
222000000666년년년도도도 월월월
工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士學學學學位位位位論論論論文文文文

패패패킷킷킷크크크기기기와와와 코코코덱덱덱에에에 기기기반반반한한한 VVVoooIIIPPP
음음음성성성품품품질질질 개개개선선선

朝朝朝 鮮鮮鮮 大大大 學學學 校校校 大大大 學學學 院院院
情情情 報報報 通通通 信信信 工工工 學學學 科科科

金金金 庸庸庸 碩碩碩

[UCI]I804:24011-200000233267



패패패킷킷킷크크크기기기와와와 코코코덱덱덱에에에 기기기반반반한한한 VVVoooIIIPPP
음음음성성성품품품질질질 개개개선선선

222000000666年年年 月月月 日日日

朝朝朝 鮮鮮鮮 大大大 學學學 校校校 大大大 學學學 院院院
情情情 報報報 通通通 信信信 工工工 學學學 科科科

金金金 庸庸庸 碩碩碩



패패패킷킷킷크크크기기기와와와 코코코덱덱덱에에에 기기기반반반한한한 VVVoooIIIPPP
음음음성성성품품품질질질 개개개선선선

指指指 導導導 敎敎敎 授授授 朴朴朴 鍾鍾鍾 安安安

이이이 論論論文文文을을을 工工工學學學碩碩碩士士士學學學位位位申申申請請請 論論論文文文으으으로로로 提提提出出出함함함...

222000000666年年年 月月月 日日日

朝朝朝 鮮鮮鮮 大大大 學學學 校校校 大大大 學學學 院院院
情情情 報報報 通通通 信信信 工工工 學學學 科科科

金金金 庸庸庸 碩碩碩



金金金 庸庸庸 碩碩碩의의의 碩碩碩士士士學學學位位位 論論論文文文을을을 認認認准准准함함함

委委委員員員長長長 朝朝朝鮮鮮鮮大大大學學學校校校 敎敎敎授授授 韓韓韓 承承承 朝朝朝 印印印

委委委 員員員 朝朝朝鮮鮮鮮大大大學學學校校校 敎敎敎授授授 申申申 暎暎暎 淑淑淑 印印印

委委委 員員員 朝朝朝鮮鮮鮮大大大學學學校校校 敎敎敎授授授 朴朴朴 鍾鍾鍾 安安安 印印印

222000000666 年年年 月月月 日日日

朝朝朝鮮鮮鮮大大大學學學校校校 産産産業業業大大大學學學院院院



- i -

목목목 차차차

도 목 차················································································································ⅱ
표 목 차················································································································ⅲ
ABSTRACT········································································································ⅳ

Ⅰ.서 론···············································································································1
Ⅱ.VoIP시스템에서 음성 전송 ······································································4
Ⅲ.VoIP음성 품질 평가 방안 ······································································11
A.MOS평가방법··························································································11
B.PESQ방법·································································································12
C.E-Model방법····························································································13
D.MNB············································································································16

Ⅳ.실험환경 ·······································································································17
A.A-Type·······································································································17
B.B-Typesite구성·····················································································19
C.C-Type네트워크 분석···········································································21
1.PingCommandPacketDelay및 loss측정···································21
2.BandwidthModeling············································································23
3.PingPlotter측정/저장 /결과 도출 방법·······································26

V.실험결과··········································································································27
Ⅵ.결론·················································································································32
참고문헌················································································································34



- ii -

도도도 목목목 차차차

그림 2.1음성부호화 과정···················································································4
그림 3.1PESQ측정구조 ················································································13
그림 4.1A-TypeSite구성 ·········································································17
그림 4.2Jitter측정···························································································18
그림 4.3B-TypeSite구성 ···········································································19
그림 4.4A-TypeSiteJitter측정 ·······························································21
그림 4.5PingCommandPackerDelay및 loss측정 ·····························22
그림 4.6PingPlotter에 의한 PackerDelay및 loss측정 ·····················22
그림 4.7Voice품질 vsDelaytime ··························································25
그림 4.8Voice품질 vsPacketLoss ······················································26
그림 5.1측정 구성도 ·······················································································28



- iii -

표표표 목목목 차차차

표 2.1음성 부호화 방안 비교 ·········································································5
표 2.2압축에 따른 패킷 손실의 심각성 비교···············································8
표 3.1MOS값···································································································11
표 3.2MOS구분 ·····························································································12
표 3.3E-Model계산식에 사용되는 파라미터···········································14
표 3.4E-Model파라미터 및 기본값 ·························································15
표 4.1A-Typesitechecklist········································································18
표 4.2B-Typesitechecklist······································································20
표 4.3B-Typesitechecklist········································································20
표 4.4Codec별 Bandwidth ··········································································24
표 4.5Voice품질 vsCodecselection ······················································25
표 5.1G.711U측정결과 ················································································29
표 5.2G.711U측정결과 ················································································29
표 5.3G.711a측정결과 ·················································································29
표 5.4G.711a측정결과 ·················································································29
표 5.5G.729측정결과 ···················································································30
표 5.6G.729측정결과 ···················································································30
표 5.7G.723-MPMLQ ···················································································30
표 5.8G.723-MPMLQ ···················································································30
표 5.9G.723-ACELP ·····················································································31
표 5.10G.723-ACELP ···················································································31



- iv -

AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Kim,YongSeok
Advisor:Prof.Park,JongAn,Ph.D.

DepartmentofInformation& Communications,
GraduateSchoolofChosunUniversity

VoIP thatprovidevoiceserviceusing internetasanew opportunity
andisgettingintothespotlightbusiness
Wetransmitcompressedvoicedata byvariouskindscodecsuchas

PCM andADPCM oninternet inthistreatise,offertonequalitythatis
improvedaboutlimitlatencythatanalyzeeffectthatchangeofpacketsize
andlimitlatencygetsintonequalityofreceivingareaandisgivenabout
suitableCODECselectionplanstudy.
Anexperimenttosuccesswasachievedbetweenmultiplexpoints through
Publicinternet.
Transmissiondelayandpacketdamageetc.thatThetransmiterencodes

voicesignalbyPCM andADPCM from microphoneandtransmitedthis
using UDP packet,and happensin netin ethicssiderough packetby
voicesignalplay.
UsedMOS estimationmethodfortonequalityestimation,measurement

methodmeasuresrandom afterCallForwarding settoSeoulcallcenter
and VQT with PAMS (Perceptual Analysis Measurement System)



- v -

Algorithm,couldknow thatvoicequalitybecomesdifferentbyvoicecodec
Data Rate and Datagram size as resultthatuse and measure Audio
Direction,ReferenceAudio.



- 1 -

ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

음성 서비스는 실시간 전달 요구 특성으로 인하여 bursty한 트래픽에 적합한
패킷교환 망보다는 일정한 채널을 보장하는 회선교환망이 적합한 특성을 지니
지만,VoIP는 망 통합이 가져다주는 경제적인 측면에서의 요구이고, 나아가
최근에는 개별적 망운용 비용 및 서비스 제공의 제한성 극복을 위하여 다양한
유무선 통신망의 인터넷 프로토콜에 의한 통합망으로의 진화를 목표로 많은 연
구가 진행되고 있다.
VoIP시스템의 구성 체계를 구현 방식으로 나누어 보면 크게 두 가지로 분

류된다.하나는 기존 아날로그 전화기를 패킷 망과의 접속을 위하여 VoIP게이
트웨이를 기반으로 하여 구성되며 인터넷 전화기의 과도기적 형태라 할 수 있
다.다른 하나는 PC등과 같이 패킷 망에 직접 접속된 장비를 이용하여 구성하
는 방법으로서 구현 방식에 있어서는 완전히 새로운 전화기라 할 수 있다.현
재 시장 진입단계에 있는 VoIP서비스는 일반적으로 게이트웨이 기반의 구성을
갖는다.그러나 시장이 보다 활성화 되고 보편화 되는 즈음에는 PC나 휴대통신
단말기등과 같이 패킷 망에 직접 연결된 범용 통신 기기를 기반으로 서비스가
이루어질 것이 확실하다.이는 전화서비스에서의 음성 정보가 멀티 서비스 통
신망인 범용의 인터넷 망으로 직접 방사됨을 의미 한다.
매우 급속도로 포화 되어 가고 있는 데이터 망의 현재 추세로 볼 때,새로운

서비스에 대하여 데이터 망 자체가 적응적으로 변할 수 있는 여지는 없는 것으
로 보인다.이는 인터넷 망의 전송특성은 멀티 서비스 간의 보편적인 특성을
고르게 만족시켜 주는 한도에서 수렴해 갈 것이며 이러한 망에서 여타 서비스
에 고유한 특성들에 대한 고려는 서비스 공급자나 사용자의 몫임을 의미한다.
따라서 패킷화 된 음성 정보를 통신망을 통해 효과적으로 전달하기 위하여 여
러 가지 사항이 고려되어야 한다.
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통화에 참여하는 쌍방간의 음성이 서로에게 전달되는 과정에서 그 음성의 품
질에 영향을 주는 요인은 크게 지연시간과 정보 손실의 두 가지가 있다.지연
시간에는 주로 적절한 부호화 및 복호화 방법에 따른 처리 지연,쌍방간의 통
신망 전송 지연,그리고 여타 버퍼 지연 등이 있을 수 있다.정보 손실에는 통
신망이나 수신측에서 과대 지연에 의하여 누락되는 패킷과 오류에 의하여 수신
이 제대로 되지 못한 경우 등이 있을 수 있다.
다양하고 복잡한 지연 시간들이 인터넷 전화의 음성서비스의 품질을 저하하

는 요인이 되지만 서비스의 질을 저하 시키는데 가장 크게 양향을 미치는 것은
정보손실이다.정보손실은 패킷의 손실에서 기인하는데,실시간 처리가 필요한
음성 통신의 특성상 패킷화 된 음성 정보의 손실이 발생하는 경우 재전송이 가
능한 안전한 통신 프로토콜을 사용하는 대신 다소 불안전한 통신 프로토콜을
사용함으로써 패킷화된 음성 정보의 일부를 잃어버릴 수 있다.이는 수신측에
서 원음을 재생하는데 큰 어려움을 주거나 불가능하게 함으로써 수신 음질이
저하되는 결정적인 요소로 작용한다.패킷손실률이 2%를 초과하면 복구된 음
성의 품질이 크게 저하된다.
통신망 내의 같은 조건에서 패킷의 손실에 따른 음질의 열화 정도는 음성의

부호화 및 복호화 방법에 심각한 영향을 받을 수 있기 때문에 이를 위한 고려
가 신중히 이루어져야 한다.즉 음성 부호화를 통한 압축률의 증가는 주어진
크기의 하나의 패킷 내에 포함된 음성정보의 양이 증가함을 의미하므로 동일한
통신망의 에러률에서 압축률이 증가할수록 음성 데이터 손실률이 커진다.그러
나 대부분의 시스템에서는 동일한 음성서비스를 위한 적절한 부호화 및 복호화
방안이 선택되면 동적으로 변화지 않고 고정된다.따라서 주어진 부호화 방안
에서 패킷 손실에 미치는 인자들을 고려함이 요구된다.
패킷 손실과 음질과의 관계에 있어 반드시 고려되어야 하는 인자 중에 전송

패킷의 크기가 있다.주어진 음성 부호화 방안에서 패킷의 크기가 증가할수록
하나의 패킷에 들어 있는 음성정보는 커지므로 하나의 패킷을 잃었을 때의 음
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질 열화는 커질 것이다.마찬가지로,패킷 크기가 작아 질수록 패킷의 수는 많
아지고 이에 따라 패킷 손실률이 커지므로 음질 열화는 커질 것이다.이는 패
킷 크기의 변화에 따라 수신측의 음질이 변화하며 특정의 패킷 크기에서 최고
의 음질을 제공하게 됨을 의미한다.
음성품질을 결정하는 요소로는 음성부호화 방식,패킷 지연시간(delay),패킷

도착시각의 상이성에 의한 jitter,인터넷 서비스의 bestefforts특징으로 인한
패킷손실(LostPacket)등이며 지금까지 진행된 VoIP의 음성 품질 개선 방안들
은 송신 패킷을 목적지까지 안전하게 전송하기 위한 우선순위 부여,음성패킷
에 비하여 큰 크기를 가지는 데이터 패킷의 분할 전송에 의한 음성패킷 지연시
간감소,패킷 전송 과정에서 발생 할 수 있는 패킷손상(corruption)을 대처할
수 있는 FEC(ForwardErrorCorrection)방법들이 제안되고 있지만 음성 패킷
손실의 영향을 완벽하게 해결될 수 없다.
본 논문에서는 현재 VoIP와 유무선 통합망의 엑세스 게이트웨이에서 사용이

제안되고 있는 G.711U,G.711a,G.723,G.729등을 가지고 MOS(MeanOpinion
Score)평가방법을 이용하여 실측하여 평가를 하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.Ⅱ절에서는 VoIP시스템에서 음성 전송을 위

한 고려사항을 기술한다.특히 다양한 음질을 제공을 표준의 음성 부호화 방
안을 살펴본다.Ⅲ절에서는 패킷서비스를 위한 음성품질 평가기술로 부호화 및
복호화를 거친 음성 데이터를 위한 다양한 음질 측정 방법을 기술한다.Ⅳ절에
서는 본 연구의 실험 환경에 대해 기술하며,Ⅴ절에서는 실험 결과와 이에 대
한 분석을 제시하고 마지막 Ⅵ절에서는 논문의 결론을 맺고자 한다.
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그림 2.1은 통화에 참여하는 쌍방간의 음성 전송 계통을 구분하여 표시한 것
이다.그림은 송신측의 음성이 수신측에 전달될 때까지 거치는 과정을 보여준
다.이러한 과정은 입력 음성 신호가 시간축에 대하여 경험하는 절차로서 음성
의 총체적인 지연시간을 의미한다.

통 신 지 연 및 누 락

부 호 화 패 킷 화

입 력 큐

지 터 버 퍼
복 호 화

출 력 큐

신 호

그림 2.1음성 부호화 과정

우선 아날로그 음성이 부호화를 거치는 과정에서 지연이 발생한다.부호화
지연은 선택되는 부호화 방식에 따라 다르며 1us이하에서 수백 ms까지 다양
한 값을 가지는데 일반적으로 25ms이하일 것이 권고 되고 있다.부호화를 거
친 음성 데이터는 통신망의 특성을 고려하여 선택된 패킷 크기에 따라 절단된
다.그 후 패킷은 패킷화와 망으로의 전송과의 동기화를 위한 출력 큐에서 잠
시 머무르다 실제의 망으로 유입된다.
망으로 유입된 패킷은 통신망의 전송 특성에 따라,지연 시간을 유발하며 경

우에 따라서 누락되는 패킷이 발생할 수 있다.수신측에서 수신된 패킷은 입력
큐에 저장된다.통신망을 거친 패킷의 수신 시간은 고르지 못하여 통신 지연
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변화를 유발하게 되는데 이러한 현상은 수신된 음성 데이터의 연속적인 재생을
방해한다.따라서 지연변화를 제거하기 위한 지터 버퍼를 거치게 되며 지터 버
퍼를 통과한 패킷이 음성으로 변환되어 재생된다.국제 표준화 기구에서는 이
러한 일련의 단방향 전송시간을 150ms이하가 되도록 권고하고 있다.
송신측의 아날로그 음성이 부호화기에 의하여 디지털로 변환되는 과정에서

아날로그 신호로부터 디지털로의 변환은 하드웨어에 의하여 이루어지며 수십
마이크로초로도 충분한 작업이므로 충분히 무시할 만한 지연이다.그러나 디
지털화된 음성을 전송의 효율성을 위하여 압축을 하는 경우 압축에 의한 지연
도 부호화 지연에 포함되어야 한다.음성 데이터의 압축 알고리즘은 매우 다양
하고 압축 알고리즘의 선택에 따라 그 지연 정도가 달라진다.

표 2.1음성 부호화 방안의 비교

부부부호호호화화화 사사사용용용알알알고고고리리리즘즘즘 부부부호호호화화화율율율 음음음질질질 부부부호호호화화화부부부하하하
G.711 pcm 64k ○ ○
G.722 sb-adpcm 64k ○ △
G.723.1 Mpmlp,acelp 6.3k,5.3k × ×

G.726 adpcm 16k,24k,32k,40k △ ○

G.728 ldcelp 16k △ △
G.729 cs-acelp 8k △ ×

VoIP시스템을 위한 음성 부호화와 관련하여 준비된 음성 압축 알고리즘을
살펴보면 표 2.1과 같다 .표에서는 다양한 부호화 방안에서 사용한 압축 알고리
즘과 알고리즘에 의하여 만들어지는 결과물과 데이터량,압축된 결과 데이터의
복원 후의 음질,그리고 부호화에 따르는 시스템 부하 정도를 보여 주고 있다.
G.711은 압축 PCM 부호화를 이용한다.
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압축 PCM이란 음성 신호를 선형적으로 디지털화 하는 대신 로그스케일의
비트 할당을 함으로써 큰 음성신호보다 작은 음성신호에 비트를 더 할당한 부
호화 방식이다.일반적인 음성은 낮은 레벨의 신호를 더 많이 포함하고 있기
때문에 낮은 레벨의 음에 대하여 보다 더 정교한 표현을 할 수 있음으로써 같
은 비트 수로 보다 많은 정보량을 제공할 수 있다.이러한 압축 PCM에는 미국
에서 사용하는 u-law와 유럽지역에서 많이 사용하는 a-law가 세계 표준으로
되어 있다.
G.711은 8Khz의 양자화로 4Khz대역을 소화하며 각 부호 당 8bit로 64Kbps

의 데이터를 생성함으로써 국제적으로 공인된 음질(Tollquality)을 보장하고
있다.부호화를 위한 부하도 하드웨어에 의한 양자화에 의하여 마이크로 초 이
하이다.따라서 다른 부호화 방안과의 성능비교를 위한 기준으로 자주 사용된
다.
G.726은 ADPCM 부호화를 이용하면서 다양한 압축률을 제공한다.제공하는

압축률은 40Kbps,32Kbps,24Kbps,16Kbps이다.부호화를 위한 부하가 비교적
적고 동일한 부호화 알고리즘에 기반을 둔 다양한 압축률을 제공하기 때문에
통신망의 특성 파악을 위한 실험에서 자주 사용되며 단일의 하드웨어나 소프트
웨어 부호화기를 사용할 수가 있으므로 구현 시에 비용면에서 유리한 점이 있
다.
G.722는 SB-ADPCM(Sub - Band Adaptive Differential Pulse Code

Modulation)부호화를 이용하며 ISDN 64KbpsB-채널에서 사용되고 있다.이는
14bit의 16Khz양자화에 의하여 약 7Khz영역까지의 비교적 고급 수준의 음성
을 부호화한다.
G.723.1은 전화선로를 이용하는 통신망에서 G.722나 G.711이 요구하는 대역

폭이 너무 크므로 상대적으로 적은 대역폭을 요구하는 알고리즘의 필요성에 의
하여 만들어졌다.
G.723.1에서는 음성 데이터를 20:1혹은 24:1로 압축하여 63Kbps나
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5.3Kbps의 데이터를 생성한다.G.728은 압축 알고리즘으로 LD-CELP(Low
DelayCodeExcitedLinearPrediction)을 이용하며 4Khz의 음성을 16Kbps의
데이터로 부호화한다. 또한 G.729는 CS - ACELP(Conjugate Structure
AlgebraicCodeExcitedLinearPrediction)를 이용하며 7Khz의 음성으로부터
8Kbps의 데이터를 생성한다.
각 부호화 방안은 주로 적은 대역폭을 요구하는 방향으로 발전하여 왔다.이

는 사용자가 원하는 대역폭이 줄어들수록 통신망사업자는 보다 많은 사용자를
수용할 수 있는 이익을 제공함에서 비롯된다.그러나 요구하는 대역폭이 줄어
들수록 사용자의 음성품질은 저하된다.이러한 음성품질 저하 현상의 원인은
크게 두 가지로 나누어 볼 수 있다.첫 번째 과도한 압축 과정에서 음성 데이
터 자체의 정보를 잃어버림으로써 복원 후 원래의 데이터를 찾을수 없음으로써
기인한다.이를 부호화 손실이라 한다.부호화 손실에 의한 음질 열화는 많은
문헌에서 밝히고 있다.이들 문헌에 의하면 표 2.1에서 보여지는 방안 중에서
G.723.1은 압축 과정에서 음성 정보를 과다하게 손실됨으로써 복원 후의 음질
열화 현상이 두드러지게 나타나며 여타의 G.711,G.726,G.728,G.729A 등은 부
호화 손실이 상대적으로 적어 납득할 만한 음질을 제공하는 것으로 알려져 있
다.둘째는 패킷 기반의 전송에서 압축에 의하여 주어진 크기의 패킷에 더 많
은 음성정보를 적재함으로써 통신망에서 패킷의 누락 시 손실되는 정보량이 커
짐으로써 기인한다.이를 본 논문에서는 패킷화 손실이라 정의 하는데 패킷화
손실은 압축률이 뛰어난 부호화 방안일수록 커진다.
표 2.1에 나열한 부호화 방안들의 데이터량을 기반으로 비교하면 패킷화 손

실의 심각성을 어느정도 예측 할 수 있다.표 2.2에는 서로 다른 패킷 크기
100byte와 1500byte의 두 경우를 예로 하여 하나의 패킷이 누락되었을때 각 방
안에서의 정보 손실량을 시간으로 표시하였다.
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표 2.2압축에 따른 패킷 손실의 심각성 비교

부부부호호호화화화율율율 손손손실실실시시시간간간 (((111000000bbbyyyttteee))) 손손손실실실시시시간간간(((111555000000bbbyyyttteee)))
64Kbps 12.2ms 183.1ms
5.3Kbps 150.9ms 2,264.2ms
8Kbps 97.7ms 1,465.0ms
16Kbps 48.9ms 733.5ms
24Kbps 32.6ms 489.0ms
32Kbps 24.5ms 367.5ms
40Kbps 19.5ms 292.5ms

표 2.2에서 보는 바와 같이 부호화율의 값이 감소할수록 즉,압축이 과도할수록
그에 따른 음성 정보의 손실 시간은 증가하고 있음을 알 수 있다.또한 같은
부호화율에서 패킷 크기가 커질수록 보다 많은 음성 정보를 잃고 있음을 볼 수
있다.
패킷화 손실의 증가는 음성 데이터의 압축뿐만 아니라 응용이 요구하는 실시

간 특성에서 기인하기도 한다.여기서의 실시간 특성이란 송수신 간의 동기화
정도로서 두 음성 데이터가 가지는 시간적인 차이를 의미하며 본 논문에서는
한계 지연 시간으로 정의 된다.한계전송시간은 자연스러운 통화를 위하여 일
반적으로 100ms이하의 값으로 선택하고 있다.일반적으로 한계 지연 시간을 초
과하여 수신된 패킷을 수신측에서 폐기하므로 주어진 평균 전송 시간을 가지는
통신망에 대하여 한계 전송 시간을 짧게 선택할수록 손실되는 패킷은 많아지며
그에 따르는 수신 음질 열화도 증가하게 된다.상기의 관점에서 볼 때 패킷화
손실을 최소화 하기 위하여는 압축을 최소화하고 한계 지연 시간을 최대로 할
것이 요구된다.그러나 일반적인 시스템에서는 서비스 사양이 결정되면 그에
따른 부호화 방안과 한계 지연시간이 결정된다.경우에 따라서 이들을 가변적
으로 지원하는 시스템도 존재할 수 있으나 이러한 경우도 사용자와의 연결 도
중에는 연결 시에 선택된 하나의 사양을 고수하게 된다.따라서 부호화 방안과
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한계 지연시간은 서비스 사양 결정시에 고려할 대상이며 이미 결정된 서비스
사양에 대하여 패킷화 손실의 최소화를 유도하기 위해서 전송 패킷의 크기에
대한 고려가 요구된다.통신망으로 유입되는 패킷의 크기 변화에 따라 통신망
내에서 경로 설정이나 버퍼 관리 등에 관계하여 주어지는 우선순위에서 패킷마
다 다른 대우를 받을 수도 있다.통신망 내에서의 패킷 복사와 같은 동작이 요
구되는 경우 패킷 크기에 따른 처리 시간의 차이에 의하여 지연 시간이 달라질
수 있고,버퍼에 일시적으로 머무는 상황에서도 버퍼를 벗어나는 시간에 차이
를 가질 수 있기 때문에 작은 패킷일수록 이러한 상황에서 짧은 지연 시간을
가질 것이므로 수신측에서의 지연 변화에 대한 처리 과정에서 패킷이 폐기될
수도 있다.패킷화 손실을 최소화하기 위하여 패킷의 크기를 최소화 하는 경우
를 생각해 볼 수 있다.패킷의 크기를 작게 할수록 하나의 패킷에 적재되는 음
성 정보는 줄어들어 하나의 패킷 손실이 발생하였을 경우의 패킷화 손실은 감
소하게 된다.그러나 패킷의 크기가 작아지면 주어진 음성 데이터를 전송하기
위하여 패킷의 수가 증가하게 된다.
이는 망에 유입되는 패킷 수의 증가를 초래하므로 동일한 패킷 손실율을 가

지는 망에서 실제 손실되는 패킷의 수가 증가함을 의미한다.즉,패킷의 크기를
작게 할수록 패킷 손실량이 많아져서 수신되는 음질이 저하하게 된다.이러한
패킷 손실은 수신측에서 음성의 재생 시에 시간적으로 짧은 음성의 손실이 빈
번하게 발생하는 형태로 나타난다.반대로 패킷의 크기를 크게 하였을 경우를
생각해 볼 수 있다.패킷의 크기를 크게 하면 망에 유입되는 패킷의 수가 감소
하므로 유실되는 패킷의 수도 상대적으로 줄어들게 된다.다만 상기한 바와 같
이 유실된 하나의 패킷에 포함된 음성 정보량이 커진다.이러한 패킷 손실은
수신측의 음성 재생 시에 상대적으로 빈번하지는 않지만 시간적으로 긴 음성의
손실을 초래한다.상기한 바와 같이 전송되는 패킷의 크기가 수신측의 음질에
미치는 영향은 매우 다양하고 중요하나,단순히 크게 하거나 작게 하여서는 최
고의 음질을 보장 받을 수 없는 특징을 가진다.따라서 부호화 방안과 한계지
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연 시간 같은 서비스의 사양이 주어지면 최고의 음질을 보장 받기 위한 패킷의
크기를 구하는 것이 중요한 관건이 된다.본 논문에서는 이러한 패킷 크기와
음질과의 관계를 다양한 부호화 방안과 다양한 한계 지연 시간에 대하여 실험
을 통하여 관찰하였다.
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IIIIIIIII...VVVoooIIIPPP음음음성성성 품품품질질질 평평평가가가방방방안안안

기존의 유선전화망 서비스에서 사용하던 통화품질 평가 기술은 인터넷 환경
하에서도 코덱의 성능을 평가하기 위해 사용되고 있다.
음성 품질 평가 방법으로서 가장 일반적인 MOS가 사용되어 왔으며 품질은

1,2,3,4,5의 값으로 평가하였다.그러나 MOS의 방법은 피험자의 주관적인
판단에 의존하기 때문에 공정성에 대한 의문이 제기되고 있지만 본 논문에서는
측정을 MOS방법을 사용하고 객관성을 확보하기 위해 PAMS(Perceptual
AnalysisMeasurementSystem)알고리즘과 네트워크품질 상태체크 및 최대동
시 CALL수와 사용자수 등 실제 구축된 현장을 중심으로 신규구축시의 방법
과 기존장비 사용시의 방법으로 측정하였다.

AAA...MMMOOOSSS평평평가가가방방방법법법

MOS(MeanOpinionScore)는 용어에서 알 수 있는 바와 같이,음성의 품질
의 기준을 사용자들의 평균 의견을 점수화한 값을 의미한다.
표 3.1은 MOS값에 따른 사용자의 만족도를 나타내고 있다.

표 3.1MOS값

MMMOOOSSS값값값 품품품질질질등등등급급급
5 Exellent
4 Good
3 Fair
2 Poor
1 BAD
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MOS는 청취 품질과 대화형 품질(통화품질,종합품질)로 구분할 수 있으며,
대화형 품질은 청취품질뿐만 아니라 지연 및 에코가 반영된 품질을 의미한다.
또한 주관적,객관적 및 추정MOS로 구분하여 MOS용어를 세분하고 있다.

표 3.2MOS구분

청청청취취취 대대대화화화형형형
주관적 MOS-LQS MOS-CQS
객관적 MOS-LQO MOS-CQO
추정 MOS-LQE MOS-CQE

MOS방법은 많은 사용자들이 느끼는 품질에 평균값을 단지 만족감을 수치
로 표현하기 때문에 이 값은 객관적 주관적인 성향을 가질 가능성이 높다.

BBB...PPPEEESSSQQQ방방방법법법

PESQ(PerceptualEvaluationofSpeechQuality)는 <그림 2>과 같이 원 신
호와 이 신호가 통신 시스템을 통과하여 나온 결과인 감쇄된 신호를 비교하는
평가 방법이다.원음성과 감쇄음성을 입력했을 때 양측의 신호 특성량의 차이
에서 음성의 수신 청취 품질을 측정하는 객관적 평가방법인 PSQM을 바탕으로
패킷 손실 등에 대응하기 위해 인지 모델을 개량한 객관적인 평가 방법이다.
PESQ 값은 0.5부터 4.5사이이며 일반적으로 1.0에서 4.5사이의 값을 갖는다.
PESQ는 단 방향인 청취 음성 왜곡 및 잡음을 측정할 수 있지만 loudness
loss,지연,측음,에코 등 전송 품질은 반영하고 있지 않다.따라서 PESQ 값이
높더라도 양방향 대화형 품질인 통화품질은 지연에 민감하기 때문에 지연을 고
려하는 경우에는 통화 품질 자체는 낮을 수 있다.
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System
Under test PESQ

Reference signal

Test(degraded signal)

PESQPESQPESQPESQ

scorescorescorescore

그림 3.1PESQ측정구조

CCC...EEE---MMMooodddeeelll방방방법법법

E-Model은 ETSISTQ에서 1993년에 표준화되었으며 ITU-T에서 G.107로
표준화하였다.E-Model은 망을 설계하고자 하는 사람이 실제 망을 설치하기
전에 미리 망의 품질을 계산식을 통해 추정하기 위한 설계 도구로서 개발되었
다.E-Model은 데이터망 특유의 손실,지연 등에 대하여 고려하고 있기 때문에
PSTN의 전화망 뿐만 아니라 데이터망의 음성 품질 평가에도 적용되고 있다.
E-Model이 개발됨에 따라 망의 손실 정도를 달리하는 많은 주관적인 실험이
진행되었으며 이 테스트의 실험 결과는 객관적인 계산을 위한 E-Model의 입력
값으로 사용되었다.
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표 3.3E-Model계산식에 사용되는 파라미터

파파파라라라미미미터터터 내내내 용용용

Ro 회선잡음,송/수화 실내 경음,가입자 선 잡음에 의한 주관적
품질저하

ls OLR,측음(sidetone),양자화 변형에 의한 주관적 품질저하

ld 송신한 사람의 에코,수신한 사람의 에코,정대지연의 의한 주
관적 품질저하

le 낮은 비트율 부호화,패킷/셀 손실등에 의한 주관적 품질저하

A 모바일 통신등의 편리성이 주관적 품질(만족도)에 끼치는 영
향을 보완

E-Model의 계산 결산 결과는 종합 음성전송 품질을 나타내는 R 값이라고
불리는 단일 값이 산출된다.E-Model값을 계산하기 위해서는 신호대 잡음비를
품질의 정도라고 간주한 후 그 정도에서 음성신호,지연,주변장치(e,g,코덱)
등이 품질에 미치는 손상 값을 차례로 빼나가는 형태이다.일단 R값이 산출되
면 추정MOS(EstimatedMOS)값으로 변환될 수 있다.
다음 식(3-1)은 E-Model의 R값을 산출하기 위한 식을 나타낸다.

R=Ro-ls-ld-le+A (3-1)

표 3.3은 E-Model의 계산식에 사용되는 파라미터이다.E-Model은 R값을 계
산하기 위해 20개의 세부 파라미터를 사용한다.표 3.4는 E-Model에 사용하는
20개의 파라미터를 나타내는 해당 파라미터의 기본값은 다음과 같다.현재
E-Model은 랜덤 패킷 손실만을 반영하고 있으나 버스트 패킷손실을 예측하도
록 E-Model을 확장하기 위한 개정작업은 ITU-T에서 진행중에 있다.그러나
E-Model은 E-Model의 실제 측정시 음성품질의 측정기기나 측정방법의 차이로
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인해 객관적인 평가가 어려운 문제점이 존재한다.

표 3.4E-Model파라미터 및 기본값

파파파라라라미미미터터터 약약약어어어 단단단위위위 기기기본본본값값값 허허허용용용범범범위위위

SendLoudnessRating SLR dB +8 0～+18
ReceiveLoudnessRating RLR dB +2 -5～+14
SidetoneMaskingRating STMR dB 15 10～20
ListenerSidetoneRating LSTR dB 18 13～23
D-ValueofTelephoe,SendSide Ds - 3 -3～+3
D-ValueofTelephoe,ReciveSide Dr - 3 -3～+3
TalkerEchoPathloss TELR dB 65 5～65
WeightedEchoDelayoftheEchoPath WEPL dB 110 5～110
MeanOne-WayDelayoftheEchoPath T msec 0 0～500
Round-tripDelayina4-wireLoop Tr msec 0 0～1000
Absolute Delay in Echo-Free
Connections Ta msec 0 0～500

NumberofQuantizationDistortionUnits qdu - 1 1～14
EquimentImpairmentFactor le - 0 0～40
Packet-LossRobustnessFactor Bpl - 1 1～40
Random Packet-LossProbability Ppl % 0 0～20
CircuitNoiseReferredtoodBr-Point Nc dBmop -70 -80～-40
NoiseFloorattheReceiveSide Nfor dBmp -64 -
Room NoiseattheSendSide Ps dB(A) 35 35～85
Room NoiseattheReceiveSide Pr dB(A) 35 35～85
AdvantageFactor A - 0 0～20
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DDD...MMMNNNBBB

MNB(MeasuringNormalizingBlock)은 시스템에서 음질은 두 단계로 측정된
다.첫 번째 단계에서는 참조데이터와 수신데이터의 동기를 맞춘 후 DC 성분
을 제거하고 두 데이터간의 평균값을 같은 레벨로 평준화 한다.두 번째 단계
에서는 두 데이터를 FFT에 의한 주파수 영역으로 변환한다.이 때 128샘플의
Hammingwindow를 사용하며 50% frameoverlap을 갖게 한다.이렇게 변환된
frame들 중 에너지가 임계치 이하인 frame은 제거한다.남은 frame들은 적정한
크기의 log치로 변환된다.변화된 값은 TMNB(TimeMeasuringNormalizing
Blocks)과 FMNB(FrequencyMeasuring Normalizing Blocks)에 의해 비교된
다.이를 바탕으로 인간이 음질 저하에 대해 느끼는 청각적 거리를 계산하여
이를 음질 측정방법으로 이용한다.청각적 거리는 원음과 복원된 음의 차이가
클수로록 크게 나타난다. MNB의 결과값은 AD(Auditory Distance)와
L(AD)(LogisticAuditoryDistance)가 있다.AD값이 1부터 시작해서 수치가 높
을수록 QOS가 떨어지며 L(AD)값은0～1까지의 범위를 가지고 있어 AD값과
반대로 수치가 높을수록,즉 1에 가까울수록 QOS가 높아진다.일반적으로
L(AD)값이 0.9가 넘으면 QOS가 아주 양호하다고 할 수 있다.L(AD)값 0～1은
MOS의 1～5값에 대응하며,AD값보다 일반적으로L(AD)값을 더 많이 사용한
다.
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IIIVVV...실실실험험험환환환경경경

실험은 현재 기 구축된 장소에서 K은행을 샘플로 잡아 A-Type site,
B-Typesite,C-Typesite로 나누어서 측정 하였다

AAA...AAA---TTTyyypppeee...

K은행을 대상으로 본사와 자사 간 VOIP망이 없는 단독 구성(LAN)을 통하
여 LoacalNetwork의 VOIP시스템이 MediaGateway통해 PSTN 국선으로 외
부와 전화 통신하는 구성으로 데이터 통신은 Router를 이용하여 전용선 및 인
터넷으로 통신을 구성하였다.또한 A-Type은 신규 구축시 구성과 기존장비 사
용시 구성으로 나누어 이러한 실험 환경을 그림 4.1에 보인다.

1. 1. 1. 1. 신규신규신규신규구축구축구축구축시시시시구성구성구성구성

OfficeServe

PSTNPSTN

IP
Network

IP
Network

IP Phone일반전화기 PC
with Softphone

2. 2. 2. 2. 기존기존기존기존장비장비장비장비사용사용사용사용시시시시구성구성구성구성

OfficeServe

RouterF/W

일반전화기

PC
with Softphone

IP Phone Switch

PSTNPSTN

IP
Network

IP Phone

그림 4.1A-Typesite구성
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표 4.1A-Typesitechecklist

고객이예상하는Voice 품질 ( vs일반전화품질: MOS값4.1~4.2)Voice Voice Voice Voice 품질품질품질품질

평균100msec, 최대

200msec 이하

판정판정판정판정

기준기준기준기준

0.1% 이하
판정판정판정판정

기준기준기준기준

판정판정판정판정Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %

네트워크네트워크네트워크네트워크상태체크상태체크상태체크상태체크

Delay timeDelay timeDelay timeDelay time

동시사용자가아닌VoIP를사용코자하는전체User 수 ( IP Phone 수)총총총총VoIPVoIPVoIPVoIP사용자수사용자수사용자수사용자수

기타부가적인Application 서비스사용여부및내용ApplicationApplicationApplicationApplication

작성자작성자작성자작성자////작성일자작성일자작성일자작성일자

운영운영운영운영담당자담당자담당자담당자

구분구분구분구분

내선간동시Call 수및국선동시Call 수최대최대최대최대동시동시동시동시Call Call Call Call 수수수수

신규/기존네트워크구성도및Configuration Dump 첨부

(장비업체명/모델명, 전용선속도, 백본속도등명기)
네트워크네트워크네트워크네트워크

내용내용내용내용

개통개통개통개통요청요청요청요청일시일시일시일시

고객사고객사고객사고객사

내용내용내용내용구분구분구분구분

Jitter Jitter Jitter Jitter 

판정판정판정판정

기준기준기준기준
최대40msec 이하

고객이예상하는Voice 품질 ( vs일반전화품질: MOS값4.1~4.2)Voice Voice Voice Voice 품질품질품질품질

평균100msec, 최대

200msec 이하

판정판정판정판정

기준기준기준기준

0.1% 이하
판정판정판정판정

기준기준기준기준

판정판정판정판정Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %

네트워크네트워크네트워크네트워크상태체크상태체크상태체크상태체크

Delay timeDelay timeDelay timeDelay time

동시사용자가아닌VoIP를사용코자하는전체User 수 ( IP Phone 수)총총총총VoIPVoIPVoIPVoIP사용자수사용자수사용자수사용자수

기타부가적인Application 서비스사용여부및내용ApplicationApplicationApplicationApplication

작성자작성자작성자작성자////작성일자작성일자작성일자작성일자

운영운영운영운영담당자담당자담당자담당자

구분구분구분구분

내선간동시Call 수및국선동시Call 수최대최대최대최대동시동시동시동시Call Call Call Call 수수수수

신규/기존네트워크구성도및Configuration Dump 첨부

(장비업체명/모델명, 전용선속도, 백본속도등명기)
네트워크네트워크네트워크네트워크

내용내용내용내용

개통개통개통개통요청요청요청요청일시일시일시일시

고객사고객사고객사고객사

내용내용내용내용구분구분구분구분

Jitter Jitter Jitter Jitter 

판정판정판정판정

기준기준기준기준
최대40msec 이하

두 번째로 그림 4.2와 같이 Jitter를 측정하여 Jitter값이 40msec이상 경우를
Count하여 망 상태를 파악한다.(만역 40msec이상일 경우 음 퍼짐과 음 단
절 등의 현상이 나타날 수 있음)

그림 4.2Jitter측정
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BBB...BBB---TTTyyypppeeesssiiittteee구구구성성성

Data전용선(WAN)구간을 통해 VoIPTraffic전송 할 수 있게 구축하고 K은
행의 본사와 지점의 IP Phone과 일반전화 간 내선 통화는 VoIP시스템의
M/G(MediaGateway)를 통해 통신이 가능하도록 하고 데이터 통신은 기존
Router및 VoIP시스템의 WIM(WAN InterfaceModule)을 그림 4.3과 같이 이
용한다.

OfficeServe

OfficeServe

RouterF/W

일반전화기

PSTN

IP Phone Switch

IP
Network

IP
Network

HQ

BR_A

BR_B
PC Client
with Softphone

xDSL Modem

재택근무재택근무재택근무재택근무

IP Phone

IP Phone

일반전화기

일반전화기

PC
with Softphone

PC
with Softphone

PC

with Softphone

VPN T
un

ne
lin

g

VPN T
un

ne
lin

g

VPN T
un

ne
lin

g

VPN T
un

ne
lin

g

그림 4.3B-Typesite구성

먼저 B-Typesitechecklist표 4.2와 표 4.3처럼 작성하고 그림 4.3처럼 본
사-지사 간 구성 방식을 적용,설치업체 엔지니어가 고객과의 인터뷰 및 Ping
Test를 통해 정보를 수집한다.또한 네트워크 장비 정보를 수집하고 본사,자
사,본사-자사 간,자사-자사 간 각각 표 4.2와 표 4.3을 작성한다.
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표 4.2B-Typesitechecklist

고객이예상하는Voice 품질 ( vs일반전화품질: 4.1~4.2)Voice Voice Voice Voice 품질품질품질품질

동시사용자가아닌VoIP를사용코자하는전체User 수 ( IP Phone 수)총총총총VoIPVoIPVoIPVoIP사용자수사용자수사용자수사용자수

기타부가적인Application 서비스사용여부및내용ApplicationApplicationApplicationApplication

작성자작성자작성자작성자////작성일자작성일자작성일자작성일자

운영운영운영운영담당자담당자담당자담당자

구분구분구분구분

내선간동시Call 수및국선동시Call 수최대최대최대최대동시동시동시동시Call Call Call Call 수수수수

신규/기존네트워크구성도및Configuration Dump 첨부

(장비업체명/모델명, 전용선속도, 백본속도등명기)
네트워크네트워크네트워크네트워크

내용내용내용내용

고객Site의특이사항기술기기기기타타타타

개통개통개통개통요청요청요청요청일시일시일시일시

고객사고객사고객사고객사

내용내용내용내용구분구분구분구분

고객이예상하는Voice 품질 ( vs일반전화품질: 4.1~4.2)Voice Voice Voice Voice 품질품질품질품질

동시사용자가아닌VoIP를사용코자하는전체User 수 ( IP Phone 수)총총총총VoIPVoIPVoIPVoIP사용자수사용자수사용자수사용자수

기타부가적인Application 서비스사용여부및내용ApplicationApplicationApplicationApplication

작성자작성자작성자작성자////작성일자작성일자작성일자작성일자

운영운영운영운영담당자담당자담당자담당자

구분구분구분구분

내선간동시Call 수및국선동시Call 수최대최대최대최대동시동시동시동시Call Call Call Call 수수수수

신규/기존네트워크구성도및Configuration Dump 첨부

(장비업체명/모델명, 전용선속도, 백본속도등명기)
네트워크네트워크네트워크네트워크

내용내용내용내용

고객Site의특이사항기술기기기기타타타타

개통개통개통개통요청요청요청요청일시일시일시일시

고객사고객사고객사고객사

내용내용내용내용구분구분구분구분

표 4.3B-Typesitechecklist

평균 100msec, 최대

200msec 이하

Trunking: 3% 이하

ITP 사용시: 0.1% 이하

판정판정판정판정

기준기준기준기준

판정판정판정판정

기준기준기준기준

판정판정판정판정

Bandwidth UtilizationBandwidth UtilizationBandwidth UtilizationBandwidth Utilization

Error Packet  %Error Packet  %Error Packet  %Error Packet  %

Average Average Average Average 값값값값Peak Peak Peak Peak 값값값값

Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %

Network Network Network Network 상태체크상태체크상태체크상태체크

CPU UtilizationCPU UtilizationCPU UtilizationCPU Utilization

Router, Switch, Firewall 등의정보

(벤더명, 모델명, OS버전)

Network Network Network Network 장비장비장비장비사용률사용률사용률사용률

Delay timeDelay timeDelay timeDelay time

Buffer UtilizationBuffer UtilizationBuffer UtilizationBuffer Utilization

Network Network Network Network 장비장비장비장비정보정보정보정보

내용내용내용내용구분구분구분구분

JitterJitterJitterJitter

판정판정판정판정

기준기준기준기준
최대 40msec 이하

평균 100msec, 최대

200msec 이하

Trunking: 3% 이하

ITP 사용시: 0.1% 이하

판정판정판정판정

기준기준기준기준

판정판정판정판정

기준기준기준기준

판정판정판정판정

Bandwidth UtilizationBandwidth UtilizationBandwidth UtilizationBandwidth Utilization

Error Packet  %Error Packet  %Error Packet  %Error Packet  %

Average Average Average Average 값값값값Peak Peak Peak Peak 값값값값

Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %Drop Packet  %

Network Network Network Network 상태체크상태체크상태체크상태체크

CPU UtilizationCPU UtilizationCPU UtilizationCPU Utilization

Router, Switch, Firewall 등의정보

(벤더명, 모델명, OS버전)

Network Network Network Network 장비장비장비장비사용률사용률사용률사용률

Delay timeDelay timeDelay timeDelay time

Buffer UtilizationBuffer UtilizationBuffer UtilizationBuffer Utilization

Network Network Network Network 장비장비장비장비정보정보정보정보

내용내용내용내용구분구분구분구분

JitterJitterJitterJitter

판정판정판정판정

기준기준기준기준
최대 40msec 이하

이때 네트워크 장비 사용률 및 Error/DropPacket수가 비정상적으로 높을
경우 네트워크 분석 툴을 이용하여 장애 포인트를 찾는다.또한 네트워크 상태
체크는 A-Type과 마찬가지로 PingPlotter를 이용하여 최소 1일 이상 측정하고
(1주일 업무일 측정 권장),덧 붙여 네트워크 상태 체크는 Remotesite사이에
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서 실제 IPPhone이 설치될 곳의 경우의 수(조합)를 따져 그 위치들의 PC를
대상으로 한다.(재택근무자 포함)
두 번째로 그림 4.4와 같이 Jitter를 측정하여 Jitter값이 40msec이상 경우를

Count하여 망 상태를 파악한다.(만역 40msec이상일 경우 음 퍼짐과 음 단
절 등의 현상이 나타날 수 있음)

그림 4.4B-TypesiteJitter측정

CCC...CCC---TTTyyypppeeesssiiittteee네네네트트트워워워크크크 분분분석석석

데이터 네트워크 분석Tool과 IPT Simulation Tool을 이용하여 A-Type,
B-Type의 체크리스트 작성 후 IPTelephony적용이 불가하거나 IPTelephony
서비스 사업자와의 최초 연동이 필요한 경우 이용한다.

111...PPPiiinnngggCCCooommmmmmaaannndddPPPaaaccckkkeeetttDDDeeelllaaayyy및및및 lllooossssss측측측정정정

Ping명령과 PingPlotter를 그림 4.5와 그림 4.6과 같이 사용한다.
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Command: ping Command: ping Command: ping Command: ping –t 165.213.110t 165.213.110t 165.213.110t 165.213.110

Packet Delay Packet Delay Packet Delay Packet Delay 계산치계산치계산치계산치

Packet Loss Packet Loss Packet Loss Packet Loss 계산치계산치계산치계산치

그림 4.5PingCommandPacketDelay및 Loss측정

주주주주소소소소입입입입력력력력

pingpingpingping 간간간간격격격격 지지지지정정정정

시시시시작작작작 위위위위치치치치

목목목목적적적적지지지지

현현현현재재재재 패패패패킷킷킷킷

패패패패킷킷킷킷에에에에 따따따따른른른른

PingPingPingPing DelayDelayDelayDelay 범범범범위위위위

실실실실시시시시간간간간 측측측측정정정정기기기기록록록록

시시시시작작작작////정정정정지지지지 버버버버튼튼튼튼

네네네네트트트트워워워워크크크크 트트트트래래래래픽픽픽픽 측측측측정정정정 프프프프로로로로그그그그램램램램 ---- PingPingPingPing PlotterPlotterPlotterPlotter

http://www.pingplotter.comhttp://www.pingplotter.comhttp://www.pingplotter.comhttp://www.pingplotter.com 에에에에서서서서,,,,

ShareShareShareShare 버버버버젼젼젼젼과과과과 FreeFreeFreeFree 버버버버젼젼젼젼을을을을 구구구구할할할할수수수수 있있있있음음음음....

((((FreeFreeFreeFree 버버버버젼젼젼젼은은은은 저저저저장장장장기기기기능능능능 등등등등의의의의 기기기기능능능능이이이이 없없없없다다다다....))))

평평평평균균균균 값값값값

PacketPacketPacketPacket DelayDelayDelayDelay 범범범범위위위위

PacketPacketPacketPacket losslosslossloss

그림 4.6PingPlotter에 의한 PacketDelay및 loss측정
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222...BBBaaannndddwwwiiidddttthhhMMMooodddeeellliiinnnggg

지금까지 조사한 정보를 바탕으로 기존의 네트워크 인프라에서 Voicetraffic
을 현존하는 데이터와 함께 사용할 수 있는지를 조사합니다.
․Codec:trade-offbetweencallsandMOS
․동시 Numberofcalls?:erlangsinpeakcallvolume
․Currentbandwidthutilization:전체 대역폭의 %
․Bandwidthcapacity:현재 최대 대역폭
현 상황은 본사와 지사간 linkbandwidth는 T1(1.544Mbps)이며,기존 데이터

의 대역폭 평균사용률은 35%,Peak치는 75%이다.평균동시 사용자 수는 20
calls로 예상되므로.이 값을 가지고 표 4.4와 표 4.5의 codec을 결정을 한다.
․20G.711(160byte/20msec)call적용
20calls×85.6Kbpspercall=1.712Mbps:회선속도 초과

․G.729(20byte/20msec)변경(silencedisable)
20calls×29.6kbpspercall=529Kbps
average:1.544×0.65=1.004Mbps:20Calls충분히 수용
peak:1.544×0.65=386Kbps:하지만 peak기간에 대역폭이 부족함

․G.729based-silenceenable적용 :60%silenceData를 압축(가정)
29.6kbpspercall×0.4=11.8Kbps
20call×11.8kbpspercall=236Kbps:peak때 대역폭인 386Kbps이하로
적합함을 알 수 있다.

이의 측정결과는 다음과 같은 방법으로 계산 된다.

LinkLinkLinkLink

HeaderHeaderHeaderHeader
IPIPIPIP HeaderHeaderHeaderHeader

UDPUDPUDPUDP

HeaderHeaderHeaderHeader

RTPRTPRTPRTP

HeaderHeaderHeaderHeader
VoiceVoiceVoiceVoice PayloadPayloadPayloadPayload

14 Bytes 12 Bytes20 Bytes x Bytes8 Bytes

LinkLinkLinkLink

HeaderHeaderHeaderHeader
IPIPIPIP HeaderHeaderHeaderHeader

UDPUDPUDPUDP

HeaderHeaderHeaderHeader

RTPRTPRTPRTP

HeaderHeaderHeaderHeader
VoiceVoiceVoiceVoice PayloadPayloadPayloadPayload

14 Bytes 12 Bytes20 Bytes x Bytes8 Bytes
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① Formula:(54+PayloadSize)*8*1000*0.4(SS Enable)/Codec
SamplingPeriod이 계산식에 의해
․G.723.16.3K :24byte/30ms
(TotalBandwidth 20.8K :(54+24)*33.3*8)

․G.729A 8K :20byte/20ms
(TotalBandwidth 29.6K :(54+20)*50*8 )

․G.711A/u64K :160byte/20ms
(TotalBandwidth 85.6K :(54+160)*50*8 )

② InternetFAXBandwidth는
․V.299.6K :48byte/40ms
․V.3312K :60byte/40ms
․V.3314.4K :72byte/40ms
(TotalBandwidth25.6K :(72+54)*25*8 )이상이며

표 4.4Codec별 Bandwidth

18.5k11.2K4.5KG.723.1  72Bytes/ 90msec

36.8k25.6k25.6kT.38 FAX  72bytes/40msec

21.3k13.6K5.4KG.723.1  48Bytes/ 60msec

36.2k20.8K8.3KG.723.1  24Bytes/ 30msec

22.9k15.2K6.1KG.729    60Bytes/ 60msec

25.9k16.6K6.6KG.729    50Bytes/ 50msec

30.4k18.8K7.5KG.729    40Bytes/ 40msec

37.9k22.4K8.9KG.729    30bytes/ 30msec

52.8k29.6K11.8KG.729    20Bytes/ 20msec

108.8k85.6K34.2KG.711  160bytes/ 20msec

Using VPN
(Silence Disable)

Silence DisableSilence Enable
(60% Silence Data)

Codec
MultiFrame/ sampling Period

18.5k11.2K4.5KG.723.1  72Bytes/ 90msec

36.8k25.6k25.6kT.38 FAX  72bytes/40msec

21.3k13.6K5.4KG.723.1  48Bytes/ 60msec

36.2k20.8K8.3KG.723.1  24Bytes/ 30msec

22.9k15.2K6.1KG.729    60Bytes/ 60msec

25.9k16.6K6.6KG.729    50Bytes/ 50msec

30.4k18.8K7.5KG.729    40Bytes/ 40msec

37.9k22.4K8.9KG.729    30bytes/ 30msec

52.8k29.6K11.8KG.729    20Bytes/ 20msec

108.8k85.6K34.2KG.711  160bytes/ 20msec

Using VPN
(Silence Disable)

Silence DisableSilence Enable
(60% Silence Data)

Codec
MultiFrame/ sampling Period

주주주주1. 1. 1. 1. 상기상기상기상기표는표는표는표는한한한한통화에통화에통화에통화에대한대한대한대한것이므로것이므로것이므로것이므로최대최대최대최대통화통화통화통화수를수를수를수를곱하여곱하여곱하여곱하여필요한필요한필요한필요한전체전체전체전체BandwidthBandwidthBandwidthBandwidth를를를를계산합니다계산합니다계산합니다계산합니다....
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③ VPN사용시
Formula:(54+58+PayloadSize)*8*1000*0.4(SS Enable)/
CodecSamplingPeriod의 계산식에 의해 이 계산된 값 이상이 필요하다

표 4.5Voice품질 vsCodecSelection

Codec Data Rate
Typical

Datagram
Size

Packetiza
tion

Delay

Combined
Bandwidth
for 2 flows

Typical Jitter
Buffer Delay

Theoretical
Maximum

MOS

G.711u 64.0 kbps 20 ms 1.0 ms 174.40 kbps 2 datagrams (40ms) 4.40

G.711a 64.0 kbps 20 ms 1.0 ms 174.40 kbps 2 datagrams (40ms) 4.40

G.726-32 32.0 kbps 20 ms 1.0 ms 110.40 kbps 2 datagrams (40ms) 4.22

G.729;
G.729A

8.0 kbp 20 ms 25.0 ms 62.40 kbps 2 datagrams (40ms) 4.07

G.723.1
MPMLQ

6.3 kbp 30 ms 67.5 ms 43.73 kbps 2 datagrams (60ms) 3.87

G.723.1
ACELP

5.3 kbp 30 ms 67.5 ms 41.60 kbps 2 datagrams (60ms) 3.69

그림 4.7Voice품질 vsDelaytime
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그림 4.8Voice품질 vsPacketLoss

333...PPPiiinnngggPPPllloootttttteeerrr측측측정정정///저저저장장장 ///결결결과과과 도도도출출출 방방방법법법

Jitter는 PingPlotter로 측정한 데이터를 기초로 분석하여 PingDelay는 양방
향 측정결과 이므로 delay/2로 단일방향 delay를 구합니다.또한 구간평균값을
구합니다.(구간은5,구간평균=구간의 합/구간)
마지막으로 구간에서의 jitter표준편차 다음과 같은 식으로 구합니다.

지터표준편차 = (4-1)

※ 참고 :Jitter표준편차 구하기.xls파일을 이용하여 Jitter를 계산
․PingPlotter에서 측정한 데이터를 A열에 복사한다.
․미리 정의된 표준편차 공식에 따라 B～H열까지 계산 과정을 통해 구간
Jitter표준편차인 J열까지 자동으로 계산된다.

․그래프로 표시하고자 할 경우는 메뉴/삽입/차트/꺽은선형을 선택하면 된다.
이때 Ping수당 Jitter그래프가 표시된다.
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ⅤⅤⅤ...실실실험험험결결결과과과

실험은 통신망의 상태에 따라 패킷 전송 지연과 손실율의 변화가 크며,이에
따라 수신 음질의 변화가 클 것이라는 점을 고려하여 하루 중 통신망의 사용률
이 서로 다른 시간대를 선택하고자 하였다.그러나 하루 중의 서로 다른 시간
대에서 여러 차례의 예비 실험에 의하면 패킷 크기와 한계 지연 시간에 관계한
실험 결과가 거의 유사하게 나타났다.따라서 실험을 위하여 임의 시간대를 선
택하여도 무관하나 실험의 특성상 많은 시간이 소요되므로 장시간 실험이 가능
한 시간대를 고려하였다.하지만 본 논문에서 논하는 부분이 실측이란 점을 감
안 하여 K 은행의 업무 시간대 콜 분석에 들어갔다.
․측정일시 :2005.10월.19일 11:00～18:00
․측정항목 :MOS(MeanOpinionScore)
․측정장비 :AgilentVQT(VoiceQualityTester)
․측정구간 :
① 콜 센터 -N사 장비 -VOIP망 -N사 장비 지점 -KT-콜 센터
② 콜 센터 -N사 장비 -OS7200-VOIP망-S사 장비 지점 -KT -

콜센터
․측정방법
① 서울 콜 센터 ～ 전국 5개 지역 지점별 5회 측정
② 각 지점의 임의 번호를 서울 콜 센터로 CallForwarding설정 후 측정

․VQT 설정
① PAMS(PerceptualAnalysisMeasurementSystem)Algorithm 사용
② AudioDirection:PortA ->PortB
③ ReferenceAudio:USFemale1.asf
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측정 구성도는 그림 5.1과 같이 K은행 CallCenter에서 두가지 방법으로 측
정하였다.하나는 K은행 콜 센터에서 N사 PABX(간이 사설 교환기)를 거쳐
VOIP망을 통해 N사 제품 지점으로 또 여기서 KT PSTN을 거쳐 다시 콜센터
로 콜이 들어오는 방법과 두 번째로 K은행 콜 센터에서 N사 PABX(간이 사설
교환기)를 거쳐 OS7200PRI회선을 구축하고 여기서 VOIP망을 통해 S사 장비
지점으로 또 여기서 KT PSTN(공중 전화망)을 거쳐 다시 콜 센터로 콜이 들
어오는 방법으로 콜을 측정해 나갔다.

N 사 제 품 지 점N 사 제 품 지 점

K 은 행 C a ll  C e n te rK 은 행 C a ll  C e n te r

N 사사사사 P A B X

O S 7 2 0 0  지 점O S 7 2 0 0  지 점

O S 7 2 0 0

K T  교 환 기교 환 기교 환 기교 환 기 K T   교 환 기교 환 기교 환 기교 환 기

V Q T

K T  P S T N 망

A ll C a ll  
F o rw a rd in g  설 정설 정설 정설 정

O S 7 2 0 0

P R I
A

B

K은 행
AD S L V o IP 망

K T   교 환 기교 환 기교 환 기교 환 기

그림 5.1측정 구성도

․측정결과는
① 콜 센터 -N사 장비 -VOIP망 -N사 장비 지점 -KT -콜 센터 콜

이 가는 측정결과는 표 5.1,표 5.3,표 5.5,표 5.7,표 5.9와
같다.

② 콜 센터 -N사 장비 -OS7200-VOIP망-S사 장비 지점 -KT -
콜 센터 콜 측정 결과는 표 5.2,표 5.4,표 5.6,표 5.8,표
5.10과 같다.
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표 5.1G.711U측정결과 표 5.2G.711U 측정결과

표 5.3G.711a측정결과 표 5.4G.711a측정결과

지지지점점점 MMMOOOSSS
부산)광복동 4.09
부산)초량 4.22
부산)동래 4.22
부산)서면중앙 4.24
대전)유성 4.22
대전)서대전 4.22
대전)중촌동 4.22
대전)대전원동 4.22
전주)군산 4.07
전주)전주중앙 4.22
전주)금암동 4.22
전주)서신동 4.11
전주)익산 4.23

지지지점점점 MMMOOOSSS
대구)내당동 4.22
대구)중앙로 4.06
대구)대신동 4.23
대구)봉덕동 4.20
광주)서광주 4.16
광주)송정 4.21
광주)상무 4.11
광주)풍암 4.23
광주)광산 4.22
서울)보라매 4.24

지지지점점점 MMMOOOSSS평평평균균균
서울)신대방 4.12
서울)종로3가 4.35
부산)충무동 4.12
부산)중앙동 4.08
부산)부전동 4.20
대전)은행동 4.00
대전)둔산 3.84
대전)판암동 3.99
대구)공평동 4.15
대구)관음동 4.14
전주)나운동 4.14
광주)화정동 4.14

지지지점점점 MMMOOOSSS
부산)광복동 4.12
부산)초량 4.23
부산)동래 4.27
부산)서면중앙 4.24
대전)유성 4.22
대전)서대전 4.19
대전)중촌동 4.18
대전)대전원동 4.12
전주)군산 4.18
전주)전주중앙 4.17
전주)금암동 4.23
전주)서신동 4.22
전주)익산 4.24

지지지점점점 MMMOOOSSS평평평균균균
서울)신대방 4.13
서울)종로3가 4.15
부산)충무동 4.12
부산)중앙동 4.09
부산)부전동 4.27
대전)은행동 4.00
대전)둔산 3.89
대전)판암동 3.99
대구)공평동 4.18
대구)관음동 4.19
전주)나운동 4.17
광주)화정동 4.14

지지지점점점 MMMOOOSSS
대구)내당동 4.20
대구)중앙로 4.16
대구)대신동 4.24
대구)봉덕동 4.20
광주)서광주 4.21
광주)송정 4.12
광주)상무 4.20
광주)풍암 4.20
광주)광산 4.22
서울)보라매 4.24
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표 5.5G.729측정결과 표 5.6G.729측정결과

표 5.7G.723측정결과 표 5.8G.723측정결과
(MPMLQ) (MPMLQ)

지지지점점점 MMMOOOSSS
대구)내당동 3.89
대구)중앙로 4.12
대구)대신동 4.13
대구)봉덕동 4.09
광주)서광주 4.02
광주)송정 4.05
광주)상무 4.06
광주)풍암 4.07
광주)광산 4.11
서울)보라매 4.01

지지지점점점 MMMOOOSSS
부산)광복동 4.10
부산)초량 4.21
부산)동래 4.00
부산)서면중앙 4.12
대전)유성 4.21
대전)서대전 4.12
대전)중촌동 4.11
대전)대전원동 4.10
전주)군산 3.87
전주)전주중앙 3.89
전주)금암동 4.12
전주)서신동 4.01
전주)익산 3.98

지지지점점점 MMMOOOSSS평평평균균균
서울)신대방 4.11
서울)종로3가 4.11
부산)충무동 4.03
부산)중앙동 3.89
부산)부전동 3.95
대전)은행동 3.94
대전)둔산 3.81
대전)판암동 3.89
대구)공평동 4.11
대구)관음동 4.02
전주)나운동 4.07
광주)화정동 4.03

지지지점점점 MMMOOOSSS
부산)광복동 3.81
부산)초량 3.89
부산)동래 3.72
부산)서면중앙 3.62
대전)유성 4.01
대전)서대전 3.87
대전)중촌동 3.64
대전)대전원동 3.54
전주)군산 3.87
전주)전주중앙 3.71
전주)금암동 3.68
전주)서신동 4.01
전주)익산 3.98

지지지점점점 MMMOOOSSS
대구)내당동 3.72
대구)중앙로 3.77
대구)대신동 3.54
대구)봉덕동 3.78
광주)서광주 3.69
광주)송정 3.75
광주)상무 3.75
광주)풍암 3.77
광주)광산 3.89
서울)보라매 3.76

지지지점점점 MMMOOOSSS평평평균균균
서울)신대방 3.54
서울)종로3가 3.68
부산)충무동 3.79
부산)중앙동 3.45
부산)부전동 3.72
대전)은행동 3.78
대전)둔산 3.67
대전)판암동 3.74
대구)공평동 3.88
대구)관음동 3.84
전주)나운동 3.81
광주)화정동 3.75
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표 5.9G.723측정결과 표 5.10G.723측정결과
(ACELP) (ACELP)

지지지점점점 MMMOOOSSS
부산)광복동 3.64
부산)초량 3.45
부산)동래 3.62
부산)서면중앙 3.34
대전)유성 3.87
대전)서대전 3.50
대전)중촌동 3.45
대전)대전원동 3.33
전주)군산 3.64
전주)전주중앙 3.62
전주)금암동 3.43
전주)서신동 3.88
전주)익산 3.77

지지지점점점 MMMOOOSSS
대구)내당동 3.62
대구)중앙로 3.57
대구)대신동 3.43
대구)봉덕동 3.62
광주)서광주 3.57
광주)송정 3.42
광주)상무 3.38
광주)풍암 3.63
광주)광산 3.67
서울)보라매 3.57

지지지점점점 MMMOOOSSS평평평균균균
서울)신대방 3.38
서울)종로3가 3.42
부산)충무동 3.62
부산)중앙동 3.72
부산)부전동 3.54
대전)은행동 3.53
대전)둔산 3.59
대전)판암동 3.61
대구)공평동 3.70
대구)관음동 3.69
전주)나운동 3.47
광주)화정동 3.48



- 32 -

ⅥⅥⅥ...결결결론론론

본 논문에서는 부호화된 음성 데이터가 패킷 기반으로 공중 통신망을 통하여
송수신될 때 통신망에서의 주요 변수들이 수신부에서의 음질에 미치는 영향에
대하여 실제 패킷 통신망인 인터넷과 인트라넷에서의 시물레이션을 실행하였
다.
시물레이션에서 주요 변수로는 패킷크기와 한계 전송 지연시간을 보고 이들

을 각각 변화 시켜 가면서 데이터를 추출하였고 추출한 결과에 대하여 음질을
평가 하여 다음 사실을 확인하였다.
-전송되는 패킷의 크기가 수신측의 음질에 미치는 영향은 매우 다양하고 중

요하나,단순히 크게 하거나 작게 하여서는 최고의 음질을 보장 받을 수 없는
특징을 갖는다는 것을 확인하였고,이에 따라 부호화 방안과 한계지연 시간 같
은 서비스의 사양이 주어지면 최고의 음질을 보장 받기 위한 패킷의 크기를 구
하는 것이 중요한 관건이 됨을 확인하였다.
- 최적의 패킷의 크기를 구했을 때 그에 맞는 코덱을 선택하는 것 또한 주

요 변수가 됨으로 실제 VoIP전송망에서는 코덱의 선택은 한번 주어지면 자동
으로 코덱을 선택하는게 아니라 수동적 선택이므로 적절한 코덱 선택은 VoIP
망에서 음성품질에 대한 개선과 함께 망의 효율적 운영에 중대한 영향을 준다
는 것을 확인하였다.이는 현제의 전용망이나 인터넷 망에서 회선 대역폭은 막
대한 회선 요금과 관계가 되므로 실제 망 운영에 있어서 이를 배제 하기는 힘
들기 때문이다.
- VoIP망 설계시 회선에 대한 철저한 분석을 통해 보다 다양한 패킷의 크

기와 적절한 코덱의 선택함으로써 최적의 음성품질 개선과 함께 효율적인 망
운영이 가능 할 수 있다는 것을 확인하였다.
앞으로 VoIP망에서 보다 신뢰성 있는 실험결과를 도출하기 위해 PCM,
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adpcm 뿐만 아니라 다양한 부호화 방안을 적용하여 부호화한 음성 데이터들에
대한 성능 연구와 객관성 있는 실험을 통하여 VoIP망 설계시 음성에 대한 적
절한 대역폭을 확보에 대한 연구가 필요하다.
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