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요   약

본 논문에서는 기존의 이더넷 브리지와 새로운 동기식 이더넷 포트가 장착된 브리지가 함께 구성된 망에서 각 브리

지의 지원능력 별로 다중 트리를 구성하는 알고리듬을 소개하고 성능을 분석하였다. 기존 IEEE 802.1D 규격의 스패닝 

트리 알고리듬은 브리지의 지원능력을 고려하지 않고 단순히 브리지 식별자를 바탕으로 루트브리지를 선출하여 이를 

중심으로 트리를 구성한다. 이는 기존의 이더넷 브리지와 동기식 이더넷 브리지가 함께 구성된 망에서 동기식 이더넷 

브리지가 루트브리지로 선출될 경우, 한 수퍼 프레임 내에서 비동기 프레임 전송 구간의 길이가 최소 25%로 규정되어 

있는 동기식 이더넷 브리지의 특성상, 비동기 트래픽에 대한 대역 제한으로 인해루트 브리지에서의 큰 지연이 발생한

다. 본 논문에서는 단순히 브리지 식별자로 단일 트리를 형성하는 기존 스패닝 트리 알고리듬과는 달리, 브리지의 지원

능력 별로 구분되는 2 개의 트리를구성하도록 하여 각 트래픽별 별개의 전송 경로를 제공함으로써 이와 같은 문제를해

결하는 CAST 알고리듬을 제안하고 성능을 분석하였다. 모의실험 결과, 제안된CAST 알고리듬의 경우, 높은 트래픽 

부하와 경유 브리지 수가 많을수록, 비동기 트래픽의 종단간지연시간이 짧아짐을 확인하였다. 

Key Words：Synchronous Ethernet, CAST, Spanning Tree, Capability Aware Spannig Tree, Brigde

ABSTRACT

In this paper, we suggest a new capability aware spanning tree(CAST) algorithm for Ethernet bridged network 

which consists of both legacy Ethernet bridges and synchronous Ethernet ones. The legacy spanning tree 

algorithm specified in IEEE 802.1D standard select root bridge and construct tree based on each bridge’s 

identifier without consideration of each bridge’s capability. Thus we note that if the legacy STP may assign a 

synchronous bridge as a root bridge, the bridge may become a bottleneck for asynchronous trafficbecause of 

bandwidth limitation for asynchronous traffic. In this paper, the CAST algorithm constructsmultiple spanning tree 

by using of bridge capability and makes different transmission path for each traffics, can removes this kind of 

defect. From the simulation results, we can see that the proposed CAST algorithm has better end-to-end delay 

performance than legacy spanning tree algorithm in high traffic load and multiple hops environment. 
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Ⅰ. 서 론

현재 이더넷은 기존의 CSMA/CD방식이 아닌, 

점대점 연결로의 대표적인 전달수단으로 간주되고 

있기 때문에, 충돌에 따른 예측 가능하지 않은 지연

시간 문제점은 발생하지 않는다. 따라서, IEEE802.1p 

방식을 사용한 스위치를 활용하여, 실시간 전송이 

필요한 트래픽에 대해서는 다른 데이터 트래픽에 

비하여 우선적으로 처리될 수 있도록 함으로써, 어

느 정도의 QoS를 제공할 수도 있을 것이다. 하지

만, 이러한 802.1p 방식은 대역예약 기능이 없기 때

문에, 과도하게 유입되는 실시간 프레임들간의 스케

듈링에 의해 예측 가능하지 않은 지터가 발생하는 

문제점이 있으며, 다단 스위치로 연결되는 경우, 이

러한 지터는 더욱 증가한다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여, 그 동안 여러 

가지의 시도가 있었다. 예를 들면, 이더넷 상에서의 

TDMA기능을 제공하는 RTnet,Virtual Token을 사

용하여 전송순서와 전송시간을 예약해서 사용하는 

VTnet, 그리고 10여년전에 ISDN를 지원하기 위한 

IsoEthernet 등의 기술이 있다. 또한, 100Mbps급 이

더넷을 사용하여 실시간 장치들을 연결하는 MAGIC 

기술에 기반한 동기식 이더넷(Sync-E)기술에 대한 

표준화가 IEEE802.3에서 시도되고 있다.
[1]

뿐만 아니라 기존의 이더넷 브리지 망에서는 프

레임의 전송시 발생할 수 있는 전송 루프를 방지하

기 위해 스패닝 트리 알고리듬을 사용하는데, 이러

한 기존의 스패닝 트리 알고리듬은 동기 프레임 전

송구간과 비동기 프레임 전송구간의 수퍼프레임 구

조가 주기적으로 반복 수행되는 동기식 이더넷 환

경에서는 불필요한 프레임의 전송 지연을 초래할 

수 있다. 기존의 스패닝 트리 알고리듬은 브리지 식

별자의 우선순위가 가장 높은 브리지를 루트브리지

로 선출한다.
[2] 그렇기 때문에 기존 방식에 의하면 

동기식 이더넷 브리지가 루트브리지로 선출하는 상

황이 발생할 수 있다. 트리 형태의 망은 그 특성상 

많은 트래픽이 루트브리지로 집중되기 때문에, 동기

식 이더넷 브리지가 루트브리지로 선출될 경우, 이

러한 동기식 이더넷 루트브리지에 동기 트래픽과 

비 동기 트래픽이 함께 집중될 것이다. 이는 결국 

동기식 이더넷의 비동기 트래픽에 대한 대역 제한 

특성으로 인해 비동기 트래픽에 대한 지연을 크게 

증가시키게 된다.

본 논문에서는 이러한 동기식 이더넷 망에 적합

한 새로운 스패닝 트리 알고리듬을 제안하고, 이를 

모의 실험을 통해 동기식 이더넷 망에서 제안된 새

로운 스패닝 트리 알고리듬의 경우, 프레임의보다 

신속한 전송이 가능함을 검증한다. 

본 서론에 이어 II장에서는 현재 IEEE802.3에서 

표준화가 진행중인 동기식 이더넷에 대한 간략한 

소개를 하고, III장에서는 기존의 스패닝 트리 알고

리듬의 동작을 설명하고, IV장에서는 본 논문에서 

제안하는 새로운 스패닝 트리 알고리듬을 설명하고 

V장에서는 모의 실험을 통한 성능평가 결과를 설명

하고 마지막 VI장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 동기식 이더넷의 개요

동기식 이더넷은 100Mbps 및 1 Gbps급 전이중 

이더넷 상에서 125usec 또는 이것의 n배의 주기를 

가지는 한 사이클 내에서 이더넷 프레임에 수납된 

동기 트래픽을 전송한다. 그리고 이러한 동기 프레

임 전송이 사이클 내에서 완료되면, 남는 기간 동안

에 비동기 프레임들을 전송할 수 있다. 이러한 동기 

트래픽과 비동기 트래픽이 전송되는 하나의 사이클

을 수퍼프레임이라고 부른다.
[1] <그림 1>은 동기식 

이더넷의 수퍼프레임의 구성을 도시한 것이다. 

동기식 이더넷의 프레임 구조는 기존의 이더넷 

프레임과는 다른 구조를 가진다. 기존의 이더넷 프

레임에는 없었던 사이클 정보라든가 동기 프레임과 

비 동기 프레임을 구분하기 위한 필드가 존재한다. 

그러나 이러한 동기식 이더넷 프레임 구조에 관한 

규정은 아직 정해진 바 없고, 현재 IEEE802.1에서 

논의중인 상태이다.

Sync 
frame

Sync 
frame

Sync 
frame…… Async 

frame
Async 
frame

동기 구간 비동기 구간

수퍼프레임

1 cycle(8kHz), 8*15625 bits

그림 1. 동기식 이더넷의 수퍼프레임구성

Ⅲ. 기존의 스패닝 트리 알고리듬의 동작

3.1 기존 스패닝 트리의 동작

이더넷 브리지는 브리지로 연결된 전체 망구성을 

간단하고 폐쇄루프가 없는 트리 형태의 망으로 간

략화하여 프레임을 전송한다. 이때, 스패닝 트리의 

구성과 관리를 위해 각 브리지는 BPDU(Bridge 

Protocol Data Units)라는 특별한 형태의 메시지를 
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서로 교환한다. 

사용되는 BPDU는 구성(configuration BPDU)와 

망구성 변화통지(Topology Chnange Notification) 

BPDU의 두 가지가 있으며, 각각 초기의 사용망 구

성과 재구성에 사용된다. 브리지로 연결된 망에서 

각 브리지는 이러한 BPDU를 주기적으로 주고 받

으면서 현재 연결되어 있는 브리지들의 위치를 서

로 파악하여 단일한 스패닝 트리를 구성하며, 그러

한 연결상황에 변화가 생기면 변화를 인식한 브리

지가 망 구성 변화통지 BPDU를 사용하여 즉시 그 

변화를 다른 브리지들에게 알려주어 새로운 스패닝 

트리를 구성하도록 한다.

이러한 BPDU안에는 루트가 되리라고 여겨지는 

브리지에 대한 정보(Root ID)와 루트브리지가 얼마

나 멀리 있는지에 대한 정보(루트 경로비용), BPDU

를 보내는 브리지의 ID와 포트 ID 그리고 BPDU가 

전송된 지 얼마나 오래 되었는지를 나타내는 정보

(message age)등이 포함되어 있으며, 루트브리지는 

‘hello time’(보통 1~4초)마다 한번씩 이러한 BPDU

를전송하고, 지정 브리지는 매번 루트 포트에서 받

은 BPDU를 몇몇 영역을 갱신하여 각각의 지정 브

리지 포트로 전송한다. 이러한 BPDU는 루트브리지

에서부터 트리를 따라가면서 모든 브리지가 BPDU

를 수신할 때까지 전파된다.
[2]

스패닝 트리를 구성하는 기준은 전체 망에서 브

리지 우선순위가 가장 높은 브리지 즉, 가장 낮은 

식별자를 가진 브리지가 되며, 이 루트브리지(root 

bridge)를 중심으로 각 브리지마다 루트포트(root 

port)와 지정포트(designated prot)를 선택함으로써 

스패닝 트리가 이루어지게 된다. 

루트 포트의 결정은 경로비용에 따라 지정되며, 

이후 각 LAN에 대한 지정 브리지를 그 LAN에서 

루트브리지로 가는데 가장 적은 경로 비용을 제공

하는 브리지로 선택하고 이 브리지와 LAN을 연결

하는 포트를 지정포트로 정하게 된다.

3.2 동기식 이더넷 망에서의 기존 스패닝 트리 

알고리듬의 적용 한계

기존의 스패닝 트리의 경우, 루트브리지를 선정

하는 기준은 브리지 id이다. 즉, 브리지id가 가장 작

은 브리지가 루트브리지가 되어 이렇게 선출된 루

트브리지를 중심으로 트리가 형성된다. 이러한 기존

의 스패닝 트리 알고리듬은 기존의 이더넷 브리지

와 동기식 이더넷 브리지가 서로 혼용 구성된 망의 

경우 적용하는데 한계가 있다. 동기식 이더넷은 동

R01

R04R03L05L02

LAN ELAN D

LAN A LAN B

LAN C

지정 포트 지정 포트

루트 브리지

루트 포트 루트 포트 루트 포트 루트 포트

지정 포트 지정 포트 지정 포트

그림 2. 동기식 이더넷 브리지가 루트브리지가 된 트리 구조 망

기 구간과 비동기 구간으로 구성된 수퍼프레임이 

주기적으로 반복되기 때문에, 동기식 이더넷 브리지

가 루트브리지로 선출될 경우 비동기 트래픽에 대한 

큰 지연이 발생할 수 있다. IEEE802.3 Residential 

Ethernet 규정에 의하면 비동기 구간은 최소 한 수

퍼프레임의 25%이다. 이는 루트브리지가 비동기 트

래픽을 중계할 때는 해당 링크 대역의 25%만 사용

하게 된다는 의미다. <그림 2>는 동기식 이더넷 브

리지가 루트브리지로 선출될 경우의 스패닝 트리를 

도시한 것이다. 

그림에서 LAN C에서 LAN E로의 비동기 프레

임통신을 가정할 경우, LAN C에서 전송된 모든 프

레임은 루트브리지인 01번 브리지를 거쳐 LAN B

를 거쳐 04번 브리지를 지난 뒤에 LAN E에 도달

하게 된다. 이때 루트브리지가 동기식 이더넷 브리

지이기 때문에, LAN C에서 전송된 비동기 트래픽

은 루트브리지의 동기 구간만큼 지연된 뒤, 동일 수

퍼프레임의 비동기 구간이 시작될 때 비동기 프레

임을 전달 할 수 있다. 이러한 전송 지연은 결국 종

단간 프레임 전송 지연시간을 크게 증가시킨다. 이

러한 문제가 생기게 된 원인은 기존의 스패닝 트리 

알고리듬이 브리지의 지원능력을 고려하지 않고 단

순히 브리지 식별자로 하나의 트리를 생성하는데 

있다. 

그러므로 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하

기 위해 브리지의 지원능력 정보를 서로 교환하여 

브리지 지원능력 별로 서로 다른 트리를 생성할 수 

있는 알고리듬을 제안한다. 

Ⅳ. 제안하는 CAST(Capability Aware 

Spanning Tree) 알고리듬

동기식 이더넷에서는 한 사이클 내에서 이더넷 

프레임에 수납된 동기 트래픽이 전송된다. 그리고 

이러한 동기 프레임 전송이 사이클 내에서 완료되
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Protocol ID
Protocol Version

BPDU Type
Flags

Protocol ID

Root ID

Root Path Cost

Bridge ID

Port ID

Message Age

Max Age

Hello Time

Forward Delay

1
1
1
1

2

2

2

2

2

2

8

4

8

Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4
Bit 5
Bit 6
Bit 7
Bit 8

TC

Capability

TC A

그림 3. 제안하는 BPDU 구조

L02 R06R04

L03 R01 L05

그림 4. 지원능력이 서로 다른 브리지로 구성된 망

면, 남는 기간 동안에 비동기 프레임들을 전송할 수 

있다. 표준에서는 동기 프레임 전송구간을 한 수퍼

프레임 기간의 최대 75%로 규정하고 있다. 그러므

로 동기식 이더넷 브리지가 루트브리지로 선출될 

경우, 이러한 비동기 트패픽에 대한 대역제한으로 

인해, 루트브리지에서의 큰 지연이 발생한다. 

본 논문에서는 이와 같이 동기식 이더넷 브리지

가 단일 루트브리지로 선출되는 일이 없도록 하기 

위하여, 기존의 BPDU에 브리지 지원능력 정보를 

추가하여 전송하여 브리지 지원능력별로 별개의 트

리를 생성할 수 있는 방안을 제안한다. 이를 위해서

는 기존의 BPDU에 브리지의 지원능력을 표기할 

수 있는 영역이 추가 정의되어야 한다. <그림 3>은 

제안된 새로운 BPDU 형식이다. 이렇게 수정된 

BPDU를 수신하는 기존의 이더넷 브리지는 새로 

추가된 영역에 대한 정보를 알 수 없기 때문에, 이

를 무시하고 기존의 BPDU 중계 방식으로 다음 브

리지로 전달한다. 반면, 동기식 이더넷 브리지는 브

리지 지원능력 표기용으로 새로 추가된 영역을 참

고하여, 논문에서 제안하는 새로운 BPDU 중계방식

을 사용한다. 

<그림 3>과 같이, 제안하는 CAST 알고리듬은 

기존의 BPDU 구조에 브리지 지원능력을 표시할 

수 있도록, Flags 영역의 한 비트를 지원능력 정보 

표기 용으로 사용한다. Flags 영역은 토폴로지 변화 

통보용으로 사용되었는데, 그 중 한 비트를 브리지 

지원능력 영역으로 대체하여, 동기식 이더넷 브리지

의 경우, 해당 비트를 1로 설정하여 전송하고, 기존

의 이더넷 브리지는 해당 비트를 0으로 설정하여 

전송하도록 한다. 

<그림 4>의 브리지 망을 예로 들면, 초기에 루트

브리지를 선출하는 과정에서,우선 모든 브리지는 자

신이 루트임을 표기한 BPDU를 망에 전송한다. 기

존의 스패닝 트리 알고리듬으로 스패닝 트리를 구

성하면, 브리지 식별자의 우선순위가 가장 높은 브

리지 01번이 루트브리지로 선출될 것이다. 하지만 

01번 브리지는 동기식 이더넷 브리지이기 때문에, 

망에 동기 트래픽이 많을 경우 동기식 이더넷의 비

동기 트래픽에 대한 대역제한으로 인해 큰 지연을 

겪게 된다. 이러한 현상은 지원능력이 서로 다른 브

리지가 하나의 트리를 공유하기 때문에 발생한다. 

때문에 이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 방안

인 CAST 알고리듬에서는 이러한 IEEE802.1d에 규

정된 BPDU 중계 방식을 다음과 같이 수정하였다. 

<그림 5>은 브리지 지원능력에 따른 BPDU 중

계방식의 차이를 도시한 것이며, L02브리지가 전송

한 BPDU가 L02자신에게 되돌아 오는 과정을 하나

의 예로 들었다. 지원능력이 서로 다른 브리지의 경

우, 수신한 BPDU의 RootID가 자신의 브리지 ID보

다 우선순위가 높더라도, Root ID 영역을 수정하지 

않고 전달한다. 이는 브리지 지원능력별로 별개의 

트리를 구성하기 위함이다. 그림에서 02번 브리지가 

전송한 BPDU를 수신한 브리지 01번은 자신의 브

리지 ID와 BPDU의RootID를 비교한 결과 자신이 

루트브리지가 될 수는 있지만 플래그 영역의 지원

능력 정보가 서로 다르기 때문에 BPDU의Root ID 

영역의 수정 없이 이웃 노드로 중계한다. 또한 브리

지 01번이 중계한 BPDU를 수신한 브리지 04번은 

수신한 BPDU의 f l ags  영역은 참고하여 해당 

BPDU를 최초로 전송한 브리지가 기존 이더넷 브

리지임을 확인하고, 역시 BPDU의 Root ID 영역의 

수정 없이 중계한다. 이러한 전달과정이 지속되면, 

legacy 루트브리지가 선출된다. 동기식 이더넷 루트

브리지 역시 이와 같은 방법으로 선출된다. 이렇게 

두 개의 루트브리지가 선출되어 형성된 스패닝 트

리는 <그림 6>과 같다. 그림에서 legacy 루트브리

지는 기존의 이더넷 브리지이고, ResE 루트브리지

는 동기식 이더넷 브리지이다. 또한 ResE 루트브리

지는 그 자신이 legacy 루트브리지의 종속 브리지로

서 동작하며, 동기식 이더넷 브리지들로 구성된 동
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L02
R01 R04

Flags
Root ID

Root Path
Cost

Bridge ID
Port ID

0x00
02
0

02
2

2

0x00
02
1

01
2

2 L02

0x00
02
2

04
2

1 1 0 1

Legacy 
Root!!!

그림 5. CAST 알고리듬에서의 BPDU 중계 방식 예

R02 L06L04

R03 L01 R05

Legacy Root

ResE Root

그림 6. CAST 알고리듬에 의해 형성된 트리 구조

기 스패닝 트리는 동기 트래픽 전송용으로 사용되

며, 이는 수퍼프레임의 동기구간 동안에만 연결된다. 

마찬가지로 비 동기 구간일 때에는 비동기 트리가 

연결된다. 

뿐만 아니라 루트 포트 및 지정 포트 선택 방식

도 기존의 스패닝 트리 알고리듬과 차이가 있다. 기

존 이더넷 브리지의 루트 포트 및 지정 포트 선별 

방식은 기존 스패닝 트리 알고리듬과 동일하나 동

기식 이더넷 브리지의 경우는 약간 차이가 있다. 

ResE 루트브리지는 Legacy 루트브리지를 향하는 

루트 포트를 가지며, 나머지 다른 포트는 지정 포트

(designated port)이다. 또한 일반 동기식 이더넷 브

리지는 비동기 루트 포트와 동기 루트포트를 각각 

하나씩 가지며, 지정 포트의 선택 방식은 기존 스패

닝 트리 알고리듬과 동일하다.

이렇게 트리가 완성된 상황에서의 트래픽의 흐름

을 <그림 7>에서 예로 들면, 단말 A에서 단말 C를 

향하는 동기 트래픽은 ResE 루트브리지인 브리지 

02번과 브리지 05번을 거쳐 단말 B로 전달되고, 단

말 B에서 단말 D로 향하는 비동기 트래픽은 legacy 

루트브리지인 01번브리지와 브리지 06번을 거쳐 단

말 D로 전달된다. 이로 인해, 동기 트래픽은 동기 

트래픽 전용 트리를 따라 전달되고, 비 동기 트래픽

은 비동기 트래픽 전용 트리를 따라 전달된다. 그리

하여, 동기식 이더넷에서 비동기 트래픽이 겪는 지

연시간이 크게 단축된다. 그림에서 마치 루프가 형

성된 것처럼 보이나, 동기식 이더넷 스위치의 동기 

트래픽 전용 트리는 동기구간에만 유지되고, 비동기 

트래픽 전용 트리는 비동기 구간에서만 유지되기 

때문에, 루프는 발생하지 않는다.

R02 L06L04

R03 L01 R05

Legacy Root

ResE RootB D

A C

C A 동기프레임

D B 비동기 프레임

DA SA

TVDVD player

그림 7. 동기 트래픽과 비동기 트래픽의 전달 경로

Ⅴ. 모의실험 및 성능 평가

기존의 이더넷 브리지와 동기식 이더넷 브리지로 

구성된 망에서 기존의 스패닝 트리가 생성되면, 동

기식 이더넷의 비동기 트래픽에 대한 대역 제한 특

성에 의해, 비동기 트래픽의 전송 효율이 떨어진다. 

하지만 제안된 CAST 알고리듬은 기존의 스패닝 트

리 알고리듬을 보완하여 비동기 트래픽의 전송 효

율을 증가시킨다. 이에 대한 성능 평가를 위하여, 

두 가지의 시나리오를 구성하여 기존 방식과의 성

능을 모의 실험용 프로그램인 SIMULA로 비교 분

석하였다.
[4]

5.1 시나리오 I

시나리오 I에서는 브리지 망을 <그림 8>과 같이 

구성한 상태에서 기존의 스패닝 트리 알고리듬에 

의해 구성된 트리와 CAST에 의해 구성된 트리에서

의 각 트래픽 별 종단간 지연시간을 비교한다.

<그림 8>과 같은 브리지 망에서 단말 C가 단말 

A로 비동기 트래픽을 전송하고 단말 D가 단말 B로 

동기 트래픽을 전송할 때, 기존의 스패닝 트리로 구

성된 망과 CAST에 의한 망에서의 트래픽의 흐름은 

각각 <그림 9>, <그림 10>과 같다.

기존의 스패닝 트리에서의 트래픽 전달 경로는 

트래픽의 종류에 상관없이 동일한 브리지들을 경유

하는 것이 특징이며, CAST 망의 경우 브리지 지원

능력별로 구성된 별개의 트리를 따라 트래픽이 전

달된다. 이는 결국 특성이 서로 다른 트래픽으로 인

R02

A B

C

D

A C 비동기 프레임

B D 동기 프레임

L06 R10L04R08

L07 R03 L01 R05 L09

DVD player

TV

그림 8. 모의 실험 시나리오 I
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R02

A

C

L06 R10L04R08

L07 R03 L01 R05 L09
Legacy Root A C 비동기 프레임

B D 동기 프레임

D

DVD player

B

TV

그림 9. 기존의 스패닝 트리에서의 트래픽 전달 경로

R02

A

C

L06 R10L04R08

L07 R03 L01 R05 L09
Legacy Root

ResE Root

B

D

A C 비동기 프레임

B D 동기 프레임

DVD player

TV

그림 10. CAST 망에서의 트래픽 전달 경로

한 영향을 받지 않게 되어, 때문에 기존 방식에 비

해 신속한 전송이 가능해진다.

기존의 스패닝 트리에서는 비동기 트래픽과 동기 

트래픽이 하나의 루트브리지(브리지 01)로 전달되어 

비동기 트래픽에 의해 동기 트래픽의 전송이 영향

을 받게 된다. 하지만, CAST 망에서는 브리지 지

원능력별로 별개의 트리를 구성하여, 각각의 트래픽

이 별개의 경로로 전송하기 때문에 기존 방식에 비

해 트래픽 전송 효율이 높다. <그림 11>은 <표 1>

과 같은 파라미터 환경일 때, 측정된 각 트래픽 별 

종단간 지연시간 비교 그래프이다. 동기 트래픽의 

지연시간 곡선은 비동기 트래픽 부하를 0.1로 고정

시킨 상태에서 동기 트래픽 부하를 증가시켰을 때 

얻어진 결과이다.

동기 트래픽의 경우, 기존의 스패닝 트리와 CAST 

트리망의 트래픽 전달 경로는 다르지만, 경유하는 

표 1. 모의 실험 파라미터 값

노드 수 10개

링크 속도 1Gbps

평균 프레임 길이 700바이트

한 슈퍼프레임 구간 

길이
125usec

동기 구간 길이 87.5usec(슈퍼프레임의 70%)

비동기 구간 길이 37.5usec(슈퍼프레임의 30%)

비동기 트래픽 VBR 트래픽

동기 트래픽 CBR 트래픽
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그림 11. 트래픽 부하에 따른 각 트래픽별 종단간 지연시간 
비교

홉 수는 동일하다. 비동기 트래픽의 부하가 적은 환

경에서는 802.1p와 동기식 이더넷의 성능 차가 거

의 없기 때문에 이와 같은 결과가 나온다. 

반면에 비동기 트래픽의 지연시간 곡선은 동기 

트래픽 부하를 0.1로 고정시키고, 비동기 트래픽 부

하를 점차 증가 시켰을 때 얻어진 것이다. 이러한 

경우 기존 방식에 비해 제안방식의 경우 비동기 트

래픽의 종단간 지연시간이 단축됨을 확인 할 수 있

다. 이는 비동기 트래픽의 전송 경로가 비동기 트리

로 국한되어 동기 트래픽의 영향을 받지 않기 때문

이다. 

고정된 노드 수의 경우, 트래픽이 증가할 때 

CAST 알고리듬이 기존 스패닝 트리에 비해 성능이 

우수함을 알 수 있다. 추가로 고정된 트래픽 부하의 

경우, 노드 수가 증가시켰을 때의 결과는 다음 <그

림 12>와 같다. <표 2>는 노드 수를 고정시켰을 대

의 모의 실험 파라미터 값의 목록이다.

새로운 노드를 추가할 경우, 역시 비동기 트래픽

의 성능을 비교한 결과 기존방식에 비해 CAST가 

우수함을 알 수 있다. 비동기 트래픽의 지연시간 분
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표 2. 모의 실험 파라미터 값

노드 수 가변

링크 속도 1Gbps

평균 프레임 길이 700바이트

한 슈퍼프레임 구간 

길이
125usec

동기 구간 길이 87.5usec(슈퍼프레임의 70%)

비동기 구간 길이 37.5usec(슈퍼프레임의 30%)

비동기 트래픽 VBR 트래픽

동기 트래픽 CBR 트래픽

동기 트래픽 부하 0.3

비동기 트래픽 부하 0.1
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그림 12. 노드 수 증가에 따른 각 트래픽별 종단간 지연시
간 분포(상-비동기 트래픽, 하-동기 트래픽)

포 곡선이 그림과 같은 이유는 노드수를 늘릴 때, 

브리지를 규칙적으로 분포시켰기 때문이다. 각 횡별

로 동기식 이더넷 브리지와 기존 이더넷 브리지를 

하나씩 추가하였다. 즉, <그림 8>에서 노드수를 늘

릴때, 각 줄마다 L-R-L-R... 순서로 배치하였다. 이

때, 노드수를 2씩 증가시킬 경우, 비동기 패킷이 처

음 거치는 브리지의 종류가 교대로 변하게된다. <그

림 9>에서는 기존 이더넷 브리지(L09)가 그것이고, 

노드 수를 2개 증가할 경우에는 동기식 이더넷 브

리지가 된다. 이때, 동기식 이더넷 브리지에서의 비

동기 트래픽은 전체 125usec의 수퍼프레임 중 마지

막 37.5usec동안 전송되므로, 87.5usec동안 지연을 

겪게된다. 

여기서도 마찬가지로 같은 환경에서 동기 트래픽

의 종단간 지연시간 분포 곡선은 기존의 스패닝 트

리와 CAST 트리망의 트래픽 전달 경로는 다르지

만, 경유하는 홉수는 동일하기 때문에, 비동기 트래

픽의 부하가 적은 환경에서는 802.1P와 동기식 이

더넷의 성능 차가 거의 없다.

5.2 시나리오 II

시나리오 II에서는 각각의 트래픽이 논리적으로 

가장 먼 경로를 통해 전달되도록 망을 구성하여 동

기 트래픽의 전송 지연시간을 비교하였다. <그림 

13>은 시나리오 II의 망을 도시한 것이다. 그림에서 

A와 B는 실제로 매우 인접한 위치에 있음에도 불

구하고 실제 전송되는 트래픽의 경로는 가장 먼 거

리가 된다. 기존의 스패닝 트리에의해 생성된 트리

망은 <그림 14>와 같다. 기존의 스패닝 트리 알고

리듬에서는 브리지 ID가 가장 작은 L01이 루트 브

리지가 되어 트리를 구성하기 때문에, R09와 R04

는 물리적으로 가장 인접한 위치에 있으나, 논리적

으로는 가장 먼 위치에 놓이게 된다. 그러므로, 단

말 B에서 단말 A로 향하는 트래픽은 브리지 01를 

지나야만 한다.

하지만 CAST는 브리지 동기 트리와 비동기 트

리를 각각 생성하여, 단말 B가 전송하는 동기 트래

픽은 브리지 03과 브리지 09를 거쳐 단말 A로 전

달된다. 그리하여, 기존의 스패닝 트리에서는 논리

R03

A B 동기 프레임

L06 R07 R09R08

R02 R04
L01

B

DVD player

A

TV

그림 13. 모의 실험 시나리오II

R03

L06 R07 R09R08

R02 R04
L01

Root A B 동기 프레임

B

DVD player

A

TV

그림 14. 802.1D 스패닝 트리에서의 트래픽 전달 경로
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R03

L06 R07 R09R08
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그림 15. CAST 망에서의 트래픽 전달경로

표 3. 모의 실험 파라미터 값

노드 수 8

링크 속도 1Gbps

평균 프레임 길이 700바이트

한 슈퍼프레임 구간 

길이
125usec

동기 구간 길이 87.5usec(슈퍼프레임의 70%)

비동기 구간 길이 37.5usec(슈퍼프레임의 30%)

비동기 트래픽 VBR 트래픽

동기 트래픽 CBR 트래픽

동기 트래픽 부하 가변

비동기 트래픽 부하 0.1
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그림 16. 트래픽 부하 증가와 노드 수 증가에 따른 동기 트
래픽의 종단간 지연시간 분포

적으로 가장 먼 거리에 위치한 단말 A와 단말 B가 

CAST 망에서는 기존의 스패닝 트리에 비해 논리적

으로 매우 가까운 위치에 존재하게 된다.

<그림 16>은 <표 3>과 같은 모의 실험 환경에

서, 측정된 동기 트래픽의 종단간 지연시간 분포 곡

선을 도시한 것이다.

고정된 비동기 트래픽 부하 환경에서, 동기 트래

픽을 증가시킬 경우 기존 방식의 경우 경유하는 브

리지의 수가 많으므로, CAST에 비해 큰 지연을 겪

게 된다. 또한 고정된 트래픽 부하에 노드수를 증가

시킬 경우 역시, CAST에서 보다우수한 성능을 보

인다. 이 시나리오에서는 오른쪽으로 동기식 이더넷 

브리지만 증가시켰다. 시나리오 II에서 비동기 트래

픽에 대한 지연시간 분포는 기존의 스패닝 트리 알

고리듬과 CAST에서 각각 동일한 특성을 가진다. 

이는 시나리오에서 비동기 트래픽의 경우, 동일한 

경로로 전송되기 때문이다. 

Ⅵ. 결 론

IEEE 802.1D 프로토콜에 규정된 스패닝 트리 알

고리듬은 브리지의 ID로 루트브리지를 선출하고 이

를 중심으로 트리가 형성된다. 이는 브리지의 지원

능력을 고려하지 않고 구성된 망이므로 기존의 이더

넷 브리지와 동기식 이더넷 브리지가 혼용된 망의 경

우, 비동기 트래픽의 심각한 성능 저하를 초래한다.

하지만 802.1D 스패닝 트리 알고리듬을 수정한 

CAST에서는 브리지 지원능력별로 서로 다른 루트브

리지를 선출하여, 두 개의 트리를 구성하기 때문에 

각각의 트래픽이 최적의 경로로 전달될 수 있다. 즉, 

동기 트래픽은 동기 트리를 거쳐 전달되도록 하고, 

비동기 트래픽은 기존의 비동기 트리를 거쳐 전달되

도록 함으로써, 동기 트래픽의 경우는 대해 대역을 

보장받으면서 전달될 수 있도록 하고, 비동기 트래픽

은 동기 트래픽의 영향을 받지 않고 전달될 수 있다. 

이는 높은 트래픽 부하나 다수의 브리지로 구성된 망

일 때, 기존 방식에 비해 향상된 성능을 보인다. 

또한 이러한 CAST 알고리듬은 BPDU 전송 주

기가 동일하고, 기존의 BPDU의 flag 옵션을 일부 

수정하여 사용하기 때문에 IEEE 802.1w와 같은 

Rapid spanning tree protocol(RSTP)에서도 적용가

능 하다. 
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