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요 약  

 
확장현실(XR) 서비스는 사용자 몰입도를 보장하기 위해 고화질 콘텐츠의 실시간 전송과 초저지연 처리를 동시에 

요구한다. 이를 충족하기 위해 사용자 시야(field of view, FoV) 영역만 고해상도로 전송하는 FoV 기반 타일 적응형 

스트리밍 방식이 널리 활용되고 있다. 그러나 이 방식은 FoV 예측, 타일 선택, 해상도 결정을 모두 클라이언트에서 
수행하기 때문에, 실시간 네트워크 혼잡 수준을 반영하기 어렵고 연산 부담과 전력 소모가 커져 비효율적인 요청과 기기 

성능 저하를 유발할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 한계를 해소하기 위해, FoV 예측과 타일 선택, 해상도 결정을 

클라이언트에서 네트워크 엣지의 SmartNIC 으로 오프로드 하는 SmartNIC 기반 스트리밍 프레임워크인 GazeNIC 을 

제안한다. GazeNIC 은 XR 클라이언트로부터 수신한 센서 데이터와 실시간 네트워크 혼잡도를 조합하여, 이를 기반으로 
lookup table 을 조회하고 타일 인코딩 요청 메세지를 생성한다. 이를 통해 클라이언트의 처리 부담을 줄이면서, 자원 

효율성과 사용자 체감 품질(quality of experience, QoE)의 균형을 달성할 수 있다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

확장현실(XR) 서비스[1]는 가상현실(VR), 증강현실
(AR), 혼합현실(MR)을 포괄하며, 몰입형 콘텐츠를 통

해 다양한 산업 분야에서 활용 가능성을 넓혀가고 있다. 

특히, 고해상도 360도 영상과 실시간 상호작용이 요구

되는 XR 서비스에서는 실시간 전송과 초저지연성이 요
구된다. 이를 충족하기 위해 대표적으로 사용되고 있는 

기술이 사용자 시야(field of view, FoV) 기반 타일 적

응형 스트리밍 방식이다[2]. 이 방식은 전체 화면을 타

일 단위로 분할하고, FoV에 포함된 영역에 대해서만 
고해상도 타일을 전송하며, 주변 영역은 저해상도로 전

송한다. 이로 인해 자원을 효율적으로 사용하면서도 사

용자 체감 품질(quality of experience, QoE)을 유지할 

수 있다. 그러나 현재 대부분의 시스템에서는 이 FoV 
예측과 타일 선택, 해상도 결정 과정을 XR 클라이언트 

단에서 직접 수행하도록 설계되어 있다. 이러한 클라이

언트 중심 구조는 다음과 같은 한계를 갖는다. 첫째, 

클라이언트는 실시간 네트워크 혼잡 수준에 대한 정보
를 알 수 없어, 비효율적인 타일 인코딩 요청이 발생한

다. 둘째, FoV 예측과 타일 선택, 해상도 결정을 위한 

지속적인 연산은 클라이언트의 연산 부담과 전력 소모

를 증가시켜, 배터리 기반의 XR 기기 환경에서 지속성
과 실용성을 저해한다. 

본 논문에서는 이러한 한계를 해결하기 위해, 클라이

언트의 FoV 예측과 타일 선택, 해상도 결정을 네트워

크 엣지의 SmartNIC으로 오프로드하여, FoV 기반 타
일 적응형 스트리밍 프레임워크 GazeNIC을 제안한다. 

따라서 본 프레임워크는 클라이언트의 처리 부담을 줄

이면서, 자원 효율성과 QoE의 균형을 달성할 수 있다. 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

 
그그림림  11..  시시스스템템  모모델델 

 
그림 1은 본 논문의 시스템 모델이다. 시스템 모델은 

크게 사전 학습 단계와 실시간 실행 단계로 구성된다.  

사전 학습 단계에서는 사용자의 시선 정보, 머리 회

전 등 센서 데이터와 큐 길이, 전송률, 패킷 손실률 등 
네트워크 혼잡도를 모델링하여 강화학습 기반의 타일 

인코딩 요청 정책을 학습한다. 구체적으로 강화학습의 

state는 FoV 중심 타일 인덱스(FoV center tile index), 
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시선 고정 수준(fixation level), 그리고 네트워크 혼잡

도(network congestion)로 구성된다. FoV 중심 타일 
인덱스는 사용자가 바라본 타일을 의미하고 시선 고정 

수준은 이 타일의 응시시간을 의미한다. 이 두가지를 

이용하여 해당 타일의 중요도를 결정한다. 이로 인해 

복잡한 예측 모델 없이도 현재 중심 타일에 대한 중요
도를 반영할 수 있는 신뢰도 지표로 활용된다. 또한, 

네트워크 혼잡도는 실제 네트워크 트래픽 데이터를 기

반으로 계산되며, 큐 길이, 전송률, 패킷 손실률 등과 

같은 지표를 통해 다양한 혼잡도를 모델링하였다. 이 
state를 반영한 환경 속에서 강화학습 에이전트는 QoE

와 자원 효율 간 균형을 고려하여 강화학습의 action인 

FoV 중심 타일 인덱스와 적절한 타일 선택 범위, 해상

도를 결정하는 타일 인코딩 요청 정책을 학습하며, 학
습된 정책은 state– action 쌍으로 구성된 lookup 

table 형태로 변환되어 저장된다. 이 lookup table은 이

후 SmartNIC으로 배포되어 실시간 실행 단계에서 사

용된다.  
실시간 실행 단계에서 XR 클라이언트는 주기적으로 

센서 데이터를 gNB의 SmartNIC으로 전송한다. 이때, 

gNB는 네트워크 혼잡 수준을 측정해 센서 데이터와 함

께 SmartNIC에 전달한다. SmartNIC은 전달받은 정보
를 바탕으로 FoV 중심 타일 인덱스와 시선 고정 수준, 

네트워크 혼잡도를 포함하는 state를 기반으로 lookup 

table을 조회하여 action을 결정한다. SmartNIC은 이 

action을 바탕으로 타일 인코딩 요청 메시지인 
ENC_REQ를 생성하고, 이를 서버에 전송한다. 예를 들

어, ENC_REQ 가 tile=23, surround=[22,24], 

bitrate=1000/600kbps인 경우, 이는 중심 타일 23번을 

1000kbps의 고해상도로, 주변 타일인 22번과 24번을 
600kbps의 저해상도로 인코딩하라는 의미이다. 서버는 

이 ENC_REQ에 따라 불필요한 타일 전송을 줄이고, 필

요한 타일만 적절한 해상도로 인코딩하여 클라이언트에 

전송한다. 이를 통해 전체 시스템의 자원효율을 높이고 
QoE를 향상시킬 수 있다. 

  

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 클라이언트 중심으로 동작하던 기존 

FoV기반 타일 적응형 스트리밍 방식의 한계를 해결하
기 위해, SmartNIC기반 스트리밍 프레임워크인 

GazeNIC을 제안하였다. GazeNIC은 FoV 예측, 타일 

선택, 해상도 결정 등 기존에 클라이언트가 수행하던 

복잡한 판단 과정을 네트워크 엣지의 SmartNIC으로 
오프로드함으로써, 클라이언트의 연산 및 전력 소모를 

줄이고 전체 시스템의 효율성을 향상시킨다. 특히, 

GazeNIC은 복잡한 예측 모델 없이도 시선 응시 시간

을 이용하여 FoV 중심 타일과 그 중요도를 판단하며, 
실시간 네트워크 혼잡 수준까지 반영하여 상황에 맞는 

타일 인코딩 요청을 수행한다. 또한, 강화학습 기반의 

정책을 lookup table 형태로 변환하여 SmartNIC에서 

빠르고 안정적으로 실행할 수 있도록 구성함으로써, 실
시간성을 확보하면서도 사용자 체감 품질과 자원 효율 

사이의 균형을 달성한다.  

현재 이 프레임워크는 아이디어 수준에서 정리된 것

으로, 향후 연구로는 실제 SmartNIC 하드웨어 상에서
의 구현과 성능 검증을 통해, 제안된 방식의 실효성을 

정량적으로 평가할 예정이다. 
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