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이 논문은 현대중공업 지원에 의한 울산대학교 전기공학부 일류화 연구비에 의하여 연구되었음

요  약

와이브로망에서는 멀티캐스트 서비스 구현을 위해 MBS(Multicast Broadcast Service) 기능을 정의하고 있다. 그러

나 현재 국내에서 이용되고 있는 대부분의 와이브로망 장비들의 경우 MBS 서비스를 지원하지 않고 있어 멀티캐스

팅 기반 서비스를 구현하는데 제한을 가지고 있다. 본 논문에서는 와이브로망에서 VoIP 기반 그룹통신 시스템을 유

니캐스트 기반으로 구현하는 경우와 멀티캐스트 기반으로 구현하는 경우에 대해 성능분석을 수행하였다. 성능분석

은 각각의 경우에 대해 서비스를 위해 필요한 네트워크 자원의 양, 서비스를 위한 최대지연시간과 그룹멤버들 사이

의 서비스 지연시간의 차이 등의 측면에서 QualNet 시뮬레이터를 통해 수행하였다. 성능분석 결과, 유니캐스트를 이

용한 VoIP 기반 그룹통신 서비스의 경우에는 그룹내의 사용자 수가 증가함에 따라 자원의 요구량이 증가하여 와이

브로망에서 지원할 수 있는 그룹 및 사용자의 수가 제한되며, 그룹통신 시스템이 본격적으로 사용할 경우 와이브로

망내에서 멀티캐스트 자원이 필요함을 알 수 있었다. 또한 유니캐스트를 이용한 VoIP 기반 그룹통신 서비스의 경우 

VoIP 서비스에서 요구하는 최대지연시간을 충족하는 범위에서 패킷번들링을 이용하면 패킷당 오버헤드를 줄여 전

체 시스템에서 수용할 수 있는 그룹 및 사용자의 수를 증가시킬 수 있음을 확인 할 수 있었다.

ABSTRACT

MBS (Multicast Broadcast Service) is defined in WiBro networks for implementing multicast-based services. However, most of the WiBro 

networks currently used in Korea do not have the MBS functionality and it causes some difficulty in implementing multicast-based services. This 

paper evaluates the performance of VoIP-based group communication services when implementing using the following two cases: unicast-based 

and multicast-based group communication systems. The performance evaluation is done using QualNet for each case in terms of the amount of 

network resource for the service, the delay and delay jitter of packets, and the difference of the delay of members in a group. The simulation result 

shows that the number of groups and members in a group in a WiBro network is limited because the amount of network resource for the service is 

increased according to the number of members in a group, and so, the MBS service is required in a WiBro network for a fully-fledged service of 

VoIP-based group communications. The simulation result also shows that, when a packet bundling is used, the number of groups and members in a 

group that can be supported in a WiBro network can be increased due to the decrease of the amount of network resource for the service.
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Ⅰ. 서  론

 

와이브로 (또는 와이맥스) 시스템은 고정형 와이브로

와 모바일 와이브로 시스템으로 분류된다. 고정형 와이

브로 시스템은 기존 무선인터넷 기술인 Wi-Fi의 커버리

지(coverage)와 속도를 개선하기 위해 개발한 기술로 

IEEE 802.16을 기반으로 하고 있으며, 모바일 시스템은 

이동성을 추가한 IEEE 802.16e를 기반으로 개발된 기술

이다[1, 2, 3]. 와이브로 시스템의 장점으로는 넓은 범위

의 전송반경, 높은 전송속도, 높은 이동성 지원, 그리고 

효율적인 멀티미디어 서비스를 위한 MBS (Multicast and 

Broadcast Service) 지원 등이 있다. 

현재 국내에서 와이브로 서비스는 본격적으로 서비

스가 이루어지지 못하고 제한된 범위에서 서비스가 이

루어지고 있다. 최근 국내 ‘H'사의 조선산업 현장에 와

이브로 서비스를 도입하여 선박제조 현장을 실시간 모

니터링하는 시스템 및 현장 작업자 간의 효율적인 그룹

통신을 지원하기 위한 VoIP 기반 그룹통신 시스템을 구

축하였다. 그러나 현재 와이브로망의 장비들이 MBS 서

비스를 지원하지 않아 유니캐스트 방식을 이용하여 그

룹통신시스템을 구축하였다. 유니캐스트 기반 그룹통

신시스템의 경우, 패킷을 그룹내 모든 사용자에게 각각 

따로따로 전송하게 되어 그룹서버 부하, 무선자원 소비, 

종단간 지연시간이 증가하는 원인이 된다. 뿐만 아니라 

음성패킷의 경우, 패킷당 프로토콜 오버헤드가 높기 때

문에 무선자원 낭비를 더욱 초래하게 된다. 이러한 문제

점을 보완하기 위한 방법으로는 멀티캐스트를 이용하

는 방법과 패킷번들링을 이용하는 방법이 있다. 멀티캐

스트 방법은 앞서 설명한 것과 같이 그룹서버에서 그룹

멤버에게 패킷을 동시에 전송하는 기술이고, 패킷번들

링은 작은 크기의 다수의 VoIP 패킷을 하나의 패킷으로 

묶어 하나의 패킷에 전송함으로써 패킷당 프로토콜 오

버헤드를 줄이는 방법이다. 이렇게 함으로써 무선자원

의 효율을 증가시킬 수 있다 [4,5,6,7].

본 논문에서는 와이브로망에서 VoIP 기반 그룹통신 

시스템을 유니캐스트 기반으로 구현하는 경우와 멀티

캐스트 기반으로 구현하는 경우에 대해 성능분석을 수

행하였다. 또한 유니캐스트를 이용한 VoIP 기반 그룹통

신 시스템의 경우 VoIP 서비스에서 요구하는 성능을 만

족하면서 패킷의 오버헤드를 줄이기 위해 패킷번들링

을 사용하는 경우에 대한 성능 분석을 하였다. 성능분석

은 각각의 경우에 대해 서비스를 위해 필요한 네트워크 

자원의 양, 서비스를 위한 최대지연시간과 그룹멤버들 

사이의 서비스 지연시간의 차이 등의 측면에서 QualNet 

시뮬레이터를 통해 수행하였다. 성능분석 결과, 유니캐

스트를 이용한 VoIP 기반 그룹통신 서비스의 경우에는 

그룹 내의 사용자 수가 증가함에 따라 자원의 요구량이 

증가하여 와이브로망에서 지원할 수 있는 그룹 및 사용

자의 수가 제한되며, 그룹통신 시스템이 본격적으로 사

용될 경우 와이브로망 내에서 멀티캐스트 자원이 필요

함을 알 수 있었다. 또한 유니캐스트를 이용한 VoIP 기반 

그룹통신 서비스의 경우 VoIP 서비스에서 요구하는 최

대지연시간을 충족하는 범위에서 패킷번들링을 이용하

면 패킷당 오버헤드를 줄여 전체 시스템에서 수용할 수 

있는 그룹 및 사용자의 수를 증가시킬 수 있음을 확인 할 

수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같이 구성 된다. 2절에서는 

본 논문과 관련된 연구에 대해 기술하고, 3절에서는 유

니캐스트 및 멀티캐스트에서 그룹통신 서비스의 수학

적 모델링을 통한 성능분석에 대해 기술한다. 4절에서 

Qualnet 시뮬레이터를 이용하여 멀티캐스트와 유니캐

스트를 이용한 그룹통신 서비스에 대한 시간적 측면에

서의 성능분석에 대해 기술하고, 5절에서 본 논문의 결

론에 대해 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

본 절에서는 본 논문에 관련된 와이브로 기술, 그룹통

신 기술 및 와이브로 기술에서 패킷번들링 기술에 대해 

기술한다.

2.1 와이브로 시스템

와이브로는 점대점 연결에서 완전한 휴대형 접근에 

이르기까지 다양한 방식으로 먼 거리에 걸쳐 무선으로 

자료를 제공하는 것을 목표로 하는 통신 기술로 IEEE 

802.16 표준에 기반을 두고 있다. 와이브로 시스템은 

OFDM에서 발전시킨 OFDMA라고 불리는 시 분할과 

주파수 분할을 합친 PHY를 사용하여 전송하며, 프레임 

전송은 [그림 1]과 같이 5ms 길이의 프레임 구조에 하향

링크 (downlink)와 상향링크 (uplink)로 나누어 전송하

고 있다.
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그림 1. 와이브로 시스템 프레임 구조
Fig. 1 Frame Structure of Wibro System

와이브로 시스템에서는 각 사용자 단말의 채널 상태

에 따른 최적의 인코딩을 통해 전송하여 네트워크의 성

능을 높이기 위한 AMC(Adaptive Modulation and 

Coding) 기술을 사용하고 있다. 와이브로 시스템에서 

지원되는 AMC 기술은 무선 채널에서 채널상태에 따라 

MCS(Modulation and Coding Scheme) 레벨을 선택하여 

최대의 데이터 속도를 얻도록 하는 기술이다. MCS 레

벨은 BPSK부터 64QAM까지 있으며, 기지국에서 채널

상태를 알 수 있도록 하기 위해 각 사용자 단말들은 파

일럿(pilot) 채널을 통해 수신된 채널상태 정보를 기지

국에 피드백한다. [그림 2].

그림 2. AMC 전송 기법 환경
Fig. 2 Environment of AMC Transport scheme

2.2 VoIP 기반 그룹통신 시스템

그룹통신 서비스를 위해서는 [그림 3]과 같이 그룹통

신서버, ACR(Access Router), 기지국, 그리고 사용자 단

말들로 구성된다. 그룹통신서버는 그룹 멤버 관리, 그룹

통신 서비스의 관리, 그룹 내 멤버들 간의 발언권 중재 

등의 기능을 수행하며, ACR과 기지국들은 그룹통신 서

비스를 위한 와이브로망 내의 연결들에 대한 관리를 수

행하며, 각 사용자 단말은 그룹통신 서비스 기능을 추가

한 와이브로 시스템 단말이 사용된다.

그림 3. 그룹통신 시스템 구조
Fig. 3 Structure of Group-Communiction System

일반적인 그룹통신 서비스에서 그룹 조인/탈퇴 기능

이 요구되는데 각 사용자 단말들이 그룹의 멤버가 되기 

위해서 [그림 4]와 같은 조인 절차를 수행하게 되며, 그

룹에서 탈퇴하고자 할 경우에는 [그림 5]와 같은 탈퇴절

차를 수행해야 한다.

그림 4. 그룹서버에 조인하는 절차
Fig. 4 Step to join on the Group server

 

그림 5. 그룹서버에서 탈퇴하는 절차
Fig. 5 Step to leave on the Group Server

2.4 패킷번들링

본 논문에서는 산업현장에서 작업자 간 그룹통신을 

위한 VoIP 기반 그룹통신 시스템에 대한 성능분석을 

수행하였으며, VoIP 패킷 전송은 각 사용자의 음성 코

덱을 통해 주기적으로 생성된 음성 데이터를 IEEE 

802.16 MAC, IP, UDP, RTP, SIP 프로토콜을 통해 전송
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된다. 일반적으로 음성 코덱으로 생성되는 하나의 음

성 데이터 크기는 작지만 (약 44바이트), 각 프로토콜

을 거치면서 붙여지는 헤더로 인해 네트워크 대역폭

의 낭비가 많아진다. 이러한 대역폭 낭비를 줄이기 위

해 [그림 7]과 같이 다수의 음성 데이터를 합쳐 하나의 

MAC 패킷으로 만드는 방법을 패킷번들링이라고 한

다 [4, 5, 6].

그림 6. 패킷번들링 후의 PDU 구조
Fig. 6 PDU structure after Packet-bundling

 

패킷번들링을 하면 패킷 오버헤드를 줄일 수 있지만 

음성 코덱에서 생성되는 음성 데이터를 바로 전송하지 

않고 나중에 생성된 음성 데이터와 합쳐 하나의 패킷을 

통해 전송함으로써 앞에 생성된 음성 데이터들은 지연

시간이 늘어나게 된다. 일반적으로 음성 코덱은 음성 

데이터를 20ms마다 생성하는데 만약 2개의 음성 데이

터를 하나의 패킷에 번들링하여 전송할 경우, 앞에 생

성된 음성 데이터는 20ms의 추가 지연시간이 발생된다. 

N개의 패킷을 번들링 할  경우, 최대 전송지연시간은 

(20 * (N-1))ms 만큼 추가 발생하게 된다.

Ⅲ. 와이브로망에서 그룹통신 서비스를 

위한 자원할당량 분석

 

3.1 와이브로망에서 그룹통신 서비스

와이브로망에서 VoIP 기반 그룹통신 서비스는 그룹

의 멤버들이 [그림 4]에서와 같이 그룹에 조인한 후 송신 

단말에서 전송한 VoIP 패킷은 그룹통신 서버를 통해 그

룹내의 각 멤버들에게 전송된다. 그룹통신 서버에서 각 

멤버들에게 전송할 때, 유니캐스트 기반 그룹통신 시스

템에서는 [그림 7]과 같이 그룹통신 서버가 멤버들에게 

각각 서로 다른 1:1 연결을 통해 전송하며, 멀티캐스트 

기반 그룹통신 시스템에서는 [그림 8]과 같이 그룹통신 

서버가 멤버들에게 하나의 멀티캐스트 연결을 통해 동

시에 전송하게 된다.

그림 7. 유니캐스트 기반의 그룹통신 서비스
Fig. 7 Unicast-based Group Communication Service

그림 8. 멀티캐스트 기반의 그룹통신 서비스
Fig. 8 Multicast-based Group Communication Service

그룹통신 서비스 도중 자신이 발언을 하기 위해서는 

서버에게 발언권(Talk Burst) 요청을 한 뒤, 서버가 그룹 

내 모든 단말에게 발언권 정보를 알려주고, 이를 수신한 

단말이 확인 메시지를 서버로 전송한 뒤 발언권을 획득

하여 음성패킷을 전송할 수 있다. 

그림 9. 유니캐스트 기반 발언권 획득 시나리오
Fig. 9 Unicast-based Scenario of gain Talk-Burst

발언권 요청 패킷 전송은 VoIP 패킷 전송과 마찬가지

로 유니캐스트 기반 그룹통신 시스템에서는 그룹통신 

서버가 멤버들에게 각각 서로 다른 1:1 연결을 통해 전송

하며 ([그림 9]), 멀티캐스트 기반 그룹통신 시스템에서

는 그룹통신 서버가 멤버들에게 하나의 멀티캐스트 연

결을 통해 동시에 전송하게 된다 ([그림 10]).[8, 9]
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 그림 10. 멀티캐스트 기반 발언권 획득 시나리오
Fig. 10 Multicast-based Scenario of gain Talk-Burst

3.2 수학적 성능분석

본 절에서는 유니캐스트 기반 그룹통신 시스템과 멀

티캐스트 기반 그룹통신 시스템에 대해, 서비스를 위한 

자원할당량을 수학적 성능분석을 통해 비교분석한다. 

[그림 7]과 [그림 8]에서 보는 바와 같이 두 가지 경우에 

대해 송신단말에서 그룹통신서버로 음성패킷을 전송하

는 과정은 동일하고, 단지 그룹통신서버에서 그룹에 속

하는 각 수신단말들에게 전송하는 과정이 다르다. 따라

서 본 논문에서는 그룹통신서버에서 각 수신단말들에

게 전송하는 과정에서 필요한 자원할당량에 대해 비교

분석을 하고자 한다.

그룹통신 서비스의 수학적인 성능분석을 위해 다음

과 같은 조건을 가정한다. 하나의 그룹 내에는 N명의 

사용자들이 존재하고, 사용자들은 전체 네트워크 영

역 내에 유니폼하게 분포하고 있다. 따라서 전체 네트

워크 내에 B개의 셀이 있을 경우 각 셀 내의 사용자 수

는 N/B 명이 존재한다. 와이브로 네트워크에서 기지국

은 각 수신단말로부터 채널 수신상태를 피드백 받아 

각 수신단말에 최적의 MCS 레벨을 선택하여 전송함

으로써 네트워크 전송효율을 극대화한다. 본 논문에

서는 유니캐스트 기반 그룹통신 시스템의 경우 각 단

말의 수신상태는 기지국으로부터 거리에 반비례한다

고 가정하였고, 각 셀 영역을 기지국으로부터 거리에 

따라 5개의 영역으로 나누고 각각의 영역에 5개의 

MCS 레벨을 적용할 경우 자원할당량에 대해 분석을 

수행하였다 ([그림 11] 참조)

그림 11. 전송거리 별 AMC 기법 적용 환경 
Fig. 11 Applying AMC scheme environment by 

transmission distance

와이브로 네트워크에서 멀티캐스트를 이용한 전송

은 하나 또는 그 이상의 기지국들을 멀티캐스트존 

(Multicast Zone)으로 구성하고 하나의 멀티캐스트존 내

에서는 하나의 멀티캐스트 연결을 통해 전송하여 프레

임내의 전송자원을 공유하게 된다.[2] 본 논문에서는 각 

기지국이 독립적인 멀티캐스트존을 형성한다고 가정하

고 성능분석을 수행하였다. 멀티캐스트 기반 전송의 경

우 한 셀 내에서 패킷전송은 하나의 멀티캐스트 연결을 

통해 셀내에 있는 그룹의 전체 수신자에게 전송하기 때

문에 셀 내에서 수신상태가 가장 나쁜 사용자의 상태에 

맞춰 전송해야 한다. 따라서 본 논문에서는 멀티캐스트 

기반 전송의 경우 그룹통신 서버에서 각 수신자들로의 

전송은 QPSK-1/2 전송을 사용하는 것으로 가정한다.

이와 같은 가정을 바탕으로 그룹내의 사용자 수가 N

명이고, 전체 네트워크에서 셀의 수가 B개일 경우, 하나

의 셀내에서의 사용자 수를 계산하면 (1)과 같은 식을 얻

을 수 있다.

 











 
        (식 1)

여기서 Ri는 [그림 11]에서와 같이 셀 반경으로 i는 1

부터 5까지 적용되며, R = R5 이고 Ri = 0 이다. 하나의 

VoIP 패킷을 전송하기 위해 QPSK-1/2을 이용하여 전송

할 경우 필요한 OFDM 심볼 수를 L이라고 가정하면, Ri-1 

에서 Ri 영역내의 사용자에게 전송할 경우 필요한 

OFDM 심볼 수는 (2)와 같은 식을 얻을 수 있다. 

 


               (식 2)
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(1)과 (2)식을 이용하여 유니캐스트를 이용하였을 때, 

송신 단말을 제외한 수신 단말에게 전송하기 위해 필요

한 자원양 (MU) 은 다음의 (3)과 같은 식으로 나타낼 수 

있다.





  



⌈⌉









 







    (식 3)

멀티캐스트를 이용할 경우 전송을 위해 필요한 자원

양 (MM)은 (4)와 같은 식으로 구할 수 있다.



             (식 4)

(식 4)에서 보듯이 멀티캐스트를 통한 전송의 경우 필

요한 자원양은 그룹내의 멤버수와는 무관함을 알 수 있

다. 다음 [그림 12]은 그룹내 멤버의 수가 증가함에 따라 

음성패킷을 전송하기 위해 필요한 자원의 양을 비교하

여 나타내었다. 멀티캐스트인 경우에는 필요한 자원의 

양이 멤버 수에 무관하게 일정하지만, 유니캐스트의 경

우에는 멤버 수가 증가함에 따라 필요한 자원 양이 증가

하여 그룹통신을 본격적으로 사용되게 될 경우, 일정한 

양의 자원을 가진 네트워크내에서 수용할 수 있는 그룹 

및 그룹내 사용자의 수가 제한됨을 알 수 있다.

그림 12. 음성패킷 전송을 위한 자원 할당량 비교
Fig. 12 Comparison of the amount allocated for a 

voice packet transmit

Ⅳ. 시뮬레이션을 통한 성능 평가

 

본 절에서는 QualNet 시뮬레이터를 이용한 시뮬레이

션을 통해 유니캐스트 및 멀티캐스트를 이용한 그룹통

신시스템의 성능평가에 대해 기술한다. 멀티캐스트 기

반 그룹통신시스템의 성능평가를 하기 위하여 그룹멤

버의 수를 10개부터 50개까지 증가시키면서 패킷번들

링 된 패킷의 수에 따른 종단 간 지연시간, 지터 및 전송 

패킷 양에 대해서 성능 평가를 하였다. 음성코덱에서는 

20ms 간격으로 음성패킷이 생성되고 패킷번들링을 적

용하는 경우 n-번째 패킷의 경우에는 20*(n-1)ms 만큼의 

추가 지연시간이 그룹통신서버에서 발생하고, VoIP 기

반 그룹통신을 위한  종단간 최대지연시간 허용치는 

100ms로 가정하였다. 본 시뮬레이션을 위해 Qualnet 5.0

을 사용하였고, 시뮬레이션의 파라미터는 [표 1]과 같다. 

기지국에서 단말기로 패킷을 전송하는데 있어서 커버

리지를 1Km로 설정하기 위해 전송 파워는 15dBm, 안테

나 수율(gain)은 2.5dB, 안테나 높이는 3m로 설정하였다. 

그룹내의 단말기 수는 10개부터 50개로 증가하면서 시

뮬레이션을 수행하였고, 각 단말기들은 전체 네트워크

내에 Uniform하게 배치하였다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table. 1 Parameters for simulation

파라미터 값

전송 파워 15 dBm

전송패킷 수 10,000개

패킷 사이즈 218bytes 

음성패킷 생성 간격 20ms

MAC 프레임 길이 5ms

TDD 하향링크 프레임 길이 2.5ms

종단간 최대지연시간 허용치 100ms

WiBro 망에서 VoIP서비스 기반의 그룹통신 성능분

석을 위해 패킷을 전송하는데 있어서 유니캐스트와 멀

티캐스트를 이용하여 데이터 패킷을 전송 하는데 있어

서의 종단간 지연시간, 지터, 전송 오버헤드에 대해 시뮬

레이션 하였고, 그룹 멤버들 사이의 발언권 제어를 위한 

발언권 제어 패킷에 대한 종단 간 지연시간에 대한 시뮬

레이션을 수행하였다.

 

4.1 유니캐스트 기반 그룹통신시스템 성능

유니캐스트 기반 그룹통신시스템은 [그림 7]과 같이 

송신자가 보낸 음성패킷을 그룹통신 서버가 그룹내 멤

버들에게 일대일 유니캐스트를 통해 전송하며 본 시뮬

레이션에서는 번들링을 하지 않을 경우와 번들링을 3개, 

5개 할 경우에 대해 종단간 지연시간, 지터, 그리고 전송 

오버헤드를 측정하기 위해 그룹통신 서버에서 전송된 

전체 데이터량을 측정하였다. 
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[그림 13]은 패킷번들링 수와 그룹내의 멤버의 수가 

증가함에 따른 평균 종단간 지연시간을 나타낸다. 하나

의 그룹내에서 종단간 지연시간은 그룹통신 패킷을 가

장 늦게 받는 노드의 지연시간을 나타낸다. 번들링하는 

패킷의 수가 증가하고, 그룹내의 멤버의 수가 증가함에 

따라 종단간 지연시간이 증가함을 알 수 있는데 5개의 

패킷을 패킷번들링을 하더라도 종단간 지연시간 허용

치인 150ms를 넘기지 않기 때문에 전체 사용자에게 

VoIP 서비스를 지원하는데 어려움이 없음을 보여준다.

그림 13. 그룹멤버 수에 따른 종단간 지연시간
Fig. 13 End-to-end delay by number of group members

다음 [그림 14]는 번들링을 하지 않을 경우와 번들링

을 3개, 5개 할 경우에 대해 VoIP 패킷들에 대한 평균 지

터값을 측정한 결과이다. 그룹멤버 수 및 패킷번들링 개

수가 증가함에 따라 지터가 약간 증가하는데, 전체적으

로 7ms를 넘지 않는 것을 보여준다.

그림 14. 그룹멤버 수에 따른 지터
Fig. 14 Jitter by number of group members

 

[그림 15]는 그룹내의 멤버 수와 번들링하는 패킷의 

수에 따른 VoIP 패킷 전송을 위한 오버헤드를 분석하기 

위하여 서버에서 그룹멤버들에게 전송한 총 데이터 양

을 측정하였다. 그림에서 보는 바와 같이  그룹내의 멤버 

수가 증가함에 따라 전송 되는 패킷의 양이 증가함을 알 

수 있었고, 동일한 개수의 음성패킷을 전송할 때, 패킷번

들링을 적용하였을 경우 전송된 패킷의 양이 작음을 알 

수 있다.

그림 15. 그룹멤버 수에 따른 데이터 전송량
Fig. 15 Total size fo transmitted packets by number 

of group members

4.2 멀티캐스트 기반 그룹통신시스템 성능

멀티캐스트 기반 그룹통신시스템은 [그림 8]과 같이 

송신자가 보낸 음성패킷을 그룹통신 서버가 그룹내 멤

버들에게 하나의 멀티캐스트 연결을 통해 전송하며 유

니캐스트 기반 그룹통신시스템에서와 같이 번들링을 

하지 않을 경우와 번들링을 3개, 5개 할 경우에 대해 종

단간 지연시간, 지터, 그리고 전송 오버헤드를 측정하기 

위해 그룹통신 서버에서 전송된 전체 데이터량을 측정

하였다. 

[그림 16]은 패킷을 멀티캐스트를 이용하여 그룹 내 

사용자에게 전송할 때의 평균 종단간 지연시간을 보여

준다. 멀티캐스트의 특성 상 패킷번들링을 이용하더라

도 그룹멤버에게 패킷을 전송 시 발생하는 지연시간은 

일정함을 알 수 있다.

그림 16. 그룹멤버 수에 따른 종단간 지연시간.
Fig. 16 End-to-end delay by number of group members
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[그림 17]은 멀티캐스트를 이용하였을 때, 지터값을 

나타낸다. 멀티캐스트 서비스의 특성처럼 그룹멤버 수

가 증가함에 따른 지연시간은 증가하지 않지만 패킷번

들링 수에 따른 지연시간의 차이는 발생하게 된다. 전체

적으로 지터가 4ms를 넘지 않는 것을 알 수 있다.

그림 17. 그룹멤버 수에 따른 지터
Fig. 17 Jitter by number of group members

 

[그림 18]은 서버에서 그룹멤버에게 송신된 VoIP 패

킷의 전체량을 나타내는데 멤버 수가 증가함과는 무관

하게 각 멤버에게 전송된 패킷 양이 동일하다는 것을 알 

수 있다. 또한 패킷번들링을 적용하였을 경우, 헤더의 감

소로 인하여 수신된 패킷의 전체 양이 줄어들었다는 것

을 알 수 있다.

그림 18. 그룹멤버 수에 따른 전송 데이터 양
Fig. 18 Total size of transmitted packets by number 

of group members

4.3 발언권 요청 지연시간

발언권 요청은 발언권을 획득하기 위해 사용자가 버

튼을 누르면 발언권 (Talk Burst) 요청 메시지가 서버로 

전송되며, 서버는 발언권 요청에 대한 정보 메시지를 그

룹멤버들에게 전송하게 되고, 이를 수신한 그룹멤버는 

확인 메시지를 서버로 전송하게 된다 ([그림 9], [그림 

10] 참조). 이후, 이 사용자는 같은 그룹의 다른 사용자에

게 말을 할 수 있는 권한을 얻게 되고 다른 사용자는 들

을 수만 있게 된다. [그림 19]는 유니캐스트와 멀티캐스

트를 이용하였을 때, 발언권 요청에 대한 지연시간을 나

타낸다. 발언권 요청지연시간은 발언권 요청자가 발언

권 요청 패킷을 전송하고 그룹서버로부터 발언권 응답 

패킷을 받았을 때까지의 시간을 나타낸다.

그림 19. 그룹 내 멤버 수에 따른 발언권 요청 
지연시간

Fig. 19 Talk-burst delay by number of group 
members

Ⅴ. 결  론

그룹 통신은 둘 이상의 사용자 간 즉, 그룹에 속한 사

람들 간의 멀티미디어 데이터를 전송하는데 매우 중요

한 역할을 한다. 그룹통신의 장점은 그룹의 형성, 해제 

및 재구성을 용이하게 함으로써 사용자가 좀 더 유용하

게 다수와 통화를 가능하게 하는 것이다. 하지만 유니

캐스트 방식을 이용하여 그룹통신을 할 경우, 모든 단

말에게 패킷을 따로 전송하게 되어 무선자원의 낭비를 

초래하며, 음성 패킷의 짧은 생성 주기로 인하여 오버

헤더가 발생한다. 이를 해결하기 위해 패킷번들링 기

술이나 멀티캐스트 서비스가 요구된다. 본 논문은 패

킷번들링을 적용하여 유니캐스트와 멀티캐스트에서

의 종단간 지연시간, 지터, 서버에서 송신된 데이터의 

양에 대해 비교하고, 발언권 획득을 위한 제어 패킷을 

송수신 하였을 때의 지연시간에 대한 연구를 수행함으

로써 와이브로 망에서 VoIP 서비스를 이용한 그룹통신

의 성능을 분석하였다.
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