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요약

네트워크 코딩 중 RLC (random linear coding)은 다양한 연구들에서 이미 그 효용성이 입증되었으며 실제 유/무선 네트워

크 환경에서 RLC를 적용하는 연구들이 최근 활발하게 진행되고 있다. RLC는 간단한 방법론적인 특성과 그 효용성으로 인해

많은 관심을 받고 있지만, 실제 환경에서 RLC 디코딩 과정이 요구하는 높은 성능 복잡도로 인하여 실용성에 한계를 가진다.

이러한 상황에서 최근 병행 방법 (Parallelized method)을 이용해 RLC 디코딩 과정의 복잡도를 개선하고 이를 실제적인 비디

오 전송에 적용하는 연구들이 진행되고 있다. 본 논문에서는 이러한 연구들과 더불어 무선 환경에서의 실시간 비디오 전송을

위한 비디오의 특성을 고려하는 RLC 기반의 실시간 비디오 전송 시스템을 제안한다. 또한 제안한 시스템 실험적으로 구현하

고, 이를 실제 무선 네트워크 환경에서 검증하였다.

1. 서론

기본적으로 멀티캐스트의 성능 향상을 위하여 유선 통신망에서

출발한 네트워크 코딩 기법은 정보이론(Information Theory) 분야에

서 연구되어 그 응용 분야를 넓히고 있다. 이러한 네트워크 코딩 기법

의 응용 시 얻을 수 있는 통신망의 전송량 증가라는 장점은 네트워크

코딩 기반의 멀티미디어 전송 부분의 다양한 연구들로 이어졌다

[1][2]. 특히 전체 네트워크의 위상(topology)정보를 필요치 않는 RLC

(random linear coding) 기법의 제안 이후 실용적인 유무선 네트워크

에서 사용이 가능한 RLC 관련 연구들이 진행되었고, 실제로 비트토런

트 (BitTorrent) 시스템 형태의 P2P 시스템에 적용 되었다 [3]. 하지만

기존의 연구들은 대부분 시간 연속성이 매우 중요한 실시간 비디오 전

송에 관한 고려가 부족한 상황이다.

따라서 본 논문에서 가변 크기 RLC 기반의 실시간 무선 비디오

전송 시스템을 제안한다. 인코딩된 비디오 프레임들은 일반적으로 대

상의 움직임이 많고 적음과 프레임을 구성하는 대상들의 복잡 정도에

근거하여 서로 다른 크기를 가진다. 이러한 가변적인 크기를 가지는 비

디오 프레임의 특성을 무시하고 동일한 크기를 기반으로 RLC 인코딩

을 수행하면 하나의 프레임이 서로 다른 RLC 인코딩의 기본 단위인

제너레이션(generation)으로 나뉘어 인코딩될 수 있다. 이 경우 제너레

이션 단위로 진행되는 디코딩 과정에서 하나의 프레임을 디코딩/ 재생

하기 위해서는 두 개의 제너레이션을 RLC 디코딩하는 시간이 필요하

다. 따라서 해당하는 프레임의 재생 시간을 제대로 만족시키지 못하는

경우가 발생할 수 있다. 이러한 상황은 프레임들의 재생 임계 시간이

짧은 실시간 비디오 전송/재생 시에 더 큰 문제가 된다. 따라서, 본 논

문에서는 가변적인 크기를 가지는 비디오의 구조에 RLC의 데이터 구

조를 동적으로 맞추어 가변적인 크기의 제너레이션 사이즈를 기반으

로 RLC 인코딩/디코딩을 수행한다. 즉 카메라로 획득되어 H.264로 인

코딩된 실시간 비디오 데이터를 가변 크기 RLC 기반으로 네트워크 코

딩하여 최종 사용자에게 전달하는 실시간 무선 비디오 전송 시스템을

실험적으로 구현하고 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 관련 연구를 정리하고,

3절에서는 제안하는 RLC를 기반으로 하는 실시간 무선 비디오 전송

시스템을 설명한다. 4절에서는 가변길이 RLC에 기반한 전송 시스템을

검증하기 위한 실험적인 구현과 성능 검증결과를 소개한다. 마지막으

로 5절에서는 논문의 결론을 맺는다.
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그림 1. RLC 인코딩 예

그림 3. RLC 기반의 실시간 무선 비디오 전송 시스템 개요

2. Random Linear Coding 네트워크 코딩

네트워크 코딩은 주어진 네트워크에서 전송량의 증가를 위해 중

간 경유노드들에서 전송 받은 데이터들을 조합또는 인코딩하여 다음

노드들에게 전송한다. 주어진 통신망에서 멀티캐스트 방식의 데이터

전송을 할 경우 최대 전송량을달성하기 위해서는 네트워크 코딩 기법

을 사용하면 효과적이다 [4]. 그러나 네트워크 코딩을 실제 네트워크

환경에 적용할 경우 가장 어려운 문제들 중 하나는 어떤 중간 경유 노

드에서 어떻게 인코딩을 할 것인가를 결정하는 문제이다. 주어진 네트

워크에서 최적해를 구하기 위한 전제조건은 네트워크의 전체 위상과

간선(branch)들의 비용이 알려져 있다는 것이다. [5]에서 상기한 전제

조건하에서 선형부호의 사용이 최적해 달성을 위한 충분조건이라고

증명하였으나, 여전히 동적으로 변하는 가변적인 네트워크 상황을 실

시간으로 정확하게 모니터링하고 그 결과를 실제 네트워크 코딩에 적

용하는 것은 매우 어렵다. 따라서 전체 네트워크의 위상정보를 필요치

않는 RLC 기법이 제안된 이후, 이를 실용적인 유무선 네트워크에서

사용 가능하도록 개선하는 많은 연구들이 진행되고 있다 [6][7]. RLC

는 중간노드에서 지금까지 전송 받은 데이터를 기반으로 재인코딩 과

정을 통해 랜덤 선형조합을 재생성하여 데이터를 전달함으로써

innovation을 보장할 수 있다. 결과적으로 중간 경유노드들과 최종클

라이언트들이 전송받은 데이터는 기존 데이터들과 선형독립(linear

independent)인 innovative 데이터일 확률이 높아져서 주어진 네트워

크 상에서 전송량 증가를 보장해 준다.

가. RLC 인코딩

RLC 는 필드(field) 크기를 가지는 데이터를 기반으로 연산을 수

행한다. 필드 크기의 데이터들이 모여 하나의 블록(block)을 이루며,

하나의블록은 네트워크 상의 데이터 전송 단위가 된다. 이러한블록들

이모여 하나의 제너레이션이 되고 이러한 제너레이션 단위로 RLC 네

트워크 코딩을 수행 한다. 따라서 제너레이션의 크기는 하나의 제너레

이션을 이루는 블록들의 숫자이며, 제너레이션은 각각의 노드에서

RLC 인코딩/디코딩의 중요한 단위이다.

그림 1은 하나의 제너레이션 크기가 3(=n)이고 3(=m)개 블록이

하나의 제너레이션을 이루고 블록은3개의 필드로 이루어진 RLC 인코

딩 과정을 보여준다. 하나의 제너레이션에포함되는블록은 b
k

로 나타

내고 하나의 블록은 벡터 b
k
= [b

k
1, b

k
2, … , b

k
m] (k= 1,2,.., n)로 나타

낸다. 인코딩을 위해 무작위로 선택된 인코딩 벡터 e=[e1,e2,…,en]를 이

용하여 RLC 인코딩된 데이터를 다음과 같이 얻어낸다.

 

이처럼 무작위로 인코딩벡터를 선택함으로써, 네트워크 코딩에서

필드 크기가 커질수록 중복성이 일어날 가능성이 줄어들어 RLC의 이

점을 얻을 수 있다. 최종적으로 서버는 인코딩된 Pj와인코딩에 사용된

인코딩 벡터를 더해 하나의 패킷으로 구성하여 전송한다.

나. RLC 디코딩

RLC 디코딩은 다른 노드들로부터 수신한 패킷들로부터 원본 데

이터를 복원해내는 과정이다. 리시버는 인코딩 벡터와 RLC로 인코딩

된 패킷들을 통하여 원본 데이터를 복구해 낸다.

그림 2. RLC 디코딩 예

그림 2는 RLC 디코딩 과정을 보여준다. 즉, 디코딩 행렬을 만든

후, 가우스 소거법(Gaussian elimation)을 이용하여 원본 데이터들을

복원해 낸다. 이를 위하여 적어도 제네레이션 크기에 해당하는 n개의

인코딩 벡터들이 모두 선형독립이여야 한다. 즉, 패킷을 수신할 때 각

패킷의 인코딩 벡터들이 기존에 받아진 패킷들의 인코딩 벡터들과 일

차독립인 패킷들만을 수신하고 이 패킷의 숫자가 적어도 n이 되어야

한다. 이렇게 n개의패킷을 받은 후 가우스소거법을 이용하여 원본 데

이터를 복원한다.

3. 가변 크기 RLC 기반 실시간 무선 비디오 전송

무선 환경에서 효율적인 실시간 비디오 전송을 위하여 가변 길이

RLC 기반의 전송 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 실시간 라이

브 무선 비디오 전송뿐만 아니라 on-demand delivery 모두에 적용 가

능하다
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그림 5. 비디오 데이터의 RLC 인코딩

그림 4. 가변 크기 RLC 기반의 실시간 무선 비디오 전송 시스템

그림 6. 가변 크기 RLC 기반 실시간 무선 비디오 전송 시스템

테스크베드

그림 3은 제안하는 RLC 기반의 실시간 무선 비디오 전송 시스템

의 개요를 보여 준다. 카메라로 받아들인 실시간영상 정보를소프트웨

어 기반의 비디오 인코딩과 RLC 인코딩을 수행하여 무선 네트워크를

사용하여 전송한다. 중간 노드들은 overhearing한 데이터를 기반으로

재인코딩(re-encoding)을 수행하여 최종 사용자에게 전달한다. 즉 무

선 broadcasting과 overhearing을 기본으로 가정하는 제안 시스템은

아래와 같은 특징들을 가진다.

l 실시간 지원: RLC 기반의 실시간 무선 비디오 전송을 위해 실시간

으로 획득된 카메라 영상을 H.264 인코딩하고, 추가로 RLC 인코

딩하여 전송한다. 리시버는 RLC 디코딩한 후 확보된 비디오 데이

터를 H.264 디코딩한 후 최종적으로 비디오를 재생한다.

l 소프트웨어 기반: 제안 시스템은 구성의 유동성과 다양성을 지원

하고자 소프트웨어 기반의 비디오/인코딩 디코딩을 사용한다. 또

한소프트웨어 구현시 컨트롤 채널을 이용하여 상호적인 개인화된

서비스 적용 가능성을 고려한다.

l 무선 네트워크 특성 활용: 무선 네트워크의 broadcast 성향과 이를

활용한 중간 노드들의 overhearing을 이용하여 RLC 성능을 향상

시킨다.

제안하는 가변길이 RLC 기반의 실시간 무선 비디오 전송 시스템

은 서버의 역할을 비디오 인코딩 서버와 RLC 인코딩 서버로 나눈다.

그러므로 본 시스템은카메라, 비디오 획득/인코딩 서버, RLC 인코딩/

전송 서버, RLC 재인코딩을 수행하는 중간 노드들, RLC 디코딩 리시

버, 비디오 디코딩/재생 리시버로 구성된다.

가. 시스템 구조

그림 4는 본 논문에서 제안하는 가변 크기 RLC 기반의 실시간 무

선 비디오 전송 시스템의 구조를 보여준다. 비디오 획득 파트는 카메

라, 비디오 인코딩 서버, RLC 인코딩 서버로 구성된다. 카메라로 실시

간획득된 비디오 데이터는 H.264 인코딩을 위해카메라로부터획든된

데이터 포맷에서 YUV 포맷으로 변환된다. YUV 포맷으로 변환된 영

상 데이터는 H.264 인코더에 의해 실시간으로 인코딩되어 NALU

(network abstraction layer unit) 형태로 RLC 인코딩 서버로 전송된

다. 전송된 NALU들은 H.264 Packetizer에 의해 각각의 프레임 타입

별로 구분되고 프레임 타입별로 분류된 NALU들을 기반으로 가변 크

기 RLC 인코더를 이용하여 RLC 인코딩을 수행한다. RLC 인코딩 데

이터들은 무선 네트워크를 통하여 실시간으로 전송된다. RLC 디코딩

리시버는 가변 크기 RLC 디코더를 이용하여 RLC 인코딩된 데이터와

함께 전송된 랜덤 벡터를 이용하여 가변 크기 RLC 디토딩을 수행한

다. 이때 서버에서 보내준 제네레이션 크기를 기반으로 하여 가변적인

제네레이션 사이즈에 맞추어 RLC 디코딩을 수행한다. 디코딩 된 데이

터들은 NALU의 형태로 H.264 De-packetizer에 의해 각각의 프레임

타입별로 구분되어 비디오 디코딩 리시버로 전송된다. 비디오 디코딩

리시버는 H.264 디코더를 사용하여 인코딩된 비디오 데이터를 디코딩

하고 최종적으로 재생한다.

나. 가변크기 RLC 인코딩

가변 크기 RLC는 인코딩된 비디오 데이터의 특성에 맞추어 가변

적인 크기의 GOP(group of picture)를 하나의 제네레이션 크기로 간

주하고 RLC 인코딩을 수행한다. 일반적으로 비디오 데이터는 획득한

영상의 특징에 따라서 서로 다른 가변적인 크기를 가지는 프레임들로

구성된다. 즉 움직임이 많고 적음, 프레임을 구성하는 대상들의 복잡

정도에 근거하여 서로 다른 크기를 가진다. 이러한 가변적인 크기를 가

지는 인코딩된 비디오 프레임의 특성을 무시하고 동일한 크기를 기반

으로 RLC 인코딩을 수행하게 되면 하나의 프레임이 서로 다른 인코딩

제너레이션으로 나뉘어 인코딩되는 경우가 발생한다. 따라서 복잡한

계산이 이뤄지면서 각 제너레이션 단위로 진행되는 디코딩 과정에서,

전술한바와 같이 한 프레임을 재생하기 위해서 두 개의 제너레이션이

RLC 디코딩되는 시간이 필요할 수 있으며, 이 여파로 해당하는 프레

임의 재생 시간을 만족시키지 못할 수 있다.

따라서, 그림 5와 같이 가변적인 크기를 가지는 비디오의 구조에

RLC의 데이터 구조를 동적으로 맞추어 가변적인 크기의 제너레이션

사이즈를 기반으로 RLC를 수행할 필요가 있다. 그림 5처럼 가변적인

크기를 가지는 비디오 데이터의 특징으로 인해 GOP는 서로 다른 수의

패킷들로 이루어진다. 따라서 비디오 데이터를 RLC를 통하여 인코딩

하기 위해서는 가변적인 크기의 제너레이션 크기를 수용하도록 비디

오 데이터를 실시간으로 해석하여 RLC 인코딩을 수행해야 한다. 즉

실시간으로 비디오 인코딩된 데이터들의 헤더정보를 해석하여 각

GOP의 가변적인 크기를 인지하고 이를 바탕으로 가변적인 제너레이

션 크기의 RLC 인코딩을 수행하며 가변적인 제너레이션 크기 정보를

네트워크 단의 헤더 정보에 넣어서 중간 노드들과 최종 노드에서 이

정보를바탕으로 RLC 재인코딩과 RLC 디코딩을 수행할 수 있도록한

다.

4. 실험적인 구현 및 성능검증 결과
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그림 7. Variance of discontinuity

그림 6은 현재 단계에서 구현된 가변 크기 RLC 기반 실시간 무선

비디오 전송 시스템 테스트베드이다. 본 시스템은 실시간으로 영상을

획득하는 카메라와 획득된 영상 데이터의 비디오 인코딩을 담당하는

머신과 RLC 인코딩을 담당하는 머신 RLC 디코딩를 담당하는 머신과

최종적으로 비디오 디코딩를 통해 비디오를 재생하는 머신으로 구성

된다. 사용한 FLEA-HICOL-CS 카메라는 512x384 픽셀 크기의 초당

20 프레임의 비디오를 IEEE1394 [8] 네트워크를 통해 비디오 획득/인

코딩 머신에 전달한다. 비디오 인코딩을 위해서는 H.264를 기반으로

하는 소프트웨어 기반의 x264 라이브러리 [10]를 사용한다. 무선 네트

워크는 IEEE 802.11 기반의 멀티 홉 무선 네트워크를 염두에 두고, 현

단계에서는 한 홉 전송만 실험한다.

RLC 인코딩 머신은 비디오 획득/인코딩 머신으로부터 NALUs

형태의 인코딩된 데이터를 전송 받아 각각의 비디오 타입으로 분류한

다. 각각의 NALU은 0x00 00 00 01의 스타트 코드에 의하여 구분된다.

NALU 헤더의 nal_unit_type를확인함으로써 각각의 NALU이포함하

고 있는 RBSP (raw byte sequence payload)를 구분할 수 있다 [9].

Nal_unit_type이 1, 2, 3, 4, 5 인 VCL (video coding layer) 즉 실제

인코딩 된 비디오 데이터들은 각각의 비디오 프레임 타입에 근거하여

분류되어 RLC 인코딩 된다. Nal_unit_type이 7, 8에 해당하는 SPS

(sequence parameter set)와 PPS (picture parameter set)와 같은 비

디오 디코딩에 필요한 헤더 정보에 해당하는 데이터들은 VCL 데이터

들이 전송되기 전에먼저각각의 제너레이션 단위로 RLC 인코딩 되어

RLC 인코딩된 데이터와 인코딩에 사용된 랜덤 벡터가 하나의 패킷을

이루어 IEEE 802.11a 무선 네트워크를 사용하여 전송된다. 리시버는

전송 받은 데이터들을 RLC 디코딩 하여 얻어진 H.264 NALU들의 데

이터들을 x264 디코더를 사용하여 비디오 디코딩하여 최종적으로 재

생한다.

성능 검증을 위하여 512x384 픽셀 사이즈의 비디오 데이터를 사

용하였다. 89% 압축율로 압축하여 비디오 데이터는 초당 484kbps의

bit rate을 가지며 인코딩된 비디오의 GOP는 I B B P B B P B B P

로 구성된다. 초기(initial) 버퍼링은 실시간 비디오 전송의 특성을 반영

하여 GOP 단위로 이루어진다. 성능 비교를 위하여블록크기 1000, 제

너레이션 크기 20인 고정 크기의 RLC와 GOP 크기를 하나의 제너레

이션 단위로 하는 유동적인 가변 크기 RLC를 각각 30번씩 수행하여

평균한 결과를 구하였다.

그림 7에서 보이는 것처럼 고정 크기 RLC의 경우 평균 0.001926

의 variance of discontinuity [11] 값을 가변 크기 RLC의 경우 평균

0.000964의 variance of discontinuity 값을 보여주었다. 결과적으로 가

변 길이 RLC를 이용한 실시간 비디오 전송의 경우 더 나은 variance

of discontinuity 값을 보여준다. 더 나은 variance of discontinuity는

최종 사용자에게 더 나은 실시간 무선 비디오 서비스를 가능하게 한다.

5. 결론

본 논문에서는 가변적인 크기의 RLC를 이용한 실시간 무선 H.264

비디오 전송 시스템을 제안, 실험적으로 구현하였다. 구현된 시스템은

소프트웨어 기반의 RLC 기반의 실시간 무선 비디오 전송 시스템으로

실시간으로 획득된 영상 데이터를 x264인코더를 사용하고 가변적인

크기 RLC 기법을 적용하여 결과적으로 사용자에게 향상된 실시간 무

선 비디오 전송 서비스를 가능하게 하였다.
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