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통합 플로우 기반 네트워크의 지연시간 최대치 분석

Delay Bound Analysis of Networks based on Flow Aggregation

정진우*

Jinoo Joung*

요  약  본 연구에서는 IEEE 802.1 time sensitive network(TSN) task group(TG)에서 표준화 중인 asynchronous
traffic shaping (ATS) 기술에서 제시된 minimal interleaved regulator(IR) 개념을 확장 적용한 통합 플로우 기반
지연시간 보장 프레임워크를 분석하였다. 해당 프레임워크는 단위 네트워크의 출력포트에 IR을 적용하여 burst 축적을 
방지하면서, 동시에 단위 네트워크 안에서는 입출력 포트를 기준으로 플로우를 통합하여 복잡도를 낮출 수 있다. 본 연구
에서는 다양한 파라미터들 가진 네트워크에서의 수치적 분석을 통해서, 제안된 낮은 복잡도의 프레임워크의 성능이 기존
integrated services (IntServ) 프레임워크보다 더 우수하거나 비슷함을 보였다. 특히 통합 플로우의 크기와 단위 네트
워크의 크기가 클수록 성능이 우수해짐을 확인하였다. 

Abstract  We analyze the flow aggregate (FA) based network delay guarantee framework, with generalized
minimal interleaved regulator (IR) initially suggested by IEEE 802.1 time sensitive network (TSN) task 
group (TG). The framework has multiple networks with minimal IRs attached at their output ports for
suppressing the burst cascades, with FAs within a network for alleviating the scheduling complexity. We
analyze the framework with various topology and parameter sets with the conclusion that the FA-based
framework with low complexity can yield better performance than the integrated services (IntServ) 
system with high complexity, especially with large network size and large FA size.
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Ⅰ. 서  론

네트워크 지연시간 (network delay) 보장을 위한 국
제 표준으로 IEEE 802.1 TSN[1]과 IETF deterministic 
network (DetNet)[2]이 대표적이다. 이들 표준은 단일 
도메인 네트워크(single domain network)에서의 지연
시간 보장을 목표로 한다. TSN에서 제시된 asynchronous 
traffic shaping (ATS)[3] 기술은 interleaved 

regulator (IR)를 사용하여 입력포트별, 클래스별 트래
픽 레귤레이션을 출력 포트의 시작점에서 수행한다. 그림 
1은 이를 도시한 것이다. Interleaved regulator와 
strict priority 기반 클래스별 FIFO 시스템이 나란히 구
현되어 있다. 이러한 regulation 기능을 적절히 활용하
면 FIFO 스케줄러를 통과하면서 플로우가 통합 분리를 
반복함에 따라 발생하는 burst 축적 현상을 방지할 수 
있다[4]. 
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그림 1. TSN의 ATS: IR + Class 기반 FIFO 시스템[3]

Fig. 1. TSN ATS: IR + Class based FIFO system[3]

최근 interleaved regulator를 대규모 네트워크에 적
용하는 프레임워크가 제시되었다[5]. 해당 연구에서는 
interleaved regulator가 FIFO 시스템의 지연시간 최
대치를 늘이지 않는다는 이론을 확장하여, FIFO 특성이 
개별 플로우에만 적용되는 시스템에서도 해당 이론이 만
족함을 증명하였다[5]. 더 나아가 이러한 “플로우 FIFO 
시스템”이 단위 네트워크일 수 있다는 것을 제안하고 IR
을 단위 네트워크의 출력포트에 구현하며, 단위 네트워크
에서 플로우를 통합하여 스케줄러의 복잡도를 크게 낮추
는 방안을 제시하였다[4]. 본 연구에서는 다양한 파라미터
들 가진 네트워크에서의 수치적 분석을 통해서, 제안된 
낮은 복잡도를 가진 프레임워크의 성능이 기존의 플로우 
기반 integrated services (IntServ) 프레임워크보다 더 
우수할 수 있음을 보였다. 특히 통합 플로우의 크기와 단
위 네트워크의 크기가 클수록 성능이 우수해짐을 확인하
였다. 

Ⅱ. 통합플로우 기반 프레임워크

Le Boudec[6]은 아래 나열된 조건들이 만족되면 그림 
1의 interleaved regulator가 추가된 TSN ATS시스템
의 지연시간 최대치가 class-based FIFO system만의 
지연시간 최대치와 동일하다는 것을 증명하였다.

1) FIFO 시스템으로 인입하는 모든 플로우는 잘 알려
진 Leaky-bucket 등의 레귤레이터를 통과한 것과 
같은 인입 특성을 가져야 한다. 즉 평균 인입 속도
와 최대 burst 크기에 제한이 있어야 한다. 

2) FIFO 시스템은 모든 packet들을 FIFO로 출력한
다. 

3) IR은 모든 플로우를 FIFO 시스템으로의 인입 특성
을 재현하도록 regulate 한다. 즉, regulator의 특
성 파라미터 (예를 들어 평균 인입 속도와 최대 
burst 크기)를 인입 시와 동일하게 만든다.

4) (Minimal IR) IR은 Head of Queue의 packet이 
출력조건을 만족하는 순간 즉시 전송한다. 이를 
Minimal regulator라고 한다. 

5) IR은 출력조건을 만족하는 packet들에 대해서 zero 
지연시간을 제공할 수 있다. 예를 들어 queue가 
비어 있는 상황에서 packet이 들어오면 이를 
cut-through 할 수 있다.

한 가지 주목할 점은, 위와 같은 조건을 모두 만족하여
서 지연시간 최대치가 늘어나지 않는다고 해도, 이는 전
체 시스템의 최대 지연시간에 대해서만 성립하는 특성이
라는 것이다. 즉, 특정 플로우의 지연시간 최대치는 증가
할 수 있다. [5]에서 위의 조건 중 2번을 완화하여 좀 더 
일반적인 상황에서도 위의 지연시간 최대치가 증가하지 
않는다는 theorem이 만족함을 보였다. 

Theorem[5]: 개별 플로우의 패킷들에 대해서만 FIFO
를 보장하는 시스템을 “플로우 FIFO 시스템” S라 하자. 
S와 Minimal IR을 합친 전체시스템의 최대 지연시간은 
시스템 S만의 최대 지연시간과 동일하다. 

그림 2. 플로우 FIFO 시스템과 Minimal IR의 조합
Fig. 2. Combination of the flow FIFO system and the

minimal interleaved regulator

이러한 theorem의 확장으로 플로우 간의 경로 차이
로 플로우 간 패킷 출력 순서가 바뀌는 경우에도 IR의 사
용과 theorem 적용이 가능하게 된다. 따라서 다양한 우
선순위를 가진 플로우들이 인입되는 다양한 경로를 가진 
하나의 네트워크에도 IR을 적용할 수 있다. 또한, S에서 
증가한 burst size가 IR을 통과하면서 완화되어 원래 
burst size 값으로 회귀하는 특성을 이용해 다음과 같은 
단대단 지연시간 보장 프레임워크를 설계할 수 있다.
 플로우는 높은 우선순위와 낮은 우선순위 두 종류

로 나눈다.
 낮은 우선순위 플로우들은 모든 노드의 출력포트

에서 하나의 FIFO queue에 집어넣고 preemption
이 있는 strict priority 방식으로 처리한다. 

 높은 우선순위 플로우들은 아래와 같이 처리한다.
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 적당한 크기의 단위 네트워크를 선택하여 네트워
크의 경계(boundary)마다 IR을 설치한다.

 단위 네트워크의 입력으로 Arrival curve를 따르
는 최초 인입 플로우와 IR에서 출력되는 플로우만
을 허용한다.

 단위 네트워크를 통과하는 플로우 중 네트워크 입
력포트와 네트워크 출력포트가 동일한 플로우들을 
하나의 통합 플로우(Flow aggregate, FA)로 묶는다. 

 네트워크의 중계노드에서는 FA별로 queue를 할
당하여 fair queuing 방식의 스케줄링을 수행한다. 

이렇게 함으로써 모든 높은 우선순위 FA의 최대 지연
시간을 보장할 수 있다. 네트워크 경계에서의 새로운 플
로우들 간 통합으로 인해 burst 크기가 증가하지만 IR을 
통과하면서 원래 값을 되찾는다.

Ⅲ. 제안된 프레임워크의 성능 분석

하나의 플로우 가 네트워크를 지나면서 latency-rate 
(LR) 서버들만을 통과한다면, 이 플로우 의 패킷들이 겪
는 단대단 지연시간의 최대치는 다음과 같은 식으로 표
현된다[7].

           ≤
 







          (1)

아래에서 자주 사용하는 수학 기호에 대해서 표로 정
리하였다.

Notation Meaning
 Max packet length of flow i

 Link capacity

 Max burst size of flow i

 Input data rate of flow i

 Quantum value assigned for flow i


 Latency of flow i at sever  

 Delay experienced by packets of flow i

표 1. 수학 기호와 그 의미
Table 1. Notations and their meaning 

가장 이상적인 scheduler라고 할 수 있는 packetized 
generalized processor sharing(PGPS)과 간단한 라운
드 로빈 기반의 deficit round robin(DRR)[8]이 LR 서
버에 포함된다. PGPS의 latency는 다음과 같다.

         



max
            (2)

퀀텀(quantum) 값이 패킷의 최대길이보다 작은 경우
를 포함하는, 일반적인 DRR의 latency는 다음과 같이 
주어진다[9].     


 

 















    (3)

여기서 F는 모든 플로우의 퀀텀 값 들의 합이다. 퀀텀
은 플로우 별로 할당된 서비스 rate과 비례하여 결정되
는, 한 번에 서비스되는 데이터양을 의미한다[8]. 

1. Symmetric 네트워크 case
그림 3과 같이 모든 플로우가 동일한 특성을 가지며, 

동일하게 h 홉을 거치는 네트워크를 고려하자. 모든 노
드는 2개의 입력과 2개의 출력포트가 있다. n2h개의 플
로우가 입력포트로 인입되며 이 중 n2h-1개가 같은 포트
로 출력된다. 두 번째 노드에서는 이 중 n2h-2개가 같은 
포트로 출력되며 마지막 노드에서는 이 중 n2h-h=n개가 
같은 포트로 출력된다. 따라서, 같은 {입력, 출력포트} 쌍
을 가지는 플로우는 n개이다. 이러한 입출력 패턴이 모
든 노드에서 일어난다고 하자.

그림 3. 분석에 사용한 generic 단위 네트워크 구조
Fig. 3. Architecture of the single generic network used 

for the analysis

가. PGPS 스케줄러 case
먼저, 개별 플로우 기반 스케줄링 방식에서의 지연시

간을 구하면, PGPS 스케줄러인 경우는 


 




max



 



 
  

편의상   이라 하면 (1)에 의해서 

 ≤ 
 




 

 


통합플로우 기반 PGPS 스케줄링 방식에서는 2h개의 
통합플로우가 존재하므로 (2)에 의해 
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max








   이며 

burst가 nL 이므로, 

 ≤

 






 

 


개별 플로우 기반과 통합 플로우 기반 지연시간 최대치

의 차이는 


  즉 통합 플로우의 크

기, 최대 패킷 크기에는 선형적으로 비례하고, 단위 네트
워크의 크기에는 기하급수적으로 비례하며, 링크의 용량
에는 반비례한다. n=1이거나 h=1일 때 차이가 없다. 

나. DRR 스케줄러 case
개별플로우 기반 스케줄링 방식에서 DRR을 사용하는 

경우를 고려해보자. 편의상     이라고 하자. 단일 
노드에서의 latency가 (3)에 의해 


 

 


 이므로 전체 

네트워크의 지연시간은  ≤
 




 

 
 

통합 플로우 기반 DRR 스케줄링 방식에서도 모든 FA
가 동일한 서비스 rate이므로      로 설정할 수 
있다. 다만 여기서 FA의 수가 2^h인 것에 유의하자.




∙   이며, burst 크기는 nL이므

로  ≤
 

 

두 지연시간 최대치의 차이는 


 

즉 통합 플로우의 크기, 최대 패킷 크기에는 선형적으로 
비례하고, 단위 네트워크의 크기에는 기하급수적으로 비
례하며, 링크의 용량에는 반비례한다. PGPS의 경우보다 
지연시간 최대치의 차이가 3배가량 더 벌어진다. 
Symmetric 환경에서는 더 나아가 이러한 단위 네트워
크가 연속되어도 성능 차이가 계속 선형적으로 벌어질 
수 밖에 없다.

2. Asymmetric 네트워크 case
이번에는 플로우들의 특성이 동일하지 않은 경우에 지

연시간이 어떻게 변화하는지 알아보자. 우리는 다른 플로
우의 지연시간 최대치가 상대적으로 커서 IR을 통과하면
서 관찰대상 플로우의 지연시간 최대치가 더 커지는 경

우를 분석하고자 한다. 플로우의 상대적인 전송속도
(rate)가 작을수록 단위 네트워크에서의 지연시간이 커진
다는 점을 활용한다. 따라서 그림의 관찰대상 플로우와, 
이 플로우와 통합되는 (n-1)개의 플로우만 2배의 상대적
인 전송속도를 요구해서 할당받는다고 하자. 이러한 단위 
네트워크가 연결되어 그림 4와 같이 전체 네트워크를 구
성한다고 하자. 단위 네트워크의 모든 환경은 동일하다. 
관찰 대상인 플로우는 d개의 단위 네트워크를 경유한다.

그림 4. 복수의 단위 네트워크를 포함한 전체 네트워크 구조
Fig. 4. Architecture of the multiple networks used for 

the analysis

가. PGPS 스케줄러 case
개별 플로우 기반 스케줄링 방식에서의 관찰대상 플로

우 i의 지연시간을 구하면, PGPS 스케줄러인 경우는 




   이며 플로우의 burst가 L이

기 때문에  ≤





 

 
 전체 네

트워크를 지나면서 경유하는 단위 네트워크의 수를 d라
고 하면, 플로우 기반 PGPS 시스템에서 전체 네트워크
의 지연시간 TF

i은  


≤ max  

 


통합플로우 기반 PGPS 스케줄링 방식에서는 관찰대
상 FA가 받는 서비스 rate이 2nr/(n2h+n)이므로  




   이며 통합플로우의 burst가 nL이

기 때문에


 ≤

 
 

따라서 지연시간 최대치의 차이는 



 
 여기서도 h=1이거나 n=1인 

경우 차이가 없음을 유의하자.
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한편 같은 네트워크 시나리오에서 관찰대상 플로우의 
1/2의 서비스 rate을 할당받은 플로우의 지연시간 최대
치를 구해보자. 이 플로우를 j라고 하자. FA기반 시스템

에서 j의 PGPS latency는 
 

이며  ≤
 



여기서 i와 j의 최대 지연시간 차이는 

max  max
 



항상 max ≥max 이며 DFA
j 가 단위 네트

워크에서 임의의 플로우가 겪는 지연시간의 최대치이다. 
따라서 마지막 네트워크의 출력포트 이후에도 Minimal 
IR을 경유한다면 i가 겪는 전체 네트워크의 지연시간 
TFA

i는 


 ≤ max 

 
 

두 최대치의 차이를 FA-gain이라고 정의하자. 아래와 
같이 주어진다. 
  max  max



   



그림 5. r=1G, L=10000bit, d=3일 때 PGPS FA gain
Fig. 5. PGPS FA gain with r=1G, L=10000bit, d=3

그림 5는 FA-gainPGPS를 도시한 것이다. h와 n이 모
두 4 이상일 때부터 양의 값을 가지며 두 값이 커질수록 
큰 gain을 보인다. 

나. DRR 스케줄러 case
다음으로 DRR을 사용하는 전체 네트워크에서의 플로우 

시스템과 FA 시스템을 비교하자. 편의상     

이라고 하자. i와 FA시스템에서 통합되는 (n-1)개의 플
로우의 퀀텀 값도 2L이며 이 n개의 플로우들을 제외하면 
모두 L을 퀀텀 값으로 가진다. 

먼저 플로우 시스템의 latency와 delay를 계산하자. 
단일 노드에서 i의 latency는




  이며 플로우의 burst가 L

이기 때문에 단위 네트워크의 지연시간은 

 ≤
 




 

 
 

플로우 기반 시스템에서 전체 네트워크에서의 지연시
간은


≤max 

 


이번에는 FA 시스템에서 관찰대상 플로우 i의 1/2의 
rate을 할당받는 임의의 플로우 j를 고려하자. j의 단위 
네트워크에서의 지연시간 최대치가 해당 단위 네트워크 
(“플로우 FIFO 시스템”)의 지연시간 최대치이다. 




  이며 j가 속한 통합 

플로우의 burst가 nL이기 때문에 단위 네트워크에서 j의 
지연시간은  


 ≤


 



max(DFA
j)가 단위 네트워크에서 임의의 플로우가 겪

는 지연시간의 최대치이며 따라서 i가 전체 네트워크에
서 겪는 지연시간 TFA

i는 

 ≤max



 



FA로 인한 지연시간 최대치의 gain은
  max  max



 



DRR의 경우도 충분히 큰 값의 h와 n에 대해서 gain
이 positive 값을 가짐에 유의하자. 그림 6은 
FA-gainDRR을 도시한 것이다. h가 3 이상, n이 4 이상일 
때부터 양의 값을 가지며 두 값이 커질수록 큰 gain을 보
인다. 
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그림 6. r=1G, L=10000bit, d=3일 때 DRR FA gain
Fig. 6. DRR FA gain with r=1G, L=10000bit, d=3

IⅤ. 결  론

본 연구에서는 Interleaved regulator를 단위 네트워
크 사이에 배치하고 단위 네트워크에서는 통합 플로우 
기반 스케줄링을 함으로써 대규모 네트워크에서 낮은 복
잡도로 지연시간의 최대치를 보장하는 프레임워크를 분
석하였다. 다양한 환경에서의 수치적 분석을 통해서, 제
안된 낮은 복잡도의 프레임워크의 성능이 기존 
integrated services (IntServ) 프레임워크보다 더 우수
할 수 있음을 보였다. 특히 통합 플로우의 크기와 단위 
네트워크의 크기가 클수록 성능이 우수해짐을 확인하였
다. 통합 플로우와 단위 네트워크의 크기가 모두 4 이상
이면 안정적으로 성능 향상을 기대할 수 있었다.
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