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요       약
최근 IP 네트워크를 통한 유무선 통신 기술, 멀티미디어, 그리고 영상 처리 기술의 발전은 IPTV, 

VoIP와 같은 여러 형태의 서비스를 가능하게 하였다. 이러한 서비스들의 대부분은 실시간 동영상 및 
음성 서비스를 바탕으로 하고 있으며 대용량의 대역폭뿐만 아니라 높은 수준의 서비스 품질을 요구한

다. 이에 대한 대안으로 QoS 보장 기술에 대한 연구가 활발히 이루어지는 가운데 아직까지 QoS 보장
에 따른 실시간 영상 서비스 품질 변화에 대한 테스트 결과가 미흡하다. 
본 논문에서는 QoS 보장에 따른 실시간 영상 서비스의 품질을 사용자 입장에서 객관적 화질 측정 

방법인 PSNR을 이용하여 측정하고 평가한다. 또한, 현재의 기반망인 IPv4망과 차세대 인터넷 프로토
콜인 IPv6망을 고려하여 현실적으로 가장 높은 품질의 서비스를 제공할 수 있는 IP망의 QoS 보장을 
제안하고자 한다.

1. 서론

IP 네트워크 기술의 발전은 끝없이 많은 시스템과 통신 

매체들을 연결하는 글로벌 네트워크의 형성을 가능하게 

했다. 정보 검색에서부터 동영상 서비스까지 다양한 서비

스를 제공해주는 인터넷의 개별 서비스들은 점차 통합화

되어 VoIP, IPTV, Video Conferencing과 같은 여러 형태

의 새로운 서비스를 창출하게 되었다. 앞으로 점차 음성 

및 데이터가 통합되고 동영상 관련 서비스가 크게 증가하

면서 새로운 응용 서비스가 통신망을 통해 서비스되는 경

우 영상 및 데이터 관련 정보의 전송은 더욱 더 많아질 

전망이다. 그러나 이러한 데이터는 데이터의 특성상 높은 

데이터양과 품질을 필요로 하는데 새로운 서비스가 많아

질수록 데이터양의 폭주나 사용자의 증가로 인한 서비스 

품질(QoS: Quality of Service)이 저하되는 것을 피할 수 

없게 된다. 특히, Video Conferencing, IPTV, 멀티미디어 

스트리밍 등과 같은 실시간 멀티미디어 서비스들은 지연 

시간과 지연 시간 편차인 지터 등 QoS 요소에 매우 민감

하다[1].

모든 패킷을 동일하게 전달하는 최선형 서비스(best 

effort service)를 제공하고 있는 현재의 인터넷에서 차별

화된 QoS를 제공하기 위해 다양한 QoS 보장 기술에 관

한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 그러나 아직까지 QoS 

보장에 따른 실시간 영상 서비스 품질에 변화에 대한 테

스트 결과가 미흡하다.

본 논문에서는 QoS 보장에 따른 실시간 영상 서비스의 

개선 정도를 사용자 입장에서 객관적 화질 측정 방법인 

PSNR을 이용하여 측정하고 평가한다. 또한, 현재의 기반

망인 IPv4 네트워크와 차세대 인터넷 프로토콜인 IPv6 네

트워크를 고려하여 현실적으로 가장 높은 품질의 서비스

를 제공할 수 있는 IP 네트워크의 QoS 보장을 제안하고

자 한다.

본 논문의 2장에서는 현재의 IP 네트워크와 QoS관련기

술을 소개하고 객관적 화질 측정 방법인 PSNR을 설명한

다. 3장에서는 네트워크 환경을 구현하여 QoS 보장에 따

른 화질을 측정하고 평가하며 마지막 4장에서는 결론을 

맺는다.  

2. 관련 연구

2.1 IP Network

현재의 네트워크는 서비스 및 전달망 기술이 밀접히 결

합하여 서비스 도메인별로 개발되어온 수직적 통합 아키

텍처 개념에서 탈피하여 패킷 기반의 네트워크 구조를 기

반으로 하여 다양한 서비스들을 통합적으로 제어할 수 있

도록 설계되는 차세대 네트워크(NGN: Next Generation 

Networks)의 형태로 전환하고 있다[2]. 

차세대 네트워크로 변환하는 중심에 있는 융합형 서비
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스에는 VoIP(Voice over Internet Protocol), IPTV 

(Internet Protocol television), Video Conferencing, 

Multimedia Messaging 등의 서비스가 있으며 이러한 서

비스의 대부분이 실시간 동영상 서비스를 바탕으로 하고 

있다. 실시간 멀티미디어 서비스는 대용량의 대역폭뿐만 

아니라 엄격한 시간적인 전달지연 등과 같은 높은 품질 

요구 사항을 가진다. 이에 대한 요구를 충족시킬 수 있는 

QoS의 보장은 기존의 IPv4는 네트워크 타입이나 서비스

에 대한 QoS의 일부만을 지원하기 때문에 각 응용 서비

스의 특성에 맞게 트래픽을 처리하여 보장하는데 한계를 

가진다. 이에 따라 IPv6는 QoS 보장의 대안으로서 기본 

헤더에 20비트의 플로우 레이블을 할당하여 차별화된 

QoS를 서비스에 맞게 사용될 수 있도록 하였다.

2.2 QoS(Quality of Service)

2.2.1 QoS 관리 기술

다양한 응용 서비스의 특성에 따라 트래픽을 차등화 해

서 처리함으로써 차별화 된 서비스 특성을 제공하는 것을 

QoS라고 할 수 있다. QoS는 크게 사용자가 실제적으로 

느끼는 표현 및 체감 QoE(Quality of Experience)와 응용 

서비스 간에 정의되는 QoS, 그리고 네트워크의 QoS 로 

구성된다.

네트워크의 QoS는 네트워크 서비스 레벨에서 사용자의 

QoS를 보장하기 위한 기술로 QoS 관리 기술로 정의될 

수 있다. QoS 관리 기술은 크게 QoS 보장 기술과 제공된

QoS의 상태를 측정하기 위한 QoS 모니터링 기술로 나누

어진다.

(그림 1) QoS 관리 기술

  

QoS 보장 기술은 다시 각 네트워크 장비에서 제공되어

야 될 트래픽 관리 기술, 네트워크 전체 입장에서 QoS의 

보장 기술 및 이를 관리할 수 있는 정책기반의 QoS 관리 

기술로 나누어진다. 또한 QoS 모니터링 기술은 프로토콜 

모니터링, 네트워크 모니터링, 종단간 QoS 모니터링 기술

로 세분된다.

트래픽 관리 기술은 다양한 세부 기술들이 있으며 크게 

큐관리(Queue management), 트래픽 쉐이핑(Traffic shap 

ing), 수락제어(Admission control), 폴리싱(Policing), 혼잡

관리(Congestion management)의 분야로 나누어지며 각 

분야별 세부적 알고리즘이나 방법들이 다양하다. 이들 각

각은 독립적으로 사용될 수도 있지만 대표적인 QoS 관리 

모델로 알려진 통합서비스(Integrated Service)모델과 차등

서비스(Differentiated Service) 모델과 같이 복합적으로 

사용되기도 한다. 

트래픽 관리 기술 중 큐 관리는 라우터 구조에 핵심 부

분으로, 프레임들이 입력 프로세스를 거쳐 패킷으로 합쳐

지고 무결성을 검사한 후, 포워딩 프로세스에 의해 출력될 

인터페이스를 정하고 출력 프로세스를 통해 다시 프레임

화되어 다음 라우터로 전달되므로 서비스 차별화를 위한 

역할이 크다고 할 수 있다[3]. 큐 관리의 대표적 방법으로

는 FIFO Queueing, Priority Queueing, Weighted Fair 

Queueing, Class-Based Queueing 등이 있다. 본 논문에서

는 보편적이고 구현하기 용이한 우선순위 큐잉(Priority 

Queueing)을 고려하여 QoS를 제공하고자 한다.

2.2.2 가중치 기반 우선순위 큐잉

우선순위 큐잉은 차등 전송 서비스를 제공하는데 유용

하며 상대적으로 처리과정이 단순한 방법이다. 기존 연구

에서 가장 기본적인 큐 스케줄링 메커니즘은 완전 우선순

위 큐잉(Strict priority Queueing)이다. 그러나 완전 우선

순위 스케줄링은 트래픽 전송 지연의 증가, 트래픽 손실, 

그리고 공유매체의 무제어 접근으로 공평성(Fairness)을 

잃게 되는 단점이 있다.

본 논문에서는 가중치 기반의 우선순위 큐잉을 사용하

여 각 큐 별로 서비스 되는 트래픽의 양을 조절하여 높은 

우선순위의 패킷을 우선시 하면서 낮은 우선순위의 패킷

을 고려하는 방법을 사용하고자 한다[5]. 

(그림 2) 가중치 기반 우선순위 방식 

2.3 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)

화질을 측정하는 방법은 크게 주관적 화질 평가와 객관

적 화질 평가로 나눌 수 있다. 주관적 화질 평가는 평가자

가 직접 동영상을 보고 화질을 평가하는 방법으로 측정방

법의 복잡성과 비용으로 인해 알고리즘을 이용하여 자동

으로 화질을 측정하는 객관적 화질 측정방법이 보편적으

로 사용된다. 객관적 화질평가 방법에 대한 표준화와 연구

는 ITU(International Telecommunication Union)와 VQ 

EG(Video Quality Expert Group)를 중심으로 활발하게 

이루어지고 있다. 
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일반적으로 동영상의 객관적 화질평가 방법은 원본 영

상의 유무에 따라 전 기준법(Full Reference), 감소 기준법

(Reduced Reference), 무기준법(No Reference)으로 나눌 

수 있다. 

전 기준법은 원본영상과 처리영상이 모두 사용 가능할 

때 두 영상을 직접 비교하여 수신된 처리영상의 품질을 

측정하는 방법이다. 감소 기준법은 원본 영상과 처리 영상

이 존재하지 않으나 각 영상에서 추출한 특징을 사용하여 

수신된 처리 영상의 품질을 측정하는 방법으로 처리 방법

이 복잡하다. 무 기준법은 원본 영상 없이 처리영상만을 

이용해서 영상의 품질을 측정하는 방법으로 무 기준법의 

경우 적용범위가 광범위하여 신뢰성이 떨어지는 단점이 

있다. 따라서 원본영상과 처리영상이 모두 존재하는 경우

에는 전 기준법이 보편적으로 사용되며 전 기준법은 디지

털 TV의 화질평가에 국제표준으로 채택된 바 있다[6]. 전 

기준법 중 가장 보편적으로 사용되는 방법으로 PSNR 

(Peak Signal-to-Noise Ratio)이 있다.

 PSNR은 영상 프레임에 존재할 수 있는 최대 샘플 개

수의 제곱과, 원본 영상 프레임과 손상된 영상 프레임사이

의 평균제곱오차(MSE: mean squared error)의 비율에 의

해 결정된다. 

PSNR의 식은

  
    

   
B는 샘플 당 비트 수이고 MSE는 원본영상과 비교영상의 

평균제곱오차로 
 










║ ║로 

나타낼 수 있다. 주어진 이미지나 동영상에 대해, 일반적

으로 PSNR값이 높을수록 높은 화질을 의미하고 낮을수록 

낮은 화질을 의미한다[4]. 

3. 네트워크 환경 및 성능 측정 

3.1 네트워크 환경 구현

(그림 3) 네트워크 구현환경 

본 논문은 실시간 영상 서비스를 하기 위해 Cisco 사에

서 제공하는 스위치와 라우터 장비를 사용하였다. 확장성

과 기능성으로 ISP 업체에서 가장 보편적으로 사용하는 

멀티레이어 스위치인 Catalyst 6500시리즈를 서버단에 사

용하였으며 IP 네트워크 구현에는 유연성과 확장성이 높

은 라우터 3700 시리즈를 사용하였다. 그리고 서비스 가입

자의 최종단에 많이 사용되는 멀티레이어 스위치 Catalyst 

4500을 사용하여 실제 환경과 유사하도록 배치하였다. 각 

스위치에 버전 12.2 운영체제를 사용했으며 라우터는 12.4 

버전의 운영체제를 사용했다. 그리고 실제 다양한 서비스

를 주고받는 IP망의 사용자 환경과 유사하도록 한정된 대

역폭에 트래픽을 발생시키기 위해 Fluke사에서 제공하는 

통합 네트워크 분석기 Fluke OptiView Series III를 사용

하였다.  

서버에서 클라이언트로 동영상을 실시간으로 전송하여 

보내는데 전체 네트워크 대역폭을 100Mbps로 설정하였고 

전송 시 원본 영상이 요구하는 대역폭은 4.3Mbps이다. 

Fluke OptiView를 이용하여 전체 대역폭에서 0%, 20%, 

40%, 60%, 80%, 91%, 93%, 96%, 98%로 패킷 발생률을 

늘여가면서 실시간으로 받은 동영상의 PSNR값을 산정하

였다. 그 다음, 각 스위치와 라우터에 QoS를 제공하기 위

해 가중치를 기반으로 한 우선순위 큐잉을 설정하였다. 설

정은 Server에서 오는 트래픽을 우선순위 큐 클래스에 

High로 맵핑하고 가중치를 0.75로 지정하였다. 다시 Fluke 

OptiView에 똑같은 비율로 트래픽을 발생시켜 PSNR값을 

산정하였다. 두 가지 테스트를 IPv4망과 IPv6망에 측정하

여 총 4가지 케이스를 측정하였다.

3.2 QoS 보장에 따른 성능 측정

(그림 4) IPv4와 IPv6에서 서버 전송 모니터

IPv4, IPv4_QoS, IPv6, IPv6_QoS의 4가지 경우에 따라 

서버에서 전송 모니터를 이용하여 살펴 본 결과 IPv4망에

서 IPv4의 경우보다 IPv4_QoS의 경우의 데이터 전송흐름

이 원활한 것을 볼 수 있었다. IPv6망의 경우에도 데이터 

전송흐름이 IPv6_QoS의 경우가 IPv6의 경우 보다 원활한 

흐름을 보였다. 

한편, IPv4_QoS의 경우와 IPv6의 경우를 보았을 때, IPv4

에서 QoS를 보장한 경우가 QoS를 적용하지 않은 IPv6보
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다 좀 더 나은 전송흐름을 가졌다.

(그림 5) PSNR값에 따른 영상 비교
  

(그림 5)는 측정에 사용된 원본영상과 전송된 영상을 

PSNR값에 따라 비교한 샘플 화면으로 PSNR값이 42.1dB 

이상일 경우, 육안으로 확인하기 힘들 정도의 높은 화질의 

영상이었으며 32.6dB에서부터 PSNR값이 내려갈수록 화면

의 프레임 손실과 열화현상을 발견할 수 있었다. 

model 0% 20% 40% 60% 80% 91% 93% 96% 98%

IPv4 49.3 47.1 47 46.9 44 44.1 42.3 42.5 9.6

IPv4_QoS 49.9 48.3 47.6 46.3 45.8 45.6 42.9 42.8 20.3

<표 1> IPv4와 IPv4_QoS의 PSNR값(dB)

<표 1>은 IPv4와 IPv4_QoS의 경우의 PSNR값이며   

전체 대역폭 100Mbps에서 패킷 발생률 0%에서 96%까지 

PSNR값은 42.5dB 이상으로 IPv4와 IPv4_QoS의 경우 유

사한 값을 가지지만 동영상이 요구하는 대역폭인 4.3Mbps

를 넘어서는 패킷 발생률 98%에서 IPv4_QoS의 경우 

20.3dB으로 IPv4의 9.6dB보다 높은 PSNR값을 가졌다.

model 0% 20% 40% 60% 80% 91% 93% 96% 98%

IPv6 49.2 47.5 45.5 44.9 44.6 45.3 42.2 42.1 13.3

IPv6_QoS 49.5 47.3 45.8 45.1 44.7 45.8 43.7 42.3 41.2

<표 2> IPv6와 IPv6_QoS의 PSNR값(dB) 

IPv6와 IPv6_QoS의 경우에도 패킷 발생률 0%에서 

96%까지의 PSNR값은 42.1dB이상의 유사한 값을 가지지

만 패킷 발생률 98%에서 IPv6_QoS의 경우 41.2dB로 

IPv6의 13.3dB와 확연히 차이나는 PSNR값을 가졌다.

(그림 6) IPv4와 IPv6에서 QoS 보장에 따른 그래프

패킷 발생률 96%이하에서 4가지 모델 모두 유사한 

PSNR값을 가졌지만 동영상이 요구하는 대역폭을 넘어서

는 패킷 발생률 98%에서는 IPv6_QoS의 경우가 41.2dB로 

가장 높았으며 그 다음 IPv4_QoS의 경우가 20.3dB이었으

며, IPv6의 경우는 13.3dB, 그리고 IPv4의 경우에 9.6dB로 

가장 낮은 값을 가졌다.

4. 결론   

본 논문은 차세대 네트워크 서비스의 핵심인 QoS의 제

공에 따른 실시간 동영상 서비스의 품질을 객관적 화질 

평가 방법인 PSNR을 이용하여 측정하였다. 측정 결과 

IPv4와 IPv6망에서 QoS 보장을 한 경우가 높은 영상 서

비스 품질로 측정되었다. 특히, IPv4의 QoS 보장이 IPv6

의 경우보다 높은 PSNR값을 가진 점은 차세대 IPv6망으

로 전환하기 전에 기존의 IPv4망에서 QoS를 보장하는 것

이 경제적인 면에서 효율적임을 알 수 있었다. 

향후 IPv6에서 QoS를 보장하는 것이 IPTV와 같은 동

영상 서비스에 높은 품질의 서비스 제공이 가능해질 것이

다. 또한 좀 더 개선된 품질의 서비스를 제공할 수 있도록 

다양한 QoS 보장 기술에 따른 영상 서비스 품질에 관한 

연구가 필요하다. 
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