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요 약

네트워크의 단대단 지연 시간 상한을 보장하는 방안에 관해서 많은 연구가 진행되고 있다. 스케줄러가 플로우

들을 보호해서 다양한 주변 환경에서도 플로우에 대한 서비스를 일정 수준 이상으로 보장해 주는 것이 필요하다.

이를 위해 패킷 별 상태 정보를 네트워크의 최초 노드에서 생성하여 이를 패킷에 기록하여, 이후 노드들에서는 이

들 기록만을 바탕으로 플로우 상태를 추론해서 서비스하는 방안이 제시되었다. 본 논문에서는 이러한 플로우 상태

추론을 위한 보다 간단한 방법을 제시한다. 제시한 스케줄러는 작업보존방식으로 동작하며, 같은 경로를 지나가는

모든 플로우의 패킷 간 서비스 순서가 경로 중간에 바뀌지 않는다는 특성을 가진다. 이에 따라 간단한 input port

별 FIFO 큐를 이용해서 해당 큐의 Head of Queue(HoQ)만을 비교함으로써 최소 완료 시간을 가진 패킷을 손쉽

게 찾아낼 수 있다는 장점이 있다. 더 나아가 제시한 스케줄러의 일례가 packetized rate proportional

server(PRPS)임을 증명하였다. 따라서 간단한 구현으로 확장성과 플로우 별 보호를 가능케 하여 기존 표준들에서

제시한 지연 시간 상한 수준을 뛰어넘는 성능을 동시에 확보하였다.

Key Words : end-to-end latency, deterministic networking, flow states, TSN, finish time

ABSTRACT

Guaranteeing end-to-end network latency bounds is required in many applications. Ideally, the flows should

be protected in separate queues against the burst accumulation. Means to provide per-flow performance without

maintaining flow states have been suggested in the literature. The global finish time, which is the essential of

the packet state, is derived at the entering node of a flow, and then recorded as a meta-data to a packet,

retrieved at the downstream nodes. The global finish time is usually modified according to the current state of

the downstream nodes. In this work, we suggest a simple method that approximates the current flow state with

the global finish time. The suggested method has the property that the service order of all the packets having

the same path does not change during the path. By this property the problem of finding the minimum finish

order has become much simpler, with a FIFO queue per input port and a HoQ examiner. It is proved that the

proposed scheduler is a packetized rate-proportional server, therefore enjoys much better latency upper bounds

and the improved scalability.



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '23-01 Vol.48 No.01

56

Ⅰ. 서 론

지연 시간 보장과 플로우 보호(protection)는 밀접

한 관계가 있다. 플로우 보호의 정도는 지연 시간 상

한값과반비례한다. 크게세가지수준의플로우보호

기술이 존재한다.

첫번째수준의기술은패킷크기의최대치수준으

로 플로우 간의 간섭을 제한하는 기술이다.

Packetized generalized processor sharing (PGPS)과

weighted fair queuing (WFQ)이 이러한 기술의 대표

적인예이다[1]. 이러한기술에서는 플로우별 큐가 필

요하며 플로우의 서비스 상태를실시간으로 기록하여

정확하게 할당된 만큼의 서비스를 제공하는 것이 핵

심이다. 이러한 기술을 적용하면 각 노드에서의 지연

시간 상한(upper bound)이 최대 패킷 길이와 비례한

다. 하지만 이를 위해많은수의플로우별상태 정보

를 관리하고 기록하는 복잡성이 문제가 되어 실제로

는 적용되지 않고 있다.

두번째수준의기술은플로우의특성을반영한자

세한개별적상태는유지하지않고, 대신플로우의고

정적인 요구사항과 서비스 이력 정도만 기록하여 이

를 바탕으로 앞으로의 서비스를 규정한다. Weighted

round robin(WRR)과 deficit round robin (DRR)[2] 등

이이들기술에해당한다. 이러한기술을적용한경우

각노드에서의지연시간상한이플로우별최대패킷

크기의 합에 비례한다.

세 번째 수준의 기술은 플로우들을 우선순위 별로

묶은 큐에 저장하고 단순하게 순서대로 큐를 서비스

하는 것이다. Differentiated Services(DiffServ)에서

제시하는 방안이 이러한 기술의 대표적인 예이다[3].

이러한 기술을 적용한 경우 지연 시간 상한은 플로우

별최대버스트크기의총합으로결정된다. 최대버스

트 크기는 플로우 별로 허용된, 최초 발신지에서 한

번에보낼수있는데이터의총량을의미한다. 일반적

으로많은수의패킷을묶은개념을나타내며, 따라서

패킷 길이보다는 상당히 큰 수준이다. 따라서 이들의

총합에 비례하는 지연 시간 상한은 경우에 따라 수용

하기 어려운 수준일 수 있다. 더구나 이러한 기술을

적용한 네트워크에서는 네트워크 토폴로지 상에 순환

이존재하는경우, 최대지연시간이노드를거침에따

라증폭되어, 네트워크사용률수준에따라지연시간

상한을 보장할 수 없는 상황이 발생할 수 있다[4].

따라서 첫 번째 수준의 기술을 인터넷에 적용하는

방안이 연구되어 왔으나, 수백만 개에 이르는 플로우

상태를 실시간으로 코어 노드에서 관리하는 것은 불

가능하다. 이의해결을위해플로우의상태정보관리

없이 패킷에 필요한 정보를 기재하고 이를 중간에 수

정할수있게하여플로우상태를패킷상태만으로도

출하도록 하는 방안이 제시되었다[16]. 하지만 기존 연

구는매노드에서연속된패킷간서비스정보를계속

업데이트하려고 하여, 같은 플로우 내 패킷들의 서비

스 순서가 뒤바뀔 가능성을 내포한다. 이를 방지하기

위해 패킷의 서비스 시작 가능 시간(Eligible time)이

라는 개념을 도입하여 패킷 간 서비스 순서를 보장한

다. 이에따라비작업보존방식(non work conserving)

으로 동작한다. 따라서 지연 시간 상한은 보장하지만,

평균 지연 시간이 많이 늘어난다는 단점이 있어서 이

에 대한 해결책이 필요하다.

한편, 이러한패킷관련정보를패킷헤더에기재하

고 이를 매 노드에서 수정하는 방안은 복잡성으로 인

해 그동안 인터넷 표준으로 받아들여지지 않았다. 하

지만최근 Segment routing[19]과 DetNet[20] 등의 IETF

WG에서 그 필요성이 강조되고 있어서 그 가능성과

효과에 관한 연구가 필요한 상황이다.

본 논문에서는 이러한 패킷 상태를 도출하는 간단

하고 효율적인 방법을 제시한다. 완료 시간(Finish

time)으로 대표되는 패킷 상태 정보를 네트워크의 최

초노드에서생성하여이를패킷에기록하며, 이후노

드들에서는 해당 노드의 상태를 바탕으로 패킷 상태

를 업데이트하여 작업보존방식으로 서비스하는 방안

을 제시한다. 이렇게 최초 노드에서 생성하여 네트워

크전반에걸쳐서사용되는완료시간을전역완료시

간이라고 부른다. 제시한 방안에서는 같은 경로를 지

나가는모든플로우의패킷간서비스순서가경로중

간에바뀌지않는다는특성을가진다. 이에따라간단

한 input port 별 FIFO 큐를이용해서해당큐의헤드

(Head of Queue, HoQ)만을 비교함으로써 최소 완료

시간을 가진 패킷을 손쉽게 찾아낼 수 있다는 장점이

있다. 더나아가제시한스케줄러의일례가 packetized

rate proportional server(PRPS)임을 증명하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 확정적

네트워크 기술 관련 기존 연구들과 표준화 추세에 대

해 알아본다. 3장에서는 전역 완료 시간에 기반하여

플로우별상태관리없이간단하게각노드에서완료

시간을도출하는알고리즘을제시한다. 이를바탕으로

구체적인 패킷수준의 스케줄링 알고리즘을 제시하고

이 스케줄러가 Packetized rate proportional server

(PRPS) 임을 증명한다. 간단한 토폴로지의 네트워크

에서기존표준기술과의성능을비교한다. 제시한스

케줄러는 기존 우선순위 기반의 기술들 대비하여 동
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등한 수준의 확장성을 확보하면서도 월등한 지연 시

간 성능을 보인다. 4장에서는 결론과 향후 연구 방향

을 서술한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 확정적 네트워크 기술
스마트팩토리, 차량내네트워크등의환경에서지

연시간과지연시간변동폭 (지터, jitter)의상한을보

장해 주는 네트워크 서비스에 대한 요구가 생겨났다.

이에 따라 IEEE time sensitive networking (TSN)

task group[5]에서 관련 기술에 대한 표준화가 진행됐

으며, 메타버스 등 대규모 네트워크에서도 이러한 요

구가 발생하여 IETF에서도 deterministic networking

(DetNet) working group[20]을 중심으로 IP/MPLS 등

상위 layer에서의 이슈, 대규모 네트워크에서의 이슈

등이 다루어지고 있다.

최근 IETF DetNet WG에서는 세 가지 방향으로

대규모 네트워크에서의 지연 시간 보장 문제를 해결

하고자 하고 있다. 첫 번째는 TSN[5] 동기식 기술[9]의

확장이다. 노드들의 슬롯 길이는 동일하게 유지하지

만, 시작과 끝 시점은 동기시키지 않는다. 이렇게 함

으로써 전파지연(propagation delay)과 dead time 문

제를 해결할 수 있다고 한다. 하지만 인접한 노드 간

tag 정보로 패킷이 서비스되어야 하는 슬롯을 명시해

줄 필요가 있으며, 따라서 이를 Tagged CQF라고 부

른다. 이러한 방식의 가장 큰 단점은 슬롯 크기 결정,

슬롯에 플로우들을 배정하는 슬롯 스케줄링 등에 상

당한 복잡도가 내포되어 있어 실시간으로 동적으로

변하는네트워크에서사용하기힘들다는점이다. 슬롯

크기가 커지면 자원의 낭비도 심하며 지연 시간 상한

도 비례해서 커진다.

두번째방식은 TSN 비동기식기술인 ATS[6]의확

장이다. 네트워크를적당한크기의도메인으로나누고

도메인 간 interleaved regulator(IR)를 배치하여 버스

트축적을방지한다. 도메인내에서는같은경로를가

지는 플로우들을 묶어서 처리함으로써 플로우 기반

처리기술의복잡성을상당부분상쇄하였다. 현재로는

유일하게 지연 시간 상한을 보장하며, 복잡성도 일정

수준 이하로 유지하여 가장 합리적인 방안으로 여겨

진다[8,10]. 이러한 기술은 ITU-T에서도 표준으로 승인

된바있다[7]. 이의변형된형태로, 노드내경로를공

유하는 플로우들의 묶음을 하나의 플로우로 보고 버

스트 크기와 평균 인입 속도의 합을 바탕으로 묶음을

레귤레이트하는 방안도 제시되어 가장 높은 수준의

확장성을 제공한다 [11].

세번째방식은패킷에다양한종류의메타데이터

를 기록하여 이들을 바탕으로 포워딩 정책을 결정하

는 기술들을 총칭한다. 메타 데이터의 종류로는 현재

까지의 누적 지연 시간, 지연 시간 상한, 혹은 이들을

뺀 값인 지연 시간 budget 등이 언급되고 있다. 하지

만 이러한 메타 데이터 기반 기술들은 아직 이론적인

지연 시간 상한을 제시하지 못하고 있으며,

proof-of-concept 네트워크의 간단한 구현을 통해 해

당 구현물에서 지연 시간 보장이 가능하다고 보고하

고 있을 뿐이다. 하지만 이러한 메타 데이터 기반 네

트워크 운용기술이 최근 각광을 받고 있어 주목할 필

요가 있다. Segment routing은 end-host 혹은 edge

router가 플로우의 경로를 결정할 수 있게 해주며,

DetNet에서의 표준안들에서 제시하는 바대로 포워딩

기능도결정할수있게하여, 사용자의의지를적극적으

로 반영하며, 더욱 상세한 서비스 차별화가 가능하다.

2.2 플루이드 모델 기반의 Fair queuing 기술
발신지와 목적지가 동일한, 같은 응용에 속하는 패

킷들의집합인플로우를유체(fluid)로보고이를바탕

으로 중계 노드에서의 적절한 스케줄링으로 모든 플

로우들에게 정확하게 요구한 만큼의 서비스를 제공해

주는 기술이 1990년대부터 제시됐다. Generalized

processor sharing (GPS)은 전송할 데이터를 유체

(fluid)로보고이상적인서비스순서를결정하는패러

다임을 제시했고, 이를 패킷 환경에서 구현한 PGPS

(혹은 Weighted fair queuing)는 이러한 유형의 패킷

기반 스케줄러들의 선구적 역할을 하였다[1]. PGPS는

아래와 같은 수식으로 도출된 완료 시간(Finish time)

의 오름 차순으로 패킷의 서비스 순서를 결정한다.

 max  (1)

여기서 p는플로우의 p번째패킷, A(p)는패킷 p가

노드에 도착한 시간, L(p)는 p의 길이, r은 p가 속한

플로우에 할당된 서비스 rate을 의미한다. V(t)는

virtual time function이라고부르며시간 t에서비스받

는플로우들의 r의총합과링크용량의비율을곱해준

값이다. Virtual time은 플로우가 할당받은 속도보다

빠른 속도로 서비스받는 상황에서, 뒤늦게 시작된 플

로우들이 상대적으로 작은 완료 시간을 가짐으로써

기존 플로우들보다 상당 기간 우선 서비스받는 불공

평한상황을 막아준다. 완료시간 F(p)는이상적인플

루이드 환경을 가정했을 때 공정하게 산출한 p의 완
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료시간을나타내며이값이작은순서대로노드의서

비스를받는다. 완료시간은패킷이노드에도착한순

간계산할수있으며, 따라서버퍼에저장하기이전에

이미 패킷의 메타 데이터 형태로 노드 내에서 기록하

여 사용할 수 있다. 일반적으로 플로우 별 큐를 두고,

해당 큐는 FIFO로 관리하며, 스케줄러는 플로우 별

큐의 HoQ를 살펴보아 가장 작은 완료 시간을 가진

큐를 서비스하는 형식으로 구현된다. 혹은 하나의 큐

에 모든 패킷을 넣고 완료 시간의 값에 따라 큐의 중

간에 끼워 넣는 구현도 가능하다. (1)의 핵심은, 최악

의 경우 즉 모든 플로우들이 active 하여 링크가 full

로 사용되는 경우, 플로우에 속한 이전 패킷 대비

L(p)/r 만큼의간격으로서비스를받게한다는것이다.

그러면서 동시에 작업보존방식 스케줄러를 사용함으

로써 사용되지 않고 낭비되는 링크자원이 없도록 방

지하고 있다.

(1)을 구하기 위해 플로우의 F(p-1), 즉 이전 패킷

의완료시간을기억하고있어야한다. 패킷이인입되

면 어떤 플로우에 속하는지 찾아내어 해당 플로우의

최근 패킷의 완료 시간을 알아내어야 한다. 이 최근

패킷의완료시간 F(p-1)이소위말하는 ‘플로우상태’

를대표하는값이다. 이러한상태정보를기억하고있

다가 읽어야 하는 점이 수백만 개의 플로우를 관리하

는코어노드입장에서상당한복잡도를의미하여, 인

터넷에서 이러한 PGPS 계열의 스케줄러가 실제로는

사용되지 않는 가장 주요한 이유가 되었다.

한편 V(t)를 계산하는 일도, 현재 서비스받는 플로

우들을 실시간으로 추적해서 이들의 r의 총합을 계산

해야 하는 복잡성을 내포하고 있다. 플로우들의 시작

이 임의의 짧은 시간 동안 무수히 많을 수 있다는 것

을 고려하면 상당이 어려운 계산임이 틀림없다. 따라

서 V(t)를 정확하게 계산하는 대신 이를 간단한 방법

으로 추정하는 방안들이 제시됐다[12,13,14]. 이 중

Virtual clock[12]은 V(t) 대신 현재시간 t를 사용해서

완료시간을결정한다. Self-clocked FQ[13]은 V(A(p))

대신최근서비스받은패킷(다른플로우소속일수있

는)의 완료 시간을 사용한다.

Stiliadis는 이러한 일련의 스케줄러들이

rate-proportional server (RPS) 그룹에 속할 수 있으

며, 이의 패킷 기반 구현 기술인 packetized RPS

(PRPS)로 구현될 수 있음을 보였다[15]. 더 나아가 이

러한 PRPS들이 모두 다음과 같이 플로우 i에 대해서

지연 시간 Di을 보장한다는 것을 증명하였다.

 ≤ 



 




 (2)

σ와 ρ는 각각 플로우의 최대 버스트 크기와 평균

인입속도(할당된서비스 rate)이다. Sj는해당 플로우

가 지나가는 서버(노드)를 의미하며 그러한 서버가 H

개 있다는 것이다. 여기서 Θ는 플로우가 최초로

backlog 되었을 때부터 서비스 시작까지의 지연 시간

을 의미하며 모든 PRPS에 대해서 동일하게 (3)과 같

이 적용된다. Lmax는 모든 플로우들에서의 최대 패킷

길이, Li는플로우 i의최대패킷길이, C는서버 Si의

링크 용량이다.




max



 (3)

2.3 플로우 상태 정보 관리가 필요 없는 Fair 
queuing 기술

이러한완료시간기반스케줄링기법은플로우별

상태 정보를 기억하고 있다가 해당 플로우의 패킷이

들어오면 이 정보를 추출해서 패킷의 완료 시간을 계

산하고, 이를 다시 저장하는 작업이 필요하다. (1)의

F(p-1)이 상태 정보를 대표한다면, 새로 계산한 F(p)

가해당플로우의새로운상태가되는것이다. 이러한

복잡성이 수백만 개의 플로우가 동시에 존재하는 코

어 노드에서 완료 시간 기반 스케줄링을 구현하기 힘

든 이유이다. 따라서 Fh(p)를 h번째 노드에서의 p의

완료시간이라고한다면, Fh(p-1) 대신 F0(p)으로 Fh(p)

를 추정하는 방법이 제안되었다. 이러한 방식을

core-stateless fair queuing (CSFQ)이라고 한다[16,17].

특히 이러한 연구들의 시초인 Stoica의 연구[16]에서는

다음과같은방식으로 Fh(p)를도출한다. 먼저 Eh(p)를

서비스를 시작할 수 있는 eligible time으로 정의한다.

각 패킷은 eligible time이 지난 후에 서비스를 받을

수있는후보가된다. 이들후보중최저의 Fh(p) 값을

가지는 패킷이 서비스를 받게 된다.

 

    

   

(4)

여기서 Gh(p)는 h에서의 지연 시간 여유분(‘완료

시간’과 실제 서비스가 완료된 시간과의 차이)이며

 는 Eh(p)가 Eh-1(p)보다항상 크도록 강제해주는
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지연 시간이다. 이 항목으로 플로우 내 패킷 간의 서

비스 순서를 보장해 준다. 결과적으로 Eh(p)는 E0(p)

의함수로나타낼수있다. 즉, E0(p), Gh(p), r 등을패

킷의 헤더에 저장해서 다음 노드로 보내면 플로우 상

태 정보의 관리 없이 (4)의 eligible time과 완료 시간

을 도출할 수 있다.

(4)의 핵심 아이디어는 (1)의 Fh(p-1)대신 F0(p)를

사용한다는 것이다. 예를 들어 어떤 플로우가 계속해

서패킷을보내첫번째노드에서계속해서 backlog되

어 있다고 하자. 이 경우 F0(p)는 F0(p-1)+L(p)/r로 계

속 계산된다. 즉 완료 시간 F들의 간격이 L(p)/r로 유

지된다. 이러한 특성은 다른 플로우의 상태와는 무관

하다. 즉, 플로우의 완료 시간은 backlog 기간에는

L(p)/r로 패킷 길이와 플로우의 할당받은 서비스 rate

만으로유추할수있다. 하위노드들에서도 backlog 기

간에는 F0(p)와 유사한 간격으로 유지할 수 있다. (4)

로계산되는 Fh(p)는전역완료시간을바탕으로다양

한 지연 시간 항목들을 노드마다 추가하여 수정된 값

으로 볼 수 있다.

(4)를 (1)과비교하면 CSFQ에대해서다음과같은

사실을 알 수 있다.

Eligible time이 될 때까지 패킷을 서비스할 수 없

다. 즉, 비 작업보존형 (non work-conserving) 방식이

다.

Gh(p)로 패킷 간의 지연 시간 변동 폭이 최소화되

도록 한다.

플로우내의패킷간서비스순서는유지되지만, 노

드가지남에따라, 같은경로로진행하는다른플로우

간의 작은 패킷이 큰 패킷을 따라잡는 현상이 발생한

다.

특히, [16]은 비 작업보존형으로 동작하여 평균 지

연 시간이 많이 늘어난다는 단점과, 자세히 서술하지

는않았으나, Eh(p)의계산이복잡하다는단점이있다.

Ⅲ. 작업보존 방식 stateless fair queuing

3.1 코어 노드에서의 전역 완료 시간 도출
본논문에서는플로우의네트워크인입후최초노

드에서의 완료 시간에 이미 패킷 간의 공정한 서비스

시간간격정보가포함되어있다는점을주목한다. 매

노드에서새롭게완료시간을도출하는대신, 최초노

드에서 계산된 완료 시간 정보를 활용하여 하위노드

에서의 완료 시간을 도출하는 방안을 제시한다.

먼저 플로우가 최초로 인입하는 노드 0에서는

Virtual clock과같은방식으로완료시간을계산한다.

 max (5)

여기서 F0(p)는 패킷 p가 노드 0에 인입하는 시점

에서계산한완료 시간이며, A0(p)는패킷 p가노드 0

에 인입하는 시점의 시간이다. F0(0)=0으로 정의된다.

본 논문에서는 F0(p)를 패킷의 전역 완료 시간(global

finish time)이라고 명명한다.

한편, core 노드 h (h>0) 에서의완료시간은 (6)과

같이 계산한다.

   (6)

여기서 dh(p)는노드와패킷의함수이며, 대략노드

h에서 패킷 서비스 처리에 걸리는 시간으로 설명할

수 있다. 다만 이때 dh(p)는 non-decreasing 함수여야

한다. 이는 패킷 간 서비스 순서가 바뀌지 않도록 하

기 위함이다. 예를 들어 dh(p) 값을, 노드의 busy

period의시작시점부터 p의인입시점까지측정된최

대지연 시간으로 구현할 수 있다.

(5)와 (6)을 사용하면 코어 노드에서 완료 시간을

계산할 때, Fh-1(p)와 dh-1(p) 값만이 필요하며, 따라서

코어노드에서의플로우별상태정보의저장및관리

가필요하지않다. 이들은패킷의헤더에메타데이터

형태로저장해서전달될수있다. 모든노드에서 Fh(p)

와 dh(p)로의업데이트가필요하며, dh(p)의경우패킷

의 이탈 (departure) 시점에 업데이트하여야 한다.

(6)의 특별한 예로 다음과 같은 구현도 가능하다.

   (7)

dh는노드만의 함수이며경우에따라노드 간사전

통신을 통해 정보를 전달받을 수도 있다.

(4) 혹은 (5)와비교했을때 (7)은 L(p)/r 만큼을매

노드마다 증가시켜 주지 않는다는 것을 알 수 있다.

이는전체네트워크를하나의노드로보고, 최초설정

한 패킷 간 거리를 유지하는 것이 공평할 수 있다는

점을 반영한다. 네트워크의 구조와 플로우의 홉 수를

모르는 사용자로서는 이러한 편이 합리적이다.

본 연구에서는 같은 경로의 모든 패킷 간 서비스

순서가경로중간에바뀌는일을방지한다. 이방식을

사용하면 기존의 복잡한 정렬 알고리즘이 필요했던

완료 시간 기준 스케줄링[18]이; 입력 port 별 FIFO

queue를유지하며, 해당 queue들의 HoQ들의완료시

간만을비교하는것으로전체저장된패킷중최소완

료시간을가진패킷을알아내는것으로구현할수있
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그림 1. 순서 보존형 전역 완료 시간 기반 기술을 적용한
노드 구조의 예. M은 완료 시간 계산 및 기입, S는 FIFO
queue의 head를 살펴보고 완료 시간 최소값을 가지는 패킷을
찾아서 서비스하며, metadata dh(p)를 update 함.
Fig. 1. Example node architecture having schedulers with
the preserved service order between packets from the same
input. M obtains FT and writes it on packet header. S
examines the HoQ of FIFO queues, updates metadata dh(p),
and services the packet having minimum FT.

다. 이러한 간단한 스케줄러의 구성으로 코어 노드에

서의확장성을확보할수있다. 그림 1에이러한구현

예를 도시하였다. 모든 트래픽을 높은 우선순위와 낮

은 우선순위의 트래픽으로로 구분하고, preemption이

가능하도록 설정하였다. 이렇게 함으로써, 높은 우선

순위 트래픽은 낮은 우선순위 트래픽의 존재 여부와

상관없이처리될수있다. 패킷이도착하면입력포트

별 큐에 저장하면서 FT를 계산하여 기입한다. 이때

패킷의 메타 데이터 Fh-1(p)와 dh-1(p)를 읽어 (6)으로

Fh(p)를 도출한다. 노드 내에서 도출한 dh(p)와 함께

새로운 메타 데이터로 패킷에 기재한다.

한편, (7)의식으로구한 Fh(p)는 dh의값에따라다

른 경로로 core 노드에 도착한 플로우들 간의 형평성

(fairness)에영향을줄수있으며, 따라서이를해소할

방안이 필요하다. (5)가  ≥를

만족해야하는이유가이와같다. 즉플로우들의완료

시간 F를현재시간 t에연동하여플로우간형평성을

보장한다. 본연구는아래의간단한방법으로이를달

성한다.

  (8)

여기서 Uh는 노드 h에서 모든 플로우의 패킷에 대

해서 보장하는 지연 시간 상한이다. 즉,

  ≥ (9)

을 만족하는 값이다.

Theorem 1. (5), (6)과 (8)의 방식으로 구현한

Fh(p)는   ≥ 를 만족한다.

Proof: 귀납법을 사용하여 증명한다. 먼저 F0(p)에

대해서 만족함을 보이고, h>0인 Fh(p)에 대해서 보인

다. (5)에 따라

  max
≥

h>0인 h에대해서, Fh-1(p)>= Ah-1(p)+L(p)/r 를만

족한다고 하자. (6)과 (8)에 의해

  

따라서 (9)에 의해,

    

≥ 

≥ 

이렇게 모든 h, h>=0 에 대해 Fh(p) >=

Ah(p)+L(p)/r 임을 증명하였다. ∎

(8) 대신 택할 수 있는 또 다른 구현 예는  

이다. 여기서 U = maxh{Uh}, h는네트워크의모든노

드이다. 이렇게 모든 노드에서 같은 값의 delay를 더

하게 되어 경로가 다른 플로우 간 FT 증가폭이 동일

하게 되어 더 공정한 서비스를 기대할 수 있다.

3.2 도출된 전역 완료 시간 기반 fair queuing 
스케줄러의 특성

본 연구에서 차용하는 [12]의 Virtual clock은 V(t)

를 따로 구하지 않고 현재 시간을 사용한다. 즉,

V(t)=t이다. 이러한 단순한 V(t) 함수가 [15]에서

‘system potential’임이 검증되었다. Potential은 fluid

모델인 RPS상에서의 virtual time function의 다른표

현이다. 시스템 potential, P(t), 는 backlog된플로우들

의 플로우 별 potential, Pi(t), 보다 항상 작거나 같도

록 정의되어야 한다. 즉,

 ≥  ∈ (10)

여기서 B(t)는시간 t에 backlog된플로우의집합이
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다. 본 연구에서 제안하는 스케줄러의 플로우 별

potential은 (5)와 (7)로정의된다. [15]에서 다음조건

을 만족하는 플로우 별 potential을 가진 스케줄러는

PRPS이며따라서 (2)와 (3)으로지연시간상한이보

장된다는 것이 증명되었다.

  ≤∆ ∈ (11)

여기서 Δ는음수가아닌임의의유한한상수 (finite

constant)이다. 즉, 플로우 별포텐셜이시스템포텐셜

보다 항상 크면서, 그 둘의 차이가 유한한 값으로 한

정(bounded)되면 Pi(t)를 사용하는 스케줄러는 PRPS

이다. 지금부터는 (12)과 (13) 두 수식으로 정의되는

스케줄러가 PRPS임을 보인다.

Theorem 2. 유한한 Uh를 가지면서 아래와 같이

정의되는 스케줄러는 PRPS이다.

 max (12)

   for   (13)

증명: 위 스케줄러의 시스템 포텐샬은 P(t)=t로 정

의된다. 한편 Pi(t)는 piecewise linear function이며,

Ah(1), Ah(2), Ah(3),... 에서 h=0인경우에 Pi(t)=F0(p);

h≠0인 경우에는 Pi(t)=Fh(p)의 값을 가진다. Ah(p)가

아닌 t에서는, Ah(k-1)< t < Ah(k)를만족하는 Ah(k)와

Ah(k-1)에서의 Pi(t)값을 연결한 선 위의 값을 가진다.

우리는 (12)와 (13)으로 정의된 스케줄러가 (10)과

(11)을 만족함을 보인다.

증명은 h=0인 경우와 그 밖의 경우로 나누어 진행

한다. 본증명에서 Δ는특정상수가아니라임의의유

한한양의상수를의미하며, 각수식에서값이달라질

수 있음에 유의하자.

Part 1: h=0인경우. 즉최초인입노드에서 (12)의

스케줄러가 PRSP인 것을 보이는 방법은 아래 Part 2

와상당히유사하며, (12)이 [12]의 Virtual clock 스케

줄러와 동일하여 [15]에서 이미 PRSP임이 증명되었

기 때문에 생략한다.

Part 2: h≠0인 경우의 증명은 귀납적인 방법으로

증명한다. t=Ah(1), Ah(2), Ah(3),...에서만증명하는것

으로충분하다. 먼저 h=1인경우를고려하자. 이경우,

  


≥ 
 max 
≥   

(14)

한편, U0이 유한한 값을 가지며, A1(p)가 양수이기

때문에,

  


≤∆
(15)

이제 h>1인 경우를 생각하자. 먼저 h-1인 경우에

(14)와 (15)가 성립한다고 가정한다. 그렇다면,

    
 

≥ 

≥  

이며, Uh-1<Δ 이므로,

    
 

 

≤∆ 
≤∆

따라서모든 h와 p에서 (10)와 (11)을만족한다. ∎

3.3 성능 비교
서비스순서보존형전역완료시간을적용한네트

워크 단대단 지연 시간은, Theorem 2에서 증명된 바

와 같이, 다른 PRPS 스케줄러를 적용했을 때와 마찬

가지로 (2)와 (3)으로 주어진다. 이들 PRPS들의 성능

을 기존 IEEE와 IETF에서 제시한 ATS, FAIR와 비

교하면 아래와 같다. 먼저 그림 2와 같이 9개의 노드

가 격자 형태로 네트워크를 구성한다. 이 네트워크는

네개의내부격자가있는데각각은그림 2와같이한

방향으로 플로우들이 순환한다.

모두 8가지 종류의 플로우 경로가 아래 표와 같이

존재한다.

모든 플로우들은 동일한 파라미터, requested rate

480Kbps, 최대 버스트 크기 = 최대 패킷 길이 =

2400bit를가진다. 링크의용량은 100Mbps이다. 그림
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그림 2. 성능 비교를 위한 네트워크 토폴로지
Fig. 2. Network Topology for performance comparison

Flow type Route

0 1-2-5-6-9

1 4-1-2

2 4-7-8

3 7-8-5-6-3

4 3-2-5-4-7

5 6-3-2

6 6-9-8

7 9-8-5-4-1

표 1. 그림 2 네트워크에서 플로우의 경로 종류
Table 1. The flow routes type in the network of Fig. 2

그림 3. 링크 사용률에 따른, regulation 없는 일반 스케줄
러, PFAR, ATS IR과 본 논문에서 제안한 PRPS의 단대단
네트워크 지연 시간 상한 비교 (단위: 초)
Fig. 3. End-to-end latency bounds, with varying link
utilization, of FIFO scheduler with no regulation, PFAR,
ATS IR, and the proposed PRPS schedulers (in second).

3에서 사용률은 해당 플로우가 얼마나 많은가 하는

것을 나타낸다.

그림 3에서와 같이플로우 보호(protection) 특성을

가지고 있는 PRPS는사용률과 상관없이일정한단대

단지연시간상한을제공한다. PFAR, ATS 시스템과

regulation없이 FIFO service를제공하는 경우의성능

에 대한 자세한 내용은 [11]을 참고하라.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는플로우의네트워크인입후최초노

드에서 규정하는 패킷의 완료 시간(Finish time)에 이

미패킷간의공정한서비스시간간격정보가포함되

어있다는점을주목하였다. 최초노드에서도출한완

료 시간을 패킷에 메타 데이터 형태로 기록하여 이를

바탕으로 하위노드들에서 플로우 별 상태 정보 관리

없이 간단한 방법으로 완료 시간을 업데이트하여 이

를 바탕으로 패킷 스케줄 순서를 결정하는 방안을 제

시하였다. 특히, 제시한 스케줄러는 최초 노드에서의

완료 시간에 노드 고유의 상태 정보만을 더해서 진행

해나가는특성으로인해, 같은경로를지나가는모든

플로우의패킷간서비스순서가바뀌지않을수있는

특성을 가진다. 이에 따라 간단한 input port 별 FIFO

큐를 이용해서 해당 큐의 HoQ만을 비교함으로써 최

소 완료 시간을 가진 패킷을 손쉽게 찾아 낼 수 있다

는 장점을 가진다. 더 나아가 제시한 스케줄러의 일례

가 PRPS임을증명하였다. 따라서플로우별보호가가

능하여기존표준들에서제시한지연시간상한의수준

을 훨씬 뛰어넘는 성능을 보인다. 동시에 확장성도 확

보하여 기존 기술 대비 획기적인 발전을 이루었다.

향후 virtual time function을 고도화하여, 제시한

완료 시간 도출 알고리즘을 일반화해서 플로우 간

fairness를 향상하도록 한다. 한편 IETF DetNet WG

과 ITU-T SG13에 표준안으로 제안하여 기술의 보편

화를추구한다. Segment routing 등패킷에메타데이

터를 저장하여 사용자별 서비스 다변화를 추구하는

방향으로 인터넷이 진화하고 있다는 점을 감안하면,

본연구의결과물도무리없이표준화할수있을것으

로 예상한다.
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