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I. 서  론

 

  인터넷 사용 인구가 증가함에 따라 트래픽도 증가

하게 되어 세계적으로 데이터 트래픽이 1999년 월 35

만Tbps에서 2003년에는 월 1,500만Tbps로 4,000% 정

도 성장하였다[1]. 이와 같은 데이터 통신의 급격한 

증가는 사용인구의 증가와 다양한 멀티미디어 서비스

로 인한 트래픽 때문이며 이를 수용하기 위해 현재 
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기가비트 이더넷 기술이 널리 사용되고 있다. 또한 기

가비트 이더넷 망을 효율적으로 사용하기 위해 기가

비트 이더넷 스위치가 등장하게 되었으며, 연평균 

43%의 높은 성장을 기록하여 2003년 현재 패스트 이

더넷을 제치고, LAN(Local Area Network) 스위치 시

장에서 가장 높은 시장을 점유하고 있으며 2004년에

는 전체 LAN 스위치 시장의 53%를 차지할 것으로

예측되며 이러한 고속 통신망에서 스위치의 중요성은
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요    약

  초고속 패킷 스위칭 네트워크에서 QoS 보장을 위한 여러 가지 방안 중 우선순위에 의한 패킷처리 방식이 선

호되고 있다. 초고속 패킷 스위치에서 우선순위에 따르는 효율적인 패킷 처리는 서비스 성능 향상의 관건이다. 

따라서 초고속 네트워크 내의 핵심인  패킷 스위치에서의 효율적인 우선순위 서비스 알고리즘의 개발은 중요하

다. 본 논문에서는 효율적인 패킷 스위치 성능 향상 방안으로 큐에 대기하는 패킷의 개수에 따라 서비스시간을 

가변적으로 할당할 수 있는 W-iSLIP 스케줄링 알고리즘을 제안하고, 시뮬레이션하여 기존의 알고리즘과 비교 분

석하였다. 우선순위에 따른 서비스와 전체 지연시간을 분석한 결과, 전체 지연시간에 있어서는 2.6%, 우선순위 

서비스에 있어서는 34.6%의 성능향상이 있는 것으로 분석되었다.

Abstract

  In high speed packet switching network, packet service by priority scheme prefer to QoS. Efficient packet 

service according to the priority scheme in high speed packet switch is a key point. Therefore development 

of priority service algorithm in the packet switch is very important. In this paper, we proposed W-iSLIP 

algorithm that service time take queue length into consideration and  compared the proposed W-iSLIP 

algorithm to other previous proposed algorithm through simulation. Simulation results show 2.6% 

performance elevation in average delay, and 34.6% performance elevation in priority service.

keyword: priority scheme, W-iSLIP algorithm, packet switch, performance, simulation. 
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점차 증가하고 있다[2].

  기존의 스위치는 포워딩부에서 도착하는 패킷을 어

느 출력 포트로 포워딩할 것인지를 결정하며, 해당 패

킷을 어떤 방법과 구조로 전달할 것인지는 스위칭부

의 구조에 따른다. 라우팅/시그널링/관리 부는 라우

팅 프로토콜을 실행시켜 라우트를 계산하고 라우팅 

테이블을 생성 및 관리하게 된다[2].

  스위칭부는 스위치의 성능을 좌우하며 버퍼 방식과 

스케줄링 알고리즘에 관하여 정의되어 있는 부분이다. 

기존의 스위치는 버퍼 방식으로는 가상 출력 큐 방식

을 채택하고 있으며,  스케줄링 알고리즘으로는 

RR(Round Robin) 방식과 RR방식에서 입력과 출력의 

동기를 맞추어 서비스되는 방식인 iSLIP방식이 주로 

사용되고 있다[3]. 그러나 현재 인터넷 사용인구의 증

가 추세와 그에 따른 데이터의 증가 추세를 볼 때 점

차 현재의 스위치는 한계를 드러내고 있으며 성능향

상 방안이 요구된다. 기가비트 이더넷 스위치는 고속

으로 전달되는 패킷을 일정크기의 셀 단위로 잘라서 

서비스해주는 방식의 패킷 스위치 방식이다. 패킷 스

위치의 소프트웨어적인 성능향상 방안은 버퍼링 방식

의 개선과 스케줄링 알고리즘의 개선으로 나뉘어질 

수 있으며 본 논문에서는 기존의 스케줄링 알고리즘

을 개선할 수 있는 방법을 제시하고자 한다. 

  본 논문은 I장 서론에 이어 II장에서 기존 스위치의 

버퍼 방식과 스케줄링 알고리즘에 대해 분석하고, 큐

에 대기하는 패킷에 따라 가변적으로 슬롯타임을 할

당하는 W-iSLIP(Weigted-iSLIP) 알고리즘을 제안한다.  

III장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 기반으

로 고속 패킷스위치를 모델링하여  다양한 조건 하에

서 시뮬레이션 하였다. 기존의 알고리즘과 부하에 따

른 지연시간과 우선순위 서비스에 대하여 비교 분석

한다. 마지막으로  IV장에서 결론으로 이상의 연구를 

정리하였다. 

 II. 스위칭 구조

 

  스위치의 성능에 크게 영향을 끼치는 요소로는 버

퍼의 위치에 따른 큐 방식과 입력되는 패킷의 서비스

를 결정하는 스케줄링 알고리즘을 들 수 있다. 패킷교

환방식의 스위치에서는 각 입력단으로의 패킷 도착은 

각 입력단 간에 중재되어 들어오지 않고, 패킷의 도착 

패턴을 미리 알 수 없다. 그러므로 두개 이상의 패킷

이 동일 입력으로 들어오는 경우가 발생하며, 이를 출

력단 충돌이라 한다. 스위치는 이러한 충돌없이 출력

으로 전송될 패킷을 결정해서 전송하고 나머지 차단

된 패킷은 스위치내부에 버퍼링 해야 한다.  이러한 

패킷 충돌을 없애기 위해 입력되는 패킷들의 일시적

인 저장공간이 필요하며, 이 버퍼의 위치에 따라 입력 

큐 방식, 출력 큐 방식, 가상 출력 큐 방식으로 나눌 

수 있다[3,4]. 

  스위치는 여러 개의 입력에서 입력되는 패킷을 여

러 출력으로 서비스하는데 있어 일관된 정책이 필요

하다. 이러한 정책을 스케줄링 알고리즘이라 하며, 고

속 패킷 스위치에서 사용하는 알고리즘으로는 RR방

식, PIM(Parallel Iterative Matching), iSLIP과 같은 방

식이 있다[3]. RR 방식은 각 입력에 따라 순차적으로 

서비스하여 출력으로 내보내주는 순차서비스 방식이

며, PIM방식은 입력의 기근 문제를 해결하고자 제안

되었다. iSLIP 방식은 순차적으로 서비스되는 RR방식

에 있어 입력과 출력의 비동기로 인해 발생하는 효율 

저하를 해결하고자 입출력간의 동기를 맞추어 순차적

으로 서비스하는 방식을 말한다[3-5].  이  iSLIP 알고

리즘은 입출력 동기에 의한 장점이 있으나 유입되는 

트래픽과는 상관없이 모든 포트에 동일 서비스시간을 

할당하므로 효율적으로 트래픽을 처리하기 어렵다. 또

한 인터넷 트래픽이 특성상 정량적으로 유입되지 않

기 때문에 동일한 서비스시간을 할당하는 것은  버스

티한 트래픽이 유입되는 포트의 경우 지연시간을 가

중 시키며 그에 따라 우선순위가 높은 패킷이라도 전

체적으로 지연시간이 증가하게 된다[6]. 이에 

QoS(Quality of Service)를 고려한 우선순위 패킷의 

효율적인 처리와 버스티한 트래픽이 유입될 경우 안

정적인 처리를 위해서는 유입되는 트래픽에 따른 서

비스시간에 가중치를 고려하는 것이 타당할 것이다. 

  따라서 본 논문에서는 iSLIP 알고리즘에 입력되는 

트래픽에 따라 가중치(weight)를 고려할 수 있도록 하

는 W-iSLIP 알고리즘을 제안한다. W-iSLIP 알고리즘

은 큐를 모니터하여 대기하고 있는 패킷의 양에 따라 

해당 포트에 차등적으로 서비스시간을 할당하는 방식

으로 버스티한 트래픽이 유입될 경우 지연시간을 줄

이고, 그에 따른 우선 순위 패킷의 서비스 효율을 향

상시키고자 하였다.

1단계(모니터) : 큐에 대기하고 있는 패킷의 개수를 

비교하여 서비스 시간을 산출한다.

2단계 (요청) : 매치되지 않은 모든 입력(대기하는 패

킷이 존재)은 해당 출력으로 요청한다.

3단계 (허가) : 요청신호를 수신한 출력은 해당 출력 

라운드로빈 아비터의 포인터에 따라 허가할 입력을 

선택(만약 해당포인터의 입력으로부터 요청신호가 없

으면 다음 우선순위 입력을 선택) 하고 서비스 시간

을 할당한다. 4단계에서 수락된 경우에 한하여 선택한 
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허가 입력포트 다음 포트로 허가 포인터를 갱신하고 

수락되지 않은 경우엔 허가 포인터를 유지한다.

4단계 (수락) : 허가신호를 수신한 입력은 해당 입력 

라운드로빈 아비터의 포인터에 따라 수락할 출력을 

선택(만약 해당포인터의 출력으로부터 허가신호가 없

으면 다음 우선순위 출력을 선택)하고 선택한 수락 

출력포트 다음 포트로 허가 포인터를 갱신한다. 

  위의 1단계에서 언급한 서비스 시간을 계산하는 방

식은 전체 큐에 대기하고 있는 전체 패킷의 개수를 

Qt라고 했을 경우 Qt는 다음 식 1과 같다.

  Qt =  Q1+Q2 +  ... +Qn                              (1)

전체 서비스 타임을 Tt라고 했을 경우 Tt는 다음 식 

2와 같다. 각 입력의 서비스 시간은 전체 서비스 시간

의 절반을 초과할 수 없으며 각 입력의 서비스 타임

의 총 합은 전체 서비스 시간과 같다. N개의 입력을 

가진 스위치의 경우 각 각의 서비스 시간 Ti는 다음

과 같다.

Tt는 총 스위칭 시간이며, 다음의 식 2와 같다.

  Tt =  T1 + T2 + ...+Tn        (2)

Ti는 해당 입력의 스위칭 시간이며, 다음의 식 3과 같

다.

  Ti =  Tr (i −1 ) (Qi/Qt)            (3)

Tri는 해당 입력을 서비스하고 남은 여분의 스위칭 시

간이며, 다음 식 4와 같다.

  

Tr0 =  Tt

Tr1 =  Tt −  Tr0

Tri =  Tt − Σ
n =1

n= i−1

Trn(Qn/Qt )

                 (4)

여기서 i 2  이다.

  실제적인 트래픽이 각 입력포트 마다 정량적으로 

유입되지 않으므로, 가변적인 서비스 시간을 적용하여 

서비스할 경우, 버스티한 트래픽에 대해 유연하게 서

비스할 수 있으며 지연시간에 있어 성능향상을 기대

할 수 있다.

III. 시뮬레이션 모델링 및 성능 분석

3.1 시뮬레이션 모델링

  고속 패킷 스위치의 성능을 분석하기 위하여 그림 

1과 같이  스위치를 모델링 하였다. 스위치는 N개의 

입력과 N개의 출력을 가지며, 버퍼는 가상 출력 큐 

방식을 사용하였다. 입력 포트로부터 입력되어 지는 

모든 패킷들은 스위치의 스위칭 시간에 알맞은 크기

로 나뉘어져 해당 목적지에 따라 가상의 출력 큐에 

저장되며, 큐는 FIFO로 동작된다. 큐에 저장된 패킷은 

해당 입력에 할당된 스위칭 시간 동안 스위치의 공유

메모리에 저장된다. 이 때 스케줄링 방식에 따라 해당 

입력의 스위칭 시간과 입력 패킷의 서비스 순서가 결

정된다. 공유 메모리에 저장된 패킷의 조각들은 다시 

입력과 동일한 방식의 스케줄링 방식을 거쳐 해당 출

력으로 출력되며, 출력포트에서는 나누어진 패킷의 조

각들을 다시 완전한 패킷으로 만들어 목적지에 전송

한다. 각 입력의 가상 큐에서는 순차적으로 서비스된

다.    

그림 1. 고속 패킷 스위치 모델

Fig. 1.  High speed packet switch model

3.2 성능 분석

앞 장에서 서술한 기본 시뮬레이션 모델링에 의하여 

입력 트래픽에 따른 패킷의 지연시간, 패킷의 우선순

위에 따른 지연시간 등을 시뮬레이션 하였다. 또한  

iSLIP과 본 논문에서 제안하고자 하는, 큐에 대기하는 

패킷의 개수에 따라 가중치를 두어 스위칭 타임을 가

변적으로 서비스하는 W-iSLIP 방식을 비교하였다. 

그림 2는 본 논문에서 제시하는 W-iSLIP 알고리즘을 

적용하였을 경우 스위치의 부하에 따른 지연시간의 

변화를 도시한 것이다.

그림 2. 부하에 따른 지연시간

Fig. 2. Delay time with Load
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  전체적으로 높은 지연시간의 분포를 보이지만 VOQ

를 사용하는 패킷 스위치의 처리율이 98% 정도라는 

것을 95% 이후에 지연시간이 확연히 늘어나는 것으

로 알 수 있다. 모델링한 스위치는 총 트래픽이 90% 

미만인 경우에는 별 무리가 없이 동작하나 90% 이상

의 트래픽이 입력될 경우에는 점차적으로 지연시간이 

늘어난다. 한쪽의 입력으로 과도한 트래픽이 부가되었

을 경우에는 그림 3에서 보는 바와 같이 트래픽이 집

중된 입력 측의 가상 출력 큐에 대기하는 패킷의 평

균 개수가 트래픽이 집중되지 않은 다른 입력 측의 

가상 출력 큐에 대기하는 패킷의 평균 개수보다 큰 

것을 확인할 수 있다. 그러나 모든 입력 트래픽의 평

균이 90% 이상만 되지 않는다면 그림 4와 같이 해당 

평균 입력 트래픽을 동일하게 부가한 경우와 지연시

간, 출력 큐에 대기하는 큐의 개수는 동일한 패턴의 

결과를 보이는 것으로 분석되었다. 

그림 3. 트래픽이 집중된 입력의 가상 출력 큐 내 패킷의 개수

Fig.3. No. of packet in VOQ for concentrated traffic input
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그림 4. 트래픽이 집중되지 않은 입력의 가상 출력 큐 내 패킷의 개수

Fig. 4. No. of packet in VOQ for unconcentrated traffic input
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시간에 따른 임의의 트래픽이 부가될 경우도 동일한 

결과를 보인다. 우선순위 서비스에 의해, 우선순위 0

과 우선순위 1의 패킷은 트래픽이 증가되어도 일정수

준의 지연시간을 유지하며, 우선순위 2와 우선순위 3

의 패킷들은 트래픽에 따라 점차 지연시간이 증가됨

을 알 수 있었다. 그림 5는 트래픽이 하나의 출력으로 

집중되도록 하였을 경우의 출력큐의 상태변화를 도시

한 것이다. 출력 큐의 길이는 급속도로 늘어나며, 

Back-Pressure 루틴에 의해 일정 한계치에 다다르면 

포화되는 것을 확인할 수 있다. 그림 6은 평균 지연시

간을 도시한 것이다. 지연시간의 분포에 있어 우선순

위가 높은 것과 우선순위가 낮은 패킷이 양분화되어 

나타나며, 전체적인 지연시간은 그 둘의 평균과 같이 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 한쪽의 출력포트로 입

력 트래픽이 과도하게 집중되어 Back-Pressure의 영향

을 받게 될 경우, 과도한 트래픽으로 인하여 출력 큐

에 대기하는 패킷은 프로그램 내부에 정의된 

Back-Pressure 루틴이 동작하기 이전까지 계속 증가하

게 된다. 출력 큐가 일정수준(시뮬레이션에서는 90%

로 설정)을 초과하면, Back-Pressure 루틴이 동작하여 

VOQ에서는 해당 출력포트를 목적지로 하는 패킷들의 

서비스 우선권을 다른 출력포트를 목적지로 하는 패

킷들에게 서비스 우선권을 넘겨주게 된다. 이러한 현

상은 해당 출력포트의 큐가 일정수준 미만이 되면 

Back-Pressure 루틴을 벗어나게 된다. 이러한 방식으

로 Back-Pressure는 출력 큐의 오버플로우를 미연에 

방지하며, VOQ에서 서비스 될 때 지연되므로 전체적

인 지연시간에도 큰 영향을 미치게 되는 것으로 분석

된다. 

그림 5. 과다 트래픽이 할당된 출력 큐 내 패킷의 개수

Fig. 5. No. of packet in VOQ for excessive traffic input
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그림 6. 평균 지연시간

Fig. 6. Average delay time
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  그림 7은 iSLIP과 본 논문에서 제안하는 W-iSLIP 

알고리즘을 각각 적용하였을 경우 스위치 출력큐의 

변화를 도시한 것이며 그림 8은 지연시간을 나타낸 

것이다. iSLIP과 본 논문에서 제안하는 W-iSLIP과의 

출력 큐는 별 차이를 보이지 않는다. 이것은 지연시간

에는 부하가 커질 수록 명확한 성능의 차이를 보이지

만 처리하는 패킷의 개수와 입력되는 패킷의 개수가 

비례되므로 iSLIP과 별 차이가 없는 것이다.

그림 7. 부하에 따른 출력 큐의 변화

Fig. 7. Variation of output queue with load
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그림 8. 부하에 따른 지연시간의 변화

Fig. 8. Variation of delay time with load
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  그림 9는 iSLIP을, 그림 10은 W-iSLIP 스케줄링 알

고리즘을 각각 적용하였을 경우에 부하에 따른 지연

시간 변화를 나타낸 것이다. 부하가 커질수록 지연시

간에 있어 확연한 차이를 볼 수 있다.

그림 9. 우선순위에 따른 지연시간의 변화( iSLIP)

Fig. 9. Variation of delay time with Priority( iSLIP)
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그림 10. 우선순위에 따른 지연시간의 변화(W-iSLIP)

Fig. 10. Variation of delay time with Priority(W-iSLIP)
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그림 11. 우선순위가 1인 패킷 지연시간의 변화

Fig. 11. Variation of delay time for Packet(Priority 1)
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그림 12. 우선순위가 4인 패킷 지연시간의 변화

Fig.12. Variation of delay time for Packet(Priority 4)
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  그림 11과 그림 12는 우선순위에 따른 지연시간 변

화를 기존 알고리즘과 비교한 것이다. 그림 11은 우선

순위가 높은 패킷의 경우로 부하가 증가함에 따른 지

연시간의 증가가 iSLIP 알고리즘 보다  W-iSLIP 알고

리즘이 훨씬 적은 것으로 분석되어 기존의 알고리즘

과 비교할 때 성능 개선이 큰 것을 확인할 수 있다. 

그림 12는 우선순위가 낮은 패킷의 경우로 기존의 알

고리즘과 비교할 때 부하에 따른 지연시간의 성능개

선이 상대적으로 적은 것으로 분석되었다. 따라서 우

선순위 서비스에 의해, 우선순위 1과 우선순위 2의 패

킷은 트래픽이 증가되고 부하가 변화하여도 일정수준

의 지연시간을 유지하며, 우선순위 3와 우선순위 4의 

패킷들은 부하에 따라 점차 지연시간이 증가되는 것

으로 분석되었다.

IV. 결   론

  본 논문에서는 기존 스위치의 버퍼 방식과 스케줄

링 알고리즘에 대해 분석하고, 우선순위 서비스를 위

한 패킷스위치의 성능향상을 위하여  큐에 대기하고 

있는 패킷의 개수에 따라 차등적으로 서비스 시간을 

분배하는 W-iSLIP 스케줄링 알고리즘을 제안하였다.  

또한 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 기반으로 고

속 패킷스위치를 모델링하여,  다양한 조건 하에서 시

뮬레이션 하였다. 네트워크의 성능을 분석하는 요소로 

지연시간과 처리율에 대하여 기존의 알고리즘과 본 

논문에서 제시하는 W-iSLIP 스케줄링 알고리즘을 비

교하였다. 시뮬레이션 결과,  서비스 시간에 가중치를 

두어 서비스할 경우 지연시간에 있어 2.4%정도의 성

능 향상이 있는 것으로 분석되었으며, 우선순위가 높

은 패킷은 기존의 알고리즘과 비교하였을 경우 34.6%

정도의 성능향상이 되는 것으로 분석되었다. 우선순위

가 높은 패킷은 입력 부하가 커져도 소폭의 지연시간 

변화를 보이거나 일정하였으며, 이는 기존의  알고리

즘에서의 결과와 비교해 볼 때 입력부하가 커져도 상

대적으로 지연시간이 적어지며, 입력의 변화에 대하여 

상대적으로 영향을 적게 받는 것으로 분석된다.

  이상의 연구결과를 종합 분석하면, 본 논문에서 제

시한 알고리즘은 대용량 스위치에 적합하며, 입력 트

래픽이 크게 증가하더라도  네트워크 성능에 상대적

으로 적은 영향을 미칠 것으로 예상된다. 또한, 가중
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치에 따른 처리 알고리즘은  입력과 출력의 개수가 

증가하더라도 처리 성능에  크게 영향을 주지 않을 

것으로 분석된다.

  앞으로 고속 패킷 스위치에서 고장감내

(fault-tolerant)를 위한 스위치 구조 및 알고리즘에 대

한 연구가 계속되어야 할 것이다.
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