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요  약  본 논문에서는 만족스런 서비스 품질을 제공하는 페트리 네트 기반의 멀티미디어 동기화 모델을 제안한다. 

제안한 모델은 실시간 특징을 나타내는 데이터의 서비스 품질을 보장할 수 있는 가변적 버퍼를 적용하였다. 본 논문
은 동기화 구간 조정을 처리하기 위해 지연 지터를 적용함으로써 트래픽 증가로 인한 미디어 데이터의 손실 시간 
및 지연시간의 변화로 인한 데이터 손실을 감소시켰다. 그리고 스무딩 버퍼의 대기 시간을 가변으로 처리함으로써 
지연시간의 변화로 인한 불연속을 감소시켰다. 제안된 논문은 고품질 서비스의 보장을 요구하는 시스템에 적합하며, 

재생율 증가와 손실율 감소 등 서비스 품질을 향상시켰다.

Abstract  In this paper we suggest multimedia synchronization model that is based on the Petri-net and 
services desirable quality of service requirement. Proposed model applies variable buffer which can be allowed, 
and then it presents high quality of service and real time characteristics. This paper decreases the data loss 
resulted from variation of delay time and from loss time of media-data by means of applying delay jitter in 
order to deal with synchronization interval adjustment. Plus, the mechanism adaptively manages the waiting 
time of smoothing buffer, which leads to minimize the gap from the variation of delay time. The proposed 
paper is suitable to the system which requires the guarantee of high quality of service and mechanism 
improves quality of services such as decrease of loss rate, increase of playout rate. 
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1. 서론

멀티미디어 서비스에서 서비스 품질과 관련하여 동기
화가 핵심적인 기능으로 요구되는 이유는 시간관계가 훼
손된 멀티미디어 데이터에 대해 응용서비스의 요구사항
이나 각 미디어의 손실 및 지연에 대한 인간의 인지 한계 
등을 이용해서 가능한 원래의 시간관계와 유사하게 출력
되도록 하기 위하여 인위적인 동기화 기능의 개입을 필
요로 한다[1].

멀티미디어 시스템에서의 동기화에서 고려해야 할 두 

가지 측면이 있다. 미디어내 동기화와 미디어간 동기화이
다[1,2]. 

멀티미디어 동기화가 멀티미디어 데이터의 표현상의 
동기를 말하는 것이기 때문에 기능은 주로 응용의 입장
에서 동기를 맞추는 것이 된다[3,4]. 제안된 동기화 기법
은 최대 지연 지터 시간을 이용한 멀티미디어 동기화 기
법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 멀티미디어 
동기화에 대한 관련 연구를 서술한다. 3장에서는 제안하
는 동기화 기법을 서술한다. 4장에서는 제안한 멀티미디
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어 동기화 기법의 시뮬레이션 결과를 서술하고, 5장에서
는 결론을 내리고 추후 연구 방향에 대하여 논의한다.

2. 관련연구 

멀티미디어 동기화를 위해 많은 기법이 제안되었다. 
Escobar은 이 기법을 위해 글로벌 클락을 제안하였다. 세 
번째 방법은 Little의 수신측에서 버퍼를 제공한다. 버퍼
의 레벨을 체크함으로써 수신된 프레임은 재생되거나 네
트웍 부하와 연관된 것은 폐기시킨다[5]. 마지막 방법은 
송신측에서 제어 기법을 제안하였다. Rangan은 송신측이 
전송 상태를 체크하여 프레임을 제어하는 피드백 기술을 
제안하였다[7]. 수신측은 전송 속도가 재생되는 속도 보
다 빠르거나 느릴 때 송신 측에 피드백을 보내게 된다. 
송신측은 수신측으로부터 피드백에 관련된 어떤 프레임
을 스킵하거나 같은 프레임을 보낸다[8].

지연 지터는 불연속의 원인이 된다. 약간의 불연속을 
기꺼이 허용한다면 최악의 end-to-end 지연보다 더 적은 
지연으로서 표현하는 것을 선택할 수도 있다. 여기에서 
그 프레임을 버릴 것인지의 I-전략과 표현할 것인지의 E-
전략[5] 등 두 가지의 전략이 있다. I-전략은 논리시간보
다 더 큰 end-to-end 지연을 갖는 프레임은 버려진다. E-
전략은 늦은 프레임은 다음에 표현된다. 본 논문에서는 
최대 지연 지터 시간을 이용한 동기화 기법을 제안한다.

3. 제안된 동기화 기법 

본 장에서는 지연 지터 기법을 서술하고 서비스 품질
을 평가 한다. 멀티미디어 동기화가 멀티미디어 데이터의 
표현상의 동기를 말하는 것이기 때문에 기능은 주로 응
용의 입장에서 동기를 맞추는 것이 된다[9-14].

각 패킷의 동기화 구간의 크기를 Τs라고 할 때, i 번째 
패킷이 Τi라는 시간에 출력되었으면 i+1 번째 패킷은 Τi 
+ Τs 시간에 출력되어야 미디어간 동기화가 이루어질 것
이다. 그러나 연속 미디어 데이터는 그 종류에 따라 어느 
정도의 불연속을 허용한다. 

[성질 1] 음성 미디어는 최대 지연 지터 시간이 10ms 
이하이면 서비스 품질에 영향을 주지 않고 일시적인 불
연속을 허용한다. 

동기화 구간 조정 기법을 기반으로 한 미디어 내 동기
화 기법을 설명하면 다음과 같다. 프레젠테이션 장치로 
출력되어야 할 단위 시간당 패킷의 개수를 N이라고 하

면, 단위 시간당 각 패킷들이 1/N 시간 간격으로 출력되
어야 하므로, 해당 미디어 데이터 스트림을 구성하는 패
킷들 간의 정상적 동기화 구간 Δ는 1/N 이 된다. 

[성질 2] 불연속 허용률을 δ라고 하면 확장된 동기화 
구간 Δ‘ = Δ + δ이 된다. 

미디어 데이터 스트림 i에 대한 j 번째 패킷이 Mij라는 
시간에 프레젠테이션 되었다면 j+1번째 패킷의 프레젠테
이션 시점은 Mi(j+1) = Mij + Δ'가 되어야 미디어 내 동
기화를 달성할 수 있다. 

[성질 3] j+1 번째 패킷의 버퍼 내 도착 시점을 Bi(j+1) 
라고 하면 Bi(j+1) 이 Mi(j+1) 보다 작거나 같으면 동기화 
조건을 만족한다. 

미디어 간 동기화를 위해서 j번째 패킷과 j+1번째 패
킷은 동기화 구간 내에서 다음의 식1을 만족해야 한다.

Bij  ≤ Mi(j+1)
    ≤ Mij + Δ‘
    ≤ Mij + Δ + δ

    ≤ Mij + 1/N + δ [1]

위의 동기화 조건을 기반으로 한 미디어 내 동기화 기
법을 제안한다. 만약, j 번째 패킷이 위의 동기화 조건을 
만족하지 못할 때에는 일시적인 비동기화 현상이 발생하
게 된다. 이러한 경우에는 응용이 허용하는 한도에서 적
절한 동기화 절차가 수행되어야 한다. 

[성질 4] 프레젠테이션 장치의 출력 속도가 변화되면 
정상적인 동기화 구간의 크기도 변화된다. 

확장된 동기화 구간에 의해 동기화된 패킷의 수가 많
으면 원래의 정상적인 동기화 구간과의 스큐가 발생한다. 

수신지에서는 지연되어 도착하는 프레임들이 일정하
게 지연시간을 갖는다면 문제가 되지 않겠지만 대부분 
불규칙한 지연시간을 갖게 된다. 즉 지터가 크게 된다. 그
림 1은 트래픽이 적은 경우를 보이고 있고, 그림 6은 트
래픽이 많은 경우를 보이고 있다. 결국 그림 6은 더 많은 
프레임을 담는 버퍼가 요구되고, 잠재적 지연시간(display 
latency)은 늘어나게 된다.

대부분의 회의 시스템에서는 불연속이 너무 자주 일어
나지 않는 한, 적은 지연시간으로서 적은 불연속을 갖고
서 표현하는 것이 많은 지연시간으로서 불연속 없이 표
현하는 것보다 좋은 품질을 나타낸다. 

뿐만 아니라, 약간의 불연속을 기꺼이 허용한다면 최
악의 end-to-end 지연보다 더 적은 지연으로서 표현하는 
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것을 선택할 수도 있다. 여기에서 그 프레임을 버릴 것인
지의 I-전략과 표현할 것인지의 E-전략 등 두 가지의 전
략이 있다.

a b c d e f g h i j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

프레임 생성 시간

프레임 도착시간

[그림 1] 지연지터 
[Fig. 1] Delay jitter 
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[그림 2] I-전략 
[Fig. 2] I-strategy

[성질 5] I-전략은 논리시간보다 더 큰 end-to-end 지연
을 갖는 프레임은 버린다. 

Bij  ≤  Mij + Δ [2]

I-전략은 프레젠테이션 시점이전에 패킷의 버퍼내 도
착 시점이 이루어져야 한다. 그러므로 [성질 3] 조건에 만
족하지만 불연속 허용률 δ를 고려하지 않았으므로 [성질 
2]에 만족하지 못하는 전략이다. 
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[그림 3] E-전략 
[Fig. 3] E-strategy 

[성질 6] E-전략은 늦은 프레임은 버퍼에 대기한 후 다
음시점에 표현된다. 

Bij  ≤  2(Mij + Δ + δ) [3]

이 전략은 하나의 늦은 프레임 이후의 모든 프레임의 
지연시간이 증가되는 효과를 갖는다.

그림 2와 그림 3은 I-전략과 E-전략의 방법을 보이고 
있다. I-전략의 잠재적 지연 파라미터는 2 프레임 단위이
다. 그림 2와 그림 3의 표현 큐 길이는 각 시작 표현시점
부터 버퍼 큐의 길이를 보이고 있고, 큐에 대기시간은 각 
시작 표현시점에서 표현될 프레임의 지연을 나타낸다. 각 
막대기는 시작 표현시점에 표현되는 프레임의 획득시간
과 함께 표시되어 있다. 예를 들어, b, d, f는 2 프레임 단
위보다 더 긴 end-to-end 지연시간에 도착해서 버려진다. 
그래서 I-전략은 시작 표현시점 4, 6, 8에서 표현 시에 3
번의 불연속을 포함하게 된다.

[그림 4] 제안된 전략 
[Fig. 4] Proposed Strategy

그림 3의 E-전략은 b 프레임 단위 4에서 불연속을 발
생시키지만, b는 버퍼 큐에 놓이게 되고 결국 3 프레임 
단위의 지연을 갖는 단위 5에서 표현된다. 프레임 b 이후
에 어떤 프레임도 end-to-end 지연이 3 프레임 단위보다 
크지 않으므로 이후에는 불연속이 생기지 않는다. 결국, 
E-전략이 좋다는 결론이 나온다. E-전략은 가장 작은 가
능한 초기 지연으로서 프레임을 표현하기 시작하여 지연
지터를 이용해 지연시간을 길게 조정한다.

E-전략의 결과는 아직 나타나지 않는 어떤 end-to-end 
지연보다 더 크게 될 지연시간을 다이내믹하게 조정함으로
서 공간 없이 프레임을 표현하기에 충분한 지연시간을 발
견하는 것이다. E-전략은 I-전략보다 늦게 표현되는 단점은 
있지만 많은 프레임을 표현할 수 있을 때는 적합하다.

[정리 1] 표현시점을 지연지터의 가변 시간만큼 기다
린 후 재생한다.

[증명] [성질 1][성질 2]의 해당 미디어 데이터가 허용
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하는 순간 불연속 허용률을 δ라고 하면 확장된 동기화 
구간 Δ‘ = Δ + δ이 된다는 것을 고려하였으며 [성질 4-3]
의 j+1 번째 패킷의 버퍼 내 도착 시점을 Bi(j+1) 라고 하
면 Bi(j+1) 이 Mi(j+1) 보다 작거나 같아야 동기화 조건을 
만족한다. 

Bij  ≤ Mi(j+1)
    ≤ Mij + Δ‘
    ≤ Mij + Δ + δ

    ≤ Mij + 1/N + δ [4]

제안된 전략은 미디어 데이터 스트림 i에 대한 j 번째 
패킷이 Mij라는 시간에 프레젠테이션 되었다면 j+1번째 
패킷의 프레젠테이션 시점은 Mi(j+1) = Mij + Δ'가 된다. 
즉, 미디어 간 동기화를 위해서 j번째 패킷과 j+1번째 패
킷은 동기화 구간 내에서 식 [4]를 만족한다.

그림 4의 제안된 지터전략은 I-전략과 E-전략의 단점
을 보완한 전략이다. 지연에 의해 늦은 프레임이 발생하
였을 때 무조건 삭제하거나 무조건 기다림으로써 다음 
표현시간에 표현하는 것이 아니라 표현시점을 지연지터 
시간만큼 기다린 다음 표현을 한다. 그림 4에서 보는바와 
같이 최대 지연 지터 시간의 보상에 의해 b, d 프레임이 
단위 4, 6에서 표현할 수 있다. 

그러나 f 프레임 단위 8은 최대 지연 지터 시간을 적용
하였는데, 너무 늦은 지연으로 인해 보상할 수 없는 경우
를 나타낸다.

a b c d e f g h i j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

프레임 생성 시간

프레임 도착시간

[그림 5] 지연지터
[Fig. 5] Delay jitter

그림 5는 I-전략이 E-전략보다 더 좋은 프레임 수신 상
황을 보이고 있다. 프레임 c와 d는 네트워크 트래픽 때문
에 늦게 도착했다. 

그림 6, 7과 같이 트래픽이 많을 때의 I-전략과 E-전략
은 각각 표현시간 4, 5에서 불연속을 갖는다. 그러나 E-
전략은 큰 지연시간 후에 프레임을 표현하지만, 1 프레임 
단위의 지연시간을 갖는 I-전략은 낮은 지연시간 후에 프

레임을 표현한다.
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[그림 6] I-전략
[Fig. 6] I-strategy
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[그림 7] E-전략 
[Fig. 7] E-strategy 

[그림 8] 제안된 전략 
[Fig. 8] Proposed Strategy

그림 8의 제안된 지터전략을 보면 c 프레임 단위 4는 
너무 늦은 지연으로 인해 스킵을 하였고, d 프레임 단위 
5는 최대 지연 지터 시간을 적용하여 보상한 결과를 나타
낸다.

4. 실험 및 결과

성능 측정 실험에서 사용되는 트랜지션 단위체의 개수
는 100개이고, 실험에서 최대 지연 지터 시간 10ms를 적
용하였다. 비교검증을 위하여 OCPN모델, RTSM모델, 
MMSM모델을 시뮬레이션 환경에 적용하였고 PBMSM
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모델에서 제안한 가변적 지속시간을 적용하여 PBMSM 
모델이 비교 대상 모델에 비해 서비스 품질이 향상되었
다. 본 논문에서 제안하고 있는 최대 지연 지터 시간을 
이용한 지연 지터 기법과 재생 기법의 재생시간과 손실 
시간을 기존의 모델과 비교 분석한다. 먼저 본 논문에서 
오디오가 정상적으로 도착하였을 때의 경우와 오디오가 
비정상으로 도착하였을 경우를 타 방법과의 비교를 통해 
본 논문에서 제안한 방법의 우수성을 보인다.

오디오가 정상적으로 도착하였을 경우, 평균 지연은 
100ms이고 편차는 20ms라고 가정한 후 실험하였다.

[그림 9] 재생시간 결과
[Fig. 9] Playout time result

그림 9는 오디오 객체가 일찍 도착하였을 때의 RTSM 
모델, MMSM 모델과 PBMSM 모델의 재생시간을 비교
한 결과이다. 제안한 PBMSM 모델이 약 3%의 재생률을 
향상시켰다.
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[그림 10] 손실률 결과
[Fig. 10] Loss rate result

그림 10은 오디오가 정상적으로 도착하였을 때의 
RTSM 모델, MMSM 모델 PBMSM 모델의 손실률을 10
번의 실험을 통해 얻어진 결과이다.

5. 결론 

본 논문은 멀티미디어 시스템 및 서비스 제공에 있어 
핵심적인 기술로 부각되는 동기화에 대한 규격 모델 및 
동기화 기법을 제시하였다. 제안된 모델은 가변적 지속시
간 파라미터를 사용하여 OCPN, RTSM 및 MMSM 모델
에서의 문제점을 해결하였다. 그러므로 서비스 품질의 향
상을 도모할 수 있도록 하였다. 그리고 미디어내 동기화
를 위한 가변적 지속시간을 미디어간 동기화에 적용하여 
효율적인 서비스 품질을 제공하는 멀티미디어 동기화 모
델을 제안하였다.

제안된 미디어내 및 미디어간 동기화 기법은 네트워크 
로드의 일시적 증가에 적합하며 예측할 수 없는 단절에
도 적합하다. 또한 실시간 응용에서 주문형 응용에까지 
널리 이용할 수 있다. 

향후 연구 과제로는 최소 버퍼를 이용한 최적의 동기
화 기법을 연구해야하며, 이동 통신에서의 동기화 모델을 
연구해야 한다.
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