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요       약
 본 논문은 IPTV, VoD와 같은 대용량의 비디오 스트리밍 트래픽을 처리함에 있어 큐 길이 변화를 최

소화할 수 있는 SCQ(Smoothly Changing Queue) 스케줄링 방안을 제안한다. SCQ는 벌크하게 유입되는 

스트리밍 트래픽에 대해 유입되는 패킷 양 및 속도를 고려하여 서비스율을 제어함으로써 큐 길이 변

화율을 최소화할 수 있다. 벌크 특성을 갖는 스트리밍 서비스 전달에 있어 종단간 낮은 지연변이를 유

지할 수 있으며 제안 방안을 이용할 경우 보다 안정적으로 서비스를 제공할 수 있다. 제안 방안의 유

효성을 확인하기 위해 우리는 큐잉 모델을 이용하였으며, 그 결과 기존 평균 큐길이 기반 스케줄링 방

안보다 낮은 큐길이 변화율을 보임을 확인하였다.

1. 서론

   IPTV, VoD와 같은 영상 스트리밍 서비스의 이용 및 

제공하면서 안정적인 영상 스트리밍 전송에 대한 중요성

이 강조되고 있다. 영상 스트리밍 트래픽은 벌크 특성을 

갖기 때문에 이를 안정적으로 처리하기 위한 방안이 요구

된다.

   IPTV 서비스 패킷의 분석 결과[1]에 따르면, 연속적인 

서비스 패킷들은 벌크 특성을 갖고 큐에 유입되며 이는 

급격히 큐 길이를 증가시킨다. 이런 특성을 갖는 패킷은 

큐에서의 패킷 처리 시간을 증가시키며 영상 스트림의 지

연변이의 증가를 초래한다. 이런 지연변이의 증가는 

IPTV와 같은 영상 서비스의 형태 왜곡, 영상 끊김, 색상 

왜곡과 같이 영상 서비스의 품질 저하를 유발한다.[2] 영

상 스트림밍 서비스에서 패킷 전달 지연변이의 증가는 종

단에서 패킷 손실과 같은 영향으로 나타날 수 있기 때문

에 큐길이 변화율을 안정적으로 유지하는 것은 매우 중요

하다. 

   IP 기반의 패킷 네트워크에서 제공될 수 있는 서비스 

종류 및 유형이 다양해짐에 따라 서비스의 품질을 보장하

기 위해 AQM(Active Queue Management), DiffServ 

(Differentiated Service) 및 속도 제어 기반 스트리밍 서

비스 제공 방안들이 연구되어왔다.[3-7] 시스코는 영상 

서비스 제공을 위하여 DSCP(Differentiated Service Code 

Point) 기반 큐잉 구조와 스케줄링 방안을 네트워크 장비

에 고려하고 있다. 다음 <표 1>은 IP 패킷 네트워크에서 

제공되는 서비스 유형과 DiffServ 네트워크 구조에서 사

용 가능한 DSCP, Ethernet CoS(Class of Service) 그리

고 ATM 클래스 정보를 보여준다.[8]

<표 1> 멀티미디어 서비스에 대한 DSCP-CoS 매핑 

관계[8]

서비스 

종류
DSCP

Ethernet 

CoS
ATM Class

ATM 

Priority

Multicast 

Video
AF41(34) 4

VBR-rt

(variable 

bit rate, 

real time)

5

Unicast

Video

AF42(36) 2 5

AF43(38) 1 5

VoIP EF(46) 5

CBR

(constant 

bit rate)

6

Signal CS3(24) 3 VBR-rt 5

HSD Default(0) 0

UBR

(unspecified 

bit rate)

0

   그러나 DiffServ는 네트워크가 서비스 클래스가 요구

하는 QoS 수준을 명확히 인지하지 못하며, 또한 기존 

AQM 방안들과 속도 제어 방안들은 영상 스트림의 특성

을 고려하지 못하는 단점이 있다. 기존 AQM에 적용되는 

WRR(Weighted Round Robin) 방식은 영상 스트림의 벌

크 특성을 고려하지 못하기 때문에 큐 내에서 패킷의 대

기 시간의 변화율을 증가시킨다. 즉, WRR 스케줄링 방안

은 영상 스트리밍 서비스의 낮은 지연변이 요구 사항 및 

안정적인 전송을 만족시키지 못한다.

   이에 우리는 영상 스트림 트래픽 전달에 있어 해당 패

킷들의 벌크 특성을 고려하여 스케줄링을 함으로써 큐 길
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이 변화율을 안정적으로 유지할 수 있는 SCQ 스케줄링 

방안을 제안한다. 이 방안을 각 라우터에 적용할 경우 종

단간 영상 스트리밍 서비스 패킷의 전달 지연변이는 안정

적으로 유지시킬 수 있다. 

   본 논문은 2장에서 제안 방안에 대하여 설명을 하고 3

장에서 제안 방안의 성능 분석을 위한 큐잉 모델 분석 결

과를 제시하였으며, 마지막으로 4장에서 결론 및 향후 연

구 방향에 대해 명기하였다.

2. 제안된 SCQ 스케줄링 방안

   영상 스트리밍 트래픽의 특성으로 인하여 IPTV 서비

스 패킷은 벌크하게 큐에 유입되는 특성을 갖는다. 이는 

큐 길이의 변화를 심하게 유동시키는 원인이 되며, 큐 내

에서 패킷의 대기시간을 증가시킨다. 이에 우리는 패킷 

처리 시간 인터벌을 줄일 수 있는 SCQ 스케줄링 방안을 

제안한다.

   (그림 1)은 벌크 도착 특성을 갖는 패킷에 대하여 상

태전이도와 적응적인 서비스율 결정 구조를 보여준다. 많

은 수의 채널 또는 다수의 VoD 서비스들이 멀티캐스트 

라우터 내로 유입될 경우 벌크 도착 특성을 갖는 패킷들

의 영향으로 서비스 큐 길이의 변화가 극심하게 된다. 이 

경우 큐 길이 파동은 종단으로 갈수록 패킷 전달 지연변

이로 나타나게 되고 이는 영상 끊김이나 형태 왜곡으로 

표현된다.

1

2

.

.

.

n

k-2 k-1 k k+1 k+2

...
...

α1

βk-1
βk βk+1 βk+2

α1

α2

αn

α2

αn

... Serverk+n ...k+2 k+1 k k-1 k-2

Packer Service 
(βk+△qk)

Packet 
Arrival (αi)

Bulk Arrival (αn)

... ...

△qk
Packet Senders

Reflect a queue length change rate

...

(그림 1) 벌크 도착 특성을 갖는 큐 구조 및 패킷의 

상태천이도

   벌크 도착 패킷에 의한 큐 길이 변화율을 최소화하기 

위해 우선적으로 큐 길이를 모니터링하여 평균 큐 길이와 

큐 길이 변화율을 측정한다. 우리는 지속적으로 평균 큐 

길이를 계산하기 위해 수식 (1)과 같이 EWMA 

(Exponential Weighted Moving Average) 방안을 이용하

여 평균 큐 길이를 계산한다.

   수식 (2)를 이용하여 우리는 벌크 도착 패킷에 의한 

큐 길이 변화율을 계산할 수 있으며, 샘플링 시간에 대해 

큐 길이의 증감을 표현한다. 여기서, 큐 내에서 패킷 대기

시간 변화는 수식 (3)을 통해 계산될 수 있다. 이와 같이 

큐 길이 변화율은 패킷 처리 시간에 영향을 미치게 된다.

   이때, 서비스율이 평균 큐 길이와 이의 변화율을 고려

하여 수식 (4)와 같이 적응적으로 선택이 된다면 급격한 

큐 길이 변화를 최소화할 수 있으며 안정적인 패킷 처리

가 가능하게 된다.

                         (1)

∆           (2)


∆
                                    (3)

 

  ∆                           (4)

3. 제안 방안 성능 분석

   이 장에서 우리는 이산시간 큐잉 모델을 이용하여 제

안된 SCQ 스케줄링 방안의 성능 분석 결과를 제시하였

다. 

   이산시간 큐잉 시스템에서 우리는 단위 시간 내에서 

큐로 패킷이 유입되기 전에 항상 패킷이 서비스된다는 사

실을 가정한다. 큐는 유한(K) 크기를 갖으며, 패킷의 벌

크 유입은 Markove 프로세서에 따라 단위 시간 내에 프

아송 분포를 따른다. 또한 유입된 패킷은 FIFO(First In 

First Out) 방식에 따라 서비스된다.

   평균 큐 길이와 큐 길이 변화율은 샘플링되는 단위시

간마다 계산이 되며, 이를 기반으로 능동적으로 최적의 

서비스율을 선택하게 된다. 우리는 그림 1과 같이 벌크 

도착율과 적응적 서비스율을 고려한 상태천이도를 사용하

여 제안된 SCQ 스케줄링 방안의 성능을 분석하였다.

   우리는 시스코 라우터의 명세서 상의 규격과 IPTV 서

비스 패킷의 특성 분석 자료를 토대로 큐잉 모델의 파라

미터를 할당하였으며, 네트워크의 링크 용량은 1Gbps, 큐 

크기 K=30, 벌크 크기는 전체 큐 길이의 20%를 고려하

였다.

   시스템의 평형 상태 성능 분석을 위해 우리는 수식 

(8)와 같은 상태 천이 확률 행렬 P를 이용하였다. 우리는 

이 행렬을 통해 상태 확률을 계산할 수 있으며, pk는 평

형 상태 k의 확률을, αi,j는 벌크 도착 특성을 갖는 패킷 

도착률, βk는 상태 k에서의 서비스율을 의미한다.

   평균 큐 길이는 수식 (5)를 이용하여 각 상태와 그 상

태에 있을 확률의 결합으로 계산할 수 있으며, 평균 큐잉 

지연시간은 Little 이론에 의해 수식 (6)을 통해 계산된다. 

수식 (7)은 시스템 처리율(throughput)을 계산하기 위한 

수식이다.

 
 



                     (5)




                       (6)

    ×                    (7)
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     (8)

(그림 2) 제안된 SCQ 방안과 기존 QoS 제공 방안에 대한 성능 분석 결과

   (그림 2)는 제안된 SCQ 방안과 고정된 서비스율을 이

용하는 기존의 QoS 제공 방안의 성능에 대한 분석 결과

를 보여준다. (a)와 (b)는 패킷 도착률(arrival rate)에 따

라 큐 상태(패킷에 의해 점유된 큐 공간)의 변화를 제안 

방안과 기존 단순 비례에 의한 속도 제어 방안의 결과를 

각각 보여준다. 그림에서와 같이 제안 방안의 경우 벌크

하게 유입되는 패킷에 대해 보다 빨리 패킷을 서비스해주

기 때문에 패킷 도착률이 증가하더라도 큐 길이의 분산이 

기존 방안보다 낮게 유지되는 것을 볼 수 있다. 또 한 이 

결과는 (그림 2)-(c)와 같이 평균 큐잉 지연 시간이 기존 

방안보다 낮게 유지시킬 수 있음을 보여준다. (d)의 그래

프와 같은 결과 원인은 (b)의 결과에서 유추할 수 있는데 

기존 방안의 경우 단순 평균 큐 길이에 비례하여 패킷을 

서비스할 경우 일정 수준으로 큐 길이 변화를 유지시킬 

수 있지만, (d)의 결과처럼 제안 방안보다는 크게 나타남

을 알 수 있다. 그리고 높은 패킷 도착률에 대해 기존 방

안의 큐 길이 변화율이 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있

지만, 이것은 큐의 overflow로에 의해 패킷이 손실되기 

때문에 큐의 변화가 낮게 나타나게 되는 것이다. 이는 

QoS 측면에서 매우 중요하게 여겨지는 패킷 손실률이라

는 지표에 안좋은 결과를 초래한다.

   기존 평균 큐 길이에 비례한 서비스율 적용 방안의 경

우 패킷 처리율에 있어서는 양호한 결과를 보여주지만, 

평균 큐 길이에 기반하여 서비스율이 결정되기 때문에 다

른 비교 방안들에 비해 큐잉 지연시간이 크게 나타나는 

것을 볼 수 있다. 이는 영상 스트림 서비스 전달지 종단

까지의 서비스 전달 지연 증가를 초래하게 된다. 

   또한 고정된 서비스율을 적용할 경우 패킷 처리율에 
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있어 다소 저하된 성능을 확인할 수 있으며, 특히 큐 길

이 변화율에 있어 패킷 도착율이 0.6을 넘어설 경우 급격

하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 앞서 언급한 바와 

같이 시간 동기가 요구되는 영상 스트리밍 서비스에 대해

서 패킷 손실과 같은 품질 저하를 유발하게 된다.

   반면 제안된 SCQ 방안은 처리율에 있어 낮은 패킷 

도착율에도 고정된 서비스율 적용 방안보다 높은 일정 수

준을 유지하는 것을 확인하였으며, 평균 큐잉 지연시간도 

요구되는 QoS 수준보다 낮게 유지되는 것을 확인하였다. 

특히 패킷의 벌크 도착율을 고려하여 패킷 서비스율을 적

응적으로 선택한 결과 높은 패킷 도착율의 조건에도 큐 

길이 변화율에 있어 다른 비교 대상들보다 안정적인 것을 

알 있다. 이처럼 제안 스케줄링 방안을 영상 스트리밍 서

비스 환경에서 사용할 경우 벌크 도착 특성을 갖는 스트

리밍 서비스 패킷에 대하여 급격한 큐 길이 변화를 안정

화시킬 수 있다. 그러므로 제안 방안을 이용할 경우 일정 

시간 내에 도착되어야 하는 영상 패킷을 안정적으로 전달

할 수 있다.

4. 결론

   우리는 본 논문에서 IPTV, VoD와 같은 대용량의 비

디오 스트리밍 트래픽을 처리함에 있어 큐 길이 변화를 

최소화할 수 있는 SCQ(Smoothly Changing Queue) 스케

줄링 방안을 제안하였다. SCQ는 벌크하게 유입되는 스트

리밍 트래픽에 대해 유입되는 패킷 양, 속도 및 평균 큐 

길이를 고려하여 서비스율을 적응적으로 선택함으로써 큐 

길이 변화율을 최소화할 수 있었다. 벌크 특성을 갖는 스

트리밍 서비스 전달에 있어 종단간 낮은 지연변이를 유지

할 수 있으며 제안 방안을 이용할 경우 보다 안정적으로 

서비스를 제공할 수 있다. 제안 방안의 유효성을 확인하

기 위해 우리는 큐잉 모델을 이용하였으며, 그 결과 기존 

평균 큐길이 기반 스케줄링 방안보다 낮은 큐길이 변화율

을 보임을 확인하였다. 향후 영상 스트리밍 패킷을 종단

간 전달함에 있어 각 홉(라우터)에서 보장해야 하는 지연

시간, 지연변이 및 패킷 손실율 정보를 전달할 수 있는 

방안에 대한 연구가 요구된다.

* 교신저자: 최성곤(sgchoi@chungbuk.ac.kr)
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