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요   약

본 논문은 DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications) 3.0 기반의 다중 상향 채널 케이블 네

트워크에서 효과적인 채널 자원 운용을 위한 새로운 대역 할당 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 상향 데

이터 프레임의 평균 접근 지연 시간(Access Delay)을 줄이기 위해 피기백 대역 요청 기회를 통계적으로 향상시킨

다. 이는 DOCSIS 3.0 규격에서 새롭게 규정된 다중 채널로 전송되는 세그먼트 프레임들의 피기백 대역 요청 특

성을 이용한다. DOCSIS 3.0 규격에서는 하나의 대역 요청에 대해 다수개의 상향 채널로 대역이 분산되어 할당될 

수 있다. 각각의 채널로 분산되어 할당된 대역은 전송 시 하나의 세그먼트 프레임으로 다루어진다. 제안된 알고리

즘은 다중 채널로 전송되는 세그먼트 프레임의 배치를 최적화하여 피기백 대역 요청 확률을 높이고 접근 지연 시

간을 최소화한다. 제안된 알고리즘의 성능 평가는 Self-similar 트래픽 모델을 적용하여 이론적 분석 및 모의시험

을 통해 이루어진다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an novel bandwidth scheduling algorithm for the MAC protocol employed by the 

Data Over Cable Service Interface Specifications (DOCSIS) 3.0 compliant cable networks. The proposed 

algorithm statistically improves the chances of request piggybacking to minimize the access delay. It utilizes the 

piggyback request feature of the segment packets that has been newly specified in DCOSIS 3.0. In DOCSIS 3.0, 

a bandwidth request can be granted to several upstream channels within an upstream bonding group. The grant 

on each individual channel is treated as a segment packet. We find the optimal segment placement to minimize 

the access delay in the proposed algorithm. We also use a self-similar traffic model for simulation and analysis 

to evaluate the performance of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서  론

북미 케이블 방송 및 통신 표준화 단체인 케이블

랩스(CableLabs)는 최근 DOCSIS (Data Over Cable 

Service Interface Specification) 3.0 규격을 발표하

였다. DOCSIS 3.0에서는 이전 버전과 크게 비교되

는 기능들이 MAC (Madia Access Control) 계층에 

도입되었다. 특히, 다수개의 독립된 물리 계층 채널
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그림 1. 상향채널 결합 및 대역 할당 예

들을 MAC 계충에서 결합하여, CMTS (Cable 

Modem Termination System)와 CM (Cable 

Modem)간 상/하향 최대 전송 속도를 증가시키기 

위한 메커니즘을 정의하였다. 이 기능을 채널 결합

(Channel Bonding)이라 명한다
[1].

DOCSIS 3.0 규격에서 채널 결합 기능을 도입하

여 상/하향 전송 속도가 증가함에도 함에도 불구하

고, 효과적인 상향 채널 대역 스케줄링은 여전히 요

구 된다. DOCSIS 규격에서는 별도의 스케줄링 알

고리즘을 규정하지 않고 벤더에 따라 상이하게 구

현될 수 있도록 하고 있다. 이는 스케줄링 알고리즘

이 CMTS와 CM간의 호환성에 영향을 주지 않기 

때문이다. 하지만 상향 대역 스케줄링은 양방향 어

플리케이션들의 성능에 많은 영향을 미친다. 예를 

들어, CM에서 상향 대역으로 TCP ACK 프레임을 

전송할 때, 대역 요청 경쟁 과정으로 인한 지연 또

는 충돌 정도가 심하다면 하향 TCP 플로우 대역이 

제한될 수 있다. 이처럼 상향 대역 스케줄링 알고리

즘은 채널의 효율적인 운용에 상당한 영향을 미칠 

수 있다.

DCOSIS 3.0 이전의 규격에 대해 다양한 스케줄

링 알고리즘이 제시되었다
[2]-[4]. [2]에서는 기본적으

로 상/하향 비대칭을 특성을 가지는 DOCSIS 네트

워크에서 TCP의 성능 향상을 위한 방법을 제시하

였고, [3]에서는 DOCSIS 네트워크에서 QOS 지원

을 위한 스케줄링 방법을 제시하였으며, [4]에서는 

DOCSIS 네트워크에서 충돌 해결 및 트래픽 우선

순위에 따른 스케줄링 방법을 제시하였다. 기 제시

된 스케줄링 알고리즘들 또한 DOCSIS 3.0에서 적

용이 가능하다. 하지만 DOCSIS 3.0이 가지는 다중 

채널 결합 특성을 반영하지 못한다.

이에 본 논문에서는 DOCSIS 3.0의 다중 채널 

결합 환경에서 효과적인 스케줄링 알고리즘을 제안

하고자 한다. 제안된 알고리즘은 CM으로 입력되는 

상향 트래픽의 통계적 특성에 기초하여 피기백 대

역 요청 (piggyback request) 기회를 증가시키므로 

대역 요청 충돌을 감소시키고 이에 따라 네트워크 

지연 시간을 줄이는 특징을 가진다. 본 논문은 2장

에서 DOCSIS 3.0의 상향 채널 결합 메커니즘에 대

해 간략히 살펴보고, 3장에서는 다중채널 환경에서 

효과적인 상향 대역 스케줄링을 위해 제안된 새로

운 대역 할당 알고리즘에 대해 상세히 기술한다. 마

지막으로 4장에서는 모의실험을 통해 제안된 알고

리즘의 성능을 제시하고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. DOCSIS 3.0 상향 채널 결합

채널 결합 과정은 대역 할당을 위한 스케줄링 과

정의 한 부분으로 CMTS에 의해 제어된다. CM이 

주어진 서비스 플로에 대해 그 서비스 플로가 전송

되는 상향 채널들 중 하나의 채널을 통해 대역 요

청을 하면, CMTS는 해당 상향 채널들 중에서 하나 

또는 이상의 채널 상에 대역을 할당한다. CMTS는 

개개의 상향 채널에 대역을 할당하는 대역 스케줄

링에 대한 전체적인 책임을 가진다. 이러한 중앙집

중식 제어는 시스템이 최선의 통계적 다중화를 가

능케 하며, CMTS가 제공하는 상향 채널들에 대한 

실시간 로드 밸런스를 할 수 있도록 해준다. CM이 

다수의 채널들을 통해 대역을 할당받았다면, 전송하

고자 하는 데이터 프레임을 각 채널별로 할당된 대

역에 나누어 전송하게 된다. 각각의 채널에 할당된 

대역은 시간 축에서 어긋나게 배치될 수도 있으며, 

동일한 시점에 배치될 수도 있다. 또한, 하나의 결

합 그룹을 형성하는 상향 채널들은 서로 다른 물리

계층 특성을 가질 수 있다. 예를 들어 한 채널은 

1.280 Msps (Mega symbols per second)의 QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying)의 TDMA (Time 

Division Multiple Access) 채널인 반면 다른 채널

은 5.12 Msps의 128 QAM (Quadrature Amplitude 

modulation)의 S-CDMA (Synchronous - Code 

Division Multiple Access) 채널일 수 있으며 각 채

널 별로 다른 크기의 타임 슬롯을 가질 수 있다. 

즉 채널 별 설정은 해당 채널의 전송 환경(예, 해당 

채널 주파수 별 잡은 수준)에 따라 다르게 설정될 

수 있다. 각각의 상향 채널에 대한 물리계층 특성 

및 타임 슬롯의 크기는 하향 채널로 UCD 

(Upstream Channel Descriptor) 메시지를 통해 

CMTS에서 CM으로 전달된다
[1],[5]. 또한 CMTS는 

CM이 요청한 대역에 대해 어떻게 대역을 분할할 

것인가를 결정하여야 한다. 그림 1은 다른 타임 슬

롯 크기를 가지는 4개의 상향 채널들에 대한 대역

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-11 Vol. 34 No. 11

1144

T0 T1 T2

MAP1

1 2 3

1 1 2

Time

CMTS

CM

Incoming
Packets

Request Packet Data Packet Data Packet with Piggyback Request

MAP3MAP0 MAP2

3

T3

MAP4

3

T4

그림 2. 피기백 대역 요청 예 그림 3. 상향 대역 스케쥴링 예

할당의 예를 보여준다. 그림 1에서 블록 E와 D는 

음성 서비스와 같은 적은 대역의 서비스 플로에 대

해 채널 결합 없이 대역을 할당한 것을 표현하였다. 

이 예에서 CMTS는 A의 대역 요청에 대해 채널 1

과 2를 사용하여 대역을 할당하였다. 비슷하게 B의 

대역 요청에 대해서는 채널 3과 4를, C에 대해서는 

전 채널을 사용하여 대역을 할당하였다. 이와 같이 

기존의 DOCSIS 규격에서는 하나의 상향 채널에 

대한 스케줄링을 고려했지만 3.0 규격에서는 다수의 

채널을 이용하여 스케줄링을 해야 하므로 복잡도가 

증가한 반면 다양한 스케줄링 알고리즘의 출현이 

기대된다.

Ⅲ. 대역 스케줄링 알고리즘 제안

이 장에서는 대역 스케줄링 알고리즘을 제안하게 

된 배경과 알고리즘의 유도과정을 자세하게 설명하

기로 한다.

3.1 알고리즘 제안 동기

기본적으로 DOCSIS의 대역 요청 및 할당은 CM

들이 대역 요청 메시지를 CMTS로 전송하고, 이에 

대한 응답으로 CMTS가 대역 스케줄링을 수행하여 

MAP 메시지를 생성하고 이를 모든 CM들로 전송

하는 과정을 통해 이루어진다. 하나의 MAP 메시지

는 해당 시간 구간에 대한 모든 대역 할당 정보를 

포함하며, 각각의 CM들은 MAP 메시지를 수신하여 

대역 요청 경쟁 구간 또는 할당 받은 대역의 타임 

슬롯 정보를 얻는다. 그림 2는 DOCSIS 규격에서 

피기백 대역 요청의 메커니즘을 보여준다. CM으로 

데이터 패킷 1이 입력되면 CM은 CMTS로 T0 구

간 내 경쟁 슬롯들 중 하나에 대역 요청 프레임을 

전송하게 된다. 전송한 대역 요청 프레임이 충돌 없

이 CMTS에 도달하면 그 대역요청에 대해 T1 구간

에 대역을 할당하고 MAP1을 전송하여 CM에게 대

역 할당 정보를 알린다. MAP1을 전송받은 CM은 

대역 할당 정보를 확인하고 데이터 패킷 1을 MAC 

프레임화하여 해당 타임 슬롯에 전송한다. 여기서 

그림과 같이 패킷 1에 대한 전송이 있기 전에 패킷 

2가 CM으로 입력되면 패킷 1의 전송 시 패킷 2에 

대한 피기백 대역 요청이 가능하다. 이 피기백 대역 

요청은 데이터 프레임과 함께 할당된 타임 슬롯을 

통해 CMTS로 전달되므로 경쟁 과정으로 인한 지

연 및 충돌이 없으며, 다음 구간에 바로 대역을 할

당받을 수 있는 장점을 가진다
[6],[7]. 그림에서와 같

이 CM은 T2 구간에 대역을 할당받아 패킷 2를 전

송할 수 있다. 하지만 패킷 3의 경우에는 패킷 2의 

전송 전에 패킷이 입력되지 않아 피기백 요청이 불

가능하므로 다시 대역 요청 과정을 거쳐야 하므로 

패킷 전송 지연이 길어진다.

앞서 2장에서 언급한 바와 같이 DOCSIS 3.0에

서는 하나의 CM에 의해 요청된 대역이 채널 결합 

그룹 내 여러 채널로 분리되어 할당될 수 있으며, 

CM은 각각의 채널 별로 할당받은 타임 슬롯에 전

송할 데이터를 나누어 각각의 세그먼트 프레임으로 

전송한다. 그리고 DOCSIS 3.0에서는 각 채널별로 

전송되는 세그먼트 프레임들 중 하나는 피기백 대

역 요청이 가능하도록 규정하고 있다. 본 논문에서 

제안하는 스케줄링 알고리즘은 세그먼트 프레임의 

피기백 대역 요청에 기반을 둔다. 그림 3은 

DOCSIS 3.0의 다중 채널 환경에서 제안하는 대역 

스케줄링 알고리즘에 대한 기본적인 아이디어를 보

여준다. 그림에서 ‘대역 스케줄 1’은 일반적인 

FCFS (First Come First Serve) 스케줄링을 표현하

고 있다. 이 방식에서는 각 채널에 할당되는 세그먼

트 프레임 슬롯이 대역 요청 순서대로 위치한다. 이

와 같은 경우, 피기백 요청이 가능하려면 CM으로 

새로운 패킷이 l의 시간 구간 내에 입력되어야 한

다. 즉, CM으로 입력되는 패킷의 도착간격 시간

(inter-arrival time)이 l 이내인 경우에만 피기백 대

역 요청이 가능하다. 이에 반해 ‘대역 스케줄 2’에
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서는 각 채널 별 세그먼트 프레임의 위치를 대역 

요청 순서대로 두지 않고 첫 번째 세그먼트의 위치

와 마지막 세그먼트의 위치를 m 만큼 시간 차이를 

두었다. 이와 같은 경우, 피기백 대역 요청이 가능

한 패킷 도착간격 시간이 l에서 lʹ=l+m으로 늘어나

게 된다. 결과적으로 피기백 대역 요청이 발생할 확

률은 p에서 pʹ로 증가하게 된다. 여기서 p와 pʹ는 

각각 l과 lʹ 이내에 적어도 하나의 패킷이 입력될 

확률을 의미한다. 본 논문에서는 ‘대역 스케줄 2’와 

같이 첫 번째 세그먼트 프레임과 마지막 세그먼트 

프레임의 전송 시간 차인 m을 적당이 두어 피기백 

대역 요청의 확률을 증가시키는 스케줄링을 제안한

다. 하지만 m이 증가할수록 데이터 프레임의 전송 

지연이 증가하므로 피기백 대역 요청의 이점으로 

얻어지는 대역 요청 시간의 이득과 데이터 프레임

의 전송 시간 지연을 같이 고려하여 최소의 접근 

지연(Access Delay)을 가지는 세그먼트 프레임의 

위치를 찾아야 한다.

3.2 트래픽 모델 

본 논문에서 제안하는 스케줄링 알고리즘은 상향 

채널로 전송되는 소스 트래픽의 통계적 특성에 기

초를 둔다. 특히 피기백 대역 요청은 CM으로 입력

되는 패킷의 도착간격 시간에 따라 가능 여부가 좌

우된다. 따라서 알고리즘 성능의 정확한 분석을 위

해 실제 트래픽에 가까운 모델을 적용하는 것이 필

요하다.

기존의 트래픽 생성 모델(예: Poisson arrival)에

서는 제한된 시간 구간에 버스트 패킷(burst packet)

이 도착하는 것을 표현하였다. 하지만 실제의 트래

픽은 긴 시간 구간에 의존하는 Self- similar 트래픽 

모델에 가깝다
[8],[9]. 그러므로 여기서는 Self- similar 

트래픽 모델로 Pareto 분포를 적용한다. Parato 분

포에서는 패킷 도착간격 시간 분포가 Shape 파라미

터, α와 Location 파라미터, β에 의해 정해진다[8]. 

Pareto 분포에서 패킷 도착간격 시간에 대한 학률 

밀도 함수와 확률 분포 함수는 각각 아래의 식 (1)

과 (2)와 같이 정의된다.

 











  ≤ 



 
 


   
(1)

 










  ≤ 


 


   
(2)

그리고 패킷 도착간격 시간, t에 대한 평균값은 

아래의 식 (3)과 같이 주어진다.

 


 

    (3)

여기서 λ는 패킷 도착률(packet arrival rate)으로 

초당 입력되는 패킷 수로 표현된다. Shape 파라미

터, α의 경우, α ≥ 2 이면 위의 확률분포는 무한

(infinite) 분산 값을 가지며, 만약 α < 1 이면 무한

의 평균과 분산 값을 가진다. 패킷의 버스트 특성은 

α에 의해 조정되며, 따라서  Location 파라미터, β
는 ((α-1)/αλ)와 같이 표현될 수 있다. 상향 데이터 

프레임의 길이는 표 1의 분포를 가지며 평균값은 

361.8 바이트이다
[10]. 

그러면 k 개의 CM이 운용되고 있는 네트워크에

서 각 CM에 대한 초당 평균 패킷 도착률은 아래의 

식 (4)로 표현될 수 있다.

 ×

×
(4)

여기서 C는 상향 채널 용량(bits/second)이며, ρ는 

네트워크 부하(offered load), 그리고 LD는 평균 패

킷 길이(bits)이다. 결과적으로, 주어진 ρ에 대해 각 

CM의 상위 계층에서 위의 모델과 같은 이더넷 트

래픽이 발생하고 MAC 계층 전송 큐에 전달되어 

MAC 프레임으로 캡슐화 되어 전송된다. CM으로 

새로운 패킷이 도착할 때, 앞서 수신한 패킷을 전송

하기 위해 CMTS로부터 대역을 수여(grant)받은 

CM은 새로 도착한 패킷에 대한 대역 요청을 피기

백할 수 있으며, 그렇지 않은 경우에는 경쟁 과정을 

통해 대역 요청이 CMTS에 도달하여야 한다.

frame size

(byte)
64 128 256 512 1024 1518

Probability 0.6 0.06 0.04 0.02 0.25 0.03

표 1. 패킷 크기(Byte) 분포

3.3 접근 지연  

본 논문에서 3개의 중요한 개념이 아래와 같이 

정의된다. 먼저, ꡔ대역 요청 접근 지연ꡕ(request 

access delay)은 CM으로 패킷이 입력되고 이에 대

한 대역요청을 한 후 최종적으로 대역 수여에 대한 

Ack를 받을 때까지의 시간을 의미한다. 그리고 ꡔ데
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이터 접근 지연ꡕ(data access delay)은 CM이 대역 

수여에 대한 Ack를 받은 이후, 할당받은 대역에 데

이터 패킷을 전송하여 CMTS에 최종적으로 수신될 

때까지의 시간으로 정의한다. 마지막으로 ꡔ총 접근 

지연ꡕ 또는 ꡔ접근 지연ꡕ(total access delay or 

access delay)은 대역 요청 접근 지연과 데이터 접

근 지연의 합으로 정의한다.

해석의 간소화를 위해 몇 가지 가정을 두기로 한

다. 상향 채널 결합 그룹 내 개별 채널들은 동일한 

물리계층 특성(예: 변조율, 변조 포맷, TDMA 프레

이밍 등)과 미니-슬롯(대역할당의 기본 단위, 이하 

슬롯) 크기를 가지며, CMTS는 고정된 전송주기로 

각각의 상향 채널에 대한 MAP 메시지를 전송하고, 

해당 채널별 MAP 메시지는 동일한 시간 구간을 

기술한다고 가정한다. 또한 각각의 상향 채널에서 

하나의 MAP 구간 내 예약 슬롯과 경쟁 슬롯의 비

가 동일한 비율을 가진다고 가정한다. 

각 CM으로 λ의 평균 패킷 도착률(packet/sec)을 

가지는 소스 트래픽이 입력될 경우를 고려하면, 어

떤 CM이 MAP 구간 내 하나의 경쟁 슬롯에서 대

역 요청을 할 확률, preq는 아래의 식 (5)와 같다. 

  

 
(5)

여기서 Lmap는 MAP 구간의 길이(second)이며 

Nch는 결합된 상향 채널의 수, 그리고 ncs는 하나의 

MAP 구간에 포함되는 경쟁 슬롯의 수이다. Psend를 

어떤 경쟁 슬롯에 적어도 하나 이상의 CM이 대역 

요청을 전송할 확률이라고 하자. k개의 CM들이 네

트워크에 존재한다고 가정하면, 각 CM은 preq의 확

률로 대역 요청을 하므로 식 (6)과 같이 표현된다.

    
 (6)

Ps를 대역 요청이 성공할 확률이라 하면, 이는 

선택된 경쟁 슬롯에서 정확하게 하나의 CM이 대역

요청을 하는 경우에 해당하므로 아래의 식 (7)과 같

이 표현될 수 있다.

 

  


 



  


(7)

위의 성공 확률을 가지고 어떤 CM이 경쟁 슬롯

을 통해 대역 요청을 하는 경우, 정확하게 i번째 대

역 요청 시도에서 그 요청이 성공할 확률,  pi은 아

래의 식 (8)과 같이 주어진다.

     
  (8)

그러므로, CM의 대역 요청이 CMTS에 성공적으

로 수신될 때까지 대역 요청 횟수, Nreq의 평균은 

아래의 식 (9)와 같이 표현될 수 있으며, 이는 대역

요청 성공 확률의 역의 값을 가진다. 

   
 

∞

 

 
 

∞

   
   


(9)

DOCSIS에서는 경쟁 슬롯에서의 충돌 해결을 위

해 Truncated Binary Exponential Back-off (TBEB) 

알고리즘을 사용한다. 따라서 대역 요청 접근 지연

에서 백오프(back-off)에 의한 지연을 고려해 주어

야 한다. TBEB 알고리즘은 MAP 메시지 내 

Data_Backoff_Start (DBS)와 Data_Backoff_End 

(DBE) 값을 전달받은 CM에 의해 수행된다. CM이 

대역 요청을 할 때, 먼저 DBS 값을 이용하여 백오

프 윈도우를 0~2
DBS-1로 설정하고 윈도우 내에서 

랜덤하게 백오프 값을 설정한다. 예를 들어 DBS가 

4이면 0~15의 백오프 윈도우가 설정되고 랜덤하게 

선택된 값이 11이라면 CM은 11번의 경쟁 슬롯을 

지연한 후 대역 요청 메시지를 전송하게 된다. 만약 

앞에서 전송한 대역 요청 메시지가 충돌이 난 경우, 

CM은 백오프 윈도우를 0~2
DBS+1-1로 2배 증가 시

키고 증가된 윈도우 내에서 다시 백오프 값을 랜덤

하게 선택한다. 즉 연속해서 충돌이 날 경우 CM은 

2배씩 백오프 윈도우를 연속적으로 증가시키게 된

다. 단 증가된 백오프 윈도우가 2
DBE-1에 도달하게 

되면 더 이상 Window가 증가하지 않는다. 단, CM

의 최대 재전송 횟수는 16으로 제한된다.

B(n)을 n번의 대역요청 시도 시 백오프로 인한 

경쟁슬롯 지연의 총 합이라 하면, B(n)의 평균은 아

래의 식 (10)과 같이 표현된다. 여기서 a와 b는 각

각 DBS와 DBE 값이다. MAP 내에서 경쟁 슬롯과 

예약 슬롯의 비, rcs를 고려하면 백오프로 인한 평균 

지연은 E[B(n)]/rcs 슬롯이 된다.
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  










 




  

  ≤   


 

 


  

    
  

     

  (10)

따라서 n번의 대역 요청 시도에 대한 평균 대역

요청 접근 지연 시간, Treq(n)은 아래의 식 (11)과 

같이 정의될 수 있다.

 

 
   (11)

여기서 Lms는 미니-슬롯의 길이(sec)이며 Tr은 대

역요청 과정에 소요되는 평균 시간으로 Tr = round 

trip delay + CMTS schedule time 으로 정의된다. 

평균 대역 요청 접근 지연 시간을 Treq라 하자. 

그러면, Treq는 식 (11)의 n 값으로 식 (9)에서 구한 

평균 대역 요청 횟수인 1/Ps를 대입하여 얻을 수 있

다.  그리고 Tdata를 평균 데이터 접근 지연 시간이

며, 이는 Tdata = round trip delay / 2 + LD / C 

로 정의될 수 있다. 따라서 평균 접근 지연 시간, 

Taccess은 식 (12)와 같이 평균 대역 요청 접근 지연 

시간과 평균 데이터 접근 지연 시간의 합으로 표현

될 수 있다.

   




 


 

(12)

3.4 최적의 세그먼트 배치 

앞에서는 피기백 대역 요청을 고려하지 않고 평

균 접근 지연 시간을 구하였다. 만약 피기백 대역 

요청을 고려하면, 식(6)에서 대역 요청을 하는 CM

의 수, k는 아래의 식 (13)과 같이 표현될 수 있다.

   (13)

여기서 F(l)은 식 (2)의 패킷 도착간격 시간에 대

한 확률 분포 함수이며, l은 피기백 대역 요청이 가

능한 패킷 도착간격을 의미한다. 즉 l 내에 다음 패

킷이 입력되면 CM은 피기백 대역 요청이 가능하므

로 식 (13)과 같이 확률적으로 k개의 CM들 중 일

부는 경쟁 과정을 통한 대역요청에서 제외될 수 있

다. 일반적으로 l은 MAP 구간의 길이, Lmap에 근사

한다. 따라서 식(7)의 대역 요청 성공확률은 식 (13)

을 반영하여 아래의 식 (14)와 같이 l의 함수로 주

어진다.

 
 

   


(14)

결과적으로 식 (12)의 평균 접근 지연 시간 또한 

식 (14)의 결과를 반영하여 식 (15)와 같이 변경된다.

 

 
 


 (15)

일반적으로 DOCSIS 네트워크에서 상향 트래픽

의 속도가 증가하면, 즉 패킷 도착 간격이 줄어들

면, 접근 지연 시간이 오히려 줄어드는 경향이 있는

데 이는 피기백의 기회가 증가함에 따라 경쟁 과정

을 통한 대역 요청이 줄어들기 때문에 나타나는 현

상으로 식 (15)가 이를 표현할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 피기백 대역 

요청의 기회를 증가시켜 접근 지연 시간을 줄이는 

데 목적이 있다. 앞서 3.1절에서 언급한 바와 같이 

DOCSIS 3.0에서 새롭게 규정된 세그먼트 패킷의 

피기백 대역 요청 특성을 이용하여 첫 번째 세그먼

트와 마지막 세그먼트 간에 시간차를 두어 피기백 

대역 요청의 확률을 증가시킬 수 있다. 그러나 피기

백 대역 요청의 확률이 증가하여 대역 요청 접근 

지연이 줄어드는 반면 세그먼트 간의 시간차만큼 

데이터 접근 지연이 증가하게 된다. 그러므로 접근 

지연 시간을 최소로 할 수 있는 최적의 세그먼트 

간 시간차를 구하는 것이 필요하다.

그림 3에서와 같이 m을 첫 번째와 마지막 세그

먼트의 시간차라고 하자. 그러면 m의 시간차를 가

지는 경우에 대한 지연 이득 함수를 식 (16)과 같

이 정의할 수 있다.

      (16)

여기서 l은 Lmap에 근사하므로 지연 이득 함수는 

결국 m의 함수로 표현된다. 따라서 식 (16)으로부터 

최대의 지연 이득을 가지는 m값을 구함으로써 최적

의 세그먼트 배치가 가능하다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과

케이블랩스와 OPNET은 DOCSIS와 관련된 시뮬
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Item Value

MAP message Cycle 5 ms

Mini-slot Size 25 μs

Contention Slot Percentage 3 %

Number of upstream channels 4 channels

Modulation Rate 5.12 MHz

Modulation Format 64 QAM

Data Back-off Start 2

Data Back-off End 8

Mean Data Packet Size 368.1 byte

Round Trip Delay 0.5 ms

CMTS Scheduling Time 4 ms

CMs traffic (Pareto Source)
λ = 111.27 

packets/sec
α = 1.3

표 2. 시뮬레이션 파라메터

그림 4. m값에 대한 지연 이득

그림 5. FCFS 스케줄링 알고리즘의 접근 지연

그림 6. 제안한 스케줄링 알고리즘의 접근 지연

레이션 연구를 위해 CSF (Common Simulation 

Frameworks)를 공동으로 개발하였다. 현재까지 개

발된 시뮬레이션 툴에서는 DOCSIS 3.0의 다중채널 

환경을 지원하지 않는다. 논 논문에서 제안한 대역

할당 알고리즘의 성능 분석을 위해 기존의 CSF 시

뮬레이션 시스템을 다중채널 환경에 맞게 수정하여 

DOCSIS 3.0의 네트워크 환경을 구성하였다.

시뮬레이션에서 상향 채널 결합을 위해 CMTS는 

4개의 채널을 운용한다. 시뮬레이션 모델은 150개

의 CM으로 구성되며, 각 CM으로 입력되는 소스 

트래픽은 3.2절애서 제시한 Pareto 확률 분포의 패

킷 도착간격 시간을 가진다. 시뮬레이션 파라메터는 

표.2에 요약되어 있다.

먼저 표 2의 파라메터들을 식 (16)에 적용하여 

지연 이득을 최대로 하는 첫 번째 세그먼트와 마지

막 세그먼트의 최적 시간차, m를 얻는다. 식 (16)이 

일반식으로 표현되지 않으므로 수치해석을 통해 최

대 지연 이득을 가지는 m을 구할 수 있다. 그림 4

는 m 값에 대한 지연 이득, G(m)을 그래프로 보여

준다. 그림 4의 그래프를 통해 m 값이 3.2 ms일 

때, 최대 지연 이득(약 5.7 ms)이 발생함을 알 수 

있다. 따라서 우리는 최적의 m 값으로 3.2 ms을 사

용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 5와 6은 각각 FCFS 대역 스케줄링과 제안

한 대역 스케줄링 알고리즘의 접근 지연에 대한 시

뮬레이션 결과를 보여준다. FCFS 대역 스케줄링의 

경우, 그림 3에서와 같이 첫 번째 세그먼트와 마지

막 세그먼트의 시간차를 0로 설정하였다. 두 스케줄

링 알고리즘의 성능, 즉, 그림 5와 그림 6의 비교를 

통해 제안한 알고리즘이 FCFS에 비해 훨씬 적은 

접근 지연을 가짐을 확인할 수 있었다. 또한 그림 5

의 접근 지연 시간 분포가 매우 큰 분산을 가지는 
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Algorithm
Mean Access 

delay (ms)
Max. Access 
delay (ms)

Delay 
variance

FCFS 
Schduling

14.40 82.56 100.17

Proposed 
Sceduling

9.06 41.50 17.21

표 3. 시뮬레이션 결과 요약

그림 7. CM 수에 따른 평균 접근 지연 비교

그림 8. CM 수에 따른 평균 Throughput 비교

반면, 그림 6에서는 상대적으로 적은 분산을 보여주

고 있다. 표 3은 그림 5와 6의 결과에 대한 접근 

지연의 평균과 분산에 대한 통계치를 보여준다.

다음으로는 표 2와 동일한 시뮬레이션 환경에서 

CM의 수를 변경시켜 가면서 평균 접근 시간과 

Throughput을 비교하기로 한다. 여기서도 CM으로 

입력되는 트래픽은 동일하므로 제안한 알고리즘은 

최적의 m 값으로 3.2 ms를 사용하였다. 그림 7은 

CM 수에 따른 평균 접근 지연 시간의 시뮬레이션 

결과를 FCFS 스케줄링과 제안한 스케줄링 알고리

즘에 대해 비교하여 보여주고 있다. CM수가 적은 

경우(100 개 이하)에서는 FCFS 스케줄링과 제안한 

스케줄링 알고리즘에서 큰 차이를 보이지 않았다. 

즉 대역 요청을 위해 경쟁 과정에 참여하는 CM의 

수가 적은 경우에는 두 알고리즘이 큰 성능차이를 

보이지 않는다. 하지만 CM의 수가 많은 경우(100

개 이상)에는 FCFS 스케줄링이 제안한 스케줄링 

알고리즘에 비해 훨씬 빠르게 접근 지연 시간이 증

가함을 보여주고 있다. CM수가 증가하면 경쟁 과

정을 통한 대역 요청에 충돌 횟수가 증가되어 접근 

지연이 길어지게 된다. 이러한 경우 FCFS 스케줄링

에 비해 제안한 스케줄링 알고리즘은 상대적으로 

피기백 대역 요청 기회를 더 많이 가짐으로 경쟁 

과정에 참여하는 CM의 수가 상대적으로 더 적게 

된다. 따라서 그림 7의 결과와 같이 CM의 수 증가

에 따른 접근 지연의 증가 정도가 FCFS에 비해 느

리게 증가함을 보였다. 그림 8은 CM 수에 따른 상

향 채널 Throughput의 시뮬레이션 결과를 FCFS 스

케줄링과 제안한 스케줄링 알고리즘에 대해 비교하

여 보여주고 있다. 그림 7의 결과와 유사하게 CM

수가 적은 경우(100 개 이하)에서는 FCFS 스케줄

링과 제안한 스케줄링 알고리즘에서 큰 차이를 보

이지 않았다. 하지만 CM의 수가 많은 경우(100개 

이상)에는 FCFS 스케줄링에 비해 제안한 스케줄링 

알고리즘의 Throughput 성능이 더 우수하였다. 즉, 

피기백 대역 요청 효과로 인한 접근 지연 감소가 w

전체 네트워크 Throughput을 올려줄 수 있음을 알 

수 있다. 그림 8에서 Throughput의 증가가 일정 수

준에 도달되면 포화상태가 되는 현상은 시뮬레이션

에서 하나의 MAP 내에 포함되는 경쟁슬롯 수가 

고정되어, 일정량 이상 대역 요청 수가 증가하지 못

하기 때문이다. 결과적으로, 포화상태에서 두 알고

리즘의 성능차이는 약 13Mbps로 제안한 알고리즘

의 Throughput 성능이 더 좋음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 DOCSIS 3.0의 다중 상향 채널 

네트워크에서 접근 지연 시간을 줄이기 위한 대역 

스케줄링 알고리즘을 제안하였다. 제안한 스케줄링 

알고리즘은 DOCSIS 3.0에서 새롭게 규정된 세그먼

트 패킷의 피기백 대역 요청 특성을 이용한다. 또한 

CM으로 입력되는 상향 소스 트래픽의 통계적 특성

을 이용하여 다중채널로 할당되는 세그먼트 대역의 

배치를 최적화하여 피기백 대역 요청 기회를 향상
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시킨다. 피기백 대역 요청은 짧은 접근 지연을 가능

케 하며 상대적으로 경쟁과정을 통한 대역 요청에 

참가하는 CM들의 수를 줄여 충돌 횟수를 줄임으로

써 네트워크 전체적으로 접근 지연 시간을 줄이는 

효과가 있다. 모의실험 결과를 통해 제안한 스케줄

링 알고리즘이 일반적인 스케줄링 방식인 FCFS에 

비해 매우 좋은 성능을 가짐을 알 수 있었다. 특히 

제안한 알고리즘에서는 네트워크상에 CM의 수가 

많을 경우에 상대적으로 낮은 접근 지연 보여주었

으며, 이로 인해 전체적인 네트워크 Throughput을 

증가시킬 수 있었다.
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