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논문 2016-53-8-3

IP 네트워크에서 적응적 역함수 버퍼링 구간을 적용한 

버스트패킷 구성 방식에서 에너지 절약 특성

( Energy Saving Characteristics on Burst Packet Configuration 

Method using Adaptive Inverse-function Buffering Interval in 

IP Core Networks )

한 치 문
*

( Chimoon Han
ⓒ
)

요  약

IP 네트워크에서 에너지 절약을 위한 한 가지 방안으로 적응적 버퍼링 기법을 적용한 버스트 패킷 구성 및 그의 알고리즘

에 대한 연구가 진행되어 왔다. 본 논문은 IP 네트워크의 ingress 라우터에서 버스트 스트림 패킷을 구성할 때, 에너지 절약을 

위한 패킷 버퍼링 구간 결정 방법에 대해 검토한다. 특히 ingress 라우터의 입력 단에서 에너지 절약 효율을 높이기 위해 버스

트 스트림 패킷을 만들 때 적응적 버퍼링 구간 및 구현 기법이 요구된다. 본 논문에서는 현재 버퍼링 구간은 과거 버퍼링 구

간의 입력 트래픽을 기반으로 결정하는 최선의 적응적 역함수 버퍼링 결정 방식을 제안하고, 그의 에너지 절약과 지연 특성을 

시뮬레이션을 통해 분석한다. 본 논문에서 적절한 역 지수함수를 이용하여 버스트 스트림 패킷 구성을 위한 버퍼링 구간을 결

정하면, 에너지 절약 효과의 개선 및 평균 지연 변이를 감소시킬 수 있음을 나타낸다. 이 방법은 다른 방법에 비해 우수한 특

성을 가지고 있음을 확인한다. 그리고 제안 방법은 다양한 입력 트래픽 유형에 민감하게 반응하지 않으며, 실용적인 방법임을 

나타낸다.  

Abstract

Nowadays the adaptive buffering techniques for burst stream packet configuration and its operation algorithm to save 

energy in IP core network have been studied. This paper explains the selection method of packet buffering interval for 

energy saving when configuring burst stream packet at the ingress router in IP core network. Especially the adaptive 

buffering interval and its implementation scheme are required to improve the energy saving efficiency at the input part of 

the ingress router. In this paper, we propose the best adaptive buffering scheme that a current buffering interval is 

adaptively buffering scheme based on the input traffic of the past buffering interval, and analyze its characteristics of 

energy saving and end-to-end delay by computer simulation. We show the improvement of energy saving effect and 

reduction of mean delay variation when using an appropriate inverse-function selecting the buffering interval for the 

configuration of burst stream packet in this paper. We confirm this method have superior properties compared to other 

method. The proposed method shows that it is less sensitive to the various input traffic type of ingress router and a 

practical method
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Ⅰ. 서  론

오늘날 에너지 소비에 대한 관심이 ICT (Information 

and Communication Technology) 분야에서 매력적인 

주제 중 하나로 부상하고 있다. 특히 ICT 분야의 에너

지 소모가 전 세계의 에너지 소모의 약 10% 정도이며, 

가까운 미래에 더 증가 할 것으로 예측되고 있다
[1～2]

.
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그린 네트워크 기술은 기존 네트워크 기술과 거의 동

일한 성능을 가지면서 네트워크 에너지를 절감시키는 

기술 개발을 목표로 하고 있다[3～6]. IP 네트워크에서 에

너지 절약을 위한 기본 개념은 네트워크 내의 소자

(device)가 특정 조건 아래에서 sleep 상태가 되어, 소자

가 소모하는 에너지를 감소시키는 방식이다[6～9]. 현재까

지 IP 네트워크에서 에너지 절약을 위한 다양한 연구가 

진행되어 왔으며, 네트워크 레벨에서 에너지 절약을 위

한 최신 기술적 해법에 대해 조사 분석하여 보고되고 

있다
[10～11]

. 

IP 네트워크에서 적용 가능한 에너지 절약 해법은 

WDM 계층과 IP 계층으로 나눌 수 있다. WDM 계층은 

고속화를 도모하고, IP 계층은 라우터의 에너지 절약을 

위해 reconfiguration이 가능한 IP 계층에 대해 주로 연

구하고 있다[4, 10～11]. 특히 IP 계층에서 에너지 절약을 

위한 한 방안으로, 네트워크 소자(라우터)의 에너지 프

로파일에 기초하여 에너지 소모가 최소가 되도록 라우

팅 경로를 찾는 방식이 있다[12～13]. 네트워크 소자(라우

터)의 에너지 소모량은 부하에 의존하기 때문에, 네트

워크는 소모하는 에너지가 최소인 경로를 찾아야 한다. 

이 문제를 해결하기 위한 여러 가지 heuristic 방법이 

제안되고 있다
[14～15]

. 이 방법들은 부하의 변동에 따라 

경로가 변하는 단점이 있다. 

또 다른 방안으로 네트워크의 에너지 효율을 개선하

기 위해 어떤 링크 및 노드를 sleeping 시킨 후, 재구성

된 네트워크에서 재 라우팅을 수행하여야 한다[12～13]. 

이때 재 라우팅에 의해 네트워크 레벨의 QoS 열화 및 

재 라우팅에 의한 overhead가 증가한다. 이러한 문제점

을 해결하기 위해, 특정 링크를 sleeping 상태로 하는 

ESIR (Energy Saving IP Routing) 알고리즘을 제시하

고 있다
[8]
. 이 알고리즘은 양방향으로 링크를 sleeping 

상태로 만들 수 없는 단점을 가지고 있으며, 이는 실제 

네트워크 적용에서 제한 요소가 된다. 그래서 routing 

path sharing 개념의 GPE(Green Partial Exportation) 

알고리즘을 제시하고 있다[16]. 

위 두 알고리즘의 문제는 sleeping 링크의 트래픽을 

처리할 대안 링크를 sleeping link의 주변에서 찾아야 

하기 때문에 대안 링크 선택의 자유도가 낮다. 따라서 

에너지 절약 효율이 낮다. 

IP 네트워크에서 에너지 절약을 위한 한 가지 방안으

로, ingress 라우터에서 입력된 패킷을 버스트 스트림 

패킷 형태로 재구성하여 버스트 패킷의 on 구간에서는 

네트워크 소자를 on 상태, 버스트 패킷의 off 구간에서

는 네트워크 소자를 off 상태로 동작시켜 에너지를 절

약하는 방법이 제시되어 있다[7]. 이 방법은 네트워크 소

자의 하드웨어 레벨에서 간단하게 구현되어 에너지 절

약이 가능한 방안이다. 

본 논문에서는 문헌[7]에서 제시한 적응적 버퍼링 기

법을 이용한 버스트 스트림 패킷 구성에 의한 에너지 

절약 방법에 대해, 버스트 스트림 패킷 구성을 위한 버

퍼링 구간 구성 함수와 에너지 절약 효율에 대한 특성

을 분석한다. 

본 논문의 구성은 서론에 이어, 제 II장에서 네트워크 

소자의 에너지 절약 모델을 간략히 설명하고, 제 III장

에서는 본 개념을 적용하기 위해 버스트 패킷 구성 방

법 및 동작 원리에 대해 설명한다. 이때 버스트 패킷 스

트림 구성을 위한 버스트 구간 결정 방법을 제시하고, 

이에 따른 지연 특성을 분석한다. 제 IV장에서는 시뮬

레이션을 통해 본 버스트 구간 결정 방식의 특성을 나

타내고, 제 V장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 소자의 에너지 모델 및 시스템 구성

1. 네트워크 소자의 에너지 모델[7]

현재 IP 네트워크에서 소자(라우터)가 처리하는 트래

픽 유무에 따라 에너지 제어 가능한 “active 및 idle 모

델”을 적용하여 에너지를 절약 할 수 있다. 이 모델에서 

네트워크 소자는 트래픽을 처리할 때는 active 상태, 트

래픽을 처리 하지 않을 때는 idle 상태가 되도록 구성한

다. 그러면 네트워크에서 소모하는 에너지는 식(1) 및 

그림 1과 같이 표현 할 수 있다.

  (1)

그림 1. 네트워크 소자의 에너지 모델

Fig. 1. An energy model of network devices.

여기서  는 active 및 idle 모드에서 소모하는 

전력 소모율 ( ≫ )을 나타내고,  는 각 모드
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에서 소요한 시간을 나타낸다. 식(1)에서 보면, 에너지

를 감소시킬 수 있는 방안은 ① active 기간 을 줄이

고, idle 기간 을 늘리는 방법과 ② active 및 idle 모

드에서 전력 소모율 , 을 줄이는 방법, 그리고 ③ 

active 모드에서 전력 소모율 을 네트워크 소자에 인

가한 트래픽에 비례하는 방법을 생각 할 수 있다. 이 중 

방법 ①을 적용하기 위해, 네트워크의 ingress 라우터 

단에서 입력된 패킷을 재구성하여 네트워크를 통해 전

달하는 방안을 생각한다. 이 부분에 대해 다음 절에서 

설명한다.

2. 에너지 절약 시스템 구성[7] 

방법 ①을 이용하여 IP core 네트워크에서 에너지 절

약하는 방안은 ingress 라우터에서 입력된 패킷을 재구

성하여 egress 라우터로 전달하는 방법이다. 이때 ingress 

라우터에 입력되는 패킷은 egress 라우터 목적지 별로 

분류되어, 일정 기간 동안 패킷을 모아 버스트 패킷 스

트림으로 재구성하여 egress 라우터로 고속 전달하는 

방식을 취함으로써, 네트워크 내 소자의 active 구간을 

줄이고 idle 구간을 늘려 에너지 소모의 최소화가 가능

한 방안이다. 이때 각각의 ingress 라우터에서는 하나의 

버스트 열(train of bursts)로 여러 목적지 egress 라우

터로 향하는 버스트 스트림 패킷들을 만들어 전달하며. 

그 구성은 그림 2와 같다. 

그림 2. Ingress 라우터에서 적응적 버퍼링을 이용한 버

스트 스트림 패킷 구성도

Fig. 2. Adaptive buffer-and-burst scheme at ingress 

route.

그림 2는 ingress 라우터에서 출력 단으로 전달하기 

위해 버스트 패킷 스트림을 구성하는 방법을 나타내고 

있다. Ingress 라우터에서 입력 패킷은 SL(Selector)에 

의해 출력 egress 라우터 별로 분류되어, 동

안 버퍼에 저장된다. 이때 저장된 패킷은 IP 네트워크

의 링크 속도(≥ ingress 입력 링크 속도)로 압축되어, 

각 버퍼에 저장된 선두 패킷 앞에 dummy 비트를 더해 

버스트 스트림 패킷 형태로 네트워크를 통해 출력 단으

로 전달된다. 이때 버스트 스트림 패킷을 만들기 위해 

필요한 구간 는 입력 트래픽에 따라 가변되도록 

한다. 여기서 는 i번째 버스트 슬롯의 버퍼링 구간

을 말한다. 에서 입력되는 패킷은 셀렉터(SL)에 

의해 출력 egress 라우터별로 분류되어 버퍼에 저장되

고, i+1번째 burst 구간  의 시작 시점에서 서버

에 의해, 각 버퍼에 저장된 패킷이 그림 3과 같은 버스

트 스트림 형태로 네트워크를 통해 목적지 egress 라우

터로 전달된다. 이때 구간 및 그 이전 구간에 입력

되는 트래픽 량에 의해  구간이 결정되는 적응

적 버퍼링 구간 결정 방식을 갖도록 한다. 이때 버퍼링 

구간 B(i)의 결정은 입력 평균 트래픽 량에 의해 결정

되도록 함수를 이용한다. 

특히 burst 스트림의 전달 시점은 각 ingress 라우터

에 의해 독립적으로 결정되기 때문에, 네트워크 내부의 

라우터 사이에서 협조(inter-router coordination)는 필

요하지 않다. 그러므로 네트워크에서 wake-on-arrival 

기능이 제공된다면, 아주 간단하게 ingress 라우터에 패

킷 buffering 및 burst 패킷 구성 기능을 갖는 회로의 

구현만으로 실현 가능하다.

그림 3. 적응적 주기를 이용한 버스트 패킷 구성 방법

Fig. 3. Burst packet configuration using dynamic burst 

period.

특히 idle 상태일 때 라우터의 링크 인터페이스 부분

이 sleep 상태가 되어 라우터의 에너지 소모가 줄어든

다. Active 상태에서는 버스트 패킷의 dummy bit에 의

해 라우터의 링크 인터페이스가 활성화되고, 버스트 패

킷을 forwarding한 후 일정시간 동안 연속적으로 버스

트 패킷이 도착하지 않으면 다시 sleep 상태가 된다.

이러한 방법은 active 상태와 idle 상태 사이를 자주 
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천이(transition)를 유발 시키며, 이러한 천이는 천이 시

간 (transition time) 가 크면 에너지 saving에 제한 요

소가 된다. 그리고 가능한 sleep 상태를 길게 만들기 위

해, 적응적 버퍼링 개념을 이용한 버스트 구간 의 

선정 알고리즘이 문헌[7]에 제되어 있다. 본 논문에서는 

문헌[7]의 개념을 확장하여, 버스트 패킷을 만들기 위한 

버퍼링 구간 B(i)를 적응적 역함수를 이용하여 결정하

는 방법을 제시하고, 그 특성을 분석한다.

III. 버스트 패킷 구성을 위해 역함수를 이용하여 

적응적 버퍼링 구간 결정

1. 역함수를 이용한 적응적 버퍼링 구간 결정 및 동

작 방법

본 논문은 네트워크에서 idle 상태를 가능한 길게 유

지시키기 위해, ingress 라우터에서 입력 패킷을 버스트 

스트림 패킷으로 재구성하여 네트워크를 통해 출력 단

으로 패킷을 전달하여 소모 에너지를 절약하는 것이 기

본 목적이다. 

그러므로 ingress 라우터의 입력 트래픽 평균 부하에 

의해 버퍼링 구간 B(i)를 결정하도록 하고, 이로 인해 

중계 라우터에서 active 상태와 idle 상태 사이의 천이 

(transition) 횟수를 줄여, 네트워크가 소모하는 에너지

를 감소시키고자 한다.

Ingress 라우터에서 처리하는 입력 트래픽 량이 적으

면 버퍼링 구간을 늘려 버스트 패킷을 구성하고, 입력 

트래픽 량이 많으면 버퍼링 구간을 줄여 버스트 패킷을 

구성하도록 한다. 이와 같이 구성하면, ingress 라우터

에 입력되는 패킷이 적을 때도 어느 정도 길이의 버스

트 패킷을 만들 수 있다. 그러면 중계 라우터의 입력 단

에 버스트 패킷이 연속적으로 도착 할 확률이 상대적으

로 높기 때문에 active/idle 상태 간 천이 횟수를 줄일 

수 있다. 반면에 버스트 패킷 구성을 위해, 버퍼링 구간

을 늘리면 패킷의 end-to-end 지연은 버퍼링 구간의 

길이에 비례하여 증가한다. 그러나 부하가 낮은 경우, 

라우터의 queueing 지연이 짧기 때문에 오히려 상대적

으로 전체 지연 변이는 줄게 된다. 

본 논문에서 제안하는 적응적 버퍼링 및 버스트 구성

의 동작 과정을 그림 4에 나타냈다.

그림 4-(a)는 ingress 라우터에서, 버퍼링 구간 

동안 입력되는 패킷을 목적지 별로 분류하여 저장하는 

과정을 나타내고, 그림4-(b)는 동안에 저장된 패킷

을  구간 동안에 버스트 스트림 패킷을 만들어 

네트워크로 전달하는 과정을 나타낸다.

(a) 패킷 분류 및 저장 (b) 버스트 패킷 구성 및 전달

그림 4. Ingress 라우터에서 버퍼링 및 버스트 패킷 구성

의 흐름도

Fig. 4. Functional diagram of buffering and burst packet 

configuration at ingress router.

특히 버퍼링 구간은 ingress 라우터의 입력 패킷 

평균 부하에 의해 적응적으로 결정한다. 이때 구간  

결정에 사용되는 함수는 평균 입력 부하를 변수로 하는 

역함수를 사용하며, 식(2)와 같다. 

 



   

     

여기서 는 버퍼링 구간 를 결정하기 위한 함

수의 입력 값이며, 이는 이전 구간에 입력된 평균 

트래픽 부하이며, 상수  는 버퍼링 구간의 범위를 을 

조절하기 위한 값이다. 식(2-a)는 역 지수 함수 특성을 

가지며, 식(2-b)는 역 선형 특성을 가진다. 이외에 다른 

특성을 갖는 함수도 적용 할 수 있다.

식(2)을 이용하여 버퍼링 구간는 그림 5와 같은 

과정에 의해 구한다. 이때 초기 단계의 은 적절한 

값을 정하고, 그 이후의 는 직전 구간에서 측

정한 평균 입력 트래픽을 입력으로 하는 역함수를 이용

하여 결정한다. 이때 직전 각 구간에서 측정한 트

래픽의 가중치를 적용한다. 여기서 는 i 번째 버퍼

링 구간에서 측정한 평균 입력 트래픽 량이며, 는 i

번째 구간 과  i-1 및  i-2 번째 구간에서 측정한 평균 
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입력 트래픽 량에 가중치를 곱한 값이다. 각 가중치 

  합은 1이다.  

1.   = default value, min ≤ ≤max
2.   

3. get   

where  

4. calculation from eg. (2) using 

 5. store 

 6.   

 7. go to step 3

그림 5. 입력 트래픽을 이용한 적응적 버퍼링 구간 결정 

방법

Fig. 5. A decision method of adaptive buffering interval 

using input traffic of ingress router.

2. 에너지 절약 효과 및 지연 해석

본 방식에서 에너지 절약 (energy saving) 효과는 시

스템의 asleep time 비율로 표시 할 수 있다. 이상적인 

경우, sleep/awake의 천이에 의한 transition overhead 

  및 버스트 패킷 구성을 위해 필요한 dummy bit의 영

향을 고려하지 않는다. 그러면 time asleep rate는 

 로 표현 할 수 있다. 이때 는 ingress 라우터에 

가해지는 평균 입력 트래픽 부하이다. 이처럼 upper 

bound 조건을 만족하는 알고리즘은 존재하지 않는다. 

그러므로 transition overhead   및 dummy bit의 영향

을 고려하면, 시스템의 time asleep rate는   

로 표현 할 수 있다. 여기서 는 시스템에서 천이 횟수 

및 dummy bit의 길이에 관련된 변수이다. 

그림 3에서 보면, ingress 라우터에서 입력 패킷이 목

적지 별로 분류되어 버스트 패킷으로 재구성 되어 전송

될 때, active 및 idle 구간으로 구분되어서 core 링크 

속도로 전달된다. 따라서 time asleep rate는 버퍼링 구

간의 active 비율과 edge/core 링크 비의 적(곱)을 1에

서 뺀 값으로 주어진다.

본 방식에서 ingress 라우터 입력에서 egress 라우터 

출력까지 각 경로의 end-to-end 지연은 버퍼링 구간 

에서 발생하는 버퍼링 지연, 버스트 패킷의 중계 

라우터의 queueing 지연, 각 라우터의 프로세싱 지연, 

전송 지연의 합이다. 프로세싱 지연과 전송지연은 일정

하고 작으므로 무시한다. 중계 라우터의 입력 패킷은 

각 ingress 라우터의 버퍼링 구간 동안에 수집한 

패킷들로 구성된 버스트 스트림 패킷이다. 그러므로 각 

중계 라우터에 입력되는 버스트 스트림 패킷은 발생률 

   , 평균 길이 인 Poison 분포로 가정한다. 

중계 라우터는 각각 독립적이라고 가정하면, IP 네트워

크에서 평균 지연은 M/M/1 모델로 근사화 하여 식(3)

과 같이 표현할 수 있다.

  




  




 


(3)

여기서   및 는 라우터 i에서 버스트 패킷의 발생

률과 평균 길이를 의미하며, 

 는 라우터 i의 입

력 부하가 된다. 는 ingress 라우터에서 버스트 

스트림 패킷으로 재구성하기 위해 버퍼링 구간에서 소

모한 시간을 나타나며, 이 영향은 각 경로에서 단 한번

만 발생한다. 

본 방식에서는 역함수를 이용하여 동적으로   구

간을 결정하므로, ingress 라우터에 낮은 트래픽이 인가

될 때, 는 높은 트래픽에 비해 상대적으로 길게 된

다. 따라서 낮은 트래픽이 인가될 때, 버퍼링 구간 

의 영향에 의한 지연은 더 길어지지만, 중계 라우

터의 queuing 지연은 식(3)의 두 번째 항에 의해 높은 

입력 트래픽에 비해 상대적으로 낮다. 그리고 낮은 트

래픽 상황에서 길이가 긴 버스트 트래픽을 만들기 때문

에, 네트워크 내의 transition time 을 줄여 에너지 절

약 효과를 기대 할 수 있다. 반면에 ingress 라우터에 

높은 트래픽이 인가되면, 버퍼링 기간 는 상대적으

로 줄어들지만, 중계 라우터에 의한 queueing 지연은 

길어진다. 따라서 입력 부하의 차이에 대한 지연 효과

를 어느 정도 상쇄 할 수 있다. 결론적으로 말하면 입력 

부하가 클 때는 버퍼링에 의한 지연 특성을 개선하고, 

입력 부하가 낮을 때는 네트워크에서 active /idle의 천

이 횟수를 줄여 에너지를 절약 할 수 있다.

IV. 특성 분석 및 평가

1. 시뮬레이션 네트워크 모델 및 방법[7]

역함수를 이용한 적응적 버퍼링 구간의 결정에 의한  

최선의 함수 및 에너지 절약 특성을 분석하기 위해, 그

림 6과 같은 간단한 시뮬레이션 네트워크 모델을 구성

하였다.
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그림 6. 시뮬레이션 네트워크 모델

Fig. 6. Simulation network model. 

본 실험에서 식(2)와 같은 2개의 함수를 적용한 경우

와 버퍼링 주기가 일정한 경우에 대해 시뮬레이션을 수

행하였다. 시뮬레이션의 일반 조건은 문헌[7]과 동일하

다. 그림에서           로 하였으며, 본 실험

에서는 입력 트래픽이 각 출력으로 균등하게 분배된다

고 가정하였다.

그림 7. 입력 트래픽에 따른 함수 별 버퍼링 구간

Fig. 7. Buffering period of each function according to 

mean input traffic.

버퍼링 구간 결정을 위한 함수의 특성은 그림 7에 나

타냈으며, 함수 f-1은 식(2-a)를 의미하며, 함수 f-2는 

식(2-b)를 의미한다. 그리고 fixed의 의미는 입력 트래

픽 량에 관계없이 버퍼링 구간이 항상 일정한 경우이다.

그림 7의 가로축은 이전 버퍼링 구간에서 측

정한 평균 트래픽 량   이며, 세로축은 버퍼링 구간 

이며, 단위는 이다. 트래픽 발생기는 4개

의 ingress 라우터(그림 6의 1, 2, 3, 4)에 접속시켜 중계 

라우터 12를 경유하여 egress 라우터 5를 지나가도록 

설정하였다. 실험 결과는 네트워크 내 중계 노드(라우

터 12)에서 time asleep 비율을 측정하였다. 

End-to-end 평균지연은 4개의 ingress 라우터에서 

중계 라우터 12를 경유하여 egress 라우터 5의 출력 단

에서 측정한 각 경로의 값을 측정하여 평균하였다. 시

뮬레이션은 ns-2을 사용하였다.

2. 성능 분석 및 평가

입력 트래픽 량에 따라 버스트 패킷 구성을 위한 버

퍼링 구간 을 적응적으로 결정하여 에너지 절약효

과를 최대화 하고자 한다. 이때 에너지 효율은 특정 중

계 라우터의 idle 구간의 시간 비율 즉 time asleep rate

를 측정하였으며, 식(4)와 같이 나타낸다.

  
 

(4)

End-to-end 평균 지연은 각 flow의 지연을 측정한 

값의 평균으로 나타낸다. 시뮬레이션 모델에서 입력 트

래픽을 CBR 모드로 발생 시키고, 역 지수함수 및 역 

선형함수를 이용하여 버퍼링 구간 을 결정하는 방

식에서 에너지 절약 효율을 그림 8에 나타냈다. 가로축

은 ingress 라우터에 가해지는 CBR 모드의 평균 입력 

부하이며, 세로축은 식(4)로 주어지는 time asleep rate

를 나타냈다. 이때 dummy bit의 길이는 0.96 sec로 하

였다.

그림 8. CBR 트래픽 입력에서 에너지 절약 특성  

( )

Fig. 8. Characteristics of energy saving for CBR input 

traffic ( ).

그림 8에서 가 40로 일정한 경우를 fixed로 

표시하였으며, f-1 및 f-2는 입력 부하에 따라 가 

그림 7과 같이 적응적으로 변경되는 함수이다. Ideal 의
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미는 이상적으로 얻을 수 있는 최대 time asleep rate 

즉 을 의미한다. 

입력 부하가 적은 경우(   ), 함수 f-1을 이용

하여 를 결정하는 방식이 다른 두 방식 보다 에너

지 절약 효율이 우수함을 알 수 있다. 이는 입력 트래픽 

량이 적으면, 버스트 스트림 패킷 구성을 위해 패킷을 

모우는 시간을 늘리는 방식이 에너지 절약 효율 면에서 

우수하다. 즉 active/idle 간의 천이 횟수가 다른 2 방식

보다 줄어들어 asleep rate을 향상시키고 있음을 알 수 

있다.

입력 부하 가 0.3 이상인 경우, 버퍼링 구간 의 

크기는 fixed > f1 > f2의 순이므로, 에너지 절약 효과

도 같은 순으로 주어진다. 이러한 현상도 active/idle  

간의 천이 횟수에 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 그리

고 입력 트래픽이 클수록 ideal 한 경우와 간격이 조금

씩 더 벌어짐을 알 수 있다. 이는 상대적으로 천이 횟수

가 증가한다는 것을 의미한다.

그림 9. CBR 트래픽 입력에서 평균 지연 특성

( )

Fig. 9. Characteristics of end-to-end mean delay for 

CBR input traffic ( ).

그림 9는 그림 8과 동일 조건에서, 각 flow에 대한 

end-to-end 지연의 평균값을 나타냈다. 그림 9에서 지

연 특성을 보면, 버퍼링 구간 에서 버스트 스트림 

패킷을 구성하기 위해 트래픽을 모우는 시간과 버스트 

스트림 패킷 구성에 필요한 시간이 큰 비중을 차지함을 

볼 수 있다. 

그 이유는 각 flow의 경로는 ingress 라우터와 1∼3

개의 중계 라우터만을 경유하여 egress 라우터를 통과

하기 때문이다. 그러므로 여러 중계 라우터를 통과하는 

실제 네트워크에서는 식(5)의 두 번째 항이 증가하여, 

상대적으로 높은 입력 부하에서 지연이 더 증가할 것이

다. 따라서 전체적으로 지연 변동의 폭이 줄게 된다. 그

러므로 f1과 같은 역 지수 함수를 적용하여 버퍼링 구

간을 설정하는 방식이 지연 변이 관점에서 유리할 것으

로 추정할 수 있다. 

다음에는 EXP 분포 입력 트래픽 패턴에 대해 에너

지 절약 효율과 평균 지연 특성을 그림 10과 그림 11에 

나타냈다. 조건은 그림 8과 그림 9는 동일하며, 차이점

은 입력 트래픽 패턴이다.

그림 10. EXP 트래픽 입력에서 에너지 절약특성

( )

Fig. 10. Characteristics of energy saving for EXP input 

traffic ( ).

그림 8과 그림 10의 경향은 비슷하지만, asleep rate

는 EXP 입력 트래픽 패턴보다 CBR 입력 트래픽 패턴

이 약간 우수함을 알 수 있다. 본 방식은 입력 트래픽 

패턴의 유무에 관계없이 ingress 라우터에서 버스트 스

트림 트래픽으로 재구성하여 전달하기 때문에, 중계 라

우터에서 asleep rate에는 거의 영향을 미치지 못함을 

알 수 있다. 그림 11에서 보면, end-to-end 평균 지연 

특성도 CBR 트래픽 입력의 지연 특성보다 약간 증가함

을 알 수 있다. 

그림 11. EXP 트래픽 입력에서 평균 지연 특성

( )

Fig. 11. Characteristics of end-to-end mean delay for 

EXP input traffic ( ).
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본 방식에서 입력 트래픽 패턴에 따른 에너지 절약 

특성을 분석하기 버퍼링 구간 는 로 일정

하게 하고, 입력 부하별로 측정하여 그림 12에 나타냈

다. 그림 12에서 보면, 입력 트래픽 유형별로 asleep 

rate는 약간의 차이가 있다. 즉 ingress 라우터에서 버

스트 스트림 트래픽으로 재구성할 때, 입력 트래픽 패

턴에 따라 버스트 스트림 패킷의 길이의 차이 때문에 

중계 라우터에서 천이 횟수의 변화에 의해 발생한 것으

로 추정된다. 입력 유형별로 보면, CBR > PARETO > 

EXP 트래픽 순으로 asleep rate가 높게 나타나고 있다.

그림 12. 다양한 트래픽 입력에서 에너지 절약 특성
     

Fig. 12. Characteristics of energy saving for various input 

traffic       .

본 방식에서 제시한 역함수를 이용하여 동적 버퍼링 

구간을 결정하면 asleep rate가 높아지므로, 에너지 절

약 효과는 고정적으로 할당하는 방법보다 개선될 수 있

다. 그리고 역함수 선택은 특정 입력 트래픽 값 이상에

서는 완만한 특성을 갖고, 낮은 입력 트래픽에서는 버

퍼링 구간을 증가 시킬 수 있는 특성의 함수가 효율적

이라는 것을 확인하였다. 그 예로 역 지수 함수인 f1 형

태가 다른 함수보다 우수함을 확인 하였다. 

V. 결  론 

IP 네트워크에서 에너지 절약이 큰 이슈로 등장하면

서, 다양한 에너지 절약 방법이 연구되고 있다. 본 논문

은 IP core 네트워크의 ingress 라우터가 입력 패킷을 

버스트 스트림 유형으로 재구성하여 전달하는 적응적 

버퍼링 및 버스트 방식에서 버퍼링 구간 결정 방법에 

대해 검토하였다.

본 논문에서 버퍼링 구간 은   이전 구간의 

입력 평균 트래픽 량에 일정 비율의 가중치를 적용한 

값을 기반으로 결정하는 적응적 버퍼링 구간 결정 방안

을 제시하였다. 그리고 버퍼링 구간 결정에서 역 지수

함수를 이용하는 것이 에너지 절약 관점에서 효율적임

을 분명히 하였다. 본 논문에서 적용한 함수는 역 지수

함수와 역 선형함수, 그리고 고정 값이다. 이 3 종류에 

대해 입력 트래픽 유형을 달리하면서 time asleep rate

와 end-to-end 지연 특성을 분석하였다. 

Ingress 라우터의 입력 트래픽이 적을 경우, 버퍼링 

구간을 늘려서 가능한 버스트 스트림 형 패킷의 길이를 

늘려서 중계 라우터에서 가능한 active/idle 간 천이 횟

수를 줄여서 asleep rate 높이는 것이다. 또 입력 트래

픽 량이 클 경우, 버퍼링 구간을 줄여 버퍼링 구간에 의

한 지연을 줄이고, 반면에 버스트 트래픽 출현 빈도가 

높기 때문에 연속적으로 중계 라우터에 도착할 확률도 

높게 되어, idle/active간 천이 횟수를 줄여 asleep rate

가 높이는 것이다. 

이 목적을 실현하기 위해 적합한 버퍼링 구간 결정에 

역 지수함수가 가장 적합하다는 것을 확인하였다. 역 

지수함수를 사용할 경우, ingress 라우터의 입력 트래픽 

패턴에 따른 asleep rate는 약간의 차이만 있음을 알았

다. 그 이유는 ingress 라우터에서 패킷의 입력 유형을 

버스트 스트림 형으로 변경하였기 때문으로 판단된다.  

특히 본 논문은 버퍼링 구간을 역 지수 함수를 이용

하여 적응적 결정 방식을 사용하면, time asleep rate 개

선과 end-to-end 지연 변이를 감소시킬 수 있음을 분

명히 하였다. 

금후 역함수 입력으로 이용될 가중치 적용 방법에 대

해 좀 더 구체적으로 연구 할 예정이다. 
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