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요   약

본 논문에서는 음성 플랫폼 보안 데이터 전송률을 개선하기 위해 음성 품질에 영향을 주는 지터(Jitter)를 감소시

키기 위한 디지터 알고리즘에 대해서 분석하고, 디지터 알고리즘의 성능 향상을 위해서 시계열 모델을 연구하여, 디지

터 알고리즘의 한 종류인 입출력 방식 디지터 알고리즘에 시계열 모델을 적용하기 위해서 모형을 적용하는 과정, 설계 

과정을 제안하고, 구현 및 성능 측정을 통해서 음성 품질이 향상된 결과를 보여준다.  

ABSTRACT

In this paper, a major factor in determining voice quality that corresponds to the jitter and dejitter algorithm for removing 

jitter will be described. We analyze legacy dejitter algorithm and propose the study applying Time Series Model to improve 

performance of the dejitter algorithm.

Keywords: VoIP, Jitter Buffer, Nerwork Security, Dejitter, TSM

I. 서  론

2011년 부터 전세계 무선 이동통신 시장의 관심은 

새로운 이동통신 규격인 LTE(Long Term Evolu-

tion)에 있다. 스마트폰과 태블릿 PC 등 모바일 기기

의 보급이 증가하면서 폭발적으로 늘어난 데이터 전송

량을 기존의 무선 이동통신 방식으로는 더 이상 감당

할 수 없기 때문이다. 최근 들어 자주 발생하는 스마

트폰 통화 끊김 현상이나 무선 인터넷 접속 불가 현상 

접수일(2013년 9월 10일), 게재확정일(2013년 9월 16일)
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등이 이러한 데이터 폭증 및 네트워크 보안 프레임의 

데이터 비트 Loss 때문이다. 때문에 국내외 이동통신 

시장에서는 이를 개선하면서 데이터 전송 속도도 향상

된 LTE통신 규격으로 전환하기 위해 안간힘을 쓰고 

있다. 통신 사업자의 LTE(Long Term Evolution) 

망 위에서의 음성 서비스인 VoLTE(Voice over 

LTE)가 서비스가 시작되고 있는데, 이것은 인터넷 

프로토콜(IP)을 통해서 음성 서비스를 제공하고 있다

는 의미이다. 즉, 현재 대부분의 음성 서비스는 

VoIP(Voice over IP) 서비스 로 진화하고 있으며, 

사용자에게 음성 서비스를 제공하는데 중요한 것은 음

성 품질이다. VoIP 환경에서  음성 품질에 영향을 주

는 기술 요소들은 패킷 손실(Loss), 패킷 지연 분포

(지터:Jitter), 단말간 네트워크 지연(Delay), 코덱
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[그림 2] 디지터 버퍼의 구조

의 음성 품질, 에코(Echo) 등이 있다. 본 논문에서는 

디지터 알고리즘의 성능 향상을 위해서 시계열 모델의 

적용 방안을 제안한다. 구체적인 논문 내용으로 음성 

품질에 영향을 주는 지터(Jitter)를 감소시키기 위한 

디지터 알고리즘에 대해서 분석하고, 디지터 알고리즘

의 성능 향상을 위해서 시계열 모델을 연구하여, 디지

터 알고리즘의 한 종류인 입출력 방식 디지터 알고리

즘에 시계열 모델을 적용하기 위해서 모형을 적용하는 

과정, 설계 과정을 제안하고, 구현 및 성능 측정을 통

해서 음성 품질이 향상된 결과를 나타낸다.

II. 지터의 정의 및 디지터 버퍼의 종류

[그림 1]은 음성 패킷의 지터 발생을 도시한 그림

이다. VoIP(Voice over IP) 음성 서비스 환경에서 

음성 패킷은 송신측에서 20 ms 간격으로 출발하게 

되며, 수신측에 20 ms 간격으로 도착해야 사용자 입

장에서 음성 품질이 좋다고 느끼게 된다. 하지만, IP

망에서 여러 가지 이유로 지연이 발생해서 음성 패킷

이 20 ms 간격으로 수신측에 도달하지 못하면, 사용

자는 음성 품질이 나쁘다고 판단한다. 이처럼 음성 패

킷의 지연 차이를 지터(Jitter) 라고 한다. 좀 더 정

확히 표현하면, 음성 패킷 도착 시간 사이의 통계적 

변화량(Statistical variance)을 지터라고 한다. 지

터가 발생하게 되는 원인은 네트워크 장비에서의 큐잉

(Queuing)/버퍼링(Buffering), 패킷 재라우팅, 네

트워크 멀티플렉싱(Multiplexing), 타이밍 드리프

트(Timing Drift) 등 여러 가지가 존재한다.

[그림 1] 음성 패킷의 지터 발생 

[그림 2]는 디지터 버퍼의 구조를 도시한 그림이

다. 지터를 제거하기 위해서 디지터 버퍼의 크기를 너

무 크게 정하거나, 또는 너무 작게 정하면, 문제가 발

생한다.

디지터 버퍼의 크기가 너무 크면, 패킷이 버퍼에 머

무르는 시간이 늘어나기 때문에 단대단(End-to-End) 

지연이 그 만큼 증가한다. 반대로, 디지터 버퍼 크기가 

너무 작으면, 버퍼가 모두 차게 되어 패킷이 손실

(Loss) 되는 문제가 발생한다. 즉, 네트워크 상태, 단

말기 상태 등에 맞는 적절한 디지터 버퍼 사이즈가 결

정되어야 하며, 이를 위해서 디지터 알고리즘이 필요

하다.  

디지터 버퍼의 종류는 크게 고정형(Fixed) 디지터 

버퍼와 적응형(Adpative) 디지터 버퍼, 두 종류로 

나누어 진다. 고정형 디지터 버퍼는 구현이 간단하고, 

단말 시스템에 오버헤드가 적은 장점이 있다. 하지만, 

네트워크의 가변 지연을 반영하지 못하기 때문에 디지

터 버퍼의 크기를 너무 작게 설절하면, 디지터 버퍼가 

모두 차게 되어 패킷이 손실되고, 디지터 버퍼의 크기

를 너무 크게 설정하면, 지연이 커지는 단점이 있다.

적응형 디지터 버퍼는 다시 타임 방식과 입출력 방

식, 두 가지 종류의 디지터 알고리즘을 수행하는 디지

터 버퍼로 나누어 진다. 먼저 타임 방식의 적응형 디

지터 버퍼는 RTP[1] 패킷의 타임스탬프와 같은 정보

를 이용해서 네트워크의 가변 지연 상태를 유추하여 

디지터 버퍼 크기를 계산하는 알고리즘을 수행하여 디

지터 버퍼를 동작 시킨다. 이것은 네트워크의 상태를 

유추하여 디지터 버퍼 크기의 계산하기 때문에, 고정

형 디지터 버퍼에 비해서 보다 적절한 디지터 버퍼 크

기를 찬아내는 장점이 있지만, 지속적으로 네트워크 

상태를 이용해서 디지터 버퍼 크기를 계산하는 방법이 

복잡하여 단말 시스템에 오버헤드가 되고, 단말 시스

템 마다 클럭이 다르기 때문에 가변 지연을 계산하는

데 오차가 발생하는 단점이 있다.

다음, 입출력 방식의 적응형 디지터 알고리즘은 수

신 패킷의 코덱 프레임이 디지터 버퍼에 입력되고, 출

력되는 개수를 이용해서 디지터 버퍼의 크기를 결정하

는 알고리즘으로서, 타임 방식의 디지터 버퍼 구조에 

비해서 단순한 알고리즘으로 동작하기 때문에, 시스템
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[그림 4] 입출력 방식 적응형 디지터 버퍼의 구조

의 오버헤드가 적어서 스마트폰과 같은 모바일 단말의 

VoIP 미디어 엔진에 적용하기에 적합한 구조이다. 

III. 디지터 알고리즘의 성능 향상을 위한 시계열 

모형의 적용 연구

기존의 디지터 알고리즘은 네트워크의 가변 지연

(지터)을 분석해서 디지터 버퍼 크기를 결정하였는데, 

이보다 진보한 방법으로 디지터 버퍼 크기를 예측하는 

것이다. 디지터 버퍼 크기를 예측하면, 디지터 버퍼 

크기를 네트워크의 가변 지연(지터)에 맞게 조정하기 

때문에 단대단 지연을 줄여서 음성 품질의 향상을 가

져온다. 통계학 분야에서 예측 방법으로 널리 사용되

는 시계열 모델(Time Series Model)을 사용하여 

누적된 HTTP 패킷을 기반으로 Web 네트워크 트래

픽의 양을 측정하는 방법[2]과 네트워크 트래픽을 예

측하는 방법[3]이 제시되기도 하였다.

시계열이란 시간의 흐름에 따라 변하는 현상을 일

정한 시간 간격으로 관찰하여 얻어지는 일련의 자료이

다[4].시계열 분석을 통한 예측에서는 관측된 과거의 

자료를 분석하여 규칙성을 발견하고, 이러한 규칙성이 

미래에도 변하지 않고 계속될 것이라는 가정 하에 이

를 모형화하여 추정하고, 추정된 모형을 이용하여 미

래의 시계열을 예측하게 된다[2].

시계열 모형의 종류는 다음과 같이 분류된다.

(1)

[식 1]은 AR 모형식으로서 자기회귀모형(AR: 

AutoRegressive Model)을 나타내는 식이다. 이 식

은 시계열의 현재값은 현재 관측값을 설명하여 주는 

시계열의 이전 값들과 설명하여 주지 못하는 부분인 

오차항의 선형 결합으로 표현된다.

(2)

[식 2]는 MA 모형식으로서 이동평균모형(MA: 

MovingAverage Model)을 나타내는 식이다. 이 

식은 시계열의 현재값은 과거 백색잡음들의 선형결합

으로 표현된다.

 (3)

[식 3]은 ARMA 모형식으로서 자기회귀이동평균

모형(ARMA:AutoRegressive MovingAverage 

Model)을 나타내는 식이다. 이 식은 p차항의 AR 모

형과 q차항의 MA 모형의 합으로 표현된다.

[그림 3]은 시계열 데이타로부터 시계열 모형을 결

정하기 위한 방법을 도시한 그림이다. 시계열 자료를 

분석해서 시계열 모형을 식별한 후에, 시계열 모형의 

모수값을 추정한다. 완성된 시계열 모형을 진단해서 

적합성을 검증하는데, 적합성이 만족되면 시계열 모형

을 이용해서 시계열 예측을 하게 된다. 반면에 적합성

이 만족되지 못하면 모형 식별 단계 과정을 다시 거치

게 된다. 

[그림 3] 시계열 모형 결정 방법

IV. 입출력 방식 디지터 알고리즘에 시계열 

모형의 적용 과정 및 구현

[그림 4]는 입출력 방식의 적응형 디지터 버퍼의 

구조를 도시한 그림이다[5]. 음성 코덱 프레임이 디지

터 버퍼에 들어가는 동작을 입력으로 정하고, 디지터 

버퍼에 저장 되었던 코덱 프레임이 다시 디지터 버퍼

에서 출력되는 동작을 출력 동작으로 정한다. 입력과 

출력 동작을 각각 카운트 해서 입력과 출력의 개수가 

같으면(+1/-1 차이는 허용), 지터가 발생하지 않은 
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[그림 7] 자기상관함수와 부분자기상관함수 결과

것으로 간주하여, 기존의 디지터 버퍼 크기를 그대로 

유지한다. 개수에 차이가 발생하면 지터가 발생한 것

으로 간주하여 디지터 버퍼 크기 계산 로직을 이용해

서 다시 디지터 버퍼 크기를 결정하게 된다. 입출력 

방식의 디지터 버퍼 구조는 타임 방식의 디지터 버퍼 

구조에 비해서 단순한 알고리즘으로 동작하기 때문에, 

시스템의 오버헤드가 적어서 스마트폰과 같은 모바일 

단말의 VoIP 미디어 엔진에 적용하기에 적합한 구조

이다.

본 연구에서는 시계열 모델을 적용하여 디지터 버

퍼의 성능을 향상 시키기 위해서 입출력 방식의 적응

형 디지터 버퍼 구조를 선택하였다. 연구를 위한 시험 

도구로는 OPNet 네트워크 시뮬레이터를 사용하였다.

[그림 5]는 OPNet 네트워크 시뮬레이터에 의한 

직접 설계한 VoIP 시험망이다. 두 개의 “Mobile 

VoIP Phone“은 WiFi 기반의 단말이며, AP(Ac-

cess Point)는 라우터에 연결되어 있다. 

[그림 5] OPnet 시험 도구에 의한 VoIP 시험망 

다시 라우터는 ”IP Cloud“라고 하는 인터넷망에 

연결되어 있다. 인터넷망에서의 패킷 지연은 지수분포 

확률함수를 따르기 때문에, VoIP 시험망에서 지연은 

지수분포 확률함수를 설정하였다[6].

[그림 6] Mobile VoIP Phone의 Playout 상태

[그림 6]은 VoIP시험망의 Mobile VoIP Phone 

노드의 상태 다이러그램을 도시한 그림이다. “Play-

out“ 상태에 입출력 기반의 디지터 버퍼 아고림즘을 

통합시켰다. 완성된 VoIP시험망을 33분 동안 동작 

시켜서 2초 단위로 디지터 버퍼 크기를 기록하였다. 

기록된 디지터 버퍼의 크기는 시계열 모형을 식별하기 

위한 시계열 자료로 이용된다. 시계열 모형을 식별하

기 위한 도구로는 SPSS(Statistical Package for 

the Social Sciences) 통계 분석 도구를 이용해서 

시계열 모형을 식별하였다.

[그림 7]은 시계열 모형을 식별하기 위해서 기록된 

디지터 버퍼 크기를 SPSS 도구를 이용해서 자기상관

함수와 부분자기상관함수로 분석한 결과를 도시한 그

림이다.

자기상관함수는 시차가 지수적으로 감소하고, 부분

자기상관함수는 시차 2이후에 절단되고 있다. 종합적
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[그림 8] 시계열 모형 검증 및 모수값

[그림 9] 실제 디지터 버퍼 크기와 시계열 모형에 의한 디지터 

버퍼 크기 예측값 비교 

[그림 10] 디지터 버퍼 크기 예측값을 위한 AR(2) 모형 

으로 볼 때에, 시계열 자료는 p=2이고, q=0인 AR(2) 

시계열 모형으로 식별된다.

[그림 8]은 식별된 모형을 검증 결과와 모수값이

다. Ljung-Box 검증에 의해서 유의확률 0.633은 유

의수준 0.05를 초과하므로 시계열 모형은 기각되지 

않고, 디지터 버퍼 크기는 선택된 시계열 모형에 예측 

가능하다고 볼 수 있다. 또한, 시계열 모형의 상수값

과 모수값도 SPSS 도구에 의해서 도출되었다.   

[그림 9]는 실제 측정된 디지터 버퍼 크기값

(Observed)과 도출된 시계열 모형에 의한 지터 버버

퍼 크기값(Fit)을 비교한 그림이다. 두 결과가 유사한 

값으로 분포된 것을 알 수 있다.

[그림 10]은 실제 측정된 디지터 버퍼 크기값

(Observed)과 도출된 시계열 모형에 의한 지터 버버

퍼 크기값(Fit)을 비교한 그림이다. 두 결과가 유사한 

값을 분포된 것을 알 수 있다. 입출력 기반의 적응형 

디지터 알고리즘에 도출된 시계열 모형식에 따라서 디

지터 버퍼 크기를 계산 하도록 포함시켰다. VoIP 호

가 시작되는 초기에, 기존의  디지터 버퍼 크기 알고

리즘에 의한 t-1과 t-2 시점의 디지터 버퍼 크기를 이

용해서 시계열 모형에 의한 현재 시점(t)의 디지터 버

퍼 크기를 계산하게 된다. 이후에, 일정 시간 단위로 

시계열 모형에 의해서 디지터 버퍼 크기를 계산하는 

데, 실시간 오차를 줄이기 위해서 기존 디지터 알고리

즘에 의한 디지터 버퍼 크기도 참조하게 된다.   

V. 성능 결과

[그림 11] 성능 개선 결과

[그림 11]은 OPNet 네트워크 시뮬레이터 도구를 

이용해서 기존 디지터 알고리즘(성능 개선전)과 시계

열 모델을 적용한 디지터 알고리즘(성능 개선후)의 디

지터 버퍼 지연과 음성 품질 MOS값을 비교한 성능 

결과이다. Mobile VoIP 노드에 시계열 모델을 적용

한 디지터 알고리즘을 포함 시켰을 경우에 지터 퍼버 

지연이 더 낮고, 음성 품질이 향상 된 것을 알 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서 음성 품질에 영향을 주는 지터(Jit-

ter)를 감소시키기 위한 디지터 알고리즘에 대해서 분

석하고, 디지터 알고리즘의 성능 향상을 위해서 시계

열 모델을 연구하여, 디지터 알고리즘의 한 종류인 입

출력 방식 디지터 알고리즘에 시계열 모델을 적용하기 

위해서 모형을 적용하는 과정, 설계 과정을 제안하고, 

구현 및 성능 측정을 통해서 네트워크 보안 데이터의 

손실율 및 음성 품질이 향상된 연구 결과를 소개 하였

다. 앞으로는 시계열 자료가 된 디지터 버퍼 크기를 
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