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요  약

본 논문에서는 차등서비스 망의 성능 평가 문제를 다룬다. 성공적인 성능 평가를 위하여 적절한 트래픽 모델에 

의하여 네트워크상의 실제 트래픽을 정확히 나타낼 수 있는 능력이 필수 요소이다. 실제 트래픽 측정의 성질에 

대한 많은 연구 결과는 웹과 텔넷, P2P 트래픽을 포함하여 인터넷 트래픽에 대한 장기간-의존성을 증명하였다. 장

기간 의존성은 자기유사성에 의하여 효과적으로 표현될 수 있다. 본 논문에서는 중첩된 On-Off 소스 모델, 

FFT-FGN 모델과 RMD 모델에 대한 특성 분석을 기반으로, 중첩된 On-Off 소스 모델을 이용하여 자기유사트래

픽 발생기를 설계하고 구현한다. 생성된 트래픽의 자기유사성은 TCPdump 데이터의 패킷 도착 간격을 조사하여 

확인하였다. 또한 구현된 트래픽 발생기를 차등서비스 망의 성능평가에 적용하여 On/Off 모델의 α  값에 대한 성

능의 영향과, CBQ(Class-Based Queueing)에 의한 EF(Expedited Forwarding) /BE(Best Effort) 클래스 트래픽의 

성능을 관찰한다. 
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ABSTRACT

In this paper, we are dealing with the problems of performance evaluation of Differentiated 

Services(DiffServ) networks. For successful performance evaluation, the ability to accurately represent "real" 

traffic on the network by suitable traffic models is an essential ingredient. Many research results on the nature 

of real traffic measurements demonstrated LRD(long-range dependence) property for the Internet traffic 

including Web, TELNET, and P2P traffic. The LRD can be effectively represented by self-similarity. In this 

paper, we design and implement self-similar traffic generator using the aggregated On/Off source model, based 

on the analysis of the On-Off source model, FFT-FGN(Fast Fourier Transform-Fractional Gaussian Noise) 

model, and RMD(Random Midpoint Displacement) model. We confirmed the self-similarity of our generated 

traffic by checking the packet inter-arrival time of TCPdump data. Further we applied the implemented traffic 

generator to the performance evaluation of DiffServ networks and observed the effect of performance to the α  

value of the On/Off model, and performance of EF/BE class traffic by CBQ.
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Ⅰ. 서  론

인터넷 트래픽의 특성은 자기유사성(self-similarity)

에 의해 대표적으로 표현될 수 있다[1-5]. 자기유사성

은 트래픽이 시간 규모에 관계없이 군집성(burstiness)

을 가지는 특성으로, 상관성(correlation)때문에 해석

이 상당히 어렵다. 지금까지의 연구결과에 의하면, 

자기유사성은 트래픽의 파일 크기가 대규모라는 점, 

멀티미디어 트래픽의 압축 특성, 전송 메커니즘 등에 

의한 것으로 밝혀졌다. 자기유사성은 용량 예측 및 

설계, 트래픽 제어 및 자원 관리, 네트워크 QoS 

(Quality of Service) 문제, 트래픽 합성 효과 예측에 

영향을 미칠 수 있으므로, 성능 분석에 있어서 이러

한 특성화에 대한 연구가 선행되어야 한다
[6-9].

기존에는 통신망 트래픽을 모델링하기 위해 MMPP 

(Markov-Modulated Poisson Process) /MMBP(Markov- 

Modulated Bernoulli Process), IPP(Interrupted Poisson 

Process)/IBP (Interrupted Bernoulli Process), Fluid 

flow 모델 등을 사용해 왔다. 이들은 모두 자기상관

성을 고려하지 않은 비자기유사(non-self-similar) 모

델에 속한다. 그러나 현재 제공되는 많은 인터넷 서

비스들은, 기존에 고려되던 통신망 트래픽과는 완전

히 다른 성질인 자기유사성(self-similarity)에 가장 

근접하다는 것이 밝혀졌다. 

따라서 본 논문에서는 인터넷 트래픽의 특성을 나

타낼 수 있는 모델링 방안을 도출하고자 한다. 도출

된 모델링 방안은 성능 평가에 있어서 트래픽 발생

기로 사용된다. 먼저, 인터넷 트래픽의 특성 분석에

서는 현재 인터넷에서 제공되는 여러 서비스 및 이

들을 합성시킨 트래픽의 특성들이 자기유사성을 가

진다는 사실과 이러한 특성은 네트워크의 자원 할당 

및 관리 문제 등에 많은 영향을 미칠 수 있다는 선

행 연구결과에 기반 하여, 실측된 인터넷 트래픽 특

성을 분석하고 이를 가장 근접하게 표현할 수 있는 

자기유사 트래픽 모델의 구현에 초점을 두었다. 이를 

위하여 인터넷 실측 데이터를 분석하고, 자기유사 트

래픽 모델을 위한 추정기를 구현하고 트래픽 모델링 

방법을 비교 및 분석 한다. 이의 결과로 생성된 코

드는 성능평가에서 인터넷 트래픽을 표현하는 트래

픽 발생기로 활용하고자 한다. 

Ⅱ. 관련 연구

자기유사성은 원래 카오스(Chaos) 이론에 기반 한

다. 이런 이론이 통신망의 특성화에 처음으로 도입된 

것은 W. E. Leland 연구가 처음이다[1]. Leland는 

Bellcore망에서 수집된 트래픽을 분석하여 LAN 트

래픽이 자기유사성을 가진다는 사실을 증명하였다. 

이 연구 결과는 인터넷 트래픽의 자기유사성 연구에 

대한 시작점이 되었으며, 그 이후에 인터넷 트래픽 

특성이 자기유사성을 가진다는 사실이 여러 트래픽 

분석 및 추정을 통하여 밝혀졌다. Crovella 등은 

WWW 트래픽이 자기유사성을 가짐을 증명하였다
[2]. 

Erramilli 등의 연구에서는 ISDN 망의 D-채널 시그

널링이 자기유사성을 가짐을 밝혔다
[4]. M. W. 

Garrett 등의 연구는 VBR 비디오 시퀀스의 자기유

사성을 밝혀내었다[3]. 또한 V. Paxson은 수많은 실

측 데이터 분석을 통하여 TCP, FTP 및 TELNET 

트래픽 또한 자기유사성을 가짐을 증명하였다.

보다 최근의 연구에서는 현재 급속히 늘어나고 있

는 P2P(Peer-to-Peer) 트래픽도 자기 유사트래픽 특

성을 가지고 있는 것으로 평가되었다
[10]. Kettani 등

은 자기-유사 트래픽의 허스트 파라미터의 평가에 

대한 연구를 수행하였다
[11]. Rezaul 등은 장기간 의

존성의 자기-유사 네트워크 트래픽에 대한 평가를 

수행하였다[12]. 가장 최근의 연구에서는 네트워크 트

래픽의 자기-유사 성질로 인한 데이터 네트워크의 

성능에 대한 영향을 줄이기 위하여 장기간 의존성을 

통제하는 알고리즘을 제안하였다
[13]. 

이러한 연구를 통하여 인터넷 트래픽 대부분이 자

기유사성을 가진다는 사실이 이견 없이 받아들여지

고 있다. 이에 따라 이러한 특성을 모델링하기 위한 

많은 연구들이 시도되었다. Erramilli의 연구에 의하

면 트래픽이 자기유사성을 가질 경우, 부하가 

50~60% 이상이 되면 지연이 급격히 증가하기 시작

하는 경향이 있고 그 수치 또한 경우에 따라 많이 

가변적이다
[4]. 기존의 트래픽에서 네트워크의 부하가 

80% 정도인 시점을 과부하 시점이라 한 것에 비해

서 이는 엄청난 차이를 나타내는 값이다. 

인터넷 망의 트래픽이 자기유사성을 나타내는 것

은 다음과 같은 원인 때문으로 분석되고 있다. 트래

픽의 파일 크기가 heavy-tailed하다는 특성이 그 이유 

중의 하나이다. 또 멀티미디어 트래픽의 압축 특성이 

그 한 원인으로, MPEG 등의 압축된 스트림 자체가 

자기유사성을 가진다. 또한 전송 메커니즘 (TCP)에 

의해 자기유사적인 트래픽 특성을 유발한다
[9].

이러한 자기유사성은 망의 용량 예측 및 설계, 트

래픽 제어 및 자원 할당, 네트워크 QoS 문제 및 트

래픽 합성 효과 예측에 중대한 영향을 미칠 수 있다. 

따라서 자기유사 트래픽 특성은 인터넷 망의 성능에 
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많은 영향을 미칠 수 있으므로 성능 평가에 있어서 

반드시 고려되어야 한다.

Ⅲ. 트래픽 특성 분석

3.1 자기유사성 분석

인터넷에서 각 서비스는 사용 목적 및 내용에 따

라 많은 특성차이를 나타내지만, 이를 중첩시킨 트래

픽은 자기유사적인 특성을 나타낸다. 그러나 이러한 

특성 또한 시간 및 지역적인 성격에 따라 다른 특성

을 나타낸다. 따라서 인터넷 트래픽의 특성을 규명하

고 보다 근접한 모델링이 이루어지기 위해서는 많은
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그림 1. DEC-pkt-1 트레이스의 자기유사성

경우에 대하여 실측 데이터를 분석해 볼 필요가 있다.

인터넷 트래픽에 대한 실측 트레이스는 NLANR 

(The National Laboratory for Applied Network 

Research), CAIDA(Cooperative Association for Internet 

Data Analysis), LBL 등에 많이 제공되어 있다
[14-16]. 

본 논문에서는 그 중 몇 개의 표본을 수집하여 트래

픽의 자기유사적인 특성을 규명하였다.

LBL의 트레이스를 사용하여 샘플의 집단화 시 

자기유사성의 특성을 분석하였는데, 그림 1 및 그림 

2와 같다. 그림 1은 DEC-PKT-1의 표본들을 보여준

다. (a)는 자료를 별개로 모두 나열한 경우의 결과이

고 (b)는 10개씩 순서대로 집단화한 것이며 (c)는 

100개씩 집단화한 경우의 결과를 표현한다. 직관적

으로 이들의 특성이 자기유사적인 특성을 표현한다

는 것을 알 수 있다. 
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그림 2. BC-pOct89 트레이스의 자기유사성
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그림 2는 BC-pOct89 자료로서 그림 1과 비슷한 

현상이 발생함을 표현하고 있다. 이것을 R/S plot과 

variance-time plot을 통해서 값을 구해보면 m=100

인 경우 BC-pOct89의 H는 0.841794 정도로 높은 

자기유사성을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.

3.2 자기유사 트래픽 정의 및 특성

자기유사성은 다음과 같이 정의된다. 어떤 프로세

스 x( t)가 있을 때, 임의의 실수 a > 0에 대해 프로

세스 a -Hx(at)가 x( t)와 같은 통계적 특성을 가진

다면 x( t)는 파라미터 H (0.5≤H≤1)를 가지고 통

계적으로 자기유사적이라 한다. H(Hurst parameter)

는 자기유사성의 정도를 나타내는 값으로서, 

0 <H < 1  사이에 존재한다. 또한 0 <H < 0.5인 경우

는 그 프로세스가 자기유사성이 없음을 나타내며, 

0.5 <H < 1인 경우는 자기유사성이 존재하는데, 1에 

근접할수록 그 특성이 강함을 의미한다. 자기유사 프

로세스의 평균, 분산 및 자기상관은 수식 (1)~(3)과 

같이 정의된다. 

평균 : E[x(t)]=
E[x(at)]

a H
             (1)

분산 : Var[x(t)] =
Var[x(at)]

a
2H

        (2)

자기상관 : R x (t,s)=
R x (at,as)

a 2H
       (3)

자기유사적 프로세스의 중요한 특성으로는 장기간 

의존성, heavy-tailed 분포, 스펙트럼 밀도 등이 있다[17].

3.2.1 장기간 의존성(LRD: Long-range dependency)

한 정상 프로세스가 있을 때, 이 프로세스의 자기

상관 함수 r(k)가 더할 수 없다면( ∑
k
r(k)=∞ ), 

이러한 프로세스는 장기간 의존적(LRD)이라 한다. 

LRD 성질을 가지는 가장 간단한 모델은 자기유사적 

모델로 정의할 수 있고, 이러한 LRD 성질은 

hyperbolic하게 감소하는 자기상관 함수에 의해 특성

화되어질 수 있다.

SRD 프로세스는 자기공분산이 지수적으로 빨리 

감소하는 조건을 만족한다. 

C(k) ∼a |k|, ( |k|→∞, 0 < a < 1)      (4)

반면 LRD 프로세스는 hyperbolic하게 감소하는 

자기 공분산값을 가진다.

C(k) ∼|k|
- β , ( |k|→∞, 0 < β < 1)      (5)

이때, H=1 - β/2이고 ∑
k
C(k)=∞이다.

3.2.2 Heavy-tailed 분포

Heavy-tailed 분포는 패킷 도착 간 시간이나 버스

트 길이와 같은 트래픽 프로세스를 기술하는 확률밀도

를 특성화하기 위해 사용되어 진다
[17]. 확률 변수 X

의 분포가 식 (6)을 만족하면 긴 꼬리(heavy-tailed)

라고 한다.

  ∼


, →∞   (6)

일반적으로 긴 꼬리 분포를 가진 확률변수는 높거나 

무한인 분산 값을 가진다.

3.2.3 스펙트럼 밀도

장기간 의존성에 관한 식을 주파수 상에서 기술하

면, 전력 스펙트럼(power spectrum) 밀도는 원래의 

신호에 가까운 전력 법칙을 따른다. 

∼


, →          (7)

이에 대한 이산시간 확률과정의 스펙트럼 밀도는 (8)

과 같다.

 
 



  ,  
 



    (8)

이때 γ= 1- β= 2H-1이다.

반면, 단기간 의존성(SRD)은 w→0에 따라 유한이 

되는 확률 밀도에 의해 특성화되며, γ= 0(H= 0.5)

일 때 발생한다. S( 0)의 값이 무한인 경우는 R(k)

의 값이 큰 k에 대해 빨리 감소하지 않을 때 발생

한다. 또한 이 프로세스에 대해서 중첩 트래픽 

X (m)
t

을 정의할 수 있다. {X (m )
t }은 {X }보다 m

배만큼 더 큰 스케일을 사용하여 {Xt}를 볼 수 있

도록 하는 것이다. 이러한 자기유사적인 모델은 기존

의 모델과는 달리 프로세스 {Xt}와 중첩 프로세스 

{X (m )
t }이 같은 자기상관 함수를 가진다. {X (m )

t }

은 식 (9)와 같이 표현된다.

X
(m )
t =

1
m ∑

tm

i= tm-m+1
X i           (9)

Ⅳ. 자기유사 트래픽 모델링

자기유사적인 트래픽을 생성하는 방법으로는 긴 
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그림 3. 중첩된 ON/OFF 소스 모델

꼬리 on/off 구간들을 가지는 단순 on/off 프로세스

들을 다수 중첩시켜서 자기유사적 프로세스를 구축

하는 방법, 큐잉 모델, RMD(Random Midpoint 

Displacement), Wavelet 계수 계산법, Hosking 방법, 

FFT(Fast Fourier Transform) 방법 등이 있다
[18-22].

4.1 중첩된 ON/OFF 소스 모델

웹을 포함하여 현재 인터넷에서 제공되는 서비스

를 위한 파일 구조는 heavy-tailed 분포를 가지며 이

러한 특성은 합성된 네트워크 트래픽의 자기유사성

을 일으키는 원인을 제공한다. 따라서 네트워크 트래

픽을 모델링하기 위한 한 방법으로, heavy-tailed 분

포를 가지는 여러 개의 스트림을 중첩시켜서 자기유

사성을 가지는 합성 트래픽을 만들어낸다. 이 때 중

첩되는 스트림의 수를 증가시킬수록 정확한 자기유

사 모델의 표현이 가능한데, 최소 150개 이상의 

heavy-tailed 분포를 가지는 스트림의 중첩이 필요한 

것으로 알려져 있다.

그러한 대표적인 모델이 Aggregated ON/OFF Source 

모델이다
[18]. 이것은 자기유사 특성 중  heavy-tailed의 

특성을 이용한 방법이고, heavy-tailed 분포의 가장 

대표적인 예는 파라미터 k,α(k,α > 0)를 가진 파레

토(Pareto) 분포이다. 파레토 분포의 PDF(Probability 

Density Function) 및 CDF(Cumulative Density 

Function)는 식 (10), 평균값은 식 (11)과 같이 정의

되어진다.

           , (x≤k)

  

 
 
 

,  
 


,

( x > k,α > 0)               (10)

E[X]=
α
α+1

k , α > 1           (11)

파라미터 k는 확률변수가 취할 수 있는 최소값을 

표시하고, α는 확률변수의 평균 및 분산값을 결정한

다. α≤2이면 분포는 무한 분산값을 가지고, α≤1

이면 분포는 무한 평균 및 분산값을 가진다. 

H와 α의 관계는 식 (12)와 같다.

H=
(3- α)

2
             (12)

이 모델에서 각 스트림은 ON과 OFF 구간이 반

복되어 나타나며, 이때 ON과 OFF의 구간 길이는 

heavy-tailed의 특성을 가진다. 또한 이러한 스트림을 

다수 중첩시키면 이때 ON 상태에 있는 프로세스의 

카운트 프로세스는 자기유사성을 나타낸다
[23]. 이 모

델의 구현 방법은 그림 3에 의해 설명가능하다.

이 모델에서 개별적 ON/OFF 소스는 데이터 통신

망 터미널 모델링에 상당히 유용하다. 이 모델에서의 

트래픽 소스는 ON 구간동안 R  율로 데이터를 전

송하고 OFF 구간동안 유휴 상태로 남아 있게 된다. 

ON 상태 동안 보내는 시간 t on과 OFF 상태 동안 

보내는 시간 t off는 heavy-tailed 분포를 가진다. 

4.2 RMD(Random Midpoint Displacement) 모델

RMD는 FGN(Fractional Gaussian Noise)을 구하

기 위해 정해진 구간을 재귀적으로 분할하고 끝 점에

서의 값들로부터 중앙의 값들을 구축하는 것이다[20]. 

RMD는 일종의 내삽법(interpolation)이다. 즉 Y 1
, 

Y 2
가 있을 때 이의 중간 값은 식 (13)과 같이 계

산된다.

(Y 1+Y 2)/2+offset           (13)

이때, offset은 가우스 분포에서 얻어지는 변량값이

며, 위의 방법을 사용하여 두 끝 값 사이의 값들을 

원하는 만큼 구할 수 있다. 

RMD는 [ 0,T]  사이의 FBM(Fractional Brownian 

Motion) 트레이스를 생성하기 위해서 T를 분할하고 

양 끝점간의 중간점에서 원하는 트래픽을 생성하는 이 

과정을 반복한다. 양 끝점에서의 값 Z(a)와 Z(b)로

부터 구간 [a,b]의 중간위치의 값 Z( a+ b2 )  를 

구축할 때, 변위 
 


는 증가치 

에는 독립적이며, 이 변위는 평균 0인 가

우스 분포를 가진다. 

FBM 프로세스 Z( t)가 구간 [ 0,T]에서 계산되

어진다면, Z( 0)= 0으로 두고 평균이 0이고 분산이 

T 2H인 가우스 분포로부터 Z(T)를 표본 추출함으
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그림 4. RMD의 구현 원리

로써 시작한다. 그 다음 Z(T/2)는 Z( 0)와 Z(T)

의 평균값인 ( Z(a)+Z(b)2 )에다 오프셋을 더한 

값이다. 오프셋은 초기 스케일링 계수(factor) 

s 1= 2 - H s 0= 2 - H 1-2 2H- 2의 T 2H배로 주어

지는 표준 편차를 가진 가우스 확률 변량이다. 그런 

후 다음 스케일링 계수를 1/2 H로 줄이고 두 개의 

구간 ( 0, T/2)와 (T/2, T )가 더 나누어지며, 이 

과정이 반복된다. 그림 4는 RMD의 구현 원리를 보

여준다.

RMD에 의해 생성된 근사적 FBM( Z( t)) 트레이

스는 누적 도착 프로세스 A( t)로 번역 가능하다. 

A( t) = Mt+ αMZ( t)          (14)

M은 평균이고 α는 단위시간 구간 안의 셀 수의 

분산 대 평균의 비율로 정의되는 첨두화(peakedness) 

계수이다. 시간 t에서 t+1까지 증분 프로세스는 

식 (15)로 정의된다.

Ã( t )=M+ αM[Z( t+1)-Z( t)]     (15)

Ã( t )발생에 대한 입력은 M,α, H를 포함하고, 

결과로 3-파라미터 트래픽 모델링이 된다.

4.3 FFT-FGN 모델

자기유사성을 나타내는 성질에는 시간 영역에서의 

특성을 살펴보는 방법과 이를 주파수 영역으로 변환

하여 그 특성을 살펴보는 두 가지 방법이 존재한다. 

일반적으로 자기유사성은 평균 및 분산 외에 자기상

관관계를 통하여 보다 뚜렷한 특성규명이 가능한 것

으로 알려져 있다. 이러한 자기상관의 특성은 주파수 

도메인에서 더 뚜렷이 볼 수 있다
[22].

자기유사성이 강할수록 이의 주파수 도메인에서는 

특정주파수를 중심으로 해서 집중되는 현상을 관찰

할 수 있다. 따라서 시간 도메인보다는 주파수 도메

인으로 바꾸어 특성을 고찰하고자 하는 연구결과가 

많이 나왔다. 이에는 푸리에 변환을 이용하는 방법과 

웨이블렛 변환을 이용하는 방법이 있다
[24-27]

. 이러한 

변환 방법은 위의 장점 외에도 계산 복잡도도 상당

히 향상시킨다는 장점을 가진다. 예로 기존의 모델은 

O(n 2) , O(n 3)정도였던 것에 비해 푸리에 변환을 

이용하는 방법은 O(n logn), 웨이블렛 변환은 O(n)

정도의 계산 복잡도를 가진다.

본 논문에서는 표본 경로를 두 번의 푸리에 변환

을 적용하여 얻는 FFT-FGN 방법을 구현하였다. 

FFT 방법에 의한 FGN 트래픽 합성 알고리즘은 다

음과 같다
[24].

① 주파수 2π/n에서 π까지에 대한 FGN 프로세

스의 전력 스펙트럼에 대응하는 {f 1,f 2,⋯,f n/2 }을 

구축한다. 이때 f i= f̃( 2 π i
n

;H)이다. 일반적으로 

f(λ;H) = A(λ;H) [ |λ| - 2H- 1+B(λ;H)]이고, 

와 는 각각 아래와 같다.

   

  
 

 
 

 
 

 


′′′′

여기서,  ′,   , 

  .

② 각 {f i}에 평균 1을 가진 독립 지수 확률변수

를 곱하여 퍼지(fuzzy)화 시킨 결과 { f î }을 구한다.

③ 복소수 열 {z 1,⋯,z n/2 }을 구축한다. 이때 

|z i|= f î이고 위상은 0과 2 π사이에서 균일하게 

분포되어진다.

④ {z 1,⋯,z n/2 }의 확장 버전 {z
'
0,⋯,z

'
n-1 }

을 구축한다. 이때 식 (16)을 만족한다.

z
'
i= {

0, ( i= 0)
z i, (0< i≤n/2)

z n- 1,(n/2< i<n )
         (16)

⑤ 근사적인 FGN 표본 경로를 얻기 위해 {z 'i}

을 역푸리에 변환한다.
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그림 5. 네트워크의 IP 레벨 토폴로지

또 하나의 주파수 도메인 알고리즘인 웨이블렛 변

환에 의존하는 방법은 FFT와 마찬가지로 샘플들의 

주파수 스펙트럼의 특성에 의해 자기유사성을 파악

하기 위한 방법이다
[21]. 이 방법은 자기상관성이 주

파수 영역에서 보다 잘 표현된다는 특성을 사용하며 

주파수 영역에서 샘플 생성 후 웨이블렛 변환을 적

용하여 시간 영역의 트래픽을 생성 시킨다. 계산시간

은 O(n)으로 효율적이고 다중 프랙털(multi-fractal) 

현상을 포착하는 것이 가능하지만(즉, LRD와 SRD 

동시에 표현 가능), 파라미터 추정이 어려운 문제점

이 있다.

4.4 모델 비교

본 논문에서는 앞에서 기술한 바와 같이 RMD, 

중첩된 ON/OFF 소스 모델, FFT-FGN 등 세 가지 

방법을 사용하여 모델링하였다. 본 절에서는 이들의 

성능을 분석하여 본 논문에서 적용하기 위한 기준으

로 검증하고자 한다.

먼저, 계산 복잡도 측면에서는 FFT-FGN과 RMD

가 O(n logn)으로 우수하다. 다음으로 FFT-FGN과 

RMD는 근사적인 자기유사 모델링인 반면, 중첩된 

ON/OFF 소스 모델은 개별 소스를 모델링하고 이를 

합성한 결과를 출력 시퀀스로 사용함으로써 다른 두 

방법에 비해서 보다 정확한 모델링 방법이라고 할 

수 있다. 세 번째로, 위의 방법들은 모두 카운트 프

로세스(count process)인데, 이를 도착 간 시간 간격

으로 변환하기 위한 방법이 어렵다. 이것은 이들 모

델에 대해 직접적으로 변환할 수 있는 방법의 난이

도가 너무 높아서 구현하기 힘들기 때문이다. 가장 

간단하게 균일 분포로 구하는 방법도 있지만, 이러한 

경우는 모델링의 자기유사성이 보존되는가에 대한 

보장이 없다. 마지막으로, 시뮬레이션에서도 마찬가

지이지만, 이 모델링 결과들을 측정에 적용하기 위해

서는 모델링의 결과 값이 거의 실시간적으로 출력될 

수 있어야 한다. 그러나 FFT-FGN과 RMD는 이 조

건을 만족시키지 않는다. FFT-FGN은 한 번에 구할 

수 있는 샘플 경로의 샘플 개수가 제한되어 있고, 

경로 내의 모든 값을 사용하였을 경우에는 다시 샘

플 경로를 구할 수 있는 시간을 확보하여야 한다. 

따라서 연속성을 보장하기 위해서는 병렬 처리 구조

가 되어야 한다. RMD도 마찬가지로 내삽법을 사용

하여 특정 시간 구간내의 샘플 개수를 임의의 개수

만큼 구하도록 만들어진 방법이기 때문에 FFT-FGN

과 같은 문제를 가진다. 따라서 위의 비교를 통해 

판단을 한다면, 위의 모델링 방법 중 본 논문에 적

용할 수 있는 방법으로는 중첩된 ON/OFF 모델이 

가장 적합한 것으로 판단된다.

Ⅴ. 성능평가

5.1 테스트베드 구성

실험을 위해 구성된 테스트베드는 그림 5에서 보

는 같이, 최대 5개의 라우터로 구성되고 각 라우터

에는 하나의 호스트가 부착되는 형태를 가진다. 본 

테스트베드의 호스트와 라우터는 LINUX 기반의 

Pentium PC로 구축되어 있다. 호스트는 트래픽 발

생기 및 수신기의 역할을 하고, 라우터에 의해 DiffServ

의 기능이 구현된다. 

본 테스트베드 구성에 사용된 장비는 다음의 특징

을 가진다.

- 라우터 간의 링크 : ATM 링크(155Mbps)

- 호스트와 라우터 사이의 링크 : Fast

Ethernet (100Mbps)

- PVC 대역폭 : 약 42.4Mbps정도(100,000 ATM

셀에 해당)

- 라우터의 성능 : Pentium PC

- 호스트의 성능 : Pentium PC

- DiffServ는 IPv4에서 동작

- 물리망은 ATM에서 동작(IPOA로 구현)

PVC(Permanent Virtual Circuit)의 대역폭을 약 

42.4Mbps로 둔 것은 이 정도의 대역폭으로도 본 논

문의 목적을 위한 실험으로는 충분한 값으로 판단되

기 때문이다. 또한 본 실험을 위해 구성되어 있는 

테스트베드는 상기의 장비 외에 FreeBSD 기반의 라

우터들 및 호스트들로 구성되어 3개의 스위치에 의

해 상호 연결되어 있다. 따라서 라우터 사이의 물리

적 링크는 155Mbps를 경로별로 별도로 사용되는 것

이 아니라 SVC(Switched Virtual Circuit)에 의해 여

러 경로가 공유하므로, 이 수치를 그대로 사용할 경

우엔 대역폭 계산이나 예측이 쉽지 않기 때문이다. 

또한 인터페이스의 MTU를 1500bytes로 제한하였
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그림 6. 도메인 구성
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그림 8. α값에 따른 네트워크의 성능

으며, 출력 인터페이스의 버퍼 크기를 100으로 설정

하였다. 본 실험에 사용한 수치들은 오버 헤드 량을 

제외한 값이다. 오버헤드에는 TCP/UDP 헤더, IP 헤

더, MAC(Medium Access Control) 헤더 등이 포함

되며, 이 양은 트래픽의 약 11%에 해당된다.

5.2 DiffServ 도메인 구성

이 실험을 위하여 DiffServ 도메인은 그림 6과 같

이 라우터를 구성하였다. 여기에서 가운데 있는 라우

터는 모두 코어 기능을 수행하고, 호스트에 부착된 

라우터는 에지 라우터의 기능을 수행하거나, 호스트

에서 EF(Expedited Forwarding) 및 BE(Best Effort) 

클래스를 구분하는 DSCP(DS Code Point) 코드를 

마킹하는 경우에는 코어 라우터의 기능을 하도록 설

정하였다.

또한 도메인 구성을 위해서는 각 라우터 내부의 

DiffServ 구성요소들을 설정하여야 한다. 그림 7은 

한 노드 내에서 패킷을 처리하는 메커니즘을 설명하

고 있다. 입력 인터페이스 쪽의 큐 선택 메커니즘은 

입력 패킷을 저장시킬 수 있는 큐의 선택을 의미하

고, 출력 인터페이스 쪽의 큐 선택 메커니즘은 네트

워크 인터페이스로 패킷을 뽑아내기 위한 큐를 선택

하는 것을 의미한다. 큐 관리 메커니즘은 각 큐마다 

또는 각 클래스별로 별도로 운영될 수 있다. 

입력 인터페이스의 큐 선택 메커니즘으로는 주로 

DSMark를 이용한다. DSMark는 IPv4 헤더 내의 

TOS 필드 값에 따라서 큐를 선택할 수 있도록 하는 

방식이다. 출력 인터페이스의 큐 선택메커니즘으로는

PQ(Priority Queueing), WFQ(Weighted Fair Queueing), 

WRR(Weighted Round-Robin), RIO(Round Robin 

with I/O), CBQ 등을 이용할 수 있다. 큐 관리 메

커니즘으로는 TBF(Token Bucket Filtering)나 

RED(Random Early Detection), GRED(Generalized 

RED)와 같은 메커니즘을 사용한다.

5.3 성능 평가

자기유사적인 트래픽이 다른 트래픽 흐름에 어떤 

영향을 미칠지 다음의 실험을 통하여 관찰하였다. 자

기유사 모델은 Aggregated On/Off 모델을 사용하였

다. 이 모델에서 사용되는 두 가지 변수는 k와 α

(alpha) 값이다(4.1 참조). k는 생성되는 변수의 최 

하한 값을 의미하는 것으로 실험을 위해서는 우리가 

얻고자 하는 시간 규모를 고려하여 적절한 값을 설

정할 필요가 있다.

먼저, 개발한 모델이 자기유사성을 반영하는지 확

인하기 위하여 다음과 같은 실험을 수행하였다. EF 

대역폭을 18Mbps, BE 대역폭을 6Mbps로 설정한 

후 EF 트래픽을 20Mbps를 30초간 부과하였다. 또

한 t_interval은 0.03초로 설정하였다. 여기서 t-interval 

: 트래픽의 버스트 단위를 시간으로 나타낸 것이다.

그 결과를 그림 8에 나타내었는데, α값이 커질수

록 기존의 지수모델에 가깝게 되어 처리율은 점점 
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그림 9. 링크용량에 따른 성능 실험을 위한 큐잉 구조

표 1. CBQ 메커니즘 적용시의 파라미터
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Bandwidth
(Mbps)
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Maxburst 10 Weight(Mbps) 0.6
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Avpkt 1000 Maxburst 21
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(Mbps)

0.6, 1.2, 1.8, 
2.4, 3.0

Limit 60KB

Bounded Yes Min 15KB

패킷 
크기(bytes)
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Probability 0.4
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그림 10. 할당된 링크 용량에 따른 성능

더 20에 가깝게 되고 손실률 또한 감소하는 경향을 

나타낸다. 따라서 본 실험에서 개발한 모델은 자기유

사성을 잘 반영한다고 판단내릴 수 있다.

자기유사 트래픽에 대한 실험 항목은 하나의 TCP 

CBR 스트림에 대해 UDP인 자기유사 트래픽 한 스

트림을 동시에 부과시킬 때 H를 0.5부터 시작해 0.9

까지 증가시켜 가면서 성능을 관찰하고, 하나의 UDP 

CBR 스트림에 대해 UDP인 자기유사 트래픽 한 스

트림을 동시에 부과시킬 때 H를 0.5부터 시작해 0.9

까지 증가시켜 가면서 성능을 관찰하는 것이다.

이에 대한 실험 결과, 자기유사 트래픽과 CBR인 

TCP/UDP 스트림을 중첩하였을 때 자기유사 트래픽

이 BE 클래스일 경우는 CBR 트래픽의 성능이 영향

을 받지 않는다. 자기유사 트래픽이 EF 클래스에 속

하는 경우는, 비 DiffServ 도메인에서와 마찬가지로 

UDP 보다는 TCP 트래픽이 성능이 낮아지는 것을 

확인할 수 있었다. 또한 H 값이 증가함에 따라 큰 

버스트로 인하여 CBR 스트림의 성능에 많은 영향을 

미치는 것이 확인되었다. 이 문제를 해결하기 위하여 

본 실험에서는 기준치를 초과한 EF 트래픽에 대하

여 폐기시키는 대신 BE 클래스로 QoS를 강등시키

는 경우 성능이 우수함을 확인하였다.

다음 실험은 BE 에 할당되는 링크의 용량을 고정

하고 EF에 할당되는 링크 용량을 변화시켜가면서 

EF의 대역폭이 잘 보장되는지 관측하는 실험이다. 

본 실험에서는 BE 트래픽을 과부하로 걸고 EF 트래

픽을 할당된 대역폭의 100%로 걸었을 경우, EF 대

역폭이 잘 보장되는지 관찰하고, 성능이 기대치보다 

많이 낮게 나올 경우 이들의 성능이 향상될 수 있도

록 라우터 파라미터를 조정하기 위한 것이다. 본 실

험에서 사용한 라우터 내의 구조는 그림 9와 같다. 

기본적으로는 CBQ(Class-Based Queueing)를 적용하

여 EF와 BE 클래스로 구분할 수 있게 하였으며, EF 

클래스의 큐잉 관리는 TBF에 의해서, BE는 RED에 

의해서 수행되도록 하였다.

이 실험에 사용된 큐잉 메커니즘의 파라미터는 표 

1과 같다. Weight는 bandwidth의 1/10 정도로 설정

하였다.

그림 10은 UDP 트래픽에 대해 BE의 대역폭을 

6Mbps로 고정하고 EF의 대역폭을 6-30Mbps까지 변

화시키고 트래픽을 부과하였을 때의 성능이다. EF대역

폭이 BE에 의해 침범되는지를 관찰하기 위하여 BE 트

래픽은 24Mbps로 전송하였다. 또한 EF는 할당된 대역

폭만큼만 전송하여 성능이 보장되는지 관찰하였다.
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(a)에서 보는 바와 같이 EF 트래픽이 낮은 경우

에는 BE 트래픽이 남는 대역폭까지 활용하므로 BE

의 전송률이 높지만 EF 트래픽의 양이 증가할수록 

BE의 전송률은 낮아진다. 그러나 어떤 경우에는 EF

의 전송률이 BE에 의해 침범되지 않는다는 것을 관

측할 수 있었다.

Ⅵ. 맺음말

본 논문에서는 인터넷 트래픽의 특성인 자기유사성

에 관하여 연구하였다. 우선 인터넷 상에서 실측 트레

이스들을 분석함으로써 자기유사성의 경향을 확인하였

다. 그 결과 거의 모든 트레이스에서 H 값이 0.6~0.9 

정도로 높은 자기유사적 특성을 나타내었다. 또한 트

레이스마다 그 패턴이 다양한 경향을 나타내어 하나의 

일반적인 경향을 끌어낸다는 것은 어려웠다.

자기유사성은 장기간 의존성, heavy-tailed 분포, 

스펙트럼 밀도에 의해 그 특성을 표현할 수 있는데, 

이 중 heavy-tailed 분포가 구현에 쉽게 접근 가능하

다는 점 때문에 많이 사용된다. 자기유사 모델은 

FBM 및 FGN, F-ARIMA 등이 대표적인데, 그 중 

FGN 등이 가장 신뢰적인 것으로 알려져 있다. 따라

서 본 논문에서도 FGN을 모델링하는 방법들만을 고

려하였다. FGN 특성을 표현하기 위한 트래픽 모델

링 방법에는 지금까지 여러 모델이 제안되어 있는데, 

그 중 FFT-FGN, RMD, 중첩된 ON/OFF 모델이 대

표적이다. 

FGN트래픽 경로를 구현하기 위한 방법들 간의 

비교는 주로 방법들 자체의 계산 복잡도와 실제의 

자기유사 트래픽을 어느 정도 정확히 표현할 수 있

는가에 의존한다. 계산 복잡도 측면에서는 RMD와 

FFT가 타 방법들에 비해 우수하다. 그러나 이 방법

들은 일정 개수의 샘플을 미리 구한 다음 그 값들을 

사용하기 때문에 실시간적인 환경에 적용하기에는 

무리가 있다. 따라서 본 논문의 목적을 위해서는 중

첩된 On/Off 소스 모델을 사용하는 것이 가장 바람

직하다고 판단되어 이 모델을 이용하여 자기유사 트

래픽을 생성하기 위한 트래픽 발생기를 OPNET으로 

구현하였다. 구현된 자기유사 트래픽 발생기의 트래

픽 데이터는 TCPdump를 사용하여 패킷 도착 간격

을 조사하였으며, 자기유사 특성이 잘 만족됨이 확인

되었다
[28]. 

본 논문에서 구현된 트래픽 발생기를 이용하여 차

등 서비스 망에 대한 성능평가를 수행하였다. 인터넷 

QoS의 성능을 측정에 의해 평가하기 위해 하나의 

DiffServ 도메인을 LINUX 기반의 테스트베드에서 

구축하고 성능 평가를 수행하였다. 실험은 DiffServ

의 EF 클래스와 BE 클래스를 대상으로 하여 다양한 

시나리오에 따른 성능을 관찰하고 QoS 측면에서 그 

성능을 평가하였다. 즉, DiffServ에서는 어떠한 경우

에도 EF 클래스의 성능이 보장되어져야 하며 이를 

이해 본 논문에서는 다양한 실험을 수행하였다.

실험 항목은 TCP/UDP 트래픽에 대해 링크 용량 

할당에 따른 성능, 패킷 크기에 따른 성능, 버스트 

크기에 따른 성능, 스케줄링 메커니즘에 따른 성능, 

라우터 개수에 따른 성능, 양방향 전송에 따른 성능, 

다양한 형태의 트래픽 합성에 따른 성능을 고려하였

다. 지면 관계상 이에 대한 성능평가 결과를 전부 

제시할 수는 없지만, 이의 결과를 요약하면 다음과 

같다. 

프로토콜별 특성을 살펴보면, UDP의 성능은 버스

트 특성 및 패킷 크기에 대해 모두 민감한 경향을 

나타낸다. 반면 TCP의 성능은 패킷 크기에는 크게 

영향을 받지 않고 버스트 특성에만 민감한 경향을 

가진다. 링크 용량과 부과되는 트래픽 부하량에 따른 

실험에서는 BE 트래픽으로 인해 EF 대역폭이 영향

을 받는지 아니면 보장이 잘 되는지를 측정하였다. 

실험 결과는 TCP/UDP 모두에 대해서 BE의 영향을 

거의 받지 않음이 밝혀졌다. 대신 많은 큐잉 파라미

터의 튜닝이 필요했는데, 위의 실험 결과를 만족시켜 

줄 수 있는 조건은 EF 클래스의 큐 구조가 수용할 

수 있는 버스트 크기가 일정한 값 이상이 되어야 한

다는 것이다. 또한 그 값이 크면 성능도 어느 정도

는 향상이 되어졌다. 이것은 EF 트래픽에 대해서도 

큐잉이 절대적으로 필요하다는 의미가 되기도 한다. 

하지만 큐 크기가 커다는 것은 트래픽의 지연을 만

족시키지 못할 경우도 있다는 것을 의미할 수도 있

고, 반면 이러한 지연을 만족시키기 위해 버퍼 크기

에 제한을 두는 것은 손실이 많이 발생한다는 것을 

의미할 수도 있다. 그러므로 EF의 대역폭이 보장받

는 범위 내에서는 다른 자원은 최소화되도록 설계되

어야 한다. 이러한 조건이라면 라우터 구조 내의 메

커니즘에는 성능이 크게 영향을 받지 않는 것으로 

실험 결과 나타났다.

또 한 가지 EF의 QoS 성능에 영향을 미치는 요

인은 트래픽을 중첩시킬 때의 문제이다. 이미 BE는 

EF의 대역폭에 별 영향을 미치지 않음을 실험결과로 

확인하였기 때문에, 이번에는 EF 트래픽만 고려하여 

스트림 중첩에 따른 성능을 실험하였다. 그 결과, 

TCP는 UDP에 의해 영향을 받는다. 특히 UDP는 원
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하는 처리율을 그 클래스의 최대 대역폭까지 활용할 

수 있는 반면 TCP의 경우에는 UDP 트래픽이 크면 

전송이 제대로 수행되지 않는 현상도 발견할 수 있

었다. 그러므로 TCP의 전송이 제대로 이루어지기 위

해서는 에지 라우터에서 이러한 현상이 발생하지 않

도록 UDP 스트림을 제어할 필요도 있다. 또 자기유

사 트래픽과의 합성 실험에서는 트래픽이 과부하로 

걸릴 경우는 자기유사 트래픽의 처리율이 기대치보다 

낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 경우 

경계치를 넘어선 트래픽을 폐기시키지 않고 BE 클래

스로 내려 보내는 메커니즘을 이용할 경우 훨씬 성

능이 효율적이라는 것을 확인할 수 있었다.

지금까지의 실험 결과로 미루어 본다면 EF 클래

스의 QoS 보장은 BE에 의한 영향은 거의 무시할 

수 있을 만큼이지만, EF 클래스 내부의 트래픽 합성

에 의해 성능에 많은 영향을 받는다고 판단내릴 수 

있다. 그러므로 EF 클래스 내부의 트래픽 패턴에 대

해 훨씬 더 다양한 형태의 시나리오를 만들어 정밀

한 측정을 수행할 필요가 있다고 판단된다.

라우터의 트래픽 수용 능력은 QoS 보장과 밀접한 

관련성을 가진다. 이러한 트래픽 수용 능력은 라우터

의 내부 메커니즘 및 메커니즘 구성에 사용된 수치

에 의해 결정되지만, 이러한 수치는 개별 라우터 레

벨에서가 아니라 여러 노드를 거치는 구조에 의해 

만족될 수 있어야 한다. DiffServ 구조는 기본적으로

는 영역 내부에서 QoS가 만족될 수 있도록 구현된

다. 종단간에 QoS가 보장되도록 하는 메커니즘이 필

요하지만, 이것은 영역 간에는 SLA 협상은 기술적

인 관점이 아니라 정책적인 관점이므로 본 논문의 

영역에 포함되지 않는다. 그러므로 영역 레벨로 QoS

를 보장하는 것이 타당성이 있다고 보여 진다.

향후 자기유사 트래픽 모델을 이용하여 대규모 망

의 성능 모의실험을 위한 시뮬레이터 설계를 수행하

고자 한다.
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