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요   약

본 논문에서는 IEEE 802.16e 네트워크 환경에서 기지국이 받은 트래픽을 측하여 백본 네트워크에서의 역폭 로

비 닝 방법을 제안한다. 트래픽은 4개의 클래스로 정의하고 각 클래스 별 트래픽을 박스-젠킨스의 시계열 분석법을 사용

하여 측하 다. 이를 바탕으로 로비 닝을 진행하고 링크의 최  역폭을 과하는 트래픽에 해서 각 클래스의 

우선순 를 최 으로 만족시키는 로비 닝 방법을 제시하고 우선순 를 고려하지 않은 경우와 비교하 다. 한 클래

스 별 역폭을 고정 으로 로비 닝한 경우와 비교하여 패킷의 손실  QoS 보장률의 성능이 향상됨을 증명하 다.

Abstract

In this paper, we propose a dynamic bandwidth provisioning method based on traffic forecasting in IEEE 802.16e packet core 

network. The traffic is categorized as 4-different classes and the traffic amount of each class is forecasted by the Box-Jenkins 

method. To increase the service provider’s revenue we provision the bandwidth of 4-different classes dynamically using greedy 

algorithm. The simulation results show that the number of packet drops is reduced and the level of QoS is improved compared 

with two different the methods - no priority considering and static provisioning.
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Ⅰ. 서  론

국내에서는 와이 로라는 명칭으로 알려진 IEEE 

802.16-2004 [1]와 IEEE 802.16e-2005 [2]기술은 

60km/h 이상의 속도에서 이동성을 보장하는 이동 단

말에게 1 Mbps 이상의 하향 링크 (DL, Down Link) 

역폭과 128 Kbps 이상의 상향 링크 (UL, Up Link) 

역폭 지원을 기본으로 하며, 끊김 없는 고속 무
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Service class Application

UGS T1, E1, VoIP(without silence suppression)

rtPS Streaming Video

ertPS VoIP(with silence suppression)

nrtPS FTP

BE e-mail

<표 1> IEEE 802.16e 기술에서의 서비스 클래스

<Table 1> The service class at the IEEE 802.16e 

선 인터넷 서비스를 제공할 수 있도록 설계되었다. 

와이 로 기술에서는 단말의 QoS (Quality of Service)

를 보장하기 해서 서비스 클래스를 구분하여 각 

클래스별 차별된 스 쥴링 방식을 사용하고 있지만 

백본 네트워크 (backbone networks)에 해서는 정의 

하고 있지 않다. 이러한 클래스별 QoS를 백본네트워

크에서도 유지시켜주기 해서 클래스별 역폭 

로비 닝 (Bandwidth Provisioning) 기술이 필요하다. 

일반 으로 역폭 로비 닝은 요구되는 역폭

보다 충분히 큰 양을 로비 닝하는 over-provisioning 

방식을 사용한다. 이는 혼잡이 발생하지 않고 지연

이 으며 시스템 리가 단순하다는 장 을 가지지

만 역폭이 낭비되는 단 이 있다. 한 역폭 

로비 닝 방식은 크게 Complete Partitioning 과 

Complete Sharing 으로 나  수 있는데, 자의 방식

으로 제안된 연구로는 [3]가 있으며, 후자의 방식을 

택한 연구로는 [4, 5]가 있다. 본 논문에서는 Complete 

Sharing 방식의 역폭 로비 닝을 따르고 있으며, 

Complete Partitioning 방식과 비교하여 실험을 진행하

다. 

역폭 로비 닝에 한 연구 가운데 Krithikaivasan 

et al. 은 트래픽 측을 통해 사용할 역폭을 로

비 닝하는 기술을 제안하 다. 이는 네트워크에 들

어오는 트래픽의 양을 일정 시간 주기로 측정하여 

시계열 데이터로 변환하고 이러한 샘 데이터를 

ARIMA 모델을 기 로 네트워크 환경에 맞는 측

을 하여, 그 양을 동 으로 로비 닝 하는 기술이

다. Krithikaivasan et al. [6, 7]이 제안한 방안은 트래

픽 측의 정확성은 높지만 클래스별 분류를 하지 

않고 체 트래픽 양을 측하여 로비 닝 하기 

때문에 클래스별 QoS 는 보장되지 않는다는 단 이 

있다. 한 IEEE 802.16e 네트워크 환경에서의 로

비 닝 방식에 한 연구로 [4, 5]가 제안되었다.

Al-Manthari et al., [4]의 방안은 WiMAX와 같은 

역 무선 네트워크 환경에서 다양한 트래픽 클래스

를 고려한 방법으로 일정한 주기마다 동 으로 역

폭을 로비 닝하는 기술이다. 이때 로비 닝하

는 양은 이  시 의 트래픽양에 기 하므로 역폭

의 부족  낭비가 커지는 단 을 지닌다.

Khemiri et al., [5]의 방안은 WiMAX 환경에서 

CAC (call admission control)를 기반으로 각 클래스별 

우선순 를 고려하여 로비 닝하는 기술이다. 이 

방식은 호 단 로 QoS를 리하기 때문에 용량 데

이터 서비스 주의 WiMAX환경에는 합하지 않다

는 단 을 갖는다.

따라서 본 논문에서는 클래스별 QoS를 보장하기 

해 IEEE 802.16e 기술에서 정의하는 서비스 클래스별

로 트래픽을 분류하고 ARIMA 모델을 사용하여 측

하 으며, Fractional Knapsack Problem  Greedy 

algorithm 을 사용하여 역폭 로비 닝을 최 화 시

켜 클래스 간 우선순 를 보장하는 기술을 제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 

IEEE802.16e 기술에서의 QoS보장 기술을 비롯하여 

기존의 IEEE802.16e 환경에서의 역폭 로비 닝 

방식과 트래픽 측을 사용한 역폭 로비 닝 방

식에 해 소개한다. 3장에서는 ARIMA 모델에 한 

설명과 제안하는 클래스별 역폭 로비 닝 알고

리즘을 설명하며 4장에서는 제안하는 방안의 성능을 

평가하고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

IEEE 802.16e 기술은 단말의 QoS를 보장하기 해 

상향링크(UL, Up Link) 스 쥴링에 해서 <표 1>과 

같이 5가지의 서비스 클래스를 정의하고 있다 [2].

UGS (Unsolicited Grant Service)는 silence suppression

이 없는 VoIP 처럼 주기 으로 일정 크기의 데이터 

패킷을 발생시키는 실시간성 트래픽을 지원하기 
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한 스 쥴링 방식이며 rtPS(Real Time Polling Service)

는 MPEG(Moving Pictures Group)비디오처럼 가변 크

기의 실시간 트래픽에 해 역폭을 할당하는 스

쥴링 방식이다. ertPS (Extended Real Time Polling 

Service)는 UGS와 rtPS의 효율성을 모은 스 쥴링 방

식으로 silence supression을 포함하는 VoIP를 지원한

다. nrtPS (non-Real Time Polling Service)는 일 송 

(File transfer)과 같은 가변크기의 비실시간 인 트래

픽을 지원하며, BE (Best Effort)는 e-mail과 같은 일

반 인 최선형 트래픽에 해서 단말이 경쟁기반의 

요청기회를 사용할 수 있도록 허락하는 방식이다.

이러한 IEEE802.16e 환경에서 QoS를 보장하기 

해서 [4, 5]에서는 역폭 로비 닝 방법을 제안하

고 있다.

[4]에서는 WiMAX 와 같은 역 무선 네트워크 

환경에서 서로 다른 역폭을 요구하는 다양한 트래

픽 클래스에 한 QoS를 보장하기 해서 동 인 

역폭 로비 닝 방식을 제안한다. 시  t 에서 다음 

SL frames 이후의 역폭을 로비 닝한다. 이때 

로비 닝하는 양은 SL frames 의 트래픽을 토 로 

클래스별 우선순 에 따라 가 치를 부여하여 결정

한다.

[5]에서는 WiMAX환경에서 CAC 기반으로 QoS를 

리하는 방법을 제안한다. 요청되는 Call의 수락여

부를 결정하는 정책은 Priority-based bandwidth 

sharing strategy 를 사용하여 트래픽의 클래스별 우선

순 를 보장하며 CSMDP (Constrained Semi-Markov 

Decision Processes) 를 사용하여 모델링 하 다.

트래픽을 측하여 역폭을 로비 닝하는 기술

은 [6, 7]을 통해서 연구가 되었다. [6]은 기지국 는 

라우터에서 받은 체 트래픽을 ARIMA 모델을 사용

하여 측하고 동 으로 로비 닝 하 다. 

Probability-hop forecast algorithm을 사용하여 측의 정

확성을 높여  최소한의 패킷손실을 얻어 유 의 QoS를 

보장하려고 하 다. 한 측의 결과를 토 로 IBP 

(Instantaneous Bandwidth Provisioning), SBP (Stabilized 

Bandwidth Provisioning), SBPL (Stabilized Bandwidth 

Provisioning with Local Maxima)을 각각 용하여 성능

평가를 진행하 다. 한 [7]의 연구는 [6]의 연구에 

ARCH (Auto Regressive Conditional Heteroskedasticity) 

모델을 추가 으로 사용하여 측을 진행하 다.

Ⅲ. ARIMA 트래픽 측을 사용한 

역폭 로비 닝 기술

본 장에서는 트래픽을 클래스 별로 분류하고 이를 

박스-젠킨스의 시계열분석법을 사용하여 측한 후 

이를 토 로 한 동  역폭 로비 닝 기술을 서

술한다. 한 링크의 최  역폭을 과하는 경우

에 해서 Fractional Knapsack Problem을 용하여 

문제를 정의하고 이를 통해 최 의 해를 찾아내는 

방법을 설명한다.

트래픽을 측하기 해서 본 논문에서는 박스-젠

킨스의 시계열 분석법을 사용하 다. 박스-젠킨스의 

시계열 분석법은 시계열은 재의 상태가 과거  

미래의 상태와 한 계를 갖고 있으며 시간의 

흐름에 독립이 아닌 자기 상 계를 갖는다는  

[8, 9] 에 착안한다.

비정상 시계열 {} 에서, 음이 아닌 정수 d에 

한 차분계열  가 ARMA(p,q) 과정을 따르면 

{} 를 차수 (p,d,q) 인 자기회귀  이동평균과정 

(autoregressive integrated moving average process of 

order (p,d,q))라 하고 ARIMA(p,d,q)로 표시한다.

한 ARMA(p,q)는 식 (1)과 같이 표 할 수 있다.

      ⋯   
     ⋯    

(1)

NLANR [10] 에서 제공하는 24시간 동안 수집한 

트래픽 측정자료를 6분 간격으로 재 샘 링하여 데

이터셋으로 사용하 고 well-known port number를 사

용하여 4가지 클래스로 분류하 다.

각 클래스별 데이터는 처음 80개의 데이터를 샘

로 ARIMA모델의 차수를 결정하고 SPSS12.0을 사용

하여 식 (1)의 α ,β 를 추정하 다.

추정된 를 사용하여 81번째 데이터를 측하고, 

81번째 실제값을 포함한 이  80개의 데이터를 바탕

으로 α , β 를 다시 추정하여 나온 를 사용하여 82
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a = 0 ;

1:   ←
  

2:   ←
  

3:   ←
  

4:   ←
  

5: if       
   

6: 

←

∙
       




7: 

← 

∙
       




8: 

← 

∙
       




9: 

← 

∙
       




10: else

11: ← 




12: ←




13: ←




14: ←




15:    ←
   

16: if      then

<그림 1> 제안하는 로비 닝 기술 개요

<Fig. 1> Summary of proposal provisioning technology 

Knapsack 용량 링크의 최  역폭

물건(item)
각 서비스 클래스

(BE, nrtPS, rtPS, UGS)

물건의 무게(weight)
각 서비스 클래스별 측된

트래픽 양

물건의 가치(value)비 BE:nrtPS:rtPS:UGS = 1:2:3:4

<표 2> Fractional Knapsack Problem 의 변수

<Table 2> Variables of Fractional Knapsack Problem

번째의 데이터를 측하 다. 이를 반복하여 24시간

의 트래픽을 측하 고, 측 결과는 4장에서 확인

할 수 있다. 

<그림 1>과 같이 트래픽을 측정하고 클래스 별로 

분류한 후 각 클래스별로 측된 결과를 바탕으로 

역폭을 동 으로 로비 닝 한다. 이 경우 각 클

래스별 측결과의 합이 체 허용 역폭을 과할 

경우 그  일부는 버리고 로비 닝 해야 한다. 이

를 해 역폭 할당을 Fractional Knapsack Problem

으로 정의하고 Greedy algorithm 을 사용해 최 해를 

구했다.

Knapsack Problem 이란 정해진 용량의 Knapsack 

이 있을 때 이 Knapsack 에 주어진 물건을 넣어서 최

한의 가치를 내는 문제이다. 각 물건은 고유한 무

게와 가치가 있으며 Knapsack에 들어가는 모든 물건

의 무게의 합은 Knapsack 용량을 과하지 못한다.

Fractional Knapsack Problem은 물건을 쪼갤 수 있

는 경우이며 물건의 무게 당 가치를 구하여 Greedy

방법으로 풀 수 있다 [11]. 

본 논문에서는 Fractional Knapsack Problem을 사용

하 으며 물건의 무게 당 가치(value/weight)를 계산

하고 그 크기 순서 로 채워 넣음으로써 최 해를 

계산하 다.

한 Knapsack 용량, 물건, 물건의 무게, 물건의 

가치는 <표 2>와 같이 정의하 다.

알고리즘
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17:   ←  

18: ←  

19: else

20:   ←

21: ←

22: ←

23: if a=0 and      then

24:   ←  

25: ←  

26: else if a=0 then

27:   ←

28: ←

29: ←

30: if a=0 and      then

31:   ←  

32: ←  

33: else if a=0 then

34:   ←

35: ←

36: ←

37: if a=0 and      then

38:   ←  

39: ←  

40: else if a=0 then

41:   ←

42: ←

43: ←

Class BE nrtPS rtPS UGS

ApplicationE-mail FTP
Video 

Streaming
VoIP

Port 

number
25,80

20,21,53,2122,3830,6346,

6881,9001,9875
6660,6661 1863

<표 3> 포트번호를 사용한 클래스별 트래픽 분류

<Table 3> Traffic classification of each class using the 

port number

1~4는 각 클래스 별로 ARIMA모델을 사용해 추정

한 결과를 측값으로 사용함을 의미한다.

MaxSize는 링크의 최  역폭을 의미하며, 각 클

래스 별로 측된 값의 합이 이보다 작을 경우 6~9

와 같이 로비 닝 한다. 이 경우 각 측된 값에  

예측된값의합


 을 곱하여 링크의 최  역폭을 다 

사용할 수 있는 로비 닝을 한다.   는 각 클

래스 별 로비 닝 양을 의미한다.

한 각 클래스 별로 측된 값의 합이 링크의 최

 역폭인 MaxSize보다 클 경우 트래픽의 손실은 

필수 이다. 따라서 Fractional Knapsack Problem 으로 

문제를 정의하여 최 의 로비 닝을 시도하 다. 

우선 11~14 와 같이 각 클래스 별 무게당 가치

(value/weight)를 계산하 으며 각 클래스 별 weight 

 value는 <표 2>와 같이 정의하 다. 클래스 별 무

게당 가치는 크기 별로 로비 닝의 순서가 되기 

때문에 15에서와 같이 내림차순으로 정렬하 다. 그 

후 계산된 무게당 가치가 가장 큰 클래스의 측값

을 먼  로비 닝하고, 남은 역폭이 있을 경우 

다음 무게당 가치의 클래스를 로비 닝하는 Greedy 

알고리즘은 16~43 에서 볼 수 있다.

Ⅳ. 모의 실험  고찰

본 장에서는 클래스별 트래픽을 ARIMA 모델을 

사용하여 측된 결과와 이를 토 로 역폭 로비

닝 한 결과를 보여 다. 한 클래스별 고정 인 

역폭 로비 닝 방식, 클래스별 우선순 를 고려

하지 않고 로비 닝 한 결과와 비교하여 성능분석

을 하 다. 한 실험을 한 트래픽은 NLANR 에서 

제공하는 데이터를 사용하 으며, 2006년 4월 23일, 

2006년 4월 30일 의 각 24시간 수집한 데이터이다. 

트래픽 분류(classification)는 well-known port number

를 토 로 <표 3>과 같이 분류하 고 2분 간격으로 

샘 링 된 데이터를 6분 간격으로 재구성하 다.

각 클래스별 처음 80개의 데이터를 샘 로 

ARIMA모델의 차수를 결정하고 time lag=1로 측을 

진행하 다.  

1. 2006년 4월 23일 샘  데이터의 측결과

2006년 4월 23일 데이터를 <표 3>의 포트번호를 

이용하여 클래스 별로 분류하고, 각 클래스 별로 처

음 80개의 데이터를 샘 로 하여 ARIMA모델의 차

수를 결정하여 측한 결과는 <그림 2>와 같다. 샘

데이터의 ACF(Auto Correlation Function)와 PACF 
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<그림 2> 2006년 4월 23일 데이터의 측결과

<Fig. 2> Prediction of the data on April 23, 2006

<그림 3> 2006년 4월 30일 데이터의 측결과

<Fig. 3> Prediction of the data on April 30, 2006

(Partial Auto Correlation Function)를 계산한 결과 BE, 

nrtPS, UGS데이터는 1차분 결과의ACF와 PACF둘 다 

시차 2부터 0으로 수렴하여ARIMA(1,1,1), rtPS데이터

의 경우 1차분 결과의ACF는 시차2부터 0으로 수렴

하고, 1차분 결과의PACF는 시차3부터 0으로 수렴하

여ARIMA(2,1,1)을 용하 다. 각 데이터의 ACF와 

PACF, 모수의 추정은 SPSS12.0을 사용하여 진행하

다. [12] 

2. 2006년 4월 30일 샘  데이터 측결과

<그림 3>은 2006년 4월 30일 데이터의 측결과

이다. 각 클래스 별 데이터는 처음 80개를 샘 로

ACF와 PACF를 계산하여 ARIMA모델의 차수를 결
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<그림 4> 2006년 4월23일 데이터의 클래스별 트래픽 

측결과의 합

<Fig. 4> Sum about the prediction of each class on 

April 23, 2006

<그림 5> 2006년 4월30일 데이터의 클래스별 트래픽 

측결과의 합

<Fig. 5> Sum about the prediction of each class on 

April 30, 2006

<그림 6> 2006년 4월23일 데이터의 로비 닝에 따른 

패킷손실 (단 :bytes)

<Fig. 6> Packet drop according to the provisioning of 

the data on April 23, 2006 (unit:bytes)

<그림 7> 2006년 4월30일 데이터의 로비 닝에 따른 

패킷손실 (단 :bytes)

<Fig. 7> The packet drop according to the provisioning 

of the data on April 30, 2006 (unit:bytes)

정하 다. BE 데이터는 샘 데이터의 ACF와 PACF

가 시차2부터 0으로 수렴하여 ARIMA(1,0,1)을 용

하 다. nrtPS 데이터는 1차분 결과의 ACF와 PACF

가 시차 3부터 0으로 수렴하여 ARIMA(2,1,2), rtPS, 

UGS 데이터는 1차분 결과의 ACF와 PACF가 시차 2

부터 0으로 수렴하여 ARIMA(1,1,1)을 용하 다.  

3. 로비 닝 결과

실험을 해서 링크 최  역폭(MaxSize)은 <그림 

4, 5>와 같이 2006년 4월 23일 데이터는 1(Mbytes), 

2006년 4월 30일 데이터는 1.3(Mbytes)로 정의하 다. 

<그림 6, 7>은 로비 닝에 따른 패킷손실을 보

여 다. 

priority 는 제안하는 방법의 결과이고 no priority 

는 측결과를 바탕으로 동 인 로비 닝을 하지

만 클래스간 우선순 를 고려하지 않은 경우이고 

static1과 static2는 고정 인 로비 닝을 하 을 때 

결과이다.

static1은 각 클래스별 트래픽의 평균을 고정 으

로 로비 닝 하 고 static2는 각 클래스별 peak 트

래픽의 후 5시 의 평균에 각 클래스별 가 치를 

부여하여 고정 인 로비 닝을 하 다. 클래스별 

가 치는 nrtPS 트래픽은 15% rtPS 트래픽은 20% 

UGS 트래픽은 25%로 하 다.

2006년 4월 23일, 30일 데이터 모두 고정 인 
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<그림 8> 2006년 4월 23일 데이터의 우선순 를 고려한 

QoS 보장률

<Fig. 8> QoS guarantee rate in which it considers the 

priority of the data on April 23, 2006

<그림 9> 2006년 4월 30일 데이터의 우선순 를 고려한 

QoS 보장률

<Fig. 9> QoS guarantee rate in which it considers the 

priority of the data on April 30, 2006

로비 닝(static1,2) 에 비해서 ARIMA모델을 사용하

여 측된 결과를 바탕으로 동 인 로비 닝

(priority, no priority) 한 경우 평균 패킷손실이 작음

을 알 수 있다. 

4. 우선순 를 고려한 QoS 보장률  

(3) 의 패킷손실은 클래스별 손실의 합을 의미하

므로 낮은 우선순 의 클래스의 패킷손실이 클 경우 

체 패킷손실도 커지는 경향이 있다. 따라서 클래

스 별 우선순 를 고려하여 패킷손실의 비율을 식 

(2), (3)과 같이 계산하 다

    


  (2)

우선순위를고려한보장률
    ∙   ∙
   ∙   ∙

(3)

drop ratio는 로비 닝에 따른 패킷손실의 비율

을 의미하며, 우선순 를 고려한 QoS 보장률은각 클

래스별로 계산한 drop ratio에 클래스별 가 치를 주

어 계산하 다. 클래스별 가 치는 BE : nrtPS : rtPS 

: UGS = 1 : 2 : 3 : 4 로 정의 하 다. <그림 8, 9>와 

같이 2006년 4월23일, 30일 데이터 모두 제안하는 방

식(priority)이 가장 우수한 성능결과를 보여 을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

IEEE 802.16e 기술은 서비스 클래스를 정의하고 

단말과 기지국사이의 QoS를 보장하고 있다. 하지만 

표 에서는 백본 네트워크에 한 QoS는 정의하고 

있지 않다. 본 논문의 목 은 IEEE 802.16e에서 제공

되는 서비스 클래스 별 QoS를 백본 네트워크에서도 

유지 시키는 것이다. 제안하는 방법으로는 기지국에

서 받은 트래픽을 IEEE 802.16e에서 정의하는 서비

스 클래스로 나 고 각 클래스 별로 측을 하여 

역폭을 동 으로 로비 닝 한다.  

측방법으로는 박스-젠킨스의 ARIMA 모델을 사

용하 다. 이러한 방법은 기존의 고정 인 역폭 

로비 닝 기술과 비교하여 그 성능이 우수해짐을 

보여 주었다. 한 클래스별 우선순 를 고려하여 

Fractional Knapsack Problem으로 문제를 정의하고 최

해를 구함으로써 로비 닝 하 다. 이는 클래스

별 우선순 를 고려하지 않은 경우와 비교해 IEEE 

802.16e에서 제공되는 서비스 클래스별 QoS를 보장

하고 그 성능이 향상됨을 보여주었다.
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