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요   약

기존의 인터넷 서비스는 대부분 데이터 전송과 같은 최선형 서비스로 지원 되었고 전송 지연 및 패킷 손실이 

허용되었지만 최근 인터넷 전화, 인터넷 방송등과 같은 인터넷 멀티미디어 서비스들은 실시간 처리 및 높은 대역

폭을 요구하고 있다. 이를 위해 IETF (Internet Engineering Task Force)에서도 인터넷 상에서 IP QoS를 제공하

기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있는데 그 중 버퍼 관리 메커니즘으로RED(Random Early Detection) 알고리

즘과 같은 능동적인 버퍼 관리 기법을 제시하였다. 그러나 이는 평균 버퍼 길이를 이용한 한계와 불공정성 등에 

대한 문제를 가지고 있고 이러한 문제를 해결하기 위한 RED를 변형한 여러 가지 방법들이 제시되고 있으나 다양

한 인터넷 사용자 QoS 요구 사항을 충족시키는데 어려움이 있다. 이에 따라, 본 논문에서는 사용자들의 다양한 

QoS를 요구하는 인터넷 멀티미디어 서비스를 지원하기 위한 QoS 적응형 AQM (active Queue Management) 알

고리즘을 제안하고 ns-2를 이용한 시뮬레이션을 통해 성능 분석을 제시하였다.
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ABSTRACT

Existing Internet services were almost supported by the best effort service such as the data transmission 

service and were allowed the transmission delay and packet loss. However, recent Internet multimedia services 

such as Internet phone, Internet broadcasting are required a real-time processing and high bandwidth. Therefore, 

many studies for providing Internet QoS are performed at IETF (Internet Engineering Task Force). As the buffer 

management mechanism among IP QoS methods, active queue management method such as RED (Random Early 

Detection) algorithm has proposed. However, RED algorithm has a limitation of usage of an average buffer 

length and unfairness. So, many algorithms proposed as the modified algorithm of RED. But these modified 

algorithms also have difficulties to satisfy the requirements of various Internet user QoS. Therefore, in this paper 

we propose the QoS adaptive AQM (Active Queue Management) algorithm for the multimedia services that 

request various QoS requirements and present a performance evaluation by the simulations using the ns-2.
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Ⅰ. 서  론

현재의 인터넷은 비 연결 지향적인 (connectionless) 
특성을 지닌 인터넷 프로토콜을 기반으로 하는 양 종

단 간(End-to-End) 패킷 전달 서비스이고 대부분이 

최선형 (Best-effort) 서비스로 이루어져 있다. 이러

한 비 연결 지향적인 네트워크 환경의 이점은 유연

성과 견고성에 있는 반면, 트래픽 제어가 어렵다는 

단점을 가지고 있다. 여러 서비스가 동일한 병목 링

크로 다중화 되어 전송될 때 이들 사이의 공정성에 
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의한 서비스 품질을 유지해야한다. 즉, 네트워크의 

과도한 혼잡(Congestion) 상황에서도 좋은 서비스를 

제공하기 위해서는 특별히 주의 깊은 네트워크 설

계가 요구된다. 만약 부주의하게 네트워크를 설계할 

경우 동적인 패킷 전달에 대하여 서비스 악화를 초
래할 수 있기 때문이다. 이를 위해 1980년대 중반

부터 이를 해결하기 위한 연구가 진행되고 있으며 

라우터의 입장에서도 이러한 상황을 제어하기 위하

여 많은 버퍼 관리 알고리즘들이 연구되어 왔다
[1,2].

IETF에서도 혼잡 발생 시 매우 큰 패킷 손실이 발

생하는 것을 해결하기 위하여 RED 알고리즘과 같은 

버퍼 관리 메커니즘을 전개하였으며, 적절한 자원 할

당을 위해 지금까지 여러 가지 버퍼 관리 및 스케줄링 

기법이 사용되어 왔다. 이와 같이, 기존의 서비스는 

대부분 최선형 서비스로 지원이 되었고 안정성을 위

하여 전송 지연이 어느 정도 허용되었지만 최근 인터

넷 전화, 인터넷 방송, 멀티미디어 서비스 등의 실시

간 처리 및 높은 대역폭을 요구하는 서비스들이 늘어

나고 있다. 따라서 인터넷에서도 서비스 품질(QoS)에 

대한 요구가 대두되고 있으며 인터넷 상에서 IP QoS
를 제공하기 위한 연구가 활달히 이루어지고 있다. 그
렇기 때문에 기존의 최선형 서비스를 포함하여 실시

간 서비스 등의 다양한 형태의 정보를 사용자의 요구 

사항을 만족시킬 수 있도록 제공할 수 있어야 한다
[3,4]. 

하지만 앞서 살펴본 버퍼 관리 알고리즘들은 버퍼

의 오버플로우를 줄여서 전송률을 올리는 것에 목적

이 있고, 또한 플로우 별로 관리를 하더라도 다양한 

멀티미디어 서비스를 위한 QoS 요구 사항을 직접적

으로 반영하고 있지는 않다. 따라서 다양한 QoS를 제

공하는 인터넷 망에서 효율적인 플로우 관리를 위하

여 버퍼 관리 메커니즘에 이러한 요구 사항을 직접적

으로 반영할 필요가 있다. 따라서, 본 논문에서는 현

재 대두되고 있는 인터넷 멀티미디어 서비스들이 요

구하는 QoS를 만족시킬 수 있는 능동적 버퍼 관리 알

고리즘으로 QoS 적응형 AQM 알고리즘을 제안한다. 
이 알고리즘은 기존의 버퍼 관리 알고리즘들의 특징

과 더불어 사용자의 QoS 요구 사항을 직접적으로 반

영하여 각 플로우 별로 전송량과 무관하게 목표 패킷 

손실률을 최대한 유지시켜준다.
이를 위해 2장에서는 RED, RIO, FRED 및 BLUE 

등의 버퍼 관리 알고리즘들에 대해 설명하고 장단점

들을 기술하였다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 

QoS 적응형 AQM 알고리즘에 대해 자세히 설명하고 

4장에서는 ns-2를 이용한 성능 분석을 통하여 패킷 손

실률, 버퍼 사용량의 관점에서 제안된 알고리즘의 우

수성을 보였다. 그리고 마지막으로 5장에서 결론을 제

시한다.

Ⅱ. 버퍼 관리 알고리즘

현재까지 제안된 버퍼 관리 알고리즘들은 평균 버

퍼 길이를 기준으로 하는 RED와 이를 변형 또는 보

완한 것이다. 여기에는 RED
[5]와 패킷을 In/Out으로 

나누어 RED를 적용하는 RIO(RED with In/Out)[8], 

여러 플로우에 대하여 RED를 적용하는 FRED 등

이 있다. 또한 RED와 다르게 패킷 손실과 링크 사

용률을 기준으로 하는 BLUE
[10]

 등이 있다. 

RED는 버퍼의 길이가 임계값을 넘으면 평균 버

퍼 길이 (avg)를 기준으로 계산된 확률로 패킷을 폐

기하는 방식이다. 즉, RED 알고리즘은 패킷이 도착

할 때마다 평균 버퍼의 길이를 구해 정해진 최소 

임계값 (minth)과 최대 임계값 (maxth)을 비교하여 최

소 임계값 이하이면 정상적인 상태로 인식하고, 두 

임계값 사이이면 랜덤하게 패킷을 폐기하고 최대 임

계값 이상이면 입력 패킷을 모두 폐기한다
[3]. 평균 

버퍼 길이는 다음과 같은 EWMA(Exponentially 

Weighted Moving Average)에 기반 하여 계산한다. 

 

  avg = avg + w · (q - avg)      (1)

 

식 (1)에서 w는 가중치, q는 현재 버퍼 길이이다. 

w가 클 경우에는 현재의 버퍼 길이가 새롭게 구해

지는 avg에 미치는 영향이 커지고, 작을 경우에는 

그 반대이다. w가 작을수록 일시적인 폭주에도 avg

가 크게 올라가지 않는다. 

avg가 minth와 maxth 사이에 있으면 도착하는 모

든 패킷을 확률적으로 폐기하게 되는데, avg가 

minth와 maxth 중 어느 쪽에 가까운가에 따라 확률

이 결정된다. 

 

  Pb = Pmax·(avg-minth) / (maxth - minth)  (2)

 

  Pa = Pb / (1-count·Pb)      (3)

 

식 (2)에 의해 구해진 확률 Pb는 minth부터 maxth

까지 선형적으로 증가하며 최대값이 Pmax인 확률이

다. 하지만 실제 쓰이는 확률은 식 (3)에 의해 구해

진 확률 Pa이며 이는 최근에 연속적으로 폐기되지 

않은 패킷의 수(count)를 세어 많을수록 확률을 조

금씩 증가시키는 것이며, 이는 한 패킷을 폐기하고 
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그림 1. RED의 패킷 폐기 확률

그림 2. RIO의 패킷 폐기 확률

너무 오래 기다리는 것을 방지한다. RED의 평균 

버퍼 길이에 대한 패킷 폐기 확률은 그림 1과 같이 

나타낼 수 있다. 그러나, RED는 플로우별 상태 

(per-flow state)를 고려하지 않으며 버퍼의 상태만

으로 동작하기 때문에 무분별한 패킷 폐기로 인해 

플로우 간의 불공정성이 나타나게 된다
[6,7].

한편, RIO는 사용자 별 차별 서비스를 제공한다. 

SLA (Service Level Agreement)를 준수하는 패킷

의 경우는 In-profile 패킷으로, 그렇지 않은 경우는 

Out-profile 패킷으로 구분하여 각각 다른 RED를 

적용한다. 즉 하나의 버퍼에 In패킷과 Out패킷을 위

한 두 가지 RED가 공존하게 된다. In 패킷의 minth

보다 Out 패킷의 minth를 낮게 하여 In 패킷보다 

Out 패킷이 먼저 랜덤하게 폐기된다. 또한 Out 패

킷의 Pmax가 In 패킷의 Pmax보다 높게 하여 랜덤하

게 폐기될 때 Out-profile 패킷이 폐기될 확률이 더 

높게 된다. RIO 알고리즘은 대역을 지나치게 남용

하는 사용자로부터 규약을 준수하는 사용자를 보호

하여 공정한 대역의 사용을 보장하는 방법이다
[8,9]. 

그림 2는 In과 Out에 따라 다른 패킷 폐기 확률을 

보여준다.

앞서 기술한 바와 같이 RED에서는 플로우별 상

태 관리가 되지 않고 여러 플로우가 한 개의 버퍼

에서 관리되어 폐기되는 패킷이 어느 플로우의 패

킷인지 고려되지 않는다. 따라서 상대적으로 느린 

속도를 가지면서 안정적인 플로우의 패킷도 무분별

하게 폐기되는 불공정성이 존재하게 되며 이는 RIO

에서도 발생한다. 이와 같은 RED의 단점을 보완하

기 위해 FRED는 패킷을 많이 보내는 플로우의 폐

기율을 더 높게 하여 상대적으로 안정적인 플로우

를 보호할 수 있는 알고리즘이다
[7]. FRED 알고리

즘은 플로우별로 관리하는 부분과 RED와 같은 랜

덤 폐기 부분으로 이루어지는데, 그 중 플로우를 관

리하기 위하여 다음과 같은 부분이 추가되었다.

- 현재 버퍼에 있는 flowi의 패킷이 maxq 이상이

면 폐기한다. 

- avg가 maxth 이상인데 flowi 패킷 수가 2 * 

avgcq보다 크면 패널티를 준다. 

- 패널티를 2번 이상 받은 flowi의 패킷 수가 

avgcq이상일 때 폐기한다. 

이는 FRED 알고리즘에서 플로우별 관리를 위하

여 플로우의 특성에 따라 패킷의 폐기율을 달리하

는 부분이다. 이를 위하여 파라미터 maxq, avgcq가 

추가되었다. 또한 플로우별 파라미터로 현재 버퍼에 

있는 flowi의 패킷 개수인 qleni와 패널티의 정도를 

나타내는 strikei 변수가 추가되었다. 그러나 FRED

는 플로우 간의 공정성은 향상시키지만 그 방법이 

패킷을 많이 보내는 플로우에게 패널티를 주며, 패

널티를 많이 받은 플로우에게 또 패널티를 주는 것

이므로 항상 빠른 속도의 플로우가 패널티를 받게 

된다. 따라서 허용도를 플로우마다 개별적으로 적용

할 수 없다.

한편 BLUE는 RED와 다르게 패킷 손실과 링크 

이용률 (utilization)을 직접적으로 이용하며 임계값 

없이 항상 단일 확률 Pm에 의해 폐기된다. 오버 플

로우로 인한 패킷 손실이 발생하면 Pm은 일정량(d1)

씩 증가하고, 버퍼가 비거나 link idle상태에서 일정

량(d2)만큼 감소한다. Pm의 변화는 Pm의 최소 업데

이트 시간(freeze_time)에 의해 이루어지며 최소 업

데이트 시간 동안에는 패킷 손실이나 link idle의 

상황이 발생해도 Pm은 변화하지 않는다. 

BLUE 알고리즘은 그림 3과 같이 간단하지만 

RED보다 적은 폐기율을 갖는다. RED는 실제적으

로 오버플로우가 나지 않을 플로우에 대해서도 확

률적으로 폐기한다. 따라서 이런 경우에는 오버플로

우가 날 때까지 폐기하지 않는 BLUE의 폐기율이 

더 적게 된다
[10].

그러나, BLUE도 RED와 마찬가지로 라우터의 
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Upon packet loss (or Qlen>L) event:

  if ( (now - last_update) > freeze_time ) 

then

    Pm = Pm + d1

    last_update = now

Upon link idle event:

  if ( (now - last_update) > freeze_time ) 

then

    Pm = Pm - d2

    last_update = now

그림 3. BLUE 알고리즘

링크를 공유하고 있는 다양한 플로우들을 구분하지 

않고 모두 동일한 기준에 의해 패킷 폐기를 결정하

게 된다. 따라서 RIO와 유사하게 차별 서비스 제공

을 위한 BIO (BLUE with In/Out)가 제안되었지만 

RIO와 비교해서 뛰어난 성능이 나오지는 않았다
[11].

Ⅲ. 제안된 QoS 적응형 AQM 알고리즘

본 논문에서 제안된 QoS 적응형 AQM 알고리즘

은 RED 알고리즘처럼 두 임계값을 기준으로 확률

적으로 패킷을 폐기하되 패킷 손실률이 임의로 정해

진 목표 패킷 손실률에 수렴하도록 한다. 목표 패킷 

손실률을 손실 허용치로 보아 평소에도 확률적인 패

킷 폐기를 통하여 패킷 손실률을 유지시켜주며, 폭

주 상태에서도 목표 패킷 손실률을 초과하는 손실률

이 발생하지 않도록 한다.  단, 버퍼의 상태가 최소 

임계치 이하를 유지할 경우에는 패킷을 폐기하지 않

는다. 제안된 알고리즘은 각 플로우의 전송 속도와 

관계없이 모두 동일한 패킷 손실률를 유지할 수도 

있고 해당 플로우의 QoS 요구 사항에 따른 패킷 손

실률을 만족시켜 줄 수도 있는 장점이 있다. 

제안된 알고리즘에서는 RED 알고리즘에서 사용

되는 파라미터 중 avg, minth, maxth 등 일부 파라미

터를 동일하게 사용한다. 또한, 플로우별 변수로서 

플로우별 패킷 손실률을 유지하기 위하여 해당 플

로우의 입력 패킷수를 나타내는 count가 사용되며, 

플로우들을 구분하기 위한 상태 테이블 (State 

table)을 동적으로 관리하기 위하여 각 플로우의 버

퍼 내에 존재하는 패킷 수(qlen)가 사용된다. 또한 

목표 패킷 손실률 (LR)은 모든 플로우가 동일하게 

한 개의 값만 가질 수도 있고, 플로우별 변수로 하

여 각 플로우마다 다른 목표 패킷 손실률을 갖게 

할 수도 있다. 패킷이 버퍼에 패킷이 도착하면 

RED 알고리즘과 같이 EWMA에 기반 하여 식 (1)

을 통해 avg를 계산한다. 그리고 패킷의 폐기 여부

를 결정하기 위하여 avg와 두 임계값을 비교하며, 

크게 세 가지 상태로 정의할 수 있다. 

- maxth <= avg 이면 모든 패킷을 폐기하며 이

를 all-drop 상태로 정의한다. 

- avg < minth 이면 모든 패킷을 받아들이며 이

를 non-drop 상태로 정의한다. 

- minth <= avg < maxth일 때, 목표 패킷 손실률

을 유지하면서 패킷을 확률적으로 폐기하며 이

를 random-drop 상태로 정의한다.

이 때 사용되는 폐기 확률 P는 count가 0 이하 

일 때 0, 1/LR일 때 1까지 선형적으로 증가한다. 즉 

P는 count가 0 이하 일 때 0이며, 1 이상일 때 LR 

* count로 정해진다.

  P = LR * count (4)

확률 P로 인해 패킷이 폐기되었을 경우, count를 

1/LR만큼 감소시켜 목표 패킷 손실률을 유지할 수 

있도록 한다. 이때 count 값이 1/LR 일 경우 폐기 

확률이 1이 되어 무조건 패킷이 폐기되고 count 값

은 1/LR을 감소시켜 0이 된다. 그러나, count값이 

1/LR보다 작을 경우 패킷이 식 (4)에 의해 확률 P

에 의해 폐기되면 식 (5)에 의해 count 값이 음수가 

된다. 이때 count 값이 음수가 된다는 것은 count 

값이 0이 될 때 까지 해당 플로우에서 입력되는 패

킷은 폐기되지 않는다는 의미이다. 

 

  with probability P:

    drop the arriving packet;      (5)

    count = count – 1/LR;

 

따라서 count 변수와 패킷 폐기 확률 P의 관계는 

그림 4와 같이 표현할 수 있다. 즉 해당 플로우의 

입력 패킷은 count 값이 음수일 경우 폐기되지 않

으며 양수일 경우에만 확률 P로 폐기된다.

또한 제안된 알고리즘에서는 버퍼의 이동 방향

(drift) 개념을 통하여 패킷 폐기를 좀 더 효율적으

로 할 수 있도록 하였다. 버퍼 이동 방향은 버퍼의 

현재 상태만 보지 않고 과거 상태와 비교하여 동향

을 적용하는 방법이다. 사용된 버퍼 이동 방향 방법

은 [9]의 “Buffer states and feedback mechanism”
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그림 4. count 변수에 따른 패킷 폐기 확률 P의 변화

그림 5. 버퍼 이동 방향에 따른 버퍼 상태 변화

과 유사하지만 피드백을 하지 않으며 두 번에 걸친 

변화량 측정을 통해 최종적인 변화량을 계산하게 

된다. avg를 기준 값으로 사용했으며 일정 시간마다 

측정된 변화량을 적용하도록 하였다. 따라서 버퍼의 

상태 변화는 그림 5와 같이 두 임계값과 avg와의 

비교뿐만 아니라 버퍼의 동향을 나타내는 버퍼 이

동 방향 벡터(v)도 적용되어 나타나게 된다.

다음 그림 6은 제안된 알고리즘에서 사용되는 파

라미터들을 기술하였고 그림 7은 자세한 알고리즘

을 보여준다.

제안된 알고리즘에서는 어느 플로우든지 패킷 손

실률이 목표 패킷 손실률(LR)에 가깝게 유지될 수 

있도록 해준다. 만약 플로우의 LR이 10
-3으로 설정

되어 있다면 그 플로우가 보내는 패킷들은 1 / LR

개, 즉 1000개 중에 1개가 폐기되게 된다. 하지만 

버퍼가 안정된 non-drop 상태에서는 패킷을 폐기하

지 않으므로 실제로는 1000개 중에 1개 이하가 폐

기되게 된다. 이는 플로우의 전송 속도와 관계없이 

원하는 패킷 손실률을 유지할 수 있음을 의미한다. 

즉, 전송 속도가 높지만 패킷 손실률이 아주 낮아야 

하는 실시간의 고화질 영상 서비스나 반대의 경우

인 플로우도 모두 적용이 가능하며, 다양한 서비스

들을 위해 모든 플로우마다 목표 패킷 손실률을 다

르게 적용하거나 서비스 클래스별로 그룹화 시켜서 

적용하는 것도 가능한 장점이 있다.

한편, RED나 FRED 알고리즘과 같이 서서히 변

화하는 확률을 통해 패킷을 폐기할 경우에는 한번 

높아진 확률이 다시 낮아지는 동안 높은 확률에 의

해 패킷이 집중적으로 폐기될 가능성이 있다. 하지

만 제안된 알고리즘에서는 random-drop 상태에서의 

집중적인 패킷 폐기가 나타나지 않으며 n번째 패킷

이 폐기되었을 때, 그 다음 (1 / LR) - n개까지의 

패킷을 수용하여 패킷 손실률의 유지와 함께 확률

에 의한 집중적인 패킷 폐기를 막아준다. 따라서 버

퍼 오버플로우로 인한 무조건적인 폐기를 제외하면 

2 / LR개의 패킷 중 최대 2개까지만 연속적으로 폐

기될 수 있으며 발생 확률도 낮으므로 확률에 의한 

집중적인 패킷 폐기가 일어나지 않는 장점이 있다.  

또한, 제안된 알고리즘에서는 버퍼 이동 방향 벡터

를 사용하여 불필요한 패킷 폐기와 all-drop 상태에

서의 무조건적인 패킷 폐기를 줄였다. 즉, avg가 

maxth를 넘었을 때도 버퍼 이동 방향 벡터 값을 통

해 측정된 버퍼의 동향이 하향세이면 지속적으로 

버퍼에 쌓이는 패킷이 없는 것으로 판단하여 무조

건적인 폐기를 피하게 된다.

Per-flow variables:

counti  : 플로우 i 가 보낸 입력 패킷수

qleni   : 버퍼내의 플로우 i 패킷 수

LRi    : 플로우 i의 target loss ratio

pi     : 플로우 i의 패킷 drop 확률

 

Global variables:

q       :  현재 버퍼 길이

minth    : 최소 임계값

maxth    : 최대 임계값

w       : 가중치

avg     :  평균 길이

 

Buffer drift variables:

v       :  최종 변화 벡터

vt-1      : 이전 벡터

vt       : 현재 벡터

avgt-1    : 이전 avg 값

Δt      :  단위 시간

그림 6. 제안된 알고리즘의 파라미터
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for each packet arrival:

  if the packet is new flowi {

   initialization;

   counti = 0 ;

   qleni = 0 ;

  }

 Calculate new average buffer length avg ;

  avg = (1 - w) * avg + w * q ;

 Increment counti ;

 

 if ( counti>0 && ((v>=0 && minth <= 

avg < maxth) || (v < 0 && maxth <= avg))){

  calculate probability pi :

  pi = LRi * counti ;

  with probability pi :

   Drop the arriving packet;

   counti = counti - 1/LRi ;

   return;

 }

 else if ( v >= 0 && maxth <= avg){

  Drop the arriving packet;

  return;

 }

 

 Insert the arriving packet into the buffer;

 Increment qleni ;

 

for each packet departure:

 Calculate new average buffer length avg ;

  avg = (1 - w) * avg + w * q

 Decrement qleni ;

 

Calculate Buffer drift (Δt):

 vt = avg - avgt-1

 v = vt - vt-1

 vt-1 = vt

 avgt-1 = avg

그림 7. 제안된 QoS 적응형 AQM 알고리즘

파라미터 값

Buffer size 100

minth 25

maxth 70

minq 4

Pmax 0.02

w 0.002

LR 0.001

표 1. 시뮬레이션 파라미터

그림 8. 시뮬레이션 모델 

Ⅳ. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경

제안된 알고리즘의 성능 분석을 위해 네트워크 

시뮬레이터 ns-2를 이용하였다
[12]. 비교 대상으로는 

유사하게 최소, 최대 임계값을 사용하는 RED, 

FRED 알고리즘을 택했다. 사용된 프로토콜은 UDP이

고, 입력 트래픽은 지수 분포 (Exponential distribution) 

트래픽을 사용하였으며 시뮬레이션 파라미터는 표 1에 

기술되었다.

여기서, Pmax는 RED, minq는 FRED, LR은 제안

된 알고리즘 전용 파라미터이다. 한편, 본 논문에서 

사용된 시뮬레이션 모델은 그림 8과 같다. 이 모델

은 지수 분포 트래픽을 발생시키는 소스들이 있으

며, 전송률에 따라 256 Kbps, 512 Kbps, 1 Mbps, 

2 Mbps 네 가지 그룹으로 나눌 수 있다. 각각의 

소스들은 성능 분석용 버퍼가 있는 에지 라우터를 

거쳐서 목적지 노드까지 패킷을 전송한다. 이 때, 

각각의 소스들과 라우터간의 링크 대역폭은 이 구

간에서 패킷 손실이 없을 정도로 충분하다고 가정

하고 에지 라우터와 목적 노드와의 링크 대역폭을 

10 Mbps로 하여 병목현상이 발생될 수 있도록 하

였다. 부하는 출력 링크 (10 Mbps) 대비 입력 트래

픽의 비율로 정의하였고 입력 부하를 증가시켜야 

할 경우에는 각 소스의 입력 플로우 개수를 늘려 

정의하였다.

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과는 부하 별로 각 플로우의 패킷 손
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그림 10. 부하에 따른 FRED의 패킷 손실률

그림 9. 부하에 따른 RED의 패킷 손실률

그림 11. 부하에 따른 제안된 알고리즘의 패킷 손실률

그림 12. 1 Mbps 플로우에 대한 각 알고리즘의 패킷 손실
률 비교

그림 13. 플로우 별 목표 패킷 손실률에 따른 패킷 손실률

실률을 측정하였으며, 모든 패킷이 폐기되지 않는 

non-drop과 random-drop 상태를 대상으로 측정하였다.

그림 9는 RED에 대한 패킷 손실률을 보여주고 

있다. RED는 각 플로우별로 상태 관리를 하지 않

기 때문에 많이 보내면 많이, 적게 보내면 적게 패

킷이 폐기되고 각 플로우별로 측정된 패킷 손실율

도 비슷하게 폐기된다. 또한 부하가 커질수록 패킷 

손실률도 커지게 되는 것을 알 수 있다.

그림 10은 FRED에 대한 패킷 손실률을 보여주

고 있는데 FRED는 기본적으로 RED의 특성과 유

사하게 부하가 커질수록 패킷 손실률도 커지는 결

과를 나타낸다. 또한 전송 속도가 높은 플로우에게 

패널티를 주어 더 많이 폐기하고 반대로 전송 속도

가 낮은 소스는 거의 폐기하지 않는 FRED의 특징

도 잘 반영되어 있음을 알 수 있다.

한편, 그림 11은 본 논문에서 제안된 알고리즘에 

대한 패킷 손실률을 보여주고 있는데 모든 플로우

의 목표 패킷 손실률을 10
-3으로 정하였다. 그림 11

에서 보는 바와 같이 모든 플로우들에 대해 측정된 

패킷 손실률이 목표 패킷 손실률로 설정한 10-3을 

넘지 않도록 유지되고 있음을 알 수 있다. 이는 모

든 플로우의 패킷 손실률은 목표 패킷 손실률에 맞

춰지도록 폐기 확률이 결정되기 때문이다.

그림 12는 1 Mbps 플로우에 대해 각 알고리즘들

의 패킷 손실률을 비교한 결과로서 각 알고리즘의 

특성은 나타나지 않지만 제안된 알고리즘이 기존의 

알고리즘보다 낮은 패킷 손실률을 보여주고 있다.

한편, 그림 13에서는 제안된 알고리즘의 장점인 

각 플로우별 목표 패킷 손실률을 다르게 설정하여 

플로우별 패킷 손실률을 조절할 수 있는 결과를 보

여 주고 있다. 그림 13에서 각 플로우들의 목표 패

킷 손실율은 2 Mbps 플로우들은 10
-4, 1 Mbps 플로

우들은 10
-3, 512 Kbps와 256 Kbps 플로우들은 10-2
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그림 14. 클래스 별 목표 패킷 손실률에 따른 패킷 손실률
(a) RED 알고리즘

(b) FRED 알고리즘

(c) 제안된 알고리즘

그림 15. 폭주 상태에서 각 알고리즘의 평균 버퍼 길이(avg)
의 변화

으로 설정한 결과를 보여준다. 이 시뮬레이션 결과에

서 각 플로우들의 전송 속도와는 관계없이 원하는 

목표 패킷 손실률이 잘 지켜지고 있음을 볼 수 있다.

그림 14는 클래스별 QoS 제공이 가능한 ORANGE 

알고리즘
[13]과 패킷 손실률을 비교한 결과이다. 여기

서 클래스 I은 실시간성이 요구되는 서비스이고 클

래스 II는 지연이 허용되는 데이터 서비스를 나타낸

다. 이 결과에서 보듯이 ORANGE 알고리즘은 실시

간이 요구되는 클래스 I에 대해서는 패킷 손실이 없

이 전송되지만 클래스 II에 대해서는 부하가 커짐에 

따라 패킷 손실률이 매우 커지는 것을 알 수 있다. 

그러나 제안된 알고리즘은 클래스별로 목표 패킷 

손실률을 정하여 클래스 I에 대해서는 10
-3, 클래스 

II는 10-2로 설정된 목표 패킷 손실률을 만족시키는

결과를 보여주고 있다.

그림 15는 폭주 상태(부하=2)일 때 각 알고리즘들

의 평균 버퍼 길이(avg)의 변화를 보여준다. RED와 

FRED 알고리즘에서는 avg가 maxth인 70을 넘으면 

무조건적으로 패킷을 폐기시킨다. 따라서 실제 버퍼 

길이는 avg가 70 이하로 유지된다. 그림 15는 폭주 

상태에서 시뮬레이션 했기 때문에 avg가 70 이하로 

떨어져도 곧바로 실제 버퍼 길이가 커지게 되며 avg

도 곧 70을 넘게 된다. 전체적으로 이런 상황이 반

복되어 avg는 maxth인 70을 크게 넘어가지 못하며 

이는 그림 15의 (a)와 (b)를 통해 확인할 수 있다.

한편, 본 논문에서 제안된 알고리즘은 버퍼 이동 

방향 벡터를 사용하므로 avg가 maxth인 70을 넘었

을 경우 버퍼 이동 방향 벡터값이 0보다 크면 무조

건적으로 패킷을 폐기하지만 버퍼 이동 방향 벡터

값이 0보다 작으면 확률적인 폐기를 하게 된다. 따

라서 avg가 maxth를 넘었어도 무조건적으로 패킷이 

폐기되는 것을 방지함으로써 버퍼 사용 효율성을 

증가시킬 수 있다. 그림 15의 (c)에서는 avg가 70을 

넘으면 무조건적으로 폐기하다가 그 영향으로 버퍼 

이동 방향 벡터가 하향세가 되면 이를 멈추게 되어 

실제 버퍼 길이가 급격히 하락하지 않는다. 따라서 

avg는 70을 잠시 넘었다가 다시 떨어지며 안정을 

찾게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 효율적인 혼잡 제어를 위하여 

IETF에서 권고한 RED 알고리즘과 이 RED 알고리

즘의 문제점을 해결하기 위해 제안된 FRED, RIO 
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및 BLUE 알고리즘들을 간단히 살펴보았다. 그리고 

이러한 알고리즘들은 인터넷의 다양한 멀티미디어 

서비스를 위한 QoS 요구 사항을 직접적으로 반영

할 수 없기 때문에 기존 버퍼 관리 알고리즘들의 

장점을 유지함과 동시에 다양한 인터넷 사용자 QoS 

요구 사항을 직접적으로 반영할 수 있는 QoS 적응

형 AQM알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 

기존 버퍼 관리의 목적을 유지하면서 동시에 다양

한 인터넷 사용자 QoS 요구 사항을 직접적으로 반

영하여 각 flow별로 전송량과 무관하게 목표 패킷 

손실률을 최대한 유지시켜준다.

또한 본 논문에서는 ns-2를 이용한 시뮬레이션을 

통하여 RED 알고리즘, FRED 알고리즘 및 제안된 

알고리즘 간의 성능을 비교분석 해보았다. 시뮬레이

션 결과에 따라 RED 알고리즘은 플로우의 특성을 

반영하지 않으며, FRED 알고리즘은 플로우의 전송

량에 따라 차별적인 패킷 폐기 확률을 적용시킨다

는 것에 반해 제안된 알고리즘은 전송량과 무관하

게 각 플로우의 손실률이 목표 손실률 이하로 유지

할 수 있다는 것을 제시하였다. 또한, 클래스별 관

리가 가능한 ORANGE 알고리즘과 비교하여 제안

된 알고리즘이 클래스별로 목표 손실률을 유지할 

수 있는 결과도 제시하였다.
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