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Ⅰ. 서론

VPN(Virtual Private Network)은 인터넷과

같은 공중망을 이용하여 둘 이상의 네트워크를

안전하게 연결한 가상사설망이다. 현재 VPN은

주로 기업 고객을 대상으로 사설망을 보완하거

나대체하는역할을하고있지만, 가까운장래에

VCN(Virtual Community Network) 그룹, 온라

인 가상 게임, 소규모의 동호회 그룹 등 개인 사

용자그룹이활성화됨에따라VPN의수요가증

가하고 동적 VPN 형성 및 QoS(Quality of

Service) 지원이 매우 중요한 이슈로 등장할 것

으로 예상된다. 동적인 VPN QoS 지원을 위해

서는 사업자와 고객간의 SLA(Service Level

Agreement), 다양한 사업자 간의 SLA, 네트워

크 관리, 라우팅, 트래픽 엔지니어링, 접근제어,

자원 프로비저닝과 이를 동적으로 네트워크에

적용하기 위한 자원예약 프로토콜 등이 제공되
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VPN(Virtual Private Network)을위한QoS(Quality of Service) 지원모델가운데하나인Hose 모델은 VPN 고객입장에서요구사항명세

가간편하고활용이유연하며멀티플렉싱효과를얻기에용이한장점을가진다. Hose 모델을기반으로VPN QoS를지원할때, 네트워크의

각 링크에 얼마만큼의 자원을 예약해야 하는지를 결정하는 프로비저닝 메커니즘들이 다양하게 제안되었는데, 이와 같은 프로비저닝이 동

적이고 자동적으로 이루어지도록 하기 위해서는 자원 예약 시그널링 프로토콜이 필요하다. MPLS(Multiprotocol Label Switching) 네트워

크에서자원이예약된 LSP(Label Switched Path)를설립하기위한프로토콜들이 기존에제안된바있으나, 이들은자원 공유나레이블할

당방식및예약자원의양계산방식등에있어서네트워크서비스사업자입장에서효율적인Hose 모델프로비저닝메커니즘을지원하기

에는적합하지못하다. 이에본논문에서는Hose 모델기반의VPN QoS 지원을위해MPLS 네트워크에서의멀티캐스트전송을위한자원

예약프로토콜로제안된바있는P2MP RSVP-TE를수정한새로운자원예약프로토콜을제안한다. 구체적으로, Hose 모델프로비저닝메

커니즘들 중 멀티플렉싱과 자원공유가 가능하여 자원 활용도가 높은 Hose-specific state와 VPN-specific state 메커니즘 각각에 대하여

RSVP 메시지구조, PSB(Path State Block) 및 RSB(Reservation State Block) 구조, RSVP 메시지프로세싱방법, 각프로비저닝메커니즘

에따라예약되어야하는자원의양을계산하는방식등을정의하였다. 제안하는프로토콜에의해네트워크서비스사업자는 VPN QoS 지

원을위한효율적이고자동적인자원예약을수행할수있다.
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어야한다. 

VPN QoS를 지원하는 전통적인 서비스 모델

은Customer Pipe 모델이다. Customer Pipe 모

델에서는 사용자가 각 VPN 사이트 쌍간 요구

대역폭을 QoS 요구사항으로 명시하므로, 이에

따라 VPN CE(Customer Edge) 라우터 간

Customer Pipe에대하여자원이예약되어야한

다. 이러한 Customer Pipe 모델은 QoS 요구사

항명시가어렵고, 멀티플렉싱이점을전혀얻을

수없다는문제점을가진다. 

이에, [1]과 [2]에서는 Hose 모델이라는 새

로운 VPN QoS 서비스 모델을 제안하였다. 호

스(Hose)는 각각의 VPN CE 라우터를 서비스

제공자 네트워크의 PE(Provider Edge) 라우터

에 연결하는 인터페이스를 의미하며, Hose 모

델에서는 QoS 요구사항으로 VPN 사이트에서

서비스 제공자 네트워크로 내 보내고 받아들일

수 있는 총 트래픽의 양과 성능기대치를 명시한

다. 이러한Hose 모델은Customer Pipe 모델에

비해QoS 요구사항명시가용이하고, 호스를통

해 유입되는 VPN 사용자 트래픽이 동일 VPN

에 속하는 사이트 중 어느 곳이라도 전송될 수

있으므로유연하게활용할수있다. 

그리고 일반적으로 Customer Pipe들이 필요

로 하는 대역폭의 합보다는 호스에 대해 적은

양의 대역폭을 구입해도 되므로 사용자가 엑세

스링크에서의멀티플렉싱이점을취할수있다.

그러나 네트워크 서비스 제공자의 입장에서는

간단해진VPN 고객의QoS 요구사항명세를가

지고 네트워크를 프로비저닝 해야 하기 때문에

효율적인 프로비저닝 및 자원관리 메커니즘이

요구된다. 이를 위해 통계적 멀티플렉싱, 동적

트래픽측정과자원재배정, 라우팅알고리즘등

VPN을 위해 네트워크상에 예약되어야 하는 자

원의 양을 최소화하기 위해 많은 연구가 이루어

졌다[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].

Hose 모델 구현을 위해 사업자 네트워크상에

자원을 프로비저닝 하는 대표적인 메커니즘으

로는 Provider Pipe, Hose-specific state,

VPN-specific state 등이 있다[1,2]. Provider

Pipe 프로비저닝은 각 호스에 대하여 해당 PE

라우터 쌍간에 디폴트 최단 경로를 따라

Provider Pipe를 설립한다. 이 프로비저닝은 가

장 간단하지만 자원 낭비가 커서 실제 네트워크

에 적용하기에는 비효율적일 수 있다. Hose-

specific state나 VPN-specific state 프로비저

닝은 VPN을 위해 예약해야 하는 자원의 양을

최소화하기 위해 명시적인 라우팅(explicit

routing)을 사용하고 VPN을 구성하는 호스 파

라미터들을 종합적으로 고려하며 자원이 공유

되는것을고려한다. 

위와 같은 네트워크 자원 활용 개선과 함께,

VPN QoS 프로비저닝을위해고려되어야할또

다른 매우 중요한 문제는 이들 프로비저닝 메커

니즘들을 네트워크에 동적이고 자동적으로 적

용하는방법에관한것이다. 이를위해서는이들

프로비저닝 메커니즘에 따라 자원예약을 수행

하는프로토콜이필요하지만, 아직이문제에관

해서는연구된바가거의없다. 

일반적인 MPLS(Multi-Protocol Label
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Switching) 네트워크에서의 자원예약 프로토콜

로는 RSVP-TE(resource ReSerVation

Protocol Traffic Engineering)[11]와

P2MP(Point-to-MultiPoint) RSVP-TE[12]

가제안된바있다. 

RSVP-TE는 MPLS 네트워크에서 P2P TE

LSPs(Point-to-Point Traffic Engineered

Label Switched Paths)를 설정하기 위한 프로

토콜을 정의하고 있다. Hose 모델을 위한 프로

비저닝 메커니즘 중 Provider Pipe는 RSVP-

TE 메커니즘을그대로적용함으로써구현할수

있다. 

그러나 임의의 링크상에서 호스 파라미터들

을 종합적으로 고려하고 자원을 공유하도록 하

는 Hose-specific state나 VPN-specific state

프로비저닝은 단순히 RSVP-TE 메커니즘을

적용함으로써 구현할 수 없다. 즉, RSVP-TE

메커니즘에 의해서는 자원 프로비저닝에서 멀

티플렉싱 효과를 기대할 수 있는 Hose-

specific state나 VPN-specific state 프로비저

닝은구현할수없다. 

MPLS 네트워크에서의 또 다른 자원예약 프

로토콜인P2MP RSVP-TE는RSVP-TE를확

장한 메커니즘으로 멀티캐스트 트래픽 전송을

위한 자원예약 메커니즘을 제공하고 있다.

P2MP RSVP-TE는 Hose-specific state와

VPN-specific state 프로비저닝을 위해필요한

사항들 즉, 호스 파라미터들을 종합적으로 고려

하고 자원을 공유하는 것을 지원할 수 있으나,

Hose-specific state 또는 VPN-specific state

프로비저닝에서 각 링크에 예약되어야 할 자원

의양을계산하는방식을적용하지못한다. 또한

멀티캐스트 데이터 전송을 목적으로 하므로 유

니캐스트 전송을 위한 레이블 할당 및 스위칭이

이루어지지않는다.

결론적으로, MPLS 네트워크를 위한 기존의

두 가지의 자원예약 프로토콜인 RSVP-TE와

P2MP RSVP-TE에 의해서는 VPN QoS를 위

한 효율적인 자원 프로비저닝 알고리즘에 따라

자원을예약할수없다. 

이에 본 논문에서는 Hose 모델 기반의 VPN

QoS 지원을 위해 P2MP RSVP-TE를 수정한

새로운 자원예약 프로토콜을 제안한다. 구체적

으로 Hose 모델을 위한 자원 프로비저닝 메커

니즘 가운데, 멀티플렉싱과 자원공유가 가능하

여 자원 활용도를 높이는 Hose-specific state

와 VPN-specific state 메커니즘 각각에 대하

여 RSVP 메시지 구조, PSB(Path State Block)

및 RSB(Reservation State Block) 구조, RSVP

메시지 프로세싱 방법, 각 프로비저닝 메커니즘

에 따라 예약되어야 하는 자원의 양을 계산하는

방식 등을 정의하였다. 제안하는 프로토콜에 의

해 VPN 서비스 사업자는 VPN QoS 지원을 위

한 효율적이고 자동적인 자원예약을 수행 할 수

있다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에

이어, 2장에서는 관련연구로서 세 가지의 Hose

모델프로비저닝메커니즘과MPLS 네트워크를

위해 표준화 혹은 제안된 두 가지의 자원예약

프로토콜들을설명한다. 3장에서는제안하는프
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로토콜의 자세한 내용을 설명하고, 마지막으로

4장에서는이논문의결론을맺는다.

Ⅱ. 관련연구

이 장에서는 Hose 모델을 위한 세 가지의 자

원 프로비저닝 메커니즘을 설명한다. 또한,

MPLS 네트워크에서의자원예약을위해표준화

혹은제안된두가지의프로토콜을살펴보고, 이

들이 왜 Hose-specific state와 VPN-specific

state 프로비저닝을 위한 자원예약 프로토콜로

사용되기에부적합한지에대해설명한다. 

1. Hose 모델을위한자원프로비저닝

메커니즘

1장에서 소개한 Hose 모델 프로비저닝 메커

니즘 중 가장 간단한 Provider Pipe 프로비저닝

은 (그림 1-1)과 같이 CE와 PE간의 호스 각각

에 대하여 해당 PE 라우터 쌍간에 디폴트 최단

경로를 따라 Provider Pipe를 설정하되, 각

Provider Pipe에는 그 Provider Pipe의 진입 호

스(CE로부터 PE로 가는 방향의 호스)로부터

유입될 수 있는 트래픽 전체가 해당 Provider

Pipe의 진출 호스(PE로부터 CE로 가는 방향의

호스)로 모두 나가는 최악의 경우에 해당하는

트래픽분포를가정하고자원을할당한다. 

또한,  Provider Pipe간의 자원공유를 고려하

지않기때문에각링크에서는VPN의 Provider

Pipe별로 자원을 할당하며, 각 Provider Pipe를

위해그Provider Pipe의진입호스와진출호스

크기중더작은값만큼의자원을할당한다.

Hose-specific state 프로비저닝에서는 자원

공유 가능성과 Hose-specific state 정보를 활

용하여 네트워크에서 VPN을 위해 할당해야 하

는자원양을절감한다. 

Hose-specific state 프로비저닝에서는 (그

림 1-2)에서와 같이 VPN의 각 진입 호스가 연

결되어 있는 PE를 루트로 하여 그 호스 트래픽

의 목적지가 될 수 있는 모든 진출 호스들이 연

결되어 있는 PE에 이르는 트리(이하에서 이를

호스 트리라 부르기로 함)를 형성한다. 그리고

호스트리의진입, 진출호스파라미터들의정보

와 함께 호스 트리를 구성하는 PE간 Provider

Pipe들이 자원을 공유할 수 있음을 고려하여 호

스 트리 상의 각 링크에 예약되는 자원의 양을

결정한다. 구체적으로 Hose-specific state 프

로비저닝에서는 각 링크에 호스 트리별로 자원

을예약하며, 임의의링크에서특정호스트리를

위해 예약하는 자원의 양은 그 호스 트리의 진

입 호스 크기와 임의의 링크를 경유해서 도달할

수있는PE의진출호스들크기의합중더적은

값이된다[1, 2].
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마지막으로, VPN-specific state 프로비저닝

에서는 (그림 1-3)에서와 같이 VPN을 구성하

는 모든 호스들의 파라미터 정보를 동시에 고려

한다. 또한 해당 VPN을 서비스하는 PE들을 모

두 연결하는 그래프 혹은 트리 상에 예약되는

자원은그VPN에속하는모든호스트들에의해

서 공유할 수 있음을 고려하여 예약될 자원의

양을결정함으로써한층더VPN을위해할당하

는자원의양을절감한다. 

구체적으로 VPN-specific state 프로비저닝

에서는VPN 별로자원을할당하되임의의링크

에 특정 VPN을 위해 예약하는 자원의 양은 그

링크를경유하는해당VPN의모든호스트리들

의 진입 호스 크기의 합과 진출 호스 크기 합 중

더적은값이된다[1, 2].

2. MPLS 네트워크를위한자원예약

프로토콜

RSVP-TE는 MPLS 네트워크에서 P2P TE

LSP를설정하기위한프로토콜이다[11]. Hose

모델을 위한 프로비저닝 메커니즘 중 Provider

Pipe는 RSVP-TE 메커니즘을 그대로 적용함

으로써 구현할 수 있다. 그러나 Hose-specific

state나 VPN-specific state 프로비저닝은 단

순히 RSVP-TE 메커니즘을 적용함으로써 구

현할 수 없다. RSVP-TE에서는 자원공유 옵션

중에 하나인 SE(Shared Explicit) 스타일을 이

용하여 동일한 세션에 속하는 LSP들간 자원공

유를허용할수있다. 그런데RSVP-TE의세션

객체를 식별하는 요소 중 하나로 세션을 설립하

고자 하는 터널의 진출 종단점 주소가 들어가기

때문에 결국 RSVP-TE을 이용한 자원공유는

터널의 진출 종단점이 동일한 LSP들간 자원 공

유만이 지원 가능하다. 반면, Hose-specific

state나 VPN-specific state 프로비저닝 메커

니즘은 터널의 진출 혹은 진입 종단점이 동일하

지 않는 LSP들간의 자원 공유도 지원해야 하기

때문이다. (그림 2)에서 LSR(Label Switching

Router)인 PE5와 P5를 연결하는 링크를 통과

하는LSP4와 LSP5는터널의진출종단점이다

르지만 VPN의 동일 호스를 서비스하는 LSP들

이라면 Hose-specific state 메커니즘으로 자

원을 프로비전하는 경우 서로 자원을 공유할 수

있어야 한다. P3과 P4를 연결하는 링크를 통과

하는LSP2, LSP3, LSP4는터널의양종단점이
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사이트 1의호스트리를위한자원할당

(그림 1-3) VPN-specific state 프로비저닝에서의

자원할당



모두 다른 경우이지만 VPN-specific state 프

로비저닝의 경우 동일 VPN을 서비스하는 LSP

들이라면 서로 자원을 공유할 수 있어야 한다.

따라서 Hose-specific state나 VPN-specific

state 프로비저닝을 위해 RSVP-TE를 사용하

는것은부적합하다. 

P2MP RSVP-TE는 P2MP TE LSP 설정을

위해 RSVP-TE를 확장한 프로토콜로 멀티캐

스트 트래픽 전송을 위한 자원예약을 수행한다

[12]. P2MP RSVP-TE에 의해서 설정된

P2MP TE LSP는 특정 집합의 진입 PE를 루트

로 하여 트리를 구성하는 하나 이상의 P2P

sub-LSP들로 구성되며, 동일한 P2MP TE

LSP에 속하는 P2P sub-LSP들 간에는 P2P

sub-LSP 터널의 진출 PE가 다르더라도 서로

자원을 공유하도록 한다. 또한 P2MP Tunnel은

동일한 P2MP 세션에 속하는 여러 P2MP TE

LSP들로 구성되는데, 하나의 P2MP Tunnel에

속하는P2MP TE LSP들의P2P sub-LSP들의

양 종단점이 모두 다르더라도 서로 자원을 공유

할 수 있다. 이와 같은 P2MP RSVP-TE의 특

성은 Hose-specific state나 VPN-specific

state 프로비저닝의자원공유요건을만족한다. 

그러나, P2MP RSVP-TE에서는 Hose-

specific state 또는 VPN-specific state 프로비

저닝에서 각 링크에 예약되어야 할 자원의 양을

계산하는 방식을 적용하지 못한다. (그림 3-1)

과 (그림 3-2)는 P2MP RSVP-TE에서 각 링

크에 예약하는 자원의 양이 Hose-specific

state과 VPN-specific state 프로비저닝에서

예약되어야 하는 자원의 양과 다른 예를 각각

보이고 있다. (그림 3-1)에서 보인 바와 같이,

P2MP RSVP-TE에서는기존의RSVP-TE 메

커니즘을 이용하여 자원을 예약하기 때문에 중

간의 LSR에서는 진입 PE에서 예약을 요청하는

자원의 양을 그대로 예약해준다. 만약 진입 PE

에서 요청하는 자원의 양을 모두 예약해 줄 수

없을 경우에는 자원을 공유하는 P2P sub-LSP

들을 위해 예약되는 자원의 양 중에서 최대값을

예약하게 된다. 그러나 Hose-specific state 프

로비저닝에서는 각 링크에서 진입 PE의 호스의

값과그링크를통과해서P2P sub-LSP가맺어

지는 진출 PE들의 호스 파라미터의 합 중 더 적

은 값에 해당하는 자원을 예약해야 한다. (그림

3-1)에서 LSR인 P2에서 P1로 가는 방향의 링

크를 예로 보면, PE1에서의 진입호스를 위해

P2MP RSVP-TE는PE3-P2 링크에서예약하

는 자원의 양과 PE4-P2 링크에서 예약하는 자

원의 양 중 더 큰 값을 예약하는 반면, Hose-
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specific state에서는 PE1의 진입호스의 크기와

PE3, PE4의 진출호스의 합중 더 적은 값을 예

약한다.

(그림 3-2)는 P2MP RSVP-TE와 VPN-

specific state 프로비저닝에서 각 링크에 예약

하는 자원의 양이 다른 예를 보인 그림이다.

P2MP RSVP-TE에서는여러개의진출호스에

대한P2MP TE LSP가경유하는링크에서이들

P2MP TE LSP중 가장 지원 요구가 큰 P2MP

TE LSP가 요구하는 값을 예약하는 반면,

VPN-specific state 프로비져닝에서는 각링크

상에서 그 링크를 경유하는 모든 진입 PE의 호

스 파라미터의 합과 모든 진출 PE의 호스 파라

미터의 합 중 더 적은 값에 해당하는 자원을 예

약한다.  

(그림 3-2)의 P2에서 P1로 가는 링크에는

PE1의 진입 호스를 위한 P2MP TE LSP와

PE2의 진입 호스를 위한 P2MP TE LSP가 지

나간다. 이때 P2MP RSVP-TE의 P2MP

Tunnel 차원에서 공유할 자원의 예약될 양은

PE1을 위해 예약하는 자원의 양과 PE2를 위해

예약되는 자원의 양 중 더 큰 값인 9Mbps를 예

약하는반면, VPN-specific state에서는PE1과

PE2의진입호스의합과PE3과 PE4의진출호

스의합중더적은값인13Mbps를예약한다.

또한 P2MP RSVP-TE에서는멀티캐스트데

이터 전송을 목적으로 하므로 유니캐스트 전송

을 위한 레이블 할당 및 스위칭이 이루어지지

않는다. 따라서 Hose-specific state나 VPN-

specific state 프로비저닝을 위한 자원예약을

수행하기 위해서는 새로운 자원예약 프로토콜

을 정의하거나 기존의 자원예약 프로토콜을 확

장하여야한다.

Ⅲ. VPN QoS 프로비저닝을 위한
자원예약 프로토콜

본 논문에서는 VPN QoS 프로비저닝을 위하

여 전적으로 새로운 자원예약 프로토콜을 정의
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(그림 3-1) PE1의진입호스를위해P2MP RSVP-TE

와 Hose-specific state 프로비저닝에서각링크에

예약하는자원의양

(그림 3-2) P2MP RSVP-TE와 VPN-specific state 

프로비저닝에서각링크에예약하는자원의양



하기 보다는 IETF(Internet Engineering Task

Force)의 MPLS 워킹그룹에 의해 표준화가 진

행되고 있는 P2MP RSVP-TE를 기반으로 확

장한 자원예약 프로토콜을 제안한다. 제안하는

프로토콜은 Hose-specific state 프로비저닝을

위해서는 각 호스별로 Hose TE LSP를 설립하

고, VPN-specific state 프로비저닝을 위해서

는 VPN별로 VPN Tunnel을 설립한다. (그림

4)는 P2P sub-LSP, Hose TE LSP, VPN

Tunnel의관계를개념적으로도식화한것이다.

P2P sub-LSP는 P2MP RSVP-TE에서와

같이 임의의 진입 PE로부터 임의의 진출 PE까

지의P2P LSP를의미한다. Hose TE LSP는각

네트워크로의 진입 호스에 대해 정의되며, 임의

의 진입 호스에 대한 Hose TE LSP는 해당 진

입호스에대한PE를루트로한다. 

즉, 동일한 Hose TE LSP에 속하는 P2P

sub-LSP들은 진입 PE가 모두 동일하다. VPN

Tunnel는 특정 VPN을 서비스하는 모든 PE들

을연결하는그래프혹은트리이다.

1. 메시지형태

제안하는 방안에서는 VPN QoS를 위한

Hose-specific state나 VPN-specific state 프

로비저닝을 기반으로 자원예약을 수행하기 위

해 P2MP RSVP-TE를 기반으로 RSVP 객체

(object) 중다음과같은세개의객체를재정의

하거나새롭게추가하여사용한다.  

첫째, RSVP 메시지의 VPN Session 객체는

P2MP RSVP-TE에서의 P2MP Session 객체

를 재명명한 것이다. VPN Session 객체의 형식

은(그림5)와같다. 

VPN Session 객체에는 VPN Session ID,

Tunnel ID, Extended Tunnel ID가포함되어있

다.  VPN Session ID는 VPN 세션을 구분하기

위한 ID이다. Tunnel ID는동일VPN 내에서여

러 개의 VPN Tunnel을 설립하고자 하는 경우

각각의 VPN Tunnel을 구분해준다. 본 논문에

서는 하나의 VPN에서 하나의 VPN Tunnel을

설립하는 경우만을 다룬다. VPN-specific

state 프로비저닝의 자원 공유방식을 지원하기

위해서 동일 VPN에 속하는 Hose TE LSP들은

하나의 VPN Tunnel과 연관된다. 즉, 동일한

VPN에 속하는 모든 Hose TE LSP들이 동일한
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VPN Session ID와Tunnel ID를가지고있어야

한다. 이를 위해 VPN을 서비스하는 PE들은 자

원예약을 수행하기 전에 자신이 서브하는 VPN

의 VPN Session ID와 Tunnel ID에 대한 정보

를 알고 있어야 한다. 이에 대한 정보는 [13]에

서 언급한 바와 같이 관리자에 의해 각각의 PE

에 설정되거나, PE들이 VPN 멤버쉽을 파악한

후 BGP 기반의 광고(advertisement)를 통하여

전달될 수 있다. Extended Tunnel ID는

RSVP-TE나 P2MP RSVP-TE에서와 마찬가

지로일반적으로0으로설정된다.

둘째, P2MP RSVP-TE에서의 Path 메시지

의 Sender Descriptor에 포함되어 있는 P2MP

Sender Template 객체는 VPN Sender

Template 객체로 재정의 하였으며, VPN

Sender Template 객체에는Hose ID 필드를새

롭게 추가하였다. VPN Sender Template 객체

의형식은(그림6)과같다.

VPN Sender Template 객체의 tunnel

sender address에는 Path 메시지를 생성한 진

입 PE의 IP 주소를 표시한다. 새롭게 추가된

Hose ID는하나의진입PE에동일VPN에속하

는 사용자 사이트가 하나 이상 접속되어 있을

때, 이들을 식별하기 위한 것이다. 임의의 진입

PE에서 시작하는 서로 다른 호스가 두 개 이상

인경우, Hose-specific state에서는각호스별

로 Hose TE LSP를 만들게 된다. 이때 이들 호

스 중 하나에 대해 자원 요구 사항이 변하거나

그 호스에 대한 Hose TE LSP 상에 문제가 발

생하게되면해당호스를위한Hose TE LSP를

재설정하게 된다. 이 때, 재설정을 위해 설립하

는Hose TE LSP에는해당호스를위한원래의

Hose TE LSP와는 별도의 LSP ID를 할당하지

만 두 Hose TE LSP (원래의 것과 재설정 되는

것) 간에는 자원을 공유하도록 한다. 이를 위해

RSVP 자원예약메시지에자원공유가필요함을

나타내는 SE 자원예약 스타일을 표시하는데,

기존의RSVP-TE와P2MP RSVP-TE에의하

면 SE 자원예약 스타일이 명시된 자원예약 메

시지를 받은 임의의 중간 LSR은 VPN Session

과 진입 PE값을 기준으로 이 두 값이 동일한 모

든 Hose TE LSP 간에 자원이 공유되도록 한

다. 결과적으로, Hose-specific state에서는 동

일한호스에속하는Hose TE LSP들간에만자

원을 공유해야 하는데도 불구하고, 해당 진입

PE에 연결된 호스가 여러 개인 경우 이들 호스

를위한Hose TE LSP들모두가자원을공유하

게 되어 버린다. 이에 제안하는 프로토콜에서는

동일한 진입 PE에 의해 서비스 받는 서로 다른

호스들을 구분하여 서로 다른 호스에 해당하는

Hose TE LSP간에는 자원 공유를 하지 않도록

하기위해호스를구별할수있는Hose ID를정

의하였다. 

LSP ID는Hose TE LSP를구분하기위한 ID
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(그림 6) VPN Sender Template 객체



이다. Sub-Group Originator ID와 Sub-Group

ID는 브랜치(branch) LSR에서 사용하는 필드

이다. Hose TE LSP는 진출 PE를 목적지로 하

는 P2P sub-LSP들의 집합이기 때문에 하나의

Path 메시지에Hose TE LSP의전체경로를모

두 기록하기 어려울 수 있다. 브랜치 LSR은 마

치 서브 트리와 같은 의미로 Path 메시지를 만

들어서 시그널할 수 있다. 이때 Sub-Group

Originator ID에는 P2MP RSVP-TE에서와 같

이브랜치LSR의주소가설정된다. 

VPN-specific state 프로비저닝에서는 VPN

Session 객체를 이용하여 동일한 VPN Tunnel

에 속하는 LSP들이 자원을 공유하도록 하며,

Hose-specific state 프로비저닝에서는 VPN

Session 객체와VPN Sender Template 객체를

이용하여 동일한 Hose TE LSP에 속하는 P2P

sub-LSP들이 자원을 공유하도록 한다. Path

메시지의 VPN Sender Template 객체는

RSVP-TE에서와같이Resv 메시지에서Filter

spec 객체로사용된다. 

셋째, 각 P2P sub-LSP에 별도의 레이블을

할당하기위해서P2MP RSVP-TE에서정의한

Path 메시지와 Resv 메시지의 P2P sub-LSP

Descriptor 객체에 Sub Label Request 객체와

Sub Label 객체를 각각 추가하였다. P2MP TE

LSP는 멀티캐스트 데이터 전송만을 위해 사용

되므로P2MP TE LSP를위한레이블을하나만

할당하면 되지만 VPN TE LSP는 유니캐스트

데이터 전송을 위해 사용될 수도 있기 때문에

각P2P sub-LSP 별로별도의레이블을할당한

다. Path 메시지의Label Request 및 Sub Label

Request 객체는 각각의 P2P sub-LSP에 대하

여 레이블 할당을 요구하고 Resv 메시지의

Label 및 Sub Label 객체는할당된레이블정보

를 기록하기 위해 사용된다. 이 두 객체들의 형

태는 RSVP-TE에 정의되어 있는 Label

Request 및 Label 객체와동일하다.

위와 같이 새롭게 추가되거나 재정의 된 객체

들을포함한Path와Resv 메시지의형태는(그림

7) 및(그림8)과같다. Resv 메시지의P2P sub-

LSP Descriptor는 Path 메시지의 Sub Explicit

Route 객체가 Sub Record Route 객체로 변경되

고, Sub Label Request 객체가Sub Label 객체로

변경된 것 외에는 Path 메시지에서의 P2P sub-

LSP Descriptor와동일한형태를가진다.
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(그림 7) Path 메시지형태

(그림 8) Resv 메시지형태



2. Path 메시지프로세싱

모든 LSR은 Path 메시지에 대한 정보를 유지

하기 위해 각 인터페이스에 대해 PSB를 유지한

다[14]. PSB는 Hose-specific state와 VPN-

specific state 프로비저닝인 경우 모두 <VPN

Session, VPN Sender Template> 별로하나씩

생성된다. 즉, Path 메시지가도착한인터페이스

상에 Hose TE LSP별 PSB를 유지한다. (그림

9)는PSB의구조를보여주고있다.  

PSB의 PHOP에는 현재 Path 메시지를 수신

한 LSR의 이전 LSR의 주소를 저장하고, In

Intf(Incoming Interface)는 Path 메시지를수신

한 인터페이스를 기록한다. P2P sub-LSP

Descriptor에는 P2P sub-LSP에 담긴 정보가

그대로 복사되고, Out Intf(Outgoing Interface)

에는 Path 메시지를다음 LSR로보내는인터페

이스를 기록하며, Expiration Time에는 각 P2P

sub-LSP에 대한 상태 정보를 폐기할 만료 시

간을 표시한다. VPN Session, VPN Sender

Template 등의 필드에 대한 정의는 Path, Resv

메시지의 형태에서 정의한 필드명과 동일하며

Sender Tspec은 P2MP RSVP-TE에서의 정

의와동일하다. 

진입PE는자신에게접속되어있는각진입호

스에 대해 동일 VPN에 속하는 모든 진출 PE들

과자원이예약된P2P sub-LSP를설립하기위

해PSB 정보를이용하여Path 메시지를만들고,

이를 해당 호스 트리의 목적지들을 향해 전송한

다. 이때 Hose-specific state 또는 VPN-

specific state 중어느프로비저닝방법으로자원

을 예약할 것인지를 나타내기 위하여 Path 메시

지 객체들의 C-Type에 VPN별 프로비저닝 방

법을 표시한다. VPN별 프로비저닝 방법은VPN

고객에 의해 결정되고, 서비스 제공자 네트워크

의진입PE들이이를알고있다고가정한다.

진입 PE에서 보내는 Path 메시지에는 P2MP

RSVP-TE에서와 마찬가지로 호스 트리의 목

적지를 나타내는 하나 이상의 P2P sub-LSP

Descriptor를 포함하고 있다. 만약, 하나의 P2P

sub-LSP Descriptor가 들어있는 경우 Path 메

시지는 라우팅 방법에 따라 디폴트 최단 경로로

전달되거나, 명시적 경로(explicit route)를 따

라 전달된다. Path 메시지가 디폴트 최단 경로

로 전달되는 경우 P2P sub-LSP Descriptor의

P2P sub-LSP 객체의목적지주소를보고다음

홉을 결정한다. 따라서 RSVP-TE와 P2MP

RSVP-TE에서 명시적 경로를 표시하기 위해

정의한 Explicit Route 객체와 Sub Explicit

Route 객체는 사용되지 않는다. Path 메시지가

명시적 경로를 따라 전달되는 경우 Explicit

Route 객체를보고다음홉을결정한다. 오직하

나의 P2P sub-LSP만 명시적으로 시그널하기

때문에여러개의P2P sub-LSP의명시적경로

를 명시하기 위해 사용되는 Sub Explicit Route
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(그림 9) PSB의구조



객체는 사용되지 않는다. 두 경우 모두, P2P

sub-LSP의 목적지 주소는 P2MP RSVP-TE

에서P2P sub-LSP의정보를표시하기위해정

의한P2P sub-LSP 객체에저장된다.

하나의 Path 메시지에 여러 개의 P2P sub-

LSP Descriptor가 존재하는 경우 P2P sub-

LSP들이 자원을 공유하는 링크가 가능한 한 많

도록하기위해서Path 메시지는명시적경로를

따라 전달되어야 하며, P2MP RSVP-TE에서

와 동일한 수행절차를 따른다. 여러 개의 P2P

sub-LSP를 시그널 하기 위해 P2MP RSVP-

TE에서 정의한대로 P2P sub-LSP Descriptor

에시그널하고자하는P2P sub-LSP들에대한

정보를 기록한다. 첫 번째 P2P sub-LSP의 명

시적 경로는 Explicit Route 객체에 기록되며,

그 Explicit Route 객체는 첫 번째 P2P sub-

LSP Descriptor의 P2P sub-LSP 객체와 대응

한다. 첫 번째 P2P sub-LSP Descriptor 이후

에 연속되는 P2P sub-LSP Descriptor가 있다

면 각 P2P sub-LSP 객체들은 연속되는 Sub

Explicit Route 객체와일대일로대응한다. 또한

P2MP RSVP-TE에서와 같이 명시적 경로의

반복을 최소화하기 위하여 Sub Explicit Route

객체에는 브랜치 LSR로부터 진출 PE까지의

경로만 포함한다. 이에 관한 자세한 동작과정은

P2MP RSVP-TE 섹션3.4를참조하도록한다.

Hose-specific state와 VPN-specific state

프로비저닝에서는 동일 VPN 또는 동일 호스에

속하는 LSP들이 자원을 공유하지만 트래픽은

유니캐스트로전송될수있도록해야한다. 이를

위해 3장의 1에서 설명한 바와 같이 P2P sub-

LSP Descriptor에Sub Label Request 객체를추

가였다. 이객체는Path 메시지에여러개의P2P

sub-LSP를시그널하는경우P2P sub-LSP별

로레이블할당을요청하기위한것이다. 하나의

Path 메시지가 하나의 P2P sub-LSP를 시그널

하는 경우에는 기존의 RSVP-TE의 Label

Request 객체를그대로이용하여레이블할당을

요구한다. LSR은Path 메시지를받게되면, Path

메시지를 수신한 인터페이스에 대해 Path 메시

지의 <VPN Session, VPN Sender Template>

에대해해당하는PSB가있는지검색한다. 이검

색에서 발견된 PSB를 Matching PSB라 부르기

로 한다. Matching PSB가 존재한다면 Matching

PSB안에 수신한 Path 메시지의 P2P sub-LSP

Descriptor 정보가 있는지 확인한다. P2P sub-

LSP Descriptor 정보가 존재한다면 Matching

PSB 정보 및 P2P sub-LSP Descriptor를 리프

레시하고 존재하지 않는다면 수신한 Path 메시

지의 P2P sub-LSP Descriptor를 Matching

PSB에 추가한다. Matching PSB가 존재하지 않

는다면 새로운 PSB를 생성하며, Matching PSB

를생성혹은리프레시한후Path 메시지는목적

지를향한다음홉으로전달한다.

3. Resv 메시지프로세싱

진출 PE는 Path 메시지를 받으면 Resv 메시

지를생성하고, 이에대한정보를기록하기위해

RSB를 유지한다[14]. RSB는 자원이 예약되는
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인터페이스에 대해VPN-specific state인경우

<VPN Session, Filter Spec list>별로 유지되

고, Hose-specific state인 경우 <VPN

Session, Filter spec>별로 유지된다. 즉,

VPN-specific state인 경우 VPN Tunnel별로

Hose-specific state인 경우 Hose TE LSP별

로 생성된다. 각각의 프로비저닝에 대한 RSB의

구조는(그림10-1), (그림10-2)와같다.

RSB의 Resv Intf(Resvation Interface)는 자

원이 예약되는 인터페이스를 표시한다. Style에

는자원공유의형태를기록한다. Hose-specific

state의자원공유형태는FF(Fixed Filter) 스타

일이 되고 VPN-specific state의 경우에는 SE

스타일이 된다. Hose Flow spec과 VPN Flow

spec에는 각각의 프로비저닝에 따라 예약되는

대역폭을 기록한다. NHOP(Next HOP)에는 자

원이 예약되는 인터페이스로 나가는 (트래픽이

나가는)방향의 다음 LSR을 표시한다. 그 외 필

드에대한정의는PSB에서와동일하다. 

진출 PE는 Resv 메시지를 생성할 때 Path 메

시지의 객체에 표시된 C-Type을 보고 Hose-

specific state 또는 VPN-specific state 프로비

저닝 중 어느 방법으로 자원을 예약할 것인지를

결정하고자원예약스타일을명시한다.  Hose-

specific state 프로비저닝으로자원을예약하는

경우 동일한 호스에 속하는 P2P sub-LSP들간

에만 자원을 공유하고, 다른 호스간에는 자원공

유를하지않기때문에Resv 메시지의 Style 객

체의 Reservation Attribute에 FF 스타일로 자

원을 예약한다(경로 재설정이나 대역폭 증가를

위해 RSVP-TE에서와 같이 SE 스타일을 사용

할 수도 있다. 그러나 이 논문에서 경로 재설정

이나 대역폭 증가에 대한 설명은 제외한다).

VPN-specific state 프로비저닝의 경우에는동

일한VPN에속하는모든호스들이자원을공유

하기때문에항상SE 스타일을명시한다. 

RSVP에서는 동일한 VPN Session을 가진

Resv 메시지들을 하나의 Resv 메시지로 통합

하여 보낼 수 있다. (그림 11-1)과 (그림 11-

2)는다운스트림노드로부터받은Resv 메시지

들을 하나의 Resv 메시지로 통합했을 때 FF 스

타일과 SE 스타일의 Flow Descriptor의 예를

보인 것이다. 동일한 VPN Session 객체를 가지
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(그림 10-2) VPN-specific state에서의RSB 구조

(그림 11-1) Hose-specific state에서의Resv 

메시지의 FF Flow Descriptor List구조

(그림 10-1) Hose-specific state에서의RSB 구조



고 있지만, Filter spec이 다른 즉, 서로 다른 호

스를 서비스하는 Resv 메시지를 받아 하나의

Resv 메시지로통합할수있다. FF 스타일로자

원예약을 하는 Hose-specific state 프로비저

닝의경우, 각각의구별되는Filter spec 별로별

도의 FF Flow Descriptor가 만들어진다. 각 FF

Flow Descriptor에는 Hose Flow spec, Filter

spec, Label, Record Route, P2P sub-LSP

Descriptor List 등이 들어간다. 동일한 Filter

spec을 가지고 있는 Resv 메시지를 각각 다른

LSR로부터 수신했을 때 그 Resv 메시지는 동

일한 Hose에 대한 것이므로 하나의 FF Flow

Descriptor로 통합되며, 통합된 FF Flow

Descriptor의 P2P sub-LSP Descriptor List

에는 수신한 Resv 메시지들의 P2P sub-LSP

Descriptor List에 들어있던 정보가 모두 기록

된다. FF 스타일에서는 FF Flow Descriptor 간

에 자원 공유는 하지 않으며, 동일한 FF Flow

Descriptor에 속하는 P2P sub-LSP들만 Hose

Flow spec에명시되어있는자원을공유한다.

SE 스타일로자원예약을하는VPN-specific

state 프로비저닝의 경우, 동일한 VPN Session

에 속하는 하나 이상의 진입 호스별 Filter spec

에 대해 하나의 SE Flow Descriptor가 만들어

지며, SE Flow Descriptor에는 하나의 VPN

Flow spec이 있고 그 객체를 이어서 각각의 진

입 호스에 해당하는 Filter spec 별로 SE Filter

spec이만들어진다. 

각 SE Filter spec의 P2P sub-LSP

Descriptor List에는 FF 스타일에서와 같이 수

신한Resv 메시지의P2P sub-LSP Descriptor

List에 들어있던 정보가 모두 기록된다. SE 스

타일에서는SE Flow Descriptor에속하는모든

P2P sub-LSP들이 VPN Flow spec에 명시되

어있는자원을공유한다. 
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(그림 11-2) VPN-specific state에서의Resv 

메시지의SE Flow Descriptor 구조

(그림 12-1) Hose-specific state에서의

VPN Session과 Filter spec이동일한

Resv 메시지를통합하는예



(그림 12-1)은 Hose-specific state의 경우

LSR2가 LSR3과 LSR4로부터 받은 Resv 메시

지를 다음 홉으로 보낼 새로운 하나의 Resv 메

시지로 통합하는 예를 보인 그림이다. LSR3으

로부터받은Resv 메시지에도Filter spec S1에

대한 FF Flow Descriptor가 있고, LSR4로부터

받은 Resv 메시지에도 Filter spec S1에 대한

FF Flow Descriptor가 있으므로 LSR2는 이들

두 Resv 메시지의 S1에 대한 FF Flow

Descriptor들을 모아서 다음 홉으로 보낼 새로

운 Resv 메시지에 넣을 S1에 대한 FF Flow

Descriptor를 만든다. LSR3으로부터 온 Resv

메시지의 S1에 대한 FF Flow Descriptor에는

P2P sub-LSP Descriptor List에 D1과 D2가

있고, LSR4로부터 온 Resv 메시지에는 S1에

대한 FF Flow Descriptor의 P2P sub-LSP

Descriptor List에D3과D4가있으므로다음홉

으로 보낼 새로운 Resv 메시지에 넣을 S1에 대

한 FF Flow Descriptor의 P2P sub-LSP

Descriptor List에는 이들을 모두 모은 D1, D2,

D3, D4가 들어가게 된다.  Filter spec S2에 대

한 FF Flow Descriptor도 비슷한 방식으로 준

비된다. 예약 자원의 양인 Hose Flow spec은

FF Flow Descriptor 별로명시된다.

(그림 12-2)는 VPN-specific state 경우 임

의의 LSR인 LSR2가 LSR3과 LSR4로부터

Resv 메시지를 받았을때 이를 다음 홉으로 보

낼 하나의 Resv 메시지로 통합하는 예를 보인

것이다. 통합된Resv 메시지에서각Filter spec

별로 만들어지는 SE Filter spec 의 P2P sub-

LSP Descriptor에 들어갈 정보를 만들어 내는

방법은Hose-specific state에서Filter spec 별

FF Flow Descriptor의 P2P sub-LSP

Descriptor에 들어갈 정보를 얻는 방법과 동일

하다. 그러나 Hose-specific state에서 예약하

는 자원의 양인 Hose Flow spec을 FF Flow

Descriptor 별로 명시하는데 반해, VPN-

specific state에서는 모든 SE Filter spec에 대

하여 하나의 VPN Flow spec을 명시한다. 즉,

LSR3과 LSR4로로부터 받은 Resv 메시지들의

VPN Flow spec으로부터 하나의 VPN Flow

spec을 계산해 낸다. 다음 홉으로 보낼 통합된

Resv 메시지의 VPN Flow spec과 Hose Flow

spec에들어갈예약자원양을계산하는방법은

다음에서설명한다.

Resv 메시지를받은LSR은먼저PSB 리스트

에서 수신한 Resv 메시지의 <VPN Session,

Filter spec, P2P sub-LSP Descriptor, Resv

Intf>와 일치하는 <VPN Session, VPN
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(그림 12-2) VPN-specific state에서의

VPN Session이동일한Resv 메시지를통합하는예



Sender Template, P2P sub-LSP Descriptor,

NHOP의 Out intf>를 가지는 PSB가 있는지 체

크하고, 해당 PSB가 없는 Filter spec에 대해서

는 그 Filter spec에 해당하는 P2P sub-LSP의

목적지주소로 RERR(Reservation Error) 메시

지를 보낸다. 이 검색에서 발견된 PSB를

corresponding PSB라 부르기로 한다.

Corresponding PSB가 존재한다는 것은 그

LSR이 <VPN Session, Filter spec>에 대한

Path 메시지를 이전에 받은 적이 있고, 그 Path

메시지에 대한 응답으로 Resv 메시지를 받았다

는 것을 의미한다.  Corresponding PSB가 존재

하는 Filter spec에 대하여 LSR은 Resv Intf에

속한 RSB들 가운데서 매칭되는 RSB를 찾는다.

VPN-specific state의 경우에는 Resv 메시지

와 VPN Session이 일치하는 RSB가 이에 해당

되고, Hose-specific state 경우에는Resv 메시

지와<VPN Session, Filter spec> 튜플이일치

하는 RSB가 이에 해당된다. 수신한 Resv 메시

지에 대하여 매칭되는 RSB을 발견하면 수신한

Resv 메시지의 P2P sub-LSP Descriptor List

의 각각의 P2P sub-LSP Descriptor에 대하여

RSB의 P2P sub-LSP Descriptor List에서 매

칭되는 P2P sub-LSP Descriptor가 존재하는

지 검색한다. 만약, 매칭되는 P2P sub-LSP

Descriptor가 존재한다면 이를 리프레시하고,

그렇지 못한 경우에는 RSB의 P2P sub-LSP

Descriptor List에 P2P sub-LSP Descriptor를

추가한다. 수신한Resv 메시지에대하여매칭되

는RSB을발견하지못한경우에는새로운RSB

를 생성한다. RSB에 들어갈 정보는 수신한

Resv 메시지의해당필드로부터얻는다. 수신한

Resv 메시지에 의해 생성되거나 리프레시 되는

RSB를 그 Resv 메시지에 대한 Active RSB라

부르기로한다. 이때, Active RSB의Hose Flow

spec과 VPN Flow Spec의 rate에 들어갈 값 와

은 [1], [2]의 알고리즘을 적용하기 위해 다음

과 같이 계산한다. 먼저, Hose-specific state

프로비저닝을위해서는다음과같이계산된다.

여기에서 Pcorr_PSB는 corresponding PSB의

Sender Tspec의 대역폭을 의미하고, S는 해당

진출 PE가 서비스하는 모든 사용자 사이트 집

합을 의미하며, HS는 진출 PE에서 사용자 사이

트 s로 데이터를 내보내는 진출 호스의 크기를

나타내고, MHose는 수신한 Resv 메시지의 Hose

Flow spec에표시된대역폭을의미한다. 

VPN-specific state 프로비저닝을 위해서는

다음과같이계산된다.

여기에서 K는 corresponding PSB의 <VPN

Session, In Intf>와 동일한 <VPN Session, In

Intf>를 가지는 PSB들의 집합을 의미하고, Pk
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는 PSB k의 Sender Tspec의 대역폭을 나타내

며, MVPN은 수신한 Resv 메시지의 VPN Flow

spec의대역폭을의미한다.

다음으로 중간 LSR은 업스트림 노드들로 전

달할 Resv 메시지들을 생성한다. 이때 Resv 메

시지의 Hose Flow spec과 VPN Flow spec의

대역폭인 MHose와 MVPN은 Hose-specific state

와 VPN-specific state 프로비저닝알고리즘을

적용하기위하여각각다음과같이계산한다. 

여기에서H는Active RSB의 <VPN Session,

Filter spec, NHOP>과동일한<VPN Session,

Filter Spec, NHOP>을 가지는 RSB들의 집합

을나타내고, RHose는 RSB h의 Hose Flow spec

의 대역폭 값을 의미하며, V는 Active RSB의

<VPN Session, NHOP>과 동일한 <VPN

Session, NHOP>을 가지는 RSB들의 집합을

나타내고, RVPN는 RSB v의 VPN Flow spec의

대역폭이다. 

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 VPN QoS를 위해 VPN-

specific state 프로비저닝에 따라 동적이고 자

동적으로 자원 예약을 수행하는 프로토콜을 제

안하였다. 제안하는 프로토콜은 IETF의 MPLS

워킹그룹에 의해 표준화가 진행되고 있는

P2MP RSVP-TE를기반으로확장한프로토콜

로서, RSVP 메시지 구조, PSB 및 RSB 구조,

RSVP 메시지 프로세싱 방법, 각 프로비저닝 메

커니즘에 따라 예약되어야 하는 자원의 양을 계

산하는 방식 등을 정의하였다. MPLS에 기반한

VPN 서비스를 제공하는 서비스 사업자는 제안

하는프로토콜을이용하여VPN을위한동적자

동자원예약시그널링을수행할수있다. 
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