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ABSTRACT

During the last decade, the multitude of advances attained in terminal computers, along with the introduction of mobile hand-held 

devices, and the deployment of high speed networks have led to a recent surge of interest in Quality of Service (QoS) for video 

applications. The main difficulty is that mobile devices experience disparate channel conditions, which results in different rates and 

patterns of packet loss. One way of making more efficient use of network resources in video services over wireless channels with 

heterogeneous characteristics to heterogeneous types of mobile device is to use a scalable video coding (SVC). An SVC divides a video 

stream into a base layer and a single or multiple enhancement layers. We have to ensure that the base layer of the video stream is 

successfully received and decoded by the subscribers, because it provides the basis for the subsequent decoding of the enhancement 

layer(s). At the same time, a system should be designed so that the enhancement layer(s) can be successfully decoded by as many users 

as possible, so that the average QoS is as high as possible. To accommodate these characteristics, we propose an efficient transmission 

scheme which incorporates SVC-aware dual-channel repetition to improve the perceived quality of services. We repeat the base-layer data 

over two channels, with different characteristics, to exploit transmission diversity. On the other hand, those channels are utilized to 

increase the data rate of enhancement layer data. This arrangement reduces service disruption under poor channel conditions by protecting 

the data that is more important to video decoding. Simulations show that our scheme safeguards the important packets and improves 

perceived video quality at a mobile device.

Keywords : Streaming Service, Scalable Video Coding (SVC), Dual-Channel Repetition, Reed-Solomon Code, Block 

Interleaving, Perceived Quality
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요     약

스마트폰과 같은 무선 기기의 보급률이 높아지면서 오디오 및 비디오 스트리밍 서비스를 이용하는 사용자가 급격히 증가하고 있다. 또한 고

속 네트워크 환경이 갖추어 짐에 따라 보다 나은 서비스 품질(QoS)에 대한 요구가 증가하고 있다. 무선 환경에서는 불안정한 전송 채널로 인해 

패킷의 손실이 빈번하게 발생하기 때문에, Scalable Video Coding (SVC) 영상 부호화 기법을 통하여 네트워크를 보다 더 효율적으로 사용할 

수 있다. SVC 기법에서는 기본계층과 상위계층으로 부호화 정보를 구분하는데, 기본계층은 영상의 복원에 있어서 필수적인 저주파 성분을 형

성하기 때문에 신뢰성 있는 전송이 필수적이다. 또한 상위계층은 고주파 성분을 형성하며 성공적인 수신 데이터의 양에 비례하여 비디오의 품

질이 향상되기 때문에 채널 상황이 허용하는 한도 내에서 처리량(Throughput)을 높이는 것이 중요하다. 본 논문에서는 무조건적인 처리량의 향

상보다는 SVC 비디오의 특징을 고려하여 평균 품질을 향상시킬 수 있는 듀얼-채널 활용 기법을 제안한다. 즉, 기본계층에 대해서는 중복 전송 

방식을 통해 전송의 신뢰성을 향상시키고, 상위계층에 대해서는 분배 전송 방식을 통해 전송 속도 및 처리량을 향상시켰다. 그 결과, 무선 이동 

환경에서 보다 고수준의 비디오 서비스 제공이 가능해짐을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

키워드 : 스트리밍 서비스, Scalable Video Coding (SVC), 듀얼-채널 모델, Reed-Solomon 코드, Block Interleaving, 서비스 품질

1. 서  론1)

※ 이 논문은 2011년 한양대학교 교내연구비 지원으로 연구되었음
     (HY-2011-N).
†준 회 원 : LG전자 CTO부문 컨버전스연구소 연구원
††준 회 원 :한양대학교 컴퓨터공학과 석･박사통합과정
†††준 회 원 :한양대학교 컴퓨터공학과 박사과정
††††준 회 원 :한양대학교 컴퓨터공학과 석사과정

†††††정 회 원 :한양대학교 컴퓨터공학과 조교수
논문접수: 2013년 5월 14일
수 정 일 : 1차 2013년 7월 2일, 2차 2013년 7월 12일
심사완료: 2013년 7월 12일

* Corresponding Author : Kyungtae Kang(ktkang@hanyang.ac.kr)

http://dx.doi.org/10.3745/KTCCS.2013.2.9.381



382  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제2권 제9호(2013. 9)

Fig. 1. Network architecture for video broadcasting services

1. 서  론

많은 스마트폰 어플리케이션들은 무선 통신 기반으로 동

작하며, 이에 따라 대역폭, 신호의 전력 및 변조 방식 등을 

효과적으로 조절함으로써 무선 네트워크의 성능을 향상시키

기 위한 많은 연구가 진행되고 있다[1, 2, 3]. 같은 맥락에서 

최근 기존 싱글 캐리어 방식을 이용한 통신 방식에서 멀티 

캐리어 방식을 이용한 LTE 통신 방식[4]으로의 전환이 이

루어지고 있다. 이를 활용함에 있어서 전송 속도의 향상뿐

만 아니라, 각각의 어플리케이션에서 중요시하는 부분에 적

합하게 전송 방식을 설계하는 것이 중요하며, 그 결과 네트

워크의 서비스 품질 향상 효과를 기대할 수 있을 것이다.

주목할 만한 것은, 스마트폰의 많은 어플리케이션 중에서

도 특히 스트리밍 서비스에 대한 이용이 가장 활발하다는 

점이다. 최근 스트리밍 서비스의 영상 부호화 기법으로 

Scalable Video Coding (SVC)기법[5]이 주로 사용되고 있는

데, 기존 H.264/AVC 기법[6]의 확장 버전인 SVC 기법은 

비디오 데이터를 기본계층(Base Layer)과 상위계층

(Enhancement Layer)으로 분리하여 프레임을 처리한다. 기

본계층은 낮은 품질의 기본적인 영상 정보를 처리하고, 상

위계층은 높은 품질의 추가적인 정보를 기본계층 정보에 더

하여 영상 정보 복호화를 수행한다. 이에 따라 사용자들이 

느끼는 영상의 서비스 품질에 있어서 기본계층은 데이터의 

정확성이 중요하고, 상위계층은 영상의 완벽한 복원보다는 

끊김 없는 영상의 재생이 중요할 것이다. 이처럼 각 계층별

로 중요시해야 할 부분이 각각 다르기 때문에, 전송 성능의 

향상을 위해서는 각 계층의 특성을 고려한 전송 방식이 필

요하다.

본 논문에서는 스트리밍 서비스를 이용하는 사용자들이 

요구하는 서비스 품질을 향상시킬 수 있는 전송 방식을 제

안한다. 듀얼-채널을 이용하여 기본계층에 대한 전송의 신

뢰성을 향상시키고, FEC (Forward Error Correction) 기법

을 통해 연속적으로 발생하는 에러에 대하여 추가적으로 에

러율을 낮추도록 전송 방식을 설계한다. 본 논문의 구성은 

다음과 같다. 2장에서는 비디오 전송에 관련된 Scalable 비

디오 이슈들에 대하여 살펴보고, 3장에서는 비디오 전송 시

뮬레이션을 위한 네트워크 계층을 설계할 것이다. 4장에서

는 제안하는 전송 방식의 성능 향상 효과를 시뮬레이션 결

과를 통해 알아본다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 비디오 전송

2.1 무선 네트워크에서의 비디오 전송

비디오 브로드캐스팅 서비스를 제공하기 위한 일반적인 

무선 네트워크 구조는 Fig. 1과 같다. 이는 Radio Access 

Network (RAN)와 Data Core Network (DCN)으로 구성된

다. 브로드캐스트 콘텐츠 공급자는 인터넷 망 내에 IP 스트

림을 이용한 브로드캐스트 콘텐츠를 제공한다. 콘텐츠 서버

는 공급자로부터 콘텐츠를 수신, 저장 및 전달한다. 또한 여

러 공급자로부터 수신한 콘텐츠를 병합하기도 한다. 베이스 

스테이션(BS: Base Station)은 무선 채널을 통해 여러 무선 

기기에 비디오 스트림을 전송한다[7]. 우리는 이러한 무선 

기기와 베이스 스테이션 사이의 포워드 링크에 대해 초점을 

맞춰 전송 방식을 제안한다. 이 포워드 트래픽 채널은 여러 

무선 기기 사이에 시간 분할 다중화(TDM: Time-Division 

Multiplexing) 기법에 의해 할당된다고 가정한다.

2.2 Scalable Video Coding (SVC)

H.264/AVC를 확장한 부호화 기술인 SVC는 기존의 

MPEG-2, MPEG-4 등에서 시도한 계층 부호화 기반의 확

장성(Scalability)이 갖는 문제점인 낮은 압축효율, 복합 확장

성의 부재, 높은 구현 복잡성의 문제를 해결하기 위해 개발

된 새로운 확장 비디오 부호화 기법이다. 확장형 부호화 기

술인 SVC는 크게 VCL (Video Coding Layer) 계층과 NAL 

(Network Abstraction Layer) 계층으로 구분한다. 먼저, 

SVC의 VCL 계층에서는 영상 정보의 부호화 정보인 기본

계층 부호화 정보와 상위계층의 확장성 부호화 정보를 슬라

이스(Slice) 단위로 생성한다. VCL에서 생성한 각 슬라이스

는 네트워크를 통해 효율적으로 전송되기 위해, NAL 계층

에서 NAL Unit 단위로 만들어지게 되며, NAL Unit 단위로 

구성된 SVC 비트스트림(Bitstream)은 IP 네트워크 등을 통

해 전달할 수 있는 구조를 가지게 된다[5].

이러한 SVC 부호화 기술은 공간적, 시간적, 품질적 확장

성을 지원하는 복합적인 확장 비디오 부호화 방법을 가지고 

있다. SVC를 이용하여 한번 부호화된 비트스트림은 두 개 

혹은 그 이상의 의존적인 계층으로 구성될 수 있다. 이와 

같은 경우 SVC 비트스트림은 하나의 기본계층(Base Layer)

과 기본계층 위에 연속적으로 쌓을 수 있는 다수의 상위계

층(Enhancement Layer)들로 구성된다. 여기서 기본계층에 

연속되는 상위계층의 정보를 함께 이용하면, 기본계층의 비

트스트림보다 개선된 화질을 제공하는 비트스트림을 만들 

수 있다. 일반적으로 기본계층은 기본 품질을 제공하고, 연

속된 상위계층은 이전 계층들로 만들어진 비디오보다 높은 

품질을 갖도록 부호화한다. 이는 상위계층의 확장 레벨에 

따라 고화질 디스플레이 혹은 저화질 스트리밍 서비스 등의 

다양한 분야에 모두 적용 가능한 기술이다.

공간적인 확장성은 상∙하향 표본화를 통해 여러 해상도

를 가지는 영상들을 계층적으로 구성하여 제공한다. 우선 

하위계층의 크기가 작은 영상을 부호화한 후, 상위계층은 

부호화된 하위계층의 정보를 이용함으로써 부호화 효율을 
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Fig. 2. Example of hierarchical B-Picture technique

Data Rate(kbps) Slots Bits Code Rate Modulation

38.4 16 1024 1/4 QPSK

76.8 8 1024 1/4 QPSK

153.6 4 1024 1/4 QPSK

307.2 2 1024 1/4 QPSK

614.4 1 1024 1/4 QPSK

307.2 4 2048 1/4 QPSK

614.4 2 2048 1/4 QPSK

1228.8 1 2048 1/2 QPSK

921.7 2 3072 3/8 8-PSK

1843.2 1 3072 1/2 8-PSK

1228.8 2 4096 1/2 16-QAM

2457.8 1 4096 1/2 16-QAM

Table 1. Parameters by CDMA2000 1xEV-DO modulation and 

coding rate[11]

높인다. 시간적 확장성은 MCTF (Motion Compensated 

Temporal Filterling) 또는 Hierarchical B-Picture 기법을 

이용한다. 이는 매 프레임마다 구별된 시간적 레벨을 지정

함으로써 다양한 프레임 율을 제공하며 GOP (Group of 

Pictures) 단위로 처리한다. 하나의 GOP에서는 적어도 하나

의 주요 Picture를 가지며 다른 Picture들은 이 주요 Picture

의 의존성을 가진다. 마지막으로 화질 확장성은 CGS 

(Coarse Grain Scalability)와 FGS (Fine Grain Scalability)

에 의해 구현된다. CGS는 계층 기반인 측면에서 공간적 확

장성과 동일한 방식이지만, 계층 간에 동일한 해상도를 가

지는 반면, 양자화(QP: Quantization Parameter) 값을 다르

게 할당하여 상위계층일수록 높은 화질을 제공한다. FGS는 

Bit-plane 부호화 기법과 유사한 Cyclic 부호화 기법과 

2-scan 부호화 기법으로 만들어지며, CGS보다 세밀한 비트 

양 및 화질 차이를 제공할 수 있다.

SVC의 시간적 확장성 예로 Fig. 2는 0부터 4까지 5개의 

Temporal Level을 가지는 확장성 비디오 비트스트림을 보

여주고 있다. 이 비트스트림은 16개의 GOP size를 가지고 

있으며 Hierarchical B-Picture 기법을 이용하여 총 5개의 

Temporal Level을 가지고 있다. 주요 Picture에 해당하는 

I-Picture (Infra-Picture)는 Temporal Level 0을 가진다. 각 

Picture들은 더 낮은 Level의 Reference Picture로부터 

Predicted Picture의 연관성을 가진다. Fig. 2와 같이 기본계

층에 해당하는 I/P-Picture (Previous or Predicted-Picture)

의 경우 상위계층에 해당하고 높은 Temporal Level을 가지

는 B0, B1, B2-Picture (Bidirectional-Picture)들과 연관성을 

가짐을 알 수 있다[5]. 우리는 I/P-Picture의 신뢰성 증가를 

통해 비디오 서비스 품질을 향상시킬 수 있는 방식을 설계

할 것이다. 진술해야 한다.

3. 네트워크 계층 설계

이 장에서 우리는 Scalable 비디오 전송에 있어 듀얼-채

널 모델을 적용한 전송 방식을 제안한다. 두 채널은 각각 

SVC 부호화 정보들의 전송에 대해 각각 기본계층과 상위계

층을 구분하여 서로 다른 작업을 수행하며 각 계층별로 신

뢰성의 증가 및 전송 속도의 향상 등의 성능 효과를 기대할 

수 있다.

PHY 계층(Physical Layer)에서 듀얼-채널 전송 방식을 

CDMA2000 1xEV-DO를 이용하여 기본계층과 상위계층에 

해당하는 부호화 정보를 각각 중복전송과 분산전송을 하도

록 설계한다. MAC 계층(Medium Access Control Layer)에

서는 FEC 기법을 적용하여 에러율을 더 감소시키고, 비디

오 전송에 맞는 패킷 스케줄링 기법을 제안한다.

3.1 PHY 계층 설계

1) CDMA2000 1xEV-DO

우리는 PHY 계층을 설계하는데 있어 CDMA2000 1xEV- 

DO (Evolution-Data Only)를 사용할 것이다. CDMA2000 

1xEV-DO는 ITU (International Telecommunication Union)

의 3G 네트워크 표준인 IMT-2000 (International Mobile 

Telecommunication-2000) 기술로 승인된 패킷 데이터 전송 

전용 프로토콜로서[8, 9], 최대 전송 속도가 순방향 링크의 경

우 2.4Mbps, 역방향 링크의 경우 153.6kbps까지 가능하다[10].

1xEV-DO 시스템을 위한 채널구조를 살펴보도록 한다. 기

본적인 전송 단위는 1.666ms(=2048chips) 길이의 슬롯(Slot)이

고, 16개의 슬롯을 합쳐 하나의 프레임이 구성된다. 순방향 

링크는 파일럿(Pilot) 채널, MAC (Medium Access Channel) 

채널, 제어(Control) 및 트래픽(Traffic) 채널로 구성된다. 먼

저, 파일럿 채널은 접속 초기의 시스템 획득(System 

Acquisition)과 채널추정(Channel Estimation)에 사용된다. 

MAC 채널은 총 64개로 구성되는데, 단말의 동작을 제어하기 

위한 정보를 전송한다. 각 MAC 채널은 슬롯당 1비트의 정보

를 전송하고 Walsh 코드에 의해 채널이 구분된다. 제어 채널

과 트래픽 채널은 각각 단말의 상위 계층에서 발생하는 시그

널링(Signaling) 정보와 사용자 데이터를 전송한다.
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Fig. 3. 2-State Markov error model
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우리는 Table 1과 같은 CDMA2000 1xEV-DO 표준에서 

변조 파라미터와 포워딩 데이터 채널에 사용되는 데이터 전

송율 등의 각종 파라미터를 선정한다[11, 12]. PHY 계층의 

각 패킷 사이즈를 2,048bits로 가정하게 되면, PHY 계층 패

킷의 Payload인 MAC 계층의 패킷은 2,004bits가 된다. 포워

딩 데이터 채널의 참조 데이터 전송율은 1.67ms 타임 슬롯

으로 나뉘어지는 1228.8kbps로 가정한다. EV-DO의 사용 가

능한 대역은 여러 가지가 있다. 우리는 실제 CDMA2000 

1xEV-DO 방식 자체를 사용하는 것이 아니고 듀얼-채널로 

전송 방식을 시뮬레이션 하기 위해 가상 설계를 할 것이다. 

그렇기 때문에, 우리는 900MHz와 1.8GHz 대역을 듀얼-채

널로서 사용하는 것으로 가정한다.

2) 에러 분석 모델

우리는 제안하는 듀얼-채널 전송 방식의 시뮬레이션을 

위해 다음과 같은 에러 모델을 사용할 것이다. 에러 모델은 

무선 링크에서의 전송 에러가 성능에 미치는 영향만을 고려

하기 위해 유선 링크에서는 Congestion에 의한 손실은 없

고, 모든 손실은 무선 링크에서 발생한 전송 손실로만 가정

하였다.

무선 망에서 발생하는 특성을 고려하기 위해 일반적으로 

많이 사용하고 있는 2-State Markov 에러 모델을 사용하였

다[13]. 실제 무선 링크에 대한 정확한 수학적 분석은 불가

능하기 때문에 많은 경우에 무선 링크를 단순화한 모델을 

사용한다. Fig. 3과 같이 에러 모델을 사용할 때, Good 상태

와 Bad 상태에 대한 무선 링크의 품질과 사용자의 이동성, 

패킷의 길이 등에 대한 고려가 있어야 한다. 하지만 종종 

이러한 고려들이 생략된 채 사용되기도 한다. 본 논문에서

는 San Diego에 있는 캘리포니아 대학의 Michele Zorzi 등

에 의해 제안된 Simple Threshold Model을 사용하였다[14, 

15]. 이 모델은 전송되는 데이터 블록의 Fading Envelope이 

일정 값 이상일 때에만 수신 측에서 수신을 성공할 수 있고, 

Fading Envelope이 일정 값 이하일 경우는 수신을 실패하

는 Binary Process로 나타낼 수 있다. 하지만 이 모델도 물

리 계층의 코딩이나 변조 기법 등의 고려대상이 하나의 파

라미터로 나타내어지기 때문에 실제 링크와는 다를 수 있

다. 특히 한 블록이 전송되는 동안 Fading Envelope이 일정

하게 유지가 되는 것을 가정했는데 실제 채널에서는 사용자 

이동성의 정도가 심할 경우는 그렇게 유지 되지 않는다. 그

럼에도 불구하고 이 모델을 사용하는 것은 실제 코딩이나 

변조기법과 하나의 데이터 블록이 N개의 심볼로 구성되었

을 경우를 고려하였을 때의 Detailed Threshold Model과 비

교했을 때 두 모델의 결과가 데이터 블록 전송 중에 Fading 

Envelope이 변해도 잘 일치를 하고 있기 때문이다[16]. 우리

는 이 모델을 그대로 이용을 하기 때문에 더 심도 있는 에

러 모델에 대한 분석은 하지 않는다.

     
  

                   (1)

 

                        (2)

위에서 설명된 Simple Threshold Model에서 패킷 에러율

이 무선 링크의 상태가 Good일 때는 0이고 Bad일 때는 1이

다. 무선 링크상의 페이딩은 Rayleigh 분포를 가정하였다. 

수신되는 패킷의 성공 또는 실패는 2-State Markov Chain

으로 근사화 될 수 있으며 각 상태로의 천이 확률은 다음과 

같이 Matrix로 표현할 수 있다[17, 18, 19, 20].

   
 


                     (3)

정상 상태에서 패킷 에러 발생 확률, 는 다음과 같다.

Rayleigh 페이딩 채널의 페이딩 마진이 일 때 평균 패

킷 에러율은 다음과 같이 구해질 수 있다[21].

Bad 상태에서 Good 상태로의 천이 확률, r은 다음의 식

에 의해 구해진다.

는 도플러 주파수 를 가진 Complex Gaussian 페이딩 

프로세스의 연속적인 두 샘플의 상관 계수이고 는 페

이딩 프로세스에서 상관관계를 나타내는 표준화된 도플러 

대역폭이다. 이 상관 계수는 에 의해 결정된다. 

가 0.1보다 작은 경우에는 이 프로세스는 상당히 Correlation

되어 있고, 0.2보다 큰 경우에는 각 샘플들은 거의 독립적이

라고 볼 수 있다. ∙는 1종 Bessel함수이고 ∙∙는 

Marcum Q함수이다. (3), (4) 두 식을 이용하여 와 을 구

하고, (2) 식을 이용하여 q를 구할 수 있다. 우리는   값은 

임의로 가정하고 제안하는 전송 방식을 평가할 것이다.

3) PHY 계층 듀얼-채널 모델 설계

Fig. 4는 PHY 계층에 듀얼-채널 모델을 적용한 전송 방

식을 도식적으로 나타낸 그림이다. 베이스 스테이션과 무선 

기기 간의 통신 성능을 향상시키기 위해 듀얼-채널 모델을 

이용하여 패킷을 전송한다. 콘텐츠 서버는 기본계층과 상위

계층의 데이터를 일정한 비율로 코딩을 하여 이를 베이스 

스테이션으로 전송한다. 이 때, 베이스 스테이션을 통과하는 

패킷은 실제로는 비디오의 상황에 따라 패킷의 사이즈가 동

적으로 변한다. 본 논문에서 제안하는 전송 방식에서는 패

킷을 일정한 크기로 무선 기기에 전송한다고 가정한다.
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Fig. 4. Proposed dual-channel transmission scheme

Fig. 5. Error Control Block (ECB) with Block Interleaving

베이스 스테이션은 두 가지 경우로 전송 동작 방식이 다

르게 작동한다. 기본계층의 부호화 정보를 가진 패킷의 경

우, Fig. 4의 채널1과 채널2에 같은 패킷을 중복하여 전송한

다. 이로 인해 두 채널 줄 어느 한 채널에서 패킷 손실이 

발생하더라도 나머지 한 채널에서 패킷이 정상적으로 전송 

완료한다면 해당 패킷에 대한 전송은 성공적으로 이루어진

다. 즉, 두 채널 모두 패킷 손실이 발생하지 않는 한 전송은 

성공적으로 이루어진다. 이는 전송의 신뢰성을 상당히 증가

시켜주는 효과를 가져오고, 이로 인해 Scalable 비디오의 복

원에 있어 중요한 기본계층의 부호화 정보를 보다 정확하게 

전송할 수 있게 해준다. 반대로, 상위계층의 부호화 정보를 

가진 패킷의 경우, 채널1과 채널2에 서로 다른 패킷을 순차

적으로 교차 및 분산시켜 전송한다. 이는 데이터의 전송 속

도를 증가시켜 영상의 끊김 없는 재생에 도움을 줄 것이다. 

각 채널의 패킷 손실률은 변함없이 전송 속도의 증가 효과

를 가져올 수 있다. 이처럼 우리는 각 계층에 적합한 전송 

방식을 설계하여 필요한 효과를 얻을 수 있다.

3.2 MAC 계층 설계

1) Forward Error Correction (FEC)

PHY 계층에서의 제안하는 전송 방식과 더불어 우리는 

MAC 계층에서 에러를 더 줄일 수 있게끔 추가적인 FEC 

(Forward Error Correction) 코드를 사용한다. 이 코드는 데

이터의 에러를 더 감소시키는 효과를 줄 수 있다. 우리는 

낮은 에러율에서 좋은 성능을 가지는 RS (Reed-Solomon) 

코드를 사용한다[22, 23]. 이와 더불어 Block Interleaving 기

법도 조합하여 그 성능을 더 향상시키게끔 할 것이다.

RS 코드는 (N,K,R)의 형태로 나타낼 수 있다. 이는 K개

의 데이터 심볼과 R개의 패리티 심볼이 합쳐져 만들어진 총 

N개의 코드워드를 의미한다. RS 코드는 에러가 난 심볼의 

위치를 알 경우에는 R개까지 에러를 복원할 수 있고, 위치

를 모를 경우에는 R/2개까지 에러를 복원할 수 있다. 우리

는 위치를 모르는 경우로 가정하여 에러를 최대 R/2개 수정

하는 것으로 시뮬레이션을 진행할 것이다. 

RS 코딩 기법은 주로 Block Interleaving 기법과 함께 사

용된다. 무선 채널 환경에서는 에러가 연속적으로 빈번하게 

발생한다. Block Interleaving 기법은 연속적으로 발생하는 

에러를 복구하는 코드에 있어 더 효과적인 방법이다. 2차원

의 블록에 좌에서 우로 데이터를 삽입하고, 블록 내에 쌓여

진 데이터를 위에서 아래로 처리하여 패리티 심볼을 생성하

고 코드워드를 만든다. 이러한 블록을 Error Control Block 

(ECB)라고 하고, 이는 송신 측과 수신 측 모두에게 데이터

를 저장해둘 수 있는 버퍼가 필요하다. 정해진 크기의 ECB

에 해당하는 데이터가 모두 수신되어야만 디코딩 작업을 수

행할 수 있다. Fig. 5에 나타나 있는 ECB의 가로축에 해당

하는 Sub-Block의 개수가 증가할수록 연속적으로 발생하는 

에러에 더 향상된 효과를 나타낼 수 있지만, 버퍼의 크기가 

커지기 때문에 ECB 전체를 수신하는 데 많은 지연 시간이 

발생한다. 또한 패리티 심볼의 수를 증가시킬수록 더 좋은 

에러 복구 성능을 가질 수 있지만, 같은 데이터 전송률에서 

더 적은 양의 실제 데이터를 전송한다는 단점을 가진다. 이

러한 이유로 우리는 Sub-Block의 수, 그리고 R값의 변화 

등을 통한 성능 분석도 해볼 것이다.

2) MAC 계층 패킷 스케줄링 기법

이 장에서는 MAC 계층의 패킷 스케줄링 기법을 살펴보

고, 패킷 스케줄링을 할 때 고려해야 할 사항들에 대해서도 

알아본다. 앞서 2.1장에서 말한 TDM 방식을 이용하여 특정 

시간 단위의 슬롯들을 나누어 스케줄링을 진행할 것이다.

무선 네트워크 상에서는 에러가 연속적으로 발생하는 경

우가 빈번하게 발생한다. 우리는 연속적으로 발생하는 에러

를 줄이기 위해 전체 슬롯들 중 매 10번째 슬롯들을 

Scalable 비디오 전송을 위해 할당하고, 이를 Round-Robin 
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(a) Proposed method (b) Comparison group

Fig. 6. Dual-channel packet scheduling method

Fig. 7. Order of received packets

Fig. 8. Simulation architecture

기법을 이용하여 스케줄링 한다. Fig. 6과 Fig. 7은 Scalable 

비디오 전송에 할당한 슬롯들만을 도식적으로 나타낸 것이

다. 각각 듀얼-채널 패킷 스케줄링 기법을 통한 전송 방식

과 도착한 패킷을 정렬하는 순서를 나타낸다. 각 그림에는 

기본계층과 상위계층을 구분하여 전송하는 제안하는 전송 

방식과 시뮬레이션의 성능 분석을 위해 계층별로 특별한 구

분 없이 전송을 하는 대조군을 표현하였다. 제안하는 전송 

방식과 대조군 모두 매 40슬롯마다 하나의 슬롯을 중복 전

송에 사용하고 이는 배경색으로 구분해 두었다.

Fig. 6의 (a)에 표시된 B는 기본계층의 부호화 정보에 해

당하는 부분이고, E는 상위계층의 부호화 정보에 해당하는 

부분이다. 기본계층의 전송은 채널1과 2에서 같은 패킷을 

전송하게 되고, 이는 패킷 손실률을 상당히 감소시켜준다. 

채널2의 기본계층 부호화 정보 패킷 1, 2, 3, 4, 5는 추가적

인 Bandwidth를 사용하게 되지만, 앞서 살펴봤듯이 

Scalable 비디오에서 기본계층의 부호화 정보는 상위계층의 

부호화 정보를 복원하는데 기반이 되기 때문에 정상적인 기

본계층의 부호화 정보 없이는 영상의 복원에 상당히 문제가 

발생할 것이다. 이러한 이유로 기본계층 패킷 전송의 신뢰

성을 높이는 것이 보다 끊김 없이 사용자가 원하는 품질을 

제공할 수 있다. 또한, 상위계층 부호화 정보는 두 채널에 

패킷을 순서대로 전송하는 것이 아니라 교차해서 전송을 함

으로써 연속적으로 발생하는 에러를 방지할 수 있다. (b)는 

B와 E의 구분이 없이 순차적이다.

본 논문에서 제안하는 MAC 계층 패킷 스케줄링 기법은 

Fig. 7과 같이 도착하는 패킷들 중 첫 패킷은 중복 전송을 

하고 다음 6개의 패킷은 순차적으로 전송하도록 한다. Fig. 

7의 (a)는 Fig. 6과 마찬가지로 기본계층의 부호화 정보 패

킷과 상위계층의 부호화 정보 패킷을 구분하여 수신 후 정

렬한 순서를 나타내고, (b)는 기본계층과 상위계층에 대한 

구분 없이 도착하는 순서대로 정렬한 순서로써 제안하는 방

식의 대조군이다.

결과적으로 우리는 매 40슬롯마다 기본계층 부호화 정보 

패킷을 전송하고, 상위계층 부호화 정보 패킷은 기본계층 

패킷을 전송하는 슬롯을 제외한 매 10슬롯마다 전송을 한다. 

예를 들어, 각 채널의 데이터 전송률이 1228.8kbps라고 했을 

경우, 기본계층 부호화 정보에 대한 전송률은 30.72kbps가 

되고, 상위계층 부호화 정보는 두 채널을 모두 사용하여 전

송하기 때문에 184.32kbps의 전송률을 가질 것이다. 계층별 

전송률을 합산하면 Scalable 비디오 전송에 할당되는 총 전

송률은 215.04kbps가 되고, 이는 무선 기기에서 많이 사용되

는 CIF화질에 대한 전송률을 충족시킬 수 있다.

4. 성능 평가

듀얼-채널 전송 방식은 Scalable 비디오를 무선 기기로 

전송한 후 사용자들이 느끼는 품질을 향상시키기 위해 제안

하였으므로 우리는 듀얼-채널 전송 방식으로 Scalable 비디

오 데이터를 전송했을 경우에 원본 영상의 품질과 얼마나 

차이가 나는지 알아볼 것이다. 이는 MSE (Mean Square 

Error) 값을 통해 성능을 평가할 것이다. 또한 듀얼-채널 전

송 방식을 이용할 경우 채널의 에러율에 비해 기본계층 부

호화 정보의 에러율이 얼마나 감소하는지도 알아보고, 또한 

MAC 계층에서의 ECB (Error Control Block)와 Block 

Interleaving 기법을 사용할 경우 Sub-Block의 수, 무선 기

기의 이동속도 등의 파라미터에 따라 성능에 어떤 변화를 

주는지도 알아볼 것이다.

4.1 시뮬레이션 분석 구조

본 논문에서 제안한 듀얼-채널 전송 방식의 성능을 검증

하기 위해 Fig. 8과 같은 분석 구조를 사용한다. 우선적으로 

우리는 앞서 설명한 Simple Threshold Model을 통해서 에

러 패턴을 검출한다. 검출한 에러 패턴에 MAC 계층에서의 

FEC 코드를 적용한 뒤 실제 Scalable 비디오 데이터에 이

를 적용한다. 적용한 비디오 스트림 데이터를 응용 모듈을 
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Physical channel paramaters

Carrier frequency of Channel 1 900MHz

Carrier frequency of Channel 2 1.8GHz

Reference channel data-rate 1228.8kbps

  of mobile devices 2, 10, 20km/h

Network parameters

Slot duration 1.67ms

Length of a PHY packet 2048bit

Length of a MAC packet 2004bit

Table 2. Simulation parameters

Description Value(s)

Title Star Wars IV

Frames per second 30

Frame size CIF (352x288)

Scalability scheme Temporal

Stream type VBR (variable bit-rate)

GoP size (G) 8

Number of B frames in a GoP 4 or 7

Table 3. Sample video feature parameters
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Fig. 9. Comparison between single-channel method and 

dual-channel method

통해 MSE 값을 구하여 원본 비디오와의 비교를 통한 성능 

분석을 한다. 이 때, 각종 파라미터들과의 비교를 통해 좀 

더 자세한 성능을 분석할 것이다.

4.2 성능 평가 파라미터

1) 시뮬레이션 분석 파라미터

제안하는 듀얼-채널 전송 방식의 시뮬레이션을 위해 

PHY 계층의 채널 파라미터 및 네트워크 파라미터를 가정한

다. 이 때, 우리는 CDMA2000 1xEV-DO 표준으로부터 전

체적인 시뮬레이션 파라미터를 사용할 것이다. 시뮬레이션

에서 사용한 분석 파라미터는 Table 2와 같다. CDMA2000 

1xEV-DO 표준으로부터 각각 900MHz와 1.8GHz의 채널 대

역을 듀얼-채널로 구성한다. 채널의 데이터 전송률과 슬롯

의 크기, 패킷 사이즈도 Table 2와 같이 표준으로부터 참조

하여 가정하도록 한다. 무선 기기의 이동속도는 보행자 및 

자전거, 저속주행 차량으로 가정하여 각각 2km/h, 10km/h, 

20km/h로 가정한다.

2) 샘플 비디오 파라미터

시뮬레이션 분석 파라미터를 이용하여 검출한 에러 패턴

을 적용하여 성능을 분석하기 위한 샘플 비디오로 우리는 

Star Wars IV를 이용한다. 이 비디오 스트림[24]의 특징은 

표3과 같다. CDMA2000 1xEV-DO의 PHY 패킷의 Payload 

사이즈에 따라 프레임은 2,004bits로 패킷화 된다.

우리는 Table 3과 같은 특징을 갖는 샘플 비디오에 검출

한 에러패턴을 적용하여 평균제곱오차(MSE: Mean Square 

Error) 값을 구하고, 이를 통해 전송 시 에러율을 낮추고 화

면의 재생에 있어 더 좋은 품질을 제공한다는 것을 실험결

과를 통해 증명할 것이다.

4.3 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 에러 패턴 검출을 통해 제안하는 전송 방식

에서 에러율이 얼마나 감소되었는지 우선 알아본다. 이 때, 

무선 기기의 이동속도, ECB의 Sub-Block의 수 등에 따른 

영향에 대해 분석한다. 그리고 검출한 에러 패턴을 실제 비

디오 샘플에 적용하여 평균제곱오차(MSE) 값을 구하여 제

안하는 전송 방식을 통해 비디오 품질을 향상 시킬 수 있음

을 증명할 것이다.

1) 듀얼-채널 중복 전송 방식을 통한 에러율 변화

Fig. 9는 싱글-채널 전송 방식에 비해서 듀얼-채널 전송 

방식을 사용했을 경우의 에러율에 대한 비교를 보여준다. 

이는 중복 전송을 통해서 기본계층 부호화 정보에 대한 전

송의 신뢰성이 향상되는 효과를 가진다는 것을 알 수 있다. 

그림과 같이, 싱글-채널 전송에 비해 듀얼-채널 중복 전송 

방식을 사용한 기본계층 부호화 정보에 대한 전송의 에러율

이 약 90%이상 감소한 것을 확인할 수 있다. 상위계층 부호

화 정보에 대한 전송은 비슷한 값을 갖지만, 실제적으로 비

디오 샘플을 통해 MSE 값을 구해보면 전체적인 성능은 나

아질 것이다.

2) Forward Error Correction (FEC)을 통한 에러율   

   변화

우리는 앞서 Forward Error Correction (FEC) 기법을 통

해 에러율을 더 낮추는 방안을 살펴봤다. 또한 FEC 기법과 

더불어 Block Interleaving 기법을 사용함으로써 연속적으로 

발생하는 에러에 더 강인할 수 있게 되었다. FEC 기법의 

(N,K,R)에서 우리는 N개의 코드워드 중 R/2개의 에러를 복

원할 수 있도록 설계하였다. R값이 커지면 에러율은 감소하
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Fig. 10. Example of error rate in accordance with the 

number of Sub-Blocks (R=8)
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(a) Comparison group (Sub-Block=4)
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(b) Proposed transmission method (Sub-Block=4)
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(c) Comparison group (Sub-Block=8)
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(d) Proposed transmission method (Sub-Block=8)

겠지만 실제로 전송할 수 있는 데이터의 양이 줄어들게 될 

것이다. 또한 Block Interleaving 기법을 사용함으로써 각 코

드워드의 에러들은 서로 분산이 되면서 복원 가능성이 더 

높아질 것이다. 이는 Block 내의 Sub-Block의 수에 따라 복

원 가능성이 증가 혹은 감소될 것이다. 물론, Sub-Block의 

수가 너무 커지면, 그만큼 복원 이전에 버퍼 해야 할 데이

터의 양이 증가하기 때문에 지연 시간 측면에서 비효율적이

다. 특정 응용에 적합한 지연 시간을 보장할 수 있을 정도

의 Sub-Block의 수를 찾는 것도 중요한 이슈가 될 수 있다.

Fig. 10은 시뮬레이션 후 측정한 에러율 중 일부분을 나

타낸 것이다. 이는 R=8인 경우에 Sub-Block의 수에 따른 

에러율의 변화를 보여준다. Sub-Block의 수가 4일 때보다 8

일 때 미세하게 에러가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 앞

서 설명했듯이, Sub-Block의 수가 증가함에 따라 에러가 분

산되어 좀 더 많은 수의 에러를 복원함으로써 더 낮은 에러

율을 갖는 것을 알 수 있다.

3) MSE 값을 통한 비디오 품질 비교

이 장에서는 검출한 에러 패턴을 실제 샘플 비디오에 적

용하여 평균제곱오차(MSE: Mean Square Error) 값을 구해

서 비디오 품질을 평가해볼 것이다. Fig. 6과 Fig. 7에서 설

명했듯이, 제안하는 전송 방식은 중복 전송을 하는 처음 슬
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(e) Comparison group (Sub-Block=12)
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(f) Proposed transmission method (Sub-Block=12)
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(g) Comparison group (Sub-Block=16)
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(h) Proposed transmission method (Sub-Block=16)

Fig. 11. MSE value analysis in accordance with the number of Sub-Blocks
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Fig. 12. MSE value analysis in accordance with velocity of wireless equipment

롯에 기본계층 부호화 정보를 전송하게 되고 나머지 슬롯들

에 상위계층 부호화 정보를 전송하게 되지만, 대조군은 기

본계층과 상위계층 구분 없이 전송을 하는 것으로 시뮬레이

션을 진행한다.

Fig. 11은 에러 패턴을 샘플 비디오에 적용시켜 구한 

MSE 값을 나타낸다. 모든 경우에서 제안하는 전송 방식이 

대조군과 비교했을 때 MSE 값이 더 적은 것을 보여준다. 

그와 더불어, 무선 기기의 이동속도(v)가 증가할수록 더 적

은 MSE 값을 가지는 것을 알 수 있다. 이는 무선 기기의 

이동 속도가 빠를수록 Fading의 영향을 더 적게 받기 때문

에 연속적으로 발생하는 에러가 더 적은 것에 대한 결과라

고 할 수 있다. 

Fig. 11과 마찬가지로, Fig. 12도 샘플 비디오를 통해 구

한 MSE 값을 나타낸다. 이 또한 모든 경우에서 대조군보다 

더 낮은 MSE 값을 가지는 것을 알 수 있다. 그리고 

Sub-Block의 수가 많을수록 더 낮은 MSE 값을 가지는 것

을 더 명확히 확인할 수 있다. Sub-Block의 수가 많을수록 

연속적으로 발생하는 에러를 더 많이 복원시킬 수 있기 때

문에 이러한 결과가 나오게 된다. 본 시뮬레이션에서는 

Sub-Block수의 증가에 따른 지연 시간은 고려하지 않았다. 

실제적으로는 Sub-Block의 수를 특정 응용에 적합한 최대 

지연 시간의 허용 범위를 고려하여 설계하는 것이 더 좋은 

방법일 것이다.

5. 결  론

무선 네트워크 기술의 발전은 전송 속도와 전송의 신뢰성 

향상 등을 주로 고려하여 이루어졌다. 최근 스마트폰 사용

자가 증가함에 따라 다양한 어플리케이션이 개발되고 있다. 

그에 따라 사용자들은 서로 다른 어플리케이션을 이용하고, 

각 사용자마다 요구하는 서비스 품질(QoS)이 다양해지고 있

다. 또한 멀티캐리어 통신 방식으로의 전환이 이루어지고 

있지만, 이는 전송 속도의 향상만을 생각하고 있다. 전송 속

도가 증가하면 서비스 품질을 대부분 향상시킬 수 있겠지만, 
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특정 어플리케이션에 적합한 전송 방식을 설계함으로써 서

비스 품질을 더 향상시킬 수 있을 것이다.

본 논문에서는 스트리밍 서비스의 한 방식으로 Scalable 

비디오 전송이라는 특정 어플리케이션에 적합한 듀얼-채널 

전송 방식을 제안하였다. 

이 전송 방식은 Scalable 비디오의 부호화 정보에서 중요

한 기본계층 부호화 정보에 대하여 중복 전송을 함으로써 

데이터의 신뢰성을 높이는 방법을 이용한다. 또한 상위계층 

부호화 정보에 대해서는 분산 전송을 통해 전송 속도에 대

한 부분도 충족시킨다. 그 결과, 비디오의 서비스 품질을 향

상시킬 수 있었다. 이는 듀얼-채널을 이용하는 모델이기 때

문에, 실제 LTE 통신 방식으로의 적용 또한 쉽게 이루어질 

수 있다. 또한, LTE 통신 방식에서 Bandwidth가 넓어져도, 

여러 사용자가 Bandwidth를 공유하여 사용하고 또한 단지 

스트리밍 서비스에만 한정되어 Bandwidth를 사용하는 것이 

아니기 때문에, Bandwidth를 잘 활용할 수 있는 방안이 필

요할 것이다. 결국 제안하는 전송 방식이 적은 비용으로 더 

향상된 효과를 낼 수 있는 효율적인 방법으로서 활용될 수 

있을 것이다. 이를 통해 더 많은 사용자들에게 더 높은 품

질의 비디오 서비스를 제공할 것으로 기대된다. 이처럼 특

정 어플리케이션에 적합한 전송 방식을 설계하여 적용함으

로써 그에 맞는 서비스 품질을 향상시킬 수 있다.
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