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요   약

단 단 네트워크 지연시간을 수 리 에서 수 까지 엄격하게 제한하는 응용분야가 늘어나고 있다. 재 

부분 네트워크는 트래픽의 클래스(class)에 따라 큐를 할당하고 서비스하는 스 러를 채택하고 있으나, 이런 방

안으로는 사이클(Cycle)이 형성된 네트워크에서 사이클을 따라서 최  버스트(burst)가 무한히 증가하기 때문에 지

연시간을 제한할 수 없다. 이러한 최  버스트를 강제로 제한하는 트래픽 귤 이터를 클래스 기반 스 러와 

연속해서 배치하여 버스트의 크기를 이는 방안이 IEEE 802.1 등의 국제 표 에 반 되었다. 더 나아가 스

러와 귤 이터 기능을 동시에 수행하는 귤 이  스 러(regulating scheduler, RSC)가 제안되었다. RSC를 

입력포트별로 구분된 큐에 용하면 수 리  수 의 단 단 지연시간 보장이 가능하다. 하지만 귤 이터 기

능을 포함하는 비작업보존형 스 러인 RSC는 필연 으로 작업보존형 스 러에 비해 평균 지연시간 등의 확

률  성능이 떨어진다. 본 연구에서는 작업보장형 스 러에 좀 더 가까운 확률  성능을 보이면서도 RSC의 최

성능보장 기능을 유지하는 개선된 RSC를 제안하고 이의 성능을 시뮬 이션을 통해 검증하 다.
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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. The class-based systems adopted in the actual deployments, however, cannot provides a 

bounded delay in networks with cycle, since the maximum burst grows infinitely along the cycled path. 

Regulators implemented next to a scheduler, which limit the maximum burst are adopted as a viable solution. 

Furthermore, non-work conserving scheduler that also performs regulating function, called Regulating Scheduler 

(RSC), is suggested. RSC guarantees a few millisecond’s end-to-end delay when applied to input-port based 

queues. The statistical performance of non-work conserving RSC is inevitably worse when compared to work 

conserving schedulers. This paper proposes an improved RSC. It is shown by simulation the improved RSC gives 

a closer statistical performance to work-conserving scheduler, while still guarantees the maximum delay just like 

the RSC.
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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 

Ⅰ. 서  론

스마트 팩토리, 차량 간 통신, 차량 내 통신, 문 음

향 네트워크, 규모 력 제어 망 등 다양한 응용 분

야에서 수 리 에서 수 까지의 엄격한 단 단 네

트워크 지연시간 (end-to-end network delay) 제한

(bound)을 요구하고 있다. IEEE 802.1 time sensitive 

network (TSN)
[1]과 IETF deterministic network 

(DetNet)이 표 인 련 국제 표 이다. TSN의 

신인 residential Ethernet과 이의 후속 기술인 AVB는 

A/V 응용을 고려하여 비교  높은 역폭을 가지는 

소수의 로우(flow; 같은 발신지/목 지, 같은 

application을 가지는, 시간 으로 근 한 패킷들의 집

합)가 기술 용 상인 데 반해서
[2], TSN은 다수의  

역폭 산업용 sensor-actuator 네트워크에서의 로우

까지 고려하고 있다.  

단 단 지연시간을 보장하는 잘 알려진 해결책으로 

integrated services(IntServ) 임워크를 들 수 있다. 

IntServ 임워크에서의 로우 기반 스 러는 

로우의 수가 N일 때 O(N)혹은 O(logN)의 복잡도를 

가진다. 이러한 복잡도가 구 의 제한요소가 되므로 

재의 네트워크는 트래픽의 우선순 (priority) 등으로 

구분된 클래스(class)별로 큐를 운용하는 스 러를 

채택하고 있으나, 해당 스 러는 사이클(cycle)이 형

성된 네트워크에서는 사이클을 따라서 최  버스트가 

계속 증가하기 때문에 지연시간을 제한할 수 없다. 이

러한 최  버스트를 강제로 제한하는 token bucket 방

식의 트래픽 귤 이터를 클래스 기반 스 러의 앞

뒤에 배치하여 버스트의 크기를 이면서 동시에 스

러의 복잡도를 낮추려는 방안이 제시되었다. TSN과 

DetNet은 이러한 기술을 표 으로 채택하고 있다. 하

지만 귤 이터가 로우의 상태 정보를 필요로 하므

로 다시 복잡도가 증가하는 모순이 존재한다. 최근 이

의 안으로 스 러가 귤 이션 기능을 동시에 수

행하는 regulating scheduler(RSC)가 제안되었다
[3]. 

RSC는 특정 큐가 일시 으로 링크의 서비스를 독 하

지 못하도록 비 작업보존 방식으로 동작하는 것을 특

징으로 한다. 더 나아가 이러한 비 작업보존 방식의 스

러를 비어 있는 큐에 가상의 패킷을 생성하여 이

를 서비스하게 함으로써 간단하게 구 하 다. 하지만 

모든 귤러이터가 그 듯이 필연 으로 평균 지연시

간이 늘어나게 된다. 본 논문에서는 RSC 큐의 서비스 

순서를 backlog 기간마다 임의로 재배열하여 실제 패

킷을 가상 패킷보다 가능한 한 먼  서비스하게 함으

로써 확률 인 성능 특성을 개선하 다. 본 논문은 다

음과 같이 구성된다. 다음 장에서 련 연구  표 화 

동향을 살펴보고, 3장에서 상기한 개선된 RSC의 알고

리즘을 제시하고 분석한다. 4장에서는 시뮬 이션을 

통해 개선된 RSC의 성능을 평가하고 기존 스 러들

과 비교한다. 마지막으로 5장에서 본 논문에 한 결론

과 향후 방향을 제시한다.

Ⅱ. 련 연구

IntServ에서 품질보장을 한 핵심모듈인 스 러

는 각각의 로우에게 공정하게 일정 속도 이상의 서

비스를 제공해야 한다. 이 게 각각의 로우에게 일정 

수  이상의 서비스속도(service rate)를 정해진 시간 

(이를 latency라고 하며 delay와는 다름) 이 에 제공

하는 스 러들을 latency-rate(LR) 서버라고 한다
[4]. 

하나의 로우 가 네트워크를 지나면서 LR 서버들만

을 통과한다면, 이 로우 의 패킷들이 겪는 단 단 

지연시간의 최 치는 다음과 같은 식으로 표 된다.

≤

 






 (1)

아래에서 자주 사용하는 수학 기호에 해서 표로 

정리하 다.

(1)의 의미는 다음과 같다. 경로 상에서 여러 개의 

LR 서버를 지나더라도 로우 지연시간의 최 치는 

각각의 latency의 합에 최  한 번의 최  버스트에 의

한 지연시간만을 더한 것이다. 이러한 LR 서버의 특성

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

인입되는 로우가 인입커    를 따른다면, LR

서버를 통과한 후에는 인입커    
 를 따
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그림 2. ATS(Interleaved regulators)와 기존 Class 기반 
FIFO 시스템이 공존하는 TSN의 비동기식 방안[10]
Fig. 2. TSN Asynchronous approach, where 
ATS(Interleaved regulator) and Class based FIFO system 
coexist[10]

그림 1. [8]에서 제안된 귤 이터-스 러 시스템 구조
Fig 1. Architecture for regulator-scheduler system in [8]

른다. 즉 최  버스트 크기가 
 만큼 증가하게 된다

[4].

간단한 라운드 로빈 기반의 deficit round 

robin(DRR)[5]과 weighted round robin이 LR 서버에 

포함된다. 텀(quantum) 크기가 패킷의 최 길이보다 

작은, 일반 인 DRR의 latency는 다음과 같이 주어진

다
[6].     


 

 















 (2)

여기서 F는 모든 로우 들의 합이다. F를 

임의 크기라고도 한다. DRR의 동작에 한 자세한 설

명은 [5]를 참조하라.

이런 라운드로빈 스 러도 로우의 수가 많아지

면 고속으로 동작하도록 구 하기 힘들다. 따라서 다양

한 형태의 클래스 기반 스 러
[7]들이 제시되었지만 1

장에서 언 한 바와 같이 사이클이 네트워크 내부에 

존재하면 지연시간 최 치를 보장하지 못한다[8]. 이에 

따라 트래픽 귤 이터를 모든 노드에 스 러와 같

이 구 하는 방안이 제안되었다
[8,9]. 여기서 제안된 

귤 이터는 그림 1과 같이 로우별로 동작한다. 해당 

시스템은 스 러의 복잡도를 낮추고, 병렬로 배치된 

귤 이터의 복잡도를 높이는 방법으로 구  가능성

을 높 으나 역시 실 되지는 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]. ATS의 핵심 아이디어는 입력포트

별, 클래스별 트래픽 귤 이션 기능을 출력 포트의 

시작 에서 구 하는 것이다. 다만 입력포트별 귤

이션이라 하더라도 모든 로우의 상태정보를 기억하

고 있다가 큐의 가장 앞에 있는 패킷이 속한 로우를 

악하고 해당 로우의 상태정보에 따라 귤 이션 

여부를 결정해야 하는 복잡성이 내포되어 있다. 그림 2

는 이 비동기식 방안을 도시한 것이다. Interleaved 

regulator와 클래스별 스 러가 구 되어 있다. 

ATS에 비해 RSC는 로우별 상태 정보를 필요로 

하지 않는다
[3]. RSC  DRR기반의 nw-DRR은 다음

과 같은 algorithm으로 동작하는 비작업보존형 DRR 

스 러이다
[3]. 

1. 명시된 인입 속도 없이 인입하는 낮은 우선순  

트래픽 체를 수용하는 로우()를 상정한다. 해당 

로우는 실제 높은 우선순  로우들의 인입 속도의 

총합과 서버의 capacity와의 차이만큼의 인입 속도를 

가진 것처럼 취 된다 ( 


 ). 

2. 낮은 우선순  로우를 포함하여 모든 로우의 

큐가 항상 backlog 되도록, 큐의 서비스 차례 직 에 

로우의 큐가 비어 있으면 deficit 값을 0으로 만든 후 

가상의 패킷을 생성한다. 생성되는 가상 패킷의 크기는 

해당 로우의 quantum 크기로 한다. 즉, 한번의 

round에 서비스될 수 있는 최  크기의 패킷을 생성한

다.

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 

송하지는 않는다. 

RSC는 결과 으로 모든 로우가 비작업보존 방식

으로 처리된다. 비작업보존 스 러인 RSC는 항상 

모든 큐가 가상으로 backlog 되어 있으며, 로우들의 

가상의 인입 속도의 총합이 서버의 capacity와 같다. 

www.dbpia.co.kr
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Ⅲ. 개선된 RSC 알고리즘

먼  nw-DRR의 성능을 분석해보자. 일반 인 

DRR 스 러에 해서 Theorem 1이 성립한다.

Theorem 1. 로우 가 시간구간 (a,b] 동안 계속 

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

로우 에게 k번 서비스를 제공한다고 하자. 이 기간 

로우 가 받은 서비스의 총량 는 다음과 같

이 제한된다.

 
≤ ≤  

 (3)

여기서 

는 의 (a,b]기간의 첫 번째 라운드부터 

세어 k번째 라운드의 끝 시 에서의 deficit값이다.

증명. [5]의 Theorem 4.2의 증명과 동일함. ■

Theorem 2는 DRR 분석과정의 핵심이며 [3]에서 

제시되고 증명되었지만, 증명과정에 약간의 오류가 있

어 본 논문에서 아래와 같이 정정한다.

Theorem 2. Backlog 기간 의 임의의 기간 (a,b] 

동안 DRR 서버가 로우 에 제공하는 서비스의 총량

은 다음과 같이 제한된다.  

 ≤ 


 


  (4)

여기서 는 이 기간 계속 backlog된 로우들의 

quantum값들의 총합이며 는 서버의 capacity와  

로우들의 인입 속도가 같은 가상의 상황에서의 

quantum값들의 총합이다. N은 로우의 수, L은 최  

패킷 길이이다.

증명. 여기에서 backlog 기간이란 하나 이상의 실제 

패킷이 서비스를 기다리거나 서비스를 받고 있으면서 

큐에 있는 연속된 시간 구간을 의미한다. a에서 시작해

서 k번째 라운드가 끝나는 시 을 라고 하자.   

이다. 하나의 라운드 기간, 의 길이 

    

 
∈


 
이다. 여기서 는 

 시 에서 backlog 되어 있어 서비스를 받는 로

우들의 집합이다. 동안 의 원소는 바 지 

않는다. 여기서 B를 동안 계속 backlog되어 있

는 로우들의 집합으로 정의하자. 모든 k에 해서 

⊂이다. 여기서 다음의 부등식이 성립한다.  

   ≥ 

 
∈


 
 . 이 부등식을 k에 

해서 모두 합하면 다음이 성립한다.

     ≥ 




 
∈

 



≥ 







≥ 







 

왜냐하면 ∈  ≥ 이고 ∈ ≤이기 때

문이다 (는 B에 속한 flow의 수, L은 최  패킷 길

이). 따라서 ≤ 


  


이다. Theorem 1

로부터  기간 동안 다음 부등식이 성립한다.

 ≤  
 ≤ 


  


 



 


  


 



≤ 


 


 

왜냐하면  ≥ 
이며  이기 때문이

다. 즉, 를 포함하여 언제나 deficit 값은 최  패킷 

길이 보다 클 수 없다. 로우의 인입 속도와 

quantum 값은 비례하며, 는 서버의 capacity와 

로우들의 인입 속도가 같은 경우의 frame 크기이므

로 에 비례한다. 따라서 와    사이의 임의의 시

간 b에 해서 

  ≤ 


 


 

≤ 





 

이며 Theorem이 성립한다.                     ■

Theorem 2의 의미는, DRR 스 러가 큐에 제공

하는 서비스의 총량을 제한할 수 있다는 것이며, 이를 

히 이용하면 귤 이터가 서비스 총량을 제한하

는 기능을 스 러 자체에서 구 할 수 있다는 것이

다. 구체 으로는 DRR이 nw-DRR로 동작하여 모든 

큐가 항상 backlog 되어 있어서 f=이면, 

 ≤ 

 이 성립하며 시스
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Algorithm: Service order in qnw-DRR

const integer N // Number of queues

integer array ServiceOrder[1..N] <- {0..0}

  // Service order of queues, 

ServiceOrder {3..} means 3rd queue’s order is 1st.

Upon actual packet arrival

  if (any item in ServiceOrder) not= 

packet.queue_index

    for i in 1..N

      if ServiceOrder[i] is Null

        ServiceOrder[i] ← packet.queue_index, 

        break,  end if,  end for, end if

Upon (virtual or actual) packet departure

 if still system_backlog

   for j in 1..N-1

     if (any item in ServiceOrder) not= 

(packet.queue_index+j)%N

      for i in 1..N

       if ServiceOrder[i] is Null

        ServiceOrder[i] ← (packet.queue_index+j)%N,  

      //Place nearest next queue in ServiceOrder list

        break,  end if,  end for,  end if,  end for

  else ServiceOrder[i] <- Null for all i,  end if

템 backlog 기간 의 임의의 기간 (a,b)에서 token 생

성률  , bucket 크기 


 의 token bucket 

귤 이터로 서비스를 제한하는 효과를 가진다. 모든 

로우의 인입 속도 가 같은 경우 가 1/N와 같다

는 을 감안하면 nw-DRR에 해서 다음과 같은 부

등식으로 근사할 수 있다. 

 ≤  (5)

이 게 귤 이터 기능을 동시에 수행하는 

nw-DRR은 최  burst 크기를 제한하며, 따라서 최  

지연시간을 보장하지만, 필연 으로 평균 지연시간을 

증가시킨다. 이를 아래와 같이 개선한 스 러를 제안

하고 qnw-DRR(quick non-work conserving DRR)이

라 부른다. 

1. 명시된 인입 속도 없이 인입하는 낮은 우선순  

트래픽 체를 수용하는 로우()를 상정한다. 해당 

로우는 실제 높은 우선순  로우들의 인입 속도의 

총합과 서버의 capacity와의 차이만큼의 인입 속도를 

가진 것처럼 취 된다 ( 


 ). 

2. 체 시스템에 실제 패킷이 장되어 서비스를 

기다리거나 서비스를 받는 기간을 “backlog 기간”이라

고 정의한다.

3. Backlog 기간이 시작되는 순간 모든 queue의 

deficit counter값을 최  패킷 크기로 바꾼다. 

4. Backlog 기간마다 큐들의 서비스 순서는 다를 수 

있으며, backlog 기간 반에, 실제 패킷이 들어온 순

서로 큐의 서비스 순서를 결정한다. 한번 결정된 순서

는 backlog 기간 동안 바꾸지 않는다.

5. Backlog 기간에만 가상 패킷을 생성해서 처리한

다. 가상 패킷의 크기는 quantum 크기와 같다. 

6. 가상 패킷을 서비스하는 동안 해당 큐에 실제 패

킷이 도착하면 그 즉시 가상 패킷의 서비스를 멈추고, 

실제 패킷의 크기를 deficit값과 비교하여 서비스 여부

를 결정한다.

7. 체 시스템에서 모든 실제 패킷이 서비스되어 

사라지면 backlog 기간이 끝난다.

8. 가상 패킷의 서비스가 완료되어도 실제로 링크로 

송하지는 않는다. 

이  4번, 큐의 서비스 순서를 결정하는 알고리즘

은 아래와 같다.

를 들어 오랜만에 패킷이 하나 들어오고 더 들어

오지 않으면 해당 패킷은 즉시 서비스되고 가상 패킷

도 생성하지 않는다. 

다른 로, 비어 있는 시스템에 패킷 세 개가 연속

으로 들어오는데 각각 순서 로 큐 3, 2, 7번으로 들어

왔다면 서비스 순서는 3-2-7이다. 

만약 1번부터 10번까지 열 개의 큐를 가진 시스템

에 패킷 네 개가 연속으로 들어오는데 각각 큐 3, 3, 2, 

7번으로 들어왔으며, 3번 큐가 한 번의 라운드에 두 개 

패킷을 모두 처리하지 못하면, 서비스 순서는 

3-2-7-8-9-10-1-4-5-6-3이다. 이때 3, 2, 7을 제외한 큐

는 가상 패킷을 만들어 서비스한다. 

만약 패킷 세 개가 연속으로 들어오는데 각각 큐 3, 

3, 2에서 들어와서 3-2-4-5까지 서비스했는데 7번에서 

실제 패킷이 들어오면 바로 7번으로 건 뛴다. 

3-2-4-5-7-8-9-10-1-6-3의 순서로 진행한다. 

만약 패킷 세 개가 연속으로 들어오는데 각각 큐 3, 

3, 2에서 들어와서 3-2-4-5-6-7-8까지 서비스했는데 7

번에서 실제 패킷이 들어오면, 7번 큐는 이미 서비스한 

것이므로 계속 다음 큐로 진행하여 

3-2-4-5-6-7-8-9-10-1-3-2-4-5-6-7의 순서로 진행한다.

이와 같이 동작하는 qnw-DRR은 nw-DRR과 비교

해 최  지연시간은 동일하게 유지하면서, backlog 기
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Parameter Value

Max packet length 2000bit

Number of queues 10

Output Link capacity 100Mbps

Input data rate to the system 10M~90Mbps

Quantum value assigned for a queue 400bit

표 2. 시뮬 이션에서 사용한 라미터 값
Table 2. Parameter values used in the simulation 

그림 3. 트래픽 인입 속도에 따른 네 종류 스 러의 평균 
지연시간 변화
Fig. 3. Average packet delay of four schedulers, with 
varying traffic arrival rate

그림 4. 트래픽 인입 속도에 따른 네 종류 스 러의 평균 
큐길이 변화
Fig. 4. Average queuelength of four schedulers, with 
varying traffic arrival rate

간 기에 인입하는 소수의 패킷들에 해서 좀 더 빠

르게 서비스를 제공한다. Backlog 기간이 짧을수록 이

러한 패킷의 비율이 높으므로 평균 지연시간이 더욱 

어든다. 따라서 체 트래픽의 인입 속도가 낮을수록 

확률 인 성능의 향상에 효과 이다.

Ⅳ. 성능 비교

본 장에서는 제안하는 qnw-DRR의 성능을 DRR, 

nw-DRR, TDMA 스 러와 비교 평가한다. 모든 스

러는 10개의 큐를 가지고 있으며 10~90Mbps  

특정 속도로 스 러로 인입된 패킷은 1/10의 확률로 

특정 큐로 분배된다. 패킷의 길이는 500~2000bit이며 

이 사이에서 균일하게 임의의 (uniformly random) 값

을 가진다. 큐가 장할 수 있는 패킷의 수는 무한하다. 

출력 링크는 100Mbps의 용량을 가지고 있다. TDMA 

스 러에서는 최  크기의 2000bit 패킷을 100Mbps

로 서비스할 수 있도록 정해진 20μs의 slot 10개로 이

루어진 frame이 반복된다. 큐에 기하는 패킷 들  

앞에서부터 하나의 slot에 수용 가능한 패킷들을 모두 

처리한다. 다음과 같은 라미터 값을 시뮬 이션에서 

사용하 다.

그림 3은 트래픽 인입 속도를 변화시키면서 log 

scale로 찰한 네 종류 스 러에서의 평균 패킷 지

연시간이다. 네 종류 스 러  DRR을 제외하면 모

두 최  지연시간을 보장할 수 있으며, 따라서 DRR의 

우월한 확률  성능 특성을 나머지 세 스 러가 얼

마나 따라갈 수 있느냐가 요하다.

nw-DRR은 TDMA와 DRR의 간 수 의 평균 지

연시간을 보인다. 인입 속도가 낮을수록 TDMA와, 인

입 속도가 높을수록 DRR과 비슷한 성능을 보인다. 

nw-DRR이 트래픽의 인입 속도가 아주 낮은 경우에는 

가상패킷을 모든 큐에 항상 만들어야 하는 상황이 만

들어지는데 이것은 TDMA가 고정된 slot을 할당하는 

것과 비슷하다. 반 로 인입 속도가 아주 높은 경우에

는 모든 큐에 실제 패킷이 존재할 가능성이 크므로 가

상패킷을 만들 필요가 거의 없다. 이 상황은 DRR과 

유사하다. 본 연구에서 제안하는 qnw-DRR은 인입 속

도가 낮은 경우에 DRR과 유사한 성능 특성을 보이다

가 인입 속도가 일정 수  이상일 때는 nw-DRR과 같

은 성능을 보인다. 기존의 nw-DRR 비 인입 속도가 

낮은 경우 월등한 확률  성능 특성을 보인다. 인입 속

도가 10%인 경우에는 DRR과 거의 같은 성능을 보이

다가 40% 이상에서는 nw-DRR과 거의 같은 성능을 

보인다. 90%의 아주 높은 인입 속도의 경우 DRR은 

2ms, nw-DRR과 qnw-DRR은 3.2ms의 평균 지연시간

을 보인다.

그림 4는 같은 환경에서의 평균 큐 길이의 변화를 

log scale로 보여 다. 그림 3에서와 마찬가지의 결과

를 도출할 수 있다. 트래픽의 인입 속도가 낮은 경우 

제안하는 qnw-DRR이 비교 상인 DRR의 성능에 근
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하여 가장 우수하다.

 시뮬 이션에서 트래픽 인입 속도가 큰 경우 시

스템의 안정성(stability)을 확인할 필요가 있다.

그림 5와 같이 인입 속도가 출력 링크용량 (Link 

capacity)의 80%인 경우에도 nw-DRR은 안정 인 지

연시간 확률분포를 보인다.

이에 반해 그림 6에서와같이 TDMA는 인입 속도가 

출력 링크용량 (Link capacity)의 80%인 경우에 불안

정한 (unstable) 모습을 보인다. 이에 비추어 그림 3과 

4에서 인입 속도가 60%를 과하면서 TDMA의 지연

시간 증가가 선형 인 특성을 보이는 것은 시스템이 

불안정해짐에 따라 정확하지 않은 값이 도출된 것으로 

보인다. 

그림 5. 80%의 인입 속도일때 nw-DRR의 지연시간 확률분포
Fig. 5. Probability density distribution of delay of 
nw-DRR at 80% input rate

그림 6. 80%의 인입 속도일 때 TDMA의 지연시간 확률분포
Fig. 6. Probability density distribution of delay of TDMA

Ⅴ. 결  론

기존 연구에서 비작업보존 방식으로 동작하여 스

러와 귤 이터 기능을 동시에 수행하는 귤 이

 스 러(RSC)가 제안되었다. RSC를 입력포트별

로 구분된 큐에 용하면 수 리  수 의 단 단 지

연시간 보장이 가능하다. 하지만 귤 이터 기능을 포

함하는 RSC는 일반 인 작업보존형 스 러에 비해 

평균지연시간 등의 성능이 떨어진다. 본 연구에서는 작

업보장형 스 러에 가까운 확률  성능을 보이면서도 

RSC의 최 성능보장 기능을 유지하는 개선된 RSC를 

제안하고 이의 성능을 시뮬 이션을 통해 검증하 다. 

RSC를 DRR에 용한 nw-DRR은 TDMA와 DRR

의 간 수 의 평균 지연시간을 보 다. 인입 속도가 

낮을수록 TDMA와, 인입 속도가 높을수록 DRR과 비

슷한 성능을 보 다. nw-DRR에서 트래픽의 인입 속

도가 아주 낮은 경우에는 가상패킷을 모든 큐에 항상 

만들어야 하는 상황이 만들어지는데 이것은 TDMA가 

고정된 slot을 할당하는 것과 비슷하다. 반 로 인입 속

도가 아주 높은 경우에는 모든 큐에 실제 패킷이 존재

할 가능성이 크므로 가상패킷을 만들 필요가 거의 없

다. 이 상황은 DRR과 유사하다. 

본 연구에서 제안하는, 개선된 RSC를 DRR에 용

한 qnw-DRR은 비교 상인, 최  지연시간을 보장하

지 못하지만 확률  특성이 뛰어난, 일반 인 DRR과 

가장 유사한 성능 특성을 보인다. 인입 속도가 출력 링

크 용량의 10%인 경우에는 DRR과 거의 같은 성능을 

보이다가 40% 이상의 과부하 상태에서 nw-DRR과 거

의 같은 성능을 보인다. 따라서 보통의 네트워크의 동

작 환경에서, 제안하는 qnw-DRR은 최 지연시간을 

보장하면서도 DRR과 유사한 확률  성능을 보인다고 

할 수 있다.

향 후 RSC가 연속 으로 채택된 네트워크에서의 

nw-DRR와 qnw-DRR의 성능을 시뮬 이션을 통해 연

구할 정이다. 앞 단의 RSC에 의해 귤 이트된 인

입 트래픽을 받는 경우 본 연구에서 상정한 임의의 인

입 트래픽에 비해 우수한 성능을 보일 것으로 상한

다.
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