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요   약

실시간  고품질 특성에 한 멀티미디어 요구 증 는 응용의 역화를 진시키며 네트워크  시스템 측

면의 요구 사항을 증 시킨다. 본 논문은 고화질 HD(high definition) 상을 소 트웨어 기반으로 실시간 압축하

는 DXT 부호화와 고속 네트워크 송을 효과 으로 결합하는 로토타입 시스템의 구 을 다룬다. 특히 구

된 로토타입 시스템을 통해 역 응용에 요구되는 미디어 압축과 송을 한 네트워크  시스템 특성을 살

펴본다. 개발 구축된 시스템의 성능 검증을 해 과학기술연구망에 테스트베드를 구축하고 종단 간 송 실험을 

통해 효용성을 입증한다.
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ABSTRACT

The growing availability of broadband multimedia applications are providing strict real-time services and 

enabling users to feel much interactivity as well as `sense of presence'. In that sense, there would be increased 

demand for what network and system have to do to fulfill the user expectations. In this paper, we implement a 

real-time multimedia application which make use of real-time DXT CODEC and investigate what the challenges 

of networking and system are. We carry out various experiments over a research network test-bed to evaluate 

the performance of our proposals.
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Ⅰ. 서  론

 네트워크 기술의 발달은 첨단 응용 데이터의 

고속 송을 해 수십 Gbps의 백본 역폭을 제공

하는 단계에 있다. 네트워크 인 라의 확 와 시스

템 자원의 폭발 인 증가는 CineGrid
[10], 비압축 

HDTV
[5],[7], Super Hi-Vision[12]과 같은 수백 Mbps

에서 수 Gbps  역 멀티미디어 응용의 실화 

가능성을 높이고 있다. 역화를 진시키는 원인

으로는 실시간성의 확보와 고해상도 상에 한 

요구 증가를 들 수 있다.

H.264 하드웨어 CODEC은 10Mbps 이하의 네트
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워크 역폭으로 풀 HD (1080p, 2K1)) 상의 실시

간 송(약 100ms 이하의 코덱 지연)을 가능하게 한

다[11]. 24Gbps의 역폭이 필요한 8K 상은 H.264 

하드웨어 CODEC을 이용해 약 128Mbps로 실시간 

압축가능하다
[12]. 한, JPEG 2000 하드웨어 CODEC

은 디지털 시네마용 4K 상을 약 500~600Mbps의 

데이터율을 갖도록 실시간 압축할 수 있다. 하지만, 

이러한 하드웨어 CODEC들은 유연성이 떨어지며 

매우 고가이기 때문에 R&E(Research & Education) 

역에 용하기 어렵고 상용 방송 등의 제한된 

역에서 활용될 것으로 보인다.

비압축 HDTV는, 하드웨어 코덱과 비교했을 때  

상 으로 낮은 구축비용, 지연, 고품질 등의 장

이 있지만 기본 으로 1Gbps 이상의 네트워크 

역폭이 필요하다는 문제 이 있다. 국내외 연구망들

이 수십 Gbps의 백본 역폭을 제공하지만 부분의 

종단 사용자들은 1Gbps  속망(Access network)에 

연동되어 있기 때문에 시스템의 활용이 극히 제한

인 상태이다. 

따라서 본 논문은 소 트웨어 CODEC을 이용해  

2K 상을 실시간으로 부호화, 송수신  재생할 수 

있는 시스템에 해서 제안하고 소 트웨어 CODEC 

 송 시스템의 성능에 해서 분석한다. 상용 시

스템의 개발과 서비스에 목 을 둔 4K  8K 시스

템들이 수백 Mbps 의 네트워크 역폭을 필요로 

한다는 에서 유사한 역 멀티미디어 응용들에 

한 연구는 시스템  네트워크 특성들을 이해하는

데 요한 요소가 된다. 본 논문은 소 트웨어 

CODEC의 어셈블리 구 을 실시간 상 스트리  

환경에 용한 최 의 연구 결과라는 에서 의미

가 있으며 역 멀티미디어 응용의 유․무선망 

서비스를 한 시스템  네트워크 요구 사항을 연

구하는데 목 을 둔다.

개발된 시스템은 소 트웨어 CODEC을 이용해 비

압축 HDTV에 하는 실시간성을 제공하며 네트워크 

역폭에 한 요구를 1/6으로 임으로써 시스템  

네트워크 측면의 유연성(flexibility)을 높인다. 이에 

따라, 연구망 환경의 종단사용자들은 3자 회의 등이 

가능한 2K  고품질․실시간 TelePresence 환경을 제

공받을 수 있다. 한, 개발 시스템은 R&E 역에

1) 본 논문에서 사용된 ‘2K'(K=1,000) 용어는 상의 가로 해
상도를 나타내며 편의상 풀HD  (1920x1080) 상을 지칭
하는데 사용한다. 참고로 ‘2K'  ‘4K'는 극장용 상의 
가로해상도를 나타내며 ‘8K'는 Super Hi-Vision 시스템의 
가로 해상도를 나타낸다. 

서 교육  문화 술 지원을 한 렛폼 기술로도 

활용 가능하다. 연구 결과의 확장을 통해 4k 상 

송 등 고해상도 상의 실시간 스트리  환경 

용을 기 한다. 

본 논문의 Ⅱ 에서는 DXT 코덱을 이용한 실시

간 미디어 송과 련된 연구를 조사하고, Ⅲ 에

서는 DXT 부호화에 해서 살펴본다. 개발된 실시

간 미디어 송시스템의 구조에 한 설명은 Ⅳ

에서 기술한다. Ⅴ 에서 실험 환경  네트워크 

용 실험을 수행하고, Ⅵ 에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

일반 으로 2K  상의 부호화를 해 MPEG2, 

MPEG4, H.264, JPEG 2000 등의 소 트웨어 CODEC

을 이용할 수 있다. 본 논문에서 하드웨어 코덱은 논

외로 둔다. 이러한 소 트웨어 CODEC들은 높은 압

축률로 인해 실시간성에 제약을 받는다. 실례로, IA32

(Intel architecture 32) Xeon 2.4Ghz 시스템 상에서 

MPEG2 코덱의 SIMD(single instruction multiple 

data) 최 화를 통해 2K  상을 부호화하면 약 

9.3fps의 성능을 보이며 H.264 코덱은 0.7fps의 낮

은 실시간 부호화 성능을 보인다
[8]2)

. C/C++은 일반 

변수(scalar)를 직  다루기 때문에 스칼라형(scalar 

version) 구 으로 칭하는데 SIMD 최 화에 비해 

매우 낮은 부호화 성능을 나타낸다.  

실시간성을 높이기 한 소 트웨어 CODEC으로 

DXT 부호화가 있다 DXT 부호화는 그래픽 카드 

문회사인 S3 사에 의해서 텍스쳐 압축용으로 개발되

어 S3TC(S3 texture compression)으로 불리기도 하며, 

1970년 에 개발된 BTC(block truncation coding)를 

응화하여 개발된 Color Cell Compression 기법과 

매우 유사하다. DXT 역시 늦은 부호화 속도로 인

해 주로 오 라인 처리를 해 사용되었으나, SSE2

(streaming SIMD extensions 2)를 이용한 어셈블리 구

을 통해 실시간 부호화가 가능해졌다
[4]. FastDXT[1]

는 이러한 어셈블리 구 을 보다 이식성(portability)있

게 재구 한 개발 결과물이다. GPU(graphics processing 

unit)를 이용한 실시간 DXT 부호화도 가능하지만 

그래픽카드의 픽셀 리드백(pixel read-back) 속도에 

따라 성능이 결정되는 문제가 있다
[6]. 

FastDXT를 이용한 스트리  응용들은 SAGE(scalable 

2) 부호화 성능은 화상그룹(group of picture)  시스템 성능

에 종속되므로 해당 결과는 인 값으로 볼 수 없다. 
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그림 1. DXT1 부호화

adaptive graphics environment)[9] 와 UltraGrid[5] 환

경에 실험 으로 용한 [1],[6]가 있다. Luc의 연구
[1]는 FastDXT를 이용해 2K  4K 상을 실시간 

송한 실험이라는 에서 의미가 있다. 하지만, [1]

은 장형 콘텐츠에 한 송실험으로 실시간 

상의 스트리  응용에 한 성능 분석은 포함하고 

있지 않다. Petr의 연구
[6]는 2K 상의 실시간 

DXT 부호화 송  재생에 한 최 의 실험이라

는 에서 본 논문의 내용과 유사성이 높다. 하지

만, 다 쓰 드 기반의 스칼라형 구 을 통해 상

을 부호화했기 때문에 낮은 사양의 시스템에서는 

실시간 부호화가 어려운 문제가 있다. 한, YCbCr 

색공간 형태를 변환과정 없이 직  부호화하므로 

상의 일그러짐 상이 발생할 때, 색상 변화가 띠 

모양으로 보이는 밴딩(banding) 상이 RGBA 입력

에 비해 큰 단 이 있다.

고품질 음성의 지원은 사용자간 상호작용을 향상

시키고 응용분야의 확장(문화 술 등)을 해 필수

인 요소이다. SAGE 환경은 16비트 44.1Khz 스

테 오 음성원(audio source)을 제공하며 UltraGrid

는 기존의 인터넷 회의용 툴인 RAT(robust addio 

tool)을 이용한다. RAT과 같은 인터넷 음성 툴을 

이용할 경우, 미디어간 동기화의 문제가 발생할 수 

있으며 응용 툴의 특성상(손실 환경하의 응성 고

려) 고품질 음성을 활용하기 힘들다. 개발시스템은 

6채  24비트 48Khz 음성원을 제공한다.

본 논문의 실시간 상 송 시스템은 UltraGrid 기

반의 상공유 시스템
[7]의 확장 형태로 개발되었다. 

Ⅲ. DXT 부호화

DXT 압축은 블록 단 부호화(block truncation 

coding) 방식의 일종으로 손실압축을 사용하며 4:1 

는 6:1의 고정비트 압축률을 갖는다. DXT 압축 

포맷은 DXT1, DXT2, DXT3, DXT4, DXT5로 구

성된다. DXT1은 32비트 RGBA 이미지의 알  채

(A)을 이용하지 않거나 1 비트 채 만을 가지므

로 가장 높은 압축률(6:1 혹은 8:1)을 제공한다. 

본 논문에서는 비압축 32비트 RGBA 이미지의 

실시간 송을 해 그림 1과 같은 DXT1 압축을 

용한다. DXT1 압축을 해 하나의 정지 상은 

겹치지 않는 4×4 픽셀 블록들로 분할되며, 블록내

의 픽셀(p)들은 4단계 보간을 통해 양자화 된다.

블록 내에서 임의로 선택된 2개의 24비트 RGB 

픽셀들은 16비트 RGB5:6:5 형태의 색상값(C0, C1)

으로 변환되며 이들은 보간의 기 값이 된다. 4단계 

보간을 한 추가 인 색상값 C2, C3는 다음과 같

이 표 된다[3].  
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블록내의 각 픽셀들은 4단계 보간값(색상값)들에 

의해 표 될 수 있으므로 부호화 과정을 거치게 되

면 픽셀 당 2비트를 갖는다. 즉, 2비트 인덱스 값들

은 4개의 색상값을 검색테이블(lookup table)로 이용

해 부호화  복호화를 수행한다. 결과 으로, 4×4 

픽셀 블록이 부호화를 거칠 때, 2개의 16비트 색상

값과 16개의 2비트 인덱스값을 갖게 되므로 총 64

비트의 메모리 공간이 필요하다. 

실효치(root mean square)에 의한 원본이미지와 

DXT1 압축된 이미지의 평균 오차는 JPEG의 약 75% 

수 이며 최악의 경우 25% 정도를 보인다
[1]. 실효

치에 의한 평균 오차가 일정하지 않는 이유는 기

이 되는 색상값의 선택에 따라 상품질이 결정되

기 때문이다. 상품질을 높이기 해서는 원본이미

지와 압축된 이미지 간에 최소 오차를 갖는 색상값

을 선택해야 한다. 본 논문에서는 2K 상의 부호

화를 해 FastDXT를 이용한다.

그림 2의 좌측은 256×256 크기의 PNG (portable 

network graphics) 포맷을 갖는 원본이미지이며 우

측은 DXT1을 이용해 압축한 결과이미지이다. 시각

으로 확인하기는 쉽지 않지만, 압축이미지의 경우 

경계면을 심으로 화질열화가 발생함을 확인할 수 

있다. 그림 3은 그림 2를 5배 확  용한 것으로

써 우측의 DXT1 압축이미지가 4×4 픽셀 블록들을 

심으로 질 하가 발생하고 있음을 보여 다. 

체 으로 손실 압축의 특성 상 품질 하 상
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그림 4. 시스템 구성도.
그림 2. 원본이미지(좌)와 압축이미지(우)

그림 3. 원본이미지(좌)와 압축이미지(우)의 5배 확

을 보이지만, 고품질 화상회의 등 상 편집 이외의 

용도로 사용된다면 매우 합리 인 수 의 품질을 

유지할 수 있다. 한, 소 트웨어  구 을 통해 

실시간 부호화가 가능하다는 에서 네트워크 환경 

하에서도 그 활용 가능성이 높다. 

Ⅳ. 실시간 미디어 송시스템

4.1 송시스템 구성

FastDXT는 Intel사의 멀티미디어 명령어인 SSE2 나 

스칼라 구 을 선택 으로 이용해 상의 DXT1 부호

화를 수행한다. 스칼라 구 을 이용할 경우, DXT1 부

호화의 높은 계산복잡도를 충족시키기 해서 최소 

Intel Core2Quad 2.4Ghz 이상의 CPU 성능이 필요하

다. 한, 복호화를 해 GPU를 직  활용하기 때

문에 하드웨어 가속이 가능한 그래픽카드를 이용한

다. 개발 시스템은 x86 랫폼에서 동작하는 32비

트 리 스 환경하에서 구 된다. 특별히 언 되지 

않는 이상, 본 논문의 모든 실험은 Intel Core2Quad 

2.4Ghz CPU를 이용한다. 

그림 4는 개발된 고품질 미디어 송시스템의 구

성도이다. 미디어 캡쳐 인터페이스 (Media capture 

interface)는 32비트 RGBA 색공간을 갖는 상 

임과 24비트 48Khz PCM 음성 임을 캡쳐해 

임 버퍼에 장한다. 캡쳐된 상 임은 어셈블

리 구 을 이용해 실시간 압축된 후 패킷화를 거치며 

음성 임은 압축과정 없이 패킷화된 후 송신된다.  

수신된 패킷들은 패킷 버퍼에 장되며, 임화

를 거친 직후 미디어간(inter-media) 동기화가 수행된

다. 미디어간 동기화는 음성과 상의 RTP timestamp

를 이용한다. 미디어간 동기화를 완료한 음성  

상 임은 버퍼에 장된 후, 미디어내(intramedia) 

동기화를 수행한다. 미디어내 동기화는 정의된 타이머 

인터럽트의 발생시간에 기 한다. 동기화를 완료한 

상 임은 재생 버퍼에 입력된 후 GPU 가속에 

의해 복호화되며 재생을 해 GBR 색공간의 형태

로 변환된다. 음성의 경우, 6채  24비트 PCM 데이

터는 ALSA(advanced Linux sound architecture) 드

라이버와의 호환성을 높이기 해 2채  16비트 형

태로 하향 변환(down converting) 된 후 재생된다.  

4.2 실시간 스트리 을 한 미디어 획득

DXT 부호화는 입력 색공간 형태로 RGB(A)를 수

용한다. 이를 해서 8비트 YCbCr 색공간을 갖는 

상 임을 캡쳐해 32비트 RGBA 색공간으로 변

환하는 방법과 32비트 RGBA를 직  캡쳐해 부호

화하는 방법이 있다. 

색공간 변환을 한 처리 부하(processing load)나 

직  캡쳐 후 복사할 때 발생하는 메모리 입연산

은 높은 시스템 부하를 발생시키므로 2K 상의 실시간 

처리 성능을 떨어트린다. 실제로, 표  C의 memcpy() 

함수로 32비트 RGBA 상을 메모리 복사한 후 어셈

블리 구 을 이용해 DXT1 부호화하면 용량 메모리 

복사의 향으로 인해 당 약 27 임 이하의 처

리 성능을 보인다. 32비트 RGBA는 16비트 YCbCr에 

비해 2배의 메모리공간을 필요로 하며, 당 약 250

Mbytes의 실시간 메모리 복사가 요구 된다3). 

개발된 실시간 송 시스템은 posix_memalign() 

함수를 이용해 미디어 임이 장될 메모리 주

3) DXT1 부호화를 한 화상원(image source)의 크기는 8.2
Mbytes이지만, 부호화 과정에서 알 채 (A)이 사용되지 
않기 때문에 6.2Mbytes 크기의 화상이 1.0Mbytes로 압축
된다. 결과 으로, 데이터율은 1.5Gbps에서 250 Mbps 낮아
진다.
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항목 1 thread 2 threads 4 threads

부호화시간(avg.) 31.3822 22.3753 21.2077

부호화시간(std.) 0.1512 1.4140 1.8292

임률(avg.) 29.9700 29.9718 29.9717

임률(std.) 0.0000 0.1011 0.1070

표 1. DXT1 부호화 성능(ms)

소를 정렬한 후, SSE2를 이용해 빠른 메모리 복사

를 수행한다. SSE2의 movdqa 명령을 사용할 경우, 

상 임을 해 할당된 메모리의 첫 바이트주소

는 16의 배수가 되어야 하기 때문에 메모리 정렬이 

필수 이다. 

4.3 네트워킹  시스템 요구사항

부호화를 마친 상 임은 약 250Mbps의 네트

워크 역폭을 필요로 하며 12Mbps 역폭이 추가

으로 필요한 6채  PCM 음성을 포함해 총 262

Mbps의 송신률을 갖는다. 단일 상 임의 크기

는 1,036,800바이트이며 음성 임은 49,152바이트

이다. 네트워크 송을 해서 1,500바이트로 단편

화할 경우 상은 약 700개, 음성은 약 30개의 패

킷으로 구성된다. 체 임률이 29.97fps이므로 

당 약 22,000여개의 패킷들이 시스템에서 처리되

어야 한다. 

일반 으로 수 Gbps 의 용량 데이터의 UDP 

송성능은 커 버퍼와 MTU(maximum transfer unit) 

크기에 비례한다. 하지만, 262Mbps의 낮은 송신률

을 갖는 개발시스템이 형 임(jumbo frame)을 사

용함으로써 얻을 수 있는 송성능의 이득은 매우 

다. 

시스템 측면에서 살펴보면, 9,000바이트 MTU를 

사용하게 되면 1,500바이트 MTU와 비교했을 때 보다 

CPU 부하를 약 34% 일 수 있다. Intel Core2Quad 

2.4Ghz 환경에서 9,000바이트 MTU는 56%의 CPU 

부하를 보인 반면 1,500바이트의 경우에는 약 84%

의 CPU 유율을 보 다. CPU부하의 감소는 RTP 

패킷 헤더와 패이로드(payload) 헤더값들에 한 할

당횟수가 어들기 때문이다. 

단일코어(single core) CPU를 사용하거나 다 코

어(multi-core) CPU상에서 단일쓰 드(single thread)

를 이용해 부호화할 경우, 네트워킹을 해 발생되

는 인터럽트가 부호화를 해 사용되는 CPU와 

첩되므로, 높은 CPU 부하는 실시간 부호화 성능을 

악화시킨다. 따라서, 9,000바이트 MTU를 사용해 

CPU 부하를 최소화하거나, 부호화와 네트워킹을 

해 발생하는 인터럽트들이 하나의 CPU로 집 되지 

않도록 해야 한다.

리 스 환경 하에서 사용자는 IRQ(interrupt requests)

에 한 처리를 특정 CPU에 할당할 수 있다. 다음 

명령과 같이 이더넷 인터페이스에서 발생하는 IRQ

를 처리할 CPU와 부호화를 담당할 CPU와 다르게 

설정함으로써 네트워킹 부하로 인한 부호화 성능악

화를 방지할 수 있다. n은 CPU 번호로써 부호화를 

한 쓰 드의 개수보다 커야한다. <irq>는 이더넷 

인터페이스의 IRQ 번호를 나타낸다.

echo 2
n > /proc/irq/<irq>/smp_affinity

이와 같이 실시간 부호화를 통해 상의 데이터

율이 면 일반 인터넷 환경에서 사용하는 표  

임을 이용할 수 있으므로 네트워킹 측면의 유연

성이 향상된다. 형 임을 사용하기 해서는 네

트워크 장비의 지원이 필요하다.

4.4 FastDXT 성능 분석

Pentium4 3.0Ghz 상에서 단일 쓰 드와 어셈블

리 구 을 이용해 2K 해상도의 상을 부호화할 경

우에 약 48 임을 실시간 부호화할 수 있다
[1]. 네

트워킹을 통한 실시간 스트리 은 상의 캡쳐와 

송수신 등 부가 인 로세싱을 필요로 하므로 부

호화 성능이 떨어진다. 

성능 측정을 해 RDTSC(real time-stamp counter)

를 이용해 μs 단 의 시간 해상도(time resolution)

을 유지한다. 표 1은 어셈블리 구 을 이용해 2K 

해상도를 갖는 상을 실시간 부호화했을 때 나타

나는 DXT1 부호화 성능이다. 2K 입력 신호의 

임률은 당 29.97이다. 어셈블리 구  신 스칼

라 구 을 이용해 부호화할 경우(쓰 드 3개 사용), 

평균 29.38fps를 보이며 CPU 부하는 코어 당 약 

83%를 차지한다. 높은 CPU 부하로 인해, 우선순

가 높은 시스템 서비스의 인터럽트 요청이 발생하

면 시스템의 부호화 성능이 크게 떨어진다. 따라서, 

29.97fps를 갖는 2K 상의 실시간 부호화를 해

서 스칼라 구 을 이용하는 것은 합하지 않다. 

단일 쓰 드를 용했을 때, 상 임을 부호

화하는데 약 31.3822ms의 시간이 소요되며 쓰 드

의 개수가 증가할수록 부호화 성능이 높아짐을 확인

할 수 있다. 하지만 부호화 시간의 표  편차도 함

께 증가한다. 부호화 시간의 표  편차가 증가하면 

당 부호화 임률(송신측에서 당 부호화되는 
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그림 5. 미디어 송수신  동기화

임의 개수)의 표 편차도 함께 증가하기 때문에 

송신측 는 수신측에서 평활(smoothing)을 한 부

담이 증가한다(4개의 쓰 드를 사용할 경우 부호화 

임률의 표 편차가 약 0.1070로 증가한다). 평

활은 미디어 동기화를 한 추가 인 버퍼링 시간

을 요구하기 때문에 바람직하지 않다.

다  쓰 드를 사용할 경우에 부호화 시간의 표

편차가 커지는 이유는 쓰 드의 작업 간 환(context 

switching)이 실시간으로 이루어 지지 않기 때문이

다. 2K 이상의 해상도를 갖는 상( , 4K 디지털 

시네마)의 부호화나 임률의 배가(doubling)가 필

요한 상( , 시축차 스테 오스코픽(time-sequential 

stereoscopic) 상)의 경우 실시간 부호화를 해서 

고사양의 시스템과 평활이 필요함을 유추할 수 있

다. 표 1의 결과를 바탕으로 본 논문에서는 실시간 

DXT1 부호화를 해 단일 쓰 드에 기반 어셈블리 

구 을 이용한다. 

4.5 실시간 송  미디어 동기화

부호화된 상과 음성은 각각의 RTP 세션을 구

성하며 헤더 형태는 IEFT RFC 3550에 따른다. 음

성 RTP 패킷은 PCM 음성원과 재생에 필요한 메

타데이터를 포함한다. 번째 상과 음성 임은 

 (약 33.3ms) 간격을 두고 동일한 시간( )에 캡

쳐되며 수신측에서 동기화를 용이하게 하기 해 

RTP time-stamp값을 공유한다. 는 상의 재생 

임률이다.

수신된 패킷들의 지연변이()를 흡수하기 해 

해당 임을 구성하는 첫 번째 패킷의 도착시간

을 기 으로 최   ∙  의 시간 지연을 갖

는다. 음성은 미디어간 동기화를 용이하게 하기 

해 상의 재생 임률( , 29.97fps)에 동기화시

킨다. 이와 같은 음성 캡쳐방식은 소수 연산으로 

인한 잉여 데이터가 발생하기 때문에 음성 임의 

시작 채 이 일정하지 않은 문제가 있다. 수신단에

서는 채  정보의 뒤섞임을 막기 해 음성 채 을 

재정렬한다.

수신단의 패킷버퍼(그림 5)에서 임화가 완료

(
 , 

 )되면 패킷의 RTP time-stamp를 읽어 미디

어간 동기화를 수행한다. 미디어간 동기화는 음성과 

상의 임 크기 차에 따른 송완료 시간의 차

이와 네트워크 지연변이 등에 의한 미디어 임

간 동기화 오차( 
 

 )를 흡수한다. 개별 상 

임과 음성 임의 크기가 각각  ,  , 네트워

크 용량이  이고 지연변이가 상과 음성 패킷에 

동일하게 용된다고 가정했을 때, 미디어간 동기화

를 한 추가 지연은 약    이다. 패킷들

이 연속 으로 손실되지 않는 이상 미디어 임

이 손실되지 않으므로 임 손실로 인한 미디어

간 동기화 문제가 발생할 확률은 매우 낮다. 임 

손실이 발생하면 타임스탬  값이 작은 미디어 

임을 패킷 버퍼에서 삭제함으로써 동기화를 유지

한다. 미디어간 동기화가 완료된 임들은 상 

 음성 임버퍼에 장된다.

미디어내 동기화를 해 POSIX(portable operating 

system interface) 타이머를 이용한다. 타이머는 미리 

정의된 재생 임률에 기 해 주기 으로 소 트

웨어 인터럽트를 발생시킴으로써 상 는 음성의 

미디어내 도착 시간의 차이( 
   

 , 
   

 )로 

인한 동기화 오차를 흡수한다. 인터럽트가 발생하면 

임버퍼에서 해당 임을 인출해 미디어 인터

페이스의 재생 버퍼로 이동시킨 후 재생(′ )한다. 

미디어내 동기화를 해 각 임은 평균 33.3ms(1 

임 시간)의 버퍼링을 한다.

Ⅴ. 실험결과

본 에서는 네트워크 송 실험을 통해 개발시

스템의 성능을 살펴본다. 

네트워크 송실험을 해 국가 과학기술연구망

인 KREONET 상에 그림 6과 같이 테스트베드를  

구축했다. 

종단 간 총 4홉의 3계층 스 치를 거치며 병목

(bottleneck)지 의 역폭은 1Gbps이다. 백그라운드 

트래픽은 상향(좌로부터 우) 196Mbps이고 하향(우로

부터 좌)으로 140Mbps이다. 상향 송을 해 1,500 

바이트 표  임을 이용했고 하향으로 9,000 바

이트 형 임이 사용되었다. 실험은 총 150분간 
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그림 6. 실험 환경

항목 최소값 평균값 최 값 표 편차

9k 임 5.61 12.49 18.66 5.32

1.5k 임 3.44 8.02 16.47 5.49

표 2. round-trip time 값 (ms)

항목 음성 상 미디어간

평균 시간간격 33.3669 33.3669 0.0084

최  시간간격 92.7100 119.8401 0.0948

최소 시간간격 0.1699 1.719952 0.0040

표 편차 1.3532 1.993437 0.0016

표 3. 임간 시간간격(ms)

그림 7. 캡쳐 화면(1배)

진행되었다.  

표 2는 하향으로 측정한 왕복 송지연(round-trip 

time)을 보여 다. 패킷 도(packet burstness)를 높

이기 해서 패킷 간 출발시간 간격을 0으로 설정

한 후 측정했다. 

표 3은 상과 음성을 동기화하기 에 측정한 

미디어내(intra-media) 는 미디어간(inter-media) 

임 도착시간의 간격을 보여 다. 음성과 상 

임의 미디어간 도착시간의 차이는 평균 8.4μs이며 

상 는 음성의 미디어내 도착시간의 차이는 평

균 33.3668ms이다. 미디어간 도착시간의 최  간격

이 94.88μs이지만, 미디어내 도착시간 간격의 최

값이 119.8401ms( 상)와 92.7100ms(음성)를 보임

으로써 미디어내 동기화에 한 필요성이 미디어간 

동기화에 한 요구보다 높음을 알 수 있다. 발생된 

미디어간 도착시간의 차이는 동기화를 통해 100% 

흡수된다4). 미디어내 동기화는 타이머 인터럽트에 

의해 수행되며 평균 1 임 시간의 버퍼링이 필

요하다. 상 는 음성 임이 미디어내 동기화

4) 하드웨어(사운드  그래픽카드)의 내부 버퍼링으로 인해 

발생하는 미디어간 오차는 고려하지 않았다.

를 해 버퍼링 되는 평균 기시간은 31.79ms 으

며 최  79.22ms, 최소 0.22ms를 나타냈다. 

압축과정을 생략하고 상과 음성을 네트워크 

송한다고 가정했을 때, 송신 시스템에서 발생하는 최

 지연(worst case)은 33.3ms이며 이는 미디어 캡쳐

를 한 버퍼링 시간이다. DXT1 부호화된 상을 

네트워크 송할 경우, RGBA 이미지의 메모리복사

와 부호화 등으로 인해 버퍼링 시간이 증가된다. 실

측된 버퍼링시간은 최소(best case) 33.3ms이며 최

(worst case) 66.6ms 이다. 비압축(uncompressed) 시

스템과 비교했을 때, 약 1 임 시간 정도의 추가 

지연이 송신측에서 발생한다. 수신 시스템에서도 동

기화를 해 최  79.22ms 정도의 지연이 생기므로 

송신과 수신 시스템에서 발생하는 최  로세싱 

지연은 약 145ms(최선의 경우 약 34ms)이다.

DXT1 부호화 상의 실효치에 의한 평균 품질

은 JPEG의 75%
[1] 수  이므로 상에 한 추가

인 품질 측정은 생략한다. 미디어의 캡쳐, 부호화, 

송수신  재생을 한 각 과정은 실시간 처리 성

능에 상호 향을 다. 를 들어, 부호화 성능이 

낮을 경우 체 송신률이 감소하며 미디어내 동기

화 성능이 떨어질 경우 재생 임률의 표 편차

가 커지게 된다. 송신 시스템에서 측정한 송 

임률은 약 29.9705fps이며 표 편차는 0.0123을 나

타냈다. 수신측의 재생 임률은 약 29.9697fps이

고 0.0104의 표 편차를 가졌다. 상 신호의 입력

이 29.97fps이고 리 스 렛폼의 낮은 시간 해상도

를 감안할 때, 개발된 시스템이 부호화, 미디어 동

기화  재생을 안정 으로 지원하고 있음을 확인

할 수 있다.

그림 7은 개발 시스템을 활용한 고품질 화상회의 

장면을 보여 다. 모니터(1920×1200)에서 재생되는 

상을 1배 확  비율로 캡쳐 했다. 비월 주사(interlaced 

scanning) 방식의 신호를 디인터 이싱(deinterlacing) 

하지 않기 때문에 움직임이 큰 상일 경우 가공
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그림 8. 확  화면(8배)

상(artifacts)이 발생하지만 DXT1 손실 부호화로 인

한 품질 하를 시각 으로 구분하기는 쉽지 않다. 

그림 8은 품질 하를 확인하기 해서 그림 7의 

특정 부 를 8배 확 한 화면이다. 색상의 테두리를 

심으로 색번짐 상이 있음을 알 수 있다. 

ⅤⅡ. 결  론

본 논문은 고품질 멀티미디어 콘텐츠의 실시간 

송수신을 한 기본형 시스템을 구 하고 네트워크 

송실험을 통해 성능을 평가했다. 한, 역 멀

티미디어 응용의 R&E 환경 용을 한 시스템  

네트워크의 요구사항에 해 연구했다. 

개발 시스템은 최악의 경우 약 150ms 이내의 

로세싱 지연을 보임으로써 멀티미디어 데이터의 실

시간 처리 능력과 사용자 간 상호작용성을 극 화

시켰으며 인터럽트 분산을 통한 표  임의 사

용은 네트워킹 측면의 유연성을 높 다. 

손실 압축의 특성 상 품질 하를 피할 수는 없

지만 시각 으로 원 상과 비교했을 때 매우 합리

인 수 으로 단된다. 개발 시스템이 R&E 역

에 용되고 역 멀티미디어 응용의 특성을 

악하는 기  자료로 활용되기를 기 한다. 
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