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MinKyu Parka) and Yong Han Kimb)‡

요 약

2017년 5월 31일 세계 최초로 우리나라에서 지상파 UHD 방송이 상용화되었다. 기존 HDTV 방송은 압축된 미디어와 부가 데이터

를 다중화하여 전달하기 위해 MPEG-2 TS(Transport Stream) 표준을 사용하였으나, 지상파 UHD 방송 규격에서는 차세대 표준인

MMT(MPEG Media Transport)가 채택되었다. 그러나 UHD 콘텐츠 제작 비용이 고가이므로, 현재 전체 방송시간 중 일부만 UHD로

방송되고 있으며 점차로 그 시간을 증가시켜 가고 있는 중이다. 한편 MMT가 채택된 ATSC 3.0 표준의 경우에도 북미에서 본격적인

상용화 단계에 이르지 못하고 있다. 이로 인해 MMT 방송 장비는 아직도 고가의 초기 단계에 있다. 본 논문에서는 기존 MPEG-2 TS 
다중화기의 출력을 입력으로 받아 MMTP(MMT Protocol) 패킷 스트림으로 변환하는 저렴한 장비를 개발하는 데에 활용할 수 있는

소프트웨어를 다중 쓰레드(multi-thread) 기반으로 일반 PC 상에서 구현하고 그 기능을 실험을 통해 검증하였다.

Abstract

Korea has launched the world-wide first terrestrial UHD broadcast services on May 31, 2017. While the existing HDTV 
broadcast services use MPEG-2 TS (Tranport Stream) standard for multiplexing and delivering compressed media with additional 
data, the terrestrial UHD broadcast services use MMT (MPEG Media Transport) standard, which is the next-generation standard 
beyond MPEG-2 TS. However, the production cost of UHD contents is so high that only a part of the total broadcast time is 
filled with UHD contents and the UHD time portion is planned to be gradually increased. On the other hand, the ATSC 3.0 
standard that uses MMT is not yet used in full-fledged broadcast services in North America. Hence MMT broadcast equipment is 
still at an early stage with high prices. In this paper we implemented a multi-thread software running on an ordinary PC that can 
be utilized to realize a low-cost converter that converts the output of an existing MPEG-2 TS multiplexer to an MMTP (MMT 
Protocol) packet stream. We also verified the functionality of the software through experiments.
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Ⅰ. 서 론

현재 DTV 및 HDTV 방송에는 압축된 미디어를 부가 데

이터와 함께 다중화하여 전송하기 위해 대부분 MPEG-2 
TS(Transport Stream) 표준[1]이 채택되어 사용되고 있다. 
UHDTV 시대가 도래하면서, MPEG(Moving Picture Ex- 
perts Group)에서는 MPEG-2 TS 표준의 다음 세대 미디어

다중화 및 전달 표준으로서 MMT(MPEG Media Transport) 
표준[2]을 완성하였고, 현재 국내에서 세계 최초로 상용화된

지상파 UHDTV 표준[3]과 미국의 ATSC 3.0 표준[4]에

MMT가 채택되어 있다.
비록 우리나라가 세계 최초로 2017년 5월 31일 지상파

UHD 방송을 개시하였다고는 하나 현재까지도 콘텐츠 제

작 비용 문제로 인해 전체 방송 시간 중 일부만 UHD로 방

송하고 있으며 이 시간을 점차 늘려가고 있는 단계이고, 북
미의 경우에는 아직 ATSC 3.0 표준에 의한 상용화가 본격

화되지 않고 있다. 따라서 아직도 UHD 방송 및 관련 산업

은 초기 단계를 벗어나고 있지 못하여 관련 장비도 고가에

출시되고 있는 상황이다. 아직도 하드웨어로 구현된 MMT 
방송 장비는 고가이므로 실험용이나 소규모 방송에 사용할

수 있는 저렴한 MMT 방송 장비를 구현하기 위해서는 기존

MPEG-2 TS 다중화기의 출력을 MMTP(MMT Protocol) 
패킷 스트림으로 변환할 수 있는 저렴한 장비가 필요하다.
본 논문에서는 MPEG-2 TS 파일로부터 TS 패킷들을 읽

어 들여 MMTP 패킷 스트림으로 변환하여 새로운 파일에

저장하는 방법을 제안하고, 이를 검증하기 위한 변환 소프

트웨어를 PC 상에서 구현한 후, 실험을 통해 검증을 시행하

였다. 본 논문에서 구현한 변환 소프트웨어는 일반 PC에서

실행되므로 기존 MPEG-2 TS 다중화기의 출력을 입력으로

받아 MMTP 패킷 스트림으로 변환하여 UDP/IP로 전송하

는 장비를 최소한의 비용으로 구성하는 데에 쉽게 활용될

수 있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장 및 III장에서는 각기

MPEG-2 TS 표준과 MMT 표준의 개요에 대해 본 논문의

내용을 이해할 수 있는 정도의 수준으로 설명하고, IV장에

서는 MPEG-2 TS 파일로부터 MMTP 패킷 스트림 파일로

의 변환 방법에 대해 설명하며, V장에서는 이를 구현하여

실험을 통해 검증한 결과를 설명한 후, IV장에서 결론 및

향후 과제를 제시한다.

Ⅱ. MPEG-2 TS 표준의 개요

MPEG-2 TS(이하 TS라 줄임)는 MPEG-2 시스템에서

AV(Audio and Video) 데이터 및 기타 데이터를 다중화하

여 하나의 스트림(stream)으로 전송하기 위한 통신 규약이

다. MPEG-2 TS는 188바이트의 고정길이의 패킷을 사용하

며, 방송 환경에서 주로 사용된다. TS 내에서 서로 다른 패

킷 사이에는 빈 공간이 없다. 즉, 앞선 패킷에 이어서 바로

다음 패킷이 나오는 형태의 스트림이다. 
한 패킷은 크게 4바이트의 고정 헤더, 확장 헤더에 해당

하는 적응 필드(adaptation field), 그리고 유료부하(pay- 
load)로 구성된다. 패킷 헤더에는 값이 0x47인 8비트의 동

기 바이트(sync byte)와 13비트의 패킷 아이디(Packet 
IDentifier, PID)가 포함되며, 그 외 1비트의 유료부하 단위

시작 지시자(payload_unit_start_indicator, PUSI), 2비트의

적응 필드 제어(adaptation field control) 등이 포함된다. 동
기 바이트는 TS에서 프레이밍(framing) 기능을 제공한다. 
PID는 TS 패킷의 유료부하 내용을 쉽게 식별하는 데 사용

된다. 즉 TS의 각 테이블(table)이나 기초 스트림(Elemen- 
tary Stream, ES)을 식별하는 데 사용된다. PSUI는 해당 TS 
패킷의 유료부하가 테이블을 실어 나르는 섹션(section) 또
는 ES를 실어 나르는 PES(Packetized Elementary Stream) 
패킷의 첫 부분임을 나타낸다. 적응 필드 제어 값에 따라

적응 필드와 유료부하는 독립적으로 생략 가능하다. 적응

필드에는 27Mhz의 PCR(Program Clock Reference)이
포함되며, 이는 수신 측에서 한 프로그램을 구성하는 ES
들을 복호 후 동기화하여 재생할 때, 즉 속칭 AV 립싱크

(lip-sync)를 수행할 때 사용하는 시스템 타임 클록(System 
Time Clock, STC)을 복원하는 데 필요한 클록 참조값이다. 
PCR은 실제로 송신 측 STC를 0.1초 이내의 주기로 주기적

으로 샘플링하여 전송되는 값으로서, 수신 측에서는 이를

이용하여 송신 측 STC와 동일한 빠르기를갖는 클록을 복

원하여 AV 동기화를 수행하는 데 사용한다.
TS에서는 수신기에서 역다중화하기 위한 필요 정보를

테이블 형식으로 정의하였으며, 이를 프로그램 지정 정
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보(Program Specific Information, PSI)라고 한다. 대표적인

PSI 테이블로는 프로그램 연결 테이블(Program Associa- 
tion Table, PAT), 프로그램맵테이블(Program Map Table, 
PMT), 접근 제어 정보 테이블(Conditional Access Table, 
CAT), 네트워크 정보 테이블(Network Information Table, 
NIT) 등이 있다. CAT에는 유료수신을 위한 수신제어 정보

를 넣을 수 있고, NIT에는 TS가 실릴 물리적 채널에 대한

정보를 넣을 수 있는데, 본 논문에서는 스트림 다중화와

AV 동기화 등의 TS 기본 기능에 대한 MMTP로의 변환을

목표로 하므로 PAT와 PMT만을 다룬다. 테이블은 섹션이

라는 구조에 담은 후, TS 패킷의 유료부하에 실어 전송한

다. 물론 한 섹션의 크기가 한 TS 패킷의 유료부하 크기보

다 클 때에는, 여러 TS 패킷에 나누어싣는다. 만약 하나의

테이블의 크기가 섹션의 최대 크기인 1,024바이트보다 크

다면 이를 여러 섹션에 나누어 실어야한다. 테이블의 크기

가 1,024바이트보다 작더라도 필요에 따라 이를 여러 섹션

으로 나눌수도 있다. 또한 하나의 TS 패킷에 한 섹션끝머

리와 또 다른 섹션의 첫머리를 함께넣는 형태로, 서로 다른

두 섹션의 데이터를 하나의 TS 패킷에 실을 수도 있는데, 
이때는 두 섹션의 데이터를 쉽게 분리할 수 있도록 해당

TS 패킷의 유료부하 중 첫 바이트를 포인터 필드(pointer 
field)로서 사용하며 여기에두번째섹션의 첫 바이트 위치

에 대한 바이트 오프셋(offset)을 넣어 준다.
TS는 오디오, 비디오 그리고 부가 데이터로 구성되는 프

로그램 단위로 구성되며, TS 내에는 하나 또는 그 이상의

프로그램들이 포함될 수 있다. PAT에는 해당 TS에 들어있

는 모든 프로그램에 대해 각기 프로그램 번호(program 
number)와 PMT PID 정보가 들어 있다. 여기서 PMT PID
란 PMT를 실어 나르는 TS 패킷의 PID를말한다. PAT PID 
즉, PAT를 실어 나르는 TS 패킷의 PID는 0번으로 TS 표준

에서 고정되어 있다. 이는 수신 측에서 TS에 들어 있는 프

로그램에 대한 정보를얻기 위해서 가장 먼저 해독해야하

는 정보가 PAT에 들어 있기 때문에 별도의 시그널링

(signaling) 없이도 수신 측에서 이를 획득할 수 있게 하기

위함이다. 수신 측에서 TS 내의특정 프로그램을추출하고

자 할 때, 우선 PAT를 수신하여 해독함으로써해당 프로그

램의 PMT PID를알아내고 다시 이를 이용하여 PMT를 수

신하여 해독하게 된다.

PMT에는 한 프로그램을 구성하는 모든 ES에 대한 정보

가 들어 있다. PMT에는 우선 PCR PID가 들어 있는데, 이
는 해당 프로그램에 적용될 PCR을 실어 나르는 TS 패킷의

PID를 지정한다. 그 다음 PMT의 구문(syntax)에는 2개의

구문 루프(loop)가 존재하는데 첫 번째는 프로그램 전체에

대한메타데이터 서술자(descriptor)들의 구문루프이고, 두
번째구문루프에 해당 프로그램에 포함된 ES들의 정보가

들어 있다. 이러한 ES 정보는, 각 ES에 대해, 이를 실어 나

르는 TS 패킷의 PID와 ES의 종류 및 압축부호화 방식을

나타내는 스트림 타입(stream type), 추가적인 메타데이터

서술자들을 포함할 수 있는 구문 루프 등을 포함한다.
수신기에서는 오디오와 비디오를 재생할 때 동기화를

달성하기 위한 시간 정보가 필요하다. ES를 TS 패킷에 싣

기 전에, 우선 PES 패킷화를 시행한다. 이 때 PES 패킷

헤더에는 해당 PES 패킷의 유료부하에 담긴 ES 데이터를

복호할 시간과 표출할 시간을 지정하는 DTS(Decoding 
Time Stamp)와 PTS(Presentation Time Stamp)를 넣는다. 
만약 DTS와 PTS가 동일하면, DTS는보통 생략한다. 실제

로 DTS와 PTS가 적용되는 ES 데이터 단위는 AU(Access 
Unit)이며, 이에 상응하는 비압축 원 데이터는 PU(Presen- 
tation Unit)이다. 예를 들어 비디오의 경우, 한 프레임은 PU
이며 이를 압축하여얻은 데이터는 하나의 AU에 해당하며, 
오디오의 경우, 일정 개수의 일련의 오디오 샘플들이 PU가

되고 이를 압축하여얻은 데이터를 하나의 AU로 간주한다. 
DTS와 PTS의 기준은 STC이다. AV 압축 전송 시스템에

있어 AV 동기화의 목표는 여러 미디어 데이터 별로 송신

측 부호기에 입력되는 시점에서부터 수신 측 복호기에서

출력되는 시점까지의 경과 시간을 모두동일하게 유지하는

것이다. TS에서는 이를 위해 송신 측의 STC를 수신 측에서

복원할 수 있도록 PCR을 주기적으로 전송하고, 여러 미디

어의 PU가 송신 측 부호기로 입력될 때 STC 값을 샘플링

하여 해당 AU의 PTS로서 수신 측으로 전송한다. 수신 측

에서는 PCR을 주기적으로 수신하여 송신 측의 STC와 동

일한빠르기를갖는 클록을 복원하고, 수신된 AU로부터 복

원한 PU를 PTS가 지정하는 시점에서 플레이함으로써 AV 
동기화를 달성한다. PES 패킷에는 여러 AU가 함께 포함될

수 있으며, 이 경우 PES 패킷 헤더의 PTS는 해당 PES 패킷

유료부하에서 그 시작 부분이 첫 번째로 등장하는 AU에
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적용되며, 두 번째 이후에 등장하는 AU의 PTS는 비디오

프레임률및 오디오 샘플률을 활용하여 첫번째 AU의 PTS
로부터 계산해 낸다.

PES 패킷의 최대 길이는 그 헤더의 구문 요소 중 PES_ 
packet_length가 표현 가능한 최대 길이인 64KB이다. 비디

오 AU에 한하여 만약 그 길이가 이보다 클 경우에는

PES_packet_length의 값을 0으로 설정하여 64KB보다 큰

비디오 AU를 하나의 PES 패킷으로 구성할 수 있도록 하였

다. 오늘날고화질비디오 AU의 크기는 대부분 64KB보다

크기 때문에, PES_packet_length의 값을 0으로 설정하여

PES 패킷으로 구성할 때가 많다. 이 경우, 패킷 길이 정보

가 없으므로, PES 패킷 계층의 하위 계층인 TS 패킷 계층

의 도움을 받아야 해당 PES 패킷의 끝을 인지할 수 있다. 
TS 패킷 계층에 이를 위한 기능이 있음을 아래에서 설명하

기로 한다. 이렇게 구성된 PES 패킷은 보통 여러 TS 패킷

의 유료부하에 나뉘어 실리게 된다. 단, 한 개의 TS 패킷에

는 하나의 PES 패킷으로부터 유래된 데이터만싣도록 표준

에 규정되어 있다. 이에 따라, 한 PES 패킷의 첫 바이트는

어떤 TS 패킷의 유료부하의 첫 바이트에 실어야 하고, 한
PES 패킷의 마지막 바이트는 어떤 TS 패킷의 유료부하의

마지막바이트에 해당되도록 한다. 후자의 규칙은 TS 패킷

의 헤더와 유료부하 사이에 있는 적응 필드 내에 필요한

수만큼 채워넣기(stuffing) 바이트(0xFF)를 넣음으로써 항

상 지킬 수 있다. 전자의 경우, TS 패킷 헤더 내의 PUSI 
를 1로 설정하게 함으로써, 상기 후자의 규칙과 함께 사용

하면, TS 패킷 계층에서 TS 패킷 단위로 PES 패킷들의 시

작과 끝을 구분할 수 있게 하였다.

Ⅲ. MMT 표준의 개요

MMT는 UHDTV 및 인터넷 시대에 맞춰 HEVC(High 
Efficiency Video Coding)를 지원하며, All-IP(All-Internet 
Protocol) 네트워크를 사용하여 데이터를 전송할 수 있도록

설계되었다. 
MMT 표준에서는 미디어 처리 단위(Media Processing 

Unit, MPU) 포장 형식, 시그널링 메시지(signaling mes-
sage), 그리고 전달 프로토콜을 규정하고 있다. 이와 함께

프레젠테이션 정보(Presentation Information, PI)를 제공함

으로써 미디어 구성 요소들 간의 시공간적 관계를 정의할

수 있게 하였다. 이 PI로는 MMT와 같이 표준화된 MMT 
CI(Composition Information)[5]를 HTML5(Hyper Text Mark- 
up Language 5)와 함께 사용하면 가장효율적이나, 필요시

다른 형식의 화면 구성 정보도 사용할 수 있도록 설계되었

다. MMT CI는 HTML5가 공간적인 요소만 정의하고 있기

때문에 시간적인 정보도 함께 지원하고자 MPEG에서 새롭

게 정의하였다.

그림 1. MPU의 구조[2]

Fig. 1. The structure of MPU[2]

MMT는 단일 포장(encapsulation) 포맷으로 ISO 기본 미

디어 파일 포맷(ISO Base Media File Format, ISOBMFF)[6] 
기반의 MPU를 채택하였다. 그림 1은 MPU의 구조를 나타

낸다. 어떤파일 내에 포장된 MPU는 전 세계적으로 유일무

이하게 식별할 수 있도록, MPU의 고유번호와 그것이 속한

애셋(asset)의 애셋 ID가 ‘mmpu’ 박스 내에 제공된다. 또
한 시간 지정 미디어(timed media)의 경우, MPU를 구성하

는 무비 프래그먼트(movie fragment)에 대한 순위를 제공

하기 위해, 포장된 MPU 내에 ‘sidx’ 박스가 포함될 수 있
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그림 2. MPU를 MMTP 유료부하에 싣는 방법[2]

Fig. 2. The method of carrying an MPU as MMTP payloads[2]

다. 포장된 MPU 내의 ‘moov’ 박스는 MPU에 포함된 모든

미디어 데이터를 복호하여 출력하는 데에 필요한 코덱 정

보를 포함하며, 단일 미디어 트랙으로 구성된다. 포장된

MPU를 MMTP 유료부하(payload)로 변환하고, MMTP 패
킷화하는 데 필요한 정보들은 MMT 힌트 트랙(hint track)에
포함된다.
그림 2는 MPU를 MMTP 유료부하에 싣는 방법을 나타

낸다. 하나의 MPU는 MPU 메타데이터(MPU metadata), 프
래그먼트 메타데이터(fragment metadata), MFU(Media 
Fragment Unit) 유형의 데이터 단위(data unit) 등으로 구성

된다. MMTP의 유료부하에는 한 가지 유형의 데이터 단위

만 실을 수 있다. MFU 유형의 MMTP 유료부하에는 하나

또는둘 이상의 MFU들이 실릴 수 있다. 그림 2와 같이 하

나의 MPU는 한 개의 MPU 메타데이터와 여러 개의 프래

그먼트메타데이터들과 여러 개의 MFU들로 구성된다. 프
래그먼트 메타데이터에는 moof 박스와 mdat 박스의 앞부

분(박스 이름 및 박스 크기를 포함)이 포함된다. 그리고

MFU의 앞부분에는 해당 미디어 샘플 또는 슬라이스에 대

한 힌트 샘플(hint sample)이 추가된다. 힌트 샘플은 MFU
들의 경계를 알려주는 역할을 하며, MMT 힌트 트랙(hint 
track)에 포함되어 있다. 즉, MMT 송신 측에서 MPU로부

터 MFU들을 구분해 내는 데에 필요한 정보를 MMT 힌트

트랙에서 제공하며, 이를 바탕으로 MPU 내의 미디어 데이

터는 전달될 시점에서 MPU로부터 추출되어 힌트 샘플과

함께 MMTP 유료부하에 실리게 된다. MPU의 이런기능은

미디어의 전달 포맷과 저장 포맷간의 변환을 쉽게 하므로, 
네트워크 자원을 보다 더 효율적으로 사용할 수 있다.

MMT에서는 미디어 서비스에 대한 다중화 정보및 제어

정보를 시그널링 메시지를 통해 전달한다. 시그널링 메시

지는 이진(binary) 형식 또는 XML(Extensible Markup Lan- 
guage)의두가지 다른 형태로 정의된다. 각각의 형태는 장

단점이 있기 때문에 상황에 맞게 사용하면 된다. 그림 3은
패킷 소비를 위한 시그널링메시지와 이에 포함될 수 있는

테이블들을 나타낸다. 시그널링 메시지에는 PA(Package 
Access), MPI(Media Presentation Information), MPT 
(MMT Package Table), DCI(Device Capability Informa- 
tion), CRI(Clock Relation Information) 메시지 등이 존재

하며, 테이블에는 메시지와 마찬가지로 PA, MPI, MP, 
DCI, CRI 테이블 등이 존재한다. 
다음은 패키지 소비를 위해서 정의된 다섯 가지 유형의

시그널링 메시지이다.

•패키지접근(Package Access, PA) 메시지: PA 테이블

을 포함한다. PA 테이블은 어떤패키지에접근하기 위

해 요구되는 모든 시그널링 테이블에 대한 정보를 갖

고 있다. 신속한 패키지 정보획득을 위해 이 테이블들

자체를 PA 메시지에 모두 포함한다.
•미디어 프레젠테이션 정보(Media Presentation Infor- 

mation, MPI) 메시지: PI 문서 전체 또는 일부(계층화

전달 시)를 포장하는 MPI 테이블을 포함한다. 또한 신
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그림 3. 패키지 소비를 위한 MMT 시그널링 메시지와 테이블의 구조[2]

Fig. 3. Structure of the MMT signaling messages and tables for package consumption[2]

그림 4. MMTP 패킷의 구조(버전: 0)[2]

Fig. 4. Structure of the MMTP packet (version: 0)[2]

속한 패키지 정보 획득을 위해 MPI 테이블에 상응하

는 MP 테이블을 포함할 수 있다.
•MMT 패키지 테이블(MMT Package Table, MPT) 메

시지: MP 테이블을 포함한다. MP 테이블은 하나의

패키지를 소비하기 위해 요구되는 모든 정보 또는 일

부 정보(계층화 전달 시)를 포함한다.
•클록 관계 정보(Clock Relation Information, CRI) 메

시지: CRI 테이블을 포함한다. CRI 테이블은 NTP 
(Network Time Protocol) 타임스탬프(timestamp)와

MPEG-2 STC를 짝짓기하는 데 사용되는 클록 관

계 정보를 포함한다. CRI 메시지와 CRI 테이블은

MPEG-2 시스템의 ES를 MMT 패키지의 애셋으로서

사용할 때만 사용한다.
•기기 능력 정보(Device Capability Information, DCI) 
메시지: 이 유형의 메시지는 DCI 테이블을 포함한다. 
DCI 테이블은 패키지를 소비하기 위해 요구되는 수신

기 능력에 대한 정보를 제공한다.
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그림 5. MMTP 패킷의 구조(버전: 1, B: 0)[2]

Fig. 5. Structure of the MMTP packet (version: 1, B: 0)[2]

그림 6. MMTP 패킷의 구조(버전: 1, B: 1)[2]

Fig. 6. Structure of the MMTP packet (version: 1, B: 1)[2]

MMT는 패킷 헤더 압축 기능을 사용하는 패킷과 그렇지

않는 패킷에 대하여 정의하였다. 그림 4는 패킷 헤더 압축

기능을 사용하지 않는 MMTP 패킷의 구조를 나타낸다. 
현재 MMTP 패킷의 유료부하가 어떤유형인지에 따라서

타입(type) 필드가 정의된다. 가능한 유형으로는 시그널링

메시지, MPU, GFD(Generic File Delivery)가 있다. 여기서

GFD는 일반 파일을 MMTP 패킷 스트림에 포함하여 전달

할 때에 사용하는 것으로 본 논문에서 다루지 않는다. 
그림 5와 그림 6은 패킷 헤더 압축 기능을 사용하는

MMTP 패킷의 구조이다. MMT에서 패킷 헤더 압축 기능

을 사용하기 위해서는 그림 5의 최대 크기 헤더(full size 
header)와 그림 6의 축소한 헤더(reduced header)를 동시에

사용한다. 최대 크기 헤더는 MMTP 패킷 헤더의 모든정보

를 담고 있으며, 이는 수신기에서 축소한 헤더를 수신하여

복원하는 데 기준이 되는 참조 데이터역할을 한다. 따라서

MMT에서는 최대 크기 헤더를 주기적으로 전송하도록 규

정하고 있다.

Ⅳ. MPEG-2 TS로부터 MMTP 패킷
스트림으로의 변환 방법

본 절에서는 MPEG-2 TS로부터 MMTP 패킷 스트림으

로의 변환 방법을 제안하고, 이를 검증할 소프트웨어 구현

에 대해 설명한다. 설명의 편의상, 소프트웨어 구현 내용과

병행하여 제안한 방법을 함께 설명하도록 한다. 본 논문에
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그림 7. MPEG-2 TS로부터 MMTP 스트림으로의 변환 소프트웨어에 대한 구조도
Fig. 7. Structural diagram for the MPEG-2 TS-to-MMTP stream conversion software 

서 구현한 MPEG-2 TS로부터 MMTP 패킷 스트림으로의

변환 소프트웨어(이하 ‘변환 소프트웨어’로 줄임)는윈도우

7 64비트 운영체제 하에서 C++언어로 구현하였다. 개발 도

구로마이크로소프트 비주얼스튜디오 2012를 사용하였으

며, QT 프레임워크[7] 기반으로 개발하였다. 
본 논문에서 구현한 변환 소프트웨어는 MMT의 시그널

링 테이블들을 하나의 PA 메시지에담아 전달하며, MMTP 
헤더 압축 기능도 지원한다. 또한 TS에 여러 프로그램이

들어 있는 경우에는 그 중 한 프로그램을 사용자가 지정하

여 MMTP 패킷 스트림 파일로 변환 저장할 수 있다.
그림 7은 변환 소프트웨어에 대한 구조를 보여준다. 본

논문에서 구현한 변환 소프트웨어는 MPEG-2 TS 파일을

읽어 들이는 것부터 MMTP 패킷 스트림(이하 ‘MMTP 스
트림’으로 줄임) 파일을 생성하기까지의 일련의 과정들을

모듈화하였다. 그리고 각각의 모듈들을 쓰레드(thread)로서

인스턴스(instance)화하고 관련된 쓰레드들을 버퍼(buffer)
로 연결하였다. 변환 과정은 순차적으로 진행되므로 반드

시 이와 같이 다중 쓰레드(multi-thread) 형태로 구성할 필

요는 없으나 이렇게 함으로써소프트웨어적으로 동시에 공

정별 처리가 가능하게 하여 시스템 개발의 효율을 높이도

록 하였다. 이런쓰레드들의 생성과 관리는 사용자가 제공

하는 설정 정보 파일(Configuration Information File)에 포

함된 정보로부터 대부분 이루어진다.

변환 소프트웨어는 설정 정보 파일을 입력으로 받아 TS
에서 MMTP 스트림으로의 변환을 시작한다. 설정 정보에

는 TS 파일 위치와 HTML5 문서 및 CI 문서 위치가 포함된

다. 더불어 MMT 메시지 구성에 필요한 정보와 소스(sour- 
ce) 데이터가 되는 TS의 ES들을 애셋으로 변환할 때 필요

한 정보그리고 이런정보들에 대한 관계 정보가 포함된다. 
또한 미리 TS 파일을 분석하여 그 결과를 반영한 정보도

함께 포함된다. 이런정보의예로는 비디오 및 오디오 ES에
대한 asset_type, mime_type, 비디오 해상도(resolution), 비
트율(bitrate), 버퍼 크기, 오디오 MPU의 지속 시간(dura- 
tion) 등이 있다. 비디오 MPU의 지속 시간은 MPEG-2 TS 
비디오 ES의 GOP(Group of Picture) 시간으로 고정하였다. 
오디오 MPU의 지속 시간은 보유한 지상파 HDTV 샘플

MPEG-2 TS 파일의 비디오 GOP 지속 시간이 대부분 0.5
초이기 때문에 기본 값으로 0.5초로 설정하였다. 그 이유는

비디오와 오디오의 MPU 지속 시간이 비슷해야 효율적으

로 MMT 클라이언트가 MMTP 스트림을 전송받아 미디어

서비스를 진행할 수 있기 때문이다.
설정 정보파일은 XML 형식으로 규칙에맞게 작성하였

으며, 그림 8은 설정 정보파일의예로서 그 내용은 다음과

같다. TS 파일(‘./res/rec_10310723pm_2.ts’)을 입력으로 받

아 이를 MMTP 스트림 파일로 변환하여 저장한다. TS 파
일에서 비디오와 오디오 ES를추출하며, 이를 참고하는애  
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그림 8. 설정 정보 파일의 예
Fig. 8. An example of the configuration information file 

셋의 아이디는 ‘VideoAsset’과 ‘AudioAsset’이다. ‘Video- 
Asset’을전송하는 MMTP 패킷의아이디는 ‘40’이고 ‘Audio- 
Asset’을 전송하는 MMTP 패킷의 아이디는 ‘50’이다. 
MMT 메시지는 PA 메시지만 생성되며, 이를 전송하는

MMTP 패킷의 아이디는 ‘0’이다. PA 메시지는 0.4초 주기

로 생성되며, PA 테이블, MPI 테이블, MP 테이블, DCI 테
이블 등이 이에 포함된다. MPI 테이블에는 두 개의 문서

(HTML5 문서 및 CI)가 포함되며, 각각의 위치는 ‘./res/ 
mux-1.html’과 ‘./res/mux-1.xml’이다. 만약 지상파 UHDTV 
표준과 같이 MP 메시지만을 사용하도록 변환하기를 원한

다면, ‘MMT_MESSAGE’ 노드를 MP 메시지에 맞게 수정

하여 사용한다.
그림 8의 설정 정보 파일을예로 들어 그림 7의 각 쓰레

드의 기능을 설명하면 다음과 같다. MMTP 시그널링메시

지 생성부(MMTP Signalling Message Generator) 쓰레드는

설정 정보 파일에 정의된 MMT 메시지 생성 정보에 따라

MMTP 시그널링 메시지를 생성한다. 그림 8의 설정 정보

파일에는 PA 메시지만 정의되어 있기 때문에 쓰레드 하나

만 생성된다(그림 7의 N1=1). 따라서뒤에 연결되는 MMT 
메시지 유료부하 생성부(MMT Message Payload Genera- 
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tor) 쓰레드역시 하나만 생성된다. 메시지 생성은 0.4초 주

기로 이루어지며, 그 기준 시간은 MPEG-2 TS 역다중화부

(MPEG-2 TS Demuxer) 쓰레드에서 PMT를 분석 완료한

시점의 STC에 상응하는 시점으로 하였다. 이는 MMTP 유
료부하 선택 제어부(MMTP Payload Select Controller) 쓰
레드가 자신에게 입력되는 여러 가지 MPU 데이터들 중에

서 한 가지를 선택하여버퍼로 출력할 때, 지정된 주기 이내

에서 MMT 메시지 유료부하를 우선적으로 출력할 수 있도

록 하기 위함이다.
MMT 메시지 유료부하 생성부 쓰레드는 MMTP 시그널

링 메시지 생성부 쓰레드로부터 전달된 MMT 메시지를

MMT 메시지 유료부하로 구성하는역할을 한다. 설정 정보

파일에 정의된 MMTP 패킷 최대 크기에 따라 MMT 메시

지 유료부하를 구성하며, 이보다 크기가 큰 MMT 메시지

가 전달된다면 이를 자동으로 분할(fragmentation)한다. 여
기서, MMTP 패킷 최대 크기 기본값은 1,472바이트로 설

정하였는데, 이는 기본적인 MTU(Maximum Transmission 
Unit) 크기인 1,500바이트로부터 UDP/IP 패킷 헤더의 크기

를 제외한 크기이다. 분할된 MMT 메시지 유료부하들의 시

간 정보는 해당 MMT 메시지를 전달받을 때 함께 전달받은

시간 정보로 동일하게 설정하여 MMTP 유료부하 선택 제

어부 쓰레드로 전달한다. 그 이유는 MMT 메시지가 중요한

데이터이기 때문에 뒷단 쓰레드인 MMTP 유료부하 선택

제어부 쓰레드에서 하나의 MMT 메시지로부터 분할된

MMT 메시지 유료부하들을 한꺼번에 우선적으로 선택하

여 MMTP 파일 스트림 작성부(MMTP File Stream Writer) 
쓰레드 측으로 전달하기 위함이다.

MPEG-2 TS 파일 스트림(MPEG-2 TS File Stream) 생성

부 쓰레드는 설정 정보파일에 정의된 TS 파일 위치정보를

바탕으로 TS 파일로부터 TS 패킷들을 패킷 단위로 분리하

여뒷단인 MPEG-2 TS 역다중화부(Demuxer) 쓰레드로 전

달하는역할을 한다. 이 쓰레드의 기능은 MPEG-2 TS 역다

중화부에 포함되어도 상관없지만, 차후에 있을 수 있는 소

프트웨어 확장(다른 MPEG-2 TS 플랫폼과의 연동)을 위해

서 기능을 분리하여 모듈화하였다.
MPEG-2 TS 역다중화부 쓰레드는 전달받은 TS 패킷들

을 분석하여 그 유료부하로부터 추출한 ES 스트림을 미디

어 프레임 단위로 뒷단인 MMT MPU 유료부하 생성부

(MMT MPU Payload Generator)로 전달하는 역할을 한다. 
앞단 쓰레드에서 한번에 전달하는 TS 패킷 수에 상관없이

동작하도록 구현하였으며, 패킷을 잃어버렸거나 패킷 오류

가 발생하였을 경우도 대비하여 구현하였다. TS에 포함된

ES의 수에 따라 MMT MPU 유료부하 생성부 쓰레드가 생

성된다(그림 7에서 N2로 표기). 이에 관련된 내용을 설정

정보파일에 미리 기입하도록 하여, 설정 정보파일의 내용

에 따라 MPEG-2 TS 역다중화부 쓰레드와 MMT MPU 유
료부하 생성부 쓰레드들을 버퍼를 통해 연결한다. 따라서

MPEG-2 TS 역다중화부 쓰레드의 출력버퍼는 한 개 이상

존재하겠지만, TS에는 오디오와 비디오 ES만 존재하는 경

우가 대부분이므로 대부분 두 개가 될 것이다. 각 미디어

프레임에 대한 표출 시간 정보(PTS)를 미디어 프레임을 전

달할 때 함께 전달하도록 하여, 뒤에 위치한 쓰레드에서

MPU를 구성할 때 활용하도록 하였다.
MMT MPU 유료부하 생성부 쓰레드는 전달 받은 ES를

MPU로 구성하고, 이를 다시 MMT MPU 유료부하로 구성

하여, 이를 MMTP 유료부하 선택 제어부 쓰레드로 전달하

는역할을 한다. MMT 메시지 유료부하 생성부 쓰레드에서

설명한 것과 동일하게 필요시 분할을 진행한다. 다만, 
MMTP 유료부하 선택 제어부 쓰레드로 전달할 때 설정하는

MMTP 유료부하에 대한 시간 정보는 MMT 설정 정보파일

에 기입된 비트율 및 전달받은 각 미디어 프레임들의 시간

정보를 종합적으로 계산하여 설정한다. 비디오 MPU는 기

본적으로 GOP 단위로 구성하며, 오디오 MPU는 설정 정보

파일에 정의된 시간 단위(기본값 0.5초)로 구성한다. 이를

위해서 비디오 MPU인 경우 전달받은 미디어 프레임이 I 
(Intra) 프레임인지 P(Predicted) 프레임인지 또는 B(Bidi- 
rectional) 프레임인지 분석한다. 오디오 MPU의 경우 전달

받은 미디어 프레임 정보와 설정 정보파일에 기입된 정보를

바탕으로 각 미디어 프레임에 대한 지속 시간을 계산한다.
MMTP 유료부하 선택 제어부 쓰레드는 MMT 메시지 유

료부하 생성부 쓰레드와 MMT MPU 유료부하 생성부 쓰레

드로부터 전달받은 MMTP 유료부하들에 대해서 우선순위

를판단하여 한 MMTP 유료부하를 선택하여, 이를 MMTP 
파일 스트림 작성부 쓰레드로 전달하는 역할을 한다. 우선

순위를 판단할 때 사용한 방법으로 앞에서 설명한 MMTP 
유료부하와 함께 전달된 시간 정보를 사용하였다.
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그림 9. MPEG-2 TS to MMTP 스트림 변환 소프트웨어 실행 화면
Fig. 9. A screen capture of the execution results of the MPEG-2 TS-to-MMTP stream conversion software 

MMTP 파일 스트림 작성부 쓰레드는 전달받은 MMTP 
유료부하를 MMTP 패킷으로 구성하여, 파일로 저장하는

역할을 한다. 하지만 MMTP 패킷에는 프레이밍 기능 및 패

킷 길이에 대한 정보가 없다. 따라서 본 논문에서는 저장하

는 MMTP 패킷들을 구분하기 위해서 각 패킷 데이터 직전

에 패킷 길이 정보를 추가로 포함하여 파일로 구성하였다. 
이 형식은 변환된 MMTP 스트림을 실험 검증하기 위해 사

용할 MMT 클라이언트[8]에서 해석할 수 있도록 맞추었다.

Ⅴ. 실험 결과

그림 9는 본 논문에서 구현한 변환 소프트웨어의 실행

화면을 캡처한 것으로서 TS를 MMTP 스트림으로 변환하

고 있는 모습이다. 그림에서 보인 바와 같이, 설정 파일의

이름은 ‘mmt-8.xml’이며, ‘mmt-8.mmt’라는 파일 이름으로

MMTP 스트림 파일을 생성한다. 그리고 MMTP 패킷의 최

대 크기는 MTU 크기(보통 1,500바이트)에서 UDP/IP 헤더

크기를 뺀 1,472바이트로 설정하여 MMTP 스트림을 제작

하고 있다.
변환된 MMTP 스트림에 대한 검증을 위해, [8]에서 개발

한 MMT 클라이언트 프로그램을 이용하였다. 그림 10은 이

러한 MMT 클라이언트 프로그램의 구조도를 나타낸다. 본
논문에서는 그림 10에 표현된 MMT 클라이언트의 기능 중, 
파일 형태로 저장된 MMTP 스트림으로부터 미디어를 읽어

재생하는 기능을 활용하였다. MMTP 스트림을 저장하는

파일의 포맷은 매우 단순하게 정의하였는데, 각 패킷을 저

장하기 직전 해당 패킷의 바이트 길이를 먼저 저장하도록

하였다. 자세한 내용에 대해서는 [8]을 참조하도록 한다. 그
림 11은 이 클라이언트를 활용하여 변환된 MMTP 스트림

파일을 성공적으로 재생하는 화면을 캡처한 것이다.

Ⅵ. 결 론

MMTP는 IP 친화적이기 때문에 오늘날과 같이 대부분의

네트워크가 IP화된 상황에서는 TS에 비해 여러 가지 네트

워크에 대응하는 것이 매우 쉽다. 또한 IP의 경우 MTU의

크기가 TS의 패킷 크기보다훨씬크기 때문에 MMTP의 경

우 패킷 헤더로 인한 유효전송률 손실을 줄일 수 있다. TS
의 경우에는 AV 동기화를 위해 STC를 별도로 수신 측으로

전달하였으나, MMTP의 경우에는 NTP에 의한 월클록

(wall clock)을 사용하여 AV 동기화를 달성하므로 AV 동
기화 과정이 더 간단하다.  



박민규 외 1인: MPEG-2 TS로부터 MMTP 스트림으로의 변환기 개발  263
(MinKyu Park et al.: A Development of MPEG-2 TS-to-MMTP Stream Converter)

그림 11. 변환된 MMTP 스트림을 [8]에서 개발된 MMT 클라이언트로 재생한 화면
Fig. 11. A screen capture of the converted MMTP stream played by MMT client developed in [8]

그림 10. [8]에서 개발된 MMT 클라이언트 구조도
Fig. 10. The MMT client architecture developed in [8]

본 논문에서는 기존 MPEG-2 TS 다중화기의 출력을 입력

으로 받아 MMTP 패킷 스트림을 출력할 수 있는 저렴한 장

비를 개발하는 데에 활용할 수 있는 방송 프로토콜변환 방

법을 제안하였다. 제안한 변환 방법을 PC 상에서 다중 쓰레

드 기반으로 구현하고 그 기능을 실험을 통해 검증하였다. 
본 논문에서 제안한 변환 방법에서는 변환 전후의 스트

림특성을 비슷하게 유지하기 위해 실험에 사용된 TS와 가

능한 한 유사하게 MMTP의 인자들을맞추도록 하였다. TS
의 PAT 및 PMT와 유사한 정보인 MMTP의 PA 메시지에

대한 전송 주기는 0.4초로 함으로써 TS 표준에 적시된 0.5

초 이내 주기를 만족시키도록 하였다. 또한 MMTP MPU의

지속시간을 실험에 사용된 TS의 한 GOP에 해당하는 시간

과 유사하게 0.5초로맞추었다. 물론 이러한 인자들을 실제

입력된 TS의 그것에 맞게 자동으로 설정하는 기능은 향후

추가로 개발되어야 한다. 
본 논문에서는 변환된 MMTP의 AV 동기화를 달성하기

위해 TS의 PTS를 NTP 타임스탬프로 변환하였다. TS의 첫

AU에 상응하는 NTP 타임스탬프를 현재 월클록 값으로 지

정한 후, 이후의 AU들에 대해서는 PTS 값 차이를 월클록

시간 차이로 환산하여순차적으로 NTP 타임스탬프에 더해
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줌으로써 NTP 타임스탬프를 설정하도록 하였다.
본 논문에서 개발된 변환 소프트웨어는 MPEG-2 TS를

파일로부터 입력 받고 변환된 MMTP 패킷 스트림을 파일

로 출력하는 형태로 구현되었다. 향후 실제 MPEG-2 TS 다
중화기 출력을 입력 받아 본 논문에서 개발된 소프트웨어

로 MMTP 패킷 스트림으로 변환한 후, UDP/IP 네트워크

인터페이스를 통해 출력하는 실제적인 장비 형태로 구현하

는 과정이 추가로 필요하다.
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