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요약

최근 시청자에게 실재적인 몰입감을 제공하는 실감미디어가 발전하고 있다. 이러한 실감미디어 중 가장 접근성이 뛰어난

것은 VR으로, 현재 다양한 서비스에응용되고있는상황이다. 하지만 360VR은 높은 비트전송률과고해상도의특성을 지니고

있기때문에대역폭 비용및시청자의 QoE 보장의불확실성 등의다양한문제가있다. 이러한문제를개선시키기위해 HTTP

기반의 적응적 스트리밍 기법이 발전해나가고 있으며 이 기술의 표준으로 MPEG-DASH가 채택되었다.

MPEG-DASH는 TCP 기반의 전송 프로토콜을 사용하고 있지만 현재 TCP는 고용량의 데이터가 전송되는 웹 기반에서

HTTP의 병목현상을 일으켜 대역폭 효율성을 떨어뜨리는 하나의 원인으로 나타나고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본

논문에서는 UDP 기반의 QUIC 프로토콜을 MPEG-DASH에 적용하는 시스템을 고안하고 이를 QUIC-DASH라 칭한다. 고

해상도의 360VR 송출 실험으로 QUIC-DASH 시스템과 기존의 MPEG-DASH 시스템을 비교 분석한 결과로 대역폭의 절감

이 이루어진 것을 확인하였다.

1. 서론

360 VR(Virtual Reality) 영상은 시청자에게 FoV(Field of View)

를 자유롭게조정할수있게끔하여실재적인몰입감을제공하고있다.

하지만 360 VR 영상은높은 비트전송률과 고해상도의특성을지니고

있기때문에네트워크대역폭비용의문제가발생하고있다. 또한 시청

자의 QoE(Quality of Experience) 보장 문제의 해결을 위해 네트워크

사업자들은 HAS(HTTP Adaptive Streaming) 방식을 시스템에 적용

시키고 있다[1-2].

MPEG(Motion Picture Experts Group)은 2012년

MPEG-DASH(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)를 개발하

였고, 2012년 이는 HAS 기술의 표준이 되었다.(ISO/IEC

23009-1:2012)[3] 표준으로 등록된 후, DASH 기술은 HEVC(High

Efficiency Video Coding) 등의 고해상도의 용량이 큰동영상전송 방

식에 응용되고 있다.

현재 MPEG-DASH는 전송 프로토콜로 TCP(Transmission

Control Protocol)를 이용한다. TCP는 현재 HTTP 병목 현상을 일으

키는하나의 원인으로대두되고 있다. 이는 전송되는 데이터가 고용량

이 되고 TCP가 클라이언트와 서버에게 계속적으로 연결을 요청하고

응답을받기때문에나타나는현상이다. 이러한점때문에대역폭활용

이 비효율적이다. 또한 TCP의 혼잡 제어 메커니즘(Congestion

Control Mechanism)으로 인해 새 연결이발생할 때, 전송하는 속도에

제한이 걸리고 그 결과로 웹 페이지 로드 시간(PLT, Page Load

Time) 늘어난다는 단점이 있다[4].

따라서 본 논문에서는 구글(Google)에서 개발한 UDP(User

Datagram Protocol) 기반의 QUIC(Quick UDP Internet Connection)

을 MPEG-DASH에 적용하여 기존 TCP 전송 프로토콜의 단점을 개

선하고 사용자에게 하여금 개선된 대역폭 활용을 제공하여 QoE를 보

장할 수 있는 360VR을 시청할 수 있도록 하는 전송 시스템을 개발하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구로써

MPEG-DASH와 구글의 QUIC에 대해 탐색한다. 3장에서는

QUIC-DASH 시스템과 이를 어떤 방식으로 360VR 시스템에 적용하

였는지설명한다. 4장에서는 Node.js 기반 웹서버의 MPEG-DASH를

이용하여 360VR을 송출한 시스템과 QUIC 서버를 이용한

QUIC-DASH 송출시스템의전송 속도및 대역폭등을비교하여분석

하였으며 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

(1) MPEG-DASH

MPEG-DASH는 HAS의 국제 표준 기술로, 시청자가 사용하는

각각의 단말기와 네트워크의 상황에 맞추어 해당 시청자에게 최적화

된 콘텐츠를 제공하고 있다. MPEG-DASH는 설정된 서버에 여러 개
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그림 1. MPEG-DASH의 360VR 전송의 개념 구조도

의 품질로 인코딩된 콘텐츠를 저장하고 사용자에게 전달함으로써 끊

김 없는 서비스를 경험할 수 있게 한다[]. 이러한 MPEG-DASH는 현

재 Youtube 등의 다양한 OTT(Over The Top) 서비스에 적용되며 실

생활에 밀접하게 존재한다.

그림 1과 같이 MPEG-DASH는 Gear 360, RicohTheta 등의 360

카메라로 촬영된 VR 영상을 MPD(Media Presentation Description)

기반으로 콘텐츠 세그먼트를 선택한 후 검색 및 렌더링을 수행한다.

MPD는 전송 할 콘텐츠의 정보를 제공하는 XML(Extensible Markup

Language) 형식의 파일이고, 세그먼트는 스트리밍 서비스를 위해 시

간과해상도별로분할이된영상파일이다. 콘텐츠를전송받는클라이

언트는 수신당시의네트워크상황 또는버퍼 등을고려하여비디오의

비트레이트(bit-rate)를 결정한다[5]

.

그림 2. TCP+TLS와 QUIC의 핸드셰이크 수 비교

(2) QUIC

QUIC 프로토콜은 HTTP/2.0을 이용함으로써웹페이지의트래픽

성능을 향상시키고 새로운전송 솔루션으로의 발돋움을 하고있다. 전

통적인 TCP가 아닌 UDP를 이용하도록 개발된 QUIC은 다양한 응용

프로그램의 일부로 배포가 용이해졌다. 기존의 UDP는 보안성에 취약

했으나 QUIC은 TLS를 상위 계층으로 설계되어 있기 때문에 패킷이

인증되고 암호화되어 수정을 방지할 수 있다는 장점이 있다[6].

QUIC의 주요 기능 중 하나는 고속 연결 설정이다. 그림 2는

TCP+TLS와 QUIC의 핸드셰이크 수의 차이를 나타낸다. 기존의

TCP+TLS의 경우에는데이터가 전송될 때 TCP를 통해 전송이 된 후

TLS를 거쳐 암호화된 HTTP 연결을 만들어내기 때문에 최소 2번에

서 3번사이의패킷송수신이이루어진다. 이는 웹페이지의대기시간

을 증가시켜 효율성이 떨어진다. 하지만 QUIC의 경우에는 UDP를 전

그림 3. QUIC-DASH 시스템 구조도

송 프로토콜로 사용하기 때문에 패킷을 전송받을 때 클라이언트 측에

서 응답을 수신하지 않더라도 상황을 분석하여 프로그램 자체에서 해

당 프로세스를 처리한다. 이와 같은 구조로 QUIC은 최대 0 왕복시간

(RTT, Round Trip Time) 핸드셰이크를이룰 수있고 사용자의웹페

이지 대기 시간을 개선시킬 수 있게 되었다[7].

3. 제안 시스템

(1) QUIC-DASH

현재 MPEG-DASH에 관련한 연구들은 기존의 시스템과 동일하

게 HTTP/1.1을 사용하여 진행되고 있다. MPEG에서는 해당 시스템

의 웹 페이지 대기 시간 및 지연 발생의 감소를 위해 HTTP/2.0의 서

버-푸시(Server-Push) 기능과 웹 소켓(Web-socket)을 활용한 새로

운 MPEG-DASH를 개발하고 있는 상태이다[8].

본 논문에서 제안하는 시스템의 구조는 그림 3과 같다. 현재의

MPEG-DASH의 시스템과 유사하지만 기존 MPEG-DASH는 HTTP

서버 및 HTTP/1.1과 TCP 전송프로토콜을 사용하지만제안시스템은

MPEG에서 연구하고 있는 것과 마찬가지로 HTTP/2.0 응용 계층

(Layer)을 사용하고 HTTP/2.0 클라이언트를 적용시켰다. 또한 QUIC

서버를 시스템에 응용하고 QUIC 프로토콜의 구조로 구성되어있는

UDP 프로토콜을 사용하였다. 따라서, 본 시스템은 QUIC 기반의

MPEG-DASH 기술로써, QUIC-DASH라고 칭하였다.

본 시스템에서는 가장 먼저 기어 360으로 촬영한 비디오를 MPD

파일로 생성하고 전송할 360VR 영상의 세그먼트들을 QUIC 서버에

저장한다. 이 QUIC 서버는 HTTP/2.0 및 UDP를 통해 HTTP/2.0 클

라이언트와 통신한다. 이 과정에서 MPD와 세그먼트들이 클라이언트

측으로 전송된다. HTTP/2.0 클라이언트는 웹 페이지의 VR 플레이어

에 MPD와 throughput estimation에 대해 전송한다. 또한 웹 페이지는

사용자의네트워크상황을고려하여 VR 영상에 대한 세그먼트를선택

하고 영상의 타이밍에 대해 클라이언트 측으로 정보를 전송한다.

이러한 QUIC-DASH를 이용해 고해상도 및 고용량의 360VR을

전송하면, 전송 대역폭의 효율성을보완하고 보다발전된 QoE를 보장

하여 사용자에게 한층 더 발전된 경험을 할 수 있게 한다.
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4. 실험 결과

(1) 실험 환경

제안하려는 시스템을 구현하기 위하여 먼저 HTTP/1.1을 지원하

는 웹 서버와 QUIC을 지원하는 서버를 설치하였다. 물리 서버는

3.4Ghz의 클럭(clock)으로 동작하는 Intel I7-6700 CPU가 장착되어있

고 8GB 메모리를장착하였다. 물리 서버의운영체제는Windows 2016

Datacenter이고, 각각 서버는 VMware Workstation 14버전의 가상머

신 위에 설치하였다. 서버 당 2개의 코어와 2GB의 메모리를 할당하였

고 가상머신에는 Ubuntu 18.04를 설치하였다. 가상머신은 Bridged

Network로 연결되어 게이트웨이로부터 각각 사설 IP주소를 할당받았

다. HTTP/1.1서버는 Node.js v.4.8.6을 사용하여 구현되었다. QUIC을

지원하는 서버는 오픈소스로 공개된 Google의 proto-quic 소스를 빌

드하여 서버를 구현하였다. 사용된 QUIC 프로토콜의 버전은

VERSION39이다. 실험하려는 웹페이지는 MPEG-DASH 레퍼런스

클라이언트인 Dash.js와 Javascript 프레임워크인 jQuery 3.13을 포함

하였다. 또한, 4K 360VR 비디오[9]를 x264를 이용해키프레임간격을

96 프레임으로 설정하고 초당 24프레임으로 인코딩하였다. 그 후 생성

된 파일을 MP4Box를 이용해 4000ms 청크(Chunk)로 분리하여 동영

상세그먼트및MPD 파일을 생성하였다. 현재 사용자가 360VR을 가

장 많이 시청하는 환경인 모바일에서의 콘텐츠 로드를 시뮬레이션하

기 위하여 3Mbps로 전송 대역폭을 제한하였다. 이와 같은 웹 페이지

를 HTTP/1.1 서버와 QUIC 서버에 동일하게 업로드 하여 총 8개의

MPEG-DASH 세그먼트가 로드될 때까지문서 오브젝트 모델 콘텐츠

로드(DOM Contents Loaded)에 걸리는 시간과 PLT을 측정하였다.

(2) 실험 결과

그림 4.와 같이 HTTP/1.1로 구현된 서버는 문서 오브젝트 모델

콘텐츠 로드에 총 1.86초가 소요되었다. 문서에 추가적인 엘리먼트

(Element)가 없기 때문에 문서 로드에도 같은 시간이 걸렸다. 8개의

영상 세그먼트를 로드하는 데에는 총 38.89초가 소요되었고 총 23개

의 리퀘스트를 통하여 총 14.1MB의 데이터가전송되었다. QUIC을 이

용한서버는그림 5.와같이문서오브젝트모델콘텐츠로드에총 1.85

초가 소요되었고문서로드에도같은시간이걸렸다. 또한, 8개의 영상

세그먼트를 로드하는 데에는 총 38.79초가 소요되었고 총 23개의 리

퀘스트를 통하여 총 14MB의 데이터가 전송되었다.

다음과같은결과를통해 QUIC을 사용한서버가약 0.1초가량전

송이빠른것을볼 수있었다. 이러한실험결과에서주목할 만한점은

총 리퀘스트의 수가 23개로 많지 않음에도 불구하고, 800Kb의 데이터

가 절약 되었다는 것이다. 이와 같은 결과가 도출된 것은 QUIC이

HPACK을 이용한 자체 헤더 압축과 UDP기반의 전송을 사용하기 때

문으로, 같은데이터를 전송하더라도 대역폭을 감소할 수 있는 것으로

확인되었다.

그림 6과 같이 총 20번의 반복을 통하여 문서와 영상 세그먼트 8

개가 로드되는 총 시간을 측정하였다. HTTP/1.1의 경우 38초 후반대

의 시간을 기록하였으며, QUIC의 경우는 36.5~37초 초반의 시간을 기

록하였다. 평균적으로 QUIC이 1초 이상 빠른 것을 확인 할 수 있었으

며 이와 같은 결과는 영상의 길이가 더 길거나 특히 세그먼트의 길이

가 긴 영상에서 더 좋은 결과를 보여줄 것으로 예상된다. 하나의 세그

먼트가 로드되고 재생되고 나야 그 다음 세그먼트를 전송하는

MPEG-DASH의 특성으로 인하여 QUIC의 효율이 다소 적게 나타났

으나, 앞에 재생할 콘텐츠를 미리 로드하는 새로운 방식이 적용된다면

더욱 더 효율적인 HAS기법이 QUIC을 기반으로 구현될 것으로 전망

한다.

그림 4. MPEG-DASH 기반의 HTTP/1.1 문서 로드 결과

그림 5. QUIC-DASH 기반의 HTTP/2.0 문서 로드 결과

그림 6. 두 시스템의 Finish time 비교
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4. 결론

현재 실감미디어의 발전에 따라 다양한 스트리밍 기술이 개발되

고 있다. 이 기술의 중심을 이루는 HAS는 다양한 OTT 서비스 및 방

송 시스템에 적용되고있으며 기술표준으로 MPEG-DASH가 채택되

었다. 또한, 구글에서는 HTTP/2.0의 서버 푸시 기능 및 UDP 기반의

QUIC 프로토콜을 개발함으로써 서버와 클라이언트의 핸드셰이크 및

네트워크의 전송 속도를 개선할 수 있게 되었다.

본 논문에서는 QUIC 프로토콜을MPEG-DASH에 적용시킨새로

운 QUIC-DASH 시스템을 제안하였다. 이 시스템은 기존

MPEG-DASH와 달리 HTTP/1.1 서버 및 클라이언트를 사용하지 않

고 QUIC 서버와 HTTP/2.0 클라이언트를 통해 360VR 영상의 MPD

및 세그먼트들을 전송할 수 있다.

기존 HTTP/1.1 기반의 MPEG-DASH와 본 논문에서 제안한

HTTP/2.0 기반의 QUIC-DASH를 비교 분석한 결과, 23 request를 수

신 받았을 때, 전송 속도의 큰 차이는 존재하지 않지만 800Kb의 데이

터가절약되는것을확인하였다. 이러한결과를통해같은데이터를전

송하더라도대역폭을감소할수있는것으로확인할수있었고, 세그먼

트의 길이가 긴 360VR을 전송하는 경우 더 좋은 결과를 보여줄 것으

로 예상할 수 있었다.

QUIC-DASH 시스템은 현재 하나의 세그먼트의 전송이 완료된

후 다음 세그먼트를 전송하는 MPEG-DASH의 특성으로 인하여

QUIC 프로토콜의효율이두드러지지않았지만, 앞에재생할콘텐츠를

예측하는 새로운 적응적 스트리밍 방식이 개발이 된다면, QUIC 프로

토콜을 통해 더욱 뛰어난 성능을 보일 수 있을 것이라 전망된다.
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