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서 론1.

최근고품질 서비스등VoD(Video on Demand) QoS
가보장되는대용량의서비스를사용(Quality of Service)

자들이 요구하기 때문에 고속통신 방식통에 대한 수요가

증가하고 있다 새로운 개념의 통신과 방송이 융합된 형.

태의 송수신 시스템에 대한 요구가 증가하고 있으며,
망을기반으로차세대초고속데이터전송이가능한HFC

양방향기술개발이요구되고있다
[6-8]

케이블사업자들은.
FTTx 와경쟁하기위해(Fiber To The Home, Curb, etc.)
서 고차 변조 방식의 실용성 저하 문제와 후방향호환성-
(back 문제로 인한 사용 제약에서도ward compatibility)
넓은 상향대역을 제공하기 위해 복수 개의 상향 채널 상

으로동시에전송하는 채널결합 방식‘ - (channel bonding)’
을 선택 하였다.
채널결합 방식을 사용하는 은 기존의- DOCSIS 3.0

방식과비교하여확장된대역폭을사용할수있DOCSIS
으며 데이터의전송지연을감소할수있고 하나의채널, ,
로광대역스트림서비스도제공할수있는장점이있다.

채널 결합 방식을 사용하는 상향대역 할당 알고리즘 성능 검증을 위한-

시뮬레이터 설계 및 구현DOCSIS 3.0
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DOCSIS 3.0 MAC
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ABSTRACT

In this paper, we design and implement the upstream packet bandwidth allocation algorithm on OPNET-based
DOCSIS 3.0 simulator including channel-bonding CM (Cable Modem)s. Previous DOCSIS CM could not support
channel bonding, it has problem in upstream bandwidth allocation and determine the contention area. The proposed
upstream bandwidth allocation algorithm has been improved the queuing time and success rate. For the simulation,
we design the MAC frame structure with channel bonding supported CM and not. And then, this paper design and
implement the CMTS node model, CM node model, CMTS process model, and CM process model.
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요 약

본논문은 망을고도화하기위해기존의 규격에채널결합방식을도입한 기반망에서상향스트HFC DOCSIS - DOCSIS 3.0
림패킷을효율적으로전송할수있는상향대역할당시뮬레이터를설계하고구현한다 다수의 들이경쟁구간을통해대역. CM
할당을요청하기때문에발생하는충돌을최소화할수있는충돌해소및경쟁구간설정알고리즘을시뮬레이션하고결과를

분석한다 기반의 시뮬레이터를개발하기위해 의 프레임구조를정의하고채널결합방. OPNET DOCSIS DOCSIS 3.0 MAC -
식을사용하는 과사용하지않는 을구현한다 또한 망의핵심구성요소인 노드와 노드 각노드CM CM . DOCSIS CMTS CM ,
의 프로세스를 모델링하고 구현한다 개발된 시뮬레이터를 기반으로 상향대역 할당 알고리즘의 성능을 비교 평가한다. .

주요어 상향대역할당 알고리즘 채널결합 방식: DOCSIS 3.0, , - , OPNET
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따라서 이전 규격과는 달리 와 파라미queue-depth QoS
터에의하여대역할당을요구하며 는여러채널에, CMTS

를 분산하여 대역을 할당하는 기술을grant segmentation
사용한다

[3].
상향대역 할당은 프로토콜의 성능에 영향을 미MAC

치는핵심적인요소이며 기본메커니즘은 가하향, CMTS
채널을통해서 관리메시지인 을 으로할MAC MAP CM
당 전송함으로써 수행된다 이전 규격에서는 하나의. CM
이데이터전송을위하여단일상향채널을사용하였지만,

은데이터전송을위하여 개의상향채DOCSIS 3.0 CM 4
널을지원할수있도록정의하고있다 기존의방식으로는.
광대역가입자망의 경쟁 상대인 이나 에 비해xDSL FTTx
전송용량이매우적으며 또한고품질광대역멀티미디어,
서비스를제공하기어렵기때문에 망에서는HFC DOCSIS

을 표준화 하고 있다3.0 [1-2].
패킷을 전송하길 원하는 들이 다른 들의 상태CM CM

를알지못하고임의의슬롯을선택하기때문에하나이상

의 이 메시지를전송할경우충돌이발생한다CM request .
이러한충돌은가용한상향대역의낭비를초래하여망자

원의 이용률을 저하시키고 상향스트림 패킷의 전송지연,
시간을발생시켜서비스품질을저하시킨다 따라서패킷.
이전체적으로공평하게전송될수있도록하는상향대역

할당 알고리즘이 매우 필요하다
[9].

본논문에서는 망을고도화하기위해기존의규격HFC
에채널결합방식을도입한 기반의상향스- DOCSIS 3.0
트림패킷을효율적으로제어하고전송할수있는상향대

역할당과스케쥴링알고리즘을제안한다 상향스트림에.
서채널결합그룹의요구를처리할수있는대역할당알-
고리즘을설계하고성능을비교평가하기위해서 OPNET

를 사용하여 시뮬레이터를 구현한다11.5 .
본논문의구성은다음과같다 절에서는기존의대역. 2

할당 방법에 대해서 간략히 살펴보고자 한다 절에서는. 3
제안한 상향대역할당 알고리즘의 설계에 대해서 기술한

다 그리고 절에서는 상향대역 할당 알고리즘의 성능을. 4
측정하기 위해 수행한 실험에 대해서 살펴보며 절에서, 5
는 결론을 맺는다.

상향대역 할당 알고리즘 관련 기존연구2.

정적 대역할당 알고리즘은 각 에서의 대역폭 요구CM
량을 고려하지 않고 모든 주기에서 각 이 미리 정한CM
양 만큼의 대역폭을 갖는 방식이다.

별로 대역폭 요구량에 상관없이 미리 설정한 대역CM

폭을정적대역할당알고리즘을이용하여모든 에대CM
해 한 번씩의 서비스를 한다 정적 대역할당 알고리즘은.
만약 의요구량이미리정한대역폭보다작으면 대역CM ,
폭 요구량 만큼의 데이터를 전송 한 후 나머지 대역폭은

유휴상태로 대역을 낭비하게 되는 문제가 있다.
정적대역할당알고리즘은바로직전에데이터전송을

허락한 의데이터가 로전송완료된후에다음CM CMTS
에대한메시지를송신하는방식이다 데이터전송시CM .

작시점을지연하게되어대역폭을낭비하는문제가발생

할 수 있다.
동적대역할당알고리즘은할당되는대역폭이각주기

마다 요구량에 따라 변동되는 방식이다 이 방법은 정적.
대역할당 알고리즘이 가지는 대역 낭비를 줄이는 장점을

가지고 있다.
방식IPACT [4]

의 동적 대역할당 알고리즘은 메시지를

여러 에게 미리 보내는 형태의 병렬적인 대역할당을CM
한다 상향타임슬롯의미사용영역을최소화하는방식이.
다 가 라운드 로빈 방식으로 각 을 폴링하며. CMTS CM ,
이렇게함으로써미사용상향대역손실을방지할수있다.
그러나 부하가 낮을 때 우선순위가 낮은 패킷의 지연이

급격히 증가하는 현상이 발생하는 문제점이 있다.
단계 버퍼링 방식의 동적 대역할당 알고리즘2 [10]

은 하

나의버퍼를두개로나누어서관리하는방식이다 두번.
째버퍼에는전송우선순위의구분없이전송할패킷들은

하나의공통공간에저장하고 자신의차례가되면두번,
째버퍼에대기중인패킷중허용전송량만큼의패킷을

형태로 패킷 우선순위의 구분없이 전송한다 따라FIFO .
서전송도중도달한고순위패킷이저순위패킷보다먼

저처리되지않는장점이있으나 이로인한고순위패킷,
의 지연시간이 증가되는 문제가 있다.
서비스 특성에 따른 차등 서비스 제공 알고리즘

[11]
은

에서 에게 제공되는 서비스 특성에 따라 상향CMTS CM
대역을결정한다 이방식에따르면우선순위가높은서.
비스는 최소 대역이 보장되고 지터가 최소화된다, .

단계 할당 알고리즘2 [5]
은 먼저 클래스별 대역 할당을

한다음에 별로 할당하는 방식이다 클래스별할당은CM .
가중치에 비례하는 최소대역을 할당되도록 하여 특정 클

래스가대역을독점하지않도록한다 별할당시에는. CM
각 이 요청한 대역량을 기반으로 공평하게 할당한다CM .

제안한 알고리즘3.

에서 상향 대역 할당 메카니즘은DOCSIS 3.0 CMTS
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에서 의대역요구를수집하여가용한채널에대역을CM
할당하고정보를 에게전송하는 방식을CM request-grant
사용한다.
그림 은상향채널결합방식의개념을나타낸다1 - . DOC-

규격을 따르지 않거나 채널결합 방식을 사용하SIS 3.0 -
지않는 는각각CM1, CM2, CM3, CM4 U2, U1, U4, U3
단일채널을통해서 메시지를전달한다MAP . DOCSIS 3.0
규격을따르거나채널결합방식을사용하는- CM5, CM6
는각각 와 와 의복수채널을통해서메시U2 U1, U3 U4
지를 전달한다.

는 상향 대역 할당에 대한 정보를 가지고 있는CMTS
메시지를이용하여 에게상향대역할당정보를MAP CM

전송한다 메시지에 의해 할당된 상향스트림 대역. MAP
을 상향스트림 프레임이라 하며 상향 전송은 가변길이,
상향스트림 프레임의 연속적인 전송이라고 할 수 있다.
하나의 메시지에 의해 할당된 상향스트림 대역의MAP
크기를 시간 이라고하며 에서는MAP (time) , DOCSIS 3.0
최대 시간을 슬롯으로 설정하였다MAP 4096 .
그림 에는이러한상향 메시지의형태를보여준다2 MAP .
그림 은가변미니슬롯크기를가진네개의상향채3 -

널들로구성되는채널결합의한예를도시하고있다 블- .
록 안의 문자는 에 의해 교부된 대역 자원 블록을CMTS

사용할 수 있는 서비스 플로우를 나타낸다 이 예제에서.
블록 와 는다른 플로E D UGS(unsolicited grant service)
우에게할당되는자원이고 의자원요청에대해채널, A - 1
과 에서만 자원교부가 이루어지고 있음을 알 수 있다2 - .
또한 의 자원요청에 대해서는 채널 과 에서만 자원B - 3 4 -
교부가이루어지고있으며 의요청에대해서는모든채, C
널들에서 자원교부가 이루어지고 있음을 알 수 있다- .

규격에서는동일채널상에서동일서비스DOCSIS 3.0 -
플로우에 할당된 연속된 미니슬롯들의 그룹을 세그먼트-

라 한다 각 세그먼트는 프리앰블로 시작하고(segment) .
끝에는 보호시간 을 갖는다 이러한 세그먼- (guard time) .
트의 물리 계층 특성은 해당 채널의 그리고 해당 세그먼

트의물리적파라미터로규정된다 서비스플로우 에할. - B
당된 자원교부는 두 개의 세그먼트들로 구성되며 서비- ,
스플로우 에할당된자원교부는네개의세그먼트들로- C -
구성됨을 알 수 있다.

는 에 의한 자원요청에 따라 동일 채널결CMTS CM - -
합 그룹에 속한 복수 개의 채널 상으로 분할하여 자원을

교부할수있어야하고 또한상향채널들의트래픽부하,
상태를고려하여자원교부를수행함으로써상행채널간

의 부하배분 을 수행할 수도 있어야 한- (load balancing)
다 본 연구에서는 채널결합에 적합한 채널별 공평성을. -
가지는 상향대역 알고리즘을 제안하고 제안한 알고리즘

간의 성능을 비교하고자 한다.

채널 결합 그룹별 균등 알고리즘3.1 -
제안한 채널결합 그룹별 균등할당 알고리즘은 이- CM

요구하는 상향 대역을 채널결합 그룹의 모든 채널에게-
균등하게분배하는알고리즘이다 채널결합그룹별균등. -
알고리즘은 채널결합 그룹에 대한 요구 대역을 결합 그-
룹을구성하는채널수로나누어서각채널별로할당한다.
이는 특정한 채널결합그룹에 요구 대역 할당이 편중-

그림 1. 상향 채널 결합 개념도-

그림 2. 상향스트림 프레임
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그림 3. 채널결합 방식의 상향대역 할당 예제-
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되는 것을 막고 채널결합그룹별로 대역할당이 공평하도-
록 한다 하지만 의 전송 큐에 저장되어있는 패킷의. CM
최대크기가할당된대역보다클경우에는할당대역의부

족으로인해모든채널을통해 데이터를전송할수없게

된다 이러한 문제를 해결하기 위해 할당된 요구대역이.
한 패킷의 최대 크기보다 작은 경우에는 우선적으로 한

패킷의 최대 크기를 할당하도록 한다.

채널 결합 그룹별 할당량 반비례 알고리즘3.2 -
제안한 채널결합 그룹별 할당량 반비례 알고리즘은-

가요구대역을할당할때채널결합그룹에속해있CMTS -
는채널별현재요구대역할당량정보를참조하여동적

으로 대역을할당한다 채널결합그룹에속해있는채널. -
들의현재요구대역할당의총합을구한다음각채널별요

구대역 할당량과 반비례하게 요구대역을 할당한다.
이는현재대역을많이할당받은채널결합그룹에속-

해있는채널들에게는상대적으로작은대역을할당하고,
현재대역을적게 할당받은채널결합그룹에속해있는-
채널들에게는 많은 대역을 할당함으로써 채널결합 그룹-
간에 대역이 공평하게 할당하는 방법이다.

할당량 반비례 알고리즘3.3 MAP
제안한 할당량 반비례 알고리즘은 요구대역을MAP

할당할때결합그룹에속해있는채널별이전 의대MAP
역할당정보를참조하여할당한다 결합그룹에속해있.
는 채널들의 이전 의 대역 할당의 총합을 구한다음MAP
각 채널별 이전 의 대역 할당량과 반비례하게 요구MAP
대역을 할당한다.

시뮬레이션 및 결과4.

본 논문에서는 를 사용하여 채널결합OPNET 11.5 -
방식을 지원하는 상향대역 할당 알고리즘DOCSIS 3.0
성능 검증을 위한 시뮬레이터를 설계하였다.
네트워크구성은크게노드와링크모델로나눌수이쓴

데 노드 모델에는 노드와 노드가 있고 링크, CM CMTS ,
모델에는 링크모델이있다 시뮬레이션을위DOCSIS 3.0 .
해서네트워크가 기능을할 수있도록 채널DOCSIS 2.0
과 에관한내용등을설정해주는 형상 케MAP DOCSIS ,
이블네트워크상에서동작하는어플리케이션을설정해주

는어플리케이션특성 각각의프로파일을지정해주는프,
로파일 특성 등을 포함한 그림 와 같이 구성하였다4 .
시뮬레이션을 위하여 네트워크 구성에서DOCSIS 3.0

사용한기본적인파라미터값들은일반적으로실제적인구

현에서사용되는전형적인값들을사용하였으며, DOCSIS
표준안을 참조하였다3.0 .

기반의 시뮬레이터에서 사용하는DOCSIS 3.0 MAC
메시지 전송 프레임과 관리 메시지를 그림 와 같MAC 5
이 정의한다.

네크워크는 하나의 와 다수의 이DOCSIS CMTS CM
트리 구조로 연결되어 있는 모델로 설계하였다. CMTS
노드는송신기 수신기 패킷생성기 으로모, , , CMTS MAC
델링 하였다 패킷 생성기는 외부 망에서 망으. DOCSIS
로유입되는트래픽을생성하는기능을수행하며, CMTS

은 의 에서수행하는기MAC DOCSIS 3.0 MAC CMTS
능을 구현하도록 모델링 하였다.
상향채널할당은 와 에서할수있으며CMTS CM , CMTS

에서상향채널을할당하는경우는가중치 에의한(weight)
라운드로빈 방식을 이용하도록 모델링하였다 노드. CM
는 송신기 수신기 패킷 생성기 으로 모델링, , , CM MAC

그림 4. 네트워크 구성DOCSIS 3.0

그림 5. 관리 메시지 구조DOCSIS 3.0 MAC
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하였다 에서는 의 에서. CM MAC DOCSIS 3.0 MAC CM
수행하는 기능을 구현하도록 모델링 하였다.

의 주소는 커널에 의해 자동으로 할당되도록 설정CM
하였다 속성설정은 파라미터를통해. DOCSIS CM CM
의상향스트림특성을설정하였다 상향스케쥴링서비스.
속성값을통해 이발생하는스트림의상향스트림서CM
비스를설정하며 상향채널 는채널결합방식을지원, ID -
하지않는경우는할당된상향채널 가설정되도록하였ID
다 채널결합방식을지원하는경우는사용하는결합그. -
룹의 채널수를 구별할 수 있는 식별자를 설정하며 채널,
는 에 의해 할당되도록 모델링하였다ID CMTS .

는데이터관리메시지의송수신상황을처리하CMTS /
는 기능 데이터의 요구대역할당 및 송신을 처리하, rtPS /
는 기능 일반적인 데이터관리 메시지를 송신하는 기능, / ,
데이터의요구대역할당및송신을처리하는기능으로구/
성하였다 은 메시지및 이벤트를 분류하여처리하는. CM
기능 데이터관리메시지를송신하는기능으로구성된다, / .
그림 에는 시뮬레이션에 사용한 와 노드6 CMTS CM

모델이다.
본 논문에서 제안된 알고리즘들의 시뮬레이션을 위해

와 간에사용할수있는최대결합채널의수를CMTS CM
로 설정하였다 전체 중 채널결합 방식을 사용하는4 . CM -
의비율을슬롯알로하방식을따라서 로가정하CM 30%

였으며 결합채널의수가 개인 들의비율은동, 2, 3, 4 CM
일하게 설정하였다 처리량은 이 으로부터 요. CMTS CM
구 받은 대역을 할당하여 으로부터 수신한 데이터의CM
양을의미하며 큐지연시간은패킷이 의큐에들어와, CM
서 로나가는데지연되는시간이다 에서발생CMTS . CM
되는패킷은 사이에서랜덤하게생성하도록8~750 bytes
하였다.

의주요기능인 채널결합방식을 채택하DOCSIS 3.0 -
고있는 들이포함하고있는네트워크에서제안한상CM
향채널 할당 알고리즘들의 성능을 검증하기 위한 시뮬레

이터를 구현하고 검증한 결과는 다음과 같다.
상향대역할당알고리즘에따른 의큐지연CM , CMTS

에서처리한데이터량에대한시뮬레이션결과를각각그

림 그림 에나타내었다 실험에사용된상향대역할당7, 8 .
알고리즘은채널결합기능을지원하는제안한채널결합- -
그룹별 균등 대역할당 알고리즘 채널결합 그룹별 할당, -
량반비례대역할당알고리즘 그리고 할당량반비, MAP
례 대역할당 알고리즘들 간의 성능을 비교하였다.
그림 은제안한알고리즘들이 의큐로들어온패킷7 CM

이 로 나가는데 지연되는 큐 지연시간을 나타냈다CMTS .

그림 6. 및 노드 모델DOCSIS 3.0 CMTS CM

그림 7. 의 큐잉 지연 시간CM
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가로축은 전송주기를 세로축은 큐 지연시간을 나타낸다.
결과에서 보듯이 할당량 반비례 대역할당 알고MAP

리즘을사용하는경우의큐지연시간이채널결합그룹별-
할당량 반비례 대역 할당 알고리즘을 사용하는 경우와

채널결합그룹별균등대역할당알고리즘을사용하는경-
우의 큐 지연시간 보다 작다 상위 계층에서 으로 전. CM
송되어 큐에 저장된 패킷은 가 보낸 메시지CMTS MAP
에 이요구한전송대역이할당되어있으면패킷이전CM
송되어큐를나오게된다 이때패킷이큐에들어와서큐.
를빠져나갈때까지의시간이큐지연시간이라고한다.
전송주기가짧을수록큐지연이낮음을알수있으며 이,
는 전송주기가 짧아질수록 각 의 데이터 전송기회가CM
많아지기 때문이다 균등하게 대역을 할당하는 경우보다.
는 할당량에 반비례해서 대역을 할당하는 경우가 패킷의

지연시간을 줄일 수 있다.
그림 8은 제안한 알고리즘들이 수신한 데이터량을 나

타냈다 가로축은 전송주기를 세로축은 수신한 데이터량.
을 나타낸다.
결과에서 보듯이 전송주기의 변화에 따라서 처리율을

비교해보면전송주기가길수록 에서수신한데이CMTS
터량을비교하면 일정한값에 되는현상이나saturation
타난다 채널결합 그룹별 균등 대역할당 알고리즘으로. -
수신한데이터량이 할당량반비례대역할당알고리MAP
즘과 채널결합 그룹별 할당량 반비례 대역 할당 알고리-
즘보다 많은 양의 데이터를 수신하였다 이는 채널결합. -
방식을 사용하는 이 포함되어 있는 네트워크에서는CM
그룹별로균등하게대역을할당하는방법이현재또는이

전의 메시지에 의해 할당된 대역을 기준으로 할당MAP
하는 방법보다 수신율을 높일 수 있기 때문이다.

결 론5.

본 논문은 기반으로 채널결합 방식을OPNET 11.5 -
사용하는 이포함된 네트워크에서제안CM DOCSIS 3.0
한채널결합상향대역할당알고리즘의성능을검증하기-
위한시뮬레이터를개발하였다 기반의성능. DOCSIS3.0
을분석하기위해 노드 노드 프로세CMTS , CM , CMTS
스 프로세스를 모델링 하였다, CM .
채널결합방식을사용하는 이존재하는경우가그- CM

렇지 않은 경우보다 경쟁구간 이용률이 높아서 경쟁구간

을 절약하여 대역을 보다 효율적으로 사용할 수 있다.
개발된시뮬레이터를통하여채널결합그룹별균등대-

역할당 알고리즘 할당량 반비례 대역할당 알고리, MAP
즘 그리고채널결합그룹별할당량반비례대역할당알, -
고리즘 간의 성능을 비교 실험하였다 성능검증을 위하여.

의 큐로 들어온 패킷이 로 나가는데 지연되는CM CMTS
큐지연시간과 에서처리한데이터량을사용하였다CMTS .

할당량 반비례 대역할당 알고리즘을 사용하는MAP
경우의큐지연시간이채널결합그룹별할당량반비례대-
역 할당 알고리즘을 사용하는 경우와 채널결합 그룹별-
균등 대역할당 알고리즘을 사용하는 경우의 큐 지연시간

보다 작았다.
채널결합그룹별균등대역할당알고리즘으로수신한-

데이터량이 할당량반비례대역할당알고리즘과채MAP
널결합 그룹별 할당량 반비례 대역 할당 알고리즘보다-
많은 양의 데이터를 수신하였다.
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