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요   약

유무선 통신 기술 및 Internet Protocol (IP) 기술의 발전 및 보편화에 따라 최근 다양한 데이터 서비스가 등장

하게 되었다. 이에 따라 1:1 데이터 전송을 주된 형태로 하는 전통적인 서비스와는 다르게, 1:N 데이터 전송을 활

용하는 다양한 서비스가 등장하고 있으며, 이 서비스들은 1:N 전송의 효율성 및 성능 향상을 요구하고 있다. 특히 

최근 많은 관심을 받고 있는 국가재난안전통신망에서 가장 중요한 서비스인 Push-To-Talk (PTT) 서비스의 경우 

서비스 서버가 다수의 그룹 수신자에게 동일한 음성 데이터를 실시간 및 최소 지연 시간으로 전달해야 한다. 본 

논문에서는 이런 서비스 요구 경향에 따라, 동일 데이터를 다수의 수신자에게 전달하기 위한 효율을 높이는 방법

을 제시한다. 또한, 실제 유무선 통신망이 구축된 필드 환경에서 1:N 전송 성능을 어느 정도까지 높일 수 있는지 

그 가능성에 대해 PTT 서비스 핵심 성능 지표 관점에서 분석해보고자 한다.
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ABSTRACT

A art from the typical data services based on 1:1 data communications, various new services based on 1:N 

communications have recently appeared. These services are becoming to require advanced 1:N communication 

schemes which can transfer the same data to many receivers efficiently and in high-performance. Especially, a 

Push-To-Talk (PTT) service, which is an important service in public safety communication system, requires a 

service server to disseminate the same voice media data to multiple receivers in a group in real-time and low 

latency. In this paper, we propose an efficient scheme to disseminate the same data to multiple receivers in low 

latency. In addition, we provide an analysis which gives a guide the performance of the 1:N communications in 

practical wired/wireless system environments in the perspective of the PTT service index.
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Ⅰ. 서  론

지난 수십 년간, 유무선 통신 기술이 비약적으로 발

전함에 따라, 데이터 전송을 기반으로 한 다양한 서비

스가 지속적으로 등장하게 되었다. 개별 음성통화, 웹

브라우징, Social Network Services(SNS), 채팅 등 지

금까지 대부분의 주요 서비스들은 전형적으로 1:1 형

태의 데이터 전송을 기반으로 제공되어 왔다. 그러나 

최근에는 사업용 광고, 공공기관의 실시간 공지, 실시

간 공유 멀티미디어 전송 등 1:1 형태가 아닌 1:다수 

형태의 서비스가 많이 등장하게 되었다. 특히 최근 

LTE를 기반으로 시범 구축 사업이 진행된 국가재난

안전망의 Push-To-Talk(PTT) 서비스에서는 전송 지

연 시간을 Key Performance Indicator(KPI) 로 정하

고 성능 지표를 엄격하게 정의하고 있어, 이에 따라 

다량의 그룹에게 보낼 음성 미디어 데이터를 빠르게 

전달하는 기술이 반드시 필요하다. 이런 서비스 환경

의 변화로 인해 네트워크 및 서비스 서버 관점에서는 

동일한 데이터를 수백 ~ 수십만 명에게 실시간으로 

전달하는 일을 효율적으로 수행하기 위한 기술의 필

요성이 높아지게 되었다. 

동일 데이터를 다수의 수신자에게 전달하기 위해서

는 서버 관점에서 보다 빠른 데이터의 복사를 수행해

야 한다. 특히, 실시간으로 음성 및 영상데이터를 전

송해야 하는 PTT 환경에서 그룹 수신자들의 수신 품

질을 보장하기 위해서는 고속 데이터 복사가 필수 기

술이 된다. 하나의 데이터를 복사하는 방식을 개선하

여 데이터 전송 지연을 줄일 수 있는 방법이 있지만, 

이를 실현하기 위해서는 CPU가 고속 데이터 복제를 

할 수 있는 하드웨어 개발이 필요한 상황이다. 이러한 

문제점을 해소하고자 데이터를 복사하여 동시에 전송 

시킬 수 있는 방법에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 

디지털신호처리장치를 추가적으로 구현하는 방법 등

이 그 대안으로 연구가 되고 있다. 하지만, 유무선 통

신 기반에서 서비스를 제공하는 방식으로 동일 데이

터를 여러 집단에 실시간으로 전달하고자 하는 서버 

기반 데이터 고속 전송 방식에는 효용성이 크게 떨어

진다. 서버가 데이터를 고속으로 복사하여 실제 서비

스를 받는 단말기에 전송하는 기술도 단말기의 응용

프로그램(IOS, Android)에 최적화를 하지 않으면 데

이터 전송 시간을 줄이기 어려운 상황이다.

PTT 서비스의 성능 분석과 관련된 내용은 기존 연

구에서 찾아볼 수 있다. ([1]-[3]) [1]와 [2]에서는 PTT 

서비스를 사용하는 철도전용 통합무선망의 testbed 에

서 열차에 탑승한 시나리오에서의 PTT를 비롯하여 

개별통화, FTP, 영상통화 등 다양한 서비스 성능을 반

복 시험을 통해 직접 측정하였다. 하지만 이는 열차 

탑승과 같은 on-board 시나리오에서, 철도 노선을 따

라 기지국이 구축되어 양호한 수신신호감도 환경에서

의 성능에 해당되며, 정해진 진로 외 이동을 하고 산

악, 지하시설 등 약전계가 많이 분포하는 재난망 시나

리오와는 근본적으로 다르다. 특히 수신 그룹 내 참여

자가 500명까지 될 수 있는 재난안전통신망 시나리오

와는 다르게, 철도에서는 수 명에서 수십 명 수준의 

수신 그룹만 형성이 되므로 서버 관점에서의 데이터 

복사 성능은 크게 고려해야 할 사항이 아니다. 그리고 

[3]-[8]에서는 1:N 전송을 향상시키는 다양한 통신 기

법들을 요소기술 관점에서 제안하고 있다. 하지만 본 

연구처럼 시스템 관점에서 1:N 전송의 성능을 측정하

거나 실제 유무선 통신 환경에서의 1:N 전송 성능지

표를 정의하고 성능 측정 결과를 제공하는 내용을 포

함하지는 않는다.

본 논문에서는 PTT 서비스를 제공함에 있어서, 서

버 단에서의 데이터 고속복사 기법을 제안하고 서비

스 종단의 Android 기반 단말에 탑재되는 PTT 

application 에서의 데이터 전송지연을 최소화 하는 구

현 방법을 제안한다. 별도의 하드웨어 없이 소프트웨

어 기반의 제안 기법을 활용하면, 복사하고자 하는 데

이터를 CPU 연산 처리기에서 한 번의 instruction 

fetch cycle로 무한대 데이터 크기의 (수십 메가 바이

트 이상)데이터 블록을 동시에 복사할 수 있게 된다. 

이와 더불어, 제안 방법을 실제 PTT solution에 적용

하였을 때의 성능에 대한 실측 데이터를 제공하여 실

제 환경에서 실시간 데이터 전송이 어느 정도의 성능

을 가질 수 있는지 알아보고자 한다. 

2장에서는 데이터 고속 복사 방식의 데이터 전송 

방법 및 application 단에서 수행할 기능을 제안한다. 

3장에서는 PTT 서비스를 Android 기반의 단말에서 

구현하는 application에서 단말 단에서 효율적으로 전

송시간을 최소화 할 수 있는 방법과 관련 실측 데이터

를 제시한다. 그리고 4장에서는 실제 환경에서 제안 

기법을 활용하였을 때 PTT의 성능 실측 데이터를 제

공한다.

Ⅱ. 동일 데이터의 Bulk 단위 복제 가상 기법

PTT 서비스에서 음성 또는 영상과 같은 화자 데이

터를 그룹에 속해 있는 모든 사용자에게 실시간으로 

동시에 전송하고자 할 때, 화자(발언권자)의 음성 또

는 영상 데이터를 그룹에 속해 있는 모든 사용자에게 
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그림 1. 일반 데이터 복사 방식 예시
Fig. 1. A general example of a data copy scheme

그림 2. 일반 데이터 복사 처리 흐름도
Fig. 2. Flowchart for a general data copy process

복사하여 전송하는 것이 필요하다. 이러한 발언권자의 

음성 및 영상 또는 멀티미디어(사진, 문자, 동영상 등) 

전송 시, 동일 그룹에 속해 있는 사용자가 많아지면 

각각의 데이터 복사에 소요되는 시간이 축적되어 눈

에 띄는 수준의 처리속도 지연이 발생하게 된다. 이로 

인해 수신측 단말기에 데이터가 늦게 도달하면, 발언

권자의 음성 및 화상데이터의 데이터 송출이 지연되

므로 실시간적 의미(100msec 이상 지연 요소 발생)를 

잃게 된다. 뿐만 아니라 시간차가 있는 멀티미디어 수

신으로 인해 멀티미디어의 왜곡 현상도 발생하게 된

다. 가령, 발언권자가 “아”라고 말을 하게 되면 수신단

말기에서는 각 단말기의 지연시간에 의해 “아, 아” 와 

같이 하울링이 울리는 것처럼 음성이 들리게 된다. 

2.1 일반적인 데이터 처리 흐름도

기존 데이터 복사 개념은 그림 1과 같은 복사 방식

을 이용하고 있다. CPU가 하나의 처리명령어

(instruction fetch cycle)에 사용되는 머신 명령어(어

샘블리 명령어)와 상위 개념의 C/C++ 언어에서 처리

하고자 하는 복사 명령어 인 A=B: 또는 Copy등을 통

해 일정 사이즈 이상의 복사를 수행할 때, 실제 연산 

처리 과정에서 많은 First input First output (FIFO) 

stack과 레지스터를 사용하게 된다. 여기서 FIFO, 

macro cell, 연산처리를 최소화시켜야 고속의 복사 처

리가 가능하다. 

위의 그림과 같이 복사 처리를 하는 경우 소요되는 

시간은 복사 대상 수에 비례한다. 예를 들어 64개의 

복사 수신 장치가 존재하면 결국 (복사 시간)*64만큼

의 지연시간이 필요하다. 특히 재난상황이나 긴급한 

상황에서는 수백 명 수준의 경찰 및 소방대원이 그룹

을 이루어 그룹통화를 하는 경우가 발생하며, 이때 늘

어난 복사처리에서의 지연시간으로 인해 실시간 데이

터 전송이 어려울 수 있다.

C 언어로 작성된 코드를 어셈블리 언어로 변환하

여 살펴보면, 1개의 복사 블록을 복사하려고 할 때 많

은 처리명령어를 수행하여야만 복사가 완결된다. 이러

한 방법을 사용하게 되면, 보내야 할 데이터의 용량이 

크거나, 응급상황 전달을 위해 전파되는 메시지와 같

이 전달 지연 시간을 최소화해야 하는 경우에는 적합

하지 않다. 예를 들면, 100byte 원본 블록 16개를 전

송해야 한다면, 해당 원본 블록 데이트를 복사할 경우 

내부 처리 흐름도는 그림 2와 같다. 이러한 방식으로 

100byte의 블록 16개를 전송하게 되면 system clock 

관점에서 최소 6,656 수행시간이 소요될 것으로 계산

된다.

2.2 가상 데이터 복사 개념

복사 원본데이터를 다수의 전송장치에게 보내고자 

할 때, 해당 원본을 그림 2와 같이 직접 복사하는 게 

아니라, 그림 3처럼 가상복사 어드레싱기법을 이용하

여 원본데이터를 인지하고 있는 어드레스를 기록하여 

관리할 수 있다. 원본 데이터 복사는 4byte 크기의 

“virtual copy control bit block” 내의 32개  bit 배열

에서 위치해 있는 bit의 설정으로 대체한다. 즉, virtual 

copy control bit block내 특정 bit가 “1”로 지정이 되

어 있으면 해당 블록은 가상적으로 복사된 것으로 처

리한다. 이로 인해 4byte 크기의 bit 설정 처리로 32개

의 전송 데이터 블록이 일괄 복사 처리가 될 수 있으

므로, 복사에 소요되는 시간은 move “virtual copy 

control bit block”, 0xFFFFFFFF 의 수행시간인 

system clock 1개가 된다. 

기존 복사 방식 기반으로 100 byte 데이터 블록을 
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그림 3. 가상 복제 제어 비트 블록
Fig. 3. Virtual copy control bit block

그림 4. 제안하는 서비스 구성 프로세스의 흐름도
Fig. 4. Flowchart of the proposed service process

32개 수신 장치에 보내는 경우와 비교하면, 본 기술은 

최소 1/6000의 소요시간으로 가상적인 복사 처리를 

할 수 있다. 이로 인해 수신 장치가 수천, 수만 대가 

된다하더라도 수 msec내에 데이터를 복사하여 전송할 

수 있게 된다. 제안 기법을 활용하면 다양한 일괄 처

리 서비스 분야 (SMS 일괄공지, 음성 일괄 공지, 사진 

일괄 공지 동영상 일괄공지 등)에 적용되어 복사에 소

요되는 처리 지연요소를 최소화 할 수 있다. 특히 PTT 

서비스와 같이 수백~수십만의 대상에게 송출데이터가 

실시간으로 연속적으로 전송해야 할 경우 제안한 가

상적 복사 방법을 통해 보다 효율적인 서버 프로그램

을 작성 할 수 있다. 

전체 과정은 그림 4에 나타나있다. 복사 대상 기본 

정보수집 및 virtual copy control block table 에 정보

를 저장한 이후에, 송신단말에서부터 수신되어 오는 

전송되는 데이터를 등록된 복수의 전송 장치에 가상

적인 복사방법을 사용하여 전송을 하게 된다.

Ⅲ. PTT 단말 최적화

PTT 서비스에서 가장 민감한 성능 지표인 전송 지

연 시간을 향상시킬 수 있는 방법으로 단말기 응용프

로그램의 최적화가 있다. 일반적으로 사용되는 

Audiotrack을 이용하는 방법과 OpenSL 을 이용하는 

방법이 있으며, OpenSL 과 Audiotrack 은 아래와 같

은 차이점을 가진다.

3.1 Aduiotrack 이용

안드로이드 framework 를 이용하여 동작하기 때문

에 단말에서 설정한 min buffer 크기에 따라 처리 지

연이 필연적으로 발생하게 된다.

3.2 OpenSL 이용

안드로이드에서 제공하는 NDK로 Framework를 

거치지 않고 직접적으로 low level access 가 가능하

게 되어 단말 설정과 관련 없이 원하는 사이즈의 

buffer를 바로 얻어 올 수 있기 때문에 지연을 현저하

게 줄일 수 있다.

이런 차이점으로 인해 본 연구에서는 OpenSL을 

이용하는 방법을 활용하였다. 그렇게 되면 그림 5에 

나타난 것처럼 application framework 부분을 이용하

지 않고 low level 접근이 가능하게 된다. OpenSL을 

활용하게 되면 실제 PTT application 단에서의 튜닝을 

위한 노력이 필요하게 되지만 지연시간의 개선을 효

과적으로 이룰 수 있다.

그림 5. 안드로이드 framework 구조
Fig. 5. Android framework structure
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그림 6. 발언권 제어 흐름도
Fig. 6. Message flow chart for floor control

Meaning Value

KPI 1 MCPTT Access time <300 ms

KPI 2
End-to-end MCPTT Access 

time
<1000 ms

KPI 3 Mouth-to-ear latency <300 ms

KPI 4a
Maximum Late call entry 

time (Without encryption)
<150 ms

KPI 4b
Maximum Late call entry 

time (with encryption)
<350 ms

표 1. 3GPP MCPTT 규격 내 정의된 KPI
Table 1. KPI definition in 3GPP MCPTT

그림 7. 시간축 상에서의 KPI
Fig. 7. Time-domain flow chart for floor control

그림 8. PTT 시험망 구성도
Fig. 8. The network architecture for the PTT test

 

그림 9. PTT 시험 장비 구성
Fig. 9. The test devices for the PTT test

Ⅳ. KPI 기반 PTT 성능 분석

4.1 MCPTT KPI 기반 측정 지표 정의

제안한 가상 복제 방식의 효율성 증명을 위하여 국

제 규격 상에 명시된, PTT 서비스 관점에서의 주요 

지표를 측정하였다. 3GPP에서 규정하는 Mission 

Critical Push To Talk (MCPTT) 의 KPI 는 표 1과 

같다.([9-10])

이중에서 가장 중요한 성능 지표는 KPI 1과 KPI 3

이다. KPI 1은 발언권 전환 시간에 해당되는 것으로, 

그림 6의 발언권 제어 흐름도 상에서 단말이 PTT key 

획득을 위한 메시지를 보낸 시점부터 key 응답 메시

지를 수신한 뒤 첫 RTP 패킷이 전송될 때까지 시간에 

해당된다. KPI3은 발언 시점부터 상대방이 들릴 때까

지 걸리는 시간에 해당되는 것으로, 그림 6에서 RTP 

패킷이 상대방에게 전달되는 시간과 송신 단말이 캡

쳐한 음성을 처리하는 시간, 그리고 수신 단말이 

audio playback을 처리하는 시간이 포함된다. 그림 7

은 KPI 1 및 KPI 3을 시간 축 타이밍 관점에서 도식

화 한 것이다.

4.2 PTT 시험 환경

그림 8의 전체 시험 구성도 및 그림 9의 장비를 활

용하여, 단말기는 무선망, 가상 프로그램 PC는 유선망

을 통해 PTT 서버와 연결된다. 극단적인 환경에서의 

시스템 성능 측정을 실현하기 위해서 가상 프로그램

을 활용하였다. 물리적인 단말의 수량이 한계가 존재

하므로, 가상 프로그램과 물리적 단말을 498:2 비율로 

혼용하여 500명 접속 user가 존재하는 환경을 구성하

였다. 이 접속 user들을 하나의 PTT 그룹으로 구성하

고, PTT 발언권 전환 동작을 수행하면서 다양한 지표

를 측정하였다. 세부 시험 절차는 아래와 같다.

a. PTT 그룹에 세션을 연결하고, Network 

Analyzer 연결

simulator
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그림 11. 데이터 복제 기법에 따른 KPI 1 측정 결과
Fig. 11. KPI1 measurement result for various data copy 
schemes

그림 10. 발언권 전환 시간 측정 결과
Fig. 10. Performance result of KPI 1

b. 송신 단말에서 발언권을 얻기 위한 PTT key를 

누르고 음성전달

c. PTT server에서 TCPDUMP 로그 획득

d. 가상 프로그램 PC에서 TCPDUMP  로그 획득

4.3 발언권 전환 지연시간

발언권 전환 시간은 PTT server 상에서의 

TCPDUMP를 통해 추정하였다. 즉 PTT key 확득을 

위한 메시지 수신 시점부터 첫 번째 RTP 패킷이 들어

올 때까지 걸리는 시간을 측정하였다. 시험 결과는 그

림 10 및 11과 같이, 기존 데이터 복사 기법의 경우 

평균 277ms 가량 소요되는 반면, 제안 기법을 활용하

면 평균 190ms 수준이 되는 것으로 나타났다. 제안 

기법을 활용하면 3GPP에서 요구하는 기준인 300ms

보다 110ms 가량 낮으며, 이 차이는 곧 무선망에서의 

다양한 요인에 의해 확률적으로 발생할 수 있는 지연

에 대한 충분한 margin이 된다. 즉 실제 PTT를 활용

하는 다양한 시나리오에서 열악한 무선 환경이나 망 

상태, 코어망와 기지국 간 물리적인 거리 등으로 인해 

지연이 추가적으로 발생하여도 그 지연시간이 110ms

보다 작 으면 margin에 의해 300ms 기준을 여전히 만

족시킬 수 있게 된다.

특히, PTT 서버에서는 500개의 수신 단말에 대한 

key 획득 메시지를 모두 보낸 뒤에 PTT key 응답 메

시지를 보내게 되며, 이때 걸리는 시간은 약 19ms이

다. 이는 제안 기법인 가상 데이터 복사 동작으로 인

한 결과라 볼 수 있다. 또한 제안 기법으로 인해 이 결

과는 사용자 수가 더 늘어나도 크게 차이가 없을 것으

로 예상된다.

4.4 PTT 음성 품질

상기 KPI 중 음성통화 품질과 관련된 KPI는 KPI 

3에 해당된다. KPI 3 값의 정의는 송신측 단말에서 

발언자의 음성을 캡쳐하여 전송한 패킷이 수신측 단

말에 도착하여 리시버 또는 스피커로 출력될 때까지

의 소요 시간이다. 이는 곧, 발언이 수신자에게 들릴 

때까지 걸리는 시간에 해당된다. 이는 모든 음성통화

에 대해 95% 분포로 300ms 이하가 되도록 규정되고 

Trials

virtual copynormal copy
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그림 12.MOS 측정을 위한 시스템 구성도
Fig. 12. System architecture for MOS measurement

그림 13. PTT 음성 품질 결과
Fig. 13.Performance result of the PTT voice quality

있다. 또 다른 음성통화 품질과 관련된 지표로, 상용 

망에서 주로 활용되는 Mean Opinion Score (MOS)가 

있다. MOS는 본래의 발언 음성과 수신 음성의 차이

를 분석하여 0-5점 사이의 숫자로 점수화 한 지표로, 

수신 음성이 본래의 음성 대비 왜곡의 정도를 숫자로 

환산한 개념이다. 

여기서는 동일데이터 가상 복제 방식과 OpenSL 

방식을 모두 적용하여 KPI 3 값과 함께 MOS 값을 측

정을 하였다. 그 결과는 그림 13과 같으며, KPI 3 관

점에서는 제안 방식인 OpenSL은 평균적으로 120ms 

수준의 개선효과를 가져오는 것을 확인하였다. 반면 

MOS 측정값은 제안 방식인 OpenSL을 이용할 때 기

존 방식인 Audio Track의 측정값인 평균 3.8~3.9과 

거의 동일하게 나오는 것을 확인 할 수 있었다. 이 결

과는 제안 방식인 OpenSL의 활용은 추가적인 음성 

품질의 왜곡을 일으키지 않으면서 3GPP에서 요구하

는 성능지표를 개선 효과를 가져오는 것을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 국가재난안전통신망에서 중요한 서

비스인 PTT 시나리오에서 1:N 데이터 전송에 대한 

성능 향상을 위해 다양한 기법을 제시하였다. 재난망 

시나리오에서 500명 수준의 수신자 그룹에 대한 지원

을 위해서, 서버에서의 효율적인 데이터 복사 기법을 

제안함으로써 서버단에서의 지연을 최소화하는데 기

여하였다. 또한 단말 단에서의 OpenSL 방식을 제안

하여 3GPP에서 규정하는 MCPTT의 주요 지표인 

KPI 3 지표를 개선하면서 음성 품질 지표인 MOS를 

기존 기법과 동일한 수준이 되는데 기여하였다. 그리

고 이러한 제안 기법을 포함하여, 실제 유무선 통신망 

환경에서 PTT 성능이 어느 정도가 되는지를 파악하

기 위해서, 3GPP에서 제시하는 MCPTT 성능 지표를 

기반으로 실측을 한 결과, 제안 기법을 포함한 PTT 

시스템이 다양한 재난망 시나리오에서 국제 규격적인 

기준을 충분히 만족시킬 수 있는 가능성을 볼 수 있었

다. 특히 OpenSL 기반의 제안 기법이 100ms 가량의 

지연 절감 효과를 가져올 수 있었으며, 데이터 복사 

관련 제안 기법을 통해 500명의 수신자가 존재하는 

환경에서도 20ms 내에 데이터 복사 및 전송이 서버 

단에서 이루어지는 것을 확인할 수 있었다.
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