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DASH 환경에서 ANFIS 구조를 이용한 비디오 품질 조절 기법
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요 약

최근 HTTP 기반 비디오 스트리밍 트래픽이 계속해서 증가함에 따라 HTTP 기반 적응적 스트리밍(HTTP-based Adaptive Streaming 
: HAS) 기술 중 하나인 DASH(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)가 주목받고 있다. 이에 따라 DASH 환경에서 클라이언트
에게 높은 QoE(Quality of Experience)를 제공하기 위한 많은 비디오 품질 조절 기법들이 제안되어왔다. 본 논문에서는 뉴로 퍼지 시

스템의 구조 중 하나인 ANFIS(Adaptive Network based Fuzzy Inference System)를 이용한 새로운 품질 조절 기법을 제안한다. 제안

하는 기법은 ANFIS를 이용하여 클라이언트에게 적절한 세그먼트 비트율을 선택하는 퍼지 파라미터를 찾고, VBR(Variable Bit-Rate) 
비디오의 특성을 고려하여 실제 세그먼트의 크기를 이용해 다음 세그먼트 다운로드 시간을 보다 정확하게 예측한다. 그리고 이를 이용

해 시변 네트워크에서 적절하게 비디오 품질을 조절한다. NS-3를 이용한 모의실험에서 제안된 기법이 기존 기법들에 비해 높은 평균

세그먼트 비트율과 낮은 비트율 변화 횟수를 보여 클라이언트에게 향상된 QoE를 제공함을 보인다.

Abstract

Recently, as HTTP-based video streaming traffic continues to increase, Dynamic Adaptive Streaming over HTTP(DASH), which 
is one of the HTTP-based adaptive streaming(HAS) technologies, is receiving attention. Accordingly, many video quality control 
techniques have been proposed to provide a high quality of experience(QoE) to clients in a DASH environment. In this paper, we 
propose a new quality control method using ANFIS(Adaptive Network based Fuzzy Inference System) which is one of the 
neuro-fuzzy system structure. By using ANFIS, the proposed scheme can find fuzzy parameters that selects the appropriate segment 
bitrate for clients. Also, considering the characteristic of VBR video, the next segment download time can be more accurately 
predicted using the actual size of the segment. And, by using this, it adjusts video quality appropriately in the time-varying 
network. In the simulation using NS-3, we show that the proposed scheme shows higher average segment bitrate and lower 
number of bitrate-switching than the existing methods and provides improved QoE to the clients.
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Ⅰ. 서 론

최근 HTTP 기반의 비디오 스트리밍 트래픽이 계속해서

증가하고 있다[1]. 이에 따라 비디오 서비스 제공자들은

HTTP 서버의 트래픽 부하를 줄이고 서비스 클라이언트들

에게 높은 품질의 서비스를 제공하기 위해 HAS 기술을 적

용하고 있다. HAS 기술은 하나의 비디오를 여러 개의 비트

율로 인코딩하고 각 비트율의 비디오를 일정한 시간 단위

로 나누어 여러 개의 세그먼트로 만든다. 비디오 서비스 클

라이언트들은 시변 네트워크 상황에서 적절한 비트율의 세

그먼트를 HTTP 서버에 요청하고 해당 세그먼트를 수신하

여 재생한다. 이러한 HAS 기술의 표준으로 MPEG에서 제

정된 DASH[2][3]가 있으며 최근까지 DASH를 이용한 서비

스에 대한 연구가 진행되고 있다[4]-[6].
그 중 하나로 DASH 환경에서 클라이언트들이 자신에게

적절한 비트율을 결정하는 비디오 품질 조절 기법들이 연

구되고 있다[7]-[9]. 대부분의 비디오 품질 조절 기법들은 평

균 세그먼트 다운로드 속도, 이용 가능한 대역폭 그리고 클

라이언트의 버퍼 상태 등의 파라미터들을 이용하여 다음

세그먼트의 비트율을 결정한다. 하지만 대부분 다음 세그

먼트의 크기는 고려하지 않는다. VBR 비디오의 경우 각

세그먼트마다 크기가 다양하기 때문에 다음 세그먼트의 크

기를 고려하지 않는다면 다음 세그먼트 다운로드 속도를

정확하게 예측할 수 없다. 이러한 이유 때문에 [8]에서는

다음 세그먼트들의 크기를 비디오 콘텐츠에 대한 정보를

담고 있는 MPD(Media Presentation Description) 파일에 추

가로 저장하고, 이를 이용해 다음 세그먼트의 다운로드 속

도를 보다 정확하게 예측하는 방법을 소개하였다. 그리고

이 방법을 통해 세그먼트를 다운로드 한 뒤의 버퍼 상태를

예측하여 그 값에 따라 비트율을 결정하는 SARA 기법을

제안하였다. SARA 기법에서 소개한 다운로드 속도 예측

방법은 시변 네트워크의 급격한 변화에 의해 생기는 이상

점의 영향을 줄이기 위해 조화평균을 이용한다. 하지만 이

방법은 다운로드 받은 모든 세그먼트에 대해 조화평균을

사용하여 오히려 실제 속도와 오차가 커진다는 단점이 있

다. 
한편, [9]에서 제안된 FDASH 기법은 퍼지 논리를 이용

하여 다음 세그먼트의 비트율을 결정한다. FDASH의 퍼지

논리 제어부(Fuzzy Logic Controller : FLC)는 클라이언트

의 현재 버퍼 상태와 버퍼 상태의 변화량을 입력 값으로

하여 퍼지화와 퍼지 규칙 기반 추론, 역퍼지화를 거쳐 다음

세그먼트 비트율의 증감 인자인 f를 출력한다. FDASH는

NS-3를 이용하여 다른 기존의 품질 조절 기법에 비해 평균

세그먼트 비트율과 세그먼트 비트율 변화 횟수에 대해서

좋은 성능을 가짐을 보였다. 하지만 비디오 재생을 시작한

시점에서 네트워크 속도에 알맞은 비트율까지 도달하는 시

간이 오래 걸리며 이는 QoE에 좋지 않은 영향을 미친다[10]. 
또한 FDASH는 제안한 퍼지 소속 함수를 설정한 근거에

대한 설명이 부족하고, 클라이언트의 최대 버퍼 크기와 오

버플로우 현상을 고려하지 않는다는 단점이 있다.
본 논문에서는 뉴로 퍼지 시스템을 이용한 새로운 DASH 

품질 조절 기법을 제안한다. 뉴로 퍼지 시스템은 퍼지 이론

과 인공지능망을 결합한 하이브리드 지능 시스템으로 인공

지능망의 학습 능력을 통해 최적의 퍼지 파라미터를 찾을

수 있다[11]. 제안하는 기법은 뉴로 퍼지 시스템의 구조 중

하나인 ANFIS[12]를 이용하여 클라이언트에게 적절한 세그

먼트 비트율을 선택하는 퍼지 파라미터를 학습한다. 또한, 
VBR 비디오의 특성을 고려하여, SARA에서 소개된 실제

세그먼트의 크기를 이용한 다음 세그먼트 다운로드 시간을

예측하는 방법을 변형하여 사용한다. 이를 통해 클라이언

트는 자신의 버퍼 상태와 네트워크 상황에 알맞은 다음 세

그먼트의 비트율을 선택할 수 있다. 끝으로 NS-3를 이용한

시변 네트워크 상황에서의 모의실험 결과에서 제안하는 기

법이 기존의 기법들에 비해 높은 평균 세그먼트 비트율과

낮은 세그먼트 비트율 변화 횟수를 보여 클라이언트에게

향상된 QoE를 제공함을 보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 ANFIS에 대

해 기술하고, Ⅲ장에서는 ANFIS를 이용한 새로운 품질 조

절 기법을 제안한다. Ⅳ장에서는 모의실험을 통해 제안한

기법의 성능을 검증하고 마지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의

결론을 맺는다.

Ⅱ. ANFIS 

뉴로 퍼지 시스템은 FLC와, 인공지능망의 구조 및 학습
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능력을 결합한 의사 결정 시스템으로 뉴로 퍼지 시스템의

인공신경망 노드들은 퍼지 소속 함수, 퍼지 규칙과 대응하

여 작동하며, 주어진 학습 데이터를 통해 자동으로 적절한

퍼지 소속 함수의 파라미터를 학습한다[11]. 이러한 뉴로 퍼

지 시스템의 구조 중 하나로 [12]에서 스게노 퍼지 모델[13]

과 동일한 기능을 하도록 만들어진 ANFIS가 제안되었다. 
그림 1에 나타낸대로 ANFIS는총 5개의층으로 구성된

다. 그림 1의 ANFIS는  ,   두개의 입력 값을 가지고 최종

적으로 를 출력하며 동작은 다음과 같다. 먼저 입력 값

 ,에 대해첫번째층은 퍼지 소속 함수를 통해 퍼지화를

수행한다. 이 때 어떤소속 함수 형태를 선택했는지에 따라

첫 번째 층의 출력식이 달라진다. 예를 들어 번째 노드에

대한 첫 번째 층의 출력 는 퍼지 소속 함수를 가우시안

소속 함수로 선택하면 식 (1)으로, 퍼지 소속 함수를 종형

소속 함수로 선택하면 식 (2)로 나타낼 수 있다.
 

   exp










 
 




    (1)

  



 



    (2)

식 (1)의  와 식 (2)의   는 전제 파라미

터로 학습 데이터를 통해 학습되어 적절한 소속 함수를 나

타내게 된다.
두번째층의 노드들은 퍼지 규칙에 대응되며 출력은 노

드마다 연결된 입력신호를 모두곱한 값이다. 예를 들어 그

림 1에서 첫 번째 퍼지 규칙 의 출력 는 식 (3)으로

나타낼 수 있다.

  × (3)

다음으로 세번째층의 번째 노드는두 번째 층의 모든

출력 값 합계에 대한 두 번째 층의 출력 값 의 비율을

출력하며 식 (4)와 같이 계산한다.




 






    (4)

이 때 은 두 번째 층의 노드의 총 개수이다.
네 번째 층은 역퍼지화를 수행한다. 번째 노드에 대한

네 번째 층의 출력은 식 (5)로 나타낼 수 있다.

 
    (5)

이 때   는 결과 파라미터이며, 전제 파라미터와

마찬가지로 학습 데이터를 통해 학습되어 적절한 출력 소

속 함수를 나타내게 된다. 스게노 퍼지 모델의 출력 소속

함수는 선형 함수 또는 상수 함수 두 가지 형태가 있으며, 
식 (5)의 출력 소속 함수는 기본적인 선형 함수 형태이고, 
식 (5)에서 와 가 0일 경우 상수 함수의 형태가 된다.

마지막으로 다섯번째층에서는 네번째층의 출력 값을

모두 더하여 식 (6)과 같이 최종 출력인 를 만든다.

그림 1. ANFIS 구조

Fig. 1. The ANFIS architecture
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 


 









(6)

전제 파라미터, 결과 파라미터의 학습에는 최소자승법과

경사 하강법이 결합된 하이브리드 학습 기법[12]이 사용된다. 
하이브리드 학습 기법의 학습 과정은 표 1에 정리하였다.

종류

Type
순방향 경로

Forward path
역방향 경로

Backward path
전제 파라미터

Premise 
Parameters

고정

Fixed
경사 하강법

Gradient Descent

결과 파라미터

Consequent 
Parameters

최소자승법

Least Squares 
Estimate

고정

Fixed

참조 신호

Reference Signal
노드 출력

Node Outputs
오차

Error

표 1. 하이브리드 학습 과정

Table 1. The hybrid learning process

하이브리드 학습 기법은순방향 경로에서는 전제 파라미

터들은 고정시키고, ANFIS 노드들의 출력과 결과 파라미

터를 이용하여 최소자승법으로 학습한다. 다음으로 역방향

경로에서는 결과 파라미터들을 고정시키고, 학습 데이터의

출력 값과 실제 ANFIS의 출력 값의 오차를 이용하여 경사

하강법으로 전제 파라미터를 학습한다. 하이브리드 학습은

최소자승법과 경사 하강법을 반복하여 수행하다가 학습 데

이터의 출력 값과 ANFIS의 출력 값의 오차가 일정한 값을

만족하거나 정해둔 반복 횟수에 도달하면 종료된다.

Ⅲ. 제안하는 기법

본 장에서는 2장에서 설명한 ANFIS 구조를 이용하여

DASH 환경에서 클라이언트들에게 높은 QoE를 제공할 수

있는 새로운 품질 조절 기법을 제안한다. 1장에서 언급한

퍼지 논리를 이용한 FDASH는 클라이언트의 현재 버퍼 상

태와 버퍼 상태의 변화량을 FLC의 입력으로 사용하였는데, 
이러한 입력만으로는 현재 네트워크 상황을 고려하기에는

정보가 부족하다. 따라서 제안하는 기법에서는 현재 클라

이언트의 버퍼 상태와 네트워크의처리량을 고려하여 예측

된 버퍼 상태, 그리고 보정된 버퍼 상태 변화량을 사용하여

다음 비트율을 결정한다. 이 때, FDASH는 다음 비트율을

FLC의 최종출력인 현재 비트율에서의 변화비율을 이용하

여 결정하였다. 하지만 변화비율을 이용하여 다음 비트율

을 결정할 경우 현재 비트율 값에 따라 변화량이큰차이를

보인다. 따라서 제안하는 기법은 변화비율이 아닌 변화량

을 최종출력 값으로 정하였다. 또한 제안하는 기법은처음

비디오 재생을 시작할 때 빠르게 높은 비트율에 도달하고

오버플로우를 방지하는 방법을 포함한다. 자세한 설명은

다음과 같다.

그림 2. 제안하는 품질 조절 기법의 ANFIS 구조

Fig. 2. The ANFIS structure of the proposed quality control scheme
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1. 제안하는 품질 조절 기법의 구조

제안하는 품질 조절 기법의 ANFIS 구조는 그림 2에 나

타내었으며, 그 특성은 표 2에 정리하였다. 제안하는 기법

은  ,   두 개의 입력을 가지며 최종적으로 를 출력한

다. 제안하는 구조에서 입력 은 다음 세그먼트를 다운로

드 받은 뒤 예측되는 클라이언트의 버퍼 상태 로 식

(7)로 표현된다.

입력 개수
Number of Inputs 2

출력 개수
Number of Outputs 1

입력 당 입력 소속 함수의 개수
Number of input membership 

functions per input
3

퍼지 규칙의 개수
Number of fuzzy rules 9

입력 소속 함수의 종류
Type of input membership function

가우시안 소속 함수
Gaussian membership 

function

출력 소속 함수의 종류
Type of output membership function

상수 함수
constant

표 2. 제안하는 기법의 ANFIS 특성

Table 2. The ANFIS properties of the proposed scheme

      (7)

은 현재 클라이언트의 버퍼 상태이며, 는 세그먼

트의 하나의 재생 시간, 는 다음 세그먼트를 다운로드

받기 위한 시간이다. 여기서 는 보다 정확하게 계산하

기 위해 실제 다음 세그먼트의 사이즈 를 이용하여식

(8)으로 계산된다. 이 때 는 지난 번 요청했던 비트율

의 다음 세그먼트의 사이즈이다.

 


(8)

식 (8)에서 은 이전 세그먼트를 다운로드 받은 속도이

다. SARA 기법에서는 을 계산할 때 조화평균을 사용하

여 시변 네트워크 상황에서 네트워크의 급격한 변화에 의

해 생기는 이상점에 대응하고자 했다. 이처럼네트워크 속

도를 파라미터로 사용하는 품질 조절 기법들은 불필요한

품질 변화를 가져오는 이상점의 영향을 무시하고자 실제

네트워크 속도를 평탄하게 보정하여 사용한다[9][14][15]. 하지

만 제안하는 기법에서는 네트워크 속도를 파라미터로 사용

하지 않고 미래의 버퍼 상태를 예측할 때에만 사용하기 때

문에 바로 이전에 다운로드 받은 세그먼트의 크기 와

이전 세그먼트를 다운로드 받기 위해 걸렸던 시간 를

이용하여 식 (9)처럼 보정 없이 을 계산한다.

 


(9)

두 번째 입력 는 버퍼 상태의 변화량 이다. 

FDASH는 이전의 버퍼 상태와 현재 버퍼 상태의 차이인 버

퍼 상태의 변화량을 입력으로 사용했지만, 단순한 버퍼 상태

의 변화량을 사용하는것은 네트워크 속도를 파라미터로 사

용할 때와 마찬가지로 네트워크 속도의 이상점에서불필요

한 품질 변화를 가져올수 있다. 따라서 제안하는 기법에서

는 이상점을 무시하고자 를 식 (10)처럼 계산한다.
 

   











∆ ∆  



∆ 

(10)

이 때, ∆는 이전 버퍼 상태의 변화량, ∆는 현

재 버퍼 상태의 변화량이며 는 이전 세그먼트의 비트

율, 는 현재 세그먼트의 비트율이다. 즉, 와 

가 같으면 는 ∆,∆의 평균이고 그 외의 경우

∆를 2로 나눈 값으로 계산된다. 이를 통해 갑작스러

운 네트워크 변화를 무시할 수 있다.
최종적으로 제안하는 ANFIS 구조의 출력 는 현재 비트

율에서의 변화량을 나타낸다. 현재 비트율 따라서 다음 비

트율은 현재 비트율 에서 를더한 값과 가장 가까운

비트율으로 결정한다.
 
2. 학습 데이터

제안하는 ANFIS 구조의 파라미터들을 학습하기 위해서
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는 학습 데이터가필요하다. 학습 데이터를얻기 위해 그림

3과 같은두가지 점대점링크 네트워크 환경에서 클라이언

트 측은 실제 링크 용량을 아는 상태로 실제 링크 용량에

알맞은 비트율의 세그먼트를 요청하며 제안하는 ANFIS 구
조의  ,  , 에 해당하는 데이터를얻는다. 이 때두가지

점대점 링크 네트워크의 링크 용량의 변화폭이나 변화 시

간, 또는 시작링크 용량을 조절한 다양한링크 네트워크에

서 데이터를 모집하여 제안하는 ANFIS 구조의 모든 퍼지

규칙에 해당하는 다양한 데이터가 나올수 있도록 해야한

다. 학습 데이터를 모집한 뒤, 학습은 학습 데이터의 출력

값과 ANFIS의 출력 값의 오차가 어떠한 값에 수렴할 때까

지 반복한다.

3. 기타

일반적으로 품질 조절 기법들은 첫 번째 세그먼트를 다

운받을 때 시작 지연을 최소화하기 위해 가장 낮은 비트율

의 세그먼트를 요청한다. 하지만 이로 인해 높은 비트율에

도달하는 시간이 느려지며 이러한 요인들은 클라이언트의

QoE에 나쁜 영향을 미친다[10]. 따라서 제안하는 기법에서

는첫 번째 세그먼트는 가장 낮은 비트율의 세그먼트를 요

청하고 그 다음 두 번째 세그먼트는 현재 버퍼 상태보다

작은 를 갖는 비트율 중 가장 큰 비트율로 요청하여

시작 지연은 최소화하고 높은 비트율에 도달하는 시간을

줄인다.
또한 제안하는 기법은 오버플로우를 방지하기 위해 클라

이언트의 최대 버퍼 크기보다 작은 값을 설정하여 클

라이언트의 버퍼 상태가 를 초과할 경우초과한 시간

만큼 세그먼트를 요청하지 않고 기다린다[8].

Ⅳ. 모의실험 결과 및 평가

본 장에서는 제안하는 기법의 성능을 NS-3 모의실험을

통해 검증한다. 모의실험 결과로 제안하는 기법과 FDASH
와 SARA 기법의 평균 세그먼트 비트율과 세그먼트 비트율

전환 횟수, 재생 끊김 횟수를 비교하였다. 평균 세그먼트

비트율과 세그먼트 비트율 전환 횟수, 재생끊김 횟수는 클

라이언트의 QoE에 영향을 주는 인자로 평균 세그먼트 비

트율이 높을수록, 세그먼트 비트율 전환 횟수가 적을수록, 
재생끊김 횟수가 적을수록 클라이언트의 QoE가 향상된다
[10][16]. 모의실험에서 세그먼트 하나의 재생 시간 는 4초
이며 DASH 서버에서 제공하는 비트율종류는 45, 89, 129, 
177, 218, 256, 323, 378, 509, 578, 783, 1000, 1200, 1500, 
2100 2400, 2900, 3300, 3600, 3900Kbps이다. 또한 클라이

언트의 최대 버퍼량을 35초로 가정하고 제안하는 기법의

는 30초로 설정하였다. 가정한 최대 버퍼량을 고려하

여 FDASH의 목표 버퍼량은 20초로 설정하였으며 SARA 
기법의 는 8초, 는 20초, 는 30초로 설정하였다. 모

의실험은 하나의 DASH 서버, 하나의 DASH 클라이언트

및 5개의백그라운드 TCP 전송이 있는 Wi-Fi 환경에서 진

행하였으며, 동일한 환경에서 각 기법들에 대해 한번씩수

그림 3. 학습 데이터 모집 환경 (a) 장기 변화 점대점 링크 네트워크 (b) 주기적 단기 변화 점대점 링크 네트워크

Fig. 3.  The training data extraction environment (a) Long-term change point-to-point link network (b) Periodic Short-term change point-to-point 
link network
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행하였다.

1. 학습 결과

모의실험 결과에 앞서 제안하는 ANFIS 구조의 학습 결

과를 그림 4, 그림 5에 나타내었다. 그림 4는 학습 데이터를

통해 학습된 전제 파라미터를 적용한 퍼지 소속 함수 그래

프이다. 그림 5는 학습된 파라미터들을 적용한 ANFIS를
이용한 스트리밍 결과를 일부 학습 데이터와 비교한 그림

그림 4. 학습된 퍼지 소속 함수

Fig. 4. The trained fuzzy membership functions

그림 5. 학습 데이터와 학습된 데이터 비교

Fig. 5. The comparison of training data and trained data

이다. 주황색 선은 링크 네트워크에서 설정한 링크 용량을

나타내며빨간색점선은 학습 데이터의 비트율, 파란색 실

선은 학습된 ANFIS를 통해 결정된 비트율이다. 빨간색 점

선과 파란색실선을 비교했을 때, 두개의 그래프가완벽하

게 일치하지는 않지만 비슷한 모양을 따라가고 각 비트율

값이 크게 차이가 나지 않음을 보아 학습이잘 수행되었음

을 확인할 수 있다.

2. 모의실험 결과

모의실험을 위해 5개의 백그라운드 트래픽의 주기성이

다른 Wi-Fi 환경을 구성하였으며. 5개의 환경에서 각 기법

들의 스트리밍 결과를 합하여 그림 6에순서대로 나타내었

다. 그림 6에서 주황색 선은 SARA 기법, 파란색 선은

FDASH, 빨간색 선은 제안하는 기법을 적용한 결과로 (a)
는 세그먼트 비트율의 변화, (b)는 버퍼 상태의 변화를 나타

낸다.
그림 6의 모의실험 결과에서 FDASH는 목표 버퍼량에

도달할 때 까지 낮은 비트율에서 많은 수의 세그먼트를 요

청한다. 그리고 목표 버퍼량에 도달한 다음부터 다음 세그

먼트의 비트율이 점점 증가하는 형태를 보인다. 특히, 첫
번째, 세 번째, 다섯 번째 모의실험에서 FDASH는 동영상

재생을 시작한 후 약 50초 전후동안 다른 기법들에 비해

낮은 비트율의 세그먼트를 요청하고 목표 버퍼량에 도달한

이후부터 점점 더 높은 비트율의 세그먼트를 요청하기 때

문에 다른 기법들에 비해 높은 비트율에 도달하는 시간이

느린 것을 확인할 수 있다. 또한 FDASH는 오버플로우에

대한 고려를 하지 않기 때문에 모든 모의실험 결과에서 클

라이언트 버퍼에 40초 이상의 세그먼트를 저장하며 특히

세 번째 모의실험의 경우에는 60초를 초과한다. 
SARA 기법의 경우 모든 모의실험에서 높은 비트율에 도

달하는 시간이 빠르다. SARA 기법은 클라이언트 버퍼 상

태가 보다 낮아지지 않는다면 세그먼트 비트율을 증가하

거나 유지하는데, 이 때 버퍼 상태가   이하이고 세그먼

트 비트율이 증가하는 경우 세그먼트 비트율이 한 단계씩

증가한다. 이 때문에 처음 동영상 재생을 시작할 때 낮은

비트율의 세그먼트부터 하나씩 요청함으로써 빠르게 버퍼
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그림 6. Wi-Fi 환경에서 모의 실험 결과 (a) 세그먼트 비트율 (b) 클라이언트 버퍼 상태

Fig. 6. The simulation results in Wi-Fi environment (a) segment bitrate (b) client buffer level
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의 세그먼트 수를 증가시킬수 있고, 이로 인해 높은 비트율

에빠르게 도달할 수 있다. 그러나 SARA는첫번째모의실

험의 125초, 세번째모의실험의 145초, 230초, 300초와 같

은 급격한 세그먼트 비트율의 감소와 첫 번째 모의실험의

250초이후, 두번째모의실험의 200초이후와 같이 세그먼

트 비트율이 증가와 감소를 반복하는 형태가 다른 기법에

비해 많이 나타난다. 이러한 많은 비트율 변화는 클라이언

트의 QoE에 좋지 않은 영향을 미치며 특히 그 변화의 차이

가 클수록 더욱 좋지 않다[10].
제안하는 기법을 적용한 결과는 다른 기법에 비해 비트

율의 변화가 적고 또한 그 변화의 차이가 작다. 또한두번

째, 다섯 번째 모의실험 결과에서는 SARA 기법보다 높은

비트율에 도달하는 시간이 빠르며 도달한 높은 비트율을

오래 유지한다. 그리고 클라이언트 버퍼 상태 값이 

를 초과한 경우 초과한 시간만큼 기다리므로 버퍼 오버플

로우가 발생하지 않는다. 따라서 제안하는 기법이 QoE에
영향을 주는 인자들에 대해 다른 기법보다 좋은 성능을 보

인다.
각 모의 실험의 평균 세그먼트 비트율과 세그먼트 비트

율 전환 횟수, 재생끊김 횟수에 대한 정량적 결과는 표 3에

정리하였다. 표 3에 정리된 결과에서 제안하는 기법은 5번
의 모의실험에서 평균적으로 2.529Mbps의 평균 세그먼트

비트율, 13.6번의 세그먼트 비트율 전환 횟수, 총 0번의 재

생끊김 횟수를 가진다. 이에 비해 FDASH는 2.13164Mbps
의 평균 세그먼트 비트율, 16.6번의 세그먼트 비트율 전환

횟수를 가진다. 이를 통해 제안하는 기법이 FDASH보다 높

은 평균 세그먼트 비트율을 낮은 세그먼트 비트율 전환 횟

수를 가짐을 확인할 수 있다. 또한 FDASH는두번째모의

실험 결과에서 90초에 재생 끊김이 1회 발생한다. SARA 
기법은 2.5048 Mbps의 평균 세그먼트 비트율과 46.8번의

세그먼트 비트율 전환 횟수, 총 0번의 재생끊김 횟수를 가

지며 마찬가지로 제안하는 기법이 더 좋은 성능을 가짐을

확인할 수 있다. 각각의 모의실험 결과에 대해서는첫번째, 
두 번째, 세 번째 모의실험에서 제안하는 기법보다 SARA 
기법의 평균 세그먼트 비트율이 비슷하거나 더 높다. 하지

만 평균 세그먼트 비트율이 높더라도 세그먼트 비트율 전

환 횟수가 많다면 클라이언트의 QoE에 좋지 않은 영향을

미친다[10]. 따라서 제안하는 기법이 SARA보다 훨씬 적은

세그먼트 비트율 전환 횟수를 가지면서 SARA와 비슷한 평

균 세그먼트 비트율을 보이므로 클라이언트에게 더 좋은

기법

Algorithm

평균 세그먼트 비트율

Average Segment Bitrate
(Mbps)

세그먼트 비트율 전환 횟수

Number of Segment 
Bitrate Switching

재생 끊김 횟수

Number of Interruption

SARA

1회 2.6795 46 0

2회 2.3568 56 0

3회 2.4624 50 0

4회 2.6563 34 0

5회 2.3690 48 0

FDASH

1회 1.9197 19 0

2회 2.1179 22 1

3회 2.2979 14 0

4회 2.5314 15 0

5회 1.7914 13 0

Proposed Scheme

1회 2.4968 12 0

2회 2.3380 16 0

3회 2.1129 10 0

4회 3.1251 14 0

5회 2.5722 16 0

표 3. 정량적 모의실험 결과

Table 3. The Quantitative Simulation Results
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QoE를 제공할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 뉴로 퍼지 시스템의 구조 중 하나인

ANFIS를 이용한 새로운 DASH 품질 조절 기법을 제안하

였다. 기존의 FDASH의 퍼지 소속 함수는 그 설정에 대한

근거가 부족한 반면, 제안하는 기법은 ANFIS의 학습을 통

해 적절한 퍼지 소속 함수의 파라미터를 찾을 수 있다. 또한

제안하는 기법은 VBR 비디오의 특성을 고려하여 다음 세

그먼트의 다운로드 시간을 보다 정확히 예측하고, 동영상

재생을 시작할 때의 시작 지연 시간과 시작후높은 비트율

에 도달하는 시간을 줄였으며, 클라이언트 버퍼의 오버플

로우를 고려한다. 이를 통해 제안하는 기법은 시변 네트워

크 상황에서 적절한 세그먼트 비트율을 선택할 수 있다.
최종적으로 본 논문은 제안하는 기법이 기존 품질 조절

기법들에 비해 QoE에 영향을 주는 평균 세그먼트 비트율, 
세그먼트 비트율 전환 횟수, 재생끊김 횟수 면에서더나은

성능을 보임을 NS-3 모의실험을 통해 검증하였다. 이를 통

해 제안하는 기법이 기존 품질 조절 기법들에 비해 클라이

언트에게 높은 QoE를 제공함을 알 수 있다.
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