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VoIP 음성 품질 예측을 위한 확장된 E-model

정회원  고 종 환*

The Extended E-model for VoIP Voice Quality Prediction
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요   약

본 논문에서는 VoIP 기반 음성통신 시스템에서 음성 품질에 영향을 미치는 여러 가지 특성 인자들을 통하여 

음성 품질을 계산할 수 있는 확장된 E-model을 제안한다. 확장된 E-model은 단말 특성, 사용자 특성, 네트워크 

특성 등을 입력받아 제안된 알고리즘에 의하여 지연시간과 패킷 손실률을 계산하고, 이를 기존의 E-model에 입력

하여 품질 수치인 R 값을 도출하는 모델이다. 본 논문에서는 확장된 E-model의 구조와 알고리즘을 설명하고, 

OPNET에 의한 시뮬레이션을 통해 기존 E-model에 의한 품질 수치와 10% 이내의 편차를 보임을 검증하였다. 제

안된 모델을 이용하여 다양한 설계 요소들의 변화에 따른 음성 품질 수치를 계산할 수 있으므로, 실제 네트워크 

환경에서의 측정 없이 가상 망에서의 음성 품질을 사전에 예측할 수 있다.

Key Words : VoIP, Voice quality, E-model, Delay, Packet loss ratio   

ABSTRACT

This paper describes the Extended E-model which can be used to calculate voice quality of VoIP systems 

using various factors affecting the quality. The proposed model calculates two parameters, end-to-end delay and 

packet loss ratio, with device, user, and network characteristics. The model then generates R-value through 

existing E-model. In this paper, we describe the design and implementation of the model, as well as the 

validation using OPNET modeler. The results show that the differences between voice quality values from the 

existing and Extended E-model are less than 10%. Since we can calculate voice quality values through various 

factors using the proposed model, voice quality can be predicted without measuring factors from real network. 
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Ⅰ. 서  론

상용 통신망에서와 마찬가지로 군용 통신망에서도 

음성 통신의 개념은 기존의 회선교환 방식에서 벗어

나 음성 데이터를 IP 패킷으로 변환하여 전송하는 

VoIP (Voice over Internet Protocol) 방식으로 변화

하고 있다. 전장 환경에서 음성 통신을 제공받는 사용

자에게 있어서 가장 중요한 부분은 주어진 네트워크 환

경에서 어느 정도의 품질로 통화할 수 있는가 하는 점

일 것이다. 기존의 PSTN (Public Switched Telephone 

Network) 전화망을 통한 회선교환 기반의 음성통신의 

경우, 한 통화 당 하나의 회선을 점유하여 제공되므로 

통화에 따라 품질의 차이가 발생하지 않았다. 또한, 

회선 자체에 이상이 생기지 않는 한 시간에 따라 통화 

품질에 변화가 생기는 경우도 거의 없었다. 그러나 

VoIP 기반의 음성통신에서는 음성 데이터를 IP 패킷

으로 변환하는 음성 코덱의 설정에 따라 요구되는 대

역폭 등의 트래픽 특성이 달라지며, 이러한 트래픽을 

구성하는 개별 패킷들이 어떻게 전송되느냐에 따라 

통화의 품질이 결정된다
[1]. 즉, 코덱의 압축 기법과 전

송 구간의 품질, 대역폭 등 여러 가지 요인에 따라서 

통화 품질이 변화할 수 있는 것이다. 특히 전술통신 
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그림 1. VoIP 음성 데이터 전송 단계

환경에서는 가용한 통신 자원이 제한적이고 상태의 

변화가 잦으므로, VoIP 음성 품질의 변화가 더욱 크

고 빈번하게 일어난다고 할 수 있다.

이와 같이 VoIP 음성 품질은 여러 가지 요소에 의

하여 크게 변화할 수 있으므로, 음성 품질을 수치화함

으로써 음성 품질에 영향을 주는 요인들과 그 특성을 

정확하게 파악하는 것이 중요하다고 할 수 있다. VoIP 

음성 품질의 수치화를 위해 MOS (Mean Opinion 

Score)
[2], PESQ (Perceptual Evaluation of Speech)[3], 

E-model
[4] 등의 모델이 사용되어 왔으나, 이러한 모

델들은 실제로 통화를 수행하면서 주관적으로 평가하

거나 여러 가지 요소들을 측정한 후 계산식에 의해 품

질을 수치화하는 모델로써, 가상 망에서의 음성 품질

을 정확히 예측하는 데는 한계가 있다.

기존의 모델들과 같이 실제 네트워크 상에서 음성 

데이터를 평가하는 대신, 품질에 영향을 미치는 요소

들을 통하여 품질 수치를 계산할 수 있다면 사용자인 

군의 품질 요구사항에 대한 만족 여부를 손쉽게 판단

하여 제공할 수 있다. 또한, 장비나 망이 구성되기 이

전에 음성 품질에 대한 예측 결과를 얻어 최적의 품질

을 제공할 수 있도록 설계에 반영할 수 있게 된다. 이

러한 필요성에 따라 본 논문에서는 음성 품질의 예측

이 가능한 VoIP 음성품질 계산 모델인 확장된 

E-model을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 

II장에서는 VoIP 음성 데이터의 전송 과정에 대해 설

명하고, III장에서는 기존의 E-model을 소개한다. IV

장에서 확장된 E-model의 구조와 알고리즘에 대하여 

설명한 후 V장에서 제안된 모델을 구현 및 검증하고, 

VI장의 결론으로 마무리를 짓는다. 

Ⅱ. VoIP 음성 데이터 전송

VoIP 음성 데이터는 그림 1과 같이 송수신 단말 사

이에서 여러 단계를 거쳐 전송되며, 전송 절차를 자세

히 설명하면 다음과 같다
[5].

우선 송신자의 아날로그 음성 신호는 송신 단말의 

Encoder에서 64 kbps의 디지털 데이터로 변환되며, 

디지털 데이터는 음성 코덱의 압축 알고리즘에 의해 

압축되어 음성 샘플을 생성한다. 음성 샘플을 생성한 

이후, Packetizer 에서는 설정된 개수만큼의 샘플을 모

아 하나의 페이로드(payload)를 만들고, 각 네트워크 

레이어 별 헤더를 첨가하여 패킷을 구성한 후 전송한

다. 이때 코덱 설정에 따라 VAD (Voice Activity 

Detection) 또는 Silence suppression 이라고 불리는 

무음처리 기법을 사용하여 음성 신호의 입력이 감지

되지 않는 시간 간격 동안에는 패킷을 생성하지 않음

으로써 필요 대역폭을 감소시키기도 한다.

이러한 과정으로 송신 단말에서 생성된 패킷은 네

트워크 상의 장비들을 거쳐 수신 단말에 전달된다. 이

때 전송 구간의 홉 수, 전송 링크의 품질과 혼잡 정도

에 따라 패킷의 지연시간이 증가하고 패킷 손실이 발

생할 수 있다. 수신 단말에서 음성 패킷을 수신할 때 

도착 간격이 일정하지 않은 패킷들을 연속적으로 재

생하기 위하여 지터 버퍼(Jitter buffer)에 일정 시간 

동안 패킷을 모아 두었다가 처리한다. 이때, 패킷을 

모아두는 시간 간격, 즉 지터 버퍼의 크기만큼 추가적

인 지연시간이 소요되며, 패킷간 도착시간 간격이 지

터 버퍼 크기를 초과하는 경우 해당 패킷은 버퍼에서 

수용하지 못하고 폐기된다. 마지막으로, 지터 버퍼를 

통과한 패킷은 De-packetizer에서 음성 샘플로 분해되

며, 음성 샘플에 담겨있는 데이터는 Decoder를 통해 

아날로그 데이터로 변환되어 수화기를 통해 재생된다. 

이와 같이 송수신 단말 사이에서 여러 가지 요소에 의

해 지연시간과 패킷 손실이 발생할 수 있으며, 이는 

음성 품질에 중요한 영향을 미치게 된다.

Ⅲ. 기존 E-model

E-model은 ITU-T의 recommendation G.107에 의

하여 규정된 음성 품질 수치화 기법으로, 단말의 아날

로그적 특성, 지연시간 특성, 패킷 손실 특성, 환경 특

성 등의 인자를 입력받아 아래의 식에 의하여 0에서 

100 사이의 값을 가지는 품질 수치 R 값(R-value)을 

계산하는 모델이다
[4].

      

Ro = Basic signal to noise ratio

Is = Simultaneous impairment factor

Id = Delay impairment factor

Ie_eff = Effective equipment impairment factor

A = Advantage factor

(1)

위 식의 다섯 가지 입력 요소를 계산하기 위해 입

력되는 대부분의 인자는 단말의 하드웨어적 특성이나 

주변 환경 특성에 의하여 결정되어 있는 것으로, 실질
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적으로 통화 조건에 따라 변화되는 인자는 Id 값을 계

산하기 위한 입력 인자인 지연시간과 Ie_eff 값을 계

산하기 위한 입력 인자인 패킷 손실률뿐이다. 따라서 

기존 E-model은 다양한 영향 요소에 의한 품질 변화

를 가늠하기 어렵다는 단점이 있다. 또한, 특정 환경

에서 지연시간, 패킷 손실률 등의 인자들을 얻어내기 

위해서는 실제 네트워크상에서 측정이 필요하므로, 음

성 품질을 미리 예측할 수 없다는 한계가 있다
[6]. 

이러한 한계를 극복하기 위하여 본 논문에서는 

E-model을 기반으로 하여 단말, 사용자 및 네트워크 

특성을 통해 지연시간과 패킷 손실률을 계산하고, 이

를 기존의 E-model에 입력하여 품질 수치 R 값을 얻

어낼 수 있는 확장된 E-model을 제안한다. 

Ⅳ. 확장된 E-model

4.1 개요

본 논문에서 제안하는 확장된 E-model의 전체적인 

구조는 그림 2와 같다. 첫 번째 단계로, 입력되는 특성 

인자들을 통해 지연시간과 패킷 손실률을 구성하는 

요소들을 계산한 후 이를 합하여 지연시간과 패킷 손

실률을 얻어낸다. 두 번째 단계로 이 두 가지의 요소

를 다른 입력 인자들과 함께 기존 E-model에 입력하

여 R 값을 얻어낸다. 즉, 확장된 E-model은 기존 

E-model에 입력되는 지연시간과 패킷 손실률을, 여러 

가지 다른 특성 인자들을 통해 계산할 수 있도록 확장

한 모델이라고 할 수 있다. 

그림 2. 확장된 E-model의 개략적인 구조 

4.2 지연시간의 구성요소와 계산 알고리즘 

지연시간(TE2E)은 송신 단말에서의 인코딩 지연시

간(Tenc)과 패킷화 지연시간(Tpck), 전송 구간에서의 전

송 지연시간(Tser)과 전파 지연시간(Tpro) 및 큐잉 지연

시간(Tque), 그리고 수신 단말에서의 지터 버퍼 지연시

간(Tbuf)과 디코딩 지연시간(Tdec)으로 구성된다.

         (2)

4.2.1 인코딩 지연시간(Tenc)

인코딩 지연시간은 아날로그 음성 신호를 압축된 

음성 샘플로 변환하는 데 걸리는 시간으로, 압축 지연시

간(Tcmp)과 예측 지연시간(Tlook)의 합으로 계산된다[7].

   (3)

이때 압축 지연시간은 아날로그 음성 신호가 코덱 

알고리즘에 의해 디지털 신호로 변환 및 압축하는 데 

걸리는 시간이며, 예측 지연시간은 코덱의 인코딩 알

고리즘에서 현재 샘플을 처리할 때 다음 샘플의 정보

를 관찰하기 위하여 대기하는 시간으로, 음성코덱의 

종류에 따라 그 값이 결정되어 있다
[8].

4.2.2 패킷화 지연시간(Tpck)

패킷화 지연시간은 여러 개의 음성 샘플을 모아서 

하나의 패킷으로 생성하는 데 필요한 시간으로, 패킷

에 포함될 모든 샘플이 샘플링 되기까지 대기해야 하

므로 아래와 같은 식으로 계산할 수 있다. 

  샘플링 간격× 패킷당 샘플 수 (4)

여기서 샘플링 간격은 음성코덱이 샘플링을 수행하

는 시간 간격으로, 음성코덱의 종류에 따라 그 값이 

결정되어 있다
[8]. 

4.2.3 전송 지연시간(Tser)

전송 지연시간은 전송 구간에 있는 장비들에서 음

성 프레임을 내보내는데 걸리는 시간으로, 전송 링크

의 대역폭과 전송되는 프레임의 크기에 따라 아래의 

식과 같이 결정된다.

 대역폭
 프레임 크기

×전송구간 홉 수 (5)

이때 VoIP 프레임은 음성 데이터를 담고 있는 페

이로드와 네트워크 계층별 헤더로 구성되며, 페이로드 

내에는 음성 샘플 여러 개가 포함되어 있으므로 아래

의 식과 같이 그 크기를 계산할 수 있다.

 프레임 크기  페이로드 크기
  헤더 크기 (6)

페이로드 크기  샘플 크기 × 패킷당 샘플 수 (7)
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샘플 크기는 음성코덱이 한 번에 압축을 수행하는 

음성 샘플의 크기로, 음성코덱의 종류에 따라 그 값이 

결정되어 있다[8]. 또한 IP 헤더의 크기는 IP 버전에 따

라 달라지는데, IPv4의 경우 20 bytes 이며, IPv6의 

경우에는 40 bytes 이다.

4.2.4 전파 지연시간(Tpro)

전파 지연시간은 음성 프레임의 디지털 신호가 전

송 링크 상에서 이동하는 데 걸리는 시간으로, 아래와 

같은 식으로 계산할 수 있다.

 빛의 속도
송수신 단말간 거리

(8)

4.2.5 큐잉 지연시간(Tque)

큐잉 지연시간은 스위치, 라우터 등 전송 경로 상의 

노드에서 패킷이 처리되기 위해 대기하는 지연시간으

로, 전송 링크의 속도, 전송장비 내 큐(Queue)의 상태 

등 전송 구간의 혼잡도에 의해 동적으로 변화할 수 있

다. 이러한 큐잉 지연시간을 모델링하는 여러 가지 기

법들이 제안되어 왔으며
[9], 본 논문에서는 패킷이 큐

에 도착하고 처리되는 과정을 Poisson process로 모델

링하여 평균 큐잉 지연시간을 아래와 같이 링크 이용

률 ρ에 대한 식으로 나타낼 수 있다
[10].

 


(9)

이때 링크 이용률은 주어진 링크 대역폭이 트래픽

에 의하여 점유되는 비율로 아래의 식과 같이 계산

된다.

 전송 구간 대역폭
 트래픽 크기  기타 트래픽 크기

(10)

 트래픽크기회선당 대역폭
×동시통화회선수 (11)

한편, 음성 신호의 입력이 감지되지 않는 구간에서

는 패킷을 생성하지 않는 무음처리 기능이 설정되어 

있을 경우 VoIP 트래픽 크기는 무음 구간의 비율에 

따라 아래와 같이 계산된다.

 트래픽 크기회선당대역폭
×동시통화회선수
×무음구간비율 (12)

4.2.6 지터 버퍼 지연시간(Tbuf)

지터 버퍼 지연시간은 서로 상이한 지연시간 편차

를 가지는 패킷들을 수신 단말에서 연속적으로 처리

하기 위해 모아두는 시간으로, 수신 단말에 설정된 지

터 버퍼의 버퍼링 시간과 같다.

  지터 버퍼에서의 버퍼링 시간 (13)

4.2.7 디코딩 지연시간(Tdec)

음성 프레임을 아날로그 음성 신호로 변환하는 데 

걸리는 시간인 디코딩 지연시간은 일반적으로 인코딩 

지연시간의 약 10% 이므로 아래의 식과 같이 나타낼 

수 있다
[11].

   ×  (14)

4.3 패킷 손실률의 구성요소와 계산 알고리즘

패킷 손실률은 송신 단말에서 전송한 음성 패킷 중 

수신 단말에 정상적으로 도착하지 못한 패킷의 비율

을 의미하며, 전송 구간에서의 비트 오류에 의한 패킷 

손실률(Pnet)과 수신 단말의 지터 버퍼에서의 패킷 손

실률(Pbuf)의 합으로 나타낼 수 있다.

      (15)

4.3.1 전송 구간에서의 패킷 손실률(Pnet)

전송 구간에서 전송 링크의 품질이 저하되어 패킷

이 담고 있는 데이터의 비트열에 오류가 발생하면 수

신 단말에서 패킷의 데이터를 정상적으로 판독할 수 

없어 패킷을 폐기하게 된다. 전송 구간이 여러 개로 

구성되어 있을 경우, 전체 구간에서의 패킷 손실률은 

하나의 전송 구간에서의 패킷 손실률 Pnet_hop에 의하여 

아래와 같이 계산된다. 단, 모든 전송 구간에서 패킷 

손실률은 동일하다고 가정한다. 

       


(16)

이때, H는 전송구간의 수이며, 하나의 전송 구간에

서의 패킷 손실률인 Pnet_hop은 전송 링크의 비트 에러

율(BER, Bit Error Ratio)과 프레임 크기에 대한 이산

분포 형태로 나타낼 수 있다. 한편, 오류 정정(Error 

correction) 기능을 보유한 수신 장비에서는 오류가 발

생하는 비트의 개수가 일정 비율 이하인 경우 이를 정

정할 수 있으므로 전송 구간에서의 패킷 손실률을 아

래와 같은 식으로 나타낼 수 있다
[12,13].
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그림 3. 확장된 E-model의 상세 구조 

그림 4. 확장된 E-model 계산 프로그램 

   
 



     (17)

    프레임 크기
  ⌊  ×프레임 크기⌋ 

4.3.2 수신 단말에서의 패킷 손실률(Pbuf)

수신 단말의 지터 버퍼에서 패킷간 도착시간 간격

이 지터 버퍼 크기를 넘어서는 경우, 패킷은 저장되지 

못하고 폐기된다. 패킷간 도착시간 간격은 송신 단말

에서 패킷을 생성하는 시간간격인 패킷화 지연시간

(Tpck)과 전송 구간에서의 큐잉 지연시간(Tque)의 합으

로 나타낼 수 있으므로, 수신 단말에서의 패킷 손실률

은 아래의 식과 같이 표현할 수 있다
[14].

Pque〓(패킷간 도착 간격≥지터 버퍼 크기)인 패킷의 비율

〓(Tpck + Tque ≥ 지터 버퍼 크기)인 패킷의 비율

〓(Tque ≥ 지터 버퍼 크기 - Tpck)인 패킷의 비율

(18)

즉, 패킷 손실률은 패킷의 큐잉 지연시간이 지터 버

퍼 크기와 패킷화 지연시간의 차이로 나타내어지는 

지터 버퍼 마진보다 큰 패킷의 비율로 표현할 수 있

다. 본 논문에서 큐잉 지연시간 분포 모델링을 위해 

적용한 Poisson process에 의해 큐잉 지연시간의 분산 

값은 1/(1-ρ) 로 표현되므로
[10], 수신 단말에서의 패킷 

손실률 Pque는 큐잉 지연시간 분포가 평균과 분산이 

1/(1-ρ) 인 정규분포를 따를 때 지터 버퍼 마진을 초과

하는 패킷의 비율로 나타낼 수 있다.  

Ⅴ. 구현 및 검증

5.1 확장된 E-model 계산 프로그램의 구현

지금까지 설명한 확장된 E-model의 전체 구조를 

정리하면 그림 3과 같다. 그림에서 나타낸 바와 같이 

확장된 E-model에서는 송 / 수신 단말, 네트워크 및 

사용자 특성 인자들을 입력받아 계산 알고리즘을 통

하여 구성요소를 계산한 후 이를 기존 E-model에 입

력하여 R 값을 얻어낸다. 

이러한 구조를 기반으로, Microsoft Excel 프로그

램으로 구현된 기존 E-model 계산 프로그램
[15]에 개

발된 알고리즘을 추가하여 확장된 E-model 계산 프로

그램을 구현하였다. 개발된 계산 프로그램은 그림 4와 

같이 구성되어 있으며, 사용자가 사용자, 단말, 네트워

크 특성 값들을 입력하면 알고리즘에 따라 지연시간

과 패킷 손실률을 계산한 후 E-model에 의하여 R 값

을 도출하고 변환 식을 통하여 MOS 값을 표시한다.

5.2 확장된 E-model의 검증

구현된 모델의 적절성과 정확도를 검증하기 위해, 

확장된 E-model의 음성품질 계산 결과와 OPNET 

Modeler
[16]의 시뮬레이션 결과를 서로 비교해 보았다. 

OPNET Modeler 에서는 시뮬레이션을 통해 측정된 

지연시간과 패킷 손실률을 기존 E-model에 입력하여 

R 값을 계산하고 이를 MOS 값으로 변환하여 나타내

므로, 두 개의 결과를 비교함으로서 확장된 E-model

의 적절성과 정확도를 검증할 수 있다. OPNET 

Modeler의 시뮬레이션 모델은 군에서 개발중인 전술

정보통신체계(TICN, Tactical Information Communi-

cation Network)의 군단급 망 모델을 사용하였으며, 

그 구조는 그림 5와 같다. 이때 통화 대상이 되는 

VoIP 단말은 각 노드 하부에 100 Mbps LAN으로 연

결시킨 후 실험을 실시하였다. 

우선 코덱 설정에 따른 음성 품질 수치의 유사성을 

살펴보기 위해 G.711, G.723.1, G.729 등 세 종류의 
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그림 6. 코덱 설정에 따른 MOS 값

그림 5. TICN 군단망 모델 구조

그림 7. 비트 에러율에 따른 MOS 값 

그림 8. 전송구간 홉 수에 따른 MOS 값

그림 9. 지터 버퍼 마진에 따른 MOS 값 

코덱에 대해 패킷당 샘플 수를 1, 2, 3개로 변화시키

면서 MOS 값을 얻어내었다. 그 결과, 그림 6에 나타

낸 바와 같이 확장된 E-model에 의한 품질 수치와 

OPNET에 의한 품질 수치의 편차가 10% 이내인 것

을 확인할 수 있다. 다음으로, G.729 코덱에 대해 

BER을 변화시키면서 두 개의 모델을 통해 MOS 값

을 얻어내었으며, 마찬가지로 그림 7과 같이 서로 

10% 이내의 편차를 나타내었다. 또한, 전송 구간의 

수에 따른 특성을 검증하기 위해 G.729 코덱에 대해 

BER이 10
-5인 조건에서 전송 구간의 개수를 2개에서 

10개까지 변화시키면서 음성 품질 을 측정 및 계산하

였으며, 그림 8에서 볼 수 있는 바와 같이 서로 1~8% 

정도의 편차를 보임을 확인하였다. 마지막으로, 수신 

단말의 지터 버퍼 마진의 크기를 0에서 70ms 까지 변

화시키면서 얻어낸 MOS 값을 그림 9에 나타내었으

며, 이 결과를 통해서도 OPNET을 통한 시뮬레이션 

결과와 확장된 E-model을 통한 계산 결과의 유사성을 

확인할 수 있다. 

이와 같은 검증 결과를 통해, 확장된 E-model을 이

용한 계산만으로도 시뮬레이션이나 실제 측정을 거치
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지 않아도 이와 거의 동일한 음성품질 수치를 얻어낼 

수 있다고 판단할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 VoIP 기반 음성통신 시스템에의 음

성 품질 예측을 위해 단말, 사용자, 네트워크 특성 등

을 입력받아 음성 품질 수치인 R 값을 얻어낼 수 있는 

확장된 E-model을 제안하였다. 또한, 기존 E-model 

계산 프로그램을 기반으로 하여 제안된 모델을 구현

하였으며, OPNET modeler에 의한 품질 수치와 비교한 

결과 다양한 특성 변화에 따라 기존 E-model에 의한 품

질 수치와 10% 이내의 편차를 보임을 검증하였다. 

확장된 E-model에서의 입력 인자는 측정이 아닌 

단말 설정과 통화 조건에 의해 결정되는 요소이므로 

품질 측정 대상으로 하는 망이 구축되기 이전에 미리 

품질을 예측하는 데 사용될 수 있다. 또한, 입력 인자

를 상세화함에 따라 다양한 조건에서의 성능을 예측

할 수 있다는 장점도 있다. 따라서 본 모델을 통하여 

군에서 제시하는 운용 환경에 따라 어느 정도의 품질을 

기대할 수 있는지 사전에 예측하여 제공할 수 있으며, 

음성 품질에 영향을 미치는 다양한 요소를 파악하여 장

비 및 망 설계에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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