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요   약

최근 통신사업자들은 통신설비의 효율화  새로운 수익창출을 해 하나의 공통된 IP 네트워크에서 기존의 

고속인터넷서비스에 음성서비스와 비디오서비스를 동시에 서비스하는 Triple Play Service를 제공하기 시작했다. 

본 연구에서는 최근 이러한 통신서비스의 변화를 고려해 IP 네트워크에서 TPS 제공을 한 가입자망의 역설계 

방법에 해 몇 가지 안을 제시하고, 제시하는 각 방법의 특성을 수치실험을 통해 비교 분석하여 가입자망의 

실용 인 설계방안을 제시한다. 이를 해 우선 연결 벨에서 고속인터넷서비스와 리미엄서비스를 한 역

설계 방법을 제시하고, 두 서비스가 역을 공유하는 TPS 환경에서 각 서비스의 서비스 품질을 보장하기 해 가

입자 수용장치의 역을 논리 으로 분리하여 역을 설계하는 방법을 제안한다. 그리고 제안된 방법을 바탕으로 

ns-2를 이용해 가입자의 규모에 따른 설계 역량을 제시한다. 한 리미엄서비스의 서비스 품질을 보장하기 

해 앞서 산출한 연결 벨의 설계 역량을 이용해 패킷 벨에서 DiffServ 기반의 엄격한 우선순 스 링 방식을 

통한 차별화된 서비스 제공방안을 가정해 기존의 FIFO 방식과 성능실험을 통해 비교 분석한다.

Key Words : Triple Play Service; Quality of Service; Bandwidth dimensioning; Network design; ns-2.

ABSTRACT

Recently, Internet service providers are offering triple play service which combines voice and video services with 

the existing high speed Internet service under the common network infrastructure of IP protocol, so that they can 

create more benefit from operating a single network architecture. In line with this movement in the convergence of 

network and services, in this work we propose a bandwidth dimensioning method for the subscriber network of the 

IP network at flow level. To that purpose, let us propose a series of bandwidth dimensioning methods: bandwidth 

for best effort service only, bandwidth dimensioning for premium services, and bandwidth dimensioning schemes for 

the premium Internet services as well as the best effort service which comprise the TPS. Our link dimensioning 

method is based on the flow level that incorporates the flow blocking probability as a measure of grade of 

services(GoS), and investigates the characteristics of the proposed methods via extensive numerical experiments. After 

that, let us carry out a simulation experiment concerning the delay and loss performance of the packet scheduling 

for the premium services in TPS using the bandwidth designed by our proposed method, via which the packet level 

quality of service (QoS) for the proposed link dimensioning method can be observed.

Ⅰ. 서 론

고속인터넷서비스의 보 이 확산되면서 구나 

인터넷에 속해 컨텐츠를 제작하고 배포할 수 있

는 인터넷의 특성으로 인해 다양한 서비스가 생겨

나게 되었고, 최근 정보통신시장의 경쟁심화로 인해 
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통신사업자들은 통신설비의 효율화  새로운 수익

의 창출을 해 하나의 공통된 IP 네트워크 임

워크상에서 기존의 고속인터넷서비스(이하 Best 

Effort(BE) 서비스)에 음성서비스와 비디오서비스를 

더하여 하나의 패키지로 서비스하는 Triple Play 

Service(TPS)를 제공하기 시작했다
[1]. 하지만 재

의 인터넷 아키텍처는 IP 패킷 교환에 기반을 둔 

Best Effort형의 서비스망으로 설계되어 있어 사용

자들이 요구하는 다양한 서비스를 제공하는데 한계

가 있다. 이러한 한계를 극복하기 해 재 다양한 

분야에서 서비스의 특성에 맞는 차별화된 서비스를 

제공하기 해 많은 연구가 진행 에 있지만
[2,3], 

한편으로 TPS 제공을 한 가입자망의 역설계에 

한 연구는 상 으로 미미한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 최근 이러한 통신서비스의 

변화를 고려하여 기존의 BE서비스에 음성서비스의 

발 된 형태인 비디오폰서비스와 IPTV, X on 

Demand(XoD)와 같은 비디오서비스가 하나의 물리

 링크에 혼합되어 송되는 가입자망 환경에서 

TPS 제공을 한 역설계 방법에 하여 실  가

능한 몇 가지 안을 제시하고, 제시하는 각 방법의 

특성을 수치실험을 통해 비교 분석하여 가입자망의 

설계에 실용 인 방안이 무엇인지를 제시한다. 이를 

하여 우선 연결 벨에서 기존의 BE서비스와 비디

오폰, IPTV, XoD와 같은 리미엄서비스를 한 

역설계 방법을 제시하고, 두 서비스가 역을 공

유하는 TPS 환경에서 각 서비스의 서비스 품질

(Quality of Service, QoS)을 보장하기 해 가입자 

수용장치의 사용 가능한 역을 기존의 BE서비스를 

한 역과 리미엄서비스를 한 역으로 논리

으로 분리하여 역을 설계하는 방법을 제안한다. 

그리고 제안된 방법을 바탕으로 ns-2 시뮬 이터를 

이용해 가입자의 규모에 따른 설계 역량을 제시한

다. 한 BE서비스에 비해 엄격한 서비스 품질을 

요구하는 리미엄서비스의 서비스 품질을 보장하기 

해 앞서 산출한 연결 벨에서의 역설계 결과를 

이용하여 패킷 벨에서 DiffServ(Differentiated Service) 

기반의 엄격한 우선순 (Strict Priority, SP) 스

링 방식을 통한 차별화된 서비스 제공방안을 가정

하여 기존의 서비스 차별화 기능이 없는 First-In 

First-Out(FIFO) 방식과 성능실험을 통해 두 가지 

방식의 성능의 차이를 비교 분석한다.

본 연구의 내용은 다음과 같다. 먼  2장에서는 

역용량 설계방법에 해 기술하고 3장에서는 우

선 연결 벨에서 BE트래픽과 비디오폰, IPTV, 

XoD와 같은 리미엄트래픽을 한 역설계 방법

을 기술하고, 두 트래픽모델이 하나의 물리  링크

에 혼합되어 송되는 TPS 환경에서 각 서비스별로 

서비스 품질을 보장하기 해 가입자 수용장치의 

사용 가능한 역을 기존의 BE서비스를 한 역

과 리미엄서비스를 한 역으로 논리 으로 분

리하여 역을 설계하는 방법을 제안하고, 실제 가

입자망과 유사한 환경을 ns-2 시뮬 이터에 구축한 

후 제안된 설계방법을 이용해 가입자 규모에 따른 

설계 역량을 제시한다. 그리고 4장에서는 BE서비

스에 비해 엄격한 서비스 품질을 요구하는 리미

엄서비스의 서비스 품질을 보장하기 해 패킷 벨

에서 DiffServ 기반의 SP 스 링 방식을 이용한 

서비스 차별화 방안에 해 기술하고, 앞서 산출한 

연결 벨에서의 역설계 결과를 이용한 성능실험을 

통해 SP 방식과 FIFO 방식의 성능차이를 비교 분

석한다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론  

향후 계획을 기술한다. 

Ⅱ. 역용량 설계방법

IP 네트워크에서 역용량 설계방법은 크게 로

우별로 고정 으로 역을 할당하는 방법과 클래스

별로 통계 으로 역을 할당하는 방법으로 나뉜다. 

자는 IETF의 Integrated Service (IntServ) 아키텍

처를 따르는 방법으로 각 로우에 해 QoS를 

으로 보장할 수 있는 방법으로 음성, 비디오폰 

등과 같은 실시간 서비스를 제공하기 해 제안되

었으나, 규모 네트워크에서는 리해야 할 로우

의 수가 많기 때문에 확장성 문제가 발생한다. 한

편, 후자는 이러한 문제를 해결하기 해 같은 QoS 

요구를 가지는 여러 로우를 단일 클래스로 묶어 

몇 개의 클래스로 나 고 클래스별로 역을 할당

하는 방식으로 IETF의 DiffServ 아키텍처로 리 

알려져 있다. 

로우별 고정 역 할당방법은 특정한 로우가 

다른 로우들의 간섭으로 인하여 서비스 품질에 

향을 받지 않도록 하기 해 개별 로우별로 필

요한 역을 측하여 할당하는 방식으로 링크가 

필요로 하는 역용량은 개별 로우의 역을 모

두 합산한 값으로 정의될 수 있다. 그리고 클래스별 

역 할당방법은 개별 가입자 단 가 아니라 몇 개

의 클래스별로 역을 할당하고 개별 가입자는 클

래스별로 첩된 트래픽으로 간주되어서 다른 가입

자와 공유된 링크를 통해 서비스를 받는 방법을 말

www.dbpia.co.kr
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그림 1. Universal Link Model 

한다. 이에 한 표 인 방법으로는 IETF에서 제

안된 Universal Link Model(ULM)이 있다[4]. ULM

은 IP 트래픽을 크게 음성 화, 비디오폰, 음악 일, 

비디오 일 등의 실시간성이 존재하는 Streaming 

트래픽과 웹 라우징, 이메일, 일 다운로드 등의 

비실시간성을 가지는 Elastic 트래픽으로 나 어 가

입자 트래픽에 해 Streaming 트래픽과 Elastic 트

래픽이 요구하는 역을 사 에 측하여 이를 각

각 BWS, BWE로 가정하고, 각 클래스의 트래픽에 

해 논리 으로 역을 분리함으로써 클래스간의 

간섭 없이 각 서비스가 요구하는 QoS를 보장하려

는 목 을 가지고 있다
[4,5]. 그림 1은 ULM의 개념

을 나타낸 것이다.

우선, Streaming 트래픽의 경우에는 서비스의 세

션이 시작해서 끝날 때까지 데이터의 양이 비교  

균일하고 지속 으로 송되는 경우로 로우 벨

에서 일정한 역을 제공해야 한다. 이 때 네트워크

에서 실시간으로 CAC(Call Admission Control)를 

고려하지 않는 정상상태에서의 트래픽을 측할 경

우에는 일반 으로 Erlang-B 공식을 이용하여 산출

할 수 있고, 동 으로 CAC를 고려하는 경우에는 순

간 으로 변화하는 트래픽의 변동을 고려할 수 있는 

Multi-rate loss system의 해석 방법을 이용한다
[5]. 

단, 그림 1에서 Streaming 트래픽에 한 CAC는 

ISP(Internet Service Provider)의 선택사항이다. 

한편, Elastic 트래픽의 경우에 해서는 개별 

로우가 역제한장치를 통하여 네트워크에 속될 

때 로우들의 집합(Aggregate) 트래픽을 수용하는 

스 치나 교환기의 링크 설계법으로 가장 한 

기행렬 모델로서 M/G/R-PS(Processor Sharing)가 

있다
[5]. 이 모델은 개별 로우의 트래픽 특성이 균

일하다고 가정을 하여 각 로우에 하여 균등한 

서비스를 제공하는 것을 기조로 사용되는 모형이다. 

이 방법의 장  의 하나는 개별 로우의 도착률

이나 일의 크기 등 로우에 한 자세한 정보가 

없어도 상 링크로 유입되는 총 트래픽량에 한 

정보만 있으면 링크의 지연성능을 쉽게 측할 수 

있다는 것이다.   

한편, 음성과 데이터 트래픽이 혼재된 IP 네트워

크에서는 음성패킷에 해서 데이터트래픽의 랜덤한 

변화에 향을 받지 않고 균일한 지연성능을 보장

하기 해 액세스라우터의 입력단에서 음성패킷과 

데이터패킷을 분류하여 각각의 버퍼에 분리 수용한 

후 음성패킷에 해 우선  서비스를 제공하는 방

안을 고려하여야 한다. 이를 구 하는 방안으로는 

크게 엄격한 우선순  스 링 방식과 가 공평 

스 링(Weighted Fair Queuing, WFQ) 방식으로 

나  수 있다. 그 에서 WFQ 방식은 음성서비스 

 데이터서비스에 하여 서비스간 트래픽의 구성 

비율에 무 하게 비교  공평한 서비스를 제공한다

는 에서 이론  심을 많이 받아온 것이 사실이

지만, 네트워크로 들어오는 트래픽의 양이나 서비스 

구성에 따라 달라지는 트래픽 특성 등 성능 설계시 

고려해야 하는 매개변수가 많고  시시각각 변하

는 네트워크 트래픽에 하여 최 의 가 치

(Weight)를 구하는 문제가 간단치 않은 계로 

장에서 구 하는데 많은 장애가 있었다. 

한편, SP 방식은 알고리즘의 간단성과 높은 우선

순 에 속하는 음성패킷에 해서는 아주 유리한 

스 링 방식임은 의심할 여지가 없으나 음성트래

픽의 비율이 큰 경우에 낮은 우선순 인 데이터패

킷이 서비스를 받을 기회가 어듦으로써 기존의 

데이터계열 서비스의 품질이 떨어질 것이라는 우려

가 강해 이 방식 한 비 을 받아왔다. 그러나 최

근 네트워크 장비의 발달로 링크속도가 수백 Mbps

에서 수 Gbps 으로 증 됨에 따라 데이터계열 서

비스의 지연이 노드당 수 ms 이하의 단 로 어들

게 되어서 지연에 한 우려가 거의 해소되었다
[6]. 

그리고 경제 인 측면에서 SP 방식이 통신사업자에

게 가장 많은 수입(Revenue)을 보장한다는 연구결

과도 있다
[7].

한편, SP 방식의 지연성능에 한 해석에 해서, 

[8]에서는 음성과 데이터가 혼재된 IP 네트워크에 

한 가입자망 링크설계의 수학  모형으로서 SP 

방식을 가정하고, 패킷의 도착과정을 포아송으로, 

그리고 서비스과정을 일반분포로 가정해 M/G/1 

기행렬모형을 이용하여 음성서비스 품질의 요구조건

으로 패킷 지연을 가정해 음성트래픽과 데이터트래

픽의 입력부하의 상한치를 얻을 수 있음을 보 다. 
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그림 2. 고속인터넷 가입자망의 구조 

본 연구에서도 리미엄서비스에 한 서비스 차별

화 방안으로서 SP 방식을 가정해 연결 벨에서 구

한 설계 역 결과를 바탕으로 패킷 벨에서 지연성

능을 측하도록 한다. 

Ⅲ. 고속인터넷 가입자망의 역설계

재 부분의 가입자망은 경제성  우리나라의 

특이한 집주거형태에 의해 그림 2와 같은 Hub 

and Spoke 방식의 속구조를 취하고 있다. 이를 

바탕으로 기존의 BE서비스에 음성서비스의 발 된 

형태인 비디오폰서비스와 IPTV, XoD와 같은 비디

오서비스를 동시에 제공하는 고속인터넷 가입자망

의 구조는 그림 2와 같이 가정한다
[5]. 

그림 2에서는 기존의 BE서비스를 한 단말과 

비디오폰, IPTV, XoD와 같은 리미엄서비스를 

한 단말과 같은 가입자측의 단말에서 발생된 트래

픽이 홈게이트웨이를 통해 L2스 치로 달되고 L2

스 치에서는 이들 가입자트래픽을 첩하도록 구성

되어 있다. 여기서 홈게이트웨이가 하는 요한 역

할은 네트워크로 연결되는 가입자트래픽을 종단하는 

이며, 한 가입자트래픽에 해 서비스차별화 정

책을 수행할지의 여부를 결정할 수 있다는 이다. 

3.1 고속인터넷트래픽을 한 역설계

이메일, 일 다운로드, 웹 라우징과 같은 서비

스를 동시에 제공받는 기존의 BE서비스의 경우, 서

비스별로 새로운 서비스 연결의 시작과 끝이 모호

하고, 서비스 연결의 생성과 소멸이 랜덤할 뿐만 아

니라 연결의 상태 변화도 자주 발생하기 때문에 기

존의 음성 화와 같이 트래픽 특성을 뚜렷하게 모

형화하기 힘들다. 한 재 BE서비스의 서비스 품

질에 한 명시 인 규정이 없기 때문에 패킷 벨

에서 지연과 손실 등을 측정하는 것은 의미가 없다. 

따라서 기존의 BE서비스의 경우에 한해서는 BE트

래픽의 성능지표로서 로우 단 의 지속 가능한 

당 비트율(bit per second)로 표 하는 것이 가장 

하다고 할 수 있다. 

이러한 이유로 BE서비스만을 수용하는 가입자망

의 역설계에서는 개별 로우가 역제한장치를 

통해 스 치나 교환기에 수용될 때 복수의 가입자

에 하여 공정한 서비스를 제공하는 것으로 가정

을 하여 M/G/R-PS 모델을 이용하면 한 역을 

제공할 수 있는 이론  해를 구하는 것이 가능하다. 

이 때 BE트래픽의 버스트한 특성으로 인하여 순간

으로 발생하는 패킷손실을 방하기 해 링크상

을 흐르는 로우집합을 서비스하는데 필요한 역

용량(CREQ)이 설계치(CPLAN)와 용량 여유치(χ)를 합

한 양을 과할 확률이 품질을 보장하는 값(ε)을 

과하지 않도록 네트워크를 설계할 필요가 있으므로 

성능 목표함수는 다음과 같이 표 될 수 있다. 

   (1)

의 식에서 역용량의 여유치를 구하기 하여 

상 서비스의 사 테스트 는 운용 인 망에서 

측정한 데이터를 기반하여 CREQ의 평균 (μ)과 분산 

(σ2)  분포함수를 계산한다. 여기서는 규모 가입

자수용네트워크에서 충분히 많은 가입자를 가정하여 

심극한정리를 용해 가입자가 발생시키는 트래픽

의 양이 가우시안 분포를 따른다고 가정한다. 그러

면 식 (1)을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

      
  ≤        (2)

여기서 Q(x)는 Q-function으로 알려진 가우시안 

에러함수(Gaussian error integral)이다. 그리고 Φ(x)

를 Q(x)=1-Φ(x)을 만족하는 함수로 바꾸면 식 (2)는 

다음과 같이 표 할 수 있다. 

≥          (3)

단, 식 (3)에서 x는 아래의 식을 만족한다. 



 
            (4)

따라서 최종 으로 용량 여유치(χ)는 다음과 같다. 

             (5)

한편, ns-2 시뮬 이터를 이용한 역설계를 하

여 인터넷에서 가입자의 형태를 분석한 결과를 보

면 가입자의 사고시간1)(Thinking time)이 상당히 가
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그림 3. ns-2 시뮬 이터에 구 되어 있는 On/Off 시간이 

토 분포를 따르는 랜덤한 On/Off 소스의 라미터

그림 4. 서비스별 최번시 동시가입자수에 따른 설계 역량 

변 이고 긴꼬리 분포를 따른다고 알려져 있다[9]. 

그리고 긴꼬리 분포함수는 여러 가지가 있으나 여

기서는 해석의 편의를 하여 라미터 k와 α를 가

진 토 분포로 가정한다. 토 분포는 다음과 

같은 확률 도함수와 확률분포함수를 가진다
[10]. 

 

 
 
 

   
 


    (6)

여기서 Tail Index α는 랜덤변수의 평균과 분산

을 결정하는 라미터로서 α의 값이 작을수록 꼬리

가 크고 길게 나타나는 특징을 가지고 있다. 그리고 

k는 확률 변수 x가 취할 수 있는 가장 작은 값을 

나타낸다.

그림 3은 ns-2 시뮬 이터에 구 되어 있는 

On/Off 시간이 토 분포를 따르는 랜덤한 On/Off 

소스의 라미터를 나타낸 것으로 여기서 packetSize_

는 평균 패킷 크기를 나타내고, burst_time_와 

idle_time_은 각각 평균 On, Off 시간을 나타내고, 

rate_는 On 시간에 송 가능한 최  송률을 나타

낸다. 마지막으로 shape_는 토 분포의 Tail 

index α를 나타낸다[11]. 이를 이용해 가입자 규모에 

따른 한 설계 역량을 얻기 해서는 시뮬 이

션 라미터 값을 하게 설정할 필요가 있다. 이

를 해 우선 BE트래픽의 최 송률은 가입자가 

가입한 서비스에 따라 다르므로 역설계를 한 

라미터 값을 추출하기 해 가입자가 가입한 

속속도별로 개별 으로 실험하여야 한다. 그리고 운

용 인 망에서 측정한 데이터를 기반으로 얻은 서

비스별 평균 송율을 ns-2 시뮬 이터에 용하기 

해 필요한 평균 On/Off 시간은 식 (7)과 식 (8)을 

이용해 구할 수 있다.

    × 


   (7)

        (8)

식 (7)에서 RMean, RPeak, OnMean, OffMean는 각각 

평균 송률, 최 송률, 평균 On 시간, 평균 Off 

시간을 나타내고, 식 (8)은 평균 On/Off 시간의 합

이 단 시간(1s)으로 가정함을 나타낸다. 그리고 평

균패킷크기와 토 분포의 α 값을 각각 565Byte, 

1) 사고시간이란 가입자가 웹페이지를 열어 놓고 내용을 

읽거나 생각하는 시간을 말함.

1.5로 가정하면, BE서비스의 역설계를 한 서비 

서비스 속속도 10Mbps 20Mbps 50Mbps

평균 송률 386Kbps 484Kbps 773Kbps

평균 On 시간 38.6ms 24.2ms 15.46ms

평균 Off 시간 961.4ms 975.8ms 984.54ms

평균 패킷 크기 565Byte 565Byte 565Byte

토 분포 α 값 1.5 1.5 1.5

표 1. 고속인터넷 트래픽의 시뮬 이션 라미터

스 속속도별 시뮬 이션 라미터를 표 1과 같이 

얻을 수 있다
[5]. 표 1의 라미터를 이용하여 ns-2 

시뮬 이터에서 최번시(Busy Hour)의 동시 가입자

의 수를 4에서 24까지 변화시키면서 트래픽의 평균

과 표 편차를 산출한 후, 각 가입자가 필요로 하는 

역을 100% 보장하는 것을 가정하여 식 (5)에서 σ

를 3.87로 두고 가입자 규모에 한 설계 역을 산

출하면 그림 4와 같은 결과를 얻을 수 있다.

3.2 리미엄트래픽을 한 역설계

비디오폰, IPTV, XoD 서비스로부터 발생된 리

미엄트래픽은 음성  비디오 패킷의 달간격에 

하여 실시간성을 가지고 있어서 요구하는 QoS, 특

히 지연  지연 변이(지터)가 BE트래픽에 비하여 
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아주 엄격하다. 따라서 이와 같은 리미엄트래픽을 

네트워크로 유입시키는 가입자망에서는 설계 단계에

서부터 QoS의 보장을 한 조치를 취해야 한다. 

최근 서비스  로우를 단 로 역을 보장하

는 방안에 한 연구가 활발히 이루어지고 있는데
[12-14], 본 연구에서도 서비스 혹은 로우를 인식할 

수 있는 역설계 방법을 제안한다. 

우선 리미엄트래픽을 역설계에 반 하는 방

안에 하여 아래와 같은 4가지 경우로 나 어 고

려한다.

방안 ① : 비디오폰, IPTV, XoD 단말기로부터 

발생되는 리미엄트래픽을 서비스별로 분리한 후 

연결 러킹확률을 Grade of Service (GoS)로 가정

하여 Erlang-B 공식을 이용해 가입자의 규모에 

한 서비스별 설계 역을 산출한 후 이를 산술 으

로 더하는 방법 

방안 ② : 비디오폰, IPTV, XoD 단말기로부터 

발생되는 리미엄트래픽이 홈게이트웨이와 같은 가

입자장치에 의해 사 에 하나로 통합되어서 액세스

네트워크로 유입될 때, 이들 트래픽의 혼합트래픽을 

하나의 단일 트래픽소스로 가정하여 연결 러킹확률

을 GoS로 가정하여 Erlang-B 공식을 이용하여 가

입자의 규모에 한 설계 역을 산출하는 방법 

방안 ③ : IPTV 서비스를 한 역을 용( : 

4Mbps)으로 할당하고 나머지 서비스 즉 비디오폰, 

XoD를 서비스별로 분리한 후 연결 러킹확률을 

GoS로 가정하여 Erlang-B 공식을 이용해 가입자의 

규모에 한 서비스별 설계 역을 산출한 후 이를 

산술 으로 더하는 방법(IPTV는 재 개념 으로 

명확하게 표 화된 것은 없지만 IP를 이용한 TV 

서비스라는 기본 개념을 공통 으로 수용하고 있기 

때문에 최번시 사용율이 높다고 가정하고 IPTV 서

비스를 한 역을 용으로 할당한다
[15].) 

방안 ④ : IPTV 서비스를 한 역을 용( : 

4Mbps)으로 할당하고 나머지 서비스를 하나의 단일 

트래픽소스로 가정하여 연결 러킹확률을 GoS로 가

정하여 Erlang-B 공식을 이용하여 가입자 규모에 

한 역을 산출하는 방법 

서비스 최번시 사용률 평균호지속시간[ ] 트래픽[얼랑]

IPTV 0.4 3600 0.4

XoD 0.1 5400 0.15

비디오폰 0.1 180 0.005

표 2. 서비스의 트래픽 로 일  최번시 트래픽량

재 각 서비스의 트래픽 로 일에 한 구체

인 자료가 미비한 계로 임의 으로 표 2와 같

이 가정하면 서비스당 트래픽(단 : 얼랑)은 식 (9)

에 의하여 표 2의 맨 우측과 같이 구할 수 있다.  

트래픽
최번시호시도건수×평균호지속시간

  (9)  

먼  트래픽 모델별로 회선수를 산출하기 해 

부과되는 트래픽(ρ)과 동시에 제공 가능한 회선수

(C)가 주어졌을 때 모든 회선이 유됨으로 인하여 

새로운 연결이 거부될 확률을 나타내는 Erlang-B 

공식을 식 (10)에 나타냈다. 

 


 










 (10)

이 때 GoS 목표치, 즉 신규로 연결을 요청하는 

가입자의 연결 러킹확률(φ) 요구조건이 1% 미만이

라고 가정을 하면, 일정한 규모의 가입자에게 제공

해 주어야 할 회선의 수는 식 (11)을 만족하는 C의 

값을 산출함으로써 얻을 수 있다. 

  (11)

한편, 가입자에게 역을 제공하는 방법은 피크

치 할당법, 평균치 할당법, 최소치 할당법 등 다양

한 방법이 존재하는데, 이 에서 어떤 방법을 선택

할 것인지의 기 은 가입자와의 패킷 벨의 서비스

수 규약(Service level agreement, 이하 SLA)을 통

하여 결정할 수 있고 이 때 SLA는 서비스요 과 

한 계를 가진다. 그러나 본 연구에서는 가입

자의 패킷 벨의 SLA(특히 패킷손실  지연)를 고

려하지 않기 때문에 각 가입자가 가입한 각 서비스

에 하여 요구하는 역폭을 최 역폭이라고 가

정해, 비디오폰, IPTV, XoD에 하여 각각 2Mbps, 

4Mbps, 4Mbps를 제공하는 것으로 가정한다. 그리

고 보통 가입자를 수용하는 스 치의 포트당 가입

자 수용 규모가 그 게 크지 않기 때문에 가입자 

수를 4에서 24까지 변화시키는 것을 가정하여 가입

자의 규모에 한 설계 역을 표 3, 표 4와 같이 

얻을 수 있다. 

표 3은 방안 ①과 방안 ②의 트래픽 모델에 한 

가입자 규모에 따른 설계 역을 나타낸 것으로 방안 

①은 먼  서비스별로 얼랑을 산출한 후, Erlang-B 

공식을 이용해 얻은 서비스별 회선수에 서비스별 요
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그림 5. 방안별 설계 역의 비교

구 역을 곱한 후 이를 산술 으로 더하여 얻을 수 

있고, 방안 ②는 모든 서비스를 하나의 트래픽소스

로 가정해 얼랑을 산출한 후, Erlang-B 공식을 이용

해 얻은 회선수에 회선당 요구 역을 곱하여 얻을 

수 있다. 이 때 한 가입자가 비디오폰, IPTV, XoD 

서비스를 동시에 요청할 수 있는 최악의 상황을 고려해 

회선당 요구 역은 10Mbps(=2Mbps+4Mbps+4Mbps)로 

가정하 다.

표 4는 방안 ③과 방안 ④의 트래픽 모델에 한 

가입자 규모에 따른 설계 역을 나타낸 것으로 

IPTV는 최번시 사용률이 다른 서비스에 비해 높기 

때문에 용으로 역을 할당하고 나머지 서비스에 

해서는 방안 ③의 경우 서비스별로 얼랑을 산출

한 후, Erlang-B 공식을 이용해 얻은 서비스별 회선

수에 서비스별 요구 역을 곱한 후 이를 산술 으

로 더하여 얻을 수 있고, 방안 ④는 비디오폰과 

XoD를 하나의 트래픽소스로 가정해 얼랑을 구한 

후. Erlang-B 공식을 이용해 얻은 회선수에 회선당 

요구 역을 곱함으로써 얻을 수 있다. 여기서도 한 

가입자가 비디오폰, XoD 서비스를 동시에 요청할 

수 있는 최악의 상황을 고려해 회선당 요구 역은 

6Mbps(=2Mbps+4Mbps)로 가정하 다. 

  에서 구한 네 가지 방안에 하여 설계 역의 

규모를 비교하기 하여 가입자의 수에 한 설계

역의 변화를 그림 5에 나타냈다. 그림 5에서 보

는 바와 같이 상으로 하는 모든 가입자의 수에 

하여 역을 가장 많이 필요로 하는 설계방법은 

방안 ②이고 역을 가장 게 필요로 하는 설계방

법은 방안 ①이다. 방안 ②가 가장 큰 역을 필요

로 하는 이유는 방안 ②가 가지고 있는 특징에서 

볼 수 있듯이 한 가입자가 비디오폰, IPTV, XoD 

서비스를 동시에 요청할 수 있는 최악의 상황을 고

려해 가입자가 어느 순간 동시에 요구하는 요구

역을 각 서비스의 최  요구 역의 합인 10Mbps로 

가정하 는데 그 이유가 있음을 알 수 있다. 그러나 

가입자의 측면에서 볼 때는 방안 ②가 최번시에 모

든 서비스를 동시에 사용한다는 가정하에 설계를 

하 으므로 최악의 경우라도 서비스 품질은 가장 

확실하게 보장된다는 장 을 가지고 있다.

  한편, 방안 ③과 방안 ④는 방안 ①과 방안 ④ 

사이의 간값을 취하며 두 방법은 거의 비슷한 양

의 역을 필요로 하고 있다. 여기서 한 가지 발견

되는 특징으로서 방안 ①과 방안 ③은 가입자의 규

모에 따라 설계 역의 크기에 Cross over가 발생하

여 가입자의 수가 10명 이하에서는 방안 ③이 역

가입자수(명)
4 8 12 16 20 24

IPTV(회선수) 6 9 11 13 15 17

XoD(회선수) 4 5 6 7 8 9

비디오폰(회선수) 2 2 2 2 2 2

방안①의 설계 역(Mbps) 44 60 72 84 96 108

(IPTV+XoD+비디오폰) (회선수) 7 10 14 17 19 22

방안②의 설계 역(Mbps) 70 100 140 170 190 220

표 3. 방안 ①과 방안 ②의 가입자 규모별 설계 역

가입자수(명)
4 8 12 16 20 24

XoD(회선수) 4 5 6 7 8 9

비디오폰(회선수) 2 2 2 2 2 2

IPTV(회선수) 4 8 12 16 20 24

방안③의 설계 역(Mbps) 36 56 76 96 116 136

(XoD+비디오폰)(회선수) 4 5 6 7 8 9

IPTV(회선수) 4 8 12 16 20 24

방안④의 설계 역(Mbps) 40 62 84 106 128 150

표 4. 방안 ③과 방안 ④의 가입자 규모별 설계 역

을 더 게 필요로 하며 가입자의 수가 10명 이상

에서는 방안 ①이 더 은 역을 필요로 한다. 

결론 으로 네트워크의 설계시 가장 경제 인 방

안은 방안 ①이라고 할 수 있으며 그 신 가입자

단에서 서비스별로 트래픽을 분리할 수 있는 기능

을 홈게이트웨이 등과 같은 가입자 장치에 장착해

야 하는 제약을 가지고 있다. 방안 ③도 IPTV에 

하여 역을 용으로 할당하고 나머지 서비스에 

하여 서비스별로 분리를 하여야 하므로 서비스의 

구 시 방안 ①과 거의 같은 기능을 갖추어야 할 

필요가 있다. 

마지막으로 방안 ④의 설계 역은 방안 ③보다 

조  크지만 IPTV를 제외한 나머지 서비스들은 모

두 첩하여 하나의 트래픽으로 간주하여 처리할 
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수 있으므로 방안 ①과 방안 ③보다는 구 이 훨씬 

간단하므로 방안 ④도 유력한 설계 안이 될 수 

있음을 알 수 있다. 

3.3 고속인터넷서비스와 리미엄서비스가

    혼합된 경우의 역설계

리미엄서비스는 데이터를 구성하는 패킷간의 

달간격에 있어 실시간성을 가지고 있어서 기존의 

BE서비스에 비해 특히 지연과 지연변이에서 엄격한 

서비스 품질을 요구하기 때문에 역설계 단계에서 

역을 보장할 필요가 있고, BE서비스는 BE트래픽

의 버스트한 특성으로 발생할 수 있는 패킷손실을 

방하기 해 역의 여유분을 고려해 역을 설

계할 필요가 있다. 그리고 일반 으로 UDP를 기반

으로 하는 리미엄서비스와 TCP를 기반으로 하는 

BE서비스가 단일링크 상에서 서비스될 때, BE트래

픽의 버스트한 특성으로 인하여 순간 으로 링크에 

혼잡이 발생할 경우 TCP는 혼잡제어기능을 통해 

서비스율을 이는 반면, UDP는 혼잡제어기능이 

없어서 네트워크가 혼잡한 경우에도 계속해서 패킷

을 송하기 때문에 네트워크의 혼잡도를 더욱 악

화시킨다. 이로 인해 BE서비스는 서비스율이 

히 떨어지게 되고, 리미엄서비스 한 패킷손실이 

많이 발생해 서비스 품질에 향을  수 있다. 따

라서 리미엄서비스와 기존의 BE서비스의 서비스 

품질을 보장하기 해서는 ULM 방식과 같이 가입

자를 수용하는 장치의 사용 가능한 역을 리미

엄서비스를 한 역과 BE서비스를 한 역으로 

논리 으로 분리해 서비스간에 향을 받지 않도록 

역을 설계하고, 각 서비스에 해서는 앞서 기술

한 두 트래픽 모델의 역설계법과 같이 충분한 

역을 할당할 필요가 있다. 

한편, 일반 으로 스 치나 라우터는 정 운용

률(0.5~0.7)을 정의하여 운용을 하는데, 본 연구에서

는 가입자를 수용하는 L2스 치의 링크운용률을 

0.7로 가정하고 역설계를 하도록 한다. 이를 해 

L2스 치의 링크운용률 0.7  BE서비스의 설계

역을 뺀 나머지 역에 리미엄서비스를 제공한다

고 가정하면, 앞서 산출한 리미엄서비스와 BE서

비스별 가입자 수에 따른 설계 역량을 이용해 BE

서비스별 가입자 수에 해 L2스 치의 링크운용률

이 0.7을 넘지 않는 범 에서 리미엄서비스를 이

용할 수 있는 최  가입자 수를 산출할 수 있다. 그

리고 ns-2 시뮬 이터를 이용해 리미엄서비스 제

공을 한 역설계시에 호 도착과정이 포아송과정 

가입자수
20Mbps 방안① 방안② 방안③ 방안④

4 14.2M 6명(52M) 2명(50M) 7명(52M) 6명(54M)

8 19.4M 5명(48M) 2명(50M) 6명(48M) 5명(44M)

12 24.3M 4명(44M) 1명(40M) 5명(40M) 5명(44M)

16 28.9M 3명(36M) 1명(40M) 5명(40M) 4명(40M)

20 31.6M 3명(36M) - 4명(36M) 3명(36M)

24 35.8M 2명(30M) - 3명(28M) 2명(26M)

표 5. L2스 치의 링크운용률 0.7을 고려해 수용할 수 있
는 20Mbps 고속인터넷서비스 가입자 수와 리미엄서비스 
가입자 수와의 계

으로 동작하고, 호지속시간이 각기 다른 리미엄서

비스에 해 한 시뮬 이션 결과를 얻기 해

서는 충분히 긴 시간 동안 실험을 할 필요가 있는

데, 리미엄트래픽의 양이 많기 때문에 실험을 하

는데 많은 제약이 있다
[16,17]. 따라서 오 라인 상에

서 Erlang-B 공식을 이용하여 가입자 규모에 한 

설계 역을 산출한 후, 이 산출된 설계 역을 최번

시 트래픽량으로 간주하고, 이 값을 바탕으로 시뮬

이터에서 호를 발생시킴으로써 Scalability의 한계

를 어느 정도 극복할 수 있다. 그리고 일반 으로 

리미엄트래픽의 발생모형은 서비스의 코덱에 따라 

달라지는데 본 연구에서는 일정한 크기의 패킷을 

일정한 간격으로 계속 발생시키는 CBR 모형을 이

용하도록 한다. 

표 5는 L2스 치의 링크용량을 100Mbps로 가정

하고, 링크의 운용률 0.7을 고려해 최번시에 20Mbps 

BE서비스를 제공받는 동시 가입자 수에 해 최

로 수용할 수 있는 리미엄서비스의 가입자 수와 

그 때의 설계 역을 나타낸 것이다. 

 Ⅳ. BE트래픽과 리미엄트래픽의 성능 실험

리미엄트래픽와 BE트래픽이 하나의 물리  링

크에 혼합되어 송되는 경우에 앞에서 언 한 바

와 같이 논리 으로는 역을 분리하지만 물리 으

로는 역을 공유하고 있으므로 두 가지 트래픽 유

형에 하여 서비스차별화 정책을 쓰지 않으면 두 

종류의 트래픽 사이에 상호 간섭이 일어나서 각 유

형의 트래픽이 필요로 하는 역을 제 로 서비스

하지 못하는 경우가 발생한다. 이를 해결하기 하

여 가능한 안은 각 트래픽을 각기 다른 버퍼로 

분리하여 수용한 후 서비스차별화 정책을 사용하는 

방법으로 재 이와 련해 많은 연구가 행해지고 

있는데, 본 연구에서는 실시간성을 요구하는 리미

엄 패킷에 하여 지연과 지연변이와 같은 품질요
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그림 6. DiffServ 기반의 Strict Priority 스 링

구조건을 보장하기 해 그림 6과 같이 가입자로부

터 발생된 BE트래픽과 리미엄트래픽이 가입자 수

용장치의 입력단의 패킷 분류기에서 각각의 버퍼에 

분리 수용한 후 리미엄 패킷에 해 SP 스 링 

방식을 이용해 차별화된 서비스를 제공하는 방식을 

사용하도록 한다. 

한편, 서비스 클래스별 성능실험을 해 표 5에

서 나온 결과를 이용해 서비스별 가입자 수에 따라 

BE트래픽 모형과 리미엄트래픽 모형을 발생시켜 

SP 방식과 FIFO 방식2)을 개별 으로 실험해 그 결

과를 비교 분석한다. 그리고 지연, 지터 는 손실

과 같은 성능 라미터는 링크 역폭과 패킷 버퍼

의 크기에 따라 성능실험 결과가 상당히 다르게 나

오므로 신 히 고려해야 한다. 본 연구에서는 가입

자 수용장치의 링크 역폭을 100Mbps로 가정하고, 

버퍼 크기는 패킷의 지연성능을 찰하는 것이 주

된 목 이므로 10,000패킷으로 충분히 크게 설정해 

실험을 하 으며, 가입자 수용장치에서의 지연, 지

터, 손실에 한 성능실험 결과는 표 6과 같다.

표 6으로부터 리미엄 패킷의 평균큐잉지연과 

지터의 평균은 수 μs ~ 수십 μs로서 상당히 작은 값

을 가지는 것을 알 수 있고, 이 값은 ITU-T에서  

트래픽 구분  

서비스 방식

평균 큐잉

지연
평균 지터

패킷

손실률(%)

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

리미엄

서비스

FIFO 7μs 53μs 6μs 33μs 0 0.001

SP 4μs 9μs 1μs 10μs 0 0

고속인터넷

서비스

FIFO 96μs 21ms 0 0.002

SP 187μs 82ms 0 1.633

표 6. FIFO 방식과 SP 방식에서 지연, 지터, 손실에 한 
최소값과 최 값 비교

2) FIFO방식에서는 가입자로부터 발생된 리미엄트래픽

과 BE트래픽이 가입자 수용장치의 입력단의 단일 버퍼

에 패킷의 분류없이 순서 로 수용한 후 도착순서에 

따라 서비스함. 

규정하고 있는 액세스 노드당 목표지연치인 10ms의 

값보다 아주 작은 값임을 알 수 있다[18]. 따라서 

재 부분의 가입자망에서 노드의 링크용량이 100Mbps 

이상인 을 감안한다면 리미엄 패킷의 평균큐잉지연

과 지터의 평균은 우려할 필요가 없음을 알 수 있

다. 이에 한 보다 더 자세한 분석은 [6]에서 다루

고 있다.

한편, 상 으로 BE 패킷에 한 평균큐잉지연 

은 수백 μs~수십 ms로 리미엄 패킷에 비하여 상

당히 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 SP 스

링 방식이 리미엄 패킷을 우선 으로 서비스

하는 특성 때문에 리미엄 패킷의 평균큐잉지연과 

지터의 평균값이 FIFO 방식에 비해 상당히 어든 

반면, 리미엄 버퍼에 패킷이 없을 때에만 BE 패

킷이 서비스되므로 BE 패킷의 평균큐잉지연이 상당

히 증가한 것으로 해석할 수 있다. 그러나 BE 패킷

의 지연성능은 어디까지나 리미엄 패킷의 지연성

능과 비교해 상 으로 크게 나온 것이지, 인터넷 

패킷의 지연허용치가 정해지지 않은 재의 상황에

서는 성능이 나쁘다고 말할 수는 없다. 

그리고 음성트래픽과 데이터트래픽의 정비율에 

한 연구는 네트워크의 트래픽 측면만을 고려해 

단순하게 결정되기보다는 가입자의 서비스 침투율이

나 마  략 등에 의하여 결정되는 과 정책 등 

다양한 라미터에 의하여 결정되는 문제이다. 따라

서 이에 한 문제분석은 보다 더 면 한 연구가 

진행되어야 하겠지만, SP 스 링 방식에서 높은 

우선순  패킷에 의해 낮은 우선순  패킷에 지연

의 향을 이기 해 일반 으로 리미엄서비스

의 트래픽로드가 체 트래픽로드 비율의 10~25% 

이하로 제한되어야 한다는 연구결과가 있으며
[19], 과

과 연계된 음성트래픽과 데이터트래픽의 정비율

에 한 연구는 [20]을 참조한다. 

본 연구에서는 L2스 치의 링크운용률을 0.7로 

고려할 때 리미엄서비스의 트래픽로드가 체 트

래픽로드 비율의 20~86%를 차지하므로 결국 리

미엄서비스의 유효비율은 총 역용량의 14~60%정

도까지 가정해서 실험을 한 결과이므로 BE트래픽의 

지연  손실이 더욱 악화된 것으로 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 기존의 고속인터넷서비스와 같

은 BE서비스에 비디오폰, IPTV, XoD와 같은 리

미엄서비스를 동시에 제공하기 한 고속인터넷 
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가입자망의 링크용량을 연결 벨에서 설계하는 방법

을 몇 가지 가능한 방안으로 고려하여 기술하고 수

치실험을 통하여 각 방안의 특성과 장단 을 비교

하 다. 그리고 BE트래픽과 리미엄트래픽이 하나

의 물리  링크에 혼합되어 송될 경우, 엄격한 서

비스 품질을 요구하는 리미엄서비스의 서비스 품

질을 보장하기 해 패킷 벨에서 DiffServ 기반의 

SP 스 링 방식을 이용한 서비스 차별화 방안에 

해 기술하고, 연결 벨에서의 역설계 결과를 이

용한 성능실험을 통해 FIFO 방식과 비교 분석하

다. 성능분석 결과로부터 DiffServ 기반의 SP 스

링 방식은 지연과 지터에 민감한 리미엄서비스

를 제공하는데 효율 이지만 체 트래픽로드  

리미엄서비스의 트래픽로드 비율이 높을 경우 BE

트래픽의 지연과 손실이 증가하는 것을 알 수 있었

다. 그러나 리미엄트래픽의 비율이 일정수  이하

로 유지되는 경우에는 지연  손실이 크게 우려되

는 상황이 아님을 확인할 수 있었다. 그러나 망운용

상에 부득이하게 리미엄트래픽의 비율을 크게 유

지하여야만 할 때, 이러한 문제를 해결하기 해서

는 리미엄 서비스에 하여 일정한 수의 연결만 

받아들이는 CAC와 같은 기술을 이용해 리미엄트

래픽의 양을 제어함으로써 BE트래픽의 지연과 손실

이 증가하는 문제는 완화시킬 수 있을 것이다. 

한편, 본 연구에서는 연결 벨에서 연결 러킹확

률을 고려한 역설계를 하 으나 최근 네트워크 

지연을 고려한 가입자의 서비스 품질에 한 심

이  높아짐에 따라, 가입자의 연결 벨에서의 

지연을 서비스 품질 라미터로 하는 가입자망 

역설계법과 련해서는 별도의 연구를 통하여 다음 

기회에 다루기로 한다. 

마지막으로 향후 TPS가 더욱 활성화되면 각 서

비스의 트래픽 로 일을 분석하여 트래픽 라미

터를 보다 더 정확하게 측을 하고,  서비스에 

해서도 유사한 특성을 가진 트래픽을 첩시키거

나 서로 다른 특성의 서비스에 해서는 클래스를 

더욱 세분화하는 방안을 고려하여 보다 더 효율

이고 정교한 스 링 알고리즘의 개발을 통한 

역설계 방안도 연구할 계획이다. 
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