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요약

본 논문에서 우리는 DiffServ 환경에서 멀티미디어 서비스가 요구하는 품질 수준을 고려하는 QoS-aware AQM(Active

Queue Management) 방안을 제안한다. 지연과 손실에 민감한 IPTV 및 VoIP와 같은 실시간 멀티미디어 서비스의 사용 증가

로 인해 QoS 제공은 필수적이며, 이에 따라 응용계층에서 명시된 QoS 요구 수준을 네트워크 계층에서 인식하여 전달망에서

QoS를 제공할 수 있는 큐 관리 방안이 필요하다. 기존 DiffServ의 수정된 DSCP 필드를 이용하여 요청된 QoS 품질 정보를

네트워크 장비에 전달하고 해당 서비스의 지연 및 손실률 요구 수준에 대한 threshold margin을 도출하고 이 범위 내에서

큐의 임계값을 능동적으로 제어함으로써 종단간 IPTV 및 VoIP와 같은 멀티미디어 서비스의 QoS를 보장할 수 있다.

1. 서론

현재 IP 기반의 유무선 통합네트워크 환경에서 IPTV(Interner

Protocol TV), VoD(Video on Demand) 및 VoIP와 같은 실시간 멀티

미디어 서비스 제공이 점차 증가하고 있다. 실시간 멀티미디어 서비스

는 UDP(User Datagram Protocol)를 이용하여 전달하고 있지만, UDP

특성 상 QoS를 제공할 수 없다. 멀티미디어 서비스의 QoS 제공을 위

해 UDP와 함께 고려되는 전달 계층의 프로토콜인 TCP

(Transmission Control Protocol)의 사용이 권장되고 있지만, 실시간

성 부족이라는 문제를 갖고 있다. 이런 QoS 제공 문제를 해결하기 위

해 AQM(Active Queue Management)과 DiffServ(Differentiated

Services) 서비스 구조가 제안되고 있다.[5]

네트워크 내의 라우터에서 AQM은 종단간 혼잡 제어 및 QoS 제

공과 관련하여 확장성이라는 측면에서 많이 제안되어 왔다. 혼잡 제어

에 있어 라우터 내의 큐 제어는 불안정한 라우터의 큐들이 발생시킬

수 있는 응용서비스의 저하를 유발시킬 수 있기 때문에 매우 중요하다.

기존의 AQM 방안들[6][7]이 현재 큐 상태에 비례하여 패킷을 폐기시

킴으로써 라우터의 큐를 안정적으로 제어하려 하고 있지만, 이들은 응

용계층에서 요구하는 QoS 품질 수준에 대해 알지 못하고 단지 네트워

크 상태에 따라 혼잡 회피만을 제공할 뿐이다.[1]

DiffServ는 IP 네트워크에서 서비스 이용자들에게 QoS를 제공함

에 있어 서비스 차별화를 통해 보다 간단하고 확장성이 크며 관리가

용이하다는 장점이 있다. 이런 특성은 유사한 QoS 특성을 요구하는 개

별 서비스 플로우 및 서비스 클래스를 보다 큰 트래픽 그룹으로 묶어

임의의 패킷 전달 기준에 따라 코어 라우터 마다 패킷 처리를 할 수

있다. 그래서 DiffServ는 다양한 서비스들에 대해 QoS 요구 특성이 유

사한 플로우들을 각 홉마다 정해진 특성에 따라 처리할 수 있기 때문

에 다양한 서비스들을 수용할 수 있으며, 별도의 패킷 처리를 위한 시

그널링 프로토콜이 필요하지 않다. 하지만, 트래픽 그룹 내에서 개별

서비스 플로우들이 요구하는 QoS 수준을 반영하지 못한다. 실제 트래

픽 플로우에 의해 체감된 QoS가 정확하게 예측될 수 없으며 네트워크

계층에서 보장해야 하는 패킷 처리 기준들에 대한 정보를 제공하지 못

한다[2].

이처럼 기존 AQM 방안과 DiffServ 구조는 최대 종단간 지연시간

과 최대 패킷 손실률과 같은 QoS 파라미터에 민감한 멀티미디어 서비

스의 QoS를 보장하지 못한다. 또한 그것들은 종단간 요구되는 QoS 품

질 기준에 대해 전달거리 (전달 홉 수)를 전혀 고려하지 못하고 있다

[1-4].

우리는 DiffServ 환경에서 멀티미디어 서비스가 요구하는 품질 수

준을 고려하는 QoS-aware AQM 방안을 제안한다. 응용계층에서 요

구하는 품질 정보를 네트워크 계층으로 전달하기 위해 기존 DiffServ

의 DSCP 필드의 drop precedence 필드를 수정하여 IPTV와 같은 멀

티미디어 서비스를 제공하기 위해 종단간 요구하는 네트워크 성능 정

보를 기록하였다. IPTV 및 VoIP와 같은 멀티미디어 서비스의 안정적

인 제공을 위해 ITU-T, IETF 및 DSL-Forum과 같은 국제 표준기구

들이 권고하는 품질 지표및 기준을활용하였다. 특히, IPTV 서비스의

경우 서비스 종단간 경로의 증가로 인해 전달 지연 및 패킷 손실률이

급격히증가할 수 있기 때문에 IPTV 서비스의 CDN 구성 관점에서 종

단간 홉 수와 QoS 품질간의 관계 분석이 요구된다.

기존 네트워크 계층에서의 QoS 보장 방안에서 결여되었던서비스

별 품질 보장 기준을 네트워크 장비들이 인지하여 능동적으로 큐 관리

및 혼잡 제어를 통해 종단간 안정적인 서비스 품질을 제공할 수 있다.

2. DiffServ 구조에서의 QoS-aware AQM

기존 AQM(Active Queue Management)은 큐 상태에 따라 큐잉
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응용 서비스 지연 요구 수준 손실률 요구 수준

HD IPTV 200ms 이하 10-6

SD IPTV 200ms 이하 10
-5

VoIP 100ms 이하 10-5

Server

TD
(max threshold)

TL
(min threshold)

Queueing

Packets 
arrival

Packets 
service

Threshold margin

지연시간만을 고려하여 능동적으로 큐 threshold를 제어하거나 패킷

손실률을 고려하여 서비스의 수락 여부를 결정함으로써 해당 서비스

의 QoS를 제공하였다. 하지만, 기존 방안들은 응용 계층에서 요구하는

품질 수준을 전혀 고려하지 않고 있기 때문에 국제 표준 기구에서 권

고하는 서비스 클래스별 QoS 품질 지표 및 기준에 따라 네트워크 계

층에서 능동적으로 패킷을 처리할 수 있는 방안이 필요하다.

이에 우리는 종단간 전달 지연 및 패킷 손실률을 동시에 고려하고

IPTV 서비스의 CDN (Contents Delivery Network)에 따라 각 홉에서

준수해야 하는 QoS 품질 지표의 범위를 고려한 QoS-aware AQM 방

안을 제안한다. 제안 방안을 통해 네트워크 계층은 멀티미디어 서비스

의 응용계층에서 요구하는 품질 수준을 인지하여 종단간 안정적인

QoS를 제공할 수 있다.

기존 DiffServ 구조에서 DSCP 필드를 이용하여 서비스 클래스를

분류하고 해당 클래스에 패킷 처리 우선순위 및 drop precedence를 부

여하여 서비스를 차별화하였다. DiffServ 구조에서 서비스 특성을 반

영한 서비스 클래스를 구분하기 위해 AF 클래스를 고려할 수 있으며

다음과 같이 서비스를 분류하여 제공할 수 있다.

∙AF1: IPTV(HD 및 SD급), VoIP

∙AF2: VoD, 화상 회의

∙AF3: 벌크 데이터 전송

∙AF4: Transactions(instant messaging, database access,

interactive applications)

각 서비스 클래스에서 3단계의 패킷 폐기순위를 이용하여 서비스

트래픽 플로우의 우선 순위를 할당할 수 있다.

하지만, AF 클래스의 drop precedence만으로 지연 및 손실률에

민감한 멀티미디어 서비스의 품질을 만족시키기에는 한계가 있다. IP

헤더 내의 DSCP 필드 정보만을 참조하는 네트워크 장비들은 해당 서

비스의 QoS 요구 품질 수준을 가늠할 수 없기 때문에 단지 네트워크

및 장비의 상태에 따라 서비스를 우선처리하기 때문에 종단간 요구하

는 품질을 만족시킬 수 없다. Therefore, 우리는 멀티미디어 서비스의

특성 및 요구 QoS 품질 수준 정보와 종단간 전달 홉 수를 네트워크

계층으로 전달하기 위해 기존 DSCP 필드를 수정하였다.

예를 들어 IPTV 서비스 및 VoIP 서비스들이 killer application 서

비스로 간주되기 때문에 해당 서비스의 품질 기준을참고하였다. 여기

서 멀티미디어 서비스 품질 지표 및 기준은 ITU-T와 DSL Forum의

권고 내용을 참조하였다. IPTV 서비스 및 VoIP는 종단간 전달 지연과

패킷 손실률에 매우 민감한 서비스이기 때문에 AF1 서비스 클래스로

분류될 수 있으며 해당 서비스들이 요구하는 종단간 지연 및 패킷 손

실률은 표 1과 같다.

<표 1> 국제표준의 멀티미디어 서비스 QoS 파라미터 및 기준 [8][9]

표 1과 같이 AF1 서비스 클래스의 지연 및 손실률은 크게두종류

로 분류할 수 있기 때문에 기존 drop precedence를 나타내던 two bits

를 활용하여 전달할 수 있다. 또한 HD IPTV 서비스를 응용계층에서

요구하는 QoS 품질 수준으로 안정적 제공을 위해서는 종단간 홉 수를

20홉 내로 제한해야 한다. 그러므로, 우리는 DSCP의 현재 사용되지

않는 필드를 이용하여 멀티미디어 서비스가 제공되는 종단간 홉 수에

대한 정보를 표현하여 네트워크 계층으로 전달할 수 있다.

QoS-aware AQM 방안은 우선 유입되는 패킷은 IP 헤더 내의

DSCP 필드 정보에 따라 서비스 클래스가 분류된다. 이후해당 패킷의

arrival rate와 수정된 DSCP 필드 내의 지연 및 손실률에 대한 QoS

요구 level 정보와 종단간 hop 수를 확인한다. 다음으로 분류된 서비스

를 안정적으로 제공하기 위해 요구되는 큐잉 지연 시간을 만족시킬 수

있는 queue threshold(TD)와 종단간 loss rate를 만족시키기 위해 현

재 홉에서 요구되는 패킷 loss rate를 만족시킬 수 있는 queue

threshold(TL)을 계산한다.

이렇게 QoS 품질 지표인 지연과 손실률을 만족시킬 수 있는 두

threshold를 계산하여 그림 1과 같이 max threshold와 min threshold

로 설정하여 요구된 QoS 품질 수준을 보장하면서 네트워크 상태에 따

라 threshold margin이라 불리는 범위 내에서 능동적인 큐 관리가 가

능하다. 예를 들어 두 threshold를 비교하여 TD가 TL보다 클 경우 해

당 서비스를 안정적으로 제공할 수 있다고 판단하여 큐 threshold를

TD로 설정하여 패킷을 처리한다. 하지만, TD가 TL보다작을 경우 해

당 서비스를 제공함에 있어 종단간 지연 및 패킷 손실률의 증가로 안

정적인 품질의 서비스 제공이 불가능하다고 판단한후 미디어 서버및

QoS 관리 시스템으로 해당 서비스에 해대 안정적인 품질의 서비스를

제공할 수 있는 경로를 재탐색할 것을 통보한다.

그림 1. 요구된 QoS 파라미터(지연 및 손실률)과 임계값허용 한계

사이에서의 큐 길이 제어

3. 제안 방안의 성능 분석

이 절에서는 제안된 QoS-aware AQM 방안의 성능 분석을 위한

이산시간 큐잉모델에 대해설명하고 그 결과에 대해분석한다. 제안된

QoS-aware AQM를 위한 이산시간 큐잉 시스템에서 우리는 단위 시

간 내에 패킷이 도착하기 전에앞서 패킷이 처리된다고 가정한다. 큐는

K 개의 패킷을 수용할 수 있는 제한된 크기를 가지며 패킷 처리 기준

은 들어오는 순서대로 패킷이 처리되는 모델을 가정한다.

큐 내에 도착하는 패킷이 TD까지 증가할 경우오버플로우된 패킷

은 폐기 처분된다. 여기서평균 큐길이와 패킷 도착률 측정은 각타임

슬롯마다 수행이 되며 각 정보는 다음 타임 슬롯의 큐 임계값 계산을

위해 사용된다. 이런 과정을 통해 큐의 임계값이 평균 큐 길이 상태와

패킷 도착률 및 요구된 QoS 수준에 따라 결정된다.

우리는 소스 모델의 각 상태에서 전송하는 패킷과 큐에서 처리되

는 패킷간의 관계를 분석하기 위해 M/M/1/K 큐잉 모델을 이용하여

350



제안된 AQM의 성능을 분석하였다. M/M/1/K 큐잉 모델에서 각 홉에

서 발생하는 지연시간 및 패킷 손실률은 다음 수식들을 통해 계산할

수 있다. 제안 시스템의 정상 상태 분석을 위해 우리는 다음 수식들을

사용한다. 정상 상태에서 큐의 상태 확률은 수식 (1)을 통해 계산되며,
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여기서 Pk는 큐의 상태 확률을 의미하며 λ는 패킷 도착률, μ는 패

킷 처리율을 나타낸다.

큐의평균길이는 수식 (2)와 같이 큐 상태와 그 상태의 확률곱들

의 합으로 도출할 수 있다.
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제한된 용량을 갖는 큐에서 발생되는 평균 큐잉 지연 시간은

Little의 법칙에 따라 수식 (3)으로부터 도출된다.
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여기서 S는 제한된 용량의 큐에서 이산 시간의 평균 처리량을 나

타내며 L은 평균 큐 길이를 의미한다. 또한 패킷 손실률은 M/M/1/K

큐잉 모델의 blocking 확률을 이용할 수 있다.
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만약 패킷이 제안 시스템에 도착을 한다면, 제안 알고리즘은 현재

패킷의 arrival rate, DSCP의 QoS 품질 요구 정보 및 종단간 홉 수를

토대로 해당 패킷을 처리하기 위한 threshold를 계산한다. 먼저 지연

시간을 고려하여 수식 (6)을 만족하는 threshold(TD)를 계산 하고 패

킷 손실률을 고려하여 수식 (7)만족하는 threshold(TL)을 계산한다.
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그림 2는 기존 AQM[1]과 제안 scheme에 대해 SD와 HD IPTV

서비스를 고려할 경우 패킷 arrival rate(λ=0.3과 0.4)과 service rate

(μ = 0.6)의 환경에서 서비스가 제공될 경우 종단간 홉 수와 응용계층

에서 요구하는 QoS 품질 수준을 고려할 경우 최소 및 최대 큐

threshold의 변화를 보여준다.

Case_2의 경우, 기존 AQM은 경우 각 홉에서 보장하는 지연시간

만을 고려하여 서비스를 제공하기 때문에 16 hops까지 IPTV 서비스

를 제공할 수 있다고판단을 하지만, Case_2 환경에서 11 hops 이상의

거리에 있는 서비스 이용자에게 서비스를 전달할 경우 TL이 TD를 초

과하게 되어 패킷 손실률 및 지연시간이급격히증가하여 안정적인 품

질의 서비스를 제공할 수 없다고판단할 수 있으며, IPTV 서비스를 위

한 네트워크 구성를 구성할 때 제안 알고리즘을 통해 안정적인 품질을

제공할 수 있는 CDN 기반을 마련할 수 있다.

그림 3은 arrival rate와 종단간 전달 홉 수 변화에 따른

throughput을 보여준다. 앞서 언급한 바와 같이 서비스 전달 거리가

증가하게 되면 QoS를 보장하기 위해 threshold를 낮추게 되며 이것은

패킷 손실률을 증가시키게 되어 결국 낮은 처리율을 초래한다.

그림 2. 기존 AQM과의 큐 임계값 변동 동향 비교
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그림 3. 패킷 도착률과 종단간 홉 수에 따른 처리율 변화

4. 결론

네트우리는 DiffServ 환경에서 멀티미디어 서비스의 응용계층에

서 요구하는 QoS 품질 정보를 네트워크 계층에서 고려하여 종단간

QoS를 제공할 수 있는 QoS-aware AQM scheme을 제안하였다. 또한

IPTV 서비스의 경우 전달 홉 수에 따라 각 홉에서 보장해야 하는 최

소 지연시간 및 loss rate에 대한 threshold margin을 분석하고 이 범

위 내에서 능동적으로 threshold를 제어함으로써 종단간 안정적인 품

질의 서비스를 제공할 수 있는 알고리즘을 통해 CDN 구성을 위한 기
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준을 마련할 수 있다. 또한 제안된 방안을 통해 DiffServ 환경에서 서

비스 제공자의 다양한 정책을 수용할 수 있다.
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