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요   약

인터넷 및 통신망 국제표준 단체들은 자신들의 망에서 서비스 품질 보장형 기능을 제공하기 위한방안으로써 공

통적으로 리키버킷에 의한 입력 트래픽 정의 방법을 채택하고 있다. 반면, 그동안 연구결과는 멀티미디어 트래픽

의 버스트특성이 시간적으로 광범위한 준위에 걸쳐 있음을 확인하고 있다. 이러한 두개의 상반되는 현실을 해결하

기 위하여 본 논문에서는 임계 시준위 개념을 사용한 표준적 트래픽 기술자계산 방법을 제안하고 이를 시뮬레이

션을 통하여 분석하였다. 제안된 알고리듬은 지연치가 주어진 상태에서 최상의 성능을 얻음을 수학적으로 증명하

였고, 실제 시스템 응용에 대하여 제안하였다.
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ABSTRACT

While the international standards bodies recommend the dual leaky buckets for the traffic specification for 

VBR service, video traffic shows burstiness in multiple time-scales. In order to fill this gap between the current 

standards and real traffic characteristics, we present a standard-compatible traffic parameter selection method 

based on the notion of a critical time scale (CTS). Since the defined algorithm minimizes the required link 

capacity under a maximum delay constraint, it could be used as a benchmark even when it can not be 

implemented easily. Simulation results with compressed video traces demonstrate the efficiency of the defined 

traffic parameter selection algorithm in resource allocation.
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Ⅰ. 서 론

  ITU-T[3]와 ATM Forum[2]과 같은 국제 통신기

술 표준화 조직과 인터넷 표준 단체인 IETF 

(Internet Engineering Task Force)은 각기 현재 주

요 켄텐츠인 음성서비스와 텍스트와 그래픽기반의 

응용을 넘어서 멀티미디어를 지원하기위한 네트웍 

기술로서 보장형 서비스 구조를 연구해 오고 있다. 

현시점에서는 기존의 최선형(best-effort) 서비스를 

계속 사용하면서, 대역폭의 증가와 지능적인 응용계

층 알고리듬에 의한 품질향상에 의존하고 있는 상

황이다. 그러나, 저자들은 향후에는 부가가치가 높

은 망에서부터 시작하여 점차로 보장형 서비스 기

반의 방식이 확산되어 사용할 가능성이 크다고 보
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고 있다. 

  그 동안의 트래픽 제어에 대한 연구는, 보장형 서

비스를 제공하기위한 기술로 사용변수제어(UPC: 

Usage Parameter Control)과 호 수락 제어(CAC: 

Call Admission Control)가 필수적이라는 것에 기술

적 합의가 이루어진 상태이다. 특히 이중 UPC방식은 

표준화가 필수적인 요소이다. UPC에 관련하여 ITU-T

와 ATM-FORUM의 권고안 및 IETF의 IntServ 및  

DiffServ 프래임의 RSVP[4] 표준 모두에서 이중-리

키버킷을 사용하고 있다. 이중-리키 버킷 알고리듬

은 4개의 변수를 사용하여 정의되는데, 이는 최대 

전송율, 평균 전송율과 각 전송에 대한 허용치들이다. 

구체적으로 ATM 기반 망의 경우, 이 변수들은 

PCR(peak cell rate), SCR(sustainable cell rate), IBT 

(intrinsic burst tolerance), 그리고 CDVT(cell delay 

variation tolerance)으로 정의하고 있다.

  다른 한편으로, 그동안 멀티미디어 트래픽의 대한 

연구결과들을 살펴보면 이 멀티미디어 트래픽의 버

스트 특성이 광범위한 시준위에서 사라지지 않고 

퍼져있음을 일관되게 보고하고 있다[7,9,10]. 이러한 

사실은 정확한 트래픽의 기술을 위하여는 현재의 

이중-리키버킷보다 월등히 많은 수의 트래픽 변수가 

필요함을 의미한다[1,11]. 참고로, 현재의 이중 리키

버킷은 역사적으로 패킷 음성 트래픽의 on-off 모델

에서 기인한 것으로 볼 수 있다. 

  이 두 상반되는 사실들, 즉, 표준 규약에서 정의

하고 있는 적은 수의 트래픽 기술 변수와 실재 멀

티미디어 트래픽에서의 복잡한 트래픽 특성은 트래

픽 모델링 및 UPC 적용에 있어서 상당한 어려움을 

주고 있다. 사실상 경제적 사회적 요소와 더불어 이

러한 기술적인 문제점이 현 네트웍 시장에서 보장

형 서비스의 정착을 지연하고 있는 원인이 되고 있

다. 본 논문에서는 이러한 두 현실간의 격차를 해결

하기 위한 방안으로 ‘임계 시간 준위(critical time 

scale)에 기반한 트래픽 변수 선정방법을 제안한다. 

여기서 임계 시간 준위란 라우터나, 스위치같은 다

중화기의 대기지연 특성에 가장 민감하게 영향을 

주는 트래픽의 입력특성의 인터벌을 의미한다. 본 

연구에서는 수학적인 편의성을 위하여 확정적 모델

을 사용하고 있고, 확률적인 부분으로의 확장의 진

행 중이다. 여기서 대기체계의 시스템의 서비스 방

법으로 가중 균형 큐잉(Weighted Fair Queueing)을 

가정한다. 따라서 각 트래픽 흐름간의 상호간섭은 

서비스 방식에 의하여 보호되게 된다. 

Ⅱ. 임계 시간 준위

  임계 시간 준위 (CTS) 개념은 [6,8]등에서 주어

진 버퍼 기준치를 넘는 확률을 주도하는 시간 인터

벌로 사용되기 시작하였고, 이후로 [1]등에 의하여 

확정적 모델에 적용되었다. 시간 간격   단위로 정

하고, 시간 순번 에서 발생하는 트래픽 양을   , 

  ⋯   라고 표시하자. 4장의 실험 예에서는 

   sec을 사용하였다. 이때 시간 범위에서 최

대 도착율 는 

  


≤≤  
  

 

 ,  

for   ⋯  ,     .

(1)

로 정의된다. 이때, WFQ(Weighted Fair Queueing)

을 사용하는 경우 허용지연 최고치 를 만족하기위

한 최소 대역 요구양   는 

    
  

        ≦ ⋅
 (2)

로 구할 수 있고 이   는 다시 

               ≥









  

 (3)

로 표현할 수 있다. 

  여기서 임계 시간 준위   은 지연이 최대가 

되는 시간 값으로 

         ≧     ⋅  (4) 

로 구해진다.

  그림 1은 확정적 모델에서 임계 시간 준위 를 

그래프로 설명하고 있다. 이렇게 계산되는 실제 데

이터를 이용한 임계치 시간준위를 그림 2에 표현하

고 있다. 사용된 3개의 영상 시퀀스 MPEG-1 ‘Star 

Wars',  MPEG-4 'Larry' 그리고, 화면내 부호화

(JPEG-like)된 ’Star Wars‘이다. 실험 결과는 임계 

시간 준위 값은 허용 지연값의 증가에 따라 단조 

증가함을 보여 준다. 또한 같은 Star Wars 입력 영

상에 따른 부호화 방식을 사용한 경우를 비교하면, 

두 그래프가 큰 차이를 보이는 것을 확인할 수 있

다. 이는 코딩 방식과 부호화 변수에 따른 멀티미디

어 트래픽의 시간적 변화가 대기체계에 큰 영향을 

미치고 있음을 확인하는 결과이다. 
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그림 1. 임계 시간 준위(tc)의 정의 
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그림 2. 허용 지연 d의 변화에 따른 임계 시간 준위(tc) 변화 

Ⅲ. 임계 시간 준위를 사용한 트래픽 변수 선정 

방법

  앞서 정의한 임계 시간 준위에 대한 개념을 토대

로, 우리는 이중 리키버킷의 트래픽 기술 변수 

  과    를 선정하고자 한다. Wrege 등

은 [11]에서 트래픽 입력 곡선을 여러 개의 리키버

킷으로 매칭하는 방안을 제안하였고, Ahn 등은 [1]

에서 위로 볼록 함수로 근사화 하는 방식에 대한 

알고리듬을 제한함으로 트래픽을 기술하기위한 리키

버킷의 수를 줄이는 방안에 대하여 제안하였다. 그

러나 두 방법 모두 표준안에 있는 것과 같이 이중-

리키버킷으로 변수 사용을 제안하면 기술 오차가 

크게되는 등 적용상에 문제점을 가지고 있다. 본 논

문에서 제한하는 알고리듬은 임계 시간 준위를 사

용하여 최적의 이중 리키버킷의 변수를 찾아낸다. 

  데이터 도착 함수 을 얻고, 이 함수로부터 

최소 대역폭과 임계 시간 준위값   을 얻은 후

에 최종적으로 이중 리키버킷 변수 값을 식(5)-(8)

에 의하여 구한다. 이 계산 방식에 대한 도해가 그

림 3에 표시되어있다. 

   


 ≦   
          (5)

 


   ≦ 
          (6)

  이 두 직선의 수직 절편의 값은 각각

                      (7)

                      (8)

으로 구해진다. 

  그림 3은 두개의 다른 허용 지연값  과 에 

대한 이중 리키버킷의 예를 보여 준다. 이중 리키버

킷에 대한 요구사항들 ≥과 ≤은 Property 

1에서 증명되고 있다. 

 t
 tmax

 [ρ2,σ2] (t2)

t1 t2

 A(t)
 C2

 C1

 d2 C2

 d1 C1

 [ρ1,σ1] (t2)

 [ρ2,σ2] (t1)
 [ρ1,σ1] (t1)

  
  

  
  

 M
ax

im
um

 c
um
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at

iv
e

그림 3. 제안된 이중 리키버킷 변수 추출 방식 

(Property 1): 식 (5)-(8)로 주어지는 이중 리키버킷 

변수 들은 ≥과 ≤을 만족한다.

(증명): 우선, 과 의 정의로부터, ≥를 만

족하면 ≤을 만족하게 된다. 따라서 첫 번째 

부등식을 증명하겠다.   의 정의 식 (4)로부터 

   ≤    (≥)이 성립한다.  

따라서   에서     ≤   로 

표현할 수 있고, 이것은 다시  ≤   

    , 즉 ≤로 표현이 된다. 같은 방

식으로, 부등식 ≥도 유도된다. 따라서, ≥
이 증명된다. (Q.E.D) 

  또한 식 (5)-(8)에 의하여 얻어지는 리키버킷 변

수는 트래픽 플로우 의 UPC 조건을  만족한

다. 즉, ≤       이 성립한
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다. 이에 대한 증명은 다음과 같다. 우선, property 

1의 결과로서      는  

≤ 과    ≥ 이 된다. 따라서, 이 또한 

≤  (≤)와 ≤  (≥)를 

증명하는 것으로 귀착된다. ≤인 경우 부등식은 

와 의 정의로부터,         

≥과 같이 증명되고, ≥인 경우도 같은 

방식으로 증명이 된다.

  더욱이, 임계 준위 시간 방식은 주어진 지연 제약

하에서 요구 대역, 즉, 대역요구를 최소화 한다 

(Property 2). 입력 트래픽 유입량  의 이중 리

키버킷 기술자를 사용한 유입량을 라고, 그것

의 최소 대역 요구양을   

               ≥









  

 (9)

라고 하면,   이  로 유입량이 정의된 입

력에서 허용지연 를 만족하는 최소의 대역폭을 필

요로 한다. 

(Property 2): 어떤  에 대해서도   이 

식 (3)에 의하여 주어진 범위에서 부등식   ≥
  이 성립한다. 특히, 등식 은 식 (5)-(8)

에 주어진 경우에 성립한다.

(증명): ≥인 범위에서 ≤ 이 성립하고, 

    ≥









  

이므로, 어떤 에 대

하여도    ≥  이 성립한다. 더욱이 임

계 시간 준위 시간의 정의에서부터 

     

  


  
  

      (10)

으로 표현이 가능하다. 여기서  는 식(5)-(8)

에 의하여 변수가 정해진 이중 리키버킷이다. 

의 임계시간준위가 의 값과 같으므로 마지

막 등식이 성립한다. (Q.E.D)

  또한    의 이중 리키버킷 변수들을 사용하

여 정리하면 

        









  

        
 (11)

로 표현된다. 
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그림 4. 대역 사용 이득: 제안된 알고리즘과 참고문헌 [9]에 
기초한 알고리듬.

Ⅳ. 수치결과 

  멀티미디어 네트웍에 대한 연구가 있었던 지난 

10여년이상 멀티미디어 트래픽 모델링 방법과 리키 

버킷 사용 규제 방식에 대한 많은 연구들이 있어 

왔지만, 이 둘을 결합한 트래픽 변수 추출기술에 대

해서는 연구결과 상대적으로 적은 것 같다[9,11]. 

그림 4의 수치 결과들은 임계치 시간 준위를 사용

한 리키버킷 선정 방식의 장점을, 기존의 [11]등의 

방식과 비교하여, 양적으로 보여준다. 성능 비교 기

준으로 평균 링크 사용률  







 



  

   (여기서 T는 영상의 프래임 시간, 40 ms)로 

하였다.  는 허용지연한계 를 만족하는 최

소 링크속도를 표시한다. 여기서 윗첨자 는 각각 

본 논문에서 제안된 알고리듬 (   )과 논문 [11]

의 알고리듬 (  )을 표시한다. 즉, 임계 준위 방

식을 사용한 경우와 그렇지 않은 경우이다. 

  임계준위 방식을 사용한 이중 리키버킷은 

 은 식 (3)에서 주어진   이다. 임계치를 

사용하지 않은 리키버킷은 [11]에서 주어지는 처음 

두개의 리키버킷 셋을 사용하였다. 지면의 제약상 

본 논문에는 대표적인 3개의 트래이스 결과만을 실

었으나, 다른 트래이스에 대한 실험 결과도 이와 유

사한 특성을 보임을 확인하였다.

  엄격한 허용 지연치를 요구하는 경우에서, 제안된 

알고리듬은 상대적으로 적은 대역이득을 보았다. 따

라서 이 경우에는 [11]의 방법도 상당히 효과적인 

기술을 할 수다고 볼 수 있다. 반면 보통 또는 큰 

허용 지연 값을 사용하는 경우에는 제안된 알고리

듬의 링크 사용 이득이 상당히 크다(200~400%까지)
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는 것을 확인할 수 있다. 즉, 이 범위에서 [11]의 

방법과 같이 임계 준위를 사용하지 않는 경우에는 

트래픽의 기술에 정확도가 매우 떨어짐을 알 수가 

있다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서 멀티미디어 트래픽의 트래픽 기술자

를 선정하기 위한 임계 시간 준위 개념에 대하여 

소개하였고, 이 임계 시간 준위를 사용한 이중 리키 

버킷 표준 기술자 선정 방법에 대하여 제안하였다. 

제안된 알고리듬에 의하여 선정된 표준기술자가 허

용 지연치하에서 대역 사용량 허용치 측면에서 최

적임을 증명하였다.  

  3개의 대표적인 시퀀스를 가지고 실험한 결과를 

토대로, 본 알고리듬의 활용적인 측면을 살펴보면, 

현재 인터넷과 멀티미디어 망에서 주요 응용이 되

고 있는 지연 허용치가 상당히 큰 스트리밍(stored 

video retrieval), DVB, VoD(video on demand)과 

같은 응용 서비스에 바로 적용이 가능 할 것으로 보

인다. 한편 VoIP같은 실시간 인터랙티브인 경우에는 

임계치기반 트래픽 기술자 알고리듬이 큰 상대적으

로 큰 이득을 주지 않는 것을 예측할 수 있다.

  이 두 가지 경우 모두, 제안된 알고리듬이 사용 

대역치 측면에서 최적의 특성을 보임은 이론적으로 

중요한 사실이며 차후의 연구 결과에 성능향상의 

기준으로 사용할 수 있다. 즉, 현재 QoS보장 망으

로의 진화가 예상보다 지연되고 있지만, 저자는 향

후 QoS 보장망에서 이중 리키버킷은 가장 중요한 

트래픽 제어 방식으로 남을 것으로 보고 있다. 따라

서, 본 연구에서 제안된 알고리듬을 확률적 모델에

서의 적용, 복잡도와 성능의 상화 관계를 연구하는 

기준으로 사용할 수 있다.
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