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요   약 

 
IPTV 서비스 가입자의 수는 VoD 서비스의 등장 이후 급격하게 증가하고 있으며, 이러한 추세에 

따라서 VoD 서비스를 위한 네트워크 기반시설의 계획이나 배치에 대한 연구의 필요성이 대두되고 
있다. 따라서 본 논문에서는 IPTV 이용자의 QoE (Quality of Experience)를 만족시키는 최적의 네트워크 
구성을 위해서 IPTV 서비스 제공업자에게 제공되어야 하는 지표에 관한 연구를 한다. 이에 IPTV 
서비스 제공업자에게 유용한 QoE 지표를 결정하고, 각 QoE 지표에 대한 모델을 작성하였다. 이러한 
QoE 모델은 IPTV 서비스 제공업자에게 서버의 수, 커뮤니티와 서버와의 거리, 대역폭의 용량을 결정할 
때 활용될 것이다. 

   I. 서론 
 

IPTV 는 인터넷 프로토콜을 이용하여 제공되는 
양방향 텔레비전 서비스이며 live TV 와 VoD 서비스로 
구분할 수 있다. 미래에는 VoD 서비스 이용자의 증가로 
인해서 IPTV 의 트래픽이 전체 인터넷 트래픽의 90%에 
도달할 것으로 예상된다[1]. 하지만 지금까지 
VoD 서비스를 위한 네트워크 기반시설의 계획이나 
배치에 대한 연구가 부족하였다. 그래서 본 논문에서는 
고객의 요구사항을 만족시키는 최적의 네트워크 구성을 
위해서 IPTV 서비스 제공업자에게 제공되어야 하는 
지표에 관한 연구를 한다. 
 
II. 본론 
 

본론에서는 본 논문에서 정의한 커뮤니티에 대한 
설명과 IPTV 서비스 제공업자를 위한 QoE 모델링에 
필요한 지표를 선택한다. 그리고 선택된 각 지표에 
대해서 모델링을 한다. 

커뮤니티는 네트워크 접근 방식, IPTV 서버와의 거리 
등에 있어서 유사함을 보이는 IPTV 서비스 이용자 
그룹이다. 커뮤니티는 한 개 이상의 IPTV 서버와 연결될 
수 있고, QoE지표를 바탕으로 VoD 데이터 전송에 최적인 
서버를 선택한다.  
네트워크의 상태를 파악할 수 있는 지표에는 여러 

가지가 있다. 본 논문에서는 QoE 조건을 충족시키기 
위해서 IPTV서비스 제공업자에게 제공될 수 있는 유용한 
지표를 다음과 같이 선택하였다.  
• 서버 대기 시간 

• 낮은 트래픽 환경에서의 단방향 최소 지연시간  

• 네트워크 대역폭의 소비량 

IPTV 서비스 제공업자는 선택된 지표를 통해서 
고객의 서비스 만족상태를 알 수 있고, 서버증설의 
시기를 판단 할 수 있다. 다음에서는 선택된 QoE 지표에 
대해서 알아보고 모델링 해 본다. 

 
1. 서버 대기 시간 

커뮤니티는 서버에게 서비스를 요청하고, 서버는 
요청된 서비스를 처리한다. 이때 서버에 많은 요청이 
들어올수록 서버의 부하가 커져서 서버의 성능은 
하락하게 된다. 이것이 원인이 되어서 서버 대기 시간이 
발생하게 된다. 이 서버 대기 시간은 IPTV QoE의 중요한 
지표로써 서비스 제공업자에게 서버증설의 시기를 
알려준다. 
서버는 큐잉이론[2]에 따라서 모델링 될 수 있다. 본 

논문에서는 Erlang C[3] 모델을 이용하여 서버 대기 
시간을 모델링 하였다. Erlang C 모델에서 사용되는 
변수는 표 1에 나타내었다. 

 

표 1. 서버 대기 시간 모델링을 위한 입력값 

기호 설          명 

λ 

μ-1 

평균 요청률(mean request arrival) 
평균 서비스 시간(mean service time) 

c 서버의 업로드 대역폭 

 

서버는 자신의 대역폭에 따라서 동시에 서비스 할 
수 있는 채널 수가 정해지며, 커뮤니티는 여러 서버와 
연결되어 있을 때, 지연시간이 가장 짧은 서버에게 
서비스를 요청하게 된다. 해당 서버와 연결되어 있는 
모든 커뮤니티에서 오는 요청의 평균값을 평균 요청률 
λ라고 하고, λ는 포아송 분포을 따른다고 가정한다. 
평균 서비스 시간 μ-1 는 지수 분포를 따른다고 가정한다. 

Erlang C 방정식을 이용하여서 occupation rate ρ 를 
 λcμ로 나타낼 수 있다. ρ값은 항상 1 보다 작아야 하기 

때문에 ρ<1 인 서버의 지연확률(delay probability)  Πw을 
구하면 다음과 같다. 

𝛱𝛱𝑤𝑤 = (𝑐𝑐𝑐𝑐 )𝑐𝑐

𝑐𝑐!
 �(1 − 𝜌𝜌)∑ (𝑐𝑐𝑐𝑐 )𝑛𝑛

𝑛𝑛 !
𝑐𝑐−1
𝑛𝑛=1 +  (𝑐𝑐𝑐𝑐 )𝑐𝑐

𝑐𝑐 !
�
−1

    (1)  
Little 의 법칙을 이용하여 구한 서버의 서비스 대기 

시간 E(w)는 다음과 같다. 
𝐸𝐸(𝑤𝑤) =  𝛱𝛱𝑤𝑤  × 1

1−𝜌𝜌
× 1

𝑐𝑐𝑐𝑐
            (2)  

(2)에서 구한 E(w)값에 직렬화 지연시간(serialization 
delay), 전파 지연시간(propagation delay) 및 일정한 값을 
가지는 지연시간을 더해서 총 지연시간을 구할 수 있다. 
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2. 낮은 트래픽 환경에서의 단방향 최소 지연시간 

서버로부터 비디오를 다운 받을 때는 서버에서 
커뮤니티로 향하는 방향의 지연시간만 측정하면 된다. 
그리고 낮은 트래픽 환경에서 측정하여서 
혼잡(congestion)으로 인한 영향을 줄일 수 있다. 이렇게 
측정된 낮은 트래픽 환경에서의 단방향 최소 지연시간은 
VoD 의 중요한 지표로 활용된다. 이렇게 측정된 값은 
네트워크 기반시설을 이해하는데 도움을 준다. 
단방향 최소 지연시간을 구하기 위한 방법은 두 

가지가 있다. 첫 번째는 네트워크의 다양한 입력값(표 
2)을 이용한 모델링을 통해서 단방향 최소 지연시간을 
구하는 방법이며, 두 번째는 Round Trip Time (RTT)를 
이용한 측정방법이다.  

 

표 2. 단방향 지연시간 측정을 위한 입력값 

기호 설         명 

N 중간 노드의 수 
Dh 중간 노드에서의 평균 처리 지연시간 
De end host에서의 처리 지연시간 
l 링크의 타입 

dn n타입 링크의 길이 
vn n타입 링크의 전파 속도 

RTT(s,i) 패킷 i의 송신자가 측정한 RTT 
RTT(r,i) 패킷 i의 수진자가 측정한 RTT 

 

먼저 모델링을 통해서 지연시간을 구해보기로 하자. 
전파 지연시간 Dp 는 전파되는 구간의 길이 d 와 전파 
속도 v 에 의해서 결정된다. 이때 v 는 케이블의 타입에 
따라서 달라지게 된다. 각 케이블마다 지연시간을 구하고, 
각각의 지연시간을 모두 더해서 총 전파 지연시간을 
구할 수 있다. 

𝐷𝐷𝑝𝑝 = ∑ 𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑣𝑣𝑛𝑛

𝑙𝑙
𝑛𝑛=1                   (3)  

Dp 와는 별개로 중간 노드에서의 처리 지연시간과, 
end host 에서의 처리 지연시간이 발생한다. 그러므로 총 
지연시간 D는 다음과 같이 구해진다. 

𝐷𝐷 = ∑ 𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑣𝑣𝑛𝑛

𝑙𝑙
𝑛𝑛=1 + 𝑁𝑁 ∗ 𝐷𝐷ℎ + 𝐷𝐷𝑒𝑒         (4)  

다음으로는 RTTmin 측정을 통한 단방향 
지연시간[4]을 구해보기로 하자. 서버에서 커뮤니티로 
전송되어오는 n번째 패킷의 RTTmin 은 다음과 같이 구할 
수 있다.  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑛𝑛) =   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (0) −  ∑ [𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑠𝑠, 𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 −  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑟𝑟, 𝑖𝑖)]  (5) 
지연시간을 구하기 위한 입력값이 모두 옳다면 D 와 

RTTmin(n)는 같은 값을 가지게 된다.  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑛𝑛) = 𝐷𝐷                 (6) 

D 가 서버와 커뮤니티간의 거리에 비례한다면, 
RTTmin 역시 서버와 커뮤니티간의 거리에 비례하게 된다. 
그리고 서버와 커뮤니간의 거리가 길어질수록 
RTTmin값은 증가하게 된다. 

 

3. 네트워크 대역폭의 소비량 

네트워크 대역폭의 소비량이 높아질수록 네트워크를 
사용하는 사용자 프로그램의 성능이 떨어지게 된다. 
반대로 생각해 보면 네트워크 대역폭의 소비량이 매우 
낮다는 것은 서비스 제공업자가 불필요한 대역폭에 대한 
비용을 지불하고 있다는 것이 된다. IPTV 관점에서 
생각해 보면 서버의 성능이 좋고 서버와 커뮤니티가 
가까운 곳에 위치하고 있어도, 해당 커뮤니티의 대역폭 
소비량이 매우 높다면 비디오 품질에 극심한 저하를 

초래한다. 그러므로 네트워크 대역폭의 소비량 역시 
QoE의 중요한 지표로써 사용된다. 

 
표 3. 네트워크 대역폭 소비량 계산을 위한 입력값 

기호 설      명 

λa Request arrival rate 
μa Request leaving rate 
brl VOD가 l타입의 케이블을 통과할 때의 bit rate  
Pl l타입의 케이블이 있을 확률 

K 케이블 타입의 수 

B 가용 가능한 총 대역폭 

 
표 3 에 나타나 있는 입력값을 이용하여 대역폭 

소비량 모델을 만들어 보자. Request arrival rate λa 와 
VOD 의 bit rate br 이 주어졌을 때, 발생하는 총 트래픽은 
λa × br 로 구할 수 있다. VDO 가 전달될 때 구간마다 
다른 케이블이 존재하는 현재 상황을 고려하여 케이블 
타입에 따른 bit rate brl 과 해당 케이블이 나타날 확률 
Pl 를 방정식에 적용하여야 한다. 이를 적용하여 사용자가 
생성하는 총 트래픽을 구하면 다음과 같다.  

 λa�∑ brl
k
l=1 × pl�               (7)  

매 단위시간마다 μa 만큼의 트래픽 요청이 
충족되어서 사라지게 된다. 그러므로 해당 네트워크에서 
생성되는 총 트래픽의 양은 사용자의 요청에 의해서 
생성되는 트래픽에서 이 값만큼을 빼주어야 한다. 그 
결과 해당 네트워크에서 생성되는 총 트래픽 T(t)는 
다음과 같다. 

𝑇𝑇(𝑡𝑡) = λa�∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑘𝑘
𝑙𝑙=1 × 𝑝𝑝𝑙𝑙� − 𝜇𝜇a�∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑘𝑘

𝑙𝑙=1 × 𝑝𝑝𝑙𝑙�     (8)  
t 시점에서 대역폭 소비량 Bconsump(t) 은 T(t)를 해당 

네트워크의 사용 가능한 총 대역폭으로 나누어서 구할 
수 있다.  

𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑡𝑡) =
λa�∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑙𝑙

𝑘𝑘
𝑙𝑙=1 ×𝑝𝑝𝑙𝑙�−𝜇𝜇 a�∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑙𝑙

𝑘𝑘
𝑙𝑙=1 ×𝑝𝑝𝑙𝑙�

𝐵𝐵
      (9)  

 

III. 결론 
 
본 논문에서는 IPTV 서비스 제공업자에게 현재 

네트워크의 상태를 판단 할 수 있는 유용한 지표를 
제안하였다. 제안된 지표를 바탕으로 IPTV 서비스 
제공업자는 주어진 환경에서 사용자의 QoE 를 
만족시키는 최적의 기반시설을 갖출 수 있다. 
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