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요     약

서비스의 요구 품질을 보장하기 해서 서비스의 트래픽 흐름 수용에 필요한 네트워크 자원을 약해야 하며, 이를 해 자원 약 로토콜

(RSVP)이 도입되었다. 그러나 경로상의 임의 RSVP-라우터가 자원부족으로 트래픽 흐름을 수락할 수 없으면 다른 RSVP-라우터에 아무리 여

유자원이 많이 있다 해도 그 흐름을 수용할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 해 본 논문에서 RSVP-라우터간 가용자원 이동을 통해 자원 

이용 효율을 높이는 자원 약 방식을 제안한다. 제안방식에서 RSVP-라우터는 최근에 연구된 최  이턴시 기반 공정 패킷 스 러를 사용

한다. 평가 네트워크에 제안된 자원 약 방식을 용한 결과 기존 방식에 비해 수용 흐름의 수를 최  165%까지 개선할 수 있음을 확인하 다.
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A Resource Reservation Method with Available Resource Migration 

between RSVP-Capable Routers to Improve the Resource Utilization 

Tae-joon Kim†

ABSTRACT

Providing Quality-of-Service (QoS) guarantee requires the reservation of resource needed to accommodate the traffic flow of service for 

which resource reservation protocol (RSVP) was introduced. However, if any RSVP-capable router on the path fails to accommodate the 

traffic flow due to lack of resource, the flow is not allowed no matter how much surplus resources other routers on the path have. In 

order to solve this problem, this paper proposes a resource reservation method with available resource migration between RSVP-capable 

routers in which the routers use the recently developed latency optimized fair queuing scheduler. The results of the simulation applying 

the proposed method to an evaluation network show that it may yield the gain of up to 165% compared to that in the original one in 

terms of the number of admitted flows.
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1. 서  론 1)

인터넷 화, 인터넷 상회의와 같은 고 수 의 서비스 품질을 

요구하는 실시간 멀티미디어 통신 서비스를 수용하기 해 

IETF(Internet Engineer Task Force)에서 종합서비스(IntServ) 모델

을 제시하 고[1], 자원 약을 해 RSVP(Reservation protocol)

를 규격화 하 다[2]. IntServ 모델에서 품질 보장형 서비스를 지

원하기 해 자원 약 기반의 RSVP-라우터를 사용하며, RSVP-

라우터는 수반되는 트래픽 흐름의 요구 속도를 보장하고 허용되
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는 이턴시(latency), 즉 지연규격을 수하기 해 기한기반

(deadline-based) 스 링 는 속도기반(rate-based) 스 링 

알고리즘을 사용하는 QoS(Quality-of Service) 스 러를 탑재한

다[3]. 이러한 품질 보장형 서비스에 요구되는 기술분야는 QoS 스

러와 RSVP 차의 두 역으로 나  수 있다.

유체모델 기반의 이상  패킷 스 링 방식인 

GPS(General Processor Sharing)[4]가 속도기반(rate-based) 

스 링 방식인 WFQ(Weighted Fair Queuing)[5]에 의

해 구 되었다. WFQ는 흐름간의 상호 간섭을 차단하여 

각 흐름의 품질 특성이 다른 흐름으로부터 향을 받지 

않도록 하는 흐름 분리와 차별화된 품질 보장을 지원하

는 등 공정 큐잉의 요구사항을 충실히 따르기 때문에 
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IETF IntServ 모델의 RSVP-라우터에 용되었다[3]. 

그러나 흐름의 스 링 속도를 높일 경우 스 링 속

도와 요구속도와의 차이만큼 속도( 역폭)자원이 손실되

며, 특히 인터넷 화와 같이 트래픽 흐름의 속도는 낮

지만 엄격한 종단간 지연특성을 요구하는 트래픽 흐름

의 경우 역폭 이용도의 하가 심각해짐이 밝 졌다

[6]. 그 동안 WFQ의 역폭 이용도 하 문제는 WFQ

의 속도와 역폭의 결합특성 때문이라고 이해되어 왔

다[6,7]. 최근에 이 문제의 원인이 이턴시가 최 화 되

지 않아서 발생하는 지연자원의 낭비로 밝 졌고, 낭비 

지연자원을 재사용하는 LOFQ(Latency-Optimized Fair 

Queuing) 방식이 제안되었다[8,9]. 

1997년 RSVP가 표 화된[2] 후 RSVP 차의 개선 연구

[10,11]와 더불어 이동성, 보안성 등의 새로운 요구사항을 수

용하기 한 다양한 연구가 진행되어 왔다[12-16]. [10]에서 

원격 RSVP 클라이언트를 도입하여 RSVP 몬(daemon)에 

근하도록 하 고, [11]에서 멀티캐스트 부분을 제거하고 

데이터와 메시지를 보다 명확하게 분리하여 복잡한 RSVP

를 단순하게 하 다. 서비스 품질과 더불어 보안이 강조되

는 추세에 따라 [12]에서 RSVP에 보안 서비스 기능을 추가

하 다. [14]에서 계층  이동 IPv6 환경에서 실시간 서비스

를 지원하도록 RSVP를 확장하 고, [15]에서 약된 자원을 

동 으로 조정하는 동 (Dynamic) RSVP (DRSVP)를 제안

하 으며, [16]에서 DRSVP를 확장하여 무선 이동 IP 환경

에서 소 트 핸드오 를 지원하도록 확장하 다. 최근에 

[17]에서 LOFQ 스 러를 사용한 RSVP-라우터를 제안하

여 흐름 수락 능력을 30% 정도 높 다. 

RSVP 차가 개선되고 많은 기능이 추가되었지만 트래

픽 흐름의 경로상에 있는 RSVP-라우터들  어느 하나라

도 자원 부족으로 자원 약에 실패한다면 다른 라우터에 

여유자원이 아무리 많이 있다 하더라도 그 흐름을 수용할 

수 없는 근본 인 문제 은 여 히 해결되지 않고 있다. 본 

논문에서 이러한 문제 을 해결하기 해 RSVP-라우터간 

가용자원 이동을 통해서 자원 이용 효율을 높이는 자원 

약 방식을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존 연구결과

를 소개하고, 3장에서 제안방식을 상세히 기술한다. 4장에

서 제안 방식의 성능을 기존 방식과 비교 평가한다. 마지

막으로 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 련 연구

본 연구의 기반이 되는 RSVP 자원 약 차와 RSVP 

세션 진단 차를 살펴보고 LOFQ 스 러의 기본 개념을 

소개한다. 

2.1 RSVP 약 차와 진단

기존의 RSVP 차와 자원 할당 과정을 를 들어 살펴

보자. 발신단말에서 착신단말로 향하는 단 방향 흐름의 자

원 약을 해 발신단말이 흐름 규격 정보, 즉 Tspec를 담

은 PATH 메시지를 발송한다. 이 메시지는 경로상의 

RSVP-라우터들을 거쳐 착신단말에 도착한다. PATH 메시

지를 받은 RSVP-라우터는 PATH 메시지의 Adspec내 Ctot

와 Dtot 값에 자신의 C값과 D값을 각각 더한 후 다음 단으

로 넘긴다. C와 D는 라우터에서 흐름의 이턴시 q의 표

식인 q=CL/R+D을 구성하는 상수 값으로 여기서 L은 흐름

의 최  패킷 크기이고 R은 흐름의 종단간 약속도이다.  

착신단말이 PATH 메시지를 받으면 서비스 응용이 요구

하는 종단간 지연규격을 수하기 해 필요한 트래픽 흐름

의 종단간 약속도 R을 계산한다. RSVP는 토큰-버킷

(token-bucket) 모델에 근거하여 R을 계산한다[2]. 이 모델

에 의하면 최  속도 p의 트래픽 흐름은 버킷에 담긴 후 토

큰 속도로 트래픽이 셰이핑(shaping)되어 네트워크로 인가

된다. 일반 으로 발신단말이 비트열을 패킷으로 조립한 후 

송하므로 버킷의 크기는 바로 그 흐름의 최  패킷 크기 

L이 되고, 트래픽이 토큰 속도로 네트워크에 인가되므로 토

큰속도가 바로 그 흐름의 요구속도 r이 된다. 따라서 트래픽 

흐름의 종단간 지연시간 Qe2e는 다음과 같이 계산된다[2].

Qe2e=(L+Ctot)/R + Dtot.             (2.1)

(2.1)로부터 R을 계산한 후 R값을 갖는 Rspec을 담은 

RESV 메시지를 회신한다. RESV 메시지를 받은 각 RSVP-

라우터는 자신에게 R의 역폭 자원이 있으면 약하고 없

으면 자원 약 실패를 통보한다. 자원 약의 성공율을 높이

기 해 착신단말이 Rspec에 R과 더불어 슬랙(slack) 

S[mS]를 포함시킨다. S란 서비스 응용이 요구하는 종단간 

지연규격에서 (2.1)의 Qe2e를 뺀 값으로 0 이상의 값을 갖는

다. 0이 아닌 경우 그만큼 종단간 지연시간에 여유가 있으

므로 자원이 부족한 라우터에서 이를 활용하여 자원 약을 

성공시킬 수 있다. 구체 으로 속도기반 스 러가 탑재된 

경우 R의 역폭 자원이 없다 하더라도 S만큼 지연규격 b

를 임으로서 요구되는 약속도를 일 수 있으므로 S를 

활용하여 그만큼 약의 성공율을 높일 수 있다.  기한기반 

스 러가 탑재된 경우 스 러에서 최  S만큼 기한이 

과하더라도 흐름을 약할 수 있어 역시 약의 성공율을 

높일 수 있다. 이러한 과정을 통해 경로상의 모든 RSVP-라

우터가 자원 약에 성공하면 그 흐름이 수락되어 품질 보장

형 서비스를 제공받을 수 있다. 

한편 RSVP 차를 통해 약된 흐름, 즉 RSVP 세션에 

해 흐름규격, 재생 타임머 값 등의 상태 정보 수집과 같

은 진단 기능 구 을 해 RSVP 진단 메시지와 진단 차

가 RFC 2745로 정의되었다[18]. (그림 1)과 같이 진단요청

(DREQ: Disgnostic REQuest)과 진단응답(DREP: 

Disgnostic REPly)의 두 메시지를 사용하여 RSVP 세션에 

한 진단이 수행된다. 구체 으로 살펴보자. 진단요청자가 

DREQ 메시지를 만들어 진단 시작노드쪽으로 송함으로써 
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진단 시작노드
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단말

진단

요청자

DREQ

DREQ DREQ DREQ

DREP DREP

(그림 1) RSVP 진단 메시지 흐름도

진단 차를 시작한다. DREQ 메시지는 진단 시작노드부터 

시작하여 경로상의 노드를 지나가면서 정보를 수집하고 진

단 마지막노드에 도달하면 DREP 메시지로 변환되어 요청

자에게 달된다. 여기서 진단 시작노드는 RSVP 세션의 마

지막-홉 노드이고, 진단 마지막노드는 발신단말과 시작-홉 

노드를 포함하여 RSVP 세션에 참여하는 임의의 노드가 될 

수 있다. 그리고 진단요청자는 진단 시작노드에 탑재될 수

도 있다. 

2.2 LOFQ 스 러 

스 러에 도착하는 흐름의 속성은 F(r,b,L)로 정의할 

수 있다. 여기서 r은 흐름의 요구속도, b는 스 러가 수

해야 하는 흐름의 지연규격이다. WFQ에서 F(r,b,L)을 갖는 

임의 흐름의 고유 이턴시 qr은 다음과 같이 주어진다[5].

B
r

C
L

r
Lq

max

+=
.                 (2.2)

(2.2)에서 C
B는 출력링크의 용량으로 스 러의 총 역

폭을 의미하고, Lmax는 스 러내 모든 흐름의 최  패킷크

기이다. WFQ는 요구속도와 지연규격을 동시에 만족시켜야 

하므로 흐름의 약속도 s는 (2.2)로부터 다음과 같이 계산

된다. 참고로 스 러가 흐름을 약속도로 스 링 하므

로 약속도를 스 링 속도라고도 한다. 그리고 스 링 

속도는 종단간 약속도와 같을 수도 있고(WFQ 경우) 다를 

수도 있다(LOFQ 경우).

.
LbC

LCr여기서,)(r,rs B

B
CC

maxmax
−

==
     (2.3)

(2.3)내 r
C를 임계 요구속도라 한다. 그러면 WFQ에서 임

의 흐름의 실제 이턴시 q는 다음과 같이 표 된다. 

b
C
L

s
Lq B ≤+=

max

.               (2.4)

임의 흐름의 고유 이턴시 qr와 지연규격 b는 (2.2)와 

(2.4)로부터 qr=b, qr>b 는 qr<b의 계를 갖는다. [17]에

서 WFQ의 문제 을 분석하기 해 흐름을 그의 qr와 b 

는 rC와 r사이의 계 측면에서 다음과 같이 분류하 다: 

qr<b 는 r>rC인 속도제약(RR: Rate-Restricted) 흐름, 

qr<b 는 r<rC인 지연제약(DR: Delay-Restricted) 흐름 그

리고 qr=b 는 r=rC인 최 (OP: Optimal) 흐름. 속도제약 

흐름을 UB(Under-Bound) 흐름, 지연제약 흐름을 

OB(Over-Bound) 흐름이라고도 한다. DR 흐름의 경우 

(b-qr)만큼의 과 이턴시를 이기 해 스 링 속도를 

높여야 하므로 그 만큼 역폭이 낭비되는 반면 RR 흐름의 

경우 (b-qr)의 남는 이턴시가 있지만 스 링 속도를 요

구속도 이하로 낮출 수 없어 잉여 이턴시, 즉 지연자원을 

낭비하게 된다. 이러한 지연자원의 낭비가 바로 WFQ의 

역폭 이용도를 하시키는 원인으로 분석하 다[8,9]. 

[8,9]에서 WFQ의 문제 을 개선하기 해 이턴시 지수 

β를 도입하 으며, 임의 흐름 i의 k번째 패킷 Pi
k
의 타임스

탬  TSi
k
를 다음과 같이 계산하 다. 

i
k
ii

k
i

k
i hl),β(,v(t))(STS 1minmax += ,      (2.5)

여기서 Si
k는 k번째 패킷의 송 시작시간, li

k는 Pi
k의 크기, 

hi는 흐름 i의 스 링 속도, v(t)는 서버 가상시간이다. 흐

름의 타임스탬 가 그의 이턴시 지수 βi값에 따라 패킷의 

송 시작시 (Start-time)부터 종료시 (Finish-time)까지 

임의의 값을 가질 수 있어 LOFQ를 GFQ(General-time Fair 

Queuing)라고도 부른다[8]. 참고로 βi가 1일 경우 LOFQ는 

바로 종료시  기반 타임스탬  계산방식을 용하는 WFQ

가 된다.  (0,1)범 내의 βi를 갖는 임의 DR 흐름 i는 WFQ 

방식(βi=1인 특수한 경우)에 비해 △T≡(1-βi)Li/hi 만큼 타

임스탬  값을 여서, 여기서 Li는 흐름 i의 최  패킷크기, 

△T 만큼 패킷을 더 빨리 송한다. 이 결과 흐름 i는 △T 

만큼 이턴시를 일 수 있다. 하지만 다른 흐름에게 △D

≡(1-βi)Li/C
B만큼의 추가지연을 래하는, 즉 △D의 이턴

시 바이어스를 래한다[8]. 그런데 RR 흐름의 경우 잉여 

이턴시로 추가지연을 상쇄할 수 있어 지연규격의 수에 

문제가 없다. 결과 으로 DR 흐름의 경우 약속도를 높이

지 않고도 자신의 이턴시를 일 수 있어 역폭 이용 효

율을 개선할 수 있게 된다. 정리하자면 WFQ방식에서 RR 

흐름의 여유 지연시간은 쓸모가 없지만, LOFQ 방식에서는 

이를 지연자원에 축 하고, DR 흐름이 과잉 약 신 축

된 지연자원을 재활용하여 성능개선을 이루는 것이다. 이러

한 성능 개선 특성으로 인해 RR 흐름의 속도제약 정도, DR 

흐름의 지연제약 정도 그리고 두 흐름 유형의 비율이 역

폭 이용도의 개선 정도에 큰 향을 미치게 된다. 

흐름을 많이 수용할수록 흐름이 발생시키는 이턴시 바

이어스의 합 D는 증가하지만 어떤 값 DB를 과할 수 없

다. 따라서 역폭(BW: BandWidth)과 마찬가지로 이턴시 

바이어스를 일종의 자원으로 취 할 수 있다. 이를 지연자

원(DW: Delay Width)이라 하고, DB와 D를 각각 스 러

의 DW 용량과 스 러의 유DW라 한다.

GFQ에서 임의 흐름의 이턴시 q는 (2.6)과 같이 이턴

시 지수 β와 스 링 속도 h의 함수로 표 된다. 그리고 β

와 h를 조정하여 q를 b와 동일하게, 즉 항상 지연규격과 동

일한 최 의 이턴시를 갖도록 한다. 참고로 h는 바로 그 
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흐름이 유하는 역폭 자원이 된다. 

b.
h
LβDq B =+=

                (2.6)

그리고 β의 이턴시 지수를 갖는 흐름에 의해 증가되는 

이턴시 바이어스 값, 즉 그 흐름의 유DW가 되는 d는 

다음과 같이 주어진다. 

.β)L/C,(d B−= 10max             (2.7)

(2.66)과과 (2.77)로부터 흐름의 유 BW h와 유DW d는 

서로 반 비례하므로, 유 BW를 늘리는 신 유DW를 

일 수 있고, 반 로 유DW를 늘리는 신 유 BW를 

일 수 있는, 즉 DW와 BW가 상호 변환될 수 있음을 알 

수 있다. 여기서 자를 B2D 변환, 후자를 D2B 변환이라 

한다. 그리고 늘어나는 BW 비 어드는 DW의 비율을 

B2D 변환효율 E
B2D, 늘어나는 DW 비 어드는 BW의 

비율을 D2B 변환효율 ED2B라 한다. WFQ의 경우 스 러

의 유 BW가 CB에 도달하면 더 이상 흐름을 수용할 수 

없다. 하지만 LOFQ의 경우 다음과 같이 자원변환을 통해 

역폭 이용도를 높인다. DW는 부족하나 BW는 충분할 경

우 B2D 변환을 통해 부족한 DW를 확보하고, 반 로 BW는 

부족하나 DW는 충분할 경우 D2B 변환을 통해 부족한 BW

를 확보한 후 그 흐름을 수락한다.

LOFQ 스 러[9]는 흐름수락제어, 유자원 최 화  

패킷 스 링의 세가지 기능으로 구성된다. 흐름 수락제어 

기능은 필요한 자원이 있으면 흐름을 수락하며, 자원이 부

족할 경우 자원변환 는 유자원 최 화를 통해 필요한 

자원을 확보한다. 흐름마다 고유 EB2D 와 ED2B를 가지므로 

흐름 별로 보다 효율이 좋은 자원을 사용하도록 함으로서 

자원 사용량을 일 수 있다. 유자원 최 화는 이러한 특

성을 이용하여 유자원을 최소화 한다. 이러한 LOFQ스

러는 WFQ에 비해 최  35%의 역폭 이용도 개선을 보

다[9]. 한편 [17]에서 이러한 LOFQ 스 러를 RSVP-라

우터에 용하여 수락 흐름 수를 30% 정도 개선하 다. 

3. 제안방식

3.1 배경

2.1 에서 살펴본 바와 같이 RSVP 기반 자원 약 방식은 

착신단말이 계산하여 통보한 종단간 스 링 속도인 R의 

역폭을 경로상의 모든 RSVP-라우터가 자체 으로 확보

하여 약한다. 따라서 경로상의 부분의 라우터가 충분한 

가용 자원을 갖고 있다 하더라도 단 하나의 라우터라도 자

원이 부족하면 자원 약에 실패하므로 자원 약 성공율이 

하되어 자원 이용 효율이 낮아진다.  착신단말이 S>0인 

슬랙을 제공하면 임의 라우터가 이를 이용하여 부족한 자원

을 일부 보충할 수도 있지만 이러한 슬랙을 제공하기 해

서 그 만큼 R을 높여야 하므로 다른 라우터의 역폭 자원

의 고갈을 가속화 시킬 뿐 아니라 체 네트워크의 역폭 

이용 효율을 하시킬 수 있어 슬랙으로는 자원 약 성공율

을 근본 으로 개선할 수 없다. 

2.2 에서 살펴본 바와 같이 LOFQ 스 러는 임의 흐

름의 유 BW와 DW량을 상호 변환하는 흐름내 자원변환, 

그리고 임의의 두 흐름 사이에 그들의 유 자원을 상호 변

환하는 흐름간 자원변환을 통해 흐름 수락 능력을 높인다. 

본 연구의 핵심은 가용 자원에 여유가 있는 스 러가 자

원이 부족한 스 러에게 일부 가용 자원을 넘겨주는 스

러간 자원 이동에 있다. 두 가지 자원, 즉 BW와 DW의 

성질을 살펴보자. BW는 스 러 출력링크의 물리  송 

속도로서 송 속도의 일부를 멀리 떨어져 있는 다른 스

러에게 넘겨 다는 것은 물리 으로 불가능하다. 반면 

DW는 스 러에서의 지연시간을 의미하며, 흐름의 종단간 

지연시간이 변경되지 않는 한 경로상의 스 러에서 흐름

의 지연시간을 변경할 수 있다. 따라서 경로상의 어떤 스

러에서 지연시간을 늘리는 신 다른 스 러에서 지연

시간을 이는, 즉 DW의 이동이 가능하다. 

라우터간 가용DW의 이동을 이론 으로 개하기 해 

먼  유DW 늘림과 임 가능 흐름을 정의한다.

정의 1: 이턴시 지수가 1이하인 흐름을 유DW 늘림 

가능 흐름이라 하고, 이턴시 지수가 1미만인 흐름을 유

DW 임 가능 흐름이라 한다.

이제 수용된 흐름의 형상 재설정을 통해 어떤 라우터가 

다른 라우터에게 자신의 가용DW를 넘겨주는 문제를 살펴

보자. 스 러는 출력링크에 탑재되고, RSVP-라우터는 다

수의 출력링크를 가질 수 있으므로 다수의 스 러, 즉 출

력링크 수만큼의 스 러가 RSVP-라우터에 탑재된다. 따

라서 라우터 사이의 가용자원 이동은 바로 스 러 는 

출력링크 사이의 가용자원 이동을 의미한다. 

보조정리 1: 스 러 i에서 임의 유DW 늘림 가능 흐

름 k의 유DW를 늘려서 스 러 i의 가용DW를 이는, 

즉 흐름 k의 이턴시 지수 βk의 감소로 양도(emigration)할 

수 있는 최  DW Ek
i는 다음과 같이 주어진다.

))D(D,/CL(βE i
B
i

B
ikk

i
k −= min ,        (3.1)

여기서 Di와 Di
B는 스 러 i의 유DW와 총 DW 량, 

그리고 Ci
B는 스 러 i의 출력링크의 용량을 의미한다. 

증명: 정의 1로부터 βk≤1이므로 (2.7)로부터 흐름 k의 

유DW는 (1-βk)Lk/Ci
B가 되고, βk의 조정으로 흐름 k가 최

로 유할 수 있는 DW는 Lk/Ci
B가 된다. 따라서 흐름 k의 

유DW는 최  βkLk/Ci
B 
만큼 늘릴 수 있다. Di는 Di

B
를 

과할 수 없으므로 βk의 감소로 양도할 수 있는 최  DW

는 βkLk/Ci
B와 (Di

B-Di)  작은 값이 된다.  

보조정리 2: 스 러 j에서 임의 유DW 임 가능 흐

름 k의 유DW를 여서 스 러 j의 가용DW를 늘리는, 

즉 흐름 k의 이턴시 지수 βk의 증가로 양수(immigration)
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 RSVP 
정책제어

수락제어

자원관리

LOFQ
스케줄러

라우팅

패킷

분류

발신
단말

착신

단말

시작-홉
노드

마지막-홉
노드

요청

메시지

응답메시지

ERSVP2-
라우터

: RSVP메시지

: 자원조정메시지
: 흐름패킷

자원조정

에이전트

(그림 2) 제안방식의 체 구성도

할 수 있는 최  DW Ii
j 는 다음과 같이 주어진다.

))D(D,/C)Lβ((I jj
B
jkk

j
k

min1min −−= ,여기서 
B
jj /CLD maxmin = .(3.2)

증명: 정의 1로부터 βk<1이므로 (2.7)로부터 흐름 k의 

유DW는 (1-βk)Lk/Ci
B가 되고, βk의 조정으로 흐름 k가 최소

로 유할 수 있는 DW는 0이다. 따라서 흐름 k의 유DW

는 최  (1-βk)Lk/Cj
B
 만큼 일 수 있다. [8]로부터 Dj의 최

소값이 Dj
min
이므로 βk의 증가로 양수할 수 있는 최  DW

는 βkLk/Ci
B와 (Dj-Dj

min)  작은 값이 된다.  

RSVP-라우터에 다수의 출력링크, 즉 다수의 스 러가 

탑재되더라도 특정 흐름이 지나가는 출력링크는 하나뿐이므

로 특정 흐름 입장에서 볼 때 스 러 i 는 출력링크 i는 

바로 라우터 i와 같은 의미를 갖는다. 보조정리 1과 보조정

리 2로부터 다음의 정리 1이 도출된다. 

정리 1: 임의 흐름 k가 그의 경로상에 있는 임의의 두 

RSVP-라우터 i와 j에서 각각 유DW 늘림 가능  유

DW 임 가능 흐름일 경우 라우터 i와 j에서 흐름 k의 

이턴시 지수 βk의 조정으로 라우터 i가 라우터 j로 넘겨  

수 있는 최  가용DW Mk
i,j는 다음과 같이 주어진다.

)))(1((min))(min(min

)(min
min
jj

B
jkki

B
i

B
ikk

j
k

i
k

i,j
k

DD,/C)Lβ,D(D,/CLβ

I,EM

−−−=

=

 (3.3)

증명: 보조정리 1과 2에 의해 임의의 두 RSVP-라우터 i

와 j, 즉 두 스 러 i와 j에서 스 러 i가 βk의 감소로 

Ek
i의 DW를 양도할 수 있고, 스 러 j가 βk의 증가로 

Ii
max의 DW를 양수할 수 있다. 흐름 k의 종단간 지연시간을 

Qk라 할 때 두 스 러 i와 j에서 βk의 조정 과 후의 Qk 

값이 동일해야 한다. 스 러 i에서 βk의 조정으로 늘어나

는 지연시간이 Ek
i
이고 스 러 j에서 βk의 조정으로 어

드는 지연시간은 Ii
max이다. 따라서 Qk 값의 변경 없이 라우

터 i와 j에서 βk의 조정으로 넘겨  수 있는 최  가용DW

는 바로 min(Ek
i , Ii

max)가 된다.

3.2 제안방식

본 논문에서 제안하는 자원 약 방식은 확장된 RSVP-라

우터와 자원조정 에이 트로 구성하며 체 구성도는 (그림 

2)와 같다. 확장된 RSVP-라우터는 [17]에서 제안한 LOFQ 

기반 RSVP-라우터인 ERSVP(Enhanced RSVP)-라우터, 이

하 ERSVP1(Enhanced RSVP Version 1)-라우터로 표기함, 

에 자원 리 기능을 추가한 것으로 본 논문에서 편의상 

ERSVP2(Enhanced RSVP Version 2)-라우터라 부른다. 

3.2.1 자원 조정 차

임의 발·착신 단말사이에 형성된 RSVP 세션에 한 자

원 조정은 (그림 3)과 같이 자원상태 악, 가용자원 임  

가용자원늘림의 3개의 메시지에 의해 이루어진다. 각 메시

지는 흐름식별자, E, I  M의 역을 갖는다. 흐름 식별자

는 자원조정의 상이 되는 흐름, 즉 RSVP 세션을 알려주

는 것이다. E 역은 상 흐름을 통해 양도할 DW에 한 

정보를 갖는다. 구체 으로 출력링크 식별자, 양도할 DW 

 출력링크의 가용DW 비율의 부 역을 갖는다. I 역은 

양수할 DW에 한 정보를 갖는 것으로 E 역과 마찬가지

로 출력링크 식별자, 양수할 DW  출력링크의 가용DW 

비율의 부 역을 갖는다.  M 역은 양도·양수, 즉 이동할 

DW 값을 가지며, 이의 기본값은 양도할 DW와 양수할 DW 

 작은 값이다. 

자원조정 메시지는 RFC 2745[11]의 RSVP 진단 메시지를 

이용하여 구 하고, 자원조정 차 역시 (그림 1)과 같은 

RFC 2745의 진단 차를 따르도록 하여 기존 환경과의 호환

성을 유지하도록 한다. 진단 메시지는 세션객체, 진단객체, 

선택  진단객체 등의 역으로 구성된다. 세션객체는 바로 

흐름 식별자가 되고, 진단 객체로 3종의 메시지를 정의하며 
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점유DW 늘림/줄임 가능 ? 

늘림만가능

줄임만

가능

모두 가능

E 영역 갱신

가용DW 비율 비교

E 영역보다

높음

I 영역 갱신
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(그림 4) 자원상태 악 메시지 처리 개념도

자원상태파악(I,E,M) 요청

가용자원줄임(I,E,M) 요청

가용자원늘림(I,E,M) 요청

발신

단말

착신

단말
자원상태파악(I,E,M) 응답

가용자원줄임(I,E,M) 응답

가용자원늘림(I,E,M)응답

마지막-홉
라우터

시작-홉
라우터

(그림 3) 자원 조정 차도

선택  진단객체 역을 활용하여 I, E  M의 역을 정의

한다. 그리고 자원조정 에이 트는 바로 (그림 1)에 도시된 

진단 요청자가 되는데, 마지막-홉(hop) 라우터에 탑재 는 

별도의 장치에 탑재할 수 있다. 

자원조정 차를 구체 으로 살펴보자. 자원조정 에이

트의 요청에 의해 E, I  M 역이 0의 값으로 기화된 자

원상태 악 요청 메시지가 RSVP 세션의 마지막-홉 라우터

를 시작 으로 세션 경로를 따라 각 라우터을 지나서 시작-

홉 라우터로 달된다. 자원상태 악 요청 메시지를 받은 

라우터는 해당 출력링크의 스 러에서 (그림 4)와 같이 

해당 흐름의 로 일을 분석하여 유DW 늘림과 임이 

가능한지 조사한다. 늘림이 가능할 경우 스 러의 가용

DW 비율이 E 역의 그것 보다 높으면 E 역의 값을 모

두 스 러의 그것으로 갱신하고, 임이 가능할 경우 스

러의 가용DW 비율이 I 역의 그것 보다 낮으면 I 

역의 값을 모두 스 러의 그것으로 갱신한다. 자원상태

악 요청 메시지가 세션 경로상의 모든 라우터를 통과하게 

되면 E 역은 해당 흐름이 유DW 늘림 가능이면서 스

러의 가용DW 비율이 가장 높은 라우터가 되고, I 역은 

해당 흐름이 유DW 늘림 가능 이면서 스 러의 가용

DW 비율이 가장 낮은 라우터가 된다. 

자원상태 악 요청 메시지는 시작-홉 라우터에서 응답 

메시지로 변환되어 자원조정 에이 트로 회신된다. 자원조

정 에이 트는 메시지의 M 역을 기본값으로 설정한 후 

가용자원 임 요청 메시지를 자원상태 악 요청 메시지와 

마찬가지로 달한다. 가용자원 임 요청 메시지를 받은 해

당 라우터는 먼  M 역의 DW량만큼 가용DW를 일 수 

있는지 조사한다. 구체 으로 재 가용DW 비율을 자신이 

기록했던 E 역내 가용DW 비율에 비해 기 치 이상 낮지 

않고 가용DW 비율이 임계치보다 낮지 않으면 가용DW를 

일 수 있고, 아니면 일 수 없는 것으로 단한다. 여기

서 기 치와 임계치의 구체 인 수치는 더 많은 연구가 필

요하므로 생략한다. 일 수 있으면 해당 흐름의 로 일

을 갱신하여 가용DW를 인 후 응답 메시지를 회신하고, 

아니면 실패를 통보한다. 가용자원 임 응답 메시지를 받은 

후 자원조정에이 트는 가용자원늘림 요청 메시지를 마찬가

지의 방법으로 달한다. 그러면 해당 라우터는 해당 흐름

의 로 일을 갱신하여 가용DW를 늘린다.  

3.2.2 ERSVP2-라우터

ERSVP(Enhanced RSVP)2-라우터의 체 구성도는 (그

림 2)에 도시되어 있다. ERSVP(Enhanced RSVP)1-라우터

와 마찬가지의 구성을 가지나 자원 리 기능이 추가된다. 

ERSVP2-라우터의 자원 약 차는 ERSVP1-라우터와 동

일하며, 구체  차는 다음과 같다. PATH 메시지를 생성

하여 흐름의 경로를 통해 달하고, 착신단말에서 필요한 

약속도 R를 계산하는 과정은 기존 RSVP의 과정과 동일

하다. 다만 ERSVP2-라우터가 달받은 PATH 메시지를 처

리할 때 Tspec에 담겨오는 흐름의 최  패킷크기 L을 추출

하여 흐름의 로 일에 수록한다. 그리고 Adspec내 Ctot와 

Dtot값에 자신의 C값과 D값을 더할 때, LOFQ 스 러에 
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한 C와 D값이 아니라 WFQ 기반 스 러에 한 값들

을 사용한다.  이 게 함으로서 기존의 RSVP 차를 그

로 따를 수 있게 된다. RESV 메시지 처리 과정은 체 인 

RSVP 차 측면에서 기존의 과정과 동일하나 ERSVP2-라

우터 내부의 동작은 큰 차이가 있다. 기존 RSVP-라우터는 

Rspec에 실려오는 R값의 역폭을 자원 약을 요청한 흐름

을 해 할당하도록 WFQ 기반 스 러에게 요구하는 반

면 ERSVP2-라우터는 LOFQ 스 러에게 흐름의 지연규

격과 요구속도를 충족하는 최 의 자원할당을 요구하기 때

문이다. RESV 메시지를 받은 ERSVP2-라우터는 Rspec에 

담겨오는 R값과 흐름의 로 일에 수록된 L값으로 자신에

게 할당되는 지연규격 b를 다음 식으로 계산한다; 

b=CL/R+D. 그런 후 RESV의 Tspec에 담겨오는 요구속도 

r과 계산한 지연규격 b로 LOFQ 스 러에게 흐름수락을 

요청하고, LOFQ 스 러의 흐름 수락이 성공하면 자원

약이 이루어진다. 경로상의 모든 라우터에서 자원 약 차

가 성공하면 흐름이 수용된다.

수용된 흐름에 해서 주기 으로 는 요청에 의해 자원

조정 에이 트의 주도로 앞에서 설명한 자원 조정 차가 

수행된다. ERSVP2-라우터는 자원 조정 차에 따라 자원

상태 악 요청 메시지, 가용자원 임 요청 메시지  가용

자원늘림 요청 메시지를 처리한다. 한편 ERSVP2-라우터는 

자원 조정 차가 없는 기존 자원 약 환경에서도 운용이 

가능하므로 기존 환경에의 호환성(backward compatibility)

을 보장한다.

4. 성능평가 

4.1 평가 네트워크 

평가 네트워크를 (그림 5)와 같이 구성하 다. 구체 으로 

살펴보면 12개의 노드로 구성되고 흐름 연결 측면에서 노드 

0,1,2,3,4  9를 지나가는 루트 1, 노드 5,1,2,3,7  11을 지나

가는 루트 2  노드 6,2,3,7,8  10을 지나가는 루트 3의 3개

의 루트(route)를 갖는다.  노드 i에서 노드 j로 연결되는 링크

를 L(i,j)로 표기하고, 루트 1, 2 는 3  하나만 지나가는 링

크를 유형 1 링크, 두 개의 루트가 지나가는 링크를 유형 2 링

크, 그리고 3개의 루트 모두 지나가는 링크를 유형 3 링크라 

하자. 노드 9, 10  11에서 각각 단말 a2, b2  c2로 연결되는 

회선은 출력링크가 아니라 착신단말로 연결되는 일종의 가입

자 회선이므로 노드 9, 10  11은 RSVP 기능을 수행하지 않

는다. 따라서 세 개의 루트 모두 5개의 RSVP-라우터를 가지

며 RSVP 차에 의해 자원을 약한다. 인  라우터 사이의 

송지연을 모두 1ms (약 200Km의 거리에 해당함), 루트상

의 발·착신 가입자 선로와 착신노드에서 발생하는 지연시간의 

합을 모두 1ms로 가정한다.  링크는 모두 2Gbps의 용량을 갖

고, 모든 흐름의 패킷 크기는 모두 동일하며, RSVP 차에서 

각 라우터의 지연시간 할당에 융통성을 높이기 해 도입한 

슬랙(slack)은 고려하지 않는다. 시뮬 이션 방법을 이용하여 

기존 RSVP-라우터와 비교 측면에서 ERSVP2-라우터의 성

능을 평가하며, 시뮬 이션은 SMPL(Simulation Model 

Programming Language)[19]에 공평 패킷 스 러 루틴을 

추가하여 수행한다.

정보통신부에서 고시한 인터넷 화의 통화품질 기 은 

다음과 같다[20]; 단 단 지연이 150ms이하이고, Rating 

Value 값이 70이상일 것. [21]에 따르면 이러한 통화품질을 

만족시키기 해 네트워크 지연시간은 약 56ms 이내가 되

어야 한다. 루트상의 발·착신 가입자 선로와 착신노드에서 

발생하는 지연시간의 합을 1ms로 가정하 으므로 RSVP 

차에서 종단간 지연시간은 55ms 이내로 제한된다. 따라서 

최소 지연시간을 5ms로 가정하면 종단간 지연시간은 

[5,55]ms 범 에 분포하게 된다. 본 평가에는 [5,55]ms 범

에 균등하게 분포하는 종단간 지연규격을 고려한다. 그리고 

8Kbps의 음성, 128Kbps의 오디오  1Mbps의 상 흐름이 

7:1:2의 비율로 랜덤하게 발생하는 VoIP(Voice over IP) 트

래픽을 고려한다. 

4.2 성능 평가

먼  패킷 크기 변화에 따른 성능특성의 변화를 고찰해보

자. 3 개의 루트가 수용한 체 흐름의 수를 도시한 (그림 

6)을 살펴보면 패킷 크기가 증가할수록 수용 흐름의 수가 

어든다. 이는 패킷크기의 증가시 RSVP-라우터의 경우 
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(2.3)으로부터 s가 증가되고, ERSVP2-라우터의 경우 (2.4)로

부터 h가 증가되어 역폭 이용도가 어들어 흐름 수용 능

력이 하되기 때문으로 이해된다. RSVP-라우터 비 흐름

을 더 많이 수용하는 비율, 즉 이득을 도시한 (그림 7)로부

터 ERSVP1-라우터의 경우 [17]에서 연구된 바와 같이 약 

30% 정도의 개선효과를 얻을 수 있는 반면 ERSVP2-라우

터의 경우 165%까지 크게 개선됨을 찰할 수 있다. 

ERSVP2-라우터의 흐름 수용 능력 개선은 경로상의 라우터

간 가용DW의 이동 덕분으로 설명할 수 있다. 참고로 흐름 

수용 능력은 출력 링크의 자원 이용도에 의해 결정되므로 

ERSVP2-라우터의 자원 리 오버헤드에 의한 수용 능력의 

하는 없다. 

제안방식의 성능개선 효과는 각 루트에서 병목링크의 병

목정도와 병목노드가 다른 노드로부터 얻어오는 자원 량에 

의존한다. 여기서 병목노드란 병목링크를 출력링크로 갖는 

노드를 의미한다. 이러한 의존성을 분석하기 해 루트 수 

변화에 따른 성능 특성을 살펴본다. 4Kbit(500바이트)의 패

킷 크기 하에 루트 수를 1개(루트 1만), 2개(루트 1과 2만) 

 3개(모든 루트)의 세 가지 경우에 해서 성능특성을 조

사하여 (그림 8～10)에 도시하 다.  흐름 수용 능력을 보여

주는 (그림 8)에서 루트 수가 1인 경우 ERSVP2-라우터는 

ERSVP1-라우터와 동일한 성능특성을 보인다. 이는 병목링

크가 없어 가용DW의 이동이 발생하지 않기 때문이다. 루트 

수가 2개로 늘어나면 두 개의 루트가 모두 지나가는 L(1,2)과 

L(2,3)이 병목링크가 된다. 이 결과 병목노드, 즉 노드 1과 2

는 더 많은 흐름을 수락하기 해 다른 노드로부터 가용

DW를 얻어온다. 이 결과 (그림 8)과 같이 ERSVP1-라우터 

보다 더 많은 흐름을 수용할 수 있다. 루트 수가 3인 경우 

모든 루트가 지나가는 L(2,3)에 심한 병목이 발생하나 그 만

큼 더 많은 가용DW를 얻어오므로 (그림 8)과 같이 수용 흐

름의 수가 더 늘어난다. (그림 9)가 이러한 분석을 뒷받침한

다. 루트 수가 1인 경우 이동 DW가 0인 것은 유형 1 링크

만 존재하여 병목링크가 없기 때문이다. 반면 루트 수가 2

이면 6개의 유형 1 링크, L(0,1), L(3,0), L(4,0), L(5,1), L(3,7)  

L(7,11), 가 평균 0.4mS의 DW를 양도하고, 병목링크가 되는 2

개의 유형 2 링크, L(1,2)과 L(2,3), 가 평균 1.2ms의 DW를 양
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수함을 찰할 수 있다. 루트 수가 3이면 (그림 5)에서 유형 

1 링크는 L(0,1), L(3,0), L(4,9), L(5,1), L(7,11), L(6,1), L(7,8)  L(8,10)

의 8개이고, 유형 2 링크는 L(1,2)과 L(7,7)의 2개, 유형 3 링크

는 L(2,3)이다. 이 경우 유형 1 링크가 평균 0.55 mS의 DW를 

양도하고, 유형 2 링크와 유형 3 링크가 각각 평균 0.25mS 

 3.9mS의 DW를 양수함을 찰할 수 있다. 

유형 1과 유형 2 링크의 가용DW 양도로 더 많은 흐름을 

수용한 결과 (그림 10)과 같이 유형 1과 2 링크의 유 

역폭 비율이 증가한다. 루트 수가 3일 때 RSVP-라우터의 

경우 유형 1과 2 링크의 역폭 유율이 각각 33%와 62%

로서 각각 67%와 38%의 링크 용량이 남아있지만 병목링크 

때문에 더 이상의 흐름을 수락할 수 없다. 반면 제안 방식

인 ERSVP2-라우터의 경우 각각 71%와 100%로 높아져 그 

만큼 더 많은 흐름을 수용함을 확인할 수 있다.

5. 결  론

자원 약 로토콜(RSVP) 기반 자원 약에 있어 자원 

이용 효율이 하되는 문제 을 개선할 수 있는 자원 약 

방법을 제안하 다. 가용자원 이동이 용이한 지연자원 개념

을 도입한 LOFQ 스 러를 RSVP-라우터에 용하 고, 

흐름 경로상의 RSVP-라우터간 가용 지연자원의 이동을 통

해 병목 링크의 부족한 자원을 확충하여 흐름 수용능력을 

높 다. 그리고 RFC 2745로 기 정의되어 있는 RSVP 진단 

메시지와 진단 차에 자원 조정 메시지와 차를 추가하여 

구  함으로서 기존 RSVP 환경과의 호환성을 유지하 다. 

노드 12개로 구성되는 평가 네트워크에서 시뮬 이션을 

통해 제안된 자원 약 방식의 성능을 평가한 결과 루트 수

가 1개인 경우 네트워크에 병록 구간이 없어 가용 지연자원 

이동에 따른 효과를 기 할 수 없었다. 하지만 루트 수가 2

개 이상이 되어 네트워크에 병목구간이 발생하면 가용 지연

자원 이동에 따른 성능 개선 효과를 얻을 수 있으며, 병목

구간의 병목 상, 즉 네트워크에 가해진 부하의 불균형이 

심할수록 더 큰 성능 개선 효과를 얻을 수 있었다. 구체

으로 루트 수가 2개 일 경우 95%, 3개일 경우 165%까지 더 

많은 흐름을 수락할 수 있음을 확인하 다.  
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