
I. 서 론

공정성(fairness)은 대부분의 성능 연구에 있어서
중요한 고려 사항의 하나이다.  특히, 여러 사용자들이
시스템의 자원(resource) 혹은 용량(capacity)을 공유
하는분배시스템(distributed systems)이나여러커넥
션들이제한된수의서버를놓고경쟁하는경우에서버
능력의공정한할당(fair allocation)은 중요하다.  따라
서 공정성에 대한 많은 연구가 이루어져 왔으며
[1],[2],[3],[4],[5], 참고문헌 [5]에서는 다섯 가지의
서로다른공정성의기준들을각각의특성과함께제시
하고있다. 
어떤시스템의공정성을이야기할때공정하다혹은

그렇지않다라고도할수있으나, 이런정성적인방법은
그다지 직관적이지 않다.  반면에 그 시스템은 90% 공
정하다거나 10% 불공정하다고정량적으로이야기하는
것은비록비전문가일지라도쉽게시스템의공정성을이
해하도록한다.  그럼에도불구하고, 공정성및공정성을
정량적으로(quantitatively) 평가하는 방법에 대해서는
Jain에의한연구[1],[2],[3] 이외에는찾아보기가힘들
정도이다.  Jain에 의한공정성의정의는 II장에서도살

펴보겠지만, Jain에의한공정성의정의는간단하면서도
직관적이고이론적으로도타당하므로통신시스템을비
롯한 여러 분야에서 공정성을 평가하는데 사용되고 있
다.  Jain의 공정성에 대한 연구 이외의 다른 공정성에
대한연구들은특정시스템혹은특정한특성(metric)에
한정된 것이거나 정성적인(qualitatively) 경향이 있어
서모든시스템이나어플리케이션에포괄적으로사용할
수없다. (이에대한리뷰및참고문헌을 [1]에서찾아볼
수있다.)  따라서, 본논문에서는Jain 논문에서이야기
된공정성만을생각할것이다.
참고문헌 [1]에서 Jain은 공정성의 문제를 적절한

할당 특성표(proper allocation metric)를 선택하는 것
과, 이와 같은 여러 할당(allocation) 사이의 공정성을
정량적인값으로나타낼수있는공식을정의하는것으
로나누어서생각했다.  특성표의선택이어플리케이션
이나 사용자들의 요구에 의존적이기 때문에, 저자들은
특성표의 선택보다는 공정성에 대한 정의 및 공정성을
정량적으로나타낼 수 있는공식(fairness index)에 관
한 측면에 논의를 집중하였다.  그 공식은 할당의 공정
성을 측정할 수 있으며, 공정하지 않은 경우 얼마나 공
정하지않은지를나타낼수있는것이다.  또한, 공정성
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지수(fairness index)의 바람직한 특성에 대해서 논의
하였다.  이내용은 II장에서간단히검토될것이다.
Jain에 의해 정의된 공정성 및 공정성 지수는 출력

큐잉 방식의 패킷 스위치에 대한 스케쥴링 알고리즘을
평가하는 데에도 사용되고 있다[4].  출력 큐잉 스위치
에서는 모든 패킷들이 스위치에 도착하자마자 큐잉 혹
은 큐잉에 의한 지연 없이 출력포트로 보내어진다.  각
출력포트에서패킷들은특정시간동안제한된수의패
킷을 서비스해 줄 수 있는 서버를 놓고 경쟁해야만 한
다.  이런출력큐잉스위치는일종의독립적인공유시
스템으로 생각할 수 있기 때문에, Jain에 의해 정의된
공정성 및 fairness index를 아무런 수정 없이 사용할
수있었다. 
그러나 고속 스위칭에 대한 요구가 증가함에 따라

패킷스위치의구조가입력큐잉의구조로바뀌고있다.
입력큐잉스위치에서는출력포트에메모리가없으므로
여러커넥션들이입력포트를공유하는시스템으로생각
할수가있다.  그러나출력큐잉스위치와는달리특정
입력포트 내에 존재하는 커넥션들은 서비스를 받기 위
해 다른 입력포트에 존재하는 목적지가 같은 커넥션들
과도 경쟁을 해야 한다.  이는 패킷 서비스의 측면에서
임의의 입력 포트가 다른 입력포트에 대해 독립적이지
않음을 의미하며, 따라서 기존의 Jain에 의한 정의를
그대로사용할수없음을의미하는것이다.  만약, Jain
의 정의를그대로사용한다면, 특정 입력포트에서의지
역적인 공정성(local fairness)은 보장할 수 있을지 모
르지만, 스위치전체의공정성(global fairness)은 보장
할수없게된다.  또한, 전체시스템의자원을효율적으
로 사용할 수 없을 뿐만 아니라 다른 성능 특성들에도
영향을 미치게 된다.  따라서 본 논문에서는 Jain의 정
의를변형시킴으로써입력큐잉스위치처럼독립적이지
않은 공유 시스템에서의 공정성을 정량적으로 평가할
수있는방법에대해고찰할것이다.  제안된방법은시
스템의공정성뿐만아니라시스템자원의효율성을동
시에보장해준다. 
본논문의구성은다음과같다.  II장에서는Jain이정

의한공정성과공정성지수및공정성지수가가져야할
바람직한 특성들을 살펴볼 것이다.  III장에서는 Jain의
정의가입력큐잉혹은입출력큐잉스위치처럼독립적이
지못한시스템에서공정성을평가할때발생할수있는
문제점들을 지적할 것이다.  IV장에서는 Jain의 정의를
독립적이지못한시스템에서도효율적으로적용할수있
도록utilization의측면에서공정성지수를새롭게정의를
할것이며, 몇몇예를통해그정당성을보일것이다.

II.  Jain의 fairness 및 fairness
index

Jain은개체 i의정규자원할당(normalized resource

allocation) xi를비교함으로써어떤시스템의공정성을
평가하는방법을제안했다[1],[2],[3].  이때, xi는실제
측정된 throughput(yi)의 이상적인 throughput(zi)에
대한 비율(xi=yi/zi)이다.  즉, xi들이 모두 1.0의 값을
가지고있으면그시스템은공정하다고이야기할수있
으며[2],[3], xi가 서로 다른 값을 가지고 있으면 불공
정하다고이야기를했다. 
그러나 xi들을 비교하는 자체로는 정량적으로 공정

성을 평가할 수 없으므로 공정성 지수를 정의하였으며
다음과같다:

( Σ xi )
2

fairness index=──── . (1)
n×Σ xi

2

식 (1)에서 n은 고려 대상이 되는 개체들의 수를 나타
낸다.  이 공정성지수는각개체들에할당된시스템자
원의균등성을측정할수있다.  만약, 모든개체들이동
일한 할당을 받았다면 즉, 모든 xi가 같은 값을 갖는다
면, 공정성 지수는 1.0이 될 것이며 이는 그 시스템은
100% 공정함을의미하는것이다.  xi 값들의차이가커
질수록(분산이커질수록) 공정성지수는감소하게되며
이는시스템이불공정해져가는추이를보여준다.  공정
성 지수가 0.0이 되면 완전히 불공정한 시스템을 의미
한다.  식 (1)에 보이는 공정성 지수는 분자 및 분모를
n2으로 나눔으로써 평균과 분산을 사용해서 나타낼 수
도있다.

( n─
1  Σ xi )

2        (E[X])2

fairness index=─────=────
n─
1  ×Σ xi

2 E[X2]

(E[X])2

=──────── . (2)
(E[X])2+var(X) 

또한, 식(2)는분자분모를 (E[X])2으로나눔으로써분산
계수(coefficient of variance:CX)로나타낼수도있다.

1 1
fairness index=─────────=──── (3)

1+var(X)/(E[X])2            1+C2
X

뒤에서살펴보겠지만, 식 (2)는 var(X)가랜덤변수 X의
단위에따라그값이변하는특성을가지고있고식 (3)
에서는 CX는그값이무계(unbounded)인 특성을가지
고 있으며, 두 가지 모두 공정성 지수와 비선형적인 역
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비례(nonlinear reciprocal proportion)의 관계가 있으
므로 직관적이지 않다.  따라서 식 (2)나 (3)의 표현보
다는식 (1)의표현이가장이해하기쉽다. 
Jain은 공정성과 반대되는 개념으로 차별성

(discrimination) 및 차별성 지수(discrimination
index)를 정의하였다.  즉, 차별성 지수는 다음과 같이
정의된다:

( Σ xi )
2

Discrimination index = 1 - fairness index =1 -──── .
n×Σ xi

2

차별성및차별성지수는공정성및공정성지수로부터
직접적으로유추될수있으므로, 본 논문에서는차별성
에대한논의는하지않을것이다.
[1],[2],[3]에서 Jain은 fairness index가 가져야

하는바람직한다섯가지특성을제시하고있으며다음
과같다.

•Population size independency: 공정성 지수는 어
떤수의개체에도적용할수있어야한다.
•Scale and metric independency: 공정성지수는할
당의단위나크기에무관해야한다.
•Boundedness: 공정성 지수는 그 값이 유한해야 하
며, 가능하면0과 1사이로한정되야한다.
•Continuity: 공정성지수는연속적인값을가져야한다.
•Intuitiveness: 공정성지수는정량적이어야하며공정
성과직접적인혹은선형적인관계를가지고있어야한다. 

Fairness index의 다섯 가지 특성에 대한 보다 자세한
논의 및 관련 예제들은 참고문헌[1],[2],[3]을 참조하
기바란다.  식 (1)에 보이는 fairness index는 이모든
특성을만족하고있음을쉽게발견할수가있다. 

III.  Jain의공정성및공정성지수의
문제점

II장에서 살펴본 Jain의 공정성에 대한 정의 및
fairness index는 여러 사용자들이 시스템의 자원

(resource) 혹은 용량(capacity)을 공유하는분배시스
템(distributed systems)이나 여러 커넥션들이 제한된
수의서버를놓고경쟁하는경우에적절하게사용될수
있다.  특별한 언급은 없었지만, Jain은 공유 시스템이
단독으로존재하는경우나, 여러 공유시스템이존재하
는경우다른시스템들에대해독립적인경우를가정하
고있다.  즉, 하나의 특정공유시스템내에있는개체
들은다른시스템에있는개체들에대한자원혹은서비
스의 할당과 무관하다.  이러한 이유로, Jain의 정의는
출력 큐잉 스위치에서 커넥션들의 공정성을 평가할 때
도사용되고있다[4].
하지만 관찰 대상이 되는 공유 시스템이 혼재하는

다른 시스템에 대해 독립적이지 않은 경우에는 Jain의
정의를그대로쓸수가없다.  그이유는특정시스템내
에서의 공정성을 보장하는 것이 때때로 전체 시스템의
성능(utilization)을 저하시킬 수도 있기 때문이다.  대
표적인 예로, 입력 큐잉 스위치를 생각해 볼 수 있다.
입력큐잉스위치는스위치에도착한패킷들이각입력
포트에 있는 큐에 잠시 저장되었다가 스케쥴링 알고리
즘에의해결정되는순서에따라패킷들의해당목적지
로보내어지는시스템이다.  같은 입력포트에존재하는
여러 커넥션들이 각 입력포트의 서비스 능력을 공유함
으로일종의공유시스템으로볼수있다.  그러나어떤
패킷이 특정 목적지로 서비스되기 위해서는 다른 입력
포트에서동일한목적지로향하는패킷들과의경쟁에서
이겨야만하며, 따라서 특정입력포트는다른입력포트
에대해독립적이지못한시스템이된다. 
그림 1은 이런 입력 큐잉 스위치의 가장 간단한 예

를 보이고 있다.  즉, 2×2 스위치가 있으며, 입력포트
in_1에는두개의커넥션 C1과 C2가존재하며, 입력포
트 in_2에는하나의커넥션 C3만이존재한다.   커넥션
들은각각 8 Mbps, 2 Mbps, 그리고 8 Mbps의일정한
비트율을갖는다고가정하였으며, 각 입력포트및출력
포트는 10 Mbps의 서비스 능력을 가지고 있다.  입력
큐잉스위치에서는출력포트에큐가존재하지않으므로
특정출력으로향하는트래픽의양이각출력포트의서
비스능력인 10 Mbps를 넘어서는안된다.  따라서그
림1에서는출력포트 out_1으로향하는두커넥션C1과
C3가 각각 2 Mbps와 8 Mbps를 전송하도록결정되었
다고가정하였다.  이런경우, 기존의 Jain에의한공정

C1: 8 Mbps

C2: 2 Mbps

C3: 8 Mbps

in_1             out_1

in_2             out_2

2 Mbps

8 Mbps

0.5 Mbps

그림 1.  2×2 입력큐잉스위치에서예: in_1에서두커넥션사이의공정성을유지하려고하면
케넥션C2는 2 Mbps로서비스될수있음에도불구하고 0.5 Mbps로밖에서비스될수없다.



(b)의 경우는 두 커넥션 C1 및 C2에 대해 100% 서비
스를 제공하고 있지만, (a)의 경우는 50%의 서비스만
을 제공하고 있다.  Jain은 (b)의 경우처럼 모든 xi가
1.0과같도록자원을할당하는시스템을이상적으로공
정한시스템이라고이야기하고있으나, Jain이 정의한
공정성 지수로는 두 가지 경우를 구분할 수 없게 된다.
IV장에서는 Jain의 공정성에 대한 정의의 문제점들을
해결하기 위해, 공정성을 utilization 측면에서 새로이
정의하였다. 

IV.  Utilization-Wise Fairness 
Definition

III장에서는 [1],[2],[3]에서 소개된 Jain의 공정성
에 대한 정의가 시스템 자원의 효율성이라는 측면에서
갖는두가지문제점을고찰하였다.  두번째로지적되었
던문제는실제공유시스템은자원을최대로활용할수
있도록 설계됨으로 시스템 자원의 비효율적인 할당 문
제는 중요하지 않게 된다.  문제는 독립적이지 않은 공
유 시스템에서 개체들에게 시스템 자원을 공정하게 할
당하는 경우에 발생하는 문제점이다.  즉, 모든 개체에
각 개체가 요구하는 자원에 비례하도록 자원을 할당함
으로써 시스템 전체의 utilization을 저하시키는 것이
다.  이를 해결하기 위해서는 시스템에서 지원할 수 있
는 범위 내에서 자원을 최대로 할당하는 것이다.  그러
나 이렇게 되면, 기존의 Jain의 공정성에 대한 정의는
더이상사용할수없게된다.  그림 3은이러한문제를

성의정의를입력포트 in_1에적용하면출력포트 out_2
로 향하는 커넥션 C2는 C1과의 공정성을 유지하기 위
해 0.5 Mbps만을 전송할 수 있게 된다.  출력포트
out_2로 향하는 다른 커넥션이 존재하지 않으므로 2
Mbps의서비스를받을수있음에도불구하고입력포트
in_1에서의 공정성을 유지하기 위해 출력포트 out_2의
서비스 능력을 낭비하게 되는 것이다.  만약, 출력포트
에대해보다공정하고시스템자원을최대로사용하도
록 해주는 스케쥴러가 사용되었다면, C1과 C3는 각각
5 Mbps를 전송하도록 결정될 것이다.  이런 경우에는
C2는 C1과의 공정성을 위해 1.25 Mbps를 전송할 수
있게 되지만, 여전히 2 Mbps로 전송하지 못함으로써
출력포트 out_2의 서비스능력을낭비하게된다.  출력
포트에대해서불공정한스케쥴러가사용되어C1과C3
가각각 8 Mbps 및 2 Mbps를서비스하도록결정되었
다면, C2는 2 Mbps로 서비스를 받을 수 있게 되며 출
력포트 out_2의서비스능력을낭비하지않게된다.  그
러나 이런 경우 입력포트 in_1에 있는 커넥션들은
100% 서비스를 받음에도 불구하고 입력포트 in_2에
있는 커넥션은 고작 25%의 서비스만을 받음으로 인해
입력포트사이의공정성에영향을미치게된다. 
Jain의 공정성 및 공정성 지수의 또 다른 문제점은

전체시스템의효율성을고려하지않고있다는점이다.
그림 2에 보이는 예를 살펴보자.  그림 2 (a)의 경우
x1 및 x2는 모두 0.5의 값을갖게되며, 따라서공정성
지수는 1.0이 되어 공정한시스템을나타낸다.  그림 2
(b)의경우는 x1 및 x2가모두 1.0이되고공정성지수
도 1.0이되어공정한시스템을나타내고있다.  그러나
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C1: 8 Mbps

C2: 2 Mbps

in_1             out_1

in_2             out_2

4 Mbps

1 Mbps

C1: 8 Mbps

C2: 2 Mbps

in_1             out_1

in_2             out_2

8 Mbps

2 Mbps

(a)                                                                                  (b)

그림 2.  공정한스위칭시스템에서의자원의활용성비교

C1: 8 Mbps

C2: 2 Mbps

C3: 8 Mbps

in_1             out_1

in_2             out_2

2 Mbps

8 Mbps

2 Mbps

그림 3.  2×2 입력큐잉스위치에서예: in_1에서두커넥션사이의공정성보다는시스템자원을최대로이용하도록설정되었다. 
이경우 out_2로향하는케넥션은C2 뿐이므로C2를 2 Mbps로서비스해줄수있다.
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설명하고 있다.  그림 3은 그림 1에서 0.5 Mbps만 서
비스받을수있었던커넥션C2가 2 Mbps 만큼서비스
되도록 자원을 할당한 경우이다.  이런 경우에 Jain의
정의를사용하면, x1 및 x2는각각0.25와 1.0의값을갖
게 되어 입력포트 in_1에서의 공정성 지수는 0.735가
되어 시스템 자원을 최대로 활용함으로써 36.5% 만큼
불공정한시스템이되어버린다.  그러나실제로커넥션
C1은커넥션C2가 2 Mbps를서비스받아도자신이서
비스에는 아무런 영향을 주지 않으므로 불만이 없다고
볼 수 있으며, 두 커넥션 사이에는 공평한 서비스가 이
루어지고있다고할수있다.  따라서이러한점을감안
하기위해새롭게공정성을정의할필요가있다.
따라서 본 논문에서는 정규 자원 할당 지수 xi를 각

개체에 할당된 자원의 최소값(min(zi_in, zi_out ))에 대한
스위치의입력및출력에서실제측정된 throughput yi

의비율로정의를했다.  즉, 

yixi = ──────── (4)
min(zi_in, zi_out )

가된다.  공정성지수는식 (4)를식 (1)에사용함으로
써구할수있다.  즉, Jain의 공정성및공정성지수의
형태 및 특징을 그대로 유지하고 있다.  그림 3에 보이
는예에대해 x1, x2 및공정성지수는

2               2
x1= ─────= ─= 1.0,

min(8, 2)            2

2              2
x2= ─────= ─= 1.0,

min(2, 10)           2

(2.0)2

fairness index= ───────= 1.0
2×(1.0+1.0)    

과 같이 되어 개체들 사이에 공정한 할당을 할 수 있으
며, 시스템의자원을최대로활용할수있게된다. 
그림 1에서 처럼 고전적인 기준에 의해 C2를 서비

스하는경우는시스템전체의자원활용도가출력포트

에대한스케쥴링알고리즘에따라달라지지만, 공정성
에대한새로운정의를사용하는경우는스케쥴링알고
리즘에상관없이시스템전체의자원활용도가항상일
정한 값을 유지하게 된다.  예를 들면, out_1로 향하는
두 커넥션 C1 및 C3에 대해 2:8, 4:6, 5:5, 6:4 혹은
8:2 등 어떤 비율로 할당을 해도 공정성 지수 및 자원
활용도는변함이없다. 
새로정의된공정성및공정성지수는입력큐잉스

위치뿐만 아니라 입출력 큐잉(CIOQ:Combined Input
-Output Queueing) 스위치에도 적용될 수 있다.  입
출력 큐잉 스위치는 internal speedup으로 인해 입력
포트 및 출력포트에 있는 서버의 능력이 speedup
factor 만큼 증가하는 것으로 생각할 수 있다.  일반적
으로, speedup factor에 의한 내부 동작속도의 증가는
시스템 구현에 있어서 바람직하지 않은 요인으로 인식
되고 있으나, speedup factor가 2만 되어도 출력 큐잉
스위치와동일한성능을제공할수있다는최근의연구
결과[8]가 발표됨에 따라, 입출력 큐잉 스위치가 고속
고성능 패킷 스위치 분야에서 다시 주목을 받고 있다.
따라서 본 논문에서도 speedup factor가 2인 경우만을
고려하기로 한다.  그림 4에는 internal speedup
factor가 2인 경우의 예를 보여주고 있다.  이 경우 각
입력포트 뿐만 아니라 각 출력포트도 메모리를 가지고
있으므로각출력포트는최대 20 Mbps의 용량으로입
력포트로부터트래픽을받을수있다.  하지만입력포트
및출력포트의서비스능력은여전히 10 Mbps 이므로
그이상의트래픽을동시에서비스할수없게된다.  따
라서 그림 4에 보이는 입출력 큐잉 스위치의 입력포트
in_1에서의공정성은다음과같이구해진다.

8             8
x1= ─────= ─= 1.0,

min(8, 10)           8

2              2
x2= ─────= ─= 1.0,

min(2, 20)           2

(2.0)2

fairness index= ───────= 1.0
2×(1.0+1.0)    

계산된 결과에서도 알 수 있듯이, 입력 큐잉 스위치의

C1: 8 Mbps

C2: 2 Mbps

C3: 8 Mbps

in_1             out_1

in_2             out_2

8 Mbps

8 Mbps

2 Mbps

그림 4.  Internal speedup factor가 2인입출력큐잉스위치에서의예
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경우에서처럼 시스템 자원을 최대한 사용할 수 있도록
하면서공정성을유지하고있음을알수있다. 

V.  새로운정의의확장

IV장에서 utilization 측면에서 새로이 정의된 공정
성및공정성지수는공유시스템이더욱복잡하게구성
된경우에도그대로적용될수있다.  만약어떤시스템
이공유시스템들이 k 계층에걸쳐구성되었다면, 그 시
스템에 대한 정규 자원 할당 지수 xi는 IV장에서 처럼
각개체에할당된자원의최소값(min(zi_1, zi_2, zi_3,…,
zi_k ))에 대한 실제 측정된 throughput yi의 비율로 정
의할수있다.  즉, 

yixi = ───────────── (5)
min(zi_1, zi_2, zi_3,…, zi_k )

이며, 이때 zi_ j는모든 j에대해 0.0 보다큰값을갖아
야 한다.  k=1인 경우는 독립적인 공유 시스템을 의미
하며, 이때는 기존의 Jain의 정의와 똑같은 형태를 취
함을 알 수 있다.  즉, 출력 버퍼형 스위치에도 그대로
사용할수있다.
공정성에 대한 새로운 정의는 시스템이 overload된

경우에도 적용할 수 있다. 우리의 이전 연구 [6]에서는
overload된 경우의입력큐잉스위치에사용되는세가
지 스케줄링 알고리즘의 공정성을 비교하였다.  또한,
[6]에서 저자들은 다중 입력 큐잉(MIQ:Multiple
Input-Queued) 스위치처럼 여러 개체들이 독립적이
지않은시스템을공유하는경우에는특정공유시스템
내부에속한개체들의공정성(local fairness)뿐만아니
라, 입력포트사이의공정성및출력포트사이의공정성
처럼공유시스템사이의공정성(global fairness)도 중
요한 문제가 된다고 지적하고 있다.  V장에서 새롭게
정의된공정성정의는공유시스템사이의공정성평가
에도 사용할 수 있다.  그림 5는 입력포트 및 출력포트

사이의 공정성을 비교하는 예이다.  두 경우 모두 전체
시스템의 total throughput은 12 Mbps로 동일하며,
출력포트 out_1은 10 Mbps를서비스하고있고, out_2
는 2 Mbps를서비스하고있으므로출력포트사이의공
정성은아무런문제가되지않는다.  그러나 (a)의경우
입력포트 in_1은 전체 4 Mbps를 in_2는 8 Mbps를 서
비스하고 있으며, (b)의 경우 in_1은 전체 7 Mbps를
in_2는 5 Mbps를서비스하고있다.  직관적으로는 (b)
의 경우가입력포트들이더공정하게서비스받고있음
을알수있다.  이러한직관을반영하기위해서정규자
원할당지수를다음과같이정의할수있다.

Σ yi , j
j

xi = ─────────── (6)
min (Σ zi_in, Σ zi,k_out) 

j         j

이때, 개체를 나타내는 xi는 i번째 입력포트 혹은 출력
포트를 나타내며, yi , j는 i번째 입력포트에 존재하는 커
넥션들, 즉 부 개체들을 나타내는 것이다.  그리고 zi , j

는 i번째 입력포트에서 j번째 부 개체에 할당된 서비스
능력을나타낸다.  입력포트및출력포트사이의공정성
지수는 식 (6)을 식 (1)에 대입함으로써 구할 수 있다.
식 (6)에 있는 정의를 사용하여 그림 5에 제시된 입력
포트들사이의공정성을구하면다음과같다. 

그림 5 (a)의경우:

2+2                      4
x1= ─────────= ──= 0.4,

min( (8+2), (2+10) )10

8              8
x2= ─────= ─= 1.0,

min(10, 8)           8

(1.4)2

fairness index= ───────= 0.845
2×(0.16+1.0)    

C1: 8 Mbps

C2: 2 Mbps

C3: 8 Mbps

in_1             out_1

in_2             out_2

2 Mbps

8 Mbps

2 Mbps

C1: 8 Mbps

C2: 2 Mbps

C3: 8 Mbps

in_1             out_1

in_2             out_2

5 Mbps

5 Mbps

2 Mbps

(a)                                                                                  (b)

그림 5.  입력포트및출력포트사이의공정성에관한예
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그림 5 (b)의경우:

5+2                     7
x1= ─────────= ──= 0.7,

min( (8+2), (5+10))10

5              5
x2= ─────= ─= 1.0,

min(10, 5)           5

(1.7)2

fairness index= ───────= 0.97
2×(0.49+1.0)    

위의계산결과에서보이는것처럼그림 5 (b)에 보이는
자원의 할당이 더 공정한 것이며, 이는 우리의 직관과
일치함을나타내고있다. 
이러한개념은더욱복잡하게구성된시스템에도적

용할수있다.  식 (6)의 분모를식 (5)에 나와있는것
처럼복잡한시스템을구성하는각서비스개체들전체
의 서비스 능력 중에서 가장 작은 것을 선택하면 된다.
그러나 이런 시스템은 현실성이 없는 것들이므로 이에
관한논의는더이상하지않기로한다.

VI.  결 론

현재까지의 공정성에 대한 연구는 시스템의 효율성
과같은다른성능특성들과는구분되어독립적으로연
구되어 왔다.  이런 점을 감안하면 공정성과 효율성을
동시에고려하는것은다소이론의소지가있을수도있
다.  그러나 다른 성능 특성들을 무시한 채 공정성만을
고려하는 것은 전체 시스템을 비효율적으로 만드는 등
실제적인 활용 범위에 있어 제한되게 된다.  대표적인
예가, 기존의공정성개념을스위치에적용할때나타난
다.  출력 큐잉 스위치에서처럼 독립적인 부 시스템에
대해서는 공정성을 고려하는 것이 전체 시스템의 효율
성(utilization)과 같은 다른 성능 지표에 영향을 주지
않지만, 입력 큐잉스위치에서처럼부시스템들이상호
의존적인 경우에는 전체 시스템의 효율성을 심각하게
저하시킬수도있다.
따라서 본 논문에서는 상관관계가 있는 즉, 독립적

이지 않는 시스템에서 공정성을 평가하는 방법에 대해
고찰하였다.  입력 큐잉스위치에서처럼상관관계가있
는시스템에서특정한부시스템의공정성을평가할때
는 Jain이 정의한 공정성 및 공정성 지수를 그대로 사
용할 수 없는 경우가 발생한다.  따라서 보다 포괄적으
로 사용할 수 있는 공정성 및 공정성 지수를 정의할 필
요가있다.  본 논문에서는정규자원할당변수 xi를새
로이 정의함으로써 기존의 Jain이 정의한 공정성 지수
의형태및공정성지수가가져야하는다섯가지특성을
그대로유지하면서시스템자원을최대로사용할수있
도록 했다.  이는 공정성 지수가 가져야하는 여섯번째

특성으로“시스템의효율성의최대화”가추가되어야함
을의미한다.
이러한 개념은 네트워크와 같이 복잡한 공유 시스

템을 지나가는 커넥션들의 공정성을 이야기할 때도 확
장해서 사용할 수 있다.  이러한 경우에는 여러 노드에
서 할당하는 자원 중 최소값에 대해 실제로 서비스 되
는 비율을 정규 자원 할당 값으로 사용하면 된다.  본
논문에서 유도된 공정성의 정의는 공유 시스템의 자원
을 공정하면서도 효율적으로 할당할 수 있는 기준으로
사용될수있다. 
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Fairness Evaluation in the 
Non-Independent Systems

Fairness is one of the important considerations in the
performance study of shared systems.  To date, fairness of a
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shared system has been evaluated quantitatively by using
the well-known fairness index defined by Jain in 1984.
However, the fairness index defined by Jain can be applied
limitedly to the fairness evaluation of a single and
independent shared system.  When we try to apply Jain's
fairness index to a non-independent shared system where
sub-systems have inter-dependency, it causes a problem of
underutilization of the system resources.  In this paper,
therefore, we newly define a fairness index based on the
Jain's approach so as to evaluate the fairness of the non-
independent shared system such as input-queueing switch.
The fairness index defined in this paper preserves all the
characteristics of Jain's fairness definition and makes it
possible to efficiently use the system resource.

Keywords : fairness, fairness index
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