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미디어 스트리 을 한 응  동기 지연시간을 이용한

그룹 동기화 기법
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Group Synchronization Method

Using Adaptive Synchronization Delay Time for Media Streaming
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요   약

본 논문에서는 모바일 스마트 기기들 간에 스트리  인 미디어의 재생 치를 동기화하기 해서 재생 인 

미디어의 비트 송률에 따른 응 인 지연시간을 용하는 동기화 재생 기법을 제안한다. 이 기법은 미디어의 재

생정보와 비트 송률에 따라 계산된 동기 지연시간을 클라이언트 기기들에게 달하는 서버 측 동기화 알고리즘과 

서버 기기로부터 달받은 제어 정보를 이용하여 정 한 재생 동기를 유지하는 클라이언트 측 동기화 알고리즘으

로 구성된다. 동기화 재생 알고리즘은 네트워크 연결시간, 동기화 제어패킷 송시간, 스트리  데이터 송시간, 

동기화 처리시간의 네 가지 지연시간을 반 한다. 본 논문에서는 제안된 동기화 재생 알고리즘을 용한 Android 

애 리 이션을 구 하고, 동기화 처리시간과 기기별 동기화 성능  그룹 동기화 성능을 평가한다. 성능 실험결

과로 서버 기기와 클라이언트 기기들 간의 그룹 동기 재생 치 차이는 평균 39ms 미만으로 높은 정 도의 성능

을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a group playback synchronization method using adaptive synchronization delay time 

by the bit rate of media to synchronize a play position of streaming media between mobile smart devices. This 

method consists of streaming server-side and client-side synchronization algorithms based on synchronization delay 

time which includes connection time, control packet transmission time, streaming data buffering time, and 

synchronization processing time. We implement the Android media player application with synchronization support 

using the proposed algorithms and present the result of performance evaluation.
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Ⅰ. 서  론

스마트폰과 스마트 태블릿으로 표되는 모바일 스

마트 기기들의 속한 확산으로 인하여 미디어 스트

리  서비스와 미디어의 재생을 공유하는 동기화 재

생 애 리 이션이 다양한 분야에서 활용되고 있다. 

Android 모바일 운 체제에서 동작하는 삼성 자의 

Group Play는 미디어 소스를 가지고 미디어 서버 역

할을 하는 단일 스마트 기기에서 다수의 다른 스마트 

기기들에게 스트리 을 제공하고 재생 치를 실시간

으로 동기화하여 재생하는 표 인 모바일 애 리

이션  하나이다.

동기화 재생의 에서 유선 네트워크에 비해 네

트워크 품질이 일정하지 못한 무선 네트워크의 특성

과 미디어별로 서로 다른 인코딩 비트 송률(bit rate)

은 스트리  인 미디어의 정 한 동기 재생을 어렵

게 만드는 요인이 된다. 따라서 높은 정 도를 가지는 

동기화 재생을 해서는 무선 네트워크의 특성과 미

디어별로 변화하는 비트 송률을 고려한 재생 동기화 

알고리즘이 필요하다.

본 논문에서는 미디어 재생과 함께 스트리  서버 

역할을 하는 스마트 기기로부터 클라이언트에 해당하

는 다수의 스마트 기기들에게 미디어 스트림을 송

하고, 동시에 재생되는 미디어의 재생 치를 실시간

으로 동기화하는 기법을 제안한다. 제안하는 동기화 

재생 기법은 서버 측 동기화 알고리즘과 클라이언트 

측 동기화 알고리즘으로 구성되며, 네트워크 연결시

간, 동기화 제어패킷 송시간, 스트리  데이터 송

시간, 동기화 처리시간을 포함한 동기 지연시간을 고

려한다. 특히 미디어의 비트 송률에 따라 응 으로 

동기 지연시간을 조정하여 동기 정확도를 향상시키고 

서버와의 미세한 재생 치 차이를 보정하여 높은 정

도의 동기화 성능을 제공한다.

제안하는 동기화 재생 알고리즘은 높은 정 도의 

동기화를 유지하면서 스트리  서버와 클라이언트 간

에 송되는 동기화 제어 패킷의 수를 최소화하여 제

어 부하를 인다. 그러므로 용량의 스트리  트래

픽으로 네트워크가 혼잡한 상황에서도 높은 정확도의 

동기화 상태를 유지할 수 있다. 제안하는 동기화 기법

은 Android 애 리 이션으로 구 하 으며, IEEE 

802.11 infrastructure 네트워크 환경에서 실험을 수행

하여 성능을 평가하 다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 미

디어 스트리 과 동기화 재생에 련된 연구에 해 

기술한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 응 인 

동기 지연시간을 이용한 동기화 재생 알고리즘에 

해 설명한다. 동기화 재생 알고리즘은 서버 측 동기화 

알고리즘과 클라이언트 측 동기화 알고리즘으로 구성

되어 있다. 4장에서는 동기화 알고리즘의 성능평가를 

한 실험환경 구성과 성능실험 결과에 해서 분석

한다. 마지막으로 5장에서는 결론  향후 연구에 

해 논의한다.

Ⅱ. 련 연구

F. Boronat 등[1]은 멀티미디어의 그룹(group)  스

트림 간(inter-stream) 동기화에 한 기존 연구들을 

비교 분석하 다. 그룹 동기화 기술을 Master/slave 

receiver scheme, Synchronization Maestro Scheme 

(SMS)  Distributed Control Scheme (DCS)으로 분

류하고 시각 기 , 네트워크 지연 제한, 미디어 유형, 

master/slave 계성, 스트리  로토콜 등의 기 으

로 나 어 비교한 결과를 제시하 다.

H. Stokking 등
[2]은 목 지 간 미디어 동기화

(Inter-Destination Media Synchronization, IDMS) 표

화에 해 IETF AVTCORE와 ETSI TISPAN의 기

술 명세에 을 두고 기술하 다. IDMS 기술과 

IDMS 표 화에 해 설명하고, IETF IDMS 기술에

서 RTCP를 이용한 상태 정보  동기화 설정의 교환

에 한 표 화 내용과 ETSI IDMS 기술과의 차이

에 해 논하 다.

D. Suh 등
[3]은 네트워크 품질 변동이 심한 네트워

크 환경에서 Dynamic Adaptive Streaming over 

HTTP (DASH)에 기반을 둔 미디어 스트리  서비스

를 제공하기 해 사용자가 체감하는 품질(Quality of 

Experience, QoE) 하를 감소시키는 응 인 비트

송률 알고리즘을 제안하 다. 제안한 알고리즘을 기

존 연구들과 비교한 결과, 네트워크 품질이 가변 이

거나 네트워크가 혼잡한 상태에 강건한 스트리  서

비스를 제공할 수 있음을 확인하 다.

S. Son 등
[4]은 연결된 네트워크의 성능이 열악한 

환경에서 고품질의 미디어 스트리  서비스를 제공하

기 해 요구 역폭 추정을 통하여 응 으로 서비

스 품질(Quality of Service, QoS)을 제어하는 기법을 

설계하고 구 하 다. 단방향 송지연(Relative 

One-Way Delay, ROWD) 측정을 통하여 네트워크 

성능을 추정하고, Scalable Video Coding (SVC)  

시간  부호화 방법을 사용하여 서비스 품질의 제어

가 가능하도록 하 다. 제안된 기법을 Fiber To The 

Home (FTTH) 네트워크 환경에서 실험한 결과, 사용
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가능한 네트워크 역폭에 따라 미디어의 품질이 조

정되어 스트리  서비스의 반 인 품질이 향상됨을 

확인하 다.

S. Hong 등
[5]은 실시간 미디어 스트리  서비스의 

품질을 향상시키기 해서 네트워크 계층 간 통합  

최 화를 이용한 패킷 스 링 기법을 제안하 다. 

임의 우선순  단을 통해 임 손실 시의 패

킷 요도를 구분하는 Significance Aware Packet 

Scheduling (SAPS) 알고리즘을 제시하 다. SAPS 

알고리즘은 이용 가능한 역폭  큐 크기에 합한 

패킷을 선택하고 송을 수행하기 때문에 한정된 자

원을 더욱 효율 으로 사용하여 미디어 스트리  서

비스의 품질을 향상시킨다. 제안된 알고리즘의 성능을 

측정하기 해서 크기 기반 패킷 스 링 기법  비

트 송률 기반 최선(best effort) 스 링 기법과 비

교한 결과, 패킷 차별 효과를 통한 스트리  서비스의 

품질이 개선됨을 확인하 다.

S. H. Kim 등
[6]은 이 기종 네트워크에서 다수의 멀

티미디어 스트리  데이터를 동기화하고 통합하는 방

법을 제안하 다. 클라이언트는 서버에 의해 달되는 

타이  정보를 이용하여 두 개 이상의 서버로부터 

송되는 스트리  데이터의 동기화를 제공한다. 타이  

정보는 서버와 클라이언트 사이의 지연을 고려한 

지연시간을 이용하여 계산된다. 이 방법은 클라이언트 

측에서 미디어 스트림을 조 할 수 있도록 유연성을 

제공하여 동기화가 이루어지도록 하 다.

M. A. Mughal 등
[7]은 라이  모바일 력 비디오 

제작 시스템에서 새로운 유형의 동기화 문제를 논의

하고, 비디오 제작 시스템에서 동기를 맞추기 한 알

고리즘을 제안하 다. 제안된 솔루션은 변동 인 역

폭 상황에서 비디오 임 속도를 조 하여 동기화

가 이루어지도록 하는 기법을 용하 다. 이 방법은 

버퍼링(buffering) 상을 방지하여 동기화 지연시간

을 감소시켰다.

D. Lee 등
[8]은 스테 오 비디오를 동기화시켜 3차

원 효과를 최 화하는 비디오 송 방법에 해서 제

안하 다. 이 방법은 사람이 인식할 수 있는 최 한의 

3차원 효과 범 를 고려하여 다  비디오를 동기화한

다. 3차원 효과는 스트리  받은 미디어의 취득시간 

차이를 구하고 일정 허용범  내에서 차이가 발생할 

경우에 다  미디어를 합성하여 구 된다. 제안된 기

법을 사용하여 Mean Opinion Score (MOS)를 측정한 

결과, Differential Mean Opinion Score (DMOS) 스

일의 좋음 범  이상의 성능임을 확인하 다.

S. Moriyasu 등
[9]은 Video on Demand (VoD) 서

비스를 제공함에 있어서 동일한 공간에서 동일한 화

면을 시청하는 효과를  수 있는 동기화 재생 방법을 

제안하 다. 온라인상에서 동기화 시청 그룹을 생성하

고 하나의 호스트가 다른 클라이언트들의 재생을 제

어하는 방법으로 재생/정지/탐색 각 명령에 해서 동

기화를 수행하며, Simple Network Time Protocol 

(SNTP)로 클라이언트들 간의 시각을 동기화하 다. 

동기화 정확도는 고성능 시스템을 사용한 실험에서 

120ms 이하의 정확도를 보 다.

F. Boronat 등
[10]은 응용 애 리 이션에서 사용가

능한 멀티미디어 그룹 동기화를 한 솔루션을 제안

하 다. Real-time Transport Protocol (RTP)/ 

Real-time Transport Control Protocol (RTCP)을 이

용하여 클러스터 사이에서 미디어를 스트리 하고 

RTCP Receiver Report Extension (RR EXT)과 

RTCP Application-defined Action (APP ACT) 패킷

을 이용하여 동기화를 제어하 다. 각 클러스터는 

Network Time Protocol (NTP)을 이용하여 시각을 동

기화하고, 스트림 간 동기화 오차는 ±80ms를 재생 

치 임계값으로 설정하여 평균 40ms 이하임을 보 다.

기존의 연구들은 부분 유선 네트워크 환경에서 

미디어 스트리   동기화 재생 기술들을 용하여 

실험을 수행하 다. 본 논문에서는 유선 네트워크에 

비해 상 으로 네트워크 품질이 고르지 못한 무선 

네트워크 환경에서 다수의 모바일 스마트 기기들 간

의 그룹 동기화 재생 방법을 제안하는데 을 두고 

있다.

본 논문에서는 기기의 시각을 기 으로 하여 비트

송률에 따른 동기 지연시간을 응 으로 조정함으

로서 은 수의 동기화 제어 패킷만으로도 높은 정확

도의 동기를 유지하는 재생 기법을 제안한다. 제안하

는 기법을 기반으로 Android 미디어 동기 재생 애

리 이션을 구 하고, 실제 스마트 기기들을 사용하여 

동기화 성능을 측정하는 방법을 제시하며 본 연구와 

유사한 실험환경에서 동기화 성능을 측정한 기존 연

구들
[9,10]과 성능을 비교하여 평가한다.

Ⅲ. 그룹 동기화 재생 알고리즘

3.1 동기화 제어 패킷과 동기 지연시간

본 논문에서 제안하는 동기화 재생 알고리즘을 기

술하기에 앞서 스트리  서버와 클라이언트들 간의 

동기화를 해 송하는 제어 패킷의 형식에 해 설

명한다. 동기화 제어 패킷은 미디어 클라이언트 기기

에서 스트리  서버 기기로 재 재생 정보를 요청할 
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Field Length

Play Status 1 byte

Device Time 9 byte

Media Play Position variable

Sync Delay Time variable

표 1. 동기화 제어 패킷 형식
Table 1. Synchronization control packet format

때 발생하며 서버 기기와 클라이언트 기기 간의 재생 

치를 비교하고 동기화 작업을 처리하는데 사용된다. 

그러므로 RTP/RTSP/RTCP와 같은 특정 스트리  

로토콜에 의존하지 않고 스트리  로토콜 종류에 

상 없이 동기화 재생이 이루어지도록 한다. 동기화 

제어 패킷의 형식은 표 1과 같다.

동기화 제어 패킷은 Play Status, Device Time, 

Media Play Position, Sync Delay Time 네 개의 필드

로 구성되어 있다. Play Status 필드는 재 서버의 재

생 상태를 나타내는 필드로서 서버 측에서 재생 치

가 변경되었을 때 1, 재생 치가 변경되지 않고 계속 

재생 일 때는 2, 재생이 지되었을 때는 0으로 설

정되며 기 설정 값은 2이다. Device Time 필드는 

동기화 기 이 되는 시각으로 서버 기기의 시각으

로 설정된다. Media Play Position 필드는 재 서버

가 재생 인 미디어의 재 재생 치(재생시간)를 

의미하며, 리 (millisecond)의 정 도를 가진다. 

마지막으로 Sync Delay Time 필드는 동기화 재생을 

해 사용되는 지연시간이다.

동기 지연시간(sync delay time)은 서버 기기가 

재 재생 치를 송하고 클라이언트 기기가 송신된 

재생 치를 송 받기까지의 소요되는 시간과 클라

이언트 기기에서 수신 받은 재생 치를 재생하기 

해 필요한 스트리  데이터 송시간을 고려하여 클

라이언트 기기가 동기화 재생 에 기해야 할 지연

시간을 의미한다. 즉, 네트워크 연결시간, 동기화 제어

패킷 송시간, 스트리  데이터 수신시간  동기화 

처리시간을 종합한 시간이다. 동기 지연시간은 스트리

 데이터 수신시간에 가장 큰 향을 받으며, 이 시

간은 스트리  인 미디어의 비트 송률에 비례하여 

증가한다. 본 논문에서 제안하는 동기화 재생 알고리

즘은 미디어의 비트 송률에 응 으로 동기 지연시

간을 재계산하여 동기화 정 도를 향상시킨다. 계산된 

동기 지연시간은 모든 클라이언트 기기들에서 동일한 

값으로 용이 된다.

스트리 에 참여하는 모든 기기(서버  클라이언

트)들이 서버 기기의 시각으로 동기화를 한 상태에서 

서버 기기가 클라이언트 기기에게 제어 패킷에 서버

의 재 시각을 장하여 송신하면 이 패킷을 수신한 

클라이언트는 서버와 클라이언트 기기 간의 정확한 

제어패킷 송시간을 계산할 수 있다. 동기화 제어패

킷의 송시간을 알면 Media Play Position 필드의 값

을 이용하여 재 시각에 스트리  서버 기기가 재생 

인 치의 계산이 가능하다. 한 클라이언트 기기

는 계산된 재생 치와 자신의 재 재생 치를 비교

하여 동기화 재생이 얼마나 정확하게 이루어지고 있

는지 계산할 수 있다.

동기화 제어 패킷은 서버에서 각 클라이언트로 

500ms마다 송되고 패킷의 크기는 15바이트 이하이

다. 본 논문에서 제시하는 실험에서는 제어패킷 송

간격을 최  1,000ms로 설정할 때까지 동기화 정확도

에 향을 미치지 않았다. 하지만 재생 치 이동과 정

지 상태의 동기화 반응속도를 높이기 해서 500ms 

간격으로 제어 패킷을 달하도록 설정하 다.

3.2 스트리  서버 기기의 동기화 재생 알고리즘

스트리  서버 기기와 클라이언트 기기들은 동기화 

제어 패킷을 송수신하여 재 재생 치를 동기화한

다. 그림 1은 서버 기기 측의 동기화 재생 알고리즘을 

나타낸 것이다.

본 논문에서 제안하는 동기화 재생 알고리즘은 스

마트 기기의 시각을 기반으로 동기화 기 이 설정

되기 때문에 동기화 과정에 앞서 서버 기기의 시각을 

NTP 서버를 이용하여 표  시각과 동기화한다. 동기

화가 완료되면 선택된 미디어의 스트리 을 시작하고 

스트리 이 시작되면 서버 기기는 동기화 제어 패킷

에 넣을 재 시각과 재 재생 치  동기 지연시

간을 계산한다.

동기 지연시간은 재생 인 미디어의 비트 송률에 

해 응 으로 계산되어 용된다. 미디어의 비트

송률에 따른 스트리  데이터 수신 지연시간은 수식 

(1)에 의해 계산된다. 재생시간(total play time)은 미

디어의 체 재생시간을 의미하고 미디어 크기(media 

size)는 미디어의 체 데이터 용량을 의미한다. 비트

송률 근사 값은 미디어 크기에 미디어 재생시간을 

나 어 계산한다. 수식 (1)에서 지연 조정 계수(delay 

adjustment factor)는 비트 송률을 합한 지연시간 

단 로 변환하고 그 크기를 조정하기 한 계수로서 

본 논문에서는 반복된 실험을 통하여 320을 동기화에 

합한 수로 산출하여 용하 다.
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그림 2. 클라이언트 측 동기화 재생 알고리즘
Fig. 2. Client-side group playback synchronization 
algorithm

그림 1. 스트리  서버 측 그룹 동기화 재생 알고리즘
Fig. 1. Streaming server-side group playback 
synchronization algorithm

 × 


 

(1)

이후 클라이언트 기기로부터 동기화 재생 정보에 

한 요청이 있으면 다음과 같은 세 가지 상태를 고려

하여 표 1의 형식을 가진 동기화 제어 패킷을 달한

다. 첫 번째 상태는 서버 기기에서 재생 치를 변경

한 경우로 Play Status 필드에 재생 치가 변경되었

다는 의미로 데이터 1을 기록하고 재 시각과 재생 

치, 그리고 동기 지연시간을 제어 패킷에 담아 클라

이언트에게 송한다. 그리고 서버 기기는 재생을 일

시 지하고 동기 지연시간만큼 기한 후 다시 재생

을 시작한다. 두 번째 상태는 서버 기기에서 재생 

치를 이동하지 않고 재생이 계속되고 있는 경우로 

Play Status 필드에 데이터 2를 기록하고 제어 패킷의 

나머지 필드에 데이터를 채운 후 클라이언트에게 

송한다. 마지막 상태는 서버 기기에서 재생을 단한 

상태로 Play Status 필드에 데이터 0을 기록하고 나머

지 필드에 데이터를 기록한 후 제어 패킷을 클라이언

트 기기에게 달한다. 서버 기기 측의 동기화 재생 

알고리즘은 서버 기기의 재생 상태에 따라 재생 인 

미디어의 재생 정보를 클라이언트 기기에게 달하는 

역할을 한다.

3.3 클라이언트 기기의 동기화 재생 알고리즘

클라이언트 기기 측의 동기화 재생 알고리즘은 그

림 2와 같이 구성된다. 서버 기기로부터 동기화 제어 

패킷을 수신 받은 클라이언트 기기들은 패킷에 담긴 

미디어 재생 정보를 바탕으로 동기화 과정을 수행한

다. 우선 클라이언트 기기는 서버 측 기기와 동일한 

NTP 서버를 사용하여 표  시각과 동기화한다. 그리

고 클라이언트 기기는 서버 기기에게 미디어 스트리

을 요청하고 스트리  재생을 시작한다. 재생이 시

작되면 클라이언트 기기는 서버 기기에게 동기화를 

한 미디어 재생 정보를 요청하고 응답받은 재생 정

보를 장한다.

이후 클라이언트 기기는 서버 기기로부터 응답받은 

제어 패킷의 Play Status 필드 데이터에 따라 다음과 

같이 네 가지의 형태의 동기화 과정을 거친다. 먼  

Play Status 필드 데이터가 2이고 서버 기기로부터 제

어 패킷을 처음 수신한 경우에는 장된 스트리  서

버의 재생 치에 동기 지연시간을 더한 치를 동기 

지연시간만큼 정지한 후에 재생을 시작한다. 이 경우

에 서버 측의 스트리  시작 치에서 동기 지연시간

의 길이만큼의 부분이 재생되지 않게 되는데 이는 스

트리  시의 데이터 버퍼링과 동기화 재생을 한 

치 조정으로 인해 발생하는 문제이다. Play Status 필
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드 데이터가 0이면 서버 기기에서 스트리 을 단한 

경우를 나타내며, 클라이언트 기기 측에서는 재생을 

단한다.

다음으로는 Play Status 필드 데이터가 1인 경우로

서 서버의 미디어 재생 치가 변경된 상태를 의미한

다. 클라이언트 기기는 수신 받은 서버의 재생 치로 

이동하고 동기 지연시간만큼 기한 후에 재생을 시

작한다. 동기 지연시간에는 서버로부터 제어 패킷을 

송 받는 시간과 스트리  데이터 수신시간, 동기화 

처리 시간이 반 되어 있기 때문에 동기 지연시간 후

에 클라이언트가 재생을 재개할 시 에는 서버 기기

와 동일한 재생 치에서 재생이 시작된다.

그 외에 Play Status 필드 데이터가 2인 경우는 서

버 기기에서 재생 치의 변경 없이 계속 으로 재생

이 이루어지고 있는 상태를 나타낸다. 클라이언트 기

기는 수신 받은 제어 패킷의 재생 정보를 이용하여 서

버 기기와의 재생 치 차이를 계산하여 비교한다. 서

버의 재 재생 치는 수식 (2)와 같이 서버로부터 

송받은 동기화 제어 패킷의 Media Play Position 필드

의 재생 치와 클라이언트  서버 시각(Device 

Time 필드 값) 차이의 합으로 계산된다.

      

(2)

수식 (3)과 같이, 서버 기기의 재 재생 치 계산

이 완료되면 클라이언트 재생 치와의 차의  값

을 통하여 재생 치 차이를 구할 수 있다. 만약 주어

진 임계값(sync position threshold) 이상의 재생 치 

차이가 발생하면 재생 치를 즉시 이동시켜 정 한 

동기화를 가능하게 한다. 이러한 재생 치의 미세한 

차이는 NTP 시각 동기화 시에 발생하는 오차와 모바

일 스마트 기기의 성능과 상태에 따른 재생 지연으로 

인하여 발생한다. 재생 치의 차이가 매우 작기 때문

에 추가 인 데이터 버퍼링 시간이 필요하지 않다. 따

라서 재생 치를 즉시 이동시킬 수 있다.

    (3)

선행음 효과(Haas effect)
[11]에 따르면 인간은 동일

한 두 개의 소리가 1∼30ms의 간격으로 발생할 때 두 

소리를 구분하지 못하고, 두 소리의 간격이 50ms 이

상인 경우에는 두 소리가 분리된 것과 같이 인식된다

고 정의하 다. 본 논문에서 재생 치 임계값은 인간

이 동일한 두 소리를 확연히 구분할 수 있는 50ms의 

시간과 스마트 기기 자체의 시각 오차 근사 값인 

25ms의 합으로 설정(75ms)하여 실험을 수행하 고 

이와 같은 클라이언트 동기화 재생 알고리즘을 용

하여 정 한 수 의 동기화가 가능하다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서 제안한 동기화 재생 기법의 성능실험

을 수행하기 하여 제안된 동기화 알고리즘을 용

한 Android 미디어 재생 애 리 이션을 구 하고, 

그림 3과 같은 실험환경을 구성하 다. 실험을 한 

모바일 스마트 기기는 삼성 갤럭시 이어 

5.8(Android API 15, Ice Cream Sandwich) 세 를 

이용하 다. 이 기기들은 무선 속 (wireless access 

point) 장치에 연결되어 IEEE 802.11 infrastructure 

네트워크를 구성하며 무선 네트워크 규격은 IEEE 

802.11n 규격을 사용하 다.

그리고 비트 송률에 따른 응  지연시간을 이용

한 동기화 성능을 측정하기 해서 서로 다른 비트

송률을 가진 미디어들을 이용하여 실험을 수행하 다. 

실험에 사용된 미디어의 비트 송률은 2000kbps, 

1500kbps, 1000kbps, 500kbps, 100kbps의 다섯 종류

로서 인코딩 포맷은 MPEG-4로 모두 동일하다. 미디

어 스트리 은 HTTP 로토콜 기반 기술인 의사 스

트리 (pseudo streaming) 방식을 사용하 다. 의사 

스트리 은 진  다운로드(progressive download) 

방식의 단 을 보완한 기술로써 메타 정보(meta data)

를 사용하여 스트리  에 다운로드 되지 않은 부분

으로 재생 치 이동이 가능한 스트리  기술이다.

그림 3. 실험 네트워크 환경
Fig. 3. Experiment Environment

4.1 동기화 처리시간 측정  결과분석

첫 번째 실험은 모든 참여 기기들이 동기화가 완

히 이루어진 상태에서 재생 치를 변경하고 다시 동

기화가 이루어질 때까지의 소요시간을 측정하 다. 그
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림 4는 각 비트 송률별로 미디어 당 10회씩의 동기

화 완료시간을 측정한 값들의 평균과 표 편차를 나

타내고 있다.

본 논문에서 제안하는 동기화 재생 기법은 동기화 

정확도를 높이기 해서 비트 송률에 따라 동기 지

연시간을 응 으로 조정한다. 따라서 그림 4의 실험

결과와 같이 비트 송률이 높은 미디어를 동기 재생

할 경우에는 비트 송률이 낮은 미디어보다 상 으

로 긴 동기화 완료시간을 가진다. 이것은 비트 송률

이 높아짐에 따라 동기 지연시간이 길게 설정되기 때

문이다. 만약 비트 송률이 높음에도 불구하고 충분한 

동기 지연시간을 보장하지 않으면 스트리  데이터의 

수신 지연시간으로 인하여 동기화의 정확도가 격히 

낮아지게 된다. 비트 송률에 따라 동기 지연시간을 

응 으로 조정함으로서 높은 비트 송률을 가진 미

디어를 동기화 재생할 경우에도 원활한 재생이 가능

하다.

그림 4. 비트 송률에 따른 그룹 동기화 완료시간 측정결과
Fig. 4. Measured time for group playback synchronization 
at each bit rate

4.2 클라이언트 기기별 동기화 정확도 측정  

결과분석

동기화 정확도 측정 실험은 두 가지 에서 수행

되었다. 첫째는 서버 기기와 클라이언트 기기 간의 동

기화 정확도를 1:1로 측정하여 정확도를 평가하 다. 

둘째는 서버 기기와 동기화 그룹 내의 모든 클라이언

트 기기들 간의 동기화 정확도를 측정하고 정확도를 

평가하 다. 이 에서는 클라이언트 기기별 동기화 

정확도를 측정하고 그 결과를 분석한다.

수식 (4)는 재생 치의 차이를 계산하는 수식이다. 

이 수식에서 S는 서버 기기를 나타내고 Ci는 i번째 클

라이언트 기기를 나타낸다. Pj는 j번째 측정 시의 재생 

치를 나타낸다. 서버 기기의 j번째 재생 치(SPj)와 

i번째 클라이언트의 j번째 재생 치(CiPj) 간의 차는 

서버 기기와 i번째 클라이언트 간의 j번째 측정 시의 

재생 치 차이(CiGj)를 나타낸다. 수식 (5)는 i번째 

클라이언트의 동기화 정확도를 계산하는 수식으로 n

회의 재생 치 차이들의 평균을 계산한다.

    (4)

 






 (5)

그림 5는 수식 (4)와 수식 (5)를 사용하여 

1500kbps의 비트 송률을 가지는 미디어를 스트리  

할 때 각 클라이언트별 동기화 정확도를 측정하여 나

타낸 그림이다. 각 클라이언트 기기별로 서버와의 동

기화된 재생 치를 10회 측정하 고, 측정 회별로 20

간 재생 치를 측정 하되 1 마다 한 번씩 측정한 

재생 치의 차이들을 평균하여 계산하 다.

측정결과, 첫 번째 클라이언트는 서버와 평균 

25.38ms의 재생 치 차이를 보 고, 두 번째 클라이

언트는 서버와 평균 24.1ms의 재생 치 차이를 보

다. 이 평균값들은 모두 50ms 미만의 값으로 선행음 

효과에 따르면 인간이 인식하기 힘든 정도의 차이이며 

정 한 동기화가 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.

그림 5. 클라이언트 기기별 그룹 동기화 정확도 측정결과
Fig. 5. Play time gaps between the server and each client 

4.3 그룹 동기화 정확도 측정  결과분석

이 에서는 서버와 클라이언트 그룹 간의 동기화 

정확도를 측정하여 동기화 그룹 내에서 체 으로 

동기화가 얼마나 잘 이루어지고 있는지 분석한다. 수

식 (6)은 그룹 동기화 정확도를 계산하는 수식으로, 

서버와 모든 클라이언트의 재생 치 차이의 최솟값

과 최댓값의 차를 계산하여 평균값을 구한 것을 그룹 

동기화의 정확도로 정의하 다. 치 차이의 최솟값은 

서버의 재생 치를 기 으로 가장 빠르게 재생되고 
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그림 6. 미디어 비트 송률별 그룹 동기화 정확도 측정결과
Fig. 6. Play time gaps between the server and the client 
group for each bit rate

Media Bit Rate Average
Standard 

Deviation

2000kbps 37.5ms 10.57ms

1500kbps 38.7ms 6.07ms

1000kbps 38.4ms 8.87ms

500kbps 37.4ms 7.63ms

100kbps 38.0ms 7.86ms

표 2. 비트 송률별 동기화 그룹 재생 치 차이
Table 2. Play time gaps for each bit rate of device group

있는 기기와 재생 치 차이를 의미하고, 최댓값은 가

장 느리게 재생되고 있는 기기와 서버 간의 재생 치 

차이를 의미한다. 수식 (6)에서 CGj는 각 클라이언트 

기기별 재생 치 차이의 집합인 {C1Gj, C2Gj, ..., 

CjGn}을 의미하며 정수 0은 서버의 재생 치로서 동

기화 기  값을 나타낸다.




 



   (6)

그림 6은 수식 (6)을 이용하여 비트 송률별 그룹 

동기화의 정확도를 측정하여 나타낸 그림이며, 표 2는 

그림 6에서 측정 비트 송률 당 재생 치 차이의 평

균과 표 편차를 계산한 것이다. 실험결과는 각 비트

송률에서 평균 37.5∼38.7ms 사이의 재생 치 편

차가 발생하 다. 선행음 효과에 따르면 이 값들은 모

두 50ms 미만으로 인간이 인지하기 어려운 시간 차이

이며 정 한 동기화 재생이 이루어지고 있음을 알 수 

있다.

S. Moriyasu의 연구
[9]에서는 동기화 성능 측정결과 

120ms 미만의 정확도를 가지는 것을 보 고 미디어

의 비트 송률 증가와 시스템 성능에 따라 동기화 정

확도가 격히 감소한다. 본 논문에서는 비트 송률에 

응 인 동기 지연시간을 사용하기 때문에 큰 폭의 

비트 송률 증가에도 불구하고 치 차이의 평균들이 

거의 변화 없이 일정한 값을 유지하고 있다. 따라서 

본 논문에서 제안한 동기화 기법은 비트 송률의 증

가가 동기화 정확도에 미치는 향이 매우 작음을 알 

수 있다.

F. Boronat의 연구
[10]에서 제시한 동기화 정확도의 

평균 오차는 미디어 소스 별로 각각 1283.66ms
2
, 

1912ms2으로 측정되었고, 이를 리 로 환산 시 평

균 39.78ms로 본 논문의 정확도 실험결과와 유사하

다. 하지만 동기화 제어 패킷으로 인한 부하 에서 

F. Boronat의 연구는 15,300개의 데이터 패킷이 송

될 때 192비트를 가진 364개의 제어 패킷이  발생하

고 이것은 2.38% 비율에 해당된다. 본 논문에서 제

안하는 동기화 재생 기법은 222,900개의 데이터 패킷

이 달될 때 120비트의 제어 패킷이 410개 송되며 

이는 데이터 패킷 수 비 0.18%의 비율이다. F. 

Boronat의 연구는 동기화를 시작하는 재생 치 임계

값으로 80ms를 사용하 기 때문에 비트 송률이 높

은 미디어를 재생하여 재생 치 차이가 더 빈번하게 

임계값을 과하게 되면 제시된 실험결과보다 제어 

패킷의 수가 더욱 격히 증가하는 단 이 존재한다. 

본 논문에서 제안하는 기법은 500ms 간격으로 동기

화 제어 패킷을 송하며 재생 치 임계값이 75ms 

이상이 되었다고 별되면 클라이언트 기기에서 동기

화를 수행한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 기법은 

미디어의 비트 송률에 따른 제어 패킷 수의 증가 없

이 매우 은 수의 제어 패킷만으로도 높은 동기화 정

확도를 유지한다.

Ⅴ. 결론  향후 연구

본 논문에서는 모바일 스마트 기기들 간에 스트리

 인 미디어의 재생 치를 동기화하여 미디어의 

재생을 공유할 수 있는 동기화 재생 기법을 제안하

다. 이 동기화 기법은 재생하고자 하는 미디어의 비트

송률에 응 인 동기 지연시간을 용하여 비트

송률의 증감에 따른 동기화 정확도의 변화가 미미한 

강건한 기법이다. 한 클라이언트 기기의 시각 정보

와 재생 경과시간을 기반으로 재 서버의 재생 치

를 추정하여 동기화를 수행함으로서 서버의 재생 

치 정보를 담고 있는 동기화 제어 패킷의 잦은 수신 

없이도 정 한 수 의 동기화 유지가 가능하다.

제안한 동기화 기법의 성능 평가를 해서 Android 

미디어 동기화 재생 애 리 이션을 구 하고 성능 
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실험을 수행한 결과, 기기별 동기화 정확도는 평균 

26ms 차이 미만, 그룹 동기화 정확도는 평균 39ms 차

이 미만으로 매우 정 한 재생 동기화가 가능함을 보

다. 선행음 효과에 따르면 이 실험결과는 인간이 인

식하기 매우 어려운 수 이다.

향후 연구로는 재생하고자 하는 미디어의 비트 송

률에 의한 고정된 동기 지연시간이 아닌 네트워크의 

혼잡 상태를 반 한 동 인 지연시간을 용하는 동

기 지연시간 최 화에 한 연구가 필요하다. 한 서

버 기기에서 클라이언트 기기의 동기화 정확도 수

을 단하여 동기화 제어 패킷의 수를 더욱 최소화할 

수 있는 연구가 수행되어야 한다.
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