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요 약

본 논문은 IPTV, VoD와 같은 비디오 스트리밍 트래픽에 대해 큐 길이 변동을 최소화하여 안정적인 지연변이를 보장할 수 있는 스케줄링

방안을 제안한다. MPEG-4 및 H.264와 같은 코덱은 가변 비트율(VBR)로 영상 프레임을 전송하기 때문에 일정 시간 내에 전송되어야 하는 트

래픽의 양이 매우 유동적이다. 기존 스케줄링 방안을 이용하여 영상 프레임을 전송할 경우 VBR 특성으로 인해 종단간 패킷 전달 지연변이의

증가를 초래한다. 이에 우리는 대량으로 유입되는 스트리밍 트래픽에 대하여 패킷의 대량 유입 크기와 도착률을 고려하여 서비스율을 적응적으

로 제어함으로써 큐 길이 변화율을 최소화할 수 있는 스케줄링 방안을 제안한다. 제안 방안을 이용할 경우 큐 길이 변동의 최소화를 통해 보다

안정적으로 영상 서비스 패킷을 전달할 수 있다. 제안 방안의 유효성을 확인하기 위해 우리는 큐잉 모델을 이용하였으며, 또한 OPNET 시뮬레

이션을 수행하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a new scheduling method that can guarantee reliable jitter by minimizing the queue length variation in the

streaming service provisioning such as IPTV and VoD. The amount of traffic to be delivered within a certain time is very fluid because

MPEG-4 and H.264 encoders use VBR(Variable Bit Rate) for delivering video streaming traffic. This VBR characteristic increases the

end-to-end propagation delay variation when existing scheduling methods are used for delivering video frames. Therefore, we propose the

new scheduling method that can minimize change rate of queue length by adaptively controling service rate taking into account the size of

bulk incoming packets and arrival rate for bulk streaming traffic. Video frames can be more reliably transmitted through the minimization

of the queue length variation using the proposed method. We use the queueing model and also carry out OPNET simulation to validate

the proposed method.
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1. 서 론1)

IPTV, VoD와 같은 영상 스트리밍 서비스의 이용 및 제

공하면서 안정적인 영상 스트리밍 전송에 대한 중요성이 강

조되고 있다. 영상 스트리밍 트래픽은 대량 유입 특성으로

인해 단위 시간 동안 처리해야 하는 트래픽의 양이 매우 유

※ 이 논문은 2010년도 충북대학교 학술연구지원사업의 연구비 지원에 의하여
연구되었음.
†정 회 원:한국전자통신연구원 LED통신연구팀
††정 회 원:충북대학교 전파공학과 석․박사통합과정
†††종신회원:충북대학교 전자정보대학 부교수(교신저자)
논문접수: 2011년 8월 17일
수 정 일 : 1차 2011년 11월 14일
심사완료: 2011년 11월 14일

동적이기 때문에 트래픽간 도착 시간을 안정적으로 유지시

킬 수 있는 패킷 스케줄링 방안이 요구된다.

IPTV 서비스 패킷의 분석 결과[1]에 따르면, 연속적인 서

비스 패킷들은 대량 유입 특성을 갖고 큐에 유입되며 이는

급격한 큐 길이 변화를 유발한다. 이런 특성을 갖는 패킷은

큐에서의 패킷 처리 시간을 증가시키며 영상 스트림의 지연

변이의 증가를 초래한다. 이런 지연변이의 증가는 IPTV와

같은 영상 서비스의 형태 왜곡, 영상 끊김, 색상 왜곡과 같

이 영상 서비스의 품질 저하를 유발한다[2]. 영상 스트리밍

서비스에서 패킷 전달 지연변이의 증가는 종단에서 패킷 손

실과 같은 영향으로 나타날 수 있기 때문에 큐 길이 변화율

을 안정적으로 유지하는 것은 매우 중요하다.

http://dx.doi.org/10.3745/KIPSTC.2011.18C.6.433
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서비스

종류
DSCP

Ethernet

CoS
ATM Class

ATM

Priority

Multicast

Video

AF41(34)

(Assured

Forwarding)

4 VBR-rt

(variable bit

rate, real

time)

5

Unicast

Video

AF42(36) 2 5

AF43(38) 1 5

VoIP

EF(46)

(Expedited

Forwarding)

5

CBR

(constant

bit rate)

6

Signal

CS3(24)

(Class

Selector)

3 VBR-rt 5

HSD

(High

Speed

Data)

Default(0) 0

UBR

(unspecified

bit rate)

0

<표 1> 소스의 영상 패킷 생성에 관한 속성[5]

(그림 1) RACF의 기능 구조[6]

IPTV 및 VoD와 같은 영상 스트리밍 서비스 품질은 네

트워크 QoS 파라미터인 패킷 전달지연, 패킷 손실률 및 패

킷 전달지연변이 등에 의해 많은 영향을 받는다. ITU-T,

IETF(Internet Engineering Task Force) 와 같은 국제 표준

기구에서는 IP 패킷 통신망에서 멀티미디어 서비스의 품질

보장을 위한 최소 요구수준을 명시하고 이를 권고하고 있다

[3][4].

IP 네트워크에서 IPTV, VoD와 같은 영상 스트리밍 서비

스를 제공하기 위해 MPEG-2 및 H.264/AVC와 같은 영상

코덱이 고려되고 있다. 압축 효율 및 패킷 네트워크로의 영

상 트래픽 전송 효율을 향상시키기 위하여 패킷 크기가 다른

I, B, P 프레임을 전송하게 되는데 이들 프레임은 서비스 사

용자 단말의 버퍼에서 QoS 보장을 위해서는 언더/오버 플로

우가 발생되지 않도록 일정시간 내에 도착을 해야 한다.

IP 기반의 패킷 네트워크에서 제공될 수 있는 서비스 종

류 및 유형이 다양해짐에 따라 서비스의 품질을 보장하기

위해 AQM(Active Queue Management), DiffServ

(Differentiated Service) 및 속도 제어 기반 스트리밍 서비

스 제공 방안들이 연구되어왔다. 시스코는 영상 서비스 제

공을 위하여 DSCP(Differentiated Service Code Point) 기반

큐잉 구조와 스케줄링 방안을 네트워크 장비에 고려하고 있

다. 다음 <표 1>은 IP 패킷 네트워크에서 제공되는 서비스

유형과 DiffServ 네트워크 구조에서 사용 가능한 DSCP,

Ethernet CoS(Class of Service), 그리고 ATM 서비스 등급

정보를 보여준다[5].

그러나 DiffServ는 네트워크가 서비스 등급이 요구하는

QoS 수준을 명확히 인지하지 못하며, 또한 기존 AQM 방안

들과 속도 제어 방안들은 영상 스트림의 특성을 고려하지

못하는 단점이 있다. 기존 AQM에 적용되는 WRR

(Weighted Round Robin) 방식은 영상 스트림의 대량 유입

특성을 고려하지 못하기 때문에 큐 내에서 패킷의 대기 시

간의 변화율을 증가시킨다. 즉, WRR 스케줄링 방안은 영상

스트리밍 서비스의 낮은 지연변이 요구 사항 및 안정적인

전송을 만족시키지 못한다.

이에 우리는 영상 스트림 트래픽 전달에 있어 해당 패킷

들의 대량 유입 특성을 고려하여 스케줄링함으로써 큐 길이

변화율을 안정적으로 유지할 수 있는 스케줄링 방안을 제안

한다. 이 방안을 각 라우터에 적용할 경우 종단간 영상 스

트리밍 서비스 패킷의 전달 지연변이는 안정적으로 유지시

킬 수 있다.

본 논문은 2장에서 QoS 제공을 위한 차세대 네트워크 구

조, AQM(Active Queue Management) 방안 및 스트리밍 서

비스를 위한 전송 속도 제어 방안들에 대해 살펴본다. 3장

에서는 영상 스트리밍 서비스의 안정적인 지연변이 보장을

위한 스케줄링 방안을 제안하고 4장에서 제안 방안에 대한

큐잉 모델 분석 및 OPNET 시뮬레이션 결과를 분석한다.

끝으로 5장에서 결론 및 향후 연구 계획에 대해 서술한다.

2. 관련 연구

2.1 QoS 제공을 위한 차세대 네트워크 구조

차세대 네트워크 환경에서 QoS 제공을 위해 고려되고 네

트워크 구조로는 ITU-T의 RACF (Resource and

Admission Control Function)가 있으며, 이는 전송 평면과

서비스 평면으로 분리된 구조를 갖는 것이 큰 특징이다[6].

전송 평면은 데이터 및 패킷 전달을 처리하기 위한 네트워

크 자원 관리 기능을 포함하며, 서비스 평면은 서비스 유형

별로 패킷 처리 정책을 적용할 수 있는 서비스 제어 및 관

리 기능을 포함한다. (그림 1)은 ITU-T의 RACF 기능 구조

와 기능 블록간 인터페이스를 보여준다.

서비스 평면과 인접한 전송 평면 내에는 전송 제어 기능

이 위치한다. 이것은 네트워크 정책 및 자원 가용 여부를

기반으로 요청된 서비스의 수락 여부를 결정하며 수락된 서

비스에 대해 자원 할당을 위한 네트워크 기능 요소를 제어

한다. 이에 RACF는 전송 기능의 자원 제어 및 서비스 수락

제어가 주요 기능이다.

그러나 이런 자원 관리를 통한 QoS 제어 구조는 네트워

크 계층에서 단지 대역폭 기반의 서비스 수락 제어 기능만

을 제공할 뿐이기 때문에 종단간 발생되는 패킷 전달 지연
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(그림 2) 영상 스트리밍 서비스 제공을 위한 참조 네트워크

구성도

및 전달 지연변이에 민감한 영상 스트리밍 서비스의 QoS

제공에는 한계가 있다.

또 다른 QoS 제공을 위한 네트워크 구조로 DiffServ 구

조가 있다. 차세대 네트워크(NGN) 환경에서 다양한 응용

서비스들이 제공됨에 따라 다양한 수준의 서비스 품질이 요

구되고 있다. 이런 환경에서 서비스의 QoS를 제공하기 위해

DiffServ (Differentiated Services) 방안에 대해 많은 연구가

진행되고 있다[7][8]. DiffServ 구조는 액세스 네트워크에서

서비스 특성에 따라 패킷 처리에 있어 우선순위를 부여 패

킷을 처리함으로써 서비스의 QoS를 지원할 수 있는 확장성

있는 구조이다. 하지만, 액세스 네트워크에서의 패킷 분류에

의한 차별화 처리만으로 종단간 패킷 전달지연 및 전달지연

변이를 보장할 수 없기 때문에 DiffServ에서 분류된 서브

큐의 상태에 따라 스케줄링 정책을 적용할 수 있는 방안이

필요하다.

2.2 영상 서비스의 QoS 제공을 위한 AQM

이 절에서는 다양한 AQM(Active Queue Manage- ment)

방안에 대한 연구 동향을 살펴본다. 네트워크의 혼잡 회피

를 위해 제안된 많은 AQM 메커니즘은 RED(Random Early

Detection) 메커니즘을 기반으로 하고 있다. 이들 방안의 차

이점은 주로 파라미터 조절 방법에 있으며, 네트워크 상황

에 따라 패킷 drop 확률을 적응적으로 결정하여 적용하는

차이가 있다. 대표적인 메커니즘은 Drop_tail, RED, DRED

및 WRED가 있다[9].

특히 영상 스트리밍 서비스의 QoS를 제공하기 위해

BLUE, AVQ(Adaptive Virtual Queue) 방안들이 제안되었

다. 이들 방안의 기존 AQM 방안과의 주요 차이점은 가까

운 미래에 유입될 트래픽을 예상하고 이를 기반으로 능동적

으로 큐 상태를 안정적으로 유지시킨다는 것이다. 하지만,

이들 방안은 종단간 발생하는 RTT값을 기반으로 패킷

drop/marking을 결정하기 때문에 네트워크 상태 변화에 실

시간으로 대응하기 힘들다는 단점이 있다[10][11].

영상 서비스의 스트리밍 특성으로 인해 종단 단말에서 끊

김 없이 영상을 재생하기 위해서는 패킷 간 도착 시각이 안

정적으로 유지되어야 한다. 이를 위해 [12]에서는 네트워크

상태 정보를 미디어 서버로 feedback하여 전송 속도를 제어

하는 방안을 제안하였다. 하지만, 이런 방안은 feedback 정

보를 기반으로 하기 때문에 네트워크 상태 변화에 즉각적인

대처가 불가능하다. 이는 실시간으로 변화되는 네트워크 환

경에서 안정적인 패킷 간 도착 시간을 제공하면서 영상 스

트리밍 서비스 패킷 전달하기에 부적합하다[14]. 이에 우리

는 영상 스트리밍 서비스의 특성을 고려하여 서브 큐별 서

비스율을 능동적으로 제어할 수 있는 방안을 제안한다.

3. 영상 서비스 패킷의 지연변이 최소화 스케줄링

방안

3.1 제안 스케줄링 방안의 구성

영상 스트리밍 트래픽의 특성으로 인하여 IPTV 서비스

패킷은 앞서 설명한 바와 같이 대량으로 라우터 및 스위치

큐에 유입되는 특성을 갖는다. 이는 라우터 큐 길이의 변화

를 심하게 유동시키는 원인이 되며, 큐 내에서 패킷의 대기

시간의 변화폭을 증가시킨다. 이에 우리는 패킷 처리 시간

간격을 줄여 영상 스트리밍 서비스 품질에 대한 지연변이의

영향을 최소화할 수 있는 새로운 스케줄링 방안을 제안한다.

(그림 2)는 IP 기반 패킷 통신망에서 영상 스트리밍 서비

스를 제공하기 위해 고려할 수 있는 참조 네트워크 구성도

를 보여준다. 네트워크 장비인 라우터는 여러 노드들로부터

유입되는 패킷들에 대하여 해당 목적지까지 패킷 전달을 위

한 경로 설정(라우팅) 기능을 수행하게 되며 실제 네트워크

환경에서 다수의 라우터들이 연동된 환경에서는 병목지점이

발생하며 이 지점을 사이에 둔 라우터에서는 패킷 처리를

위해 프로세싱 및 큐잉 지연이 발생하게 된다.

특히 연속적으로 대량으로 전송되는 영상 스트리밍 서비

스 패킷의 경우 기존의 고정된 처리율 스케줄러를 사용할

경우 패킷 처리 및 큐잉 지연시간의 변동이 증가하게 되며,

이렇게 증가된 패킷 처리 시간 간격은 종단간 패킷 전달지

연 즉, 지연변이로 영향을 미치게 된다. 증가된 지연변이는

서비스 단말의 Play-out 버퍼의 언더/오버 플로우를 유발하

게 되며 결국 영상 서비스 품질에 있어서 패킷 손실과 같은

품질 저하를 야기한다.

(그림 3)은 네트워크 노드에서 다수의 미디어 서버로부터

영상 스트리밍 패킷이 대량으로 유입됨에 따라 변화되는 큐

길이와 이에 대응하는 큐 상태 천이도를 보여준다. 기존 스

케줄링 방안과 달리 서버의 패킷 서비스율은 단위 시간동안

대량으로 유입된 패킷에 의해 증가된 큐 길이 변화를 반영

하여 결정하게 된다. 따라 큐 길이 상태 천이도에서 각 상

태의 서비스율은 어떤 이전 상태에서 천이가 되었는지에 따

라 달라진다. 예를 들어 현재 서비스율 βk는 그 이전 시점

에서 유입되는 패킷의 크기에 비례하여 결정된다.

3.2 제안 방안의 세부 동작 절차

제안 방안의 세부 동작 절차는 (그림 4)와 같다. 초기 네

트워크 트래픽 분포 특성을 합리적으로 수용하기 위해 전체

처리용량의 1/2 수준으로 서비스율을 할당한다. 대량으로 유

입되는 영상 스트리밍 패킷에 의한 네트워크 장비 내의 큐
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(그림 3) 영상 스트리밍 패킷에 의한 큐 길이 변화 및 그에 따른 큐 상태 천이도

(그림 4) 제안된 스케줄러의 동작 절차도

길이 변화율을 최소화하기 위해서 우선적으로 큐 길이를 감

시하여 평균 큐 길이와 큐 길이 변화율에 의하여 적응적인

서비스율 할당이 요구된다.

지속적인 패킷 유입에 의해 시간대별로 수시로 변화되는

라우터의 내의 큐 길이에 대한 평균을 측정하기 위해 수식

(1)과 같이 우리는 변동성 측정을 위한 대표적인 방법 중

하나인 EWMA(Exponential Weighted Moving Average) 방

안을 이용한다.

주기적으로 평균 큐 길이를 측정함과 동시에 우리는 대량

유입 특성을 갖고 도착 패킷에 의한 큐 길이 변화율을 계산

하기 위하여 수식 (2)를 이용한다. 수식 (2)는 큐 감시 샘플

링 주기에 대하여 큐 길이 변화의 증감율을 표현한다. 여기

서, 큐 내에서 패킷 대기 시간 변화는 수식 (3)을 통해 계산

될 수 있다. 이와 같이 큐 길이 변화율은 패킷 처리 시간에

영향을 미치게 된다.

이 때, 서비스율이 평균 큐 길이와 큐 길이 변화율을 고

려하여 수식 (4)와 같이 적응적으로 할당된다면 대량으로

유입되는 스트리밍 패킷에 의한 급격한 큐 길이 변화를 완

화할 수 있으며 안정적인 패킷 처리가 가능하게 된다. 여기

서 서브 큐의 최대 서비스율(βmax)은 다른 서브 큐들의

HOL(Head Of Line) 문제를 회피하기 위해 링크의 최대 수

용량(C)에 대하여 0.8의 가중치를 갖는다.

     (1)

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

 
∆

(3)

  

max ∆ (4)

이렇게 할당된 서브 큐의 서비스율이 최대 서비스율(β

max)을 넘지 않는다면 주기적으로 평균 큐 길이와 큐 길이

변화율을 감시하여 서브 큐의 서비스율을 적응적으로 할당

하는 과정을 반복하게 된다. 하지만, 수식 (4)를 통해 계산

된 서비스율이 최대 서비스율을 초과하게 될 경우 서브 큐

의 서비스율은 정적으로 최대 서비스율만큼 할당받게 된다.

4. 제안 방안의 성능 분석

4.1 큐잉 모델을 통한 제안 방안의 성능 비교/분석

이 장에서 우리는 이산시간 큐잉 모델을 이용하여 제안된

스케줄링 방안의 성능 분석 결과를 제시하였다.

이산시간 큐잉 시스템에서 우리는 단위 시간 내에서 큐로

패킷이 유입되기 전에 항상 패킷이 서비스된다는 사실을 가

정한다. 큐는 유한(K) 크기를 갖으며, 패킷의 대량 유입 패
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(9)

킷 크기는 Markove 프로세서에 따라 단위 시간 내에

Lognormal 분포를 따른다[13]. 또한 유입된 패킷은 FCFS

(First Come First Service) 방식에 따라 서비스된다. 평균

큐 길이와 큐 길이 변화율은 샘플링되는 단위시간마다 계산

이 되며, 이를 기반으로 능동적으로 최적의 서비스율을 선

택하게 된다. 우리는 (그림 2)와 같이 대량 유입 특성 패킷

의 도착율과 적응적 서비스율을 고려한 상태천이도를 사용

하여 제안된 스케줄링 방안의 성능을 분석하였다.

우리는 시스코 라우터의 명세서 상의 규격과 IPTV 서비

스 패킷의 특성 분석 자료[5]를 토대로 큐잉 모델의 파라미

터를 할당하였으며, 네트워크의 링크 용량 및 큐 크기

(K=30), 대량 유입 패킷의 크기는 전체 큐 길이의 20%를

고려하였다. 또한, 큐 구조는 시스코 라우터의 명세와 국제

표준 기구에서 권고하는 IPTV 서비스 품질 기준[3][4]을 준

수하도록 설계하였다.

시스템의 평형 상태 성능 분석을 위해 우리는 수식 (9)와

같은 상태 천이 확률 행렬 P를 이용하였다. 우리는 이 행렬

을 통해 상태 확률을 계산할 수 있으며, Pk는 평형 상태 k

의 확률을, αi,j는 패킷 도착 특성을 갖는 패킷 도착률, βk는

상태 k에서의 서비스율을 의미한다.

평균 큐 길이는 수식 (5)을 이용하여 각 상태와 그 상태

에 있을 확률의 결합으로 계산할 수 있으며, 평균 큐잉 지

연시간은 Little 이론에 의해 수식 (6)을 통해 계산된다. 수

식 (7)은 시스템 처리율(throughput)을 계산하기 위한 수식

이다. 제안된 스케줄링 방안에 대한 패킷 손실률은 이용률

(ρ)이 1보다 작은 경우에 대량으로 유입되는 패킷에 의하여

큐의 오버플로우가 발생하는 경우를 고려할 수 있다. 이에

제안 방안에 대한 패킷 손실율(Pd)은 수식 (8)에 의해 계산

될 수 있다.

 
  



 (5)

 


(6)

   ×  (7)

 
  



 (8)

우리는 지연변이에 대한 성능 비교를 하기 위해 큐 길이

의 분산을 이용한다. 지연변이는 큐 길이의 파동에 의해 발

생되는 패킷 처리 시간 간격으로 정의될 수 있기 때문에 큐

길이의 분산을 이용할 수 있다.

(그림 5)는 제안된 방안과 스트리밍 서비스를 위한 기존

QoS 제공 방안과의 비교 결과를 보여준다. (그림 5)-(a)은

각 방안별 큐 서버의 자원 활용에 대한 효율을 보여준다. 단

순 비례의 경우 서비스율이 큐의 버퍼된 패킷 양에 비례하여

할당되기 때문에 서버 용량에 대하여 효율이 높은 상태로 유

지되지만, 유입되는 패킷이 적을 경우 서브 큐에 할당된 서

비스율이 작아 큐잉 지연 및 지연변이가 크게 발생된다. 또

한 고정된 서비스율을 사용하는 방안의 경우 과도한 성능 때

문에 낮은 자원 효율성을 갖는 단점이 있다. 하지만, 제안된

방안은 다른 방안들에 비해 극단적으로 높은 서비스율이나

낮은 자원 활용률을 보이지 않고 큐 상태에 따라 적응적으로

서버의 자원을 활용한다는 것을 알 수 있다.

(그림 5)-(b)에서 우리는 단순 비례 방안의 경우 큐에 버

퍼된 패킷 양에 따라 서비스율이 할당되기 때문에 대량 유

입 특성을 갖는 스트리밍 패킷의 크기 및 도착률에 비례하

여 큐잉 지연 시간이 증가하는 것을 알 수 있다. 고정된 서

비스율의 경우 낮은 패킷 도착률에서는 제안 방안과 유사한

큐잉 지연시간이 발생되지만, 도착률이 서비스율의 60% 수

준을 초과할 경우 큐잉 지연시간이 급격히 증가하는 특성을

볼 수 있다. 이것은 영상 스트리밍 패킷이 대량으로 유입될

경우 급격한 큐잉 지연시간 증가를 초래하고 이는 종단에서

패킷 전송 지연변이의 증가로 나타날 수 있음을 의미한다.

(그림 5)-(c)는 패킷 손실률을 비교한 것으로 여기서 우리는

제안 방안의 경우 급격한 큐 길이의 변화를 완화시킬 수 있

기 때문에 대량으로 유입되는 스트리밍 패킷에 대하여 가장

낮은 수준의 패킷 손실률을 제공할 수 있음을 확인 할 수

있다. (그림 5)-(d)는 큐 길이의 분산을 보여주며, 우리는 고

정 서비스율의 방안이 서비스율의 60%이하 수준으로 패킷

이 유입될 경우 가장 낮은 큐 길이 변화율을 보이지만, 그

이상의 패킷이 유입될 경우 큐 길이의 변화율이 급격히 증

가하게 되고 80% 이상으로 증가할 경우 많은 패킷 손실로

인해 큐 길이의 변화가 급감하는 특성을 볼 수 있다. 하지

만, 제안 방안의 경우 패킷 도착률이 서버 서비스율에 대하

여 88%까지 증가할 때까지 큐 길이 변화율을 안정적으로

유지할 수 있음을 확인하였다.
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(그림 5) 제안 방안과 기존 방안들 간의 성능 비교 분석

속성(Attribute) 값(Value)

Packet Format video streaming

Packet Interarrival Time

Distribution
weibull

Packet Size Distribution lognormal

<표 2> 소스의 영상 패킷 생성에 관한 속성[13]

(그림 6) OPNET 시뮬레이션 구성도

이상과 같이 기존의 고정된 서비스율 방안 및 큐 길이에

비례한 서비스율 제어 방안은 IPTV와 같은 스트리밍 서비

스의 QoS를 제공하기에 부적합하다는 것을 알 수 있다. 하

지만, 제안 방안의 경우 대량으로 유입되는 패킷에 대하여

큐 길이 변화율을 완화함으로써 종단에서 발생되는 지연변

이를 최소화할 수 있다.

4.2 OPNET 시뮬레이션 결과 분석

제안 방안의 종단간 지연변이에 대한 특성을 비교/분석하

기 위해 OPNET 네트워크 시뮬레이터를 이용하여 (그림 6)

과 같이 간단한 실험망을 구성하였다. 중계 라우터와 각 노

드들은 병목현상에 의한 시뮬레이션 결과를 고려하여 DS0

링크로 연결하였으며, 소스는 <표 2>에 정리된 내용과 같이

속성을 설정하여 영상 스트리밍 트래픽을 생성하여 각 싱크

로 패킷을 전송하게 된다.
우리는 기존 스케줄링 방안 및 제안 방안에 대한 종단간

지연변이를 비교 분석하기 위해 FCFS(First Come First

Service), RR(Round Robin) 및 제안 방안 프로세서 모델을

설계하여 라우터에 적용하였다. 이는 고정된 서비스율 방안

과 단순 비례 방안이 각각 FCFS와 RR에 대응될 수 있기

때문이다.

(그림 7)은 제안 방안의 OPNET 프로세서 모델을 보여준

다. 패킷이 유입되면 라우터는 주기적인 서브 큐 감시를 수

행하기 위해 타이머를 구동시키며 이 과정에서 주기적으로
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(그림 7) 제안 방안을 위한 OPNET 프로세서 모델 (그림 9) Lognormal 분포를 갖는 VBR 소스에 대한 종단간

지연변이 비교

(그림 8) Lognormal 분포를 갖는 VBR 소스에 대한 종단간

지연변이의 PDF 비교

큐 길이 및 큐 길이 변화율을 계산한다. 이렇게 계산된 큐

길이와 큐 길이 변화율의 측정 결과에 따라 각 서브 큐의

서비스 시간을 할당하는 과정을 주기적으로 반복하게 된다.

영상 스트리밍의 소스에 대한 속성은 영상 트래픽의 특성

분석 결과에 따라 패킷간 도착 시간은 Weibull 분포를 적용

하고 패킷 크기는 Lognormal 분포를 적용하였다. 소스에 대

한 속성은 다음 표와 같다[13].

(그림 8)은 패킷의 대량 유입 크기가 Lognormal 분포를

갖고 VBR의 데이터율을 갖는 소스들의 패킷 전달 지연변이

의 PDF(Probability Density Function)에 대한시뮬레이션 결

과를 보여준다. 그래프에서 알 수 있듯이 기존의 FCFS나

RR 스케줄링 방안보다 제안된 방안의 지연변이 시간이 낮

은 수준에 분포하는 것을 볼 수 있다.

(그림 9)는 소스 1에 대한 종단간 평균 지연변이에 대한

그래프이다. 스트리밍 패킷을 전송하는 초반에는 패킷 전달

에 대한 지연변이의 증가 양상이 비슷하게 전개되지만, 각

방안들은 시뮬레이션 시작 후 10초 이내에 네트워크에서 발

생되는 지연변이는 안정화를 이룬다. 기존의 FCFS나 RR

방식은 스트리밍 패킷 처리 및 전송에 있어서 거의 유사한

패턴을 보이는 반면 제안 방안은 대량으로 유입되는 스트리

밍 패킷을 처리할 때 급격히 증가하는 서브 큐에 대해 서비

스 시간을 적응적으로 할당하기 때문에 큐 길이의 변동을

완화시켜 기존 방안보다 약 2ms 정도 더 낮은 수준의 패킷

전달 지연변이로 패킷을 전달할 수 있다.

5. 결 론

우리는 본 논문에서 IPTV, VoD와 같은 대용량의 비디오

스트리밍 트래픽을 처리함에 있어 큐 길이 변화를 최소화할

수 있는 스케줄링 방안을 제안하였다. 제안된 방안은 대량

으로 유입되는 스트리밍 트래픽에 대해 유입되는 패킷 양,

속도 및 평균 큐 길이를 고려하여 서비스율을 적응적으로

선택함으로써 큐 길이 변화율을 최소화할 수 있었다. 대량

으로 유입되는 특성을 갖는 스트리밍 서비스의 전달에 있어

종단간 낮은 지연변이를 유지할 수 있으며 제안 방안을 이

용할 경우 보다 안정적으로 서비스를 제공할 수 있다. 제안

방안의 유효성을 확인하기 위해 우리는 큐잉 모델을 이용하

였으며, 그 결과 기존 평균 큐 길이 기반 스케줄링 방안보

다 낮은 큐길이 변화율을 보임을 확인하였다. 향후 영상 스

트리밍 패킷을 종단간 전달함에 있어 각 홉(라우터)에서 보

장해야 하는 지연시간, 지연변이 및 패킷 손실률 정보를 전

달할 수 있는 방안에 대한 연구가 요구된다.
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