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Ⅰ. 서 론

  고속 통합 서비스 패킷 망은 각 스위치 및 

라우터의 패킷 스케줄링 알고리즘을 통하여 다

양한 Quality-of-Service (QoS)를 제공한다. 스

케줄링 알고리즘으로 제공할 수 있는 QoS의 

측정 변수로는 단대단 지연 (end-to-end deala

y), 지연 지터 (delay jitter), fairness 등이 존재

한다. 스케줄링 알고리즘의 기본적인 기능은 스

위치의 각 출력 링크에 대하여 동일한 출력 링

크를 공유하는 세션에 속하는 가용한 패킷 중 

다음에 전송될 패킷을 선택하는 것이다. 

  지금까지 많은 패킷 스케줄링 알고리즘이 제

안되어 왔다
[1]-[7]. 그들 중 Weighted Fair Queu

eing (WFQ)[2] 이 지연 특성 및 fairness 특성

에 있어서 이상적인 트래픽 스케줄링 알고리즘

으로 알려져 있다. 그러나 N개의 세션을 서비

스하는 WFQ 스케줄러의 timestamp를 계산하
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는 복잡도는 O(N) 으로서 구현상의 많은 어려

움이 존재한다. 따라서 최근에는 Self-Clocked 

Fair Queueing (SCFQ)[3], Frame-based Fair Q

ueueing (FFQ)
[4], Starting Potential Fair Queu

eing (SPFQ)[4], Minimum Delay Self-Clocked 

Fair Queueing (MD-SCFQ)[6]등의 알고리즘들

이 WFQ 알고리즘의 복잡도를 해결하면서 우

수한 성능을 유지하고자 하는 목적에서 제안되

어 왔다. 

  SCFQ는 가상 시간 계산이 시스템 내에 내재

되어 있기 때문에 훨씬 간단하게 구현이 가능

하지만 각 세션들 간에 독립성을 제공하지 못

하기 때문에 지연 특성이 좋지 않은 단점을 가

지고 있다. SPFQ는 WFQ와 동일한 지연 특성

을 가지며 WFQ와 유사한 fairness 특성을 가

지지만 매 패킷의 서비스가 끝나는 시점마다 

각 세션에 속하는 패킷의 가상 시작 시간이 가

장 작은 세션을 선택하여야 하기 때문에 각 세

션의 Head-of-Line (HOL) 패킷에 대한 정렬을 

필요로 한다. 결국 부가적으로 O(logN)의 복잡

도를 유발한다. MD-SCFQ 역시 좋은 지연 특

성 및 fairness 특징을 가지고 있지만 매 패킷

이 전송될 때마다 각 세션의 HOL에 있는 패킷

의 가상 시작 시간의 가중 평균을 구해야 하는 

단점을 가지고 있다. 

  본 논문에서는 Minimum Possible Packet Fa

ir Queueing (MPSFQ)로 명명된 새로운 패킷 

스케줄링 알고리즘을 제안한다. MPSFQ 알고리

즘은 O(1)의 가상 시간 계산의 복잡도를 가지

며 WFQ와 동일한 지연 특성을 가지며 우수한 

fairness 특성을 가진다.  

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장

에서는 기존의 패킷 스케줄링 알고리즘을 비교 

분석한다. III장에서는 제안된 알고리즘의 개념 

및 동작 과정을 설명하며 지연 특성 및 fairnes

s 특성을 분석한다. IV장에서는 지연 특성에 대

하여 시뮬레이션을 통하여 확인한다. 마지막으

로 V장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 패킷 스케줄링 알고리즘

1. 배경

  본 논문에서 다루는 패킷 스케줄링 알고리즘

은  기본적으로 각 패킷이 시스템에 도착할 때 

각 알고리즘 별로 유지하고 있는 시스템 가상 

시간 (또는 시스템 포텐셜)에 기반 하여 계산된 

timestamp를 이용하여 서비스의 순서를 결정한

다. 이 때 기준 시간으로 사용하는 시스템 가상 

시간은 시스템이 한 일의 양을 나타내기 위해

서 사용되며 시스템의 기준 시간으로서 지연 

특성 및 fairness특성을 결정하는 중요한 역할

을 한다. Timestamp는 가상 종료 시간 (virtual 

finish time)이라고도 하며 일반적으로 시스템에

서 각 세션이 예약한 속도로 서비스를 하게 될 

경우 서비스를 마칠 수 있는 시간을 의미한다. 

패킷에 대한 서비스 순서는 timestamp의 증가 

순으로 결정된다. 다시 말해서, 패킷은 서비스

를 위해서 큐에 놓이기 전에 timestamp를 할당

받으며 서버는 보낼 패킷이 있는 (이하 백로그

라는 용어를 사용) 각 세션의 HOL 패킷들 중 

가장 작은 timestamp를 가지는 패킷을 서비스

하게된다. 

  일반적으로 각 패킷 스케줄링 알고리즘의 성

능을 비교하기 위한 척도로서 지연 특성과 fair

ness 지수를 사용한다. 지연 특성으로는 latenc

y와 단대단 지연(end-to-end delay)을 사용한

다. Latency는 전송할 패킷이 존재하지 않는 세

션에 새로운 패킷이 들어왔을 때 그 패킷이 서

비스를 마치는데 까지 걸리는 시간을 의미하며 

단대단 지연은 동일한 스케줄러를 가지는 N개

의 노드로 구성되는 망에서 송신 노드에서 수

신 노드까지 패킷이 전송되는데 걸리는 시간을 

의미한다. 이 때 단대단 지연의 경우는 일반적

으로 leaky-bucket에 의해서 패킷이 조절되는 

상황에 대한 지연을 계산한다. Fairness 지수는 

임의의 두 세션이 계속적으로 백로그되어 있는 

임의의 시간 구간에서 두 세션간에 두 세션의 

각 예약된 속도에 의해서 정규화 (이하 정규화

된다는 의미는 예약 속도에 의한 정규화를 의

미)된 서비스 양의 차이 값으로 정의된다
[3].

  본 논문에서 연구하는 스케줄링 알고리즘들

의 근간이 되는 알고리즘으로 Generalized Pac

ket Sharing (GPS) 알고리즘이 존재한다. 이 

알고리즘은 실제 패킷 시스템에서는 적용이 불

가능한 이상적인 알고리즘으로 패킷이 아주 작

은 단위로 나누어져 현재 전송할 패킷이 있는 

모든 세션들이 동시에 서비스를 할 수 있도록 

하고 있다. 이 때 각 세션들은 각 세션이 예약

한 속도에 비례하여 서비스가 이루어지며 임의
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의 시점에서 지속적으로 전송할 패킷이 있는 

두 세션간에 각 세션의 예약 속도에 의해서 정

규화된 서비스의 양을 동일하게 유지하는 이른

바 완벽한 fairness를 제공하는 알고리즘이다. 

  Packet-by-packet GPS (PGPS) 로 불리기도 

하는 WFQ 알고리즘
[2]은 GPS의 패킷 시스템 

버전이다. WFQ는 GPS에서 이루어지는 시스템 

가상 시간을 그대로 유지하기 위하여 GPS를 

시뮬레이션하며 다음과 같은 기울기를 가진다. 

,)(
)(

∑
∈

=
tBi
irr

dt
tdv

                           (1)

여기서 B(t)는 임의의 시점 t에서 백로그된 세

션들의 집합이며 r은 서버의 속도이다. 

이와 같이 WFQ는 GPS를 시뮬레이션하여 시

스템 가상 시간을 유지하기 때문에 지연 특성 

및 fairness특성은 GPS의 특성에 매우 근접하

게된다. 하지만 하나의 패킷이 전송되는 시점에

서 동시에 N개의 세션이 GPS의 시스템에서 서

비스를 마치고 세션을 끊거나 또는 새로운 세

션으로 들어올 수 있기 때문에 시스템 가상 시

간을 유지하는 최악의 경우의 복잡도는 O(N)이 

되어 연결이 많은 실제적인 알고리즘의 구현에 

많은 문제점을 가지고 있다. WFQ의 latency는 

다음과 같다. 

r
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                         (2)

여기서 Li and Lmax는 각각 세션 i로 부터의 패

킷의 최대 길이와 시스템 내의 패킷의 최대 길

이를 나타낸다.  

WFQ의 fairness 지수는 다음과 같다. 
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  위와 같이 WFQ는 아주 우수한 성능을 보이

는 알고리즘이지만 O(N)의 복잡도가 보여 주

는 것처럼 구현상에 많은 어려움을 가지고 있

다. 따라서 지금 까지 많은 논문들에서 WFQ의 

우수한 성능을 유지하면서 WFQ가 가지는 복

잡도를 해결하기 위한 많은 시도가 있었다. 그 

대표적인 알고리즘으로 SCFQ, FFQ, SPFQ, 

MD-SCFQ 등을 들 수 있다. SCFQ는 시스템 

가상 시간으로 현재 전송중인 패킷의 가상 종

료 시간을 사용한다. 이는 시스템 가상 시간의 

유지를 매우 간단하게 만들었으며 결과적으로 

실제적인 구현에 있어서 아주 용이하게 되었다.  

또한 fairness 측면에서도 다음과 같이 아주 우

수한 성능을 보였다. 

j

j

i

i
SCFQ r

L
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                          (4)

  하지만 위의 우수한 fairness 특성과 구현의 

용이성에 반해서 SCFQ가 가지는 단점으로 세

션들 간의 독립성을 제공하지 못하면서 지연 

특성이 세션의 수에 비례를 하는 단점을 가지

게 되었다. N개의 세션을 가지는 SCFQ 시스템

의 latency는 N에 의해서 선형적으로 증가하는 

다음과 같은 값을 갖는다. 
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                  (5)

  FFQ, SPFQ, MD-SCFQ 알고리즘은 모두 

Rate Proportional Server (RPS) 클래스에 속하

는 알고리즘이다[4]. 다음절에서 설명하는 RPS

의 기본적인 특징으로부터 알 수 있는 바와 같

이 패킷 스케줄링 알고리즘이 RPS 클래스에 

속하게 되면 그 알고리즘은 WFQ의 지연 특성

과 동일한 지연 특성을 가지게 되며 각 알고리

즘마다 시스템 가상 시간을 어떻게 재조정하느

냐에 따라서 fairness 지수는 달라지지만 기본

적으로 공정한 스케줄링을 하게 된다. FFQ는 

모든 백로그된 세션의 가상 시간이 고정된 

frame 시간 T를 초과할 때 시스템 가상 시간을 

재조정하게 된다. 따라서 fairness 의 특성은 

frame 시간 T에 의해서 영향을 받게 된다. 하

지만 시스템 가상 시간의 계산에 대한 복잡도

는 세션의 수와 상관없이 일정한 O(1)을 가진

다. FFQ의 fairness 지수는 다음과 같다. 
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  SPFQ는 모든 백로그된 세션들의 HOL 패킷

의 가상 시작 시간 값 중 최소 값으로부터 시

스템 가상 시간을 재조정한다. WFQ에 가까운 

fairness 특성을 가지고 있다. 하지만 모든 세션
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의 가상 시작 시간에 의한 정렬 구조를 유지해

야 한다는 단점이 있다. 결과적으로 시스템 가

상 시간을 유지하는 복잡도는 O(log N)이 된

다. SPFQ 알고리즘의 fairness 지수는 다음과 

같다. 

r
L

r
L

r
L

r
LFI

k

k

Nk
j

j

i

i
SPFQ

max

1
maxmax ++
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≤≤        (7)

  MD-SCFQ 알고리즘은 시스템 가상 시간을 

백로그된 모든 세션의 가상 시작 시간의 가중 

평균으로 재조정을 한다. 이 알고리즘 역시 

fairness 특성에 있어서도 우수한 특성을 보이

고 있다. 하지만 모든 세션의 가상 시작 시간에 

대한 가중 평균을 구해야 한다는 부가적인 복

잡도가 존재한다. MD-SCFQ 알고리즘의 

fairness 지수는 다음과 같다. 

),max( ,, ijjiSCFQMD ffFI =−                    (8)

여기서  

이며 이 값이 의미하는 바는 세션 i가 받은 서

비스 양 보다 세션 j가 더 많이 받은 서비스의 

양을 의미한다. 

  위에서 살펴본 바와 같이 대부분의 시스템 

가상 시간 계산 복잡도를 줄이는 알고리즘은 

시스템 성능에서 저하를 가져왔으며 좋은 시스

템 성능을 가지는 알고리즘들은 구현 관점에서 

복잡하다는 단점을 가지고 있다. 

  본 논문에서는 우수한 지연 및 fairness 특징

을 가지면서도 구현 관점에서 복잡도가 낮은 

알고리즘을 제시하고자 한다. 다음 절에서는 제

안되는 알고리즘을 바로 설명하기에 앞서 

MPSFQ 알고리즘이 기반을 두고 있는 스케줄

링 알고리즘의 하나의 프레임웍인 Rate 

Proportional Server에 관해서 살펴보기로 한다. 

2. Rate Proportional Server

  Rate-Proportional Servers (RPS)는 Stiliadis

와 Varma에 의해서 체계화된 스케줄링 알고리

즘의 유체 흐름 모델에 대한 프레임웍이다
[4]. 

즉, RPS는 앞에서 설명한 GPS와 같이 실제적

으로 적용이 될 수 없는 알고리즘이다. 하지만 

GPS와는 달리 백로그된 세션의 모든 패킷이 

동시에 각 예약된 속도에 비례하여 서비스를 

받는 것이 아니라 최소 세션 가상 시간을 가진 

세션들만이 동시에 각 예약된 속도에 비례하여 

서비스를 받게 된다. RPS는 이와 같이 서비스

를 여러 개의 세션이 동시에 서비스를 받을 수 

있다는 이상적인 알고리즘으로 이에 대한 패킷 

시스템 버전이 존재하는데 이를 Packet by 

Packet RPS (PRPS)라 한다. 패킷 스케줄링 알

고리즘이 RPS 의 범주에 속하게 되면 그의 

PRPS 스케줄러의 지연 특성은 WFQ의 특성과 

같게되며 기본적으로 공정한 스케줄링을 한다
[4]. 물론 fairness 지수는 각 알고리즘마다 특별

한 가상 시간을 재조정하는 방법에 따라서 차

이가 있다.  

  본 논문에서 제시하는 MPSFQ 알고리즘 역

시 RPS의 기본 규칙을 따르고 있기 때문에 먼

저 RPS에 대한 기본적인 특징을 알아보도록 

한다. RPS는 시스템 가상 시간, 세션 가상 시

간, 서비스 규칙의 관점에서 설명될 수 있다.

  RPS 시스템에서 세션 가상 시간은 다음 세

가지 특징을 만족해야 한다.  

① )(tvi 는 세션 i 가 백로그되어 있지 않는 동

안에는 값이 변하지 않는다. 

② 세션 i 가 τ 에 백로그되면 세션 i의 가상 
시간은 다음과 같다. 

( ))(),(max)( −−= τττ vvv ii .                  (9)

여기서 
−τ 는 시간 τ  바로 이전 시간을 나타낸

다.

③ 세션 i 는 백로그되어 있을 때 그 세션의 세

션 가상 시간은 ],( tτ  구간동안 그 세션에 제공

된 정규화된 서비스의 양에 의해서 증가한다. 

i

i
ii r

tWvtv ),()()( ττ +=
                      (10)

  RPS 시스템에서 시스템 가상 시간은 다음 2

가지 조건을 만족해야 한다. 

① 시스템 바쁜 구간의 임의의 구간 ],( 21 tt 에서 

다음이 성립한다.

1212 )()( tttvtv −≥− .                        (11)

② 임의의 시점 t에서 시스템 가상 시간은 결코 











−−

−
−+=

≤≤≤≤ r
L

r
L

r
L

rr
r

r
L

r
L

r
Lf i

i

i

k

k

Nk
j

i

k

k

Nk
jj

i
ji )max(max,max

11

max
,
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모든 백로그된 세션들의 최소 가상 시간을 초

과할 수 없다. 

)(min)(
)(
tvtv itBi∈

≤
,                           (12)

여기서 B(t)는 시점 t에서 백로그된 세션들의 

집합이고 )(tvi 는 세션 i의 가상 시간이다. 

  임의의 시점 t 에서 백로그된 세션들은 다음

과 같은 규칙에 따라서 서비스된다. 

① 백로그된 세션들 중 가장 적은 가상 시간을 

가지는 세션들의 집합이 서비스된다. 

② 그 집합의 각 세션은 각 예약된 속도에 비

례하여 서비스되어 각 세션의 가상 시간은 동

일한 기울기로 증가된다.

위의 RPS조건을 만족하는 알고리즘으로 SPFQ

와 MD-SCFQ 등이 제안되었다. 이 알고리즘들

은 기본적인 RPS의 특징을 준수하기 위하여 

다음과 같은 절차를 가진다. 

□ 시스템 가상 시간은 실시간에 선형적으로 

증가를 하며 1τ , 2τ ,..., kτ ( 0τ < 1τ <... kτ 이며 0τ 는 
시스템 바쁜 구간의 시작 시간)에 재조정이 이

루어진다. 

실제 시스템에서 재조정은 각 패킷이 서비스가 

끝나는 시점에 해당한다. 즉, 시스템 가상 시간

은 매 패킷의 서비스가 끝나는 시점마다 재조

정이 이루어진다. 

□ 시스템 가상 시간은 임의의 시스템 가상 시

간 재조정 시간인 jτ 에서 다음과 같이 계산된
다.

))(),(max()( jjj SPvv τττ −=

여기서 11)()( −−
− −+= jjjj vv ττττ  , 0)( 0 =τv  이고 

)( jSP τ 는 각 알고리즘마다 특정한 non-decreas

ing 함수이다. 

□ 기본적으로 위의 규칙은 시스템 바쁜 구간

에서 정의된다. 따라서 시스템이 idle한 상태가 

되면 시스템 가상 시간은 0으로 초기화되며 시

스템 바쁜 구간이 다시 시작되면 시스템 가상 

시간은 위의 규칙에 따라서 다시 계산된다. 

Ⅲ. MPSFQ 알고리즘

  MPSFQ 알고리즘의 기본 아이디어는 기본 

적인 절차는 PRPS의 절차를 준수하면서 시스

템 가상 시간이 각 패킷의 전송이 끝나는 시점

에서 백로그된 세션들이 가질 수 있는 최소 가

능한 가상 시작 시간으로 재조정되도록 한다는 

것이다. 여기서 최소 가능한 가상 시작 시간을 

사용하는 이유는 SPFQ에서와 같이 현재 백로

그되어 있는 세션으로부터 실제 가장 작은 값

을 구하기 위해서 별도의 정렬 구조를 필요로 

하는 단점을 해결하기 위함이다. 패킷 전송이 

방금 끝나고 새로운 패킷을 선택하게 되면 그 

패킷은 현재 백로그되어 있는 세션의 최소 가

상 종료 시간이 되므로 그 값에서 각 세션의 

최소 가능한 값은 쉽게 얻을 수 있다. 

  위와 같이 복잡하지 않은 알고리즘을 사용하

지만 우수한 성능을 보이고 있다. MPSFQ는 

PRPS의 특성을 가진다. 패킷 스케줄링 알고리

즘이 PRPS 특성을 가지며 입력 트래픽이 리키 

버킷에 의해서 제어가 될 경우 지연 특성은 이

미 분석이 되었으며 그 한계 값은 WFQ의 지

연 한계 값과 같다. 또한 시스템 가상 시간을 

재조정하는 방법에 따라서 다르지만 기본적으

로 fairness가 어느 정도 보장이 된다. 다음 이

어지는 절에서 MPSFQ 알고리즘의 상세 절차

를 설명하고 MPSFQ 알고리즘의 RPS 특성을 

증명하여 지연 특성을 설명하도록 하고 

fairness를 분석하여 우수한 fairness 지수를 가

짐을 보인다. 

1. MPSFQ 알고리즘의 서비스 방식

  MPSFQ 알고리즘에서 GPS와 연관된 스케줄

링 알고리즘과 같이 패킷의 도착 시에는 

timestamp를 할당 받는다. Timestamp를 할당 

받는 절차는 다음과 같다.   

i

k
ik

i
k
i

k
i r

lavFF += − ))(,max( 1

                 (13)

여기서 
k
il  는 세션 i의 k번째 패킷의 길이이고 

ri는 세션 i의 예약된 속도이다.  

  시스템 가상 시간을 유지하는 방법에 있어서

는 기본적인 PRPS의 규칙을 따르며 시스템 가

상 시간의 재조정은 현재 설정된 세션들의 가

상 시간 중 최소 가능한 값으로 이루어진다. 최

소 가능한 값은 각 세션의 최대 패킷 길이를 

세션의 예약된 속도로 나누어 진 값 즉, 각 세

논문/고속 패킷망에서 효율적인 가상 시작 시간 기반 패킷 스케줄링 알고리즘
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션의 최대 패킷을 각 세션의 예약된 속도로 전

송을 할 경우 걸리는 시간을 전송을 위해 방금 

선택한 패킷의 가상 종료 시간에서 빼주면 쉽

게 얻을 수 있다. 패킷의 도착 할 때 및 전송이 

끝날 때 MPSFQ 알고리즘의 처리 절차는 다음

과 같다. 

[ 패킷의 도착 시 절차 ]

- 패킷이 t 시점에 도착하게 되면 가장 최근에 

재조정된 시스템 가상 시간에 그 시간 이후로 

경과한 실시간을 더함으로서 시스템 가상 시간

을 계산한다. 

)()()(_ 11 −− −+= jj tvtvtemp ττ ,

여기서 jj t ττ <≤−1  , 00 =τ  and 0)( 0 =τv .

- 패킷의 가상 종료 시간(timestamp)을 계산한

다. 

□ i
k
i

k
i

k
i rlSF +=

여기서 ))(_,max( 1 tvtempFS k
i

k
i

−=

- 패킷을 timestamp를 붙여서 해당 큐에 넣는

다. 

[ 패킷 전송의 완료 시 절차 ]

- 방금 전송이 끝난 시점까지 패킷 도착 시와 

같이 바로 이전 시스템 재조정 시간 이후로 경

과한 실시간을 이용하여 시스템 가상 시간을 

계산한다. 

□ )()()( 11 −−
− −+= jjjj vv ττττ

각 세션의 HOL 패킷들 중 가장 작은 가상 종

료 시간(Fcur)을 가지는 패킷을 선택한다. 

다음과 같이 시스템 가상 시간을 재조정한다. 

□
)max),(max()(

)(
i

i

Bicurjj r
LFvv

jτ
ττ

∈

− −=
.

여기서 i

i

Bicur r
LF

j )(
max

τ∈
−

가 의미하는 바는 현재 설

정된 세션들의 최소 가능한 가상 시작 시간을 

의미하게 된다. 

  위에서 설명한 절차에서 알 수 있는 바와 같

이 MPSFQ 알고리즘의 시스템 가상 시간을 계

산하는 복잡도는 현재 설정되어 있는 세션의 

수와 상관없는 O(1)이 되며 시스템 가상 시간

을 재조정하기 위해서 유지해야 하는 정보는 

각 백로그된 세션에서 그 세션이 예약한 속도

로 최대 패킷을 전송하기 위해서 소요되는 시

간이며 이 정보는 각 세션이 설정 및 해제될 

때 쉽게 얻을 수 있는 값이다. 따라서 MPSFQ 

알고리즘은 WFQ나 기타 다른 알고리즘에 비

하여 적은 정보만을 필요로 한다. 

  다음 절에서 이와 같이 단순한 방법을 가지

며 지연 및 fairness특성이 우수함을 수학적인 

분석을 통하여 증명하도록 한다. 

2. MPSFQ 알고리즘의 성능 분석

2.1 MPSFQ의 RPS 특성

  이번 장에서는 MPSFQ 알고리즘의 성능에 

대한 수학적인 분석을 제시한다. 일반적으로 스

케줄링 알고리즘의 유체 흐름 모델이 RPS의 

특징은 그 스케줄링 알고리즘의 성능에 많은 

영향을 준다. 본 논문에서 제시하는 MPSFQ 알

고리즘 역시 RPS의 범주에 포함되는 알고리즘

이기 때문에 먼저 RPS의 기본적인 특징을 살

펴 본 후 MPSFQ 알고리즘의 지연 및 fairness

에 있어서 성능을 분석하도록 한다.  

Lemma 1: nτ 과 1+nτ 이 두 개의 연속된 시스템 

가상 시간 재조정 시간이라고 하면 다음이 성

립한다. 

)(),()( tBjvv nnj ∈∀≥ ττ 이면

1),(),()( +<≤∈∀≥ nnj ttBjtvtv ττ  이다.

Proof :

MPSFQ 알고리즘의 정의로부터 시스템 가상 

시간은 경과한 실시간의 양에 의해서 증가한다. 

하지만 임의의 세션의 세션 가상 시간은 그 세

션이 받은 서비스의 양에 의해서 증가하게 된

다. 이 경우 임의의 시점에서 가장 적은 가상 

시간을 가지는 세션들만이 서비스된다는 것을 

고려할 때  )()( nnj vv ττ ≥ , )(tBj ∈∀ , 대신에 

)()( nnj vv ττ ≥ , )(tMj ∈∀ 를 고려하면 된다. 여

기서 )(tM 는 시점 t에서 최소 세션 가상 시간

을 가지는 세션들의 집합이다. 

최소의 가상 시간을 가지는 세션들의 가상 시
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간은 그 세션이 )(tM 의 집합에 머무는 한 

)(/ tMrr 의 기울기로 증가한다. 집합 )(tM 가 다

음 시스템 가상 시간의 재조정이 이루어지기 

이전에 변경이 생길 수 있지만 그 기울기는 항

상 시스템 가상 시간의 기울기보다 크다. 이러

한 조건을 가질 때 두 개의 연속된 시스템 가

상 시간의 재 조정시간 사이에서 시스템 가상 

시간은 결코 임의의 세션 가상 시간을 초과할 

수 없다. 따라서 Lemma 1의 결과를 얻을 수 

있다. 

Theorem 1: MPSFQ의 유체 흐름 모델은 

Rate Proportional Server이다.

Proof : 

 패킷 스케줄링 알고리즘의 유체 흐름 모델이 

RPS가 되기 위해서는 식 (11)과 식 (12)가 만

족되어야 만 한다. 식 (11)의 조건은 MPSFQ 

알고리즘의 정의에 의해서 바로 만족이 되기 

때문에 식 (12)에 대한 증명만이 필요하다. . 

단계 1: 먼저 식 (12)가 시스템의 바쁜 구간

(system busy period)의 시작( 0τ )으로부터 시스

템 가상 시간의 첫 번째 재 조정시간( 1τ ) 까지 
만족함을 보인다.  즉, 다음에 대한 증명이 필

요하다. :

10),()()( ττ ≤≤∈∀≥ ttBjtvtv j

)(,0)()( 00 tBjvv j ∈∀== ττ 이 성립하기 때문에 

Lemma 1 으로부터 다음과 같은 식이 성립한

다.

10),(),()( ττ <≤∈∀≥ ttBjtvtv j .

이제 시스템 가상 시간의 첫 번째 재 조정이 

일어나는 시간인 1τ 에서도 여전히 수식이 성립

함을 보이면 된다. )( 1τs 을 1τ 시점에 첫 번째 
패킷이 전송을 마치는 세션이라고 하자. 전송된 

패킷의 가상 종료 시간을 )( 1τsF 이라고 하면 그 

값은 또한 그 시점에서 )( 1τs 의 세션 가상 시간

이 된다. 세션 )( 1τs 이 1τ  시점에서 서비스를 

받고 있었기 때문에 )( 1τsF 은 백로그된 세션들의 

가상 시간의 최소값이며 모든 다른 세션의 

HOL 패킷의 가상 시작 시간보다 값이 크다. 

즉 다음이 성립하게 된다.

)}({\)()( 111)( 1
ττττ sBjvFva jsj

−∈∀≤≤

여기서 jva 는 세션 j의 가상 시작 시간이다. 
  MPSFQ의 정의로부터 시스템 가상 시간은 

1τ  시간까지는 경과된 실시간에 의해서 선형적

으로 증가하게 되며 1τ 에서 경과된 실시간 값
과 그 시점에서 세션들의 가상 시간의 가능한 

최소의 값 중 더 큰 값으로 시스템 가상 시간

이 재조정된다. Lemma 1으로부터 선형적으로 

증가한 시간은 결코 세션의 가상 시간을 초과

하지 못한다. 따라서 시스템 가상시간은 세션 

가상 시간의 최소 가능한 값으로 재조정되게 

된다. 

따라서 10),()()( ττ ≤≤∈∀≥ ttBjtvtv j 이 성립하

게 된다. 

단계 2: 이제 식 (12)가 1−nτ 까지 만족이 될 경

우  nτ 까지도 여전히 성립함을 보이면 된다. 
즉, 다음에 대한 증명을 하면 된다. 

nnj

nnnj

ttBjtvtv

Bjvv

ττ
τττ

≤<∈∀≥⇒

∈∀≥

−

−−−

1

111

),()()(
)()()(

  Lemma 1으로부터 이미 nn t ττ <<−1 에 대하여 

위의 수식이 성립함을 알 수 있기 때문에 우리

는 다음이 성립함을 보여야 한다. 

)()()( nj Bjtvtv τ∈∀≥

)( ns τ 을 nτ 에서 바로 하나의 패킷에 대한 전송

을 마치는 세션이라고 하고 )( nsF τ 을 그 전송된 

패킷의 가상 종료 시간이라고 하자. 

  단계 1에서와 같이 세션 )( ns τ 은 시점 nτ 에
서 서비스를 받고 있었기 때문에 백로그된 세

션들 중 최소의 가상 시간을 가지는 세션이다.  

즉 다음이 성립한다.

)()()( nnjs BjvF
n

τττ ∈∀≤

nτ 시점에서 세션들의 가상 시작 시간이 )( nsF τ

보다 더 클 수 있지만 그 값들은 결코 )( njv τ 을 

초과할 수 없다. MPSFQ 알고리즘이 최소 가능

한 가상 시간으로 재조정된다는 것을 상기하면 
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다음의 수식이 성립함을 분명하게 알 수 있다. 

)()()( njnjn vvav τττ ≤≤

따라서 nn ttBjtv ττ ≤≤∈∀ −1),()( 이 성립하게 

된다. 

  단계 1과 단계 2를 통하여 Theorem 1을 증

명하였다.

2.2 MPSFQ의 지연 특성

  2.1절에서 MPSFQ 알고리즘의 유체 흐름 모

델이 RPS 임을 증명하였다. 따라서 MPSFQ 알

고리즘은WFQ의 지연 특성과 동일한 PRPS의 

모든 지연 특성을 가지게 된다. 결과적으로 

PRPS의 지연 특성으로부터 MPSFQ 스케줄러

의 latency는 다음과 같다. 

r
L

r
L

i

iMPSFQ
i

max)( +=Θ
                      (14)

세션 i 가 ir 의 요구 속도(reserved rate)를 가

지고 iσ 의 버스트 크기를 가지는 ),( ii rσ -리키 

버킷에 의해서 제어가 될 때 서버에 도착하는 

정보 단위의 양 ia 는 )()(),( ταατα iii tt −= 가 

성립하는 구간  ],( tτ 에서 다음과 같이 한계를 

가진다.

)(),( τστα −+≤ trt iii                      (15)

MPSFQ 서버로 구성된 임의의 망에서 망의 K

번째 노드에서의 최대 지연 
K
iD 은 다음과 같은 

한계 값을 가진다. 

i

i
K

j

j
i

i

iK
i r

L
r

D −Θ+≤ ∑
=1

σ
                     (16)

2.3 MPSFQ의 Fairness 특성

  PRPS 시스템에서는 시스템 가상 시간의 재

조정으로 인하여 시스템 가상 시간이 세션 가

상 시간으로부터 차이가 일정한 값 이상으로 

발생하지 않도록 한다. MPSFQ 알고리즘 역시 

PRPS 알고리즘으로 역시 시스템 가상 시간이 

세션 가상 시간으로부터 일정한 차이 이상이 

발생하지 않도록 하는 공정한 스케줄링 알고리

즘이다. 본 장에서는 Golestani 
[3]가 정의한 

fairness의 정의에 의해서 MPSFQ 알고리즘의 

fairness를 증명하도록 한다. Fairness 지수는 

다음과 같다. 

ji
j

j

i

i F
r
ttW

r
ttW

,
2121 ),(),( ≤−

                 (17)

여기서 ii rttW /),( 21 는 세션 i 가 지속적으로 백

로그되는 구간인 (t1, t2)에서 받은 정규화된 서

비스 양을 의미한다. 

Lemma 2 PRPS 시스템의 임의의 시점 t에서 

시스템 가상 시간 )(tv 와 현재 시스템 내에 존

재하는 세션 i의 임의의 패킷 
k
ip 의 가상 종료 

시간 
k
iF 의 차이는  다음과 같은 한계 값을 가

진다. 

)()( max tBi
r
LFtv
i

k
i ∈∀≤−

여기서 ir 는 세션 i의 예약된 속도이다. 

Proof: 

임의의 PRPS 시스템과 그에 대한 RPS 시스템

은 다음과 같은 규칙을 가진다 
[4].

r
Ltt k

i
k
i

maxˆ +≤
                            (18)

여기서 
k
it 는 패킷이 PRPS 시스템에서 전송을 

마치는 시간이며 
k
it̂ 는 동일한 패킷이 RPS에서 

패킷의 서비스를 마치는 시간이다. 

시스템 가상 시간의 n 번째 재조정 nτ 이 
k
it 에 

발생한다. 세션 가상 시간 )( kii tv 은

 
)ˆ()ˆ()(

)(

k
i

k
i

tM

k
ii

k
ii tt

r
rtvtv −+=

               (19)

여기서 
)}(min)(|{)(

)(
tvtvjtM ktBkj ∈

==
이다. 

RPS시스템에서 패킷 
k
ip 가 전송을 마칠 때 그 

패킷의 가상 종료 시간은 시스템 가상 시간보

다 크거나 같다. :

k
i

k
i Ftv ≤)ˆ(                                (20)

따라서 식 (19)와 식 (20) 그리고 RPS 시스템

의 두 번 째 조건인 
)(min)(

)(
tvtv itBi∈

≤
에 의해서 

k
it  시점에 시스템 가상 시간은 다음과 같은 한
계 값을 가진다. 
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)ˆ()ˆ()( k
i

k
i

i

k
i

k
i tt

r
rtvtv −+≤

i

k
i r

LF max+≤
                         (21)

두 개의 시스템 가상 시간의 재조정 시간 사이

에서 시스템 가상 시간은 경과한 실시간에 의

해서 증가하기 때문에 다음 corollary를 유도할 

수 있다. 

Corollary 1 PRPS 시스템에서 패킷 
k
ip 가 전

송을 시작하는 시간 
k
is 에 시스템 가상 시간과 

세션의 가상 종료 시간 
k
iF 의 차이는 다음과 

같은 관계를 가진다. 

r
l

r
LFsv

k
i

i

k
i

k
i −≤− max)(

                     (22)

위의 lemma 1과 corollary 1을 이용하여 [6]에

서의 절차와 동일한 방식으로 MPSFQ 알고리

즘의 fairness 지수를 증명한다.  

Theorem 2 MPSFQ의 fairness 지수는 다음과 

같다. 

),max( ,,)( ijjiMPSFQ ffFI = , 

여기서 
)max,max(

1

max
,

n

n

Nn
j

ji

i

i
ji r

L
r
LL

r
L

r
Lf

≤≤

+
+−=

이

며 세션 i가 받은 서비스 양 보다 세션 j가 더 

많이 받은 서비스의 양을 의미한다.

Proof: 

앞에서 언급한 바와 같이 두 개의 세션이 지속

적으로 서비스할 패킷을 가지는 임의의 시간 

구간 ),( 21 tt 에서 세션 i와 j가 받은 정규화된 서

비스 양의 차이로부터 )(MPSFQFI 를 구할 수 있

다. 고려할 수 있는 모든 가능한 경우는 다음과 

같다. 

case 1) 시간 1t 에 하나의 세션(i)에 패킷이 백

로그될 때 이미 다른 세션(i)는 1t 이전에 백로
그되어 있다.

case 2) 두 세션이 모두 1t 에 백로그 된다.
실제적으로 고려할 수 있는 하나의 경우로 시

간 1t  이전에 두 세션 모두가 백로그되는 경우

를 고려할 수 있지만 이 경우는 1tt <′ 이 성립

하는 t′에서 case 1의 경우와 같다. 

따라서 case 1과 case 2에 대하여 )(MPSFQFI 를 

구하면 된다. 

Case 1: 세션 j 가 1t  시점에 백로그되기 시작

할 때 이미 세션 i 는  1t  이전에 백로그되어 

있다. 
k
iF 를 세션 i의 HOL 패킷인 

k
ip 의 가상 

종료 시간이라고 하자. 여기서 다시 2개의 다른 

경우를 고려할 수 있다. 

Subcase a) 세션 j 의 패킷 
m
jp 의 가상 종료 시

간이 세션 i의 패킷 
k
ip 의 가상 종료 시간 보다 

큰 경우(
k
i

m
j FF > )

이 경우 세션 j가 첫 번째 서비스를 받기 전에 

세션 i에 제공되는 정규화된 서비스의 양이 최

대가 되는 경우는 패킷 
m
jp 이 

k
ip 가 전송을 위

해 선택이 되는 바로 그 순간에 도착하는 경우

이다.   

Lemma 2와 Corollary 1에 의해서 위의 조건을 

만족하는 바로 그 시점에 세션 j의 가상 종료 

시간  
m
jF 은 다음과 같다. 

j

m
j

k
i

i

k
i

m
j r

l
r
l

r
LFF +−+≤ max

                  (23)

여기서 
k
il 와 

m
jl 은 각각 패킷 

k
ip 와 

m
jp 의 패킷 

길이이다. 

패킷 
k
ip 에 제공되는 서비스의 양인 i

k
i rl  및 

m
jp 가 서비스 되기 이전에 

m
jF  보다 크지 않은 

가상 종료 시간을 가지는 세션 i의 모든 패킷에 

의한 서비스 양이 결국 정규화된 서비스 양의 

차이를 만들게 된다. 

식 (23)으로부터 다음이 성립한다. 

)(
i

k
ik

i
m
j

k
i

m
j r

lFFSF −−=−

j

m
j

i r
l

r
L +≤ max

여기서 
k
iS 는 패킷 

k
ip 의 가상 시작 시간이다. 
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따라서 패킷 
m
jp 이 전송을 시작하기 이전에 세

션 i와 정규화된 서비스 양의 차이는 다음과 같

은 한계 값을 가지게 된다. 

j

ji

i

ia
ij r

L
r
L

r
LLf +−+= max)1(

,
                  (24)

Subcase b) 세션 j 의 패킷 
m
jp 의 가상 종료 

시간이 세션 i의 패킷 
k
ip 의 가상 종료 시간 보

다 작은경우(
k
i

m
j FF < )

세션 i 가 다시 서비스를 받기 전에 세션 j 주

어지는 정규화된 서비스 양을 최대화 하기 위

해서 패킷 
m
jp 은 패킷 

k
ip 가 전송을 마치는 바

로 그 순간에 시스템에 도착해야 된다. 
k
il 를 패

킷 
k
ip 의 길이라 하고 

1+k
il 를 패킷 

1+k
ip 의 길이

라 하자. 패킷 
k
ip  가 시간 rltt k

is −= 1 에서 전

송을 시작하였으며 그 시점에서 MPSFQ의 정

의에 따라서 시스템 가상 시간의 최소 가능한 

값은 다음과 같다. 

n

n

Nn

k
is r

LFtv
≤≤

−=
1
max)(

.

패킷 
1+k

ip 가 =+1k
iF   i

k
i

k
i rlF 1++ 의 가상 종료 

시간을 가지게 된다. 패킷 
m
jp 이 

k
ip 가 전송을 

마치는 바로 이전 시간인 1t 에 시스템에 도착하
게 되면 시스템 가상 시간의 최소 가능한 값은 

다음과 같다.  

r
ltvtv
k
i

s += )()( 1                           (25) 

따라서 세션 j와 i간의 정규화된 서비스의 차이

는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

r
l

r
L

r
ltvF

k
i

n

n

Nn
i

k
ik

i −+=−
≤≤

+
+

1

1

1
1 max)(

             (26)

위의 식 (26)에서 전체적인 정규화된 서비스 양

의 차이는 
k
il 와 

1+k
il 의 값에 따라서 증가를 하

게되기 때문에 결국 다음을 유도할 수 있다. 

r
L

r
L

r
Lf i

n

n

Nn
i

ib
ji −+=

≤≤1

)1(
, max

                   (27)

Case 2: 두 세션 i 와 j 모두 시간 1t 에 동시에 

백로그된다.  

이 경우 두 세션은 가상 종료 시간을 계산하기 위

하여 동일한 시스템 가상 시간을 사용한다. 따라서 

그 두 세션 사이에서 수신된 정규화된 서비스 양의 

차이는 가상 종료 시간에 의해서 결정된다. 일반성

에 대한 손실 없이 j
k
ji

k
i rlrl // > 라고 할 때 세션  i 

는 세션 j 이전에 서비스를 하게 된다. 결과적으로 

임의의 시점 2t 에서 그 두 세션 사이에 정규화된 

서비스 양의 차이는 
k
ip 가 전송을 마치는 시점이 

되며 다음과 같은 값을 얻을 수 있다.  

i

i
ji r

Lf ≤)2(,
                                (28)

따라서 식 (24), 식 (25), 식 (28)로부터 theorem 

1에 대한 증명을 마무리한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

 이번 장에서는 위의 III장에서 분석된 MPSFQ

의 성능을 시뮬레이션을 통하여 확인하도록 한

다. 성능을 비교하기 위하여 WFQ, SCFQ, 

SPFQ, 알고리즘과 비교를 하였다. 

1. 시뮬레이션 모델 및 트래픽 소스

단일 노드 환경에서 알고리즘에 대한 성능을 분

석하였다. 8개의 세션이 동일한 출력 링크를 공유하

며 그 중 하나의 세션이 할당된 대역 이상으로 보

내고 있다. 노드에서는 스케줄러가 패킷을 큐잉할 

수 있는 무한 버퍼를 가지고 있다고 가정한다. 

소스 트래픽으로는 ON-OFF 모델이 사용되었다. 

패킷 스트림은 T ms의 간격으로 도착하고 있으며 

이때 T는 한 패킷 시간으로 정의하였다.   OFF 

상태에 있을 때는 패킷이 존재하지 않으며 ON 상

태에 있을 때에는 평균 | 1/(αT)|를 가지는 

geometric distribution으로 모델링되며 OFF 상태

의 지속 시간은 평균 1/β를 가지는 exponential 

distribution으로 모델링 된다.  

Stilliadis의 SPFQ의 시뮬레이션과 동일한 환경

으로 비교를 하기 위하여 1/α을 100⋅r i로 설정

하였으며 1/β을 100⋅(1- r i )로 설정하였다. 여

기서 r i는 세션의 대역을 나타낸다. 비정상적인 하
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나의 세션을 제외하고 정상적으로 동작하는 세션들

은 leaky bucket에 의하여 쉐이핑되어 트래픽이 

입력된다. 

2. 시뮬레이션 결과

각 세션에 대한 leaky bucket에 대한 버스트의 

크기를 2로 설정하였다.  또한 세션 1이 할당 대역 

이상의 비 정상적인 트래픽을 발생하도록 하였다.  

표 1 과 2에서 각각 한 패킷 전송 시간 관점에서 

알고리즘의 평균 지연과 최대 지연 시간을 보여 주

고 있다. 앞에서 예상했던 결과처럼 SCFQ의 지연 

특성은 좋지 않은 결과를 보여 주고 있으며 

MPSFQ의 지연 특성은 WFQ나 SPFQ의 평균 및 

최대 지연 특성과 유사함을 쉽게 알 수 있다. 이 결

과로서 MPSFQ는 부가적인 복잡도를 요구하지 않

으면서도 WFQ나 SPFQ와 유사한 지연 특성을 가

진다는 것을 알 수 있으며 이는 앞장에서 수학적으

로 증명한 결과를 뒷받침하게 된다. 

   

Ⅴ. 결 론

  본 논문은 Minimum Possible Virtual Start 

Time Fair Queueing (MPSFQ)으로 명명된 새

로운 패킷 스케줄링 알고리즘을 제안하였다. 

MPSFQ 알고리즘은 SPFQ와 유사하지만 구현

의 용이성 측면에서 간단한 스케줄링 알고리즘

이다. SPFQ에서와 같이 가상 시작 시간의 정

렬을 위한 별도의 정렬 구조를 유지할 필요가 

없다. MPSFQ 알고리즘은 PRPS에 속하는 패

킷 스케줄링 알고리즘이기 때문에 PRPS가 가

지는 기본적인 특징으로 WFQ와 동일한 지연 

특성을 가진다. 또한 수식을 통하여 연속적으로 

서비스할 패킷을 가지는 두 세션에 제공되는 

서비스 양의 차이를 통하여 MPSFQ의 fairness 

특성이 아주 우수함을 보였으며 지연 특성을 

시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 
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