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볼류메트릭 영상 스트리밍 환경에서 단말 처리 성능이
ABR 알고리즘의 동작에 미치는 영향 분석
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요 약

최근 몰입형 미디어 기술의 발전으로 인해 대용량의 볼류메트릭 데이터를 원활하게 제공할 수 있는 효율적인

전송 기술이 중요해지고 있다. 기존 비디오 스트리밍 시스템은 네트워크 변동성에 대응하기 위해 대역폭 또는 버
퍼 기반의 적응형 비트레이트 알고리즘을 사용했다. 그러나 볼류메트릭 영상은 디코딩 및 렌더링 과정에서 많은
연산을 요구하며, 네트워크 대역폭이 충분한 상황에서도 단말의 컴퓨팅 성능 한계로 스트리밍 품질이 저하될 수
있다. 본 연구에서는 이러한 단말의 처리 성능이 볼류메트릭 영상 스트리밍 환경에서 ABR 알고리즘의 동작 특성
및 스트리밍 품질에 미치는 영향을 실험적으로 분석한다. 이를 위해 DASH 기반의 볼류메트릭 영상 스트리밍 시
스템을 구축하고, 서로 다른 성능을 가진 단말 환경과 정적, 동적인 네트워크 시나리오에서 주요 ABR 알고리즘들
의 성능을 평가 및 분석하였다. 이를 통해 볼류메트릭 영상 스트리밍에서 네트워크 지표 뿐만 아니라 단말의 성능, 
볼류메트릭 영상 스트리밍의 특성들을 종합적으로 고려하는 적응형 스트리밍의 필요성을 제시하였다.
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ABSTRACT

With the recent advancements in immersive media technology, efficient transmission technology that can

smoothly provide large amounts of volumetric data is becoming increasingly important. Conventional video

streaming systems have employed bandwidth- or buffer-based adaptive bitrate algorithms to cope with network

fluctuations. However, in volumetric video streaming, which involves compute-intensive tasks such as decoding

and rendering, streaming quality may degrade due to limited computing capability, even with sufficient network

bandwidth. This study analyzes the impact of client computing capability on the Adaptation behavior of ABR

algorithms and streaming quality in a volumetric video streaming system. We implemented a DASH-based

volumetric video streaming system to evaluate ABR algorithms across diverse device and network conditions. We

highlight the necessity for adaptive streaming strategies that consider client performance and volumetric video

characteristics along with network metrics.
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Ⅰ. 서 론

지속적인 통신 네트워크 기술의 고도화와 함께,

사용자에게 시청 이상의 경험을 제공하는 차세대

실감형 미디어 서비스가 빠르게 확산되고 있다. 특

히 볼류메트릭 영상(Volumetric Video)은 포인트

클라우드(Point Cloud), 메쉬(Mesh)와 같은 3차원

데이터로 구성된 영상으로, 현실 세계의 물체, 움직

임 등을 가상 세계로 가져와 자유로운 시점으로 몰

입형 경험을 제공하는 핵심 기술이다. 하지만 이러

한 고품질의 볼류메트릭 영상을 제공하기 위해서는

대규모 데이터 전송 능력 뿐만 아니라 수신된 데이

터를 처리하고 렌더링하기 위한 컴퓨팅 자원이 필

수적으로 요구된다.

미가공(Raw) 상태의 볼류메트릭 영상은 수

Gbps에서 수십 Gbps 고대역폭을 요구한다 [1]. 데

이터 전송 효율을 높이기 위해 Draco [2]와 같은

고효율 압축 알고리즘이나 사용자 시야 영역만을

전송하는 뷰포트 적응(Viewport-adaptive) 기법

등이 적용되고 있지만 [3], 여전히 높은 대역폭을

필요로 한다. 그러나 실제 통신 환경에서 이러한 높

은 요구량을 지속적으로 보장하기는 어려우며, 일시

적인 대역폭 부족만으로도 재생 끊김(Stalling)과

같은 사용자 경험(Quality of Experience) 저하가

발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 현재

의 비디오 스트리밍 서비스는 네트워크 상태에 따

라 최적의 품질을 동적으로 선택하는

ABR(Adaptive Bitrate) 알고리즘을 사용하며, 볼

류메트릭 영상 스트리밍에서도 필수적인 요소이다.

그러나 기존의 ABR 알고리즘들은 주로 2D 비

디오를 위해 설계되어, 비트레이트 결정 시 주로 네

트워크 대역폭과 버퍼 상태를 고려하고, 단말의 부

하는 효과적으로 반영하지 못한다. 볼류메트릭 데이

터는 디코딩 및 3D 렌더링 과정에서 많은 연산을

요구하고, 단말의 처리 성능 부족은 시스템의 병목

으로 이어진다. 이는 고품질의 데이터를 받을 수 있

는 안정적인 네트워크 상황에서도 낮은 프레임 속

도(FPS, Frame per second)로 인한 사용자 경험

저하를 초래한다.

볼류메트릭 영상 서비스는 고성능 데스크톱부터

모바일 기기, HMD(Head Mounted Display)까지

다양한 단말 환경을 목표로 하며, 고사양 환경에서

는 드러나지 않던 ABR 알고리즘의 비효율성이 자

원이 제한된 단말에서는 성능 저하로 이어질 수 있

다. 따라서 범용적인 볼류메트릭 스트리밍 서비스를

위해서는 서로 다른 단말 환경에서 기존 ABR 알

고리즘이 실제로 어떻게 반응하고 동작하는지에 대

한 성능 평가가 필요하다.

따라서 본 연구는 볼류메트릭 영상 스트리밍 환

경에서 단말의 컴퓨팅 성능이 ABR 알고리즘의 동

작 및 스트리밍 품질에 미치는 영향을 실험적으로

분석한다. 특히 새로운 ABR 알고리즘을 제안하기

앞서 컴퓨팅 자원 제약이 기존 ABR 알고리즘에

주는 부정적인 영향을 정량적으로 분석하는데 초점

을 맞춘다. 이를 위해 서로 다른 성능을 가진 두 가

지 단말 환경에서 대표적인 ABR 알고리즘인 대역

폭 기반(Throughput-based), 버퍼 기반

(Buffer-based), 그리고 하이브리드(Hybrid) 알고

리즘의 성능을 비교 평가한다. 이를 통해 향후 볼류

메트릭 영상 스트리밍 시스템이 네트워크 상태 뿐

만 아니라 단말의 자원 상태까지 인지할

(Device-aware) 필요성을 제시한다. 본 연구의 기

여는 다음과 같다.

1) 안정적 및 동적 네트워크 환경에서 볼류메트

릭 영상 적응형 스트리밍을 수행하는 테스트베

드를 구축하고 서로 다른 성능의 단말에서

ABR 알고리즘의 성능을 분석

2) 비트레이트, FPS, 총 재생 시간 등 성능 지

표를 통해 병목 환경에서 기존 ABR 알고리즘

들의 비효율성을 확인하고, 향후 단말 인지형

스트리밍 시스템의 필요성 강조

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 볼류메트릭 영상 스트리밍 연구 현

황과 적응형 비트레이트 알고리즘을 설명한다.

1) 볼류메트릭 영상 스트리밍

볼류메트릭 영상은 3차원 공간 정보 및 색상 정

보를 포함하고 있어, 기존 2D 영상 대비 막대한 데

이터 전송량을 요구하며, 이를 효율적으로 전송하기

위한 연구들이 진행되었다.

초기 연구인 ViVo [3]는 사용자 시점 및 가려짐

여부, 거리 기반 처리를 통해 대역폭을 절감했으며,

GROOT [1]는 사용자 시점 처리에 더해 효율적인

PD 트리 기반 압축 방식 제안으로 대역폭을 절감

하였다. Vues [4]는 고효율 코덱을 이용하여,

YuZu [5]는 3D 초해상화를 이용해 대역폭을 절감
하는 시스템을 제안하였다. 또한 PCC-DASH
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[17], DASH-PC [18], VV-DASH [19]와 같이 적응

형 스트리밍 기술을 볼류메트릭 영상에 적용하려는

시도들도 있었다. 이 연구들은 DASH 표준을 확장

하여 다중 화질을 표현하는 방식에 집중하였다. 이

러한 시스템들은 Draco [2], V-PCC [6]와 같이 압

축을 위한 인코딩/디코딩 알고리즘을 활용하기 때문

에, 클라이언트에서 디코딩 및 렌더링을 위한 연산

이 필수적으로 수반된다. 따라서 볼류메트릭 영상

시스템에서 고품질 스트리밍을 보장하기 위해서는

대역폭 절감을 넘어, 단말의 연산 능력까지 고려한

적응형 스트리밍 전략이 요구된다.

2) 적응형 비트레이트(ABR) 알고리즘

  변화하는 네트워크 환경에서 끊김 없는 재생을

제공하기 위해, HTTP 적응형 스트리밍 기술인

MPEG-DASH(Dynamic Adaptive Streaming over

HTTP) [7]가 널리 사용된다. MPEG-DASH에서는

영상을 수 초 길이의 세그먼트로 분할하고 다양한

화질로 인코딩되며, 클라이언트가 ABR 알고리즘을

이용해 최적의 화질을 선택하여 다운로드 및 재생

한다. 기존 ABR 알고리즘은 크게 대역폭 기반

(Throughput-based)과 버퍼 기반(Buffer-based) 알고

리즘으로 분류된다.

대역폭 기반 알고리즘은 이전 세그먼트의 다운로

드 속도를 이용해 대역폭을 추정하여 가능한 대역

폭 내에서 화질을 선택한다. 이런 대역폭 기반 알고

리즘은 네트워크 자원을 최대로 활용할 수 있지만,

네트워크 변동에 민감해 불안정성을 보일 수 있다.

버퍼 기반 알고리즘은 재생 버퍼량을 기준으로 화

질을 선택하며, 대표적으로 BOLA [8] 알고리즘은

최적화 기법을 이용해 재생 안정성을 확보하였다.

또한 대역폭과 버퍼 상태를 동시에 고려해 사용자

경험(QoE)을 최적화하는 시도들도 있었다. MPC

[9]는 대역폭 및 버퍼 상태를 함께 이용하고, QoE

식을 정의해 QoE를 최대화하는 화질을 선택한다.

최근에는 Pensieve [10]와 같이 강화학습을 이용한

방법도 제시되었다.

이러한 기존 알고리즘들은 주로 2D 영상 스트리

밍을 위해 설계되었으며, 대부분 네트워크 대역폭

및 버퍼 점유율을 이용해 품질을 결정한다. 볼류메

트릭 영상과 같이 디코딩 및 렌더링 등으로 인해

단말의 부하가 추가적으로 존재할 수 있는 환경에

서는 단말의 상태를 충분히 반영하지 못해 사용자

경험을 저해할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 단말의 컴퓨팅 성능이 기

존 대역폭 및 버퍼 중심 ABR 알고리즘의 동작과

볼류메트릭 영상 스트리밍 품질에 어떤 영향을 미

치는지에 대한 정량적인 분석을 제시한다.

Ⅲ. 시스템 설계

 이 장에서는 ABR 알고리즘의 성능 평가를 위해

설계한 볼류메트릭 영상 스트리밍 시스템과 ABR

알고리즘을 서술한다.

  1) 볼류메트릭 영상 스트리밍 시스템

  그림 1은 볼류메트릭 영상 스트리밍 시스템의 전

체 구조를 보여준다. 이 시스템은 HTTP 서버 및

클라이언트로 구성된 DASH 기반의 적응형 스트리

밍 구조를 따른다.

서버 측에서는 적응형 스트리밍을 지원하기 위해

원본 포인트 클라우드 영상에서 각 프레임마다 포

그림 1. DASH 기반 볼류메트릭 영상 스트리밍 시스템 구조
Fig. 1. DASH-based Volumetric Video Streaming System Architecture
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인트의 개수를 10%, 40%, 70%, 100%로 샘플링하

여 총 4가지의 화질의 영상을 생성하였다. 각 화질

의 포인트 클라우드 영상은 Draco 인코더를 이용해

압축되며, 압축된 데이터는 1초 단위의 고정된 길이

를 갖는 세그먼트로 패키징된다. 이 과정에서 영상

의 비트레이트, 세그먼트 URL 등의 스트리밍에 필

요한 메타데이터를 포함하는 MPD(Media

Presentation Description) 파일이 함께 작성된다.

클라이언트는 ABR 알고리즘을 이용해 네트워크

상태에 따른 최적의 화질을 선택한다. 이를 위해 서

버로부터 MPD 파일을 수신 및 파싱하고, 선택된

화질에 해당하는 세그먼트의 URL로 HTTP 요청을

전송한다. 수신된 세그먼트는 프레임 단위로 분할해

다운로드 버퍼에 저장되며, 비동기적으로 동작하는

디코더 및 렌더러를 거쳐 화면에 시각화한다.

 2) 적응형 비트레이트 알고리즘

  본 연구에서는 단말의 컴퓨팅 병목이 적응형 스

트리밍에 미치는 영향을 분석하기 위해 세 가지 유

형의 ABR 알고리즘을 사용하였다.

첫 번째는 대역폭 기반(Throughput-based, TB)

알고리즘이다. 대역폭 기반 알고리즘에서는 이전 세

그먼트들의 다운로드 속도를 기반으로 대역폭을 추

정하고 비트레이트를 결정한다. 본 연구에서는 추정

된 대역폭( )의 95% 내에서 가장 좋은 화

질의 세그먼트를 선택하도록 하였다.  max∈   ≤ ×
  두 번째는 버퍼 기반(Buffer-based, BB) 알고
리즘이다. 버퍼 기반 알고리즘에서는 클라이언트의

현재 다운로드 버퍼 점유율()을 기준으로 비트
레이트를 결정하며, 본 연구에서는 다운로드 버퍼

점유율의 기준을 20%, 50%, 70%로 설정하고 구간

에 따라 화질을 선택하였다.

 



        ≤       ≤       ≤ 

  세 번째는 대역폭 기반 알고리즘과 버퍼 기반 알
고리즘을 모두 사용하는 하이브리드(Hybrid, HB) 
알고리즘이다. 두 알고리즘의 결과값 중 더 낮은 값
을 선택하도록 하여, 각 알고리즘에서의 위험 신호
를 모두 받아들이는 안전한 선택을 하도록 하였다.  min  

Ⅳ. 시스템 구현

이 장에서는 볼류메트릭 영상 스트리밍 시스템의

서버, 클라이언트에 대한 구체적인 구현 방식을 설

명한다.

1) 서버

볼류메트릭 영상의 적응형 스트리밍을 위한

DASH 서버는 Go 언어 [11]로 구현하였다. 볼

류메트릭 영상으로는 MVUB(Microsoft

Voxelized Upper Bodies) 데이터셋 [12]의

Phil-9 영상을 사용했으며, 프레임 당 평균 33.4

만 개의 포인트로 구성되어 있다. 총 245 프레임

(30 FPS에서 약 8초) 길이의 영상을 반복해 총

1800 프레임 길이의 영상으로 수정하였다. 원본

볼류메트릭 영상을 여러 화질로 샘플링하기 위해서

Open3D [13] 라이브러리를 사용했으며, 각 화

질에 대한 프레임 당 용량 및 대역폭 정보는 표 1

과 같다. 볼류메트릭 영상의 각 프레임을 Draco

코덱을 이용해 압축하기 위해서 DracoPy [14]

라이브러리를 사용하였다. 압축 후 각 화질에 대한

프레임 당 용량 및 대역폭 정보는 표 2와 같다. 적

응형 스트리밍을 위한 세그먼트의 길이는 1초(30

프레임)으로 설정하였다.

Quality

Level

Avg. #

of Points

Avg. Size

(MB)

Mbps

@30Hz
0 33,360 0.68 170.36
1 133,443 2.71 681.32
2 233,525 4.74 1192.28
3 333,608 7.09 1783.29

표 1. 여러 품질로 제작된 포인트 클라우드 정보 (압축 전)
Table 1. Point cloud information with different quality
(Before Compression)

Quality

Level

Avg. #

of Points

Avg. Size

(MB)

Mbps

@30Hz
0 33,360 0.20 50.30
1 133,443 0.72 179.98
2 233,525 1.20 301.19
3 333,608 1.66 418.49

표 2. 여러 품질로 제작된 포인트 클라우드 정보 (압축 후)
Table 2. Point cloud information with different quality
(After Compression)
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2) 클라이언트

볼류메트릭 영상의 적응형 스트리밍을 위한

DASH 클라이언트는 Python으로 구현하였다.

세그먼트 다운로드, 디코딩, 렌더링으로 구성되는

클라이언트의 파이프라인을 효율적으로 수행하기 위

해 asyncio(Python 내장), aiohttp [15]와

같은 비동기 라이브러리와 멀티프로세싱을 사용하였

다. 다운로드 버퍼의 크기는 15초(450 프레임)로

설정하였다. 프레임 디코딩을 위해서는 DracoPy

[14] 라이브러리를, 렌더링을 위해서는 Open3D

[13] 라이브러리를 사용하였다.

Ⅴ. 실험 환경

이 장에서는 볼류메트릭 영상 스트리밍 시스템에

서 단말의 성능이 ABR 알고리즘에 미치는 영향을

분석하기 위한 실험 환경을 설명한다.

 1) 테스트베드 구성

단말의 컴퓨팅 성능에 따른 ABR 알고리즘의 차

이를 분석하기 위해 서로 다른 하드웨어 사양을 가

진 두 개의 물리적 단말에 시스템을 설치하였다.

- 단말 A (고성능): AMD Ryzen 9 7900 CPU,

RTX 5080 GPU, 64GB RAM

- 단말 B (저성능): Intel Xeon(R) Silver 4125R

CPU, Quadro RTX 5000 GPU, 64GB RAM

표 3은 두 단말에서 고정된 화질을 사용하는 경

우 파이프라인 전체의 처리 성능(FPS)을 보여준다.

Quality

Level

Device A

(High-end)

Device B

(Low-end)
0 29.36 29.06
1 29.64 26.88
2 27.30 19.47
3 26.99 15.00

표 3. 각 품질별 단말의 처리 성능 (FPS)
Table 3. Processing performance of each device by
quality level (FPS)

 실험 환경의 일관성을 위해 본 연구에서는

Docker [16] 기반의 가상화 환경을 이용하였다. 각

단말은 서버, 클라이언트, 네트워크 에뮬레이터를

모두 독립된 Docker 컨테이너를 이용해 구동하였다.

볼류메트릭 영상의 렌더링은 헤드리스(Headless) 모

드로 이루어졌으며, 리눅스의 TC (Traffic Control)

유틸리티를 이용해 Docker 네트워크 내에서 클라이

언트의 수신 대역폭을 제어하였다.

  2) 네트워크 시나리오
  단말의 컴퓨팅 성능에 따른 ABR 알고리즘의 차

이를 분석하기 위해 두 가지 네트워크 시나리오를

정의하였다.

- 시나리오 1 (정적 네트워크): 대역폭을 1Gbps로

고정하여 모든 품질의 볼류메트릭 영상을 제공할

수 있게 하였다.

- 시나리오 2 (동적 네트워크): 볼류메트릭 영상의

화질 별 대역폭을 고려해, (600Mbps, 400Mbps,

200Mbps, 100Mbps)의 대역폭을 (5초, 5초, 5초, 10

초) 주기로 반복하는 시나리오를 구성하였다.

그림 2. 시나리오 1 (정적 네트워크)
Fig. 2. Scenario 1 (Stable Network)

그림 3. 시나리오 2 (동적 네트워크)
Fig. 3. Scenario 2 (Dynamic Network)

  3) 실험 과정 및 평가 지표
  단말의 성능, 네트워크 시나리오, ABR 알고리즘

을 조합하여 총 12가지 경우에 대해 실험을 수행하

였다. 각 실험에서는 목표 재생 시간이 60초인(총

1800 프레임) 볼류메트릭 영상을 끝까지 재생하며

평가 지표를 수집하였다. 본 연구에서는 평균 비트

레이트(Average Bitrate), 평균 프레임 속도(Average

FPS), 총 재생 시간(Total Playback Time))의 총 세

가지 성능 지표를 수집하였다. 평균 비트레이트는

ABR 알고리즘이 선택한 세그먼트의 평균 화질 수

준을 나타낸다. 평균 프레임 속도는 실제 렌더링된

초당 프레임 수로, 30 FPS의 원본 영상과 비교했을

때 병목 여부를 보여준다. 총 재생 시간은 1800 프
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레임 길이의 영상을 모두 재생하는데 소요된 시간

으로, 목표 재생 시간인 60초와 비교했을 때의 지연

을 보여준다.

Ⅵ. 실험 결과 및 분석

  1) 단말 성능이 스트리밍 품질에 미치는 영향

  단말의 컴퓨팅 성능 차이가 스트리밍 품질에 미

치는 영향을 분석하기 위해 네트워크 대역폭이 충

분한 상황(시나리오 1)에서 고성능 단말과 저성능

단말의 성능을 분석하였다. 표 4는 각 ABR 알고리

즘에서 고성능, 저성능 단말의 볼류메트릭 영상 스

트리밍 성능을 보여준다.

고성능 단말(High-end)의 경우, 세 가지 ABR 알

고리즘 모두 최고 화질을 선택하였으며, 약 27 FPS

의 부드러운 재생 성능을 보였고, 총 재생 시간 역

시 약 64~66초로 측정되어 목표 재생 시간인 60초

에 근접한 성능을 보여주어 안정적으로 스트리밍이

진행되었음을 확인하였다.

반면에 저성능 단말(Low-end)의 경우 성능 저하

가 관찰되었다. 충분한 네트워크 환경에 따라 세 가

지 ABR 알고리즘 모두 최고 화질을 선택하였으나,

단말의 디코딩, 렌더링 과정에서 처리의 한계로 평

균 FPS는 16~17을 보였으며, 렌더링 지연으로 인

해 총 재생 시간이 100초 이상으로 측정되었다.

그림 4는 이러한 총 재생 시간의 격차를 보여준다.

이는 네트워크 상태 혹은 버퍼 상태를 이용하는

기존 ABR 알고리즘이 볼류메트릭 영상과 같이 연

산 부하가 있는 환경에서는 올바르게 동작하지 못

하고 사용자 경험을 최적화하지 못한다는 것을 보

여준다.

 2) 동적 네트워크 상황에서 ABR 알고리즘 분석

  동적 네트워크 환경에서 단말의 컴퓨팅 성능이

ABR 알고리즘의 동작에 미치는 영향을 분석하기

위해, 대역폭이 수시로 변동하는 상황(시나리오 2)

그림 4. 정적인 네트워크 상황에서 단말 성능에 따른 총
재생 시간
Fig. 4. Total playback time by device capability under
stable network conditions

ABR Device Bitrate (Mbps) FPS Total Playback Time (s)

Throughput

-based

High-end 414.54 27.13 66.38

Low-end 414.54 16.40 109.82

Buffer-based
High-end 368.24 27.74 64.92

Low-end 366.28 17.38 103.62

Hybrid
High-end 368.24 27.88 64.60

Low-end 366.28 17.64 102.11

표 4. 정적 네트워크 환경에서 단말 성능에 따른 스트리밍 품질
Table 4. Streaming quality by device capability under stable network conditions

ABR Device Bitrate (Mbps) FPS Total Playback Time (s)
Throughput

-based

High-end 210.48 28.30 63.64

Low-end 191.00 23.73 75.91

Buffer-based
High-end 253.08 28.37 63.48

Low-end 299.01 20.35 88.49

Hybrid
High-end 181.33 28.90 62.32

Low-end 167.39 24.63 73.13

표 5. 동적 네트워크 환경에서 단말 성능에 따른 스트리밍 품질
Table 5. Streaming quality by device capability under dynamic network conditions
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에서 고성능 단말과 저성능 단말의 성능을 분석하

였다. 표 5는 동적 네트워크 환경에서 각 ABR 알

고리즘에 따른 고성능, 저성능 단말의 볼류메트릭

영상 스트리밍 성능을 보여준다. 정적 네트워크 환

경과 달리, 동적 네트워크 환경에서는 대역폭 변동

으로 인한 비트레이트 조정이 있었다. 전반적으로

낮은 화질의 선택이 저성능 단말의 처리 부담을 줄

여서 평균 FPS와 총 재생 시간은 개선되었지만, 세

부적인 적응 방식은 ABR 알고리즘마다 다른 특성

을 보였다.

먼저 대역폭 기반 알고리즘은 그림 5와 같이 고

성능 단말과 저성능 단말 모두 대역폭에 따라 비트

레이트를 조절하는 모습을 보였다. 고성능 단말은

평균 28.30 FPS의 재생 성능과 총 재생 시간 약

63초로 안정적인 ABR 동작을 보여주었다. 저성능

단말에서 역시 대역폭에 따라 적절하게 비트레이트

를 조절하였지만, 평균 비트레이트는 약 20Mbps 낮

게 측정되었다. 이는 저성능 단말에서 디코딩, 렌더

링에서의 처리 부하로 인해 시스템 자원이 포화되

어 네트워크 I/O 처리가 지연되었고, 다운로드 속도

가 느리게 측정되어 가용 대역폭 또한 낮게 추정되

는 구간이 발생했기 때문이다.

버퍼 기반 알고리즘에서는 저성능 단말이

299.01Mbps의 비트레이트로 고성능 단말의

253.08Mbps보다 높은 비트레이트를 보였다. 그림 6

은 동적 네트워크 상황에서 버퍼 기반 알고리즘의

버퍼 점유율 추이를 보여주며, 이러한 대조적인 비

트레이트 선택에 대한 원인을 보여준다. 고성능 단

말(그림6-(a))은 디코딩 및 렌더링으로 인한 부하가

거의 없기 때문에 네트워크 상황의 악화로 다운로

드 속도가 느려지는 구간에서는 확보된 프레임을

원활하게 소비하며 유동적인 등락을 보였다. 반면에

그림 5. 동적인 네트워크 상황에서 대역폭 기반 알고리즘의 단말 성능별 비트레이트 선택
Fig. 5. Bitrate selection of Throughput-based algorithm by device capability under dynamic
network conditions

그림 6. 동적인 네트워크 상황에서 버퍼 기반 알고리즘의 단말 성능별 버퍼 점유율
Fig. 6. Download buffer occupancy of Buffer-based algorithm by device capability under
dynamic network conditions
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저성능 단말(그림6-(b))는 디코딩 및 렌더링으로 인

한 부하로, 버퍼에 확보된 고품질 프레임을 원활하

게 소비하지 못하였으며, 버퍼 점유율이 점차 상승

하는 경향을 보였다. 이러한 버퍼 점유율의 증가는

단말의 컴퓨팅 성능이 부족한 상황에서 버퍼 기반

알고리즘이 고화질 세그먼트의 요청을 지속하게 하

는 원인이 되었다.

하이브리드 알고리즘에서는 대역폭과 버퍼 지표

를 둘 다 이용하여 안전한 선택을 하기 때문에, 고

성능과 저성능 다말 모두 가장 낮은 평균 비트레이

트를 보였다. 이에 따라 대역폭 기반 알고리즘과 버

퍼 기반 알고리즘보다 높은 FPS와 짧은 총 재생

시간이 측정되었으며, 이는 재생 안정성을 위해서는

단말의 컴퓨팅 성능에 따른 비트레이트 조절이 필

요함을 보여준다.

Ⅶ. 논 의

본 연구의 실험 결과는 볼류메트릭 영상 스트리

밍과 같이 디코딩, 렌더링으로 인해 단말 병목이 발

생할 수 있는 상황에서 대역폭, 버퍼 등의 지표를

이용하는 기존 ABR 알고리즘들이 실제 재생 성능

을 반영하지 못하고 선택을 내린다는 것을 보여준

다. 특히 버퍼 기반 ABR 알고리즘은 디코딩 및 렌

더링 부하로 인해 생긴 버퍼 점유율의 상승을 안정

상태로 판단하여 고화질의 세그먼트를 지속적으로

요청하였으며, 대역폭 기반 알고리즘 역시 시스템

부하로 인해 영향을 받는 모습을 보여주었다. 이는

볼류메트릭 영상 스트리밍 같이 많은 연산이 필요

한 미디어 서비스에서는 네트워크 지표만으로는 사

용자 경험 보장이 어려우며, 향후 스트리밍 시스템

에서는 단말의 자원 상태를 모니터링해 비트레이트

결정 과정에 반영하거나 더욱 지능적인 결정을 내

리는 알고리즘을 사용할 필요가 있다는 점을 보여

준다.

본 연구는 실제 볼류메트릭 영상 스트리밍 시스

템 구현을 통해 적응형 스트리밍에서 단말 성능의

영향을 보여주었지만, 다음과 같은 한계점을 가지며,

향후 연구를 통해 보완될 필요가 있다. 첫 번째는

ABR 알고리즘의 범위를 제한했다는 점이다. 본 연

구에서는 단말 성능의 영향을 확인하기 위해 기초

적인 ABR 알고리즘 세 종류만을 대상으로 분석하

였다. 향후 연구에서는 BOLA, MPC, Pensieve 등

최적화, 기계 학습 기반으로 고도화된 알고리즘들이

어떤 동작 특성을 보이는지 분석할 필요가 있다. 두

번째는 두 종류의 단말 환경만을 다루었다는 점이

다. 실제 서비스 환경에서는 무선 네트워크(5G,

WiFi 등)의 변동성, 모바일 기기, HMD 기기 등 더

욱 다양한 기기와 함께 복잡한 변수들이 존재하기

때문에 더욱 다양한 환경과 기기에서의 분석이 요

구된다. 향후 연구에서는 무선 네트워크 환경과 다

양한 기기를 포함하는 시나리오에서 시스템의 성능

을 분석할 것이다. 또한 자원 사용량 및 모듈별 지

연 시간 등 더욱 세분화된 지표를 이용해 정밀한

분석을 수행할 예정이다. 마지막으로 본 연구에서는

기존 ABR 알고리즘들의 동작 특성들을 분석하는

데 집중하였고, 이를 해결하기 위한 알고리즘은 제

안하지 않았다는 점이다. 향후 연구에서는 기존

ABR 알고리즘들의 판단 지표 뿐만 아니라 단말의

성능, 볼류메트릭 영상 스트리밍의 특성들을 종합적

으로 고려하여 사용자 경험을 개선 할 수 있는 적

응형 스트리밍 알고리즘을 설계할 예정이다.

Ⅷ. 결 론

본 연구는 볼류메트릭 영상 스트리밍 환경에서

단말의 컴퓨팅 성능이 적응형 스트리밍 알고리즘

동작 및 스트리밍 품질에 미치는 영향을 분석하였

다. 이를 위해 DASH 기반 볼류메트릭 영상 적응형

스트리밍 시스템을 구현하고, 서로 다른 성능의 단

말에 시스템을 설치하여 비교 실험을 진행하였다.

그 결과 기존 ABR 알고리즘들이 볼류메트릭 영상

의 디코딩 및 렌더링으로 생기는 단말의 부하를 효

과적으로 반영하지 못하는 것을 확인하였고, 사용자

경험 개선을 위해서는 단말의 성능을 비롯해 볼류

메트릭 영상의 특성을 반영한 알고리즘의 필요하다

는 점을 시사하였다. 본 연구는 새로운 ABR 알고

리즘 제안에 앞서, 컴퓨팅 자원의 제약이 기존

ABR 알고리즘에 미치는 부정적인 영향을 정량적으

로 확인하였다. 향후 연구로는 더욱 고도화된 ABR

알고리즘 및 다양한 단말 및 네트워크 환경에서 더

욱 세분화된 지표를 활용한 분석과 이러한 분석 결

과가 반영된 적응형 스트리밍 알고리즘 설계를 계

획하였다.
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