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요   약

차세  인터넷은 음성이나 비디오 트래픽과 같은 실시간 트래픽을 원활히 처리할 수 있는 QoS 보장이 요구된

다. 본 연구는 멀티미디어 데이터의 통합된 을 이용하여 DiffServ와 CBQ방식을 사용하는 MPLS 라우터에서 

효과 으로　QoS를　지원하기 한　방식인 Q-CBQ의 성능평가에 한 연구이다． 제안한 Q-CBQ 방식은 기존방

식에 비해 호손율과 송지연에 있어서 더 좋은 성능을 보임을 볼 수 있었다.　따라서 Q-CBQ방식은　사용자의　

요구사항을　만족시키면서도　통신　자원의　효율 인　사용을　통한　효과 인　QoS 지원　방식이　될　것이다．　
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ABSTRACT

The internet will should require the QoS(quality of service) guarantees that the real-time traffic like as audio 

and video data will be operated well in the future. Based on the view point of Multimedia data integration, we 

had proposed the Q-CBQ. In this paper, we have investigated its performance evaluation . The results show that 

it provides lower transfer delay and blocking probability than those of the CBQ. Therefore, it makes the protocol 

have the flexibility and high performance. It should have the reduction effect of the communication resources as 

well as satisfy the requirements of users.  
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Ⅰ. 서  론

차세  인터넷은 음성이나 비디오 트래픽과 같은 

멀티미디어 트래픽을 원활히 처리할 수 있는 QoS 보

장이 요구된다. 

이러한 QoS 보장을 해 인터넷은 로우들을 하

나의 클래스로 묶어서 서비스해 주는 DiffServ 

(Differentiated Services)를 지원하는 MPLS[6] 라우터

를 백본 네트워크에 배치하여 기존의 IP 라우터가 제

공하지 못했던 고속 송과 QoS(quality of service)

를 보장하고자 하는 노력이 진행되고 있다
[5]

. 

라우터에서　QoS를 보장하기 해서는　패킷의 손

실을 일 수 있는 버퍼 리와 처리율을 높일 수 있

는 스 러를 가진 큐잉 방식이 필요하다. 

QoS보장을 한  다른 연구로서는 멀티미디어 

스트림 자체 특성에 한 연구이다. 여러 미디어 데

이터의 내용은 하나의 의미를 달하기 해서 통합

으로 표 (presentation)된다. 멀티미디어 표 을 

해서는 미디어 데이터들의 결합(integration)과 동기화

(synchronization)를 필요로 한다. 멀티미디어 통신 
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에서 볼 때, 미디어 데이터들의 결합과 동기화는 

통신의 특정한 성능들을 요구한다. 일반 으로 통신성

능 요구들은 QoS 매개변수(parameter)들로 기술되며, 

주로 고려되는 QoS 매개변수들은 처리율, 송지연, 

지터(jitter). 신뢰성,  스큐(skew) 등이다
[1][2][3]

. 
[1]
에서는 멀티미디어 데이터의 통합된 을 이용

하여 DiffServ　  CBQ방식을 사용하는 MPLS 라우

터에서　멀티미디어　스트림을　 한　효율 인　QoS 

지원방식에　 한　 연구를 수행하 다.　 효율 인　

QoS지원을　 해서　기존의　 버퍼 리 구조와　스

링 방식을 새로운 방식으로 설계하고, 제안된 기법

과 기존기법을 비교하 다. 

본 연구은 
[1]
논문에서 제안한 기법에 한 성능 평

가에 한 연구로써 수학  분석과 시뮬 이션을 이

용하여 기존 방식과 제안한 방식의 성능을 비교하는 

방법을 사용하 다. ２장에서는 MPLS 라우터에서 멀

티미디어　스트림의　효율 인　QoS지원을　 해 제

안된 Q-CBQ 기법의　설계  동작원리에 해서 요

약 설명하고, 3장에서는 Q-CBQ 기법의 성능평가를 

한 수학  분석  평가 모델에 해 설명하며, 4

장에서는 시뮬 이션을 통한 두 기법의  호손율과 

송지연에 한 결과를 상호 비교하며 분석을 할 것이

다. 마지막으로 본 연구에 한 결론  향후과제를 

논할 것이다.

 Ⅱ. Q-CBQ 기법의 설계  동작원리 

2.1. Q-CBQ기법의　설계

멀티미디어　데이터는　복수의　미디어들로　구성

되며　미디어들은　각각　다른　특성의　QoS를　가지

고　있다．　

그러나　기존의　CBQ에　기반을 둔　버퍼　 리　

방식은　클래스별로　버퍼를　 리하므로　트래픽 유

형에 따른 한 서비스를 지원할 수 없었다.　즉　

버퍼 리를　버퍼　공유여부와　큐의　할당에　집 하

여　왔다．　그리고　기존의　연구들에서는　실시간성　

데이터와　비실시간성　데이터의　구분에　의해서만　

구별되어　있다
[5]

.

이러한 문제를 해결하기 해서 제안한 Q-CBQ 

(QoS based CBQ)방식에서는 큐를　트래픽 유형에 

따라 나 어　각　트래픽　유형에　 합한　링크 공유 

알고리즘을 용한다. 따라서 역폭의 사용과 지연시

간에 서로 다른 우선순 를 갖는다[1]．

제안된　Q-CBQ　방식의　계층 　링크　공유　구

조를　보면　다음과　같다．

link

class0

Text voice video

class1 class2

Text voice video Text voice video

그림 1. Q-CBQ 계층  링크 공유 구조

그림1의　링크　공유　구조에서　보는바와　같이　

기존　연구들과　달리　Q-CBQ에서는　미디어　트래

픽　특성에　따라서　３가지의　형태의　데이터로　구

분하여　처리하고　 리한다．

2.２. Q-CBQ기법의　동작원리

Q-CBQ기법의　동작원리를　간단히 살펴보면　다

음과　같다．

１）입력　 패킷은　 버퍼에　 장되기　 　 패킷　

분류기에서　클래스와　미디어의　특성　별로　나 어　

큐에　할당된다．

２）사용　 가능한　 버퍼　 공간이　 남아　 있으면　

PO나　POT방식과　같이　클래스와　큐의　threshold

에　 계없이　버퍼를　공유한다．

３）만일　 입력　 패킷이　 장될　 여유　 공간이　

없다면　폐기할　패킷을　결정하는데　이　때　기존의　

방식들과는　달리　사용자가　지정한　오류회복　방법

으로　요구된　채 의　패킷은　최후에　폐기한다．

４）사용자가　오류회복　방법으로　지정하지　않

은　채 의　트래픽 에서　비디오　트래픽을　먼 　

검사하여　최 　지연시간을　벗어난　있다면　낮은　

우선　순 　가진　것을　제거한다．

５）비디오　 트래픽　 　 지연　 범 를　 벗어난　

패킷이　없으면　오디오　트래픽을　검사하여　최 　

지연시간을　벗어난　패킷이　있는지를　검사하여　지

연　시간을　벗어난　패킷이　있다면　낮은　우선　순

를　가진　것을　제거한다．

６）지연　범 를　 반한　비디오나　오디오　패

킷이　없다면　텍스트　트래픽을　검사하여　가장　낮

은　우선　순 를　가진　overlimit　큐의　패킷을　제

거한다．

７）버퍼　 안에　 폐기할　 패킷이　 없으면　 입력　

패킷을　폐기한다．

  폐기할　 순서에서　 비디오나　 오디오　 채 의　

패킷을　먼 　검사하는　이유는　실시간　데이터의　

www.dbpia.co.kr



논문 / MPLS 라우터에서 멀티미디어 스트림을 한 Q-CBQ방식의 성능평가

3

특성　때문이다．즉　지연　범 를　벗어난　실시간　

패킷은　목 지에서　버려질　패킷으로　간주하여　미

리　버리는　방법을　택함으로써　망의　혼잡을　방지

하고자　하는　것이다．

이러한 Q-CBQ기법의　장 은　기존　CBQ 방식에　

비해　각　트래픽　유형에　 합한　 리　방식을　수

행하여 사용자의　요구사항은　만족시키면서도　재

송을　 한　패킷　버퍼의　감소，　 로세싱　 워의　

감소， 역폭의　감소　등과　같은　통신　자원의　효

율 인　사용을　통한　효과 인　QoS 지원　방식이　

될　것이다．

Ⅲ. Q-CBQ기법의 성능 평가   

3.1. 데이터 생성  평가모델

3.1.1. 멀티미디어 데이터 생성

멀티미디어 소스는 두개 는 그 이상의 연 된 단

일 미디어 소스들의 집합이다. 그러므로 멀티미디어 

스트림은 서로간의 계가 있는 다 의 데이터 스트

림으로 특성 지울 수 있다. 

그림2는 그림1의 Q-CBQ 계층  모델에 근거한 3

개의 ON-OFF소스들의 멀티미디어 데이터 생성 모델

을 보여 다.

    
그림 2. 멀티미디어 데이터 생성 ON-OFF소스 모델

문헌
[11]

에 의하면, 그림2에서 Ai(s)를 i 번째 소스 

미디어의 데이터 발생 interarrival시간의 Laplace변환

이라고 하면 (i=1,2,3),

   

   -------(식1)

가 된다. 식1에서 a1은 비디오 채 의 OFF상태에서 

ON상태의 천이율을 나타내고 b1은 ON상태에서 OFF

상태로의 천이율을 나타낸다. 그리고 r1은 ON상태에

서의 데이터 발생률을 나타낸다. a2,b2,r2는 오디오 채

의 경우를 나타내며, a3,b3,r3는 텍스트 채 의 경우

를 의미한다. 

데이터 interarrival 시간들의 평균Ei(X)과 계수 변

수의 자승 값 Ci
2은 다음과 같다[11].평균  계수 변

수의 자승 값의 경우도 각각의 미디어에서 발생되는 

데이터의 평균  분산의 자승 값을 의미한다. i값이 

1인 경우는 비디오 데이터를 나타내고, 2인 경우는 

오디오, 그리고 3은 텍스트 데이터를 의미한다.

 

  ---------------(식2)


    



 --------------(식3)

3.1.2. 성능평가 모델

  MPLS망에서 Q-CBQ기법에 관련된 성능을 
조사하기 위해서, 본 연구에서는 MPLS망의 
계층적 구조를 기본 모델로 사용 하였다. 다
만 종단에 관련된 내용은 트랜스포트 계층
을 포함한 하위 4개의 계층만을 고려한다. 

그림 3은 로토콜 구조에 기 한 성능 평가 모델

을 보여 다.

그림 3. 성능 평가 모델 

그림 3에서 λ는 각 계층의 입력 도착율을 표시하

며 다음과 같다. 

λ4는 트랜스포트 계층의 데이터 도착율을 표시하

고, λ3는 IP계층,  λ2는 label계층, 그리고, λ1은 물리

계층의 입력특성을 나타낸다.

한 각 계층의 기능에 기 한 처리율(processing 

rate)은 다음과 같이 정의 한다.

μ4,s는 송신측 트랜스포트 처리율을 표시하고, μ4,r는 

수신측 트랜스포트 처리율, μ3는 IP계층 처리율, μ2는 
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label계층 처리율, 그리고 μ1는 물리 계층 처리율을 

표시한다. 

송신측 노드의 상  계층에서는 트랜스포트로 새로

운 입력 데이터들을 달한다. 도착하는 데이터들은 

각 미디어 데이터의 합(λ4)과 오류 회복을 한 재

송 데이터들의 총계  특성(λ`4)을 갖는다. 

3.2 오류확률과 수신측 버퍼

패킷에 하나 는 그 이상의 비트 오류가 발생할 

확률 Ppacket은 다음과 같이 계산 될 수 있다

  
-----------(식4)

Pb: 송채 의 오류율, m:데이터 크기, h:헤더 크기, 

(1-Pb):임의의 비트가 오류가 없을 확률, (1-Pb)
m+h

:패

킷의 모든 비트에 오류 없을 확률

각 미디어 채 이 하나의 임 데이터를 1번 

송하고, 이에 해 응답을 받을 때의 평균 오류 Per은 

다음과 같다.

  × 
 ---------(식5)

단, Pd: nf개의 패킷에 하나 는 그 이상의 비트 

오류가 발생할 확률, nf= 임 데이터 크기 / 데이터 

패킷 크기(Sf/Sdt), ldd=패킷 데이터 크기, ldh=패킷 헤

더크기

 
  

 -------------(식6)

Pe:응답 패킷에 하나 는 그 이상의 비트 오류가 

발생할 확률, lde=응답 패킷의 데이터 크기,  lhe=응답 

패킷의 헤더 크기

그러므로 한 임의 오류 확률 Per은 다음과 같

다.

  ×----------(식7)

한 k번의 송이 완료된 후, 발생한 채 의 오류

는 최  허용 오류율 이하 이여야 하므로 식  3.5를 

만족하여야 한다.

  ≺
≻ log  

-------------(식8)

단, Pce:허용된 최  채  오류

3.3 기존 방식의 수학  분석

송신측 노드의 상  계층에서는 새로운 임 데

이터들을 달한다. 새로운 임 데이터들과 오류 

회복을 한 재 송 임 데이터들의 총계 인 도

착 임들이 송신측의 입력이 된다.  트랜스포트의 

출력은 IP계층 queue의 입력이 되고, IP계층의 출력

은 Label계층의 입력이 되며 결과 으로는 물리 계층 

queue의 입력이 되어 송된다. 

도착한 패킷들은 목 지 트랜스포트의 PDU들로 

재구성되고 오류를 검사한다. 기본 오류 회복은 각 

채 별, 각 임 별로 수행된다. 수신 측 로토콜 

머신은 임 수신이 끝난 직후, 각 채 의 수신된 

데이터가 채 의 최  허용 오류율을 만족하는가의 

여부를 조사한다. 이를 만족하는 경우 송신 측에 

ACK 패킷을 송한다. (그림2에서 귀환으로 표시) 

오류(들)가 발견되면 목 지 트랜스포트 계층은 ACK

신호를 보내지 않는다. 그러므로 원천 노드에서는 

ACK가 오지 않는 임에 해서 일정한 시간

(time-out)후에 해당 임을 재 송한다. 

와 같은 오류 회복 과정에서 하나의 임이 

≤≤번 송 후에 오류 없이 송되었다

고 가정하면, 그림2 모델에서의 종단간 임 달 

지연의 Laplace 변환은 다음과 같다. (단 ACK는 오

류가 없다고 가정하고, Per은 P4로 체)


  

  



   
 
 
 





 

  


 




   

 




 

  
 





 

 


  




 
 



-----------------------(식 9)

여기서   이고, 1) 
 는 송신측 트랜

스포트 계층에서 소비된 시간의 Laplace 변환, 2) 


는 종단간 타임아웃 시간의 Laplace 변환이다. 

3)는 
  IP계층, 4) 

는 Label계층, 5) 


는 물리 계층, 6) 

는 MPLS 라우터에서

의 송 지연 시간의 Laplace 변환이다. 그리고 7) 


 는 목 지 수송 계층의 오류 검사를 해서 

소비되는 시간의 Laplace변환이다.

한 
 









 와 


   






은 간략화를 한 식이다.
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3.4. Q-CBQ의 수학  분석

하나의 임에서 발생할 수 있는 채  오류의 집

합을 S라고 하자.

각 채 에서 오류가 없는 경우를 “0”, 오류가 있는 

경우를 “1”로 하고 각 채 의 순서를 (“화상 채 ”, 

“음성 채 ”, “텍스트 채 ”)로 하면 S는 다음과 같

다.

S={(0.0.1),(0.1.0),(1.0.0),(0.1.1),(1.0.1),(1.1.0), 

(1.1.1)}

여기서 pv=(1.x.x)는 화상채 에서 오류가 발생한 

확률, pa=(x.1.x)는 음성채 에서 오류가 발생한 확률, 

그리고 pt=(x.x.1)는 텍스트채 에서 오류가 발생한 확

률이라고 하면 (x:don’t care) 한 임에서 오류 발

생 확률 p4는 다음과 같다.

        
----------------------(식10)

한편 한 임의 데이터 크기 (Sfr bits)는 음성 

채  데이터(Sv bits)와 화상 채  데이터(Si bits)와 

그리고 텍스트 채  데이터(St bits)로 구성된다.

    -----------(식11) 

 

 

      ----(식12)

nf : 한 임에서의 패킷들의 총 개수

nv :한 임에서의 음성 채 의 패킷의 개수

ni: 한 임에서의 화상 채 의 패킷의 개수

nt :한 임에서의 텍스트 채  패킷의 개수    

헤더를 포함한 패킷의 오류 확률을 Ppacket이라고 하

면, 임에러 확률 P4  각 채  오류 확률들은 

다음과 같다. 

   
    



       


-----------------------(식13)

식 13으로부터, 각 채  오류 확률과 임 오류 

확률과의 계를 구하면 다음과 같다.

   
    

    


-----------------------(식14)

식14의 3개 방정식을 이용하면, 사용자가 정의한 

어떠한 오류의 조합도 확률 으로 계산이 가능하다. 

계산된 임 오류 확률p’4는 p4를 체하고 

q4=1-p’4로 바 다. 

Q-CBQ을 용시킨 종단간의 지연분포는 다음과 

같다.

 

1) 처음 송일 때의 종단간 송지연 분포의 

Laplace 변환

      
-----------------------(식15)

 
처음 송일 때의 임 송 성공확률은 


′ ′ 이 된다.

 
2) 두 번째 송 이후의 종단간 송지연 분포의 

Laplace 변환

오류확률 p4는 pu로 바꾸며 u는 사용자가 정의한 

오류 회복 기법의 미디어 채 이다. 그러므로 pu는 

식10의 pv, pi혹은 pt 의 하나가 되기도 하고 는 

이들의 조합이 되기도 한다.

한 임 송 성공확률 q4u=1-pu가 된다.


   

 



    
 
 
 

 
 

 
  

  


 




   

 




 

   
 

 
 

 
  

 


 




  


 




 



 

 
  

 
 

---------------------(식16)

F*
4u,t(s)는 원천지 수송 계층에서 사용자가 정의한 

오류 채  데이터를 송하는데 소비된 시간의 

Laplace 변환, 2) S
*

4(s)는 종단간 타임아웃 시간의 

Laplace 변환이다. 3) F
*

3u(s)는 IP계층, 4) F
*
2u(s)는 

Label계층, 5) F
*

1u(s)는 물리 계층, 6) G
*

1u(s)는 

MPLS 라우터에서의 송 지연 시간의 Laplace 변환

이다. 그리고 7) F
*
4u,e(s)는 목 지 수송 계층의 오류 

처리를 해서 소비되는 시간의 Laplace 변환이다. 

 다음 식은 간략화를 한 식이다. 
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한 종단간 임 송을 한 평균 송 지연은 

다음과 같다.

   -----------(식17)
 

′   ′      ′′    ′     ′     ′     ′   
--------------------(식18)
   

′     ′      ′     ′    ′   
--------------------(식19)

Ⅳ. 성능평가  분석

4.1 시뮬 이션 가정

멀티미디어 데이터 트래픽 생성은 기존의 연구들을 

그 로 사용하 다. [11.12] 기본 압축 비를 1/40으로 

하여 한 임에는 화상 임 데이터 

204.8K(1024*1024*8/40)비트들과 음성 임 데이

터 1.2K(15KHZ 스테 오, 1.4M/(40*30))비트들 그리

고 텍스트 임 데이터160(10 자*10 자, 

80*80/40)비트들이 발생되도록 하 다. 송속도 

S=600Mbps, 허용된 최  재 송 횟수 M4=2, 이 가

정은 멀티미디어 데이터의 지연 민감성에 기 한다. 

버퍼의 개수는 K보다 충분히 크게 하 다. MPLS 라

우터간의 거리를 일정하다고 가정하며, 라우터간  

지연은 Dprop=14×10
3
이고 2개의 라우터가 있다고 가

정하 다. 

패킷 오류율은 10
-3

,10
-4
과 10

-5
을 가정하 다.

기본 오류 회복 기법으로 Selective-Repeat을 사용

하며, 각 계층에서 사용되는 평균 로토콜 처리 시

간은 모두 같다고 가정한다. 

와 같은 가정 하에서 수행된 시뮬 이션의 결과

는 다음과 같다. 그림6부터 8까지는 성능 비교 상

인 두 개의 오류회복에 한 송에 실패한 임의 

호손율(blocking probability)을 보여주고, 그림9부터 

그림11까지는 송에 성공한 임의 송지연을 나

타낸다.  

4.2  호손율의 성능 비교

그림6-8에서 수평축은 원천지 노드에서의 트랜스포

트 계층의 트래픽 도 l’4/m4,t를 나타낸다. 수직 축

은 호손율(blocking probability)을 나타낸다. 시뮬 이

션 가정에서 M4=2로 하 다. 즉 두 번째 송에 실

패한 임은 호손(blocking)된 임으로 처리하

다. 

그림 6. PER=10-3 일 때 CBQ와 Q-CBQ방식의 호손율

그림 7. PER=10-4 일 때 CBQ와 Q-CBQ방식의 호손율

그림 8. PER=10-5 일 때 CBQ와 Q-CBQ방식의 호손율

그림6-8은 패킷 오류율 Ppacket=10-3Ppacket=10-4과 

Ppacket=10
-5
일 때의 CBQ 기법과 Q-CBQ기법의 호손

율을 비교한 것이다. 그림6은 패킷 오류율이 10
-3
인 

경우이다. 트래픽 도가 높아질수록 CBQ기법과 

Q-CBQ기법은 호손율의 차이가 많이 나는 것을 볼 

수 있다. 그림 7은 패킷 오류율이 10-4인 경우이다. 

그림6에서와 같이 많은 차이가 나지는 않지만 CBQ

기법이 Q-CBQ기법보다 우수함을 볼 수 있다. 그림8

은 패킷 오류율이 10-5인 경우이다. 두 기법이 아무런 

차이를 보이지 않는다. 즉 오류율이 낮은 경우에 호

손율에 향을 미치는 요소는 큐잉기법과 오류 회복

기법보다는 트래픽 도가 더 커다란 향을 다는 

것을 알 수 있다. 
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 4.3. 송지연의 성능 비교

그림9 - 11은 패킷 오류율 Ppacke=10
-3

,Ppacke=10
-4
과 

Ppackel=10
-5
일 때의 CBQ 기법과 Q-CBQ기법의 평균 

임 송 지연을 비교한 것이다. 세로축의 단 는 

단 시간´10
3
이다. 호손율과 마찬가지로 시뮬 이션 

가정에서 M4=2로 하 다. 즉 한 임의 송에 있

어서 두 번째까지의 송에 성공한 임에 해서 

송지연을 얻도록 처리하 다. 

그림 9. PER=10-3일때 CBQ와 Q-CBQ방식의 송지연

그림 10. PER=10-4일때 CBQ와 Q-CBQ방식의 송지연

그림 11. PER=10-5일때 CBQ와 Q-CBQ방식의 송지연

오류율이 10
-3
일 때,  모든 트래픽 도에 해서 

Q-CBQ 기법이 CBQ기법보다 은 송 지연을 나타

낸다. 패킷 오류율이 10-4일 때(그림 10 참조)는 패킷 

오류율이 10
-3
일 때 보다는 작지만, 평균 임 송 

지연의 차이가 있음을 보여 다. 그림 11 은 패킷 오

류율 10
-5
에 한 송 지연의 비교이다. 그림 11에서 

보는 바와 같이 임 송 지연의 차이가 거의 없

다. 그러므로 오류율이 낮은 경우에는 송지연에 

향을 주는 요소는 큐잉기법과 오류 회복기법보다는 

트래픽 도가 더 커다란 향이 있음을 알 수 있다.

 Ⅴ. 결　론   

재　인터넷　망에서　백본　라우터로　사용되는　

MPLS　라우터에서　효율 으로　멀티미디어　QoS를　

지원하는 기법들에　 한　연구들이 진행 이다．　

본　연구는　멀티미디어　데이터의　통합된　

에서　새로운　버퍼　 리　방식인　 Q-CBQ방식을　

설계하고　제안한 연구[1]의 연속 연구로서 제안한 기

법을 수학과 시뮬 이션을 이용하여 성능을 평가하

다. Q-CBQ기법은 일정 역에서는 CBQ기법에 비해

서 호손율과 송지연에 있어서 우수한 성능을 나타

냄을 알 수 있었다. 한 나머지 역에서도 최소한 

같은 성능을 나타냄을 알 수 있었다. 따라서 제안한 

Q-CBQ기법은　사용자의　요구사항을　만족하면서도　

통신 자원의　효율 인　사용이　가능한　기법으로　

MPLS　라우터에서　효율 으로　멀티미디어 스트림

을 송하기 한 방식 에 하나가 될 것이다．　

앞으로의　과제는　제안된　기법의　자원들의 이용

에 한 성능분석을　수행할　것이다． 
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