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요   약

인터넷 전화와 같이 품질 보장을 요구하는 서비스가 널리 보급되고 있으나 대부분의 인터넷 백본 네트워크는 

이들을 최선형 서비스와 구별할 수 없다. 따라서 백본 네트워크가 품질 보장형 서비스의 품질조건을 충족시키면서 

수용할 수 있는 최대 트래픽 량인 유효 용량을 파악하는 것은 인터넷 서비스 제공자 입장에서 매우 중요하다.  

본 논문에서는 인터넷 백본 네트워크의 유효 용량을 평가할 수 있는 ns-2 기반 테스트-베드를 제안한 후 이를 이

용하여 인터넷 전화 품질 기준 측면에서 실험 백본 네트워크의 유효 용량을 평가한다. 평가결과 실험 백본 네트

워크의 유효 용량은 최대지연 보장 확률에 따라 물리적 용량의 12% ~ 55%로 추정되었으며, 인가되는 트래픽의 

유형과 인터넷 전화 품질 기준에 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 특히 백본 네트워크의 유효 용량을 높이기 위

해서 인터넷 전화의 단대단 최대 지연시간의 보장 확률을 낮출 필요가 있음을 보였다. 

Key Words : 백본 네트워크(backbone network), 용량(capacity), 서비스 품질(Quality of Service), 

인터넷 전화(VoIP)

ABSTRACT

Though services requiring Quality-of-Service (QoS) guarantees such as Voice over Internet Protocol (VoIP) 

have been widely deployed on the internet, most of internet backbone networks, unfortunately, do not distinguish 

them from the best-effort services. Thus estimating the effective capacity meaning the traffic volume that the 

backbone networks maximally accommodate with keeping QoS guarantees for the services is very important for 

Internet Service Providers. This paper proposes a test-bed based on ns-2 to evaluate the effective capacity of 

backbone networks and then estimates the effective capacity of an experimental backbone network using the 

test-bed in terms of the service standard of the VoIP service. The result showed that the effective capacity of 

the network is estimated as between 12% and 55% of its physical capacity, which is depending on the 

maximum delay guarantee probability, and strongly affected by not only the type of offered workload but also 

the quality standard. Especially, it demonstrated that in order to improve the effective capacity the maximum 

end-to-end delay requirement of the VoIP service needs to be loosened in terms of the probability to guarantee
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Ⅰ. 서  론

그 동안 별도의 전용망으로 안정적인 서비스를 

제공해온 음성전화 서비스, 방송 서비스 등의 고품

질 서비스까지 인터넷에 수용함으로서 인터넷 백

본 네트워크에 가해지는 부하의 유형이 매우 다양

해지고 있을 뿐만 아니라 부하의 량 역시 크게 증

가하고 있다. 따라서 백본 네트워크는 이제 정보통

신 서비스의 품질과 성능을 결정하는 핵심적인 인

프라가 되고 있다. 하지만 인터넷은 본질적으로 최

선형 서비스만을 지원하도록 설계되어 있어 고품

질 서비스의 수용에는 많은 제약이 따른다.  품질 

보장형 서비스의 트래픽을 별도로 수용하기 위한 

다양한 연구가 진행되고 있고
[1-3], 차세대 인터넷에 

대한 연구도 진행되고 있으나[4], 현실적으로 당분

간은 최선형의 단일 클래스 트래픽만 지원하는 고

전적인 인터넷으로 품질 보장형 서비스 트래픽을 

수용해야 할 것으로 예상된다. 따라서 인터넷 서비

스 제공자(ISP: Internet Service Provider)(이하 ISP 

사업자) 입장에서 고 품질을 요구하는 유료 서비

스의 품질을 보장하면서 최선형 서비스 트래픽을 

보다 많이 수용하도록 해야 하므로 상업적으로 수

용할 수 있는 백본 네트워크의 최대 트래픽 량인 

유효 용량을 파악하는 것은 매우 중요하다. 유효 

용량을 평가하기 위해서는 먼저 인가되는 백본 네

트워크의 작업부하 유형과 부하레벨에 따라 백본 

네트워크가 어떤 특성을 보이는지 분석하고 이해

해야 한다.

백본 네트워크의 특성을 이해하기 위해 네트워크

에 인가되는 소스(source) 트래픽에 대한 많은 연구

가 진행되었다
[5-13]. 웹 페이지 크기분포, ftp(file 

transfer protocol)에서 파일크기 분포, 패킷 크기 분

포 등은 꼬리분포가 큰 값을 가져 포와슨 분포로 모

형화 하는 세션 도착 등과 달리 파레토(Pareto) 분포

로 모형화 한다
[5]. [6]에서 고전적인 인터넷 응용인 

전자우편과 ftp 서비스를 포와슨과 파레토 분포로 

모형화 하여 캠퍼스 네트워크에 적용하였다. 많은 

트래픽을 유발시키는 ftp에 대해 이용자 습성을 이

산 마코브 모델을 사용하여 분석하였다
[7]. 웹(web) 

서비스는 초기 단순한 하이퍼텍스트의 전달에서 정

교한 클라언트-서버 시스템으로, 더 나아가 동적 멀

티미디어 서비스를 수용하는 종합 서비스로 발전하

여 주된 인터넷 서비스로 자리잡고 있다. [8]에서 

웹 기반 e-business 작업부하를 비즈니스, 세션, 기

능 및 http의 4 계층으로 모형화 한 후 인기 경매 사

이트를 대상으로 모형을 검증하였고, [9]에서 페이

지 기반 모델링과 TCP 연결기반 모델링의 두 가지 

웹 서비스 모델링 방법을 비교 분석한 결과 후자가 

보다 더 우수함을 보였다. [10]에서 비디오를 포함

하는 멀티미디어 트래픽에 대한 계층적 모형을 개

발하여 VoIP(Voice of IP), Video 및 웹 서비스의 

트래픽 모델링에 적용하였다. 최근 들어 널리 보급

되고 있는 인터넷 라디오와 VoD(Video-on-Demand) 

같은 스트림 서비스에 대한 연구도 활발히 진행되

고 있다. [11]에서 인터넷 라디오 서비스에 대해 트

래픽 뿐만 아니라 이용자의 습성을 연구하여 서비

스 모형을 개발하였다. 앞으로 VoD가 발전한 형태

인 IPTV가 인터넷의 주된 서비스로 자리매김 할 것

으로 예상된다. 현재 서비스 중인 대부분의 IPTV는 

300Kbps에서 1Mbps사이의 채널속도를 갖는다
[12]. 

[13]에 따르면 IPTV에 있어 서비스 요청과 해지 등

의 이용자 습성은 기존 TV와 유사하고, 특히 TV 

시청시 데이터 속도측면에서 310~340kbps 의 트래

픽을 발생시킨다. 

개별 소스 트래픽은 네트워크에 인가된 후 라우

터를 거치면서 군집한다. [14]에서 군집 흐름을 포

와슨 shot-noise 프로세스로 모형화 하고 스프린트 

IP 백본 네트워크에서 측정한 데이터로 제안한 모

형을 검증하였다. [15]에서 wavelet 기법으로 백본 

트래픽을 분석한 후 백본 트래픽의 모형을 개발하

였고, [16]에서 실제 측정된 ATM 네트워크의 트

래픽 데이터를 바탕으로 장거리 인터넷 트래픽에 

대해 패킷 도착간 시간의 모델링 방법을 개발하였

다. [17]에서 가동 중인 백본 네트워크에서 점대점 

지연시간을 실시간으로 측정할 수 있는 방법을 제

안하였다. 백본 네트워크에서 과다한 지연과 패킷 

손실은 품질 보장형 서비스의 품질 보장에 있어 

큰 장애요소가 된다. 이러한 배경으로 [18]에서 백

본 네트워크에서 음성 통신의 품질을 평가하였는

데, 일부 ISP 사업자 네트워크에서 음성 서비스가 

적절히 제공될 수 있으나 많은 백본 네트워크 경

로에서 음성 통신의 품질이 크게 저하됨을 밝혔다. 

최근에 [19]에서 스프린트 등 7개 ISP 사업자의 

백본 토폴로지에 대해 IP-NPAT(Internet Protocol-

Network Performance and Analysis Tool)을 사용

하여 백본 네트워크의 성능 특성을 시뮬레이션 기

법으로 체계적으로 분석하였다. 발생되는 작업부하

의 량은 백본 네트워크 토폴로지에서 지역적인 인

구 분포에 비례하는 것으로 간주하였고, 인구통계

학적 정보를 사용하여 트래픽의 발·착신 주소를 
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그림 1. 백본 네트워크 구성도

구하였다. 각 백본 링크에서의 패킷 도착 프로세스

는 포와슨 이론을 사용하여 모형화 하였으며, 각 

링크에 유한버퍼를 가정하였다. 이러한 환경하에서 

백본 네트워크의 주요 링크에 대해 지연, 지터, 패

킷 손실 등의 성능 특성을 IP-NPAT를 이용하여 

평가하였다. 

앞에서 살펴본 바와 같이 인터넷 백본 네트워크

의 특성을 이해하기 위해 많은 연구가 진행되었지

만 ISP 사업자가 관심을 갖는 백본 네트워크의 자

원 이용도 평가에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 

이러한 배경으로 본 논문에서 먼저 품질 보장형 

서비스와 최선형 서비스를 하나의 트래픽 클래스

로 취급하는 인터넷 백본 네트워크의 유효 용량을 

평가하기 위한 ns-2 기반 테스트-베드를 제안한다. 

여기서 유효 용량이란 백본 네트워크가 품질 보장

형 서비스의 품질조건을 충족시키면서 수용할 수 

있는 최대 트래픽 량을 의미한다. 제안된 테스트-

베드를 이용하여 실험 백본 네트워크의 유효 용량

을 인터넷 전화 품질기준 측면에서 평가하고, 평가

결과를 바탕으로 현재 국내에서 적용되고 있는 인

터넷 전화의 품질기준을 재검토한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 백본 

네트워크의 유효 용량을 평가하기 위한 테스트-베

드를 설계한다. Ⅲ장에서 실험 백본 네트워트를 소

개하고, 여기에 인가할 백본 작업부하와 실험 백본 

네트워크가 보장해야 할 품질 조건에 대해 살펴본

다. Ⅳ장에서 실험 백본 네트워크의 평가 결과를 

기술하고 이로부터 유효 용량을 추정한다. 그리고 

Ⅴ장에서 결론을 도출한다. 

Ⅱ. 제안된 테스트-베드

백본 네트워크의 품질과 성능을 평가하여 네트

워크의 유효 용량을 추정하기 위해 본 논문에서 

제안하는 ns-2 기반 시뮬레이션 네트워크, 이하 테

스트-베드에 대해 기술한다. 백본 네트워크를 그림 

1과 같이 에지(edge)노드와 코어(core)노드로 구성

한다. 코어노드는 백본 네트워크의 내부를 구성하

는 중심 라우터에 해당하며 코어노드로 구성되는 

백본 네트워크 부분을 코어 네트워크라 한다. 코어 

네트워크내 링크는 모두 양뱡항 특성이 동일한 대

칭형 링크로 가정한다. 에지노드는 LAN이나 홈 

네트워크를 코어 네트워크에 연결하는 게이트웨이 

또는 에지 라우터에 해당하며 에지노드는 코어 네

트워크내 가장자리 중심 라우터에 연결한다. 대부

분의 게이트웨이와 에지라우터는 스타형 구조로 

코어노드에 연결되며 일부 링 토폴로지가 적용되

는 경우도 논리적으로 스타형으로 구성할 수 있으

므로 그림 1의 구성도를 적용할 수 있다. 사용자 

노드는 LAN이나 홈 네트워크에 접속되어 있는 사

용자 단말이다. 전체 백본노드의 수를 M, 코어노

드의 수를 C, 에지노드의 수를 E라 하자. 코어노

드부터 번호를 할당하고, 이어서 각 에지노드에 순

차적으로 번호를 할당한다. 그러면 N0~NC-1는 코어

노드, NC~NM-1(=NC+E-1)은 에지노드가 된다.

백본 네트워크가 수용하는 트래픽, 즉 백본 트래픽

은 사용자 노드 사이의 트래픽 흐름의 집합이다. 사용

자 노드는 에지노드에 연결되므로 백본 트래픽은 바

로 에지노드 사이에 형성되는 트래픽 흐름의 집합이 

된다. 트래픽 흐름이란 서비스에 수반되는 단대단

(end-to-end) 데이터 흐름으로 품질 보장형 서비스 트

래픽의 경우 IPv6의 흐름 라벨(flow label)로 구별할 

수 있는 것을 의미한다. 그리고 트래픽 흐름은 음성 

트래픽, 오디오 트래, 웹 트래픽 등의 유형으로 나눌 

수 있고, 임의 트래픽 흐름, 예로 웹 트래픽 흐름도 

홈뱅킹, 전자상거래 등의 유형으로 세분화 할 수 있다. 

모든 흐름은 요청과 응답의 두 반이중 흐름을 갖는 

전이중 흐름이다. 

에지노드는 자신의 형상정보와 트래픽 흐름 수

용 등에 관한 정보를 담고 있는 프로파일을 가지

며, 프로파일은 다음과 같은 영역들을 포함한다.

• 링크용량: 에지노드와 코어노드 사이의 링크

의 물리적 전송용량으로 대칭형 링크를 고려

한다. 참고로 비대칭형 링크인 경우는 아래

의 요청·응답대역폭한계 영역을 활용하여 논

리적으로 수용할 수 있다.

• 요청·응답대역폭한계: 에지노드에서 코어노드

로 향하는 요청흐름 집합과 코어노드에서 에

지노드로 향하는 응답흐름 집합 각각에 대해 
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허용할 수 있는 최대 대역폭

• 요청·응답흐름수한계: 에지노드에서 코어노드

로 향하는 요청흐름 집합과 코어노드에서 에

지노드로 향하는 응답흐름 집합 각각에 대해 

허용할 수 있는 최대 흐름 수

• 요청·응답흐름가중치: 에지노드에서 코어노드

로 향하는 요청흐름의 수와 코어노드에서 에

지노드로 향하는 응답흐름의 수 각각에 대한 

가중치. 예로 요청흐름가중치가 0이면 요청

흐름을 전혀 허용할 수 없는 일종의 서버 전

용 에지노드가 된다. 

• 흐름수용상태: 요청·응답 흐름 모두 수용 가

능하면 unblock, 아니면 block 의 값을 가지

며, 초기화시 모두 unblock 의 값으로 설정됨

본 테스트-베드에서는 우선적으로 유니캐스팅(unicasting)

흐름만 수용하고, 멀티캐스팅(multicasting) 흐름은 추

후 고려한다. 유니캐스팅 흐름은 모두 요청과 응답의 

두 반이중 흐름을 갖는다. 흐름 수용이 가능한 모든 

에지노드에 대해 먼저 요청노드를 랜덤하게 선택한 

후 응답노드를 랜덤하게 선택한다. 요청노드와 응답

노드를 선택할 때 요청·응답흐름가중치를 반영하여 

각 에지노드별로 요청·응답 흐름의 수를 각각 달리할 

수 있다. 예로 서버가 위치하는 에지노드의 경우 대부

분 응답흐름이 발생하며, 클라이언트가 위치하는 에

지노드의 경우 대부분 요청흐름이 발생할 것이다.

다음은 코어 네트워크내 각 링크의 용량 설정과 

백본 네트워크의 물리적 용량에 대하여 기술한다. 

트래픽 흐름의 유형별로, 동일 유형내 각 트래픽 

흐름별로 데이터 속도가 서로 다르고, 각 흐름에 

대해서도 요청과 응답 반이중 흐름의 속도가 서로 

다르다. 백본 네트워크에 수용되는 모든 전이중 흐

름의 평균 데이터 속도를 R이라 하자. 여기서 전

이중 흐름의 속도란 요청과 응답 반이중 흐름의 

데이터 속도의 합을 의미한다. 코어 네트워크내 링

크의 구성은 코어노드와 에지노드의 수 뿐만 아니

라 이들이 어떠한 토폴로지를 갖느냐에 따라 다르

다. 따라서 여기서는 일반적인 링크 용량 산정 방

법만 기술하고, Ⅳ장의 실험 백본 네트워크에서 구

체적인 예를 기술한다. 임의 노드 Ni와 Nj 사이의 

링크, L(i,j)로 표기함, 의 용량산정에 대해 살펴보

자. 먼저 모든 에지노드의 프로파일을 참고하여 

L(i,j)를 지나갈 수 있는 흐름의 최대 수를 계산한

다. 참고로 흐름의 수를 계산하는 방법은 노드의 

수와 토폴로지에 의존하므로 일반화 할 수는 없다. 

흐름의 최대 수를 F(i,j)라 하자. 그러면 L(i,j)의 용량

은 F(i,j)R이 된다. 그런데 이러한 값으로 용량을 설

정하게 되면 이 링크 단에 가해진 과부하가 F(i,j)R

의 속도로 셰이핑(shaping) 되므로 다음 단의 여유

자원을 충분히 활용할 수 없는 문제가 있다. 따라

서 일부 부분적인 과부하를 수용하기 위해서 여분

의 용량을 추가로 할당하는 것이 바람직하다. 그러

나 L(0,1)은 바로 백본 네트워크의 총 용량을 결정

하는 최상위 링크이므로 백본 네트워크의 용량을 

분석하는 본 연구의 목적상 여유자원을 할당하지 

않는다. 백본 네트워크에 인가할 수 있는 흐름의 

최대 수를 Ftotal, L(i,j)의 용량을 C(i,j)라 하자. 백본 

네트워크에 Ftotal의 흐름이 인가될 때 L(0,1)에 F(0,1)

의 흐름이 지나가므로 백본 네트워크의 물리적 용

량 Cphy는 다음과 같이 계산할 수 있다; Cphy=Ftotal*R=

(Ftotal/F(0,1))*C(0,1).

테스트-베드의 흐름 수락 제어 알고리즘은 그림 

2에 도시되어 있다. 이 알고리즘은 백본 네트워크

로 트래픽이 인가되는 입구인 에지 노드에 탑재된

다. 제안된 알고리즘은 트래픽 흐름 유형별로 수용 

흐름의 수와 수용 대역폭 측면에서 가중치를 달리

하여 다양한 트래픽 유형을 인가할 수 있도록 하

였다. 구체적으로 살펴보자. 인가할 흐름 유형의 

수를 Ntype라 하고 흐름의 수 측면에서 가중치를 

Wtype[i], 흐름의 대역폭 측면에서 가중치를 

WBW[i], 그리고 각 흐름 유형의 평균속도를 

Mrate[i]라 하자. 여기서 i=0, 1, …, Ntype-1. 본 논문

에서 네트워크에 인가하는 작업부하 량의 단위로 

네트워크의 물리적 용량 Cphy로 정규화한 작업부하 

량의 백분율을 사용하며, 이를 간단히 부하레벨 L

이라 부른다. 초기화 부분에서 인가할 부하레벨 L 

대해 인가할 총 트래픽 량 VL을 다음과 같이 계산

한다; VL= LCphy/100 bps. 각 에지노드의 요청·응

답흐름가중치를 고려하여 랜덤하게 요청·응답 노드 

쌍을 선정하고, 흐름 유형의 수 또는 흐름 유형별 

대역폭 측면에서 가중치를 고려하여 랜덤하게 흐

름 유형을 선정한 후 선정된 노드 쌍에 할당한다. 

이때 각 노드의 프로파일내 요청·응답 수락 흐름 

수를 갱신하고, 요청·응답 수락 대역폭 레지스터 

값을 갱신한다. 선정된 흐름에 대해 요청흐름은 요

청노드에서 응답노드로, 응답흐름은 응답노드에서 

요청노드로 할당한다. 요청·응답 수락 대역폭이 요

청·응답대역폭한계를 초과하면 더 이상의 흐름을 

수락하지 못하도록 해당 노드를 block 시킨다. 그

리고 총 수락 대역폭이 한계, 즉 VL을 초과하지 

않는 한 계속 흐름 수락 과정을 반복한다. 
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모든에지노드를 unblock으로설정
VL계산

임의요청.등답노드선정 (가중치고려)

흐름유형선정 (가중치고려)

선정된노드쌍에 선정된흐름할당

해당노드를

block

해당노드를
block

종료

요청노드 수락대역폭  >  한계

총수락대역폭  >  VL

응답노드 수락대역폭  >  한계

예

예

예

아니오

아니오

아니오

그림 2. 테스트-베드의 흐름 수락제어 알고리즘

그림 3. 실험 백본 네트워크 구성

Ⅲ. 실험 백본 네트워크 

3.1 네트워크 구성

현재 전 세계적으로 수많은 ISP 사업자가 있으

며, 네트워크를 임차한 일부 사업자를 제외한 모든 

ISP 사업자가 모두 독자적인 백본 네트워크를 구

축하여 운영하고 있다. 이들 백본 네트워크는 모두 

서로 다른 토폴로지를 가질 뿐만 아니라 물리적 

용량 역시 서로 다르다. 따라서 본 연구에서는 특

정 ISP 사업자의 백본 네트워크 대신 전형적인 토

폴로지를 갖는 실험 백본 네트워크를 정의하여 사

용한다. 실험 백본 네트워크는 시뮬레이션 컴퓨터

의 성능을 고려하여 그림 3과 같이 M=38, C=8, 

E=30으로 하였다. 그리고 사용자 트래픽을 인가하

기 위해 두 개의 사용자 노드, N38과 N39를 추가

하였다. 링크는 L(0,1)의 최상위계층, L(2,0), L(3,0), 

L(7,0), L(4,1), L(5,1) 및 L(6,1)의 계층 2, 에지노드와 

코어네트워크 사이의 링크인 계층 3, 그리고 사용

자 노드를 에지노드에 접속하는 계층 4의 4 계층

으로 구성한다. 시뮬레이션 소요시간을 고려하여 

R을 0.1Mbps로 하였고, 모든 에지노드의 요청·응

답흐름가중치를 동일하게 하였다. 백본 네트워크에 

인가할 수 있는 흐름의 최대 수를 백본 네트워크

에서 요청·응답 노드 쌍이 서로 다른 경우의 수로 

할 경우 Ftotal=30C2=870이 된다. 따라서 실험 백본 

네트워크의 물리적 용량 Cphy는 다음과 같이 계산

된다; Cphy=870*0.1=87Mbps. 

그림 3으로부터 백본 네트워크내 각 링크의 용

량을 산정해보자. 임의 링크 L(i,j)에 대한 F(i,j)는 

L(i,j)의 왼쪽에 위치하는 에지노드 수 NL(L(i,j))과 

L(i,j)의 오른쪽에 위치하는 에지노드 수 NR(L(i,j))를 

곱한 값이 된다. 따라서 L(i,j)의 용량 C(i,j)는 다음과 

같이 계산할 수 있다; C(i,j)=NL(L(i,j))*NR(L(i,j))*R. 2

장에서 언급한 바와 같이 각 링크에 여유자원을 

할당할 필요가 있다. 네트워크 토폴로지, ISP 사업

자의 사업전략, 인가되는 트래픽의 특성 등을 종합

적으로 고려하여 여유 자원을 산정해야 하나 본 

연구에서는 최상위 계층 링크의 병목현상을 충분

히 관찰할 수 있도록 하기 위해 계층 2와 3의 링

크에 각각 링크 용량의 50%와 200%의 여유 용량

을 고려하였다. 이 결과 각 계층의 링크 용량은 

다음과 같이 계산된다. 

• C(0,1)= NL(L(0,1))*NR(L(0,1)) *R=15*15*0.1=22.5Mbps

• C(2,0)=C(3,0)=C(7.0)=C(4,1)=C(1,5)=C(6,1)=1.5*NL(L(2,0))

*NR(L(2,0))*R =1.5*5*25*0.1=18.75Mbps

• 계층 3 링크의 용량 = 3*NL(L(2,10))*NR(L(2,10))*R 

=3*1*29*0.1=8.7Mbps

사용자 노드의 전송선로인 계층 4 링크의 용량

은 10Mbps로 한다. 그림 3에서 노드 38과 노드 

39 사이의 사용자 트래픽의 수용을 위해 이들 트

래픽이 지나가는 경로인 L(10,2), L(2,0), L(0,1), L(1,5) 

및 L(5,25)에 각각 0.5Mbps의 용량을 추가로 할당한

다. 따라서 C(0,1)은 23Mbps, C(2,0)과 C(1,5)는 각각 

19.25Mbps, 그리고 C(10,2)와 C(5,25)는 각각 9.2Mbps
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품질지표 품질기준

통화품질

R값 70 이상

단대단 지연 150ms 이하

접속품질 호성공율 95% 이상

여기서 R(Rating Value)은 ITU 표준 음성품질 측정값

표 1. 인터넷 전화의 품질기준

품질등급 최대손실율
네트워크 지연

비100% 보장 100%보장
기준 2.5% - 56ms

A 0.1% 27ms 81ms

B 1.3% 41.5ms 124.5ms
C 2.5% 56ms 168ms

표 2. 인터넷 전화 서비스의 품질등급과 품질내역

로 설정된다. 그 외 링크는 위에서 계산한 값의 

용량을 설정한다. 다음은 링크의 길이에 대해 살펴

보자. 최 상위 계층은 250Km, 계층 2는 100Km, 

계층 3은 40Km, 그리고 계층 4는 10Km로 한다.  

3.2 품질과 성능 조건

[20]에 따르면 정보통신부가 제시한 인터넷 전

화의 품질기준은 표 1과 같다. 표 1에서 단대단 

지연은 단말기에 포함된 코덱, 패킷조립 및 분해, 

그리고 지터버퍼에서의 지연과 순수한 네트워크 

지연을 모두 포함한 것이다. [21]에 따르면 표 1의 

조건을 만족하는 네트워크 지연시간은 27ms에서 

56ms, 패킷 손실율은 0.1%에서 2.5% 사이에 분포

하며 구체적인 값은 코덱의 종류, 패킷당 음성 프

레임 수, 지터버퍼 크기 등에 의존한다. 

표 1의 품질기준에서 150ms 이하의 지연이 모든 

패킷에 대해 100% 보장되어야 하는지에 대해서 좀 

더 논의가 필요하다. 왜냐하면 대부분의 인터넷 전

화 음성에 대해서 150ms 이내의 지연품질을 보장하

고 이를 다소 초과하는 패킷이 발생할 경우 그 때만 

음성을 다소 늦게 들려준 후 이내 원래의 지연품질

로 복구시켜도 실제 전화통화에 별다른 지장을 초

래하지 않을 수 있기 때문이다. 이는 마치 일상대화

에서 일부 음절을 좀 늦게 끌다가 이내 원래의 속도

로 이야기 하는 것과 유사하다. 이러한 가변 지연품

질 방법은 최근에 연구되고 있는 적응적 지터버퍼 

기법[22]을 사용하여 구현할 수 있다. 따라서 본 연

구에서는 단대단 지연의 100% 보장 시간은 다소 

길게 하는 대신 비100% 보장 시간을 다소 짧게 하

는 방안을 고려한다. 

인터넷 전화의 서비스 품질을 높이려면 많은 비

용이 초래되므로 서비스 품질과 통화비용은 비례

한다. 따라서 인터넷 전화사업자의 사업방향에 따

라 고품질/고비용 또는 저품질/저비용의 전략을 수

립할 것으로 기대된다. 이러한 배경으로 본 연구에

서는 다음과 같이 3가지 품질등급을 고려한다; 통

화요금이 비싸지만 고품질을 제공하는 프리미엄 

서비스(A등급), 품질은 나쁘지만 통화요금이 저렴

한 보급형 서비스(C등급), 그리고 품질과 요금이 

모두 중간정도인 일반서비스(B등급). 편의상 등급

별 품질기준은 등급에 선형적으로 비례하도록 정

하며, 구체적인 사항은 표 2와 같다. 여기서 100% 

보장 지연시간은 비100% 보장 지연시간의 3배로 

한다. 그렇게 하여도 최악의 경우 112ms가 더 지

연되므로 일상대화에서 별 문제가 없으리라 본다. 

표 2에서 비100% 보장은 90%, 95% 및 99% 보

장의 세 가지를 고려한다. 예를 들어 A 등급의 경

우 90%, 95% 및 99% 보장은 임의 패킷에 대해 

그 패킷의 네트워크 지연이 27ms 이내일 확률이 

90%, 95% 및 99%임을 뜻한다.

인터넷 전화 서비스의 품질기준과는 달리 인터

넷의 성능에 대해서는 구체적 기준은 없다. 대부분

의 ISP 사업자는 성능에 관한 사항을 서비스 약관

에 기술하고 있으나 성능 불만족으로 해지하고자 

할 경우 활용할 수 있는 기준 성능으로만 사용되

고 있는 실정이다. 널리 이용되고 있는 성능 척도

는 ftp 로딩(loading)속도이다.

3.3 백본 작업부하와 인터넷 서비스

서론에서 살펴본 바와 같이 인터넷 트래픽의 모

델링에 대해 많은 연구가 수행되었으나 인터넷 서

비스가 여전히 급변하고 있어 모든 서비스 유형을 

모두 수용할 수 있는 모델은 아직 없는 실정이다. 

특히 그 동안 웹 서비스가 주된 트래픽 발생원이

었으나 근래에 들어 IPTV 트래픽이 급격히 늘어

나고 있어 트래픽 모델링 기법 역시 변하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 현재 국내에서 주로 이용되

고 있는 인터넷 서비스 유형에 따른 작업부하를 

고려한다. 최근에 수행한 정보화 실태조사[23]에 

따르면 인터넷 서비스 이용 목적 별 비율 분포는 

표 3과 같다. 표 3은 서비스에 관한 것이므로 각 

서비스가 유발시키는 트래픽에 관해서는 상세히 

알 수 없다. 그래서 본 연구에서는 표 3에 나열된 

13가지 서비스 각각에 대해 대표적인 서비스를 직
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이용목적 비율[%] 측정 대상 서비스

자료.정보습득 17 네이버 포털사이트 정보 검색

여가활동 16.5 네이버 포털사이트 TV 중계

커뮤니케이션 16.2 학교 웹 메일

인터넷 쇼핑 9.6 오픈 마켓(G마켓) 쇼핑

교육.학습 9.0 인터넷(토크앤조이) 화상영어

개인홈페이지 8.0 학교 강의 안내 사이트

동호회.커뮤니티 7.4 다음 포털사이트 카페

인터넷 금융 5.5 국민은행 홈뱅킹

파일공유 3.3 학교 웹하드 접근

S/W

다운/업그레이드
3.0 MS윈도우 업데이트

전자민원 2.5 시청 전자민원사이트

구직활동 1.9 노동부 구직사이트 접근

표 3. 인터넷 이용목적 별 비율 및 측정 대상 서비스

그림 4. 웹 검색과 IPTV에 대한 측정 트래픽

접 사용하면서 그 서비스가 유발시키는 트래픽을 

직접 수집한 후 수집된 트래픽 데이터를 작업부하

로 사용한다. 이와 같은 작업부하를 실제유형 작업

부하라 부른다. 트래픽 수집에 사용된 측정 대상 

서비스는 표 3의 3번째 행(column)과 같다. 그리

고 표 3의 비율 데이터는 이용 목적에 대한 자료

일 뿐 흐름의 수, 흐름에 수반되는 데이터 속도 

등에 대한 정보는 없어 본 연구에서는 이 비율을 

흐름의 수가 아니라 트래픽의 량, 즉 대역폭 비율

로 간주하였다. 실제유형 작업부하에 더하여 고정

속도(CBR: Constant Bit Rate) ON/OFF 유형의 작

업부하도 고려한다. 이 유형은 트래픽의 변동성

(burstiness) 이 없는 가장 이상적인 작업부하로서 

백본 네트워크의 이상적인 유효 용량을 추정하는

데 유용하다. 참고로 CBR ON/OFF 유형 작업부하

는 ns-2가 제공하는 트래픽 생성기능을 이용하여 

발생시킨다. CBR ON/FF 유형을 적용할 때 실제

유형과 흐름 발생 및 흐름의 트래픽 속성을 동일

하게 하였다. 구체적으로 실제 유형에 적용된 12

가지 서비스의 요청과 응답 흐름을 모두 CBR 

ON/FF 유형의 흐름으로 변환하여 사용하였다. 이

때 패킷크기는 모두 실제 유형의 평균 패킷크기로 

설정하였다. 참고로 본 연구는 백본 네트워크에 가

해지는 작업부하의 량과 시간측면에서 변동성, 그

리고 품질 보장형 트래픽의 품질 만족에 주안점을 

두므로 TCP, UDP 등과 같은 특정 프로토콜과 무

관하다. 따라서 모든 작업부하는 IP 패킷 형태로 

생성하여 네트워크에 인가한다. 

본 연구에서 사용한 실제유형 작업부하 트래픽을 

구체적으로 살펴보자. 먼저 표 3의 12가지의 이용목

적에 대한 측정 대상 서비스를 실제로 이용하면서 

수반되는 트래픽을 1분씩 클라이언트 측에서 측정

하였다. 응답 트래픽은 서버단에서 측정해야 하나 

인터넷의 부하가 심하지 않은 이른 아침 시간대에 

측정하였으므로 서버단에서 인가되는 트래픽과 같

은 것으로 간주할 수 있다. 측정한 트래픽 중 가장 

많은 부분을 차지하는 자료·정보습득에 해당하는 웹 

검색과 여가활동에서 가장 널리 애용되는 IPTV 트

래픽에 대해 요청(req) 흐름과 응답(resp) 흐름을 그

림 4에 도시하였다. 스트림 형태로 도착하는 

IPTV.resp 흐름은 거의 일정한 속도를 갖는 반면 웹 

검색 결과인 web.resp 흐름은 심한 속도변화를 보이

는 것을 관찰할 수 있다. 사용자 노드 1과 2사이에 

품질 보장을 요구하는 인터넷 전화 서비스와 성능 

평가에 사용할 다운로딩의 두 가지 서비스를 인가

한다. 다운 로딩의 경우 ns-2가 기본적으로 제공하

는 ftp 기능을 이용하고, 인터넷 전화의 경우 ns-2의 

CBR ON/OFF 트래픽 발생기능을 이용하여 

0.5Mbps 속도의 트래픽을 인가한다. 

Ⅳ. 유효 용량 평가 및 추정

먼저 CBR ON/OFF 유형 작업부하에 대해 사용

자 서비스 트래픽을 인가한 상태에서 작업부하 레

벨을 증가시키면서 인터넷 전화 패킷의 패킷 손실

율과 단방향 지연을 측정하였다. 90%의 부하레벨

까지 패킷 손실이 발생하지 않았으며 지연특성은 

그림 5와 같다. 백본 네트워크의 유효 용량을 Ceff

로 표기하고 Ceff의 단위는 CPhy 대비 백분율로 한

다. 그림 5에 표 2의 품질등급과 품질내역을 적용

하면 표 4와 같이 실험 백본 네트워크의 유효 용
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품질등급
최대지연 

100% 보장

최대지연 비100% 보장

99% 95% 90%

기준 90% - - -

A 50% 90% 90% 91%

B 76 90% 90% 92%

C 90% 90% 90% 93%

표 4. CBR ON/OFF 유형 작업부하에 대한 추정 Ceff 
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그림 6. 실제유형 작업부하에서 인터넷 전화 패킷의 손실율
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그림 7. 100% 보장의 경우 인터넷 전화 트래픽의 네트워크 지연

량을 추정할 수 있다. 한 예로 A 등급 100% 보장

의 경우 표 2로부터 최대허용 지연이 27ms이며 

그림 5에서 이를 만족하는 부하레벨은 50%이므로 

Ceff는 50%가 된다.

표 4로부터 기준 품질등급의 경우 90%의 Ceff를 

달성할 수 있으나 A 등급의 경우 100% 최대지연 

보장시 50%로 저하된다. 하지만 패킷 중 1%만 

81ms까지 최대지연을 허용할 경우 Ceff가 90%로 

개선된다.  

이제 실제유형 작업부하에 대해 실험 백본 네트

워크에서 인터넷 전화 패킷의 품질특성을 분석하

고, 이로부터 백본 네트워크의 유효 용량을 추정해

보자. 인터넷 전화 패킷의 손실과 최대지연 특성은 

노드의 큐(queue) 크기 Q에 큰 영향을 받는다. 큐

란 노드의 출력링크 단에 탑재되어 전송 대기중인 

패킷을 잠시 저장하는 패킷 버퍼로서 모든 노드가 

동일한 큐 크기를 갖는 것으로 가정한다. 각각의 

Q 값에 대해 인터넷 전화와 ftp의 두 가지 사용자 

서비스 트래픽을 인가한 상태에서 부하레벨을 

10%에서 5% 단위로 95%까지 증가시키면서 각 

부하레벨 별로 10분씩 시뮬레이션 하였다. 인터넷 

전화 패킷의 손실률을 측정하고, 10, 30, 60. 100, 

200, 500 및 1000의 7가지 대표적인 Q 값에 대해 

그림 6에 도시하였다. 

그림 6을 분석해보자. 허용 손실률이 2.5%인 기

준품질등급과 품질등급 C의 경우 Q를 500에서 

200, 100 및 60으로 줄이면 인가할 수 있는 부하

레벨은 67%에서 57%, 52% 및 48%로 낮아진다. 

반면 Q를 500에서 200 및 100으로 줄일 때 허용 

손실률이 1.3%인 품질등급 B의 경우 인가할 수 

있는 부하레벨은 59%에서 53% 및 42%로, 허용 

손실률이 0.1%인 품질등급 A의 경우 40%에서 

30% 및 26%로 낮아진다. 

다음은 인터넷 전화 패킷에 대해 100%, 99%, 

95% 및 90%의 확률로 보장하는 최대 네트워크 

지연시간을 측정하여 그림 7, 8, 9 및 10에 각각 

도시하였다. 그림 7로부터 100% 보장하는 최대지

연 특성을 분석해보자. 허용 최대지연이 56ms로 

가장 짧은 기준품질등급과 품질등급 C의 경우 Q

와 상관없이 16%의 아주 낮은 부하레벨까지만 작

업부하를 인가할 수 있다. 이는 다음과 같은 대기 

패킷 처리 지연 현상 때문으로 이해할 수 있다. 

백본 트래픽의 폭주성이 아주 심할 경우 인가되는 

백본 작업부하의 부하레벨을 아무리 낮추더라도 
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그림 9. 95% 보장의 경우 인터넷 전화 트래픽의 네트워크 지연

등급
최대지연 보장확률

100% 99% 95% 90%

기준 16%(90%) - - -

A 12%(50%) 15%(90%) 27%(90%) 27%(91%)

B 14%(75%) 35%(90%) 48%(90%) 48%(92%)

C 16%(90% 48%(90%) 50%(90%) 55%(93%)

표 5. 실제유형 작업부하에 대한 추정 Ceff  
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그림 8. 99% 보장의 경우 인터넷 전화 트래픽의 네트워크 지연

각 노드의 큐에 몇 개 이상의 백본 트래픽 패킷이 

한꺼번에 쌓일 수 있으며, 이들 패킷을 처리 해야

만 엄격한 지연을 요구하는 인터넷 전화 패킷을 

보낼 수 있다. 실험 백본 네트워크에서 하나의 패

킷 전송에 최대 0.5ms~2ms의 적잖은 시간이 소요

된다. 따라서 경로상에 있는 각 노드에 4개씩의 

패킷만 쌓인다 하더라도 한꺼번에 쌓여버린 이들 

패킷 처리 때문에 최대 30여 ms가 지연된다. 반면 

허용 최대지연이 81ms인 품질등급 A의 경우 Q를 

500에서 200, 100 및 60으로 줄일 때 인가할 수 

있는 부하레벨은 24%에서 25%, 28% 및 37%로 

높아지고, 허용 최대지연이 124.5ms인 품질등급 B

의 경우 Q를 500에서 200 및 100으로 줄일 때 

28%에서 32%, 및 55%로 높아지며, 허용 최대지

연이 168ms인 품질등급 C의 경우 Q를 500에서 

200으로 줄일 때 35%에서 55%로 높아진다. 

그림 8로부터 99% 보장하는 최대지연 특성을 

분석해보자. 보장할 지연이 27ms인 품질등급 A의 

경우 Q와 상관없이 아주 낮은 15%의 부하레벨까

지만 작업부하를 인가할 수 있다. 이 역시 앞에서 

살펴본 대기 패킷 처리 지연 현상으로 이해할 수 

있다. 보장할 지연이 41.5ms인 품질등급 B의 경우 

Q=500이면 22%, Q=200이면 23%, Q=100이면 

27%, Q=60이면 34%의 부하레벨까지, 그리고 보

장할 지연이 56ms인 품질등급 C의 경우 Q=500이

면 24%, Q=200이면 28%, Q=100이면 45%의 부

하레벨까지 작업부하를 인가할 수 있다. 그림 9로

부터 95% 보장하는 최대지연 특성을 살펴보면 Q

를 500에서 200, 100 및 60으로 줄일 때 인가할 

수 있는 부하레벨은 품질등급 A, B 및 C의 경우 

30%에서 31%, 34% 및 48%, 37%에서 42%, 52% 

및 70%, 그리고 45%에서 48%, 100% 및 100%로 

각각 높아진다. 그림 10으로부터 90% 보장하는 

최대지연 특성을 살펴보면 Q를 500에서 200 및 

100으로 줄일 때 인가할 수 있는 부하레벨은 품질

등급 A, B 및 C의 경우 42%에서 44% 및 50%, 

47%에서 50% 및 67%, 그리고 50%에서 58% 및 

100%로 각각 높아진다.

앞에서 분석한 인터넷 전화 패킷의 손실율과 최

대지연 특성 결과를 표 2의 품질등급과 품질내역

에 적용하면 실험 백본 네트워크의 유효 용량을 

표 5와 같이 추정할 수 있다. 표 5에서 괄호 속의 

데이터는 표 4에 있는 이상적인 백본 작업부하 유

형인 CBR ON/OFF 유형에 대한 추정 유효 용량

이다. 이 표로부터 현재 정보통신부 품질기준을 적

용하면 유효 용량이 물리적 용량의 16%로 네트워

크 자원 이용도가 너무 낮아 인터넷 전화 서비스

의 비용 상승의 주된 요인으로 작용할 수 있다. 

반면 인터넷 전화 패킷의 99%는 정보통신부 품질 

기준을 보장하는 대신 나머지 1%는 56ms~112ms

의 추가지연을 허용하는 품질등급 C의 99% 보장

의 경우 48%의 유효 용량을 달성할 수 있어 정보

통신부 품질기준의 경우에 비해 3배까지 네트워크 

자원 이용도를 높일 수 있음을 알 수 있다. 보장 

확률을 95%로 다소 하향조정하면 품질등급 B의 

경우도 48%의 높은 유효 용량을 달성할 수 있다.
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그림 10. 90% 보장의 경우 인터넷 전화 트래픽의 네트워크 지연
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그림 11. 다운로딩 속도

이제 실험 백본 네트워크의 성능에 대해 살펴보

자. 앞에서 시행한 시뮬레이션 결과 중 사용자의 

ftp 서비스에 대한 결과를 그림 11에 도시하였다. 

CBR ON/OFF 유형 작업부하의 경우 부하레벨이 

90%를 넘을 때까지 1.2Mbps의 높은 다운로딩 속

도를 보장한다. 반면 실제유형 작업부하 하에서는 

큐의 크기가 줄어들수록 로딩속도가 줄어든다. 이

는 패킷 손실율이 높아져서 ftp 패킷의 재전송 빈

도가 그 만큼 잦아지기 때문으로 이해할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

인터넷 백본 네트워크가 품질 보장형 서비스의 

요구 품질을 충족시키면서 최대로 수용할 수 있는 

트래픽 량인 유효 용량을 평가할 수 있는 ns-2 기

반 테스트-베드를 제안하였고, 이를 이용하여 인터

넷 전화의 품질기준 측면에서 실험 백본 네크워크

의 유효 용량을 평가하였다. 유효 용량의 평가에 

사용한 작업부하는 이상적인 CBR ON/FF 유형과 

최근 국내에서 주로 이용되는 12종의 인터넷 서비

스에 대해 실제 측정한 트래픽 데이터를 사용하는 

실제유형의 두 가지 작업부하를 사용하였다. 

연구에 적용한 인터넷 전화 품질기준은 정보통

신부의 기준과 이를 기초로 본 논문에서 정의한 

A, B 및 C의 3가지 품질등급이다. 특히 3가지 품

질등급은 100% 최대지연 보장과 더불어 99%, 

95% 및 90%의 3가지 비 100% 최대지연 보장을 

고려하였으며, 비 100% 최대지연 보장의 경우 허

용되는 추가 지연은 54ms~112ms로 제한하였다.

평가결과 유효 용량은 인가되는 백본 작업부하의 

유형과 품질 보장형 서비스의 품질내역에 크게 의

존하였으며, 구체적으로 최대지연의 보장 확률에 따

라 CBF ON/OFF 유형의 경우 물리적 용량의 

50%~93%, 실제유형의 경우 12%~55%로 추정되었

다. 여기서 전자는 이상적인 유효 용량으로서 일종

의 목표로 간주할 수 있다. 특히 56ms 이하의 네트

워크 지연을 요구하는 정보통신부 기준을 허용 최

대지연이 56ms가 넘지 않도록 100% 보장해야 하는 

것으로 해석할 경우 16%의 아주 낮은 유효 용량만 

얻을 수 있었다. 반면 56ms의 최대지연을 99% 보

장하는 대신 나머지 1%에 대해 54ms~112ms의 추

가지연을 허용할 경우 정보통신부 기준에 따른 유

효 용량에 비해 3배인 48%의 높은 유효 용량을 달

성할 수 있었다. 유효 용량이 3배로 높아지는 것은 

바로 네트워크 자원 이용도가 3배 높아진다는 것으

로 그 만큼 네트워크 자원의 비용을 절감할 수 있음

을 의미한다. 

최근에 개발된 적응적 지터버퍼 기법을 도입하

면 인터넷 전화 통화 내용의 대부분은 56ms이내

의 지연을 보장하는 대신 몇 퍼센트의 극히 일부

분에 대해서만 추가지연을 허용하는 가변 지연품

질 방식을 운용할 수 있다. 따라서 정보통신부가 

제시한 인터넷 전화의 단대단 최대지연을 굳이 

100% 보장해야만 하는지, 아니면 몇 퍼센트로 낮

추는 대신 최대 허용 지연을 얼마로 하는 것이 좋

은지에 대한 논의와 그렇게 했을 때 통화품질이 

어떻게 영향을 받는지에 대한 연구가 요구된다.
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