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요   약

외부 IP 네트워크와 연동하여 다양한 패킷기반 서비스를 제공하는 3G 네트워크 환경에서 서비스의 end-to-end 

QoS 제공은 중요한 문제이다. 3GPP 진영은 정책기반 네트워크 자원관리 아키텍처를 표준으로 제안하고 있으며, 

실제적으로 정책을 수행하는 수단으로 IntServ와 DiffServ의 사용이 권장되고 있다. 본 논문에서는 DiffServ-aware 

MPLS를 정책 수행 수단으로 사용하는 것을 제안한다. 이 방식을 이용하면, DiffServ에 의해 트래픽의 QoS를 차

별적으로 보장하는 것은 물론, MPLS를 통해 다중 경로를 활용할 수 있어 네트워크 자원 이용도를 높일 수 있다. 

이러한 장점들은 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽이 동시에 서비스되는 환경에서 제안방식을 시뮬레이션 하여 검

증하였다.
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ABSTRACT

In 3G networks interworking with external IP-based networks, provision of end-to-end QoS to packet-based 

services is a critical issue. In this paper, we propose DiffServ-aware Multiple Protocol Label Switching(MPLS) as 

a new policy enforcement means. With the adoption of the proposed DiffServ-aware MPLS, it is feasible to 

provide differentiated QoS provision with the help of DiffServ as well as to improve network utilization by using 

multiple paths based on MPLS. We verify the effectiveness of our proposed policy enforcement means through a 

simulation in which realtime traffic and non-realtime traffic are served together.
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Ⅰ. 서 론

UMTS망이 다양한 외부 IP 네트워크와 연동하여 

패킷기반 서비스를 제공하는 비중이 커짐에 따라 

end-to-end QoS 제공문제가 중요해지고 있다. 특히 

이러한 QoS 문제는 네트워크 지연 등에 민감한 실

시간 트래픽 서비스의 경우 더욱더 중요하다. 또한 

망의 고속화와 IP Multimedia Subsystem (IMS)
[1] 

등을 통해 새로운 실시간 서비스가 점차 늘어가는 

추세에서 end-to-end QoS 지원은 서비스 성공의 필

수 요건이다. 3GPP 진영은 정책기반 네트워크 자원 

관리를 end-to-end QoS를 지원하기 위한 기본 아키

텍처로 삼았다
[2]

. 이러한 정책기반 네트워크 자원관

리를 할 때 정책 수행 기법으로 IntServ[3]와 DiffServ[4]

의 사용이 권장되고 있으며, 정책기반 아키텍처를 구

성하는 네트워크 엔터티 간의 정책 제어관련 메시지 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-4 Vol.31 No.4B

350

그림 1. End-to-End QoS 제공을 위한 3GPP 정책기반 네트워크 관리구조

교환을 위해서는 Common Open Policy Service 

(COPS)
[5] 프로토콜 사용을 표준으로 하고 있다. 외

부 IP 네트워크 망과 3GPP망이 연동하여 서비스를 

제공하는 상황에서 policy기반 네트워크 관리에 의

해 서비스의 end-to-end QoS 제공에 관한 연구는 

크게 두 카테고리로 나눌 수 있다. 첫번째 카테고리

에서는 policy-based architecture가 어떠한 형태를 

가져야 하는 것에 관한 연구이다
[8]. 두번째 카테고

리에서는 policy를 적용할 때 어떠한 policy-en-

forcement 기법을 사용하느냐에 대한 연구이다. 

DVB가 integration된 diversified radio environment

하에서 효율적으로 서비스 QoS를 제공하기 위한 

policy 기반 관리 시스템을 제안하고 있다
[9]. 또한 

관리를 위한 일련의 action들이 COPS 프로토콜 메

시지를 통해 전달될 수 있다는 것을 보여준다
[10]. 

본 연구는 DiffServ-aware MPLS 기법을 일반 IP 

네트워크상의 서비스와는 다른 서비스 특징을 갖는 

3G 네트워크 상의 서비스 트래픽의 end-to-end 

QoS 제공에 적용해 본다. 제안한 방식을 평가하기 

위해 NS-2 시뮬레이션을 통해 best-effort, DiffServ, 

MPLS, 그리고 DiffServ-ware MPLS를 간의 end-to- 

end QoS 제공 성능을 비교하여, 제안 방식이 실시

간 트래픽의 QoS를 보장하는 동시에 네트워크 자원 

utilization면에서 다른 기법들보다 우수함을 보인다.

Ⅱ. Policy-based End-to-End QoS Provision

외부 IP 네트워크와 연동하는 3G 네트워크 상황

에서 end-to-end QoS 제공을 위해서는 policy기반 

네트워크 자원관리 architecture를 사용한다.  3GPP

에서 제안하는 policy 기반 network management 

architecture는 그림 1과 같다. IP BS manager는 

UMTS BS manager와 translation function을 통해 

통신한다. 이는 IP 네트워크에서 사용되는 테크닉이 

UMTS 도메인에서 사용되는 것과 다르기 때문이다. 

UMTS BS manager는 UMTS 도메인에서의 QoS 

지원을 담당한다. PDF는 사용할 policy를 결정한다. 

결정된 policy는 IP BS manager에게 전달된다. 현

재 UMTS의 GGSN이 PEP의 역할을 한다.AF는 

PDF와 IP bearer의 조정을 원하는 service-based 

policy setup 정보를 교환한다. AF는 IMS 도메인에

서 P-CSCF에 해당한다. 즉, P-CSCF는 단말과 IMS 

도메인 사이에서, 단말에 최초 접속을 제공하는 SIP 

서버이다. PDF와 PEP 사이의 메시지 교환은 COPS 

프로토콜을 사용한다. COPS는 policy관련 제어를 

위해 정의되었다
[5]. 이것은 IntServ가 복잡하고 scal-

ability가 없는 단점을 보완한다.

DiffServ는 트래픽의 패킷들을 DSCP를 부여하여 

마킹하여 클래스별로 분류한다. 이렇게 분류된 패킷

들은 diffserv-enabled된 라우터를 거치면서 정의된 

PHB에 따라 처리된다. 이러한 PHB는 클래스별 패

킷 스케쥴링 우선순위, 네트워크 congestion시의 패

킷 drop 순위를 정의한다. 

그림 2에서는 External IP Network 도메인과 

UMTS 도메인이 a set of routers에 의해 연결되어 

있으며, 두 도메인간에는 다중 경로가 존재한다. 이 

때 External IP network의 traffic source로부터 

UMTS domain의 traffic destination으로 실시간 트

래픽과 비실시간 트래픽이 동시에 전송되고 있다고 

가정하자. 이 때 실시간 트래픽의 QoS를 비실시간 트
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그림 2. DiffServ의 다중경로 사용에 대한 한계적인 구조

래픽의 QoS와 차별적으로 처리하기 위해 DiffServ를 사

용하여, 두 트래픽의 패킷에 각각 다른 DSCP를 할당

했다고 하자. 이때 모든 트래픽 패킷들은 할당된 

DSCP에 상관없이 모두 routerA, B, C, GGSN로 이루

어진 경로만을 거쳐서 전달된다. 이 상황에서 만약 경

로 gateway-router A-router B-GGSN 경로에 con-

gestion이 발생하면 낮은 우선순위의 DSCP를 할당받

은 비실시간 패킷들이 실시간 트래픽 패킷들보다 

drop될 확률이 높다. 이 때, 다른 경로 E/F/G/ GGSN 

혹은 E/D/C/GGSN의 대역폭에 여유가 있을지라도 그

것을 이용하지는 못한다. DiffServ는 DSCP에 따라 

다른 경로를 취하게 하는 기능이 없어서, 다른 경로

에 존재하는 네트워크 자원에 여유에 있음에도 낮은 

우선 순위 패킷들을 효과적으로 전달할 수 없다.

Ⅲ. DiffServ-aware MPLS for Policy 

Enforcement

UMTS와 외부 IP 네트워크가 interworking할 때 

end-to-end QoS를 지원하기 위한 policy enforce-

ment 수단으로 DiffServ-aware MPLS
[6]를 사용하는 

policy-based network management를 제안한다. 제

안하는 DiffServ-aware MPLS 방식에서는 MPLS
[7]

를 확장하여 패킷의 LSP를 결정할 때, 목적지 IP 

주소 domain뿐만 아니라, 패킷이 요구하는 QoS 수

준을 고려할 수 있다. 이렇게 함으로써, 같은 목적

지 IP 주소 domain을 가진 패킷이라 할지라도 

DSCP에 의해 지정된 QoS 우선 순위에 따라 다른 

LSP를 통해 전송된다. 기존 MPLS는 패킷 트래픽

을 목적지 IP 주소 domain에 따라 Forwarding 

Equivalnce Class (FEC)별로 구분하여 label을 결정

한다. 그림 3은 외부 IP 네트워크와 UMTS가 inter-

working하면서 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽이 

혼재할 때, 제안하는 방식에 기반하여 다중경로와 

DiffServ를 사용하여 실시간 트래픽과 비실시간 트

래픽 간의 QoS를 차별적으로 보장하는 policy를 적

용한 예이다. 실시간/비실시간 트래픽 모두 UMTS 

도메인의 같은 목적지로 전달된다. 이들 트래픽 소

스와 목적지는 DiffServ-aware MPLS가 가능한 라

우터들로 연결되며, UMTS의 GGSN도 DiffServ- 

aware MPLS를 지원한다고 가정한다. 외부 IP 네트

워크와 UMTS 도메인사이에는 그림에서와 같이 두 

개의 경로, LSR-1,2,3,GGSN(Path A)와 LSR-1,4, 

5,6,GGSN (Path B)가 존재한다.

policy-based network management를 위해 외부 

IP 네트워크와 UMTS의 policy 결정을 위한 PDF가 

각각 있고, LSR-1과 GGSN은 각 망에서의 PEP역

할을 한다. 특히 LSR-1은 DiffServ를 사용하여 실

시간 트래픽과 비실시간 트래픽에 각각 다른 DSCP

를 할당한다. 이때 높은 우선 순위의 DSCP를 가진

패킷들은 패킷 스케쥴링과 drop 확률에서 낮은 우
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그림 3. 제안한 DiffServ-aware MPLS기반 실시간/비실시간 
라우팅제공 기법
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선 순위의 DSCP를 가진 패킷들과 차별됨으로써 

QoS를 보장받는다. 그림에서, DiffServ만을 이용한 

방식에서는 shortest-path 원칙에 따라 패킷들은 

DiffServ-aware LSR-1(이하 LSR-1), LSR-2, LSR-3, 

GGSN를 거쳐 목적지로 전달된다. 또 다른 경로인 

LSR-4,5,6은 사용되지 않아 네트워크 자원 활용율

이 낮다. MPLS만을 이용한 경우, 목적지 IP 주소 

domain에 따른 FEC 분류가 가능하므로, 실시간 트

래픽과 비실시간 트래픽의 경로를 따로 지정하는 

것은 가능하지만, 하나의 트래픽 플로를 세분하여 

경로를 지정하는 것은 불가능하다. 결론적으로, 제

안하는 방식은 MPLS와 DiffServ 각각의 장점을 결

합하여 시너지 효과를 내는 동시에, 각각의 단점을 

보완한다. 장점 활용 측면에서는 DiffServ의 scal-

ability와, MPLS의 고속 패킷 스위칭과 다중 경로

를 이용한 traffic engineering을 적용시킬 수 있다.  

제안하는 DiffServ-aware MPLS를 지원하기 위

해 그림 4의 LSR들은 라우터 구조를 갖는다. 이 

구조는 위에서부터 아래로, packet 분류역할을 하는 

queue, packet scheduler, labeller, 그리고 switching

부분으로 구성되어 있다. queue에 저장된 패킷들은 

packet scheduler에 의해 queue들의 우선 순위를 고

려하여 전송할 패킷을 결정한다. Labeller는 FEC 

분류, 해당 label, 그리고 출력 interface에 관한 정

보를 가지고 있는 테이블인 Label Forward Infor-

mation Base(LFIB)을 참조하여 패킷의 label을 결

정한다. 제안하는 방식에서 트래픽별 사용하는 경로

를 설정하기 위해 constrained route-label distribu-

tion protocol을 사용한다. LDP란 MPLS에서 FEC

R e a ltim e
T ra ffic

N o n -re a ltim e
T ra ffic

E F B EA F D ro p

T o ke n
 B u c ke t

D S C P  m a rk in g

P a cke t  
S ch e d u le r

in -p ro file
p a cke t

o u t-p ro file
p a cke t

D iffS e rv -a w a re  
M P L S  R o u te r S w itc in g

L a b e lle r

if n o t la b e lle d  ye t

D S C P -m a rke d
T ra ffic

E F A F B E

그림 4. DiffServ-aware MPLS를 제공하는 Label 스위치 라
우터 구조

와 LSP간의 binding을 각 LSR로 전파하기 위해 사

용하는 시그널링 프로토콜이다. 이러한 LDP 메시지

를 교환하는 두 개의 LSR을 peer LSR이라한다. 이

러한 점에서 DiffServ Edge Router와 LSR1, 2, 3, 

4, 5, 그리고 GGSN은 서로간에 모두 LSR peer관

계에 있다. LSR은 incoming 패킷에 대하여 MAC 

헤더와 IP 헤더사이에 위치한 MPLS shim header에 

표시된 label을 보고 패킷을 스위칭하지만, DSCP는 

IP header의 ToS(type of service) field에 포함된다. 

본 논문에서는 DSCP를 MPLS의 shim header에 통

합하는 방법을 사용한다. 논문에서는 E- LSP 방식을 

채용하였다. 3G에서는 서비스하는 트래픽 클래스는 

conversational, streaming, interactive, background의 

네 개이며, 논문에서는 트래픽 클래스가 convert-

sational 클래스와 streaming 클래스를 EF와 AF, 그

리고 interactive와 background 클래스를 AF와 BE로 

나눈다. 따라서 실제로 사용되는 DSCP는 EF, AF, 

그리고 BE의 3개이므로, DSCP 표현을 위해 3bit의 

EXP만을 사용하는 E-LSP를 사용한다.

Ⅳ. 시뮬레이션을 통한 성능 검증

시뮬레이션을 실행하기 위한 환경은 그림 5와 같

다. 환경은 데이타 소스가 되는 외부 IP 네트워크

망, 데이타 수신을 하는 UMTS 망, 그리고 이 두망

을 연경하는 DiffServ-aware MPLS를 구현하는 

LSR들로 되어 있다. 

그리고 DiffServ Edge MPLS router와 GGSN에 

policy를 제공하는 PDF들로 구성되어 있다. 외부 

IP 네트워크망의 데이타 소스는  3GPP 서비스 모

델에 해당하는 VoIP, Video, WWW, 그리고 FTP 

데이타 소스가 위치하고 있다. UMTS 도메인의 데

이타 수신은 각 서비스별로 UE들이 있다. 실시간 

트래픽인 VoIP와 Video는 시뮬레이션에서 UDP 트

래픽으로 구현하였으며, 비실시간 트래픽인 WWW

VoIP
Src

DiffServ
Edge
MPLS
Router

WWW
Src

FTP
Src

LSR1 LSR2

LSR3 LSR4

VoIP
UE

Video
UE

WWW
UE

FTP
UE

GGSN

LSR5

Video
Src

MPLS-TE Domain

UMTS Domain

10 Mbps, 
1 msec

3 Mbps, 
2 msec

10 Mbps, 
1 msec

3 Mbps, 
2 msec

3 Mbps, 
2 msec

3 Mbps, 
2 msec

3 Mbps, 
2 msec
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Path B

External
PDF

UMTS
PDF

그림 5. 시뮬레이션 환경 구성도
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그림 6. 4개 트래픽 클래스에 대한 Goodput

와 FTP는 TCP 트래픽으로 구현하였다. 시뮬레이션

은 비실시간 트래픽의 양이 실시간 트래픽의 양보다 

상대적으로 많은 상황이다. 다량의 비실시간 트래픽

을 위해 WWW데이타 플로와 FTP 데이타 플로는 

각각 2.4 Mbps씩, 총 4.8 Mbps의 트래픽을 발생시

킨다. 그리고 실시간 트래픽은 VoIP 트래픽의 경우 

constant-bit rate으로 400 Kbps 대역폭을 사용한다. 

그리고 Video streaming 트래픽 역시 constant-bit 

rate으로 800 Kbps 대역폭을 사용한다. 시뮬레이션은 

네 가지 시나리오에 의해 진행한다. 첫 번째 시나리

오는 DiffServ와 MPLS를 사용하지 않고, default로 

best-effort shortest-path 방식에 의한 라우팅을 지원

하는 경우이다. 두 번째 시나리오는 DiffServ만을 사

용하는 경우이다. 세 번째 시나리오는 DiffServ의 사

용 없이 MPLS만을 사용하는 경우이다. 그리고 네 

번째 시나리오는 본 논문에서 제안하는 DiffServ- 

aware MPLS를 사용하는 경우이다. 첫 번째 시나리

오에 의한 결과는 그림 6(a)과 같다. 실시간 트래픽

인 VoIP와 Video는 앞서 설명한 대로 각각 400 

Kbps와 800 Kbps로 발생하지만, 실제 goodput은 약 

330 Kbps와 약 670 Kbps로, 실시간 트래픽의 대역

폭이 보장되지 못하였다. 이는 모든 패킷들은 short-

est-path 원칙에 따라 Path-A만을 사용하고, 실시간 

패킷과 비실시간 패킷간 구분이 없기 때문이다. 비실

시간 트래픽인 WWW과 FTP가 사용한 대역폭은 각

각 1Mbps로, 전체 트래픽이 사용한 대역폭 합은 3 

Mbps로, 이는 path A의 최대 대역폭과 일치한다. 한

가지 주의깊게 볼 것은, 비실시간 트래픽의 전송율 

하락비율이 실시간 트래픽의 전송율 하락보다 더 크

다. 비실시간인 WWW와 FTP는 초기에 각각 2.4 

Mbps로 시작하지만, 실제로는 1 Mbps로 수신된다. 

이는 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽의 transport 

layer인 UDP와 TCP의 차이이다. TCP는 congestion 

control 사용으로, 네트워크상황을 판단하여 전송율을 

감소시킨다. 두 번째 시나리오에서는 DiffServ만를 

이용하였다. 또한 in-profile인지 out-profile인지에 따

라 DSCP를 할당받는다. Token rate할당은 실시간 

트래픽의 경우, VoIP와 video에는 각각 1 Mbps씩 

할당하였다. 그러므로 실제 발생트래픽인 400 Kbps

와 800 Kbps는 모두 in-profile traffic이 된다. 비 실

시간 트래픽의 경우, token rate으로 각각 500 Kbps

씩을 할당하였다. 그러므로 2.4 Mbps씩 발생하는 

WWW와 FTP 모두 약 1.9 Mbps가 out- profile로 

분류되어 DSCP로 BE를 할당받게 된다. 

그림 6(b)는 DiffServ만을 사용한 경우의 결과로

서, 실시간 트래픽의 경우 대역폭이 보장되어 VoIP

는 400 Kbps, video는 800 Kbps의 대역폭을 안정

적으로 사용하고 있음을 알 수 있다. 하지만 비실시

간 트래픽들의 경우 그림 6(a)경우보다 낮은 약 평

균 900 Kbps씩을 사용하고 있음을 알 수 있다. 따

럿 실시간 트래픽의 대역폭 보장은 비실시간 트래

픽이 사용하는 대역폭을 감소시킴으로서 옴을 알 

수 있다. 세 번째 시나리오에서는 MPLS만를 이용

하여, 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽로 다른 경

로를 사용하도록 다중 경로를 사용하도록 하였다. 

시뮬레이션에서는 CR-LDP에 기반하여 Explicit- 
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route로 Path A와 Path B를 설정하였다. 실시간 트

래픽의 경우, path A를 이용하도록 하고, 비실시간 

트래픽은 Path B를 이용하도록 하였다.

그림 6(c)은 MPLS를 사용하여 실시간 트래픽과 

비실시간 트래픽이 각각 다른 경로를 사용했을 경

우의 결과이다. 실시간 트래픽은 VoIP와 video가 

각각 400 Kbps와 800 Kbps씩 안정적으로 사용하

고 있으며, 비실시간인 WWW와 FTP도 각각 평균 

1.5 Mbps씩 goodput을 보이고 있다. 이는 그림 6(a)

의 best effort 경우나 그림 6(b)의 DiffServ의 경우보

다 비실시간 트래픽의 goodput이 향상되었다. 그림 

6(d)는 MPLS와 DiffServ를 모두 사용했을 경우의 

결과이다. 그림 6(c)과 비교하여, 실시간 트래픽의 대

역폭은 보장되면서, 비실간 트래픽의 대역폭이 약 2.0 

Mbps로 향상되었음을 알 수 있다. 이는 Path A의 

대역폭 중 일부를 in-profile로 구분되어 AF DSCP를 

할당받은 비실시간 트래픽이 사용하였기 때문이다. 

따라서 본 논문에서 제안한 방식은 MPLS와 Diff 

Serv를 결합하여 복수 경로의 장점을 이용하여 실시

간 트래픽의 대역폭을 보장하는 동시에 네트워크 사

용 효율 향상 문제도 해결할 수 있음을 보여준다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 IP기반의 3세대 이동통신 시스템에

서 패킷서비스의 QoS를 보장해 주기위한 DiffServ- 

aware MPLS를 정책 수행 수단으로 제어하는 기법

에 대해서 제안하였다. 정책기반 수단으로 DiffServ- 

aware MPLS를 이용하면, DiffServ에 의해 트래픽

의 QoS를 차별적으로 보장하는 것은 물론, MPLS

를 통해 다중 경로를 활용할 수 있어 네트워크 자

원 이용도를 높일 수 있다. NS-2 기반 시뮬레이션 

환경에서 실시간 트래픽과 비실시간 트래픽이 동시

에 서비스되는 환경을 가정하여 본 논문에서 제안

한 기법과 기존의 DiffServ기법, MPLS기법등과 

QoS보장과 네트워크의 사용효율 관점에서 비교 검

증하였다. 또한 DiffServ-aware MPLS, E-LSP를 사

용하여 DiffServ와 MPLS기법을 상호 결합하여 최

적화된 라우터 구조와 트래픽 유형 분류 및 최적 

경로할당 방안에 대해서도 기술하였다. 
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