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요 약

단일멀티미디어컨텐츠소스가다양한분산된무선디바이스에서재생될때, 오디오와비디오컨텐츠는멀티채

널스테레오사운드와립싱크 (lip-sync)를위한동시적인플레이가요구된다. 특히차량내의멀티미디어시스템은

기존의 유선 환경에서 최근 무선 환경으로의 이전에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 상황이다. 이에 본 논문은

IEEE 802.11 WLANs [1] 환경에서실시간으로멀티미디어트래픽을전송하기위해필요한동기화된서비스제공

을목적으로하는동기화알고리즘을제안한다. 이를위해기존의 IEEE 1588 [2]을 개선한새로운알고리즘을구

현하고무선랜 (WLANs) 환경의시뮬레이션환경을구축하여그성능을평가, 분석한후실제무선디바이스 (링

크시스 wrt-350n AP 네트워크 디바이스)에 이를 포팅 하여 디바이스 간의 동기화 정확도를 실험, 분석하였다.

Abstract

When a single source of multimedia contents is distributed to multiple reproduction devices, the audio

and video contents require synchronous play for multi-channel stereo sound and lip-synchronization. The

multimedia system in vehicle, especially, has researched to move to wireless environments from legacy

wired environments. This paper proposes the advanced algorithm for providing synchronized services of

real-time multimedia traffic in IEEE 802.11 WLANs [1]. For these, we implement the advanced IEEE

1588 Precision Time Protocol [2] and the environments for simulation. Also, we estimate and analysis

performance of the algorithm, then we experiment and analysis after the porting of algorithm in wireless

LAN devices (Linksys wrt-350n AP network device) to characterize timing synchronization accuracy.
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Ⅰ. 서 론

IEEE 802.11 WLANs은유선랜의전송방식을무선환

경에 맞도록 변화시킴으로써, 사용자에게 자유로운 이동성을

보장하고 설치 비용도 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 또

한 이미 무선 네트워크 기술로써 오랜 기간 세계적인 표준으

로 군림하고 있으며, 현재도 QoS 제공을 위한 IEEE

802.11e [3], High-performance/throughput 제공을 위

한 IEEE 802.11n [4] 등의표준화작업및이에대한관련

연구가 지속적으로 진행되고 있다.

이렇듯 무선 랜 기술이 성숙하고 안정된 기술로 인정받으

면서 홈 네트워킹 및 차량 내 멀티미디어 시스템들은 유선에

서 무선, 특히 IEEE 802.11 무선 랜 기술을 기반으로 하는

무선 환경으로의 이전이 활발히 진행되고 있다. 이런 시스템

에서 공통적으로 주요한 기술은, 하나의 멀티미디어 소스를

여러 개의 분산된 무선 디바이스에서 플레이 되도록 하는 개

념, 즉 립싱크 (lip-synchronization)에 대한 기술이다.

특히차량내무선랜기반의멀티미디어시스템환경구축

은단순한무선통신그이상의의미를내포한다. 유선환경으

로구성되어있는기존차량내멀티미디어시스템의경우, 그

에필요한 배선의 무게만 수십 kg에 달하는데, 이 또한무선

랜기술을기반으로하는멀티미디어시스템구축을통해해결

할 수 있는 실마리를 충분히 제공할 수 있기 때문이다.

이런 점을 반향 하듯, 최근 무선 랜 기술, 특히 IEEE

802.11에 의한 브로드밴드 네트워킹은 점점 확산되고 있다.

따라서, 앞서언급한멀티미디어시스템과같은분산된멀티미

디어 컨텐츠를 멀티 오디오/비디오 디바이스에서 플레이하기

위한 무선 랜을 기반의 응용이 더욱 발전할 것으로 기대된다.

이러한 멀티미디어 컨텐츠 플레이를 위한 주요 이슈 가운

데하나는플레이 시간의부정확성, 즉 무선 디바이스들 간의

동기화 문제이다. 만약, 무선오디오/비디오디바이스들이분

리된 상황이라면 각각의 디바이스들은 서로 다른 시간 값을

참조하고 있을 것이다. 이러한 상황에서 IEEE 802.11

WLANs을 통한 멀티미디어 전송 및 재생은 ‘동시적인 플레

이’라는 문제에 직면할 수 있다. 즉, WLANs 상에서의 패킷

전송, 특히 시간에 민감한 실시간성 멀티미디어 패킷 전송은

‘air interface’를 사용하는 무선 통신의 고유 특성과

CSMA/CA (Carrier Sensing Multiple Access with

Collision Avoidance) 프로토콜사용을전제로하기 때문에

신뢰성이 다소 떨어지고 각 디바이스들이 데이터를 수신하는

시간도 각각다르다. 이러한이유로인해분산된무선 멀티미

디어 시스템 구축에서 네트워크 동기화 기술은 반드시 해결

되어야 하는 문제이다.

이러한 문제들을 해결하기 위해 IEEE 802.11과 IEEE

1588에서 시간 동기화에 대한 이슈를 다루고 있다. 하지만

멀티미디어스트리밍과같은대량트래픽전송에서의시간동

기화에 대한 성능 분석은 보고된 바 없다.

따라서본논문에서는네트워크동기화를위한알고리즘을

구현하여 시뮬레이션을 통해 이상적인 동기화 과정을 분석하

고, 실제 멀티미디어 서비스를 위한 상업적 IEEE 802.11n

디바이스에포팅한후얼마나 정확한동기화 값을얻을수있

느냐에대해 초점을맞추고있다. 현재 상업적으로 유용한무

선 라우터들은 동기화를 구현하는데 보통 IEEE 1588 PTP

(Precision Time Protocol) [5][6][7]를 사용하고 있다.

이 PTP를 통해 AP (마스터)와 다른 무선 디바이스 (슬레이

브) 간의시간차이, 전송지연등을얻을수 있고 이를 통해

동기화가가능하다. 하지만이알고리즘을개선하여마스터와

슬레이브시간 간의더높은정확도를보이도록하는것을목

적으로 한다.

본 논문의구성은 다음과같다. 2장에서는 관련연구를 통

해, 분산된 환경에서의 멀티미디어 플레이 시스템과 이를 위

한 일반적인 요구사항을 살펴보고, 3장에서는 제안하는 알고

리즘 및 실험 환경에 대해 살펴본다. 4장에서는 알고리즘을

시뮬레이션과 실제 디바이스에 구현하여 실험, 그 성능을 평

가 및 분석하고, 5장에서 결론을 내린다.

II. 관련 연구

A. Wireless multimedia playback system

그림 1. 무선멀티미디어플레이시스템모델
Fig. 1 A wireless multimedia playback systemmodel
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멀티미디어컨텐츠는더욱생생하고실감나는비디오와오

디오를 사용자의 높은 경험의 질로 만족시키기 위해 더욱 복

잡해지고 있다. 대표적인 예는 홈시어터, HDTV (High

Definition Television) 등의 멀티미디어 시스템이 있으며,

비디오 데이터의 경우 대부분 압축과 부호화 등의 기술이 사

용된다. 최근 주목 받고있는주요 기술은 MPEG4, H.264,

JPEG2000 등이 있다.

이러한 멀티미디어 시스템 모델에서 각각의 오디오 혹은

비디오 컨텐츠는 분리된 상태로 전송되는데, 이를 위해 스트

리밍동기화가요구되고, 네트워크스트리밍과이를재생하는

어플리케이션은 각각의 디바이스에서 동기화된 타이머를 필

요로하게된다. 이러한동기화는 IEEE 1588을이용하여달

성할 수 있으며, 이 과정에서 시간정보를얻기위한타임 스

탬핑의 시점은 무시하지 못할 주요한 문제로 꼽히고 있다

[8].

B. Contents synchronization requirements

멀티미디어컨텐츠가분산된여러디바이스에서플레이될

때, 오디오및비디오컨텐츠는 립싱크와스테레오사운드효

과를 수행하기 위해 동시에 재생되어야 한다 [9][10]. 이전

연구에서는 멀티미디어 스트리밍에 관련된 동기화 요구사항

들을 아래의 [표 1. 멀티미디어 동기화 요구사항]과 같이 연

구 및 보고되고 있다.

Contents

Inter-stream

Synchronization

Requirement

Reference

Tightly

coupled

audio

± 10 us [11]

Real-time

audio
2 ms

IEEE 802.1

AVB [12]

Lip

synchronizati

on

Sound should not lead by

15 ms

Sound should not lag by

45 ms

ATSC [13]

Video

animation
± 80 ms

IEEE 802.1

AVB [12]

표1. 멀티미디어동기화요구사항
Table 1 Requirements of the multimedia synchronization

C. Legacy IEEE 1588

원격 디바이스와의 정확한 동기화 이벤트를 위해 IEEE는

일부 산업 제어 업체들과 장비 벤더들이 채택한 IEEE 1588

타임 동기화 표준을 발표했다. 이 표준은 디바이스가 유선 네

트워크상에서가장정밀하고정확한클럭을활용할수있는프

로토콜을 제공한다. 기본적으로 IEEE 1588 PTP 프로토콜

은타임스탬핑정보를교환하여동기화를수행한다. 즉, 마스

터와슬레이브간의 PTP 메시지 (Sync, Follow-up, Delay

Request, Delay Response)의 시간 정보를 이용한다.

처음 디바이스가 네트워크에 추가될 때 자신의 클럭 정보

를전송하고네트워크의다른디바이스의클럭정보를수신하

는 BMC (Best Master Clock) 알고리즘을실행한다. 최적

의 클럭을 보이는 디바이스가 마스터 (Master)가 되고 다른

모든 디바이스들은 슬레이브 (Slaves)로 동작한다.

그림 2. IEEE 1588 동작원리
Fig. 2 The operating concept of IEEE

1588

네트워크내에서기본적인마스터/슬레이브가정해지면마

스터가 동기화 메시지 (Sync message)를 모든 슬레이브에

보내고 내부 전송 타임 스탬프를 생성한다. 슬레이브가 동기

화 메시지를 수신할 때 슬레이브는 자체 도착 타임 스탬프를

생성한다. 마스터 클럭은 전송 타임 스탬프 데이터를 포함한

메시지 (Follow-up message)를 뒤따라전송한다. 이 때각

슬레이브는마스터가동기화메시지를보낸때와도착한때를

알게된다. 이시간차 (Master-to-Slave offset)로각슬레

이브는 내부 클럭을 마스터 클럭과 동기화 한다.

네트워크 지연을 정하기 위해 슬레이브는 지연 요청 메시

지 (Delay Request)를마스터에전송하고타임스탬프를생

성한다. 마스터는 지연 요청 메시지의 도착 시간을 기록하고

이 정보를 지연 응답 메시지 (Delay Response)를 통해 슬



228 韓國 컴퓨터情報學會 論文誌(2008. 11.)

레이브로 보낸다. 두 타임 스탬프의 시간 차 (Slave-to-

Master offset)와 앞서구한Master-to-Slave offset을 이

용하여 상대적인네트워크지연을구할수 있다. 이후 슬레이

브는지연시간을고려하여내부클럭을보정하면마스터와의

동기화는완료된다. 단, 이 프로토콜은양방향 지연이 대칭적

(symmetric delay)이라는 점을 가정하고 있다.

Ⅲ. 제안된 알고리즘

본논문에서제안된알고리즘은 IEEE 1588 PTP를 기반

으로개선된것이다. 다만 PTP에서의좀더정확한네트워크

동기화를 위해서는 PTP 메시지가 송신 혹은 수신되는 실제

타이머 값을아는것이 필요하다. 하지만, 일반적으로 상업적

인무선 AP 디바이스혹은MAC 칩들은이러한기능들을지

원하지 않을 뿐만 아니라, 타이머에 대한 접근 및 수정이 불

가능하다.

이러한타임스탬프 정보를알기위해타임스탬핑 메커니

즘이 요구된다. 본 논문에서는 PTP 메시지들의 송수신 시간

정보를 응용 계층 레벨에서 타임 스탬핑을 수행하는 타임 스

탬핑메커니즘 (ATS: Application-level Time Stamping)

과 타임 스탬핑 모듈을 디바이스 드라이버에서 MAC/PHY

계층에 최대한 가깝게 구현한 타임 스탬핑 메커니즘 (DTS:

Driver-level Time Stamping)을 구현하였다 [14]. 이 두

가지타임스탬핑메커니즘의개념은 <그림3. ATS와DTS의

개념적 원리>와 같다.

그림3. ATS와 DTS의 개념적원리
Fig. 3 The concept of ATS and DTS

이 두 가지 메커니즘은 앞서 언급한 바와 같이 타임 스탬

핑을 어디서 하는지에 따라 구분된다. ATS는 PTP 메시지들

의 시간 값을 응용 계층에서 스탬핑 하는 반면, DTS는 디바

이스 드라이버 레벨에서 스탬핑을 수행한다. 즉, 스탬핑을 하

는 시점 (혹은 위치)이 다르다는 것이다. 예를 들어, 마스터

가동기화메시지 (Sync message)를 전송하고난후, 그 메

시지가응용계층에서내려가는시점에서스탬핑을하는것이

ATS, 디바이스 드라이버 레벨에서 내려가는 시점에서의 스

탬핑을 하는 것이 DTS이다. 이는 슬레이브 입장에서도 역순

으로 동일하게 수행된다.

이와 같은 타임 스탬핑 메커니즘을 기반으로 본격적인 동

기화 알고리즘이 수행된다. 기본적인 PTP 메시지 교환하는

방식은 동일하다. 그러나 PTP는 기본적으로 한 사이클의 메

시지 교환이 완료되면 그 과정에서 도출되는 지연 값들을 이

용하여슬레이브의시간정보를 보정한다. 이에반해, 제안된

알고리즘은기존 PTP 메시지교환에서 Follow-up 메시지를

받은 슬레이브가 바로 Delay Request 메시지를 전송하도록

하여시간간격을줄이고, 한 사이클이 완료된시점에서슬레

이브의시간을바로보정하는것이아니라, n-사이클만큼수

행한후각과정에서도출된값들을이용하여 마지막에한번

최종적으로 슬레이브 시간을 보정한다.

그림 4. 마스터에서의알고리즘동작
Fig. 4 The algorithm operating at the side

of Master
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그림 5. 슬레이브에서의알고리즘동작
Fig. 5 The algorithm operating at the side of

Slave

좀 더 자세히 살펴보면, 각 사이클 과정에서 도출된 값들

(Master-to-Slave offset, Slave-to-Master offset,

One-way delay)을 이용하여한사이클마다마스터와슬레

이브의 시간 차이를 나타내는 오프셋 (Offset) 값을 구하고,

각 사이클의 오프셋을 저장 한다 (예를 들어, n-사이클을 수

행한다면 n 개의오프셋값이저장되어있음). 이렇게도출된

n 개의 오프셋 값을 이용하여 그것의 평균을 구하고

(Average of Offsets), 이 평균값과 각 사이클 마다 도출된

오프셋 값을 이용하여 표준편차 (STDDEV: Standard

Deviation)을 구한다. 이를 기반으로 평균값에서 양쪽으로

표준편차 값만큼의 범위를 일정 기준으로 잡고 각 사이클을

수행하며 얻은 오프셋 가운데, 이 범위를 벗어난 오프셋들을

걸러내어 (Outlier Filtering Algorithm) 좀 더 정확한 동

기화 달성을 목표로 한다. 이렇게 걸러진 오프셋들의 평균값

을구하고, 이 값을 최종적으로 슬레이브시간값에반영하여

슬레이브타이머를보정하면두디바이스간의동기화가완료

된다.

Ⅳ. 성능분석

본 논문에서는 크게두 가지실험을 통해제안된알고리즘

의성능을평가및분석하고자한다. 하나는네트워크시뮬레

이터 (NS2: Network Simulator 2)를 이용하여 시뮬레이

션상으로그성능을살펴보고, 다른하나는실제상용AP 디

바이스 (Linksys wrt-350n [15])에 본 알고리즘을 구현

및 포팅 하여 디바이스를 이용한 실제 무선 환경에서의 성능

을 살펴보고자 한다. 또한 각각의 실험마다 기존의 PTP

(SS&C: Single Sampling and Compensation)와 제안

된 알고리즘에서의 사이클 수 (n-SA&C: n-Sample

Averaging and Compensation) 에 따라최종적인시간차

이를 비교, 분석한다.

A. Simulation 성능 분석

시뮬레이션을통한알고리즘성능분석은기본적으로다음

과 같은 실험 환경에서 수행되었다.

a. IEEE 802.11 WLANs (MAC 802.11/wireless PHY),

b. Timing synchronization을위한새로운에이전트생성

(Agent/TimingSync, UDP 레벨로 구현),

c. 마스터와슬레이브는각기다른초기시간값으로동작,

d. SS&C, {3, 5, 10, 30, 50}-SA&C 별로 실험,

e. {0, 5, 10, 20, 30}%의 offered load 별로 실험.

시뮬레이션 수행 결과, 대부분 offered load가 낮은 경우

에더 좋은 결과, 즉 마스터와 슬레이브 간의 시간 차이가 작

다는결과를 보였으며, 사이클 수(n)에 상관없이기존 IEEE

1588 PTP 알고리즘 (SS&C) 보다제안된 알고리즘을적용

한경우, <그림 6. 시뮬레이션을통한오프셋 측정>에서보는

바와 같이 더 좋은 결과 값을 보였다.

그림6. 시뮬레이션을통한오프셋측정
Fig. 6 Offset standard deviation mesurement after number

of n IEEE
1588 messages and compensation with NS2 simulation
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이중, 가장좋은결과를보인경우는 ‘0%의 offered load

에서 10번의사이클을수행’한 것으로, 최종적인슬레이브시

간값을 보정해주었을때, 마스터와슬레이브 간의시간 차이

가 5us으로 나타났다. 또한 offered load에 상관없이 10번

의사이클을수행한결과값이다른사이클수만큼동작한것

보다 더 좋은 결과 값을 보였다.

B. 실제 실험 성능 분석

실제 실험을 통한 알고리즘 성능 분석은 기본적으로 다음

과 같은 실험 환경에서 수행되었다.

a. 상용 AP (Linksys wrt-350n)에 알고리즘 포팅

b. ATS/DTS 별로 실험

c. 마스터와슬레이브는각기다른초기시간값으로동작,

d. SS&C, {10, 25, 50, 100}-SA&C 별로 실험,

e. {0, 30, 60, 90}%의 offered load 별로 실험.

1) ATS (Application-level Time Stamping)

응용계층 레벨에서의 타임스탬핑을통한 시간정보를이

용하여 두 가지 동기화 알고리즘 (PTP와 제안된 알고리즘)

이동작되고, 그 결과는 <그림 7. ATS 기반의실제디바이스

오프셋 측정>에서 보는 바와같다. 이 실험역시 성능 평가에

영향을 주는 두 가지 요소, 즉 사이클 수(n)와 offered load

에 따라 결과의 차이를 보인다.

그림 7. ATS 기반의실제디바이스오프셋측정
Fig. 7 Offset standard deviation measurement after number
of n IEEE 1588 messages and compensations with ATS in

Linksys wrt-350n

하지만 기존의 PTP 보다 제안된 알고리즘의 성능이 대부

분의경우우수한것으로확인되었다. 실제실험에서는 0%의

offered load에서 100번의 사이클을 수행한 결과가 173us

로 가장 좋은 결과를 보였고, 90%에 달하는 offered load

환경에서 최악의 결과인 약 210ms의 마스터-슬레이브 시간

차이를 보였다.

2) DTS (Driver-level Time Stamping)

디바이스 드라이버 레벨에서의 타임 스탬핑을 통한 시간

정보를이용하여두가지 동기화알고리즘이동작되고, 그 결

과는 <그림 8. DTS 기반의 실제 디바이스 오프셋 측정>에서

보는 바와 같다.

결과를통해서도알 수있듯이, 제안된 알고리즘의성능은

기존 알고리즘 보다 좋은 결과 값을 보였다. 또한, 디바이스

드라이버레벨, 즉 최대한 MAC/PHY에가까운 곳에서타임

스탬핑을 수행함으로써, 동일한 환경에서 ATS보다 더 좋은

결과를보였다. 가장좋은결과는역시 0%의 offered load에

서 100번의 사이클을 수행한 경우 5us의 차이를 보였다.

C. 두 실험의 결과 비교 및 분석

시뮬레이션과 실제 디바이스를 이용한 실험에서, 하나의

케이스 (ATS, 90% offered load, 50 사이클)를 제외한 모

든 케이스에서 기존의 PTP (SS&C)보다 제안된 알고리즘

(n-SA&C)이 더 좋은 결과 값을 보였다. 또한 시뮬레이션

상으로의 성능 평가가, 실제 실험을 통한 성능 평가에 비해

더 나은 결과를 나타냈다. 이는 시뮬레이션 상에서 최대한의

실제 환경을 고려하였으나, fading/shadowing 과 같은 요

소의 반영은 어렵고, 다소 이상적인 환경으로 볼 수 있기 때

문에 이러한 부분이 결과에 그대로 반영되었다고 판단된다.

그림 8. DTS 기반의실제디바이스오프셋측정
Fig. 8 Offset standard deviation measurement after number
of n IEEE 1588 messages and compensations with DTS in

Linksys wrt-350n
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Ⅵ. 결론

가장일반화되고 안정적인 무선 기술로 꼽히는 무선 랜 네

트워크환경 (IEEE 802.11)과유선환경에서의동기화표준

(IEEE 1588)을기반으로, 무선멀티미디어시스템의립싱크

및 QoS를 높이기 위한 네트워크 동기화 알고리즘에 대한 연

구를 진행하였다. 타겟이 되는멀티미디어시스템에서기존의

유선환경을고려한동기화 알고리즘을무선 환경으로그대로

적용하기에는그한계점이있을뿐만아니라, 최종적인마스터

-슬레이브 간의 시간 차를 최소화하기 위한 정확성면에서도

다소무리가있다. 결국제안된알고리즘은기존의알고리즘을

이용하여무선랜환경에보다적합하게개선되었고, 네트워크

동기화의정확성도기존알고리즘에비해최고약 200%정도

의 좋은 결과를 보였다. 결국 앞으로의 무선 환경에서의 멀티

미디어트래픽전송및시스템구축을위해서는네트워크동기

화가 무엇보다도 중요한 연구 대상이 될 것이다.
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