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요 약

인터넷의 실질적인 품질보장 솔루션인 Differentiated Services (DiffServ)에서 채택한 class 기반 strict priority

스케줄링은 cycle이 존재하는 토폴로지의 네트워크에서 지연시간을 보장하지 못한다. 이에 대한 해결책으로

interleaved regulator (IR) 기반의 asynchronous traffic shaping (ATS) 기술이 제시되었다. IR이 지연시간 최대치

를 증가시키지 않는다는 ATS의 핵심 이론을 확장한 flow aggregate-interleaved regulator (FAIR) 프레임워크도 최

근 제시되었다. FAIR 프레임워크는 ATS보다 복잡도와 지연시간 최대치 측면에서 우수한 것이 수학적으로 증명되

었지만 ATS와 FAIR 프레임워크에서 사용되는 레귤레이터의 비작업보존 특성으로 인해 평균 지연시간이 커질 것

이라는 우려가 제기되어 왔다. 본 연구에서는 ATS와 FAIR 프레임워크의 통계적 성능 특성을 시뮬레이션을 통해

분석하고 레귤레이터가 없는 FIFO 스케줄링 프레임워크와 비교하였다. Cycle이 없는 네트워크에서의 평균 지연시

간은 FIFO, FAIR, ATS 프레임워크 순서로 좋으며 FIFO와 FAIR 프레임워크의 차이는 크지 않았다. Cycle이 있

는 소규모 네트워크에서의 평균 지연시간은 FAIR, FIFO, ATS 프레임워크 순서로 좋았다. FAIR 프레임워크는 이

로써 지연시간 최대치와 평균 지연시간의 측면에서 모두 ATS보다 월등하다는 것이 증명되었다.

Key Words : End-to-end delay guarantee, TSN, scheduler, flow aggregate, interleaved regulator

ABSTRACT

The class-based strict priority scheduling in Differentiated Services (DiffServ), which is adopted in the

Internet, does not guarantee delay in a network with a topology where cycles exist. Asynchronous traffic

shaping (ATS) technology, with the key theory that interleaved regulator (IR) does not increase the delay

upper bound, was proposed as the solution to this problem. Based on the extension of the key theory of ATS,

the flow aggregate-interleaved regulator (FAIR) framework is also proposed. It has been proven that FAIR

framework is superior to the ATS in terms of complexity and delay bound. In this study, statistical

performance characteristics of the ATS and FAIR frameworks are analyzed with simulations and compared

with a FIFO scheduling framework without regulators. In the simulation without cycle, statistical delay

performance was in the order of FIFO, FAIR, and ATS. In the simulation with cycle, statistical delay

performance was in the order of FAIR, FIFO, and ATS. This proved that the FAIR framework is superior to

the ATS in terms of both delay bound and average delay.
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Ⅰ. 서 론

스마트 팩토리, 차량 간 통신, Tactile Internet, 대

규모전력제어망등다양한응용분야에서단대단네

트워크 지연시간 (end-to-end network delay)에 대하

여 수 msec에서 수초까지의 엄격한 제한을 요구하고

있다. 하지만 인터넷의 실질적인 품질보장 솔루션인

Differentiated Services (DiffServ)에서 채택한 class

기반 strict priority 스케줄링은 cycle이존재하는토폴

로지의 네트워크에서 지연시간을 보장하지 못한다.

IEEE 802.1 time sensitive network (TSN)[1] TG에서

제시된 asynchronous traffic shaping (ATS)[2] 프레임

워크는 interleaved regulator (IR)를 채택하여 이러한

DiffServ의약점을보완하였다. ATS 프레임워크는입

력포트별, 클래스별트래픽레귤레이터를출력포트의

시작점에 구현한다. 이러한 regulation 기능을 적절히

활용하면 FIFO 스케줄러를 통과하면서 플로우가 통

합분리를반복함에따라발생하는 burst 축적 현상을

방지할 수 있다[3]. 한편, IR을 단위 네트워크의 edge

에 배치하고 단위 네트워크 안에서는 port별 통합 플

로우 (flow aggregate, FA)기반 스케줄링을 함으로써

대규모 네트워크에서 낮은 복잡도로 지연시간의 최대

치를 보장하는 방안도 제시되었으며[4] 이를 FAIR

(flow aggregate–interleaved regulator) 프레임워크라

한다. 해당 FAIR 프레임워크에서는 ATS에서모든노

드의출력포트에 IR이구현되어야 하는것에비해네

트워크의 edge에만 IR이 필요하다. 이에 따라 FAIR

프레임워크가 대규모 네트워크에서 낮은 복잡도로

ATS와기존 integrated services (IntServ) 프레임워크

보다 더 작은 지연시간의 최대치를 보장해 준다는 것

이 증명되었으며[4]
, 이를 바탕으로 ITU-T SG13에서

FAIR 프레임워크가 5G와 6G 네트워크의 핵심 기술

표준으로로 채택되었다[5]. 하지만 ATS와 FAIR에서

의 레귤레이터의 비작업보존 특성으로 인해 평균 지

연시간이 커질 것이라는 우려가 꾸준히 제기되어 왔

으며 이러한 점이 레귤레이터 기반의 프레임워크가

시장에서 받아들여지는데 결정적인 난관으로 작용하

고 있다.

본 연구에서는 ATS와 FAIR 프레임워크의 통계적

성능 특성을 시뮬레이션을 통해분석하고 레귤레이터

가 없는 FIFO 스케줄링 시스템과 비교하였다. 이를

통해 FAIR 프레임워크의통계적 성능이 ATS보다우

수함을 보였다. FAIR 프레임워크는 이로써 지연시간

최대치와 평균 지연시간의 측면에서 모두 IEEE 표준

기술인 ATS보다 월등하다는 것을 증명하였다. 더욱

이 FAIR 프레임워크의 통계적 성능이 현재의 인터넷

과 비슷하다는 것을 보임으로써 복잡성, 최대 지연시

간, 및 평균 지연시간의 모든 측면에서 우수하며, 실

제 미래 네트워크에서 적용될 수 있는 프레임워크임

을 증명하였다.

Ⅱ. 관련 연구

네트워크에서 단대단 (end-to-end) 지연시간의 최

대치(upper bound)를 보장하기 위해서 다음과 같은

세 가지 조건이 만족되어야 한다.

조건 1) 인입하는모든플로우들의 평균 인입속도

(average arrival rate)와 최대버스트 크기 (max burst

size) 제한.

조건 2) 모든 노드의 출력포트에서 출력되는 플로

우들의인입속도총합이해당포트의용량 (capacity)

이하.

조건 3) 모든 노드의 출력포트에서 모든 플로우들

에게해당플로우의평균인입속도이상서비스제공

보장.

여기서 플로우는 발신지와 목적지가 동일하고, 같

은 어플리케이션이 생성하였으며, 생성시간이 인접한

패킷들의집합이다. 트래픽제어대상의최소단위라고

할 수 있다. 조건 1과 2를 만족시키기 위해서 인입제

어와 자원예약 기능이 필요하며, 조건 3을 만족하기

위해서 플로우 기반의 스케줄러가 필요하다. 특히 조

건 3을 만족하는 스케줄러들을 LR(Latency-Rate) 서

버라고도 한다[6]. 이러한 세 가지조건과 이를만족시

키는 기능을 포괄적으로 규정하는 프레임워크가, 잘

알려진 Integrated Services(IntServ)이다. 하지만

IntServ의 최대 약점은 조건 3을 만족시키기 위한 스

케줄러의 복잡성이다. Core 네트워크에서 플로우의

수는수백만개수준이라고알려져있다. 이들을독립

된 큐에 저장하고 서비스 순서를 실시간으로 정하는

일은현재의 ASIC 기술로도불가능한일이다. 따라서

다양한 application들에 대해서 상대적인 성능 차별을

제공하면서도 간단한 구조로 구현 가능한

Differentiated Services (DiffServ) 프레임워크가각광

을 받아 현재의 인터넷에 채택되었다. DiffServ의 핵

심은모든패킷을 8개(혹은 32개)의 class로구별하고,

class 별큐만 유지하면서 상위우선순위의큐를우선

적으로 서비스하는 스케줄러이다. 이러한 스케줄러를

strict priority (SP) 스케줄러라고하는데, 위의조건 1,

2가 만족되면 SP 스케줄러도 조건 3에 부합하는 LR

서버로 동작한다. 따라서 SP 스케줄러와 상위 우선순
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그림 1. [7]의 핵심 이론의 도식화
Fig. 1. Depiction of the key contribution of [7]

위 트래픽에 대해서 조건 1, 2를 만족해주는 인입 제

어기능이 더해지면 상위 우선순위 트래픽에 대해서

지연시간최대치가보장될수도있다. 하지만 SP 스케

줄러의 지연시간이 같은 큐에 속한 플로우들의 최대

버스트크기에비례한다는치명적인단점이존재한다.

플로우의최대버스트가 SP 스케줄러를통과하면서같

은 큐를 사용하는 다른 플로우들의 최대버스트 크기

에 영향을 받아서 노드를 지날수록 기하급수적으로

커진다. 이에 따라 mesh 구조처럼 네트워크에 cycle

이 존재하면 플로우의 최대버스트 크기가

feed-forward되어무한으로커진다. 결국, DiffServ 기

반 현재의 인터넷에서는 지연시간 최대치 보장이 불

가능하다.

DiffServ의 구조를 유지하면서 플로우의 최대버스

트 크기를 강제로 제한하여 임의의 토폴로지에서 지

연시간 최대치를 보장하려는 시도가 있다. IEEE

802.1 TSN 표준에서 제안된 ATS 기술은 interleaved

regulator(IR)를클래스별 SP 스케줄러와나란히구현

한다. IR은 모든 플로우를 하나의 큐에 저장하고, 큐

의가장앞(head of queue, HoQ)에있는패킷이소속

플로우의 인입속도와 최대버스트 규정을 동시에 만족

하는 시점(eligible time)에 내보낸다. IR은 플로우 별

state 정보를 유지해야 하지만 큐가 하나뿐이어서 플

로우 기반 스케줄러와 비교하면 훨씬 낮은 수준의 복

잡도를 가진다. 얼핏 HoQ에 있는 패킷 때문에 뒤에

기다리는 다른 플로우의 패킷들이 크게 손해를 입을

듯하다. 하지만 다음의 조건이 만족되면 IR이 SP 스

케줄러의 지연시간 최대치를 증가시키지 않는다는 핵

심 이론을 제시하고 있다[7].

조건 4) SP 스케줄러는 최고순위 class의 모든

packet들의 FIFO 특성 유지.

조건 5) IR은모든플로우에대해서 SP 스케줄러로

의 인입 특성 재현.

조건 6) (Minimal IR) IR은 HoQ의 packet이

eligible 해지는 순간 즉시 전송.

조건 7) IR은 eligible packet들에대해서 zero 지연

시간을 제공 (전송지연 포함, cut-through 필요).

이러한 ATS의최대단점은모든노드의입출력포

트쌍마다 존재하는 IR이평균지연시간에 막대한타

격을줄것이라는예측이다. 이에대한뚜렷한증거는

없지만 이로 인해 TSN에서 ATS기술의 표준 채택이

미루어지고 있는 실정이다.

FAIR 프레임워크[4]에서는 [7]에서 제시된 이론을

확장하여, 그림 2에서와같이 단위 네트워크의 입출력

포트를 공유하는 모든 플로우를 하나의 통합플로우

(flow aggregate, FA)로 묶고, 단위 네트워크 내의 노

드에서는 FA단위로 스케줄하여 FIFO 특성을 유지하

며, 단위 네트워크의 edge에서 FA별 IR을 통과하게

하여최초인입시의플로우특성을강제한다. 결과적

으로 이런 단위 네트워크들이 연결된 대규모 인터네

트워크에서도 지연시간이 보장된다.

FAIR 프레임워크는 IntServ와 ATS의 hybrid로볼

수있다. 단위네트워크가전체네트워크가되면입력

port에서 하나의 플로우가 인입하는 IntServ와 같다.

단위 네트워크가 단일 노드로까지 작아지면 ATS와

유사하다. 이경우 ATS가 FIFO 스케줄러를사용하는

데 반해 FAIR는 port 쌍별로 분리된 큐를 LR서버로

처리한다는 것이 다르다. 수치 분석을 통해

homogenous 한특성을가진네트워크에서단위네트

워크의 크기와 상관없이 FAIR의 지연시간 최대치가

IntServ나 ATS에비해서낮은값을가진다는것이증

명되었다. 이것은 FAIR가 IntServ보다낮은복잡도를

가지며, ATS보다 IR의수가적다는것을감안하면고

무적인 결과이다. 이러한 장점을 바탕으로 ITU-T

SG13에서 FAIR 프레임워크가 표준으로 채택되었

다.[5].

본 연구에서는 ATS와 FAIR 프레임워크의 통계적

성능 특성을 시뮬레이션을 통해 분석하고 레귤레이터

가 없는 FIFO 스케줄링 시스템과 비교하였다.

그림 2. FAIR 프레임워크[4]
Fig. 2. FAIR Framework[4]
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그림 3. 네트워크 토폴로지
Fig. 3. Network topology

Simulation parameter value

Number of ports in a node 2

Link capacity 1 Gbps

Link capacity

(token bucket, IR)
10 Gbps

Number of flow per source 64

Number of flows in flow

aggregate in FAIR framework
8

표 1. 시뮬레이션 네트워크 파라메터
Table 1. Simulation network parameter

알고리즘 1 FAIR 프레임워크에서 사용한 IR 알고리즘

이다. Schedule() 함수는 정해진 시간에 자신을 다시

호출하는 함수이다.

F: flow count per port

FA: flow aggregate count per port

TC[1..F]: Token count

ET[1..F]: eligible time

procedure FAIR(event)

for i in 1..F do

TC[i] += token arrival rate * ( simTime -

last event time )

if TC[i] > bucket size then

TC[i] = bucket size

end if, end for

if packet arrival event then

queue[packet.FA()].enqueue(packet)

end if

if link clear then

for i in 1..FA do

if not queue[i].empty() then

while( not queue[i].empty() and

TC[queue[i].head().flow()] >= queue[i].head().size())

then

TC[queue[i].head().flow()]

-= queue[i].head().size()

send(queue[i].pop())

end while

if not queue[i].empty() then

ET[i] = (queue[i].head()'s length

– TC[queue[i].head().flow()])/token arrival rate

else

ET[i] = large number

end if, end if, end for

if not min(ET) == large number then

Schedule(simTime + min(ET))

end if, end if

last event time = simTime

return

end procedure

Ⅲ. 시뮬레이션

본연구의 시뮬레이션 환경은 OMNeT++를 사용해

구축하였다. OMNeT++는 C++ 기반의네트워크시뮬

레이션 프레임워크로 discrete event network

simulation을 구축하는 데 유용하다[8].

3.1 Cycle이 없는 네트워크 토폴로지
Cycle이없이 symmetric한네트워크토폴로지에서

의 시뮬레이션이다. 그림 3과 같은 구조를 갖는 네트

워크 토폴로지를 바탕으로 FAIR 프레임워크, ATS,

FIFO 시스템을 구축하였다. 그림 3에서 원은 2x2 스

위치 노드이다.

FAIR 프레임워크에서는, 모든 노드에 통합플로우

별큐와이를처리하는 DRR 스케줄러가 있고, 4번째

노드에는 추가로 port마다 통합플로우 별 IR이 있다.

결과적으로 FAIR 프레임워크에서그림 3의토폴로지

상에두개의단위네트워크가존재하며, 단위네트워

크의사이에 FA별 IR들이구현되었다. ATS 프레임워

크에서는, 모든 노드에 FIFO 스케줄러가 있고 port마

다 input port 별 IR이 있다. FIFO 프레임워크에서는,

모든 노드에 FIFO 스케줄러만 존재한다. FAIR 프레

임워크는 단위 네트워크 2개를 통과하도록 구현하였

다. 단위 네트워크의 hop 수가 2 이상인 경우부터

ATS와 FAIR 프레임워크 간 구현 측면의 차이가 발

생한다. hop 수가 4 이상이면시뮬레이션시간이너무

길어져단위네트워크의 hop 수를 3으로정하였다. 시

뮬레이션 네트워크 토폴로지의 파라메터는 표 1과 같

이 정리된다.

데이터를생성하는 source는그림 4와같이마르코

프 on-off 모델을 따른다. On 구간에서 source는

nominal input rate으로 데이터를 생성한다. On 구간

에서 off 구간으로의 transition rate은  , off 구간에

서 on 구간으로의 transition rate은 로 표현한다.

Source가 on인 확률은 이다. 실제로 소스
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그림 4. 마르코프 체인 모형
Fig. 4. Markov chain model

Nominal

input rate

Actual

input rate
 

70% 49% 0.09 0.21

80% 64% 0.06 0.24

90% 81% 0.03 0.27

표 2. 데이터 인입 속도, 마르코프 체인 모형 변수
Table 2. Data input rate, Markov chain model parameters

Characteristic of the data value

Packet length Unif(2,10)×1000 bit

Number of packets in a

burst data
Unif(1,5)

Max burst size 50000 bit

표 3. 생성하는 데이터의 특징
Table 3. Characteristic of the generated data

Simulation parameter value

DRR Quantum 10000

Token unit size 1 bit

Token Bucket size 50000 bit

Token arrival rate
(10.9375, 12.5,

14.0625) bit/us

Number of queues in DRR 8

Queue size Infinite

표 4. 스케줄러와 레귤레이터에서 사용한 시뮬레이션 파라메터
Table 4. Simulation parameter used by scheduler and
regulator

가 데이터를 생성하는 rate을 ‘actual input rate’으로

표현하며, nominal input rate * 이다. 표 2

에서실험에사용한 on-off 모델의 parameter set을나

타내었다. Nominal input rate와 actual input rate를

구분한이유는 token 생성속도와데이터인입속도가

동일한 경우 최소 지연시간이 발산하는 현상을 실질

적인 데이터 인입 속도를 낮추는 방식으로 막기 위해

서이다. 데이터인입속도를이렇게결정한이유는일

반적인 인터넷의 인입 속도보다 높은 인입 속도를 갖

게해서토폴로지간의성능차이를더확연히드러나

게 하고자 함이다.

Source가 생성하는 데이터의 특성은 표 3와 같다.

하나의 source는 F개의 플로우를 포함하며 플로우 별

로 정해진 속도로 burst를 생성한다. 하나의 burst는

가변 길이의 패킷 1~5개로 이루어진다. 패킷 길이는

시뮬레이션의 단위 시간을 us로 맞추기 위해 link

capacity인 1000 bit/us의 배수로 정했다. Unif(a,b)는

a와 b를포함한구간에서 uniformly random하게선택

한 정수를 의미한다.

Source의 on 구간 동안 하나의 플로우는 1 us마다

수식 1과 같은 확률로 데이터를 생성한다.

 ×   
  

(1)

스케줄러와 레귤레이터에서 사용되는 파라메터들

은 표 4와 같다. DRR 스케줄러의 Quantum은

simulation 속도를 고려하여 최대 packet 길이인

10000으로 설정하였다. Token의 단위는 1bit로 설정

해 simulation의 정밀성을 높였다. Token arrival rate

는데이터인입속도에비례하여설정된다. 본시뮬레

이션에서는 패킷 손실에 의한 지연시간 증가는 고려

하지않는다. 따라서스케줄러와레귤레이터에서사용

한 큐의 크기는 무한하다고 가정한다.

본시뮬레이션은특정플로우의패킷이 hop 수가 6

인 네트워크를 지나는 동안 걸리는 지연시간을 측정

한다. FAIR, ATS, FIFO 프레임워크 별로 데이터 인

입 속도를 바꿔가며 특정 플로우의 패킷 지연시간 비

교를진행하였다. 시뮬레이션은토폴로지와데이터인

입 속도별로 100번씩 반복했다. 시뮬레이션마다

50,000개의 패킷 지연시간을 얻었고, 전체 500만 개

의 패킷 지연시간을 사용해 결과를 구했다. 그림 5는

데이터 인입 속도에 따른 각 네트워크 토폴로지의 패

킷 지연시간의 상자 수염 그림이다.

최소 지연시간은 데이터 인입 속도나 토폴로지에

상관없이 큰 차이를 보이지 않는다. FAIR와 ATS의

레귤레이터인 IR에서 eligible packet이 cut-through하

는 경우가 존재한다. 이런 경우 packet이 겪는 delay

는 레귤레이터가 없는 환경과 동일하다. 더 나아가

DRR은그자체로 work-conserving 특성을가지고있

으므로 토폴로지에 상관없이 FIFO와 최소 지연시간

이 동일하다. 인입 속도에 상관없이 최소 지연시간이

비슷한이유는 packet 생성이 Markov process를따라

생성되기에 packet이생성되지않는구간이있기때문

이다. 생성되지않는동안 token이쌓이고스케줄러가
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그림 7. Cycle이 있는 네트워크 토폴로지
Fig. 7. Network topology with cycle

그림 5. 데이터 인입 속도에 따른 각 네트워크 토폴로지의
지연시간의 상자 수염 그림
Fig. 5. Box plot of delay of each network topology
according to data input rate

그림 6. 데이터 인입 속도에 따른 FAIR 프레임워크, ATS,
FIFO 시스템의 평균 지연시간
Fig. 6. Average delay of FAIR, ATS, FIFO system
according to data input rate

한가해져 이 기간 직후에 생성되는 packet은 최소 지

연시간을 갖게 된다.

한편, 이론적인 수치와 달리 FAIR 시스템에서 관

찰된 최대 지연시간이 가장 크다. 이는 첫째, 이론적

인 최대 지연시간은 낮은 확률의 이벤트가 연속적으

로 발생하는 상황을 가정한 것이므로 관찰하기가 극

히 어렵다는 측면에 기인한 것으로 보이며, 둘째,

FAIR 시스템 고유의 DRR 스케줄러가 동일한 큐에

연속된 긴 패킷이 인입했을 때 해당 큐에 대해서

FIFO 스케줄러에 비해서 상대적으로 긴 지연시간을

제공하기 때문인 것으로 추론된다.

평균 지연시간은 모든 데이터 인입 속도에서 FIFO

가 가장 좋고 FAIR, ATS의 순서로 좋다. 측정된 최

대 지연시간은 데이터 인입 속도 64%, 81%에서는

FIFO 시스템이가장좋고 ATS, FAIR 프레임워크순

서로좋으며 데이터 인입속도 49%에서는 ATS가제

일좋다. 그림 6은데이터인입속도에따른 FAIR 프

레임워크와 ATS, FIFO 시스템의 평균 지연시간만을

다룬 그래프이다.

모든 경우에서 FAIR 프레임워크가 ATS보다 평균

지연시간이 낮다. 이는 레귤레이터로 인한 queueing

delay의 영향이다. 레귤레이터가 많은 순서인 ATS,

FAIR, FIFO 순서로평균지연시간이안좋게나오는

것으로 추측된다. 데이터 인입 속도가 증가할수록

FAIR 프레임워크와 ATS와의 평균 지연시간의 차이

가 증가하는 것을 확인할 수 있다. ATS는 패킷이 통

과하는 레귤레이터가 많아 평균 지연시간이 큰데 데

이터 인입 속도가 증가할수록 레귤레이터 내의 큐에

서대기하는시간이길어져 FAIR 프레임워크나 FIFO

시스템보다 지연시간 증가 폭이 크다. 또한, 데이터

인입속도가 49%, 64%인경우에는 FAIR 프레임워크

와 FIFO 시스템의평균지연시간이차이가거의없고

81%에 경우에도 ATS보다 확연히 작은 차이를 보인

다. 이를 통해 평균 지연시간 측면에서 FAIR 프레임

워크가 ATS에비해좋고 FIFO 시스템과차이가크지

않음을 알 수 있다.

3.2 Cycle이 있는 네트워크 토폴로지
본 섹션에서는 cycle이 존재하는 토폴로지의 네트

워크를 시뮬레이션하고 이를 분석한다. 현재의

DiffServ기반 인터넷이 지연시간 최대치를 보장하지

못하는환경을설정하였다. 네트워크토폴로지는그림

7과 같다. 그림 7에서 원은 2x2 스위치 노드이다. 그

림 7에서 데이터를 생성하는 source는 cycle이 없는

시뮬레이션과 동일하게 그림 4와 같이 마르코프

on-off 모델을 따른다.

FAIR 프레임워크에서는, 모든 노드에 통합플로우

별큐와 이를 처리하는 DRR 스케줄러가 있고, 3번과

4번 노드 각각에 두 노드를 연결하는 링크의 port에

통합플로우 별 IR이 있다. ATS에서는, 모든 노드에

FIFO 스케줄러가 있고 port마다 input port 별 IR이

있다. FIFO 시스템에서는, 모든 노드에 FIFO 스케줄
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Characteristic of the data value

Packet length Unif(1,5)×200 bit

Number of packets in a

burst data
Unif(1,5)

Max burst size 5000 bit

표 8. 생성하는 데이터의 특징
Table 8. Characteristic of the generated data

Simulation parameter value

DRR Quantum 1000

Token unit size 1 bit

Token Bucket size 5000 bit

Token arrival rate (70, 80, 90) bit/us

Number of queues in DRR 2

Queue size Infinite

표 9. 스케줄러와 레귤레이터에서 사용한 시뮬레이션 파라메터
Table 9. Simulation parameter used by scheduler and
regulator

Simulation parameter value

Number of ports in a node 2

Link capacity 200 Mbps

Number of flow per source 1

Number of flows in flow

aggregate in FAIR framework
1

표 5. 시뮬레이션 네트워크 파라메터
Table 5. Simulation network parameter

Nominal

input rate

Actual

input rate
 

70% 49% 0.09 0.21

80% 64% 0.06 0.24

90% 81% 0.03 0.27

표 6. 데이터 인입 속도, 마르코프 체인 모형 변수
Table 6. Data input rate, Markov chain model parameters

Number of flow Route

1 1 → 3 → 2

2 6 → 4 → 5

3 2 → 1 → 3 → 4 → 5 → 6

4 5 → 6 → 4 → 3 → 2 → 1

표 7. 플로우 별 경로
Table 7. Route by flow

러만 존재한다. FAIR 프레임워크에서 단위 네트워크

의 hop 수는 Cycle이없는시뮬레이션과동일하게비

교하기위해 3으로정했다. 시뮬레이션네트워크토폴

로지의 파라메터는 표 5와 같이 정리된다.

표 6에서 실험에 사용한 on-off 모델의 parameter

set을나타내었다. Cycle이없는시뮬레이션과마찬가

지로인터넷의평균인입속도에비해큰인입속도를

갖는 환경을 구성해 레귤레이터에 주는 영향을 키워

토폴로지간 지연시간 차이를 더 잘 보고자 하였다.

Cycle이 있는 네트워크 토폴로지에서 플로우는

Cycle이 만들어지도록 정해진 경로를 따라 이동한다.

플로우의 경로는표 7과같다. 표 7에 route의 숫자는

그림 7에서노드의번호이다. 이중 3번플로우나 4번

플로우는 6 hop 거리를 지나므로 이 두 플로우의 지

연시간을 측정한다.

플로우가 생성하는 데이터의 특성은 표 8과 같다.

패킷 길이는 시뮬레이션이 us단위를 따르도록 link

capacity인 200 bit/us의 배수로 정했다.

스케줄러와 레귤레이터에서 사용되는 파라메터들

은표 9와같다. Cycle이없는시뮬레이션과마찬가지

로패킷손실에의한지연시간은고려하지않는다. 이

를 위해 레귤레이터와 스케줄러의 큐의 크기는 무한

하다고 가정한다.

본시뮬레이션은 특정 플로우의 패킷이 cycle이있

는 단위 네트워크 2개를 지나는 동안 걸리는 지연시

간을측정한다. 관찰하는플로우는 6 hop 거리를이동

한다. FAIR 프레임워크, ATS, FIFO 시스템 별로 데

이터 인입 속도를 바꿔가며 특정 플로우의 패킷 지연

시간비교를진행하였다. 시뮬레이션은토폴로지와데

이터 인입 속도별로 100번씩 반복했다. 시뮬레이션마

다 50,000개의 패킷 지연시간을 얻었고, 전체 500만

개의 패킷 지연시간을 사용해 결과를 구했다. 그림 8

은 데이터 인입 속도에 따른 각 네트워크 토폴로지의

패킷 지연시간의 상자 수염 그림이다.

최소 지연시간은 데이터 인입 속도나 토폴로지에

상관없이 큰 차이를 보이지 않는다. 이는 토폴로지간

이론상 최소 지연시간이 동일하고, 패킷이 Markov

process를 따라 생성되어 패킷이 생성되지 않는 기간

이 있기 때문이다.

평균지연시간은모든데이터인입속도에서 FAIR

프레임워크가가장좋고 FIFO 시스템, ATS의순서로

좋다. 본 시뮬레이션 환경에서는 단위 네트워크를 연

결하는 링크에서 지나가는 플로우 수가 다른 링크에

비해 적다. 이로 인해 FAIR 프레임워크에서 IR이 지
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그림 8. 데이터 인입 속도에 따른 각 네트워크 토폴로지의
지연시간의 상자 수염 그림
Fig. 8. Box plot of delay of each network topology
according to data input rate

그림 9. 데이터 인입 속도에 따른 FAIR 프레임워크, ATS,
FIFO 시스템의 평균 지연시간
Fig. 9. Average delay of FAIR, ATS, FIFO system
according to data input rate

연시간에주는영향이작아진다. 지연시간은스케줄러

에 의해 상당부분결정되는데 DRR이 FIFO보다 평균

지연시간 측면에서 우수하기에 FAIR가 FIFO보다 좋

은 결과를 보인다. ATS는 FIFO에 레귤레이터에서의

지연시간이추가되었으니가장안좋은결과를보인다.

측정된최대지연시간은모든경우에서 FAIR 프레

임워크가가장좋고 FIFO 시스템과 ATS는동일한지

연시간을 갖는다. ATS에서 IR이 평균 지연시간에만

영향을 주고 최대 지연시간에는 영향을 끼치지 않았

다. FIFO에서 충분히 지연된 패킷은 IR에서 지연 없

이 전송된 것으로 보인다. FAIR 프레임워크의 최대

지연시간이가장낮은지연시간을갖는다. Cycle이없

는환경과달리본시뮬레이션환경에서 FAIR의최대

지연시간이 작은 값을 보이는 이유는 스케줄러의 큐

가 적어서 연속된 긴 패킷으로 인한 delay 증가 효과

가 크지 않기 때문으로 추론된다.

그림 9는데이터인입속도에따른 FAIR 프레임워

크와 ATS, FIFO 시스템의 평균 지연시간만을 다룬

그래프이다.

모든경우에서 FAIR 프레임워크가 FIFO 시스템과

ATS보다평균지연시간이낮은것을확인할수있다.

Cycle이없는네트워크 환경과달리토폴로지와 인입

속도에 따른 평균 지연시간 차이가 적은 이유는 스케

줄러나 레귤레이터가 처리하는 플로우의 수가 작아서

스케줄러 방식이나 레귤레이터 존재 여부가 크게 작

용하고 있지 않기 때문으로 추론된다

본시뮬레이션결과를통해 Cycle이있는네트워크

토폴로지에서 FAIR 프레임워크가 평균 지연시간 측

면에서 ATS와 FIFO 시스템에 비해 성능이 우수함을

알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는지연시간최대치를보장하는네트워

크 프레임워크들에 대해 알아보고 그중 ATS와 FAIR

프레임워크의 통계적 성능특성을 시뮬레이션을 통해

분석하여 레귤레이터가 없는 FIFO 시스템과 비교하

였다. 첫 번째 시뮬레이션은 2x2 스위치 노드로 구성

된 3 hop 길이의단위네트워크 2개로이루어진 cycle

이없는네트워크토폴로지상에서 FAIR 프레임워크,

ATS, FIFO 시스템의 데이터 인입 속도에 따른 패킷

지연시간을 비교하였다. 두 번째 시뮬레이션은 2x2

스위치 노드로 구성된 cycle이 있는 단위 네트워크 2

개로이루어진 6 hop 길이의네트워크토폴로지상에

서 FAIR 프레임워크, ATS, FIFO 시스템의 데이터

인입속도에따른패킷지연시간을비교하였다. 두시

뮬레이션은 각 토폴로지와 데이터 인입속도마다 100

번씩 수행하였고 최소 지연시간, 평균 지연시간, 최대

지연시간을 모두 비교하였다. Cycle이 없는 시뮬레이

션결과모든데이터인입속도에서 FAIR 프레임워크

는 평균 지연시간 측면에서 ATS보다 우수하며 FIFO

시스템과는유사한성능을보였다. Cycle이있는경우

에는 평균 지연시간 측면이 FAIR 프레임워크가 ATS

와 FIFO 시스템보다우수하였다. FAIR 프레임워크는

이로써 지연시간 최대치와 평균 지연시간의 측면에서

모두 ATS보다 월등하다는 것이 증명되었다. 또한,

FAIR 프레임워크는 평균 지연시간을 증가시킨다는

우려로 인해 사용되지 않고 있으나 시뮬레이션 결과

평균 지연시간은 FIFO 시스템과 유사함이 증명되었

다. 따라서 FAIR 프레임워크는 우려와 달리 평균 지

연시간을 크게 증가시키지 않으면서도 Cycle에 상관

없이 ATS보다 낮은 지연시간 최대치를 보장하는 기

술임을 증명하였다.
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본 논문에서는 동일한 특성의 플로우들이 트리 구

조의네트워크에서동일한 hop 수의노드를지나가는

symmetric 환경과 간단한 Cycle이 있는 환경을 상정

하였다. 실제로 낮은 priority 트래픽이 존재하는

DiffServ 프레임워크의환경과는차이가있다. 향후에

는 다양한 토폴로지, 다양한 특성의 플로우를 포함한

네트워크에서의확률적성능특성을연구할예정이다.
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