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ATM 망에서 그룹 연결을 한 효율 인

공평성 향상 Leaky Bucket 알고리즘

종신회원  이 재 훈*

Fairness Improvement Leaky Bucket Algorithm for Group 

Connections in ATM Network
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요   약

이 논문에서 우리는 ATM 망에서 트래픽 감시 메커니즘으로서 공평성 향상 Leaky Bucket(fairness improve-

ment leaky bucket: FILB) 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘에서는 ATM의 각 연결마다 데이터 셀을 장

할 수 있는 셀 버퍼가 있으며, 망은 연결이 계약된 트래픽 라미터를 수하는가 반하는가를 단하여 계약 

내용을 수하 는데 일시 인 망 자원의 부족으로 인하여 반으로 간주되는 셀을 셀 버퍼에 장한다. 이 알고

리즘을 이용하면 패킷 교환 방식의 특징인 통계  다 화 이득을 얻을 수 있다. 한 계약된 트래픽 라미터를 

반하여 더 많은 데이터 셀을 송하는 연결이 자신에게 할당된 망 자원 이상을 사용하는 것을 억제함으로써 계

약을 잘 수하는 연결이 공평하게 망 자원을 이용할 수 있다. 제안된 FILB 알고리즘의 성능은 모의실험을 통하

여 측정되었으며 기존의 방식과 비교되었다. 실험 결과는 제안된 알고리즘이 좋은 성능을 제공하면서도 그룹 내의 

각 연결들이 공평하게 망 자원을 사용하는 것을 보여 다. 이 방식은 ATM 망뿐만 아니라 IP 망에서도 용될 

수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose the fairness improvement leaky bucket (FILB) algorithm as a traffic policing 

mechanism. In the proposed algorithm, there is a cell buffer for every ATM connection in order to store date 

cells. Network decides whether an ATM connection obeys the contracted traffic parameter, and stores data cells 

in the cell buffer if the connection obeys but is considered as violated the contract due to temporary lack of 

network resource. By using the proposed algorithm, we can obtain the statistical multiplexing gain that is the 

superiority of packet switching network. Moreover, when a connection tries to transmit more data cells by 

violating the contracted traffic parameters, the connection is prevented from using excess network resource, which 

incurs all connections sharing network resource fairly. The performance of the proposed FILB algorithm is 

investigated by using the simulation. The result shows that the proposed algorithm provides superior performance 

and all connections within a group share network resource fairly. The proposed algorithm can be applied not 

only the ATM network but also IP network.
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Ⅰ. 서 론

  ATM과 같은 패킷 교환 망은 데이터뿐만 아니라 

멀티미디어 트래픽도 하나의 망에 통합할 수 있도

록 선택되어진 망이다[1]. 데이터와 같은 비-실시간 

트래픽과 음성과 비디오를 포함하는 실시간 트래픽

은 서로 다른 QoS 요구사항을 가지고 있다. 즉, 비-

실시간 트래픽은 손실에 민감한 반면, 실시간 트래

픽은 지연에 상당히 민감한 특징을 가지고 있다. 패

킷 교환 망에서는 이와 같은 서로 다른 QoS 요구

사항을 갖는 여러 트래픽들이 통계  다 화 방식

을 이용하여 하나의 자원을 공유하기 때문에, 연결

이 설정될 때마다 망의 일정 부분이 해당 연결에 

할당될 수 있어야 한다. 망 자원을 약하기 하여 

트래픽 소스는 최  셀 송 율, 평균 셀 송 율, 

그리고 최  버스트 길이 등과 같은 트래픽 라미

터를 이용하여 망과 상한다. 연결이 설정되는 동

안 망은 호 수락 제어 메커니즘을 이용하여 이 연

결뿐만 아니라 기존에 개설되어 있는 연결들의 QoS

를 만족할 수 있는가 없는가를 단하여 새로운 호

의 수락 여부를 결정한다. 호 수락 제어 과정을 통

하여 새로운 연결이 설정되면, 소스는 상된 트래

픽 라미터를 수하여 트래픽을 송해야 한다. 

그 지만, 소스가 상된 라미터보다 더 많은 트

래픽을 송하게 되면, 소스 자신뿐만 아니라 다른 

소스들이 겪게 되는 서비스의 품질이 하될 수 있

으며 한 망의 혼잡 상이 발생할 수 있다. 이를 

방지하기 하여 망은 트래픽 감시 메커니즘을 통

하여 설정된 연결로부터 송되는 트래픽이 상된 

라미터를 수하는가 반하는가를 감시하며, 

반으로 명된 셀들은 버려지거나 는 낮은 우선

순 로 마크된다. 가장 이상 인 트래픽 감시 메커

니즘은 상된 트래픽 라미터를 수하여 셀을 

송하는 연결의 경우에는 송되는 셀이 반으로 

정되는 확률이 최소가 되도록 하는 것이다.

  지 까지 여러 가지 트래픽 감시 메커니즘이 제

안되었다
[2-5]. 이 에서 leaky bucket 알고리즘은 

좋은 성능을 제공하며 한 지 까지 유일하게 구

된 방식이라 할 수 있다. Leaky bucket 알고리즘

은 최    개의 토큰을 장할 수 있는 토큰 버퍼

로 구성된다. 토큰은 일정 시간마다 발생한다. 토큰 

버퍼에 토큰이 차 있는 경우에는 발생된 토큰은 버

려지며, 그 지 않은 경우에는 발생된 토큰은 토큰 

버퍼에 장된다. 망에 데이터 셀이 도착하면, 그 

셀은 토큰 버퍼로부터 하나의 토큰을 없애면서 

송된다. 만일 셀이 도착하 는데 토큰 버퍼에 토큰

이 없으면, 그 셀은 계약된 트래픽 라미터를 반

했다고 간주한다. Leaky bucket 알고리즘에서는 토

큰은 일정 시간마다 발생하기 때문에 고정 송 율

로 송되는 트래픽에게는 효율 으로 동작하지만, 

버스티한 특성을 갖는 트래픽에게는 효율 이지 못

하다는 단 을 가지고 있다. 한 leaky bucket 알

고리즘은 각각의 소스 트래픽에 해서 독립 으로 

감시 메커니즘을 용하기 때문에 패킷 교환 망의 

장 인 통계  다 화 이득을 얻을 수 없다.

  패킷 교환 망의 통계  다 화 이득을 얻기 하

여, 여러 개의 연결을 그룹으로 묶어서 그룹 단 로 

트래픽 감시 메커니즘을 용하는 token-bank leaky 

bucket(TBLB) 알고리즘이 제안되었다
[6]. TBLB 메

커니즘에서는 그룹 내에 있는 각각의 연결마다 크

기 1을 갖는 토큰 버퍼와 카운터, 그리고 그룹 체

를 한 하나의 공유 토큰 풀이 있다. 각각의 연결

마다 토큰은 해당 연결을 한 토큰 발생 메커니즘

에 따라서 일정한 주기를 가지고 발생되며, 발생된 

토큰은 만일 해당 토큰 버퍼가 비어 있으면 토큰 

버퍼에 장되고, 그 지 않은 경우에는 공유 토큰 

풀이 다 차 있지 않으면 공유 토큰 풀에 장된다. 

토큰 버퍼가 비어 있는 연결에 데이터 셀이 도착하

면, 그 연결은 공유 토큰 풀로부터 하나의 토큰을 

빌려서 자신의 데이터 셀을 송한다. 즉, 공유 토

큰 풀을 이용하여 그룹 내의 연결들은 통계  다

화 이득을 얻을 수 있다. 그 지만, TBLB에서는 

소스가 계약된 트래픽 라미터보다 더 많이 트래

픽을 송하게 되면 공유 토큰 풀로부터 빌려오는 

토큰의 개수가 증가하게 되고, 이는 계약된 라미

터를 수하여 잘 동작하는 연결에게 할당된 자원

을 사용하는 것과 같은 효과를 갖게 되기 때문에 

잘 동작하는 연결의 서비스의 품질을 하시키는 

단 이 있다. 다시 말하면 계약을 반하는 연결은 

계약을 수하는 연결보다 망 자원을 더 많이 사용

하기 때문에 공평성의 문제가 발생한다. 이를 방지

하기 하여 그룹 내의 연결마다 공유 토큰 풀로부

터 토큰을 빌릴 수 있는 최  값을 설정하 지만, 

이 방식으로도 망 자원의 공평한 이용을 보장하지

는 못하는 단 이 있다.

  이 논문에서는 TBLB의 통계  다 화 이득을 

얻을 수 있으면서도 그룹 내의 각 연결이 계약된 

트래픽 라미터보다 많은 망 자원을 사용할 수 없

도록 함으로써 망에 속되어 있는 모든 연결이 공

평하게 망 자원을 이용할 수 있도록 하는 공평성 
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그림 1. FILB 구조.

향상 leaky bucket (Fairness Improvement Leaky 

Bucket: FILB) 알고리즘을 제안한다. FILB에서는 

공유 토큰 풀로부터 빌릴 수 있는 최  값의 설정

이 필요 없다. 제안된 알고리즘에서는 각 연결마다 

데이터 셀을 장할 수 있는 셀 버퍼가 있다. 망은 

연결이 계약된 트래픽 라미터를 수하는가 반

하는가를 단하여 계약 내용을 수하 는데 일시

인 망 자원의 부족으로 인하여 반으로 간주되

는 셀을 셀 버퍼에 장한다. 이와 같은 방식으로 

계약된 트래픽 라미터를 잘 수하는 연결로부터 

들어오는 데이터 셀을 보호함으로써 망 자원을 공

평하게 이용할 수 있도록 한다.

  이 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 

FILB의 동작에 해서 자세히 살펴보고, 3장에서 

다양한 라미터를 이용하여 FILB의 성능을 측정한

다. 그리고 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 공평성 향상 Leaky Bucket 알고리즘

  FILB의 구조는 그림 1에 나타나 있다. FILB에서

는   개의 연결이 하나의 그룹으로 그룹화 되어 

있다. 망에는 각 연결   마다 크기 1인 토큰 버퍼

와 기값이 0으로 설정되어 있는 카운터  , 그리

고 최  크기 의 셀 버퍼가 존재한다. 한 그룹 

내의 모든 연결을 해 크기 를 갖는 공유 버퍼 

풀이 있다. 연결 를 한 토큰 버퍼에는 의 일

정 비율로 토큰이 발생한다. 발생된 토큰은 만일 연

결 의 토큰 버퍼가 비어 있으면 해당 토큰 버퍼에 

장되고, 그 지 않으면 공유 토큰 풀에 장되며 

연결 는 자신의 카운터 를 1만큼 감소시킨다.

  연결 에 데이터 셀이 도착하면, 연결 는 자신

의 토큰 버퍼에 토큰이 있는지를 확인해서 만일 있

으면 그 토큰을 없애면서 자신의 데이터 셀을 송

한다. 반면 토큰 버퍼에 토큰이 없으면, 그 연결은 

공유 토큰 풀에 토큰이 있는 경우에는 공유 토큰 

풀에 있는 토큰을 하나 없애고 카운터 를 하나 

증가시키면서 자신의 데이터 셀을 송한다. ATM

은 동기 방식으로 셀이 송되기 때문에 동시에 여

러 개의 연결이 자신들의 데이터 셀을 송하기 

하여 공유 토큰 풀에 있는 토큰을 사용하고자 하는 

경우가 발생할 수 있다. 이 경우에는 를 계산

하여 이 값이 제일 작은 연결이 공유 토큰 풀에 있

는 토큰을 우선 으로 사용할 수 있다. 만일 연결 

에 데이터 셀이 도착하 는데 자신의 토큰 버퍼와 

공유 토큰 풀 모두에 토큰이 없는 경우에는, 망은 

연결 에게 용된 카운터 의 값을 조사해서 만

일 가 0 보다 크면 연결 가 사용할 수 있도록 

계약된 자원보다 더 많은 자원을 사용하 다고 간

주하고 들어온 셀을 반 셀로 간주한다. 그 지 않

은 경우에는 망은 연결 가 계약된 트래픽 라미

터를 수하 지만 일시 으로 망 자원의 부족이 

발생하 다고 간주하고 셀 버퍼가 다 차 있지 않은 

경우에는 셀 버퍼에 장한다. 만일 셀 버퍼가 다 

차 있는 경우에는 해당 셀은 반 셀로 간주된다.

Ⅲ. 성능 분석  평가

  이 장에서는 모의실험을 통하여 FILB의 성능을 

측정하고 TBLB와 성능을 비교하기 하여 참고문

헌 [6]에서 사용된 것과 같은 소스 트래픽을 이용한

다. 이 모의실험에는 소스 트래픽으로서 이산 시간 

Interrupted Poisson Process (IPP)를 고려한다. IPP

에서는   의 확률로 매 슬롯마다 on 상태에서 

off 상태로 상태가 바 다. 한   의 확률로 매 

슬롯마다 off 상태에서 on 상태로 상태가 바 다. 

On 상태에 있는 소스는 매 슬롯마다 데이터 셀을 

송한다. 반면, off 상태에 있는 소스는 데이터 셀

을 송하지 않는다. 이 모의실험에서는   

와   로 설정한다. 이와 같은 라미터를 

이용하면 각 연결의 평균 셀 송 율은   

이 된다.

  트래픽 감시 메커니즘은 계약된 트래픽 라미터

를 반하여 데이터 셀을 송하는 소스로부터 계

약된 내용을 잘 수하는 소스를 보호해서 이러한 

소스가 자신에게 할당된 망 자원을 사용할 수 있도

록 해야 한다. 한 트래픽 감시 메커니즘은 트래픽 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-9 Vol.30 No.9B

594

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

200 800 1400 2000 2600 3200 3800 4400 5000 5600
Token buffer size

Vi
ola

tio
n P

ro
ba

bil
ity

(V
P)

LB

TBLB

FILB

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

200 800 1400 2000 2600 3200 3800 4400 5000 5600
Token buffer size

Vi
ola

tio
n P

ro
ba

bil
ity

(V
P)

LB

TBLB

FILB

그림 2. 토큰 버퍼 크기에 한 LB, TBLB 그리고 FILB의 
셀 반 확률

라미터를 잘 수하는 소스로부터 송되는 데이

터 셀이 반으로 정되는 비율이 최소가 되어야 

한다. 따라서 이 논문에서는 트래픽 감시 메커니즘

의 성능을 측정하기 한 항목으로서 참고문헌 [6]

에 정의된 셀 반 확률(Violation Probability: VP)

뿐만 아니라 각 소스의 망 서비스 율(Service Rate: 

SR)을 성능 측정을 한 라미터로 사용하고자 한

다. 그림 2는 그룹 내에 4 개의 연결이 있는 경우

에 토큰 버퍼의 크기에 한 Leaky Bucket, TBLB, 

그리고 셀 버퍼 크기가 400인 FILB의 반 확률을 

보여 다. 이 그림에 나타나 있는 것과 같이, 제안

된 FILB 알고리즘은 leaky bucket 알고리즘에 비해

서 상당히 좋은 성능을 나타내고 있으며,  한 

TBLB에 해서도 비교  좋은 성능을 보여주고 있

다. 사실 TBLB에 비해서 FILB의 성능이 좋은 이

유는 알고리즘의 특성이라기보다는 TBLB보다 셀 

버퍼가 추가로 존재해서, TBLB에서는 반으로 간

주되는 셀이 FILB에서는 셀 버퍼로 장되기 때문

에, 셀이 장되는 만큼의 성능이 향상되는 것이다. 

따라서 만일 FILB에 셀 버퍼가 존재하지 않는다면 

TBLB에 비해서 특별히 좋은 성능을 제공한다고는 

할 수 없을 것이다. 그 지만, TBLB에서는 하나 

이상의 소스가 계약된 트래픽 라미터보다 더 많

은 데이터 셀을 송하는 경우에는 이러한 소스로 

인해서 다른 소소들의 성능이 하될 수 있다. 따라

서 이와 같이 계약을 반해서 더 많은 데이터 셀

을 송하는 연결로 인한 성능의 향을 살펴보는 

것이 필요하다. 그림 3은 4 개의 연결이 그룹으로 

그룹화되어 있는 경우에, 4 개의 연결  하나의 연

결이 계약된 것보다 더 많은 비율로 데이터 셀을 

송하는 경우에 TBLB와 FILB 알고리즘에 한 

각 연결의 반 확률을 보여주며, 그림 4는 그림 3

0 . 1 0

0 . 1 5

0 . 2 0

0 . 2 5

0 . 3 0

0 . 3 5

0 . 4 0

0 . 4 5

0 . 5 0

0 . 5 5

0 . 6 0

1 . 0 0 1 . 2 5 1 . 5 0 1 . 7 5 2 . 0 0
Mu ltip le  r a te  b y  ma lic io u s  s o u r c e  1

V
io

la
ti

o
n

 P
ro

b
a

b
ili

ty

T B LB :400- m al ic ious
T B LB :400- wel l

T B LB :fr ee- m al ic ious
T B LB :fr ee- wel l
F ILB :400- m al ic ious

F ILB :400- wel l

0 . 1 0

0 . 1 5

0 . 2 0

0 . 2 5

0 . 3 0

0 . 3 5

0 . 4 0

0 . 4 5

0 . 5 0

0 . 5 5

0 . 6 0

1 . 0 0 1 . 2 5 1 . 5 0 1 . 7 5 2 . 0 0
Mu ltip le  r a te  b y  ma lic io u s  s o u r c e  1

V
io

la
ti

o
n

 P
ro

b
a

b
ili

ty

T B LB :400- m al ic ious
T B LB :400- wel l

T B LB :fr ee- m al ic ious
T B LB :fr ee- wel l
F ILB :400- m al ic ious

F ILB :400- wel l

그림 3. 계약 반 소스에 한 각 연결이 셀 반 확률
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그림 4. 계약 반 소스에 한 각 연결의 서비스 율

의 경우에 각 연결의 서비스 율을 보여 다. TBLB

의 경우에는 계약을 반하는 연결이 과도하게 망 

자원을 사용하는 것을 방지하기 하여 Credit limit 

(CR)이라는 값이 설정된다. 그림 3과 4에서는 

TBLB의 경우에 CR의 값이 400인 경우와 제한이 

없는 경우(즉, no limit)의 두 가지 경우를 보여 다. 

그림 3에서 나타나 있는 것과 마찬가지로, CR이 없

는 TBLB 동작에서는 하나의 연결이 계약을 반하

여 데이터 셀을 송하면 이러한 연결 때문에 계약

을 수해서 송하는 다른 연결들의 반 확률도 

함께 증가하게 된다. 이러한 계약을 반하여 송

하는 연결로부터 계약을 잘 수하는 연결을 보호

하기 하여 CR을 400으로 설정한 경우에도, 계약

을 반하는 연결의 반 확률은 상당히 증가하지

만, 계약 반 연결로부터 송되는 셀의 양이 증가

하면 증가할수록 계약을 수해서 송하는 다른 

연결들의 반 확률도 함께 증가하는 것을 볼 수 

있다. 반면 FILB의 경우에는 계약을 반하는 연결

로부터 송되는 평균 송 율이 증가하면 증가할

수록 반 확률은 격히 증가하는 반면에, 계약을 
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수하여 데이터 셀을 송하는 연결이 겪게 되는 

반 확률은 계약 반 연결을 셀 송 율과 계

없이 거의 일정한 값을 나타내고 있다. TBLB에 

한 FILB의 장 은 그림 4에 더욱 잘 나타나 있다. 

TBLB의 경우에 서비스 율은 계약을 반하는 연결

로부터의 송 율이 증가할수록 계약 반 연결의 

서비스 율도 따라서 증가하게 된다. 즉, 계약 반 

연결이 사용하는 서비스 율은 호 수락 제어 과정에

서 설정된 평균 서비스 율보다 더 높게 되는 반면

에 계약을 수하는 연결이 겪게 되는 서비스 율은 

어들게 된다. 이 이유는 계약을 수하는 연결에

게 할당하는 망 자원의 일부가 계약을 반하는 연

결에 의해서 사용되게 되고, 계약을 반하는 연결

로부터 송되는 평균 송 율이 증가하면 증가할

수록 사용되는 망 자원도 더불어 많아지기 때문이

다. 반면, FILB의 경우에는 계약 반 연결로부터 

송되는 트래픽의 송 율에 계없이 계약 수 

연결이 겪게 되는 서비스 율이 일정하게 유지되는 

것을 볼 수 있다. 이것은 망 자원이 일시 으로 부

족하게 되는 경우에는 계약을 수하는 연결로부터 

송되는 데이터 셀을 셀 버퍼에 장하게 되고, 

한 이러한 연결에 할당된 셀 버퍼에 장되어 있는 

셀들은 공유 토큰 풀에 있는 토큰을 우선 으로 사

용할 수 있기 때문이다. 따라서 FILB 방식에서는 

호 수락 제어 알고리즘에 의해서 설정이 수락된 연

결은 자신에게 할당된 망 자원을 공평하게 사용할 

수 있으며, 계약을 반하는 연결로 인한 향이 

다는 장 이 있다.

Ⅳ. 결 론

  이 논문에서는 패킷 교환 방식의 특징인 통계  

다 화 이득을 얻으면서도 설정된 연결들 간에 망 

자원을 공평하게 이용할 수 있는 공평성 향상 leaky 

bucket(FILB) 알고리즘을 트래픽 감시 알고리즘으로 

제안하 다. 제안된 알고리즘에서는 연결 설정 동안에 

계약된 트래픽 라미터를 수하는 연결이 일시 인 

망 자원의 부족으로 인하여 셀이 반으로 간주되는 

확률을 이기 하여 각 연결마다 셀 버퍼가 존재하

며, 와 같은 경우의 셀은 셀 버퍼에 장된 후 토큰

이 발생하면 송된다. 제안된 FILB 알고리즘은 모의

실험을 통하여 성능을 평가하 으며, 성능은 기존의 

leaky bucket 방식은 물론 TBLB 보다도 좋은 공평성 

성능 향상을 가진다는 것을 볼 수 있었다.
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