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Ⅰ. 서 론

  기존의 IP 망은 망에서 사용자의 서비스 품질 (Q

uality of Service)을 고려하지 않는 최선형 (Best E

ffort) 서비스와 같은 데이터 전송 서비스를 주로 제

공하였다. 이 최선형 서비스는 IP 망에서 모든 것을 

처리할 수 있도록  간단하게 동작해야 한다는 원칙

에 의해 만들어졌으며 이러한 서비스에서 각 등급
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요   약

IP 망에서 차별 서비스 구조는 코아 노드에서 클래스별 서비스 기반의 단순한 모델을 적용한다. 그러나, 이러한 

단순 처리로 인하여, 망 구조나 프로비저닝은 더욱 복잡하게 되고 서비스 제공자가 동적 프로비저닝이나 효율적인 

대역 보장 방법을 제공하려면 시그널링 프로토콜이나 연결 수락 제어 방법이 제공되어져야 한다. 그러나, 이러한 

방법은 망의 복잡성을 증가시키게 됨으로 차별 서비스 망에서 복잡하지 않고 대역을 효율적으로 사용할 수 있는 

동적 프로비저닝 기법이 연구되어야 한다. 본 논문에서는 차별 서비스 망에서 다양한 서비스 품질 요구 사항을 만

족시킬 수 있는 연결 수락 제어 메커니즘으로 대역폭 브로커와 측정 기반 수락 제어 및 가변 영역 대역 관리 방

법을 사용하는 DPM2 (Dynamic Provisioning over MBAC and Movable Boundary) 메커니즘을 제안하였다. 또한, 

ns-2 시뮬레이터를 이용하여 성능 분석을 하였다.

ABSTRACT

The differentiated service architecture is based on a simple model by applying a per-class service in the core 

node of the network. However, due to the simplified network behavior, the network structure and provisioning 

were more complicated. If a service provider wants the dynamic provisioning or better bandwidth guarantee, 

signaling protocol with QoS parameters or admission control method should be deployed in DiffServ network. 

However, these methods increase the complexity. Therefore, we proposed DPM2 mechanism for admission control 

in the DiffServ network. In this paper, we describe and survey the admission control methods that are applicable 

to IP networks and propose also the dynamic provisioning mechanism based on the bandwidth broker and 

distributed measurement based admission control and movable boundary bandwidth management to support 

heterogeneous QoS services in differentiated service networks. For the performance evaluation for proposed 

mechanism, we used ns-2 simulator.
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간 차별은 단지 가격 구조나 연결 형태 (Dial-up혹

은 전용선)에 따라 구분되었다. 그러나, 최근 IP 망

에 대한 전송 기술의 발달로 xDSL, 메트로 이더넷 

등을 이용한 인터넷 망의 광대역화와 다양한 인터

넷 멀티미디어 콘텐츠 개발로 인터넷 방송, VoIP, 

가상 사설 망(Virtual Private Network)과 같이 서비

스 품질 보장을 요구하는 새로운 응용 서비스들이 

출현하게 되었으며 이에 따라, 인터넷 서비스 사용

자들과 인터넷 서비스 제공자들에게 차별화 된 서

비스를 제공할 수 있도록 IP망에서의 서비스 품질 

보장 기술이 주요한 연구 과제로 등장하고 있다. 이

에 따라, IP 망에서는 최선형 서비스 형태에서 탈피

하여 다양한 품질을 요구하는 서비스 응용들을 지

원하기 위해 대역폭의 보장뿐만 아니라 전송 신뢰

성, 실시간성 등을 충족시킬 수 있는 서비스 품질 

보장 기술들이 제시되어야 한다.
[1] 

  IP 망에서 제공될 수 있는 서비스 품질 보장 기

술로는 연결 수락 제어 (Connection Admission Co

ntrol), 폭주 제어 (Congestion Control), 트래픽 쉐

이핑 (Traffic Shaping) / 미터링 (Metering) / 마킹 

(Marking) 및 스케쥴링 (Scheduling)등이 있는데 이

들 중 가장 먼저 요구되는 것은 연결 수락 제어이

며 이의 목적은 사용자가 요구하는 패킷 손실률이

나 전송 지연 요구 사항을 보장해 줄 수 있는 신뢰

성 있는 패스를 망에서 제공할 수 있도록 망 자원

을 할당하는 것이다. 

  이와 같은 서비스 품질 보장 기술을 이용하여 현

재, 인터넷 망은 그림1과 같이 IETF에서 제안된 통

합 서비스 (IntServ: Integrated Service) 망과 차별 

서비스 (DiffServ: Differentiated Service) 망이 연

동되는 구조로 연구되고 있다.
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그림1. 인터넷 망 구조

통합 서비스 망은 전송 지연 요구 사항에 따라 보

장형 (Guaranteed) 서비스, Controller-load 서비스 

및 최선형 서비스의 3가지 서비스 클래스를 지원하

는데 이중 보장형 서비스와 Controlled-load 서비스

는 개별 플로우별 서비스 품질을 만족시킬 수 있도

록 RSVP와 같은 시그널링을 사용하여 망 내 자원

을 예약하여야 한다.[5] 이는 각 응용 서비스가 요구

하는 서비스 품질을 만족시킬 수 있는 장점이 있으

나 망 내 각 노드에서 플로우별 예약 상태를 저장

하여야 함으로 IP 코아 망에 적용할 경우 확장성 

문제점이 존재한다. 

  이에 비해 차별 서비스 망은 확장성을 고려하여 

플로우별 서비스 품질을 보장하지 않고 통합된 트

래픽들에 대해 DSCP (Differentiated Service Code 

Point)를 이용하여 EF(Expedited Forwarding) / AF

(Assured Forwarding) / 최선형 서비스로 구분하고 

각 서비스에 대해 망에서 처리해 주는 방법을 PHB 

(Per Hop Behavior)로 정의하였다.
[4] 또한, 이 망 

구조는 코아 노드의 기능 단순화를 위해 복잡한 제

어 기능들을 엣지 노드로 분산시키고 코아 노드는 

서비스별 PHB에 따른 스케쥴링 만을 수행함으로써 

확장성을 가질 수 있는 장점이 있다. 그러나, 차별 

서비스 망은 데이터 패킷들을 간단하게 처리하기 

위해 망 구조나 프로비저닝이 더욱 복잡하며 엣지 

노드에서 망내 자원의 상태를 알 수 없기 때문에 

정확한 연결 수락 제어가 이루어 질 수 없어 망 내

에서 폭주가 발생할 가능성이 높다. 이를 위해 망 

구성 (Network topology) 형태와 라우팅 정보 등의 

체계적인 관리가 필요한데 정적 프로비저닝으로는 

동적으로 변하는 트래픽을 관리하는데 어려움이 있

고 동적 프로비저닝은 시그널링 프로토콜이나 정확

한 연결 수락 제어 방법이 필요하다.

  이를 위해 본 논문에서는 IP 차별 서비스 망에 

적용하여 사용자가 요구하는 플로우별 다양한 서비

스 품질을 보장해 줄 수 있는 연결 수락 제어 메커

니즘으로 대역폭 브로커(Bandwidth Broker), 측정 

기반 수락 제어와 가변 영역(Movable Boundary) 

대역 관리 방법을 결합시킨 DPM
2 메커니즘을 제

안한다. 2장에서는 현재 IP 망에서 연구되고 있는 

연결 수락 제어 방법들에 대해 살펴보고 3장에서는 

본 논문에서 제안하는 동적 프로비저닝 메커니즘을 

기술하였다. 4장에서는 제안된 메커니즘에 대한 성

능 평가를 위한 시뮬레이션 모델, 파라미터 및 결과

를 제시하고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. IP 망에서의 연결 수락 제어

  현재, IP 망에서 연결 수락 제어 기능을 수행하는 

방법으로는 기존의 패킷 망에서와 같이 도메인내 

각 엣지 노드에서 연결 수락 제어를 수행하는 분산

형 연결 수락 제어 방법과 도메인내의 모든 자원을 
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통합 관리하는 대역폭 브로커에서 연결 수락 제어

를 수행하는 집중형 연결 수락 제어 방법으로 크게 

나눌 수 있다.  

1. 분산형 연결 수락 제어

  기존 PSTN망이나 ATM망에서는 사용자가 연결 

설정 요구 시 시그널링을 통해 제시한 파라미터들 

(최대전송속도, 평균전송속도, 셀 전송 지연 변이 

등)을 기준으로 연결 수락 제어를 수행하는 파라미

터 기반 연결 수락 제어 방법을 주로 사용하였다. 

그러나, 이는 망 내 각 노드에서 설정 요구된 각 연

결들에 대한 파라미터 및 상태를 관리하여야 함으

로써 이를 IP 망에 적용할 경우 확장성 (Scalability) 

문제가 발생하며 실제, 통합 서비스 망에서 RSVP

를 이용한 연결 수락 제어는 확장성 문제로 인하여 

대형화되고 있는IP 코아 망에는 적용할 수 없는 한

계가 되고 있다

  최근, 이를 해결할 수 있는 방법으로 트래픽 사용

량을 측정하여 연결 수락 제어를 수행할 수 있는 

측정 기반 수락 제어 메커니즘이 연구되고 있다. 이 

측정 기반 수락 제어에는 실제 전송되고 있는 트래

픽을 측정하고 이를 기반으로 트래픽을 예측하여 

연결 수락 제어를 수행하는 데이터 패킷 측정 방식

과 연결 설정 단계에서 요구할 트래픽 양과 같은 

프루빙 (Probing) 패킷을 전송하여 패스 상의 각 노

드에 충분한 대역이 있는지를 측정하여 연결 수락 

제어를 수행하는 프루빙 패킷 측정 방식이 있다. 

  데이터 패킷 측정 방식은 현재 사용하는 대역량

을 실제 측정하여 이를 기반으로 연결 수락 제어를 

수행함으로써 현재의 망 상황을 반영할 수 있는 장

점이 있으나 안정 상태(steady-state)의 평균 도착률

을 기반으로 입력 트래픽을 예측하는데 어려움이 

있어 부정확한 연결 수락 제어를 수행할 가능성이 

있다.
[6][7]] 

  한편, 프루빙 패킷 측정 방식은 전송하려는 대역

량과 같은 프루빙 패킷을 일정 시간 동안 망에 입

력시켜 목표 서비스 품질 (패킷 손실률 및 전송 지

연)를 만족시키는지를 측정하여 연결 수락 제어를 

수행함으로써 제어 방법이 간단한 장점이 있으나 

코아 노드에 프루빙 패킷 큐를 처리하는 큐 관리 

메커니즘이 있어야 한다.
[9][10] 

  프루빙 패킷 측정 방식의 측정 기반 수락 제어의 

절차는 그림2와 같이 프루빙 패킷 전송 단계와 세

션 패킷 전송 단계로 나누어 진다. 

  

Start
Probing

Start
Session

Probing
Duration

Probing
Result 
Report

time
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그림2. 측정기반 수락제어 메카니즘 절차

  프루빙 패킷 전송 단계에서 송신부는 세션 패킷 

전송 단계에서 전송할 데이터의 최대 전송 속도로 

프루빙 패킷을 전송하게 된다. 수신부 측에서는 첫

번째 프루빙 패킷을 수신하면 프루빙 기간 동안 수

신되는 프루빙 패킷들을 측정하며 수신되는 프루빙 

패킷들에 대한 측정이 끝나면 수신부는 측정한 프

루빙 패킷들을 분석한 결과를 송신부로 보낸다. 송

신부에서는 이 결과를 기반으로 연결 수락 제어를 

수행하는데 설정 요구에 대한 판단은 프루빙 패킷

의 손실률이 사용자가 요구한 목표 패킷 손실률 값

보다 작을 때 새로운 플로우를 받아들이는 알고리

즘들을 사용한다. 프루빙 패킷을 보내는 목적은 새

로운 플로우에서 사용할 대역량을 미리 망으로 전

송하여 망의 상태를 알아보는 것으로 데이터 전송 

속도의 최대값으로 전송함으로써 사용자가 요구하는 

서비스 품질의 상한치로 망에 부하를 주어 패스 상

의 망 상태를 측정할 수 있다. 

  이와 같은 측정기반 수락제어 메커니즘을 지원하

기 위하여 각 노드에서는 그림3과 같은 전송 대역 

관리 및 버퍼 관리 방법을 지원 하여야 한다. 

BWbe

BWQoS

Link
CapacityBWprob

(a) 전송대역 관리 방법

Best-Effort
packets

data 
packets

probing 
packets

Link
Capacity

(b) 버퍼 관리 방법

그림 3. 측정기반 수락 제어를 위한 노드 기능
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  먼저 망내 전송 대역을 서비스 품질 보장 서비스

와 최선형 서비스로 나누어 사용하는데 최선형 서

비스는 이 서비스에 할당된 전송 대역과 서비스 품

질 보장 서비스가 사용하고 남는 대역까지 사용할 

수 있다. 그리고, 서비스 품질 보장 서비스 대역내

에서도 실제 데이터가 사용하고 남는 대역은 프루

빙 패킷을 전송하는데 사용한다. 이와 같은 전송 대

역 관리 방법을 지원하기 위해 각 노드에서의 버퍼 

관리 방법은 그림3(b)와 같이 서비스 품질 보장 서

비스 대역은 이미 설정된 세션 데이터 트래픽에 높

은 우선 순위를 주어 서비스하는데 non-work conse

rving 스케쥴링을 이용하여 할당된 대역 이상으로 

서비스되지 않도록 한다. 또한, 세션 데이터 트래픽

을 서비스하고 남는 대역은 새로운 연결 요구를 위

한 프루빙 패킷이 낮은 우선 순위로 서비스되도록 

스케쥴링 한다. 

2. 집중형 연결 수락 제어

  집중형 연결 수락 제어는 대역폭 브로커를 사용

하는데 대역폭 브로커는 사용자로부터 요구된 서비

스에 대해서 가용 여부를 결정하고 자원을 할당하

는 기능을 수행한다. 그림4는 차별 서비스 망 내에

서의 대역폭 브로커 구성 모델을 보여주고 있는데 

대역폭 브로커는 차별 서비스 도메인당 하나씩 위

치하며, 가입자와 차별 서비스 망 사이, 그리고 차

별 서비스와 차별 서비스 망 사이에 SLA (Service 

Level Agreement) 설정을 수행한다. 이는 망의 프

로비저닝 관점에서 정적 프로비저닝 대역폭 브로커

와 동적 프로비저닝 대역폭 브로커로 분류할 수 있

다.

BB

BB

BB

CN : Core Node
IEN : Ingress Edge Node
EEN : Egress Edge Node

CN

CN
CN

CNIEN

IEN

IEN
EEN

EEN

EEN

그림 4. 차별 서비스 망 내에서의 대역폭 브로커

       구성 모델

  현재, 대역폭 브로커를 이용한 망 자원 관리는 주

로 정적 프로비저닝 메커니즘이 적용되고 있다. 이

는 오프 라인(Off line)에서 SLA 에 따라 사전에 

정해진 라우팅 패스에 대해 일정 기간 (일, 주, 달) 

단위로 자원을 할당하고 사용자로부터 새로운 플로

우의 요청이 있을 때 이를 기준으로 수락 여부를 

결정한다.
[11][12] 따라서, 정적 프로비저닝 대역폭 브

로커는 망 자원 할당 변경이 일정 기간 단위로 이

루어짐으로 동적으로 가변되는 트래픽이나 라우팅 

등의 망 토폴로지 변동 상황에 적응할 수 없어 폭

주가 발생할 수 있으며 망 자원을 효율적으로 사용

할 없을 가능성이 있다. 이에 비해 동적 프로비저닝 

대역폭 브로커는 망의 토폴로지나 구성 등의 변동 

상황에 대한 정보를 수집하고 관리하여 망내 자원 

할당을 동적으로 수행할 수도 있다. 그러나, 동적 

프로비저닝에서의 효율적인 자원 관리는 코아 노드

의 간단한 처리를 대신하여 입력 엣지 노드에서 서

비스 클래스에 따라 얼마나 특별한 기능을 수행할 

수 있는지에 달려있다. 또한, 망의 변화가 얼마나 

빠르게 대역폭 브로커에 전달되고 이를 입력 엣지 

노드에 바로 전달되어 이를 연결 수락 제어에 반영

할 수 있는가에 달려있다.

  현재까지 진행중인 대표적인 연구 내용을 살펴보

면, 먼저, 기본적으로 측정 기반의 프로비저닝 기법

이 사용되는 방식으로서, Liao는 대역폭 브로커에서 

모든 링크의 자원관리를 위해 Core traffic load mat

rix를 유지하면서 폭주 발생이나 링크의 상태를 주

기적으로 대역폭 브로커에게 보고하여 이를 바탕으

로 매트릭스를 수정하여, 망의 상황에 따라 동적으

로 프로비저닝이 가능하게 하는 이른바 Dynamic c

apacity provisioning Model 을 제안하였다.
[13] 그러

나 이 방법은 주기적으로 망 내 모든 노드에서 링

크의 대역폭 사용량을 대역폭 브로커로 보고하여야 

하며 대역폭 브로커에서는 모든 노드의 상 하향에 

대한 링크 사용량을 메트릭스로 유지 관리하여야 

한다. 이 방법에서는 주기적인 보고 간격이 길 경우

에는 폭주가 발생할 수 있고, 보고 간격이 짧을 경

우에는 각 노드와 대역폭 브로커 사이에 메시지 전

송량이 많아져 대역폭 브로커에 상당한 부하가 걸

리게 된다.

  이러한 방식보다 좀 더 개선된 방식으로 Zhang 

과 Hou는 PoQ (Path oriented and Quota base) 라

는 Dynamic bandwidth allocation 메커니즘을 제안

하였는데, 이는 연결 수락 제어를 패스 레벨과 링크 

레벨로 분리하여 패스 레벨에서는 낮은 부하 상태

에서 사전에 할당된 quota 내에서 연결 수락 제어

를 수행하고 링크 레벨에서는 플로우 기반으로 대

역을 할당 / 해제를 수행하는 링크 대역 관리에 의

한 연결 수락 제어를 수행한다.
[16] 그러나 이 방법

도 패스 레벨에서는 간단하게 수행할 수 있으나 초
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기 할당된 quota 대역을 다 사용하였을 경우에는 

패스상의 모든 노드의 링크 대역 사용량을 점검하

여 새로운 quota를 할당할 수 있는지 계산을 하여

야 하는 단점이 있다.

  지금까지 IP 망에 적용할 수 있는 연결 수락 제

어 방법들에 대해 살펴보았는데 다음 표1에는 각 

방법들에 대한 장단점을 정리하였다. 아래 표에서와 

같이 IP망에 적용할 수 있는 연결 수락 제어 방법

에 대한 중요한 관점들은 확장성 문제 해결과 동시

에 얼마나 간단하게 구현될 수 있는가 하는 점이다. 

표1. 연결 수락 제어 방법 분류

분류 연결수락

제어 방법

장점 단점 Ref.

분산형 

연 결 

수 락 

제어

파라미터

기반수락

제어

- 실시간 

서비스에 

대한 정확

한 연결 

수락 제어

가 가능

- 확장성

에 문제

[5]

측 정

기 반 

수 락 

제어

데이터 

패 킷 

측정기

반 

- 확장성

이 좋음

- 정확한 

트 래 픽 

사용량의 

측 정 과 

예 측 이 

어려움.

[6][7]

[8]

프루빙 

패 킷 

측정기

반

- 확장성

이 좋음

- 측정과 

수락 제어

가 간단함

- 프루빙 

시 간 이 

필요

[9][10]

집중형 

연 결 

수 락 

제어

정적 프로비

저닝

- 연결 수

락 제어와 

관리가 간

단함.

- 폭주 

가능성

- Over 

provision

ing

[11][12]

동적 프로비

저닝

- 예 기 치 

못한 폭주

에 대처

- 매우 

복잡함.

[13][14]

[15][16]

[17][18]

Ⅲ. DPM2 메카니즘

  본 논문에서 제안한 차별 서비스망에서의 연결 

수락 제어를 위한 동적 프로비저닝 기법은 패스 레

벨과 링크 레벨로 분리하여 동작된다. 이를 위해, 

대역폭 브로커는 자신의 도메인 내의 패스 레벨 대

역폭 자원만을 관리하고, 패스 레벨 수락 제어는 도

메인의 입력 에지 노드에서 수행한다. 한편, 링크 

레벨의 수락 제어를 위해서는, [18]에서 제안된 TP

ED MBAC (Two Phase Edge-to-Edge Distributed 

Measurement Based Admission Control) 기법과 가

변 영역 대역 관리 방법이 수행된다. 다음 그림 5는 

본 논문에서 제안하는 DPM2 메카니즘에 대한 개

념적인 동작 모델을 나타내었다.  

Bandwidth Broker

Path Level
Bandwidth

management

Dynamic 
Provisioning
Controller

5 5

3

1
2

4

1) Initial Path bandwidth allocation (normal mode)
2) Path congestion state
3) Probing packet (measurement mode)
4) Probing result report (measurement mode)
5) Congestion / Congestion release notification

Ingress 
edge node

Egress
edge node

Core
node

Core
node

그림 5. 제안된 메카니즘의 동작 모델

  제안된 메커니즘에서 대역폭 브로커는 패스 레벨 

자원 관리만 담당하게 함으로써 대역폭 브로커의 

대역폭 계산을 간단하게 할 수 있으며, 이 패스 레

벨 대역폭 정보는 입력 노드로 통보되어 입력 노드

에서 패스 레벨 대역폭에 따른 수락 제어를 수행할 

수 있도록 한다. 

  한편, 통보된 패스 레벨 대역폭이 모두 할당되었

을 때, 본 논문에서 제안한 가변 영역 관리 방법과 

측정 기반 수락 제어 방법을 수행하여 링크 레벨 

수락제어를 수행하게 된다. 본 고에서 제안한 기법

이 사용되면 대역폭 브로커는 복잡한 링크 레벨 대

역폭 정보를 가질 필요가 없고, 도메인 내의 각 노

드와의 통신 메시지도 최소화할 수 있는 장점을 가

진 수락 제어 기법이다. 다음 장에는 제안된 메커니

즘의 수행 절차를 기술하였다.

1. 패스 레벨 수락 제어 (Normal Mode)

  패스 레벨 수락 제어 상태, 즉 일반 모드 상태에

서는 대역폭 브로커는 각 패스에 대한 미리 할당된 

대역폭 정보를 가지고 프로비저닝을 수행하며 입력 

엣지 노드에서는 새로이 요구된 플로우의 대역폭이 

대역폭 브로커로부터 초기에 할당된 대역폭보다 작

은 경우에는 대역폭 브로커의 도움 없이 스스로 수

논문/DiffServ 망에서 QoS 보장을 위한 동적 프로비저닝 메카니즘 연구
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락 제어를 수행한다. 한편, 대역폭 브로커에서 각 

엣지 노드로 전달해 주는 초기 패스 레벨 대역폭 

계산은 다음과 같은 절차로 수행된다.

1) 도메인 내의 각 노드에 대해서 EF / AF / 최선  

   형 서비스 클래스별로 링크 대역을 분할한다. 노  

   드 i의 링크 l에 대하여 각 서비스 클래스별 할  

   당된 대역폭 정의 : 
l
efiBW , ,

l
afiBW ,

l
beiBW , .

2) 대역폭 브로커는 라우팅 프로토콜을 이용하여 입  

   력 에지 노드로부터 출력 에지 노드까지의 패스  

   (p(s,d))를 설정하고 노드 i의 링크 l을 통과하는  

   패스의 수를 정의 : 
l
iN ,for i, l ∈p(s,d).

3) 패스 p(s,d) 상의 각 노드에 서비스 클래스별로  

   대역을 할당한다. 각 서비스 클래스에 대한 초기  

   대역폭은 서비스 클래스별 할당된 대역폭       

   (
l
efiBW , )을 패스의 수( 

l
iN )로 나눈 값이 된다.

   
),(

,
dsp

efiBW  =  
l
efiBW , / 

l
iN

4) 입력 에지 노드에서의 패스 레벨 대역폭의 초기  

   값은 패스상의 각 노드의 각 서비스 클래스에   

   대해 할당된 초기값들 중에서 가장 작은 값으로  

   결정한다.

   
),( dsp

efIBW  = min (
),(

,
dsp

efiBW ),for i ∈p(s,d).

2. 링크 레벨 수락 제어 (Measurement Mode)

  패스 레벨로 할당된 대역폭을 모두 사용하였을 

경우, 각 입력 엣지 노드에서는 측정 기반 수락 제

어와 가변 영역 대역폭 관리 방법이 적용되는 링크 

레벨 수락 제어 상태인 측정 모드가 수행된다. 이

때, 목표 데이터 패킷 손실과 프루빙 패킷 손실과의 

관계는 프루빙 패킷 손실률 (PLpr)이 목표 데이터 

패킷 손실률  (TLpr)보다 10배정도 높다. ( TLpr 

≤ 10 PLpr ) 이는 전송시 프루빙 패킷이 데이터 

패킷보다 낮은 우선 순위로 서비스되기 때문이다. 

따라서, 측정된 프루빙 패킷 손실률 (MPLpr) ≤ T

Lpr / 10이면 링크 레벨의 측정 기반 수락제어에서 

새로운 플로우를 수용한다.
[10][18] 링크 레벨 수락 제

어 절차는 다음과 같다.

1) 만일 패스 레벨 대역폭이 다 사용되었다면, 가변  

   영역 대역 관리 방법이 먼저 수행된다. 가변 영  

   역 대역폭 관리 방법은 그림6과 같이 최선형 서  

   비스 클래스에 할당된 사용되고 있지 않는 대역  

   폭을 EF, AF 서비스가 확장해서 사용할 수 있  

   는 방법이다. 

Path
Bandwidth

),( dsp
efIBW

),( dsp
beIBW

),( dsp
afIBW

그림 6. 가변 영역 대역 관리 메카니즘

2) 가변 영역 대역 관리에 의해 대역폭 확장이 가  

   능하면 [18]에서 제안된 측정 기반 수락 제어   

   방법이 수행된다. 이 모드에서는 어떠한 대역폭  

   정보나 상태 정보도 필요하지 않다.

3) 대역폭 브로커로부터 패스상의 노드 중에서 폭주  

   가 발생했다는 통보를 받았을 경우, 입력 에지   

   노드는 패스 레벨 대역폭이 남아있더라도 새로  

   운 플로우의 설정 요구를 거절한다.

3. 코아노드에서 측정기반 수락제어를 위한 스케

쥴링 및 폭주 제어 

  측정 기반 수락 제어 메커니즘이 수행되기 위해

서 패스상의 각 코어 노드는 그림 7과 같은 큐 스

케쥴링 방법이 제공되어야 한다. 먼저, 각 서비스 

클래스별로 실제 전송에 사용되는 데이터 패킷 큐

와 측정기반 수락제어에 사용되는 프루빙 패킷 큐

를 가진다.

1) 수락된 플로우의 입력 데이터 패킷은 각 서비스  

   별 (EF 및 AF) 데이터 큐에 저장되고, 이러한  

   데이터 패킷 큐에 저장된 패킷들은 프루빙 큐에  

   저장된 패킷보다 높은 우선순위를 가지고 서비  

   스 된다. 

2) 측정 기반 수락 제어 메커니즘의 프루빙 패킷들  

   은 각 서비스별 프루빙 패킷 큐에 저장되고, 프  

   루빙 패킷은 세션 플로우 설정에 영향을 주지않  

   는 EF 및 AF 서비스 클래스에 할당된 대역폭   

   내에서만 서비스된다.

EF Data

EF Probing

AF Data

AF Probing

BE Data

Threshold

Threshold

그림 7. 코아노드에서의 스케쥴링 방법
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3) 폭주 제어를 위해 EF 및 AF 서비스 데이터 큐  

   의 길이가 임계치에 도달하면, 코어 노드는 폭주  

   발생 메시지를 대역폭 브로커로 전송한다.

4) 각 서비스의 대역폭의 사용량이 임계치 보다 낮  

   아지면 코어 노드는 폭주 해제 메시지를 대역폭  

   브로커로 전송한다.

Ⅳ. 제안된 메카니즘의 성능 분석

1. 시뮬레이션 모델과 파라미터

  제안된 메커니즘의 성능분석을 위해 본 논문에서

는 ns-2 (network simulator)를 사용하였으며 그림 8

과 같은 peer-to-peer 시뮬레이션 모델을 적용하였

다.
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EF / AF / BE

Congestion Congestion

Initial provisioning

그림 8. 시뮬레이션 모델

  이 시뮬레이션 모델에서는 각 입력 엣지 노드에

서 출력 엣지 노드로 가는 3개의 패스를 제공한다. 

각 패스는 EF / AF / 최선형 서비스 각각에 대해 

초기 대역 할당을 갖는다. 이러한 환경에서 정적 프

로비저닝 기법과 비교해서 각 입력 엣지 노드에서

의 호 블록킹 확률과 코아 노드에서의 패킷 손실률 

등을 구하고자 한다. 여기서 정적 프로비저닝은 대

역폭 브로커에서 각 서비스 별 고정된 대역을 할당

하고 이를 변화시키지 않는 방법이다. 또한, 입력 

트래픽 부하는 평균 호 유지 시간을 호 시도 간격

으로 나눈 값으로 정의한다. 

  표2에는 시뮬레이션에서 사용되는 파라미터들을 

기술하였다. 또한,. 코아 노드에서의 링크 용량은 45

Mbps로, 엣지 노드에서는 15Mbps로 가정하고, 각 

패스의 서비스 별 초기 할당 대역은 엣지 노드와 

코아 노드에서 각각 5Mbps와 15Mbps로 가정한다.

표2. 시뮬레이션 파라미터   

S c h e d u l i n g 
Algorithm

Priority scheduling

Session Data Traffic : Exponential On-Off model
EF Peak rate : 1Mbps
AF Peak rate : 2 Mbps
AF Mean rate : 0.8 Mbps
Mean holding time : 30 sec
Packet size : 100 byte

Probe Data Traffic : CBR peak rate = 1 Mbps
Measurement duration : 1 sec

2. 시뮬레이션 결과

  그림 9에서는 제안된 메커니즘과 정적 프로비저

닝 메커니즘에 대해 EF와 AF 서비스에 대한 호 블

록킹 확률을 비교해 보았다. 이 시뮬레이션 결과에 

따르면, 제안된 동적 프로비저닝 메커니즘은 정적 

프로비저닝에 비해 낮은 호 블록킹 확률을 갖는다. 

특히, 트래픽 부하가 커질수록 호 블록킹 확률은 현

저히 떨어진다. 이는 제안된 메커니즘에서는 가변 

영역 대역 관리 방법에 의해 최선형 서비스에서 사

용되지 않는 대역을 사용함으로써 더 많은 플로우

들을 받아 들일 수 있기 때문이다.

  그림 10에서는 트래픽 부하가 5이고 버퍼 크기가 

500인 경우 제안된 메커니즘에서의 AF 서비스에 

대한 패킷 손실률을 보여준다. 
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그림 9. 제안된 메카니즘의 호 블록킹 확률
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  그림 10(a). 프루빙과 데이터 패킷에 대한 패킷

             손실률
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그림 10(b). 폭주제어 메카니즘의 효과

그림 10. 제안된 메카니즘의 패킷 손실률

  제안된 메커니즘은 정적 프로비저닝에 비해 많은 

플로우를 수락함에도 불구하고 그림 10(a)에서와 같

이 AF 서비스의 목표 패킷 손실률(10-3) 을 보장한

다. 또한, 그림 10(b)에서는 제안된 메커니즘의 폭

주 제어 기능의 효과를 확인할 수 있다. 즉, 적절한 

폭주 제어 방법을 사용하지 않는다면 트래픽 부하 

5에 대해서는 목표 패킷 손실률 을 보장할 수 없음

을 알 수 있다.

  그림 11에서는 트래픽 부하가 5인 경우의 제안된 

메커니즘과 정적 프로비저닝의 normalized throughp

ut을 비교할 수 있다. 제안된 메커니즘은 호 블록킹 

확률도 낮고, 패킷 손실률도 낮음에 따라 그림에서

와 같이 normalized throughput이 정적 프로비저닝

에 비해 전반적으로 좋은 성능을 나타냄을 알 수 

있다.
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그림 11. 제안된 메카니즘의 Normalized Throughput

  동적 프로비저닝은 망의 상황에 적절히 대처하여 

망을 폭주로부터 보호하는 기능이 있어야 한다. 그

림12는 예기치 못한 트래픽이 망에 유입되었을 경

우, 제안된 메커니즘의 폭주 제어 방법에 의한 패킷 

손실률의 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 

실험 데이터로 100초와 300초 사이에 4Mbps의 예

상치 못한 트래픽이 유입되었을 때 제안된 메커니

즘과 정적 프로비저닝과의 패킷 손실률을 비교해 

보았다. 시뮬레이션 결과에서와 같이 제안된 메커니

즘은 예기치 못한 트래픽이 입력된 초기 폭주 시작 

시점을 제외하고는 폭주 제어 알고리즘이 적절히 

처리하여 목표 패킷 손실률을 보장함에 비해 정적 

프로비저닝에서는 목표 패킷 손실률을 만족하지 못

하는 것을 알 수 있다.
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그림 12. 예기치 못한 트래픽이 유입되었을 경우의 

         패킷 손실률

  지금까지는 제안된 메커니즘과 정적 프로비저닝 

방법과 성능 비교를 하였다. 그러나, 제안된 메커니

즘이 동적 프로비저닝 방법임으로 기존에 연구되고 
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있는 참고문헌 [16]의 PoQ 메커니즘과 참고 문헌 

[13]의 링크 기반 동적 프로비저닝 방법과 ns-2 시

뮬레이터를 이용한 성능 비교를 하였다. 이를 위한 

시뮬레이션 파라미터는 참고 문헌 [16]에서 제시한 

파라미터를 사용하였으며 표3은 normalized load가 

1일 때 각 동적 프로비저닝 메커니즘들과 본 논문

에서 제안하는 DPM
2 메커니즘에 대한 연결 수락 

제어 수행에 대한 상세 내용을 시뮬레이션 한 결과

이다. 또한, 그림13은 PoQ 메커니즘과 DPM2 메커

니즘의 normalized throughput을 비교한 시뮬레이션 

결과이다.

표3. 동적 프로비저닝 메커니즘들과 DPM2

     메커니즘의 연결 수락 제어 상세 비교

PoQ 메커니즘 링크기

반 
DPM2 

메커니즘

Quota 크기 60 120

도착 플로우 
수

24,003 24,003 24,003 24,082

수락된 플로
우 수

23,725 23,725 23,725 23,633

거절된 플로
우수

278 278 278 449

블록킹률(%) 1.2 1.2 1.2 1.9

정상 모드에
서 수락된 
플로우 수

10,347 4,826 0 23,406

정상모드 수
락 확률 (%)

43.7 20.3 0 99.0

Critical 모드
에서 수락된 
플로우 수

13,358 18,899 23,725 227

Critical  모
드 수락 확
률 (%)

56.3 79.7 100 1.0

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
or

m
al

iz
ed

 u
til

iz
at

io
n

time

 DPM2 mechanism
 PoQ mechanism

   그림 13. 동적 프로비저닝 메카니즘의 Normalized

            throughput 비교

  위 시뮬레이션 결과에서와 같이 DPM2 메커니즘

은 기존의 PoQ 메커니즘이나 링크 기반 동적 프로

비저닝 메커니즘보다 블록킹률은 높고 throughput은 

약간 낮지만 연결 수락 제어의 상세 내역을 살펴보

면 수락된 플로우의 대부분 (99%)이 정상 모드인 

패스 레벨에서 수행되었다. 이는 제안된 메커니즘이 

링크 레벨의 대역폭을 검사하지 않고 패스 레벨에

서 처리함으로써 연결 수락 제어를 엣지 노드에서 

빠르게 처리할 수 있고 망이 커질 경우에도 확장성

을 가질 수 있는 장점이 있다. 

  한편, 연결 수락 제어시 복잡성 (Complexity) 관

점에서의 성능 비교로 다음 표4는 연결 수락 제어 

수행 중에 대역폭 데이터에 접근하거나 수정하는 

빈도수와 각 노드와 대역폭 브로커간의 메시지 전

송 수에 대해서 비교한 결과이다. 표4의 결과와 같

이 본 논문에서 제안된 DPM
2 메커니즘은 연결 수

락 제어를 위한 대역폭 브로커와 노드간 메시지 개

수를 현격하게 줄일 수 있다. 

표4. 동적 프로비저닝 메커니즘의 복잡도

연결수락제어를 위한 대역폭브로커와 
노드간 메시지 개수

시 뮬 레 이

션 결과 
링크 기반 Nrq (3 - Pr) 71731 

PoQ 메커니즘 Nrq (3 - Pr) 71731 

DPM2 메커니즘 E + 2 Npe + Σi=1
n 

(Mc (1 + Ecp))

5446

데이터 테이블 접근 / 수정 빈도수

링크 기반 K (Nrq (2 - Pr)) 143284 

PoQ 메커니즘 Nrq (2 + Pc - Pr) + 
(φ+χ) (1 - Pr)

61871

DPM2 메커니즘 Nrq (2 - Pr) 45420

Nrq : 설정 요구된 플로우 개수, K : 패스상의 노드 

수, n : 코아 노드 수

Mc : 도메인내 코아 노드에서의 폭주 예측 및 해제 

메시지 수

E : 도메인내의 엣지 노드 수, Npe : 엣지 노드내의 

패스 수

Ecp : 폭주 발생노드를 통과하는 패스를 갖는 엣지 

노드 수

φ : Quota 할당 확률,χ: Quota 해제 확률

Pr : 설정 요구가 거절될 확률

Pc : Critical 모드에서 수락될 확률

  위 표4의 결과와 같이 기존의 동적 프로비저닝 

메커니즘들이 연결 수락 제어를 전적으로 대역폭 

브로커에서 수행하는데 비해 제안된 메커니즘은 패
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스 레벨에 대해서는 이를 입력 엣지 노드에서 수행

하기 때문이다. 또한 대역폭 데이터 테이블에 정보

를 수정하기 위한 접근 및 수정 빈도수에 있어서도 

링크 기반 동적 프로비저닝 메커니즘은 대역폭 브

로커에서 패스내의 각 노드의 링크 대역폭을 수정

하여야 하며 PoQ 메커니즘도 패스 레벨과 링크 레

벨의 대역폭 데이터를 각각 관리하고 quota 할당 / 

해제등과 같은 추가되는 작업을 수행하여야 하는 

반면에 제안된 메커니즘은 패스 대역폭 관리만을 

수행하기 때문에 데이터 접근 / 수정 빈도수를 줄일 

수 있다. 따라서, 이와 같은 복잡도의 감소는 제안

된 메커니즘이 기존의 동적 프로비저닝 메커니즘들 

보다 IP 코아 망에 효율적으로 적용할 수 있는 확

장성이 있음을 보여 준다.

Ⅴ. 결 론

  현재, IETF에서 제안된 차별 서비스 망의 PHB는 

코아 망의 단순성에만 중점을 두고 있어 전체적으

로 망 자원 관리 측면에서 over provisioning에 의

해 낮은 대역 사용률을 갖는 문제점을 가지고 있다. 

이를 위해, 최근 차별 서비스 망에서는 대역폭 브로

커를 이용하여 적절한 망 자원 관리를 지원하는 방

법이 연구되고 있다. 그러나, 이 방법도 SLA 기반

의 간단한 정적 프로비저닝을 사용함으로써 예측하

기 어렵게 변하는 망 내의 트래픽이나 라우팅에 적

절히 적응하지 못한다. 이에 따라 망 상태에 따라서 

사용자가 요구하는 플로우의 특성에 맞게 망 자원

을 할당할 수 있는 동적 프로비저닝 방안이 연구되

고 있으나 이런 동적 프로비저닝 메커니즘도 대역

폭 브로커에서 망 내 트래픽에 대한 상태 정보 수

집, 자원 관리 복잡성 및 대역폭 브로커와 노드들간

의 많은 메시지 전송 등의 문제가 있다.  

  본 논문에서는 차별 서비스 망에서 다양한 서비

스 품질을 보장하고 효율적인 망 프로비저닝 방법

을 제공하기 위하여 대역폭 브로커, 측정기반 수락 

제어 및, 동적 대역 관리 메커니즘에 기반한 동적 

프로비저닝을 제안하고 있다. 이 메커니즘은 대역폭 

브로커에서 패스 레벨 자원만 간단하게 관리하여 

패스 레벨 대역 내에서는 대역폭 브로커와의 통신 

없이 입력 엣지 노드 자체에서 호 수락 제어를 할 

수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한, 링크 레벨 대

역 관리를 위해서 측정 기반 수락 제어와 가변 영

역 대역 관리 방법을 사용함으로 대역을 효율적으

로 사용할 수 있다

  본 논문에서 제안된 메커니즘의 성능 분석을 위

해 ns-2 시뮬레이터를 이용해서 호 블록킹 확률, 패

킷 손실률, Throughput 측면에서 정적 프로비저닝 

메커니즘과 성능 비교 결과를 보여주었고 기존의 

동적 프로비저닝 메커니즘들과의 성능 비교도 제시

하였다. 시뮬레이션 결과를 통해서, 제안하고 있는 

메커니즘이 사용자 서비스 품질 요구사항을 보장할 

수 있으며 계산이 간단하여 IP 코아 망에도 적용할 

수 있는 확장성을 보여주고 있다.
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