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요   약

최근 네트워크 미디어 기술의 발달로 인터넷 망에서 HDTV급의 고화질 비디오를 스트리밍하는 시도가 많이 이루어

지고 있다. 그러나 최선형 서비스(best-effort service)를 기반으로 하는 인터넷 망에서 고화질 비디오를 안정적으로 스

트리밍하기 위해서는 네트워크 상황에 적응할 수 있는 전송 기법이 요구된다. 본 논문에서는 MPEG 프레임(I, P, B) 

기반의 패킷 우선순위화를 적용한 네트워크 적응형 HD MPEG-2 스트리밍 시스템을 설계 및 구현한다. 전송 비디오는 

JVC HDV 카메라로부터 실시간으로 입력받으며 19.2 Mbps의 비트율과 MPEG-2 TS (MPEG-2 MP@HL) 형식을 

갖는다. 네트워크 상태의 측정은 스트리밍 클라이언트에서의 RTP 패킷 헤더의 파싱을 이용한 패킷 손실율과 평균 지

터의 측정을 통해 이루어지며 이 정보는 주기적으로 스트리밍 서버로 피드백 된다. 스트리밍 서버의 네트워크 적응 

관리자(network adaptation manager)에서는 네트워크 상태에 따라 프레임의 중요도에 따른 프레임 폐기(frame 

dropping)를 함으로서 전송률 적응을 수행한다. 이와 관련하여 TS 패킷의 실시간 파싱 및 프레임 기반 패킷 우선순위

화 기법이 제안된다. 제안 시스템은 소프트웨어로 구현되며 LAN 환경에서의 실험을 통해 네트워크의 이용 가능한 

대역폭이 변동하는 상황에서 HD 스트리밍의 종단 간 서비스 품질을 향상시킴을 보여준다.

Key Words：HDTV over IP, Adaptive video streaming, Prioritized packetization, MPEG-2, End-to-end QoS.

ABSTRACT

As the networked media technology have been grown in recent, there have been many research works to deliver 

high-quality video such as HDV and HDTV over the Internet. To realize high-quality media service over the Internet, 

however, the network adaptive streaming scheme is required to adopt to the dynamic fluctuation of underlying 

networks. In this paper, we design and implement the network-adaptive HD(high definition) MPEG-2 streaming system 

employing the frame-based prioritized packetization. Delivered video is inputted from the JVC HDV camera to the 

streaming server in real-time. It has a bit-rate of 19.2 Mbps and is multiplexed to the MPEG-2 TS (MPEG-2 

MP@HL). For the monitoring of network status, the packet loss rate and the average jitter are measured by using 

parsing of RTP packet header in the streaming client and they are sent to the streaming server periodically. The 
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network adaptation manager in the streaming server estimates the current network status from feedback packets and 

adaptively adjusts the sending rate by frame dropping. For this, we propose the real-time parsing and the frame-based 

prioritized packetization of the TS packet. The proposed system is implemented in software and evaluated over the 

LAN testbed. The experimental results show that the proposed system can enhance the end-to-end QoS of HD video 

streaming over the best-effort network.

Ⅰ. 서 론

최근 인터넷 환경의 발전과 고품질 미디어에 대

한 사용자들의 수요가 증가함으로서 인터넷 망에서 

HDTV 비디오를 스트리밍하는 연구 (HDTV over 

IP)가 많이 시도되고 있다
[7-11]. 아직은 높은 대역폭

을 지원하는 KOREN(KOrea advanced REsearch 

Network)이나 KREONET(Korea Research Environ-

ment Open NETwork)과 같은 연구망을 중심으로 

이루어지고 있지만 가까운 미래에 범용 인터넷 망

을 이용한 고품질 VOD(Video On Demand), 현실

감 있는 화상회의(video conference) 등의 서비스가 

상용화될 것으로 전망된다. 그러나 인터넷 기반의 

고품질 미디어 스트리밍 서비스를 실현하기 위해서

는 네트워크, 미디어, 시스템을 총괄한 모든 구성 

요소에 대한 개선이 여전히 과제로 남아 있다. 이러

한 과제들은 최선형 서비스(best-effort service)를 

기반으로 하는 인터넷 망에서 높은 대역폭을 요구

하는 고품질 비디오에 대한 서비스 품질(QoS: 

Quality of Service)을 안정적으로 보장하지 않는데 

그 원인이 있다. 

인터넷 환경에서 미디어 스트리밍의 QoS를 개선

시키기 위한 기존의 연구들은 비디오 압축(video 

compression), 응용 계층에서의 QoS 제어, 전송 프

로토콜(transport protocol), 미디어 분배 서비스

(media distribution), 스트리밍 서버(streaming serv-

er), 미디어 동기화(media synchronization) 등의 범

주로 나눌 수 있다
[3]. 이중 응용 계층에서의 QoS 

제어 기법은 혼잡 제어(congestion control)나 손실

율 제어(error control)등의 목적을 가지며 네트워크

로부터의 어떠한 QoS 지원없이 종단 시스템에서의 

지원만을 요구한다는 점에서 장점을 갖는다.

본 논문에서는 스트리밍 서버와 클라이언트간의 

응용 계층에서의 QoS 제어 기법에 기반한 네트워

크 적응형 HD(High Definition) MPEG-2 비디오 

스트리밍 시스템을 설계 및 구현한다. 스트리밍 서

버에서는 MPEG 프레임 유형(I, P, B)의 중요도에

기반하여 네트워크 상황에 따라 프레임 폐기(frame 

dropping)를 수행함으로서 전송률을 조절한다. 이 

기법은 확장된 의미의 시간적 확장성(temporal scal-

ability) 기법을 의미한다. 이를 위해 MPEG-2 TS 

(Transport Stream)1) 패킷의 실시간 파싱(real-time 

parsing)과 프레임 단위의 패킷 우선순위화(frame- 

based prioritized packetization) 기법이 제안된다. 

실시간 파싱 과정에서는 각 TS 헤더와 PES(Packe-

tized Elementary Stream) 헤더를 분석함으로서 TS 

패킷의 유형과 비디오 TS 패킷인 경우에는 프레임 

부호화 유형을 알아낸다. 이에 기반을 두어 프레임 

유형의 중요도에 따른 프레임 단위의 패킷 우선순

위화를 수행한다.

스트리밍 서버에서의 전송률 적응은 스트리밍 클

라이언트에서 측정된 네트워크 상태 측정 정보에 

기반한다. 이를 위해 스트리밍 클라이언트에서는 

RTP(Real-time Transport Protocol) 헤더를 파싱하

여 주기적으로 손실률(loss rate)과 평균 지터(average 

jitter)를 측정하고 스트리밍 서버로 피드백을 보낸

다. 스트리밍 서버의 네트워크 적응 관리자(network 

adaptation manager)에서는 피드백 패킷에 기반하여 

네트워크 상태를 판단하며 우선순위가 낮은 패킷들

을 프레임 단위로 폐기함으로서 전송률을 조절한다. 

내부적으로 정의되는 변수인 drop_stage는 프레임 

폐기량을 결정한다. 

제안 시스템은 모듈 단위의 소프트웨어로 구현되

어 VLC(VideoLAN Client)
[19]

와 통합된다. TS 패킷 

파싱 알고리즘의 실시간 동작을 위해 자체 제작한 

MPEG-2 TS 파싱 툴을 이용하여 효율적인 구현을 

수행하였다. 입력 비디오는 JVC HD 카메라를 이용

해 실시간으로 촬영되어 19.2Mbps의 소스 비트율을 

갖는 MPEG-2 TS 형식으로 IEEE1394 인터페이스

를 통해 들어온다. 구현 시스템의 성능 검증을 위해 

LAN 테스트베드 환경을 구축하였으며 네트워크 혼

잡 상황을 주기 위해 iperf
[20]를 이용한 배경 트래픽

(background traffic)을 발생켰다. 스트리밍 실험 결

과는 네트워크 상황에 따른 전송률 적응을 수행함

으로서 손실율과 평균 지터를 현저히 줄임으로서 

1) MPEG-2 시스템의 일부로 전송 오류에 유연하게 대처할 수 

있는 다중화 방식 및 동기화 관련 정보 등을 제공함으로서 

방송 환경이나 네트워크 전송 등에 적합한 방식이다
[1]

.
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종단간 QoS를 향상시킬 수 있음을 보여준다. 이는 

제안 기법 적용 시 적응형 전송에서의 프레임 폐기

(frame dropping)로 인해 프레임 재생율(frame rate)

은 떨어질 수 있지만 네트워크 혼잡으로 인한 임의 

패킷 손실이나 지터를 줄임으로서 사용자가 느끼는 

서비스 경험(QoE: Quality of Experience)은 향상되

는 의미를 포함한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 제안하

는 적응형 MPEG-2 TS 스트리밍 시스템에 대해 설

명하고 3절에서는 구현 사항에 대해 설명한다. 4절

에서 LAN 테스트베드에서의 실험 결과를 제시하고 

5절에서 관련연구를 요약한 후 6절에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 네트워크 적응형 HD MPEG-2 스트리밍

2.1 스트리밍 서버/클라이언트 구조

최선형 서비스를 지향하는 인터넷 환경에서의 미

디어 스트리밍 서비스를 제공하기 위해서는 시간에 

따라 가변하는 네트워크 상황에 적응적으로 대처할 

수 있는 기법이 요구된다. 이를 위해서 네트워크 적

응형 응용프로그램과 네트워크 자원들 사이의 대등

한 상호작용을 증진하기 위한 네트워크 적응형 미

디어 스트리밍 시스템의 프레임워크가 제시된 바 

있다
[4]. 제시된 프레임워크는 동영상 부호화 전송/분

배를 하는데 발생하는 문제점을 해결하기 위한 방

법으로서 수시로 변하는 네트워크 환경에 대처함으

로써 사용자에게 보다 나은 품질의 전송을 제공하

는 목적을 가지고 있다. 주기적으로 현재의 네트워

크 상황에 대한 정보를 판단한 후 이를 이용하여 

전송 서버 및 클라이언트들이 전송률 및 재생 방법

에 적응적으로 대처함으로서 사용자에게 일정 수준

의 QoS를 보장하도록 한다.

그림 1은 네트워크 적응형 스트리밍 서버와 클라

이언트에 대한 전체 구조를 보여준다. 스트리밍 서

버와 클라이언트가 IP(Internet Protocol) 네트워크를 

통해 연결되며 여기에서는 유니캐스트(unicast) 전송 

방식만으로 범위를 한정한다. 입력 비디오의 형식은 

복수의 기초 스트림(ES: elsmentary stream)들이 

MPEG-2 TS 형식으로 다중화되고 비디오 기초스트

림의 경우 MPEG-2 비디오 방식으로 부호화된 것

을 고려한다. 이에 따라 입력 데이터는 188바이트의 

고정 크기를 갖는 TS 패킷이 연속적으로 들어온다

고 생각할 수 있다. 이후 TS 패킷들은 실시간 전송

을 위해 RTP 패킷화 과정을 거친 후 최종적으로 
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그림 1. 스트리밍 서버/클라이언트 구조.

UDP(User Datagram Protocol) 패킷으로 전송되게 

된다. 네트워크 및 스트리밍 재생 품질에 대한 측정

을 위해 RTCP(RTP Control Protocol)가 사용될 수 

있다. 각 주요 구성 요소에 대한 기능을 요약하면 

다음과 같다.

2.1.1 실시간 파싱 및 패킷 우선순위화

스트리밍 서버에서는 모든 TS 패킷들에 대해 실

시간 파싱을 수행한다. 여기에서는 일차적으로 TS 

패킷의 유형을 알아낸다. 만약 비디오 TS 패킷인 

경우에는 유료부하(payload) 부분을 분석하여 프레

임 부호화 유형을 알아낸다. 또한 TS 패킷의 유료

부하에 복수의 프레임 정보가 들어가 있는 경우에

는 패킷 분리(packet split) 과정을 거쳐 각각을 별

도의 TS 패킷으로 재생성하는 것이 필요하다. 이는 

기존에 단일 계층으로 부호화된 비디오 스트림에 

대해 계층화된 전송(layered transmission)을 적용하

기 위한 일련의 재구성(re-organization) 과정으로 

요약될 수 있다. 이후 패킷 우선순위화에서는 프레

임 유형의 중요도에 따라 비디오 TS 패킷들의 우선

순위를 할당한다. 프레임 유형의 중요도는 MPEG의 

시간적 중복성을 이용한 부호화 방식에 따라서 

I(Intra), P(Predictive), B(Bi-directional) 프레임 순

이 된다. 동일한 프레임 유형을 갖는 복수의 TS 패

킷들은 하나의 RTP 패킷으로 묶이게 된다. 일반적

으로 HD 비디오의 한 프레임은 복수의 비디오 TS 

패킷으로 구성된다. 하나의 RTP 패킷은 헤더를 포

함하여 1500 바이트의 크기를 갖기 때문에 최대 6

개의 TS 패킷이 들어갈 수 있다. 우선순위 정보는 

각 패킷 내에 자체적으로 포함되지 않고 네트워크 

적응 관리자로 입력된다.
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2.1.2 네트워크 측정 및 피드백 제어

네트워크 상태 측정을 위해 스트리밍 클라이언트

는 RTP 패킷의 헤더를 파싱한다. RTP 헤더의 시퀀

스 번호(sequence number)와 타임스탬프(timestamp) 

필드는 패킷 손실율과 평균 지터 계산에 이용된다. 

네트워크 상태 측정은 일정한 주기마다 이루어지며 

측정값은 주기적으로 서버로 피드백된다. 피드백 패

킷을 위해 현재 구현 시스템에는 간단한 UDP 패킷

을 이용하나 보다 정교한 제어를 위해 RTCP로 확

장하는 것이 가능하다. 

2.1.3 네트워크 적응 관리자와 프레임 폐기

전송율 적응의 양은 스트리밍 서버의 네트워크 

적응 관리자에 의해 결정된다. 이를 위해 네트워크 

적응 관리자는 스트리밍 클라이언트로부터 받은 피

드백 패킷에서 패킷 손실율과 평균 지터값을 추출

한다. 이 값들에 기반하여 현재의 네트워크 상태를 

판단하고 프레임 폐기량을 결정한다. 네트워크 상태

를 반영하는 drop_stage 변수는 점진적으로 증가하

거나 감소하며 이 값이 커질수록 단위 시간당 폐기

되는 프레임 양은 증가한다.

2.1.4 스트리밍 클라이언트

스트리밍 클라이언트는 네트워크 상태 측정과 피

드백 기능 이외에 MPEG-2 TS 역다중화기(de-mul-

tiplexer), ES 복호기(decoder), 출력(rendering), 관

련 재생 제어(corresponding playout control) 등의 

기능을 포함한다. 관련 재생 제어 기능에서는 스트

리밍 서버에서의 프레임 폐기로 인해 발생할 수 있

는 미디어동기화와 관련된 문제를 제어한다. 이를 

위해 재생 미디어 유닛(media unit)들에 대한 관련 

타임스탬프(PCR, DTS, PTS)들을 조절한다. 

패킷 전송의 신뢰성을 높이기 위해 적응형 

FEC(adaptive FEC)를 포함하는 적응형 전송

(adaptive transport) 과정이 추가될 수 있다
[18].

2.2 실시간 파싱 및 패킷 우선순위화

그림 2는 TS 패킷의 구조를 계층적으로 보여준

다. TS 패킷은 TS 헤더, PES 헤더, 유료부하

(payload)로 구성된다[1]. 또한 하나의 TS 내에는 복

수의 프로그램이 포함될 수 있다2). 그러므로 프레

임 단위의 패킷 우선순위화를 위해서는 TS에서 해

당 프로그램의 비디오 ES를 찾아야 한다.

2) 하나의 프로그램에는 독립적인 미디어를 표현하는데 필요

한 모든 정보를 갖고 있다
[1]
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그림 2. TS 패킷의 계층적 구조
[1]
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그림 3. TS 패킷의 실시간 파싱 및 프레임 기반 패킷 우선
순위화 흐름도. 

그림 3은 TS 패킷 구조에 기반한 실시간 패킷 

파싱 과정을 제시한다. 먼저 MPEG-2 비디오 ES 

패킷을 찾기 위해 프로그램의 고유 구분자인 PID 

필드를 TS 헤더에서 추출하고 프로그램 내에서의 

ES의 고유 구분자인 stream_id 필드를 PES 헤더에

서 추출해낸다. 만약 MPEG-2 비디오 ES 패킷인 

경우에는 유료부하에 있는 비디오 프레임이 어떠한 

유형인지를 찾는다. MPEG-2 비디오 ES는 계층적

으로 부호화되며 해당 계층의 시작을 알려주는 시

작코드(start_code)와 유료부하가 반복되는 구조를 

갖는다3).

프레임의 부호화 유형을 알기 위해서 먼저 프레

임의 시작을 알려주는 psc(picture start code)를 찾

는다. psc 이후에는 일련의 헤더(picture header)가 

뒤따르며 이중에 picture_coding_type 필드를 이용

해 해당 프레임의 부호화 유형을 알 수 있다. psc가 

없는 경우에는 가장 최근에 찾은 picture_cod-

ing_type과 동일하다. 이렇게 분석된 비디오 TS 패

3) MPEG-2 비디오 ES는 시퀀스, GOP(Group Of Picture), 

픽쳐, 매크로블록, 블록 등의 계층을 가지며 여기에서 픽쳐

는 프레임과 동일한 의미로 사용된다
[2]

.
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킷들은 프레임의 부호화 유형에 따라 I, P, B 순으

로 우선순위를 갖게 된다. 이것은 MPEG-2 비디오

의 인접한 프레임간의 상관성을 이용한 부호화 기

법의 특징에 따른 것이다
[2]. PAT(Program Associ-

ation Table)와 오디오와 같은 다른 유형의 TS 패

킷들은 비디오 패킷들보다 더 높은 우선순위를 갖

는다. TS 패킷들의 우선순위 정보는 패킷 내부에 

포함되기 보다는 네트워크 적응 관리자를 통해 관

리된다.

그림 3에서 Nf 는 해당 TS 패킷 내에 포함된 프

레임의 수를 의미하며 1보다 클 경우에는 패킷 분

리 과정을 거치는 것을 볼 수 있다. 이는 비디오 

TS 패킷의 유료부하 내에 복수의 프레임이 들어가

는 경우 프레임 기반의 우선순위화 및 프레임 폐기

가 용이하도록 하기 위한 과정이다. 패킷 분리 후에

는 분리된 각 TS 패킷들의 유료부하의 크기가 원본 

TS 패킷과 비교하여 달라지게 된다. 스트리밍 클라

이언트에서 변경된 TS 패킷들을 문제없이 파싱하고 

복호화하기 위해서는 TS 패킷의 헤더를 수정하는 

것이 요구된다. 이를 위해 TS 패킷 헤더의 적응 필

드(adaptation field)4)를 수정한다(그림 4). 적응 필

드의 마지막 부분에는 의미 없는 데이터 부분을 의

미하는 stuffing_bytes 필드가 올 수 있다. 이를 이

용하여 패킷 분리에 따라 줄어들게 되는 유료부하

만큼 TS 헤더의 stuffing_bytes 부분을 늘린다. 이에 

따라 적응 필드의 길이는 추가된 stuffing_bytes만큼 

증가되어야 한다.
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그림 4. 적응 필드를 이용한 TS 패킷 분리 기법. 

2.3 네트워크 적응 관리자

네트워크 상태 측정을 위해 RTP 헤더를 이용한

다(그림 5). RTP 계층은 TS 패킷이 UDP 패킷으로 

만들어지기 전에 RTP 헤더를 추가함으로서 생성될 

수 있다. RTP 헤더에는 16비트의 시퀀스 번호와 

32비트의 타임스탬프 필드가 있어 수신측에서 이를 

이용해 기본적인 패킷의 수신 품질 상태를 측정할 

4) 적응 필드는 TS 패킷 헤더에서 필수적으로 오는 필드 이외

에 부가적으로 올 수 있는 헤더 정보를 의미한다
[1]

.
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그림 5. RTP 계층을 이용한 네트워크 상태 측정과 피드백. 

수 있다
[15]

. 즉, 연속적으로 수신된 RTP 패킷에 대

해 시퀀스 번호의 간격을 통한 패킷의 손실율과 타

임스탬프 필드를 이용해 평균 지터를 계산할 수 있

다. 이때 측정의 주기는 이에 따른 오버헤드의 영향

에 따라 적절히 조절할 수 있다. 매 주기마다 측정

값을 스트리밍 서버에 알리기 위해 피드백 패킷을 

만들어 보낸다.

스트리밍 서버에서는 클라이언트로부터의 피드백 

패킷에 기반하여 전송률을 적응한다. 이와 관련하여 

네트워크 적응 관리자에서는 피드백 패킷으로부터 

손실율과 평균 지터값을 추출하여 네트워크 상태를 

판단하고 이에 따라 프레임 폐기를 할 것인지를 결

정한다(그림 6의 좌측). 또한 프레임 폐기의 양을 

조절하기 위해 drop_stage 변수를 유지한다. drop_ 

stage의 범위 및 어떤 프레임을 폐기할지는 해당 

MPEG 비디오의 GOP 유형에 의존한다. 예를 들어 

그림 6의 우측과 같이 "I1 B2 B3 P4 B5 B6"의 

GOP를 갖는 경우 drop_stage는 0에서 3까지 변화

한다. drop_stage 값이 증가될수록 폐기되는 프레임 

양은 많아지며 전송율은 줄어들게 된다. 즉 drop_ 

stage 값이 1일 경우에는 한 GOP 내에서 모든 B 

프레임이 폐기되며 drop_stage가 2일 경우에는 B 

프레임과 P 프레임이 폐기된다. 
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그림 6. 네트워크 적응 관리자에 의한 프레임 폐기 메커니즘.
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그림 7. drop_stage 결정 흐름도.

drop_stage값은 손실율과 평균지터의 가중치에 

기반한 합계값인 net_state와 네트워크 상태를 판단

하는 기준이 되는 임계치(threshold)간의 비교를 통

해 점진적으로 증가하거나 감소한다. 그림 7은 네트

워크 적응 관리자에서 drop_stage를 결정하는 흐름

도를 보여준다. 초기값으로서 프레임 폐기가 없게 

되는 0값을 가진다. net_state값이 bad_state_th보다 

클 경우에는 drop_stage를 바로 증가함으로서 프레

임 폐기량을 증가시킨다. 이에 반해 good_state_th보

다 클 경우에는 drop_stage를 바로 감소시키지 않고 

sucessively_good_th 이상 반복되었을 경우에만 줄인

다. 이는 전송률을 다시 높이는 경우 빈번한 전송률 

적응이 발생하는 문제를 완화시키기 위한 것이다. 

이러한 예외를 두는 것은 네트워크 상태 측정 기

법에 있어 현재 해당 비디오 스트림을 위해 이용 

가능한 네트워크 대역폭(available network band-

width)을 정확하게 측정하는 것이 어렵기 때문이다. 

이는 스트리밍 클라이언트에서의 패킷 손실율 및 

평균 지터에 기반한 네트워크 상태 측정 기법 만으

로는 한계가 있음을 의미한다. 즉, 네트워크 상태가 

안 좋아질 경우 프레임 폐기를 함으로서 네트워크 

혼잡으로 인한 임의 패킷 손실에 대처하는 것은 가

능하지만 실제로 해당 비디오 스트림에 대한 이용 

가능한 대역폭이 증가한 것이 아니라 프레임 폐기

로 인한 결과일 경우에는 바로 전송률을 높일 경우 

빈번한 전송률 조절이 발생하는 문제가 생기게 된

다. 이러한 문제를 해결을 위해서는 네트워크 측정

에 있어 현재의 이용 가능한 네트워크 대역폭의 예

측 기법이 적용되어야 한다.

Ⅲ. 시스템 구현

제안 프레임워크를 구현하기 위해서 적응형 전송 

MPEG-2 TS
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VLC

MPEG-2 TS
Packet analysis

Various MPEG-2 TS 
contents (HDTV, JVC,…)

Off-line processing

etc (frame dropping,
Feedback handling,

corresponding playout)

Adaptive 
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Real-time parsing & 
prioritized packetization

module

MPEG-2 TS
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MPEG-2 TS
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Various MPEG-2 TS 
contents (HDTV, JVC,…)

Off-line processing

etc (frame dropping,
Feedback handling,

corresponding playout)

Adaptive 
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Real-time parsing & 
prioritized packetization

module

그림 8. 통합 소프트웨어 구성.

관련 주요 기능들은 별도의 모듈로 구현하고 비디

오 스트리밍 오픈 소스로서 제공되는 VLC와 통합

한다(그림 8)5). VLC에서는 비디오 스트리밍을 위

한 기본적인 전송 관련 모듈 및 스트리밍 클라이언

트에서의 재생 기능 등을 지원한다. 

MPEG-2 TS의 효과적인 실시간 파싱 과정을 위

해 실제 비트스트림의 일반적인 구조를 분석하고 

이에 따른 좀 더 최적화된 구현이 이루어져야 한다. 

이를 위해 별도의 파싱 툴을 구현하였다. 여기서는 

TS 콘텐츠의 전형적인 패킷을 분석하는데 목적이 

있다. 분석된 결과를 바탕으로 실시간 파싱과 패킷 

우선순위화 모듈을 효율적으로 구현하였다. 그림 9

는 구현된 파싱 툴의 사용자 인터페이스를 보여준

다. 좌측 창에는 각 TS 패킷의 유료부하에 psc가 

있는 경우 프레임 부호화 유형 및 TS 패킷 내에서

의 바이트 위치를 보여준다. 우측 창에서는 비디오 

스트림의 GOP 구조 및 부가적인 정보를 보여준다.

네트워크 측정 및 피드백 기능을 위해 RTP 헤더 

파싱 및 측정 기능을 구현하였다
[15, 21]. 그림 10은 

손실률 및 평균 지터의 기본 계산 코드를 보여주며 

측정 간격은 1초로 하였다. loss_rate와 avg_jitter는 

손실율과 평균 지터를 각각 의미한다. loss_rate를 

구하는 수식에서 10000은 100%, num_packet은 측

그림 9. MPEG-2 TS 파싱 및 분석 툴.

5) 현재 구현된 소프트웨어에는 adaptive transport 모듈은 통

합이 안 되었음.
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loss_rate = 10000 – (int)((float)(num_packet * 10000) /  (float)current_sequence_number-begin_seq + 1))
avg_jitter = sum_jitter / (num_packet + 1)
where, sum_jitter += abs((current_timestamp –prev_timestamp) – (local_timestamp – prev_local_timestamp)

그림 10. 손실율과 평균 지터 계산코드.

정 주기 동안 받은 패킷의 갯수, current_sequence_ 

number는 현재 패킷의 RTP 시퀀스 번호, beg_seq

는 측정 주기가 시작할 때 첫 RTP 패킷의 시퀀스 

번호를 각각 의미한다. 예를 들어 loss_rate가 100으

로 계산되었을 경우에는 1%의 손실율을 의미한다. 

평균 지터 계산식에서 current_timestamp는 현재 

패킷의 타임스탬프, prev_timestamp는 이전 패킷의 

타임스탬프, local_timestamp는 현재 패킷을 받은 

시간을 타임스탬프로 변환한 값, prev_local_time-

stamp는 이전 패킷을 받은 시간을 타임스탬프로 변

환한 값을 각각 의미한다. sum_jitter는 이들 간의 

차이의 절대값에 의해 계산되며 평균 지터값은 

sum_jitter를 측정 주기 동안 받은 패킷 수로 나눔

으로서 계산된다. 이렇게 계산된 loss_rate와 avg_ 

jitter는 피드백용 UDP 패킷의 유료부하에 저장되어 

스트리밍 서버로 전송된다. 

Ⅳ. LAN 테스트베드 실험 결과

4.1 테스트베드 구성

실험용 LAN 테스트베드 환경은 스트리밍 서버 

노드, 스트리밍 클라이언트 노드, 배경 트래픽용 서

버와 클라이언트 노드, 스위치, JVC 카메라 등으로 

구성된다(그림 11). 스트리밍 클라이언트와 배경 트

래픽용 서버는 동일한 머신을 사용하였다. 배경 트

래픽을 주기 위해 iperf 프로그램을 사용하였다. 각 

머신은 100Mbps 이더넷 링크로 연결된다. 스트리밍 

서버에는 JVC 카메라가 IEEE1394 인터페이스를 

통해 연결된다. 각 노드의 운영체제는 iperf 클라이

언트에는 레드햇 리눅스 8.0, 그 외의 머신에는 마

이크로소프트 XP가 설치되어 있다. 

그림 11. LAN 테스트베드 구성.

75M -> 76M -> 78M -> 80M -> 82M -> 85M -> 80M -> 75M -> 72M75M 75M --> 76M > 76M --> 78M > 78M --> 80M > 80M --> 82M > 82M --> 85M > 85M --> 80M > 80M --> 75M > 75M --> 72M> 72M
10s 10s 10s 10s 10s 10s 10s 10s 10s

75M -> 76M -> 78M -> 80M -> 82M -> 85M -> 80M -> 75M -> 72M75M 75M --> 76M > 76M --> 78M > 78M --> 80M > 80M --> 82M > 82M --> 85M > 85M --> 80M > 80M --> 75M > 75M --> 72M> 72M
10s 10s 10s 10s 10s 10s 10s 10s 10s

그림 12. 배경 트래픽 변화 시나리오.

JVC로부터 스트리밍 서버로 들어가는 비디오는 

MPEG-2 TS 형식이며 1280x720 해상도, 29.97fps 

(frame per second), 19.2Mbps, IBBPBB의 GOP 

등을 특성으로 갖는다. 초당 프레임 유형별 차지하

는 대역폭은 I 프레임이 약 8Mbps, P 프레임이 약 

4Mbps, B 프레임이 약 8Mbps이다. 네트워크 상태 

측정 및 피드백 주기는 1초로 설정하였다. drop_ 

stage를 결정하기 위한 임계치 값으로서 bad_state_ 

th, good_state_th, successively_good_th에는 1, 0.2, 

12를 각각 설정하였다. 그림 12는 가변적인 네트워

크 상황을 만들기 위한 배경 트래픽 시나리오를 보

여준다. iperf를 이용한 배경 트래픽은 75M부터 시

작되며 85M까지 증가했다가 다시 72M로 감소한다. 

각 단계 당 시간은 10초를 유지하게 하였다. 

4.2 스트리밍 실험 결과

그림 13은 배경 트래픽 시나리오에 따른 스트리

밍 클라이언트에서의 수신율 상황을 보여준다. 수신

율은 배경 트래픽과 비디오 스트림이 합쳐진 양이

다. 적응 기능이 없을 시에는 전체적으로 거의 

100%까지 올라감을 확인할 수 있다 중간에 수신율

이 20%로 내려가는 것은 배경 트래픽 시나리오에 

의해 iperf가 재 시작되는 부분이다. 이에 반해 적응 

기능을 추가했을 시에는 80%에서 90%사이를 유지

하였다. 수신율이 가변적으로 변하는 현상은 수신측

에서의 네트워크 측정에 따른 drop_stage의 변화로 

인한 것이다.  

그림 14는 적응 기능의 유무에 따른 재생 화질을 

보여준다. 적응 기능이 없을시 75M의 배경 트래픽 

시점부터 손실이 생기기 시작했으며 트래픽 증가에 

따라 손실률이 증가했다. 배경 트래픽이 85M인 경

우, 비적응형 전송 시에는 약 15%의 손실이 발생하

며 화질의 현저한 감소가 발생함을 그림 14.(c)에서 

확인할 수 있다. 이에 반해 적응 기능을 적용 시에

(a) 비적응형 전송 (b) 적응형 전송(a) 비적응형 전송 (b) 적응형 전송

그림 13. 수신율 비교.
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(b) 82M 배경 트래픽시

(c) 85M 배경 트래픽시

(a) 78M 배경 트래픽시

(b) 82M 배경 트래픽시

(c) 85M 배경 트래픽시

(a) 78M 배경 트래픽시

그림 14. 배경 트래픽 양에 따른 스트리밍 영상 비교.
(좌측영상: 비적응형 전송, 우측영상: 적응형 전송)

Time(s)
0 20 40 60 80 100 120
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그림 15. 패킷 손실율과 drop_stage의 변화 그래프.

는 프레임 재생률은 떨어지지만 같은 배경 트래픽 

상황에서 화질은 상대적으로 현저히 개선되었다. 그

러나 배경 트래픽이 85M 이상으로 점점 늘어날 경

우에는 적응형 적용 시에도 패킷 손실로 인한 화질 

저하로 인해 사용자 입장에서 비디오 감상이 힘들

었다. 결과적으로 프레임 폐기를 이용한 제안 기법

에 의해 적응할 수 있는 범위는 비디오 스트림의 

구성과 네트워크 상황에 따라 가변적이다.

그림 15는 손실률 비교 및 적응형 전송시의 drop_ 

stage의 변화를 보여준다. 전체적으로 적응형 적용

시에 손실률이 현저히 떨어짐을 확인할 수 있다. 

drop_stage는 네트워크 상황에 따라 0에서 3 사이

에서 변화한다. drop_stage가 3일 경우에는 I 프레

임만이 전송됨을 예측할 수 있다. 이에 따라 스트리

밍 클라이언트에서의 초당 프레임 재생률은 5fps로 

떨어진다. drop_stage가 1, 2일 경우에는 프레임 재

생률이 각각 20, 10fps가 된다.

Ⅴ. 관련 연구

최근 DV, HDV, HDTV급의 고화질 비디오를 인

터넷 망을 통해 전송하는 연구들은 주로 기가비트 

이더넷 망이나 국내에서는 KOREN이나 KREONET

과 같이 고대역폭이 보장되는 연구망들을 중심으로 

이루어지고 있다. 여기에 관련되어 미국의 USC 

ISI, ResearchChannel, 일본의 히로시마 대학, 국내

에서는 KAIST, GIST등을 중심으로 연구가 활발히 

진행되고 있다. USC ISI에서는 압축하지 않는 

HDTV 비디오를 기가비트 이더넷을 통해 전송하는 

시스템을 구축하고 실험하였다
[8]. ResearchChannel

에서는 HDTV 비디오를 SONY HDCAM 코덱으로 

압축하여 미국 내에서의 기가비트(gigabit) 망뿐 아

니라 국가 간의 광대역 망을 이용한 전송 실험을 

하였다
[7]. 히로시마 대학에서는 ROBST라는 시스템

을 구축하여 MPEG-2 기반의 부호화된 HDTV 비

디오를 전송하는 시스템을 구축하였다
[10]

. 또한 

KAIST에서는 HDV 캠코더와 IEEE1394 인터페이

스를 이용한 MPEG-2 기반 HDVTS 시스템을 구축

하였다
[9]

. GIST에서는 HDV 입력과 VideoLAN을 

이용하고 패킷 손실 복구를 위한 FEC 기능을 추가

하여 "VideoLAN for HDV" 시스템을 구현하였다
[11]. 이 연구들은 주로 고대역폭을 지원하는 인터넷

에서의 대용량 멀티미디어 전송 성능을 검증하는데 

초점을 맞추고 있으며 QoS 지원 측면에서는 FEC 

정도가 고려되고 있다. 

패킷 우선순위화 측면에서 볼 때는 기존의 범용 

인터넷 환경을 고려한 전통적인 비디오 스트리밍 

분야에서 적응형 전송과 관련하여 다양한 기법들이 

제안되어 왔다. 기존에 MPEG을 중심으로 표준화 

및 제안되고 있는 일련의 계층형 비디오 부호화

(layered video coding) 방식들도 이질적인 환경을 

갖는 범용 인터넷 망에서의 적응적인 비디오 전송

을 위한 것이라고 볼 수 있다. 기본적으로 계층형 

비디오 부호화 방식의 의도는 인터넷 환경에 따라 

전송하는 비디오의 품질을 효율적으로 차별화하겠다

는 측면에서 패킷 우선순위화 기법과 연관되어 설

계될 수 있다. 그러나 비디오가 계층적으로 부호화

되어야 한다는 전제가 있다. 이에 반해 단일 계층으

로 부호화된 비디오에 대해 패킷 우선순위화 기법
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을 적용하는 것은 중간적인 선택이라고 볼 수 있다. 

이와 관련하여 Walpole은 단일 계층으로 부호화

된 MPEG 비디오를 고려하여 네트워크 상태에 따

라 서버에서 프레임율을 조절하여 전송함으로서 종

단간 QoS 품질을 개선시키는 기법을 제안하였다 
[5]. 이 연구에서는 서버와 클라이언트간의 피드백 

프로토콜과 GOP에 따른 프레임 폐기 패턴(pattern)이 

제안되었으나 MPEG 비트스트림으로부터의 구체적인 

프레임 폐기 기법은 제시되지 않았다. Chi- Woon은 

프레임 폐기에 기반한 종단간 적응형 MPEG 비디오 

스트리밍 기법을 제안하며 네트워크 상태에 기반한 

전송율의 모델링에 초점을 맞추고 있다
[6]. 또한 프

레임 단위의 패킷 우선순위화 뿐만 아니라 MPEG-4 

부호화 방식의 특성을 이용한 객체 단위의 우선순

위화 방법들도 적용할 수 있다
[12-14]. 이 기법들의 

공통점은 MPEG-4의 객체들에 대해 중요도를 나누

고 이에 기반한 차별적인 전송을 수행한다는데 있

다. [4]에서는 우선순위화에 대한 다양한 요구 조건

들을 포괄하여 지연과 패킷 손실에 따른 계층화된 

RPI(Layered Relative Priority Index)로 정리하고 

이를 기반으로 한 네트워크 적응형 미디어 전송 프

레임워크를 제안하였다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 HD MPEG-2 비디오를 인터넷 망

에서 네트워크 상황에 따라 적응적으로 전송하는 

스트리밍 시스템을 설계하고 구현하였다. 제안된 시

스템은 향후 인터넷 망을 이용한 고품질 비디오 전

송 시스템에 적용 가능할 것으로 기대된다. 프레임 

기반 우선순위화 기반의 전송률 적응에서 현재의 

네트워크 이용 가능한 대역폭을 예측하는 것은 아

주 중요한 요소로 작용한다. 이를 위해 적극적 모니

터링(active monitoring)과 같은 기법이 적용될 수 

있을 것이다
[16]. 또한 멀티캐스트(multicast) 환경으

로 확장하기 위해서는 스트리밍 서버에서의 적응 

기능만으로는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해서는 

서버뿐 아니라 각 클라이언트에 자체적인 적응 기

능을 포함해야 한다. 이와 관련하여 클라이언트에서

의 적응형 재생(adaptive playout) 기법을 통합하는 

것이 가능하다
[17]. 
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