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요     약

분산 모바일 멀티미디어 시스템에서 클라이언트의 재생 버퍼 수 에 기반하여 통신망 역폭을 동 으로 할당하는 기법이 본 논문에서 제

시된다. 이 기법에서 비디오 요청을 서비스하기 해 할당된 역폭의 양은 요구한 클라이언트의 버퍼 수 에 따라 결정된다. 즉 클라이언트의 

버퍼 수 이 일시 으로 낮아지거나 높아지면 재생 상황을 개선하기 한 목 으로 더 많은 역폭 는 더 은 역폭이 할당되는 것이다. 

한 재생 버퍼 수  기반 역폭 할당 기법을 사용함으로써 클라이언트들에게 공평한 서비스가 제공될 수 있다. 고품질의 비디오 재생을 지원

하기 해서 비디오 임들은 반드시 재생 시간 까지 클라이언트에 송되어야 한다. 이 역폭 할당 기법의 주목 은 송이 단되는 

임의 수를 최소화하여 비디오 재생 성능과 서비스 품질을 향상시키며 동시에 진행되는 모든 비디오 요청 작업을 공평하게 서비스하는 것이

다. 제시된 기법의 성능은 시뮬 이션을 통하여 다른 정  역폭 할당 기법과 비교 분석되었으며 임의 송 단율은 버퍼수 에 따라 약

4%에서 9% 정도 감소된 것으로 나타났다.
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A Dynamic Bandwidth Allocation Scheme based on Playback 

Buffer Level in a Distributed Mobile Multimedia System
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ABSTRACT

In this paper, we propose a scheme for dynamic allocating network bandwidth based on the playback buffer levels of the clients in a 

distributed mobile multimedia system. In this scheme, the amount of bandwidth allocated to serve a video request depends on the buffer 

level of the requesting client. If the buffer level of a client is low or high temporarily, more or less bandwidth will be allocated to serve it 

with an objective to make it more adaptive to the playback situation of this client. By employing the playback buffer level based 

bandwidth allocation policy, fair services can also be provided to the clients. In order to support high quality video playbacks, video frames 

must be transported to the client prior to their playback times. The main objectives in this bandwidth allocation scheme are to enhance 

the quality of service and performance of individual video playback such as to minimize the number of dropped video frames and at the 

same time to provide fair services to all the concurrent video requests. The performance of the proposed scheme is compared with that of 

other static bandwidth allocation scheme through extensive simulation experiments, resulting in the 4-9% lower ratio of frames dropped 

according to the buffer level.

Keywords : Distributed Mobile, Video Playback, Buffer Level, Bandwidth Allocation, Quality of Service

1. 서  론 1)

지난 수년동안 모바일 통신망의 격한 성장과 발 은 

역폭과 서비스 품질(QoS; Quality of Service) 보장 등 효과
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이며 효율 인 자원 활용에 한 요구를 증가시켜 왔다

[1]. 분산 모바일 멀티미디어 시스템에서 모바일 클라이언트

들은 모바일 셀룰라 통신망이나 무선 LAN과 같은 무선 통

신망으로 비디오 서버에 연결된다[2]. 모바일 통신망과 무선 

통신망의 역폭이 과거보다 개선되고 있긴 하다. 그러나 

고품질 비디오 화면의 해상도와 크기를 비롯하여 다양한 작

업 부하 특성을 갖는 비디오 요청 작업들을 서비스하기 

하여 통신망 역폭을 할당하는 방법은 분산 모바일 멀티미

DOI: 10.3745/KIPSTB.2010.17B.6.413



414  정보처리학회논문지 B 제17-B권 제6호(2010.12)

B 임

B 임

P 임

P 임

I 임

B 임

P 임

B 임

B 임

P 임

P 임

B 임

B 임

B 임

B 임

스 쥴러
비디오 서버

모바일 통신망

노트북

클라이언트

휴 폰

클라이언트

PDA

클라이언트

(그림 1) 분산 모바일 멀티미디어 시스템의 서버와 클라이언트

디어 시스템의 체 성능과 각 비디오의 재생 품질에 있어 

요한 설계 요소로 작용한다[3]. 

유선 통신망의 분산 비디오 재생장치 시스템의 성능을 개

선하기 해 제시된 비디오 임 버퍼링, 피드백 제어 메

카니즘, 비디오 스트림 스무딩 기법[4-5] 등은 모바일 시스

템의 특성으로 인하여 모바일 비디오 재생장치 시스템에 동

일하게 용하기에는 여러 가지 제약 사항들이 있다[6]. 특

히 휴 폰 등 모바일 단말기의 버퍼는 아직 노트북이나 데

스크탑 컴퓨터에 비하면 버퍼 용량이 크지 않다. 이러한 모

바일 단말기에 재생될 비디오 스트림을 하여 모바일 통신

망의 역폭을 할당하는 기존의 스 쥴링 기법들은[3, 6] 비

디오 트래픽 크기의 변동성과 일시 인 과부하 상을 효과

으로 해결하기 어려운 면이 있으며 한 반드시 여분으로 

사용할 수 있는 역폭을 확보해야 한다는 문제 이 있다. 

 재 무선 통신망은 비디오, 음성, 데이터 등 멀티미디어 

트래픽에 한 서비스 품질을 효율 으로 제공하기 한 효

과 인 방법으로 앙 스 러를 사용하고 있다[2]. 이 

앙 스 러는 트래픽의 양과 채  조건에 따라 역폭을 

동 으로 할당할 수 있으며 스 링 서비스를 공평하게 수

행할 수 있는 장 이 있다. 본 논문에서도 모바일 통신망 

기반의 클라이언트-서버 시스템[7-9]에서 서버가 앙 스

쥴러의 역할을 수행하며 비디오 스트림을 효율 으로 송

할 수 있도록 클라이언트의 버퍼 수 에 기반한 동  역

폭 할당 기법이 제시된다.

서버는 각 클라이언트가 요청한 비디오의 평균 임 크

기에 따라 모바일 통신망의 역폭을 정 으로 할당하는 수

락제어 단계를 먼  수행한다. 그러나 실제 스 링 단계

에서는 비디오 트래픽의 변동성과 일시  과부하를 고려하

여 각 클라이언트의 버퍼 수 에 따라  역폭을 동 으로 

할당하게 된다. 즉 서버는 통신망 역폭이 부족할 경우 버

퍼 수 이 높은 클라이언트에게 송할 임들을 보류하

며 확보한 역폭을 버퍼 수 이 낮은 클라이언트에게 일시

으로 더많이 할당함으로써 해당 임들을 송하게 된

다. 이 경우 버퍼 수 이 높은 클라이언트는 단말기 버퍼에 

있는 재 임들을 재생함으로써 비디오 재생의 연속성

을 유지할 수 있게 된다.

본 논문은 2장에서 비디오 스트림 송을 한 모바일 통

신망 기반의 클라이언트-서버 시스템 특성이 기술되며 3장

에서 비디오 스트림을 송하기 하여 재생 버퍼 수 에 

기반한 동  역폭 할당 기법을 기술한다. 그리고 4장에서 

시뮬 이션을 통하여 다른 스 링 기법들과 비교된 성능

을 분석하며 5장에서는 결론을 기술한다. 

2. 분산 모바일 멀티미디어 시스템

본 논문에서는 모바일 통신망을 기반으로 하는 분산 모바

일 멀티미디어 시스템을 고려한다((그림 1) 참조). 모바일 

통신망에서는 기지국과 모바일 클라이언트들이 셀(cell) 단

를 기반으로 연결되며 기지국은 고속 통신망을 통하여 비

디오 서버와 연결된다. 모바일 클라이언트들은 기지국을 통

하여 비디오 서버에 비디오 재생을 요청하게 된다. PDA, 휴

폰, 포켓 PC 등을 사용하는 thin 클라이언트들은 노트북 

컴퓨터를 사용하는 thick 클라이언트에 비하여 비디오 버퍼 

크기가 작으며 제한이 있게 된다[10]. 클라이언트들마다 작

업 부하의 크기가 상이한 비디오를 요청하게 되며 를 들

어 고성능 PC를 이용하는 thick 클라이언트의 비디오 작업 

부하량은 포켓 PC를 사용하는 thin 클라이언트에 비하여 훨

씬 커지게 된다. 

모바일 클라이언트는 서버로부터 수신한 임들을 자신

의 버퍼에 장하며 버퍼 수 이 사 에 정의된 수치에 도

달하면 비디오의 재생을 시작하게 된다. 즉 복원 과정이 시

작되는 것이며 실제 비디오의 재생은 복원된 임을 비디

오 재생장치에 한 개씩 송함으로써 수행된다. 그러나 비

디오 임의 재생 시간을 놓치게 되면 해당 임은 즉

시 재생이 취소되며 폐기된다. 이러한 상은 끊김없는

(seamless) 비디오 스트리 (streaming) 유지에 심각한 향

을 미치게 되며 재생율(1 간 송되는 임들의 수)에 

한 서비스 품질과 실시간  성능도 하시키게 된다[11].

비디오 서버가 다수의 클라이언트로부터 비디오 요청을 

수신할 때 수락 제어 과정을 먼  실시한 이후 다수의 비디

오 요청 작업을 동시에 서비스할 수 있다. 서버가 비디오 

요청의 수락을 허용한 경우에는 해당 비디오 일을 장 

장치에서 검색하며 비디오 임들을 요청별로 지정된 비

디오 버퍼에 장하게 된다. 본 논문에서 비디오 서버는 

MPEG-4 표 으로 압축된 비디오를 가지고 있는 것으로 가

정하며 각 비디오 스트림은 GOP(Group of Picture) 시 스
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로 구성되어 있다. 각 GOP는 I, P, B 임들로 구성되며 

통상 I 임의 크기는 B 임이나 P 임보다 훨씬 

크다. GOP마다 크기가 상이하며 비디오의 고정된 재생율에 

따라 각 비디오 스트림의 역폭 요건은 가변  특성을 가

지게 된다. 이 비디오 임들은 패킷으로 구성되며[12] 기

지국과 모바일 통신망을 통하여 해당 모바일 클라이언트에

게 송된다. 비디오 패킷 송시 통신 오류가 발생할 수 

있으며 재 송 과정이 필요하게 된다. 본 논문에서는 모바

일 통신망의 오류 발생에 한 구체  기술은 생략한다.

분산 모바일 멀티미디어 시스템은 유선 통신망에 기반한 

분산 멀티미디어 시스템과 비교할 때 여러 가지 차이 을 

가지고 있다. 우선 모바일 통신망과 무선 LAN의 역폭이 

차 개선되고 있긴 하나 아직도 유선 통신망의 역폭 크

기에 비하면 작다. 한 송시 오류 발생 확률이 크고 통

신망 내에서의 단  상이 빈번하며 모바일 통신망의 셀 

단 에서는 상향 속도와 하향 속도가 비 칭  특성을 가지

고 있다. 모바일 통신망에서 jitter 상을 최소화하기 해 

클라이언트에 버퍼 기법이 필요하나 thin 클라이언트 경우 

thick 클라이언트에 비하면 버퍼 용량이 충분하지 않다. 결

국 버퍼 크기가 작은 클라이언트일수록 버퍼가 큰 클라이언

트에 비하여 통신망 오류에 민감하게 되며 비디오 재생시 

과부하에 따른 성능 하가 발생하게 된다[11]. 고화질 비디

오 재생을 한 비디오의 가변  비트율은 모바일 멀티미디

어 시스템에서 해결하기 더욱 어려운 문제로 간주된다. 그

리고 클라이언트마다 다른 해상도와 화질을 요구함에 따라 

작업부하의 크기가 달라지고 일시 인 과부하가 자주 발생

하므로 이를 공평하고 효율 으로 해결할 수 있는 기법들이 

필요하게 된다. 본 논문에서는 제한된 모바일 통신망의 

역폭을 효과 으로 사용함으로써 모바일 클라이언트의 요청

을 공평하게 서비스하는 효율 인 역폭 할당 기법을 비디

오 서버에 구성하고자 한다.

3. 재생 버퍼 수  기반 동  역폭 할당 기법

3.1 평균 역폭과 버퍼 수

모바일 통신망의 비디오 서버는 클라이언트가 요청한 

MPEG-4 비디오 스트림을 송하기  수락 제어

(admission control) 차를 수행한다. 클라이언트들이 요청

한  비디오 스트림 n 개의 평균 역폭은 M1, M2, … Mn으

로 각각 표기되며 이들의 합은 수식 (1)에서 Msum으로 정의

된다. 임의의 스트림 i(1≤i≤n)의 평균 역폭 Mi는 비트 

수로 나타나는 임의 평균 크기를 재생율과 곱한 값으로 

결정된다. 를 들어 재생율이 30이고 임의 평균 크기

가 1000 바이트인 경우 Mi는 다음과 같이 계산된다.

Mi = 30 임/ ×1000바이트/ 임×8비트/바이트

= 240,000비트/

≒ 0.24Mbps

모바일 통신망에서 기지국과 클라이언트들 간에 사용가능

한 최  역폭을 Btotal이라 하며 실제 사용가능한 통신망 

역폭을 Bavail로 정의한다. 즉 Bavail은 Btotal에서 오류 발생

시 재 송을 한 역폭과 비디오 스트림 송 이외의 목

으로 사용되는 역폭을 제외한 역폭을 의미한다. Msum, 

Bavail, Btotal들에 해서는 수식 (1)의 계가 용된다. 

Msum = M1 + M2 + … + Mn (n>0)

=
 



 (1)

Msum ≤ Bavail ≤ Btotal

새로운 클라이언트가 요청한 n+1번째 비디오 스트림의 

평균 역폭 Mn+1이 추가된 역폭의 합 Msum이 수식 (1)의  

Msum ≤ Bavail 계를 계속 만족하면 서버가 이를 수용하지

만 그 지 않은 경우에는 이를 거부할 수 있다. 그리고 거

부된 비디오 스트림은 나 에 서버가 재수용할 수 있으나 

이에 한 구체 인 과정은 본 논문에서 기술하지 않는다.

수락 제어 이후 각 비디오 스트림의 실제 역폭은 VBR 

특성[13]에 따라 크기가 가변 이며 일정 주기마다 i번째 스

트림이 요청한 임들의 크기를 비트로 표시한 실제 역

폭 Bi와 이들의 합인 Bsum은 수식 (2)의 계로 성립된다. 

Bsum = 




 (2)

비디오 서버는 매 마다 각 스트림이 요구한 임들을 

장장치에서 검색 후 서버의 버퍼에 장하게 되며 Bsum은 

Bavail을 과하는 경우가 발생할 수 있다. 이 경우 통신망 

역폭의 한계로 인해 서버가 송을 단시켜야 하는 

임들이 발생하게 된다. 송이 단되는 임들의 수가 

커질수록 해당 클라이언트는 끊김 없는 비디오 스트리  유

지가 어렵게 되고 재생율  서비스 품질(QoS)이 하되는 

상이 발생한다. 본 논문에서는 이러한 상을 최소화시키

고자 서버가 각 클라이언트의 버퍼 수 을 고려하여 매주기

마다 역폭을 동 으로 할당한다. 각 클라이언트는 휴 폰 

는 PDA 등(이하 단말기로 기술함)에 설치된 버퍼에 재생

율을 고려한 일정 시간 동안 임들이 서버로부터 도달하

면 이때부터 버퍼에 있는 임을 디코딩하여 재생장치로 

달하게 된다. 따라서 버퍼 수 이란 클라이언트의 단말기

가 일정 시간 동안 송된 임들을 장할 수 있는 버퍼

의 크기를 의미한다. 클라이언트의 버퍼 수 이 높을수록 

실제 버퍼의 용량이 큰 것을 의미하는 것이다. 모바일 클라

이언트는 단말기의 특성상 기억장치의 크기가 상이하며 실

제 버퍼의 수 도 상이하게 된다. 버퍼 수 이 높을수록 오

랜 시간 동안 재생할 수 있는 많은 수의 임들을 버퍼에 

유지하게 되며 통신망의 일시  장애나 오류 발생시에도 덜 

민감하게 반응할 수 있는 장 이 있다[8]. 그러나 버퍼 수

이 높을 경우 비디오 재생이 시작되는 시간이 늦어지고 기
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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 송보류되며 이 역폭은 Pi로 설정함;

11:             Lmax를 1.0 차감하고 Black에서 Bi를 차감함;

12:           Lmax에 해당하는 Bi가 Black보다 크면

13:             Black만큼 송보류되며 이 역폭은 Pi로 

설정함;

14:             Lmax에서 Black/Bi 값을 차감하고 Black은 0

으로 

설정함;

15:         end

16:       else // Lmax ≤ 1.0

17:         begin

18:          Bi에서 송보류된 Pi를 차감한 값을 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 2) Bsum > Bavail 경우의 동  역폭 할당 알고리즘

억장치 활용도가 하되는 문제가 있으며 모바일 단말기에 

용량의 버퍼를 유지하기 어려운 면이 있다.

i번째 비디오 스트림을 한 단말기의 버퍼 수 을 Li라 

하며 시간 단 인 를 이용하여 크기를 설정한다. 를 들

어 Li가 5인 경우 해당 단말기의 버퍼에 5 간 재생할 수 

있는 임들이 장되어 있음을 의미한다. 본 논문에서 

임의의 비디오 스트림을 재생하기 한 모든 단말기의 버퍼 

수 은 기치가 1보다 크거나 같은 값을 가지는 것으로 가

정한다. 실제로 단말기의 버퍼 수 이 1이라 하더라도 비디

오 스트림에 따라 1 간 장되는 임들의 평균 크기가 

다를 수 있으므로 단말기 버퍼마다 버퍼의 실제 크기는 상

이할 수 있다. 서버는 각 스트림의 버퍼 수 을 일정 주기

(본 논문에서는 1 로 가정함)마다 악하며 버퍼 수 의 

합 Lsum을 다음과 같이 정의한다.

Lsum =




 (3)

3.2 동  역폭 할당

서버는 송하고자 하는 실제 역폭의 합 Bsum이 사용가

능한 통신망 역폭의 합 Bavail보다 클 경우 단말기 버퍼 수

을 고려하여 버퍼 수 이 높은 클라이언트일수록 비디오 

스트림을 가  다음번에 송하도록 역폭을 조정한다. 

즉 버퍼 수 이 가장 높은 클라이언트부터 임들의 송

이 보류되며 보류된 만큼의 역폭은 버퍼 수 이 상 으

로 낮은 다른 클라이언트들을 해 할당된다. 이번 주기에 

보류된 임들은 다음 주기에 송될 수 있다. 따라서 버

퍼 수 이 높았던 클라이언트는 새로운 임들을 수신하

지 못한 상태에서 버퍼에 있는 재 임들을 계속 재생

하게 되며 버퍼 수 이 감소되는 결과가 발생한다. 버퍼 수

이 낮았던 클라이언트는 서버로부터 새로운 임을 수

신함으로써 수신한 만큼 버퍼 수 이 증가하게 된다. 그리

고 Bsum이 Bavail보다 작은 경우에는 서버가 모든 클라이언트

의 임들을 송한 후 여분의 역폭을 버퍼 수 이 가

장 낮은 클라이언트부터 추가로 할당하여 다음 주기에 송

할 임들을 이번 주기에 미리 송함으로써 해당 클라이

언트의 버퍼 수 이 추가로 증가된다. 실제 역폭의 합 

Bsum이 Bavail보다 클 경우와 Bsum이 Bavail보다 작거나 같을 

경우의 동  역폭 할당 방법이 의사 언어로 (그림 2)와 

(그림 3)에서 각각 기술되었다. 

Bsum과 Bavail의 차는 Black으로 (그림 2)의 3행에서 기술되

었으며 Black은 결국 Bsum을 송할 때 부족한 역폭을 의

미한다. Black이 0보다 클 경우(4행) 클라이언트들의 버퍼 수

  가장 큰 값인 Lmax를 찾는 과정이 반복된다(6행). 

Lmax가 1.0을 과하는 경우(7행) Lmax를 가진 클라이언트의 

역폭 Bi는 Black과 비교된다. 이 Bi가 Black보다 작거나 같을 

경우(9행) 해당 클라이언트의 역폭 Bi는 송이 보류되며 

이 역폭을 Pi로(10행) 설정하고 Lmax는 1.0이 차감된다(11

행). 해당 클라이언트는 1 간 서버로부터 새로운 임의 

송이 보류되며 신 단말기 버퍼에 있는 임들을 1

간 재생함으로써 버퍼 수 이 감소되는 것이다. 이와 같이 

서버는 버퍼 수 이 낮은 다른 클라이언트들의 임들이 

더 많이 송될 수 있도록 버퍼 수 이 높은 클라이언트의 

임들의 송을 보류하게 된다. Black은 송이 보류된 Bi

만큼 차감하게 되며(11행) 이는 필요한 통신망 역폭의 크

기를 감소시킨 것을 의미한다. 9행과는 달리 Lmax를 가진 클

라이언트의 역폭 Bi가 Black보다 클 경우(12행) Bi에서 Black

을 차감한 역폭은 송이 가능하며 Black만큼만 송이 보

류되며 Pi로 설정된다(13행). 이 경우 해당 클라이언트는 

Black/Bi 시간(단  )동안은 단말기 버퍼에 있던 임들

을 재생하게 되므로 버퍼 수 도 이 비율만큼 차감된다(14

행). 서버가 해당 클라이언트에게 송하는 임들의 재생 

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

수 있는 역폭이 없으므로 Black은 0이 되고(14행) 4행의 반

복문을 벗어나므로 새로운 Lmax를 찾는 과정은 지된다. 

한편 7행과 달리 Lmax가 1.0이하인 경우(16행) 모든 클라



분산 모바일 멀티미디어 시스템에서 재생 버퍼 수 에 기반한 동  역폭 할당 기법  417

임 크기
Jurassic Park 

One

Silence of the 

Lambs
Star Wars IV

최소 임 

크기
8바이트 9 바이트 10바이트

최  임 

크기
2903바이트 2858바이트 4279바이트

평균 임 

크기
276.875바이트 214.0바이트 247.5바이트

최 값/평균값

비율
10.49 13.36 17.29

평균 역폭 53160비트/ 41088비트/ 47520비트/

평균 

역폭의 합
1063200비트/ 821760비트/ 950400비트/

<표 1> 임 분석 결과

29: else // Bsum ≤ Bavail

30:  begin 

31:   Bsuff=Bavail-Bsum;

32:   while (Bsuff > 0)

33:     begin

34:      Li가 가장 작은 값을 Lmin로 설정함;

35:      Lmin에 해당하는 Bi_next가 Bsuff보다 작거나 같으면

36:        Lmin을 1.0 증가시키고 Bsuff에서 Bi_next를 차감함;

37:      Lmin에 해당하는 Bi_next가 Bsuff보다 크면

38:        Lmin에 Bsuff/Bi_next 값을 증가시키고 Bsuff를 0으로 

설정함;

39:     end

40:  end

(그림 3) Bsum ≤ Bavail 경우의 동  역폭 할당 알고리즘

이언트들의 버퍼 수 이 기값 1.0 이하이므로 버퍼 수

에 여유가 없음을 의미하게 된다. 이 경우 서버는 각 클라

이언트 i마다 실제 역폭 Bi에서 송이 보류된 역폭 

Pi(10행과 13행에서 설정됨)를 차감한 역폭의 합 Bsum'을 

구하고(19행) Bsum'에서 Bavail을 차감한 역폭을 Black'으로 

정의한다(20행). Black'은 Bsum'을 송하기에 여 히 부족한 

역폭을 의미한다. 따라서 서버는 각 클라이언트마다 송

을 보류해야 하는 역폭을 한번 더 산정하게 된다. 스트림 

i마다 Bi' 역폭을 Bsum'으로 나  비율과 Black'을 곱하여 

송을 보류해야 하는 역폭 Pi'가 결정된다(24행). 각 스트

림 i의 실제 역폭 Bi에서 송이 1차로 보류된 Pi와 2차로 

보류된 Pi'를 모두 차감한 역폭은 Di로 설정되며(24행) 이

는 실제로 송이 단되는 역폭을 의미한다. 송이 보

류된 역폭에 해당하는 임들은 다음 주기에 송될 수 

있으나 송이 단된 역폭에 속한 임들은 서버에 의

해 폐기되는 것을 의미한다. 본 논문에서는 송이 단되

는 임들에 하여 우선순  정책을 용한다. 즉 요

도가 가장 낮은 B 임들이 먼  단되며[14] 이후 P 

임, I 임 순으로 결정됨으로써 요도가 큰 임일

수록 송이 단되는 경우가 최소화되도록 하 다. 그리고 

26행에서 서버는 새로운 Lmax를 찾는 과정을 지하고자 

Black을 0으로 설정하여 4행의 반복문을 벗어나게 된다.

실제 역폭의 합 Bsum이 Bavail보다 작거나 같을 경우 

Bavail에서 Bsum을 차감한 역폭은 Bsuff로 정의되며((그림 3)

의 31행) 이는 Bsum을 송하고 남는 역폭을 의미한다. 서

버는 Bsuff가 0보다 클 경우 클라이언트 버퍼 수 에서 최소

값 Lmin을 찾는다(34행). 즉 서버는 버퍼 수 이 최소인 클

라이언트를 찾고 남는 역폭을 이 클라이언트에 추가로 배

정하여 다음 주기에 송할 임들을 이번 주기에 미리 

송할 수 있도록 하는 것이다. 버퍼 수 이 Lmin인 클라이

언트가 다음 주기에 송할 실제 역폭을 Bi_next로 정의하

며 이 Bi_next가 Bsuff 이하일 경우(35행) Bi_next는 모두 송될 

수 있으므로 해당 클라이언트의 버퍼 수 은 1.0이 증가되

고 Bsuff는 Bi_next만큼 감소된다(36행). 35행과 달리 Bi_next가 

Bsuff보다 클 경우(37행) Bsuff만큼만 이번 주기에 송되며 

Bi_next에서 Bsuff을 차감한 역폭은 원래 주기인 다음 주기

에 송될 수 있다. 따라서 해당 클라이언트의 버퍼 수 은 

Bsuff/Bi_next 비율만큼 증가되며 Bsuff는 0이 되어(38행) 그림 

3의 32행에 있는 반복 과정은 종료된다.  

4. 성능 분석  평가

4.1 버퍼 수 과 임 송 단율

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[15]을 

상으로 실험을 수행하 다. 이 비다오 스트림들은 모두 

QCIF 형식이며 GOP내 임 수는 12이고 GOP 패턴은 

IBBPBBPBBPBB이다. 세 비디오 스트림들의 총 임 수

는 각각 108000개이며 임 크기를 분석한 결과는 <표 

1>과 같다.

세 비디오 스트림들에 하여 임의 최 값을 평균값

으로 나  비율은 각각 10.49, 13.36, 17.29로 분석되었다. i(1

≤i≤n)번째 클라이언트가 요청하는 각 비디오 스트림의 재

생율을 24로 동일하게 용할 경우 송에 필요한 평균 

역폭과 n(=20) 개의 모바일 클라이언트에게 송할 경우 평

균 역폭의 합 M_jurassicsum, M_silencesum, M_starwarssum

은 다음과 같이 설정된다.

“Jurassic Park One”의 평균 역폭과 평균 역폭의 합 

M_jurassici = 276.875바이트/ 임×24 임/ ×8비트/

바이트

≒ 53160비트/

M_jurassicsum=




M_jurassici=1,063,200비트/

“Silence of the Lambs”의 평균 역폭과 평균 역폭의 합

M_silencei = 214.0바이트/ 임×24 임/ ×8비트/바이트

≒ 41088비트/

M_silencesum,=




M_silencei=821,760비트/

“Star Wars IV”의 평균 역폭과 평균 역폭의 합
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(그림 4) BLB 기법과 BS 기법의 임 송 단율

M_starwarsi = 247.5바이트/ 임×24 임/ ×8비트/

바이트

≒ 47520비트/

M_starwarssum =




M_starwarsi=950,400비트/

모바일 통신망의 최  역폭 Btotal을 2Mbps로 가정하며 비

디오 스트림 송에 사용되는 평균 역폭의 합(M_jurassicsum, 

M_silencesum, M_starwarssum)과 비디오 스트림 송시 서버

가 사용할 수 있는 최  역폭(B_jurassicavail, B_silenceavail, 

B_starwarsavail)은 각각 동일한 것으로 가정할 때 수식 (1)에

서 기술된 다음 계가 성립된다.

M_jurassicsum ≤ B_jurassicavail ≤ Btotal(=2Mbps)

M_silencesum ≤ B_silenceavail ≤ Btotal(=2Mbps)

M_starwarssum ≤ B_starwarsavail ≤ Btotal(=2Mbps)

본 논문에서 모바일 통신망의 통신 장애로 인한 임 

재 송에 필요한 역폭은 B_jurassicavail, B_silenceavail, 

B_starwarsavail에 각각 포함되지 않는 것을 가정하 다. 

단말기 버퍼 수 을 사 에 악하여 비디오 스트림별로 

통신망 역폭을 정 으로 할당하는 BS(Buffer Sensitive) 

역폭 할당 기법[6]과 제시된 BLB(Buffer Level-based) 

역폭 할당 기법의 성능이 비교 분석되었다. BS 역폭 할당 

기법은 이용가능한 통신망 역폭을 스트림의 수로 나  후 

이 값을 각 스트림의 평균 역폭과 비교하여 더 작은 값을 

해당 스트림의 실제 역폭으로 결정한다. 이후 모든 스트

림의 실제 역폭의 합이 이용가능한 통신망 역폭보다 작

을 경우에만 여분의 통신망 역폭이 발생하며 이 여분의 

역폭을 스트림별로 단말기 버퍼 수 을 고려하여 추가 할

당하게 된다. 즉 버퍼 수 이 낮을수록 버퍼 수 이 높은 

스트림에 비하여 여유 역폭을 더 많이 할당받은 후 

임들을 송하게 된다. 그러나 BS 역폭 할당 기법은 스트

림별로 통신망 역폭을 정 으로 할당한 후 송  발생

하는 단말기 버퍼 수 을 별도로 고려하지 않기 때문에 이

러한 사항을 고려하여 동 으로 역폭을 조 하는 BLB 

역폭 할당 기법과 성능을 직  비교하기는 사실상 어렵다. 

본 실험에서는 M_jurassicsum, M_silencesum, M_starwarssum

이 B_jurassicavail, B_silenceavail, B_starwarsavail과 각각 동일

하기 때문에 BS 기법과 BLB 기법의 수락 제어 단계에서 

통신망의 여유 역폭은  없는 것으로 가정한다. 두 기

법은 동일한 실험 환경에서 시뮬 이션이 4200 간 수행되

었으며 이 결과를 토 로 두 기법의 성능이 비교 분석되었다. 

서버는 동일한 비디오 스트림을 20개의 클라이언트 단말

기들에 하여 1 부터 120  사이의 임의 시간에 송을 

시작한다. 본 논문에서는 두 기법의 성능을 비교하기 하

여 임 송 단율이 측정된다. 즉 서버가 각 클라이언

트 단말기로 송할 때 역폭 부족으로 송을 단시켜야 

하는 임의 수를 서버가 각 클라이언트 단말기로 송해

야 하는 임의 수로 나  값이 임 송 단율로 정

의된다. 이 비율이 클수록 클라이언트들이 재생하지 못하는 

임들의 수가 증가하는 것이다. 모든 단말기 버퍼 수

의 기치를 1.0부터 10.0까지 1.0씩 차례로 증가시킨 상태에

서 두 기법의 임 송 단율을 각각 비교한 결과가 (그

림 4)에 나타나 있다. “Jurassic Park One”의 경우 BS 기법

은 여분의 통신망 역폭이 없으므로 버퍼 수 의 크기에 

상 없이 임 송 단율이 동일하며 약 15.80%로 분석

되었다. 그러나 BLB 기법의 경우에는 버퍼 수 이 1.0인 경

우 임 송 단율이 약 11.58%로 나타났으며 버퍼 수

의 기치를 1.0씩 증가시킬 때마다 약 0.2% 에서 0.4% 정

도로 임 송 단율이 감소되었으며 버퍼 수 이 10.0

인 경우에는 임 송 단율이 약 8.37%로 분석되었다.

여분의 통신망 역폭이 없는 상태에서 버퍼 수 에 따라 

통신망 역폭을 동 으로 조정하여 스트림의 임을 

송하는 BLB 기법의 경우 역폭을 정 으로 할당하는 BS 

기법보다 임 송 단율이 감소되는 결과가 나타났으며 

버퍼 수 의 기치를 증가시킬수록 근소한 차이로 임 

송 단율이 감소되는 결과도 나타났다. “Silence of the 

Lambs”와 “Star Wars IV” 경우 BS 기법의 임 송

단율은 각각 14.06%와 14.81%로 나타났으며 BLB 기법의 

임 송 단율은 버퍼 수 에 따라 10.26%에서 8.34%

로 감소된 결과와 7.86%에서 5.43%로 감소된 결과가 각각 

나타났다. 임의 최 값을 평균값으로 나  비율은 "Star 

Wars IV"가 17.29로 가장 크지만 임 송 단율이 가장 

낮게 나타났으며 이는 평균 역폭을 과하는 빈도수가 다

른 비디오 스트림들에 비하여 상 으로 낮게 발생한 것이 

원인으로 분석되었다.

BLB 기법에서는 송을 단시켜야 하는 임들에 

해서 우선순  정책을 사용하여 B 임, P 임, I 
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버퍼 수 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Jurassic_BLB 9.77 9.65 9.62 9.60 9.56 9.72 9.67 9.51 9.53 9.54

Silence_BLB 9.13 9.15 9.20 9.21 9.32 9.37 9.40 9.37 9.36 9.30

Starwars_BLB 6.36 6.37 6.41 6.40 6.42 6.42 6.42 6.43 6.41 6.40

<표 3> 버퍼 수 별 임 송 단율(%)

임 순서로 단된 비율이 감소하는 결과가 측정되었다. BS 

기법의 경우는 원래 우선순  정책이 용되지 않았지만 본 

실험에서 우선순  정책을 동일하게 용하여 임별 

송 단율을 측정하 다. 버퍼 수  1.0에서 “Jurassic Park 

One”, “Silence of the Lambs”, “Star Wars IV” 비디오 스

트림들에 한 BS 기법의 임 송 단율은 각각 15.80%, 

14.06%, 14.81%이었으며 BLB 기법의 임 송 단율은 

각각 11.58%, 10.26%, 7.86%로 나타났다. 이때 송 단된 

임들을 분석하여 임별로 송 단율이 비교된 결과

가 표 2에서 기술되었다. BS 기법의 경우 임 단시 우

선순  정책이 용되지 않는다면 요도가 가장 높은 I 

임이 단될 수 있고 이로 인하여 동일한 클라이언트 단

말기에서 재생될 수 없는 GOP내 P 임과 B 임들이 

모두 송 단되기 때문에 체 임 송 단율은 실제

로 더 증가될 수 있다.

송 단율 I 임 P 임 B 임

Jurassic_BS 0.0 2.21 97.79

Jurassic_BLB 0.01 0.91 99.08

Silence_BS 0.01 2.80 97.19

Silence_BLB 0.0 0.90 99.10

Starwars_BS 0.0 2.12 97.88

Starwars_BLB 0.0 0.03 99.97

<표 2> 임별 송 단율(%)

4.2 공평성과 임 송 단율

각 비디오 스트림을 요청한 20개의 클라이언트 단말기들

 동일한 버퍼 수 을 갖는 클라이언트들을 2개씩 설정하

으며 버퍼 수 의 기치는 1.0에서 10.0까지 1.0씩 증가시

키며 설정되었다. 즉 버퍼 수 의 기치가 1.0인 클라이언

트도 2개, 2.0인 클라이언트도 2개이며 기치가 10.0인 클라

이언트도 마찬가지로 2개임을 의미한다. 이에 한 실험 결

과가 <표 3>에 나타났다. 버퍼 수 의 기치가 상이한 클

라이언트들에 하여 측정된 체 임 송 단율은 

“Jurassic Park One”이 9.59%이며 “Silence of the Lambs”

가 9.28%, “Star Wars IV”가 6.40%로 각각 나타났다. 각 비

디오 스트림에 하여 버퍼 수 별로 측정된 임 송

단율은 거의 동일하게 나타나고 있다. 즉 버퍼 수 의 기

치가 모두 동일하게 설정된 상태에서는 버퍼 수 이 클수록 

근소한 차이로 임 송 단율이 감소되지만 버퍼 수

의 기치가 다양하게 설정된 상태에서는 버퍼 수 에 따른 

임 송 단율의 차이가 거의 없으며 이는 버퍼 수 이 

상이한 클라이언트들에 한 공평성이 유지됨을 의미한다. 

BLB 기법의 경우 버퍼 수 에 따라 역폭을 조정하여 

임 송 단율을 감소시킴은 물론 다양한 버퍼 수 을 갖

는 클라이언트들에 하여 공평성을 유지할 수 있다.

5. 결  론

분산 모바일 멀티미디어 시스템에서 클라이언트가 요청한 

비디오 스트림을 서버가 송할 때 단말기 버퍼 수 을 활

용하여 모바일 통신망 역폭을 동 으로 할당하는 기법이 

본 논문에서 제시되었다. 제시된 BLB 역폭 할당 기법은 

단말기 버퍼 수 을 고려하여 제한된 통신망 역폭을 효율

으로 사용함으로써 서버가 역폭 부족으로 인하여 송

을 단시켜야 하는 임 수를 최소화한다. 임의 평

균 크기와 재생율에 따라 평균 역폭이 결정되는 각 비디

오 스트림은 VBR 특성상 실제 역폭의 크기가 가변 이

다. 따라서 송 인 스트림의 역폭 합은 이용가능한 통

신망 역폭을 과하는 기회가 자주 발생하게 된다. 이때 

서버는 송이 단되는 임 수를 최소화할 수 있도록 

버퍼 수 이 큰 클라이언트의 임들은 다음 주기에 송

할 수 있도록 보류하고 보류로 인해 확보된 역폭은 버퍼 

수 이 작은 클라이언트가 활용할 수 있도록 동 으로 조정

하게 된다. 

그리고 송 인 스트림의 역폭 합이 이용가능한 통신

망 역폭보다 작을 경우에는 모든 클라이언트들의 임

을 송하고 남는 역폭은 버퍼 수 이 작은 클라이언트들

에게 추가로 할당하여 더 많은 임들이 송되도록 함으

로써 버퍼 수 별 임 송 단율의 차이를 최소화할 수 

있는 공평성이 유지된다. 본 논문의 BLB 기법은 성능 비교 

결과 비디오 스트림의 서비스 품질과 끊김없는 비디오 스트

리  효과를 향상시킬 수 있는 것으로 분석되었다. 따라서 

제시된 BLB 역폭 할당 기법은 통신망 역폭이 한정된 

모바일 환경의 분산 멀티미디어 시스템에서 실시간  성능

과 서비스 품질을 더욱 향상시킬 수 있는 것으로 기 된다. 
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