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요요요요            약약약약    

 시간에 민감한 트래픽 서비스가 늘어감에 따라 LAN 내에서 디지털 미디어 장치들간의 저지연성을 보

장해 줄 수 있는 기술의 필요성이 증대되었다. 이더넷에 기반을 둔 디지털 미디어 장치들의 시간 동기 

및 저지연성을 보장해주기 위한 연구가 IEEE 802.1 AVB TG에서 진행되고 있다. IEEE 802.1 AVB TG에서 

진행중인 시간동기화 방법, 대역폭 예약 방법, 트래픽 전송 방법 중에서, 본 논문은 트래픽 전송 방법에 

대해 해결방안을 제시한다. 본 논문에서는 시간에 민감하지 않은 트래픽에 대해 처리하는 VQ와 시간에 

민감한 또는 민감하지 않은 트래픽에 대해 처리하는 FS를 이용하여 시간에 민감한 트래픽의 저지연성을 

보장함과 동시에 시간에 민감하지 않은 트래픽 전송의 공평성을 제공해 줄 수 있는 방법을 제안한다. 

OPNET을 이용한 시뮬레이션을 통해 제안된 방법이 다른 방법들에 비해 우수함을 확인하였다. 

 

1. 1. 1. 1. 서서서서        론론론론    

    

오늘날 시간에 민감한 트래픽을 다루는 디지털 TV, 

디지털 오디오 장치 등과 같은 디지털 미디어 장치들이 

기하급수적으로 증가하고 있다. 그리고 이를 기반으로 

지터에 민감한 VoIP(Voice over Internet Protocol), 지연

에 민감한 IPTV(Internet Protocol TeleVision) 서비스 등

이 개발됨에 따라서 LAN(Local Area Network) 내에서 

지터 및 저지연성을 보장해 줄 수 있는 기술이 필요하

게 되었다. 

이더넷에 기반을 둔 디지털 미디어 장치들의 실시간

성을 보장해주기 위한 연구를 현재 IEEE(Institute of 

Electrical and Electronics Engineers) 802.1 AVB 

TG(Audio/Video Bridging Task Group)에서 진행 중이다. 

IEEE 802.1 AVB TG에서는 총 3가지의 주요 논의과제를 

두고 연구 중에 있다. 첫째로 LAN내의 각 디지털 미디

어 장치간의 시간 동기를 맞추는 방법과, 둘째로 동기가 

맞추어진 장치들 간에 시간에 민감한 트래픽을 전송하

기 위한 대역폭의 예약 방법, 마지막으로 예약된 대역폭

을 통해 트래픽을 전송하는 방법이 주요 논의 과제이다

[1]. 이 중 시간 동기화와 대역폭 예약 방법은 표준활

동이 활발히 진행되고 있으나, 트래픽 전송방법은 대역

폭 예약 방법에 따라서 표준 작업이 이루어지고 있어 

확정된 기술이 존재하지 않는다.  

현재 트래픽 전송 방법은 IEEE 802.1Q의 방식을 기

반으로 표준화 방향을 잡아가고 있다. 하지만 IEEE 

802.1Q 방식의 트래픽 전송방법은 시간에 민감한 트래

픽 및 시간에 민감하지 않은 트래픽 간의 공평성을 제

공하기 힘들다. 

이에 본 논문에서는 시간에 민감한 트래픽의 저지연

성과 시간에 민감하지 않은 트래픽에 대해 공평성을 제

공해 줄 수 있는 전송 방법을 제시한다. 2장에서는 앞서 

언급한 AVB TG의 연구를 소개 하고, 3장에서는 본 논문

에서 제안하고 있는 프레임 전송 방법에 대해 소개한다. 

제안된 프레임 전송 방법의 성능에 대한 OPNET 시뮬레

이션 결과를 4장에서 제시하며, 마지막으로 5장에서 결

론 및 향후 연구 과제를 다룬다. 

 

2. 2. 2. 2. AVB AVB AVB AVB 관련연구관련연구관련연구관련연구    소개소개소개소개    

    

기존의 시간 동기화 기술에는 인터넷상에서 시간 동

기를 맞추기 위한 NTP(Network Time Protocol)가 있다. 

NTP는 세계 타임 서버로부터 기준 시각을 계층적으로 

분포하고 있는 중간 타임 서버들로 전달해 준다. 중간 

타임 서버들은 우선 각 개별 장치가 속한 서브넷 상에

서 시간 동기를 형성한 후, 다음 개별 장치로의 로컬 시

간을 조정한다[2]. 하지만 NTP는 타임 서버와 타임 클

라이언트 사이에 있는 스위치 등의 중간 장치와 전송 
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선로상의 지연시간에 대한 보상이 없으므로 정확한 시

간 동기를 이룰 수 없다. 

NTP의 문제점을 보완하기 위해 IEEE 1588 PTP 

(Precision Time Protocol) 기술이 등장하였다. IEEE 

1588 PTP는 시간서버와 클라이언트 사이에서 발생한 

지터와 원더의 영향을 P2P(Peer-to-Peer)로 전달 지연

시간을 계산하여 동기를 맞춰 정확한 동기화가 가능하

다[3]. 현재 IEEE 1588 PTP를 기반으로 AVB TG에서 

시간동기에 해당하는 표준화가 진행 중이다[4]. 

대역폭 예약을 위한 기존의 기술로는 IntServ 

(Integrated Service)방식인 전송계층에서 동작하는 

RSVP(Resource Reservation Protocol)가 있다. RSVP는 

사용자 별 QoS(Quality of Service)를 지정할 수 있지만, 

대역폭 예약의 송신지부터 수신지사이의 모든 패스상에 

존재하는 기기들이 RSVP를 내장하고 있어야 하며, 터

미널간의 흐름마다 대역폭 예약 상황을 모든 기기들이 

기억하고 있어야 한다[5]. 따라서 패킷이 통과하는 패

스가 일정하지 못한 인터넷 환경에서의 실현에는 상당

한 어려움이 따를 수 있다. 이러한 이유로 표준화가 끝

난 지금까지도 RSVP를 내장하여 서비스되고 있는 예가 

거의 없다. 

RSVP방식의 문제점을 해결하기 위해 트래픽들의 우

선순위에 따라 적절한 QoS를 제공하는 방식인 DiffServ 

(Differentiated Service)형태의 대역폭 예약 기술들이 등

장하였다. DiffServ형태의 기술 중 하나인 데이터링크 계

층에서 동작하는 IEEE 802.1p는 이더넷 상에서 프레임

의 등급에 따라 우선순위를 부여하는 방식이다. 하지만 

프레임의 우선순위에 근거하여 전송하는 방식이므로 시

간에 민감하지 않은 트래픽들에 대해 공평성을 제공해 

주지 못하며, 프레임의 우선순위에 기준을 두기 때문에 

전송 홉 수가 증가할수록 다른 트래픽의 유입으로 인해 

시간에 민감한 트래픽의 지연시간이 늘어날 수 있다. 

DiffServ방식의 QoS 보장이 잘 이루어지지 않아서 나

온 것이 현재 AVB TG에서 자원 예약 방법으로 연구중

인 SRP(Stream Reservation Protocol) 기술이다. SRP는 

이더넷 상에서 사용되며, 망 내에서 특정 트래픽에 대한 

서브 스패닝 트리를 생성함으로써 동작한다[6]. SRP는 

이더넷 상에서 대역폭을 예약하므로 경로가 일정하게 

유지된다. 그리고 SRP는 각 트래픽마다 자원을 예약하

는 IntServ방식이기 때문에 IEEE 802.1p에서처럼 다른 

트래픽에 의한 지연이 발생하지 않는다는 장점이 있다. 

3. 3. 3. 3. 제안제안제안제안된된된된    트래픽트래픽트래픽트래픽    전송전송전송전송    방법방법방법방법    

    

본 논문에서는 QoS 보장이 제공되는 IntServ방식으로 

트래픽을 처리한다. 시간에 민감한 트래픽은 SRP로 대

역폭을 예약한 뒤 전송이 시작된다. 시간에 민감한 트래

픽과 시간에 민감하지 않은 트래픽을 처리해주기 위해 

VQ(Virtual Queue)와 FS(Frame Scheduler)를 사용하였

다. VQ는 시간에 민감하지 않은 트래픽들에 대해서, 트

래픽의 유입량에 따라 전송기회를 달리 주며, FS는 시

간에 민감한 트래픽과 시간에 민감하지 않은 트래픽의 

전송량을 조절하여 시간에 민감한 트래픽의 저지연성을 

보장해주는 동시에, 시간에 민감하지 않은 트래픽에 대

해서도 공평성을 제공해준다. 그림 1은 본 논문에서 제

안된 방법으로 시간에 민감한 트래픽과 시간에 민감하

지 않은 트래픽을 처리하는 구조를 나타낸 것이다. 

 

 

그림 1. 제안된 방법에서의 트래픽 처리 구조 

 

3.1 3.1 3.1 3.1 시간에시간에시간에시간에    민감하지민감하지민감하지민감하지    않은않은않은않은    트래픽의트래픽의트래픽의트래픽의    공평성공평성공평성공평성    제공제공제공제공    방법방법방법방법    

  VQ는 시간에 민감하지 않은 트래픽에 대해서, 트래픽

량에 비례하여 전송기회를 부여한다. 각 트래픽량에 따

라 전송기회를 부여하기 때문에, IEEE 802.1p와 비교하

여 우선순위가 높은 트래픽과 우선순위가 낮은 트래픽 

사이의 공평성이 제공된다. 이 알고리즘을 구현하기 위

해서, 각 트래픽마다 단위시간당 유입되는 프레임 개수

를 측정하는 AR(Average transmission Rate)을 구한다. 

구한 AR을 이용하여 각 트래픽에 대해 1/AR만큼의 

시간 간격으로 전송한다. 단위시간당 VQ로 유입되는 트

래픽의 프레임 개수가 많을수록 1/AR의 값이 작아지게 

되고, 같은시간에 전송되는 프레임 수도 많아지게 된다. 

현재 프레임의 전송시간을 fTimecur, 다음 프레임의 전

송시간을 fTimenext라고 했을 때, 식(1)과 같은 관계가 

성립한다. 
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         1/
next cur

f Time f Time AR= +        (1) 

 

트래픽이 자기유사성의 성질을 가지므로 AR을 단위시

간마다 측정하여, 다음 단위시간 동안 들어오는 프레임

들에 대해 적용한다[7]. 즉 i번째 단위시간에 측정한 

ARi는 i+1의 단위시간동안 들어오는 프레임들에 대해 

적용되며, i+1번째 단위시간에 측정한 ARi+1은 i+2번째 

단위시간에 적용된다. 전송되는 시점에서 서로 다른 트

래픽의 전송시간이 겹치는 경우에는 각 프레임의 우선

순위에 따라 결정한다. 

그림 2는 우선순위가 높은 트래픽1과, 우선순위가 낮

은 트래픽2에서 유입되는 프레임이 VQ를 거쳐 전송될 

때의 모습을 나타낸다. 트래픽1과 트래픽2가 각각의 AR

에 맞게 재정렬 되어 전송된다. 그림 2에서는 6~8초 구

간에서 트래픽1의 8번 프레임과 트래픽2의 4번 프레임, 

8~10초 구간에서는 트래픽1의 9번 프레임과 트래픽2의 

5번 프레임의 전송시간이 겹친다. 이 때는 우선순위가 

높은 트래픽1번의 프레임이 전송된 후, 트래픽2의 프레

임이 전송된다. 
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그림 2. 각 트래픽이 VQ를 거쳐 재정렬 된 모습 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 트래픽의트래픽의트래픽의트래픽의    저지연성저지연성저지연성저지연성    및및및및    공평성공평성공평성공평성    제공제공제공제공    방법방법방법방법    

FS는 시간에 민감한 트래픽과 이미 VQ를 거친 시간

에 민감하지 않은 트래픽에 대해서, 시간에 민감한 트래

픽의 저지연성과, 시간에 민감하지 않은 트래픽의 공평

성을 제공해 주기 위해 고안되었다. 이를 위해 FS는 망

의 전체 대역폭 중, 75%를 시간에 민감한 트래픽에 할

당 하고, 나머지 25%를 시간에 민감하지 않은 트래픽에 

할당한다.  

FS는 큐에 전송해야 할 프레임이 있을 때, 큐는 설정

된 시간마다 보낼 수 있는 전송량을 적립하면서 프레임

의 길이와 적립된 전송량을 비교한다. 적립된 전송량이 

프레임의 길이보다 클 때 프레임을 전송하고, 적립된 전

송량에서 프레임의 길이만큼을 차감한다. 보내야 할 프

레임이 큐에 아직 남아 있다면, 프레임 길이와 남은 적

립량을 비교해서 위 과정을 다시 수행한다. 만약 큐 내

의 모든 프레임이 전송되어 큐가 비었을 경우에는 남은 

적립량을 0으로 초기화 한다.  

 

시작

현재 적립량이 프레임의

길이보다 큰가?

프레임 전송후 적립량 차감

(적립량 = 적립량 – 패킷 길이)

큐에 남은 프레임이

있는가?

설정된 시간 마다

한 주기당 전송량을

적립

전송 가능 적립량 = 0

큐에 프레임이 도착

전송 가능 적립량

초기화

아니오

예

예

아니오

종료
 

그림 3. FS의 프레임 전송 방식 

 

본 논문에서는 망의 대역폭이 1Gb/s인 환경에서 시

간에 민감한 트래픽을 관리하는 큐의 적립주기는 12.5μ

s, 시간에 민감하지 않은 트래픽을 관리하는 큐의 적립

주기는 37.5μs로 설정했다. 주기가 크게 되면 지연에 

민감한 음성 트래픽의 경우 적립주기로 인한 지연이 발

생 할 수 있기 때문이다. 그리고 한번의 적립주기에 쌓
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이는 적립량은 9300bit로 설정하여 큐들의 전체 전송량

이 초당 1Gb/s가 되도록 설정하였다. 그림 3은 FS에서

의 프레임 전송 방식을 순서도로 나타낸 것이다. 

 

4. 4. 4. 4. 제안제안제안제안된된된된    트래픽트래픽트래픽트래픽    전송방법의전송방법의전송방법의전송방법의    성능평가성능평가성능평가성능평가    

    

본 논문에서 제안된 트래픽 전송방법을 실험하기 위

해, 네트워크 시뮬레이터인 OPNET을 이용하였다. 실험

을 통해 각 부하율에서 시간에 민감한 및 시간에 민감

하지 않은 트래픽의 단대단 지연이 얼마나 걸리는 가를 

측정함으로써 제안된 프레임 전송방법의 성능을 분석한

다. OPNET의 시뮬레이션 환경은 표 1과 같다. 

 

표 1. 시뮬레이션 환경설정 

파라미터 값 

시간에 민감한 트래픽 수 1개 

시간에 민감하지 않은 트래픽 수 4개 

시간에 민감한 트래픽량 : 시간에 

민감하지 않은 트래픽량 

1 : 1 

채널 속도 1 Gb/s 

 

본 논문에서는 망의 혼잡상황에서 제안된 프레임 전

송 방법이 어느 정도의 성능을 나타내는지 측정하기 위

해 각 트래픽을 시뮬레이션 시작 후, 종료될 때까지 트

래픽을 생성하였다. 시간에 민감하지 않은 트래픽의 경

우 VQ의 성능을 알아보기 위해 다른 우선순위를 갖는 

4가지의 트래픽을 두었다. 트래픽의 우선순위는 우선순

위0~3까지 있으며 숫자가 낮을수록 우선순위가 높다. 

각 트래픽의 특성은 표 2와 같다. 

 

표 2. 각 트래픽 특성 

트래픽 종류 프레임크기 

(byte) 

초당 생성비 

시간에 민감한 트래픽 1500 1 

우선순위0 0.54(≒8/15) 

우선순위1 0.26(≒4/15) 

우선순위2 0.14(≒2/15) 

시간에 

민감하지 

않은 트

래픽 우선순위3 

46~1500사이 

랜덤 선택 

0.06(≒1/15) 

 

제안된 프레임 전송 방법과의 성능비교 평가를 위해, 

IEEE 802.1p를 사용한 시나리오(802.1p), 시간에 민감

하지 않은 트래픽을 처리하는 VQ대신 PQ(Priority 

Queue)를 사용한 시나리오(PQ, FS), 시간에 민감하지 

않은 트래픽에 대해 아무런 처리를 하지 않는 시나리오

(FS)를 구성하여 실험하였다. 시나리오 모두 그림 4의 

환경에서 실험 하였다. Node0,1,2,3에서 트래픽을 생성

하며, node4에서 각 트래픽의 단대단 지연을 측정한다. 

트래픽 전송은 송신측에서 수신측까지 최대 7홉이 되도

록 5개의 브리지를 사용하였다. 

 

 
그림 4. OPNET에서의 실험환경 

 

그림 5, 6은 시간에 민감한 트래픽의 단대단 지연을 

보여주고 있다. 이 그림에서 보면 FS를 이용하는 것이 

802.1p를 이용하는 것보다 단대단 지연시간이 적은 것

을 알 수 있다. 그 중에서도 본 논문에서 제안된 방법인 

시간에 민감하지 않은 트래픽에 대해 VQ로 처리하고, 

VQ로 처리한 것과 시간에 민감한 트래픽을 FS를 이용

해 전송하는 방식(VQ, FS)이 가장 지연시간이 적다는 

것을 그림 6을 통해 알 수 있다. 
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그림 5. 시간에 민감한 트래픽의 단대단 지연 시간    
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그림 6. 시간에 민감한 트래픽의 단대단 지연  

시간(확대) 

 

시간에 민감하지 않은 트래픽의 평균 단대단 지연은 

그림 7에서 알 수 있다. 시간에 민감하지 않은 트래픽

의 경우도 망 내의 트래픽이 혼잡할수록 802.1p의 지연

시간이 크게 나타난다. 이는 이미 브리지에 도착한 시간

에 민감한 트래픽으로 인해 발생하는 지연이다. 제안된 

VQ와 FS에서는 시간에 민감하지 않은 트래픽에 대해서

도 어느 정도의 공평성을 제공해 주고 있으므로, 

802.1p보다 지연시간이 적게 나타나는 것을 알 수 있다. 
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그림 7. 시간에 민감하지 않은 트래픽의 평균 단대단 

지연 시간 

 

그림 8은 시간에 민감하지 않은 트래픽 우선순위0의 

단대단 지연 시간을, 그림 9는 시간에 민감하지 않은 

트래픽 우선순위3의 단대단 지연 시간을 보여준다. 실

험상에서 시간에 민감하지 않은 트래픽 4개 중에서도 

가장 많은 지연이 일어나는 것은 우선순위3의 트래픽이

다. 그림 8, 9에서 시간에 민감하지 않은 트래픽 우선순

위0과 비교해보면, 우선순위0일 때는 제안된 프레임 전

송 방법 시나리오와 다른 시나리오와의 차이가 크지 않

지만, 우선순위3일 때는 제안된 프레임 전송 방법 시나

리오가 다른 시나리오보다 더 지연시간이 적다는 것을 

알 수 있다.  
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그림 8. 시간에 민감하지 않은 트래픽 우선순위0의 

단대단 지연시간 
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그림 9. 시간에 민감하지 않은 트래픽 우선순위3의  

단대단 지연시간 

 

표 2에서 각 시간에 민감하지 않은 트래픽의 생성율

의 특징을 살펴보면, 우선순위가 높은 트래픽이 생성량

도 많고, 우선순위가 낮은 트래픽의 생성량이 상대적으

로 적게 설정되어있다. 이 경우 트래픽을 우선순위 방식

으로 처리하는 IEEE 802.1p는 우선순위가 높은 트래픽

으로 인해 우선순위가 낮은 트래픽의 전송지연이 길어
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지게 된다. 따라서 시간에 민감하지 않은 트래픽 간에도 

지연시간의 차이는 크게 나타날 것이다. 반면에 VQ를 

사용할 경우에는 시간에 민감하지 않은 트래픽들 간에 

비슷한 정도의 전송지연을 보여줄 것이다. 그림 10에서

는 시간에 민감하지 않은 트래픽의 지연시간의 분산 정

도를 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 제안된 방

법이 가장 분산 정도가 작게 나타나고 있다. 
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그림 10. 시간에 민감하지 않은 트래픽들의 단대단 

지연시간의 분산 

 

5555. . . . 결결결결        론론론론    

    

오늘날 시간에 민감한 트래픽을 생성하고 재생하는 

디지털 미디어 디바이스들이 기하급수적으로 증가하고 

있다. 이러한 장치들을 이용하는 서비스들은 지연에 민

감하기 때문에 LAN내에서 저지연성을 보장해 줄 수 있

는 기술이 요구된다. 이더넷에 기반을 둔 디지털 미디어 

장치들간에 실시간성을 보장해 주기 위한 기술을 IEEE 

802.1 AVB에서 표준화가 진행 중이다. AVB에서는 크게 

시간 동기화, 자원 예약, 트래픽 전송 방법의 3가지를 

논의과제로 진행 중이다. 이 논문은 AVB에서 논의 과제 

중 하나인 트래픽 전송 방법을 제안하고 있다. 

제안된 방법은 시간에 민감한 트래픽에 대해 저지연

성을 보장하면서, 시간에 민감하지 않은 트래픽에 대해 

어느 정도의 공평성을 제공한다. VQ로 인해 트래픽량에 

관계없이 비슷한 정도의 지연시간을 보여주며, FS에서

는 대역폭을 고정적으로 나눠 쓰기 때문에 시간에 민감

하지 않은 트래픽에 대해서도 어느 정도 보장이 되고, 

시간에 민감한 트래픽이 시간에 민감하지 않은 트래픽

으로 인해 지연되는 일도 없다. 이는 OPNET 실험을 통

해서 제안된 프레임 전송방법의 시간에 민감한 및 시간

에 민감하지 않은 트래픽이 다른 방법들 보다 지연시간

이 적다는 것으로 알 수 있었다.  

앞으로의 연구를 통해 망의 혼잡 상태에 따라 유동적

으로 시간에 민감한 및 시간에 민감하지 않은 트래픽의 

대역폭 할당량을 조절하여 브리지의 처리량을 높일 수 

있는 방안이 필요하다. 
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