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요   약

다양한 응용분야에서 단대단 네트워크 지연시간 (End-to-end network delay)에 대하여 수 밀리 초에서 수초까

지의 엄격한 제한(bound)을 요구하고 있다. 기존 Integrated Services (IntServ) 프레임워크에서의 플로우 기반 스케

줄러는 플로우의 수가 N일 때 O(N)혹은 O(log N)의 복잡도를 가진다. 이러한 복잡도가 구현의 제한요소가 되므

로 현재 대부분 네트워크는 차선책인 클래스(class)기반 스케줄러를 채택하고 있으나, 해당 스케줄러는 사이클

(Cycle)이 형성된 네트워크에서는 사이클을 따라서 최대 버스트(burst)가 계속 증가하기 때문에 지연시간을 제한할 

수 없다. 이러한 최대 버스트를 강제로 제한하는 트래픽 레귤레이터(regulator)를 클래스 기반 스케줄러 앞뒤에 배

치하여 버스트의 크기를 줄이면서 동시에 스케줄러의 복잡도를 낮추려는 시도가 등장하고 있다. 관련 국제 표준인 

IEEE 802.1 Time Sensitive Network (TSN)과 IETF Deterministic Network (DetNet)이 이러한 기술을 표준으로 

채택하고 있다. 하지만 레귤레이터가 플로우의 상태정보를 필요로 하기 때문에 다시 복잡도가 증가하는 모순이 존

재한다. 본 연구에서는 고순위(high priority) 트래픽에 대해서 인입포트별 큐를 서비스하는 비작업보존형 스케줄러

와 클래스별 스케줄러를 계층적으로 사용하는 방안을 제시하였다. 이렇게 함으로써 공정한 스케줄링과 트래픽 레

귤레이션이 동시에 구현된다. 복잡성을 크게 낮춘 계층적 구조의 서버를 통해서도 수 밀리 초의 단대단 지연시간

을 보장하는 현실적인 해결책이 가능함을 수치 분석을 통해 증명하였다.
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ABSTRACT

Numerous applications require strict bound on the end-to-end network delay, which is ranged from a few 

msec to a few seconds. Flow-based schedulers in traditional Integrated Services (IntServ) framework are O(N) or 

O(log N), when N is the number of flows. Due to such complexity class-based schedulers are adopted in the 

actual deployments. The class-based systems, however, cannot provides a bounded delay in networks with cycle, 

since the maximum burst grows infinitely along the cycled path. Regulators adjacent to a scheduler, which limit 

the maximum burst are adopted as a viable solution. International standards, such as IEEE 802.1 Time Sensitive 

Network (TSN) and IETF Deterministic Network (DetNet) adopted this approach as a standard. The regulator, 

however, requires flow state information, therefore contradicts to the purpose of the class-based schedulers. This 

paper proposes per input port non-work conserving scheduler both for fair scheduling and for traffic regulation. 
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The low priority traffic share the output port with the high priority traffic that have just passed the said 

non-work conserving scheduler. The result is a hierarchical server with considerably lower complexity. Despite 

the lower complexity, we shows the hierarchical server can bound the end-to-end delay in realistic network 

scenarios, within a few milliseconds.

Ⅰ. 서  론

스마트 팩토리, 차량 간 통신, 차량 내 통신, 전문 음

향 네트워크, 대규모 전력 제어 망 등 다양한 응용분야 

에서 단대단 네트워크 지연시간 (End-to-end network 

delay)에 대하여 수 밀리 초에서 수초까지의 엄격한 제

한(bound)을 요구하고 있다. 관련 국제 표준들도 속속 

등장하고 있는데, IEEE 802.1 Time Sensitive 

Network (TSN)
[1]과 IETF Deterministic Network 

(DetNet)이 대표적이다. TSN은 이더넷을 기반으로 지

연시간 보장 및  무손실의 확정적 서비스를 제공하는 

기술이다. TSN은 오디오/비디오 전송을 목적으로 하

는 Residential Ethernet에서 출발해서 좀 더 전문적인 

응용의 AVB(Audio Video Bridging)로 확장되었다가 

스마트 팩토리 등 산업용 네트워크까지 추가하여 다양

한 실시간성 응용분야를 이더넷 기반의 범용 인터페이

스로 통일하고자 시도하고 있다. TSN의 전신인 

Residential Ethernet과 이의 후속 기술인 AVB는 A/V 

응용을 고려하여 비교적 높은 대역폭을 가지는 소수의 

플로우(flow; 같은 발신지/목적지, 같은 application을 

가지는, 시간적으로 근접한 패킷들의 집합)가 기술 적

용대상인데 반해서
[2], TSN은 다수의 저 대역폭 산업용 

sensor-actuator 네트워크에서의 플로우까지 고려하고 

있다. 이를 위해 크게 포워딩 기술, 시간 동기화 기술, 

경로 설정 및 자원 예약 기술, 신뢰성 확보 기술 등을 

표준화하고 있다. 본 논문에서는 이 중 포워딩 기술에 

중점을 둔다. 

단대단 지연시간을 보장하는 잘 알려진 해결책으로 

Integrated Services(IntServ)프레임워크를 들 수 있다
[3]. IntServ 프레임워크에서의 플로우 기반 스케줄러는 

플로우의 수가 N일 때 O(N)혹은 O(logN)의 복잡도를 

가진다. 이러한 복잡도가 구현의 제한요소가 되므로 현

재의 네트워크는 트래픽의 우선순위(priority)로 구분

된 클래스(class)를 바탕으로 한 클래스기반 스케줄러

를 채택하고 있으나, 해당 스케줄러는 사이클(Cycle)이 

형성된 네트워크에서는 사이클을 따라서 최대 버스트

가 계속 증가하기 때문에 지연시간을 제한할 수 없다. 

이러한 최대 버스트를 강제로 제한하는 트래픽 레귤레

이터를 클래스 기반 스케줄러의 앞뒤에 배치하여 버스

트의 크기를 줄이면서 동시에 스케줄러의 복잡도를 낮

추려는 시도가 있으며, TSN과 DetNet은 이러한 기술

을 표준으로 채택하고 있다. 하지만 레귤레이터가 플로

우의 상태정보를 필요로 하기 때문에 다시 복잡도가 

증가하는 모순이 존재한다. 본 논문에서는 현재 TSN

에서 제시되는 단대단 지연시간 보장에 관한 기술들의 

대안으로 다음과 같은 두 단계의 서버를 제안하고 성

능을 분석한다. 전체 트래픽은 고순위와 저순위로 나눈

다. 고순위 트래픽은 먼저 입력 포트 별로 구분되어 라

운드 로빈 기반의 스케줄러를 통과한다. 이 후 strict 

priority 기반의 스케줄러를 통과하며 저순위 트래픽과 

섞여서 출력 포트를 나간다. 결과적으로 간단한 입력 

포트 기반 라운드 로빈 스케줄러와 strict priority의 계

층적 서버가 하나의 출력 포트 당 하나씩 존재하게 된

다. 이를 본 논문에서는 계층적 서버라 칭한다. 본 논

문은 다음과 같이 구성되었다. 다음 장에서 관련 연구 

및 표준화 동향을 살펴보고, 3장에서 상기한 계층적 서

버의 구조를 제시하고 분석한다. 4장에서는 수치 분석

을 통해 본 논문에서 제시하는 서버의 성능을 평가하

고 기존 방안과 비교한다. 마지막으로 5장에서 본 논문

에 대한 결론과 향 후 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

90년대부터 활발히 연구되어 온 IntServ의 핵심모듈

인 스케줄러는 각각의 플로우에게 공정하게 일정 속도 

이상의 서비스를 제공해야 한다. 이렇게 각각의 플로우

에게 일정 수준 이상의 서비스속도(service rate)를 정

해진 시간 (이를 latency라고 하며 delay와는 다름) 이

전에 제공하는 다양한 스케줄러들을 Latency-Rate(LR) 

서버라고 한다
[4]. 하나의 플로우 가 네트워크를 지나

면서 LR 서버들만을 통과 한다면, 이 플로우 의 패킷

들이 겪는 단대단 지연시간의 최대치는 다음과 같은 

식으로 표현된다.

≤

 






 (1)

아래에서 자주 사용하는 수학 기호에 대해서 표로 
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Notation Meaning

 Max packet length of flow i

 Link capacity

 Max burst size of flow i

 Input data rate of flow i

 Quantum value assigned for flow i


 Latency of flow i at sever  

 Delay experienced by packets of flow i

표 1. 수학 기호와 그 의미
Table 1. Notations and their meaning 

그림 1. [8]에서 제안된 레귤레이터-스케줄러 시스템 구조
Fig. 1. Architecture for regulator-scheduler system in [8]

 

그림 2. TSN의 비동기식 방안: ATS와 기존 Class 기반 
FIFO 시스템[10]
Fig. 2. TSN Asynchronous approach: ATS and Class 
based FIFO system[10]

정리하였다.

(1)의 의미는 다음과 같다. 경로 상에서 여러 개의 

LR 서버를 지나더라도 플로우 지연시간의 최대치는 

각각의 latency의 합에 최초 한 번의 최대 버스트에 의

한 지연시간만을 더한 것이다. 이러한 LR 서버의 특성

을 “Pay burst only once”라고 한다. 또한, LR 서버에 

인입되는 플로우가 인입커브   를 따른다면, LR

서버를 통과한 후에는 인입커브   
 를 따

른다. 즉 최대 버스트 크기가 
 만큼 증가하게 된다

[4].

가장 이상적인 스케줄러인 GPS(Generalized 

Processor Sharing)의 패킷들의 서비스 완료 시점인 

“Virtual finish time”을 계산해서 이것이 작은 패킷부

터 순서대로 서비스 해주는 Packetized-GPS, 

Self-clocked fair queuing, Virtual Clock 등과, 간단한 

라운드 로빈 기반의 Deficit round robin(DRR)
[5]과 

Weighted round robin이 LR 서버에 포함된다. 이러한 

LR 서버 중 virtual finish time 기반의 서버들은 일반

적으로 N이 플로우의 수일 때 O(N) 혹은 O(logN)의 

구현 복잡도를 보이기 때문에 코어 네트워크에서 구현

되기 어렵다. 퀀텀(quantum) 크기가 패킷의 최대길이

보다 작은, 일반적인 DRR의 latency는 다음과 같이 주

어진다
[6].     


 

 















 (2)

여기서 F는 모든 플로우 들의 합이다. F를 프레

임의 크기라고도 한다. DRR의 동작 에 대한 설명은 

[5]를 참조하라.

이런 라운드로빈 스케줄러도 플로우의 수가 많아지

면 고속으로 동작하도록 구현하기 힘들다. 따라서 다양

한 형태의 클래스기반 스케줄러들이 제시되어 왔으며 

잘 알려진 DiffServ 프레임워크가 그 대표적인 예이다
[7]. DiffServ에서는 네트워크의 상대적으로 플로우의 

수가 적은 가장자리 (boundary) 노드들에서 레귤레이

션을 하고 내부 (interior) 노드에서는 클래스에 따른 

큐 할당과 이에 따른 스케줄링을 수행하는 것으로 지

연시간 등의 성능을 어느 정도 제공하는 것을 목표로 

한다. 하지만 1장에서 언급한 바와 같이 사이클이 네트

워크 내부에 존재하면 지연시간 최대치를 보장하지 못

한다
[8]. 이에 따라 트래픽 레귤레이터를 모든 노드에 

스케줄러와 같이 구현하는 방안이 제안되었다
[8,9]. 여기

서 제안된 레귤레이터는 그림 1과 같이 플로우별로 동

작한다. 해당 시스템은 스케줄러의 복잡도를 낮추고, 

병렬로 배치된 레귤레이터의 복잡도를 높이는 방법으

로 구현 가능성을 높였으나 역시 실현되지는 않았다. 

TSN TG에서 최근 제시된 Asynchronous Traffic 

Shaping(ATS)은 상기한 시스템의 개선안이라 할 수 

있다. AST 기술을 채용한 방식을 TSN 비동기식 방안

이라고 부른다
[10].  ATS는 Interleaved regulator라고도 

하는데, 입력포트별, 클래스별 트래픽 레귤레이션을 출

력 포트의 시작점에서 구현하는 것이다. 다만 입력포트
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그림 3. 제안하는 계층적 서버의 구조
Fig. 3. Proposed Hierarchical server architecture

별 레귤레이션이라 하더라도 모든 플로우의 상태정보

를 기억하고 있다가 큐의 가장 앞에 있는 패킷이 속한 

플로우를 파악하고 해당 플로우의 상태정보에 따라 레

귤레이션 여부를 결정해야 하는 복잡성이 내포되어 있

다. 그림 2는 이 비동기식 방안을 도시한 것이다. 

Interleaved regulator와 클래스별 스케줄러가 구현되어 

있다. 

Ⅲ. 제안하는 계층적 서버의 구조와 특성

위에서 본 바와 같이 기존 기술들이 플로우 기반의 

레귤레이터를 사용하는데 대비하여 본 논문은 입력포

트 기반의 레귤레이터를 사용하여 복잡도를 크게 낮춘

다. 이러한 입력포트 기반 레귤레이터는 플로우간 공정

성을 보장해 주기 위해서 상기한 LR서버 중 하나인 

DRR를 바탕으로 비작업보존형으로 만들어진다. 본 논

문에서는 이를 SDRR(Smoothing DRR)이라고 부른다. 

이러한 SDRR을 출력 포트의 시작점에서 입력 포트별

로 통합된 고순위 플로우들에 적용하는 것이 본 논문

의 핵심 제안이다. 입력 포트별로 통합된 고순위 플로

우들의 집합을 통합플로우(flow aggregate)라고 한다. 

SDRR과 클래스 기반 스케줄러를 앞뒤로 배치한 계층

적 서버를 출력포트에 구현하는 것이 본 논문의 제안

이다. 그림 3은 해당 계층적 서버의 구조를 도시한 것

이다. 

이렇게 계층적 서버에서 입력 포트 별 통합플로우 

의 패킷이 겪는 지연시간은 다음과 같다:

≤

 


 
 . (3)

여기서 
는 SDRR 서버에서 통합플로우 의 

latency이다. 
는 SP 서버에서 통합플로우 의 지

연시간이다. 
와 

의 수식을 구하자. 먼저 


에 대해서 고려하도록 한다. 먼저 아래의 

Theorem 1과 2에서 DRR이 제공하는 서비스의 총량

이 일정 수준으로 제한된다는 것을 확인한다.

Theorem 1. 플로우 가 시간구간 (a,b] 동안 계속 

backlog되어 있다고 가정하자. (a,b] 동안 DRR turn이 

플로우 에게 k번 서비스를 제공한다고 하자. 이 기간 

동안 플로우 가 받은 서비스의 총량 는 다음

과 같이 제한된다.

 
≤ ≤  



여기서 

는 의 (a,b]기간의 첫 번째 라운드부터 

세어 k번째 라운드의 끝 시점에서의 deficit값이다.

증명. [5]의 Theorem 4.2의 증명과 동일함.       ■

Theorem 2. Backlog 기간 중의 임의의 기간 (a,b] 

동안 DRR 서버가 플로우 에 제공하는 서비스의 총량

은 다음과 같이 제한된다.

 ≤ 


  .

여기서 는 이 기간 동안 계속 backlog된 플로우들

의 퀀텀 값들의 총합이며 는 서버의 대역폭과  

플로우들의 인입속도가 같은 가상의 상황에서의 퀀텀 

값들의 총합이다.

증명. a에서 시작해서 k번째 라운드가 끝나는 시점

을 라고 하자.   이다. 하나의 라운드 기간, 

의 길이     

 
∈


 
이

다. 여기서 는 이 기간  동안 backlog되어 

있어 서비스를 받는 플로우들의 집합이다. 동

안 의 원소는 바뀌지 않는다. 여기서 B를 동

안 계속 backlog되어 있는 플로우들의 집합으로 정의

하자. 모든 k에 대해서 ⊂이다. 여기서 다음의 부

등식이 성립한다.   ≥ 

 
∈


 
 . 

이 부등식을 k에 대해서 모두 합하면 

   ≥ 




 
∈

 

 ≥ 


이다. 왜냐

하면 ∈ ≥ 이고 ∈  ≤ 이기 때문이다. 따
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라서 ≤ 


 이다. Theorem 1로부터 

 기간 동안 

 ≤  
 ≤ 


   



≤ 


  

이다.  ≤ 
이며  이기 때문이다. 즉, 

를 포함하여 언제나 deficit 값은 최대 패킷 길이 

보다 클 수 없다. 플로우의 인입속도와 퀀텀 값은 비례

하며, 는 서버의 대역폭과  플로우들의 인입속도

가 같은 경우의 frame 크기이므로 에 비례한다. 따라

서 와    사이의 임의의 시간 b에 대해서 

  ≤ 


  

≤ 


 

이며 Theorem이 성립한다.                    ■

다음은 기존 DRR을 변형하여 비작업보존형 스케줄

러로 동작시키면 결과적으로 레귤레이터로 작동한다는 

것을 확인한다. 다음과 같은 algorithm으로 동작하는 

비작업보존형 DRR서버를 생각해 보자. 

1. 가상의 플로우()를 상정한다. 해당 플로우는 실

제 고순위 플로우들의 인입 속도의 총합과 서버의 대

역폭과의 차이만큼의 인입 속도를 가진 것처럼 취급된

다 ( 


 ). 

2. 가상 플로우를 포함하여 모든 플로우의 큐가 항

상 backlog 되도록, 큐의 서비스 차례 직전에 플로우의 

큐가 비어 있으면 deficit 값을 0으로 만든 후 가상의 

패킷을 생성한다. 생성되는 가상 패킷의 크기는 해당 

플로우의 퀀텀 크기로 한다. 즉, 한 번의 라운드에 서

비스 될 수 있는 최대 크기의 패킷을 생성한다.

3. 가상의 패킷을 서비스하는 동안 해당 큐에  실제 

패킷이 도착하면 그 즉시 가상 패킷의 서비스를 멈추

고, deficit값을 0으로 만든 후 다음 차례의 큐를 서비

스한다. 

4. 가상 패킷의 서비스가 완료되어도 실제로 링크로 

전송하지는 않는다. 

Theorem 2에 따라, (a,b]에서 backlog된 플로우의 

인입속도의 총합이 서버의 대역폭과 같은 경우, 플로우 

에 대한 서비스는 다음과 같이 제한된다.

 ≤   . (4)

따라서 SDRR은 시간당 서비스 총량이 제한되어 

bucket 크기가  인 레귤레이터를 통과한 효과를 

가진다. SDRR 스케줄러를 통과한 통합플로우 의 최

대 버스트는  이며, 는 해당 통합플로우에 할

당된 퀀텀의 크기이다. 이렇게 입력 포트별로 큐를 할

당하여 SDRR을 적용하면 플로우별로 적용하는 것보

다 complexity가 크게 줄어 결과적으로 퀀텀의 크기를 

줄일 수 있다. 실제의 구현에서 적용 가능한 퀀텀의 크

기는 수십 바이트 정도일 것으로 예상한다. 

한편 이렇게 레귤레이트된 트래픽은 Strict 

priority(SP) 스케줄러에서 저순위 트래픽과 섞인다. 

SP 스케줄러에서의 고순위 클래스에 속한 개별 플로우

의 지연시간 
에 대해서 알아보자. 먼저 다음 

lemma를 증명하자.

Lemma 1. Strict priority(SP) 서버는 고순위 트래

픽이   ≤ 의 인입커브를 만족

하고 인입속도가 서버의 대역폭보다 작을 때 (  ), 

고순위 패킷들에 대해서 다음과 같이 최대  큐 길이와 

최대 지연시간을 보장한다.

 ≤, ≤


.

여기서 와 는 고순위 트래픽의 지연시간과 

최대 패킷 길이를 의미한다.

증명. 고순위 트래픽의 인입속도가 서버의 대역폭보

다 작으므로 큐 길이가 0인 시각이 존재한다. 즉, 어떤 

시각 의 직전에 
  인 이 존재한다. 나아

가 를 고순위 트래픽의 backlog 기간(여기서의 

backlog 기간이란 앞에서 정의한 “플로우 busy 

period” 와는 다르며, 실제로 고순위 트래픽의 패킷이 

계속 큐에 있는 기간을 의미한다.)의 시작점이라고 하

자. 에서 시작한 고순위 트래픽의 backlog 기간 중의 

에 대해서 다음의 부등식이 성립한다. 

  ≥ .
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즉 backlog 기간 동안 고순위 트래픽에 해준 일의 

양은 해당 기간 직전에 서비스를 받기 시작한 저순위 

패킷에 대한 서비스를 제외하고 계속 고순위 트래픽을 

서비스한 것과 일치한다.  한편 고순위 트래픽은 순차

적으로 들어오며 인입속도가 보다 작다는 것과 에

서 들어온 패킷의 최대길이를 고려하면 해당 기간 동

안의 누적 인입   ≤ 이다. 따라

서 에서의 큐 길이 

     ≤  이고, 

 ≤≤  이다.        ■

한편 SP서버는 그 자체로 LR서버이며 따라서 고유

의 latency를 가진다. 아래의 Theorem 3과 Corollary 1

에서 이것을 증명한다.

Theorem 3. Strict priority (SP) 서버는 고순위 트

래픽이 하나의 입력 포트에서 순차적으로 들어오고 최

대 인입속도가 서버의 대역폭보다 작을 때 고순위 트

래픽에 속하는 개별 플로우 에 대해서 LR 서버이며 

플로우 의 Latency 는 다음과 같이 주어진다. 

 ≤ .  

증명. 를 플로우 의 busy period의 시작 시점이

라고 하자. busy period 내의 임의의 시각 에 대해 다

음 부등식이 성립한다.

  
≥

  

는 부터 까지 가 받은 서비스의 양이

다. 또한 플로우 busy period의 정의에 따라 

  ≥   이며  Lemma 1에 따라 

 ≤  이다.  는 정의에 따라 0보

다 작은 값을 가질 수 없으므로   

  ≥    이 다 . 

LR 서버의 정의에 따라 Theorem이 성립한다.   ■

Corollary 1. Strict priority (SP) 서버는 고순위 트

래픽이 순차적으로 들어오고 최대 인입속도가 서버의 

대역폭보다 작을 때 고순위 트래픽 에 대해서 LR 서

버이며 의 Latency 는 다음과 같이 주어진다. 

 ≤ . 

증명. Lemma 1과 Theorem 3의 증명에서 플로우 

를 전체 트래픽 로 치환하면 같은 방법으로 

Corollary를 증명할 수 있다.                     ■

계층적 서버에서 입력 포트 별 통합플로우 의 패킷

이 겪는 지연시간을 다시 한 번 기술하자.

≤

 


 
 . (5)


은 Theorem 2와 (1)에 의해, 

는 Lemma 

1에 의해 아래와 같은 식으로 구한다.


 

 


  












 (6)


≤ . (7)

위 시스템에서 SDRR의 출력에서  의 최대 버스트

는 Theorem 2과 LR서버의 특징에 의해서   로 

제한되며, SP의 출력에서 의 최대 버스트는 Theorem 

3에 의해 SDRR서버에서의 latency와 SP서버의 

latency를 합한 것에 를 곱한 값, 


  

 
=      로 제

한된다. 일반적인   인 경우라면 

    로 제한된다. 

한편 Corollary 1에 의해서 SP스케줄러의 출력 포

트에서 출력되는 전체 고순위 트래픽  (그림 3에서

의 
)의 최대 버스트는  



 이

다. 전체가 전달된 다음 노드의 입력 포트의 출력인 

통합플로우 의 최대 버스트 는 통합플로우가 통과

한 이전 노드의 출력 포트에서 방출되는 통합플로우의 

최대 버스트 보다 같거나 작다. 왜냐하면 

  

 



 



 


  




 

이며 따라서 에 속한 모든 에 대해서  ≤ 이 성

립한다.

결과적으로 본 제안에서는, 단일 플로우에 대해서 

스케줄러를 적용하지 않고 인입포트 별로 적용하는 데
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Parameter Value

L (Max packet length, both high & 

low priority traffic)
100~1500B

r (Link capacity) 100Mbps

 (Max burst size) 100~1500B

 (Input data rate) 10~40Mbps

 (Quantum size) 10~50B

표 2. 분석에 사용한 파라미터 값 
Table 2. Parameter values used in the analysis. 

그림 4. 수치 분석을 위한 서비스 시나리오
Fig. 4. Service scenario for Numerical analysis

그림 5. 퀀텀값이 80bit일 때 최대 패킷 길이와 플로우 인
입속도 변화에 따른 최대 단대단 지연시간
Fig. 5. Max end-to-end delay with variable max packet 
size, flow arrival rate and fixed quantum value 80bit

에 따라 매 노드마다, 이전 노드에서의 최대 버스트가 

매 노드의 지연시간에 영향을 끼친다. 다만 이는 복잡

도를 고려하면 필연적인 선택이며, 이러한 영향은 

SDRR의 레귤레이션으로 최소화 된다. 특히, 최대 버

스트 크기가 매 노드에서 일정하다. 

Ⅳ. 수치 분석 

본 장에서는 제안하는 계층적 서버의 성능을 분석하

고 더불어 TSN에서 제시된 방안과의 비교를 위해 [10]

에서 제시된 그림 4와 같은 토폴로지를 그대로 가져와

서 사용한다.  관찰대상인 고순위 플로우 은 1, 2, 3, 

4번 스위치를 거쳐 목적지에 도착한다. 부터 는 

관찰 대상과 동일한 spec의 플로우이다. 저순위 트래픽

도 존재한다. 따라서 고순위 트래픽은 전체 링크 대역

폭의 일부만 사용한다.

아래는 분석에 사용한 parameter 값들이다.

노드에서의 지연시간은 기본적으로 (5)로 구한다. 

첫 번째 노드에서는 2개의 플로우가 같은 입력포트와 

같은 출력포트를 공유한다. 이를 감안하면 첫 번째 노

드의 SDRR 스케줄러에서는 과 가 하나의 큐에서 

처리되며 최초 인입시의 최대 버스트는 최대 패킷 길

이와 일치한다. 따라서  
≤

 
 이다. 이

때  
 

 




 







 이며 


≤ 이다. 

두 번째 노드부터 마지막 노드까지에서의 지연시간

은 ≤

 


 
 이다. 여기서의 플로

우 인입시 최대 버스트    이다. 


 

 




 







이 며 


≤ 이다. SP 서버의 출력 지점에서의 최대 

버스트 
  

 
=       이

지만 이 최대 버스트가 다음 노드의 SDRR 서버를 지

난 후 다시  로 줄어들게 된다. 따라서 해당 플

로우가 지나는 모든 계층적 서버의 출력 지점에서의 

최대 버스트는     로 고정된다. 본 논문

에서 고려하는 시나리오에서는 두 개의 플로우가 계층

적 서버를 공유하므로 
=    이며 

본 시나리오에서는   이므로   이

다. 이 값이 다음 노드의 SDRR 서버로의 관찰 대상인 

플로우의 입력 최대 버스트와 일치한다

(
    

 ). 

그림 5는 퀀텀 값을 80bit로 고정하고 최대 패킷 길

이와 플로우 인입속도를 변화시키면서 계산한 단대단 

최대 지연시간이다.

아래 표 3에서 그림 5의 특정 부분의 파라미터들과 

해당 최대 단대단 지연시간을 표시하였다.

표 3에서와 같이 퀀텀 값을 80bit로 고정하면 

10Mbps의 플로우에 대해서 최대 패킷 길이가 1000bit 
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L\ 10Mbps 40Mbps

400bit 0.876msec 0.261msec

1000bit 2.076msec 0.628msec

3200bit 6.476msec 1.976msec

표 3. 그림 4의 모서리 값 
Table 3. Corner values of Fig. 5 

까지 커져도 약 2msec의 최대 지연시간을 보인다.

그림 6에서와 같이 퀀텀 값은 최대 지연시간에 큰 

영향을 끼치지 않는다. DRR의 구현 복잡도는 퀀텀 값

에 비례하므로 적당히 큰 퀀텀 값을 선택하여 구현을 

좀 더 간단하게 할 수 있겠다.

한 편 [10]의 ATS와의 성능비교를 해보자. [10]은 

최대 패킷 길이 1000bit, 플로우 인입속도 20Mbps의 

단일 파라미터 집합에 대해서만 값을 제공하고 있는데,  

이 경우 0.7msec의 단대단 최대 지연시간을 보인다. 

같은 파라미터일 때 퀀텀 값을 80bit로 하면 본 논문이 

제안하는 서버의 최대 지연시간은 1.111msec이다. 본 

논문에서 제안한 계층적 서버의 성능이 다소 떨어지나, 

플로우별 상태 정보를 필요로 하지 않아서 복잡도가 

훨씬 낮다는 장점을 감안하면 고무적인 결과라 할 수 

있겠다. 

그림 6. 플로우 인입속도가 20Mbps일 때 최대 패킷 길이와 
퀀텀값 변화에 따른 최대 단대단 지연시간
Fig. 6. Max end-to-end delay with variable max packet 
size, quantum value and fixed flow arrival rate 20Mbps

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 플로우별 큐를 서비스하는 작업보장

형 스케줄러 대신 입력 포트별 큐를 서비스하는 비작

업보장형 스케줄러를 사용하는 방안을 제시하였다. 추

가적으로 저순위 트래픽과는 strict priority 스케줄러를 

통해 하나의 출력 포트를 공유하도록 하였다. 이러한 

계층적 서버가 구현된 노드들로 이루어진 네트워크의 

지연시간 최대치를 구하였다. 플로우 상태 정보가 전혀 

필요 없는, 복잡도를 크게 낮춘 계층적 구조의 서버로 

대규모 네트워크에서의 단대단 지연시간을 보장하는 

현실적인 해결책이 가능함을 증명하였다. 이러한 간단

한 구조에도 불구하고 최대 패킷 길이를 1000bit로 제

한하면 4 hop에서 2msec 정도의 최대 지연시간을 얻

을 수 있었다. 

향 후 연구에서는 DRR보다 좀 더 복잡한 형태의, 

virtual finish time에 기반을 둔 LR서버를 비작업보존

형으로 수정하여 계층적 구조 서버에 적용하는 방안을 

연구할 예정이다. 좀 더 작은 최대 지연시간 값을 얻을 

것으로 기대한다. 더 나아가 일반적인 비작업보존형 

LR서버와 Strict priority 스케줄러를 연속적으로 채택

한 계층적 구조 서버의 이론적인 연구를 계속해 나아

갈 예정이다.
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