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와이파이-블루투스 콤보칩 사용이 모바일 비디오

스트리밍 서비스에 미치는 영향 분석

A Study on the Quality-of-Experience in Mobile Video

Adaptive Streaming under Active Bluetooth Connection
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★
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Abstract

With Wi-Fi and Bluetooth connectivity becoming more common in today’s handheld mobile devices, single-chip

multi-radio combo-modules, which integrate two or more heterogeneous wireless radios on a single chip, are becoming

more and more popular. The key requirement for combo solutions is that the quality of the user experience (QoE) must

not be compromised by degrading connectivity performance. Therefore, characterizing and understanding the behaviour of

combo-module is of vital importance to ensure this requirement in various environments. In this paper, we investigate

the impact of the use of combo-modules on the performance of mobile video streaming over a Wi-Fi network. Our study

reveals that the use of combo-modules incurs considerable side effects on QoE for mobile video streaming applications

when the Wi-Fi and Bluetooth operate at the same time in the 2.4GHz ISM band. We reveal that rate-based adaptive

algorithms, including the most popular adaptive bitrate streaming MPEG-DASH, is more severely affected by this

phenomenon than buffer-based adaptive algorithms.

요 약

모바일 기기에서 Wi-Fi와 Bluetooth 연결이 일상화 되면서, Wi-Fi, Bluetooth 등의 두 개 이상의 이기종 무선 라디오를 하

나의 칩에 통합한 Wi-Fi 및 Bluetooth 콤보 모듈이 보편화 되었다. 콤보칩 기법의 핵심 요건은 통합칩 사용으로도 사용자 경

험(QoE)의 품질을 저하되는 등의 성능저하가 있어서는 안되며, 따라서 다양한 환경에서 이 요건을 보장하기 위해서는 콤보

모듈의 행동을 특성화하고 이해하는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 Wi-Fi / Bluetooth 콤보 통신 모듈을 장착한 모바일

기기에서 모바일 스트리밍을 이용할 경우, Bluetooth 사용이 사용자 체감 품질(Qualty-of-Experience)에 미치는 영향을 조사

한다. 실측을 통한 실험 결과, Wi-Fi와 블루투스를 동시에 사용하는 환경에서는 Wi-Fi만을 이용하는 환경에 비해 최대 55

%의 성능 저하를 보인 것으로 나타났다. 본 연구 이기종 통신 모듈의 사용에 따른 물리 및 링크 계층의 전송 스케쥴링이 최

상위 사용자 계층의 성능에 미치는 영향을 밝혀냈다는 중요성을 갖는다.
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Ⅰ. 서론

최근 시스코(CISCO)가 전세계 글로벌 모바일 트

렌드를 예측한 ‘2016～2021 시스코 모바일 비주얼

네트워킹 인덱스’에 따르면, 2021년 한국 시장의 경

우는 1인당 월간 모바일 트래픽이 23기가바이트

(GB)이상으로 늘어날 것이라는 관측을 하였다[1].

이러한 모바일 트래픽의 증가는 주로 모바일 비디

오 컨텐츠의 소비 증가에 기인하고 있으며, 모바일

비디오 콘텐츠의 큰 데이터 크기로 인해 전체 모바

일 트래픽의 75% 이상을 비디오 스트리밍 데이터

가 차지할 것으로 전망하고 있다.

이 같은 모바일 환경에서의 고품질 비디오 스트

리밍 서비스에 대한 사용자들의 수요 증가에 따라,

모바일 스트리밍 서비스에서의 사용자들에 대한 체

감품질(Quality-of-Experience) 보장도 매우 중요

한 문제가 되었다. 이에 따라, 사용자들의 체감품질

향상에 대한 많은 연구 및 시도들이 활발히 진행해

왔으며, 특히 HTTP 기반의 적응적 비디오 스트리

밍(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) 기

법이 주목 받아 왔다. 이 기법은 지속 변화하는 사

용자의 네트워크 상태를 기반으로 비디오 품질을

적응적으로 선택하여 사용자가 최적의 품질에 해

당하는 영상을 제공 받을 수 있도록 하는 기술이

다. 오늘날의 대부분의 비디오 스트리밍 서비스들

은 이 기법에 기반하고 있다. 하지만, 최근 연구들

을 통해서 HTTP 기반 적응적 비디오 스트리밍 기

법이 가지는 문제점들이 제시되고 있으며, 이에 대

한 관련 연구가 진행되고 있다[2].

본 연구에서는 Wi-Fi / Bluetooth 콤보 통신 모

듈을 장착한 모바일 기기에서 모바일 스트리밍을

이용시 Bluetooth 사용을 사용하는 시나리에 대해,

Bluetooth의 사용이 사용자 체감 품질(Qualty-of-

Experience)에 미치는 영향을 실험을 통해 조사ㆍ

분석한다. 이를 위해 우리는 콤보 모듈의 효과를

이해할 수 있는 실험 환경을 설계하고 사용자의 인

식 품질을 측정하는 응용 프로그램을 구현하였다.

콤보 모듈이 사용되는 환경에서, 처리량 기반 및

버퍼 점유율 기반의 두 기법의 DASH 기법에 대해

성능 비교를 진행하였다. 실측을 통한 실험 결과,

Wi-Fi와 블루투스를 동시에 사용하는 환경에서는

Wi-Fi만을 이용하는 환경에 비해 최대 55%의 성

능 저하를 보인 것으로 나타났다.

본 논문은 구성은 다음과 같다. 2장에서는 연구

의 주요 내용을 이해하기 위한 배경지식을 소개하

고, 3장에서는 모바일 비디오 스트리밍의 체감품질

을 평가하기 위한 실험의 설계와 체감품질에 대한

평가 방법을 설명한다. 4장에서 실험 결과에 대한

분석 다루고 있으며, 본 연구의 결론과 연구 계획

에 대한 소개를 5장에서 설명한다.

Ⅱ. 배경 지식

이 장에서는 본 연구를 이해하기 위해서 필요한

배경지식들에 대해서 설명한다. 첫 번째로는 HTTP

기반 적응적 비디오 스트리밍(HTTP Adaptive

Streaming)의 배경과 기술개요에 대해서 설명하고,

두 번째로는 콤보 모듈의 작동 원리에 대해서 설명

한다.

1. HTTP 기반 적응적 비디오 스트리밍 DASH

Fig. 1. MPEG-DASH Overview.

그림 1. DASH의 동작 개요도 (encoding.com)

현재 널리 사용되고 있는 모바일 기기용 비디오

스트리밍 방법은 MPEG의 Dynamic Adaptive

Streaming Over HTTP(DASH)을 포함한 HTTP 기

반 적응적 비디오 스트리밍(HAS：HTTP Adaptive

Streaming) 기술이다[3]. 그림 1은 DASH의 동작

원리에 대해 나타낸 그림이다. 주된 동작 원리는

미디어 서버에서는 비디오를 여러 개의 화질, 즉

여러 개의 비트레이트로 인코딩한 다음, 특정 길이

의 작은 세그먼트 단위로 분할하여 준비 한 후, 이

를 HTTP를 통해서 클라이언트가 자신의 상태에

맞는 최적의 화질을 요청하고 해당 세그먼트를 전

송하여 스트리밍을 행하는 방식이다. 클라이언트가

(47)
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다음 세그먼트의 화질을 요청하는 방식으로, 크게

처리량 기반(Throughput-based) 방식[4]과 버퍼

점유율 기반(Buffer-based) 기반 방식[5], 두 가지를

혼합한 방식 [6]으로 나뉠 수 있다. 본 논문에서는

[4], [5]에 제시된 처리량 기반 방식, 버퍼 점유율

기반 방식에 대한 성능을 비교 검증 한다.

2. Wi-Fi / Bluetooth Combo Module

광범위한 목적의 애플리케이션이 동작하는 스마

트 폰과 같은 모바일 장치에서 사용자의 다양한 요구

사항을 충족해야하는 상황이 늘어남에 따라, Wi-Fi,

Bluetooth, 또는 Cellular 칩 등 두 개 이상의 이종 무

선 라디오를 단일 칩에 통합된 Wi-Fi 및 Bluetooth

콤보 모듈이 보편화 되었다. 이 같은 콤보 지원 장

치에서는 Wi-Fi 및 블루투스는 일반적으로 폼 팩

터(form factor)는 물론 상호 간섭문제, 에너지 소

비 및 비용을 줄이기 위해 2.4GHz 대역의 전송은

그림 2에서와 같이 하나의 안테나를 공유하여 전송

한다. 안테나는 시분할 방식(TDM：Time Division

Multiplexing)을 이용하여, Wi-Fi와 Bluetooth를 시

간을 슬롯 단위로 나누어 번갈아 가며 사용한다.

TDM 방식 기반의 콤보 모듈 작동 방식에 대한 자세

한 설명은 논문 분량 제약으로 생략하며, 이에 대

한 자세한 설명은 참조논문[7]에서 찾아볼 수 있다.

Fig. 2. Combo module H/W structure [7].

그림 2. 콤보 모듈의 하드웨어 규현 개념 [7]

Ⅲ. 실험 설계 및 구현

1. 구현 내용 및 실험 방법

콤보 모듈이 미치는 영향에 대해서 파악하기 위

해, Broadcom BCM 4330 콤보 모듈을 탑재하고 있

는 Google Nexus 7 테블릿을 실험군으로 사용하였

다. 대조군으로는 삼성 Galaxy Tab S2를 사용하였

다. 두 개의 모바일 기기는 기본적으로 Wi-Fi를 통

해서 비디오 스트리밍을 수행하였으며, 콤보 모듈의

영향에 대해 비교하기 위해서 Nexus 7은 Bluetooth를

켜둔 상태로 실험을 진행하였고, JBL FLIP2 Bluetooth

스피커와페어링된상태로실험이진행되었다. Galaxy

Tab S2는 Bluetooth를 꺼둔 상태로 설정하였다. 콤보

모듈이 제대로 사용되기 위해서는 Wi-Fi를 ISM

밴드인 2.4GHz로 제한해야 되기 때문에, 공유기의

설정을 IEEE 802.11g로 설정하였다. 그림 3에 실험

환경을 묘사하였다.

Fig. 3. Experiment scenario.

그림 3. 실험 시나리오: Wi-Fi를 통한 비디오 컨텐츠 전송시

Bluetooth를 이용해서 음성 전송 및 재생

실험을 위한 구현은 안드로이드 기반의 어플리케

이션인 Google Exoplayer를 수정하여 구현하였다.

처리량 기반 기법과 버퍼 점유율 기반 기법의 비디오

품질 조절 기법을 평가하기 위해, 처리량 기반 기법

은 Exoplayer에 기본적으로 내장 되어있는 MPEG-

DASH를 사용하였고, 추가적으로 버퍼 점유율 기

반인 BBA2[5]를 MPEG-DASH 기반으로 구현하

여 사용하였다. 추가적으로, 반복적인 실험을 수행

할 수 있도록 수정하였고, 정의한 체감 품질을 기

록하는 기능을 구현하였다.

사용한 비디오 데이터 셋은 ITEC-DASH에서 제

공하는 Red Bull Playstreets을 CentOS 내 Apache

서버를 이용하여 서버로 사용하였다. 비디오의 품

질은 100kbps부터 6Mbps까지 총 17개로 나누어져

있으며, 사용 가능한 비디오 세그먼트의 길이는 2

초, 10초로 2개 군에 대해 비교 하였다.

(48)
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2. 체감 품질 평가 방법

본 연구에서는 비디오 스트리밍의 체감 품질을

평가하기 위해, 앞에 소개한 연구들에서의 체감 품

질 지표를 바탕으로, 평균 비트레이트, 품질 변경

빈도, 품질 변경 정도, 버퍼링 빈도, 그리고 초기 재

생 지연, 총 5가지 사용자 체감 품질 지표를 선정하

여 사용하였다.

첫 번째 지표는 평균 비트레이트(average bitrate)

이다. 비디오 스트리밍이 진행되는 동안에 사용자

에게 평균적으로 보인 화질을 의미하며, 평균 비트

레이트가 높을수록, 사용자는 좋은 품질로 영상을

시청했음을 의미한다. 평균 비트레이트는 다음과

같다.


  






(1)

(qi：i번째 세그먼트에서 선정된 비트레이트,

N：세그먼트 수)

두 번째와 세 번째는 품질 변경 빈도와 품질 변

경 정도이다. 비디오 스트리밍이 진행되는 동안 화

질이 자주 바뀌는 것은 사용자에게는 좋지 않은 영

향을 미친다. 또한, 화질이 변경될 때, 사용자가 인

식할 만큼 급격하게 바뀌는 것도 좋지 않은 영향을

미친다. 품질 변경 빈도와 품질 변경 정도는 작으

면 작을수록 좋은 의미를 가진다. 아래의 수식 (2)

는 품질 변경 정도를 나타내는 수식이다.

(2)

(Qindexi：i번째 세그먼트에서 선정된

비트레이트의 인덱스, N：세그먼트 수)

네 번째와 다섯 번째는 버퍼링 빈도와 시작 지연이

다. 버퍼링은 비디오가 재생되는 도중 버퍼를 모두

소모하여, 재상을 잠시 중단하고 일정 수준 이상으로

버퍼를 채우는 작업을 의미한다. 버퍼링은 사용자 체

감품질에서 가장 중요한 지표로 여겨진다. 시작 지연

은 비디오 스트리밍을 실행시켰을 때, 재생이 시작되

기 까지 걸리는 시간을 의미한다. 다시 말하면, 비디

오 스트리밍이 실행되었을 때, 재생을 위해 일정 수

준 이상의 버퍼를 채우는 작업을 진행한다. 시작 지

연은 이 작업이 진행되는 시간을 의미한다.

Ⅳ. 구현 내용 및 실험 방법

실험의 목표는 크게 두 가지이다. 첫째는 비디오

품질 조절 기법인 처리량 기법과 버퍼 기반 기법이

보여주는 성능 차이의 파악, 둘째는 세그먼트의 길

이에 따른 성능 차이를 비교하는 것이다. 기본적으

로 콤보 모듈이 사용자 체감 품질에 미치는 영향에

대해 조사하는 것은 동일하다.

Fig. 4. Dynamics of bitrate for (a) Throughput-based,

(b) Buffer-based with segment length = 2 seconds.

그림 4. 비트레이트 결정 성능 비교, (a) 처리량 기반

(Throughput-based), (b) 버퍼 점유율 기반

(Buffer-based) 세그먼트 길이 = 2초

Fig. 5. Dynamics of bitrate for (a) Throughput-based,

(b) Buffer-based with segment length = 10 seconds.

그림 5. 비트레이트 결정 성능 비교, (a) 처리량 기반

(b) 버퍼 점유율 기반 세그먼트 길이 = 10초

그림 4과 그림 5는 각각 2초와 10초의 두 세그먼

트 길이에 대해 Bluetooth 사용 여부에 따른 결정

하는 비트레이트 성능 비교를 나타낸 것이다. (a)는

처리량 기반, (b)는 버퍼 점유율 기반을 뜻한다.
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Table 1. QoS result for segment size of 2 seconds.

표 1. 사용자 체감 품질 성능 비교(세그먼트 2초 길이)

Throughput-based Buffer-based

BT OFF BT ON BT OFF BT ON

평균 비트레이트
(kbps)

5228.89 2787.468 5198.16 2733.76

품질 변경 빈도 8.21 62.04 11.86 61.04

품질 변경 정도 37.69 125.4 46.8 80.8

버퍼링 빈도 0 0 0 0

초기 재생 지연
(ms)

564.4 674.28 633.1 738.88

Table 2. QoS result for segment size of 10 seconds.

표 2. 사용자 체감 품질 성능 비교(세그먼트 10초 길이)

Throughput-based Buffer-based

BT OFF BT ON BT OFF BT ON

평균 비트레이트
(kbps)

5614.13 2210.81 5338.09 2691.574

품질 변경 빈도 2.18 10.28 3.88 27.48

품질 변경 정도 7.16 27.32 18.64 115.52

버퍼링 빈도 0 0.1 0 0.08

초기 재생 지연
(ms)

590.98 623.96 652.84 749.08

표 1과 표 2는 선정한 5개의 사용자 체감 품질에

대해 두 세그먼트 길이(2초, 10초)별로 25번의 반복

적인 실험 후에 평균을 낸 수치를 정리한 것이다.

실험 결과를 통해 발견한 사실은 다음과 같다. 첫

째, Wi-Fi와 Bluetooth를 함께 사용하는 상황에서

는 그렇지 않을 때에 비해 성능이 떨어진다는 것이

다. 그림4와 5에서 확인 할 수 있듯이, 콤보 모듈에

서 Wi-Fi와 Bluetooth의 사용할 경우, 그렇지 않은

경우에 비해 처리량 기반, 버퍼 점유율 기반 기법

모두에서 현저히 낮은 성능을 나타냄을 확인 할 수

있다.

두 번째는 성능 저하의 유형이 세그먼트 길이에

따라 달라진다는 것이다. 세그먼트의 길이를 2초와

10초로 비교해본 결과, 세그먼트 길이가 짧을 때는

잦은 품질 변경이 발생하는 성능 저하를 일으켰다.

반면, 세그먼트 길이가 길 때는 품질 변경은 자주

일어나지 않지만, 평균적으로 낮은 품질을 선정하

여 전체 평균 비트 전송률이 감소하는 것으로 나타

났다.

Fig. 6. Distribution of inter-arrival time for segment size of

2 seconds.

그림 6. 세그먼트 간 도착시간 차이 누적 확률 분포

(세그멘트 길이=2초)

Fig. 7. Distribution of inter-arrival time for segment size of

10 seconds.

그림 7. 세그먼트 간 도착시간 차이 누적 확률 분포

(세그멘트 길이=10초)

그림 6과 그림 7은 Bluetooth의 사용이 세그먼트

하나 다운받는데 얼마나 영향을 미치는 가를 확인

하기 위해, 연속된 세그먼트 다운로드가 완료되는

시점의 차이를 누적확률분포로 나타낸 그림이다.

다시 말해, 이전 세그먼트가 다운로드 완료된 시간

에서 그 후 세그먼트가 다운로드 완료된 시간의 차

이를 누적하여 나타낸 것이다. 그림에서 확인 할

수 있듯이, Bluetooth를 사용했을 때, Bluetooth를

사용하지 않았을 때 대비 세그먼트 다운로드 시간

이 늘어지는 것을 확인 할 수 있다.

세 번째로 발견한 사실은 버퍼 점유율 기반 기법

이 처리량 기반 기법에 비해 성능 저하가 조금 더

견고하다는 것이다. 수치로 확인해보면, 처리량 기
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반 기법은 평균 비트레이트 감소량이 Bluetooth를

사용 하지 않을 때 대비 약 60%, 버퍼 점유율 기반

은 약 50%으로 성능 저하가 일어나는 것을 확인

할 수 있었다. 품질 변경 빈도 및 변경 정도는 수치

로는 처리량 기반에 비해 높지만, 버퍼 점유율 기

반 기법이 품질 변경이 잦다는 특성을 고려하면,

비슷한 수준으로 볼 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 내용

본 연구에서는 모바일 비디오 스트리밍 서비스의

사용자 경험 품질에 대한 콤보 모듈을 이용한 모바

일 장치의 영향을 조사 하였다. 이를 위해 우리는

콤보 모듈의 효과를 이해할 수 있는 실험 환경을

설계하고 사용자의 인식 품질을 측정하는 응용 프

로그램을 구현하였다. 콤보 모듈이 사용되는 환경

에서, 처리량 기반 및 버퍼 점유율 기반의 두 기법

의 DASH 기법에 대해 성능 비교를 진행하였다.

실험 결과에 따르면 시분할 접근(TDM) 기반 콤보

모듈은 이기종 무선 네트워크 인 Wi-Fi 및 Bluetooth

를 사용하는 환경에서 사용자 경험 품질을 크게 저

하시킴을 알 수 있었다.

이러한 성능 저하에 대한 근본적인 해결책으로는

시분할 접근 방식의 콤보 모듈이 이기종 무선 네트

워크를 함께 동시에 사용하는 환경에 대한 성능이

개선되어야 할 것으로 보인다. 향후, 콤보칩 환경에

서 성능을 향상 시킬 수 있는 방안에 대해 연구를

진행할 계획이다.
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