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요       약

 본 논문에서는 다중 공유 링크를 가진 스위치를 위한 세션 연결 설정 시 이를 어떤 링크에 할당할 

것인지를 결정하는 경험적 세션할당 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 새로운 세션이 소속된 서

비스 클래스의 각 링크에 할당된 세션들의 예측된 지연들 중 가장 작은 예측 지연을 가진 링크에게 

그 세션을 할당한다. 다른 세션할당 알고리즘에 비해 제안 알고리즘은 부클래스들의 예측지연 특성을 

직접적으로 활용함으로써, 서비스 클래스들에게 사전에 예약된 대역폭을 제공하고, 동일한 서비스 클

래스에 속한 세션들에게는 서로 다른 공유 링크를 통해 전송되어도 가능한 비슷한 지연을 제공한다는 

것을 모의실험을 통해 확인했다.

1. 서론
   오늘날 초고속 통신망과 스위칭 기술의 발전으로 고속

으로 패킷 전송이 가능해졌지만, 역으로 방화벽, 침입탐지

시스템 등의 처리 속도 한계로 인해 이들 시스템들이 통

신망을 흐르는 모든 패킷을 처리할 수 없는 상황이 초래

되었다. 이를 해결하기 위한 방안으로 고속의 단일 링크를 

사용하는 대신 보다 저속의 다중 공유 링크들을 사용하여 

이들 시스템들을 연결할 수 있으며 (그림 1 참조), 이를 

통해 가격대 성능향상을 이룰 수 있다. 그림에서 스위치 1

은 입력 링크들을 통해 도착한 패킷들을 세션들로 분류한 

후에 공유 출력 링크들 중의 하나로 전송한다. 방화벽은 

패킷 필터링 과정을 거쳐 이 패킷들을 스위치 2에 전달한

다. 스위치 2는 공유 입력 링크들을 통해 도착한 패킷들에 

대해 라우팅 결정을 하고, 이에 따라 선택된 출력 링크를 

통해 패킷들을 전송한다

.

(그림 1) 다중 공유 링크들을 가진 스위치들

다중 링크 스위치는 공유 링크들의 전체 대역폭을 클래

스들에게 공정하게 할당하면서 요구된 QoS를 제공해야 

한다. 가장 중요한 QoS로서 클래스들의 수와 그들의 트래

픽 패턴에 향을 받지 않고 각 클래스에게 사전에 예약

된 대역폭을 보장할 수 있어야 한다. 두 번째 QoS로서 임

의의 시간구간에서 동일 클래스에 속하는 두 세션들이 서

로 다른 공유 링크를 통해 전송될 때, 이들 두 세션의 지

연(delay)이 가능한 서로 비슷하도록 해야 한다.

클래스들에게 위의 두 QoS를 제공하기 위해 스위치는 

먼저 총 부하를 공유 링크들에게 적절히 분배하는 부하분

배(load balance)와 클래스들에게 그들의 예약된 대역폭에 

비례하여 링크 대역폭을 할당하는 공정한 링크 스케줄링

(fair link scheduling)을 지원해야 한다. 이들 두 기술에 

관해서는 그 동안 많은 연구가 진행되었다. 그러나 기존의 

부하분배는 주로 시스템 전체의 성능 향상에 초점을 두었

고, 클래스들에게 차별화된 QoS 제공은 고려하지 않았다

[1]. 또한 기존의 공정한 링크 스케줄링 기술은 단일 링크 

상에서만 공정성(fairness), 예약된 대역폭 보장, 지연 등

을 제공하고, 다중 공유 링크들에 대해서는 이들 기능을 

직접적으로 지원하지 못했다[2]. 따라서 다중 공유 링크들

을 가진 스위치에서 단순히 이들 두 기술의 적용만으로는 

위에서 언급된 두 QoS를 제공하기 어렵다. 이유는 세션들

을 어떤 링크들에 할당하느냐에 따라 그들이 소속된 클래

스들에게 제공되는 QoS가 달라지기 때문이다. 세션들이 

할당된 링크들의 부하와 속도 등이 모두 다르고 한번 특

정 링크에 할당된 세션은 도중에 다른 링크를 통해 전송
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될 수 없기 때문에 다중 링크 스위치에서 세션할당 전략

은 매우 중요한 스케줄링 문제가 된다.

본 논문에서는 다중 공유 링크를 가진 스위치에서 클래

스들에게 사전에 예약된 대역폭을 보장하고, 동일한 클래

스에 속한 세션들에게 서로 다른 공유 링크를 통해 전송

되어도 가능한 비슷한 서비스 지연을 제공하고자 한다. 이

를 위해 새로운 세션의 연결 설정 시 이를 어떤 링크에 

할당할 것인지를 결정하는 경험적 세션할당 알고리즘을 

제안한다.

2. QoS의 정의
 본 절에서는 다중 공유 링크를 가진 스위치에서 클래스

들에게 지원하고자 하는 두 QoS를 수식을 통해 보다 명

확히 정의하고자 한다. N개의 다중 공유 링크들을 가지고 

M개의 서비스 클래스를 지원하는 스위치를 고려해 보자. 

상수 i를 클래스 Ci의 공정분배율(fair share ratio)이라 하

며, 임의의 링크 l의 링크 전송율(transmission rate)을 rl

로 표현한다. 공유 링크들의 총 링크 전송율 
∑
=

=
N

l
lrr

1 이라 

할 때, Ci를 위해 φi·r의 대역폭이 예약되며, 
∑
=

M

i
ir

1
φ

≤ r이

다. 본 논문에서는 편의상 정규화된(normalized) 링크 전

송율을 사용한다. 따라서 r = 1이고, 1≤ l ≤ N에 대해 rl  

≤ 1이다.

W(t1, t2)를 시간구간[t1, t2]에서 공유 링크들을 통해 스

케줄러에 의해 전송된 서비스(데이터)의 총량이라 하고, 

Wi(t1, t2)를 동일 구간에서 클래스 Ci를 위해 서비스된 데

이터 양이라 하자. 만약 임의의 시간구간에서 클래스 Ci에 

소속된 세션의 수가 공유 링크들의 수보다 적어도 같거나 

많고 각 세션의 패킷들이 끊임없이 시스템에 도착하여 큐

에 쌓인다면, 클래스 Ci는 그 시간구간에서 백로그

(backlogged) 되었다고 한다. 다중 공유 링크들을 위한 스

케줄러의 공정성(fairness)을 다음과 같이 정의한다.

정의 1: 임의의 두 개의 백로그된 클래스 Ci와 Cj에 대해, 

시간구간 [t1, t2]에서 두 클래스에게 제공된 정규화된 서

비스(normalized service)의 차이가 상한치에 의해 고정될 

수 있다면, 그 스케줄러는 공정(fair)하다. 즉, 

F
ttWttW

j

j

i

i ∆≤−
φφ

),(),( 2121

 이어야 한다. 여기서 ΔF  ≤ ∞는 스

케줄러의 공정성 측정 요소이다.

다중 공유 링크 스위치에서 대역폭 보장을 위해서는 공

정성 뿐 아니라, 모든 링크 자원들을 충분히 활용하는 고

-처리율(high throughput)도 함께 제공되어야 한다. 이를 

위해 시간구간 [t1, t2]에서 백로그된 클래스가 존재할 경

우, r(t2 - t1)와 W(t1, t2)의 차이를 상한치에 의해 고정시

킬 수 있어야 한다. 즉, TttWttr ∆≤−− ),()( 2112  이어야 한다. 

여기서 ΔT ≤ ∞는 고-처리율 측정 요소이고, r(t2 - t1)는 

구간 [t1, t2]에서 공유 링크들에 의해 전송 가능한 서비스 

총량이다.

정의 2: 공정성과 고-처리율을 지원함으로써 모든 클래스

들에게 그들의 예약된 대역폭을 보장할 수 있다면, 그 스

케줄러는 클래스간(inter-class) 공정성을 지원한다.

또 다른 QoS는 임의의 시간구간에서 동일 클래스에 속

하는 두 세션이 서로 다른 공유 링크를 통해 서비스될 때 

이들 세션들의 서비스 지연 차이를 가능한 비슷하게 하는 

것이다. 

클래스 Ci의 세션들 중 링크 l에 할당되어 서비스되는 

세션들의 집합을 클래스 Ci의 부클래스(subclass) Ci,l라 

하고, D'i,l(t1, t2)를 시간구간 [t1, t2]에서 부클래스 Ci,l에 

속한 세션들의 서비스된 모든 패킷들의 평균 지연(delay)

이라 하자.

정의 3: 서로 다른 링크에 할당된 클래스 Ci의 임의의 두 

부클래스 Ci,j와 Ci,l  에 대해 (j≠l), 시간구간 [t1, t2]에서 

두 부클래스의 서비스된 모든 패킷들의 평균 지연 차이가 

상한치에 의해 고정될 수 있다면, 스케줄러는 클래스-내

부(intra-class) 공정성을 지원한다. 즉, 

DttDttD liji ∆≤− ),('),(' 21,21, 이고, ΔD  ≤ ∞는 클래스-내부 공

정성 측정 요소이다.

3. 경험적 세션 할당 알고리즘
  다중 공유 링크를 가진 스위치는 세션의 연결 설정 시 

어떤 링크를 통해 그 세션을 서비스할 것인지를 결정하고, 

이후 그 세션의 모든 패킷들을 결정된 링크의 패킷 큐로 

전달해 주는 역할을 담당하는 세션 할당 알고리즘을 가진

다. PFQ(packet fair queueing)는 단일 링크를 위한 스케

줄링 알고리즘으로 각 링크마다 하나씩 존재한다. PFQ는 

기존의 잘 알려진 GPS[2] 관련 공정한 링크 스케줄링 알

고리즘들[3-6] 중의 하나이며, 해당 링크에서 각 클래스별

로 하나의 큐를 관리하면서 그 클래스에 소속된 세션들의 

패킷들을 도착 순서대로 큐에 보관한다. 부클래스 Ci,l은 

링크 l에 할당된 클래스 Ci의 세션들이며, 각각의 부클래

스 Ci,l를 위해 φi·rl  의 대역폭이 예약된다. 여기서 φi는 클

래스 Ci의 공정분배율이며, rl는 링크 l의 링크 전송율이

다.

각 링크의 PFQ는 단일 링크용 공정한 스케줄링 알고리

즘이므로, 다중 공유 링크를 가진 스위치에선 링크들에게 

세션을 적절히 할당하는 세션 할당 알고리즘의 역할이 매

우 중요하다. 세션 할당은 각 링크의 PFQ와 연동하면서 

공정한 대역폭 할당, 고-처리율, 예약된 대역폭 보장 등의 

클래스간 공정성과 클래스-내부 공정성 등의 QoS를 제공

해야 한다. 이를 위해 링크들에게 전체 부하를 적절히 분

산함과 동시에 각 링크에선 새로운 세션이 소속된 클래스 

뿐 아니라 다른 클래스들의 부하도 함께 고려하여야 한다. 

여기서 부하(load)는 서비스 중인 세션들의 현재 대역폭 

요구량을 상응하는 링크 전송율로 나눈 정규화된 대역폭 

요구량을 의미한다.

이러한 고려 사항들을 단적으로 반 하는 것이 각 부클

래스의 예측지연(expected delay)이다. 스케줄링 모델에서 

각 링크의 PFQ 알고리즘은 각 부클래스 Ci,l에 대해 하나

의 패킷 큐를 관리한다. 부클래스의 예측지연은 해당 부클

래스의 큐에서 대기 중인 패킷들의 예측되는 평균 지연을 

의미한다. 임의의 시간 t에서 서비스 클래스 Ci에 소속된 

새로운 세션이 연결될 때, 특정 링크 l  상의 부클래스 Ci,l
의 예측지연을 Di,l(t)로 표현한다. 예측지연의 다양한 특성

들을 기반으로 본 논문에서는 SCDF(Shortest Class 

Delay First)라는 경험적 세션할당 알고리즘을 제안한다. 

임의의 클래스 Ci에 소속된 새로운 세션이 도착할 때, 세

션할당 알고리즘 SCDF는 각 링크에 할당된 Ci의 부클래

스들 중 가장 작은 예측지연을 가진 부클래스(링크)에게 

그 세션을 할당한다. 즉, 
))((min ,1

tD liNl ≤≤ 인 그러한 링크 l을 선

택한다.

임의의 시간 t에서 부클래스 Ci,l의 예측지연 Di,l(t)는

PFQ에 의해 관리되는 Ci,l의 평균 큐 길이, Li,l(t)를 이용
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하여 계산할 수 있다. 즉, li

li
li r

tL
tD

φ
)(

)( ,
, =

이며, φi·rl은 Ci,l을 

위해 예약된 링크 l의 대역폭이다. 평균 큐 길이는 과거의 

값들을 기반으로 미래의 큐 길이를 예측하는데 널리 활용

되는 지수(exponential) 평균 기법을 사용한다[7]. 즉, 

Li,l(t+1) = α Ti,l(t) + (1 - α)Li,l(t)이다. 여기서 Ti,l(t) 는 

Ci,l의 현재 큐 길이이며, α는 보다 최근 또는 과거의 큐 

길이에게 부여될 상대적 가중치를 결정하는 상수 가중 인

자(constant weighting factor, 0 < α  < 1)이다. (그림 2)

는 제안 알고리즘인 SCDF를 보인 것이다.

본 논문에서는 제안된 SCDF 외에 성능비교를 위해 가

장 직관적인 또 다른 알고리즘을 고안하 다. 

MCUF(Minimum Class Utilization First)는 새로운 세션

이 소속된 클래스 Ci의 부하가 가장 작게 할당된 링크에

게 그 세션을 할당하는 알고리즘이다. Ci의 부클래스들 중 

가장 작은 부하를 가진 부클래스가 할당된 링크 즉, 

))((min ,1
tU liNl ≤≤ 인 링크 l을 선택한다. 여기서 Ui,l(t)는 시간 t에

서 부클래스 Ci,l에 속한 세션들의 부하(대역폭 요구량)의 

합이다. MCUF는 각 클래스 부하를 링크들에게 균등하게 

분산하고, 각 링크 스케줄러는 해당 링크 대역폭을 그 링

크의 부클래스들에게 공정하게 할당함으로써, 정상적인 부

하에서는 다양한 QoS를 제공할 수 있다.

(그림 2) 제안된 SCDF 세션할당 알고리즘

4. 성능평가
 본 논문에서는 제안 알고리즘의 성능을 비교 평가하기 

위해 패킷-기반 시뮬레이터를 개발하 다. 각 링크 스케

줄러인 PFQ로는 WF2Q+[5]를 사용하 다. 실험에서 부클

래스들을 위한 큐 길이는 무한하다고 가정했으며, 두 개의 

공유 링크를 가진 스위치를 대상으로 실험했다. 두 링크의 

전송율 ri는 각각 0.5이다. 결과분석의 편의를 위해 두 개

의 클래스(C1과 C2)만 지원했으며, 이들의 공정분배율은 

각각 0.5이다. 스케줄링 모델 정의에 따라 4개의 부클래스

가 생성되며, 각 부클래스 Ci,l를 위해 0.25의 대역폭이 예

약된다. 총 4,000개의 세션들이 두 클래스를 위해 교대로 

생성되며, 그들의 연결 요청 간격(interval)과 존속 기간

(life time)은 지수(exponential) 분포를 따르고, 평균은 각

각 250과 10,000이다. 각 클래스에는 항상 평균 20개의 세

션들이 연결되어 서비스된다.
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(그림 3) 클래스들에게 제공된 평균 부하

(그림 3)은 실험을 위해 각 시간별로 두 클래스를 위해 

생성된 평균 부하(C1과 C2)와 이들의 합인 총 평균 부하

(C1+C2)를 보여준다. X축은 시뮬레이션 시간을 보여 주며, 

단위는 1000 시뮬레이션 시간이다. 클래스의 부하는 그 클

래스에 속하는 세션들의 부하(대역폭 요구량)의 합이다. 

각 세션의 부하는 평균 ρ를 가진 균등(uniform) 분포를 

따르고, ρ는 그 세션이 소속된 클래스 부하를 그 클래스에 

소속된 세션들의 평균 수(약 20개)로 나눈 값이다. 각 세

션의 패킷 도착율은 평균 λ(=ρ)를 가진 포아송(Poisson) 

분포를 따른다. 단순화를 위해 모든 패킷의 크기를 1로 하

다.

DOS 공격과 같은 과도한 패킷이 도착하는 상황을 반

하기 위해 클래스 C2의 첫번째 세션으로 0.25의 과도한 

부하를 가진 세션 s2,2,1을 생성했다. 세션 s2,2,1은 예외적으

로 실험 시작부터 끝까지 존속하며, 링크 2(부클래스 C2,2)

에 할당되어 서비스된다. 시간구간 [200, 300]에서 클래스 

C1은 그것의 예약된 대역폭 0.5보다 더 많은 0.625의 과부

하를 가진다. 반대로 클래스 C2의 부하는 예약된 대역폭

보다 낮은 0.375이며, s2,2,1를 제외하면 0.125이다. 따라서 

이 구간에서 s2,2,1를 제외한 C2의 나머지 세션들이 모두 링

크 1에 할당된다 해도 C2,1의 부하(0.125)는 링크 2에 할당

된 C2,2(단지 세션 s2,2,1만 가짐)의 부하(0.25)보다도 작게 

되는 편중된 부하를 갖게 된다. 또 다른 시간구간 [500, 

700]에서 C1은 자신의 예약된 대역폭과 동일한 부하를 가

지는 반면 C2는 구간 [500, 600]에서는 C1과 동일한 부하

를 가지다가 [600, 700]에서는 C1보다 더 많은 과부하를 

가진다.
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(그림 4) 할당된 대여폭

(그림 4)는 (그림 3)의 부하에 대해 서로 다른 세션할당 

알고리즘을 채택한 다중 링크 스위치에 의해 각 클래스에

게 할당된 대역폭(C1, C2)과 총 대역폭(C1+C2)을 보여 준

다. 그림에서 SGLK(single link)는 본 논문의 모의실험 대

상인 두 개의 공유 링크를 가진 스위치의 총 링크 전송율

과 동일한 전송율을 가진 단일 링크를 가진 스위치에서 

스케줄링된 결과이다. 이 결과는 단일 링크이므로 세션할

당 알고리즘이 필요 없고 링크 스케줄러인 PFQ(WF
2Q+)

에 의해서만 스케줄링된 결과이기 때문에, 다양한 세션할

당 알고리즘들의 성능을 직접적으로 비교할 수 있는 최적

의 결과이다.

전체적으로 볼 때 본 논문에서 제안하는 SCDF가 

SGLK와 가장 비슷한 결과를 보인다. (그림 3)의 시간구

간 [200, 300]에서 제공된 부하는 (그림 4)의 구간 [240, 

340]에서 그 파급효과가 나타난다. 이 구간에서 SCDF는 

총 링크 전송율과 동일한 대역폭(C1+C2)을 할당했으며, 또

한 SGLK처럼 과부하를 가진 C1에게 예약된 대역폭(0.5)

을 제공한다. 그러나 MCUF는 총 링크 전송율보다 더 적

은 대역폭을 할당하며, 고-처리율을 지원하지 못한다. 즉, 

C2에게 SGLK와 비슷한 대역폭을 할당하지만 C1에게는 

SGLK에 비해 상대적으로 적은 대역폭을 할당한다. 이는 

MCUF가 C2의 부하를 전혀 고려하지 않은 채 C1의 부하

를 각 링크에 균등하게 분산했기 때문이다. 

다음으로 각 알고리즘별 클래스-내부 공정성의 지원 여

부를 확인 해보자. (그림 5)는 (그림 3)과 동일한 실험에서 

링크 1과 링크 2를 통해 서비스된 클래스 C1의 두 부클래

스인 C1,1과 C1,2의 패킷들의 평균 지연을 보여준다. C2의 

두 부클래스의 평균 지연은 그림으로는 보이지 않았지만 

C1과 비슷한 현상을 보 다. 그림에서 각 시점의 평균 지

연은 1000 단위시간 동안 서비스된 패킷들의 평균 지연이

다. SGLK는 링크가 하나 뿐이므로 한 곡선만 보여준다. 

그림에서 제안 알고리즘인 SCDF만 SGLK와 비슷한 평균 

지연을 보이고, 링크 1과 링크 2를 통해 서비스된 패킷들

의 지연 차이가 가장 작은 것을 확인할 수 있다. 즉, 가장 

접한 클래스-내부 공정성을 지원한다.
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(그림 5) 클래스 C1의 링크별 부클래스의 평균 지연

5. 결론

  본 논문에서 다중 공유 링크들을 가진 스위치를 위한 

세션할당 알고리즘 SCDF를 제안했다. SCDF는 서비스 클

래스들에게 사전에 예약된 대역폭을 제공하고, 동일한 서

비스 클래스에 속한 세션들에게는 서로 다른 공유 링크를 

통해 전송되어도 가능한 비슷한 지연을 제공하고자 한다. 

제안된 알고리즘은 새로운 세션이 소속된 서비스 클래스

의 각 링크에 할당된 세션들의 예측된 지연들 중 가장 작

은 예측 지연을 가진 링크에게 새로운 세션을 할당한다. 

모의실험을 통해 제안 알고리즘을 채택한 스위치가 다른 

세션할당 알고리즘을 채택한 스위치에 비해 서비스 클래

스들에게 보다 공정한 대역폭을 할당하고 높은 패킷 처리

율을 제공하며 예약된 대역폭을 보다 확실히 제공한다는 

것을 확인할 수 있었다. 또한 동일한 서비스 클래스의 세

션들에게 보다 비슷한 서비스 지연을 제공한다는 것도 확

인했다.
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