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확률적 밀어내기 정책을 가지는 공간-시간 우선순위 대기행렬
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In this study, we analyze a finite-buffer M/G/1 queueing model with randomized pushout space priority and nonpreemptive 
time priority. Space and time priority queueing models have been extensively studied to analyze the performance of communication 
systems serving different types of traffic simultaneously: one type is sensitive to packet delay, and the other is sensitive to packet 
loss. However, these models have limitations. Some models assume that packet transmission times follow exponential distributions, 
which is not always realistic. Other models use general distributions for packet transmission times, but their space priority rules 
are too rigid, making it difficult to fine-tune service performance for different types of traffic. Our proposed model addresses 
these limitations and is more suitable for analyzing communication systems that handle different types of traffic with general 
packet length distributions. For the proposed queueing model, we first derive the distribution of the number of packets in the 
system when the transmission of each packet is completed, and we then obtain packet loss probabilities and the expected number 
of packets for each type of traffic. We also present a numerical example to explore the effect of a system parameter, the pushout 
probability, on system performance for different packet transmission time distributions.
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1. 서  론1)

많은 통신 시스템은 이질적인 QoS(Quality of Service)를 
요구하는 트래픽을 동시에 서비스한다. 대표적인 예가 
TCP와 UDP 패킷을 동시에 처리하는 스위치나 라우터들
이다[7, 34]. 일반적으로 UDP 패킷은 오디오나 비디오의 
스트리밍 트래픽을 처리하는데, 이러한 트래픽은 어느 정
도의 패킷 손실은 허용하지만 패킷 지연에는 서비스 품질

이 매우 민감하게 변화한다. 반면 TCP 패킷은 파일 전송 
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등의 트래픽을 처리하는데, 이러한 트래픽은 어느 정도의 
패킷 지연은 허용하지만 패킷의 손실에는 서비스 품질이 

매우 민감하게 변화한다. 왜냐하면 TCP 패킷이 손실되면 
TCP의 혼잡제어 메커니즘이 작동되기 때문이다[2].
아울러 통신 시스템은 패킷의 도착 과정과 처리 시간의 

변동성을 흡수하기 위하여 처리가 지연되는 패킷을 버퍼에 

저장한다. 버퍼는 일반적으로 메모리 상에 구현되고 유한한 
용량을 가진다[12]. 따라서 서로 다른 QoS를 요구하는 트래
픽에 대하여 서비스를 차별화하기 위해서는 서비스에 대한 

시간적 우선권을 배분하는 것뿐만 아니라, 버퍼에 대한 공
간적 우선권을 적절히 배분하는 것이 필요하다. TCP와 
UDP 패킷을 같이 서비스하는 시스템의 경우, 지연에 민감
한 UDP 패킷에게 TCP 패킷보다 우선하여 서비스받을 수 
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있는 시간 우선순위 정책을, 손실에 민감한 TCP 패킷에게 
UDP 패킷에 우선하여 버퍼에 수용될 수 있는 공간 우선순
위 정책을 적용하는 것이 바람직할 수 있다[7].
이러한 시간 및 공간 우선순위 정책이 적용된 통신 시

스템의 성능분석을 위하여 우선순위 대기행렬 모형

(priority queueing models)이 자주 이용된다. 통신시스템에 
적용되는 우선순위 대기행렬 모형은 크게 세 범주로 분류

할 수 있다. 첫번째 범주는 무한용량 (시간) 우선순위 대기
행렬로, 대기열은 무한으로 가정하여 이질적인 트래픽 간
의 공간 상의 경쟁은 없다고 보고 서비스 처리 순서에 대

한 시간 우선순위 정책만을 고려한다. 이러한 우선순위 대
기행렬의 일차적 관심사는 이질적인 트래픽의 패킷 대기

시간(waiting time)이며, 시간 우선순위 정책을 사용하여 
트래픽별로 평균대기시간 등에 차등을 둔다. 선점 및 비선
점 우선순위 정책 등의 고전적인 시간 우선순위 정책을 

가지는 무한용량 대기행렬과 이를 통신 시스템의 성능분

석에 적용한 연구는 Kleinrock[24]나 Takagi[32] 등을 참조
한다. 좀 더 복잡한 혼합 시간 우선순위 정책을 가지는 무
한용량 대기행렬에 대한 연구는 Kim[20, 21, 22, 23] 등을 
참조한다.
두 번째 범주는 유한용량 (공간) 우선순위 대기행렬로, 

서로 다른 트래픽에 대한 시간 우선순위는 고려하지 않고 

대기열에 접근할 수 있는 공간 우선순위만 트래픽별로 다

르게 설정한다. 이러한 우선순위 대기행렬의 일차적 관심
사는 이질적인 트래픽의 패킷 손실확률(loss probability)이
며, 공간 우선순위 정책으로 트래픽별 패킷 손실확률을 조
절한다. 대표적인 공간 우선순위 정책으로는 부분 버퍼공
유(partial buffer-sharing) 정책과 밀어내기(push-out) 정책 
등이 있으며, 이러한 정책을 적용한 유한용량 대기열과 이
를 통신 시스템에 적용한 연구로는 Avrachenkov et al.[4] 
Kapadia et al.[16], Lin and Silvester[28], Sharma and 
Virtamo[30] 등이 있다.
그런데 첫 번째와 두 번째 범주의 연구는 이질적인 트

래픽을 서비스하는 통신 시스템의 성능분석에 사용되기에

는 제각기의 한계점이 있다. 무한용량 우선순위 대기행렬
은 통신 시스템에서 버퍼의 크기가 유한이고 패킷의 손실

이 주기적으로 발생하는 점을 반영하지 못한다는 점에서 

모형의 정밀성에 한계를 갖는다. 유한용량 공간 우선순위 
대기행렬은 트래픽 간의 시간 우선순위를 고려하지 않기 

때문에, 지연에 대한 서로 다른 요구사항를 가지는 이질적
인 트래픽에 대한 서비스 차별화(평균지연시간의 차별화 
등)를 적용하기 어렵다.
우선순위 대기행렬의 세번째 범주는 이러한 한계점을 

개선하여 시간과 공간의 우선순위를 모두 고려하는 우선

순위 대기행렬 모형이다[1, 5-7, 11, 14, 17-19, 26, 28]. 그
런데 이러한 연구들은 대부분 분석적 용이성을 위하여, 하

나의 클래스에 시간과 공간 우선순위를 모두 부여하거나

[5, 6, 14, 26, 28], 시간 우선순위와 공간 우선순위를 계층
적으로 부여하거나[26], 아니면 공간 우선순위를 위하여 
특정 클래스의 트래픽에는 무한용량의 대기열을 할당한다

[17, 19]. TCP와 UDP 트래픽을 동시에 서비스하는 예처
럼, 지연과 손실에 대한 민감도가 서로 다른 트래픽에 대
해 시간 우선순위와 공간 우선순위를 각기 다르게 부여하

는 것이 더 바람직할 것이므로, 기존의 연구들은 이질적인 
트래픽을 가지는 통신 시스템의 성능 분석에 적용하기에

는 나름의 한계가 있다.
저자가 아는 한, 서로 다른 트래픽에 시간과 공간 우선순위

를 제각기 부여한 연구로는 최근에 수행된 Carballo-Lozano 
et al.[7]과 Kim[18]의 연구가 있다. Carballo-Lozano et al.[7]
은 유한용량 M/M/1 우선순위 대기행렬을 분석하였는데, 
지연민감 트래픽에는 비선점 시간 우선순위를, 손실민감 
트래픽에서는 확률적인 밀어내기(randomized push-out) 우
선순위를 각각 부여하였다. 이 연구는 시간과 공간 우선순위
를 제각기 부여한 최초의 연구였지만, 두 트래픽의 패킷 
길이가 동일한 지수분포를 따른다고 가정하여 한계점이 있

다. 통신 시스템의 패킷은 트래픽마다 서로 다른 길이를 
가질 수 있고 일반적인 분포를 따르기 때문이다. Kim[18]은 
Carballo-Lozano et al.[7]의 연구를 일반화하여 트래픽별로 
패킷 길이가 서로 다른 일반분포를 따르는 유한용량 M/G/1 
우선순위 대기행렬을 연구하였는데, 지연민감 트래픽에 비
선점 우선순위를, 손실민감 트래픽에서는 비확률적 밀어내
기(non-randomized push-out) 우선순위를 부여하였다. Kim
의 연구는 클래스별로 패킷 길이가 서로 다른 일반분포를 

가정하였다는 점에서 의의가 있으나, Carballo-Lozano et al.
의 연구에 비해 공간 우선순위 규칙을 비확률적 밀어내기 

정책으로 한정시킨 단점을 가지고 있다.
공간 우선순위를 구현하는 가장 단순한 방법은 버퍼를 

분할하여 클래스별로 분리된 클래스 전용 버퍼 공간을 할

당하는 것이다. 이러한 메커니즘 하에서는 공간 우선순위
가 높은 클래스에게 버퍼의 더 많은 부분을 할당하여 해당 

클래스의 손실 확률을 낮출 수 있다. 그러나 이러한 방법
은 버퍼 전체를 모든 클래스의 패킷이 공유하는 것에 비해 

버퍼 사용의 효율성이 저하된다. 왜냐하면 다른 클래스에 
할당된 버퍼 공간이 비어있어도 이를 사용할 수 없기 때문

이다.
부분 버퍼공유 정책은 클래스별 전용 버퍼 정책에서 나

타나는 버퍼 사용의 비효율성을 줄이면서도 클래스별로 

공간 우선순위를 부여하는 방법이다. 부분 버퍼공유 정책
에서는 버퍼를 두 부분으로 나누어, 한 부분은 모든 클래
스가 공유하고 다른 부분은 공간 우선순위가 높은 클래스

만 전용으로 사용한다. 공용 버퍼 부분을 이용하여 전체 
버퍼 사용의 효율성을 높이면서도, 전용 버퍼 부분으로 클
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래스별 손실 확률의 차별화를 꾀하는 정책이라 할 수 있다

[13, 14]. 그러나 부분 버퍼공유 정책의 한 가지 문제점은 
버퍼를 분할하는 적절한 비율을 결정하기가 쉽지 않다는 

것이다. 특히 시스템에 도착하는 트래픽의 확률적 속성이 
동적으로 변화하는 경우 전용 공간과 공용 공간의 비율을 

환경 변환에 적응하여 변화시키는 것은 어려운 일이다.
밀어내기 정책은 버퍼의 이용률을 저하시키지 않으면

서도 동적이고 적응적으로 공간 우선순위를 부여하는 정

책이라 할 수 있다. 밀어내기 정책에서는 버퍼를 모든 클래
스가 공유하지만, 공간 우선순위를 가지는 클래스의 패킷
은 버퍼가 가득 찬 경우에도 버퍼에 있는 우선순위가 낮은 

클래스의 패킷을 밀어내고 버퍼에 입장할 수 있다. 그렇기 
때문에 버퍼에 비어 있는 공간이 있으면 도착하는 패킷은 

항상 버퍼에 들어올 수 있어 버퍼 사용의 효율성을 높이면

서도, 공간 우선순위가 높은 클래스의 트래픽이 증가하는 
시기에는 밀어내기에 의해 자동적으로 해당 클래스의 버

퍼 이용률이 자동적으로 증가한다. 이러한 환경에 대한 적
응적 특성 때문에 밀어내기 정책을 사용하는 유한용량 대

기행렬에 대한 연구가 많이 수행되었다[5-7, 9, 10, 18, 25, 
27]. 그러나 앞서 언급한 바와 같이, 공간과 시간 우선순위
를 별도의 클래스에 부여하는 대기행렬에 대한 연구는 
Carballo-Lozano et al.[7]과 Kim[18]의 연구만 존재한다.
밀어내기 우선순위 정책은 이러한 환경 적응형 특징을 

장점으로 가지지만 크게 두 가지 단점도 가지고 있다. 첫 
번째 단점은 부분 버퍼공유 정책에 비해 통신 시스템에서 

구현하기는 까다롭다는 것이다[3]. 왜냐하면 밀어내기를 수
행한 후 버퍼의 순서를 재정렬해야 하는 문제가 있기 때문

이다. 그러나 최근 SDN(Software-Defined Networking)의 
발전으로 이러한 구현은 어렵지 않은 일이 되고 있다[33]. 
두 번째 단점은 공간 우선순위가 높은 트래픽이 폭증하는 

시기에는 해당 클래스의 패킷이 통신 자원을 모두 독점할 

가능성이 높아진다는 것이다. 또한 손실에 민감한 TCP에 
항상 밀어내기 우선순위를 주는 경우에, 버퍼가 TCP 패킷
으로만 가득 찬 후에나 TCP 패킷의 손실이 발생한다. 그
런데 TCP 트래픽은 이미 버퍼가 범람하기 시작할 때가 
아니라 그 전의 적절한 시기에 패킷 손실이 사전적으로 

발생하여 혼잡제어가 미리 수행되도록 하는 것이 전체적

인 네트워크 성능에 좋은 것으로 알려져 있다[8]. 그러므
로 Carballo-Lozano et al.[7]의 연구처럼 공간 우선순위로 
확률적 밀어내기(randomized push-out) 정책을 사용하는 것
을 고려할 필요가 있다. 확률적 밀어내기 정책에서는 공간 
우선순위가 높은 클래스 패킷이 우선순위가 낮은 패킷을 

밀어내기를 할 때 확률 α로 성공하거나 확률 1-α로 실패를 
한다. 단, 0≤α≤1. 이렇게 하면 공간 우선순위가 높은 트래
픽이 폭주하는 경우에도 해당 트래픽의 패킷이 버퍼를 완전

히 장악하기 전에 손실이 발생하여 혼잡 제어 정책 등으로 

트래픽 폭주를 조절할 수 있어서, 우선순위가 낮은 트래픽
이 완전히 손실되는 것을 방지할 수 있다. 아울러 밀어내기 
성공 확률 α를 조절함에 따라 공간 우선순위 정책의 효과를 

조절할 수 있는 장점도 있다. 예를 들어 α=0으로 하면 공간 
우선순위가 없는 완전 공유버퍼 정책이 될 것이며, α=1이 
되면 비확률적인 밀어내기 정책으로 버퍼에 공간 우선순위

가 낮은 패킷이 있으면 항상 밀어내기에 성공할 것이다.
앞서 언급한 것처럼 Kim[18]의 연구는 클래스별로 패킷 

길이가 서로 다른 일반분포를 가정하였다는 점에서 

Carballo-Lozano et al.[7]의 연구를 확장하였다고 할 수 있으
나, 공간 우선순위 규칙을 비확률적 밀어내기 정책으로 한
정시킨 단점을 가지고 있었다. 본 연구에서는 Kim[18]의 
연구를 확률적 밀어내기 정책으로 확장한다. 이러한 확장은 
확률적 밀어내기 정책을 가정하였으나 클래스별 패킷 길이

의 분포가 동일한 M/M/1 우선순위 대기행렬을 연구한 
Carballo-Lozano et al.[7]과 달리, 대기행렬의 고객수 분포의 
전이행렬과 대기시간 분석에 훨씬 더 큰 복잡성 야기시킨

다. 그러므로 본 연구는 이론적으로 Carballo-Lozano et al.[7]
과 Kim[18]의 연구를 종합하여 확장한다고 할 수 있다. 아울
러 응용적으로는 확률적 밀어내기 정책의 모수 α의 변화에 

따라 패킷 길이의 분포가 다른 트래픽의 서비스 성능에 

어떤 영향을 미치는지를 탐색함으로써, 확률적 밀어내기 
정책과 서비스 분포의 관련성에 대한 이해를 도모한다.
서론 이후의 본 연구의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 

본 연구에서 분석하고자 하는 공간-시간 우선순위 대기행
렬 모형을 구체적으로 정의한다. 3 절에서는 내재점 마코
프 체인(embedded Markov chain)을 사용하여 패킷 전송완
료 시점의 패킷수 결합분포를 구한다. 4 절에서는 클래스
별 패킷 손실확률을 구한다. 5 절에서는 임의 시점에 시스
템에 머무는 평균 패킷수를 구한다. 6 절에서는 시스템의 
주요 모수인 밀어내기 확률이 클래스별 서비스 성능에 어

떠한 영향을 미치는지를 수치 예제를 사용하여 탐색한다. 
마지막으로 7 절에서 본 연구의 결과를 요약하고 향후 연
구 방향을 밝힌다.

2. 모 형

본 연구에서는 다음과 같은 가정 하에 공간 및 시간 우

선순위 대기행렬 모형을 다룬다. 시스템에는 손실에 민감
한 트래픽의 패킷과 지연에 민감한 트래픽의 패킷이 도착

한다. 손실에 민감한 트래픽을 클래스 이라 하고, 지연에 
민감한 트래픽을 클래스 라고 하자. 클래스 과 의 패
킷의 도착 과정은 각각 도착률이 과 인 독립적인 포

아송 과정을 따른다. 그러므로 모든 클래스의 패킷의 도착
률을 라고 하면    이다.
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시스템은 동일한 목적지로 전송되는 패킷을 하나의 전

송 링크를 통해 한 번에 하나의 패킷을 전송하고, 다른 패
킷이 전송 중일 때 도착하는 패킷은 용량이 인 버퍼에서 

대기한다. 단, 는  ≥ 인 유한인 정수이다.
시스템에서 클래스 과 의 패킷 하나를 전송하는 시

간을 각각 과 라고 하자. 과 는 서로 독립인 

i.i.d.(identical and independently distributed) 일반 분포를 
따르고, 과 의 CDF(cumulative distribution functions)
와 LST(Laplace Stieltjes transformation)를 과  , 
그리고 

과 
라고 하자. 단,  ≥ 이고 ℜ ≥ . 

그리고      ∞라고 가정한다.
손실에 민감한 클래스 의 손실확률은 낮추고, 지연에 

민감한 클래스 의 지연시간을 줄이기 위하여 다음과 같

은 공간 및 시간 우선순위 정책을 적용한다. 손실에 민감
한 클래스-  패킷에는 공간 우선순위로서 확률적 밀어내
기 우선순위가 부여된다. 확률적 밀어내기 우선순위 정책
을 엄밀하게 정의하기 위하여 다음의 확률과정을 먼저 정

의하자. 를 전송 링크의 상태를 나타내는 다음과 같은 

확률과정으로 정의하자.

≜








 전송 링크가 유휴 상태
클래스 패킷을 전송
클래스 패킷을 전송


와 

를 t시점에 버퍼에 있는 클래스-과 클래

스-의 패킷 수라고 하자. 그리고    
 

를 

버퍼에 있는 전체 패킷수라고 하자. 확률적 밀어내기 정책 
하에서는, 공간 우선순위가 없는 클래스- 패킷이 t시점에 
도착했을 때, 이 패킷은 다음처럼 처리된다.

∙  이면, 도착한 클래스- 패킷 즉시 전송.
∙ ≠이고  ≤    이면, 도착한 클래스- 
패킷은 버퍼에 들어가 대기한다.

∙ ≠이고    이면, 도착한 클래스- 패킷
은 즉시 손실된다.

반면 클래스-  패킷에는 확률적 밀어내기 우선순위가 
부여되어서, 클래스-  패킷이 t시점에 도착했을 때, 이 패
킷은 다음처럼 처리된다.

∙  이면, 도착한 클래스-  패킷 즉시 전송.
∙ ≠이고  ≤    이면, 도착한 클래스-  
패킷은 버퍼에 들어가 대기한다.

∙ ≠이고    이면서 
  이면, 도착

한 클래스- 패킷은 확률 로 버퍼에 있는 가장 늦게 
도착한 클래스- 패킷을 밀어내고 버퍼에 들어가거

나, 확률 로 즉시 손실된다. 단,  ≤  ≤ 이고, 
밀어내기가 성공하면 밀어내기를 당한 클래스- 패
킷은 즉시 손실된다.

  이면 항상 밀어내기가 성공하여 Kim[18]에서와 
같이 비확률적 밀어내기 정책이 된다. 반면   이면 항

상 밀어내기가 실패하여 공간 우선순위가 없는 대기행렬 

모형이 된다. 어떠한 패킷도 자신과 동일한 클래스의 패킷
을 밀어내기할 수 없다.
클래스-  패킷에 공간 우선순위가 부여되는 대신, 지연

에 민감한 클래스- 패킷에는 다음과 같은 비선점 시간 
우선순위가 부여된다.

∙전송 링크에서 패킷의 전송이 종료되었을 때 버퍼에 

클래스- 패킷이 있으면, 클래스-  패킷이 먼저 도착
하였더라도 클래스- 패킷 중 하나가 다음으로 전송
된다. 그러므로 클래스-  패킷은 버퍼에 클래스- 패
킷이 없을 때만, 전송이 시작된다.

∙동일한 클래스의 패킷 사이에는 FCFS(First Come 
First Served) 정책이 적용되어 먼저 도착한 패킷이 먼
저 전송된다.

∙시간 우선순위가 있는 클래스- 패킷이더라도 이미 
전송을 시작한 패킷의 전송을 중단시킬 수 없다.

3. 패킷 전송완료 직후 시점의 패킷수 결합분포

이 절에서는 패킷 전송이 완료된 직후 시점에 시스템에 

남아있는 전체 패킷수와 클래스-의 패킷수의 결합분포
를 EMC(Embedded Markov Chain)을 사용하여 분석한다.

3.1 전송 기간 동안의 도착 패킷수 분포

전송완료 직후 시점의 패킷수에 대한 EMC를 분석하기 
위해, 먼저 패킷 하나를 전송하는 동안 도착하는 패킷수에 
대한 분포를 고려해 보자. 이를 위해 다음과 같은 확률변
수를 정의하자.

∙  : 클래스- 패킷을 전송하는 동안 도착한 모든 
클래스의 패킷수. 단,     또는 .

∙ : 클래스- 패킷을 전송하는 동안 도착한 클래
스 의 패킷수. 단,     또는 .

∙
 : 시도횟수가 이고 성공확률이 인 이항분포

를 따르는 확률변수.
∙

 : 시행횟수가 이고 성공확률이 인 이항분

포를 따르는 확률변수.
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그러면 정의에 의해      이다. 아

울러 포아송 과정의 성질에 의해   

가 성립

하고, 패킷 전송 시간   동안 도착하는 패킷수 분포는 다
음과 같이 표현된다.

  ≜    (1)

      


∞







≜
         (2)

       
 

 



 

 

 ≜      (3)
           




∞



 





 

단,     또는 이고,  ≤  ≤ . 포아송 과정의 성질
에 의해 는 전송시간 와 무관하다[29].

를 의 PGF(probability generating func-
tion)라고 하자. 즉,

≜
  

∞

   


클래스- 패킷의 전송 시작 시점에 버퍼에 개의 빈 자
리가 있었다고 하자. 만약    라면 클래스- 패킷
이 전송되는 동안 도착한 패킷은 손실 없이 모두 시스템에 

입장한다. 그렇지 않고   ≥ 라면, 클래스- 패킷이 
전송되는 동안 도착한 패킷 중 처음 개의 패킷은 버퍼가 

가득 차기 전에 도착한 패킷이므로 모두 시스템에 입장한

다. 반면   개의 패킷은 버퍼가 가득 찬 후에 도착

한 패킷이므로, 이 패킷 중 클래스- 패킷은 모두 손실되
고, (버퍼에 밀어낼 클래스- 패킷이 항상 충분히 있다고 
가정하면) 클래스-  패킷은 의 확률로 밀어내기에 성공
하여 시스템에 입장하거나 의 확률로 손실된다. 그러
므로 포아송 과정의 성질에 의해, 버퍼가 가득 찬 후에 도
착한 패킷 중, 밀어내기에 성공한 클래스-  패킷수는 




로 표현되고, 다음과 같은 이항분포가 된다.




  ≥ 

  

   

 




 


단,  ≥  ≥ ,  ≤  ≤   .

또한 포아송 과정의 성질에 의해 버퍼가 가득 차기 전

에 도착한 개의 패킷 중 클래스 인 패킷수는 이항확률

변수 
로 표현할 수 있다. 이러한 사실들을 이용하여 클

래스- 패킷의 전송 시작시 버퍼에 개의 빈 자리가 있을 

때,  ≥ 이고 
  라는 조건 하에 


의 부분 

PGF  를 다음과 같이 구할 수 있다.

  (4)

≜  ≥ 
   

 
 

  ≥  
   

 
  

∞

   
   

  

   
   

 
  

∞

  
  

 



 

 




 
 






    
  



  


단,  ≤  ≤ 이고,

 


 



식 (4)에서 다음과 같은 확률을 구할 수 있다.

  ≜  ≥ 
   (5)

              
  



 


 ≜  ≥  
   


  (6)

         

 








 





  

≜  ≥ 
  


≥  (7)

           
′ 






′  

단,  ≤  ≤ ,  ≥ . 다음 절에서 (1)-(3)과 (5)-(7) 등을 
사용하여 EMC의 전이확률을 구한다.

3.2 패킷 전송완료 시점의 EMC


을 -번째 패킷 전송완료 시점 직후에 시스템에 

있는 클래스-  패킷의 수라고 하자. 단,   , 
  …. 그리고  ≜

 
으로 -번째 패

킷 전송완료 시점 직후의 모든 클래스의 패킷수라고 하자. 
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그러면   
∣  …은 EMC를 형성한

다. 버퍼의 크기가 로 제한되어 있기 때문에 다음이 성
립한다.

 ≤ 
 ≤   ≤ 

EMC의 극한확률(limiting probability)을 다음과 같이 정
의하자.

  lim
→∞


    

  ,

 ≤  ≤  ≤ 

그리고    인 상태, 즉,   ⋯  을 통

칭하여 레벨 라고 하면, 레벨 의 극한확률 벡터와 전체 
극한확률 벡터는 다음과 같이 정의된다.

    ⋯     ≤  ≤ 

   ⋯ 

을 EMC의 상태 에서 상태 로의 전이

확률이라고 하자. 단,  ≤  ≤  ≤ 이고  ≤  ≤  ≤ . 
그러면 레벨 에서 레벨 로 가는 부분 전이확률 행렬 

는 다음처럼 정의된다.

 











  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
    ⋯  

(8)

두 연속된 내재점 사이에서 전체 패킷수의 감소는 전송완

료 시점에만 발생한다(밀어내기에 의해서는 전체 패킷수는 
변하진 않는다.). 그러므로  ≤  ≤ 이고  ≤   이면 

  이고, 전체 전이확률 행렬 의 구조는 다음과 같은 
M/G/1 형식이 된다.













  ⋯   

  ⋯   

  ⋯   

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯   

  ⋯   

(9)

EMC가 기약(irreducible)이고 에르고딕(ergodic)이면, 극
한확률 벡터 는 다음 관계를 만족한다.

          (10)

단, 는 모든 요소가 1인 열벡터이다.

지금부터 전이확률 를 도출해 보자. 클래스- 
패킷에 시간 우선순위를 부여하였기 때문에, 

 ≥ 

이면 과 번째 내재점 사이에 클래스- 패킷이 전
송된다. 반면 

  이고 
 ≥ 이면, 과 

번째 내재점 사이에 클래스-  패킷이 전송된다. 마지막으
로 

  
  이면, 과 번째 내재점 사이

에 유휴기간(idle period)이 발생하고 유휴기간 동안에 도
착한 패킷이 전송된다. 따라서 EMC의 상태 공간 
   ≤  ≤  ≤ 를 서로 배타적인 세 개의 부분집

합으로 나눌 수 있다. 각 부분집합에서의 전이확률 
를 고려해 보자.
먼저  ≤  ≤  ≤ 인 경우의 를 구해보자. 

  ≥ 
 ≥ 이면, 시간 우선순위에 의해 번째 내

재점 직후에 버퍼에 있는 클래스- 패킷의 전송이 시작되
고 과   내재점 사이의 시간은 가 된다. 클래스-
 패킷의 전송이 시작되었으므로 전송 시작 직후에 버퍼
에 있는 전체 패킷수는   이고 버퍼에 있는 클래스

- 패킷은 
 이다. 그런데 버퍼의 크기는 로 제

한되어 있고 과    내재점 사이에   패킷이 
도착하므로,   시점의 전체 패킷수  은 다음

과 같다.

      

만약     이면,  동안 도착한 모든 
패킷은 손실 없이 시스템에 입장한다. 그러므로 새로 도착

한   패킷 중 클래스 인 패킷의 수는 
 
가 된

다. 따라서  ≤   일 때,   시점의 

클래스- 패킷수 
는 다음과 같다.


  

 
 

반면  ≥   이면 버퍼가 가득 차는 사

건이 발생한다. 버퍼가 가득 차기 전에 도착한 
   패킷은 모두 손실없이 입장하고, 이 중 클래
스- 패킷의 수는 

 이다. 그러므로 버퍼가 가득 
차는 순간에 버퍼에 있는 클래스- 패킷의 수는 다음과 
같다.


 

 

버퍼가 가득 찬 후에 도착한 패킷수는  

  이다. 그러므로 버퍼에 클래스- 패킷이 충분
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히 있다면 버퍼가 가득 찬 후에 도착한 패킷 중 밀어내기

에 성공하는 클래스-  패킷수는 

 
  이 

된다. 그런데 밀어내기는 버퍼에 클래스- 패킷이 있을 
때만 가능하므로, 밀어내기에 성공하는 클래스-  패킷수
는 버퍼가 가득찼을 때 버퍼에 있던 클래스- 패킷수 


 

 를 초과할 수 없다. 따라서 

   일 때,   시점의 클래스- 패킷수 


는 다음과 같다.


  

 
 

               

  
 

  
  이고  

  

이라고 하면, 위의 관계식과  ≤ 
 ≤ 이고  ≤ 

 ≤ 인 

사실을 이용하여  ≤  ≤  ≤ 일 때의 전이확률 를 

다음과 같이 구할 수 있다.













 

   ≤     ≤  ≤  


   

 

  

      ≤  ≤ 


  

 

 

       
  

(11)

다음으로  ≤  ≤ 이고   일 때의 전이확률 

를 구해보자.   ≥ 이고 
  이면 -번째 내재점 

직후에 클래스-  패킷의 전송이 시작되고, 과   내재
점 사이의 시간은 이 된다. 클래스-  패킷이 전송되므로 
전송 시작 직후 시점에 버퍼에 있는 전체 패킷수는   

이고 클래스- 패킷수는 
  이다. 그러므로 -번째 

내재점과 -번째 내재점 간의 전체 패킷수의 관계는 
다음과 같다.

      

    이면  동안 도착한 모든 패킷
은 손실없이 시스템에 입장한다. 그러므로 -번째 내재점
과 -번째 내재점 간의 클래스- 패킷수의 관계는 
다음과 같다.


  

 
 

 
 

반면  ≥   이면 버퍼가 가득 차는 사

건이 발생한다. 버퍼가 가득 차기 전에 도착한 클래스- 

패킷의 수는 
 이고, 버퍼가 가득 찬 후 도착하여 

밀어내기에 성공한 클래스-  패킷수는 

  

이므로 다음 관계가 성립한다.


  

 

  
 


 

과 


의 관계를 사용

하여,  ≤  ≤ 이고   인 경우의 전이확률 를 

다음과 같이 구할 수 있다.













 

   ≤     ≤  ≤  


  

 

  

       ≤  ≤ 


  

 

  

        
  

(12)

마지막으로     일 때의 전이확률 를 구해

보자.    
  이면 -번째 내재점 후에 

를 따르는 유휴기간이 발생하고, 유휴기간 동안 
확률 로 클래스-  패킷이 도착하여  길이의 패킷전
송 기간이 발생하고, 확률 로 클래스- 패킷이 도착
하여  길이의 패킷전송 기간이 발생한다. 유휴기간 동
안 도착한 패킷은 -번째 내재점까지는 전송이 완료
되어 시스템에서 이탈한다. 그러므로 유휴기간 동안 도착
한 패킷의 클래스가    라고 하면 앞의 두 경우와 

유사한 논리로 다음과 같은 관계가 성립한다.


 



 











 

     ≤ 
 ≤

 


   
  

 ≥  ≤

   




   
 ≥ 

   
≥



따라서     일 때의 전이확률은 다음과 같다.



 











∈ 




  

  ≤ ≤ ≤


∈ 



 
  


           ≤ ≤


∈ 



 
  


          

 

  (13)



Kilhwan Kim64

식 (11)~식 (13)에서 모든 부분 전이확률 행렬  , 
 ≤  ≤ ,   ≤  ≤ , 그리고 전체 전이확률 
행렬 를 구할 수 있다. Kim[18]의 연구와 동일한 방식으
로 부분 전이확률 행렬과 전체 전이확률 행렬의 구조를 

사용하여 가 기약이고 에르고딕 마코프 체인임을 증명

할 수 있다([18, Section A] 참조). 따라서 (10)을 만족하는 
극한확률 벡터 는 유일하게 존재하고 수치적으로 구할 

수 있다[31]. (9)의 전이확률 행렬의 구조를 이용하여 효율
적으로 벡터 를 구하는 방법에 대한 논의는 Kim[18]을 
참조한다.

4. 패킷 손실확률

밀어내기 우선순위 정책 하에서는 두 가지 방식의 패킷 

손실이 발생한다. 하나는 패킷이 도착했을 때 버퍼가 가득 
차 있고 밀어내기도 불가능하여 도착 즉시 손실이 되는 

것이고, 다른 하나는 클래스-  패킷이 클래스- 패킷을 
밀어내어 버퍼에 있는 클래스- 패킷 중 하나가 손실되는 
것이다. ∈일 때, 

를 클래스-  패킷이 도착 즉시 

손실될 확률이라고 하자. 그리고 
을 클래스-  패킷이 

도착시 밀어내기를 할 확률이라고 하자.
2절에서 시스템의 전송 상태를 나타내는  , 버퍼에 

있는 총 패킷수   , 버퍼에 있는 총 클래스- 패킷수 


를 정의하였다. 밀어내기 우선순위 정책 하에서 클
래스- 패킷은 버퍼가 가득 차 있으면 항상 도착 즉시 손
실된다. 그러므로 포아송 과정의 PASTA 성질에 의해서 
클래스- 패킷의 손실확률 

는 다음과 같다.


  lim

→∞
    ≠    (14)

밀어내기 우선순위 정책 하에서 클래스-  패킷은 버퍼
가 가득 차 있어도 클래스- 패킷이 버퍼에 있으면 확률 
로 밀어내기에 성공할 수 있다. 반면 버퍼가 클래스-  
패킷으로만 가득 차 있거나 버퍼에 클래스- 패킷이 있어
도   확률로 밀어내기에 실패하면 도착 즉시 손실된
다. 그러므로 PASTA에 의해 클래스-  패킷의 손실확률 


와 밀어내기를 할 확률 
은 다음과 같이 표현할 수 

있다.


  lim

→∞
     

    ≠ (15)

    lim
→∞

     
 ≥   ≠⋅


  lim

→∞
    

 ≥  ≠⋅ (16)

아울러 식 (14)~식 (16)에서 다음이 성립한다.


  

 
 (17)

∈일 때, 
 , 

 , 
를 각각 단위 시간당 클래스-  

패킷의 손실률, 전송률, 클래스-  패킷에 의한 밀어내기 
발생률이라고 하자. 도착시 손실되지 않는 클래스-  패킷
은 모두 전송이 완료되고, 도착시 손실되거나 밀어내기 당
하지 않은 클래스- 패킷도 모두 전송이 완료되므로 다음
이 성립한다.


  

 ∈ (18)


  

 (19)


   

  
 (20)


   

 
  

  
 (21)

   
  



식 (21)의 마지막 등식은 식 (17)에 의해 성립한다.


 , 
 , 

를 구하기 위하여, 시스템이 유휴상태일 확
률, 시스템이 클래스-을 전송할 확률, 시스템이 클래스-
를 전송할 확률을 EMC를 사용하여 구해보자. 을 

-번째 내재점과 -번째 내재점 사이의 시간이라고 
하자. 그러면 시간 우선순위 정책에 의해서 다음 관계가 
성립한다.

 










     ≥ 
 ≥ 

     ≥  
  

      
     

      
     

단, 는 유휴기간의 길이로 의 발생률을 가지는 지수

분포를 따르고, 는 유휴기간에 도착한 패킷의 클래스

이다.   lim→∞라고 하면, 앞의 관계식에서 다음
이 성립한다.

    lim
→∞


  




  

 


 


   

  

×    
  

(22)

     
  




  



 


⋅

    
  



 


⋅ 


⋅

  는 시스템이 유휴기간일 때만 발생한다. 그리고 
유휴기간 는    일 때 시작하고, 유휴기간 의 길
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이는 를 따르므로, 준-마코프과정(Semi-Markov 
process)에 대한 이론에 의해 다음이 성립한다[15].

 

 (23)

마찬가지로 과 를 임의 시점에 시스템이 클래스 

과 를 전송하고 있을 확률이라고 하면 다음이 성립한

다.

 




  



 


 (24)

 




  




  



 


⋅ (25)

그런데 리틀의 법칙에 의해서 다음이 성립해야 한다.

  
    

 

그러므로 식 (17), 식 (20)~식 (21)를 위의 관계식에 대
입한 후 손실 확률과 밀어내기 확률로 정리하면 다음 식을 

얻는다.


  

  (26)


  




 (27)


  

 
  







 (28)

5. 임의 시점의 패킷수 기대치

안정상태에서 임의 시점의 전체 패킷수를 , 클래스- 
패킷수를 , 전송 상태를 라고 하자.
그리고 이 임의 시점에서 가장 직전의 내재점에서의 전

체 패킷수를  , 클래스- 패킷수를 
라고 하자. 그리

고     또는  이어서 임의 시점에 패킷이 전송 중이었
다면, 임의 시점의 패킷 전송의 경과 시간(elapsed time)을 


라고 하자. 임의 시점의 패킷수 의 기대치를 구

하기 위하여, 직전 내재점의 패킷수   
와의 관계를 

고려해 보자.
만약   ≥ 

 ≥ 라고 하자. 그러면 시간 우선순위에 
의해   이고, 3절의 내재점 사이의 패킷수 분포를 구할 
때와 유사한 방법으로 다음의 관계를 구할 수 있다. 단, 

시스템에 머무는 패킷수에는 전송 중인 패킷의 수도 고려

되어야 함에 유의한다.













 

 
 





     ≤ 
   

 
 

 


 



 









 ≥  

 ≤ 


 

 
 

 


 

 









 ≥  




 

≥ 
 

 

 (29)

마찬가지로   ≥ 이고 
  이면,   이고 다음 관

계를 구할 수 있다.

 









 

 




   ≤ 
   

 
 


 

 









 ≥  

 ≤ 


  

 
 

 

 









 ≥  




  

≥ 
 

(30)

마지막으로    
  인 경우에는 유휴기간 동안 

  이고 이 동안   이다. 유휴기간에 도착한 
패킷의 클래스를 라고 하면, 유휴기간 이후의 전송 기간
의 임의 시점의 는 다음과 같이 표현된다.

 











 Ⅱ   





   ≤ 
  

 Ⅱ   







 









 ≥ 

 ≤ 




 


 Ⅱ  

 









 ≥ 






≥ 


(31)

단, Ⅱ⋅은 조건이 성립하면 1, 아니면 0이 되는 지시
함수이다.
임의 시점에     또는 일 때, 전송 경과 시간 

의 

CDF를 
라고 하자. 그러면 재생 과정 이론에 의해 


는 다음과 같다[29].
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
 






 

  ∈.

아울러 
 , 

 , 
 , 

 , 


를  ,   ,   ,   , 
에 대한 정의에서 를 

로 대체한 것으로 정

의하도록 한다.
Kim[18]의 4절에서 사용한 준마코프 과정에 대한 이론

을 이용하면, 식 (29)~식 (31)의 관계에서 의 분포

를 EMC의 확률 와 앞에서 정의한 확률들로 표현할 

수 있다. 그러나 여기서는 논의의 단순화를 위해 준마코프 
과정을 사용하여 의 분포가 아니라 기대치만을 구

하도록 한다.
식 (29)에 의해     ≥ 이고 

   ≥ 일 때 다음 조

건부 기대치를 구할 수 있다.

     
   (32)

        
  




  

  




 

     
   (33)

        
  




  



 
 

   
  

 


  



  
 

   
  

 

  
 

식 (30)에 의해     ≥ 이고 
    일 때 다음 조

건부 기대치를 구할 수 있다.

       
   (34)

          
  




  

  






      
   (35)

           
  




  



 


   
  

 


  



  


마지막으로 식 (31)에 의해    
  이고 유휴기간 

후에 클래스- 패킷을 전송하는 동안의 과 의 조건부 

기대치를 다음처럼 구할 수 있다.

    
  ξ (36)

       
  




  

  






   
     (37)

       Ⅱ    
  




  



 


   
  




  



  


따라서 준마코프 과정 이론을 사용하면 유휴기간 동안

에는     이라는 사실에 의해 임의 시점의 총 패킷

수와 클래스- 패킷수의 기대치는 다음과 같이 표현할 수 
있다.

  
  




  



   
      

   (38)

        
∈

   
    

×     
    

  
  




  



   
     

   (39)

        
∈

   
    

×    
    

단,

   
   












  ≥  ≥ 




  ≥    

   
  ξ  

 
  ∈

그러므로 식 (32)~식 (37)을 식 (38)과 식 (39)에 대입하
면 과 를 계산할 수 있다. 아울러    

이므로 임의 시점의 클래스-  패킷수 의 기대치도 다음

과 같이 구할 수 있다.

   (40)

클래스-의 시스템 평균 체류시간의 기대치 은 리

틀의 법칙에 의해 다음과 같이 구할 수 있다.

  





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<Figure 1> Performance Measures over Various Values of Pushout Probability (legend: class-L distribution, class-D distribution)

클래스-의 시스템 평균 체류시간의 기대치 는 리

틀의 법칙에 의해서 계산될 수 없음에 유의한다. 왜냐하면 
도착 시 바로 손실되지 않고 시스템에 합류한 클래스-는 
밀어내기를 당하지 않으면 시스템에서 전송되지만, 밀어
내기를 당하면 시스템에서 전송되기 전에 이탈한다. 그러
므로 에는 시스템에서 전송된 패킷뿐 아니라 밀어내기

로 이탈된 패킷의 기여분도 포함되어 있다. 그러므로 밀어
내기를 당하지 않고 서비스를 완료한 클래스- 패킷의 대
기시간을 분석하려면 또 다른 분석이 필요하다. 본 연구에
서는 클래스- 패킷의 체류시간의 기대치는 구하지 않도
록 한다. 클래스- 패킷의 기대치의 분포를 구하는 방식
에 관심있는 독자는 Kim[18]을 참조하기 바란다.

6. 수치 예제

이 절에서는 확률적 밀어내기 정책에서 밀어내기 성공

확률 가 변화하면 시스템 성능에 어떠한 영향을 미치는

지를 수치 예제를 통하여 살펴본다.
수치 예제는 TCP 같은 손실 민감 트래픽과 UDP 같은 

지연 민감 트래픽을 동시에 서비스하고 있는 출력 큐 스위

치의 한 출력 전송 링크에서의 전송 성능을 분석한다. 이 
전송 링크에 대해 다음과 같은 가정을 하였다. 버퍼의 크
기는   로 가정하였다. 두 트래픽 클래스의 도착률은 
    로 동일하다고 가정하였다. 두 클래스의 패킷 
전송의 평균 시간도     로 동일하다고 가

정한다. 패킷 전송시간의 분포에 따른 시스템 성능 차이를 
확인하기 위하여, 패킷 전송시간의 분포로   지수
분포와, 인 얼랑분포를 사용하였다. 이 두 분
포는 평균은 로 동일하나 분산이 다르므로, 변동계수
(coefficients of variations)가 1과 이 된다.
본 수치 예제의 분석은 매우 복잡한 적분과 미분을 사

용하여 EMC의 전이확률 등을 계산하여야 한다. 이를 위
하여 기호적 미적분을 수치적 미적분으로 변환하여 수행

해줄 수 있는 Python의 sympy 모듈이 계산에 사용되었다. 
아울러 수치 배열의 효율적 계산을 위해 numpy가 같이 사
용되었다.

<Figure 1>은 밀어내기 성공확률 의 변화에 따라 두 
클래스의 손실 확률 

과 
 , 클래스-의 밀어내기 확률 


 , 시스템에 머무는 평균 패킷수 과 두 클래스의 
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평균 패킷수 과 의 변화를 보여준다. 패킷 전
송시간 분포에 따른 차이를 보기 위하여, 클래스-  패킷의 
전송시간 분포별로 그래프의 점의 모양을 바꾸어 지수분

포이면 원으로, 얼랑분포이면 사각형으로 표현하였으며, 
클래스- 패킷의 전송시간 분포별로 그래프의 선의 모양
을 바꾸어 지수분포이면 파선으로, 얼랑분포이면 실선으
로 표현하였다(범례의 레이블은 (클래스-L 분포, 클래스-D 
분포) 형식으로 표현하였다.).

<Figure 1>의 상단 그래프를 보면, 전송시간의 분포와 
상관없이 밀어내기 성공확률 가 커질수록 클래스-의 
손실확률 

은 감소하고 도착한 클래스-이 클래스-를 

실제로 밀어내는 확률 
은 증가하는 것을 볼 수 있다. 

밀어내기 성공확률 의 증가는 클래스-의 공간 우선순
위를 더 강하게 부여한 것이므로 이러한 결과는 직관적인 

예상에 부응한다.
반면 클래스-의 도착시 손실 확률 

는 거의 변화가 

없다. 특히 두 클래스의 패킷 전송시간 분포가 동일하면 
밀어내기 성공확률이 증가하더라도 버퍼에 있는 클래스-
 패킷이 동일한 전송시간 분포를 가진 클래스-  패킷으
로 바뀐 것이므로, 미래에 도착하는 클래스- 패킷의 도
착시 손실확률은 전혀 변화가 없게 된다(<Figure 1>의 상
단 가운데 그래프에서 Eralng-Erlang과 Exp-Exp 경우를 참
조.) 이러한 사실은 <Figure 1>의 하단 왼편의   그래
프에서도 확인할 수 있다. 두 클래스의 패킷 전송시간 분
포가 동일하면, 밀어내기가 증하더라도 시스템의 전체 패
킷수의 기대치는 변화하지 않는 것을 확인할 수 있다.
두 클래스의 패킷 전송시간 분포가 다른 경우에는 밀어

내기 성공확률이 증가하면 
는 미세하게 변화한다. 밀어

내기에 의해 버퍼에 있는 총 패킷의 수는 변화하지 않지

만, 버퍼에 있는 패킷의 전송시간의 분포가 달라지므로 미
래에 버퍼가 가득 찰 확률이 크지 않지만 변화하기 때문이

다. 클래스-  패킷이 지수분포이고 클래스- 패킷이 얼랑
분포인 경우 가 증가함에 따라 

가 미세하게 증가하는 

것을 볼 수 있다. 밀어내기 성공이 늘어날수록 좀 더 변동
성이 큰 지수분포의 패킷이 시스템에 증가하게 되고, 이는 
다시 버퍼가 가득 찰 확률을 증가시켜 클래스- 패킷의 
도착시 손실확률을 증가시키게 된다. 그런데 이러한 효과
가 미세한 이유는 버퍼의 가득 찰 확률이 증가하면 클래스

- 패킷의 시스템 입장이 줄어들어 버퍼의 패킷수를 낮추
는 역의 효과가 발생하기 때문이다. 그렇기 때문에 
<Figure 1>의 하단 왼편의   그래프를 보면 전체 패킷
수의 기대치는 가 증가함에 따라 미세하게 감소하는 경

향을 보였다.
두 클래스의 시스템에 머무는 패킷수의 기대치는 가 

증가함에 따라 은 증가하고 는 감소한다. 이는 

의 증가가 클래스-  패킷의 공간 우선순위를 증가시키
기 때문에 발생하는 효과이다. 아울러 모든 분포에서 클래
스- 패킷수의 기대치가 클래스-  패킷수의 기대치보다 
작은데, 이는 공간 우선순위 때문에 시스템에서 손실되는 
클래스- 패킷이 많을 것에 기인한 것뿐 아니라, 시간 우
선순위에 의해서 시스템에서 머무는 시간도 더 적기 때문

에 기인한 점도 있다.

<Figure 2> Costs over Various Values of Pushout Probability 

(legend: class-L distribution, class-D distribution)

마지막으로 본 논문의 방법이 Carballo-Lozano et al.[7]
과 Kim[18]의 방법을 어떻게 종합적으로 확장하고 있는지
를 <Figure 1>의 수치 예제를 통하여 살펴보자. 확률적 밀
어내기 정책의 장점은 밀어내기 확률 를 미세 조정함으

로써 시스템의 성능을 최적화할 수 있다는 것이다.
시스템 성능의 최적화를 위해 다음과 같은 서비 품질 

비용함수를 가정하자. 


 

 
 

위의 비용함수는 손실에 민감한 클래스-L 트래픽은 손
실확률의 제곱에 비례하여 품질 비용이 발생하고, 손실에 
상대적으로 둔감한 클래스-D 트래픽의 서비스 품질 비용
은 손실확률에 선형적으로 비례한다고 가정한 것이다. 아
울러 클래스-L과 클래스-D 트래픽 모두 패킷의 지연 시간
에 선형적으로 비례하여 서비스 품질 비용이 발생하는데, 
지연에 민감한 클래스-D 트래픽이 클래스-L 트래픽보다 
단위 시간당 지연에 따른 품질 비용이 2배 더 많이 발생한
다고 가정되었다. 실제 문제에서의 비용함수는 사용자의 
효용 함수에 대한 가정에 따라 달라질 것이다.



Space and Time Priority Queues with Randomized Push-Out Scheme 69

<Figure 2>는 <Figure 1>과 같은 성능 지표가 예상될 
때, 두 트래픽의 패킷의 전송시간 분포별로 밀어내기 확률 
가 변함에 따라 비용함수가 어떻게 변화하는지를 보여

준다. 패킷의 전송시간 분포별로 비용이 최소화되는 는 
별표로 표시하였다.

Carballo-Lozano et al.[7]의 모형은 패킷의 전송시간이 
지수분포일 때만 다루었다. 반면 본 연구는 패킷의 분포가 
지수분포가 아닌 경우로 확장을 하였다. <Figure 1> 예에
서 보듯이 패킷의 전송시간 분포가 지수분포((Exp-Exp)인 
경우와 아닌 경우에 성능지표는 뚜렷한 차이를 보인다. 아
울러 <Figure 2> 예에서 보듯이 패킷의 분포가 얼랑 분포 
등의 다른 분포를 따르는데, 지수분포를 사용하여 근사하
면 최적 밀어내기 확률 가 잘못 설정될 수 있다. 예를 
들어 실제 패킷의 전송시간 분포가 얼랑분포를 따르면 밀

어내기 확률   으로 설정하는 것이 최적이지만, 지수분
포로 근사한 경우에는 확률   가 최적으로 잘못 판단

하게 되고, 비용에 대한 예측도 차이가 발생하게 된다.
한편 Kim[18]의 모형은 패킷의 전송시간 분포를 모두 

고려하였지만 항상 밀어내기를 실행하는, 즉,   인 모

형만을 다루었다. <Figure 2>에서 보듯이 패킷의 전송시간 
분포에 따라 최적인 밀어내기 확률 가 달라짐을 볼 수 

있다. 따라서 Kim[18]처럼 확정적 밀어내기를 하는 것보
다, 본 연구의 확률적 밀어내기 정책을 사용하는 모형이 
다양한 분포 하에서 시스템의 성능을 유연하게 최적화할 

수 있음을 확인할 수 있다.

7. 결   론

본 연구에서는 기존의 확정적 밀어내기 정책을 가지는 

공간-시간 우선순위 유한용량 M/G/1 대기행렬에 대한 연
구를 확률적 밀어내기 정책을 가지는 모형에 대한 연구로 

확장하였다. 이를 위해 제안한 대기행렬 모형의 패킷 전송
완료 시점의 패킷수 분포를 내재점 마코프 과정으로 구하

였고, 준 마코프 과정 이론을 이용하여 클래스별 패킷 손
실확률과 임의시점의 패킷수의 기대치를 구하였다. 그리
고 제안한 분석의 유용성을 보이고, 확률적 밀어내기 정책
이 시스템 성능에 미치는 영향을 파악하기 위하여, 네 가
지 전송 시간 분포의 조합에 대하여 밀어내기 성공확률 

의 변화에 따른 시스템 성능의 변화를 수치 예제로 탐구

하였다.
서로 이질적인 요구사항을 가지는 트래픽을 서비스하

는 통신 시스템에는 트래픽마다 시간과 공간에 대한 우선

순위를 다르게 부여할 필요가 있다. 이러한 시스템에 대한 
정밀한 성능 분석을 위해서는 공간-시간 우선순위를 가지
는 대기행렬에 대한 연구가 필요하다. 그러나 기존의 연구

가 패킷 전송시간을 동일한 지수분포로 가정하거나, 일반
분포로 가정하더라도 확정적인 밀어내기 정책을 가정하여 

공간 우선순위에 대한 정밀한 조정이 어려웠다. 반면 본 
연구의 결과를 사용하면 밀어내기 확률 의 값을 조정하

여 공간 우선순위에 대해 좀 더 미세한 조정을 할 수 있고, 
그러한 조정이 시스템 성능에 미치는 영향을 추론해 낼 

수 있게 된다. 그러므로 본 연구의 결과는 이질적인 트래
픽을 서비스하는 시스템의 성능 분석을 도와 시스템 운영

자가 더 최적의 시스템을 구축할 수 있도록 도울 수 있다

는 데에 그 의의가 있다.
마지막으로 본 연구의 향후 발전 방향을 제시하도록 한

다. 이 연구에서는 확률적 밀어내기 정책을 도입하여 공간 
우선순위를 미세 조정할 수 있도록 하였다. 반면 시간 우
선순위는 항상 비선점 우선순위 정책을 따르게 하였다. 그
러나 시간 우선순위도 시스템에 머무는 각 클래스의 패킷

수 등을 고려하여 동적으로 우선순위를 조정하는 것이 시

스템 전체를 보았을 때 더 효율적일 수 있다. 그러므로 좀 
더 복잡한 시간 우선순위 정책을 사용하여 클래스 간의 

시간 우선순위를 조정할 수 있는 대기행렬 모형에 대한 

연구가 진행된다면 더 현실에 유용한 연구가 될 것이라고 

기대된다.
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