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요약

퍼지논리를기반으로한적응형스트리밍기법인 FDASH 적응알고리즘은빠르게변하는네트워크상황에서우수한콘텐

츠의 화질을 보장하면서 끊김 없는 서비스를제공하는 특성을 보이지만 비디오의화질이 자주 변하기 때문에 최고의 사용자

체감 품질 (QoE: Quality of Experience)을 제공하지 못 할 수도 있다.

본 논문에서는 제한된 버퍼 크기를 가지고 동일한 콘텐츠의 화질을 보장하면서도 비디오 화질의 변화 횟수를 줄여서 최적

의 QoE를 제공할 수 있도록 하는 변환된 퍼지 논리 기반의 DASH 적응 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 방식은 우선

퍼지 논리 제어부(FLC : Fuzzy Logic Controller)의 수정을 통하여 다음 세그먼트의 비트율에 대해 최적의 판단을 하도록

하였고, 세그먼트 비트율 필터링 모듈 (SBFM: Segment Bitrate Filtering Module)을 추가하여 비디오 화질의 변화 횟수가

최소화 될 수 있도록 하였으며, 스트리밍 서비스 시작 시 SBFM에 의해 일정시간 저화질의 비디오를 시청해야 하는 상황을

막기 위한 Start Mechanism을 추가하였고, 마지막으로 버퍼의 오버플로우를 방지하기 위해 Sleeping Mechanism을 추가하

였다.

NS-3를 이용한 네트워크 모의실험 결과를 통해 제안된 방식이 FDASH 방식에 비하여 제한된 버퍼크기 상황 하에서도

오버플로우가 발생하지 않으며 점대점(Point to Point) 상황에서는 거의 동일 화질 성능을 보이면서도 비디오 화질 변화 횟수

를 50% 이상 줄일 수 있음과 일반 Wifi환경에서는 오히려 17.8%정도 더 뛰어난 비디오 화질 성능을 보이면서 비디오 화질

변화 횟수 측면에서는 53.1%정도 줄일 수 있음을 보여준다.

1. 서론

DASH[1]는 가변적인 네트워크 상황과 서로 다른 단말기의 특성

을고려하여끊김없는 미디어서비스를제공하기위한 적응형스트리

밍 표준이다. 또한 HTTP/TCP를 기반으로 한 스트리밍 프로토콜로,

방화벽에 차단될수 있다는문제점을 해결할 수있고, 이미 존재하는

HTTP 서버를 사용 할 수 있어 비용 측면에서도 효율적이다. DASH

에서는 미디어 콘텐츠를 여러 가지 비트율 버전으로 인코딩 한 뒤, 각

각의 버전을 수 초에서 수 십초 단위의 세그먼트로 분할하여 HTTP

서버에 저장한다. DASH 서비스 사용자는 가변적인 네트워크 상황에

적응적으로 알맞은 버전의 세그먼트를 HTTP 서버에 요청을 해서 서

비스를 받는다.

DASH를 이용해서 최적의 적응형 스트리밍을 제공하기 위해 지

금까지많은연구가진행이되었다. 현재 버퍼의상태와사용가능한대

역폭의 예측 값과 실제 값을 사용하는 적응형 스트리밍 기법인 Agile

and Smooth Video Adaptation Algorithm(SVAA)[2]가 소개 되어있

고, 세그먼트 수신하는데 소비되는시간과그 세그먼트가재생이되는

시간의 차이를 이용해서 네트워크의 대역폭을 측정하는 Rate

Adaptation for Adaptive HTTP Streaming(RAAHS)[3] 알고리즘이

소개 되어있다. 또한, 퍼지 논리를 이용한 적응형 스트리밍 기법인

FDASH[4]가 소개 되어있다. FDASH는 평균 비디오 화질, 미디어 재

생의끊김현상에대해서는다른알고리즘에비해좋은특성을보인다.

하지만 FDASH는 버퍼의 오버플로우에 대한 고려를 하지 않으며, 비

디오 화질 변화가 많이 발생하는 문제점을 보인다. [5]에 정의되어 있

는 내용에 의하면, QoE는 비디오 화질 변화빈도, 버퍼 언더플로우/오

버플로우 등의 요인에 영향을 받기 때문에 버퍼 오버플로우의 발생과

비디오화질 변화가빈번히발생하는것은 비디오품질에부정적인영

향을 미친다. 따라서 DASH 서비스 사용자에게최적의 QoE를 제공하

기 위해서 비디오 화질 변화 횟수는 적어야 하고, 버퍼 오버플로우는

발생하지 않아야 한다.

본 논문에서소개할 mFDASH는 퍼지논리를기반으로한알고리

즘으로, FDASH의 장점을 가져가면서, 단점은 보완한 알고리즘이다.
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(a)버퍼 점유율 소속 함수 (b)버퍼 점유율 차이 소속 함수 (c) 출력 값 소속 함수

그림 1. 입력 출력 소속 함수

FLC[6]가 최적의 출력을낼 수 있도록수정하였고, FLC의 출력이적

합한 지를판단하는 SBFM을 추가하여 비디오 화질변화 횟수를줄였

다. 또한, SBFM을 에서 알고리즘이 동작할 때 사용 가능한 대역폭의

측정값이 사용되며, mFDASH에서는 FDASH에서 사용한 대역폭 측

정 기법보다더 정확하게 사용 가능한 대역폭을 예측하면서, 평활도는

적절히 유지하는 기법을 사용한다. 또한, 멀티미디어 스트리밍을 시작

할 때 버퍼가 언더플로우가 나지 않게 하면서 최적의 QoE를 제공할

수 있게 Start Mechanism을 추가 하였다. 마지막으로 오버플로우가

발생하는 것을 방지하기 위한 Sleeping Mechanism도 추가 하였다.

NS-3를 이용한 네트워크 모의실험 결과를 통해 제안된 방식이

FDASH 방식에 비하여제한된 버퍼크기상황 하에서도 오버플로우가

발생하지 않으며 점대점 상황에서는 거의 동일 화질 성능을 보이면서

도 비디오 화질 변화 횟수를 50% 이상 단축시킬 수 있음과 일반 Wifi

환경에서는 오히려 17.8%정도 더 뛰어난 비디오 화질 성능을 보이면

서비디오화질변화횟수측면에서는 53.1%정도 줄일수 있음을 보여

준다.

2. mFDASH 알고리즘

A. Fuzzy logic Controller

FLC는 퍼지 논리[7]를 이용한 제어 시스템이다. FLC는 일반적인

입력 값(Crisp Input)을 퍼지 규칙과 소속 함수들을 통하여 일반적인

출력 값(Crisp Output)을 만들어낸다. mFDASH에서 사용하는 FLC는

버퍼점유율, 버퍼 점유율의차이 두가지 입력을받고, 하나의 출력값

f를 가진다. f는 다음 세그먼트의 비트율을 현재 측정한 사용 가능한

대역폭보다 얼마나증가/감소시킬것인지를 나타낸다. 입력, 출력의 소

속함수들은그림 1에나타나있다. 버퍼 점유율은가장최근에 요청한

k번째 세그먼트가 완전히 수신 되었을 때 버퍼가 가지고 있는 데이터

를 초(sec)단위로 나타낸 값으로, 라고 표기하고, 그 소속 함수

는그림 1의 (a)에나타나있다. 버퍼 점유율의차이는 k번째세그먼트

를 완전히 수신 했을 때의 버퍼 점유율과 k-1번째 세그먼트를 완전히

수신했을때버퍼점유율의차이로, 
  

  
 라

고 표기하고, 소속 함수는 그림 1의 (b)에 나타나있다.

버퍼 점유율의 소속 함수에는 Short(S), Close(C), Long(L)이 있

다. 버퍼 점유율 차이의 소속 함수에는 Falling(F), Steady(S),

Rising(R)이 있다. 출력의 소속함수에는 Reduce(R), No change(NC),

Increase(I)가 있다. 각 입력의 소속 함수들의 값은 퍼지 규칙에 의해

출력 소속 함수 값을 연산하는데 사용된다.

퍼지 규칙은 아래와 같이 정의 하였다.

규칙 1() : if (short) 이고 (falling) 이면 R

규칙 2() : if (close) 이고 (falling) 이면 R

규칙 3() : if (long) 이고 (falling) 이면 NC

규칙 4() : if (short) 이고 (steady) 이면 R

규칙 5() : if (close) 이고 (steady) 이면 NC

규칙 6() : if (long) 이고 (steady) 이면 I

규칙 7() : if (short) 이고 (rising) 이면 NC

규칙 8() : if (close) 이고 (rising) 이면 I

규칙 9() : if (long) 이고 (rising) 이면 I

FDASH에서 버퍼 점유율의 소속 함수 Short가 1이 되는 범위는

∼



이다. 여기서 T는 이상적인 버퍼 점유율 값이다. 이 범위로

인해버퍼가 최대한으로 활용되기 전에퍼지 규칙에 의해다음 세그먼

트의 비트율이낮아 질 수있다. 따라서 mFDASH에서는 해당범위를

∼



으로수정하여버퍼점유율을보다효율적으로사용할수있

도록 하였다. 또한, 소속 함수 Long이 1이 되는 범위를 이상에서

이상으로 수정하면서 버퍼 오버플로우가 발생하기 전에 세그먼트

비트율이 증가하게 하였다.

버퍼 점유율차이의소속함수 Falling이 1이 되는 범위를 



이하에서 


이하로 수정하였다. 모의실험을 진행하면서 결과를 분

석해봤을 때, 네트워크 상황이 아무리 혼잡하여도 
값은 -5초

에서 5초 사이를 벗어나지 않는다. 따라서 해당 범위를 


이하로

수정하여 현재 버퍼 점유율의 변화 상태가 잘 반영되도록 하였다. 또

한, 소속 함수 Rising이 1이 되는 범위를 이상에서 세그먼트 재생

시간()이상으로 수정하였다. 버퍼 점유율의 차이는 네트워크 상황이

아무리 좋아도 세그먼트의 재생 시간 보다 짧을 수밖에 없다. 따라서

해당 범위의 수정을 통해서 네트워크 상황이 좋을 때 
이 f에

적절히 반영되도록 하였다.

출력함수의 범위는그림 1의 (c)에서 보듯이 N, Z, P로 표현되어

있다. N, Z, P의 값을적절히 선택해야네트워크상황과버퍼의상태를
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알고리즘1 Segment Bitrate Filtering Module

1: =  × ;

2:   

3: if    then

4: if     and    then

5:   

6: end if

7: else if    then

8: if    and 
   then

9: if  ≡  then

10:  ≡ 

11:   

12: end if

13: end if

14: if 
   and   min and

15:  ≡  then

16:   

17: else if 
   and   min and

18:  ≡  then

19:   

20: end if

21: end if

(a) 세그먼트 비트율 (b) 버퍼 점유율

그림 2. 점대점 네트워크 환경 시뮬레이션 결과

(a) 세그먼트 비트율 (b) 버퍼 점유율

그림 3. Wifi 네트워크 환경 시뮬레이션 결과

고려한 알맞은 다음 세그먼트의 비트율을 선택 할 수 있다. N은 세그

먼트의 비트율을 줄이는 인자로, 1이하 이고, Z는 세그먼트 비트율을

유지시키는 인자로 1이 된다. 또한 P는 세그먼트 비트율을 높이는 인

자로 1이상 이어야 한다.

출력 소속 함수의 값 R, NC, I 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  
  

  
 

  
  

  
 

    
  

 

출력 값 f는 아래와 같은 식으로 나타난다.

 
    

 ×   ×   × 


B. 대역폭 측정 기법

FDASH에서는 과거 초안에 포함되는 세그먼트의 비트율

값들을 평균을 취한 값을 대역폭 측정값으로 사용해서 다음 세그먼트

비트율을판단한다. 이 방법은사용가능한대역폭을평활하게만들지

만, 대역폭의 level shift, outlier를 탐지하지 못해서 정확한 대역폭 예

측이 불가능 하다는 단점이 있다. 따라서 level shift, outlier를 감지한

뒤 대역폭을 측정하는 History-Based Tcp Throughput

Predictor(HBTTP)[8]를 사용한다.

C. Segment Bitrate Filtering Module

FLC에서 출력한 f는 버퍼 점유율과 버퍼 점유율의 차이에 의해

결정된다. 그래서 비디오 화질이 변하게 되면, 버퍼 점유율과 버퍼 점

유율이 순간적으로 변하게 되고, 그 때문에 f값은 다시 바뀐입력에대

한 값을 출력하게 된다. 이러한 현상 때문에 f만으로 다음 세그먼트의

비트율을 결정하게 되면 비트율이 오실레이션(Oscillation) 현상을 격

게된다. 따라서 mFDASH에서는 SBFM를 추가적으로 적용하여 현재

세그먼트 비트율을 바꿔도 되는지를 판단한다.

알고리즘1은 SBFM 알고리즘의 의사코드이다. 는버퍼의 최

대점유율이고,  , min은 세그먼트비트율의급격한저하와 버퍼의
언더플로우를 방지하기 위한 2개의 한계점(threshold)이다. FLC의 출

력 값인 f는 HBTTP의 값인  와곱해져서 다음 세그먼트의 비트율

이 된다. ·는 양자화 함수로, 보다 작은 가장 큰 비트율이

이 된다. 이 보다 큰 경우, 와 의

비율이  이상이거나, 
이 이상이면 다음 세그먼트의 비트

율을바꾸고, 그외에는비트율을바꾸지않는다. 이 보

다작은경우, 와 의비율이  이하거나, 
이 보

다 작은 경우 다음 세그먼트의 비트율을 바꾼다. 는 버퍼가

언더플로우에 가까워질 때, 세그먼트의 비트율이 너무 낮게 바뀌는 것

을방지하는플래그이다. 
이 보다작고 min보다클때에는

한번만 세그먼트의비트율을 바꾸고, 
이 min보다떨어지지않

는 이상 세그먼트 비트율의 변화는 발생하지 않는다. 
가 min

이하로낮아지면, min이상이될때까지비디오 화질변화가발생한다.

D. Start Mechanism

멀티미디어 스트리밍 서비스를 시작할 때 SBFM로 인해 수십 초

간 저화질의 비디오를 시청해야 하는 현상이 발생한다. 따라서

mFDASH에서는 Start Mechanism을 추가하여 스트리밍 서비스를 시

작할 때 언더플로우가 나지 않으면서 더 높은 화질로 서비스를 받을

수 있게 하였다.
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알고리즘2 Start Mechanism

1:  =  ;

2: if  ≡  then

3: if    then

4: if    then

5:    

6: else

7:   

8: end if

9: end if

10: end if

알고리즘2는 Start Mechanism에 대한 의사 코드이다. 스트리밍 서비

스를 시작하면 시작 비트율인 을





로 설정한다. 이때

·는 양자화 함수로, 


보다 큰 가장 작은 비트율이 이

된다. 또한, c는 시작 비트율을 조절하는 계수로, 너무 작게 하면 언더

플로우가 발생 할 수 있다. Start Mechanism은 가 처음으로

보다 작은 값을 가지기 전까지 을 변화 시킨다. 그리고 

가 보다 작아지는 순간 Start Mechanism이 끝난다.

E. Sleeping Mechanism

보통 모바일 기기의 버퍼 사이즈는 한계가 정해져있다. 따라서 버

퍼의 최대 사이즈를 넘어가면 Sleeping Mechanism이 동작하여 버퍼

의 오버플로우 발생을 방지한다. DASH 서비스 사용자는


  일 때, 다음 세그먼트 요청까지   

  

만큼 기다린다.

3. 모의실험 환경 설정 및 결과

NS-3를 이용하여 두 가지 환경에서 모의실험을 진행하였다. 첫

번째 환경에서는 서버와 DASH 서비스 사용자가 점대점 링크로 연결

되어있다. 두 번째 환경에서는 Wifi에 하나의 서버와 하나의 DASH

서비스 사용자, 그리고 5개의 Background traffic이 존재한다.

세그먼트 재생시간()는 2초로 설정하였다. 또한, 현실적인 버퍼

사이즈는 초 단위로 30초 이하이므로 이상적인 버퍼 점유율()은 20

초로 설정하였다. 는 30초,  min은 각각 10초, 7초로 설정하
였다. SBFM에서사용된계수 a, b는각각 0.8, 1.5로설정하였고, Start

Mechanism에서 사용한 계수 c는 3으로 정하였다.

점대점 환경에서의 시뮬레이션 결과는 그림2에 나타나있고, 성능

지표는 표 1에 표기되어있다. mFDASH가 FDASH에 비해 평균 세그

먼트 비트율은 0.7%정도 낮지만, 비트율변화횟수 면에서는 54%정도

좋은 성능을 내는 것을 확인 할 수 있다. 재생 끊김 횟수는 두 스트리

밍 기법 모두 0번으로 좋은 성능을 보인다. 또한, 그림2의 (b)를 보면

FDASH는 버퍼 점유율이 50초 근처까지 올라가서 오버플로우가 발생

할 위험이 있지만, mFDASH는 이상으로 올라가지 않기 때문에

오버플로우 발생 위험이 없다.

Wifi 환경에서의 시뮬레이션 결과는그림 3에 나타나있으며, 성능

지표는 표2에 표기되어있다. Wifi 환경에서는 오히려 mFDASH가

FDASH에 비해 17.8%정도높은 평균 세그먼트 비트율을가지는것을

확인 할수있다. 또한, 비트율변화횟수 면에서도 mFDASH가 53.1%

정도 좋은 성능을 내는것을 볼 수 있으며, 재생 끊김은 두 기법 모두

발생하지않는것을볼 수 있다. 그림 3의 (b)를 보면 점대점환경에서

의 버퍼 점유율과 마찬가지로 FDASH는 버퍼 점유율이 50초 이상 올

라가면서 오버플로우가 발생 할 수 있는 가능성이 높고, mFDASH는

이상 올라가지 않는 안정적인 모습을 보인다.

적응적 스트

리밍 기법

평균 세그먼트

비트율

비트율 변화

횟수

재생 끊김

횟수

FDASH 1.721Mbps 24 0

mFDASH 1.708Mbps 11 0

표 1. 점대점 환경 성능 지표

적응적 스트

리밍 기법

평균 세그먼트

비트율

비트율 변화

횟수

재생 끊김

횟수

FDASH 1.841Mbps 32 0

mFDASH 2.169Mbps 15 0

표 2. Wifi 환경 성능 지표
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