 백그라운드위해트래픽 (TCP와 UDP 트래픽)을 

발생시켜 실제와 유사한 상황을 나타내었다. 백그라

운드 트래픽은 FTP 와 HTTP 서비스가 TCP 세션

위에 실행되었으며, CBR(constant bit rate)가 UDP 

세션 위로 실행되었다. 본 연구에서는 실험을 위해 

실제 비디오 스트리밍 파일을 사용하였으며 해당 

비디오 클립 및 관련 트레이스들은 [21]에서 공개적

으로 이용가능하다. 본 논문에서는 실험을 위해 여

러 비디오 클립을 사용하였으며, 각 비디오들은 색

깔 히스토그램 (color histogram), motion dynamics 

등 각기 다른 특징을 가진다. 본 실험에서는 SAPS 

알고리즘이 다양한 비디오 클립 및  실험환경에서 

어떠한 성과를 보일지 조사하였다. 비디오 클립은 

계층적 인코딩 기법)(하나의 기본 레이어, base 

layer,와 3개의 고급 레이어, advanced layer) 또는 

싱글 레이어로 (single layer) 인코딩되었다. 표 1은 

기본적인 비디오 클립의 정보를 나타내었다.

그림 3은 실험된 비디오의 샘플 화면을 보여준다. 

비디오 클립들은 MEncoder 로 인코딩 되었다
[14]. 

본 연구의 목적은 클라이언트가 느끼는 멀티미디

어의 화질을 극대화하는 것이다. 본 연구는 패킷이

나 프레임 손실을 줄인다거나 이용 가능한 대역폭

을 확장하려는 것이 아니다. 따라서 시뮬레이션 기

반의 네트워크상에서 전송된 패킷을 제대로 재건축 

및 디코딩하는 것은 아주 중요하다. 본 연구에서는 

클라이언트 노드 상에서 프레임 디코딩 엔진을 실

행하였다. 디코딩 엔진은 네트워크를 통해 들어오는 

패킷을 다시 조합하고 이미지를 구축한다. 구축된 

이미지는 화질 평가를 위해 전송된 비디오 파일과 

비교하여 PSNR 값을 도출한다. PSNR 값은 각각의 

디코딩된 프레임마다 계산되어지며 최종 성능은 도

출된 PSNR 값의 평균으로 평가되어진다. 클라이언

트는 스트리밍 서비스가 시작된 후 2초 후에 화면

에 재생을 시작한다. 만약 전송된 패킷의 순서가 재

생 순서와 맞지 않을 경우나 또는 프레임을 조합하
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그림 4. 프레임 크기 및 패킷 Significance 분포
Fig. 4. Frame size and Packet Significance distribution

기 위한 패킷들이 다 도착하지 않은 경우 패킷들은 

데드라인까지 큐에 머물러 있게 되며, 그 이후에는 

버리게(drop) 된다. 또한 하나 이상의 패킷을 이루

는 프레임의 패킷이 전송되지 않거나 또는 손상되

어 전송되어서 제대로 디코딩 과정을 거칠 수 없는 

경우 프레임을 구성하는 전송된 전체 패킷 모두를 

버리게 된다. 그리고 해당 프레임이 손상되거나 데

드라인을 넘어서 전송된 경우 즉 클라이언트에서 

해당 프레임이 재생 시간까지 도착하지 않을 경우 

이전 프레임을 이용한 손실 숨기기 기법(previous 

frame concealment scheme)이 디코더 엔진에서 사

용된다
[22].

4.2 프레임 크기 및 패킷 Significance 분포

이번 장에서는 프레임 크기와 패킷 Significance

의 상관관계에 대해서 조사한다. 다양한 측면에서 

패킷 크기 및 Significance를 조사하기 위해 각기 

다른 인코딩 기법 (마이크로 소프트 MPEG-4 버전3 

(MS-MP43), H.264 
[14])와 다양한 GoP 구조가 사

용되었다. 그림 4는 프레임 크기 및 해당 프레임의 

패킷 Significance 값을 보여준다. 각각의 GoP 구조

는 Mother & Daughter: GoP(30,1), King: 

GoP(30,3) & 계층적 인코딩과 같다. 그림 4(a), (c)

에서 볼 수 있다시피 I 프레임은 매 30개의 프레임

마다 분포되어 있으며 가장 큰 패킷 Significance 

값을 가진다. P 프레임은 하나의 GoP 내에서 I 프

레임에 가까이 위치할수록 큰 값을 가지는 경향이 

있으며 멀리 떨어질수록 패킷 Significance 값이 감

소한다. 이는 하나의 GoP 내에서 뒤에 위치할수록 

해당 프레임에 의존하는 프레임의 수가 감소하기 

때문이다. 그림 4의 (b)와 (d)는 계층적으로 인코딩

된 동영상 King 비디오 클립의 프레임 크기 및 해

당 프레임의 패킷 Significance 값을 보여준다. 4개

의 각기 다른 값이 표현된 이유는 1계층부터 4계층

까지 각기 다른 값을 가지기 때문이다. 매 30 프레

임마다 I 프레임이 분포하고 있으며 다른 프레임에 

비해 월등히 높은 패킷 Significanc 값을 가진다. 

King 비디오 클립에서도 Mother and Daughter 비
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그림 5. 병목 대역폭에 따른 PSNR
Fig. 5. PSNR over bottleneck bandwidth variation

디오 클립과 마찬가지로 GoP 내에서 앞에 있는 P 

프레임일수록 값이 큰 경향이 있으며 이는 비록 사

이즈가 작다 할지라도 의존하는 프레임의 수가 많

으면 큰 사이즈의 P 프레임보다 더 중요할 수 있다

는 것을 보여준다. B 프레임의 경우 GoP 내에서 

앞에 있던지 뒤에 있던지 그 값이 매우 작으며, 이

는 크기 뿐 아니라 의존하는 프레임의 수 또한 매

우 작기 때문이다. 인코딩 전송 속도는 약 900 

Kbit/sec 이며 각 레이어 당 해당 요구 대역폭은 각

각 76.8, 153.6, 230.4, 439.2 Kbit/sec 와 같다. 

4.3 이용 가능한 대역폭 적응 및 QoS
이번 장에서는 이용 가능한 대역폭의 크기에 따

라 해당 논문에서 제안하는 기법의 성능을 평가한

다. 병목 노드의 큐 크기는 100,000 이며 각 3가지 

기법: 패킷 Significance 기반 패킷 스케줄링 기법

(SAPS), 크기 기반 패킷 스케줄링 기법(SBPS), 

Bit-rate 기반 최선 기법(BE)의 성능이 비교, 평가되

었다. 그림 5는 하나의 레이어로 인코딩된 비디오 

클립과 계층적 인코딩 기법의 결과를 각각 PSNR 

값으로 나타낸다. 본 논문의 기법은 하나의 레이어

로 인코딩된 비디오 뿐 아니라 다계층 레이어 

(multi-layer)로 인코딩된 비디오를 가지고도 성능평

가를 하는데 이는 본 논문에서 제안하는 기법의 유

용성 (flexibility) 를 보여주기 위함이다. 

그림 5의 (a)와 (b)는 대역폭의 크기의 변화에 따

른 3가지 기법의 성능 평가의 결과를 보여준다. 병

목 지점에 있는 노드의 이용 대역폭은 6 Mbits/sec

에서 51.3 Mbits/sec 로 변화시켰으며, 클라이언트

의 해당 이용 가능한 평균 대역폭은 128 Kbits/sec

에서 990 Kbits/sec 이다. 그림 5의 (a)에서 볼 수 

있다시피 SAPS 기법이 가장 높은 QoS를 보여주는

데 이는 SAPS 기법이 다른 2가지 기법보다 더 중

요한 패킷을 더 많이 성공적으로 클라이언트에 전

달했음을 의미한다. 그러나 이용 가능한 대역폭이 

늘어날수록 SAPS 기법과 SBPS 그리고 BE 기법과

의 차이는 줄어든다. 이는 대역폭 같은 자원이 풍부

할 때에는 모든 패킷이 다 성공적으로 전송되어 각 

기법의 차이가 없어지는 것에 기인한다. 

그림 5의 (b)는 다계층 레이어 (layer) 으로 인코

딩된 비디오의 PSNR 결과를 보여준다. 병목 링크

의 노드의 이용 가능한 대역폭이 높을 때는 SAPS, 

SBPS, BE 기법에서 QoS (PSNR) 값의 차이가 거

의 없다. 병목 링크의 대역폭이 줄어들수록 SAPS 

기법의 이용 가능한 대역폭의 적응능력이 점차 두

드러지기 시작한다. 

그림 6은 대역폭의 변화에 따른 3가지 기법의 패

킷 전송 결과의 통계치를 보여준다. 그림 6의 (a), 

(b), (c), (d)는 Mother and Daughter 동영상 클립

의 성능 결과를 보여준다. X 축은 이용 가능한 대

역폭의 크기이고, Y 축은 패킷 전송 결과를 퍼센트

(%)로 보여준다. Sent(Success) 는 성공적으로 보낸 

패킷의 퍼센트를 뜻하며, Sent(Fail) 은 전송을 위해 

선택되었지만, 전송에는 실패한 퍼센트를, 그리고 

Not_Sent 는 선택되지 않은 퍼센트를 각각 나타낸

다. 각각의 병목 링크의 이용 가능한 대역폭에 따라 

그림에 SAPS, SBPS, BE의 결과를 3개의 막대그래

프가 각각 나타낸다. 그림 6의 (a), (b), (c), (d)는 

하나의 레이어로 인코딩된 동영상이기 때문에 BE 

기법의 경우 Not_Sent가 0%다. 노드의 대역폭의 
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그림 6. 병목 노드 대역폭에 따른 패킷 손실
Fig. 6. Frame loss statistics over the bottleneck bandwidth 
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16.5 Mbits/sec 일 때, SAPS한 SBPS는 전송을 위

해 레이어 선택 프로세스한 패킷 선택 프로세스를 

통해 전체 패킷에서 약 70%의 패킷을 선택한다. 

BE 스케줄링 기법은 스케줄링 기법은 SAPS 기법

과 SBPS 기법에 비해 약 30% 정도 더 많은 패킷

을 전송하려고 시도하지만 성공적으로 도착한 패킷

의 양, 즉 Sent(Success) 값은 SAPS, SBPS, BE 기

법체 두가 비슷하거 약BE 기법이 오히려 낮다. 그

리고 성공적으로 보내어진듯이 프레임의 비율을 보

면 각 기법에 따라 현저한 차이를 보인다. 그림 

6(b), (c), (d)는 의 일 때, SAPS 기법에 비해 월등

히 높은 PSNR 값을 보이는 이유를 설명한다. 그림 

6(b), (c), (d)는 3가지 기법에 따른 I 프레임, P 프

레임, B 프레임의 전송 성공 또는 실패의 비율을 

보여준다. 이용 가능한 대역폭이 16.5 각각 나타낸3

개의 일 때, 그림 6(a)는 SAPS 기법이 약 70%, 

SBPS 기법이 약 40% 그리고 BE 기법이 약 30% 

정도의 I 프레임의 전송 성공률을 보여준다. 이는 

SAPS 기법이 성공적으로 트래픽 내의 burstiness를 

조절하여 I 프레임의 손실 비율을 효과적으로 낮춘

것에 기인한다. SBPS 기법은 BE 기법에 조금더 높

은 전송 성공 비율을 보이는데, 이는 BE 기법은 패

킷 선택 프로세스를 겇리지 않기 때문에 SBPS 기

법에 비해 이용 가능한 대역폭에 미세하게 적응을 

하지 못하기 때문이다. BE 따라서 BE 기법의 I 프

레임은 다른 두기법에 비해 가장 패킷 손실의 위험

에 노출되어 있는 것이다. 그림 6(d)가 이를 구체적

으로 뒷받침한다. 그림에서 보다시피 그림 6(d)는 B 

프레임 패킷의 선택 및 전송 성공 실패 여부의 결

과를 보여준다. 이용 가능한 대역폭이 16.5 Mbits/sec 

일 때, 각 SAPS, SBPS, BE 기법은 전체 B 프레임

의 정보에서 각각 30%, 55%, 100%의 B 프레임을 

선택해서 전송을 시도한다. 그리고 각 3가지 기법의 

성공 비율은 17%, 49%, 46% 이다. 여기서 알수있

듯이, SAPS 기법은 가장높은 B 프레임 손실 비율

을 보여준다. 요약하자면 SAPS 기법은 멀티미디어

의 Qos를 극대화하기 위해 더 중요한 패킷을 선택

해서 안전히 보내는 기법으로 다른 기법에 비해  I 

프레임은 높은 전송 성공률을 그리고 B 프레임은 

낮은 성공률을 보인다. 그림 6의 (e), (f), (g), (h)는 

King 비디오 클립의 패킷 전송 결과를 보여준다. 

King 비디오 클립은 다계층 레이어 인코딩 기법을

사용하였으므로, BE 기법도 레이어 선택 프로세스

를 통해 모든 데이터를 전송 하지 않는다. 그림 

6(e)에서 볼 수 있다시피, 총 프레임 손실은 SAPS 

기법이 다른 2가지 기법에 비해 비슷하거나 더 높

은 값을 보인다. 그러나 그림 5(b)에서 볼 수 있었

듯이, SAPS 기법은 다른 두 가지 기법에 비해 더 

높은 QoS를 보여준다. 그림 6의 (f), (g), (h)에서 

그 이유를 찾을 수 있다. 그림 6의 (f)는 각 기법에 

따라 I 프레임의 전송 성공 결과를 보여준다. 그림

에서 볼 수 있다시피 SAPS 기법은 레이어 선택 프

로세스, 패킷 선택 프로세스, 간격 할당 기법을 통

해 99% 이상 선택된 I 프레임을 성공적으로 전송

하였다. 그러나 SBPS와 BE 기법은 비록 선택된 I 

프레임의 퍼센트는 같지만, 월등히 낮은 전송 성공

률을 보인다. 이는 SAPS 기법이 다른 두 가지 기

법에 비해 더 중요한 패킷을 더 안전하게 보내려고 

한 것에 기인한다. 그림 6(h)는 이와 반대되는 현상

을 보인다. 그림 6(h)는 각 3가지 기법에 따라 B 

프레임의 전송 성공 결과를 보여준다. 그림에서 볼 

수 있다시피 SAPS 기법의 경우 가장 낮은 퍼센트

의 B 프레임을 선택했고, 그리고 가장 낮은 성공률

을 보여준다. 예를 들면, 이용 가능한 대역폭이 41.3

일 때, SAPS 기법은 약 40% 를, SBPS 기법은 약 

60%, 그리고 BE 기법은 약 70%의 B 프레임을 선

택한다. 그리고 B 프레임의 성공률은 SAPS 기법이 

약 10%, SBPS 기법이 약 49% 그리고 BE 기법이 

약 46% 정도이다. 이용 가능한 대역폭이 늘어날수

록 SBPS 기법과 BE 기법의 경우 B 프레임의 성공

률이 눈에 뜨게 늘어나지만, SAPS 기법의 경우 아

주 서서히 조금씩 증가할 뿐이다. 이는 SAPS 기법

이 보다 더 중요한 패킷, 예를 들면 I 프레임과 높

은 패킷 Significance 값을 가지는 P 프레임 등을 

위해 보다 덜 중요한 패킷을 더욱더 bursty하게 만

들기 때문이다.

4.4 병목 노드의 큐 크기 및 QoS
이번 장에서는 병목 노드의 큐 크기에 따라 세 

가지 기법의 성능평가를 수행한다. 병목 노드의 큐 

크기는 10,000부터 100,000 까지 변화시켰으며, 이

용 가능한 대역폭은 충분한 값으로 고정 시켜 큐 

변화에 따른 기법의 적응성을 제대로 판단할 수 있

게 하였다. 그림 7(a), (b)는 병목 노드의 큐 크기 

변화에 따른 3가지 기법의 PSNR 값을 보여준다. 

병목 노드의 큐 크기가 충분히 클 경우 세 가지 기

법의 PSNR 값은 거의 동일하다. 그러나 큐 값이 

줄어들수록 세 가지 기법의 차이는 두드러지기 시

작한다. 예를 들면, 병목 노드의 큐 사이즈가 20,000 

일 때, SAPS, SBPS, BE 기법의 PSNR 값은 각각 
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그림 7. 병목 노드 크기에 따른 PSNR
Fig. 7. PSNR over bottleneck queue depth

(Mother and Daughter: 37, 34, 30), (King: 36, 33, 

32)이다. 

그림 8(a)는 병목 노드의 큐 크기에 따른 Mother 

and Daughter 비디오 클립의 각각의 패킷 전송 결

과를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 병목 노드의 

크기가 커질수록 SAPS 기법과 SBPS 기법이 더 많

은 패킷을 선택하며, BE 기법은 항상 모든 패킷을 

보내므로 Not_sent 의 비율이 0% 인 것을 볼 수 

있다. SAPS 기법과 SBPS 기법은 거의 비슷하게 

패킷을 선택하는 것을 볼 수 있으며, SBPS 기법이 

SAPS 기법에 비해 약간 더 높은 총 패킷 전송 성

공률을 보인다. 그러나 더 많은 패킷의 전송 시도가 

더 높은 PSNR 값의 결과로 이어지지는 않는다. 그

림 8(b)은 세 가지 기법의 I 프레임 전송 성공 결과

를 보여준다. SAPS 기법은 다른 두 가지 기법에 

비해 항상 높은 I 프레임 패킷 성공률을 보인다. 

SBPS 기법과 BE 기법은 비록 I 프레임의 선택은 

SAPS 기법과 같거나 더 많은 양의 I 프레임을 선

택해서 전송을 시도하지만 SAPS 기법에 비해 전송 

성공 비율이 낮은 것을 알 수 있다. 이는 SBPS 기

법과 BE 기법이 패킷의 크기에 비례하는 간격을 

할당한 것과 달리 SAPS 기법은 QoS에 영향을 끼

치는 더 중요한 패킷에 더 큰 간격을 할당함으로써 

I 프레임과 그리고 일부 높은 패킷 Significanc 값

을 가지는 P 프레임의 패킷 손실 비율을 성공적으

로 낮추었기 때문이다. 그림 8(d)는 B 프레임 패킷

의 전송 결과를 보여준다. SAPS 기법의 경우 다른 

두 가지 기법에 비해 가장 낮은 퍼센트의 B 프레임

을 선택하고, 또한 성공률 또한 매우 낮음을 알 수 

있다. 그림 8(e), (f), (g), (h)는 다계층으로 인코딩

된 King 비디오 클립의 병목 노드 큐의 크기에 따

른 패킷 전송 결과를 보여준다. 그림 8(e)에서 볼 

수 있듯이 다계층으로 인코딩 된 경우 BE 기법도 

레이어 선택 프로세스를 통해 이용 가능한 대역폭

에 적응을 하고 있는 것을 알 수 있다. 그림 11(b)

는 각 기법의 I 프레임 패킷의 전송 결과를 보여준

다. 그림에서 볼 수 있듯이 SBPS 와 BE 기법과 

달리 SAPS 기법은 99% 이상의 전송 성공률을 볼 

수 있는데, 이는 SAPS 기법이 다계층으로 인코딩

된 비디오 클립에서도 효과적으로 잘 동작하는 것

을 보여준다. 그림 8(c), (d)는 P 프레임과 B 프레

임 패킷의 전송 결과를 보여준다. P 프레임의 경우 

SBPS 기법이 가장 높은 성공률을, 그리고 SAPS 

기법과 BE 기법이 약간 낮게, 비슷한 성공률을 보

여준다. B 프레임의 경우 SAPS 기법은 가장 낮은 

성공률을, SBPS 기법과 BE 기법이 월등히 높은 성

공률을 보여준다. SAPS 기법은 의도적으로 낮은 

중요성을 가지는 패킷을 더욱 bursty하게 만들고 또

한 더 중요한 패킷들을 덜 bursty하게 만든다.

Ⅴ. 패킷 Significance 의 연산 오버헤드

실시간 멀티미디어 용용프로그램에서 비디오 프

레임들은 온라인상에 실시간으로 생성되고 전송되므

로 본 연구에서 제안하는 기법을 실제로 사용하기 

위해서는, 각 패킷 Significance 또한 실시간으로 계

산되어질 필요가 있다. 이번 장에서는 패킷 Significance 

를 계산하는데 걸리는 시간 오버헤드 및 본 연구에

서 제안하는 기법의 실현 가능성에 대해 조사한다. 

패킷 Significance 의 연산 오버헤드는 GoP 구조와 

길이에 따라 다르다. 본 연구에서는 실제 동영상을 

가지고 실험을 하였다. 해상도가 176*144 및 
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그림 8 병복 노드의 크기에 따른 패킷 손실

Fig. 8 Frame loss statistics over the bottleneck queue depth 
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1920*1080 두 개의 비디오 클립을 이용하였으며, 

MPEG-4/FGS 및 H.264/AVC [14] 로 인코딩을 수

행하였다. 패킷 Significance 를 구하는 식은 식 (2)

에 나타나있다. 2절에서 설명했다시피, 패킷 

Significance 의 연산의 오버헤드는 패킷 기여도를 

구하는 오버헤드와 같다고 할 수 있다. 패킷 기여도

를 구하는 식은 식 (1)에 나타나있다. 패킷 기여도

를 구하는 오버헤드는 각 프레임을 디코딩하는 오

버헤드와 같다. 프레임을 디코딩 하는 것은 파싱

(parsing), IDCT (inverse discrete cosine transform), 

재건축 (reconstruction), Dithering 등 여러 가지 단

계를 거친다
[23]. 펜티엄 3 600-MHz 컴퓨터에서 

H.264 baseline 으로 인코딩된 Foreman 
[21] 비디오 

클립(355*288, 326 Kbps)을 디코딩하는데 걸린 속

도는 67 frames/sec 와 같다 [24]. 대부분의 비디오 

프레임들이 30 frames/sec 이내의 속도로 인코딩 된

다는 점을 감안할 때, 본 논문에서 제안하는 중요성 

기반 패킷 스케줄링 기법은 충분히 실행 가능하다

는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

한정된 자원 내에서 고성능 연산을 요구하는 응

용프로그램인 멀티미디어 서비스의 QoS를 향상시키

는 것은 결코 끝나지 않는 과제 중에 하나이다. 많

은 연구가 트래픽 스무딩 또는 쉐이핑 (traffic 

smoothing or shaping)기법을 통해 한정된 큐 사이

즈 내에서 패킷 손실을 줄이려고 하였고, 계층적 인

코딩 기법을 통해 이용 가능한 대역폭에 대해 적응

하는 기법을 개발하였다. 또한 패킷의 중요도에 따

라 FEC(forward error correction) 기법 및 

RDOP(rate distortion optimization protocol) 기법 

등을 통해 QoS를 향상 시키려고 하였다. 그러나 각

각의 기법은 각기 다른 계층(layer)에서 진행되었고, 

한 계층에서의 성능향상이 전체적인 QoS의 향상으

로 항상 이어지는 결과를 낳는 것은 아니었다. 트래

픽 스무딩 기법은 Transport 계층 및 MAC 계층에

서 burstiness를 줄임으로써 패킷 손실을 줄이려고 

하는 문제이고, 계층적 인코딩 기법은 응용프로그램 

계층에서 계층적 인코딩 기법을 통해 네트워크상에 

이용 가능한 대역폭에 적응하려는 기법이다. 본 논

문에서는 하나의 프레임 워크 내에서 계층 통합 최

적화 기법을 통해 패킷 Significance 기반 패킷 스

케줄링 기법을 제안하였다. 멀티미디어의 QoS를 극

대화시키기 프레임의 중요도를 파악하는 “패킷 

Significance” 개념을 제안하였으며 이는 해당 프레

임이 손실이 난 경우 PSNR 값이 떨어지는 것을 양

자화 한 것이다. “패킷 Significance” 는 프레임 사

이의 의존도 뿐 아니라 프레임과 레이어의 상호 관

계까지 포괄한다. 패킷 Significance 를 통해 패킷의 

중요도를 파악하고, 이를 바탕으로 트래픽 스무딩 

기법에 적용하였다. 본 논문에서 제안하는 SAPS 

(Significance-Aware Packet Scheduling) 기법은 레

이어 선택 프로세스, 패킷 선택 프로세스, 패킷 간

격 할당이라는 3가지 프로세스를 통해 이루어지며 

패킷 스케줄링의 근본적 문제인 “무엇을 보내야 할

까”와 “언제 보내야 할까” 의 문제를 해결한다. 본 

논문에서 제안하는 기법은 계층적 인코딩 기법과 

하나의 레이어 기법 둘 다에 적용할 수 있음을 실

험을 통해 증명하였다. NS-2 (Network Simulator 

Version 2) 를 통해 실험을 수행하였으며 SBPS 

(Size-based Packet Scheduling) 와 BE (Bit-rate 

based Best Effort Packet Scheduling) 기법과 비교

를 통해 제안하는 기법의 성능의 우월성을 입증하

였다. SAPS 기법은 이용 가능한 대역폭 및 큐 크

기에 적절히 패킷 선택 및 전송을 수행하여 한정된 

자원을 더욱 효율적으로 사용, 멀티미디어의 QoS를 

극대화 하였다. 또한 해당 기법의 연산 오버 헤드 

및 실행 가능성에 대해서도 조사하였다. 
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