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요   약

본 논문에서는 패킷화 부가 정보를 효과적으로 감축할 수 있는 패킷화 기법을 제안한다. 이를 위해 기존의 인

터넷 동영상 전송을 위한 패킷화 기법을 패킷 길이에 따른 패킷 손실률에 대한 특성을 검증하였다. 인터넷망을 

이용한 동영상을 전송 실험을 통해 패킷의 길이가 경로 MTU (path MTU)를 넘을 경우 급격한 패킷 손실률이 증

가하고, 이에 따른 화질의 급격한 저하 현상이 발생함을 확인하였다. 그러나 패킷의 길이가 감소하게 되면, 각 패

킷별로 부가정보들을 전송해야 하므로, 페이로드에 해당하는 부호화된 동영상 비트열에 할당할 수 있는 비트율의 

감소로 인한 화질이 감소하게 된다. 그러므로 효율적인 패킷화를 위해서는 각 패킷들이 경로 MTU에 근접한 길이

를 갖도록 패킷화해야 한다. 본 논문에서는 패킷화 문제가 운영체제의 메모리 관리 기법과 유사함을 지적하고, 운

영체제에서 사용되는 메모리 관리 기법을 동영상 패킷화에 적용하는 것을 제안하였다. 실험을 통해서 기존의 대표

적인 패킷화 방식인 순차적 패킷화 방식과 비교하였고, 제안방식이 패킷화 부가정보를 최대 28.3%까지의 감축할 

수 있음을 보였다.

Key Words : internet video transmission; packetization; overhead reduction, dynamic memory allocation

ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient packetization method to reduce the packetization overhead. For the 

purpose, we firstly verify the relationship between packet length and packet loss rate. The empirical results show 

that as the packet length is larger than the path MTU, the packet loss rate is drastically increased, producing 

poor visual quality at the receiver side. However, as the length of the packet is reduced, we should transmit 

more packets per frame and the packetization overhead will be increased. This increase in the packetization 

overhead reduces the number of bits allocated to the video data, resulting in the low visual quality. Therefore, 

each packet should be packetized to have the packet length close to the path MTU. In this paper, we show that 

the this process of the packetization with the constraint on the packet length is very similar to the dynamic 

storage allocation in the operating system. We had thoroughly surveyed the dynamic storage allocation methods 

used in the recent operating systems and propose to use the allocation methods for the video packetization. We 

empirically show that the proposed method can reduce the packetization overhead upto 28.3%, compared with the 

conventional sequential packetization method which have been widely used in Internet video transmission. 
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Ⅰ. 서 론

초고속 인터넷의 광범위한 보급으로 인해 인터넷

을 통한 동영상 전송에 대한 관심과 응용은 폭발적

으로 증가하고 있다. 부호화된 동영상 신호는 일반

적인 데이터들과 매우 상이한 특성을 가지고 있기 

때문에 기존의 데이터 전송 문제와는 확연히 구별

된다. 특히 실시간 동영상 전송 문제의 경우에는 종

단간 지연(end-to-end delay)이 150msec이상인 경우 

올바르게 수신된 패킷도 손실된 패킷으로 간주된다
[1, 2]. 또한 동영상 압축 시에 높은 부호화 효율을 

위해서 널리 사용되는 가변길이장 부호(Variable 

Length Codeword; VLC)는 패킷이 손실된 경우 수

신단에서 가변길이장 복호화 과정에서 동기화 문제

를 유발한다. 즉, 압축된 동영상 비트열 중에 일부

의 비트열의 손실은 이후의 비트열들의 복호화를 

불가능하게 만든다. 이런 문제점과 각 프레임별 및 

일정 크기의 세부 단위별로 동기 코드를 제공한다. 

이런 연유로 기존의 부호화된 동영상 비트열의 패

킷화는 복수개의 동기 단위들을 패킷에 담아서 전

송한다. 이는 한 동기 단위의 동영상 비트열이 복수

개의 패킷으로 전송될 경우에는 한 개의 패킷이라

도 손실된 경우 가변길이장 복호화를 불가능하게 

만들 수 있다는 사실에 기인한다[3, 4, 5].

실시간 동영상 비트열의 전송에는 RTP/UDP/IP 

(Real-time Transport Protocol)이 널리 사용되고 있

다[6]. 수신단에서 복호된 프레임(frame)을 올바른 시

간에 재생하기 위해서는 각 패킷에 담겨 있는 프레

임의 시간정보를 알아야 한다. 일반적으로 부호화된 

프레임은 복수개의 패킷에 나누어서 전송되므로, 각 

패킷별로 프레임의 시간 정보를 포함시켜서 전송해

야 한다. 또한 각 프레임별로 부호화 방식과 파라미

터들이 달라질 수 있으므로, 이에 대한 정보도 각 

패킷별로 제공해야 한다. 최소의 필요한 부가정보를 

제공하기 위해서 IETF에서는 RTP 페이로드 형식

(payload format)을 정의하고 있다[7-9]. 그러나 수신

단에서 복호화를 위해 제공되는 이런 부가 정보들

은 네트워크를 통해 동영상 패킷을 전송할 경우에 

추가적인 대역폭을 요구하므로, 최소의 개수의 패킷

으로 전송하는 것이 전송 효율 측면에서 유리하다. 

즉, 부가 정보량을 줄임으로써 이에 해당되는 비트

량을 동영상 부호화에 추가적으로 할당하여 전송 

화질을 높일 수 있다.

패킷화 효율을 높이기 위해 패킷별로 페이로드의 

크기, 즉 패킷 길이를 크게 할 경우에는 다른 문제

를 유발시킬 수 있다. 본 논문의 2절에서 실제의 

네트워크상에서 수행한 실험 결과에 따르자면 각 

라우터(router)에서 패킷의 길이가 MTU(Maximum 

Transmission Unit)을 넘어설 경우에는 패킷의 분할

(segmentation)이 발생하게 되고, 동영상 신호의 실

시간성과 결부되어서 패킷 손실률이 급격이 증가함

을 실험을 통해서 검증하였다. 그러므로 효율적인 

패킷화를 위해서는 각 패킷별 길이가 MTU 크기를 

상한선(upper bound)를 하면서 패킷의 개수를 최소

화는 기법이 필요하다. 또한 동영상 신호는 시공간

적인 특성과 가변길이장 부호화에 의해서 같은 크

기의 영상 영역들에 대해서 서로 다른 비트량을 발

생시키므로, 가변적인 크기를 가지는 동기 단위의 

비트열들을 패킷 크기의 상한선을 만족하면서 패킷

의 개수를 최소화시켜야 한다. 

본 논문에서는 이런 패킷화 문제가 운영체제에서 

효율적인 동적 기억장치 할당 기법과 동일함을 지

적하고, 기존의 동적 기억장치 할당 기법들을 패킷

화에 적용하여 효율적인 패킷화 방식을 제안한다. 

제안 기법을 기존의 가장 대표적인 패킷화 기법인 

순차적 패킷화 방식과 비교하여 성능을 평가하였고, 

실험 결과에 따르자면 제안 방식은 기존 방법에 비

해 효과적으로 패킷의 수를 감소시켜 최대 28.3%의 

패킷화 부가 정보량을 감축할 수 있음을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존

의 패킷화 방식에 대해 설명한다. III장에서는 동영

상 신호의 패킷화과 운영체제의 메모리 관리 기법

과 동일함을 보이고, 제안 패킷화 방식에 대해 서술

한다. 제안 방식에 대한 성능 평가와 결론은 IV장

과 V장에서 기술한다.

Ⅱ. 실시간 인터넷 동영상 전송을 위한 기존의 

패킷화 방식 분석

2.1 실시간 인터넷 동영상 전송 시스템 및 순차

적 패킷화 방식

그림 1에 전형적 실시간 인터넷 동영상 전송 시

스템을 나타내었다. 부호화하지 않은 원영상은 영상

부호기(video encoder)를 통해서 압축된 비트열로 

변환된다. 각 프레임별로 시공간적인 특성에 따라 

압축된 비트열은 각 프레임별로 가변적인 길이를 

갖는다. 한 개의 프레임은 복수개의 독립적으로 복

호화 및 동기화를 할 수 있는 영역들로 분할된다. 

독립적으로 복호화 할 수 있는 단위는 동영상 압축 
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그림 1. 실시간 인터넷 동영상 전송 시스템 

그림 2. 프레임 분할 방법 및 MB과 GOB의 구성; QCIF 영상(휘도성분 176화소/줄x144줄; 색차신호
의 경우 4:2:0형식으로 부표본화됨)의 경우 화면 당 99개의 MB들, 각 MB별로 4개의 휘도 블록 및 
2개의 색차블록으로 구성됨. MB들로 구성된 가로줄을 GOB라고 부름

Packet  header GOB  0 GOB  1 … GOB m‐1 GOB m

Packet  header GOB m+1 GOB m+2 … GOB  n‐2 GOB  n‐1

그림 3. 2개의 패킷으로 전송되는 압축된 프레임 비트열

표준의 종류에 따라 슬라이스(slice; MPEG-1, 

MPEG-2 및 MPEG-4) 또는 GOB(Group of Block; 

H.261, H.263, H.264)이라고 불린다. 본 논문에서는 

H.263 부호기를 실험에 사용했으므로, 편의상 상기

한 독립적인 복호화 단위를 GOB으로 통칭한다. 그

림 2는 QCIF(176 화소/줄 x 144줄, 4:2:0 칼라 부

표본화 형식) 영상의 매크로 블록 및 GOB 단위의 

분할을 보여준다. 그림 2에서 각 블록들은 16x16 

크기의 휘도 성분을 나타내고, 이에 해당하는 두 개

의 8x8 색차 신호 블록을 매크로 블록(macroblock; 

MB)이라 부른다. 그림 2에서 매크로 블록의 줄들이 

GOB를 형성한다. 즉, 0번째 GOB는 그림에서 0번

에서 10까지의 매크로 블록들로 형성되고, 5번째 

GOB는 44번에서 54의 매크로 블록으로 구성된다. 

부호화된 영상 비트열 중에 복수개의 GOB들은 패

킷단위로 묶여져서 RTP(Real-time Transport Protocol) 

및 각 동영상 부호화 표준별로 정의된 RTP 페이로

드 형식에 따라 부가정보들이 추가된 후에 UDP/IP 

프로토콜을 이용해서 전송이 된다. 

각 패킷의 페이로드는 복수개의 GOB들이 프레

임내의 위치하는 순서별로 각 패킷에 페이로드로 

담기게 된다. 그림 3은 2개의 패킷들에 한 개의 프

레임에 해당하는 압축된 비트열이 페이로드로 담기

는 모습을 보여준다. 그림 3에서 입력 영상의 형식

이 그림 2와 같은 QCIF 형식인 경우에는 n=9에 

해당하게 된다. 또한 그림 3에서 패킷 헤더에 해당

하는 데이터는 각 표준별로 페이로드 형식에서 정

의한 데이터들로 구성된다. H.263의 경우에 페킷 

헤더의 정보는 RFC-2190에서 정의하고 있다.

2.2 패킷의 길이에 따른 재생화질과의 상관관계 

분석
[10]

본 분석에서는 인터넷으로 실시간 동영상 비트열

을 전송함에 있어서 패킷의 길에 따른 영상의 화질
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Packets/picture 1 2 3 6 9 18

Packetization 

Overhead (kbps)
4.0 8.6 13.1 26.8 40.5 81.5

표 1. 패킷화 오버헤더 (CIF, 10Hz)

과 패킷 손실의 영향을 실제 네트워크를 통한 전송 

실험을 통해 분석함으로써 인터넷 동영상 전송할 

때 고려해야 점을 보인다. 본 실험에서 사용한 영상 

부호기는 H.263을 사용하였고, 전송환경은 한국통신

에서 제공하는 대학망과 개인 가정의 vDSL간의 실

시간 인터넷 동영상 전송 실험을 수행하였다. 실시

간 영상 데이터 전송을 위해 RTP/UDP/IP 기반의 

프로토콜을 사용하였다. 표 1은 10Hz의 CIF(휘도 

크기 352x288; 4:2:0 컬러 부표본화 형식) 영상을 

패킷화를 할 때 프레임별 패킷수에 따른 오버헤더 

정보를 보여준다. 그림 4는 128kbps로 부호화된 

container, foreman, hall CIF영상(300프레임, 10Hz)

들에 대해 패킷화에 따른 화질의 변화를 측정하였

다. 그림 4에 따르자면 패킷의 개수가 많아질 수록 

패킷화 부가정보의 증가로 동영상 부호화에 할당할 

수 있는 비트수가 감소하고, 이에 따른 재생화질의 

저하로 나타남을 알 수 있다. 그러므로 보다 나은 

재생 영상의 화질을 위해서는 패킷 길이 또는 프레

임별 패킷의 개수는 줄여야 함을 알 수 있다.

그림 5에는 패킷 길이가 1,500 바이트 이상이 되

는 경우 패킷의 손실률이 급격하게 증가함을 보여

준다. 여기에서 1,500 바이트가 현재 실험환경인 

LAN의 MTU(Maximum Transmission Unit)를 의

미한다. 이것은 IP망에서 일어나는 패킷 분할이 패

킷 손실률에 매우 큰 영향을 준다는 것을 의미한다. 

즉 MTU가 비디오 신호와 같은 대용량 데이터를 

전송함에 있어서 신뢰할 수 있는 전송을 위해서 패

킷 길이의 임계값이 될 수 있음을 보여준다. 그러므

로 패킷화 과정에서 패킷별 길이는 이 임계값 이하

로 선택되어야 함을 알 수 있다. 나아가서 이러한 

통신이 원거리의 종단 간 응용에서 이루어진다면, 

많은 경로 상에 존재하는 라우터들에 의해서 서로 

다른 MTU 존재하게 된다. 이 경우 경로 상에 존재

하는 라우터의 MTU 중에서 가장 작은 MTU를 경

로 MTU (Path MTU)라고 하는데, 이 경로 MTU

를 패킷 길이의 임계값으로 정하게 될 것이다.

그림 5를 확대해서 그린 그림 6에서 384kbps의 

평균 패킷 길이가 534byte인 경우의 PSNR은 36dB
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그림 4. 패킷화 오버헤드가 PSNR에 미치는 영향
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그림 6. 패킷 길이에 따른 평균 PSNR의 비교(CIF, 
foreman)

이나, 640kbps의 평균 길이가 1,333바이트인 패킷

의 경우에는 평균 PSNR값이 17dB에 불과했다. 주

의할 점은 평균 길이가 1,333 바이트인 경우에 모

든 패킷들의 길이가 1,500바이트 미만임을 의미하

지 않는다. 이와 같은 결과는 주어진 네트워크 환경

에서 패킷 길이를 주의 깊게 선택하였더라면 보다 

적은 대역폭을 사용함으로써 보다나은 재생 영상의 

화질을 제공할 수 있음을 보여준다. 

이상의 실제 네트워크를 통한 실험 결과에서 다

음과 같은 결론을 유도할 수 있었다. 기존의 패킷화 
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방법에서는 가변길이장 부호화를 사용하는 경우에 

패킷의 길이가 1,500 바이트의 임계값을 넘지 않도

록 패킷화를 해야 함을 알 수 있었다. 그리고 한 

영상을 구성하는 패킷의 개수를 최소화해야 정해진 

대역폭에서 영상 부호화에 보다 많은 대역폭을 할

당할 수 되어 보다 나은 재생영상 화질을 수신측에 

제공할 수 있다.

Ⅲ. 운영체제의 동적 기억장치 관리 기법을 응용한 

제안 패킷화 방식

3.1 운영체제의 동적 기억장치 관리 기법 및 패

킷화 방식의 유사성

본 절에서는 운영체제에서 사용되는 동적기억장

치할당기법(dynamic storage allocation) 
[11, 12]과 패

킷화시의 페이로드 결정 방식[13, 14] 사이의 유사성을 

보이고자 한다.

운영체제에서 메모리를 관리하는데 있어서 데이

터를 메모리에 동적으로 저장하는 경우에 가용 메

모리 공간을 일정한 크기의 용량(n)의 메모리 블록

으로 나누고, 이 기본 블록 단위별로 데이터를 채워

나가게 된다. 동적 기억장치 할당 문제는 가용 공간 

리스트로부터 크기 n 요구를 어떻게 만족시켜 줄 

수 있느냐 하는 문제로 요약된다. 기억 장치에서 가

용 공간의 집합이 어느 가용 공간에 할당하기가 가

장 좋은지를 검색할 때 사용된다. 이러한 검색을 위

해 사용되는 방식들로 다음과 같은 순차 적합

(Next-Fit), 최초 적합(First-fit), 최상 적합(Best-Fit), 

최악 적합(Worst-Fit)의 네 가지 방식이 가장 일반

적인 방식들로 널리 알려져 있다
[12]. 

∙순차 적합 (NF) : 마지막에 사용한 가용 공간

에 할당한다. 가용 공간이 충분하지 않을 경우 

다음 가용 공간에 할당한다. 

∙최초 적합 (FF) : 충분히 큰 첫 번째 가용 공

간에 할당한다. 검색은 가용 공간 집합의 시작

에서 하거나 이전의 최초 접합 검색이 끝났던 

곳에서 시작될 수 있다. 충분히 큰 가용 공간

을 찾았을 때 검색을 끝낼 수 있다.

∙최상 적합 (BF) : 충분히 큰 가용 공간들 중에

서 가장 작은 가용 공간을 할당한다. 리스트가 

크기순으로 되어있지 않다면 전 리스트를 검색

해야만 한다. 이 방법은 가장 작은 또 다른 가

용 공간을 만들어 낸다.

∙최악 적합 (WF) : 가장 큰 가용 공간에 할당

한다. 크기순으로 정렬되어 있지 않으면 전 리

스트를 검색해야한다. 이 방법은 가장 큰 가용 

공간에 할당하기 때문에 최상 적합의 경우의 

가장 작은 또 다른 가용 공간을 만들어 내는 

것 보다 더 유용하다.

표 2에 본 논문에서 해결하고자 하는 동영상 비

트열의 패킷화 과정과 운영체제에서 사용하는 동적 

메모리 할당 기법간의 유사성을 정리하여 나타내었

다.

3.2 제안한 패킷화 방식

기존의 패킷화 방법
[9, 13, 14]들은 순차적으로 비트

스트림을 패킷화하는 방법으로 3.1절에서 설명한 

NF(Next Fit) 방식과 동일하다. 압축된 영상의 비트

스트림을 GOB단위로 임계값을 넘지 않는 범위 안

에서 순차적으로 하는 방식으로  패킷화된다. 이 방

법은 각각의 패킷이 독립적으로 복호화하기 위해서

는 영상의 헤더정보를 포함하여 보내야 한다. 이로 

인해 IP/UDP/RTP 헤더정보와 영상 헤더정보의 중

복되는 부가비트를 사용하게 된다. 생성되는 패킷의 

개수가 최소가 될수록 부가 비트량을 줄일 수 있으

며, 이로 인한 영상에의 비트 할당량을 증가 시킬 

수 있다. 

FF 패킷화 방식과 BF 패킷화 방식 또한 동일하

게 순차적으로 GOB 단위의 패킷화를 하는 방법이

다. FF 패킷화 방식은 현재 생성된 패킷들 중에서 

현재의 GOB 스트림을 추가해도 임계값을 넘기지 

않는 범위를 만족하는 패킷을 검색하여서 처음 만

나는 패킷에 추가하여 패킷화하는 방법이다. 그리고 

BF 패킷화 방식은 FF 패킷화 방식과 달리 패킷을 

검색할 때 범위를 만족하는 패킷 중에서 패킷화를 

문제
동영상 비트열의 

패킷화
동적 메모리 할당

대상 데이터
전송하려는 압축된 

동영상 비트열

저장하고자 하는 

데이터

처리 특성

GOB단위로 

독립적인 복호화 

가능

입력 데이터별로 

저장함.

처리할 

데이터의 크기

가변적인 GOB 

데이터의 크기

가변적인 입력 

데이터의 크기

기본단위크기

의 상한

경로 MTU 이하로 

패킷화 수행

기본단위이하로 

데이터를 저장함.

표 2. 동영상 비트열의 패킷화 문제와 동적 메모리 할당간
의 유사성
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QP

NF

(기존 

방식)

제안 방식

FF BF FFD BFD

5 1,888.6 1,773.9 1,773.3 1,746.8 1,746.8 

7 1,143.8 1,104.9 1,104.8 1,095.6 1,095.6 

10 720.7 712.9 712.9 709.9 709.9 

15 452.0 451.8 451.8 451.8 451.8 

표 3. QP 값에 따른 추가 비트 발생량 비교 (CIF, Foreman 
영상) [ bits/frame ]

QP

NF

(기존 

방식)

제안 방식

FF BF FFD BFD

5 2,195.1 1,785.8 1,785.8 1,725.9 1,725.8 

7 1,440.1 1,351.9 1,351.4 1,342.6 1,342.6 

10 863.7 841.7 841.7 841.4 841.4 

15 637.3 628.7 628.7 621.0 621.0 

표 4. QP 값에 따른 추가 비트 발생량 비교 (CIF, Pipo 영
상) [ bits/frame ]

한 후 임계값에 가장 근접하는 패킷에 현재 GOB를 

추가하여 패킷화하는 방식이다. 이와는 다른 방법으

로 FFD, BFD 패킷화 방식들이 있다. 이 방식들은 

ITU-T H.263 부호기를 통하여 생성된 GOB의 크

기들을 이미 알고 있는 시점에서 GOB들은 길이 크

기순으로 정렬을 한 후에 패킷화를 한다. 이러한 패

킷화를 통한 실험 결과는 다음 장에서 자세히 다루

기로 한다. FFD 패킷화 방식은 GOB 단위의 길이 

정보를 이용하여 GOB 단위로의 내림차순 정렬을 

한 후에 이 길이 목록을 기준으로 FF 패킷화를 하

는 방식이다. BFD 패킷화 방식도 GOB 단위의 정

렬된 길이 정보를 이용하여 BF 방식을 적용한 것이

다. 이런 패킷화 방식을 적용하기 위해서는 GOB별

로 독립적으로 복호화가 가능해야 한다. 즉 GOB들

이 순서에 상관없이 있을 경우에도 복호화가 가능

해야 한다. 이런 GOB별로 독립적인 복호화가 가능

하다는 근거는 참고 문헌
[5, 15]에 증명이 되어 있다. 

Ⅳ. 실험 및 분석

4.1 실험 환경

III장에서 제안된 NF, FF, BF, FFD, BFD 패킷

화 방식을 ITU-T H.263 부호기를 이용해 생성된 

비트열에 적용하여 실험을 수행하였다. 다양한 영상

들에 대해 제안 방식을 검증하기 위해 CIF 형식의 
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그림 7. 패킷화에 따른 추가 발생 패킷의 개수 비교(CIF, 
Foreman); NF는 기존의 패킷화 방식[9]을 의미
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그림 8. 패킷화에 따른 추가 발생 패킷의 개수 비교(CIF, 
Pipo); NF는 기존의 패킷화 방식[9]을 의미
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그림 9. 패킷화에 따른 영상 순서에 따른 발생 패킷 개수 
비교(CIF, Foreman, QP = 5, Sequence No. 320 ~ 380), 
NF는 기존의 패킷화 방식[15]을 의미, Optimal은 패킷 개수
의 하한치(lower bound)를 의미

“Foreman” 및 ”Pipo“ 실험 영상들을 사용하였다. 

NF, FF, BF, FFD, BFD 패킷화 방식의 성능 평가 

함수로 생성된 패킷의 개수 및 패킷화 후 발생한 

비트량을 사용하였다. 부호화시의 양자화 간격(QP)

를 5, 7, 10, 15로 고정하여 다양한 비트률(bitrate)

에 대해 성능을 평가하였다. 안정적인 결과치를 얻

기 위해 총 10,000 프레임에 대해서 부호화 및 패

킷화 과정 실험을 수행해서 평균을 취해 결과치를 

얻었다.

4.2 제안 방식의 패킷화 성능 평가

표 3과 4에서 보인 결과치는 원래 영상 부호기에

서 발생한 비트들에 비해서 패킷화 과정에서 추가

적으로 발생한 부가정보(overhead)에 해당되는 비트
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를 의미한다. 표 3과 4의 결과치에 따르자면 양자

화 간격이 작을수록 제안 방식의 성능이 상대적으

로 우수하고, 양자화 간격이 커질수록 제안 방식의 

효과가 줄어듦을 알 수 있다. 이는 양자화 간격이 

커질수록 프레임별로 발생하는 비트수가 줄어들어 

자연히 경로 MTU의 제한 조건을 만족하는 빈도가 

높아지는 것에 기인한다. 각 제안 방식들의 성능을 

비교하여 보면 제안 방식인 FFD 방식과 BFD 방식

이 가장 우수함을 알 수 있다. 

부호화된 총 10,000 프레임에서 발생한 비트수를 

경로 MTU로 나눈 값이 전체 프레임에 대한 패킷

의 개수의 하한치를 의미한다. 그림 7과 8에서는 

이 값에 비해 각각의 패킷화 방식들별로 추가적으

로 발생한 패킷의 개수를 나타냈었다. 그림에서 알 

수 있듯이 양자화 간격이 낮은 경우에 기존의 순차

적 패킷화 방식에 비해서 제안한 방식들이 매우 작

은 수의 패킷을 발생시킴을 알 수 있다. 그러나 이

런 제안 방식의 효율성은 양자화 간격이 커질수록 

효과가 낮아짐을 알 수 있다. 그러므로 제안 방식의 

고화질의 동영상 전송에 적합함을 알 수 있다.

각 프레임별로 제안 방식의 성능을 비교하기 위

해서 각 프레임별로 발생한 패킷의 개수를 그림 9

에 나타내었다. 그림 9에서 최적 패킷의 개수는 프

레임에서 발생한 비트량을 경로 MTU값으로 나눈 

값을 의미한다. 그림 9에 따르자면, 제안 방식들인 

FFD 및 BFD 방식이 최적치와 비슷한 성능을 보임

을 알 수 있다. 

4.3 제안 방식의 연산 복잡도 평가

IV.2절에서 보인 패킷화 성능 평가 결과를 보면 

제안 방식들인 FF, BF, FFD 및 BFD 방식들이 거

의 비슷한 성능을 보이고 있고, 상대적으로 FFD 및 

BFD 방식이 우수함을 알 수 있다. 그러므로 패킷

화 효율성이 유사한 경우에 적합한 패킷화 방식을 

선정하는 일은 각 방식별로 필요로 하는 복잡도에 

의해 결정할 수 있다. 이를 위해 현재 실험환경에서

의 CPU 사용 시간을 이용하여 각 패킷화의 복잡도

를 비교하여 보았다. 그리고 현재 실험 영상의 크기

가 CIF 영상에 한정되어 있으므로, 영상의 크기를 

4CIF, HDTV급의 영상을 이용하여 영상의 크기를 

다르게 하면서 실험하여, 패킷화의 복잡도를 비교 

분석하였다.

표 5에서 실험에 사용한 영상 종류별 크기와 

GOB의 개수를 나타내고, 각 영상의 종류별로 부호

화 시간을 나타내었다. 표 6에서 각 방식별로 패킷

종류 영상의 크기
GOB 

개수

부호화  시간

[sec/frame]

CIF 352 × 288 18 0.176

4CIF 706 × 576 36 0.621

HDTV 1280 × 1024 64 2.272

표 5. 영상 종류별 크기, GOB 개수 및 평균 부호화 시간 
비교; 부호화 파라미터 H.263 baseline, QP = 10

NF

(기존 방식)

제안 방식

FF BF FFD BFD

CIF 0.97 1.87 1.98 3.06 2.54 

4CIF 1.25 4.11 7.14 7.39 9.32

HDTV1 2.45 17.98 65.10 36.94 81.92

HDTV2 1.61 7.35 29.27 21.85 59.93

표 6. 영상 크기별 패킷화에 따른 CPU 사용 시간의 비교 
(QP = 10); HDTV1 [basketball영상], HDTV2 [military영상]; 
CPU time per frame [usec]

화에 사용된 CPU 시간을 측정하여 나타내었다. 표 

6의 결과에 따르자면 FFD 패킷화 방식이 BFD 방

식에 비해 CPU사용 시간이 적음을 알 수 있었다. 

그러나 이 시간을 영상의 평균 부호화 시간과 비교

하였을 때 FFD의 경우 최대 2.8만분의 1에서 최소 

5.8만분의 1의 시간이 사용됨을 알 수 있었다. 그러

므로 패킷화에 소요되는 시간이 전체 시스템에서 

무시해도 되는 크기임을 알 수 있다. 전체적으로 살

펴보면 모든 방식 중에서 FFD 및 BFD 방식이 패

킷화 효율 측면에서 가장 우수한 성능을 보이고, 이

들 간의 성능차이는 커지 않다. 또한 복잡도 측면에

서는 FFD 방식이 BFD 방식보다 우수한 성능을 보

이므로 동영상 비트열의 패킷화에는 FFD 방식이 

가장 적절함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 효과적인 실시간 인터넷 동영상 

전송을 위해서 실제 인터넷 환경에서의 패킷화 파

라미터에 대한 분석과 이를 토대로 기존의 운영체

제에서 사용된 동적 기억장치할당 기법인 FF, BF, 

FFD, BFD 방식을 적용하여 동영상 비트열 패킷화 

방식을 제안하였다. 본 논문에서는 제안 방식에 대

한 근거로 운영체제에서 연구되어 왔던 동적 기억

장치 할당 문제와 영상의 패킷화 과정과 동일함을 

증명하였다. 실험을 통해서 FFD 및 BFD 패킷화 

방식이 가장 효과적인 패킷화 방식임을 보였다. 또
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한 제안 방식은 고화질의 실시간 인터넷 동영상 전

송에 효과적임을 보였다. 실험을 통해 제안 방식은 

기존의 방식에 비해 기존 방식에 비해 패킷화 부가

정보를 최대 28.3% 감소함을 확인할 수 있었다. 제

안 패킷화 방식을 수행할 때 필요한 연산량을 비교

하였고, 전체 부호화 시간에 비해 패킷화 과정이 요

구하는 연산량은 미미하지만 FFD 방식이 BFD방식

에 비해 낮은 연산량을 요구함을 보였다. 각 방식별로 

연산량과 패킷화 성능을 종합적으로 비교하여 제안

한 FFD 방식이 가장 우수한 방식임을 제시하였다.
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