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요 약  

 
  본 논문에서는 타일 기반 360° 비디오 스트리밍 시스템에 적합한 MEC(Mobile Edge Computing) 

캐싱(Caching) 기법에 대해 연구한다. 일반적으로 메모리가 많지 않은 MEC 에서는 적절한 캐싱 

알고리즘의 사용과 이를 위한 효율적인 캐시 용량 설정이 중요하다. 타일 기반 360° 비디오 스트리밍 

시스템 상의 MEC 캐싱 기법의 성능 분석을 위해, 기존의 대표적 캐싱 알고리즘인 LRU(Least 

Recently Used)와 LFU(Least Frequently Used)를 사용할 때의 캐시 적중률을 평가하였다. 실험 결과, 

매 시점 고해상도 타일 1개가 요청된다고 가정할 때 LRU를 사용할 경우 20개 이상의 타일을 캐싱할 

수 있는 캐시 크기로 70% 이상의 캐시 적중률을 가질 수 있었으며, 이에 비해 LFU 는 상대적으로 

매우 낮은 캐시 적중률을 가지므로 타일 기반 360° 비디오 캐싱에는 적합하지 않음을 알 수 있었다. 

 

Ⅰ. Introduction  

VR 기기를 통해 360° 영상 시청 시 사용자가 실제로 

시청하는 FoV(Field of View)는 영상의 일부분이므로, 

사용자에게 보이지 않는 부분에 대한 리소스를 절약하기 

위해 비디오를 여러 타일로 나누는 타일링(Tiling) 

개념을 사용한 적응적 360° 비디오 스트리밍이 중요한 

기술로 대두되고 있다[1]. 특히, 360° 비디오는 일반 

비디오보다 용량이 크므로 스트리밍 성능 개선을 위해 

네트워크 대기 시간과 백홀(Backhaul) 트래픽 감소 등의 

장점을 가지는 MEC(Mobile Edge Computing)를 이용한 

360° 비디오 스트리밍에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[2]. 그러나 MEC는 저장 공간이 제한적이기 때문에 

최적 MEC 캐시 크기에 대한 연구가 매우 중요하다.  

본 논문에서는 사용자가 시청할 360° 비디오 타일의 

일부를 MEC 서버에 저장하는 시스템을 구축한 후, 캐시 

크기에 따른 MEC 캐싱 알고리즘의 성능을 평가한다. 

대표적 캐싱 알고리즘들인 LRU(Least Recently Used)와 

LFU(Least Frequently Used)를 사용하였으며, 이 두 

알고리즘들은 캐시가 가득 찼을 경우 각각 가장 

오랫동안 사용되지 않은 데이터와 가장 사용 빈도가 

적은 데이터부터 삭제하고 새로운 데이터를 캐싱한다. 

 

Ⅱ. System Model  

그림 1 은 본 논문에서 고려하는 MEC 캐싱을 활용하는 

타일기반 360° 비디오 스트리밍 시스템 구조이다. 

서버는 원본 비디오를 타일링하고 다양한 해상도의 MPD 

(Media Presentation Description) 파일을 생성한다. 

타일링은 하나의 비디오를 여러 타일로 조각내는 

기술인데, 이를 통해 각 타일을 서로 다른 해상도로 

독립적인 인코딩을 할 수 있다. VR 기기 등과 같은 

클라이언트들은 시청할 타일을 요청하여 MEC 또는 

서버로부터 타일을 받는다. 클라이언트가 요청한 타일이 

MEC 캐시에 존재하면 Hit 이고, 존재하지 않아서 비디오 

서버로부터 해당 타일을 받아와야 하면 Miss 이다. 모든 

요청 종료 후 캐시 적중률(Cache Hit Rate)은 총 Cache 

Hit 수를 전체 요청 수로 나누어 계산한다. MEC 는 

Cache Replacement Manager 를 통해 캐시된 타일을 

교체하는데, 본 논문에서는 클라이언트 요청 타일들에 

해당하는 고해상도 파일을 캐싱한다고 가정한다.  

 

 
그림 1. MEC캐싱과 타일기반 360° Video Streaming 개념도 



 

그림 2. MEC 캐시 크기에 따른 캐시 적중률 (캐시정의 A) 
  

 
그림 3. MEC 캐시 크기에 따른 캐시 적중률 (캐시정의 B) 
 

Ⅲ. Simulation Results  

본 논문에서는 “VR 기기를 사용한 360° 비디오 시청 

기록 데이터셋”[3] 중 “Conan360-Sandwich”를 

사용하였으며, 3D 공간의 쿼터니언 (Quaternion) 값을 

타일 Id 로 변환하는 데이터 전처리를 진행하였다. 원본 

비디오를 ffmpeg 을 사용하여 타일링과 MPEG DASH 

(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) SRD (Spatial 

Relationship Description)형식의 MPD 생성을 

수행하였다. 해당 비디오의 총 길이는 2 분 44 초이고, 각 

세그먼트 (Segment)는 1 초의 길이를 가진다. 그리고 

4x4 타일링을 통해 세그먼트당 16개의 타일을 가진다.  

실험 1 은 사용자 모두가 동일한 시간에 시청을 

시작하고, 실험 2는 각 사용자마다 0~5초 사이의 무작위 

지연을 가진 후 시청을 시작한다고 가정하였다. 두 경우 

모두 1 초 주기로 FoV 에 해당하는 고해상도의 타일 

1개를 각 시청자들이 요청한다고 가정한다.  

캐시정의 A 는 평균 타일 사이즈를 기반으로 캐시 

크기를 정의한 기준이다. 예로써, 캐시 사이즈 5 는 

MEC 가 대략 5 개의 타일을 캐싱할 수 있는 메모리를 

가지고 있다는 것을 의미한다. 캐시정의 B 는 사용자 한 

명이 전체 비디오를 시청할 때 요청하게 되는 캐시 

용량을 기준으로 정의하였는데, 캐시 사이즈 100%는 

사용자 한 명이 하나의 비디오를 전부 시청할 때의 

요청하게 되는 FoV 에 해당하는 고해상도 타일들을 모두 

캐싱할 수 있는 크기를 의미한다. 

그림 2 와 그림 3 의 실험 1 의 경우, 모든 사용자가 

동일한 시간에 동일한 세그먼트에 대한 타일 요청을 

보내기 때문에 작은 캐시 사이즈로도 좋은 캐시 

적중률을 가진다. 이와 같은 경우, 각 시점에 있어서 

다양한 사용자의 각 타일에 대한 시청 빈도수가 캐시 

적중률에 중요한 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다. 

그림 2 의 실험 1 을 살펴보면, 해당 데이터셋의 4x4 

타일링 기준 4~6 개를 초과한 타일을 MEC 에 캐싱할 수 

있는 경우 성능 향상이 더 이상 두드러지지 않는 다는 

것이 관찰된다. 결론적으로 매 시점 사용자의 대다수는 

평균 5개 정도의 타일을 시청하고 있다고 판단되어진다. 

그림 2의 실험 2를 보면, 48명의 사용자가 시청할 때에 

LRU 알고리즘을 사용할 경우 MEC 에 캐싱할 수 있는 

타일 수가 20개 이상만 되면 70% 이상의 캐시 적중률을 

가질 수 있음을 알 수 있다. 또한, 그림 3 의 실험 2 의 

관점에 따르면, LRU 를 사용할 경우 한 명의 사용자가 

요청하는 타일의 10% 이상을 MEC 가 캐싱할 수 있으면 

70% 이상의 캐시 적중률을 가질 수 있음을 알 수 있다. 

실험 1 과 실험 2 의 모든 경우에 있어서 LRU 는 

LFU 보다 좋은 성능을 보여주었다. 특히, LRU 의 경우 

캐시 사이즈가 증가함에 따라 빠른 속도로 성능이 

향상되어 Cache hit rate 의 성능 한계점(Saturation)에 

도달했지만. LFU 는 성능 개선 정도가 크지 않았으며 

동시에 성능 한계점도 높지 않았다. 즉, 동일한 MEC 의 

캐시 크기에 대해 LRU 대비 LFU 가 상대적으로 매우 

낮은 캐시 적중률을 가져 타일 기반 360° 비디오 

캐싱에는 적합하지 않음을 알 수 있다.  

한편, 캐시 사이즈가 특정 정도의 이상이 되면 LRU 의 

경우 캐시 적중률의 변화가 없어진다. 즉, 알고리즘에 

따른 최적 캐시 사이즈를 결정하는데 있어서, 캐시 

적중률의 변화가 거의 없어지는 지점의 캐시 사이즈를 

찾는 것과 이를 최소화하는 것이 매우 중요할 것이다. 

 

IV. Conclusions  

본 논문에서는 타일 기반 360° 비디오 스트리밍 

시스템을 위한 적절한 MEC 캐싱 기법에 대해 연구를 

수행하였다. 이를 위하여, 비디오 서버는 360° 비디오를 

타일링하여 전송하고, 비디오 시청 중에 사용자가 

요청하는 FoV 에 해당하는 고해상도 타일들을 MEC 에 

캐싱하는 시스템 구조를 고려하였다. LRU를 사용할 경우 

20 개 이상의 타일을 캐싱할 수 있는 캐시 사이즈를 

가지면 70% 이상의 캐시 적중률을 가졌으며, 적정 

사이즈 이상의 캐시 사이즈를 가지면 성능 향상이 

미비한 것을 확인하였다. 이는 캐시 크기에 대한 

최적화가 가능하다는 것을 의미한다. 끝으로, LFU 경우 

상대적으로 매우 낮은 캐시 적중률을 가지므로 타일 

기반 360° 비디오 캐싱에는 적합하지 않다고 판단된다.  
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