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요   약

본 논문에서는 무선 네트워크 환경에서의 패킷 손실에 따른 영상 스트리밍 서비스의 영상 열화를 최소화 시키

는 And-Or 트리 기반의 LT 패킷화 알고리즘을 제안한다. 심볼들의 효율적인 패킷화를 위해 And-Or 트리를 통한 

심볼들 간의 관계를 분석하고 이 관계를 바탕으로 LT 부호화 심볼들이 포함된 패킷들 간의 의존성을 줄여 패킷 

손실에 대한 영향을 최소화 시키는 패킷화 알고리즘을 설계한다. 마지막으로 무선 네트워크 환경에서 영상 스트리

밍 시스템을 통해 제안한 패킷화 알고리즘이 기존의 패킷화 알고리즘보다 더 향상된 복호화 성능과 영상 화질을 

제공할 수 있음을 보인다.

Key Words : Luby Transform codes, Packetization algorithm, And-Or tree, Video streaming, Wireless

network

ABSTRACT

In this paper, we propose a robust And-Or tree-based Luby transform encoded symbol packetization algorithm 

to minimize the quality degradation of video streaming service caused by packet losses over wireless network. 

To achieve this goal, the relationship among Luby transform encoded symbols are analyzed by using And-Or 

tree, and the proposed packetization algorithm is designed to minimize packet loss effects by reducing the 

dependency among packets conveying Luby transform encoded symbols. Finally, experimental results are provided 

to show the performance of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근 네트워크와 영상 전송 기술의 발전으로 무선 

네트워크 환경에서의 영상 스트리밍 서비스에 대한 

수요가 높아지고 있다. 그러나 무선 네트워크 환경에

서의 영상 스트리밍 서비스는 많은 문제점을 지니고 

있다. 무선 네트워크는 시변적인 불안정한 특성을 가

지며 공기라는 매체를 공유하여 사용하므로 유선 네

트워크에 비해 상대적으로 높은 패킷 손실율을 보인

다. 특히, 원본 영상 데이터는 그 크기가 매우 크기 때

문에 효과적인 영상 스트리밍 서비스를 위해 H.264
[1] 

와 같은 영상 부호화기를 통해 높은 비율로 데이터를 
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압축하여 전송한다. 이로 인해 압축된 영상 데이터는 

패킷 손실에 매우 취약하며, 무선 네트워크에서의 영

상 데이터 전송은 영상 화질을 크게 저하시킬 수 있

다. 이러한 무선 네트워크 환경에서 패킷 손실을 복원

하기 위해 ARQ (AutoReat reQuest) 와 FEC 

(Forward Error Correction) 기법들을 사용한다. ARQ 

기법은 손실된 데이터의 복원을 위해 재전송을 수행

한다. 이로 인해 종단간의 지연이 크게 증가하여 지연

에 민감한 영상 스트리밍 서비스에 적합하지 않다. 반

면,  FEC 기법은 기존 데이터에 추가적인 복원 데이

터를 함께 전송하여 재전송 과정 없이 자체적으로 수

신단에서 손실된 데이터를 복원한다. 그러므로 지연에 

민감한 영상 스트리밍 서비스에 매우 적합하다. 

최근 다양한 FEC 기법들 중에서 패킷 손실에 강인

하고 안정적인 영상 스트리밍 서비스를 위해 파운틴 

코드 [2, 3, 4]가 많이 사용되고 있다. 파운틴 코드는 

응용 계층에서 동작하는 블록 기반의 FEC 기법으로, 

간단한 구조를 가져 부호화 심볼의 양을 유연하게 조

절할 수 있으며 낮은 시간 복잡도와 높은 복호화 성능

을 제공한다. 파운틴 코드를 활용한 연구도 현재 매우 

활발하게 진행되고 있다. [5]에서는 파운틴 코드의 복

호화 성공 확률을 분석하여 중요도가 높은 데이터의 

복원 성능을 높일 수 있도록 심볼들 간의 링크 수를 

조절하는 UEP (Unequal Error Protection) 기법을 제

안하였으며 [6]에서는 스케일러블 영상 데이터의 특성

을 고려하여 파운틴 코드를 통한 UEP 기법을 제안하

였다. 이 기법을 바탕으로 스케일러블 영상 데이터의 

중요도에 따라 복원 성공 확률을 조절하여 효과적인 

스케일러블 영상 멀티캐스트를 제공하고자 하였다. 또

한 [7]에서는 수신단의 피드백 정보를 바탕으로 파운

틴 코드의 부호화 심볼 오버헤드 비율을 적절하게 조

절할 수 있는 시스템을 제안하여 유연하고 안정적인 

멀티미디어 스트리밍 서비스를 제공하고자 하였다. 기

존에 제안된 알고리즘은 패킷 네트워크에 따른 패킷

화를 고려하지 않고, 파운틴 코드 자체에 집중되어 연

구가 진행되어 왔다. 실제로 전송이 이뤄지는 패킷 네

트워크의 특성이 반영된 연구는 미미한 실정이다.

본 논문에서는 파운틴 코드 중 하나인 LT (Luby- 

Transform) 코드 [3]을 이용하여 심볼들 간의 관계를 

분석하고, 이 관계를 바탕으로 파운틴 복호화 성능을 

향상시킬 수 있는 패킷화 알고리즘을 제안한다. Ⅱ에

서 파운틴 코드의 기본적인 동작에 대해 설명하고, Ⅲ

에서는 제안한 패킷화 알고리즘을 기술한다. 그리고 

Ⅳ에서는 패킷화에 따른 LT 복호화 성능 및 영상 화

질 비교를 통해 제안한 패킷화 기법의 성능을 검증한

다. 마지막으로 Ⅴ에서는 결론에 대하여 기술 한다. 

Ⅱ. 파운틴 코드

FEC 기법 중의 하나인 파운틴 코드는 높은 복호화 

성공률과 낮은 부호화 및 복호화 처리 시간을 제공하

며 응용 계층에서의 구현으로 부호화 데이터의 양을 

자유롭게 조절할 수 있는 특징을 가져 최근 여러 분야

에서 활발하게 사용되고 있다. 그림 1은 파운틴 코드

는 블록 기반의 구조로 크게 소스 블록과 부호화 블록

으로 나뉘며 각 블록은 일정한 크기를 가지는 심볼들

로 구성된다. 부호화 심볼들은 소스 심볼들과 연결을 

이루고 있으며, 하나의 부호화 심볼은 직접 연결된 소

스 심볼들의 XOR 연산 값을 가진다. 각 부호화 심볼

들은 파운틴 코드의 차수 확률 분포 (Degree 

Probability Distribution)를 기반으로 차수가 결정되

고, 이 결정된 차수만큼 소스 심볼들을 임의로 선택한

다
[3]. 이러한 동작을 모든 부호화 심볼들에 대해 수행

한 후, 송신단에서는 생성된 부호화 심볼들을 수신단

에게 전송한다. 수신단에서는 일반적으로 소스 심볼의 

수보다 약간 더 많은 수의 부호화 심볼들을 수신할 수 

있다면 모든 소스 심볼들을 성공적으로 복호화 할 수 

있다.

대표적인 파운틴 코드에는 LT 코드와 RT 

(Raptor-Transform) 코드가 있다. LT 코드는 최초의 

파운틴 코드로 크기가 큰 소스 심볼을 전송 할 때 확

률적으로 오버헤드가 거의 발생하지 않으며, 부/복호

화에 필요한 계산량을 최소화 한다. 반면, RT 코드는 

LT 코드의 개선된 형태로 LT 코드의 선형적이지 못

한 복호화 연산량을 선형화시켰다.

그림 1. 파운틴 코드의 기본 구조

Ⅲ. 제안하는 LT 부호화 패턴 기반의 심볼 패킷화 

알고리즘

그림 2는 제안하는 패킷화 기반의 영상 스트리밍 

시스템이다. 제안하는 시스템은 영상 데이터를 영상 
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그림 2. 제안하는 패킷화 알고리즘 기반의 영상 스트리밍 서
비스 시스템

Symbol Description

 목표 소스 심볼

 의 i 번째 목표 부호화 심볼

 의 자식 노드 수

 의 차수 (degree) 


와 연관 있는 소스 심볼들의 집

합 (의 자식 노드들) 


  

에 속하는 j 번째 소스 심볼의 

링크 수, ≤≤



와 연관 있는 부호화 심볼들의 

집합 

 패킷 당 삽입가능한 부호화 심볼의 수

표 1. 심볼 설명

코덱을 통해 영상 부호화 한 후, 파운틴 코드를 통해 

LT 부호화 블록을 생성한다. 그리고 LT 심볼들 간의 

관계 분석을 기반으로 하는 패킷화 알고리즘을 적용

하여 수신단에 전송한다. 기존의 패킷화 알고리즘은 

생성된 LT 부호화 심볼들을 순차적으로 패킷화하여 

수신단에 전송한다. 그러나 그림 1에서 보듯이 파운틴 

코드의 심볼들은 서로 긴밀한 연결 관계를 맺고 있으

며, 이런 연결로 인해 복호화 과정에서 이미 복호화 

된 소스 심볼들은 다른 소스 심볼들의 복호화에 영향

을 준다
[3]. 그러므로 이러한 관계를 고려하지 않고 심

볼들을 전송하면 패킷 손실에 의해 파운틴 복호화 성

능을 크게 저하 시킬 수 있다. 이를 보완하기 위해 제

안하는 패킷화 알고리즘은 소스 심볼과 부호화 심볼

들간의 관계 분석를 바탕으로 패킷화를 수행하여 패

킷 손실에 따른 영향을 최소화 하고, 기존의 패킷화 

알고리즘과 비교해 같은 수의 LT 부호화 심볼들을 수

신하였을 때, 더 높은 LT 복호화 성능을 제공하고자 

한다. 

3.1 And-Or 트리 기반의 LT 부호화 심볼 관계 

분석

반복적인 부호화 과정을 통해 LT 부호화 심볼들간

의 관계는 트리의 형태로 표현할 수 있다. 본 논문에

서는 확률적 분석을 위한 유용한 도구인 And-Or 트리 

[8]를 이용하여 심볼들간의 관계를 유도하였으며, 이

를 위해 사용되는 심볼들의 설명은 표 1과 같다. 일반

적으로 의 깊이를 가지는 And-Or 트리 이 존재

할 때, 루트 노드의 깊이는 0을 가지며 직접 연결된 

자식 노드들의 깊이는 1을 가진다. 또한 트리의 아래

로 내려 갈수록 노드들의 깊이는 1씩 증가하게 되며, 

모든 노드는 0 또는 1 의 값을 가진다. 그리고 깊이 

0, 2, 4, ...,  에 위치하는 노드들은 Or-노드라고 

칭하며 자식 노드들의 Or-연산을 통해 값이 결정된다. 

반면, 1, 3, 5, ...,  에 위치하는 노드들을 And-노

드라고 칭하며 자식 노드들의 And-연산을 통해 값이 

결정된다 [8]. 이 트리에 LT 코드의 심볼들을 맵핑시

키면 소스 심볼은 Or-노드로, 부호화 심볼은 And-노

드로 간주되며 각각은 서로 부모와 자식 노드들이 된

다. 심볼들 간의 관계를 유도하기 위한 간단한 

And-Or 트리 구조는 그림 3과 같다. 는 Or-노드, 

는 And-노드이기에 다른 목표 부호화 심볼들과 

상관없이 에 의해서 가 복호화 되기 위해서

는 에 속한 소스 심볼들이 선행적으로 모두 복

호화 되어야 한다. 그러므로 를 이용한 의 

성공적인 복호화는 깊이 3에 위치하는 부호화 심볼들

의 영향을 받게 된다. 즉, 가 의 성공적인 

복호화에 기여하기 위해서는 에 속한 소스 심

볼들이 선행적으로 복호화가 이루어져야 하며, 그림 3

에서 보듯이 수신단에서 와 더 많은 에 

속하는 부호화 심볼들을 동시에 수신할 경우, 

에 속하는 소스 심볼들을 더 많이 복호화 될 수 있으

며, 이를 통해 의 복호화 성공률을 높일 수 있다. 

이것은 와 에 속한 부호화 심볼들이 서

로 강한 의존성을 가지고 있다는 것을 의미한다. 만약 

가 전송 과정에서 손실되면 트리 상에서 

에 속하는 부호화 심볼들과 간의 연결이 

끊어지게 되며, 결국 에 속하는 부호화 심볼

들이 의 복호화에 아무런 기여를 할 수 없다는 것
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그림 3. 소스 심볼 2를 로 선택하였을 때, LT 심볼들 
간의 관계 유도를 위한 And-Or 트리의 구조 예

을 의미한다. LT 복호화 성공률을 높이기 위해 심볼

들 간의 연관 관계가 고려되어야 하며 이를 바탕으로 

다음과 같은 2가지 유용한 속성을 얻을 수 있다.

속성 1 : 에 속하는 부호화 심볼들을 더 많이 

이용 가능하면 에 속한 소스 심볼들의 

복호화 성공률을 향상 시킬 수 있다 [5]. 

속성 2 : 의 복호화 성공률은 와 에 

속하는 부호화 심볼들을 같은 패킷에 삽입함

으로써 향상 시킬 수 있다.

단,     와   를 각각 

소스 심볼 와 가 인 경우의 와 의 

연관 있는 부호화 심볼들의 집합이라고 할 때 

  ∩   는 공집합이 아

닐 수도 있다. 즉, 일부 LT 부호화 심볼들은 서로 다

른 집합에 동시에 포함될 수도 있다는 것을 의미한다. 

본 논문에서는 가 속한 패킷에 같이 삽입되는 

에 속한 부호화 심볼의 수를 조절함으로써 

이러한 And-Or 트리들 간의 의존성을 간접적으로 고

려한다. 그리고 패킷화 과정에서 트리들 간의 의존도

를 완전히 제어하기 위해서는 높은 수준의 계산 복잡

도를 요구하는 분석이 필요하다. 본 논문에서는 계산 

복잡도를 줄이기 위해 트리에 대한 분석은 깊이 4로 

제한한다.

3.2 제안하는 LT 부호화 심볼 패킷화 알고리즘

을  ≤ ≤중에서 의 복

호화에 기여하기 위해 선택된 목표 부호화 심볼일 때, 

3.1절에서 언급한 속성들을 바탕으로 제안하는 패킷

화 알고리즘은 에 속하는 많은 부호화 심볼

들을 와 같은 패킷에 삽입 되도록 설계해야 한

다. _를 와 같은 패킷에 삽입되는 

에 속하는 부호화 심볼들이라고 정의하고, 

이 패킷을 목표 패킷이라 할 때, 에 속하는 

부호화 심볼들 중의 몇 개의 부호화 심볼들이 목표 패

킷에 과 같이 삽입될 것인지는 제안하는 패킷

화 알고리즘의 제어 변수 에 의해 결정된다. 만약 

이 0일 경우, 제안하는 패킷화 알고리즘은 기존의 

패킷화 알고리즘과 동일한 동작을 수행한다. 본 논문

에서는 앞의 속성들을 기반으로 제안하는 패킷화는 

 ≥ 을 가정한다. 그 이유는   인 경우 

즉, 패킷당 부호화 심볼이 하나씩만 삽입되면 

와 를 같은 패킷에 삽입할 수 없으며, 이것

은 3.1절 속성 2을 만족시키지 못해 패킷화에 따른 성

능을 기대할 수 없다. 3GPP MBMS [9]에서 파운틴 

코드의 심볼 크기에 따른 패킷 당 심볼 수가 2개 이상

인 경우를 권고하고 있으며, [10]에서는 파운틴 코드

의 전체 소스 심볼의 수를 고려하면서 심볼 크기가 작

은 경우 좋은 성능을 얻을 수 있다고 언급하고 있다. 

그러므로  ≥ 인 경우에서의 패킷화 고려는 충

분히 의미를 가진다. 제안하는 패킷화 알고리즘의 동

작은 다음과 같다.

단계 0 : 첫 번째 소스 심볼을  노드로 결정한다. 

단계 1 :  노드의  ≤ ≤에서  

 ≥ 이며 패킷화 되지 않은 를 

선택한다. (만약 모든   ≤ ≤가 

이미 패킷화 되었다면 단계 4를 수행한다.)

단계 2 : 를 다음과 같은 규칙에 의해 선택된 

목표 패킷에 삽입한다. (규칙 i는 규칙 (i+1)

보다 우선순위가 높다) 만약 규칙들에 의해 

선택할 수 있는 목표 패킷이 더 이상 존재하

지 않을 경우 단계 4를 수행한다.

규칙 1 : 만약 빈 패킷이 존재하면 그 패킷을 목표 패

킷으로 결정한다.

규칙 2 : 만약 패킷의 사용 가능한 공간이   보

다 크면 그 패킷을 목표 패킷으로 결정한다.

단계 3 : 에 속한 부호화 심볼들 중에서 

개를 임의로 선택하여 _를 

결정한다. (단 를 집합 A의 크기 (Card-
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 

 
 ∙ ′ ∙′∙ ′ ∙′∙ 

′ ∙′∙ ∙  ∙           (7)

inality) 라고 할 때,   
≥  를 만족한다.) 그리고 _
를 그림 4와 같이 목표 패킷에 삽입한다.

단계 4 : 만약 더 이상 를 선택할 수 없는 경우 나

머지 패킷화 되지 않은 부호화 심볼들을 패킷

들의 남은 공간에 삽입한다. 그렇지 않을 경

우 다음 소스 심볼을 로 선택하고 단계 

1~3을 반복한다. 

그림 4.   ,   일 때 제안한 패킷화 알고

리즘의 수행 예

3.3 제안하는 LT 부호화 심볼 패킷화 알고리즘

의 수식적 분석

제안한 패킷화 알고리즘의 성능 척도는 성공적으로 

수신한 에 속하는 LT 부호화 심볼들의 수이

다. _ 와 _ 를 각각 제안한 패

킷화 알고리즘과 기존의 패킷화 알고리즘을 적용하였

을 때 손실 없이 성공적으로 수신단에서 수신한 

에 속하는 부호화 심볼들이라고 정의할 때, 

_   _ 를 만족할 경우 제안

한 패킷화 알고리즘이 기존의 패킷화 알고리즘 보다 

더 좋은 성능을 가진다고 할 수 있다. 패킷화 알고리

즘 적용에 따른 성능 분석을 위해 가 전송과정

에서 손실된 경우와 정상적으로 수신단에서 이용 가

능한 경우의 두 가지 상황을 고려한다. 먼저 

가 전송과정에서 손실된 경우는 앞서 언급했듯 

가 의 복호화에 아무런 영향을 주지 못

하기 때문에 무시할 수 있다. 두 번째는 가 정

상적으로 수신단에서 수신한 경우이다. 이 경우 패킷 

손실이 랜덤하게 발생한다고 가정하면 다음과 같이 

_ 와 _ 를 다음과 같이 계산

할 수 있다. 

_  



 
 ∙ ∙ (1)

_  

   ∙
(2)

   


∙   (3)

여기서 은 생성된 LT 부호화 심볼의 수, 는 

전송되는 패킷수 (즉, 보다 작지 않은 최소

의 정수), 는 패킷화 되지 않고 남은 부호화 심볼들을 

패킷들의 남은 빈 공간에 삽입하는 과정에서 목표 패킷

에 포함된 에 속하는 평균 부호화 심볼의 수

를 의미한다. 그리고 은 패킷 손실률을 의미한다. 

이를 바탕으로 _   _ 을 항상 

보장하기 위해 은 다음 식을 만족해야 한다.

   ∙  
∙  ∙ 

(4)

일반적으로 LT 부호화 심볼의 차수 확률 분포는 

 [3]로 나타내며, 는 소스 심볼의 수, 

는 부호화 심볼이 차수 를 가질 확률을 의미한다. LT 

코드의 차수 확률 분포를 생성 다항식 

 





로 표현하면 부호화 심볼의 평균 차

수를 ′ 로 나타낼 수 있다. 그러므로 
와 

를 다음과 같이 표현할 수 있다.


 

′ ∙
′ ∙ (5)

  


 


 

 ′  ∙′ ∙ 
(6)

여기서 은 LT 부호화 오버헤드 비율 (즉, 

)을 의미한다. 최종적으로 우리는 식 (7)과 
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(a)      

   

(b)     

그림 5. 에 따른 식 (1)을 만족시키는 의 최소 치수

 

(a)   

       

(b)   

그림 6. 변화에 따른 제안한 패킷화 알고리즘과 기존 패킷화 알고리즘의 평균 LT 복호화 실패율 비교 (   )

같이 유도된 의 조건을 만족시킬 때, 제안한 패킷

화 알고리즘이 기존의 패킷화 알고리즘보다 더 좋은 

성능을 가지는 것을 증명 할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

4.1 실험 환경

실험을 위해서 제안한 시스템은 Java 와 C/C++을 

사용해 구현하였으며, 실험 환경은 다음과 같다. 영상 

코덱은 H.264/AVC JM 소프트웨어를 사용하였으며 

테스트 영상 시퀀스는 15fps 및 CIF 크기의 Foreman, 

Harbour를 사용하였다. GOP (Group of Picture)는 하

나의 I 프레임 과 29 개의 P 프레임으로 구성하였다. 

그리고 영상 복호화 후 프레임의 손상된 부분을 보완 

(Concealment) 하기 위해 프레임 복사 기법을 사용하

였으며 LT 코드의 차수 확률 분포 는 Robust 

Soliton 분포를 적용하였다
[3]. 시뮬레이션은 크게 두 

가지로 나뉜다. 먼저 제안한 패킷화 알고리즘이 기존

의 패킷화 알고리즘보다 더 좋은 LT 복호화 성능을 

보이는지 검증하고, 이를 바탕으로 실제 무선 네트워

크 환경을 고려하여 제안한 패킷화 알고리즘을 적용

한 시스템이 더 좋은 화질의 영상 스트리밍 서비스를 

제공함을 보인다. 마지막으로 각 실험은 1000번 반복 

수행하였다.

4.2 제안하는 패킷화 알고리즘의 성능 검증

제안하는 패킷화 알고리즘이 기존의 패킷화 알고리

즘보다 더 좋은 LT 복호화 성능을 제공하기 위해서 

3.3 절에서 유도한 의 조건을 만족시켜야 한다. 

그림 5는 와 가 주어졌을 때 의 증가에 따른 

  값이다. 결과에서 보는 것과 같이 요구되는 의 

최소 치수 (Lower Limit) 는 1보다 작은 것을 알 수 

있다. 즉, 제안한 이 1보다 크거나 같으면 식 (7)

를 만족시키기 때문에 제안한 패킷화 알고리즘이 기

존의 패킷화 알고리즘보다 더 좋은 LT 복호화 성능을 

제공해 줄 수 있음을 알 수 있다.

그림 6은 제안한 패킷화 알고리즘의 변화에 따른 

평균 LT 복호화 실패율을 기존의 패킷화 알고리즘을 
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(a) Foreman

(b) Soccer

그림 7. 랜덤 패킷 손실,       일 때, 패킷화 알고리즘에 따른 평균 LT 복호화 실패율 및 PSNR 비교

적용한 경우와 비교한 결과이다. 복호화 실패율은 전

체 소스 심볼 중에서 복호화가 제대로 이뤄지지 못한 

심볼의 비율을 나타낸다. 결과에서 보이는 것과 같이 

제안한 패킷화 알고리즘은 다양한 소스 심볼의 수와 

에 대해, 그림 5의 결과와 같이 이 1보다 크면 

더 낮은 LT 복호화 실패율을 가진다. 즉, 더 좋은 LT 

복호화 성능을 제공해 주는 것을 확인 할 수 있다.

표 2는 제안한 패킷화 알고리즘과 기존의 패킷화 

알고리즘의 패킷화 시간을 비교한 것이다. 제안한 패

킷화 알고리즘으로 인한 평균 추가 지연 시간은 가 

1000 및 2000일 때, 각각 28.88 ms 및 157.46 ms 정

도로 작으며, 또한 패킷화 알고리즘은 초기에 한 번만 

수행한 뒤, 그 이후로는 앞서 계산된 패킷화 패턴 값

을 계속 사용하기 때문에 전체 영상 스트리밍 서비스 

시간에는 거의 영향을 주지 않는다.

 
패킷화 시간(ms)

기존 패킷화 제안한 패킷화

1000

1.0 11.81 37.36

1.1 12.96 38.21

1.2 13.79 42.85

1.3 15.77 51.44

2000

1.0 55.11 179.46

1.1 63.25 216.44

1.2 71.14 238.65

1.3 78.69 263.49

표 2. 제안한 패킷화 알고리즘과 기존 패킷화 알고리즘의패
킷화 시간 비교

4.3 영상 시퀀스를 이용한 패킷 손실 패턴에 따

른 패킷화 알고리즘의 성능 비교

본 절에서는 영상 시퀀스를 이용하여 실제 무선망

에서의 영상 스트리밍 서비스 환경에서 제안한 패킷

화 알고리즘의 성능을 LT 복호화 실패율과 PSNR 

(Peak Signal-to Noise Ratio)를 측정하여 비교, 분석

하였다. 그림 7은 가 5인 경우, 패킷 손실이 랜덤

하게 발생할 때 패킷화 알고리즘에 따른 LT 복호화 

실패율과 각 영상 시퀀스에 대한 PSNR을 비교한 결

과이다.   값은 실험적으로 얻은 최적의 값이다. 

모든 영상 시퀀스에 대해 제안한 패킷화 알고리즘이 

더 좋은 LT 복호화 성능과 PSNR을 제공하는 것을 알 

수 있다. 그리고 실제 사용자가 직관적으로 화질을 느

낄 수 있도록 직접 영상 시퀀스의 화질을 비교하였다. 

그림 8과 같이 기존의 패킷화 알고리즘의 경우 상대

적으로 손상된 부분이 많이 나타나 화질 저하 현상이 

크게 발생하는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 패킷 기반의 무선 네트워크 환경에서 패

킷 손실에 강인한 영상 스트리밍 서비스를 위한 LT 

코드 기반의 패킷화 알고리즘을 제안하였다. 제안한 

패킷화 알고리즘은 LT 심볼들간의 관계를 And-Or 트

리를 이용하여 분석하고 이 관계를 바탕으로 LT 복호

화를 위해 서로 영향을 미치는 LT 부호화 심볼들을 

같은 패킷에 삽입하도록 설계하였다. 실험 결과에서 
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(a) Foreman ( )

(b) Soccer ( )

그림 8. 제안한 패킷화 알고리즘과 기존 패킷화 알고리즘의 
영상 화질 비교

제안한 패킷화 알고리즘은 기존 패킷화 알고리즘보다 

더 좋은 LT 복호화 성능을 제공하였으며 랜덤 패킷 

손실이 발생하는 네트워크 환경에서 고화질의 영상 

스트리밍 서비스를 사용자에게 제공할 수 있음을 확

인 하였다. 
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