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요   약

서비스 품질을 보장하기 위해 널리 사용되는 WFQ(Weighted Fair Queuing)는 엄격한 지연한계를 요구하는 저

속 트래픽 흐름의 경우 자원 이용도가 아주 나빠지는 구조적인 한계를 갖고 있다. 이러한 WFQ의 문제점은 최적

화 되지 않은 트래픽 흐름의 레이턴시에 기인하는 것으로 밝혀졌고, 최적 레이턴시를 실현하여 자원 이용도를 높

일 수 있는 LOFQ(Latency-Optimized Fair Queuing) 가 도입되었다. 그러나 LOFQ는 새로운 흐름을 수락할 때 

마다 모든 흐름에 대해 최적의 레이턴시를 재 설정해야 하므로 흐름 수락시 O(N
2
)의 복잡도를 가져 구현에 어려

움이 있다. 본 논문은 이러한 복잡도를 O(1) 수준으로 낮추는 방식을 제안한다. 제안된 방식은 가해진 트래픽 부

하의 서비스 품질의 통계적인 특성을 이용하여 최적 레이턴시 지수 함수를 구한 후 이 함수를 이용하여 도착 흐

름의 최적 레이턴시 지수를 간단하게 구하는 것이다. 
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ABSTRACT

WFQ(Weighted Fair Queuing) is the most popular fair queuing algorithm to guarantee the 

Quality-of-Service(QoS), but it has the inherent drawback of a poor resource utilization, particularly under the 

low rate traffic requiring a tight delay bound. It was recently identified that the poor utilization is mainly due 

to non-optimized latency of a traffic flow and then LOFQ(Latency-Optimized Fair Queuing) to overcome the 

drawback was introduced.  The LOFQ algorithm, however, renews their optimal latencies for all flows whenever 

a new flow arrives, which results in the high implementation complexity of O(N
2).This paper is to reduce 

thecomplexity to O(1). The proposed method is first to derive the optimal latency index function from the 

statistical QoS characteristics of the offered load, and then to simply calculate the optimal latency index of the 

arriving flow using the function.
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Ⅰ. 서  론

서비스 품질(QoS: Quality of Service)의 보장을 

요구하는 실시간 통신 서비스를 수용하기 위해 

IETF(Internet Engineer Task Force)에서 자원예약 

기반의 종합 서비스(IntServ) 모델을 제시하였고[1], 

자원예약을 위해 RSVP(Resource reSerVation 

Protocol)를 표준화 하였다
[2]

. IntServ 모델에서 서

비스 품질을 보장하기 위해서 RSVP-라우터가 사용

되는데, RSVP-라우터는 트래픽 흐름의 요구 속도를 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-06 Vol.37B No.06

406

보장하고 허용되는 레이턴시(latency), 즉 지연

(delay) 규격을 위반하지 않기 위해 공정 패킷 스케

줄러를 탑재한다. 

이상적 패킷 스케줄링 방식인 GPS(General 

Processor Sharing)
[3]
는 WFQ (Weighted Fair 

Queuing
)[4]

에 의해 구현되었다. WFQ는 흐름간의 

상호 간섭을 차단하여 각 흐름의 품질 특성이 다른 

흐름으로부터 영향을 받지 않도록 하는 흐름 분리

와 차별화된 품질 보장을 지원하는 등 공정 큐잉의 

요구사항을 충실히 따르기 때문에 IETF IntServ 모

델의 RSVP-라우터에 적용되었다
[5]

. 그러나 흐름의 

스케줄링 속도를 높일 경우 스케줄링 속도와 요구

속도와의 차이만큼의 대역폭 자원이 손실되는 문제

가 있다[6]. QoS 보장을 요구하는 실시간 트래픽이 

인터넷 전화와 같은 사람간 통신에서 이제 센서 네

트워크과 같은 사물간 통신으로 발전하고 있다
[7,8]

. 

분산 제어나 감시, 상태 정보 등의 단순 데이터를 

주고받는 사물간 통신은 영상 컨텐츠를 위주로 하

는 사람간 통신보다 속도가 낮은 반면 종단간 지연

시간이 엄격해지는 특징을 갖는다. 따라서 사물간 

통신 트래픽이 많은 부분을 차지할 미래 인터넷에

서 품질보장 서비스를 제공하는데 있어 WFQ의  

문제점은 더욱 심화될 것이다. 

WFQ의 자원 이용도 저하 문제를 해결하기 위해 

다양한 연구가 이루어졌다. 음성 트래픽의 지원을 

위해 감시기를 갖는 WFQ 방식은 음성 흐름의 스

케줄링 속도를 다소 과다하게 할당하는 대신 필요

시 감시기가 패킷을 드롭(drop)하도록 하였다
[9]

. 가

변 스케줄링 속도를 사용하는 최적 네트워크 서비

스 곡선 방식[10]과 크레디트(Credit) 기반 프로세서 

공유방식
[11]

은 일시적으로 예약된 속도보다 높은 스

케줄링 속도를 요구하는 흐름들에 대해서 대역폭에 

여유가 있는 다른 흐름의 대역폭을 빌려주는 기법

을 사용하였다. 그러나 빌려줄 만큼 대역폭의 여유

를 가진 흐름이 줄어들 경우 그 효과가 반감되는 

문제가 있다. 한편 
[12]

에서 어떤 흐름의 여유 레이

턴시를 다른 흐름에 할당되는 대역폭 자원을 줄이

는데 재활용할 수 있는 LOFQ (Latency-Optimized 

Fair Queuing)가 제안되었다
[13]

. 

LOFQ는 새로운 흐름 수락시 모든 흐름에 대하

여 최적 레이턴시 값을 재 설정하느라 흐름 수락시 

O(N
2
)의 복잡도를 갖는 구현상의 복잡성 문제가 대

두된다. 본 연구에서는 이러한 구현 복잡도를 O(1) 

수준으로 낮추는 방식을 제안한다. 제안된 방식은 

가해진 트래픽 부하의 서비스 품질의 통계적인 특

성을 이용하여 최적 레이턴시 지수 함수를 구한 후 

이 함수를 이용하여 도착 흐름의 최적 레이턴시 지

수를 간단하게 구하는 것이다. 

Ⅱ. 기존 연구결과 분석 및 문제점 제시

WFQ 스케줄러에 도착하는 임의 흐름의 요구속

도를 r, 스케줄러가 지켜야 할 흐름의 지연한계, 즉 

지연규격을 b, 흐름의 최대 패킷 크기를 L이라 하

자. WFQ에서 임의 흐름의 고유 레이턴시 q
r
은 다

음과 같이 주어진다
[4]

.

qr  r
L
C B
L max

                       (2.1)

  

(2.1)에서 C
B
는 출력링크의 용량으로 스케줄러의 

총 대역폭 자원 량을 의미하고, L
max

는 스케줄러내 

모든 흐름의 최대 패킷크기이다. WFQ는 요구속도

와 지연규격을 동시에 만족시켜야 하므로 흐름에 

할당되는 대역폭, 즉 흐름의 예약속도 s는 (2.1)로부

터 다음과 같이 계산된다. 참고로 스케줄러가 흐름

을 예약속도로 스케줄링하므로 예약속도를 스케줄링 

속도라고도 한다. 

s  maxrrC 및 rC bC B L max
LC B

    (2.2) 

 

(2.2)에서 r
C
는 q=b가 되는, 즉 흐름의 요구속도

에 의해 결정되는 레이턴시가 바로 그 흐름이 요구

하는 지연규격과 일치하는 r 값으로 임계 요구속도

라 한다. 그러면 WFQ에서 임의 흐름의 고유 레이

턴시 qr은 다음과 같이 그 흐름의 지연규격 b를 위

반하지 않는 값을 갖게 된다.

qr  r
L
C B
L max

≤ b              (2.3)

고유 레이턴시 q
r
과 지연규격 b는 (2.2)와 (2.3)으

로부터 qr=b, qr>b 또는 qr<b의 관계를 갖는다. [12]

에서 WFQ의 문제점을 분석하기 위해 흐름을 그의 

q
r
과 b 또는 r

C
와 r사이의 관계 측면에서 다음과 같

이 분류하였다: q
r
<b 또는 r>r

C
인 속도제약(RR: 

Rate-Restricted) 흐름, q
r
<b 또는 r<r

C
 인 지연제약

(DR: Delay-Restricted) 흐름 그리고 qr=b 또는 r=rC 

인 최적(OP: Optimal) 흐름. DR 흐름의 경우 (b-q
r
) 

만큼의 초과 레이턴시를 줄이기 위해 스케줄링 속
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도를 높여야 하므로 그 만큼 대역폭이 낭비되는 반

면 RR 흐름의 경우 (b-q
r
)의 남는 레이턴시가 있지

만 스케줄링 속도를 요구속도 이하로 낮출 수 없어 

남는 레이턴시, 즉 잉여 지연 자원을 낭비하게 된

다. 이러한 지연 자원의 낭비가 바로 WFQ의 자원 

이용도를 저하시키는 주된 원인으로 분석하였다[12]. 

[12]에서 WFQ의 문제점을 해결하기 위해 LOFQ

를 제안하였다. LOFQ는 레이턴시 지수 β(≥0)를 

도입하여 임의 흐름 i의 k번째 패킷 Pi
k의 타임스탬

프 TSi
k
를 다음과 같이 계산한다. 

TSik  max Sikvthi
min i lik

  (2.4)

여기서 Si
k
는 k번째 패킷의 전송 시작시간, li

k
는 

Pi
k의 크기, hi는 흐름 i의 스케줄링 속도, v(t)는 서

버 가상시간이다. 

흐름의 타임스탬프가 그의 레이턴시 지수 βi값에 

따라 패킷의 전송 시작시각(start-time)부터 종료시각

(finish-time)까지 임의의 값을 가질 수 있다. 참고로 

i≥1일 경우 LOFQ는 바로 종료시각 기반 타임스탬

프 계산방식을 적용하는 WFQ가 된다.  (0,1)범위의 

βi를 갖는 임의의 DR 흐름 i는 WFQ 방식에 비해 

ΔT=(1-βi)Li/hi 만큼 타임스탬프 값을 줄여서, 여기

서 Li는 흐름 i의 최대 패킷크기, ΔT 만큼 패킷을 

더 빨리 전송한다. 이 결과 흐름 i는 ΔT 만큼 레이

턴시를 줄일 수 있다. 하지만 다른 흐름에게 Δ

D=(1-βi)Li/C
B
만큼의 추가지연, 즉 ΔD의 레이턴시 

바이어스를 초래한다. 그런데 RR 흐름의 경우 잉여 

레이턴시로 추가지연을 상쇄할 수 있어 지연규격의 

준수에 문제가 없다. 결과적으로 DR 흐름의 경우 

스케줄링 속도를 높이지 않고도 자신의 레이턴시를 

줄일 수 있어 대역폭 이용 효율을 개선할 수 있게 

된다. 요약하면 WFQ에서 RR 흐름의 남는 지연시

간은 쓸모가 없지만, LOFQ에서는 이를 지연 자원

에 축적한 후 DR 흐름의 초과 레이턴시를 줄이는

데 사용, 즉 잉여 지연지원의 재사용을 통해 성능개

선을 달성하는 것이다. 

흐름을 많이 수락할수록 흐름이 발생시키는 레이

턴시 바이어스의 합 D는 증가하지만 어떤 값 DB를 

초과할 수 없다. 따라서 대역폭(BW: BandWidth)과 

마찬가지로 레이턴시 바이어스를 일종의 자원으로 

취급할 수 있다. 이를 지연 자원(DW: Delay 

Width)이라 하고, D
B
와 D를 각각 스케줄러의 DW 

용량과 스케줄러의 점유 DW라 한다. 참고로 DB는 

스케줄러에서 가장 엄격한 지연규격의 값을 갖는다.

LOFQ에서 임의 흐름의 레이턴시 q는 (2.5)와 같

이 레이턴시 지수 β와 스케줄링 속도 h(≥r)의 함수

로 표현한다. 여기서 h는 바로 그 흐름이 점유하는 

대역폭 자원이 된다. (2.3)과 같이 q≤b로 주어져 

최적화 되지 않는 WFQ의 레이턴시 q와 달리 

LOFQ에서는 를 도입하여 q=b, 즉 요구 지연한계 b

와 일치되는 최적 레이턴시 q를 실현하고자 하는 

것이다. 

q D Bh
L
 b     (2.5)

         

β의 레이턴시 지수를 갖는 흐름에 의해 증가되는 

레이턴시 바이어스 값, 즉 그 흐름의 점유 DW가 

되는 d는 다음과 같이 주어진다. 

dC B
max L

            (2.6) 

        

(2.5)와 (2.6)으로부터 흐름의 점유 BW h와 점유 

DW d는 서로 반비례하므로, 점유 BW를 늘리는 

대신 점유 DW를 줄일 수 있고, 반대로 점유 DW

를 늘리는 대신 점유 BW를 줄일 수 있는, 즉 DW

와 BW가 상호 변환될 수 있음을 알 수 있다. 여기

서 전자를 B2D 변환, 후자를 D2B 변환이라 한다. 

그리고 늘어나는 BW 대비 줄어드는 DW의 비율을 

B2D 변환효율 EB2D, 늘어나는 DW 대비 줄어드는 

BW의 비율을 D2B 변환효율 E
D2B

라 한다. 참고로 

D2B 변환가능 흐름은 β∈(0,1] 및 h>r인 와 h를 

가지며, B2D 변환가능 흐름은 β∈(0,1)인 값을 갖

는다. E
B2D

와 E
D2B

는 다음과 같이 주어진다
[12]

.

E BD C B
b D B

hC B
L
E D B


     (2.7) 

  

LOFQ 스케줄러는 대역폭 자원만 관리하는 

WFQ 스케줄러와 달리 지연 자원과 대역폭 자원의 

두 가지 자원을 취급하며, B2B 변환을 통해 흐름 

별로 보다 효율이 좋은 유형의 자원을 사용하도록 

한다[13]. B2B 변환이란 임의의 두 흐름 i와 j에 대

해 흐름 i의 B2D 변환으로 가용 DW를 획득한 후 

이를 흐름 j의 D2B 변환에 투입하는 일련의 과정

을 말한다. 흐름 i의 점유 BW 증가량을 Δhi, 흐름 j

의 점유 BW 감소량을 Δhj라 할 때 Eij
B2B

=Δhj/Δ

hi=Ei
B2D*Ej

D2B 로 정의되는 Eij
B2B를 B2B 변환효율
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이라 한다. 

LOFQ 알고리즘을 살펴보면 새로운 흐름을 수락

하기 전에 Eij
B2B

>1 인 임의의 두 흐름 i와 j가 있는 

한 B2B 변환을 반복 수행하는 점유자원 최적화 과

정을 거친 후 흐름 수락을 시도한다. 이러한 점유자

원 최적화 과정은 바로 모든 흐름에 최적의 레이턴

시 지수 값을 설정하여 이들 흐름이 최적의 레이턴

시를 갖도록 하는 과정이다. [13]에 따르면 LOFQ 

스케줄러는 WFQ 스케줄러 대비 35% 정도의 높은 

대역폭 이용 효율을 제공할 수 있다. 

LOFQ 알고리즘의 구현 복잡도는 패킷 전송시 

복잡도와 흐름 수락시 복잡도로 나눌 수 있다. 전자

는 다음 전송할 패킷을 찾는 복잡도로 이는 흐름 

별로 구성된 대기큐 열에서 타임 스탬프 값이 가장 

앞선 패킷을 찾는데 있어 요구되는 복잡도로서 

WFQ의 그것과 동일하다. WFQ의 패킷 전송시 복

잡도는 당초 O(N2)에서 최근에 O(1) 수준으로 개선

되었다[14]. O(1) 수준인 WFQ의 흐름 수락시 복잡

도와 달리 LOFQ의 경우 새로운 흐름 수락시 스케

줄러에 기 수락된 모든 흐름에 대한 점유자원 최소

화 동작으로 인해 N
2
 번, 여기서 N은 수락된 흐름 

수, 의 B2B 변환이 일어날 수 있는, 즉 O(N2)의 

구현 복잡도를 갖는다. 

Ⅲ. 제안방식

LOFQ 스케줄러에 도착하는 임의의 흐름에 대해 

스케줄러 자원 이용 효율을 극대화하는 레이턴시 

지수 값은 그 흐름뿐만 아니라 스케줄러에 수용되

어 있는 다른 모든 흐름들의 QoS 특성에 종속되기 

때문에 구하기가 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서

는 스케줄러에 가해진 트래픽 부하의 QoS 데이터

의 수집 및 통계적 분석을 통해 트래픽 흐름의 

QoS 확률함수를 추정하고, 추정된 확률함수를 이용

하여 스케줄러에 도착하는 흐름의 최적 레이턴시 

지수값을 O(1)의 구현 복잡도로 계산할 수 있는 최

적 레이턴시 지수(OLI: Optimal Latency Index) 함

수를 도입한다.

3.1. 흐름의 QoS 확률 함수

라우터에 탑재된 스케줄러 입장에서 볼 때 트래

픽 흐름의 QoS는 요구속도 r과 지연규격 b로 구체

화 된다. 여기서 r∈[r
min

, r
max

] 및 b∈[b
min

, b
max

]이

다. 그러면 스케줄러에 가해지는 트래픽 흐름은 요

구속도 R과 지연규격 B의 두 랜덤변수를 갖는 랜

덤벡터로 모형화 할 수 있다. 이러한 랜덤벡터의 확

률함수를 fR,B(r,b)로 표현한다. 

트래픽 부하의 QoS 데이터를 수집하고, 수집한 

데이터의 통계적 처리를 통해 흐름 QoS의 확률적 

분포를 추정할 수 있다. 수집할 QoS 데이터는 스케

줄러가 서비스를 완료한 트래픽에 대한 것, 즉 과거 

데이터, 과 현재 서비스 중에 있는 트래픽, 즉 현재 

데이터, 의 두 가지로 나눌 수 있다.  과거 데이터

로부터 구한 확률함수를 fP
R,B(r,b), 현재 데이터로부

터 구한 확률함수를 f
C

R,B(r,b)로 표시한다. 그러면 

추정 확률함수 fR,B(r,b)는 다음과 같이 구할 수 있

다.

fR,B(r,b)=αf
P

R,B(r,b)+(1-α)f
C

R,B(r,b).    (3.1) 

   

여기서 α는 과거 데이터의 반영 비율이다. 한 예

로 α값이 1이면 서비스를 완료한 부하의 QoS 특성

만 반영한다. 최적 α값을 구하는 문제는 라우터가 

위치하는 사이트의 특성에 의존하여 본 연구의 범

위를  벗어나므로 생략한다.

과거 데이터를 수집하는 방법을 살펴보자. 서비

스가 종료되는 모든 트래픽 흐름에 대해 그의 r과 b

에 대응하는 행렬 FP[][] 값에 그 흐름의 서비스 지

속시간 T의 값을 누적한다. 이렇게 하여 수집한 행

렬 F
P
[][]값을 F

P
[][]의 전체 누적 값으로 정규화 하

면 바로 fP
R,B(r,b)가 얻어진다. 마찬가지의 방법으로 

행렬 F
C
[][]를 사용하여 현재 서비스 중인 흐름에 

대한 데이터를 수집하고 F
C
[][]의 전체 누적 값으로 

정규화 하여 f
C

R,B(r,b)를 얻을 수 있다. 참고로 모든 

흐름에 대해 서비스 시작 시점의 시각이 그 흐름의 

프로파일에 수록되므로 서비스 중인 흐름의 서비스 

지속시간 값을 쉽게 구할 수 있다

3.2. 제안된 LOFQ 알고리즘 

기존 LOFQ 스케줄러의 흐름 수락 알고리즘을 

살펴보면 다음과 같다. 새로운 흐름이 도착할 때 먼

저 스케줄러에 수용된 모든 흐름에 대해 점유자원 

최적화 과정을 수행한다. 그리고 흐름의 점유 대역

폭 자원을 최소화 하는 그러한 레이턴시 지수 값을 

설정한 후 가용자원을 조사하여 흐름 수락을 시도

한다. 

본 연구에서 제안한 알고리즘은 그림 1과 같이 

점유자원 최적화 과정 대신 (4.10)의 OLI 함수를 

이용하여 최적 레이턴시 지수 값을 계산한 후 가용

자원을 조사하여 흐름수락을 시도한다. 그리고 기존 

알고리즘과 마찬가지로 대역폭 자원과 지연 자원 
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중 어느 한 자원은 충분한데 다른 자원이 부족하여 

흐름 수락이 실패하는 예외적인 경우를 대비하기 

위하여 필요시 자원변환을 수행한 후 흐름을 수락

한다. 

그림 1. 제안한 LOFQ 스케줄러 알고리즘
Fig. 1.  Proposed LOFQ scheduling algorithm

OLI 함수는 QoS 확률함수 fR,B(r,b)에 의존하므

로 fR,B(r,b)가 변할 때 마다 OLI 함수를 갱신해야 

하고, fR,B(r,b)는 가해진 부하의 QoS 특성에 의존하

므로 부하의 QoS 특성이 변할 때 마다 fR,B(r,b)를 

갱신해야 한다. 따라서 OLI 함수의 갱신은 fR,B(r,b)

의 갱신과 갱신된 fR,B(r,b)를 사용하여 OLI 함수를 

다시 구하는 두 과정으로 나눠진다. OLI 함수의 갱

신 시점에 대해 살펴본다. 부하의 QoS 특성은 시간

에 따라 변할 수 있으므로 최근 갱신시점으로부터

의 경과시간 Telapsed가 중요한 고려요소가 된다. 통

계적으로 의미를 가지려면 충분한 데이터의 수집이 

필요하므로 수집 데이터 량 Qdata 역시 중요한 고려

요소가 된다. 그 외 사회적인 요인 등 다양한 고려

요소가 있을 수 있다. 본 연구에서는 Telapsed와 Qdata

가 모두 어떤 임계 값 이상일 때 만 자동으로 수행

되는 자동갱신과 오퍼레이터의 요구에 의해 수행되

는 수동갱신의 두 가지 갱신 방법을 제시한다. 구체

적 임계값은 라우터 마다 다를 수 있으므로 본 연

구에서 제외한다. 초기 OLI 함수는 미리 주어지는 

QoS 확률함수의 기본값을 이용하여 구한다. 

 Ⅳ. 최적 레이턴시 지수 함수

4.1. 점유자원 최적화 과정 모델링

LOFQ 방식에서 도입한 흐름의 레이턴시 지수 β

는 자원 변환이 가능한 (0,1] 범위의 값과 자원변환

이 불가능한 0 또는 1 보다 큰 값의 두 경우로 나

눌 수 있다.  자원변환이 가능한 흐름들에 대해 수

행되는 점유자원 최적화 과정을 자세히 살펴본다. 

B2D 변환 효율이 서로 다른, 즉 Ei
B2D

>Ej
B2D

인 임

의의 두 흐름 i와 j에 대해 Eij
B2B=Ei

B2D*Ej
D2B= Ei

B2D 

*(1/Ej
B2D

)>1이 된다. B2B 변환효율이 1보다 크므로 

흐름 i가 B2D 완전변환 되거나, 흐름 j가 D2B 완

전변환 될 때까지 B2B 변환이 계속 수행된다. 여기

서 B2D 완전변환이란 레이턴시 지수가 1이 될 때

까지 B2D 변환이 일어나는 것을 말하고, D2B 완

전변환이란 스케줄링 속도가 요구속도와 같을 때까

지 D2B 변환이 일어나는 것을 의미한다. 

흐름 i의 B2D 완전변환에 의해 얻어지는 지연 

자원 량을 ΔOi, 흐름 j의 D2B 완전변환에 필요한 

지연 자원 량을 ΔIj로 표기한다. 그러면 흐름 i와 j

에 대해 B2B 변환을 계속 수행하면 ΔOi와 ΔIj 의 

값에 따라 다음과 같은 3가지 결과가 나온다: i) Δ

Oi=ΔIj일 경우 B2D 변환으로 얻어진 지연 자원 량

을 모두 D2B 변환에 투입하므로 흐름 i는 B2D 완

전변환 되고 흐름 j는 D2B 완전변환 된다. ii) Δ

Oi<ΔIj일 경우 B2D 변환으로 얻어진 지연 자원 량

을 모두 D2B 변환에 투입하여도 여전히 흐름 j는 

D2B 변환의 여지가 있으므로 흐름 i만 B2D 완전

변환 된다. iii) ΔOi>ΔIj일 경우 흐름 i의 일부 D2B 

변환만으로도 흐름 j의 D2B 완전변환에 필요한 지

연 자원 량을 충분히 얻을 수 있으므로 흐름 j만 

D2B 완전변환 된다.  

앞에서 ii)의 경우 Ek
B2D

>Ej
B2D

이고 흐름 k의 

B2D 완전변환으로 얻어지는 지연 자원 량이 (ΔIj-Δ

Oi) 보다 큰 그러한 흐름 k를 생각하자.  그러면 흐

름 k와 j 사이에 B2B 변환을 지속하면 흐름 k의 

B2D 변환으로 얻어지는 지연 자원 량이 흐름 j가 

D2B 완전변환에 필요한 지연 자원 량 (ΔIj-ΔOi) 보

다 많기 때문에 흐름 j가 D2B 완전변환 된다.  앞

에서 iii)의 경우 Ei
B2D

>El
B2D

이고 흐름 l의 D2B 완

전변환에 필요한 지연 자원 량이 (ΔOi-ΔIj) 보다 큰 

그러한 흐름 l을 생각하자.  그러면 흐름 i와 l 사이

에 B2B 변환을 지속하면 흐름 l의 D2B 완전 변환

에 필요한 지연 자원 량이 흐름 i의 B2D 완전변환

으로 얻어지는 지연 자원 량 (ΔOi-ΔIj) 보다 많기 

때문에 흐름 i가 D2B 완전변환 된다. 이와 같이 다

른 흐름들과의 B2B 변환을 통해 ΔOi와 ΔIj 의 값

에 상관없이 흐름 i는 B2D 완전변환 되고 흐름 j는 

D2B 완전변환 된다.

위와 같은 최적화 과정을 모든 흐름에 대해 적용

하면 최적의 E
B2D_C

값이 존재하여 이 값보다 큰 
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B2D 변환효율을 갖는 B2D 변환가능 흐름들은 모

두 B2D 완전변환 되고, 이들을 제외한 D2B 변환

가능 흐름들은 모두 D2B 완전변환 된다. 여기서 

B2D 완전변환 되는 흐름을 A 그룹, D2B 완전변환 

되는 흐름을 B 그룹이라 하고, 자원변환이 불가능

한 흐름을 C 그룹이라 한다. 참고로 지연 자원을 

생성하는 A 그룹 흐름은 바로 RR 흐름에 해당되

고, 생성된 지연 자원을 투입하여 점유 대역폭 자원

을 줄이는 B 그룹 흐름은 바로 DR 흐름에 해당한

다. C 그룹을 더 세분화 하여 0의 레이턴시 지수값

을 갖는 흐름을 C1그룹, 1보다 큰 값을 갖는 흐름

을 C2 흐름이라 한다.  B2D 변환 효율이 E
B2D_C

의 

값을 갖게 하는 지연규격을 b
T
로 표기하고 이를 임

계 지연규격이라 부른다. 

4.2. 최적 레이턴시 지수 함수 도출

먼저 각 그룹의 흐름이 점유하는 자원 량을 분석

한다. A 그룹 흐름의 점유 BW hA와 점유 DW dA

를 구해보자. B2D 완전변환에 의해 레이턴시 지수

가 1이 되므로 (2.5)와 (2.6)으로부터 다음과 같이 

계산된다.

hA b D B
L 및 dA             (4.1) 

     

B 그룹 흐름은 D2B 완전변환에 의해 h=r 가 되

고, (2.5)로부터 β=(b-D
B
)r/L가 되므로 (2.6)에 의해 

{L-(b-D
B
)r}/C

B
의 DW를 점유한다. 이로부터 B 그

룹 흐름의 점유 BW hB와 점유 DW dB 계산식은 

다음과 같다.

hB  r 및 dB C B
L bD Br

        (4.2)

  

C1 그룹 흐름은 0의 레이턴시 지수 값을 가지므

로 (2.5)와 (2.6)으로부터 점유 BW h
C1
와 점유 DW 

d
C1
의 계산식은 다음과 같다. 

hC  r 및 dC  C B
L
            (4.3)

       

C2 그룹 흐름은 1보다 큰 레이턴시 지수 값을 

가지므로 (2.5)와 (2.6)으로부터 점유 BW h
C2
와 점

유 DW d
C2

 계산식은 다음과 같다.

hC  r 및 dC             (4.4)

            

스케줄러에 도착하는 흐름은 QoS 특성에 의해 

소속 그룹이 결정된다. 이러한 특성을 살펴보기 위

해 흐름 그룹별로 b의 범위를 구해보자. 각 그룹의 

레이턴시 지수, 요구속도 및 지연규격을 각각 βX, 

r
X
 및 b

X
로 표기한다. 여기서 X는 A, B, C1 또는 

C2 중 하나이다. 점유자원 최적화 결과 A 그룹 흐

름은 B2D 완전변환 되므로 b
A
>b

T
. βA

∈(0,1]이고 h

≥r이므로 (2.5)로부터 b
A
<(D

B
+L/r). 따라서 b

A
∈

[bT,min{bmax,(DB+L/r)}]가 된다. 점유자원 최적화 

결과 B 그룹 흐름은 D2B 완전변환 되므로 b
B
≤b

T
 

βB
∈(0,1] 이고 h≥r이므로 (2.5)로부터 b

B
≤

(D
B
+L/r). 따라서 b

B
∈[b

min
, b

T
]가 된다. C1과 C2 

그룹에 대해 살펴보자. βC1
=0이므로 (2.5)로부터 

bC1=DB=bmin. βC2>1이므로 (2.5)로부터 

b
C2

>(D
B
+L/r). 따라서 b

C2
∈[(D

B
+L/r),b

max
]. 이들 결

과를 정리하면 다음과 같다.

b
A∈[b

T
,min{b

max
,(D

B
+L/r)}] 및 b

B∈(b
min

,b
T
]. (4.5)  

b
C1

=b
min 

및 b
C2∈[max{b

max
,(D

B
+L/r)},b

max
].  (4.6)  

               

임계 지연규격 bT를 구하는 과정을 살펴본다. 점

유자원 최적화란 바로 스케줄러의 흐름 수용능력이 

최대가 되도록 각 흐름에 지연 자원과 대역폭 자원

을 적절히 할당하는 것이므로 흐름 수용 능력이 최

대가 되는 그러한 b
T
 값을 구하면 된다. 스케줄러에 

도착하는 임의의 흐름이 점유하는 대역폭 자원과 

지연 자원 량은 랜덤변수가 되며, 이들을 각각 H와 

D로 표현하면 이들의 기대값은 각각 E[H]와 E[D]

가 된다. CB의 BW량과 DB의 DW량으로 정량화되

는 스케줄러의 용량은 두 자원 중 어느 하나가 부

족하면 다른 자원에 여유가 있어도 더 이상의 흐름

을 수용할 수 없으므로 스케줄러의 흐름 수용 능력

은 min{C
B
/E[H]. D

B
/E[D]}로 계산된다.

다음으로 E[H]와 E[D] 값을 구한다. (4.1) ~ 

(4.4)로부터 그룹 A 흐름만 h
A
의 BW를 점유하고 

그 외 모든 그룹 흐름은 요구속도 r의 BW를 점유

한다. (4.5)와 (4.6)에 정리된 각 그룹별 지연규격 b

의 범위를 적용하면 E[H]는 다음과 같이 정리된다.

E H   rmin
rmax
bA fR B rbdb

rbmin
bT fR B rbdb rbCfR B rbdbdr

(4.7) 

 

(4.1) ~ (4.4)로부터 그룹 B와 C1 흐름만 DW를 
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점유하며, (4.5)와 (4.6)에 정리된 그룹별 r과 b의 

범위로부터 E[D]는 다음과 같이 구해진다.

E D   rmin
rmax
bBd

B fR B rbdb
 dC fR B rD Bdr

       (4.8)

  

b
T
값이 최적값 보다 작으면 E

B2D_C
값이 줄어들어 

A 그룹 흐름의 비율이 낮아지는 반면 B 그룹 흐름

의 비율은 높아진다. 그 결과 (4.8)로부터 E[D]값이 

증가한다. 반대로 b
T
값이 최적값 보다 크면 E

B2D_C

값이 증가하여 A 그룹 흐름의 비율이 높아지는 반

면 B 그룹 흐름의 비율이 낮아진다. 그 결과 (4.7)

로부터 E[H]값이 증가한다. 따라서 최적 b
T
값은 바

로 CB/E[H]와 DB/E[D]값을 서로 일치하게 하는 그

러한 값이 된다. (4.7)과 (4.8)로부터 간단한 수치해

석을 통해 최적 b
T
값을 구할 수 있다. 참고로 

LOFQ 스케줄러의 흐름 수용 능력은 바로 이때의 

C
B
/E[H] 또는 D

B
/E[D]값이 된다.

마지막으로 최적 레이턴시 지수 함수, 즉 OLI 함

수를 구한다. A 그룹 흐름은 레이턴시 지수가 1이 

되고 C1그룹은 0이 된다.  B 그룹과 C1그룹은 (2.5)

의 식에 의해 레이턴시 지수가 구해지므로 스케줄

러에 도착하는 임의의 흐름의 최적 레이턴시 지수

를 구하는 OLI 함수는 (4.9)와 같이 표현된다.

 










 for bA ∍ b
L
rb D B for bAor bc ∍ b
 for bc ∍ b

  (4.9) 

  

Ⅴ. 성능 고찰

인터넷에서 유통되는 실시간 미디어는 수 Kbps

급의 저속 음성부터 수백 Kbps급의 영상까지 다양

하므로 트래픽 흐름의 요구속도 r은 [1,300]Kbps내

에 균등하게 분포하는 것으로 가정한다. 종단간 지

연이 150ms이내[15]인 VoIP의 경우 코덱 지연 등

을 감안할 경우 인터넷 지연시간은 수십 ms 이내가 

되어야 하고[16], 대부분의 경우 종단간 라우터의 

수가 15개를 넘지 않을 것이므로 각 라우터에 할당

되는 지연규격 b는 직관적으로 [1,16]ms내에 균등 

분포하는 것으로 가정한다. 그리고 모든 흐름의 패

킷 크기는 모두 L byte, CB=10Gbps, DB=1ms로 가

정한다. 수치해석과 시뮬레이션 방법을 이용하여 성

능을 평가하며, 시뮬레이션은 SMPL(Simulation 

Model Programming Language)[17]에 공평 패킷 

스케줄러 루틴을 추가하여 수행한다.

패킷 크기 L의 증가에 따른 임계 지연규격 b
T
값

의 변화를 그림 2에 도시하였다. 패킷 크기가 작아

질수록 b
T
값이 b

max
값인 16ms로 증가하고, 반대로 

패킷 크기가 커질수록 b
min

값인 1ms에 수렴하는 모

습을 보인다. 이러한 특성은 다음과 같이 분석할 수 

있다. (2.5)로부터 패킷 크기가 작아질수록 흐름의 

레이턴시가 감소하므로 지연제약 흐름, 즉 B 그룹 

흐름의 비율이 줄어들고 반대로 A 그룹 흐름의 비

율이 늘어난다. 그 결과 (4.7)과 (4.8)로부터 각각 

E[H] 값이 증가하고 E[D] 값이 감소한다. 따라서 

E[H] 값을 줄이고 E[D] 값을 늘려 흐름 수용 능력

이 최대가 되도록 하기 위해 임계 지연규격 값이 

bmax 쪽으로 증가하게 된다. 반대로 패킷 크기가 커

지면 (2.5)로부터 흐름의 레이턴시가 증가하므로 흐

름 수용 능력이 최대가 되도록 하기 위해 임계 지

연규격 값이 b
min

 쪽으로 수렴하게 된다.

그림 2. 패킷 크기 변화에 따른 임계 지연규격
Fig. 2.  Critical delay budget v.s. packet size

그림 3은 패킷 크기 증가에 따른 흐름 수용 능력

을 WFQ의 그것과 비교하여 도시한 것이다. 패킷 

크기가 증가할수록 수용능력이 떨어지는 모습을 보

여준다. 이는 (2.5)와 (2.6)으로부터 흐름의 점유 

BW와 DW가 모두 패킷 크기에 비례하여 증가하므

로 그 만큼 수용할 수 있는 흐름의 수가 줄어들기 

때문이다. 그림 3을 통해 해석적으로 구한 흐름 수

용 능력이 시뮬레이션으로 구한 것과 일치함을 확

인할 수 있다. 자원 이용 효율 측면에서 WFQ와 

LOFQ를 상호 비교한 결과를 그림 4에 도시하였다. 

곡선의 모습은 그림 3과 동일하다. 이는 흐름 수용
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능력이 바로 스케줄러의 용량과 자원이용도의 곱으

로 계산되기 때문이다. 그림 4에서 패킷 크기가 작

아지면 WFQ로도 충분이 높은 자원 이용도를 얻을 

수 있음을 관찰할 수 있다. 

그림 3. 패킷 크기 변화에 따른 흐름 수용능력
Fig. 3.  Capacity accommodating flows v.s. packet size

그림 4.  패킷 크기 변화에 따른 자원 이용도
Fig. 4.  Resource utilization v.s. packet size

WFQ 대비 LOFQ의 우수성을 보다 쉽게 알아보

기 위해 그림 5에 자원 이용도의 개선 정도를 도시

하였다. 패킷 크기가 100바이트 이상이 되면 WFQ

에 비해 30 ~ 40% 정도의 성능 개선의 효과를 얻

을 수 있음을 관찰할 수 있다. 패킷 크기가 100바

이트 미만인 경우 개선 정도가 낮은 것은 그림 4에

서 살펴본 바와 같이 WFQ 만으로도 100%에 가까

운 자원 이용도를 얻을 수 있어 그 만큼 성능 개선

의 여지가 없기 때문이다. 참고로 실시간 스트림의 

전송에 사용되는 기본 RTP 패킷의 경우 50 바이트

의 오버헤드가 탑재되 전송효율을 고려하면 패킷 

크기는 적어도 100바이트 이상은 되어야 하므로 

LOFQ로 WFQ 대비 30% 이상의 자원 이용도 개

선이 기대된다. 이러한 결과는 참고문헌 [13]에 있

는 기존 LOFQ 알고리즘의 성능 평가 결과와 일치

한다.

Ⅵ. 결  론

LOFQ 알고리즘은 엄격한 지연규격을 요구하는 

저속 흐름의 경우 자원 이용도가 아주 저하되는 

WFQ 알고리즘의 구조적 한계를 개선하여 30% 이

상의 자원 이용도 개선 효과를 얻을 수 있다. 하지

만 흐름 수락시 점유자원 최적화 과정에 요구되는 

O(N
2
)의 높은 복잡도로 인해 구현에 어려움이 있음

을 확인하였고 이러한 복잡도를 낮추는 하나의 방

안을 제시하였다. 

제시한 방식을 정리하면 다음과 같다. 트래픽 흐

름의 서비스 품질을 요구속도와 지연규격의 랜덤 

벡터로 모형화한 후, 가해진 부하의 서비스 품질 데

이터를 수집하고, 수집한 데이터를 통계적으로 처리

하여 랜덤 벡터의 확률함수를 추정할 수 있게 하였

다. 추정된 확률함수를 이용하여 스케줄러에 도착하

는 흐름에 최적의 레이턴시를 설정하게 해주는 레

이턴시 지수값을 구할 수 있는 최적 레이턴시 지수 

함수를 도출하였다. 

이러한 최적 레이턴시 지수 함수를 이용함으로서 

기존 LOFQ 알고리즘에서 흐름 수락시 O(N
2
)의 높

은 구현 복잡도가 요구되는 점유자원 최적화 과정 

없이 O(1)의 단순한 복잡도로 최적의 레이턴시 지

수 값을 구할 수 있었다. 최적 레이턴시 지수 함수 

기반의 LOFQ 알고리즘을 실험한 결과 기존의 

LOFQ 알고리즘과 동일한 성능을 보였다. 

그림 5. 패킷 크기 변화에 따른 자원 이용도 개선 정도
Fig. 5.  Improvement in utilization v.s. packet size
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