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제제제제 1111 장장장장 서서서서론론론론

1111....1111 연연연연구구구구배배배배경경경경

인터넷 환경이 성장함에 따라 SIP(Session Initiation Protocol)[1]를 기

반으로 하는 여러 응용프로그램들이 실생활에 적용이 되고 있다. SIP는 인

터넷상에서 통신하고자 하는 지능형 단말기들이 서로를 식별하여 그 위치

를 찾고, 그들 상호간에 멀티미디어 통신 세션을 생성하거나 삭제, 종료하

기 위한 절차를 명시한 응용 수준의 시그널링(signaling) 프로토콜이다[2].

이러한 응용프로그램들 중 가장 대표적인 것이 멀티미디어 통신이라 할 수

있다. 이는 멀티미디어 서비스 세션을 생성하고 수정하고 종료하기 위한

시그널링 프로토콜이므로. 시그널링 프로토콜의 역할은 메시지 교환을 원

하는 주체들 간에 메시지 세션을 제어하기 위한 정보를 교환하는데 있다

[3].

일반 전화망에서 통화를 하기 위해 다이얼 번호를 누르고, 상대가 전

화 수화기를 들기 전까지 대기음을 듣고, 통화가 끝난 뒤 회선 자원을 반

납하는 과정들이 시그널링을 통한 제어 메시지 전달을 통해 이뤄진다. 이

와 비슷하게 인터넷을 기반으로 하는 인터넷 텔레포니 서비스(Internet

Telephony service), 원격 화상회의, 음성 메일 등에 사용될 수 있는 시그

널링 프로토콜 중에 하나가 바로 IETF(Internet Engineering Task Force)

의 MMUSIC(Multiparty Multimedia Session Control)에 의해 제안된 SIP

이다[4]. 향후 모든 단말기들이 IP를 갖고 있어 마치 컴퓨터를 연상케 할

것이다. 이를 All-IP라 한다. 따라서, All-IP 기반의 차세대 유/무선 통합

통신망 상에서 다양한 형태의 지능형 단말기들을 이용한 다자간 멀티미디

어 협업(collaboration)서비스를 구현하는데 필요한 핵심 프로토콜로 자리

잡게 되었다[5].

한편, SIP는 RTP(Real Time Protocol)와 보통 짝을 이루어서 멀티미

디어 응용에 주로 사용되고 있다[6]. RTP는 IETF RFC 1889에서 표준화

한 프로토콜로, 실시간 데이터의 종단 전송 기능을 수행하는 프로토콜이다
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[7, 8]. 따라서 호(call) 처리는 SIP를 이용하고 데이터 전송은 RTP를 이용

한다. SIP기반 미디어 멀티미디어 시스템 분석을 위해서는 패킷을 실시간

으로 전송할 수 있어야 하는데, 이런 역할을 RTCP가 해주고 있다.

1111....2222 연연연연구구구구 목목목목적적적적

본 논문에서는 첫째, SIP 기반 응용 프로그램 중 현재 활발히 연구되

어지고 있는 SIP 기반 실시간 멀티미디어 플레이어의 시스템 구조를 분석

하였다.

둘째, 임베디드 시스템에 포팅하기 앞서 분석된 SIP 기반 실시간 멀티

미디어 플레이어의 성능 요인을 측정하였다.

셋째, 성능 요인을 측정한 데이터를 바탕으로 각 성능 요인들을 분석

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.

● 2장 관련연구

- VOVIDA사[9]에서 개발한 SIP 시스템에 대해 기술한다.

● 3장 SIP기반 실시간 멀티미디어 서비스

- SIPSET 1.5와 MPEG4IP 1.0[10]으로 구성된 SIP기반 실시간

멀티미디어에 대해서 기술 한다.

● 4장 RTCP

- 성능 요인을 측정하기 위한 RTCP에 관한 내용에 대해 기술 한다.

● 5장 성능 요인 측정 및 분석

- SIP기반 실시간 멀티미디어의 성능 요인을 측정하기 위한 실험

환경과 패킷 분석을 하기 위한 프로세싱 과정, 실험 및 분석에 대

해 기술 한다.

● 6장 결론 및 향후 연구과제
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제제제제 2222 장장장장 관관관관련련련련 연연연연구구구구

2222....1111 SSSSIIIIPPPP

2222....1111....1111 SSSSIIIIPPPP 개개개개요요요요

SIP는 IETF의 MMUSIC 작업그룹에서 개발한 것으로 매우 간단한 텍

스트 기반의 응용계층제어 프로토콜이다. 특히 VoIP(Voice over Inter

Protocol)가 단순한 음성전달 차원을 넘어 완벽한 통합 메시징 기능을 수

행하고 나아가 다자간 회의, 온라인 면회 등의 부가서비스를 구현하도록

하는데 있어 SIP 기반의 솔루션 개발이 필수적으로 요구된다.

SIP는 같은 텍스트기반의 SMTP와 HTTP 개발 이후에 설계됐다. 또

SIP는 클라이언트들이 호출을 시작하면 서버가 그 호출에 응답을 하는 클

라이언트서버 구조에 기반을 두고 있다.

SIP는 이러한 기존의 텍스트 기반 인터넷 표준들을 준수함으로써 시스템

유지보수와 최적화 및 응용서비스의 구현이 상대적으로 용이한 특징을 갖

고 있다.

이와 함께 SIP는 프록시와 리다이렉트 등을 통해 사용자의 이동성을

지원할 뿐 아니라 하위계층의 프로토콜로부터 독립적인 성격을 갖는다.

2222....1111....2222 SSSSIIIIPPPP 네네네네트트트트워워워워크크크크 구구구구조조조조

그림 1은 SIP의 네트워크 구조를 나타내고 있다. SIP는 클라이언트들

이 호출을 시작하면 서버가 그 호출에 응답을 하는 클라이언트/서버 구조

에 기반을 두고 있다. 각각의 역할은 다음과 같다.

UA(User Agent)

실제 사용자와 동작하는 부분을 말한다. 요청하는 UAC(client)와 응답
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하는 UAS(Server)로 구분될 수 있지만 실제적으로 두 부분 모두가 하나의

프로그램에 포함되어야 한다.

Proxy server

요청 메시지를 실제 메시지가 전달되어야 할 곳으로 넘겨주는 역할을

한다. Proxy mode는 이후 연속되는 메시지들을 계속 전달받아 넘겨주지만

redirect mode에서는 자신을 거치지 않고 바로 요청 할 수 있는 SIP-URI

를 클라이언트에게 전달한다.

Registrar

UA는 자신을 REGISTER 메소드를 이용해 registrar에게 등록하고 다

른 UA로부터 요청 받을 시 그 등록된 정보를 그 UA에게 제공함으로서

자신에게 메시지가 전달될 수 있도록 한다. 또한 인증 과정을 통해 정당한

사용자인지를 구별하는 역할도 한다.

Location server

SIP UA가 아니라 사용자의 위치를 등록해놓은 DB라고 볼 수 있다.

Location server와 다른 SIP 구성원간에는 SIP가 아닌 다른 방법으로 정보

가 교환된다.
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그그그그림림림림 1111 SSSSIIIIPPPP 시시시시스스스스템템템템 구구구구성성성성도도도도

2222....2222 SSSSIIIIPPPP 특특특특징징징징

SIP의 특징으로 IETF에 충실히 부합되게 설계되었다. 그래서 인터넷

에서 사용되는 다른 많은 프로토콜과 결합하여 다양한 서비스들을 만들 수

있는 유연성과 확장성을 제공한다. 일반적인 예로서 SAP(Session

Advertise Protocol)로 세션에 대한 정보를 관심 있는 그룹에 제공하고

SIP를 통해 대화를 원하는 상대가 세션에 참가하도록 요청(INVITE)하며

SDP(Session Description Protocol)[11]를 통해 열고자 하는 미디어 형태에

대한 정보를 교환한다. 또한 SDP에 기술된 RTP등을 이용해서 실시간 멀

티미디어 서비스를 제공할 수 있게 한다[12].

SIP는 응용계층 프로토콜로서 TCP와 UDP 모두 사용할 수 있으며 요

청 / 응답 구조이다. 또한 HTTP와 SMTP의 구문과 의미 등 많은 부분을

그대로 사용하며 HTTP와 유사한 기능을 한다. 텍스트 기반이기 때문에

H.323[13]에 비해 구현이 용이한 장점도 있다.
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그그그그림림림림 2222 SSSSIIIIPPPP동동동동작작작작 원원원원리리리리

SIP는 각 사용자들을 구분하기 위해 이메일 주소와 비슷한 SIP URL을

사용함으로서 사용자는 IP주소에 종속되지 않고 서비스를 제공받을 수 있다.

그림 2의 예를 통해 간단히 SIP의 동작을 알아보면 SIP UA1은

INVITE 메소드를 이용해서 SIP UA2와 통화할 수 있도록 요청한다. 이

과정에서 SDP에 SIP UA1의 미디어 타입에 대한 정보가 같이 전달된다.

INVITE 메시지가 SIP UA2의 전화기에 전달되면 전화벨을 울리고 그 상

태를 다시 SIP UA1에게 알려준다. SIP UA2가 전화를 받으면 통화를 하

려는 의지가 있다는 메시지를 SIP UA2의 미디어 타입에 대한 정보와 함

께 SIP UA1에게 전해주고 SIP UA1은 ACK 메시지를 보냄으로써 통화를

시도하는 미디어 타입이 일치함을 알리며 둘 간에 실제 통화를 하게 된다.

통화가 끝난 뒤 SIP UA2가 전화 수화기를 내림으로서 BYE 메소드가 SIP

UA1 에게 전달되고 세션을 끝내는 BYE 메소드 요청이 잘 처리되었음을

알리는 200 OK 메시지를 보냄으로써 비로소 세션을 끝마치게 된다.
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제제제제 3333 장장장장 SSSSIIIIPPPP 기기기기반반반반 실실실실시시시시간간간간 멀멀멀멀티티티티미미미미디디디디어어어어 플플플플레레레레이이이이어어어어

3333....1111 SSSSIIIIPPPP 기기기기반반반반 실실실실시시시시간간간간 멀멀멀멀티티티티미미미미디디디디어어어어 플플플플레레레레이이이이어어어어의의의의 소소소소프프프프트트트트웨웨웨웨어어어어 구구구구조조조조

3333....1111....1111 시시시시스스스스템템템템 구구구구조조조조

본 논문은 VOVIDA사의 오픈 소스인 리눅스 기반의 SIPSET 1.5와

MPEG4IP 1.0을 이용한 멀티미디어 통신을 하는 플레이어를 기반으로 분

석을 수행하였다[14]. 그림 3은 분석된 SIP UA 구조를 표현하였다.

SIP UA는 현재 SIP의 스택 기능을 하는 GUA Process (SIP Stack)와

스트림을 수신 및 디스플레이 하는 GUI Process(SIP Video)로 나뉘며 프

로세스 간에는 파이프(PIPE)를 이용하여 통신하고 쓰레드들 간에는 큐를

이용하여 통신한다.

GUA Process는 call 수신을 위해 SIP 메시지를 처리하는 프로세스이

다. Sip Receive 쓰레드는 caller인 UAC로부터 요청 메시지를 수신하며

Sip Parser 쓰레드는 요청 메시지를 이벤트 형태로 변환한다. Worker 쓰레

드는 이벤트 메시지를 처리하며 GuiEvent 쓰레드는 GUI Process로부터

메시지를 수신하여 처리한다. Sip Send 쓰레드는 SIP 응답 메시지를 UAC

에게 보낸다.

GUI Process는 call이 설정된 후에 비디오 프레임을 수신하는 프로세

스이다. RTP 통신을 하기위한 미디어 세션이 설정이 되면 비디오와 오디

오 개체가 각각 생성된다.

RTP Receive 쓰레드는 네트워크를 통해 수신한 인코딩 된 패킷을 받

는 역할을 수행하며 이 패킷은 ByteStream 큐에 저장하게 된다. 처음 몇

초간은 지터의 영향을 줄이기 위해 초기 버퍼링 지연시간을 1 3초로 설정

된다. 이 시간의 길이가 길면 지터로부터의 안전성은 확보되나 초기 지연

이 길어지는 단점이 있다. 그 이후 RTP Receive 쓰레드는 Decode 쓰레드

에게 START 메시지를 보내 비디오 스트리밍 플레이를 시작하게 된다.

Decode 쓰레드는 비디오 프레임을 디코딩 후 버퍼링과 렌더링을 하기위해
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Sync 쓰레드에게 넘겨준다. 또한 비디오 코덱은 윈도우 메신저와 통신하기

위해 H.261 혹은 MPEG4 등으로 디코딩 한다. Sync 쓰레드는 비디오와 오

디오를 동기화 하기위한 쓰레드로서 동기화된 각각의 미디어 데이터를 출력한

다.

3333....1111....2222 SSSSIIIIPPPP 세세세세션션션션 설설설설정정정정

그그그그림림림림 3333 멀멀멀멀티티티티미미미미디디디디어어어어 플플플플레레레레이이이이어어어어 소소소소프프프프트트트트웨웨웨웨어어어어 시시시시스스스스템템템템 구구구구조조조조

그림 3은 멀티미디어 플레이어 소프트웨어 시스템 구조를 나타낸 그림

이다. SIP 세션 설정 과정은 기본적인 SIP의 호출 흐름과 동일하며 다음과

같다.



- 9 -

Step 1) caller인 UAC가 callee인 UAS에게 요청 메시지를 보내면 Sip

Receive 쓰레드는 요청 메시지를 수신하여 Sip Parser 쓰레드

큐에 삽입한다.

Step 2) Sip Parser 쓰레드는 큐에 들어온 요청 메시지를 이벤트 메시지

형태로 변환하여 Worker 쓰레드 큐에 삽입한다.

Step 3) Worker 쓰레드는 큐에 들어온 이벤트 메시지를 처리하여 파이프

를 통해 Player Manager 쓰레드에게 메시지를 보낸다.

Step 4) Player Manager 쓰레드는 사용자에게 call을 알려준다. 사용자의

응답 메시지에 따라 파이프를 통해 확인 메시지를 GuiEvent 쓰레

드에게 보낸다.

Step 5) GuiEvent 쓰레드는 파이프를 통해 메시지를 받아 Worker 쓰레드

큐에 삽입한다.

Step 6) Worker 쓰레드는 큐에 들어온 메시지를 SIP 응답 메시지로 생성

하여 Sip Send 쓰레드 큐에 넣는다.

Step 7) Sip Send 쓰레드는 SIP 응답 메시지를 UAC에게 전송한다.

Step 8) 단말기간 SIP 세션이 설정된다.
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3333....1111....3333 시시시시스스스스템템템템 구구구구조조조조

그그그그림림림림 4444 SSSSIIIIPPPP 비비비비디디디디오오오오 프프프프로로로로세세세세스스스스

그림 4는 GUI Process의 쓰레드들간 미디어 데이터 통신을 나타내는

그림이다.

네트워크를 통해 들어온 패킷은 RTP Receive 쓰레드가 받아 하나의

비디오 프레임을 만들어 ByteStream 큐에 저장하며 Decode 쓰레드가 비

디오 프레임을 읽어 Video 버퍼에 저장하게 된다. Sync 쓰레드는 오디오

와 비디오의 동기화를 위해 존재하며 Video 버퍼에 있는 비디오 프레임을

출력한다.

1111)))) RRRRTTTTPPPP RRRReeeecccceeeeiiiivvvveeee 쓰쓰쓰쓰레레레레드드드드

미디어 플레이어 스트리밍은 SIP 세션이 설정된 후 시작되며 RTP

Receive 쓰레드는 상대방으로부터 인코딩 된 비디오 데이터를 받아 하나의

프레임으로 만든 후 Decode 쓰레드로 넘겨주는 쓰레드이다.

Decode 쓰레드는 3초간 버퍼링을 하고 상대방으로부터 비디오 패킷을
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받아 그것을 헤더 부분과 데이터 부분을 나누는 프로세싱 작업을 거친 후

패킷의 크기를 보고 하나의 비디오 프레임으로 만들어 ByteStream 버퍼에

삽입한다.

2222)))) DDDDeeeeccccooooddddeeee 쓰쓰쓰쓰레레레레드드드드

Decode 쓰레드는 RTP Receive 쓰레드로부터 인코딩 된 비디오 데이

터를 받아 비디오 프레임을 디코딩 하는 쓰레드이다.

Video 버퍼는 더블 버퍼링을 하며 각각의 비디오 프레임에 대한 동기

화를 하기위해 비디오 프레임에 Timestamp 값을 넘겨주게 된다.

Timestamp 값을 넘겨받은 비디오 프레임은 Video 버퍼로 저장된다.

3333)))) SSSSyyyynnnncccc 쓰쓰쓰쓰레레레레드드드드

Sync 쓰레드는 Decode 쓰레드로부터 비디오 / 오디오를 동기화하기 위

한 쓰레드이다. Sync 쓰레드는 비디오 / 오디오 미디어가 생성되고 세션이

연결되었을 때 비디오 / 오디오의 초기 설정을 담당하고 있으며 Sync 쓰

레드 내에 State Machine이 메시지 큐로 오는 각각의 메시지 형태에 따라

Play 하고 Stop 메시지를 Player Manager 쓰레드에게 보낸다. 또한 비디

오와 오디오를 동기화하기 위한 Timestamp 값을 각각의 미디어에서 얻어 지

연된 값을 조정한다.
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3333....2222 실실실실시시시시간간간간 멀멀멀멀티티티티미미미미디디디디어어어어 플플플플레레레레이이이이어어어어의의의의 동동동동작작작작 모모모모습습습습

그그그그림림림림 5555 멀멀멀멀티티티티미미미미디디디디어어어어 플플플플레레레레이이이이어어어어의의의의 동동동동작작작작 모모모모습습습습
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제제제제 4444장장장장 RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷 분분분분석석석석

4444....1111 RRRRTTTTCCCCPPPP

4444....1111....1111 RRRRTTTTCCCCPPPP 개개개개요요요요

RTCP는 RTP 데이터의 피드백 정보를 제공하며, 피드백 정보는 최소

한의 QoS를 제공하는데 사용된다. 하나의 세션에 참가한 참가자들은 주기

적인 제어 패킷을 보내어 다음과 같은 기능을 수행하게 된다[15].

4444....1111....2222 RRRRTTTTCCCCPPPP 기기기기능능능능

RTCP는 기본적으로 세션의 모든 참가자들에게 주기적인 제어 패킷을

보내어 다음의 기능들을 수행한다.

첫째, 데이터 분배의 품질에 대한 피드백을 제공한다. 이 기능은

RTCP Sender Report(SR)와 Receiver Report(RR)에 의해 수행된다.

둘째, RTP 소스의 식별을 위해 지속적인 식별자를 수송한다. 이 식별

자는 CNAME(Canonical Name) 이라 부른다. SSRC는 충돌이 발생하거나

프로그램이 다시 시작될 경우에 변경될 수 있기 때문에 수신자는 각 참가

자들을 일관성 있게 유지하기 위해서 CNAME을 필요로 한다. 이 두 기능

은 모든 참가자들이 RTCP 패킷을 송신할 것을 요구한다. 따라서 RTP가

많은 수의 참가자를 수용할 수 있기 위해서는 그 송신 비율이 제어되어야

한다. 각 참가자가 모든 다른 참가자들에게 제어 패킷을 전송하기 때문에

각 참가자는 전체 참가자의 수를 파악할 수 있게 된다. 이 참가자 수를 이

용해서 제어 패킷 전송 간격을 조정한다.

셋째, 최소한의 세션 제어 정보를 수송한다. 이 기능은 참가자가 마음

대로 가입, 탈퇴할 수 있는 허술하게 제어되는 세션에서 유용하게 이용될
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수 있는 기능으로 예를 들어 새로운 참가자의 신분 또는 이름을 제공함으

로써 다른 모든 참가자의 사용자 인터페이스에 새로운 참가자의 이름을 알

릴 수 있게 된다.

4444....1111....3333 RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷 형형형형식식식식

표표표표 1111 RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷 형형형형식식식식

각 RTCP 패킷은 RTP 데이터 패킷과 비슷하게 고정부로 시작을 해서

패킷의 종류에 따라 달라지는 가변 길이의 구조화된 요소들이 뒤따르고 항

상 32비트 경계로 끝난다. 이러한 정렬 방식과 고정부의 길이 필드는

RTCP 패킷을 "Stackable"하게 만든다. 즉, 다수의 RTCP 패킷들로 복합

RTCP 패킷을 만들어 하나의 하위 프로토콜 패킷으로 전송할 수 있게 한

다. 복합 패킷을 이루는 RTCP 패킷의 수는 하위 프로토콜의 최대 길이에

의해 한정된다. 복합 패킷의 개별 RTCP 패킷들은 독립적으로 처리되지만

프로토콜의 기능을 수행하기 위해서 다음의 제약이 주어진다.

송수신 보고(SR, RR)는 대역폭 제약이 허용하는 한 자주 보내서 송수

PPPPTTTT ((((PPPPaaaacccckkkkeeeetttt TTTTyyyyppppeeee)))) MMMMeeeessssssssaaaaggggeeee

222200000000
SSSSeeeennnnddddeeeerrrr RRRReeeeppppoooorrrrtttt

((((SSSSRRRR))))

222200001111
RRRReeeecccceeeeiiiivvvveeeerrrr RRRReeeeppppoooorrrrtttt

((((RRRRRRRR))))

222200002222
SSSSoooouuuurrrrcccceeee DDDDeeeessssccccrrrriiiippppttttiiiioooonnnn

((((SSSSDDDDEEEESSSS))))

222200003333
GGGGoooooooodddd BBBByyyyeeee
((((BBBBYYYYEEEE))))

222200004444 AAAApppppppplllliiiiccccaaaattttiiiioooonnnn ssssppppeeeecccciiiiffffiiiicccc
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신 통계 치의 정밀도를 최대화시켜야 한다. 따라서 주기적으로

전송되는 복합 RTCP 패킷에는 반드시 보고가 포함되어 있어야

한다.

새로운 수신자는 가능한 빨리 소스의 CNAME을 수신해서 소스를 식별

하고 Lip-Sync와 같은 목적을 위해 그것을 매체와 연결해야 한

다. 따라서 각 복합 RTCP 패킷은 SDES CNAME도 포함해야만

한다.

모든 RTCP 패킷들은 적어도 두개의 개별 패킷으로 구성된 복합 패킷

형태로 전송되어야 한다. 이때 다음의 형식이 권고된다.

1) Encryption Prefix : 복합 패킷이 암호화 될 경우에만 무작위

32비트의 값이 전치된다. 이 값은 매번 전송되는 복합 패킷에 대

해 새로운 값으로 선택된다.

2) SR 또는 RR : 복합 패킷의 첫 RTCP 패킷은 항상 보고 패킷이

어야 한다. 이것은 수신되거나 송신된 데이터가 없을 경우에도

마찬가지로, 이 경우에는 빈 RR이 전송된다. 복합 패킷의 나머지

하나가 BYE일 경우에도 마찬가지로 보고 패킷이 첫 패킷으로

등 장해야 한다.

3) 추가 RR들 : 수신 보고 소스의 수가 31을 넘어서면 첫 보고 패

킷에 이어 첨가 RR 패킷이 나와야 한다.

4) SDES : CNAME을 포함하는 하나의 SDES 패킷은 각 복합 패킷

에 반드시 포함 되어야 한다. 다른 소스 설명 항목들도 응용에서

필요로 하면 대역폭 제한에 따라 포함될 수도 있다.

5) BYE 또는 APP : 주어진 SSRC/CSRC에 대해 마지막 패킷으로

전송되어야 하는 BYE를 제외한 나머지 패킷들은 어떤 순서로도

이어질 수 있다.

변환기와 혼합기들은 다수의 소스로부터 전달되는 개별 RTCP 패킷들

을 가능하면 항상 복합 패킷으로 합쳐서 보내는 것이 바람직하다. 그렇게

함으로써 패킷 오버헤드를 줄일 수 있기 때문이다. 복합 패킷의 전체 길이

가 하위 프로토콜의 MTU를 초과할 경우는 복합 패킷을 잘라서 여러 개의
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하위 프로토콜 패킷에 포함시켜 보낼 수 있다.

4444....1111....4444 전전전전송송송송간간간간격격격격

RTP는 수명에서 수 천명의 참가자를 하나의 세션에 참가시킬 수 있

도록 설계되었다. 오디오 회의의 경우에 데이터 패킷은 참가자의 수에 상

관없이 비교적 일정한 비트율을 가지지만(언제나 발언하는 사람은 한 두

사람이므로) 제어 패킷의 경우에는 참가자의 수에 비례하여 비트율이 증가

(각 참가자가 나머지 모두에게 일정한 간격으로 제어 패킷을 전송하기 때

문에)하게 된다. 따라서 제어 패킷의 전송 간격은 제어되어야 한다. RTCP

에 할당되는 대역폭은 세션 대역폭의 5%로 고정되는 것이 바람직 하다.

1) 세션 멤버 수 관리

새로운 참가자에 대한 새로운 SSRC를 가지는 다수의 패킷을 수신할

때 까지 그 참가자는 유효하지 않은 것으로 간주한다. 각 참가자는 어떤

사이트가 5개의 RTCP 보고 간격 동안 RTP 혹은 RTCP 패킷을 보내지

않으면 그 사이트를 비활성화 상태로 표시하거나 삭제한다. 일단 사이트가

유효화되면 나중에 비활성 상태로 표시되어도 30분 까지는 그 사이트의 상

태는 유지되고 RTCP 대역폭을 공유하는 전체 사이트의 수에 계속 계산된

다.

2) SDES 대역폭 할당

SDES의 필수 항목인 CNAME 이외에 NAME, EMAIL 등과 같은 부

가적인 정보에 제어 대역폭을 할당하는 것을 신중하게 고려해야 한다. 이

유는 부가 정보들이 수신 보고와 CNAME의 전송 간격을 늘려서 전체 프

로토콜의 성능 저하를 유발할 수 있기 때문이다. 일반적으로 한 참가자에

할당된 RTCP 대역폭의 20% 미만이 이러한 정보들을 수송하는데 이용되

도록 권유 된다. 더욱이 모든 SDES 항목이 모든 응용에 포함될 필요는 없
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다. 포함된 것들은 사용 정도에 따라 적정 비율의 대역폭을 할당받으면 된

다.

4444....2222 송송송송신신신신자자자자 //// 수수수수신신신신자자자자 보보보보고고고고

RTP 수신자는 자신이 동시에 송신자일 경우와 아닌 경우에 각각 SR

와 RR를 보내서 수신 품질에 대한 피드백을 제공한다. 패킷 종류 코드 이

외에 두 패킷의 다른 점은 SR이 활성화된 송신자들에 의해서 이용되는 20

바이트의 송신자 정보 섹션을 가지고 있다는 것이다. 한 사이트가 최종 보

고 이후 RTCP 전송 간격 동안 아무 데이터 패킷이라도 보냈으면 SR을

보내고 그렇지 않았을 경우에는 RR을 보낸다.

SR이나 RR 모두 0개 이상의 수신 보고 블럭을 가진다. 보고 블럭은

이 수신자의 최종 보고 이후에 이 수신자에게 RTP 데이터 패킷을 보낸

SSRC들 각각에 대해 하나씩 존재한다. CSRC 리스트에 나열된 CSRC들에

대해서는 보고를 보내지 않는다. SR 이나 RR 패킷에는 최대 31개의 수신

보고 블럭이 포함될 수 있기 때문에 그것을 초과하는 경우에는 추가적인

RR 패킷들이 초기 SR 또는 RR 패킷에 연이어 쌓일 수 있다.
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4444....2222....1111 SSSSRRRR :::: 송송송송신신신신자자자자 보보보보고고고고 RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷

그그그그림림림림 6666 SSSSeeeennnnddddeeeerrrr RRRReeeeppppoooorrrrtttt 패패패패킷킷킷킷

그림 6은 송신자 보고 패킷구조를 나타낸 것으로 송신자 보고 패킷은

세 개의 섹션으로 구성되며, 프로파일에 따른 네 번째 확장 섹션이 추가될

수도 있다.

● 헤더

Report Count(RC) : 5비트 필드로 이 패킷에 포함된 수신 보고 블록
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의 수를 나타낸다.

Packet Type(PT) : 8비트 필드로 RTCP SR 패킷의 경우에는 200

값을 가진다.

Length : 16비트 필드로 32비트 워드로 계산된 전체 패킷의 길이에

서 1을 뺀 값으로 헤더와 채워넣기를 모두 포함한다. 0 값도 유효하

다.

● 송신자 정보

NTP Timestamp : 64비트 필드로 이 보고가 보내진 시간을 나타내

고 Round-Trip 지연 계산에 이용된다.

RTP Timestamp : 32비트 필드로 NTP Timestamp의 시간에 상응

한다. 그러나 단위와 무작위 오프셋은 데이터 패킷의 RTP

Timestamp들과 같다. 이것은 RTP Timestamp 계수와 실제 시간 간

의 관계를 이용해서 해당 NTP Timestamp로부터 계산된다.

송신자 패킷 계수 : 32비트 필드로 전송 시작에서부터 이 SR 패킷이

생성될 때 까지 이 송신자에 의해 전송된 RTP 데이터 패킷의 총 수

를 나타낸다. 이 값은 송신자가 SSRC 식별자를 변경하면 초기화 된

다.

송신자 바이트 계수 : 32비트 필드로 전송 시작에서부터 이 SR 패킷

이 생성될 때까지 이 송신자에 의해 전송된 RTP 데이터 패킷에서

헤더와 채워넣기를 제외한 페이로드 바이트의 수를 나타낸다. 송신자

가 SSRC 값을 변경하면 이 필드는 초기화 된다.

● 수신 보고 블록

SSRC_n : 32 비트 필드로, 이 수신 보고 블럭의 정보가 해당되는 소

스의 SSRC 식별자를 나타낸다.

Fraction lost : 8비트 필드로, 이전 SR 또는 RR 패킷이 송신된 이

후 분실된 RTP 데이터 패킷의 비율이 고정 소수로 표현된다. 이것은

분실 비율을 256으로 곱한 후 정수부를 취하는 것과 같다. 이 값은



- 20 -

분실된 패킷의 수를 기대된 패킷의 수로 나누어 얻어진다. 중복 수

신에 의해 분실이 음의 값을 가질 경우 분실 비율은 0이 된다.

Cumulative number of packets lost : 24비트 필드로, 소스

SSRC_n으로부터 수신 시작 이래로 분실한 총 RTP 데이터 패킷 수

로 예측된 패킷 수에서 실제 수신된 패킷 수를 뺀 값으로 정의된다.

실제 수신된 패킷 수에는 지연 도착된 것과 중복 도착된 것도 포함된

다.

Extended highest sequence number received : 32비트 필드로, 하

위 16비트는 소스 SSRC_n으로부터 수신된 RTP 데이터 패킷의

최고 순번을 포함하고 상위 16비트는 그 순번을 알고리즘에 따라 관

리되는 순번 사이클의 해당 계수로 확장 한다.

Interarrival jitter : 32비트 필드로, Timestamp 단위로 측정되고 비

부호 정수로 표현되는 RTP 데이터 패킷 도착 시간 간의 통계적 가

변성의 측정값을 나타낸다. Si가 패킷 i로부터의 RTP Timestamp이

고 Ri가 패킷 i의RTP Timestamp 단위로 측정한 도착 시간일 때, 패

킷 i와 j의 지터 D는 D(i,j) = (Rj-Ri) - (Sj-Si) = (Rj-Sj) - (Ri -

Si)와 같이 표현되고, 도착간 지터 J는 J = J + (|D(i-1, i)| - J)/16

로 정의된다. 여기서 1/16은 Gain Parameter로 적당한 수렴 속도를

보장하면서 좋은 소음 감쇄율을 보장 한다.

Last SR Timestamp(LSR) : 32비트 필드로, 소스 SSRC_n으로부터

최근에 받은 RTCP SR의 일부인 64비트 NTP 타임스탬프의 중간

32비트를 나타낸다. SR을 아직 받지 않았으면 이 필드는 0 값을 가

진다.

Delay since last SR(DLSR) : 32비트 필드로, 소스 SSRC_n으로부

터의 최종 SR 패킷 수신과 이 수신 보고 블럭 송신간의 지연을 나타

내며, 1/65536초 단위로 표시된다. SSRC_n으로부터 아직 SR 패킷을

받지 못했을 경우 이 필드의 값은 0으로 설정된다.
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4444....2222....2222 RRRRRRRR :::: 수수수수신신신신자자자자 보보보보고고고고 RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷

그그그그림림림림 7777 RRRReeeecccceeeeiiiivvvveeeerrrr RRRReeeeppppoooorrrrtttt 패패패패킷킷킷킷

그림 7은 수신자 보고 패킷의 구조를 나타낸 것으로 RR 패킷의 형식

은 패킷 종류 필드가 201 값을 가지고 송신자 정보 5워드(NTP/RTP

Timestamp, Sender Packet/Byte Counter)가 생략되어 있다는 것을 제외하

고는 SR과 같다. 보고할 데이터의 전송이나 수신이 없을 경우에는 복합

RTCP 패킷의 전단에 RC 값이 0인 빈 RR 패킷을 삽입한다.

1) 송신자 수신자 보고 확장

송신자 또는 수신자에 대해서 주기적으로 보고 되어야 할 추가 정보가

있을 경우 프로파일은 프로파일에 따른 (profile-specific) 또는 응용에 따

른(application-specific) 송신자와 수신자 보고에 대한 확장을 정의해야 한
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다. 추가적인 송신자 정보가 필요할 경우, 우선은 송신자 보고의 확장부에

포함되어야 한다. 수신자에 관계되는 정보가 포함될 경우 그 데이터는 기

존의 수신 보고 블럭의 배열에 병치하는 블럭의 배열로 구조화될 것이다.

즉, 블럭의 수가 RC 필드에 반영될 것이다.

2) 송신자 수신자 보고 분석

수신 품질 피드백은 송신자뿐만 아니라 다른 수신자들이나 제삼자 모

니터들에도 유용할 것이다. 송신자는 피드백에 따라서 전송 율을 변경할

수 있고, 수신자는 문제가 지역적인 것인지, 전역적인 것인지를 결정할 수

있으며, 망 관리자는 멀티캐스트 분배를 위한 그들의 망의 성능을 평가하

기 위해서 RTCP 패킷만을 수신하는 프로파일에 무관한 모니터를 이용할

수 있다.

송신자 정보와 수신자 보고 블럭에 모두 누적 계수가 이용되기 때문에

두 보고 사이의 차이점을 계산하여 단기 그리고 장기에 걸친 측정을 하고

보고의 분실에 대한 회복력을 제공한다. 수신된 최근 두 보고의 차이가 분

배의 최근 품질을 측정하는데 이용될 수 있다. 두 보고 사이의 기간 동안

이러한 차이점으로부터 여러 가지 Rate들이 계산될 수 있도록 NTP 타임

스탬프가 포함되었다. 타임스탬프는 데이터 인코딩을 위한 클럭 속도와 무

관하기 때문에 인코딩과 프로파일에 무관한 품질 감시기를 구현할 수 있

다.

4444....2222....3333 SSSSDDDDEEEESSSS :::: 소소소소스스스스 설설설설명명명명 RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷

SDES는 헤더와 0개 이상의 Chunk로 구성된 3-계층 구조로 각

Chunk는 그 Chunk에 식별된 소스를 설명하는 항목들로 구성된다.

Packet Type(PT) : 8비트 필드로, RTCP SDES 패킷의 경우에는 202
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값을 갖는다.

Source Count(SC) : 5비트 필드로, SDES 패킷에 포함된 SSRC/CSRC

Chunk의 수를 나타낸다. 0 값도 유효하지만 아무

런 의미도 없다.

각 Chunk는 SSRC/CSRC 식별자와 SSRC/CSRC에 관계되는 정보를

수송하는 0개 이상의 항목들의 리스트로 구성된다. 각 Chunk는 32비트 경

계에서 시작한다. 각 항목은 8비트의 종류 필드와 텍스트의 길이를 나타내

는 8비트의 바이트 계수, 그리고 텍스트 자체로 구성된다. 텍스트는 255 바

이트까지 이용할 수 있지만 RTCP 대역폭 소비에 관계된다는 것을 인지해

야 한다.

텍스트는 ISO 10646 Annex F에 명시된 UTF-2(UTF-8 또는

UTF-FSS로도 알려짐) 인코딩 방법에 따라 인코딩 된다. US-ASCII는 이

인코딩 기법의 부분집합이기 때문에 부가적인 인코딩을 필요로 하지 않고,

캐릭터의 최상위 비트를 1로 설정함으로써 멀티-바이트 인코딩 기법으로

인코딩 된 사실을 알린다.

종단 시스템은 고정 RTP 헤더의 SSRC와 같은 값의 소스 식별자를

포함하는 하나의 SDES 패킷을 보낸다. 각 항목들 가운데 CNAME 만이

필수이다.

CNAME(Canonical End-point Identifier, 1) : CNAME은 무작위로 할

당된 SSRC 식별자에 충돌이 발생할 수 있고, 프로그램이 재시작 되었을

때 SSRC 식별자가 변경될 수 있기 때문에 새로운 SSRC 식별자와 상시적

으로 남아있는 소스를 위한 식별자와의 바인딩을 제공한다. SSRC 식별자

처럼 CNAME도 RTP 세션 내에서 유일해야 한다.
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그그그그림림림림 8888 CCCCNNNNAAAAMMMMEEEE

그림 8에서 CNAME은 가능하면 자동적으로 만들어져야 한다. 이러한

요구 사항을 만족시키기 위해서 프로파일이 별도로 명시하지 않은 한

"user@host" 또는 "host"의 형식이 이용되어야 한다. 이러한 형식의 장점

은 NAME 아이템을 별도로 전달할 필요가 없다는 점이고, 단점은 한 사용

자가 한 호스트에서 다수의 소스를 생성할 경우 각 소스에 대해 유일한 식

별자가 제공되지 못한다는 점이다.

NAME(User name, 2) : 소스를 설명하는데 이용되는 실명으로, 사용

자가 원하는 어떤 형태로도 기록될 수 있다. NAME은 적어도 세

션 기간 동안에는 변함이 없어야 하며, 세션 내에서 유일할 필요

는 없다. 프로파일에서 각 항목들의 우선순위를 정하여 전송되는

횟수를 결정하는데 도움을 줄 수 있다.

EMAIL(Electronic mail address, 3) : RFC822에 명시된 형식의 전자

메일 주소로, 세션 기간 동안에는 변함이 없어야 한다.
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PHONE(Phone number, 4) : 국제 접속 코드를 + 기호로 변경

한 형태의 전화번호이다. 예) +1 908 555 1212

LOC(Geographic user location, 5) : 이 항목은 응용에 따라서 정밀도

가 달라진다. "Murray Hill, New Jersey", "Room 2A244,

AT&T BL MH"와 같이 표현될 수 있다. 정밀도의 결정은 구현

자나 사용자에 달려있지만 각각의 형식과 내용은 프로파일에 서

술되어 있을 수 있다. 이동 호스트를 제외하고는 세션 기간 동안

에는 변함이 없어야 한다.

TOOL(Application or tool name, 6) : 실시간 스트림을 생성하는 응용

의 이름과 버전 등을 나타낸다. 이 정보는 디버깅 목적에 유용하

다. 이 정보 또한 세션 기간 동안에는 변함이 없어야 한다.

NOTE(Notice/status, 7) : 소스의 현 상태를 설명하는 임시 메시지(예,

"on the phone, can't talk")를 전달하거나 세미나 중일 경우 발

표의 제목을 전달하는 등의 목적으로 이용되는 부분 이지만 프로

파일에 의해 다른 용도로 정의될 수도 있다. NOTE는 예외적인

정보를 수송하는 데만 이용되어야 하고 모든 참가자들이 일상적

인 용도로 이용해서는 안 된다. 그렇게 되면 제어 패킷 대역폭이

낭비되어 CNAME과 같은 중요한 정보가 전달되는 간격이 늘어

나기 때문이다. NOTE 항목이 활성화된 동안에는 디스플레이하

는 것이 중요하기 때문에 NOTE 항목이 RTCP 대역폭을 차지할

수 있도록 CNAME이 아닌 다른 항목들의 전송을 자제하는 것이

좋다. 수신측에서 NOTE 항목 반복 기간의 몇 배 기간 동안 또

는 20~30 RTCP 기간 동안 NOTE를 받지 못하면 NOTE 항목

이 비활성화 된 것으로 간주해야 한다.

PRIV(Private extensions, 8) : 이 항목은 실험적인 또는 응용에 따른

SDES 확장을 정의하는데 이용된다. 이 항목은 길이-스트링 쌍

으로 구성된 전치부(prefix)와 항목의 나머지를 채우고 원하는

정보를 수송하는 값 스트링(value string)을 포함한다. 전치부 길

이 필드는 8비트 필드이고 전치 스트링은 PRIV 항목을 이 응용
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이 수신할 다른 PRIV 항목들에 대해 유일하게끔 정의하는 이름

으로 사람에 의해서 선택된다. SDES PRIV 전치부는 IANA에 등

록되지 않는다. 대신 어떤 종류의 PRIV 항목이 일반적인 유용성

을 가지고 있는 것으로 판명되면 IANA에 등록된 정규 SDES

항목 타입을 할당되어 전치부를 필요하지 않게 해야 한다. 이렇

게 하는 것이 사용을 단순화 시키고 전송 효율을 증가시킨다.

4444....2222....4444 BBBBYYYYEEEE :::: GGGGooooooooddddbbbbyyyyeeee RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷

BYE 패킷은 소스가 더 이상 활성화 상태가 아님을 알린다.

Packet Type(PT) : 8비트 필드로, RTCP BYE 패킷은 203 값을 갖는

다.

Source Count(SC) : 5비트 필드로 BYE 패킷에 포함된 SSRC/CSRC

식별자의 수를 나타낸다. 0 값도 유효하지만 의미

는 없다.

BYE 패킷이 혼합기에 도착하면 혼합기는 SSRC/CSRC 식별자 변경

없이 그대로 전달한다. 혼합기가 수행이 중지될 때 자신의 SSRC 식별자와

자신이 처리하는 모든 제공 소스들을 나열한 BYE 패킷을 보내야 한다. 부

가적으로 BYE 패킷은 8비트 바이트 계수와 계수 바이트 크기의 탈퇴 이

유(예, "camera malfunction", "RTP loop detected")를 나타내는 텍스트를

포함할 수 있다.

4444....2222....5555 AAAAPPPPPPPP :::: AAAApppppppplllliiiiccccaaaattttiiiioooonnnn----ddddeeeeffffiiiinnnneeeedddd RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷

새로운 응용이나 새로운 기능이 개발되었을 때 패킷 종류 값을 등록할
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필요 없이 실험을 목적으로 사용되기 위한 패킷이다. 인식할 수 없는 이름

을 가진 APP 패킷은 무시되어야 한다. 실험 후에 광범위한 이용성이 판명

되면 각 APP 패킷은 부 타입과 이름 필드 없이 재정의 되어 RTCP 패킷

타입을 이용해서 IANA(Internet Assigned Number Authority)에 등록하도

록 권고된다[11].

Subtype : 5비트 필드로 일련의 APP 패킷들이 하나의 유일한 이름으

로 정의될 수 있도록 하는 부 타입으로 사용되거나 응용에

종속되는 데이터를 위해 사용될 수 있다.

Packet Type(PT) : 8비트 필드로 RTCP APP 패킷은 204 값을 가진

다.

Name : 4바이트 필드로 이 응용이 수신할 다른 APP 패킷들에 대해

유일하도록 APP 패킷을 정의하는 이름으로 사용자에 의해

선택된다.

Application-specific Data : 가변 길이의 필드로 APP 패킷에 나타날

수도, 나타나지 않을 수도 있다. 이 필드는 RTP에 의해 해

석되지 않고 응용에 의해 해석된다. 이 필드의 길이는 32비

트의 배수여야 한다.
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제제제제 5555장장장장 실실실실험험험험 및및및및 분분분분석석석석

5555....1111 실실실실험험험험

5555....1111....1111 실실실실험험험험 환환환환경경경경

그그그그림림림림 9999 실실실실험험험험 환환환환경경경경

그림 9는 SIP 기반 실시간 멀티미디어의 성능분석을 위한 실험환경이

다.

Receiver는 한성대학교 공학관 B동 112호에 위치하고 Windows

Messenger 4.7[16]을 사용하였다. Sender는 한성대학교 공학관 A동 102호

에 위치하고 SIP Set + MPEG4IP 1.0을 사용한 미디어 플레이어를 사용하

였다. Receiver와 Sender 사이에는 Router가 1개 존재하며 100Mbps의

LAN으로 연결되었다. 이 라우터는 Receiver와 Sender에 있는 각각의 스위

치를 통해 미디어 세션 연결 시 멀티미디어 데이터를 주고받을 수 있도록

구성했다.

멀티미디어 세션이 연결되고 SIP기반 실시간 멀티미디어 통신을 위한
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성능을 분석하기 위해 트래픽 생성기를 통해 순수한 네트워크의 스트레스

를 주기 위해 Receiver쪽에 트래픽 생성기에서 발생된 패킷을 받는 Traffic

Receiver를 설치하였다.

5555....1111....2222 시시시시스스스스템템템템 사사사사양양양양

표표표표 2222 시시시시스스스스템템템템 사사사사양양양양

본 실험에서 102호와 112호와의 영상 통신을 하기위해 Windows

Messenger가 제공하는 H.261 코덱을 사용하였으며, 비디오 크기는

178x144(QCIF)로 설정하였다. 카메라는 초당 30프레임을 지원하는

Logitech Quick cam을 사용하였다. 성능요소들을 측정하기 위한 절차는

다음과 같다

1) Ethereal 0.10.5 에서 RTCP패킷 캡쳐

2) XML[17]문서로 변환

3) 파싱을 통한 데이터 검출

4) 성능 요인들의 값 추출

5) 추출된 데이터를 Microsoft Excel 2003으로 분석

112호 (RR : Receiver Report) 102호 (SR : Sender Report)

시스템 사양
Pentinum4 2.8GHz
512MB RAM

Pentinum4 1.7GHz
256MB RAM

응용
프로그램

Microsoft Excel 2003
XML Parser(Xalan)

리눅스 기반 Ethereal 0.10.5
Traffic generator

- Sniffer Pro 4.70
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5555....1111....3333 시시시시스스스스템템템템 환환환환경경경경 설설설설정정정정

Ethereal은 리눅스를 OS로 하는 시스템에는 ‘전체설치‘시 기본적으로

제공되어 진다.

본 논문에서는 최신 버전을 사용하기 위해 Ethereal 0.10.5[18]으로 업

그레이드를 하였다. Ethereal 0.10.5를 다운로드 가능한 곳은

http://www.ethereal.com 에 가면 다운로드가 가능하다. 트래픽 발생기는

윈도우즈 기반 Sniffer Pro 4.70[19]을 사용하였으며

http://www.sniffer.com에 가면 다운로드가 가능하다. XML Parser는

Xalan을 사용하였다. 이유는 Ethereal 0.10.5가 패킷을 저장할 때 XML 문

서로 저장가능하기 때문에 이 XML문서를 편집하여 성능요인들을 추출하

기 위한 작업을 하기위해 사용했다. Xalan[20] 설치 과정은 아래와 같다.

본 연구에서는 윈도우즈 XP를 OS로 하는 시스템에서 설치를 하였다

1) http://www.apache.org/xalan-j/에서 xalan.jar을 다운로드한다.

2) xalan.jar을 JDK가 설치된 폴더의 lib폴더에 (C:\jdk1.3.1_07\lib) 다운받는다.

3) 환경변수를 등록한 후 java org.apache.xalan.xslt.Process을 입력하고

그림 10과 같은 화면이 나오면 설치가 완료된 것이다.

그그그그림림림림 11110000 XXXXaaaallllaaaannnn 설설설설치치치치
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5555....2222 성성성성능능능능 요요요요인인인인

5555....2222....1111 고고고고려려려려해해해해야야야야 할할할할 성성성성능능능능 요요요요인인인인

실시간 멀티미디어 전송시 트래픽은 트래픽 파라미터 및 네트워크 설

계와 같이 신중하게 고려해야 하는 다양한 문제들이 있다[21, 22].

주요 고려 사항들은 다음과 같다.

1) End-to-end Delay

- 패킷이 네트워크를 통해 종단 간에 전달되는데 소요되는 시간을 측

정하였다. (Round-Trip Delay)

2) Jitter

- 패킷이 도착할 예정시간과 패킷이 실제로 도착한 시간 간의 시간(편

차)를 측정하였다.

3) Packet loss rate

- 비디오 프레임을 전송시 패킷의 손실로 인한 비디오의 품질을 결정

하는 중요한 요인이 된다.

5555....2222....2222 파파파파싱싱싱싱을을을을 통통통통한한한한 성성성성능능능능 요요요요인인인인 데데데데이이이이터터터터 검검검검출출출출

본 논문에서는 End-to-end Delay, Jitter, Packet loss rate를 계산하기

위한 패킷 분석기인 Ethereal 0.10.5를 사용하였다. 패킷 분석기에서 RTCP

패킷만을 XML문서로 저장한다[23, 24].

그림 11은 네트워크 트래픽이 없는 상태에서 저장된 XML문서를 나타

내고 있다.
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그그그그림림림림 11111111 RRRRTTTTCCCCPPPP 패패패패킷킷킷킷 XXXXMMMMLLLL 문문문문서서서서

본 연구에서 필요한 End-to-end Delay, Jitter, Packet loss rate를 계

산하기위해 Xalan Parser를 사용하여 XML문서를 변환하는 작업을 수행하

였다. 프로세싱 프로그램은 그림 12와 같다[25].
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그그그그림림림림 11112222 성성성성능능능능 요요요요인인인인 데데데데이이이이터터터터 추추추추출출출출을을을을 위위위위한한한한 XXXXMMMMLLLL 프프프프로로로로세세세세서서서서

그림 12는 프로세싱과정이 올바르게 됐는지 검사하기위한 절차로

HTML문서로 변화하는 작업을 수행한다. 아래 그림은 파싱 하기위한 소스
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와 결과를 나타내고 있다. 그림 13-A와 그림 13-B는 HTML문서로 변환하

기 위한 XML 프로세서 와 파싱 결과를 나타내고 있다.

그그그그림림림림 11113333----AAAA HHHHTTTTMMMMLLLL문문문문서서서서로로로로 변변변변환환환환하하하하기기기기 위위위위한한한한 XXXXMMMMLLLL 프프프프로로로로세세세세서서서서
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그그그그림림림림 11113333----BBBB 파파파파싱싱싱싱 결결결결과과과과
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5555....3333 데데데데이이이이터터터터 계계계계산산산산

5555....3333....1111 성성성성능능능능 요요요요인인인인의의의의 계계계계산산산산을을을을 위위위위한한한한 데데데데이이이이터터터터 추추추추출출출출

성능 요인을 위한 각각의 End-to-end Delay, Jitter, Packet loss rate

를 계산하기 위해 아래의 그림은 파싱된 데이터를 Microsoft Excel 2003으

로 변환한 데이터 중 일부를 나타낸 것이다. 이를 바탕으로 각각의 성능요

인 End-to-end Delay, Jitter, Packet loss rate를 계산하는 것을 기술 하고

자 한다. 그림 14는 프로세싱으로 추출된 데이터를 나타내고 있다.

그그그그림림림림 11114444 프프프프로로로로세세세세싱싱싱싱으으으으로로로로 추추추추출출출출된된된된 데데데데이이이이터터터터

5555....3333....2222 EEEEnnnndddd----ttttoooo----eeeennnndddd DDDDeeeellllaaaayyyy

End-to-end Delay계산은 Receiver Report 패킷의 필드 중 32비트로

된 Delay since last SR(DLSR) 필드 부분을 계산한 것이며 1/65536 초를

나타낸다.

그림 15는 End-to-end Delay를 계산하기위해 도식화해 낸 그림이며,

Com1이 Sender, Com2는 Receiver를 나타내고 있다. 그림15에서 보듯이

Round-Trip Delay = t1 + t2 이므로,

Round-Trip Delay = RR 메시지를 받은 시간 - SR 메시지를 보낸 시간

- RR 메시지 생성시간을 구하면 Round-Trip Delay값을 구할 수 있다.

Round-Trip Delay = 68.58781 - 63.791467 - 4.79598999

= 0.353009766 (sec)
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<수식 1>

그그그그림림림림 11115555 EEEEnnnndddd----ttttoooo----eeeennnndddd DDDDeeeellllaaaayyyy 계계계계산산산산

5555....3333....3333 JJJJiiiitttttttteeeerrrr

Receiver Report 패킷 필드 중 Interarrival jitter 필드 값을 90kHz로

샘플링 한 결과를 나타냈다.

이 값을 얻기 위해 페이로드 형식(Payload Type)을 알아야 한다. 페이

로드 형식(Payload Type)은 오디오 또는 비디오 부호화와 같은 특별한 페

이로드의 내용을 RTP로 전송하는 방법을 정의한다. 현재 RTP를 위해 정

의된 페이로드 종류[26]가 표 3에 나열되어 있다. RTP/AVP (Audio/Video

Profile)[27]는 응용 프로그램에서 사용될 페이로드 형식의 집합을 위한 페

이로드 숫자를 할당한다.

본 논문에서는 Microsoft Windows Messenger와 통신하기 위해 코덱

을 H.261을 사용하였다. 따라서 90kHz로 샘플링을 하였다[28].
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표표표표 3333 페페페페이이이이로로로로드드드드 종종종종류류류류

페이로드 종류
(PT)

코덱 이름
오디오/비디오

(A/V)
표본화 속도

(Hz)
채널 수

0 PCMU A 8000 1
1 1016 A 8000 1
2 G.721 A 8000 1
3 GSM A 8000 1
5 DVI4 A 8000 1
6 DVI4 A 16000 1
7 LPC A 8000 1
8 PCMA A 8000 1
9 G.722 A 8000 1
10 L16 A 44100 2
11 L16 A 44100 1
12 QCELP A 8000 1
13 CN A 8000 1
14 MPA A 90000
15 G.728 A 8000 1
16 DVI4 A 11025 1
17 DVI4 A 22050 1
18 G.729 A 8000 1
25 CelB V 90000
26 JPEG V 90000
28 nv V 90000
31 H.261 V 90000
32 MPV V 90000
33 MP2T AV 90000

72-76 Reserved N/A N/A N/A
96-127 Dynamic ?
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그림 14에서의 Jitter값은 계산된 값으로 프로세싱과정에서 그 값을 미리

계산하여 얻은 값이다. 계산은 아래와 같다.

Receiver Report 패킷 필드 중 Interarrival jitter 필드 값 : 357 이고

PT가 H.261이므로 90kHz로 샘플링 하였으므로,

Jitter = 357 / 90 = 3.96666667 (ms)

<수식 2>

의 값을 얻을 수 있다.

5555....3333....4444 PPPPaaaacccckkkkeeeetttt lllloooossssssss rrrraaaatttteeee

Receiver Report 패킷에 cumulative number of packet lost 부분은 패

킷이 loss된 누적 개수를 나타낸다. 또한 Receiver Report 패킷 필드 중

Highest Sequence Number Received 이 부분은 RTP 데이터의 sequence

number중 가장 최근에 받은 sequence number를 나타낸다.

Packet loss rate = (패킷 손실 개수 / 수신한 총 RTP 패킷의 개수)

* 100

<수식 3>

=> (32 - 19) / (31619 - 31507) * 100

= 8.837209 (%)

라는 결과를 얻어 Packet loss rate는 8.837209 (%) 의 값을 얻을 수 있다.

5555....4444 분분분분석석석석

5555....4444....1111 실실실실제제제제 트트트트래래래래픽픽픽픽 측측측측정정정정

SIPSET 1.5 + MPEG4IP 1.0의 시스템의 Round-Trip Delay, Jitter,

Packet Loss Rate를 측정하기 위해 102호에 위치한 트래픽 발생기를 통해
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공학관 A동과 공학관 B동 사이에 있는 라우터에 스트레스를 주었다. 실험

은 트래픽 발생기로 네트워크에 10%씩 증가 시켜가며 트래픽을 발생시켰

다.

트래픽 발생기를 통해 100Mbps 네트워크에서 실제 100%의 실제 트래

픽은 62.6Mbps인 것을 확인 하였다. 그러므로 최대 가능 트래픽은

62.6Mbps로 결론 짖는다.

5555....4444....2222 트트트트래래래래픽픽픽픽에에에에 증증증증가가가가에에에에 따따따따른른른른 성성성성능능능능 요요요요인인인인

표 4는 대역폭 100Mbps에서 각 성능 요인의 평균값을 나타낸 표이

다. 이는 20번의 표본 데이터를 바탕으로 평균을 기준으로 가장 높은 값 2

개, 가장 낮은 값 2개를 제외한 16번의 표본 데이터를 평균을 내어 평균에

가장 가까운 값을 표본 데이터로 결정하였다. 그 결과는 표 4와 같다.

표표표표 4444 대대대대역역역역폭폭폭폭 111100000000MMMMbbbbppppssss((((최최최최대대대대가가가가능능능능 트트트트래래래래픽픽픽픽 66662222....6666 MMMMbbbbppppssss))))에에에에서서서서 각각각각 성성성성

능능능능 요요요요인인인인의의의의 평평평평균균균균값값값값

100Mbps의 데이터 전송을 지원하는 네트워크 환경에서 초당

58.4Mbps의 전송시 93.4%의 대역폭을 차지함으로 측정값은 의미 없는 데

이터( )로 취급 했으며 각각의 평균을 이용하여 다음과 같은 그래프를 얻

을 수 있었다. 표 4의 내용은 다음과 같다.

(1) 실제 트래픽 : 100Mbps의 데이터 전송을 지원하는 네트워크가 실제

전송할 수 있는 최대 트래픽 비율.

(2) 실제 네트워크 로드 : 최대가능 트래픽 62.6Mbps를 100%로 설정 하

였을 때 발생시킨 상대적 트래픽.

(3) 이론적 네트워크 로드 : 100Mbps의 데이터 전송을 지원하는 네트워크가

최대 100Mbps를 모두 지원한다고 가정 했을 때 실제 트래픽에

의한 비율.
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그림 16은 15.3%의 트래픽을 발생시 나타나는 Jitter의 값의 변화를 보

여주는 그래프이다.

그그그그림림림림 11116666 트트트트래래래래픽픽픽픽 11115555....3333%%%% 발발발발생생생생시시시시 JJJJiiiitttttttteeeerrrr

그림 16에서 X축은 미디어 세션이 연결된 후에 미디어데이터를 받는

진행 시간을 나타냈고, Y축은 X축에 해당하는 로그된 미디어데이터 패킷

의 Jitter값을 나타낸다.

트래픽이 없는 경우 평균 4.108681 (ms)의 Jitter 값을 확인 할 수 있

었다. 그래프에서 보듯이 150초를 전후로 하여 네트워크 트래픽을 10% 증

가시 평균 17.88282(ms) 의 Jitter 값을 확인 할 수 있었다.

그림 17은 15.3%의 트래픽을 발생시 나타나는 Round-Trip Delay의

값의 변화를 보여주는 그래프이다.
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그그그그림림림림 11117777 트트트트래래래래픽픽픽픽 11115555....3333%%%% 발발발발생생생생시시시시 RRRRoooouuuunnnndddd----TTTTrrrriiiipppp DDDDeeeellllaaaayyyy

그림 17에서 X축은 미디어세션이 연결된 후에 미디어데이터를 받는

진행 시간을 나타냈고, Y축은 X축에 해당하는 로그된 미디어데이터 패킷

의 Round-Trip Delay값을 나타낸다.

트래픽이 발생하지 않을 경우 대부분 1ms 이내의 Round-Trip Delay

를 보였으나 200초를 전후로 하여 15.3%의 트래픽을 증가 시 평균 15.91

(ms)의 Round-Trip Delay를 값을 확인 할 수 있었다.

그림 18은 15.3%의 트래픽을 발생시 나타나는 Round-Trip Delay의

값의 변화를 보여주는 그래프이다.

그그그그림림림림 11118888 트트트트래래래래픽픽픽픽 11115555....3333%%%% 발발발발생생생생시시시시 PPPPaaaacccckkkkeeeetttt LLLLoooossssssss RRRRaaaatttteeee
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그림 18에서 X축은 미디어세션이 연결된 후에 미디어데이터를 받는

진행 시간을 나타냈고, Y축은 X축에 해당하는 로그된 미디어데이터 패킷

의 Packet Loss Rate값을 나타낸다.

트래픽이 발생하지 않을 경우 패킷 손실이 0% 였으나 120초를 전후로

하여 15.3%의 네트워크 트래픽을 증가 하였더니 평균 11.9%의 손실을 보

였다. 각 트래픽 증가율에 대한 그래프는 별첨을 참고하기 바란다. 각 평균

값은 다음과 같은 그래프를 통해 결과 나타내었다.
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그림 19는 100Mbps 데이터 전송을 지원하는 네트워크 환경에서 트래

픽 증가에 따른 그래프이다. Round-Trip Delay는 종단간의 Delay값을 측

정한 수치로써 위 그래프에서 볼 수 있듯이 50% 정도의 트래픽 증가 시

낮은 비율의 증가 추세를 보이다가 50%이상의 트래픽 증가 시 급격하게

변화하는 것을 볼 수 있었다. 이로써 Round-Trip Delay는 트래픽이 증가

하면 할수록 그 크기가 커진다는 것을 알 수 있다.
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그림 20은 100Mbps 데이터 전송을 지원하는 네트워크 환경에서 트래

픽 증가에 따른 Jitter를 나타내는 그래프이다. Jitter는 RTP패킷의 도착 시

간 편차를 측정한 수치로써 위 그래프에서 볼 수 있듯이 10%의 트래픽을

발생시켰을 경우 급격한 변화를 보이는 것으로 보아 트래픽에 상당하게 민

감한 반응을 보이는 것을 알 수 있었다. 그 후 트래픽이 증가함에 따라 비

슷한 증가 추이를 보였다.
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그림 20은 100Mbps 데이터 전송을 지원하는 네트워크 환경에서 트래

픽 증가에 따른 Packet Loss Rate를 나타내는 그래프이다. Packet Loss

Rate는 Receiver Report에서 다음 Receiver Report까지 보고 받은 RTP 패

킷의 패킷 손실률을 측정한 수치로써 위 그래프에서 볼 수 있듯이 트래픽

증가 시 구간 간 일정한 증가 추이를 보였다. 그 이유는 패킷 손실은 앞에

서 정의한 것과 같이 Jitter값이 시간편차가 큰 패킷은 다음 Receiver

Report에서 패킷 손실로 간주 하여 실제 Receiver Report 에서 다음

Receiver Report까지의 RTP 데이터의 손실과 이전 Jitter에 의해 이전

Receiver Report에 보고 받지 못한 패킷이 추가되어 낮은 비율의 트래픽

에서도 패킷 손실을 볼 수 있었다.
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현재 실시간성과 서비스의 품질 보증을 요구하는 많은 응용 서비스들

이 있다. 본 논문에서는 이들 응용프로그램 중 SIP 기반 실시간 멀티미디

어 서비스의 성능을 분석 하였다. 무선 네트워크 환경에서 임베디드 단말

기로 Sender와 Receiver의 QoS를 제어하기 위한 유선 네트워크에서 일차

적인 실험을 하였다. 각각의 성능요인들을 다음과 같이 분석할 수 있었다.

첫째, Round-Trip Delay에서는 50% 정도의 트래픽 증가 시 낮은 비

율의 증가 추세를 보이다가 50%이상의 트래픽 증가 시 급격하게 변화하는

것을 보였다.

둘째, Jitter 에서는 10%의 트래픽을 발생시켰을 경우 급격한 변화를

보이는 것으로 보아 트래픽에 상당하게 민감한 반응을 보였다.

셋째, Packet Loss Rate에서는 트래픽 증가 시 구간 간 일정한 증가

추이를 보였다. 이것은 트래픽의 증가로 인한 RTP 패킷의 지연이 커짐에

따라 예상했던 시간 이후 보다 많은 시간 편차를 보이며 그 다음에 도착하

는 Receiver Report에 도착하여 이를 패킷 손실로 판단하게 되는 현상이

일어나게 된다. 이로 인해 패킷 손실률 또한 10%의 트래픽을 발생시켰을

경우 기존 연구와는 다른 그래프의 양상 즉, 높은 수치의 손실률을 보이는

것을 확인 할 수 있었다.

따라서, 각각의 성능 요인 그래프에서 알 수 있듯이 트래픽이 증가 할

수록 각 성능 요인이 증가하는 것을 알 수 있으며 50%이상의 트래픽 증가

시 50%이하의 각 성능 요인의 증가 비율이 커지는 것을 알 수 있었다.

멀티미디어 통신 서비스에서 각 종단간의 멀티미디어 데이터가 원활한

데이터 통신을 하기 위해서는 이러한 수치를 보였을 경우 RTCP Report를

보고 Sender쪽에서는 프레임 전송률을 기존 초당 30프레임을 전송하는 것

에서 초당 프레임을 30프레임보다 낮은 프레임 전송할 수 있도록 제어를
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해야 한다. Receiver쪽에서는 버퍼링을 통해 이러한 현상들을 줄일 수 있

다.

이 데이터를 바탕으로 임베디드 시스템에 SIPSET + MPEG4IP를 포

팅시 Sender 또는 Receiver에서 QoS를 제어하는데 필요한 자료가 될 것이

다. 현재 SIPSET 1.5에서는 RTCP 패킷 중 Sender Report Message 만이

구현이 되어 있다.

향후 Receiver Report Message를 구현함으로 써 Sender와 Receiver의

QoS를 효율적으로 제어하는데 필요하다. 또한, 향후 연구로 현재 나타나고

있는 Jitter의 값이 트래픽 포화시 증가추이를 보이는 것이 아니라 감소추

이를 보이는 정확한 연구가 요구된다.

마지막으로 본 논문에서 분석한 SIPSET + MPEG4IP 시스템은 오디

오와의 연동이 되지 않는 상태에서 비디오 데이터만으로 실험된 데이터로

써 측정된 성능 요인으로 오디오기능을 추가하여 실제로 오디오와 비디오

의 멀티미디어 데이터의 성능요인을 측정하는 연구가 요구된다.
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Lee, Jae-woo

Department of Computer Engineering

Graduate School, Hansung University

As the Internet environment grows more, application programs

based on the SIP(Session Initiation Protocol) are becoming more

popular in real life.

First, This study analyzed a system structure of the SIP-based

real-time player which is the hot topic in the Internet. And then

specifically, this thesis analyzed the architecture of the SIP system

developed by the VOVIDA corporation, and then constructed an

experimental environment that is equipped a router and a traffic

generator between the SIP devices, which run a SIP-based real-time

player based on SIPSET 1.5 and MPEG4IP 1.0 and a windows

messenger respectively. Finally, this thesis shows measurements of

the performance parameters that are the End-to-end Delay, Jitter and

Packet Loss Rate.

This thesis is expected as an important data the design of

multimedia applications on the embedded system and QoS control

mechanisms.
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< 네트워크 로드 30.7% > < 네트워크 로드 46.0% >
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< 네트워크 로드 61.4 %> < 네트워크 로드 78.0%>
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< 네트워크 로드 93.4% >


