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오류 강인 SVC 비디오 전송을 위한 Exclusive-OR 기반의 FEC 부호화

시스템 설계 및 성능 분석
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요 약

본 논문에서는 패킷 오류가 발생하는 IP망을 통해 SVC 비디오 전송 서비스를 제공하기 위한 Exclusive-OR 기반의 FEC (forward 
error correction) 오류제어 시스템을 설계하고 성능을 분석한다. 설계된 시스템에서는 계산적으로 복잡도가 낮은 표준 Exclusive-OR 
연산에 기반한 FEC 방법을 활용하고, SVC 비디오의 계층적 구조에 적합하도록 FEC 기법을 적용 한다. 설계된 Exclusive-OR 기반의

오류 제어 시스템의 성능을 검증하기 위하여 NIST-NET 기반의 전송 시뮬레이터를 활용한다. NIST-NET 기반의 시뮬레이터를 통한

SVC 비디오 패킷 전송 실험에 의해 설계된 Exclusive-OR 기반의 FEC 시스템의 오류 강인 전송 성능을 확인한다.

Abstract

In this paper, we design and analyze performance of Exclusive-OR based FEC (Forward error correction) system to deploy SVC 
video transmission service over packet-loss prone IP network. In the designed system, we adopt standard compliant Exclusive-OR 
based FEC scheme and apply it to be appropriate to the hierarchical layer structure of SVC video. To verify the performance of 
the designed Exclusive-OR based FEC system for SVC video transmission, we employ NIST-NET based transport simulator. By 
the SVC video transmission using the NIST-NET based simulator, we confirm the error resilient transmission performance of the 
designed Exclusive-OR based FEC system.
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Ⅰ. 서 론

최근 통신 기술이 발전함에 따라 통신망의 속도도 빠

르게 증가해왔다. 유선 통신의 경우 FTTH 기술을 기반

으로 각 가정에 초고속 인터넷이 공급되고, 무선 통신의

경우 현재 제공되고 있는 3G 이동통신보다 더욱 빠른 통

신 속도를 제공하는 4세대 이동통신(4G)으로 발전함에

따라 소비자들의 고품질 멀티미디어 서비스에 대한 욕구

도 증가해 왔다. 유선의 경우 패킷 네트워크에 기반을 둔

IPTV 서비스가 상용화 되어 대중화에 성공했으며, 무선

의 경우 DMB 및 영상통신 서비스에서 더 나아가 무선

IPTV를 상용화하기 위한 노력이 계속 되어왔다. 통신망

의 속도가 빨라지고 고품질 멀티미디어 서비스에 대한

욕구는 증가해 왔지만, 서비스의 기반이 되는 IP기반의

패킷 네트워크는 안정적인 멀티미디어 서비스를 제공하

기 위한 QoS를 제공하지 못한다. 그 이유는 IP망의 경우

패킷 전송이 불안정 하거나 패킷손실, 전송지연, 채널 대

역폭 등의 변동이 발생할 가능성이 높고, 패킷 오류를 줄

이거나 제어하기 위한 추가적인 기능을 기본적으로 제공

하지 못한다
[1].

고품질 멀티미디어 서비스의 사용자들은 안정적인 영상

서비스를 제공받기 원한다. 그러나 안정적인 QoS를 제공하

지 못하는 IP 기반의 패킷 네트워크에서는 패킷 손실, 전송

지연, 채널 대역폭의 변동 등이 발생할 가능성이 높다. 따라

서 사용자들의 QoS를 만족시키면서 패킷 오류를 극복할 수

있는 기법이 필요하다
[2].

이러한 채널에서의 패킷 손실을 극복하기 위해 일반적

으로 링크계층에서 ARQ(Automatic Repeat Request)와 같

은 전송 오류 제어를 수행 할 수 있다. 그러나 이러한 접

근 방법을 통해 모든 형태의 패킷 오류를 극복할 수는 없

으며 상위 계층에서 패킷 손실 및 전송지연의 변동을 유

발할 수도 있고, 스트리밍 비디오의 급격한 품질의 열화

를 야기 시킬수도 있다. 따라서 채널의 패킷 오류 형태의

변동이 심한 유무선 인터넷 환경에서 성공적으로 비디오

를 전송하기 위해서는 응용계층 (application layer)에서

네트워크에 적응적인 전송 오류 제어 기법의 개발이 필

요하다. 응용 계층에서의 대표적인 오류제어 방식은

ARQ[3], [4]와 FEC (Forward Error Correction)[5]
로 나눌 수

있다. ARQ와 FEC 중 어느것이 더 효율적인지는 사용되

어지는 시스템의 특성, 경제성, 장비와 단말의 기능, 사용

자의 요구 사항 등에 따라 달라질 수 있다. 그러나 서비스

환경에서 ARQ에 필요한 피드백 채널이 지원되지 않으면

ARQ보다는 FEC가 유리할 것이다. 기본적으로 FEC는
첨가되는 잉여패킷 (parity packet)들로 인해 채널의 대역

폭을 낭비시켜 시스템의 효율을 저하시키지만
[4] 재전송

에 필요한 버퍼와 그에 따른 지연시간을 고려하지 않아

도 되기 때문에 멀티캐스트와 같은 실시간 전송에서 발

생하는 패킷 오류에 효율적으로 대처할 수 있다. 논문 [6]
에서는 패킷 오류가 발생하는 IP 망을 통해 비디오 전송

서비스를 제공하기 위한 효율적인 망 적응적 ARQ 기반

의 오류 제어 기법을 제안한다. 그러나, 근본적으로 ARQ 
오류제어 기법의 원리를 채택하는 방법이므로 실시간 미

디어 전송에는 한계를 나타낼 수 밖에 없다. 특히, SVC와
같은 복잡도가 높은 부호화 기법과 결합되었을 때는 구

현 복잡도가 높아 지게 된다.
본 논문에서는 Exclusive-OR 연산을 기반으로한 FEC를

SVC 비디오의 계층적 구조에 적용하기 위한 설계 방안

을 제시한다. Exclusive-OR 기반의 FEC는 기존의 Reed- 
Solomon 또는 BCH (Bose – Chaudhuri – Hocquenghem) 
코드 등과 비교했을 때 계산 복잡도가 매우 낮기 때문에

실시간적인 채널 부호화가 필요한 응용에 매우 효율적으로

적용될 수 있다. 특히 SVC와 같은 복잡도가 높은 부호화

기법과 함께 활용되었을 때 그 효과가 배가될 수 있다. 제안

된 기법에서는 손실된 패킷에 대한 효율적인 FEC를 수행

하기 위해 FEC 패킷을 포함한 수신된 미디어 패킷이 버퍼

에 배치되는 방법과 손실된 패킷을 복구하는 메카니즘에

관한 설계를 포함한다.

Ⅱ. Exclusive-OR 기반의 FEC 알고리듬 개요

실시간 응용에서는 충분한 지연시간을 허용하지 않고, 
멀티캐스트와 같은 경우는 패킷 손실이 발생할 경우, 이를

재전송을 통해 복구할 수 있는 피드백 채널을 가지기 힘들
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그림 1. Unequal Level Protection 원리
Fig. 1. Principle of Unequal Level Protection

다. 따라서 멀티캐스트 환경에서는 손실된 정보를 복구하

기 위한 방법으로 FEC와 같은 기법을 사용한다.
RFC 5109[7]

에서는 RFC 2733[8]
과 RFC 3009[9]

를 확장하

여 간단한 Exclusive-OR (XOR) 연산에 기반한 FEC 기법

을 표준화하고 있다. RFC 5109에서 정의된 FEC 프로토콜

은 보호되는 미디어와 독립적이고 다양한 FEC 설정을 지

원할 수 있도록 한다. 또한 서버단에서의 적응적인 설계가

가능하므로 수신단으로부터의 out-of-band 시그널링 신호

처리 없이 쉽게 수정될 수 있고, 다양한 종류의 미디어에

대한 FEC 패킷 처리에 응용될 수 있다.
대부분 네트워크 대역폭은 매우 제한적인 반면, 이전

FEC 기법들은 이에 최적화되어 설계되지 않았다. 보통

데이터 스트림의 중요도에 따라 다른 보호 등급을 제공

하는 UEP(Unequal Error Protection) 기법을 사용하여 보

다 효율적으로 대역폭을 사용하고 있지만, UEP 기법은

보호되는 미디어의 구조에 따라 특정 형식으로 설계되는

경우가 많고, 이를 일반적으로 적용하기에는 무리가 있

다.
RFC 5109에서는 UEP 기법을 대체하는 ULP (Unequal 

Level Protection) 알고리듬을 제시하고 있다
[7]. 일반적인

멀티미디어 스트림은 패킷의뒷부분보다앞부분에 더 중요

한 데이터가 담기는 경향이 있고, 따라서 패킷의 뒷부분보

다앞부분에 더 강한 보호 등급을 적용할 수 있다. 이는 미

디어페이로드 보호의 효율성을 증가시킬 수 있다. ULP 기

법은 패킷의앞부분에 Level에 따르는 더 강한 보호를 적용

하고, 뒷부분에 상대적으로 약한 보호를 적용하는 기법이

다.
그림 1은 4개의 미디어 패킷으로 2개의 ULP 패킷을 생

성하는 예이다. ULP FEC 패킷 #1은 Level 0 (L0)에서 패

킷 A와 패킷 B를 보호하고, ULP FEC 패킷 #2는 Level 
0 (L0)에서 패킷 C와 패킷 D를 보호하고, Level 1 (L1)에
서 패킷 A, B, C, D 를 보호한다. 이는 Level 0에 해당하는

패킷의 앞부분에 더 강한 보호를 제공하는 것이다. 패킷

기반의 FEC를 수행할 경우, 미디어 스트림은 FEC 스트림

에 영향을 받지 않는다. 또한 서버에서 FEC 스트림을 미

디어 스트림과 분리하여 전송할 경우, 단말 측에서는 FEC 
스트림이 마치 없는 것처럼 미디어 스트림을 수신할 수

있다. 이러한 접근은 FEC를 지원하지 않는 단말과 완벽한

호환성을 가지게 할 수 있다. 이때, FEC 기법을 사용하여

생기는 오버헤드는 FEC 패킷이 있을 때만 존재하고, 이는

FEC 패킷의 사용량을 측정하여 쉽게 감시하고 조정할 수

있다.
하나 또는 그 이상의 Level을 가지는 FEC 패킷의 구조는

그림 2와 같다.
첫 12옥텟은 기본적인 RTP[10] 헤더 구간으로써일반적인

RTP 패킷에 포함되는 헤더필드와 같다. FEC 패킷을 위한

RTP 헤더는 FEC 스트림이 미디어 스트림과 분리되어 전송

될 경우에만 사용된다. 기본적인 설정값은 RFC 3550[10]
을
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그림 2.. FEC 패킷 구조
Fig. 2. FEC packet structure

그림 3. FEC 헤더 포맷
Fig. 3. FEC header format

그림 4. ULP Level 헤더 포맷
Fig. 4. ULP Level header format

따른다. 다음 10옥텟은 FEC 헤더 구간으로헤더 구성 필드

는 그림 3과 같다.
그림 4는 FEC Level 헤더를 구성하는 필드이다. 원하는

Protection length에 따라서 mask의 크기가 결정된다. FEC 
Level 헤더는 Long mask의 사용 여부에 따라 4 옥텟 또는

8 옥텟으로 구성된다.

III. 멀티캐스트 SVC 서버/단말 구조 및 FEC 
동작 설계

1. 멀티캐스트 SVC 비디오 서버 및 단말 구조

그림 5는 SVC [11] 비디오 전송을 위한 멀티캐스트 서버
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그림 5. 멀티캐스트 서버 구조
Fig. 5. Multicast server structure

그림 6. 멀티캐스트 단말 구조
Fig. 6. Multicast terminal structure

의 기본적 동작 구조이다. 이 예에서는 중요도가 높은

Layer0와 Layer1의 경우 2개의 NAL unit을 묶어서 XOR 
연산을 적용하며 상대적으로 중요도가 낮은 Layer2에 대해

서는 3개의 NAL unit을묶어서 XOR 연산을 적용한다. 각
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(a) 미디어 패킷을 Push하는 과정

(b) 3개의 미디어 패킷으로 FEC 패킷을 생성하는 과정

그림 7. FEC 인코딩이 이루어지는 과정
Fig. 7. Process of FEC encoding

Layer 마다 미디어 스트림전송을 위한 세션과 FEC 패킷을

전송하는 세션이 독립적인 RTP 세션을 통해 생성된다.
그림 6은 그림 5의 서버에 대응하는 멀티캐스트 단말의

구조를 나타낸다. 손실된 패킷이 존재하는 경우 안전하게

수신된 패킷을 활용하여 XOR 연산을 통해 손실된 패킷을

복원해내게 된다.

2. FEC 인코딩 동작 설계

FEC 인코딩과정은 기본적으로 멀티캐스트 서버에서 수

행되며, 미디어 패킷과 생성된 FEC 패킷은 서로 분리된 채

널로 전송된다. 그림 7은 FEC 인코딩이 이루어지는 과정을

보여준다. 그림 7에서 보여주는예는 미디어 패킷 3개당하

나의 FEC 패킷이 생성되고, 미디어 패킷의 Base Sequence 
Number(Base SN)가 x라고 가정한다.

FEC를 위해 필요한 미디어 패킷 개수에 따라 미디어 패

킷을 위한 버퍼를 설정한다. 버퍼에 필요한 미디어 패킷 개

수만큼 Push되면 첫번째 미디어 패킷의 SN을 Base SN으

로 하여 FEC 패킷을 생성하고, 생성된 FEC 패킷을 FEC 
인코딩의 출력으로 내놓는다. 이때 미디어 패킷으로 FEC 
패킷을 만드는 방식은 XOR 연산을 기반으로 한 RFC 5109
를 따른다

[9].

3. FEC 디코딩 동작 설계

멀티캐스트 서버는 미디어 패킷과 FEC 패킷을 분리된

채널로 전송하고, 따라서 수신 측에서 미디어 패킷과 FEC 
패킷은 기본적으로 동기화를 맞추기 어렵다. 또한 미디어

패킷의 손실이 있을 경우, 해당 FEC 패킷을 찾아 손실된

미디어 패킷을 복구하는 과정을 거쳐야 한다.
그림 8은 미디어 패킷이먼저 도착한 상태에서 FEC 패킷

을 Push한 경우, 손실된 미디어 패킷을 복구하는 과정이다. 
수신된 미디어 패킷과 FEC 패킷을 저장하기 위한 버퍼를

사용한다. 이들 버퍼는 Linked List로 구성된 Queue로서,
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(a) FEC 패킷을 Push하면서 FEC 디코딩을 호출

(b) FEC 패킷의 Base SN을 기준으로 해당되는 미디어 패킷을 버퍼에 채운 후 손실된 패킷을 복구하는 과정

(c) 패킷 복구 후 버퍼를 비우고 출력 가능한 미디어 패킷을 구분하는 과정

(d) 출력 가능한 미디어 패킷을 Pop하여 순서대로 출력

그림 8. 미디어 패킷이 먼저 도착한 상태에서 FEC 패킷을 Push한 경우 FEC 디코딩이 이뤄지는 과정
Fig. 8. FEC decoding process for pushing FEC packet while media packets arrived earlier

 패킷들은 RTP 헤더의 SN을 기준으로 정렬되어삽입된다. 
FEC 패킷의 Base SN은 x이고 버퍼에는 SN이 x+1에 해당

하는 미디어 패킷이 손실된 상태로 SN이 x-1부터 x+3인

미디어 패킷이 저장되어 있다고 가정한다. 그림 8 (a)는
FEC 패킷을 Push하면서 FEC 디코딩이 이뤄질 때 버퍼의

상황을 보여준다. (a)에서 SN이 x+1에 해당하는 미디어 패
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(a) 미디어 패킷을 Push하면서 FEC 디코더를 호출한 직후

(b) FEC 패킷의 Base SN을 기준으로 해당되는 미디어 패킷을 버퍼에 채운 후 손실된 패킷을 복구하는 과정

(c) 패킷 복구 후 버퍼를 비우고 출력 가능한 미디어 패킷을 구분하는 과정

(d) 출력 가능한 미디어 패킷을 Pop하여 순서대로 출력

그림 9. FEC 패킷이 먼저 도착한 상태에서 미디어 패킷을 Push한 경우 FEC 디코딩이 이루어 지는 과정
Fig. 9. FEC decoding process for pushing media packet while FEC packets arrived earlier

킷이 손실된 것을 확인할 수 있고, 현재 Push된 FEC 패킷

의 Base SN이 x이므로 이 FEC 패킷을 이용하여 손실된

미디어 패킷을 복구할 수 있다. (b)에서는 FEC 패킷의 Base 

SN을 기준으로 해당 미디어 패킷을 버퍼에 채운 후, 손실

된 미디어 패킷을 복구하고, 복구된 패킷을 미디어 버퍼에

정렬하여삽입하는 과정을 보여준다. 이때, SN이 x-1에 해
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표 1. Exclusive-OR 기반의 FEC에 의한 패킷 복구율
Table 1. Packet reconstruction ratio by Exclusive-OR based FEC

당하는 미디어 패킷은 현재 Push된 FEC 패킷의 Base SN보

다작으므로 손실 여부에 상관없이 출력 가능한 상태가 된

다. (c)는 패킷 복구 후 미디어 버퍼를 비우고출력 가능한

미디어 패킷을 구분하는 과정이다. FEC 패킷의 Base SN에

해당하는 x부터 FEC를 위해 요구되는 패킷 개수에 따라

x+2까지는 출력 가능한 상태가 된다. (d)에서는 출력 가능

한 미디어 패킷을 Pop하여출력으로내놓는 과정을 보여준

다. FEC 디코딩을 하면 한번 호출할 때마다 하나의 출력

가능한 미디어 패킷을 얻을 수 있고, 출력 가능한 미디어

패킷이 없을 경우에는 출력이 없다.
그림 9는 FEC 패킷이먼저 도착한 상태에서 미디어 패킷

을 Push한 경우 FEC 디코딩시 손실된 미디어 패킷을 복구

하는 과정을 보여준다. FEC 패킷의 Base SN은 x이고, 버퍼

에는 SN이 x 에 해당하는 미디어 패킷과 x+1에 해당하는

미디어 패킷이 저장되어 있다. 현재 Push되는 미디어 패킷

의 SN은 x+3이고, 따라서 SN이 x+2에 해당하는 미디어 패

킷이 손실되었다고 가정한다.
그림 9 (a)는 FEC 패킷을 Push하면서 FEC 디코딩이 이

뤄질 때 버퍼의 상황을 보여준다. 먼저 도착한 FEC 패킷의

Base SN에 따라 버퍼에는 해당 미디어 패킷이 채워져 있

고, SN이 x+2에 해당하는 미디어 패킷을 기다리는 상황에

서 SN이 x+3에 해당하는 미디어 패킷이 Push되었다. 따라

서 SN이 x+2에 해당하는 미디어 패킷이 손실되었다고 판

단하고, 이를 복구하게 된다. (b)에서는 손실된 미디어 패킷

을 복구하고, 복구된 패킷을 정렬하여 삽입하는 과정을 보

여준다. (c)는 패킷 복구후 미디어 버퍼를 비우고 출력 가

능한 미디어 패킷을 구분하는 과정이다. FEC 패킷의 Base 
SN에 해당하는 x부터 FEC를 위해 요구되는 패킷 수에 따

라 x+2까지는 출력 가능한 상태가 된다. (d)에서는 SN이

x에 해당하는 출력 가능한 미디어 패킷을 Pop하여 출력으

로 내놓는 과정을 보여준다.

IV. 성능평가

실제적인 네트워크 환경에서 제안된 방법의 성능을평가

하기 위하여 IP 네트워크 에뮬레이터인 NIST-Net을 활용

하여 실험을 하였다
[12]. NIST-Net을 이용하면 일정한 대역

폭을 가지는 가상 네트워크를 생성할 수 있고, 가상 네트워

크에서 사용되는 라우터는 DRD(derivative random drop) 
메커니즘을 기반으로 채널에서의 패킷 손실을 발생시키고

패킷 손실률을 조절할 수 있다
[13]. 본 실험에서는 NIST-Net
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에 의해 생성된 가상 IP 네트워크를 통하여 SVC 비디오를

전송하면서 패킷 오류 제어에관련된 시뮬레이션을 수행하

였다. 그런데, NIST-Net 에뮬레이터는 멀티캐스트 실험 환

경을 제공하지 않는다. 따라서 Exclusive-OR 기반 FEC 기
법의 경우, 모듈에 자체적인 패킷 손실 API (application 
programming interface)를 추가하여 송신부에서 지정된 손

실 확률에 따라 패킷을 손실시켜 전송하고, 수신부는 수신

된 패킷들을 이용하여 손실된 패킷을 복원하는 방법으로

실험을 진행하였다.
성능 평가를 위해 SVC NAL 유닛을 포함하는 10000개

의 미디어 패킷으로 100번씩실험하여 패킷 복구율의평균

값을 구하였다.
표 1은 FEC를 위해 필요한 미디어 패킷 개수에 따라

1~3%의 패킷 손실율에 대한 복구되지 않은 패킷 개수, 복
구되지 않은 패킷 비율 및 손실된 패킷 가운데최종적으로

복구된 패킷 비율을 표로 나타낸 결과이다.

그림 10. FEC에적용된미디어패킷개수에따른최종적인미디어패킷복구율
Fig. 10. Final media packet reconstruction ratio as to variation of number 
of media packets applied in FEC

그림 10은 표 1의 실험 결과에서손실된 패킷 가운데최종

적으로 복구된 미디어 패킷의 비율을 도표로 나타낸결과이

다. FEC에 적용된 미디어 패킷의 개수가 작으면 작을수록

오류에 대해 보다 더 강인함을 알 수 있다. Exclusive- OR 
연산에 기반한 FEC이므로 FEC에 적용된 미디어 패킷의 개

수 중에서 2개 이상이 손실될 경우 복구하기 어렵다. 즉패

킷의 연속손실(Burst)이 발생한 경우가 이에 해당한다.
또한 패킷 손실률이작을수록 패킷 복구율이 더 높게 나

온다. 패킷 손실률이 2%까지는 90% 이상의 복구율을 보인

다. 그러나 패킷 손실률이 3%로늘어나면 복구율은 급격히

떨어진다.
FEC 디코딩의 성공률이 90%를 넘는다고 해서 모든 패

킷이 복원되는 것은 아니다. 미디어 패킷의 복원에 실패하

여 디코더에 해당 NAL 유닛데이터를 전달하지 못하면 디

코더는 디코딩을 중단하고 오류가 발생한다. 따라서 약간

의 NAL 유닛데이터가 손실되더라도 디코딩을 할 수 있는

디코더의 구현 또한 필요하다.
본 논문에서 설계된 시스템에서는 미디어 패킷이 손실되

면 FEC 패킷을 이용하여 복구하지만, 미디어 패킷이 손실되

지 않을 경우 FEC 패킷은 해당채널에서 잉여 패킷 (Parity 
Packet)으로 간주된다. 이는 통신망에 오버헤드 (Overhead)
가 되어 통신망의 대역폭을 추가로 사용한다는 단점을 나타

낸다. 그러나 재전송 요청을 위한 피드백 채널이 필요하지

않고, 재전송 요청및 처리를 위한 대기시간을 요구하지 않

으므로 실시간 전송 특성을 갖는 멀티캐스트와 같은 전송

시스템에 적합하다. 또한 유니캐스트 전송 환경에서별도의

피드백 채널을 가지지 못하는 경우에도 유용하게 사용된다.
FEC를 적용할 경우 FEC 패킷의 생성 및 손실 패킷의

복구 시간에 의해 추가적인 지연시간이 발생한다. 그러나

Exclusive-OR 기반의 FEC는 매우 간단한 연산을바탕으로

작동하므로 지연시간이 무시할 정도로 매우 작고, 연산 과

정이 단순하여 많은 응용 분야에 쉽게 사용될 수 있다는

장점이 있다. 기존 Reed-Solomon (RS) FEC 알고리듬의 경

우와 비교하면 Interleaving 및 FEC 정보를 생성하는 높은

계산 복잡도를 요구하는 RS방식 FEC 대신에 단순한 계산

복잡도를 갖는 XOR 연산만을 이용해서 IP망에서 현실적

인 패킷 손실 확률 범위인 3% 이내의 패킷 손실에 대해서

매우 실용적이고 효과적으로 적용할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 Exclusive-OR 기반의 FEC를 통하여 IP 
기반의 패킷 네트워크에서 패킷 손실, 패킷 지연, 망의 대역

폭 변화 등이 발생했을 경우에 대응할 수 있는 Exclusive- 
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OR FEC 기반의 오류 강인 SVC 비디오 전송 시스템 구현

을 위한 설계 방안을 제시하였다. 특히, 구현 상 어려운 부

분인 미디어 패킷과 FEC 패킷 중 어떠한 패킷이 손실되었

는가에 따라 다양한 복구 시나리오에 기반한 시스템 설계

방법을 제시하였다. 또한 패킷의 앞부분에 영상의 중요한

정보를 많이 담고 있는 특성을 이용하여 UEP (Unequal 
Error Protection)대신 ULP (Unequal Level Protection)를
사용하였다.
실험을 통해 인터넷 망에서의 현실적인 패킷 손실률 범

위인 3% 이내의 낮은 패킷 손실률을 나타내는 IP망을 통한

전송 환경에서 작은 개수의 미디어 패킷을 FEC 부호화 단

위로 설정하게 될 경우에도 높은 복구율을얻을 수 있음을

검증할 수 있었다.
본 논문에서 제안한 SVC 비디오 전송을 위한 Exclusive- 

OR 기반의 FEC 부호화 및 전송 구조는 다양한 응용의 스

트리밍 서비스에 적용될 수 있다. IP 망을 통한 VOD와 같

은 유니캐스트 서비스, IPTV와 같은 멀티캐스트 또는브로

드캐스트 서비스에도 활용이 가능하다.
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