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A Dual Transcoding Method for Retaining QoS of Video Streaming 

Services under Restricted Computing Resources
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ABSTRACT

Video transcoding techniques provide an efficient mechanism to make a video content adaptive to the capabilities of a variety of clients. 

However, it is hard to provide an appropriate quality-of-service(QoS) to the clients owing to heavy workload on transcoding operations. In 

light of this fact, this paper presents the dual transcoding method in order to guarantee QoS in streaming services by maximizing resource 

usage in a transcoding server equipped with both CPU and GPU computing units. The CPU and GPU computing units have different 

architectural features. The proposed method speculates workload of incoming transcoding requests and then schedules the requests either 

to the CPU or GPU accordingly. From performance evaluation, the proposed dual transcoding method achieved a speedup of 1.84 compared 

with traditional transcoding approach.
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요     약

스트리밍 서비스에 사용되는 트랜스코딩 서버는 동시에 다수의 트랜스코딩 요청을 처리한다. 하지만 트랜스코딩 연산의 부하가 높기 때문에 

단일 서버가 수용할 수 있는 요청 개수는 제한적일 수밖에 없다. 본 논문에서는 단일 서버의 트랜스코딩 성능을 높이고자 CPU 기반 트랜스코

더와 GPU 기반 트랜스코더를 동시에 사용하는 듀얼 트랜스코딩 방법을 제안한다. 듀얼 트랜스코딩 방법은 트랜스코딩 요청을 처리하기 전에 

워크로드를 예측하여 해당 요청에 대한 QoS유지가 가능한지 판단한다. QoS유지가 가능하다고 판단되면 CPU 또는 GPU 트랜스코더 중 보다 

적합한 타입의 장치에 작업을 할당함으로써 연산 자원의 효율성을 높인다. 성능 평가 결과 듀얼 트랜스코딩 기법은 기존 방식 대비 최대 1.84

배의 성능 향상을 이루었다. 결과적으로 단일 서버가 보다 많은 사용자의 요청을 QoS 유지 하에 제공할 수 있게 되었다.

키워드 : 동영상 스트리밍, 동영상 트랜스코딩, 작업 스케줄링, 이종 연산 장치, GPGPU

1. 서  론1) 

멀티미디어 데이터 압축 기술과 모바일 IT 기술의 발전

으로 동영상 콘텐츠를 모바일 단말기로 전송하여 재생하는 

스트리밍 서비스의 이용률이 급증하고 있다[1, 2]. 대표적인 

비디오 데이터 압축 기술로는 H.263, MPEG-4 AVC, VC-2 

등이 있다. MPEG-4 AVC는 일반적으로 H.264표준이라 불

리며 약 1/250의 데이터 압축률을 자랑한다[3]. 이에 따라 
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IT전반에서 가장 인기 있는 동영상 압축 표준으로 자리 잡

았다. 무선 통신 기술의 발전과 모바일 단말기의 하드웨어 

성능 향상 역시 스트리밍 서비스의 인기를 높이고 있다. 네

트워크 대역폭이 증가함에 따라 대용량의 동영상 데이터를 

모바일 단말기로 끊김 없이 전송할 수 있게 되었으며, 모바

일 단말기에는 저전력 H.264 하드웨어 디코더 칩이 탑재되

어 동영상 디코딩 작업을 무리 없이 수행할 수 있게 되었다.

동영상 스트리밍의 인기에 편승해 다수의 인터넷 서비스 

제공 업체들이 스트리밍 서비스를 도입하고 있다. 대부분의 

업체들은 서비스 효율을 높이기 위해 원본 동영상을 사용자

의 단말기에 적합한 포맷으로 변환해 주는 동영상 트랜스코

딩 기술을 사용한다. 하지만 H.264압축 표준은 압축률만큼

이나 높은 연산 복잡도를 요구한다[4-6]. 따라서 동영상을 

H.264로 변환하기 위해서는 높은 컴퓨팅 파워가 요구된다.
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H.264의 연산을 고속으로 처리하기 위해 다양한 형태의 소

프트웨어 트랜스코더가 연구 개발되고 있다. x264는 대표적인 

H.264 인코딩 엔진으로 멀티코어 CPU연산을 지원한다[7]. 최

근에는 NVIDIA사를 주축으로 GPU를 CPU처럼 일반적인 연

산에 활용하는 연구가 활발히 이루어지고 있다[8]. 트랜스코

딩 연산을 GPU에서 처리하는 연구도 진행되고 있다[9-11]. 

대표적인 GPU 기반 H.264 인코딩 엔진으로는 NVIDIA사에

서 출시한 cudaEncdoer가 있다[11]. cudaEncoder는 CPU외에 

GPU를 추가 연산 장치로 사용하기 때문에 x264에 비해 빠

른 연산 속도를 보인다. 

본 논문에서는 단일 서버의 성능을 높이기 위해 CPU 기반 

트랜스코더(x264 기반)와 GPU 기반 트랜스코더(cudaEncoer 

기반)를 동시에 활용하는 듀얼 트랜스코딩 방법을 제안한다. 

듀얼 트랜스코딩 방법은 워크로드 예측 기술과 스케줄링 기

술을 포함한다. 트랜스코딩 요청에 대한 워크로드 예측을 

위해 선형 회귀 분석 방법을 사용하였다. 예측한 워크로드

를 근거로 해당 트랜스코딩 요청이 CPU 또는 GPU 기반 

트랜스코더 중 어떤 트랜스코더로 처리해야 효율적인지 결

정하는 스케줄링 정책을 제안하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 트랜스

코딩 워크로드 스케줄링 정책 연구들에 대하여 살펴본다. 3

장에서는 두 가지 종류의 트랜스코더의 특징과 장단점을 분

석한다. 다음으로 4장에서는 본 논문에서 새롭게 제안하는 

듀얼 트랜스코딩 방법을 소개한다. 5장에서는 성능 평가 결

과를 분석한다. 마지막 6장에서 본 논문을 마무리한다.

2. 관련 연구

트랜스코딩 요청에 대한 부하 분산 스케줄링 연구는 대부

분 복수의 서버간 로드 균형 유지를 목적으로 한다. 전통적

인 스케줄링 기술로는 라운드 로빈 방식이 있다[12]. 이 방

식은 사용자로부터 요청을 받으면 순서대로 서버에 할당하

는 방식이다. 단순한 만큼 복잡한 연산이 필요 없지만, 서버

간 부하 불균형이 발생할 여지가 큰 단점을 가진다. 그 외 

최소 접속 방식과 가중치 기반 라운드 로빈 방식도 많이 사

용된다[12]. 전자는 접속이 가장 적은 서버로 요청을 할당하

는 방식이고, 후자는 각 서버마다 가중치를 주고 가중치에 

따라 라운드 로빈으로 스케줄링 하는 방식이다.

Zhu 연구팀은 웹 서비스 요청들을 분석하여 클러스터 내 

서버 중 해당 요청에 적합한 서버로 작업을 할당하는 방법

을 제안하였다[13]. Li 연구팀은 Gage라 불리는 웹 서비스 

요청 분산 시스템을 개발하여 서버 중 로드가 가장 적은 서

버를 선택하여 할당하는 기법을 제안하였다[14]. 두 연구팀 

모두 동영상 스트리밍 서비스를 포함한 모든 웹 서비스 요

청에 대한 스케줄링 방법에 대하여 연구하였다. 반면에 Guo 

연구팀은 동영상 스트리밍 서비스 요청에 한정한 스케줄링 

기법에 대하여 연구하였다[1]. 이 기법은 워크로드를 사전에 

예측하고 이를 기반으로 스케줄링 함으로써 서버 간 워크로

드를 균형 있게 유지하는 방법이다. 본 논문에서 제안하는 

방법은 앞선 연구들과 다르게 단일 서버 내부 연산 유닛 간

의 로드 밸런싱에 대한 연구에 집중하였다.

3. 트랜스코더의 특징

본 장에서는 두 종류의 동영상 트랜스코더를 소개하고 그 

특징을 관찰한다. 첫 번째 트랜스코더는 멀티코어 CPU 기

반으로 동작하며, CPU-T라 한다. 다른 트랜스코더는 CPU

외에 추가로 GPU를 연산에 사용하며, GPU-T라 명명한다. 

Table 1은 트랜스코더 특성 분석에 사용된 시스템 사양 이

다. 실험에 사용한 영상의 정보는 Table 2에 명시하였다. 

총 3개의 샘플 영상이 사용되었으며 각 영상은 화면 움직

임 정도(Activity)에 따라 High, Mid, 그리고 Low로 분류

된다.

CPU

Model Intel i7-3930K

# of Core/Thread 

(clock speed)
6/12 (3.2 GHz)

GPU

Model NVIDIA GeForce GTX 580

# of CUDA Cores 

(clock speed)
512 (1544 MHz)

GPU Memory Bandwidth 192.4 GB/sec

Main memory 32 GB

Operating System MS Windows 7 64 bits

Table 1. System configuration

Activity Video Resolution
Bitrate

(Kbps)

Frame rate 

(FPS)

High
Dance Music 

Video
1280x720 3300 24

Mid Drama (1) 1280x720 2500 24

Low News (1) 1280x720 2700 30

Table 2. Sample videos

3.1 CPU 기반 트랜스코더의 특징

CPU-T는 오픈 소스 미디어 프레임워크인 FFmpeg[15]의 

트랜스코딩 기능을 기반으로 설계되었으며, CPU를 연산 장

치로 활용한다. 입력 비디오를 H.264규격으로 압축하기 위

한 인코딩 엔진으로 x264를 사용한다. x264엔진은 프레임 

레벨 또는 슬라이드 레벨의 멀티쓰레딩을 지원하기 때문에 

멀티코어 프로세스 시스템에서 빠른 처리 속도를 보인다. 

Fig. 1는 CPU-T구조에 대한 블록 다이어그램이다.

CPU Decoder CPU Encoder
(x264)

Raw 
Video

H.264 
Video

Source
Video

FFmpeg framework   

Fig. 1. System of CPU-T 
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Fig. 2. CPU load on CPU-T transcoding process

CPU-T의 특징을 파악하기 위해 샘플 영상의 설정 값을 

변경하면서 트랜스코딩 연산 시 발생하는 CPU로드를 측정

하였다. Fig. 2A 그래프대로 출력 영상의 해상도가 증가할

수록 샘플 영상 모두 CPU 로드가 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 샘플 중 화면 간 영상 변화가 가장 심한 High영상이 

CPU 사용량이 제일 높았다. 240p 출력 영상에 대해서 

5.0%, 720p 출력 영상에 대해서는 26.1%의 로드를 보였다. 

다음으로 출력 영상의 해상도는 240p로 고정하고, 입력 영

상의 해상도를 240p에서 720p로 증가시킬 경우 CPU로드 변

화를 관찰하였다. 결과는 Fig. 2B에 보였다. 앞선 결과와 마

찬가지로 High영상이 나머지 두 영상보다 CPU 사용량이 

높았다. 입력 영상이 240p일 경우 CPU로드는 3.7%이었으

나, 720p로 해상도가 증가할 경우 5.7%로 증가하였다. 마지

막으로 출력 영상의 비트레이트를 2200 Kbps에서 3800 

Kbps로 증가시킬 경우 CPU로드 변화를 관찰하였다. Fig. 

2C에 보이듯 CPU로드는 High영상에 대해 22.2%에서 29.2%

로 증가하였다. Mid와 Low영상들은 전체적으로 High보다 

2% 내외 낮은 로드를 보였지만 비트레이트 변화에 따른 증

감 현상은 비슷하였다.

위 결과를 통해 CPU-T 특징을 정리하면 다음과 같다.

특징 1: 출력 영상의 해상도, 즉 한 프레임 내 픽셀 수에 

비례하여 트랜스코딩 연산에 대한 CPU로드는 

증가한다.

특징 2: 입력 영상의 해상도 크기에 비례하여 CPU로드

가 증가한다. 단, 출력 해상도가 미치는 영향에 

비해서 작다.

특징 3: 출력 영상의 비트레이트는 CPU로드에 영향을 

준다. 하지만 입력 영상 해상도의 영향에 비해서 

작다.

위 특징에 따르면 트랜스코딩 연산 처리 시 CPU로드를 

결정하는 주요 속성은 출력 영상의 해상도인 것을 알 수 있

다. 이는 전체 트랜스코딩 연산 시간 중 대부분이 영상을 

출력 해상도 크기로 인코딩 하는 데 소비되기 때문이다.

3.2 GPU기반 트랜스코더의 특징

최근 트랜스코더들은 인코딩 연산을 GPU에서 처리하는 

기능을 지원한다. GPU-T 역시 인코딩을 GPU로 처리하기 

위해 cudaEncoder를 사용한다. GPU-T의 디코딩 연산은 

CPU-T와 마찬가지로 FFmpeg기반의 프레임워크를 사용한

다. 따라서 GPU-T는 트랜스코딩의 디코딩 연산은 CPU에

서, 인코딩 연산은 GPU에서 처리한다. GPU-T의 구조는 

Fig. 3에 보였다.

CPU Decoder GPU Encoder
(cudaEncoder)

Raw 
Video

H.264 
Video

Source
Video

FFmpeg framework   

Fig. 3. System of GPU-T

GPU-T 구조에서 CPU와 GPU 사이의 메모리 대역폭은 

성능을 제한하는 요소가 될 수 있다. 디코딩된 1080p 동영

상의 한 프레임의 크기는 약 6.2 MB이다. 초당 30프레임이 

시스템 메인 메모리에서 GPU로 전송될 경우 최소 186 

MB/s 의 대역폭이 요구된다. Table 1의 GPU 사양을 보면 

메모리 대역폭은 192.4 GB/s이며, PCI-E 3.0 x16 슬롯을 사

용하므로 이론적으로 128 GB/s의 대역폭을 가진다. 따라서 

GPU-T의 GPU는 초당 30 프레임 이상의 디코딩된 영상을 

CPU로부터 지연 없이 전송 받아 처리할 수 있다.

GPU-T의 특징 역시 CPU-T와 마찬가지로 출력 영상의 

해상도와 비트레이트 그리고 입력 영상의 해상도 변화에 따

라 연산 장치의 워크로드를 측정하여 관찰한다. 다만, 

GPU-T의 경우 CPU로드 외에 GPU로드가 추가로 측정된

다. CPU로드 측정 결과는 Fig. 4에 보였다. 출력 영상의 해

상도가 240p일 경우 CPU로드는 High가 약 2.4% 값을 보이
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Fig. 4. CPU load on GPU-T trandcoding process 
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Fig. 5. GPU load on GPU-T transcoding process

고, Mid와 Low는 각각 1.9%와 1.8%의 수치를 보였으며, 세 

가지 영상 모두 해상도가 720p로 증가해도 거의 동일한 수치

를 유지하고 있다(Fig. 4A 참고). 반면 입력 영상의 해상도가 

240p일 경우 High의 CPU 로드는 1.2%였으나 720p해상도에 

대해서는 3.8%로 증가하였다(Fig. 4B 참고). Mid와 Low는 

약 0.8%에서 3.4%로 증가하였다. 마지막으로 출력 영상의 비

트레이트를 2200 Kbps에서 3800 Kbps로 증가해 보았다. 이 

경우 Fig. 4C 그래프에 나타나듯이 CPU 로드는 비트레이트

에 상관없이 동일한 수치를 유지하였다. 세 가지 샘플 영상 

중에서 High가 3.2%로 가장 높은 수치를 보이고 있다.

샘플 영상 트랜스코딩 시 GPU-T의 GPU로드 상태를 

Fig. 5에 보였다. 출력 해상도가 증가할 경우 GPU로드는 증

가하였다. 하지만 입력 해상도와 출력 비트레이트의 변화에

는 영향을 받지 않고 동일한 수치를 유지하였다. 이 결과는 

세 가지 샘플 영상 모두 동일하게 나타났다. 샘플 영상 중 

가장 높은 GPU로드를 야기한 것은 High였으며 다른 두 샘

플 영상에 비해 최대 2.2% 높은 수치를 보였다. 

지금까지 결과로 GPU-T특징을 정의하면 다음과 같다.

특징 1: 출력 영상의 해상도가 커질수록 GPU로드가 크

게 증가되며 그 증가분은 한 프레임 내의 픽셀 

개수에 비례한다. CPU는 출력 해상도에 영향을 

받지 않는다.

특징 2: 입력 영상의 해상도가 커질수록 CPU로드는 증

가하며 증가분은 한 프레임 내의 픽셀 개수에 

비례한다. GPU는 입력 해상도에 영향을 받지 

않는다.

특징 3: 출력 영상의 비트레이트는 CPU와 GPU로드에 

거의 영향을 미치지 않는다.

정의된 특징에 따르면 출력 영상의 해상도 크기는 GPU

로드에 영향을 미치며 입력 영상의 해상도 크기는 CPU로드
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Fig. 7. CPU and GPU load on multiple requests

에 영향을 준다. 그러나 그 영향력은 CPU-T가 받는 것에 

비하면 작으며 그 이유는 GPU-T는 단일 트랜스코딩 프로

세스를 CPU와 GPU로 분산하여 처리하기 때문이다.

3.3 복수 트랜스코딩 요청 처리의 한계

스트리밍 서비스에 사용되는 트랜스코딩 서버는 일반적으

로 동시에 한 개 이상의 트랜스코딩 요청들을 처리해야 한

다. 따라서 본 장에서는 단일 트랜스코딩 서버가 다수의 트

랜스코딩 요청들을 처리할 경우 CPU와 GPU로드의 변화 

추이를 관찰하고 이를 통해 CPU-T와 GPU-T의 한계점을 

분석한다.
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Fig. 6. Throughput for multiple requests

첫 번째 실험은 출력 해상도별로 서버가 복수의 트랜스코

딩 요청을 처리하는 데 걸린 시간을 측정하였다. 결과는 

Fig. 6에 보였다. 출력 해상도가 480p이고 요청 개수가 13개 

일 때 GPU-T는 약 71 Mbps의 처리 속도를 보인 반면 

CPU-T는 약 24 Mbps를 보였다. 출력 해상도가 커질수록 

두 트랜스코더의 성능은 떨어졌고, 성능 차이는 점점 더 벌

어졌다. 1080p 출력 영상 6개를 처리할 때 GPU-T는 약 

32Mbps, CPU-T는 약 6Mbps를 보였다.

GPU-T가 CPU-T보다 단위시간당 데이터 처리 성능이 

높지만, CPU와 GPU자원을 동시에 활용하기 때문에 두 연

산 자원 간에 사용량 불균형을 초래할 수 있다. Fig. 7은 출

력 해상도와 요청 개수별 GPU-T의 CPU와 GPU로드 상태

를 보였다. 출력 해상도 720p 이하일 경우 CPU자원 부족으

로 병목현상이 일어난다. 하지만 1080p에서는 오히려 GPU

자원 부족으로 병목현상이 발생한다. 따라서 CPU와 GPU로

드간에 균형을 유지할 수 있는 정책이 필요하다. 

4. 듀얼 트랜스코더의 스케줄링 기법

듀얼 트랜스코더는 CPU만 사용하는 CPU-T와 CPU와 

GPU를 동시에 사용하는 GPU-T를 단일 시스템에 설치하여 

트랜스코더로 사용한다. 트랜스코딩 요청을 받으면 워크로

드 예측을 통해 두 트랜스코더 중 한 곳에 작업을 할당하여 

처리한다. 본 장에서는 듀얼 트랜스코더 기법에 대하여 설

명한다. 우선 CPU-T와 GPU-T의 워크로드를 선형회귀분석

을 통해 예측하는 방법을 설명한다. 이어서 예측한 워크로

드를 기반으로 트랜스코딩 요청을 스케줄링 하는 정책을 설

명한다.

Analysis Estimation Scheduling Transcoding

Fig. 8. Control flow of dual transcoding method

제안하는 스케줄링 정책의 동작흐름은 Fig. 8과 같다. 서

버가 트랜스코딩 요청을 받으면 우선 입력 영상의 속성과 

출력 영상의 설정 값을 분석한다. 다음으로 분석한 수치를 

바탕으로 워크로드를 예측한다. 이때 현재 서버의 CPU와 

GPU로드 상태를 피드백으로 받아 참고한다. 현재 요청에 대

한 로드가 예측되면 CPU-T에서 구동할지 아니면 GPU-T에

서 구동할지 스케줄링 된다. 이후 결정된 트랜스코더를 통

해 트랜스코딩 작업이 처리된다. 작업이 시작되면 CPU와 

GPU의 로드 상태를 워크로드 예측 단계로 피드백 하여 다

음 요청에 대한 워크로드 예측 시 활용한다.

4.1 트랜스코딩 워크로드의 선형회귀분석

본 논문은 트랜스코딩 요청의 워크로드를 예측하기 위해 

선형 회귀 분석을 사용한다. 이 기법은 다른 기법들에 비해 

연산 복잡도가 낮아 적용에 대한 오버헤드 부담이 낮은 장

점을 가진다. 선형 회귀 모델의 기본 수식은 다음과 같다.

                     (1)

X는 독립변수, Y는 종속변수를 의미한다. 변수 m과 b는 

선형 회귀 분석을 통해 얻어진다. 독립변수로부터 예측되는 

종속변수의 분산 비율을 의미하는 결정계수는 R2라 하며 다

음과 같다.
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     

× ×  ×  (2)

우리는 3장에서 트랜스코더의 특징을 정의하였다. 총 3종

의 샘플 영상을 사용하였으며 모두 동일한 경향을 보였다. 

그 중 High샘플이 모든 경우에 있어 가장 높은 연산 로드를 

야기하였다. 그 이유는 영상 내의 움직임이 많아 계산복잡

도가 다른 샘플들에 비해 높기 때문이다. 본 논문의 목적은 

트랜스코딩 서버가 스트리밍 서비스의 QoS유지하에 최대 

성능을 보이는 것이다. 따라서 연산복잡도가 높은 샘플을 

기준으로 예측 모델을 정의할 것이다. 즉, High샘플을 대표 

샘플로 선정하고 선형회귀모델을 정의할 것이다. 이와 같은 

접근법은 워크로드를 방어적으로 예측하여 성능 측면에서 

손해를 볼 수 있지만 안정적인 시스템 운영을 보장할 수 있

는 이점을 가진다.

앞서 언급했듯이 출력 영상의 프레임 내 픽셀 수에 비례

하여 CPU-T와 GPU-T 워크로드가 결정된다. 따라서 수식 

(1)에서 독립변수 X는 출력 영상의 해상도가 되며, Y는 종

속변수로 CPU또는 GPU의 워크로드가 된다. 입력 영상의 

해상도와 출력 영상의 비트레이트는 영향력이 상대적으로 

적어 차후에 오차로 처리한다.
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Fig. 9. Linear regression line for CPU load on CPU-T 

transcoding

우선 CPU-T의 워크로드 모델을 정의하기 위해 3.1장에

서 실험한 결과를 수집하고 분석하였다. 이를 통해 m은 

19.95 x 10-6, b는 4.6366의 값을 얻을 수 있다. 따라서 출력 

해상도 크기에 따른 CPU-T의 CPU로드 선형 회귀 모델은 

다음과 같다.

         ∙  ∙ (3)

선형 회귀 수식 (3)의 결정계수 R2는 0.98의 값을 갖는

다. 이는 CPU-T의 워크로드와 출력 영상의 픽셀 수의 관

계가 수식 (3)를 통해 작은 오차를 가지고 모델링 되었음

을 의미한다. Fig. 9에 수식 (3)의 선형회귀모델 그래프를 

보였다. 

다음으로 출력 영상의 해상도 크기에 대한 GPU-T의 워

크로드를 선형회귀모델로 정의하였다. GPU-T의 경우 GPU

만 출력 영상의 해상도에 영향을 받기 때문에 GPU로드에 

대한 모델을 정의하였다. 이 역시 CPU-T의 경우와 마찬가

지로 수식 (1)을 기반으로 정의된다. 3.2장의 실험결과를 토

대로 회귀계수를 구하면 m은 7.09x10-6, b는 1.4644가 된다. 

따라서 출력 영상의 해상도에 따른 GPU워크로드의 선형회

귀모델은 다음과 같다.

          ∙  ∙ (4)

선형회귀모델 수식 (4)의 결정계수 R2는 0.99로 CPU-T

보다 작은 오차 범위를 보인다. GPU-T의 경우 CPU워크로

드는 입력 영상의 프레임 내 픽셀 수에 비례하기 때문에 이

에 대한 선형회귀모델 역시 정의된다. 3.2장의 실험결과를 

토대로 GPU-T의 CPU워크로드 모델을 정의하며 수식은 다

음과 같다.

          ∙  ∙ (5)

이 선형회귀모델의 결정계수는 1.0000을 보였다. GPU-T

의 선형회귀모델 그래프는 Fig. 10에 보였다.
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Fig. 10. Linear regression line for CPU and GPU load on 

GPU-T transcoding

4.2 트랜스코더 워크로드 예측 모델

듀얼 트랜스코딩 기법은 트랜스코딩 요청에 대하여 

CPU-T와 GPU-T모두의 워크로드를 예측한다. CPU-T의 

CPU로드 예측 모델은 다음과 같다.

                (6)

LCPU는 현재 서버의 CPU로드 상태를 의미한다. ECPU-C는 
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해당 요청이 처리될 때의 CPU로드 예측 값이다. ECPU-C는 

선형 회귀 모델 수식 (3)을 기초로 산출된다. 다만 수식 (3)

도 자체 오차가 있기 때문에 이를 고려한 예측이 필요하다. 

예측 결과에 오차가 발생하여 서버의 가용치 이상의 요청이 

할당되는 것을 방지하기 위해 최대오차로 예측한다.

CPU-T의 CPU로드에 대한 선형회귀모델의 결정계수는 

0.98 이다. 따라서 최대 2%의 오차가 발생할 수 있다. 발생

할 수 있는 최대오차를 고려하여 CPU-T의 CPU로드 예측

하면 다음과 같다.

                ∙ (7)

Y는 수식 (3)를 통해 얻어진다.

GPU-T의 경우 CPU와 GPU로드를 예측해야 한다. CPU

로드 예측 모델은 다음과 같다.

               (8)

ECPU-G경우 입력 영상의 해상도에 영향을 받으므로 수식 

(5)을 통해 예측한다. 수식 (5)의 결정계수는 1.0000으로 측

정 범위 내에서 오차가 없다고 할 수 있다. 따라서 GPU-T

의 CPU로드 예측치 ECPU-G는 수식 (5)의 Y가 된다.

GPU-T의 GPU로드의 예측 모델은 다음과 같다.

                  (9)

LGPU는 현재 서버의 GPU로드 상태를 의미한다. EGPU는 

해당 요청에 대한 GPU로드 예측 결과이다. EGPU는 출력 영

상의 해상도에 영향을 받는다. 따라서 수식 (4)을 기반으로 

예측 가능하다. 수식 (4)의 결정계수는 0.9959이므로 최대 

0.41%의 오차가 발행할 수 있다. 결과적으로

               ∙ (10)

Y는 수식 (4)을 통해 구한다.

4.3 트랜스코딩 요청 스케줄링 정책

본 논문에서 제안하는 스케줄링 정책의 목표는 CPU와 

GPU 두 연산 자원의 로드 밸런싱이 유지될 수 있도록 트랜

스코딩 요청을 스케줄링 하는 것이다. 따라서 CPU와 GPU 

예측 결과인 PCPU와 PGPU의 상태를 토대로 트랜스코딩 요청

을 스케줄링 한다.

다음은 세 가지로 구분한 CPU와 GPU로드 상태이다.

상태 1)

PGPU > 100%,

PCPU-C <= 100%.

상태 2)

PGPU <= 100%,

PCPU-G <= 100%,

PCPU-C > 100%.

상태 3)

PGPU <= 100%,

PCPU <= 100%

상태 1)은 현재 트랜스코딩 요청을 CPU-T가 처리한다. 

상태 2)는 GPU-T가 처리한다. 상태 3)의 경우 다음 조건에 

따라 트랜스코더를 결정한다.

              (11)

수식 (11)이 참일 경우 CPU-T가 처리한다. 거짓일 경우 

GPU-T가 처리한다. 상태 1부터 3에 해당되지 않을 경우 트

랜스코딩 요청을 현재 서버가 처리할 수 없는 상황이다.

제안하는 예측 모델은 스케줄링의 연산 오버헤드를 최소

화하기 위해 간단한 수식으로 구성하였으며 오차가 발생하

더라도 실제 결과가 예측 결과보다 크지 않도록 설계하였

다. 이를 통해 서버가 가용한 워크로드 이상의 요청을 할당 

받는 일이 없도록 방지 하였다. 또한 오차는 다음 트랜스코

딩 요청을 분석하기 전에 보정되기 때문에 차후의 예측에 

영향을 주지 않는다.

5. 실험 결과 및 분석

본 장에서는 듀얼 트랜스코딩 방법의 성능을 검증하고자 

단일 서버에서 복수의 트랜스코딩 요청을 처리할 때 단위 

시간당 데이터 처리량을 측정하였다. 트랜스코딩에 사용한 

샘플 영상에 대한 정보는 Table 3에 보였다.

ID
Video

(Codec)
Resolution

Bitrate

(Kbps)

Frame rate 

(FPS)

A Drama2 (H.264)
1280x720

(HD)
1500 24

B
News2

(H.264)

1280x720

(HD)
2500 30

C
Movie

(H.264)

1920x810 

(Full HD)
5200 24

D
TV show

(XVID)

1280x720

(HD)
3300 30

E
Sports

(WMV)

1280x720

(HD)
3000 30

Table 3. Sample videos

5.1 워크로드 예측 결과 평가

본 논문에서 제안하는 워크로드 예측 기법을 평가하기 위

해 다섯 가지 영상에 대한 CPU와 GPU로드 측정값과 예측 

결과(Est.)를 비교하였다. Fig. 11A는 CPU-T의 CPU로드 
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Fig. 11. Comparison estimation results and measured results

예측 모델에 대한 비교 결과이다. 다섯 가지 샘플 영상의 

CPU로드치가 예측 결과인 Est.과 최대 3%의 오차를 보였

지만 예측 결과를 넘지는 않았다. 다음은 GPU-T의 CPU로

드 예측 모델의 성능 비교 결과이다. Fig. 11B에 보였듯 실

제 측정 결과와 예측 결과가 최대 1.9% 차이가 났지만, 예

측 결과 이상의 수치를 보이지 않는 것을 확인하였다. 다음

으로 Fig. 11C는 GPU-T의 GPU로드 예측 결과 비교 그래프

이다. 샘플 A가 720p 해상도로 변환될 때 예측값보다 3.5% 

낮은 수치를 보였다. 이는 전체 실험 중 가장 큰 오차였다. 

하지만 이 역시 측정값이 예측값을 넘지 않으므로 트랜스코

딩 서버 가용치 이상의 작업을 할당 받는 경우는 발생하지 

않는다.

5.2 트랜스코딩 요청 처리 성능 비교

복수 트랜스코딩 요청에 대한 듀얼 트랜스코딩 기법 

(Dual-T)의 처리 성능을 평가하기 위한 실험을 진행하였다. 

비교 대상으로는 CPU-T만 사용한 서버(CPU-T)와 GPU-T

만을 사용한 서버(GPU-T)를 사용하였다. 성능 비교를 위해 

측정한 항목은 throughput 및 CPU와 GPU로드 상태이다. 

총 두 가지 트랜스코딩 상황에 대한 성능 평가를 진행하였

으며 결과를 Fig. 12에 보였다. 첫 번째 상황은 1080p 영상

으로 변환하는 요청 6개와 240p 영상 변환 요청 6개를 동시

에 처리한 경우이다. 단, 첫 번째 상황(S.1)의 요청 순서는 

1080p 영상 변환 6개 후 240p 영상 변환이 요청된다. 두 번

째 상황(S.2)의 경우 반대로 240p 변환 요청 이후 1080p 영

상 변환이 요청된다.

CPU-T는 S.1에 대해 1080p변환 1개 이상을 할당 받지 

못하고 대신 이어지는 240p 변환 요청 6개를 할당 받아 총 

1080p 요청 1개와 270p 요청 6개를 동시에 처리 가능했다. 

처리 성능은 37 Mbps를 보였다. 이때 CPU의 로드는 94.7% 

이고 GPU는 사용하지 않는다. GPU-T의 1080p 출력에 대

한 요청 6개를 동시에 처리할 수 있으며, 이후 240p 요청은 

처리할 수 없었다. 처리 성능은 38 Mbps에 근접하다. 이때 

CPU로드 51%, GPU 로드는 99%를 보인다. Dual-T는 동시

에 1080p 출력 요청 6개, 270p 출력 요청 6개를 처리할 수 

있다. 즉 동시에 12개의 요청을 처리할 수 있으며 처리 성

능은 68 Mbps를 보인다. 이때 CPU로드는 95.8%, GPU로드

는 99%로 가용한 모든 연산자원을 거의 대부분 사용하고 

있다. 따라서 처리 성능도 기존 두 트랜스코더 대비 1.8배 

높게 나타나고 있다.

두 번째 상황에서 CPU-T는 240p 변환 요청 6개를 모두 

할당 받았으나 이후 1080p 변환 요청은 1개까지만 할당 받

아 처리할 수 있었다. GPU-T는 240p 변환 요청 6개와 

1080p 변환 요청 3개를 처리할 수 있었다. 총 9개의 요청을 

처리할 수 있었으며 처리 성능은 57 Mbps를 보였다. 이는 

S.1보다 50% 향상된 수치이다. Dual-T의 경우 S.1과 동일

하게 12개의 요청을 모두 처리하였으며, 성능은 69 Mbps를 

보인다. S.2에서 GPU-T대비 Dual-T의 성능 향상 폭은 

1.20배로 S.1에 비해 낮은 수치를 보였다. 이는 240p 요청에 

대한 GPU-T의 CPU와 GPU로드 간 균형이 1080p 요청보

다 적절했기 때문이다.

6. 결  론

본 논문에서는 듀얼 트랜스코딩 기법을 새롭게 제안하여 

단일 서버의 단위시간당 데이터 처리량을 높였다. 이 기법

은 크게 두 단계로 이루어진다. 첫 단계는 요청받은 트랜스

코딩 연산을 실행하기 전에 선형회귀분석을 통해 워크로드

를 예측한다. 이를 통해 해당 서버의 컴퓨팅 파워 이상의 

작업이 할당되는 것을 방지하였으며, 결과적으로 트랜스코

딩 연산 지연으로 스트리밍 서비스의 질이 떨어지는 것을 
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Fig. 12. Transcoding performance comparison

막았다. 다음으로 예측 결과를 근거로 트랜스코딩 요청을

CPU 기반 트랜스코더 또는 GPU기반 트랜스코더로 스케줄

링 한다. 이때 가능한 CPU와 GPU자원의 사용률이 균형 있

게 유지될 수 있도록 스케줄링 하여 자원 활용률을 최대화 

하였다.

듀얼 트랜스코딩 기법의 예측모델은 연산 부담이 적지만 

서버의 연산 유닛이 변경될 경우 다시 정의해야 하는 단점

이 있다. 후속 연구에서는 연산 장치의 성능 또한 고려하여 

하드웨어 시스템에 독립적인 예측 모델 정의에 대하여 진행

할 계획이다.
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