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요 약

본 논문에서는 TSN(Time Sensitive Network)을

지원하는 브릿지를 범용 프로세서에서 소프트웨어로

구현하는 방법을 제시하고 이를 바탕으로 구현된 브

릿지의 성능을 분석한다. 본 논문에서는 Intel DPDK

로 TSN의 CBS(Credit Based Shaper)와 TAS(Time

Aware Shaper)를 구현하였으며, TSN지원 브릿지를

이용한 2 홉 통신의 단방향 지연시간은 99%달성률

기준으로 CBS와 TAS가 각각 718μs와 560μs를 달성

하였다.

Key Words : Time sensitive network, low latency,

deterministic latency, software

defined network

ABSTRACT

In this paper, we present a method for

implementing bridges that support time-sensitive

networks (TSNs) as software in general-purpose

processors and analyze the performance of bridges

implemented based on them. In this paper,

CBS(Credit Based Shaper) and TAS(Time Aware

Shaper) of TSN are implemented with Intel DPDK,

and the 99 percentile one-way latency of 2 hop

communication through the TSN-supported bridge is

718μs and 560μs, respectively.

Ⅰ. 서 론

TSN(Time Sensitive Network)은 IEEE 802.1

working group에서 개발하고 있는 표준으로 확정적

지연(deterministic latency)을 보장하는 것이 특징이

다. TSN은 실시간 네트워크를 제공하므로 스마트 팩

토리, 차량 및 철도 네트워크, 5G URLLC (Ultra

Reliable Low Latency Communication)와의 코어망

등에서 활발히 연구가 진행되고 있다.

프라운호퍼에서는 TSN 브리지를 다양한 플랫폼에

서 구현하고 그 성능을 비교하였다[1]. 비교를 통해 범

용 CPU에실시간리눅스커널을적용하면최소 125μ

s를달성함을보였고, FPGA 개발시에는최소 1μs 지

연시간 달성이 가능함을 보였다. 국내에서는 XMOS

하드웨어를 기반으로 TAS (Time Aware Shaping)적

용 스위치를 개발하여 큐(Queue) 매니지먼트 기술을

검증하였다[2].

Intel DPDK를 이용한 소프트웨어 기반 네트워크

장치 개발에서도 많은 연구가 진행되었다. Intel

DPDK를 이용하여 저지연 가상네트워크 구현하였고
[3], Intel DPDK가 200Gbps를 제공하는 라우터 구현

에 적용될 수 있음을 보였다[4]. 또한, Intel DPDK를

기반으로 TAS를구현하여 4 홉통신 시 97%의확률

로 73ms의 지연시간을 달성할 수 있음을 보였다[5].

본논문에서는범용프로세서에서 Intel DPDK기반

으로 소프트웨어 기반 TSN지원 브릿지를 개발한다.

개발한소프트웨어기반브릿지는큐수신및송신전

용 프로세서를 할당함으로써, 리눅스 커널 기반 TSN

브리지와는 다르게 다른 응용프로그램으로 인한 성능

저하를 예방할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는

TSN의 CBS(Credit Based Shaper)와 TAS(Time

Aware Shaper)를 지원하는 브릿지를 구현하였으며,

해당 브릿지의 2홉 단방향 지연시간은 99백분위수를

기준으로 CBS는 718μs를 TAS는 560μs를 달성하였

다.
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그림 1. 소프트웨어 기반 브릿지 구조도
Fig. 1. Structure of software-based bridge

Rx processing

while

for each port

packet = read_packet_from_rx_buffer();

if packet is PTP packet

parse_ptp_packet();

priority = HIGHEST;

else

priority = packets.vlan.priority;

end

routing_table = routing_table_update(packets);

pusch_packets_into_queues(packets,priori ty,

routing_table);

endfor

endwhile

표 1. Rx 프로세싱의 수도 코드
Table 1. Pseudo code of Rx processing

Tx processing

while

if PTP queue is not empty

//return index.port and index.queue for PTP

index = queue_selection_for_PTP();

else if TAS mode is on

//return index.port and index.queue if any TAS

queue has packets and TAS slot is available

index = queue_selection_with_TAS();

else if CBS mode is on

//update credits for queues

credits = credit_updates_for_queues();

//return index.port and index.queue of the queue

having the maximum credit

index = queue_selection_with_CBS(credits);

endif

if index == NULL

index = normal_queue_selection();

endif

send_first_packet_from_queue_to_buffer(index);

endwhile

표 2. Tx 프로세싱의 수도 코드
Table 2. Pseudo code of Tx processing

Ⅱ. 소프트웨어 기반 브릿지 설계

본 논문에서 개발한 브릿지의 구조는 그림 1과 같

다. 본 논문에서는 브릿지의 데이터 중계 지연시간을

감소시키고 스트림 증가에 따른 지연시간 변화를 최

소화하기 위해서 각 프로세서 별로 서로 다른 역할을

가지도록하였다. 브릿지에는총 3개의프로세서가사

용되었으며, 이 중 하나는 Rx 프로세서로 DPDK 큐

에 저장된 데이터에 큐잉 알고리즘을 적용해 각 이더

넷포트별 Tx 큐에저장하는역할을수행한다. Rx 프

로세서는 이더넷 프레임의 VLAN ID와 PCP(Priority

Code Point)를 이용하여 해당 프레임이 저장될 큐를

선정하고 해당 큐에 프레임을 저장하는 역할을 수행

한다. Tx 프로세서는 이더넷 프레임의 트래픽 클래스

에 따라 802.1Q표준의 CBS와 TAS를 적용하여 Tx

큐의이더넷프레임을 Tx 버퍼로내보내는역할을수

행한다. OS프로세서는 각 프로세서의 파라미터 세팅

및 브릿지 관리를 위한 역할을 수행한다.

Rx 프로세싱은표 1과같이각 Rx 포트의 Rx 버퍼

에저장된패킷을 라운드로빈(round robin) 방식으로

읽는다. 이는 Rx 버퍼에 저장된 패킷을 읽기 전에는

패킷의우선순위를파악할수없기때문이다. 만약패

킷 중에 시간 동기화를 위한 IEEE 1588

PTP(Precison Time Protocol) 패킷이 존재하면 우선

순위(priority)를 가장 높게 설정하고 전용 큐에 저장

한다. 이는 TSN에서는 시간 동기화가 되어야만 TAS

및 CBS 동작을정상적으로수행할수있기때문이다.

다른 패킷들은 우선순위를 파악한 후 이에 따라 별도

의 큐에 저장한다.

Tx 프로세싱은 표 2와 같이 각 포트 별 큐의 우선

순위에 따라수행한다. 만약, 우선순위가 동일한서로

다른 포트의 큐에 패킷이 있다면 라운드로빈 방식으

로 동작한다. Tx 프로세싱에 사용되는 NIC(Network

Interface Card)는 TSN을이해하지못하므로 Tx 버퍼

에 패킷이 도착한 순서대로 패킷을 송부한다. 그러므
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그림 4. CBS와 TAS 적용 시 단말 A와 B간 2홉 통신
의 단방향 지연 시간
Fig. 4. One-way latency of two-hop communication
between end-points A and B when CBS and TAS are
applied
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그림 3. 시뮬레이션 환경
Fig. 3. Simulation Environment

로 Tx 프로세싱을 수행할 때 TAS와 CBS가 적용될

수있도록패킷을필터링해서 Tx 버퍼에패킷을저장

하는것이필요하다. TAS를적용할때는 TAS 패킷은

특정 타임 슬랏(slot)에서 반드시 전송되어야 하므로,

이를고려하여 TAS 패킷을큐에서 Tx 버퍼로이동시

키는 것이 필요하다. 또한, CBS 적용 시에는 크레딧

(credit)이 0 이상인 CBS 큐 중 크레딧이 가장 큰 큐

의 첫 번째 패킷을 큐에서 Tx 버퍼로 이동시킨다.

Ⅲ. 브릿지 구현 및 성능분석

3.1 브릿지 구현

2장의 브릿지 설계를 기반으로 표 1의 하드웨어를

이용하여 그림 2의 브릿지를 구현하였다. 브릿지에 4

코어를 갖는 CPU를 사용하여 코어별로 Rx프로세싱,

Tx프로세싱, OS관리를 담당하도록 하였다. 메모리는

4GB DDR3를이용하였고, 네트워크인터페이스카드

는 1Gbps를 지원하는 인텔 i210를 이용하였다. 그림

2는 CBS와 TAS를적용한브릿지개발제품이고표 3

은 개발제품의 하드웨어 스펙이다.

구성 스펙

CPU
Intel(R) Celeron(R) CPU J3160 @ 1.60GHz

4core

메모리 4GB DDR3

NIC 1Gbps Intel i210 rev3 x 4 port

표 3. 브릿지 구성 HW
Table 3. bridge HW

그림 2. 소프트웨어 기반 브릿지 개발제품
Fig. 2. Development product of software-based bridge

3.2 브릿지 성능 분석

브릿지의 성능 검증을 위한 시뮬레이션 환경은 그

림 3과 같이 단말(end point) 3개와 브릿지 1개로 구

성하였다. 단말 A는 단말 B에게 TSN 트래픽을 전송

하고 있으며, 단말 C는 단말 B에게 BE(Best Effort)

트래픽을 전송하고 있다.

단말 A와 C가단말 B에게전송하는패킷사이즈는

1460바이트이다. 단말 A는 주기적으로 전송하는 반

면, 단말 C는본시험에서사용된이더넷의최대전송

용량인 1Gbps를모두소모하도록패킷을단말 B에게

연속적으로전송하였다. 그림 4는이러한환경에서단

말 A가패킷을총 100,000회전송하였을때의단말 A

와 B간의 단방향 지연시간 cdf이다.

그림 4에서 ‘TAS’는 단말 A가 TAS를 이용하여

TSN 트래픽을전송하는 경우이고, ‘CBS’는단말A가

CBS를 이용하여 TSN 트래픽을 전송하는 경우이며,

‘BE’는 단말 A가 기존의 Best effort 방식대로 TSN

트래픽을 전송하는 경우이다. 또한, ‘TAS, CBS, BE’

는 단말 C가 트래픽을 전송하지 않아 네트워크에 부

하가없는상황이고, ‘TASw, CBSw, BEw’는단말 C

가 트래픽을 전송해서 네트워크에 부하가 발생한 상

황을 의미한다. 마지막으로 ‘Direct’는 단말 A와 B가

직접 연결된 경우의 단방향 지연시간이다.

‘Direct’와 ‘TAS/CBS’를비교하면 SW기반브릿지

의평균지연시간을알수있다. ‘Direct’의평균지연

은 244μs이고 ‘TAS’의평균지연은 288μs이며 ‘CBS’

의평균지연은 285μs이므로브릿지가추가됨으로 인

해각각 44μs와 41μs의지연시간이증가했음을알수

있다.

그림 4를통해단말 C가네트워크에부하를발생시

www.dbpia.co.kr



논문 / TSN지원 소프트웨어 기반 브릿지 성능 분석

1985

키지 않는 이상적인 상황에서는 ‘TAS’, ‘CBS’, ‘BE’

의 지연시간이 거의 동일함을 알 수 있다. 이를 통해

TAS와 CBS 구현을 위해 브릿지에 기능이 추가되었

으나, 이로인한프로세싱시간은무시할수준임을알

수 있다.

단말 C가 네트워크에 부하를 발생시키는 경우에는

지연시간의 변화가 발생하였다. TAS가 적용된 경우

에는 TSN 트래픽 지연시간의 변화가 거의 없었으나,

CBS의 경우는 평균 지연시간이 285μs에서 389μs로

증가하였으며 BE의경우는평균지연시간이 285μs에

서 615 μs로 증가하였다.

네트워크에 부하가 걸린 상황에서 CBS와 TAS의

90% 지연시간은 각각 567μs와 476μs로 TAS가 91μs

더짧았으며, 99% 지연시간은 각각 718μs와 560μs로

TAS와 CBS간 격차가 158μs로 증가하였다. 99.9%지

연시간은각각 898μs와 582μs로격차가 316μs로증가

하였다. 이는 TAS 기법은 TSN트래픽전송을위해타

임슬롯을주기적으로할당하는 반면 CBS는크레딧이

0 이상인 경우에도, BE 트래픽이 전송 중인 경우 대

기 시간이 발생하기 때문이다.

3.3 브릿지 성능 향상 방안

본논문에서 개발한 브릿지는 범용 PC를이용하였

으므로, CPU의 성능을 증가시키면 Rx 및 Tx 프로세

싱의 통신 Latency를 감소시킬 수 있다. 또한, CPU

수를 증가시켜서 Latency를 감소시킬 수 있다. 현재

논문에서는 3개의 포트를 하나의 Rx프로세서가 관장

하였으나, 포트별로별도의 Rx프로세서를할당한다면

Latency를 감소시키는 효과가 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 Intel DPDK기반의 TSN지원 브릿

지를 개발하였고, 99백분위에서 2홉 단방향 전송 지

연이 560μs이고 최대 지연시간이 1ms를 넘지 않음을

보였다. 이 값은 현재 열차제어용 네트워크의 요구사

항[6]인 10ms 보다작은값으로열차제어용으로사용

할수있고, 스마트팩토리의프로세스자동화요구사

항인 50ms의 단대단 지연 요구보다 짧으므로[7], 해당

어플리케이션에도적용이가능하다. 또한, 소프트웨어

기반 브릿지를 이용하면 접근성이 높고 낮은 비용으

로 빠르게 TSN을 도입하는장점이있을 것으로 판단

된다.
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