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요 약

본논문에서는 Deep Q Network (DQN) 알고리즘을 이용하여딜레이에민감한동적비디오스트리밍에서의비디오 조각전송을 조절한다.
동적 스트리밍에서는 사용자가 비디오 스트림을 chunk 단위로 수신하고, 비디오의 앞부분을 재생하면서 동시에 뒷부분의 chunk를 수신할 수 있다.
수신한 비디오 chunk는 사용자 큐에서 재생되기를기다리고, 큐가 비게 되면 재생지연이 발생하게된다. 이때, 랜덤한 채널정보를 모른채 큐의길이
를 적당히 높여재생지연을줄일 수있도록강화학습이 필요하며, 동시에 평균비트율을 증가시킬 수있는 DQN 기반동적 스트리밍기술을제안한다.

Ⅰ. 서 론

온라인 비디오 서비스는 전체 데이터 트래픽 중 가장 많은 비율을 차지

하고, 그중 동적 비디오 스트리밍 사용자 수는 급증하고 있다 [1]. 스트리

밍사용자에게가장중요한성능지표는재생끊김방지와비트율로, 네트

워크 상황에 따라 동적으로 비트율을 조절하고, 이와 동시에 스케쥴링 또

는 자원 할당 등을 최적화하는 기술이 연구되었다.

비디오 스트림이 짧은 재생 시간을 담당하는 chunk 단위로 구성되었다

는 점에 기인하여, 비디오 chunk의 전송과 비트율 조절을 함께 최적화하

는 연구가 된 바 있다 [2]. 그러나 해당 연구는 채널 상황을 모두 알 때

이뤄졌다는제한점이있다. 이후 랜덤한채널상태를모를때적용가능한

강화학습 기반의 비디오 전송 [3] 또는 비트율 조절 [4] 기술이 등장했지

만, 모두 자원소모 또는 전송 지연 시간 감소에 초점을맞추고큐잉시스

템에서 발생하는 실제 재생 끊김 현상은 고려하지 않았다. 본 논문에서는

DQN 알고리즘을 이용하여 채널 상태를 모르더라도 재생 끊김 현상을 방

지하면서 최대한 평균 비트율을 높일 수 있는 스트리밍 기술을 제안한다.

Ⅱ. 딜레이-민감 비디오 스트리밍 시스템

본 논문에서는 scalable video coding (SVC)로 인코딩된 비디오 스트리

밍 시스템을 고려한다. 비디오파일은 짧은 재생 시간을 담당하는 개의
chunk들로 구성된다. 또한, SVC로 인코딩된 비디오의 각 chunk는 개
의 레이어로 구성되고, 이 중 하나는 basement layer (BL)로 재생에 필수

적인레이어이며, 나머지는모두 enhancement layer (EL)로 여러 개가있

을수록 높은 비트율을 제공할 수 있다. EL은 없더라도 재생이 가능하다.개의 레이어를 보낼 때의 비트율은   , 파일 크기는   라 하자.
송신기는 개의 chunk를 보낼 때 몇 개의 EL을 보낼지 선택하는 것으
로 비트율을 조절할 수 있다. 시간이 ∈⋯처럼이산적으로 슬롯
화 되었을 때, 시간 에서 송신자가 보내는 chunk의 수는  , 레이어
의 수는 라 하자. 같은 시간에보내는모든 chunk의 레이어수는 동
일하다고 가정한다. 송수신기 채널은 Rayleigh 페이딩 채널을 가정하여,

채널 게인은   이고, ∼는 빠른 페이
딩 게인, ∼는 섀도잉 효과, 는 송수신기 거리, 는 경로

손실 계수이다. 이때, 채널 용량에 따라 전송할 수 있는 비디오 chunk 수

와 레이어수의조합이아래와같이제한되며, 는 chunk 재생 시간, 는
대역폭, 는 전송 신호대잡음비 (signal-to-noise ratio, SNR)이다.⋅ ≤  log (1)

전송된 개의 chunk들은 사용자 큐에 쌓여 재생되기를 기다린다.
시간 에서의 큐 길이를 라 할 때, 시간 슬롯 길이가 chunk의 재생
시간과 같다면, 매 슬롯 1개의 chunk가 빠져나가고 전송된 개의
chunk들이 채워져서 아래와 같은 관계식을 만족한다. max (2)

이때,   이라면 재생할 chunk가 없으므로 재생 지연 또는 끊김
현상이 발생한다. 따라서, 재생 지연이 최대한 발생하지 않도록 큐길이를

늘이려면많은 chunk를 보내야하지만, 이는식 (1)에 의해비트율을낮춰

야 하여 비디오의 평균 비트율과 재생 지연 사이에 트레이드오프가 발생

한다. 이러한 트레이드오프를 조절하는 DQN 기반 스트리밍을 제안한다.

Ⅲ. DQN 기반 동적 스트리밍 기술

DQN 알고리즘이란, 큐러닝에서 사용하는 오프폴리시의 장점을 가져와

타겟 네트워크를 효율적으로 학습할 수 있고, 행동 가치함수를 딥러닝을

이용해 근사하기 때문에 모든 상태와 행동에 대한 경우의 수만큼 메모리

를 사용하지 않고도 더 효율적인 가치함수 도출이 가능한 알고리즘이다.

본 연구에서 고려하는 비디오 chunk 단위의 전송은 많은 상태와 행동 공

간을 요구하여, DQN 알고리즘으로 학습을 진행하였다.

DQN 알고리즘을 위한 Markov Decision Process(MDP)의 상태 공간은와 로 구성되며, 는 송신기가 시간 까지 몇 개의 chunk
를 보냈는지를 의미한다. 를 파악하여 재생 지연을 막기 위해 더 낮
은비트율로더 많은 chunk를 송신할지, 더 높은비트율로더적은 chunk

를 송신할지결정하게된다. 또한,  값에따라재생초기또는말기에
따라 전송 방식을 조절할 수 있게 했다.

에이전트는 해당상태를입력으로 받아서 취할수있는행동으로  ,를 선택한다. 시간 에 개의 chunk를 개의 레이어로 보
내는 것이다. 단, 본 연구에서는 채널 용량을 모르는 상태에서 행동을 선

택하기 때문에 행동 선택에 는 제한사항으로 적용하지 않는다.
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에이전트는 시간 에 어떤 상태에서 어떤 행동을 선택했는지에 따라서
보상 를받고 누적된보상을 최대화하도록학습한다. 보상함수는 전
송하는 chunk의 비트율, 버퍼링 발생, 전송 손실에관련된세가지 항목의

합으로 구성되며,  로 표현한다. 비트율에
관련된보상은식 (3)와 같으며, 높은 비트율로 chunk를 많이보내면좋은

결과를 얻을 수 있도록 과 를 모두 사용하였다.  ⋅⋅ (3)

버퍼링에 대한 보상은 식 (4)이며, 사용자의큐가비어 재생 끊김이발생

하면 큰 페널티를 주고, 큐를 일정 수준 이상 채워놓으면 재생 끊김은 방

지할 수 있으므로 값이 일정 값이상이되면음의보상이급격히 줄
어들 수 있도록 하였다.

  ⋅  min   ⋅≠ (4)
또한, 랜덤한채널용량을모른 채 chunk를 전송하므로 일부 chunk는 전

송에실패하여 손실될 수 있다. 이 손실을 반영하기 위한 보상은 식 (5)이

며, 채널 용량을 넘어서는 chunk의 크기에 비례한다. ⋅max⋅  (5)

식 (3), (4), (5)의  , , 는비례상수로, 각 보상 값들의 크기를맞춰
주기위한 용도인데, 버퍼링에스트리밍 사용자가가장민감하므로  값
을 다른 상수들보다 비교적 큰 값을 설정할 수 있게 한다.

보상함수 을통해 에이전트는채널용량을모르는상태에서도수신
기의 큐가 비지 않게 하여 재생 끊김을 방지하고, 비트율을 높이면서, 송

신 손실이 덜 발생하도록 송신 chunk의 개수와 비트율을 결정하게 된다.

본 연구는 DQN 알고리즘으로 정의한 MDP를 풀어 학습을 진행하였다.

Ⅳ. 실험 결과

시뮬레이션을 위해 총 299개의 chunk로 구성되고 하나의 chunk가

   sec의 재생 시간을 담당하는 Big Buck Bunny 비디오가 4개의 레
이어로 인코딩될 수 있다고 가정했다 [5]. 레이어 개수 별 비트율은 0.6,

0.99, 1.5, 2.075 Mbps라 하고,  ,   m,   를 사용하였
다. 비교 기술로는 큐 길이에 따라 비트율을 고정적으로 결정한 상태에서

채널 용량의 평균값을 기준으로 최대한 chunk를 많이 전송하는 임계 전

송방식을채택하였다. 이를통해얻어낸 Fig. 1-3은 각각 SNR에 따른재

생 끊김 발생 횟수와 평균 비트율, 전송 손실량을 보여준다.

그림 1 재생 끊김 발생 횟수

그림 2 비디오 스트림의 평균 비트율

그림 3 전송 손실량

Fig. 1에서 DQN 모델이 모든 SNR에 대해더 좋은 성능을 보임을 알수

있다. Fig. 2에서는 두모델의 평균비트율이 비슷함을볼 수있는데, 여기

서 DQN 모델이 평균 비트율은 임계 전송 모델과 근사하지만, 재생 끊김

횟수는 더 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 단, Fig. 3에서 DQN

모델의송신손실이더크게나타나는것을볼수있는데, 이를통해 DQN

모델은 비트율을 낮추어 재생 끊김을 막는 대신에, 전송 손실이 발생하더

라도 더 많이 송신하는 방향으로 학습했다고 볼 수 있다.

두 모델의 경향성을 비교했을 때, 재생 끊김 횟수와 전송 손실에서 임계

전송 모델이 SNR의 변화에 대해 더 민감하게 변화한다. 이를 통해 DQN

모델이 임계 전송 모델보다 더 활용성이 있다고 볼수 있는데, 이는 DQN

모델이 채널용량 를모르는상태로학습했으므로채널 환경의 변화
에 대해 같은 알고리즘으로도 학습 공간을 갱신해 지속적으로 대응할 수

있기 때문이다. 반면, 임계 전송 방식은 SNR이 바뀔 때마다 큐 임계값에

따른 전송 규칙 자체를 매번 바꾸어 주어야 하는 단점을 가진다.

Ⅴ. 결론

본논문에서는채널 정보가 전혀없는 상황에서 비디오스트리밍서비스

의 재생 지연을 제한하면서 평균 비트율을 높이는 DQN 기반 SVC 비디

오전송기술을제안하였다. 임계값기반의결정론적인 방법대비더좋은

성능을 보이면서, 강화학습을 활용하여 사용자 큐잉 시스템을 조절하여

딜레이-민감 서비스를 달성할 수 있음을 보였다.
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