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요   약

최근 인터넷 사용자가 급증함에 따라 전체 인터넷 트래픽의 90%이상을 차지하는 IP 트래픽이 통신망 성능에 

미치는 영향은 매우 크다. 따라서 효율적인 망의 설계와 설계된 망의 정확한 성능 평가를 위하여 IP 트래픽의 특

성을 반영한 자기유사성(self-similarity) 트래픽 발생기의 설계는 매우 중요하다. 본 논문에서는 OPNET을 이용하

여 자기유사성 트래픽 발생기를 설계한다. 이를 위해 Pareto 분포를 갖는 ON-OFF 소스를 이용하고, 이를 다중화

하여 중첩시킴으로써 자기유사성의 특성을 구현하였다. 또한 구현한 자기유사성 트래픽 발생기의 성능 평가를 위

하여 다양한 통계학적인 접근방법을 통해 자기유사성의 특성을 분석 검증하고, 입력부하 및 다중화 된 소스의 개

수에 따른 영향을 분석하였다. 설계된 자기유사성 트래픽 발생기는 유무선 통신망 모델 구현 및 성능 평가 시 IP 

트래픽 발생기로 활용될 수 있으며, 자기유사성 트래픽 모델링에서 요구되는 구체적인 파라미터 값의 결정에도 도

움이 될 것으로 기대된다.

Key Words : Self-similarity, traffic generator, OPNET, self-similar traffic, IP traffic 

ABSTRACT

Recently, with the exponential growth of the number of Internet users, IP traffic which occupies more than 90 

percent of the entire Internet traffic affects significantly to the performance of networks. Therefore, the design of 

the self-similar traffic generator reflected the feature of IP traffic is very important to design the networks 

efficiently and evaluate the performance of it correctly. In this paper, we design the self-similar traffic generator 

using OPNET. In order to implement the self-similar characteristics, ON-OFF sources with Pateto distribution are 

employed and aggregated. The designed self-similarity traffic generator is evaluated and verified with R/S plot, 

variance time(VT) plot under the various offered loads and the number of sources. It is expected that the 

designed self-similar traffic generator can be put to practical use when wire or wireless networks is designed and 

verified as well as it can be useful to decide the specific parameter value for Internet traffic modeling. 
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Ⅰ. 서 론

현재 전 세계적으로 인터넷 사용자의 수가 폭발

적으로 증가함에 따라 인터넷 트래픽은 이미 음성 

트래픽을 상회하여 수개월 마다 2배씩 급증하는 추

세에 있다. 전체 인터넷 트래픽의 90% 이상을 차지

하고 있는 IP 트래픽은 기존의 전화망과 달리 자기

유사성(self-similarity), 장기간 의존성(Long-Range 

Dependence: LRD), 무한 분산(Infinite Variance 

Syndrome) 등의 특성을 갖는다. 특히 IP 트래픽의 

주요 특성인 자기유사성은 다중화의 정도나 측정하

는 시간 단위에 관계없이 망 트래픽이 항상 불규칙

적인 발생 분포를 나타낸다. 따라서 이러한 자기유

사성은 다중화의 정도를 높임에 따라 평균에 수렴

하는 특징을 갖는 전통적인 전화망이나 트래픽 생

성에 적용되는 수학적 모델들과 달리 예측하기 매

우 어려우며 망 설계 및 자원 관리, 트래픽 엔지니

어링(Traffic engineering)을 더 어렵게 만드는 요인

이 된다.

그러나 현재 대부분의 통신망의 성능 평가는 포

아송(Poison) 프로세스를 기반으로 이루어지고 있는 

실정이다. 이러한 프로세스를 기반으로 하는 기존의 

큐잉 분석은 망의 용량 설계 및 성능 예측에 유용

할 수 있다. 그러나 자기유사성을 갖는 실제 IP 트

래픽의 특성을 정확히 반영하지 못함으로써 망이나 

프로토콜 설계에 요구되는 여러 소자들의 용량 및 

성능이 잘못 평가됨으로써 결국 재설계해야 하는 

결과를 가져올 수 있다. 특히 고속/광대역 망의 경

우 재설계 후 운용될 때까지 데이터의 손실률, QoS 

보장 및 망의 이용률 관점에서 많은 부작용을 초래

할 수 있다. 따라서 효율적인 망의 설계와 설계된 

망의 정확한 성능 평가를 위해서는 IP 트래픽의 특

성을 반영한 트래픽 생성기 모델이 요구된다.

인터넷 트래픽의 분석에 관한 연구는 1994년 

Bellcore에서 이더넷 트래픽의 트래이스(trace)를 기

반으로 시작되었으며, 이후 IP 트래픽의 자기유사성

을 규명하고 그 특성이 망에 미치는 영향을 분석하

기 위한 연구가 활발히 진행되었다
[1-13]. 논문 [1], 

[11]은 제안한 수식 및 파라미터를 이용함으로써 자

기유사성 트래픽을 생성할 수 있는 토대를 마련하

였다. 논문 [1]에서는 자기유사성 트래픽 생성을 위

하여 파레토(Pareto) 분포를 갖는 ON-OFF 중첩 모

델과 1/2<<1 범위를 갖는 를 제안하였다. 또한 

이를 기반으로 트래픽을 생성하고 생성된 트래픽이 

자기유사성의 특성을 나타냄을 검증하였다. 논문 

[11]에서는 컴퓨터에서 자기유사성 트래픽을 생성하

기 위한 방법으로 특정값 를 제안하였다. 컴퓨터

를 통해 발생된 파레토 분포는 컴퓨터 특성상 이산

적 분포를 따르므로 실제 파레토 분포와 동일한 형

태로 발생시키는 것이 어렵다. 이 문제를 해결하기 

위하여 논문 [11]에서는 제안한 를 ON-OFF 구간 

결정 식에 적용하고 이를 기반으로 생성된 트래픽

이 자기유사성의 특성을 나타냄을 확인하였다.

그러나 실제적으로 망의 성능 평가 수행을 위하

여 자기유사성 트래픽 생성기의 설계가 매우 중요

함에도 불구하고, 기존의 연구들은 자기유사성 트래

픽 특성을 분석하고 발생시킨 트래픽이 자기유사성

을 나타냄을 검증하는데 그쳤다.

따라서 본 논문에서는 망 설계자들이 통신망 모

델 설계 및 성능 평가 시 IP 트래픽 발생기로 활용

할 수 있도록 OPNET을 이용한 자기유사성 트래픽 

생성기를 설계한다. 이를 위하여 (1) 자기유사성 트

래픽 발생에 필요한 파라미터 값, (2) 설계를 위한 

모델링 기법 및 적용 방법, (3) 생성되는 패킷의 길

이, (4) 생성기의 On-Off 시간, (5) 자기유사성 측

정을 위한 샘플링 방식을 고려하였으며, 이에 적합

한 파라미터를 정의하고 설정한다. 이를 기반으로 

파레토 분포를 갖는 ON-OFF 소스를 다중화하고 

중첩시킴으로써 자기유사성 트래픽 생성기를 구현한

다. 설계된 생성기를 통해 발생된 트래픽에 대하여 

시간, 자기유사성의 강도, 장기간 의존성 관점의 다

양한 통계학적 접근 방법을 통하여 자기유사성을 

검증하고, 입력 부하와 다중화된 소스개수에 따른 

성능 평가 및 분석을 수행한다. 설계된 자기유사성 

트래픽 생성기는 다양한 파라미터 값의 적용이 가

능하므로 다양한 강도를 갖는 인터넷 트래픽을 생

성할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 자

기유사성 트래픽의 특성을 살펴보고 3장에서는 파

레토 분포를 이용하여 자기유사성을 갖기 위한 파

라미터를 정의한다. 또한 이를 기반으로 OPNET 환

경에서 ON-OFF 트래픽모델을 통해 자기유사성 트

래픽 발생기 설계 및 검증을 수행한다. 4장에서는 

설계한 트래픽의 성능평가를 수행하고 마지막으로 5

장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 자기유사성

자기유사성은 다중화의 정도 또는 측정하는 시간 

단위나 다중화 정도에 관계없이 망 트래픽이 항상 
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불규칙적인 발생 분포를 나타낸다. 이러한 자기유사

성은 장기간 의존성과 깊은 연관을 갖는다. 장기간 

의존성은 트래픽의 연속발생(clustering) 또는 버스

티(bursty) 특성이 지속되는 것을 의미한다. 이러한 

특징은 자기공분산(autocovariance) 관점에서 정의될 

수 있다. 장기간 의존성을 정의하기 위한 파라미터

들은 다음과 같다
[10, 11]. 

• : 누적(cumulative) 프로세스 (packet/byte)

•: 의 증분(incremental) 프로세스

   

•
: 의 통합(aggregated) 프로세스

  
 


  ⋯

• : 자기공분산 함수

     

여기서 
는 본래의 이산 계열(series) 에서 

추출한 연속적인 m개의 값들의 평균값을 의미한다. 

예를 들어, 본래의 시계열(time series) 가 [2, 

7, 4, 12, 5, 0, 11, 8, 2, 3, 3, 5, 9, 0, 2, 7 ...]이

고,  라고 가정하면 이때 통합된 계열 

(aggregated series)는 각각 2개씩 묶어서 평균 낸 

값과 같다. 즉 [4.5, 8.0, 2.5, 9.5, 2.5, 4.0, 4.5, 

4.5...]가 된다. 마찬가지로  이면, 통합된 계열

은 [6.0, 4.8, 3.8 ...]가 된다.

만약 
이 독립적이고 이상적으로 분산되었다

면, 분산값은 
    으로 정의되며 일

반적으로 1/m의 비율로 감소한다. 그러나 자기유사

성의 과정에서는 중첩된 프로세스의 분산값이 1/m2

보다 더 느린 속도로 0으로 수렴한다. 자기유사성을 

갖는 트래픽은 부분적인 트래픽 특성이 전체 트래

픽의 특성을 닮기 때문에 원래 생성된 트래픽과 그 

트래픽을 시간 관점에서 확장한 트래픽은 동일한 

특성을 나타낸다. 즉,   이라고 가정했

을 때 이 프로세스는 정확하게 자기유사성을 갖게 

되며, 만일 lim
→∞
  이라면 점근적인 자기

유사성을 갖는다. 트래픽의 자기유사성은 Hurst 파

라미터 에 의해서도 정의되는데, 는 자기유사성

을 위한 중요한 파라미터로써 통계적인 현상의 지

속성(persistence) 및 확률 과정의 장기간 의존성을 

평가하는 척도가 된다. 만일 모든 >0고 ≥ 인 

경우에 대하여   일 때 트래픽은 자

기유사성을 갖는다. 따라서 다음과 같은 수식이 성

립한다.

 
 




  






  

 

인 경우 프로세스는 정확하게 자

기유사성을 가지며, lim
→∞
 인 경우에는 

점근적인 자기유사성을 갖는다고 한다. 여기서, 

는 망 측정을 위한 프로세스들의 연속적인 시간 간

격에서 패킷 또는 바이트의 수이다. 이는 가 t만

큼의 간격을 두고 관찰되었다는 것을 나타낸다. 트

래픽이 장기간 의존성을 갖는다고 해서 모두 자기

유사성을 갖는 트래픽은 아니며, 다만 1/2<<1인 

경우에 프로세스는 장기간 의존성을 갖는 자기유사

성 트래픽이라고 할 수 있다. 이때, 인 경우 

트래픽은 자기유사성을 갖지 못하며, 가 1에 가까

울수록 지속성과 장기간 의존성의 정도가 강해진다.

Ⅲ. OPNET을 이용한 자기유사성 

트래픽 생성기 설계

3.1 시뮬레이션 파라미터 설정

자기유사성 또는 장기간 의존성을 갖는 트래픽은 

파레토 분포를 이용하는 다수의 트래픽 소스들을 

다중화하여 생성할 수 있다. 다수의 트래픽 소스들

은 각각 독립적인 연결로 간주되며, 각각의 연결에 

대해 서로 다른 크기의 패킷을 생성한다. 그림 1은 

파레토 분포를 갖는 개의 ON-OFF 소스에서 발

생한 패킷들이 하나의 출력으로 중첩됨으로써 재구

성되는 자기유사성의 트래픽 모델을 나타낸다.

패킷은 ON 시간 동안 발생되며 OFF 시간 동안 

발생하지 않는다. ON구간에 대한 파레토 분포 시퀀

스를 생성하기 위하여 다양한 크기의 패킷 트레인

(train)을 사용할 수 있다. 이때 최소 크기의 패킷 트

레인은 1로 설정하였으며, 이는 한 개의 패킷을 전송

하는 것을 의미한다. 일반적으로 파레토 분포는 다음

과 같은 PDF(Probability Density Function)을 갖는다.

 



  ≥ 

여기서 는 shape 파라미터, 는 의 최소값으로 
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location 파라미터를 나타낸다. 또한 자기유사성 트

래픽을 생성하기 위해서는 가 1과 2사이에서 결

정되어야 한다. 이때 파레토 분포에 대한 평균값은 

이며, 파레토 분포를 생성하기 

위한 일반식은   
이다. 여기서 는 

(0, 1] 범위에서 발생하는 균등(Uniform) 분포에 의

해 결정되는 값이다. 그러나 실제적으로 컴퓨터는 

값에 대하여 이산적인 값을 발생하기 때문에 이

론적으로 발생하는 의 최대값을 생성할 수 

없다[11]. 또한, 파레토 분포에 의한 ON-OFF 트래픽

의 생성은 입력 부하를 고려하여 결정되어야 한다. 

따라서 주어진 입력 부하에 따른 트래픽을 생성하

기 위하여 ON과 OFF의 shape 파라미터와 평균 

ON 시간, 입력부하를 기반으로 OFF의 평균값과 

OFF 시간의 최소값을 결정해야 한다.

그림 1 자기유사성 트래픽 생성기 모델
Figure 1. Model of self-similar traffic generator

먼저 컴퓨터에 의해서 발생할 수 있는 의 최소

값을 ≠라고 하면, 이때 최대 값 

  이다[10, 11]. 따라서 평균값 는 다음

과 같이 다시 계산될 수 있다.






  









(1)

또한 특정 트래픽 소스 에서 ON 시간의 평균값

을  , OFF 시간의 평균값을 라 할 때, 

ON-OFF 모델에서 입력부하()는 식 (2)과 같다.

  


            (2)

이때, 식 (1)에서 구한 on 구간과 off 구간에 대

한 평균값을 식 (2)에 대입하여 에 관하여 정

리하면,   일 때, 식 (3)을 얻을 수 있다. 이를 

통하여 최소 off 구간()을 결정할 수 있다.

 


 


 



  


 


 



 


   (3)

여기서,  는 각각 ON, OFF 상태에서의 

shape 파라미터이고,  는 각각 ON과 OFF 

시간의 최소값을 의미한다.

파레토 분포가 연속적인 샘플(sample)로 가정된 

반면, 컴퓨터는 균등한 분포를 가진 이산적인 값을 

생성한다. 따라서 컴퓨터에서 파레토 분포를 따르는 

값을 생성할 때, 척도(scale)가 낮은 부분에서 높은 

밀도를 나타내는 분포를 갖게 된다. 이를 해결하기 

위하여 를 식(3)에 곱해준다[11]. 이때, 는 와 

shape 파라미터 에 따라 다음과 같이 결정된다.

 












본 논문에서는 ON 구간과 OFF 구간에 따라 별

도의 shape 파라미터  를 가지므로, 각 on, 

off 구간에 따른 를 계산할 수 있다. 이때 각 구

간에 대한 를  로 정의한다. 따라서 를 

고려하여 에 대해 다시 정리하면 다음과 같은 

식을 구할 수 있다.

  




  
 




 


  



 


 




 


본 논문에서는 자기유사성을 갖는 트래픽 설계를 

위하여 (=1, 50, 100, 200, 400)개의 독립적이고 

동등한 ON-OFF 소스 모델을 중첩시킨다. 각 소스

들이 생성하는 입력부하 는 으로 동일한 트

래픽을 생성하도록 설정하였다. 또한 shape 파라미

터 는 일반적으로 OFF 시간보다 ON 시간에 더 

큰 값을 가져야하므로[11], on, off 구간에 따라 각각 

  ,   로 설정하였다. 따라서 

 의 관계식에서 는 ON, OFF 상태
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일 때 각각      로 결정된다.

또한 컴퓨터에 의해 발생할 수 있는 최소값 는 

로 설정하였으며,   ,   , 계

수 = 로 설정하였다. 각 

ON-OFF 소스 모델은 각각 파레토 분포를 따르며, 

발생하는 패킷 크기는 IP 패킷 크기 분포에 따라 

결정된다. 표 1과 2는 각각 IP 패킷 분포와 트래픽 

설계를 위하여 본 논문에서 설정한 파라미터를 나

타낸다. 

표 1. 패킷 길이 분포
[14]

Table 1. Packet length distribution
[14]

Packet Size(Bytes) Probability

 64 0.03

 64 ~ 580 0.17

 580 0.18

 580 ~ 1518 0.12

 1518 0.50

Total 1.00

표 2. self-similar 트래픽 생성을 위한 파라미터
Table 2. Design parameters for self-similar traffic

Parameter Description Value

N Number of sources
1, 50, 100, 

200, 400

 , 
Shape parameters in on/off 

time
1.2, 1.1

 , 
Value of x in Pareto 

distribution in on/off time
1, 0.60785

 ,  Coefficient in on/off time
1.036836, 

1.053916

S
Minimum value which can 

be calculated by computer


m
Number of aggregated time 

series
100~600

3.2 OPNET을 이용한 자기유사성 트래픽 생

성기 구현 

앞 절에서 자기유사성 트래픽 설계를 위하여 설

정한 파라미터 값을 기반으로 OPNET 환경에서 트

래픽 생성기를 구현하였다. 그림 2와 3은 OPNET

을 이용하여 구현된 자기유사성을 갖는 트래픽의 

노드 모델과 프로세스 모델을 나타낸다.

그림 2에서 트래픽 생성기 노드 모델은 하나의 

‘integrator’ 프로세스와 200개의 ‘genN’ 프로세스로 

구성된다 (N=1,2, …200). 각 ‘genN’ 프로세스는 파

레토 분포를 따라 발생하는 동일한 양의 트래픽을 

그림 2. OPNET에서 다중화된 ON-OFF 소스 노드 모델
Figure 2. ON-OFF source node model in OPNET

생성하여 ‘integrator’ 프로세스에게 전달한다. 이때, 

각각의 ‘genN’ 프로세스들은 각각 독립적으로 연결

된다. ‘integrator’ 프로세스는 ‘genN’으로부터 발생

하여 유입된 소스 트래픽들을 중첩시키는 역할을 

수행한다. 따라서 'integrator' 프로세스는 소스 트래

픽들을 통합하여 자기유사성 트래픽을 발생시킨다.

그림 3은 ‘genN’의 프로세스 모델을 나타낸다. 

‘genN’ 프로세스는 ‘init', ‘on’, ‘off’의 세 가지 상

태(state)로 구성되며 각 상태에서 입력부하, 패킷 

크기, 결정된   값을 기반으로 요구되는 ON 

시간과 OFF 시간을 결정한다. 패킷은 ON 시간동안 

에만 생성된다. ‘genN’의 시작 시간(start time)은 

설계자에 의해 정의된다. 각 상태에서 수행되는 기

능은 다음과 같다.

• ‘init' 상태: 정의된 시작 시간에 인터럽트를 

수행하여 ‘on’ 상태로 천이한다.

• ‘on' 상태: 결정된 와 발생된 패킷 크기를 

기반으로 ON 시간과 OFF 시간을 계산한다. 

ON 시간에 해당하는 패킷을 생성하여 전송한

다. 이때, ON 시간 후에 인터럽트를 수행하도

록 설정함으로써 ‘off' 상태로 천이한다

(‘ACTIVE_TO_INACTIVE').

• ‘off' 상태: 결정된 OFF 시간동안 아무것도 수

행하지 않는다. OFF 시간 후에 인터럽트를 수

행하도록 설정함으로써 ‘on' 상태로 천이한다

(‘INACTIVE_TO_ACTIVE').

이때, ON 시간에 발생되는 패킷의 양은 생성되

는 패킷의 길이에 비례하며, ON 시간과 OFF 시간

은 수식 (2)와 같이 서로 밀접한 연관이 있다. 즉, 
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그림 3. ON-OFF 프로세스 모델의 상태도
Figure 3. ON-OFF process model in OPNET

그림 4. OPNET에서 트래픽 발생 파라미터 설정 테이블
Figure 4. Traffic generation parameters table in OPNET

ON 시간이 길면, 이에 대응하는 OFF 시간도 길어

지며 ON 시간이 짧으면 이에 대응하는 OFF 시간

도 상대적으로 짧다. 또한 생성되는 패킷의 크기는 

on 상태에서 결정된 ON 시간과 패킷 크기의 곱

( × )에 의해 결정된다.

그림 4는 자기유사성 트래픽을 생성하기 위해 설

정된 트래픽 파라미터를 나타낸다. ON 시간의 Pareto 

(location, shape)는 각각 (1.0, 1.2)으로 설정되었으

며, 이를 기반으로 OFF 시간의 location 파라미터가 

결정된다. ON-OFF 프로세스 모델은 다음과 같이 

수도 코드(Pseudo Code)로 나타낼 수 있다.

ON : Enter Execs

Link capacity is assumed as 1Gbps

if(current state is not ON_TO_ON)

Change the state from ON_TO_OFF to ON_TO_ON

end if

if(current state is not ON_TO_ON)

The magnitude of ip_packet is determined randomly 

by uniform distribution.

magnitude of 3% of ip_packet is 40 bytes 

magnitude of 17% of ip_packet is 310bytes

magnitude of 18% of ip_packet is 580bytes

Pseudo Code

magnitude of 12% of ip_packet is 1040bytes

magnitude of 50% of ip_packet is 1500bytes 

The duration of ON_period and OFF_period are de-

termined randomly by Pareto  distribution.

Then, the actual time of ON_period and OFF_peri-

od in OPNET are calculated by dividing with link 

capacity

Sends the ip_packet during ON_period time.

ON_period time later, change the state from 

ON_TO_ON to ON_TO_OFF

end if

OFF : Enter Execs

if(it is not over duration of simulation)

 Actual duration of ON_period later, change the state 

from ON_TO_OFF to ON_TO_ON

end if

PASS : Enter Execs

Receive the packets from each node and collect the 

information needed and destroy that.

Ⅳ. 성능 평가 및 분석

본 논문에서는 설계한 트래픽의 자기유사성을 검

증하기 위하여 트래픽의 형태를 통한 자기발견적인

(Heuristic) 방법을 비롯하여 R/S plot, VT(Variance 

Time) plot 기법들을 사용하였다.

4.1 자기발견적 방법에 따른 검증

앞서 기술한 바와 같이 포아송 프로세스 기반의  

트래픽은 측정하는 시간 단위 또는 다중화 정도의 

증가에 따라 버스트의 특성을 잃고 평균에 수렴하

는 특성을 갖는다. 반면 자기유사성 트래픽은 이와 

관계없이 버스트한 성질을 그대로 유지한다. 따라서 

그림 5와 같이 자기유사성 트래픽을 검증하기 위한 

가장 일반적인 자기발견적 방법으로 시간 척도나 

다중화의 정도에 따른 단위 시간당 발생한 패킷의 

수 또는 단위 시간당 패킷의 바이트 수가 이용된다.

그림 5는 설계된 트래픽 생성기에서 발생하는 패

킷의 개수를 시간 척도에 따라 측정했을 때 특성을 

나타낸다. 그림 5-(a), (b), (c)에서 각각의 단위시간

은 0.01초, 0.1초, 1초로 설정하였고 각 시간 단위

에 대해 10,000개의 데이터 포인트를 갖도록 하였

다. 따라서 각 단위 시간당 동일한 개수의 데이터 
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포인트를 얻기 위한 총 시간은 각각 10초, 100초, 

1000초이다. 그림 5에서 발생된 트래픽 시간 척도

에 관계없이 버스트 특성을 가지고 거의 동일한 형

태를 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 설계된 트

래픽 생성기가 실제로 자기유사성 트래픽을 생성함

을 입증한다.

그림 5 시간 척도에 대한 설계된 자기유사성 트래픽 특성
Figure 5. Characteristic of designed self-similar traffic under 
time scale

4.2 RS plot에 따른 검증

R/S plot은 시간 영역에서 Hurst 영향에 따른 자

기유사성의 강도를 측정하기 위하여 사용되는 일반

적인 방법으로 에 대한 의 

값으로 정의된다. 여기서, 은 자연수로서 데이터 

포인트의 샘플링 간격을 의미하며, 과 

은 각각 조정된 범위 내에서 프로세스의 통계적 수

치와 샘플(sample)의 표준 편차를 나타낸다[1-4]. 샘

플의 평균값을 라 할 때, 샘플 정규화 프로세

스 와 에 관한 식은 식 (4), 식 (5)

와 같이 정의된다.

   ⋯ 
 ≥ 

(4)

  ⋯
⋯

(5)

  

그림 6. 설계한 트래픽의 R/S plot
Figure 6. R/S plot of designed traffic

그림 7. 다중화 개수에 따른 R/S plot
Figure 7. R/S plot of the # of source

  

그림 8. 입력부하에 따른 R/S plot
Figure 8. R/S plot of the offered load

그림 6, 7, 8은 설계된 트래픽 생성기의 R/S plot

을 나타낸다. 그림 6에서는 설계된 생성기에서 발생
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하는 트래픽을 측정하여 R/S plot으로 나타냈을 때, 

그 기울기가 0.5와 1사이에 존재하는 것을 보여준

다. R/S plot에서 기울기는 Hurst 파라미터 를 의

미하며, 발생한 트래픽이 자기유사성을 갖기 위해서

는    값을 가져야한다. 그래프에서 알 

수 있듯이 실제 발생한 트래픽의 Hurst 파라미터가 

0.5와 1사이에 존재하므로 설계한 트래픽은 자기유

사성을 갖는다. 또한 가 1에 가까워짐에 따라 장

기간 의존성의 정도는 증가한다.

그림 7은 다중화 된 소스의 수에 따른 R/S 

plot을 나타내며 소스를 1, 50, 100, 200, 400개로 

변화시켜가며 결과를 측정하였다. 소스의 개수가 증

가 할수록 기울기는 0.5에 가까워지지만 여전히 자

기유사성을 갖는 범위 안에 존재함을 확인할 수 있

다. 다중화된 on-off 소스의 개수가 50 미만의 경우, 

가 0.5와 1 사이에 존재하나 log(n)에 따라  값

이 불안정한 양상을 보였다. 반면, 다중화된 on-off 

소스가 50개 이상인 경우에 log(n)에 관계 없이 기

울기가 일정한 값을 보였다. 따라서 안정화된 자기

유사성 트래픽을 생성하기 위하여 최소한 50개 이

상의 on-off 소스 다중화가 필요함을 확인할 수 있

었다. 

그림 8은 입력 부하에 따른 R/S plot을 나타낸다. 

입력 부하가 증가함에 따라 R/S plot은 좀 더 안정

적이며 기울기가 1에 가까워진다. 이는 입력 부하가 

증가함에 따라 자기유사성이 크게 나타나는 것을 

반영한다. 입력부하가 증가함에 따라 특정 범위 내

의 샘플의 수가 증가하고 이러한 샘플 수의 증가는 

상대적으로 에 대한 수식에서 와 

를 증가시키게 되므로 기울기가 증가하게 된다. 실

제 인터넷 트래픽에서도 입력 부하가 증가함에 따

라 자기유사성의 강도가 커지므로
[2], 이러한 특성이 

설계한 트래픽에도 반영됨을 확인할 수 있었다.

4.3 VT plot에 따른 검증

장기간 의존성의 정도는 트래픽의 버스트 특성을 

반영하므로 자기유사성과 밀접한 관계가 있다. VT 

plot은 통합된 프로세스 
의 분산에 대한 분석

을 수행함으로써 장기간 의존성의 정도를 측정하기 

위한 방법이다. VT plot은 에 대한 


값으로 나타낸다. 여기서, 은 100

이며, 
은 

으로 치환이 가능

하다. 따라서 이를 기반으로 VT plot의 기울기 -

와 의 관계는 와 같이 결정된다. 따

라서 이러한 관계식을 기반으로 생성된 트래픽의 

Hurst 파라미터 를 추정하기 위하여 VT plot을 

이용할 수 있다.

그림 9. 설계한 트래픽의 VT plot
Figure 9. VT plot of designed traffic

그림 10. 다중화 개수에 따른 VT plot
Figure 10. VT plot of the # of source

그림 11. 입력 부하에 따른 VT plot
Figure 11. VT plot of the offered load

그림 9, 10, 11은 설계된 트래픽 생성기의 VT 

plot을 나타낸다. 발생한 트래픽이 자기유사성을 갖

기 위해서는 가 0과 1사이에 존재하여야 한다.
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그림 9에서 설계된 자기유사성 트래픽을 VT plot

으로 나타냈을 때, 측정한 기울기(-)는 -0.25임을 

알 수 있다. 설계된 트래픽 생성기는 Hurst 파라미

터를 로 설정하여 트래픽을 발생시켰다. 따

라서 와 기울기 에 대한 관계식을 이용하면 

  를 구할 수 있다. 반면 실제 발생한 트래픽

에서 측정된 기울기 는 0.25이므로, 실제의 Hurst 

파라미터 는 0.875의 값을 갖는다. 따라서 설계된 

자기유사성 트래픽 생성기는 분산 관점에서 기울기

에 대한 성능은 80%이고, 산출된  관점에서 볼 

때는 97.2%의 성능을 갖는다. 이는 R/S plot과 일

치된 결과를 나타낸다.

그림 10은 다중화 된 소스의 수에 따른 VT plot

을 나타낸다. 소스의 개수를 1, 50, 100, 200, 400

으로 변화시켜가며 이에 따른 결과를 측정하였다.  

그림에서 보는 바와 같이 1개의 소스에서 발생한 

트래픽과 다중화된 소스로부터 발생한 트래픽이 버

스트의 특성을 계속 유지하고 있음을 확인할 수 있

다. 이는 자기발견적 방법을 통하여 확인하였던 자

기유사성 트래픽의 버스트한 특성을 재확인하는 결

과이다.

그림 11은 입력부하에 따른 VT plot을 나타낸다. 

입력부하가 증가함에 따라 기울기는 거의 0.25로 

유사한 형태를 나타낸다. 이는 자기유사성의 강도가 

입력부하와는 무관함을 의미한다. 그러나 입력부하

가 높은 경우(0.5이상) 장기간 의존성의 정도가 더 

강한 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

통신 서비스가 음성서비스 위주에서 인터넷 및 

멀티미디어 서비스로 급속히 이행됨에 따라 통신망 

역시 인터넷 서비스를 효율적으로 수용할 수 있도

록 망구조 및 기능의 고도화를 요구하고 있다. 따라

서 현재의 인터넷은 망의 신뢰성을 보장하면서 고

속, 대용량의 전송 능력을 갖는 지능형 차세대 인터

넷으로 발전되고 있다. 그러나 인터넷을 통한 다양

한 서비스 제공과 서비스 품질 및 신뢰성을 보장할 

수 있는 통신망 설계를 위해서는 전체 인터넷 트래

픽의 90%이상을 차지하는 IP 트래픽의 특징을 반

영한 통신망의 성능 평가가 요구된다. 따라서 효율

적인 망의 설계와 설계된 망의 정확한 성능 평가를 

위하여 IP 트래픽의 특성이 고려된 자기유사성 트

래픽 발생기의 설계는 매우 중요하다.

본 논문에서는 OPNET 환경에서 자기유사성을 

구현하고 적절한 파라미터를 추출하여 자기유사성을 

갖는 트래픽 발생기를 설계하였다. 자기유사성을 구

현하기 위하여 필요한 shape, location 파라미터를 

결정하고, 이를 기반으로 파레토 분포를 갖는 ON- 

OFF 소스를 중첩시키는 방법을 사용하였다. 설계한 

자기유사성 트래픽 발생기를 기반으로 자기발견적인

방법, R/S plot, VT plot기법을 이용하여 자기유사

성에 관한 검증을 수행하였다. 또한 입력부하와 다

중화 된 소스 수에 따른 성능 평가를 수행하였으며, 

이를 통해 설계한 트래픽 발생기의 가 0.875로 

   조건을 만족시킴을 확인할 수 있었다. 

뿐만 아니라 트래픽의 개형과 R/S, VT plot의 기울

기를 통해 설계된 트래픽이 자기유사성 트래픽의 

조건을 만족시킴을 확인할 수 있었다.

본 논문에서는 자기유사성 트래픽 모델링에 요구

되는 구체적인 파라미터 값을 제시하고 이를 구현

함으로써, 앞으로 새로운 서비스를 수용할 수 있는 

차세대 유무선 통신망 모델 구현 및 성능 평가에 

유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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