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요  약 이 논문에서는 자원을 공유하는 여러 개의 QoS(Quality of Service) 큐(queue)를 서비스하기 

위한 새로운 서비스 규칙 - 선형 서비스 규칙을 제안하고, 그 특징을 분석하였다. 제안하는 선형 서버는 

각각의 큐에 대한 출력 트래픽(traffic) 및 고객 수 과정을 입력 트래픽의 선형 함수로 만든다. 특히 입력 

트래픽이 가우스 분포를 갖는 경우에는 큐 길이의 분포와 출력 트래픽 분포가 모두 가우스 분포를 갖게 

하며, 그 분포의 평균과 분산이 입력 트래픽의 평균과 전력 스펙트럼(power spectrum)의 함수로 나타나

게 한다. 중요한 QoS 척도인 버퍼 넘침 확률 및 지연 분포 역시 입력 트래픽의 평균과 전력 스펙트럼의 

함수로 나타나게 된다. 이 연구는 네트워크의 각 노드를 하나의 선형 필터로 볼 수 있게 하므로, 선형 시

스템 이론에 기초한 네트워크 전반에 걸친 트래픽 관리 기술의 새로운 방향을 제시하였다.

키워드 : 서비스 품질, 서비스 방안, 가우스 분포 트래픽, 선형 시스템, 스펙트럼 분석

Abstract We present a novel service discipline, called linear service discipline, to serve multiple 

QoS queues sharing a resource and analyze its properties. The linear server makes the output traffic 

and the queueing dynamics of individual queues as a linear function of its input traffic. In particular, 

if input traffic is Gaussian, the distributions of queue length and output traffic are also Gaussian with 

their mean and variance being a function of input mean and input power spectrum (equivalently, 

autocorrelation function of input). Important QoS measures including buffer overflow probability and 

queueing delay distribution are also expressed as a function of input mean and input power spectrum. 

This study explores a new direction for network-wide traffic management based on linear system 

theories by letting us view the queueing process at each node as a linear filter.

Key words : Quality of Service, Service Discipline, Gaussian Traffic, Linear System, Spectral 

Analysis
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1. 서 론

이더넷(Ethernet) 트래픽의 자기닮음 특성의 발견은 

트래픽 모델링 연구에서 중요한 이정표로 여겨지고 있

다. 이후 인터넷 트래픽과 비디오 트래픽 역시 자기 닮

음 특성을 가진 것으로 보고 되고 있으며, 이러한 발견

은 효과적인 트래픽 관리를 위해 사용되고 있다[1]    

[2][3]. 

그러나 빠르게 진행되고 있는 인터넷 트래픽 양의 증

가는 링크 용량의 증가를 가져온다. 일반적으로 링크 용

량이 증가할수록 하나의 링크가 포함하는 플로우(flow)

의 수는 많아지며, 이러한 사실은 자연스럽게 중심극한

정리를 통해, 집합된 트래픽이 많아질수록 입력 트래픽

의 분포가 가우스 분포와 더욱 유사하게 되는 것을 뜻

한다. 현재의 트래픽이 가우스 분포와 차이가 있는 이유

는 아직 집적되는 플로우의 수가 트래픽을 가우스 분포

에 근접시킬 만큼 많지 않기 때문이며, 자기닮음 특성을 

갖는 트래픽인 M/Pareto 모델로 생성된 트래픽의 경우 

많이 집적될수록 가우스 분포 특성에 가까워지는 것을 
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볼 수 있다는 주장도 있다[4].   

따라서 엄밀한 정확성 때문에 분석이 용이한 가우스 

확률과정을 이용한 트래픽 모델링을 포기해야 하는가 

하는 의문을 가질 수 있다. 만약 가우스 확률과정이 납

득할 수 있는 정도의 정확도로 링크 내에 집합된 트래

픽을 모델링할 수 있다면, 실용적인 인터넷 QoS의 방법

으로 가우스 확률과정 모델링이 가능하다. 특히 현재 인

터넷 QoS의 방향인 차등 서비스(differentiated service)

의 경우 정확한 QoS 보장보다, QoS 차등화가 더 중요

한 문제로 여겨지고 있으며, 가우스 확률과정 모델링이 

QoS 차등화를 수행할 수 있는 정도의 정확성을 가지고 

있다면 가우스 확률과정을 이용한 트래픽 모델링이 실

제로 사용 가능할 것이다. 

본 논문에서는 링크의 입력 트래픽이 시불변 가우스 

과정이라고 가정한다. 이 논문에서 우리가 다룰 문제는 

다음과 같다. i) 버퍼를 통과하는 트래픽의 가우스 분포 

특성을 유지시키는 선형 서비스 규칙이 존재하는가? 그

리고 ii) 이와 연관되는 대기행렬의 성능 - 큐 길이 분

포, 버퍼 넘침 확률, 지연 현상 등이 선형 시스템 이론

을 기반으로 쉽게 분석될 수 있는가? 

일반적인 고정 서비스 용량을 가진 대기행렬 시스템

은 바쁜 기간과 유휴 기간을 반복하게 되므로 비선형성

을 가지게 된다. 따라서 대기행렬의 분석이 매우 힘들어 

지며, 네트워크 전체의 대기행렬 문제를 풀기에는 적합

하지 않다. QoS 보장이나 차등 서비스와 관련하여 많은 

수의 서비스 규칙들이 제안되었으나, 어떤 서비스 규칙

도 바쁜 기간과 유휴 기간의 반복으로 인한 비선형성을 

갖지 않는 것은 없다[5]-[10].

본 논문에서는 여러 개의 QoS 큐를 서비스하는 선형 

서비스 규칙을 제안한다. 이 규칙은 입력 트래픽의 선형 

함수 형태로 각 큐에 서비스 양을 할당한다. 선형 서버

는 고객 수 과정과 이탈 과정을 모두 입력 트래픽의 선

형 함수 형태로 나타내며, 그 결과 큐의 길이, 지연, 출

력 트래픽 분포 등의 통계량을 입력 트래픽의 통계량의 

함수로 나타낸다. 특히 입력 트래픽이 가우스 분포를 갖

는 경우에는 QoS 계산을 위해서 측정되어야 할 통계량

은 단지 입력 트래픽의 평균값과 전력 스펙트럼(power 

spectrum)이 된다.

2. 네트워크 디자인

2.1 대기행렬 구조와 가우스 분포 입력

그림 1과 같이 각 출력 링크에는 논리적으로 분리된 

N개의 QoS 큐가 있으며 하나의 최선형(best effort) 큐

가 있다고 가정한다. 이러한 대기행렬 구조는 최근의

그림 1 네트워크 노드 모델

QoS를 고려한 스위치/라우터의 설계에 있어서 표준이

며, 클래스별 큐를 지원하므로 입력 플로우의 수가 증가

하여도 스케줄링의 복잡도가 증가하지 않아 확장이 용

이하다. 또한 동일한 QoS 요구를 갖는 입력 플로우가 

하나의 큐에 집합되므로, 집합된 입력 트래픽에 대해 통

계량의 조절과 측정이 용이해진다. 예를 들어, 집합되는 

플로우의 수가 많아질수록 그 트래픽은 중심극한정리에 

의해 더욱 가우스 분포와 유사해지게 된다. 클래스별 대

기행렬구조의 예로서는 인터넷 QoS를 위한 차등서비스 

모델을 들 수 있다[11]. 

i  번째 QoS 큐에 시간 간격 [ t,t+1)  에 들어오는 

패킷의 수(또는 바이트 수)를 a i(t)  라고 하며, a i(t)는  

중심극한정리에 의해 시불변 가우스 확률 과정이라 가

정한다. a i(t)의 시간과 무관한 통계량으로는 입력의 평

균과 분산이, 시간에 관계있는 통계량으로는 자기상관

(auto correlation)과 같은 고차 통계량이 있다.

실제로, a i(t)의 분포는 관측 간격이 길어질수록 더욱 

가우스 분포에 근접해지나, 이 경우 간격 내 짧은 시간

동안의 패킷 도착에 대한 정보를 잃게 된다. 

2.2 서비스 규칙

s i(t)를 i번째 큐에 대한 시간 t에서의 서비스 양이

라고 하자. 즉, s i(t)는 시간 간격 [ t,t+1)사이에 서비

스 되어야 할 패킷의 수(또는 바이트 수)를 뜻한다. 우

리가 제안하는 새로운 서비스 규칙은 다음과 같다. 

우선 각 QoS 큐에 대해서 s i(t)= aî( t ),∀t, i=1,…,N  

이며, aî( t )는 아래와 같이 저대역 필터 식으로 정한다. 

â i (t)= α i â i (t-1)+(1-α i)a i(t), 0< α i<1   (1)

이 때, â i (-1)=0으로 한다. 

최선형 큐에 대해서 s N+1(t)=C- ∑
N

i=1
â i (t), ∀t  이

며, 출력 링크의 용량 C에 대해서 QoS큐가 소비하고 

남은 용량을 사용하는 것을 뜻한다. 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.



패킷 교환망에서 가우스 분포 트래픽을 서비스하는 선형 시스템 접근법 555

제안하는 서비스 규칙의 특징은 각 큐의 서비스 양이 

입력 트래픽의 양에 따라 적응적으로 변화한다는 것이

다. 또한 각 QoS 큐가 s i(t)만큼의 서비스량을 항상 제

공 받기 위해서는 Pr[ ∑
N

i=1
â i (t)>C]< ε와 같은 입력 

통제가 필요하며, 여기에서 ε은 충분히 작은 양의 값이다. 

제안된 서비스 규칙은 최선형 큐가 없다고 가정한다

면, 비 일량 보존 특성(non work-conserving)을 갖게 

된다. 즉, 출력링크의 전체 용량 C  중에, QoS 큐에서 

사용한 ∑
N

i=1
â i (t)만이 사용되게 되며, 나머지 양인 

C- ∑
N

i=1
â i (t)은 QoS 큐가 비어있는 것과 상관없이 낭

비되게 된다. 일반적으로 일량 보존 서버는 같은 용량의 

비 일량 보존 서버에 비해 더 많은 패킷을 처리할 수 

있으나, 비 일량 보존 서버는 자격이 있는 패킷에 대해

서만 서비스를 수행하므로 더 엄격한 제어가 가능하다

는 장점이 있다. 제안된 선형 서비스 규칙은 트래픽의 

가우스 분포 특성이 네트워크 노드를 이동하면서도 유

지되도록 트래픽을 제어하는 특징이 있다.

i번째 QoS 큐의 시간 t에서의 길이를 q i(t)라고 하

면, q i(t)의 변화는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

q i(t+1)=[q i (t)+ai(t)- â i (t)]
+ (2) 

단, [x]+= max[0,x]이다.

식 (1)의 서비스량 계산에서 계수 α
i
는 저대역 필터

의 정도를 결정하고, 저대역 필터의 컷오프 주파수 fc는 

식 (1)에 의해 cos(2πf cΔ)=1-
(1-α i)

2

2α i
를 만족하는 

값이다. Δ는 우리의 모델에서 사용되는 이산 모델의 최

소 시간 단위이다. α
i
가 1에 가까워질수록 fc는 0에 가

까워지는 것을 알 수 있는데, 이는 α
i
의 값이 증가할수

록 필터의 통과대역이 점점 좁아지는 것을 뜻한다. 

ai(t)와 â i (t)는 평균이 같은 가우스 분포를 가지며, 분

산은 â i (t)가 ai(t)에 비해 더 적거나 같기 때문에 입력 

통제 규칙인 Pr[ ∑
N

i=1
â i (t)>C]< ε은 Pr[ ∑

N

i=1
ai (t)>C]< ε

로 강화될 수 있다. 그러나 이러한 입력 통제의 강화는, 

플로우의 블로킹 확률(blocking probability)의 증가를 가

져온다. 

3. 네트워크 해석

이 절에서는 입력 트래픽이 가우스 분포를 가질 경우, 

큐의 길이와 출력 트래픽 모두 가우스 분포를 갖는 것

을 보이며, 더 나아가서 큐의 길이와 출력 트래픽의 평

균 및 분산값이 입력 트래픽의 평균과 전력 스펙트럼의 

명시적인 함수로 나타내어짐을 보인다. 또한 큐 내에서

의 지연 분포와 버퍼 넘침 확률 역시 입력 트래픽의 평

균과 전력 스펙트럼의 함수로 나타낼 수 있음을 증명한다. 

3.1 고객 수 과정

식 (1), (2)를 이용해 시간 t에서의 고객 수 q( t)를 반

복적으로 유도하면, q( t)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

q( t) = [q( t-1)+a( t-1)- â ( t-1)]
+

= α ta(0)+α t-1
a(1)+⋯+αa( t-1)

(3)

시간 t에서의 큐의 길이는 기하적으로 감소하는 가중

치를 곱한 입력의 합으로 나타내진다. 이 식은 q( t)가 

가우스 분포를 갖는다는 것과 t > 0일 때, 항상 q( t) > 0

이라는 사실을 알려준다. 즉 큐가 비어있는 시간이 없게 

되며, 이를 토대로 하여 식 (2)는 다음과 같이 바뀔 수 

있다. 

q i(t+1)= q( t)+a( t)- â ( t), ∀t> 0 (4)

식 (4)는 이러한 대기행렬 시스템이 선형성을 갖는다

는 것을 나타낸다. 고정용량을 갖는 보통의 대기행렬 시

스템은 바쁜 기간과 유휴 기간을 반복하므로 비선형성

을 갖는다. 그 결과, 고객 수 과정과 이탈 과정의 해석

은 매우 복잡하게 되고, 그 해석 결과가 네트워크 전반

에 걸친 대기행렬 문제를 해결하는 것으로 확장되기는 

매우 어렵다. 이에 반해 제안된 선형 서비스 규칙은 네

트워크 노드를 하나의 선형 시스템으로 볼 수 있으며 

입력 트래픽이 가우스 분포일 경우, 고객 수 과정과 이

탈 과정 역시 가우스 분포를 따른다. 즉 풍부한 선형 시

스템의 이론들이 네트워크 전반에 걸친 대기행렬 문제

에 적용될 수 있음을 뜻한다.

다음으로, 가우스 분포를 갖는 고객 수과정의 평균과 

분산을 구한다. q , σ2q , a는 각각 큐의 길이의 평균과 

분산, 그리고 입력 트래픽의 평균을 의미한다. 즉 q=

lim
t→∞
E[q(t)], σ2q= lim

t→∞
E[ (q(t)-E[q( t)])2], a= lim

t→∞
E[a(t)]이

다. Q(z)와 A(z)는 각각 q( t)와 a(t)의 z변환을 뜻한

다. 식 (1), (4)와 z변환을 이용하여 다음과 같은 전달함

수를 얻을 수 있다.

Hq(z)=
Q(z)
A(z)

=
αz-1

1-αz-1
(5)

z=e j
Ω로 치환하면,

Hq(Ω)=
αe - jΩ

1-αe - jΩ
(6)

선형 시스템 이론을 이용하면, 우리는 다음과 같은 q

와 σ2
q
을 얻을 수 있다.

q=Hq(0) a=
α

1-α
a (7)  
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σ2
q =

1
π

⌠
⌡

π

0
Pq(Ω)dΩ- q

2

=
1
π

⌠
⌡

π

0
|Hq(Ω)|

2
Pa(Ω)dΩ- q

2
(8)

 

|Hq(Ω) |
2
=

α 2

1+α 2-2α cosΩ
. (9)

P q(Ω)와 Pa(Ω)는 각각 q( t)와 a(t)의 전력 스펙트

럼을 의미한다. 

고객 수 과정의 해석 결과는 두 가지를 의미한다. 먼

저 고객 수 과정의 가우스 분포는 주어진 α에 대해 입

력 트래픽의 평균과 전력 스펙트럼으로 완벽하게 나타

낼 수 있으며, 두 번째로 주어진 입력 트래픽에 대해 적

당한 계수 α를 선택함으로서 고객 수 과정의 평균과 

분산을 원하는 대로 제어할 수 있다는 것이다. 입력 트

래픽의 평균과 전력 스펙트럼을 실시간으로 측정하는 

것에는 이미 많은 방법들을 사용할 수 있으며, 한 예를 

4절에서 보이고, 모의실험에 사용할 것이다.

3.2 버퍼 넘침 확률

고객 수 과정의 분포를 알았을 경우, 우리는 주어진 

버퍼 크기 B에 대한 버퍼 넘침 확률을 예측할 수 있다. 

이를 위해 우선 체르노프 상한(Chernoff‘s bound)을 이

용한다[12].

Pr[q >B]≤e
-θB
E[e

qθ
], θ>0 (10)

여기에서 E[e q
θ
]는 q의 모멘트 생성 함수이다. q는 

가우스 분포를 갖는 확률 변수이므로, lnE[e q
θ
]=

qθ+
1
2
σ2
q
θ 2이며, 상한은 다음과 같이 나타난다.

ln Pr[q>B]≤min θ > 0 (-θB+ qθ+
1
2
σ2
q
θ 2) (11)

식 (11)의 오른쪽 항은 θ= B- q
σ2
q

일 때, 최소값을 가

지므로 다음과 같은 버퍼 넘침 확률을 계산할 수 있다.

ln Pr[q >B]∼
(B- q )

2

2σ2q
(12)   

버퍼 크기 B에 대해 식 (12)를 통해, 목표로 하는 버

퍼 넘침 확률을 갖기 위해 필요로 하는 버퍼 크기를 구

할 수 있다.

B∼ q+Kσ q (13)

여기에서, K= -2 ln Pr[q>B] 이다.

문헌 [13]의 개선된 큰 편차 근사(refined large 

deviation approximation)에 의하면, 

ln Pr[q>B]∼
(B- q )

2

2σ2q
+ ln(

σ
q

2π(B- q)
). (14)

이며, K는 K2
+2ln(Pr[q>B] 2πK)=0  을 만족하는 값

이다. 

또 다른 근사로서 문헌 [14]에 따르면,

ln Pr[q>B]∼
(B- q )

2

2σ2q
- ln( 2π) (15)   

이 경우, K= -2 ln Pr[q>B]- ln( 2π)이다.

3.3 이탈 과정

큐가 유휴기간을 가지지 않기 때문에, 시간 t에서 출

력 트래픽은 â ( t)의 값으로 이탈하게 된다. â와 σ
aˆ
2  

은 각각 정상상태에서 â ( t)의 평균과 분산을 뜻한다. 

즉,  â= lim
t→∞
E[ â ( t)], σ

2 
＝ lim

t→∞
E[ ( â ( t)-E[â ( t)])2]  

이다. Â ( z )를 â ( t)의 z-변환이라 하면, 식 (1)의 z-

변환을 이용하여 다음과 같은 전달 함수를 구할 수 있다.

H  (z)=
Â ( z )
A(z)

=
1-α

1-αz-1
(16)

 z=e j
Ω로 치환하면,

H  (Ω)=
1-α

1-αe - jΩ (17)

선형 시스템 이론을 이용하면, 우리는 다음과 같은 â와 

σ
aˆ
2을 얻을 수 있다.

â=H  (0) a= a (18)

σ2
 =

1
π

⌠
⌡

π

0
P  (Ω)dΩ- â

2

=
1
π

⌠
⌡

π

0
|H  (Ω)|

2
Pa(Ω)dΩ- a

2
(19)

|H  (Ω) |
2=

(1-α) 2

1+α 2
-2α cosΩ

. (20)

P  (Ω)는 â ( t)의 전력 스펙트럼을 의미한다. 

3.4 지연 과정

d(t)를 시스템에 시간 t에 도착한 패킷이 겪게 되는 

지연이라 하면, 그림 2에서 볼 수 있듯이, 주어진 상수 

τ에 대해 다음과 같은 관계식이 성립된다.

그림 2 시스템의 지연

Pr[d( t) > τ]= Pr[A( t)- Â ( t+ τ )  > 0] (21)

위 식에서 A( t)= ∑
t-1

k=0
a(k), Â ( t ) =∑

t-1

k=0
â ( k)이다. 식 

(21)은 시간 t에 도착한 패킷이 시간 t+τ  이후에 시스

템을 떠날 확률과 확률 변수 A( t)- Â ( t+ τ )가 0보다 

클 확률이 서로 같다는 것을 뜻한다. a(t)와 â ( t)가 모

두 가우스 분포를 갖는 확률 변수이므로, A( t)-

â

â

â

â

â

â

â

â

â
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Â ( t+ τ )  역시 가우스 분포를 갖는 확률 변수가 된다. 

A( t)- Â ( t+ τ ) 는 다른 변수들을 이용하여 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

A( t)- Â ( t+ τ ) =   {
q( t)- ∑

t+ τ-1

k= t
â( k), τ> 0

q( t), τ=0.

(22)

r τ와 σ2
r τ
은 각각 rτ(t)≡A( t)- Â ( t+ τ ) 의 평균과 

분산을 표시한다. Rτ(z)를 rτ(t)의 z-변환이라 하면, 

식 (1), (22)와 z-변환을 사용하여, τ > 0일 때, 다음과 

같은 전달 함수를 얻을 수 있다.

H r τ(z) =
R τ(z)

A(z)

= {
αz-1-(1-α)(1-z

τ
)/(1-z)

1-αz-1 , z≠1

α

1-α
-τ, z=1

(23)

z= e j
Ω로 치환하면,

H r τ(Ω)

= {
αe - jΩ-(1-α)(1-e j

τΩ
)/(1-e j

Ω
)

1-αe - jΩ , Ω≠0

α

1-α
-τ, Ω=0

(24)

  선형 시스템 이론을 이용하면, 다음과 같은 r τ와 σ2
r τ

을 얻을 수 있다.

r τ=H r τ(0) a=(
α

1-α
-τ ) a (25)

σ2
r τ =

1
π

⌠
⌡

π

0
P r τ(Ω)dΩ- r τ

2

=
1
π

⌠
⌡

π

0+
|H r τ(Ω)|

2Pa(Ω)dΩ- r τ
2

(26)

|Hr τ(Ω)|
2

=

α 2
-2α(1-α) ∑

τ

k=1
cos kΩ+(1-α) 2

1-cosΩτ

1- cosΩ

1+α 2
-2αcosΩ

(27)

  식 (26)에서 P rτ(Ω)는 rτ(t)의 전력 스펙트럼이다.

체르노프 상한과 큰 편차 근사를 이용하여, Pr[d> τ]

에 대한 다음과 같은 근삿값을 얻을 수 있다. 

ln Pr[d> τ]= ln Pr[r τ>0]∼-
r τ

2

2σ2r τ
(28) 

지연값 d는 이산 값을 갖기 때문에 식 (27)과 (28)을 

사용하면 다음과 같은 d의 분포를 얻을 수 있다. 

Pr[d=τ] = Pr[d> τ-1]- Pr[d> τ]
= Pr[r τ-1 > 0]- Pr[r τ> 0]

∼ e
-

r τ-1

2

2σ2r τ-1

-e
-

r τ
2

2σ2r τ

(29)

리틀의 정리(Little's theorem)와 식 (7)을 이용하면, 

우리는 다음과 같이 지연의 평균값은 입력 트래픽의 특

성과 무관하게 α에 의해서만 결정됨을 알 수 있다. 

d=
q

a
=

α

1-α
(30)

3.5 입력 제어

각 QoS 큐가 서비스 양 aî( t )를 항상 서비스할 수 

있으려면, Pr[ ∑
N

i=1
a î( t ) >C]< ε  과 같은 입력 통제 규칙

이 존재해야 한다. 여기에서 ε은 충분히 작은 양의 값

이다. 또한 ai(t)와 â i (t)는 평균이 같은 가우스 분포를 

가지며, 분산은 â i (t)가 ai(t)에 비해 더 적거나 같기 

때문에 플로우의 블로킹 확률을 증가시키면서 

Pr[ ∑
N

i=1
â i (t)>C]< ε  은 Pr[ ∑

N

i=1
ai (t)>C]< ε로 강화될 수 

있다.

∑
N

i=1
a i=S,  ∑

N

i=1
a î= Ŝ  라고 하면, 체르노프 상한과 

큰 편차 근사를 이용하여, 입력 통제 규칙은 다음과 같

이 근사화 될 수 있다.

ln Pr[S>C]∼-
(C- S) 2

2σ2S
+ ln (

σ
S

2π(C- S)
) < lnε   (31)

ln Pr[ Ŝ>C]∼-
(C- Ŝ) 2

2σ2Ŝ
+ ln (

σ
Ŝ

2π(C- Ŝ)
) < lnε    (32)

S  와 σ2
S
은 각각 입력 트래픽으로부터 측정할 수 있

는 값이며, Ŝ= S  이다. 또한 만약 모든 i에 대해서 

α
i= α라면, 

σ2
Ŝ= σ

2
S-

1
π

⌠
⌡

π

0
PS(Ω)

2α(1-cosΩ)

1+α 2-2αcosΩ
dΩ (33)

위 식에서 PS(Ω)는 ∑
N

i=1
ai의 전력 스펙트럼이며, 역시 

입력 트래픽으로부터 측정 가능하다.

4. 입력 트래픽 측정

지금까지 우리는 여러 가지 QoS의 계산을 위해서 필

요한 것들이 오직 입력 트래픽의 평균과 전력 스펙트럼

이라는 것을 보였다. 이 절에서는 우리가 모의실험에 사

용한 입력 트래픽의 측정 방법들을 제시한다. 

4.1 평균

M개의 샘플들에 대해 우리는 입력 평균을 다음과 같

이 측정하였다. 

a=
1
M ∑

M-1

n=0
a(n) (34)

4.2 전력 스펙트럼

전력 스펙트럼의 측정에서는 좀 더 일관된 결과를 위

해, 잘 알려진 피리어도그램 방법(periodogram) 대신 

웰치의 방법(Welch‘s method)을 사용하였다[15]. M개

의 샘플에 대해 전력 스펙트럼은 다음과 같이 측정된다.

Pa(Ω)=
1
KLU ∑

K-1

i=0 | ∑
L-1

n=0
w(n)a(n+iD)e - jΩn|

2

(33)

위 식에서 M=L+D(K-1), U=
1
M ∑

M-1

n=1
|w(n)| 2  이며, 
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w(n)으로 해닝 윈도우(hanning window)를 사용하였다. 

5. 모의실험 결과

본 논문의 해석적 결과를 검증하기 위하여, 선형 서비

스 규칙을 따르는 하나의 큐 시스템에 대해 모의실험을 

하였다. 버퍼의 크기는 무한대이며, 패킷의 크기는 일정

하다는 가정 하에 세 가지 입력 트래픽이 사용되었다. 

트래픽 A는 100개의 균일한 이산시간 ON-OFF 소스

의 중첩이며, 각 소스의 활성 인자(activity factor)는 

0.5, ON 상태에 머물 확률은 0.2이며, ON 상태에서 트

래픽 발생량은 1 [패킷/Δ]이다. 따라서 트래픽 A는 이항 

분포(binomial distribution)를 가지며, 평균과 분산은 

각각 20 [패킷/Δ], 16 [패킷2/Δ2]이 되는 것을 알 수 있

다[16]. 많은 수의 ON-OFF 소스가 중첩될수록, 그 이

항 분포는 가우스 분포에 가까워짐은 잘 알려져 있다[12]. 

트래픽 B는 트래픽 A에 또 다른 400개의 균일한 

ON-OFF소스의 중첩을 합한 것으로서, 이때 ON-OFF 

소스는 활성 인자가 0.4, ON 상태에 머물 확률은 0.05, 

ON 상태에서 트래픽 발생량은 1 [패킷/Δ]를 가진다. 트

래픽 B의 분포는 두 개의 서로 다른 이항 분포에 대한 

합성곱(convolution) 형태를 가지며, 이 분포 역시 중첩

되는 소스의 수가 많아질수록 중심극한정리에 의해 가

우스 분포를 갖는다는 것이 알려져 있다.

트래픽 C는 NLANR[17]에 의해 수집된 10초 길이의 

실제 인터넷 트래픽이다. 트래픽 C에서 우리는 

Δ=1[ms]로 하고, 하나의 패킷이 40 바이트의 길이를 

갖게끔 하였다. 인터넷 트래픽의 평균과 분산은 각각 

그림 12 인터넷 트래픽의 분포

51.6 [패킷/Δ], 533.0 [패킷2/Δ2]이며, 그림 3에서 인터넷 

트래픽의 분포를 평균과 분산이 같은 가우스 분포와 비

교하였다. 

그림 (4)는 모의실험에서 얻어진 큐 길이( q), 출력 트

래픽( â), 그리고 패킷 지연( d)에 대한 평균과 분산 값

을 해석적 결과와 비교하여 보여준다. 해석적 결과를 얻

기 위하여, 트래픽 A와 트래픽 B에 대해서는 입력 트래

픽 모델로부터 직접 구한 참값을 평균과 전력 스펙트럼

에 사용하였고, 트래픽 C에서는 식 (36)과 식 (37)의 입

력 트래픽 측정방법을 사용하여 측정된 평균과 전력 스

펙트럼을 사용하였다. 전체적으로 모의실험 결과는 계수 

α와 상관없이 해석 결과와 거의 일치함을 보인다. 이는 

사용된 트래픽이 가우스 분포를 갖는 경향을 보이며, 이

에 따라 큐 길이와 출력 트래픽 역시 가우스 분포를 갖

는 것을 의미한다. 그림 4의 (가)와 (나)는 각각 α가 증

가함에 따라 큐 길의 평균과 분산이 증가하는 것을 보

여준다. 이 결과는 식 (7) 과 식 (8)에서 증명한 바와 

같이 서버의 통과대역이 좁아짐에 따라 나타나는 결과

이다. 그림 4의 (다)와 (라)는 각각 출력 트래픽의 평균

과 분산을 보이며, 출력 트래픽의 평균은 계수 α에 상

관없이 입력 트래픽의 평균과 같고 (트래픽 A : 20[패

킷/ Δ], 트래픽 B : 40[패킷/ Δ], 트래픽 C : 51.6[패킷/

Δ]), 분산은 α가 증가할수록 감소하는 것을 볼 수 있

다. 이는 식 (18)과 식 (19)에서 증명한 결과와 일치한

다. 마지막으로 그림 4의 (마)와 (바)는 패킷 지연의 평

균과 분산을 보이며, 평균 지연 값은 식 (32)에서 증명

한 바와 같이 트래픽 종류에 무관하며, α가 증가할수록 

증가하는 것을 볼 수 있다. 반면에 패킷 지연의 분산은 

각 트래픽 종류에 따라 다른 값을 보인다.

그림 5의 (가)와 (나)는 큐 길이 분포와 출력 트래픽

의 분포를 보여준다. 도시한 분포는 모의실험의 결과 

중, 트래픽 B에서 α=0.80 일 때의 결과이다. 예상한 바

와 같이 각 분포는 평균과 분산이 같은 가우스 분포에 

매우 근접한다. 그림 5의 (다)는 시간에 따른 큐 길이의 

변화를 도시하였다. 이 결과는 선형 서버에 의해 버퍼가 

유휴상태에 가지 않음을 보여준다. 

모의실험을 통해 요구되는 버퍼의 크기 B=q+Kσ q  

를 버퍼 넘침 확률의 목표 값의 함수로 구하였다. 여기

에서 q와 σ
q
는 큐에 들어오는 입력 트래픽과 계수 α

에 의해 결정되는 값이다. 그림 5의 (라)는 모의실험에 

의해 얻어진 버퍼의 크기가 식 (13), 식 (14), 식 (15)의 

요구 버퍼 크기 상한에 대한 해석적 근삿값과 잘 일치

함을 보여준다.             
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(가) 평균 큐 길이 (나) 큐 길이의 분산 (다) 평균 출력 트래픽

(라) 출력 트래픽의 분산 (마) 평균 지연 (바) 지연의 분산

그림 4 모의실험 결과와 분석 결과의 비교

   

(가) 큐 길이 분포 (나) 출력 트래픽 분포 (다) 큐 길이 트레이스 (라) 요구 버퍼량 B=q+Kσ q

그림 5 모의실험과 분석 결과의 비교 (트래픽 B, α=0.80)

         

(가) WFQ의 큐 길이 트레이스 (나) 선형 서버의 큐 길이 트레이스 (다) 큐 길이 분포

그림 6 선형 서비스 규칙과 WFQ의 비교 (트래픽 A, α=0.40)
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마지막으로 모의실험을 통해 선형 서버와 비선형성을 

갖는 서버의 특징에 대해 비교하였다. 동일한 버퍼 크기

와 버퍼 넘침 확률을 설정한 후, 가우스 분포를 갖는 트

래픽을 입력 트래픽으로 하여 각 서비스 규칙을 적용한 

후, 큐의 길이에 대하여 그림 6에 도시하였다. 그림 6의 

(가)는 WFQ(Weighted Fair Queueing)를 사용한 큐의 

길이를 나타내고, (나)는 선형 서비스 규칙을 사용한 큐

의 길이를 나타낸다. 각 그림의 실선은 동일하게 설정한 

버퍼 크기를 나타내며, 두 서버 모두 기준 버퍼 넘침 확

률은 10
- 4이다.

두 서버의 큐 길이 특성을 비교해보면, 선형 서버는 

예측한 바와 같이 가우스 분포를 갖는 반면, 비선형 서

버는 주어진 대기행렬 시스템의 해를 완전히 구하지 않

고는 예측하기 힘든 분포를 가짐을 알 수 있다. 그림 6

의 (나)에서 볼 수 있듯이 비선형 서버와는 달리 선형 

서버는 큐의 유휴기간이 존재하지 않으므로, 출력트래픽 

또한 가우스 분포를 갖게 된다. 한편, 주어진 버퍼공간

의 이용도 관점에서도 선형 서버의 가우스 분포 특성은 

버퍼 자원을 더 효과적으로 사용할 수 있게 한다.

6. 결론 및 향후계획

본 논문에서는 클래스별 대기행렬 구조를 서비스하기 

위한 선형 서비스 규칙을 제안하고, 그 특성을 검증하였

다. 선형 서비스 규칙은 큐에서의 서비스량을 입력 트래

픽의 선형 함수로 나타내며, 그 결과 큐의 길이, 출력 

트래픽의 분포, 지연, 버퍼 넘침 확률 등 여러 QoS 척

도들을 입력 트래픽 통계량의 명시적 함수로 나타낼 수 

있다. 또한 저대역 필터 계수 α와 버퍼 크기 B를 이용

하면, 지연 및 버퍼 넘침 확률 등을 원하는 양으로 조절

할 수 있다는 장점이 있다. 특별히 입력 트래픽이 가우

스 분포를 갖는 경우에는 큐 길이 분포 및 출력 트래픽

의 분포가 가우스 분포를 유지하는 특징이 있으며 그 

평균과 분산을 입력 트래픽의 평균과 전력 스펙트럼의 

명시적 함수로 나타낼 수 있다.  

이러한 선형 서비스 규칙은 차등 서비스에 사용될 수 

있으며, 각 클래스 큐마다 서로 다른 필터 계수가 사용되

므로, 클래스 큐의 특성에 맞는 서비스 제공이 가능하다. 

본 논문에서는 단일노드에서의 선형 서비스 규칙에 

대한 특성이 연구되었으며, 향후 멀티노드(multi-node)

환경으로 확장된 선형 서비스 규칙의 특성에 대한 연구

가 필요하다.
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