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요       약
 모바일 멀티미디어 시스템에서 클라이언트의 재생 버퍼 수준을 이용하여 통신망 대역폭을 동적으로 

할당하는 기법이 본 논문에서 제시된다. 이 기법에서 비디오 요청을 서비스하기 위해 할당된 대역폭의 

양은 요구한 클라이언트의 버퍼 수준에 따라 결정된다. 즉 클라이언트의 버퍼 수준이 일시적으로 낮아

지거나 높아지면 재생 상황을 개선하기 위한 목적으로 더 많은 대역폭 또는 더 적은 대역폭이 할당되

는 것이다. 제시된 기법의 주 목적은 전송이 중단되는 프레임의 수를 최소화하여 비디오 재생 성능과 

서비스 품질을 향상시키며 동시에 진행되는 모든 비디오 요청 작업을 공평하게 서비스하는 것이다. 제

시된 기법의 성능은 시뮬레이션을 통하여 다른 정적 대역폭 할당 기법과 비교 분석되었다. 

1. 서론

   지난 수년동안 모바일 통신망의 급격한 성장과 발전은 

대역폭과 서비스 품질(QoS; Quality of Service) 보장 등 

효과적이며 효율적인 자원 활용에 대한 요구를 증가시켜 

왔다[1]. 모바일 멀티미디어 시스템에서 모바일 클라이언

트들은 모바일 셀룰라 통신망이나 무선 LAN과 같은 무선 

통신망으로 비디오 서버에 연결된다[2]. 

   유선 통신망의 분산 비디오 재생장치 시스템의 성능을 

개선하기 위해 제시된 비디오 프레임 버퍼링, 피드백 제어 

메카니즘, 비디오 스트림 스무딩 기법[3] 등은 모바일 시

스템의 특성으로 인하여 모바일 비디오 재생장치 시스템

에 동일하게 적용하기에는 여러 가지 제약 사항들이 있다

[4]. 특히 휴대폰 등 모바일 단말기의 버퍼는 아직 노트북

이나 데스크탑 컴퓨터에 비하면 버퍼 용량이 크지 않다. 

이러한 모바일 단말기에 재생될 비디오 스트림을 위하여 

모바일 통신망의 대역폭을 할당하는 기존의 스케쥴링 기

법들은[4, 5] 비디오 트래픽 크기의 변동성과 일시적인 과

부하 현상을 효과적으로 해결하기 어려운 면이 있으며 또

한 반드시 여분으로 사용할 수 있는 대역폭을 확보해야 

한다는 문제점이 있다. 

 현재 무선 통신망은 비디오, 음성, 데이터 등 멀티미디

어 트래픽에 대한 서비스 품질을 효율적으로 제공하기 위

한 효과적인 방법으로 중앙 스케줄러를 사용하고 있다[2]. 

이 중앙 스케줄러는 트래픽의 양과 채널 조건에 따라 대

역폭을 동적으로 할당할 수 있으며 스케줄링 서비스를 공

평하게 수행할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서도 모바

일 통신망 기반의 클라이언트-서버 시스템[6]에서 서버가 

중앙 스케쥴러의 역할을 수행하며 비디오 스트림을 효율

적으로 전송할 수 있도록 클라이언트의 버퍼 수준에 기반

한 동적 대역폭 할당 기법이 제시된다.

2. 모바일 멀티미디어 시스템

   본 논문에서는 모바일 통신망을 기반으로 하는 모바일 

멀티미디어 시스템을 고려한다. 모바일 통신망에서는 기지

국과 모바일 클라이언트들이 셀(cell) 단위를 기반으로 연

결되며 기지국은 고속 통신망을 통하여 비디오 서버와 연

결된다. 모바일 클라이언트들은 기지국을 통하여 비디오 

서버에 비디오 재생을 요청하게 된다. PDA, 휴대폰, 포켓 

PC 등을 사용하는 thin 클라이언트들은 노트북 컴퓨터를 

사용하는 thick 클라이언트에 비하여 비디오 버퍼 크기가 

작으며 제한이 있게 된다[7]. 

   모바일 클라이언트는 서버로부터 수신한 프레임들을 

자신의 버퍼에 저장하며 버퍼 수준이 사전에 정의된 수치

에 도달하면 비디오의 재생을 시작하게 된다. 즉 복원 과

정이 시작되는 것이며 실제 비디오의 재생은 복원된 프레

임을 비디오 재생장치에 한 개씩 전송함으로써 수행된다. 

그러나 비디오 프레임의 재생 시간을 놓치게 되면 해당 

프레임은 즉시 재생이 취소되며 폐기된다. 이러한 현상은 

끊김없는(seamless) 비디오 스트리밍(streaming) 유지에 

심각한 영향을 미치게 되며 재생율(1초간 전송되는 프레
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임들의 수)에 관한 서비스 품질과 실시간적 성능도 저하

시키게 된다[8].  

   본 논문에서 비디오 서버는 MPEG-4 표준으로 압축된 

비디오를 가지고 있는 것으로 가정하며 각 비디오 스트림

은 GOP(Group of Picture) 시퀀스로 구성되어 있다. 각 

GOP는 I, P, B 프레임들로 구성된다.  

3. 버퍼 수준을 이용하는 동적 대역폭 할당 기법

  모바일 통신망의 비디오 서버는 클라이언트가 요청한 

MPEG-4 비디오 스트림을 전송하기 전 수락 제어

(admission control) 절차를 수행한다. 클라이언트들이 요

청한  비디오 스트림 n 개의 평균 대역폭들의 합은 수식 

(1)에서 Msum으로 정의된다. 임의의 스트림에 대한 평균 

대역폭은 비트 수로 나타나는 프레임의 평균 크기를 재생

율과 곱한 값으로 결정된다. 

  모바일 통신망에서 기지국과 클라이언트들 간에 사용가

능한 최대 대역폭을 Btotal이라 하며 실제 사용가능한 통신

망 대역폭을 Bavail로 정의한다. 즉 Bavail은 Btotal에서 오류 

발생시 재전송을 위한 대역폭과 비디오 스트림 전송 이외

의 목적으로 사용되는 대역폭을 제외한 대역폭을 의미한

다. Msum, Bavail, Btotal들에 대해서는 수식 (1)의 관계가 적

용된다. 

            Msum ≤ Bavail ≤ Btotal      (1)

 새로운 클라이언트가 요청한 n+1번째 비디오 스트림의 

평균 대역폭이 추가된 대역폭의 합이 수식 (1)의 관계를 

계속 만족하면 서버가 이를 수용하지만 그렇지 않은 경우

에는 이를 거부할 수 있다. 그리고 거부된 비디오 스트림

은 나중에 서버가 재수용할 수 있으나 이에 관한 구체적

인 과정은 본 논문에서 기술하지 않는다.

   수락 제어 이후 각 비디오 스트림의 실제 대역폭은 

VBR 특성에 따라 크기가 가변적이며 일정 주기마다 i(1

≤i≤n)번째 스트림이 요청한 프레임들의 크기를 비트로 

표시한 실제 대역폭 Bi와 이들의 합인 Bsum은 수식 (2)의 

관계로 성립된다. 

             Bsum = 
 



         (2)

   비디오 서버는 매초마다 각 스트림이 요구한 프레임들

을 저장장치에서 검색 후 서버의 버퍼에 저장하게 되며 

Bsum은 Bavail을 초과하는 경우가 발생할 수 있다. 이 경우 

통신망 대역폭의 한계로 인해 서버가 전송을 중단시켜야 

하는 프레임들이 발생하게 된다. 전송이 중단되는 프레임

들의 수가 증가할수록 해당 클라이언트는 끊김없는 비디

오 스트리밍 유지가 어렵게 되고 재생율 및 서비스 품질

(QoS)이 저하되는 현상이 발생한다. 본 논문에서는 이러

한 현상을 최소화시키고자 서버가 각 클라이언트의 버퍼 

수준을 고려하여 매주기마다 대역폭을 동적으로 할당한다.  

   버퍼 수준이란 클라이언트의 단말기가 일정 시간 동안 

전송된 프레임들을 저장할 수 있는 버퍼의 크기를 의미한

다. 모바일 클라이언트는 단말기의 특성상 기억장치의 크

기가 상이하며 실제 버퍼의 수준도 상이하게 된다. 버퍼 

수준이 높을수록 오랜 시간 동안 재생할 수 있는 많은 수

의 프레임들을 버퍼에 유지하게 되며 통신망의 일시적 장

애나 오류 발생 시에도 덜 민감하게 반응할 수 있는 장점

이 있다[7]. 그러나 버퍼 수준이 높을 경우 비디오 재생이 

시작되는 시간이 늦어지고 기억장치 활용도가 저하되는 

문제가 있으며 모바일 단말기에 대용량의 버퍼를 유지하

기 어려운 면이 있다.

   i번째 비디오 스트림을 위한 단말기의 버퍼 수준을 Li

라 하며 시간 단위인 초를 이용하여 크기를 설정한다. 본 

논문에서 임의의 비디오 스트림을 재생하기 위한 모든 단

말기의 버퍼 수준은 초기치가 1보다 크거나 같은 값을 가

지는 것으로 가정한다. 서버는 각 스트림의 버퍼 수준을 

일정 주기(본 논문에서는 1초로 가정함)마다 파악하며 버

퍼 수준의 합 Lsum을 다음과 같이 정의한다.

             Lsum =
 



           (3)

   서버는 전송하고자 하는 실제 대역폭의 합 Bsum이 사

용가능한 통신망 대역폭의 합 Bavail보다 클 경우 단말기 

버퍼 수준을 고려하여 버퍼 수준이 높은 클라이언트일수

록 비디오 스트림을 가급적 다음번에 전송하도록 대역폭

을 조정한다. 실제 대역폭의 합 Bsum이 Bavail보다 클 경우

의 동적 대역폭 할당 방법이 의사 언어로 그림 1에서 기

술되었다. 

   Bsum과 Bavail의 차는 Black으로 그림 1의 3행에서 기술

되었으며 Black은 결국 부족한 대역폭을 의미한다. Black이 

0보다 클 경우(4행) 클라이언트들의 버퍼 수준 중 가장 큰 

값인 Lmax를 찾는 과정이 반복된다(6행). Lmax가 1.0을 초

과하는 경우(7행) Lmax를 가진 클라이언트의 대역폭 Bi는 

Black과 비교된다. Bi가 Black보다 작거나 같을 경우(9행) 해

당 Bi는 전송이 보류되며 이 대역폭을 Pi로(10행) 설정하

고 Lmax는 1.0이 차감된다(11행). 해당 클라이언트는 1초간 

서버로부터 단말기 버퍼에 있는 프레임들을 재생함으로써 

버퍼 수준이 감소되는 것이다. 이와 같이 서버는 버퍼 수

준이 낮은 다른 클라이언트들의 프레임들이 더 많이 전송

될 수 있도록 버퍼 수준이 높은 클라이언트의 프레임들의 

전송을 보류하게 된다. Black은 전송이 보류된 Bi만큼 차감

하게 되며(11행) 이는 필요한 통신망 대역폭의 크기를 감

소시킨 것을 의미한다. 9행과는 달리 Lmax를 가진 클라이

언트의 대역폭 Bi가 Black보다 클 경우(12행) Bi에서 Black을 

차감한 대역폭은 전송이 가능하며 Black만큼만 전송이 보

류되며 Pi로 설정된다(13행). 이 경우 해당 클라이언트는 

Black/Bi 시간(단위 초)동안은 단말기 버퍼에 있던 프레임

들을 재생하게 되므로 버퍼 수준도 이 비율만큼 차감된다

(14행). 서버가 해당 클라이언트에게 전송하는 프레임들의 

재생 시간은 1.0-Black/Bi이 되는 것이다. 서버는 더 이상 

보류할 수 있는 대역폭이 없으므로 Black은 0이 되고(14행) 

4행의 반복문을 벗어나므로 새로운 Lmax를 찾는 과정은 

중지된다. 
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1:  if  (Bsum > Bavail)

2:   begin 

3:     Black=Bsum-Bavail;

4:     while (Black > 0)

5:       begin

6:        Li가 가장 큰 값을 Lmax로 설정함;

7:        if  (Lmax > 1.0)

8:        begin

9:         Lmax에 해당하는 Bi가 Black보다 작거나 같으면

10:          Bi는 전송보류되며 이 대역폭은 Pi로 설정함;

11:          Lmax를 1.0 차감하고 Black에서 Bi를 차감함;

12:        Lmax에 해당하는 Bi가 Black보다 크면

13:          Black만큼 전송보류되며 이를 Pi로 설정함;

14:          Lmax에서 Black/Bi 차감하고 Black은 0이 됨;

15:       end

16:       else // Lmax ≤ 1.0

17:       begin

18:        Bi에서 전송보류된 Pi를 빼고 Bi'로 설정함;

19:        Bsum'=
 



′ ;
20:        Black'=Bsum'-Bavail;

21:        for i=1 to n do

22:          begin

23:            Pi'=Black'×Bi'/Bsum';

24:            Di=Bi-Pi-Pi';

25:          end

26:        Black은 0으로 설정함;

27:     end

28:   end

(그림 1) Bsum > Bavail 경우의 동적 대역폭 할당 알고리즘 

   한편 7행과 달리 Lmax가 1.0이하인 경우(16행) 서버는 

각 클라이언트 i마다 실제 대역폭 Bi에서 전송이 보류된 

대역폭 Pi(10행과 13행에서 설정됨)를 차감한 대역폭의 합 

Bsum'을 구하고(19행) Bsum'에서 Bavail을 차감한 대역폭을 

Black'으로 정의한다(20행). Black'은 Bsum'을 전송하기에 여

전히 부족한 대역폭을 의미한다. 따라서 서버는 각 클라이

언트마다 전송을 보류해야 하는 대역폭을 한번 더 산정하

게 된다. 스트림 i마다 Bi' 대역폭을 Bsum'으로 나눈 비율

과 Black'을 곱하여 전송을 보류해야 하는 대역폭 Pi'가 결

정된다(24행). 각 스트림 i의 실제 대역폭 Bi에서 전송이 1

차로 보류된 Pi와 2차로 보류된 Pi'를 모두 차감한 대역폭

은 Di로 설정되며(24행) 이는 실제로 전송이 중단되는 대

역폭을 의미한다. 전송이 보류된 대역폭에 해당하는 프레

임들은 다음 주기에 전송될 수 있으나 전송이 중단된 대

역폭에 속한 프레임들은 서버에 의해 폐기되는 것을 의미

한다. 본 논문에서는 전송이 중단되는 프레임들에 대하여 

우선순위 정책을 적용한다. 즉 중요도가 가장 낮은 B 프

레임들이 먼저 중단되며 이후 P 프레임, I 프레임 순으로 

결정됨으로써 중요도가 큰 프레임일수록 전송이 중단되는 

경우가 최소화되도록 하였다. 그리고 26행에서 서버는 새

로운 Lmax를 찾는 과정을 중지하고자 Black을 0으로 설정하

여 4행의 반복문을 벗어나게 된다.  

   그리고 Bsum이 Bavail보다 작은 경우에는 서버가 모든 

클라이언트의 프레임들을 전송한 후 여분의 대역폭을 버

퍼 수준이 가장 낮은 클라이언트부터 추가로 할당하여 다

음 주기에 전송할 프레임들을 이번 주기에 미리 전송함으

로써 해당 클라이언트의 버퍼 수준이 추가로 증가된다. 이

에 대한 알고리즘은 본 논문에서 생략한다.  

4. 성능 분석

  본 논문에서는 압축률이 우수한 VBR(Variable 

Bit-Rate) 방식으로 부호화된 MPEG-4 비디오 스트림 

"Jurassic Park One", “Silence of the Lambs", "Star 

Wars IV" 등[10]을 대상으로 실험을 수행하였다. 이 비디

오 스트림들은 모두 QCIF 형식이며 GOP내 프레임 수는 

12이고 GOP 패턴은 IBBPBBPBBPBB이다. 세 비디오 스

트림들의 총 프레임 수는 각각 108000개이며 프레임의 평

균크기는 각각 276.85, 214.0, 247.5 바이트로 분석되었다. 

비디오 스트림의 재생율은 24이며 20개 클라이언트들을 

대상으로 실험이 수행되었다.

   단말기 버퍼 수준을 사전에 파악하여 비디오 스트림별

로 통신망 대역폭을 정적으로 할당하는 BS(Buffer 

Sensitive) 대역폭 할당 기법[4]과 제시된 BLB(Buffer 

Level-based) 대역폭 할당 기법의 성능이 비교 분석되었

다. BS 대역폭 할당 기법은 이용가능한 통신망 대역폭을 

스트림의 수로 나눈 후 이 값을 각 스트림의 평균 대역폭

과 비교하여 더 작은 값을 해당 스트림의 실제 대역폭으

로 결정한다. 이후 모든 스트림의 실제 대역폭의 합이 이

용가능한 통신망 대역폭보다 작을 경우에만 여분의 통신

망 대역폭이 발생하며 이 여분의 대역폭을 스트림별로 단

말기 버퍼 수준을 고려하여 추가 할당하게 된다. 그러나 

BS 대역폭 할당 기법은 스트림별로 통신망 대역폭을 정

적으로 할당한 후 전송 중 발생하는 단말기 버퍼 수준을 

별도로 고려하지 않기 때문에 이러한 사항을 고려하여 동

적으로 대역폭을 조절하는 BLB 대역폭 할당 기법과 성능

을 직접 비교하기는 사실상 어렵다. 본 실험에서는 BS 기

법과 BLB 기법의 수락 제어 단계에서 통신망의 여유 대

역폭은 전혀 없는 것으로 가정한다. 두 기법은 동일한 실

험 환경에서 시뮬레이션이 4200초간 수행되었으며 이 결

과를 토대로 두 기법의 성능이 비교 분석되었다. 

   본 논문에서는 두 기법의 성능을 비교하기 위하여 프

레임 전송중단율이 측정된다. 즉 서버가 각 클라이언트 단

말기로 전송할 때 대역폭 부족으로 전송을 중단시켜야 하

는 프레임의 수를 서버가 각 클라이언트 단말기로 전송해

야 하는 프레임의 수로 나눈 값이 프레임 전송중단율로 

정의된다. 이 비율이 클수록 클라이언트들이 재생하지 못

하는 프레임들의 수가 증가하는 것이다. 모든 단말기 버퍼 

수준의 초기치를 1.0부터 10.0까지 1.0씩 차례로 증가시킨 
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상태에서 두 기법의 프레임 전송중단율을 각각 비교한 결

과가 그림 2에 나타나 있다. “Jurassic Park One"의 경우 

BS 기법은 여분의 통신망 대역폭이 없으므로 버퍼 수준

의 크기에 상관없이 프레임 전송중단율이 동일하며 약 

15.80%로 분석되었다. 그러나 BLB 기법의 경우에는 버퍼 

수준이 1.0인 경우 프레임 전송중단율이 약 11.58%로 나

타났으며 버퍼 수준의 초기치를 1.0씩 증가시킬 때마다 약 

0.2%에서 0.4% 정도로 프레임 전송중단율이 감소되었으

며 버퍼 수준이 10.0인 경우에는 프레임 전송중단율이 약 

8.37%로 분석되었다.
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단말기 버퍼 수준
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Silence_BLB

Silence_BS

Starwars_BLB
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          (그림 2) 프레임 전송 중단율

   여분의 통신망 대역폭이 없는 상태에서 버퍼 수준에 

따라 통신망 대역폭을 동적으로 조정하여 스트림의 프레

임을 전송하는 BLB 기법의 경우 대역폭을 정적으로 할당

하는 BS 기법보다 프레임 전송중단율이 감소되는 결과가 

나타났으며 버퍼 수준의 초기치를 증가시킬수록 근소한 

차이로 프레임 전송중단율이 감소되는 결과도 나타났다. 

"Silence of the Lambs"와 "Star Wars IV" 경우 BS 기법

의 프레임 전송중단율은 각각 14.06%와 14.81%로 나타났

으며 BLB 기법의 프레임 전송중단율은 버퍼 수준에 따라 

10.26%에서 8.34%로 감소된 결과와 7.86%에서 5.43%로 

감소된 결과가 각각 나타났다. 프레임의 최대값을 평균값

으로 나눈 비율은 "Star Wars IV"가 17.29로 가장 크지만 

프레임 전송중단율이 가장 낮게 나타났으며 이는 평균대

역폭을 초과하는 빈도수가 다른 비디오 스트림들에 비하

여 상대적으로 낮게 발생한 것이 원인으로 분석되었다.

5. 결론

   모바일 멀티미디어 시스템에서 클라이언트가 요청한 

비디오 스트림을 서버가 전송할 때 단말기 버퍼 수준을 

활용하여 모바일 통신망 대역폭을 동적으로 할당하는 기

법이 본 논문에서 제시되었다. 제시된 BLB 기법은 단말

기 버퍼 수준을 고려하여 제한된 통신망 대역폭을 효율적

으로 사용함으로써 서버가 대역폭 부족으로 인하여 전송

을 중단시켜야 하는 프레임 수를 최소화한다. 서버는 이를 

위하여 버퍼 수준이 큰 클라이언트의 프레임들은 다음 주

기에 전송할 수 있도록 보류하고 보류로 인해 확보된 대

역폭은 버퍼 수준이 작은 클라이언트가 활용할 수 있도록 

동적으로 조정하게 된다. 그리고 전송 중인 스트림의 대역

폭 합이 이용가능한 통신망 대역폭보다 작을 경우에는 모

든 클라이언트들의 프레임을 전송하고 남는 대역폭은 버

퍼 수준이 작은 클라이언트들에게 추가로 할당하여 더 많

은 프레임들이 전송되도록 함으로써 버퍼 수준별 프레임 

전송중단율의 차이를 최소화할 수 있는 공평성이 유지된

다. 본 논문의 BLB 기법은 성능 비교 결과 비디오 스트

림의 서비스 품질과 끊김없는 비디오 스트리밍 효과를 향

상시킬 수 있는 것으로 분석되었다. 
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