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요  약 DTV, IPTV, DMB 등 다양한 디지털방송 매체가 등장함에 따라서 디지털 콘텐츠에 대한 요구도 많아지고 
있다. 디지털 콘텐츠의 제작 비용 및 초기 디지털방송 시장을 고려해 볼 때, 제작된 콘텐츠를 저장하여 재사용하는 
경우가 빈번할 것이다. 이러한 경우, 재사용되는 디지털 콘텐츠는 각각의 디지털방송 시스템을 통해 전송하기 위해서 
지정된 전송율을 맞추어야 하며, 이 과정에서 콘텐츠 내의 시간정보가 틀어진다. 본 논문에서는 틀어진 시간정보를 
보정하는 효율적인 방법을 제안한다. 이 방법은 기존의 방법에 비해 연산량을 줄여서 구현이 용이하며, 그로 인한 송
신시스템에서의 콘텐츠의 전송 지연 시간을 줄여 주는 효과가 있다.

Abstract  According to appearance of digital broadcasting media such as DTV, IPTV, DMB, and so on, the 
needs  about digital contents have been increased. The cases reusing the producted contents happen frequently, 
in consideration of the production cost of digital contents and the early digital broadcasting market. In this case, 
the reused contents must adjust the transfer rate of the digital broadcasting system. The time information 
included in the contents is shifted in the adjusting process. This paper proposes the efficient method correcting 
the shifted time information.
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Ⅰ. 서  론
최근 들어 아날로그 방송의 디지털화가 가속됨에 따

라 다양한 매체에 기반을 둔 디지털 방송 서비스가 등장

하였다. 전통적인 지상파, 위성, 케이블 매체 기반의 디지

털 방송뿐만 아니라, 인터넷 망을 기반으로 방송통신융

합 서비스 제공이 가능한 IPTV 서비스, 이동성을 강조한

DMB 서비스까지 상용 방송 서비스로써 제공되고 있다
[1-3]. 이와 같이 디지털 방송 서비스가 활성화되면 그에

따라서 디지털 방송 콘텐츠에 대한 요구도 많아지게 된

다. 디지털 콘텐츠의 경우, 아날로그 콘텐츠와 비해서 제

작 비용이 많이 소요될 뿐만 아니라 현재와 같이 디지털

방송의 초기에서는 다양한 디지털 콘텐츠가 존재하지 않

는 것이 현실이다. 이와 같은 이유로 초기의 디지털 방송

들은 한번 제작된 디지털 콘텐츠를 저장하여 재사용하는

경우가 빈번할 것이다.

디지털 콘텐츠는 아날로그 콘텐츠와는 달리 방송 매

체를 통해 전송할 때 미리 정해놓은 전송율을 맞추어 전

송해야하는 특성을 가진다. 또한, 디지털 콘텐츠는 매체

와 관계없이 모두 MPEG-2 시스템 규격을 기반으로 하

는 MPEG-2 전송스트림 (transport stream, TS)를 사용

하고 있다. 즉, 부호화된 비디오, 오디오 및 데이터 콘텐
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츠는 MPEG-2 TS의 형태로 다중화되어 전송된다[4-5]. 또

한, 디지털 방송은 아날로그 방송과는 달리 방송 콘텐츠

를 전송하기 위해서 전송율을 결정하여 사용하고 있다.

그래서 디지털 콘텐츠를 전송하기 위해서는 방송 시스템

에서 결정한 전송율을 맞추어야 하며, 이는 MPEG-2 시

스템에서 버퍼 모델을 위해 삽입되어 있는 널(null) 패킷

의 삽입 및 제거에 의해서 해결한다[6]. 이와 같이 널 패킷

의 삽입 및 제거를 통해서 목표 전송율을 맞추는 과정에

서는 수신측에서 콘텐츠의 복호화 시에 기준 시간이 되

는 PCR (progrm clock reference) 값이 틀어지는 현상

(jitter)이 일반적으로 발생한다
[7]

. 수신 단말에서 정상적

인 콘텐츠의 복호화 및 재생을 수행하기 위해서, 발생한

PCR 지터는 송신측에서 항상 미리 보정해 주어야 한다.

본 논문에서는 목표 전송율을 맞추기 위해서 널 패킷의

삽입 및 제거의 과정에서 발생하는 PCR 값의 틀어짐 현

상을 보정하는 새로운 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 디지털방송

시스템에서 MPEG-2 스트림을 설명하고 기존의 PCR 보

정방법을 기술한다. 3장에서는 효율적인 PCR 보정 방법

을 신호 흐름도를 기반으로 제안한다. 4장에서는 제안한

방법의 모의실험 및 결과를 보여 준다. 5장에서는 결론을

맺는다.

Ⅱ. 디지털 방송에서의 PCR 보정
1. MPEG-2 전송스트림의 구성
모든 디지털 방송 시스템은 전송 매체에 상관없이

MPEG-2 시스템 규격을 기반으로 하고 있으며, 사용된

MPEG-2 TS의 구성은 그림 1과 같다. 그림 1 (a)에서 보

다시피, MPEG-2 TS는 기본적으로 4 바이트의 패킷 헤

더와 184 바이트의 페이로드 (payload)를 같은 고정길이

의 패킷으로 구성된다. 또한, 매 패킷은 0x47 값을 가지

는 동기 바이트로 시작한다. 동기 바이트 다음에 이어지

는 두 바이트는 그림 1 (b)에서와 같이 몇 개의 제어 플래

그와 13 비트 PID (packet identifier)로 구성되며, 각각의

오디오, 비디오, 및 데이터에는 유일한 PID가 할당된다.

디지털방송 수신기에서는 이러한 PID 값를 통해서 전송

된 스트림을 역다중화하여 각각의 오디오, 비디오, 및 데

이터 스트림으로 분리한다. 즉, PID는 각각의 스트림들을

구별하는 지시값이라 할 수 있다. 기준 시간이 되는 PCR

값은 패킷의 적응필드(adaptation field)에포함되어 있는

데, 이러한 적응필드는 패킷의 헤더 중 적응 필드 제어

(adaptation field control) 값이 ‘01’이거나 ‘11’일 경우에

만 존재한다. 적응필드 구간에 존재하는 PCR 필드 값은

그림 1 (e)와 같이 상세히표현할 수 있다. 그림 1 (e)에서

보다시피, PCR 값은 전체 42 비트로 되어 있으며, 33 비

트의 90 kHz의 값과 9 비트의 27 MHz의 값으로 되어 있

다. 이를 PCR 기본 (base)와 PCR 확장 (extension)이라

고 각각 일컫는다. 그림 1에서 보다시피, MPEG-2 TS에

서 PCR 값을 구하기 위해서는 단계적으로 스트림을 분

석하는 것이 필요하다.

그림 1. MPEG-2 전송스트림의 구성
Fig. 1. Structure of MPEG-2 transport stream

2. MPEG-2 시스템의 동기화 모델
디지털방송 콘텐츠의 경우에 있어서, 비디오 신호와

오디오 신호의 동기화 문제는 아날로그 방송의 경우와

다르다. 아날로그 방송의 경우에서는 동기정보가 각 영

상마다 전송되므로영상 동기 신호로부터 동기정보를직

접 유도될 수 있다. 반면에 디지털 방송에 있어서는 각

영상마다 부호화후에 생성되는 데이터의 양은 가변적이

어서 동기정보가 영상데이터의 시작으로부터 직접 유도

될 수 없다. 이러한 동기문제를 해결하기 위해서

MPEG-2 시스템 규격에서는 타임 스탬프 (time stamp)

를 이용한 타이밍 모델을 제시하고 있다.

MPEG-2에서의 동기 문제에 대한 해결책은 부호화

과정에서 동기정보를 선택된 패킷들의 적응헤더에 넣어
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전송한다. 즉, 부호화기의 시스템 타임 클럭 (system

time clock, STC)정보를 PCR 필드 구간에 실어 전송함

으로써 복호화기의 시스템타임클럭을 부호하기의 시스

템타임클럭과 동기 시킨다. PCR 값은 부호화기의 시스

템 타임 클럭을 사용하여 생성되며 복호화기의 시스템

타임 클럭을 복구하는 기준으로 사용됨으로써, 전체 시

스템의 공통된 기준 클럭을 제공한다.

PCR은 부호화기의 최종 출력단에서 전송 스트림이

전송채널로 들어가는순간 STC의 값을 표본화하여 생성

되는데, 그림 1 (e)에서와 같이 패킷헤더의 선택필드에

42비트로 부호화되어 전송된다. 42 비트의 PCR은 각각

33 비트의 계수값과 9 비트 계수값을 표본화한 것으로써,

PCR 기본 (base) 필드와 PCR 확장 (extension) 필드로

구성된다. PCR 값의 마지막 비트가 수신기에 입력되는

시간이 t(i)이라고 할 때, 그때의 PCR 값 는

  ×      

(1)

이다. 여기서

  ×   

  ×   

이며, 는 시스템 클럭 주파수 (system clock

frequency)를 의미한다.

부호화기에서의타임클럭은 27 MHz 클럭으로 두 단

계 계수기를 구동 하는데, 9 비트의 계수기는 27 MHz 클

럭으로 구동되고 33 비트의 계수기는 시스템 타임 클럭

과 동기된 90 kHz 클럭으로 구동된다. 즉, 9 비트확장필

드는 27 MHz로 0에서 299사이의 값을 가지며 반복된다.

한번 반복될 때마다 33 비트 계수기의 값은 1씩 증가한

다. 이것은 MPEG-2 시스템 설계에 있어서 역호환성은

중요하기 때문에 MPEG-1에서 90 kHz를 사용 하여 33

비트를 표시하는 것과 호환성을 유지하기 위한 것이다.

3. PCR 지터 및 기존의 보정 방법
디지털방송 시스템에서는 하나의 전송채널을 통해서

여러 개의프로그램을 다중화하여 전송할 수 있다. 또한,

하나의 프로그램의 경우에도 스트림을 제어하여 전송율

을 맞추기 위해서 널 패킷을 삽입 또는 제거하는 것이 가

능하다. 이러한 과정에서 스트림의 지연이 발생하게 되

며, 이로 인하여 스트림이 가지는 PCR 값이 틀어지는 현

상이 발생한다. 이를 PCR 지터라고 부르며, 수신 단말에

서 정상적인 복호화와 재생을 위해서는 반드시 틀어진

PCR 값을 보정해 주어야 한다.

그림 2는 하나의 스트림 내에서 널 패킷을 추가하여

다중화하는 과정에서 발생하는 PCR 지터 현상을 설명하

고 있다. 그림 2 (a)는 다중화하기 전의 방송 스트림과 추

가되는 널 패킷을 시간 축으로 나타 내고 있다.

TSPCR(i+1)과 TSNULL(j+1)이 동일 시간에 중복되어

있음을알수 있다. 그림 2 (a)의 두 스트림을 다중화하면,

그림 2 (b)와 같이 TSPCR(i+1)가 일정 시간뒤로밀리게

된다. 이러한 경우, 밀린스트림의 PCR 값은원래의 가지

고 있던 값보다 밀린 시간만큼 보정되어야 한다. 그렇지

않으면 수신기가 제 시간에 스트림을 복호화 및 재생하

지 못하여 정상적인 영상을 얻지 못한다.

그림 2. (a) 다중화 전, (b) 다중화 후의 스트림 구성
Fig. 2. Stream organization (a)before, and 

(b)after multiplexing

PCR 밀림 현상으로 인한 발생한 PCR 지터를 보정하

는 기존의 일반적인 방법은 다음과 같다. PCR 값을 가진

TS로부터 추출한 PCR 값을 각각 PCR(i)와 PCR(i+1)으

로 표현 한다면, 두 PCR 값을 가진 TS 사이의 시간은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

∆   

 

  

(2)

여기서 system_clock_reference의 값은 시스템 시간

클럭 (system time clock. STC)를뜻하며, 주로 27 MHz

의 클럭을 의미한다.

그런다음, 실제 두 PCR 값을 가진 TS 사이의 시간을
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다음과 같이 구한다.

∆  ∆   ∆ (3)

PCR 값의 틀어짐이 없는 정상적인 스트림이 되기 위

해서는 식 (2)의 ∆과 식 (3)의 ∆가

∆ ∆ (4)

로 되어야 한다. 그러나 스트림의 다중화 과정에서 PCR

값의 틀어짐이 발생하는 경우에 다음과 같이 틀어진

PCR 값을 구할 수 있다.

∆ ∆ (5)

MPEG-2 시스템 규격에서는 이러한 틀어진 PCR 값

이 ±500 ns이내일 경우는 정상적인 PCR 값으로 인정하

고 있다. 만약틀어진 PCR 값이 ±500 ns를넘게 되면 지

연시간에 해당하는 만큼의 PCR 값을 보정해 주어야 하

며, 일반적인 방법은 다음과 같이 나타낸다.

 or ∆ (6)

여기서 or 는 스트림이원래 가지고 있는 PCR

값을나타내며,  는 지연된 PCR 값을 보상하여

수정된 PCR 값을 나타낸다.

DTV 시스템에서는 보통 27 MHz의 시스템클럭을 사

용하므로, 지연시간 ∆은 27 MHz의 시스템클럭

의 값으로 계산된다. 그러므로, 식 (6)을 수행하기 위해서

는 먼저 or 의 값을 다음과 같이 27 MHz의 값으

로 다음과 같이 환산하여 한다.

or or
×  or

  
(7)

식 (7)에서 27 MHz의 클럭 값으로 환산된 PCR 값에

지연으로 발생한 PCR 값을식 (6)를 이용하여 보상해 주

며, 다음과 같이 나타낸다.

 or ∆ (8)

여기서 구한  도 역시 27 MHz의클

럭 값이므로, 실제 스트림에 삽입하여 보정하기 위해서

는 다음과 같은 연산이 필요하다. 즉, 보정된 PCR 값에

300으로 나누어서 90 kHz의 클럭 값인 
와

27 MHz의클럭값인 
으로 각각 구해서 시

스템 다중화된 스트림에 삽입하여 보정한다.


 


  (12)

이와 같은 방법에 의해서 프로그램들은 다중화할 경

우에 발생하는 틀어진 PCR 값를 보정할 수 있다. 그러나,

이러한 방법이 PCR 보정을 정확히 수행하는 방법이긴

하지만, PCR 보정 과정에서곱셈및나눗셈과 같은연산

을 필요로하여 구현의 복잡성을 초래할 뿐 아니라, 그로

인하여 전송 시스템에서의 더 많은 시간 지연을 유발시

킨다.

Ⅲ. 제안된 효율적인 PCR 보정 방법
본 논문에서는 상기와 같이 PCR 지터를 보정하는 효

율적인 새로운 방법을 제안한다. 이 방법은 기존의 방법

에 비해서 연산량을 줄여서 구현이 용이하며, 그로 인한

송신시스템에서의 스트림의 전송 지연시간을줄여 준다.

그림 3은 새롭게 제안된 PCR 보정 방법의 기능구성도를

보여 준다.

그림 3. 제안한 PCR 보정을 위한 기능구성도
Fig. 3. Proposed PCR correction structure
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먼저 입력되는 MPEG-2 TS의 내부에 존재하는 PSI,

즉, PAT, PMT를 분석하여 PCR 값을 가지고 있는 패킷

을찾아낸다. 이는 각 패킷의 헤더가 가지고 있는 PID의

검사에 의해서 알 수 있다. 입력된 TS는 분석 후, 널 패

킷과의 다중화를 위해서 잠시 스트림 버퍼에 잠시 저장

된다. 그러한 과정에서 PCR 값이 존재하는 스트림이 입

력되면, 스트림 버퍼에 저장됨과 동시에 PCR 카운터의

시작을알리는 START 신호를 생성한다. 이 START 신

호는 PCR 카운터 보내어 지며 PCR 카운터에서 이 신호

가 감지되면, 90 kHz 및 27 MHz에 각각 동기된 카운터

를 동작시킨다.

TS 다중화기에서는 스트림 버퍼에 입력된 스트림이

있으면 입력된 스트림을 읽어가고, 없으면 목표 전송율

제어에 따라서 널 패킷을 삽입한다. 이와 같이 다중화된

스트림은 PCR 보정 과정을 수행하는데, PCR이 존재하

는 스트림이 보정부로 입력되면 PCR카운터를 중지하고

현재까지카운트된 값을읽는다. 이 때, PCR카운터를 중

지 시키기 위해서 STOP 신호를 보낸다. 카운트된 값은

90 kHz 및 27 MHz의 클럭에 각각 동기화된 값으로써,

스트림 버퍼에 PCR 값을 가진 스트림이 완전히 저장된

후부터 동작하여 다중화된 시점까지의 값이 된다. 만약,

TS 다중화기에서 지연이 없으면 PCR 값을 가진 스트림

이 저장되고 바로 출력되어서 다중화되기 때문에, 카운

트된 값은 스트림이 진행되는 과정에서 발생하는 절대

시간에 상응하는 값이 된다. 최종적으로 PCR 보정 알고

리즘에서 절대 시간에 상응하는 값은 전체 보정 값에서

제외하기 때문에 이러한 경우에 지연된 값은 존재하지

않게 된다. 그러나, 목표 전송율을 맞추기 위해서 널 패킷

이 추가 되는 경우에는 널 패킷이 TS 다중화기에 입력되

는 동안에 저장이 완료된 스트림은 스트림 버퍼에서 시

간 지연이 발생한다.

스트림 버퍼에서 다중화로 인해서 시간 지연이 발생

하면, PCR 카운터에서 절대 소요 시간을 제외 하더라도

지연으로 인한 카운트된 값은 존재하게 된다. 카운트된

값은 90 kHz 및 27 MHz 의클럭에 동기된 두종류의 값

이다. 이는 앞 절에서 설명하였듯이, MPEG-2 스트림에

서 PCR 값이 90 kHz 에 관련된 PCR 기본과 27 MHz와

관련이 있는 PCR확장을 각각 가지고 있으므로, 이에 각

각 상응하는 값으로 PCR 값을 보정해 주기 위해서이다.

그래서, PCR 보정부에서 감지된 PCR 값을 가진 스트림

에서 각각의 PCR 기본 와 PCR확장에 해당되는 값을 추

출하여 지연시간에 해당하는 PCR 카운트 값을 더해 주

며, 관련된 수식은 다음과 같다.


 or

     

(13)


 or

          

(14)

여기서 or
와 or

는 PCR 보정 과

정에서 PCR 값이 존재하는 스트림에서 추출한 원래의

PCR 값이며, 
와 

는 보정된

PCR 값이다. 또한,  와  는 PCR 값을 가

진 스트림이 감지된 순간의 카운터에서 읽은 값이다.

그림 4. 제안한 PCR 보정을 위한 신호 흐름도
Fig. 4. Proposed PCR correction flow chart
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수식 (14)에서 보다시피, 
값이 계산에

서 오버플로우가 발생하면 해당되는 오버플로우 된

Carry 값 (Carry: 1)을 
에 더해 주어야 한

다. Carry값은 
의 값이 300을 넘는 순간

발생하게 된다. 계산이 모두 끝나면 다중화 버퍼에서의

절대 지연 시간과 스트림의 헤더에서 각각의 스트림을

구별하기 위해 사용되는 PID를읽는데필요한절대 지연

시간을 빼준다. 이와 같은 절대 시간은 시스템 설계자의

설계 의도에 따라 다르게 되며, 본 논문에서는 고려하지

않는다. 이와 같이 제안된 PCR 보정 방법은 PCR 기본과

PCR 확장으로나누어서 각각 보정해줌으로써, 곱셈, 나

눗셈과 같은 복잡한연산을 할필요가 없게 된다. 그림 4

에서 제안된 PCR 보정 방법에 대한 일련의 과정을 설명

하고 있다.

또한, 본 논문에서 제안하고 있는 PCR 지터를 보정하

기 위해 필요하여 설계된 PCR 카운터의 기능 블록도는

그림 5와 같다.

그림 5. 제안한 클럭 분주 구성도
Fig. 5. Structure of proposed clock divider

먼저 주 시스템 클럭인 27 MHz의 클럭

( )을받아서 27 MHz 클럭에 동기된 90 kHz

의 클럭 ( )을 발생시킨다. 카운터 동작부에

서는 PCR 값을 가진 스트림이 버퍼에 저장되어 발생하

는 START 신호가 입력되면 27 MHz와 90 kHz 의클럭

에 동기되어 카운트한 값 ( ,  )

을 각각 발생시킨다. 두 클럭이 서로 동기되어 카운트를

시작하고 중지하는 방법은 그림 6에나타나있다. 90 kHz

의카운트가증가할 때마다 27 MHz 의카운트는 초기화

하여 처음부터 카운트가 시작하게 한다. 이러한 방법은

시계의 시간과 분의 특성을 이용한 것으로써, 지연이 발

생하는 특정의 시점에 대한 시간 정보를 정확하게 알아

낼수 있다. 그림 7은 PCR카운터가 동작되는 신호의 흐

름을 설명하고 있다.

그림 6. 카운터의 동작 상태;(a) 시작상태, (b)정지상태
Fig. 6. Counter operation status; (a)start, (b) 

stop

그림 7. 제안한 카운터의 동작 흐름도
Fig. 7. Proposed counter flow chart
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기존 방법 제안된 방법

관련 수식

or

or
×  or



or ∆




  




  




or
  




or
 

사용된 연산 × ÷  

사용된 로직의 수 2,254 204

표 1. FPGA 상에서의 구현을 통한 기존 방법과 제안된 방법 비교
Table 1. Comparison of the conventional method and the proposed method by implementing on 

FPGA 

Ⅳ. 실험 및 결과
본 논문에서는 모의실험을 통하여 제안된 PCR 보정

방법을 사용했을 경우의 PCR 값의 변화된 상태를 살펴

보았다. 모의실험에서는제안된 보정 방법을검증하기 위

해서임의로 MPEG-2 스트림내의 PCR 값을 틀어 놓은

데이터를 사용하였다. 실험을 위한 데이터는 그림 8에서

점선으로 표시하였다. 또한 제안된 보정 방법에 의해서

보정된 PCR 값은 그림 8에서 실선으로 표시하였다. 즉,

그림 8은 전송율 제어 과정에서 발생한 PCR 값의 지터에

의한 PCR 오차값과 제안된 PCR 보정 방법에 의한 PCR

오차값을 동시에 보여 준다.

그림 8. 제안한 방법에 의한 PCR 보정
Fig. 8. PCR correction by the proposed method

MPEG-2 시스템 규격에서는 PCR 값의 부정확성과

불연속으로 인한 PCR의 허용오차를 ± 500 ns이내로 권

고하고 있으므로, 그림 8에서 보다시피, 제안된 방법에

의한 PCR 값이 정상적으로 보정됨을 알 수 있다. 또한,

FPGA상에서의 구현을 통해서 기존의 일반적인 PCR 보

정 방법과 제안된 방법을 비교하여 그 결과를 표 I에 나

타내었다. 표 I를 통해서 제안된 방법이 기존의 방법에

비해 연산량이 줄어 들어서 로직 엘리먼트의 소모량이

적음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 디지털방송 시스템에서 디지털 콘텐츠

의 재사용의 경우, 목표 전송율을 맞추는 과정에서 발생

한 PCR 값의 틀어짐 현상을 보정하는 새로운 방법을 제

안하였다. 이 방법은 다중화 지연으로 발생한 PCR 보상

값을 PCR 기본 값과 PCR확장 값으로 각각 구해서 보상

해줌으로써, 곱셈, 나눗셈과 같은 복잡한연산이필요없

어 구현이 간단하며, 전송 시스템에서의 시간 지연을 줄

일 수 있는 장점이 있다. 그로 인해 이러한 방법은 기존

의 PCR 보정 방법에 비해서 구현시에자원의 소모를 최

소화하는 것이 가능하다. 또한, 모의실험을 통해서 제안

된 방법을 검증하였다.

본 논문에서 제안한 PCR 보정 방법은 DTV뿐만 아니
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