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요   약  

현재 인터넷은 노력형 서비스(Best-effort service)만을 제공하며,  보장형 서비스(Guaranteed service)를 제

공하지 못하는 한계를 가지고 있다. MPEG1, MPEG4, H.263 과 같은 실시간 비디오 데이터를 효과적으

로 제공하기 위해서는 보장형 서비스를 필요로 하며,  세션 관리, 호 허용  제어, 패킷 스케쥴링과 같은  

여러 가지 기술 들이 필요하다. 기존에 주로 사용되고 있는 FIFO(First-in First-out)에 의한 큐잉 정책으

로는 대역폭, 지연 시간과 같은  네트워크 자원을 사용자에게  보장해 줄  수 없다. 따라서  CBQ(Class 

Based Queuing), WFQ(Weighted Fair Queuing) 와 같은 공평 큐잉 기법들에 대한 연구가 필요하다. 본 논

문에서는 WFQ 와 같은 공평 큐잉 기법을,  실시간 비디오  패킷 전송에  효과적으로 사용하기  위한 방

법(AWF2Q+)을 제안하였다.  FIFO, WFQ, AWF2Q+의 서비스 품질(PSNR)에 대한 비교, 분석을 통해 제

안한 알고리즘이 실시간 비디오 서비스의 품질(PSNR)을 향상할 수 있다는 것을 보였다.   

 

1. 서론  

 

인터넷 사용자들의 서비스 요구 사항이 증가함에 따라  

여러 종류의 서비스를 제공하기 위한 기술 연구가 필요하

게 되었다. 특히 화상 회의와 같은 실시간  비디오 서비스

들은 일정 양의 대역폭, 지연시간, 패킷 손실과 같은 네트

워크 자원의 보장이 필요하다. 이를 위해서는 세션 관리, 

호 허용제어, 자원 예약, 패킷 스케쥴링과 같은 기술들의 

연구가 필요하다. 이 중에서 패킷 스케쥴링은 보장형 서비

스를 제공하기 위한 가장 기본적인 기술로 여겨진다.  

현재 대부분의 라우터에서 사용하고 있는 패킷 스케쥴링  

기법은 FIFO 로, 보장형 서비스 제공에 적합하지 않다. 이

에 대한 대안으로 CBQ, WFQ[4], HPFQ[2] 와 같은 공평 큐

잉 기법들이 제안되어 있다. 실시간 비디오 데이터를 전송

하기 위해, 앞서 언급한 공평 큐잉 기법들을  사용해서 각  

흐름에 일정 양의 대역폭, 지연시간, 패킷 손실을 보장할 

수 있다. 하지만, 실시간 비디오 데이터가 계층적으로 상호  

연관 되어 있는 특성을  이용할 경우,  각 패킷에 우선  순위

를 부여해서 패킷을 스케쥴링 할 수 있고 보다 높은 서비

스 품질을 제공할 수 있다.  

본 논문에서는 MPEG1 실시간 비디오 데이터를 인터넷을 

통해 전송하는 경우에 사용자에게 보다 높은 서비스 품질

(PSNR)을 제공할 수 있는 스케쥴링 기법에 대해 알아보았

다.  2 장에서는 기존의  스케쥴링 기법들에  대한 간략한  소

개를 하겠다.  3 장에서는  실시간 비디오  전송을 위해  사용

할 수 있는 스케쥴링 기법들로 FIFO, WFQ, AWFQ 을 다루

었으며,  4 장에서는 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안한 

AWFQ 스케쥴링 기법의 서비스 품질(PSNR)을 다른 스케쥴

링 기법들과 비교 분석하였다. 

 



 

2. 관련  연구  

 

현재 인터넷에서 주로 사용되고 있는 큐잉 정책은 FIFO 

이다. 단순히 패킷이 큐에 들어 오는 순서대로  서비스 되

게 된다. 이러한 정책은 구현이 쉬운 장점이 있지만, 네트

워크 자원에 대해 어떠한 보장을 할 수 없는 문제를 가지

고 있다. 이를 해결하기 위해, 네트워크 자원을 보장 할 수  

있는 스케쥴링으로 GPS(Generalized Packet Scheduling)[1], 

WFQ(Weight Fair Queuing), HPFQ(Hierarchical Packet Fair 

Queuing)와  같은 여러  가지 공평  큐잉 기법들이 제안  되었

다. 각각에 대해 간략히 정리하면, 공평 큐잉을 위한 가장 

이상적인 방법으로 GPS 가 제안되었다. 무한히 작은 양을 

흐름들에게 공평하게 서비스 하는 것으로, 구현이 불가능

한 이론적인 방법이다. WFQ 는 GPS 을 구현하기 위한  방

법으로, 패킷을 기본 단위로 해서 GPS 을 사용했을 때 서

비스 되는 패킷의 순서를 따라 스케줄링한다.  

 

3. 실시간  비디오  전송을  위한  스케쥴링  기법  

 

3.1 실시간  비디오  데이터의  우선  순위   

 

MPEG1, MPEG4, H.263 과 같은 비디오 데이터의 경우,  

유사한 특징을 가진다. 각각  I 프레임, P 프레임, B 프레임

으로 구성되며 프레임간에 계층적 상관 관계를 가진다. 하

나의 B 프레임은, 전후에 I 또는 B 프레임을 사용해서 재

생된다. 반면 I 프레임은 다른 프레임과 독립적으로 재생

이 가능하다. 만약 I 프레임의 손실될  경우, 전후에 있는  P 

와 B 프레임을 재생할 수 없게 만든다. 따라서 본 논문에

서 언급한 실시간 비디오 데이터의 우선 순위는 I 프레임

이 가장 높고, 그 다음으로 P 프레임, 마지막으로 B 프레

임에 우선 순위를 가장 낮게 주었다.[3] 

 

3.2 응용  계층을  고려한  실시간  패킷  스케쥴링(AWFQ) 

 

가 . 서비스  순서  결정   

본 논문에서 제안한 AWFQ 스케쥴링 기법은, 보장형 서

비스를 제공하기 위한 공평 큐잉 기법에 바탕을 두고 있다.  

현재 주로 사용되고 있는 FIFO 는 어떠한 서비스  품질을  

보장 할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 WFQ 과 같은 기

법을 사용해서 실시간 비디오 전송을 필요로 하는 흐름에 

일정 양의 네트워크 자원을 제공할 수 있도록 하였다.  

 

                      ,  ( ) 0
( )  

max( , ( )) ,  ( ) 0

( )

k
i i i

i k k
i i i i

k
i

i i
i

F if Q a
S t

F V a if Q a

L
F t S

r

? ??? ?
???

? ?
 

위의 식에서 ( ) ,  ( )i iS t F t  각 흐름이 GPS 를 사용해서 스케

쥴링 되었을 때, 그 시간  까지 서비스된 양을  나타낸다.  

AWFQ 는 WFQ 와 마찬가지로 가상 서비스 마침 시간

(Virtual finish time) ( )iF t
이 가장 적은 흐름의 HOL(Head-Of-

Line) 패킷을 먼저 서비스 하게 된다. AWFQ 스케쥴링은 흐

름의 가중치(Weight)에 따라서 공평하게 대역폭을 할당 해

주며, 지연시간을 보장한다.  

 

나 . 버퍼  관리  기법  

WFQ, AWFQ 을 사용한 스케쥴링에서 고려해야 하는  것

으로 버퍼에 대한 관리  방법이 있다.  크게 두 가지로  구분

해서 살펴 보면, Drop-Tail 과 같은 방식으로 패킷을  들어  

오는 순서 대로 큐에 넣는 방법이 있다. 일단 큐에 있는 

패킷에 대해서만 다음에 서비스될 패킷을 결정하는 방법으

로 구현 상으로는 간단하다. 하지만 흐름간에 서비스 보호

(Protection) 을 제공하지 못하는 문제가 있다. 다음으로는 

들어 오는 패킷에 대해  그 시점에서,  그 패킷의 가상  서비

스 마침 시간을 계산하고 이를 사용해서 우선 순위 큐잉을  

하는 것이다. WFQ 의 경우, 구현상의 복잡도를  고려해서  

첫 번째 방법을 사용하지만, 실시간 비디오 서비스의 서비

스 품질을 고려해서는 두 번째 방법을 사용하는 경우가 효

과적이다. AWFQ 에서는 두 번째 방법을 사용하는 것을 제

안하였다.  

 

다 . 가중치(Weight) 결정  방법  

AWFQ 에서 각 흐름들은 일정한 가중치를 가진다. 네트

워크 자원에 대한 요구하는 양이 많이 흐름에게는 높은 가

중치를 부여하게 되고, 반대로 노력형 서비스처럼 많은 양



 

의 자원 예약이 필요 없는 경우 낮은 가중치를 부여하게 

된다. 하지만, 동일한 흐름에서도 들어오는 패킷의 우선 순

위에 따라 가중치를 다르게  적용할 수  있다. 즉 실시간  비

디오 데이터를 전송하는 흐름의 가중치가 3 일 경우, I 프

레임의 패킷이 들어올 경우  가중치를 5 를  사용하고, P 프

레임은 3 을 사용, B 프레임은 1 의 가중치를  사용해서 가

상 서비스 마침 시간을 계산하는 것이다.  

 

4. 모의  실험  결과와  성능  분석   

 

본 논문에서는 위에서 언급한 AWFQ 기법에 대해, 

MPEG1 비디오 데이터를 가지고 서비스 품질(PSNR)을 측

정하였다. 비교 분석을 위해 FIFO, WFQ 을 사용하였을 경

우에 대한 실험을 병행 하였으며, NS-2 시뮬레이터를  사용

하였다.  

실험은 혼잡 상태를 변화시키면서 서비스 품질을 측정하

였다. <그림 1>은 혼잡(Congestion)이 거의 없는 상황에서 

서비스 품질을 나타내는 그림이다. FIFO, WFQ, AWFQ 기법

을 사용했을 때 서비스 품질에는 큰 차이가  나지 않는다.  

하지만 혼잡이 심한 <그림 2>의 경우, 각각의  스케쥴링 기

법에 따라 서비스 품질의  차이가 크게  나타났다. AWFQ  

을 사용했을 경우, 서비스 품질이 좋게  나타나는 이유는  

각 흐름들이 일정 양의 네트워크 자원을 보장 받았기 때문

이다. 특히 우선 순위 큐잉을 사용해서 각  흐름간에 서비

스 보호가 이루어 졌기 때문에, 혼잡이 심한 경우에 WFQ 

을 사용했을 때 보다 서비스 품질이 좋은 결과를 얻었다.  

실시간 비디오 데이터를 전송하는 흐름의 서비스 질은  

흐름에 할당된 가중치에 영향을 받는다. 가중치를 높게 설

정할 경우, 보다 많은 서비스 품질을 제공받게 된다. 한편  

<그림 2>에서 동일한 AWFQ 기법을 사용하였지만, 패킷의 

우선 순위를 고려해서 가중치를 설정하였을 때, 그렇지 않

은 경우 보다 좋은 서비스 품질을 보여주었다.  

 

 

 

 

 

 
<그림 1> 혼잡도가 낮은 경우 

 
<그림 2> 혼잡도가 높은 경우 
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