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요   약

본 논문은 동기식 이더넷 시스템의 구현 시 고려해야 할 다음과 같은 두 가지의 사항에 대한 해결방안을 제시한 

것이다. 첫째, 실시간 및 비실시간 트래픽을 모두 지원하기 위하여 일정주기의 사이클 기반으로 동작하는 동기식 이더넷 

시스템은 이미 송신이 진행 중인 비실시간 프레임 때문에, 사이클의 시작 시점이 지연됨으로써 실시간 트래픽의 전송이 

지연되는 문제점을 가지고 있다. 이 점에 착안하여, 기존 방식의 지터 성능을 분석한 후, 다음 사이클의 시작 시점을 

참조하여 비실시간 프레임을 여러 사이클에 분할하여 전송함으로써 실시간 트래픽에 대하여 지터가 전혀 없는 엄격한 

전송을 보장하는 방법을 제안하고, 또 다른 지터 억제 방식인 전송보류(hold) 방식과의 프레임 전송지연 특성을 비교 

분석하였다. 두 번째는 한 사이클 내의 실시간 트래픽 전송 구간에는 비실시간 프레임을 전송할 수 없기 때문에, 신속히 

송신되어야 할 링크 계층에서의 흐름제어용 IEEE 802.3x 중지(pause) 프레임의 전송이 지연됨으로써 과도한 비실시간 

프레임의 손실을 초래하는 문제점이 있다. 이 점에 착안하여 실시간 트래픽 전송 구간에서도 흐름제어용 프레임의 전송을 

허용하도록 하는 새로운 흐름제어 방법을 제안하고 이에 따른 비실시간 트래픽의 손실률을 분석하였다. 

Key Words : Synchronous Ethernet, Superframe, Fragmentation, IEEE 802.3x pause frame.    

ABSTRACT

In this paper, we consider the following two issues for implementing the synchronous Ethernet systems. First, a 

synchronous Ethernet system employs a fixed size superframe which is divided into a synchronous period and an 

asynchronous one. We note that the starting point of a superframe is not deterministic when an ordinary data frame's 

transmission is overlapped the superframe boundary. This overlap may be a fatal drawback for strict jitter bounded 

applications. Circumventing the problem, we propose a frame fragmentation scheme to provide a zero jitter, and compare 

its delay performance with the hold scheme which also provides the zero jitter. We next concern that IEEE 802.3x 

pause frames cannot be promptly transmitted in a synchronous period, and thus asynchronous traffics may be dramatically 

get dropped at the input buffer of a switch. To handle the problem, we propose an efficient flow control by allowing 

the transmission of the pause frame in a synchronous period, and investigate the blocking probability of the asynchronous 

traffics by the simulation. 
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Ⅰ. 서 론

대부분의 근거리 통신망에서 사용되는 이더넷은 

랜덤한 전송 지연 시간과 캡쳐 현상에 의한 불공정

성 문제 때문에, 엄격한 지터 제약 조건이 요구되는 

실시간 서비스를 제공하는데 문제가 있다
[1][2]. 이러

한 문제를 해결하기 위하여 우선순위 방식, 이더넷 

상에서의 토큰 패싱 방법, 시분할 다중화 슬롯 방식 

등이 제안되고 있다
[4][7]-[10][12]. 또한, 수퍼프레임(Su-

perframe)이라고 불리는 고정된 사이클 기간을 분할

하여 실시간 및 비실시간 트래픽들을 함께 지원할 

수 있는 깁슨사의 동기식 이더넷 표준안, 그리고 지

멘스사의 ProfiNet 표준안 등도 발표되고 있다
[3][5]. 

이들 중에서 깁슨사의 동기식 이더넷 표준안은 

이더넷에서의 서비스 품질(Quality of Service)을 제

공하기 위하여 슬롯 기반의 수퍼프레임 방식으로 

동작한다. 최근 IEEE 802.3에서는 이러한 동기식 

이더넷 기술에 대한 표준화를 진행하기 위하여 레

지덴셜 이더넷 스터디 그룹을 구성하였다
[13]. 

수퍼프레임 방식으로 동작하는 동기식 이더넷 시

스템의 구현 시에는 다음과 같은 두 가지 문제점을 

고려해볼 수 있다. 첫째, 동기식 이더넷에서는 실시

간 트래픽의 전송을 위한 동기 구간과 비실시간 트

래픽의 전송을 위한 비동기 구간으로 구성된 수퍼

프레임이 1기가비트 이더넷일 경우, 125 μsec의 주

기로 사용된다. 하지만, 이러한 수퍼프레임 방식에

서는 한 수퍼프레임 기간의 비동기 구간에서 이미 

송신이 진행중인 비실시간 프레임의 전송이 비동기 

구간 내에 끝마치지 못함으로 인해서 다음 수퍼프

레임의 시작 시간이 지연되는 문제가 발생할 수 있

다. 이러한 문제 때문에, 수퍼프레임 방식은 수 μsec 

이내의 엄격한 지터가 요구되는 공장 자동화 시스

템이나 데이터 수집 장치 등에서는 사용할 수 없다. 

두 번째로는, 전이중 전송 모드 방식으로 동작하

는 동기식 이더넷은 비실시간 트래픽의 흐름제어 

시 전송되는 IEEE 802.3x 중지(pause)프레임도 수

용해야 한다
[14]. 하지만 현재 고려되고 있는 동기식 

이더넷 시스템에서는, 동기 구간에서 중지프레임의 

전송이 필요한 이벤트가 발생하더라도 이 중지프레

임의 송신은 동기 구간이 끝날 때까지 지연될 수밖

에 없기 때문에, 비실시간 트래픽의 손실률이 증가

되는 문제가 발생한다. 이것은 동기 구간에서 비실

시간 트래픽에 대한 대역을 할당하지 않았기 때문

에, 흐름제어용인 중지프레임과 같은 비실시간 프레

임이 전송되지 못하므로 발생하는 현상이다. 

본 논문에서는 이러한 두 가지 문제점을 해결하

기 위하여, 실시간 서비스를 위한 다양한 이더넷 방

식 중에서 최근에 발표된 슬롯 기반의 동기식 이더

넷 초안에 근거하여, 해결 방안을 제안하고 성능을 

분석한다. 첫 번째로는, 이미 송신이 진행 중인 비

실시간 프레임 때문에 실시간 트래픽의 전송이 지

연되는 문제점을 해결하기 위하여 기존 방식의 지

터 성능을 분석한 후, 다음 사이클의 시작 시점을 

참조하여 비실시간 프레임을 여러 사이클에 분할하

여 전송하는 방법을 제안하고, 또 다른 지터 억제 

방식인 전송보류 방식과의 프레임 처리시간 및 대

역폭 활용도를 비교하였다. 

두 번째는 한 사이클 내의 실시간 트래픽 전송 

구간에는 중지프레임과 같은 비실시간 프레임을 전

송할 수 없기 때문에 과도한 비실시간 프레임의 손

실이 발생하는 문제점을 해결하기 위한 것으로써, 

실시간 트래픽 전송 구간에서도 흐름제어용 중지프

레임의 전송을 허용하도록 하는 새로운 흐름제어 

방법을 제안하고 이에 따른 비실시간 트래픽의 손

실률을 분석하였다.

본 서론에 이어서, 제 2장에서는 동기식 이더넷

의 수퍼프레임 방식의 문제점과 해결 방법을 기술

하고, 제 3장에서는 흐름제어 방식의 문제점과 이에 

대한 해결 방법을 기술한다. 제 4장에서는 제안된 

방법의 프레임 처리시간 및 대역폭 활용도, 비실시

간 트래픽의 손실률을 모의실험을 통하여 분석하고, 

마지막으로 제 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 엄격한 실시간 서비스를 보장하는 

프레임 분할 방식

2.1 동기식 이더넷의 기본 동작

슬롯 기반의 동기식 이더넷은 1기가비트 이더넷 

상에서 <그림 1>과 같이 사이클이 125 μsec의 주기

로 반복된다. 한 사이클 내에는 192개의 4바이트짜

리 실시간 데이터 슬롯들을 이더넷 프레임에 수납

한 실시간 프레임을 최대 16개 전송할 수 있다. 그

리고 이러한 실시간 프레임 전송이 사이클 내에서 

완료되면, 남은 기간 동안에 비실시간 프레임들을 

전송할 수 있다. 실시간 트래픽이 전송되는 구간을 

동기 구간이라 하며, 비실시간 트래픽이 전송되는 

구간은 비동기 구간이라 한다. 또한, 동기 구간과 

비동기 구간으로 구성된 하나의 사이클을 수퍼프레

임이라 한다. 이러한 수퍼프레임의 시작은 첫 번째 

실시간 프레임의 동기 헤더에 있는 1로 설정된 동
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그림 1. 동기식 이더넷의 수퍼프레임 구성
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그림 2. 동기식 이더넷의 실시간 프레임 구조

기비트로 지시한다. 

동기 구간에 전송되는 실시간 프레임의 형식은 

<그림 2>와 같다. 이더넷 헤더 22바이트와 동기 헤

더 32바이트, 헤더 체크섬 4바이트, 192개의 4바이

트짜리 실시간 데이터 슬롯, 프레임 체크 시퀀스 4

바이트로 구성된다. 또한, 동기 헤더에는 버전 정보 

비트와 수퍼프레임의 시작을 표시하는 동기비트, 한 

수퍼프레임안의 실시간 프레임 수를 나타내는 카운

터, 수퍼프레임의 카운터, 실시간 데이터 슬롯의 유

효성을 표시하는 비트열과 예약 비트로 구성된다. 

이러한 실시간 프레임은 새로운 이더넷 타입 값

으로 식별된다. 반면에 비실시간 프레임은 기존의 

이더넷 프레임 형식과 동일하다. 

2.2 수퍼프레임 방식의 문제점

표준안에 따르면, 한 수퍼프레임의 비동기 구간

에 비실시간 프레임이 적어도 한 개 이상 전송될 

수 있도록 하기 위해서 한 수퍼프레임 내의 실시간 

프레임의 개수는 최대 16개로 제한된다. 이 경우, 

비동기 구간은 최대 2153바이트의 비실시간 프레임

이 전송될 수 있는 길이를 갖는다. 

하지만, 현재 고려되고 있는 수퍼프레임 방식의 

동기식 이더넷은 이러한 비동기 구간에서 이미 전

송이 진행 중인 비실시간 프레임으로 인하여 다음 

수퍼프레임의 시작이 지연될 수 있는 문제점이 있

다. 최악의 경우, 수퍼프레임의 지연 시간은 이더넷 

최대 프레임 길이인 1518바이트의 전송 시간 동안 

지연될 수도 있다. 이렇게 비실시간 프레임으로 인

해 수퍼프레임의 시작이 빈번하게 지켜지지 않을 

경우, 엄격한 실시간 서비스를 보장할 수 없다. 특

히 수퍼프레임의 시작이 지연되는 경우, 다음 수퍼

프레임의 동기 구간이 축소되는 문제도 발생할 수 

동 기 구 간 비 동 기 구 간 비 동 기 구 간

d e la y

동 기 구 간

그림 3. 수퍼프레임의 지연과 동기 구간의 축소

있다. <그림 3>은 이미 전송이 진행 중인 비실시간 

프레임으로 인하여 다음 수퍼프레임의 시작이 지연

되는 것과 이로 인해 동기 구간이 축소되는 예를 

도시한 것이다.

이러한 수퍼프레임의 지연 시간 특성을 알아보기 

위하여, 본 논문에서는 모의실험을 통하여 <그림 

4>와 같은 결과를 도출하였다. 수퍼프레임의 최대 

지연 시간은 비실시간 프레임의 최대 길이만큼 지

연될 수도 있으며, 비실시간 트래픽의 부하가 클수

록 이러한 지연이 빈번하게 발생되는 것을 확인할 

수 있다. 
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(a) 트래픽 부하=0.1
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그림 4. 비실시간 트래픽 부하에 따른 수퍼프레임의 지연 시
간 변화
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2.3 엄격한 실시간 서비스를 보장하는 프레임 

분할 방식

이미 전송이 진행중인 비실시간 프레임으로 인하

여 수퍼프레임의 시작이 지연되어 지터가 발생하는 

문제를 해결하기 위한 가장 단순한 방법은, 다음 수

퍼프레임의 예상 시작 시간까지 단말이 전송해야 

할 비실시간 프레임의 전송이 완료될 수 없는 프레

임 길이를 가진 경우, 해당 단말은 이 프레임의 전

송을 유보하고 다음 수퍼프레임의 비동기 구간 시

작 시점에 이 프레임을 전송하는 것이다. <그림 5>

와 같이 전송보류(hold)하는 방식은 엄격하게 수퍼

프레임의 시작을 보장할 수 있는 장점이 있지만, 대

역을 낭비하는 문제점이 있다. 

동기 구간 동기 구간
비실시간

프레임 #1
비실시간 
프레임 #2

동기 구간 동기 구간
비실시간

프레임 #1
비실시간

프레임 #2

수퍼프레임

수퍼프레임 
시작 지연

기존방식

hold 방식  
수퍼프레임

동기 구간
축소

그림 5. 전송보류 방식

본 논문에서는 이러한 전송보류 방식의 대역 낭

비 문제를 해결하면서도, 엄격하게 수퍼프레임의 시

작을 보장할 수 있는 링크계층에서의 프레임 분할 

방식을 제안한다. 프레임 분할 방식은 <그림 6>과 

같이 전송해야 할 비실시간 프레임에 대하여, 남은 

비동기 구간에 맞게 프레임을 분할하여 전송하고, 

프레임의 나머지 부분은 다음 수퍼프레임의 비동기 

구간에 전송하는 방식이다. 

동기 구간
비실시간

프레임 #1 #2-2

동기 구간 동기 구간
비실시간

프레임 #1
비실시간

프레임 #2

수퍼프레임
시작 지연

기존방식

프레임 
분할 방식

동기 구간#2-1

동기 구간
축소

수퍼프레임 수퍼프레임

그림 6. 프레임 분할 방식

프레임 분할 방식은 IP 계층에서 수행되는 IP 분

할 방식과 유사하지만, <그림 7>의 순서도처럼 다

음과 같은 조건 하에 실행된다. 남은 비동기 구간이 

이더넷 헤더 22바이트와 IFG(Inter Frame Gap) 12

바이트, 프레임 체크 시퀀스 4바이트, 그리고 프레

임 분할 정보를 나타내는 2바이트, 총 40바이트를 

보장할 수 있는 전송 시간 보다 클 경우에만 프레

임을 분할하여 전송하고, 남은 비동기 구간이 40바

Start

Residual time in byte 
>= frame length

Data Send

Residual time in byte
> 40 bytes

분할

hold 

YES YES

NONO

그림 7. 프레임 분할 방식의 순서도

이트의 전송 시간을 보장하지 못 할 경우에는 프레

임을 전송하지 않고 다음 수퍼프레임의 비동기 구

간에 전송하는 방식이다. 

<그림 8>은 분할된 비실시간 프레임의 구조를 

자세히 도시한 것이다. 프레임을 분할 할 경우에는, 

분할된 프레임의 새로운 이더넷 타입 값을 규정하

며, 분할된 정보를 나타내기 위해 2바이트의 분할 

정보(Fragmentation Control)영역을 추가한다. 또한, 

수신측에서의 재조립을 위하여 분할된 나머지 프레

임의 영역에 대해서는 분할되기 이전의 프레임에 

부착된 이더넷 헤더와 분할 정보 2바이트를 재사용

한다. 분할 정보의 2바이트는 프레임이 분할되어 전

송됨을 나타내기 위한 more 1비트와 sequence 15

비트로 구성된다. 즉, 동일한 순서(sequence) 번호를 

가지며, 분할된 프레임의 마지막 영역을 제외한 프

레임들은 모두 more 비트를 1로 설정하여 전송하

고, 마지막 프레임의 경우에만 more 비트를 0으로 

설정하여 수신측 MAC에서 이 프레임을 재조립하

여 상위 계층으로 전달할 수 있도록 한다. 이렇게 

함으로써 엄격한 사이클을 제공할 뿐만 아니라, 낭비

되는 대역을 감소시킬 수 있다. <그림 9>는 분할된 

프레임의 분할 정보 영역의 상세를 도시한 것이다.

DA SAPreamble New-E
Type

Fragmentat ion 
Control

12+8+6+6+2+2+4=40bytes

IFG FCSFragmented 
MAC data

2bytes

그림 8. 분할된 비실시간 프레임

DA SAPreamble New-E
Type

Fragmentation 
ControlIFG FCSFragmented 

MAC data

M=1 sequence
DA SAPreamble New-E

Type
Fragmentation 

ControlIFG FCSFragmented 
MAC data

M=0 sequence

DA SAPreamble Original
E-type data프레임 #1

분할된프레임
#1-1

분할된프레임
#1-2

그림 9. 분할된 프레임의 분할 정보 영역의 구조
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Ⅲ. 효율적인 흐름제어 방식

3.1 링크계층에서의 명시적인 흐름제어 과정

기존의 전이중 이더넷에서는 링크계층에서의 흐

름제어를 위하여 명시적인 흐름제어용 제어프레임인 

중지(pause)프레임을 사용한다
[14][15]. 중지프레임은 

상대방으로부터 수신되는 프레임의 양보다 자신이 

처리하는 속도가 느려서 수신 버퍼의 임계치에 도

달했을 때, 상대방의 프레임 송신을 일정시간 즉, 

중지타이머 기간 동안 중지시키기 위한 목적으로 

송신된다. 중지프레임은 중지타이머 기간을 지시하

는 중지기간(pause duration)필드를 포함하며, 중지 

기간은 512 비트 단위로 0부터 65535의 값을 가진

다. 1기가비트 이더넷일 경우, 실제 중지타이머의 

최대값은 33.6msec이다
[16].

<그림 10>은 이러한 흐름제어 방식이 동기식 이

더넷 스위치에 적용될 경우의 비실시간 트래픽에 

대한 흐름제어 방법을 도시하고 있다. 동기식 이더

넷 스위치가 여러 개의 입력 포트로 비실시간 프레

임을 수신하여 하나의 업링크로 중계할 때, 과도한 

비실시간 프레임 수신에 의해 비실시간 수신 버퍼

의 임계치가 초과되는 일이 발생하게 된다. 이러한 

경우, 동기식 이더넷 스위치는 해당 단말들에게 다

운링크를 통해 중지프레임을 송신하여, 해당 단말로 

하여금 중지타이머가 만기될 때까지 송신이 중지되

도록 해야 한다.

downlink 1

downlink 2

Synchronous 
Ethernet
switch

cycle=125usec

B

2

A

1

A1B2

 uplink 3

pause

pause

B A

2 1

실시간 버퍼

실시간 버퍼

비실시간 버퍼

비실시간 버퍼

 uplink 1 

 uplink 2
downlink 3

그림 10. 동기식 이더넷 스위치에 적용된 명시적인 흐름제어 
과정

3.2 동기식 이더넷의 흐름제어 방식의 문제점

현재 고려되고 있는 동기식 이더넷의 흐름제어의 

문제점은 비실시간 트래픽의 흐름제어용 중지프레임

의 전송이 수퍼프레임의 비실시간 트래픽 전송 구

간인 비동기 구간에서만 가능하다는 점이다. 즉, 동

기 구간에서는 비실시간 트래픽의 전송이 허용되지 

않기 때문에 중지프레임의 전송이 불가능하다. 만약, 

동기 구간에서 중지프레임의 전송이 요구되는 상황

이 감지된다면, 기존의 비동기 전용 스위치와는 달

리 어쩔 수 없이 중지프레임의 전송은 비동기 구간

의 시작 시점까지 지연되므로, 수신 버퍼에서 비실

시간 프레임의 손실이 발생한다. 이것은 동기 구간

에서 비실시간 트래픽에 대한 대역을 할당하지 않

았기 때문에, 중지프레임과 같은 비실시간 프레임이 

전송되지 못하므로 발생하는 현상이다. 

<그림 11>은 이러한 동기식 이더넷에서의 비실

시간 트래픽에 대한 흐름제어의 문제점을 도시한 

것이다. 이 예에서 동기식 이더넷 스위치 포트 1의 

비실시간 트래픽 수신 버퍼의 임계치 초과 이벤트

가 발생한 시점은 다운링크 1의 동기 구간이다. 동

기 구간에서는 중지프레임을 전송하지 못하기 때문

에, 다운링크 1의 동기 구간이 끝날 때까지 이 중지

프레임의 전송은 지연되고, 그 후 다운링크 1의 비

동기 구간이 시작될 때 전송된다. 따라서, 수신 버

퍼의 임계치 초과 이벤트가 발생한 시점부터 중지

프레임이 전송된 시간까지 수신 버퍼에서 비실시간 

프레임은 버려지게 된다. 최악의 경우, 다운링크 1

의 동기 구간의 시작 시점에서 임계치 초과 이벤트

가 발생했다면 많은 양의 비실시간 프레임이 버려

지게 될 수도 있다.

do wnlin k 1

비 실 시 간 트 래 픽

pause fr am e

동 기 구 간

지 연

비 동 기 구 간

d own lin k 1

B A

pause

B A  up link 3

Syn ch ro n o u s 
Eth er n et
swi tch

스 위치 의 수 신버퍼

초과 이벤 트 발 생

비 실시 간 버 퍼

실 시간 버 퍼

 up link 1 downli nk 3

포 트  2포 트  1

그림 11. 동기식 이더넷의 비효율적인 흐름제어

3.3 동기 구간에서의 중지프레임 전송 허용 방안

본 논문에서는 비실시간 트래픽의 효율적인 흐름

제어를 위해서 동기 구간에서도 중지프레임을 전송

할 수 있는 다음과 같은 방식을 제안한다. 즉, 동기 

구간에 전송되는 실시간 데이터 슬롯 중 하나 이상

의 슬롯을 비실시간 트래픽의 흐름제어를 위한 제

어프레임 슬롯으로 사용하는 것을 허용함으로써 중

지프레임이 가급적 신속하게 전송될 수 있도록 한

다. 이렇게 동기 구간에서 비실시간 프레임인 제어

프레임의 전송을 허용하는 것은 흐름제어를 통한 

비실시간 트래픽의 손실률을 줄일 수 있으며, 또한 

신속한 처리가 요구되는 OAM(Operation, Admini-

stration, and Management) 정보 또는 기타 제어용

으로도 활용할 수 있다. 
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downlink 1

비실시간트래픽

pause frame 전송
지연

제어프레임 슬롯

스위치의 수신 버퍼

초과 이벤트 발생

비동기 구간동기 구간

그림 12. 개선된 흐름 제어 방법

<그림 12>는 제안하는 흐름제어 기법을 도시한 

것으로 다운링크 1의 동기 구간에서 두 개의 제어

프레임 슬롯을 사용한 예이다. 수신 버퍼의 임계치 

초과 이벤트가 다운링크 1의 동기 구간에서 감지됐

을 때, 다운링크 1의 비동기 구간의 시작 시점까지 

지연되는 대신에 동기 구간의 두 번째 제어프레임 

슬롯에 중지프레임이 전송되는 것을 보여준다. 이것

은 <그림 11>의 중지프레임 전송 지연 시간보다 감

소된 것을 알 수 있으며, 감소된 지연 시간만큼 비

실시간 트래픽의 손실률도 감소된다. 물론, 이러한 

제어프레임 슬롯을 동기 구간에 많이 할당한다면, 

중지프레임이 더욱 신속히 전송될 수 있기 때문에 

비실시간 트래픽의 손실률도 더욱 감소할 것이다. 

Ⅳ. 성능 분석

4.1 엄격한 실시간 서비스를 보장하는 동기식 

이더넷의 성능 분석

본 논문에서는 수퍼프레임의 시작 시간을 엄격하

게 보장하기 위해 제안한 프레임 분할 방식의 성능

을 분석하기 위하여, SIMULA를 사용한 모의실험

을 통해 전송보류 방식과의 성능을 비교한다
[11]. 모

의실험의 환경모델은 <그림 13>을 따르며, 사용한 

파라미터는 <표 1>과 같다. 비실시간 프레임 길이 

분포는 지수분포를 가지며, 비실시간 프레임 발생은 

포아송 프로세스에 따르도록 하였다.

<그림 14>는 본 논문에서 제안하는 프레임 분할 

방식에 대하여 전송보류 방식과의 평균 프레임 처

리 시간을 비교한 것이다. 수퍼프레임 내의 동기 구

간 비율(Rs)을 30%, 50%, 70%로 각각 변화시킬 

때, 비실시간 트래픽 부하에 따른 평균 프레임 처리 

시간을 도시한 것이다. 동기 구간이 30%이고 비실

시간 트래픽의 부하가 0.68일 경우, 전송보류 방식

의 평균 프레임 처리 시간은 약 72.19 μsec이지만, 

프레임 분할 방식은 약 54.80 μsec으로써, 제안된 

프레임 분할 방식이 전송보류 방식보다 평균 프레

임 처리 시간 면에서 우수함을 알 수 있으며, 비실

시간 트래픽의 부하가 커질수록 평균 프레임 처리 

그림 13. 프레임 분할 방식 모의실험의 환경모델

표 1. 프레임 분할 방식 모의실험의 파라미터

파라미터 값

대역폭 1 Gbps

최대 큐 길이 100

수퍼프레임 길이 125 μsec

최대 프레임 길이 1518 바이트

최소 프레임 길이 64 바이트

평균 프레임 길이 1250 바이트

수퍼프레임 내의 동기 구간 비율(Rs) 30, 50, 70(%)
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그림 14. 비실시간 트래픽부하에 따른 평균 프레임 처리 시
간 비교
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그림 15. 비실시간 트래픽부하에 따른 낭비된 대역폭의 비교

시간이 급격히 차이가 남을 알 수 있다. 

<그림 15>는 프레임 분할 방식과 전송보류 방식

에 대하여 수퍼프레임 내의 동기 구간 비율을 30%, 

50%, 70%로 각각 변화시킬 때, 비실시간 트래픽의 
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부하에 따른 낭비된 대역폭을 비교한 것이다. 프레

임 분할 방식과 전송보류 방식 모두 비실시간 트래

픽의 부하가 클수록 낭비된 대역폭은 증가한다. 하

지만, 동기 구간의 비율이 30%이고 비실시간 트래

픽의 부하가 0.65일 때, 전송보류 방식의 낭비된 대

역폭은 약 40Mbps인 반면에 제안된 프레임 분할 

방식의 낭비된 대역폭은 약 0.043Mbps로써, 프레임 

분할 방식의 낭비된 대역폭이 아주 작음을 알 수 

있다. 이것은 제안된 프레임 분할 방식이 전송보류 

방식에 비하여 효율적으로 대역폭을 사용하는 것을 

보여준다.

4.2 동기 구간에서의 중지프레임 전송 허용 방

안의 성능 분석

본 논문에서는 동기식 이더넷의 흐름제어 방식인 

비동기 구간에서만 중지프레임의 전송이 허용되는 

기존 방식과, 동기 구간에서 제어프레임 슬롯을 지

정하여 중지 정보를 전송하는 제안된 방식과의 성

능을 비교하였다. 본 모의실험의 환경모델은 <그림 

16>과 같으며, 사용한 파라미터는 <표 2>와 같다. 

제안된 방식의 제어프레임 슬롯은 <그림 12>와 같

이 두 개를 사용하였다. 단, 스위치와 단말간의 전

파지연시간은 무시하였다.

<그림 17>은 <그림 11>과 같이, 중지프레임을 

전송하는 동기식 이더넷 스위치의 다운링크 1에서

의 동기 구간 비율(Rs)을 30%, 50%, 70%로 각각 

그림 16. 흐름제어 모의실험의 환경모델

표 2. 흐름제어 모의실험의 파라미터

파라미터 값

대역폭 1 Gbps

수퍼프레임 길이 125 μsec

최대 프레임 길이 1518 바이트

최소 프레임 길이 64 바이트

평균 프레임 길이 1250 바이트

다운링크 1의 동기 구간 비율(RS) 30, 50, 70(%)

업링크 1의 비실시간 트래픽 수신 버퍼 5

중지 타이머 기간 50 μsec

동기구간의 제어프레임 슬롯의 개수 2개
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그림 17. 다운링크 1의 동기 구간 비율(Rs)에 따른 비실시간 
트래픽의 손실률

변화시킬 때, 업링크 1의 입력 버퍼에서 수신되는 

비실시간 트래픽 부하에 따른 비실시간 트래픽의 

손실률을 비교한 것이다. 

모의실험 결과, 다운링크 1의 동기 구간 비율이 

70%이고, 업링크 1의 입력 버퍼에서 수신되는 비실

시간 트래픽의 부하가 0.8일 경우, 기존 흐름제어 

방식의 비실시간 트래픽의 손실률은 0.84%이고 제안

된 흐름제어 방식의 비실시간 트래픽의 손실률은 

0.46%로써, 프레임의 손실률이 개선됨을 확인하였다.

본 논문에서 제안하는 흐름제어 방식은 기존의 

흐름제어 방식보다 비실시간 트래픽의 손실률이 감

소하는 것을 알 수 있다. 또한, 동기 구간 내에 제

어프레임 슬롯이 많을수록, 비실시간 트래픽의 손실

률은 더욱 감소할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 슬롯 기반의 동기식 이더넷 시스

템에서의 두 가지 문제점에 대한 해결 방안을 제안

하였으며, 이에 대한 성능 분석을 통하여 제안 방식

이 우수함을 확인하였다. 동기식 이더넷 시스템은 

실시간 및 비실시간 트래픽을 모두 지원하기 위하

여, 동기 구간과 비동기 구간으로 구성된 수퍼프레

임이라 하는 일정 주기의 사이클 기반으로 동작한

다. 하지만, 이미 송신이 진행 중인 비실시간 프레

임 때문에 수퍼프레임의 시작 시점이 지연됨으로써 

실시간 트래픽의 전송이 지연되는 문제점 있다. 이

를 해결하기 위하여, 기존 방식의 지터 성능을 분석

한 후, 전송해야 할 비실시간 프레임이 다음 수퍼프

레임의 시작 시점을 초과한다면 다음 수퍼프레임의 

시작 시점을 참조하여 비실시간 프레임을 여러 사

이클에 분할하여 전송하는 방법인 링크 계층에서의 
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프레임 분할 방식을 제안하였고, 또 다른 지터 억제 

방식인 전송보류 방식과의 프레임 처리시간 및 대

역폭 활용도를 모의실험을 통하여 비교하였다. 제안

된 프레임 분할 방식은 실시간 트래픽에 대하여 지

터가 전혀 없는 엄격한 전송을 보장하였으며, 전송

을 포기하는 전송보류 방식보다 프레임 처리 시간

이 적으며 대역폭 활용도가 큰 것을 확인하였다.

뿐만 아니라, 실시간 트래픽의 전송 구간인 동기 

구간에서도 신속하게 처리되어야 할 흐름제어용 프

레임의 전송을 허용함으로써 비실시간 트래픽의 손

실률을 낮추는 흐름제어 방식을 제안하였으며, 모의

실험을 통하여 비실시간 트래픽의 손실률 성능을 

분석하였다. 모의실험 결과, 제안된 흐름제어 방식

은 비실시간 트래픽의 손실률을 감소시키는 효율적

인 흐름제어 방식임을 확인하였다. 

본 논문에서 제안된 방법인 링크 계층에서의 프

레임 분할 방법은 무선 LAN용 MAC인 IEEE 

802.11에서도 이미 활용되는 기술이며, 중지프레임

의 신속한 전송 방법도 용이하게 구현할 수 있는 

장점이 있다. 더불어, 제안된 방식들은 앞으로 표준

화가 활발히 진행될 레지덴셜 이더넷 표준화에 활

용 가능하며 관련된 제품의 개발에도 활용될 수 있

을 것이다.
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