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Abstract

In this paper we propose a novel QoE control scheme based on  Service Level Agreement (SLA) 

which enables to guarantee the user perceived service quality of various high-quality mobile 

multimedia services such as mobile video streaming and real-time network games to a certain level. 

For this purpose, a SLA control structure is adopted to provision QoE, and a novel resource 

management scheme gets coupled with this control structure. Simulation results show that our 

proposed scheme can decrease the average delay and increase the total throughput by adjusting SLA.
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I. Introduction

차세대 이동통신 시스템은 All-IP 기반의 다중 망을 중심으

로 다양한 유/무선 통신 시스템들이 통합적으로 고속의 이동성

과 고품질의 멀티미디어 서비스를 제공해야 한다. 이 기종 망이 

계층적으로 혼재되어 있는 환경 하에서 이동 단말기(Mobile 

Terminal; 이하 MT)가 고품질, 다중 서비스를 제공받기 위해

서는 끊김없는 핸드오버의 지원과 동적인 서비스 품질(QoS; 

quality of Service; 이하 QoS) 보장이 필수적이다. 이러한 목

적을 달성하기 위하여 가입자는 망 운영자의 운영 정책, 사용자 

선호도 그리고 접속 망의 상태에 따라 접속 망에 선택적으로 

접속하고 사업자는 최적의 통합 자원 관리 및 이동성 관리 체

계를 구축함으로써, 무선 자원의 효과적 사용과 이종 접속 망

(access network)의 트래픽 분배를 통한 수용 능력의 증대 방

안을 제공할 필요가 있다[1]. 따라서 MT이 다중 무선 통신 시

스템들이 계층적으로 혼재되어 있는 환경을 이동하면서 끊김없

는 서비스(seamless service)를 제공받으려면 계층적 이종 시

스템간의 핸드오버에 대한 지원이 필요하다. 그리고 이러한 계

층적 이종 시스템 간 핸드오버를 이루기 위해서는 Service 

Level Agreement  (SLA)의 QoS 정보에 근거하여 사용자의 

Quality of Experience (QoE)를 보장할 수 있는 QoE 운영 구

조를 제공해야 한다. 따라서 다양한 이종의 유무선 통신 시스템

이 융합된 망에서 QoS를 지원한다는 것은 일차적으로 전송망

에서 만족할 만한 QoS를 지원해야 한다는 것을 의미하며 나아

가 사용자 관점에서 체험하는 종단 (end-to-end) QoS, 즉 

QoE를 지원해야 한다는 것을 의미한다[2-6].

QoS는 전달 망에서 대역폭과 지연시간을 사용자가 원하는 

수준으로 제공하는 것으로서 사용자에게까지 이를 전달하기 위

해서는 서비스 수준의 QoE가 보장되어야 한다. 즉, 사용자는 

단순히 정해진 시간에 정해진 양의 데이터가 전달 망에서 전송

되는 것 이외에도 각 사용자는 서비스의 품질에 대하여 서로 

다른 요구사항을 가질 수 있으므로 최종적으로 만족하는 수준

의 서비스 품질인 QoE를 보장할 수 있어야 한다[7-11]. 

본 연구에서는 이를 효율적으로 지원하기 위하여 응용의 특

성에 따라 각 시스템의 특성에 적합한 SLA 기반의 구조화된 

QoE 제공 방안을 제시한다. 이를 위하여 서비스 이용자의 QoE

를 만족시킬 목적으로 서비스 품질 저하에 따라 전송 QoS 요소
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를 제어할 수 있는  서비스 품질 및 전송 QoS 연동 제어 시스

템을 제안하고 SLA와 QoE 연동 구조를 바탕으로 사용자의 체

감 품질을 확보하기 위한 무선 자원 할당 방법을 제안하였다. 

II장에서는 본 연구에서 적용한 시스템 및 망 구조를 기술하

고, III장에서는 SLA와 QoE의 연동 구조 및 자원 할당 방안에 

대해 기술한다. IV장에서는 시뮬레이션을 통해 성능을 평가하

고 V장에서는 본 논문의 결론과 향후 연구 방향에 대하여 논의

한다. 

II. System Structure

그림 1은 사용자와 서비스 공급자간의 SLA 협약에 근거한 

QoE 제어 매커니즘이 구축된 융합망 구조를 보인다. 융합 망 

구조에서는 종단 간 QoS를 제공하기 위해서는 응용의 특성에 

따라 소스 및 대응 MT이 접속하는 접속 망에서의 QoS 제공

(radio domain)과 IP 백본 망에서의 QoS 제공(IP domain), 그

리고 이들 간의 연동(IP-radio inter-working domain)을 고려

해야 한다. 

Fig. 1. Converged network Structure

특정 망으로 이동 시, 사용자는 망 용량, 토폴로지, 그리고 

각종 정책이 서로 다른 서비스 시스템과 접속할 수도 있으며, 

채널 특성(대역폭, 손실, 지연), QoS 지원 능력이 서로 다른 무

선 접속 기술을 적용할 수 있고, 멀티미디어 세션을 유지하기 

위하여 서로 다른 컴퓨팅 파워, 디스플레이 능력, 그리고 통신 

대역폭을 보유한 MT로 서비스를 전환할 수 있다. 또한 사용자

는 서로 다른 서비스 요구 사항 지원과 하위 계층 지원을 위하

여 MT에 가장 최적으로의 응용 변환도 고려할 수 있다. 이와 

같은 모든 요소들은 종단 간 QoS 서비스 제공을 복잡하게 하고 

서비스 조정 능력을 제한할 수도 있다[1]. 

융합 망(converged network)의 경우 다양한 이종 망을 수

용하고 있으므로 이종 망 하부계층의 QoS 특성을 상위계층에

서 하나하나 지정할 경우에는 구조가 복잡해진다. 따라서 본 연

구에서는 상위 응용계층에서 해당 응용 서비스 SLA의 QoS 프

로파일을 확인하면 이를 종단 간 세션 설정의 파라미터로 적용

한다. 이와 같은 세션 설정은 종단 간 세션 설정이지만, 하층구

조에서는 다양한 이종 망에 거쳐서 통신이 일어날 수 있으므로 

종단 간 세션 결정 시 하부 망의 특성에 맞는 QoE 지원을 적용

한다. 예를 들면, MT의 상태를 확인하면 현재의 부하 상태와 

정책에 관한 정보를 MT에게 전송하고 QoE 매핑 및 조정을 수

행한다. QoS 매핑과 시그널링 처리가 필요할 때마다 망과 망의 

종단 라우터 그리고 MT와 액세스 라우터 사이에서 QoE 지원 

과정이 수행된다.

III. QoE Control

본 논문에서는 Service Level Specifications (SLS)에 의하

여 주어진 QoS 수준의 유지뿐만 아니라, 서비스 수준의 저하에 

대처하기 위한, SLA에 기반을 둔 QoE 운영 구조를 제안한다. 

SLA가 사용자와의 계약에 의하여 생성될 때, 각 접속 망에서 

자원을 제공하거나 할당하기 위하여 제공되는 한 개 이상의 

SLS가 생성된다. QoE 파라미터가 SLS로 전송되어 QoS가 설

정되고, 이를 통하여 아래와 같이 사용자의 QoE 수준이 각 이

종의 망에서 제공된다.

l SLA에 의하여 협약된 통신 QoS를 제어한다. 효과적인 

QoE 제어를 위하여 SLA 기반 QoE 제어 기능을 사용하

며, 이를 통하여 무선 구간에서의 QoS 제공 방안은 물론 

유무선 연동 시에 QoS를 효율적으로 제공한다.

l QoS 관리를 위하여 사용자의 세션 제어 기능을 수행한

다. 세션 제어 기능은 MT의 서비스 처리 기능으로 세션 

발생에서부터 해제까지의 기능뿐만 아니라 핸드오버에 

관한 전반적인 제어를 담당한다.

l QoS 제어를 위하여 망 및 셀의 상태, 가용 자원 그리고 

세션 상태에 대한 모니터링을 지속적으로 실시한다. 이

러한 모니터링 기능은 망의 변동 상황에 능동적으로 대

처할 수 있도록 하며 변동 상황에 대한 정보를 기반으로 

관련 제어 기능에 대한 수행 여부를 결정한다.

QoE는 궁극적으로 최종 사용자인 사람에 의해 인식 및 평가

되고, 사람마다 주관적인 기준 및 다른 취향을 가질 수 있다. 

QoE의 핵심 문제는 하부 망 계층이 아닌 종단 사용자간의 통

신 문제이다. 따라서 QoE 제공 방안도 QoS 이슈를 포함하여 

응용 서비스 및 사용자의 QoS 특성 등을 토대로 이루어져야 한

다. 시스템 마다 시스템 능력에 따라 응용 서비스의 다양한 

QoS 분류가 가능하다. 따라서 종단 간 QoS 기술은 종단 사용

자 및 서비스 사업자(ASP) 중심으로 QoS 제공 및 제어를 추구

하며 ASP는 사용자의 QoS 요구사항을 토대로 망 사업자와  자

원 사용에 대한 협상을 수행한다.

이종 망상에서 멀티미디어 서비스의 QoS는 유저에 따라 다
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르고 (즉 유저마다 요구 사항이 다르다), 시스템에 따라 다르며 

(즉 특정 시스템에서 수용 가능한 응용과 그 능력이 다르다), 

서비스 자체에 따라 다르다 (즉 서비스 자체의 특성을 가장 잘 

반영할 수 있는 접속 망이 있다). 따라서 QoE를 지원하기 위해

서는 먼저 최종 사용자가 요구하고 인지하는 QoE에 대한 정의 

및 분석을 필요로 한다. 분석된 사용자 및 응용 서비스의 QoS 

요구 사항을 토대로, ASP는 망 사업자와의 협상을 통해 구체적

인 QoS 제공 계획을 세워 사용자의 세션 처리 요구에 대응한

다.

1. QoE-SLA 협약 구조

서비스 수준과 사용자 만족도의 관계를 나타낸다. 서비스 수

준이란 특정 서비스에 대한 요구충족의 등급으로 사용자가 어

느 정도의 QoS를 요구하느냐에 대한 정의이다. 이는 QoS 관점 

중에 요구 QoS (customer’s requirement)와 제안 QoS (QoS 

offered by provider) 하고 관련이 있다. 즉 사용자 만족도에 

의한 통신 서비스 지정이다. 어떤 사용자는 통신 서비스에 대한 

최상의 서비스를 요구하지만 다른 사용자는 그 보다 낮은 하위

의 서비스 제공에 만족할 수 있다는 것이다. 이는 서비스 제공

자가 제공하는 다양한 서비스에 대해 사용자가 서비스 수준을 

지정하는 것이다. 예를 들어 JPEG video 전송에 대한 프레임 

rate (FPS)인 30 프레임 전송에 high quality를 만족할 수 있

지만 일부 사용자는 그 보다 낮은 15 프레임 전송에 서비스를 

만족할 수 있다. 따라서 특정 서비스에 대해 서비스 제공자가 

여러 수준으로 서비스 질을 다양화하고 이에 맞는 과금 체계를 

사용자에게 제시해야 한다. 그러나 사용자가 느끼는 비디오 품

질의 급격한 저하 (즉, 높은 비트율로 인코딩된 비디오를 시청

하다가 갑자기 낮은 비트율로 인코딩된 비디오를 시청하는 경

우)가 발생할 경우, QoE를 보장하기 위하여 협약된 서비스 수

준까지 서비스 품질을 증가시켜야 한다.

망에서의 QoS도 중요하지만 사용자에게까지 이를 전달하기 

위해서는 서비스 수준의 QoE가 보장되어야 한다. 사용자가 요

구하는 품질을 제공하기 위해서 추상화된 품질 정보를 입력 받

아 이를 하위 전달 망에게 수치화 하여 전달한다면 사용자는 

품질을 제공 받을 수 있다. 또한 망에서 제공하는 QoS 제공 메

커니즘과 연동이 가능해야 한다. 사용자가 원하는 품질을 정확

히 QoS 관리 시스템에게 전달하고 망에서는 이를 지원하여 사

용자가 요구하는 품질의 서비스가 제공될 수 있다.

SLA 기반에 의한 통신 서비스 제공은 사용자 기준의 서비스 

결정을 위한 것이며 이를 위하여 서비스 제공자는 서비스 제공

에 앞서 QoE를 분석하여 이에 맞는 전달 망에서의 QoS 수준을 

정해야 한다. 또한 SLA를 통하여 제공되는 서비스들에 대해 지

속적인 QoS 관리를 통하여 사용자의 QoS 만족을 유지하도록 

한다. SLA 기반  QoE 관리방안은 서비스 이용자와 서비스 제

공자 사이에서 이루어지는 협약으로 서비스 제공자는 협약된 

사항을 근거로 사용자에게 통신 서비스를 제공하게 된다. 서비

스 제공자는 협의된 서비스 수준을 유지하기 위한 QoS 방안을 

제공하며 이는 정책수준에서 시스템 수준까지의 세부방안을 포

괄한다. 융합 망 기반에서 IP 멀티미디어 서비스를 제공하기 위

하여 SLA 기반 QoS 제공은 상위의 서비스 정책 수립에서부터 

하위 PDU (Packet Data Unit)를 조절하는 계층적 QoS 관리 

방안이 된다.

Fig. 2. QoE-SLA procedure

그림 2는 SLA를 통한 QoS 관리 서비스 모델을 나타내고 있

다. SLA 기반 QoS 수준이 정해지면 정해진 서비스에 대한 

SLS QoS 클래스의 파라미터가 결정된다. 따라서 협약된 QoS 

서비스 수준에 대한 QoS 파라미터에 의하여 각 시스템 파라미

터들에 대한 관리를 통하여 망 서비스에 대한 QoS 수준을 맞춘

다.

그림 3은 서비스 제공자의 SLA 수준과 QoE에 대한 관계를 

나타내고 있다. 서비스 사용자가 특정 SLA 수준으로 협약을 맺

게 되면, QoE는 협약된 SLA의 수준에서 최상위 만족도를 나타

내는   Excellent(5)를 제공해야 하는 것을 원칙으로 한다. 또

한 서비스 유지에 대한 QoE 기준을 Fair 수준으로 서비스 사용

자와 협약을 맺게 되면 제공자는 이러한 서비스 수준유지를 위

하여 하위 기술을 제공하여야 한다. 예를 들어 사용자가 비디오 

스트리밍 서비스에 대해 서비스 수준 2로 서비스 협약을 맺었

다면 서비스 제공자는 서비스 수준 2의 QoE 수준을 Fair(3) 이

상으로 유지하여야 한다.

Fig. 3. Correlation of QoE with SLA

SLS에서는 SLA에서 정해진 서비스 제공을 위한 각 QoS 

spec과 파라미터에 대한 범위들이 지정된다. SLA에 의하여 서

비스 제공자와 사용자가 특정 서비스에 대해 협약을 하게 되면 
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SLS에 의하여 SLA에서 지정된 서비스의 지원 QoS spec과 파

라미터를 선택한다. 지정 서비스를 위한 지원 QoS spec과 파

라미터의 범위 및 세부사항이 정해지면 그것에 따라 제공 서비

스를 한다. 따라서 SLS를 통하여 지정 서비스의 QoS를 위한 

정성적 및 정량적인 세부 QoS 파라미터를 하위 QoS 관리 모듈

에 전달한다.

2. 자원 관리 방안

각 사용자의 QoS의 수준 변동을 산정하기 위하여, 각 셀의 

사용자에 대하여 식 (1)이 성립한다, 은 사용자의 수, 는 서

비스의 수를 나타낸다. 즉 는 번째 사용자의 번 서비스

의 SLA 수준을 나타낸다.













   ⋯ 
   ⋯ 
   ⋯ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   ⋯ 

          (1)         

각 사용자의 QoE의 수준은 식 (2)이 성립한다. 여기서 은 

협상된 QoE수준, 는 현재 측정된 QoE 수준을 나타낸다. 


은 협상된 QoE 수준과 현재 QoE 수준의 차이를 반영한

다.














 

 
 ⋯ 




 

 
 ⋯ 




 

 
 ⋯ 



⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 

 
 ⋯ 



           (2)

사용자 의 QoE 수준 의 저하가 일정시간 계속될 때, 협

약된 수준으로 QoE를 조정해야 한다. 서비스의 지연, 손실 그

리고 지터 등을 지속적으로 모니터링 함으로써 협약된 SLA의 

QoE 기준 값 이하로 저하되면 그 값이 지속적으로 변동하는 

값인 지 판단한 후 QoE 확보 방안을 실시한다. 실시간으로 분

석되는 정보를 분석하여 QoE 수준 유무와 저하된 수순을 결정

한다. 아래와 같은 절차를 바탕으로 QoE 수준 저하여부를 결정

한다.

A. 해당 응용 서비스의 트래픽 특성에 따라, 어느 파라미터를 

주 결정 기준(main criteria)으로 할지를 결정한다.

a) 서비스가 비실시간이면 손실을 주 기준 요소로 사

용한다.

b) 서비스가 실시간이면  지연과  지터를 기준 요소로 

사용한다.

c) 실시간과 비실시간 특성을 동시에 갖는다면 손실, 

지연, 지터를 모두 고려한다.

B. QoE 수준 조정 여부를 결정하기 위하여 각 결정 요소

에 대한 하한 기준 값과 상한 기준 값을 결정한다. 이

는 QoE가 협약된 수준 이하로 저하될 지라고, 시스템 

내에서 수용 가능한 기준치를 다시 설정하여 불필요한 

QoS 조정을 억제하기 위함이다.

C. 각 결정 요소의 값이 일시적으로 변동된 값인 지, 지속

적인지 변동하는 값인 지를 판단한다.

즉, 해당 응용 서비스의 트래픽 특성에 따라, 어느 파라미터

를 결정 기준으로 할지 여부를 결정하고, 보고된 정보가 파라미

터의 기준 값을 초과하면, 그 값이 지속적으로 변동하는 값인 

지 판단한 후, QoE 수준 조정 여부를 결정한다.

식 (3)과 같이 QoE 저하 수준을 정규화하여 가중치를 생성

한다. 각 서비스에 자원을 균등하게 할당하기 위하여 정규화를 

수행한다. QoE 수준이 극히 저하된 서비스에 부족한 자원 및 

전력을 집중하면 자원 사용의 낭비 및 불균형 문제가 발생하므

로, 자원관리 관점에서 대부분의 서비스에 QoE 수준이 하락하

고 있다면 동일하게 하락폭을 감수해야 하고, 전체적으로 서비

스 수준이 높으면 동일하게 향상시켜야 한다. 여기서 는 용량 

확대 지수이다. 의 증가는 서비스 수준을 낮춤으로써 사용자 

요구의 최적화보다는 사용자 수용 용량 증대를 우선한다는 것

을 의미한다. 는 QoE 수준의 가중치를 의미한다. 

 


 










∈     (3)

QoE 수준과 가중치 지수를 산출한 후에 분류된 집합 내에서 

자원할당 지수를 계산한다. 매 초마다 자원할당 지수는 식 (4)

에 의하여 산출된다. 여기서 는 번째 사용자의 번째 서

비스의 자원할당 지수를 나타낸다. 따라서 매트릭스의 각 열은 

-번째 사용자에 대한 자원 할당 지수를 표현하는 집합을 나

타낸다.

 











   ⋯ 
   ⋯ 
   ⋯ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   ⋯ 

         (4)

자원할당을 수행하기 위하여 자원예약 수행 기준 값인 , 

,  QoE 최대 허용 지수 을 둔다. 자원할당은 현재 상태에서 

QoE 수준이 저하된 서비스에 적절한 자원을 우선 분배하는 것

을 목적으로 한다. 는 식 (5)와 같이 세 가지 경우의 자원 

할당 상태를 갖는다.  이 가 동일하다면 SLA에 의하여 협

약된 자원 


를 할당한다. 또한 가 보다 작고, 보다 크

다면 시간 간격    에서 할당받은 자원 
과 동일한 
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양의 자원을 할당한다. 그리고 이 보다 작고, 보다도 작

다면 
 ∗ 을 할당한다. 이 과정은 주기적으로 반복하

며 자원의 할당 및 해제를 수행한다.

 











 i f  ≤  

 i f  ≻   ≥ 

 ∗  i f  ≻  ≻  

        (5)

 

 

IV. Simulation and Analysis

그림 4는 시뮬레이션 시나리오를 위한 내부 구조를 보인다

[12]. 평가 시스템은 4개의 계층 셀로 구성되며, 각 셀에 대해 

자원 관리자는 MT의 서비스 제어에 관여한다. MT는 중첩 구

조의 망 지역에서 SLA에 의하여 협약한 서비스 수준을 지정 

망을 통하여 제공받을 수 있다. 또한 융합 망에서 서비스 변경

에 대한 SLA 제어가 제공된다. RM-DB(Resource 

Management - Database)는 각 융합 망의 자원 및 부하 등의 

상태 정보를 저장하고 있으며, 메시지 큐 및 소켓은 상태 정보

를 입력하기 위한 프리미티브에 의해 사용된다. 각 모니터는 모

니터링 시스템에서 수집한 상황 정보를 바탕으로 현재 MT와 

망의 상태를 분석함으로써 이를 근거로 한 QoS 및 자원 관리를 

가능하게 한다. 

Fig. 4 Simulation Scenario

그림 5와 6에 사용자가 만족하는 서비스 품질인 QoE의 확보

가능 여부를 확인하기 위하여 전송 지연 및 데이터 처리량의 성

능을 보인다. 제안된 방법이 적용되는 전달 망에서는 I서비스가 

원하는 대역폭을 할당함으로써 데이터 전송 지연 시간이 감소하

고 시스템의 데이터 처리량이 증가하며 결과적으로 사용자의 품

질 요구에 맞는 콘텐츠(Contents Quality)를 제공하고 사용자가 

인지하는(Perceived) QoS를 제공할 수 있다.

Fig. 5 Comparison of transmission delay

그림 5는 제안 방안의 평균 지연을 의 변화에 따라 비교한 

결과이다. 가 증가할수록 전송 지연이 현저히 감소함을 알 수 

있다. 가 작으면 작을수록 감소된 무선 자원의 할당을 허용함과 

동시에 낮은 QoE를 허용함으로써 지연의 증가할 수 있다. 가 

증가하면 할수록 QoE 허용 수준이 증가함으로써 지연이 감소할 

수 있지만 더 많은 무선자원을 각 서비스에 할당해야 하므로 추

가로 망에서 수용할 수 있는 사용자의 수가 감소할 수 있다.

그림 6은 의 변화에 따른 총 데이터 처리량을 보인다. 가 

증가할수록 데이터 처리량이 증가함을 알 수 있다. 이는 QoE 

허용 수준이 증가함으로써 자원 할당량이 증가하고 이를 통하

여 각 서비스의 데이터 처리량이 증가할 뿐만 아니라 QoS를 지

속적으로 지원하기 때문이다. 

Fig. 6 Comparison of total throughput

V. Conclusions

MT가 이종 망간의 이동 시에도 끊김없는 서비스를 제공받기 

위해서는 종단 간 협상 정보에 근거하여 사용자의 QoE를 보장할 

수 있는 QoE 운영 구조가 필수적으로 요구된다. 본 논문에서는 

SLA 기반 QoE 제어 방안을 제시한다. 이를 위하여 SLA와 QoE 

연동 구조를 제안하고 이를 기반으로 하여 자원 할당 방법을 제

안하였다. 제안된 방법의 성능을 분석하기 위하여 시뮬레이션을 
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수행하였고 멀티미디어 서비스의 전송지연 및 총 처리율을 척도

로 하여 성능을 평가하였다. 향후 본 논문에서 제안된 SLA와 

QoE의 연동을 고도화하기 위한 세부적인 연구가 필요하다.
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