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Abstract—IEEE 802.1 Time-Sensitive Networking (TSN) Task
Group은 기존의 이더넷을 시민감적 데이터를 다룰 수 있는 시간
결정적인 네트워크로 이용할 수 있는 표준을 제정하기 시작하였다.
TSN 네트워크의 핵심인 도착의 보장을 위해 TSN Task Group은
802.1CB에서 redundancy를 통한 fault-tolerance의 달성 위하여
Frame Replication and Elimination를 제안하였으나 정작 복제한
프레임들을 보낼 경로를 어떻게 찾고 구성할 것인지에 대해서는
구체적인 구상이 되어있지 않다. 따라서 본 논문에서는 전송 신뢰
성을위한다양한경로를찾기위하여,트래픽이요구하는중복경로
k개를 만족하면서 최대한 disjoint 중복경로의 집합들을 만들고 전
체 트래픽에 대한 load-balancing을 고려하는 Dijkstra에 기반한
휴리스틱 알고리즘을 설계 및 실험한다. 우리의 실험은 본 논문의
휴리스틱 알고리즘이 기존의 알고리즘들에 비해 보다 오래 걸리
지만 트래픽들이 요구하는 중복경로들의 생성과 전체 네트워크의
load-balancing에서 많은 개선을 이뤄낸다는 것을 보여준다. 특히
본 논문의 알고리즘에만 전송거리와 같은 추가 제약이 있을 때에도
앞선 두가지의 성능이 더 좋은 것으로 나타났다.

I. INTRODUCTION

오늘날 4차 산업혁명이 도래함에 따라, 수많은 기술들이
발전및개발되고있다.이러한흐름은데이터의생성및이동
을 증가시켰고 이는 기존의 통신 네트워크에 새로운 도전이

되고 있다. 또한 현재 개발되거나 시행되고 있는 많은 4차
산업기술들은 상당한 요구조건과 제약사항들을 가지고 있는

경우가 많으며 이를 만족시키기 위해서는 현재 보편화된 이

더넷 구조가 아닌 요구조건에 맞게 커스터마이징 된 네트워

크 구조가 필요하였고 이는 추가적인 비용들을 야기하였다.
IEEE 802.1 Time-Sensitive Networking (TSN) Task

Group [1]은 Std 802.1Q를 통하여 현재 보편화 되고 비용

이 저렴한 이더넷 기반 기술을 이용한 해결책을 제안하였다.
TSN은 높은 요구조건을 가져 커스터마이징 하여 제공되는
네트워크를 대체하고, 나아가 현재 활발히 개발되고 있는 자
율주행차, 공장자동화 등의 기반 네트워크가 되고자 초저지
연, 낮은 지터 그리고 무손실 전송 등을 목표로 두고 있다.
이와 같은 결정론적 QoS 네트워크를 이더넷 기반으로 개발
하고자 TSN은 크게 시간동기화, 스케줄링과 트래픽 그리고
내결함성 전송을 위한 경로예약으로 나뉘게 된다. TSN의 시
간동기화는 IEEE 802.1AS [2]를기반으로하고있으며,스케
줄링과트래픽의경우에는 IEEE 802.1Qcc [3], 802.1Qbv [4],
802.1Qbu [5]등과같은표준에서제안되고있다.마지막으로
본 논문에서 다루고자 하는 Fig. 1과 같은 내결함성 전송을
위한 경로예약은 IEEE 802.1CB [6]과 IEEE 802.1Qca [7]에
서 다루고 있다.

IEEE 802.1CB은 신뢰성 있는 전송을 제공하는 내결함성
전송을위해 Frame Replication and Elimination for Reliability
이라는 주제로 중복된 프레임을 복제하여 복수의 경로를 통

해 전송하고, 수신 시 중복된 프레임을 제거하는 방법을 제
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Fig. 1. 본 논문에서 제안한 알고리즘으로 구성한 내결함성 전송의 예

안하고 있다. 그러나 802.1CB은 범위를 프레임 복제 및 제
거에만 한정 지었으며 복수의 경로를 어떻게 구하고 정할

것인지에 대한 것은 해당 표준의 범위 밖이라고 정의하였다.
802.1CB에서는 경로의 문제는 802.1Qca에 관한 내용을 참
고하라고 언급하고 있으나, 802.1Qca은 오직 2개의 경로를
만드는 알고리즘을 제안하고 있으며 그 이상은 유저가 직접

알고리즘을 구성하여야 한다고 언급하였다. TSN의 신뢰성
있는 전송을 위해서는 2개가 아닌 그 이상의 중복경로가 필
수적이며, 네트워크의 구성 및 크기에 따라 중복경로 개수 k
는 매우 커질 수도 있다. 따라서 본 논문에서는 중복경로를
만드는 문제를 일반화하여, k개의 중복경로를 만드는 알고
리즘을 제안하고자 한다.
본 논문의 알고리즘에서 이루고자 하는 것은 1)k-max-

disjoint paths와 2)network load balancing이다. k-max-disjoint
paths과 network load balancing각각모두 NP-Complete [8]문
제이기때문에,이를위해우리는 Dijkstra에기반한휴리스틱
알고리즘을 제안하며, 해당 알고리즘의 성능 비교를 위하여
기존에 중복경로에 관한 내용을 다루는 논문과 802.1Qca에
서 언급한 알고리즘과의 비교를 진행하고, 종장에는 결과에
대한 분석 및 평가를 할 것이다.

II. RELATED WORK

중복경로 문제의 경우 TSN을 위해서 뿐만 아니라, 고전
적인 그래프 문제로서 많은 논문에서 제안되었고 많은 알고

리즘들이 있다. 그러나 이것들은 실제 TSN에서 사용하기엔
한계가 있다.

Loh et al.[9]는 최대 대역폭을 링크가 분리된 중복경로 세
트를 만들기 위한 방법을 제안하고 기존의 다른 방법들과

비교를 하였다. 그러나 해당 논문은 단일 start-end에 대한 중
복경로 생성을 제안하기 때문에 여러 start-end가 있는 실질
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Fig. 2. (a) 네트워크 토폴로지 (b) 첫 번째 경로 (c) 두 번째 경로

적인 네트워크 환경에서는 load-balancing의 문제가 있으며,
완전히 분리된 경로만을 찾기 때문에 네트워크 topology의
구성에 따라 찾을 수 있는 중복경로의 수가 매우 제한된다.

Wang et al. [10]은 앞선 Loh et al.의 연구에서 load-
balancing의 문제를 고려하여 좀더 현실적인 네트워크 경로
구성에 대한 방법을 제안하였으나, 이 역시 완전히 분리된
경로만을 찾는다. TSN의 경우 중복경로를 통한 신뢰성있는
전송이 최우선 목표임으로 완전히 분리된 경로가 아니어도

내결함성을충족시켜줄수있다면어느정도링크를공유하는

중복경로 세트를 제안할 필요가 있다.
Ojewale et al. [11]은 TSN을 위한 중복경로를 만들며, 경

로 구성 시 load balancing 또한 고려하고 있다. 그러나 해당
논문의 알고리즘은 Equal link cost graph를 가정하고 있으며
이 또한 실제 네트워크 상황을 반영하기엔 한계가 있다.

III. DESIGN

위코드는본논문의 KMDA(k-max-disjoint path algorithm)
의 로직이다. 기본적으로 경로는 Dijkstra 알고리즘을 이용해
찾으며[Code line 12] 그 다음 경로를 찾기 전에 링크들에 가
중치를 주어 Graph의 cost를 변경시켜 준다. 가중치를 주는
방법은 아래 두 상황으로 나뉘게 된다.

A. 합당한 경로가 생성되었을 경우

Fig. 2(a)와 같은 네트워크 토폴로지가 있을때 다익스트라
알고리즘을 이용하여 경로를 찾고, 해당 경로에 사용된 link
의 전체 링크들의 코스트합[Code line 11]을 Fig. 2(b)와
같이 더해준다[Code line 23]. 이렇게 함으로서 이전 경로에
사용되었던 link의 코스트는 사용되지 않은 link들의 전체

합보다 크게 됨으로 다음 경로 선정에서 후순위로 밀리

게 되며 Fig. 2(c)와 같은 최대한 disjoint한 경로를 찾게 된다.

1 Input:
2 TS: Traffic Set
3 G: Link Cost Graph
4 UL: Max Link Utilization (0 to 1)
5

6 def KMDA(TS, G, UL):
7 for i in range(len(TS)):
8 for j in range(TS.path_num):
9 G_back_up = G

10 for k in range(10):
11 weight = sum_of_all_link_cost(G)
12 route = Dijstra()
13 update_link_utill()
14

15 if not link_utill_exceed_limit:
16 if same_link_exist:
17 weight_random_link_in_path()
18 elif not satisfy requirement:
19 weight_random_link_in_path()
20 else:
21 add_route()
22 G = G_back_up
23 weight_all_link_in_path()
24 else:
25 exceed_link_is_disable()
26 rollback_link_utill()
27

28 if k == 14:
29 rollback_link_utill()
30 G = G_back_up

Listing 1. k-max-disjoint paths 알고리즘의 수도코드

B. 합당한 경로가 생성되지 않았을 경우

Fig. 2(c)에서 다익스트라를 이용하여 다음 경로를 찾을

경우 Fig. 2(b)에서 이미 나온 경로가 생성이 되게 된다.
이는 합당하지 못한 경로가 생성 된 것이다. 이 경우 또한
찾은 경로에 사용된 link에다 전체 링크들의 코스트합을

더해준다. 그러나 다른 점은 사용된 각 링크에 가중치를

더해줄지 말지 링크마다 확률을 이용하여 결정한다. 이는
사용된 전체 링크에다 더해줄 경우 다음 경로선정이 특정한

경로 집합내에서만 번갈아 찾을 수 있기 때문이다. 예를
들면 Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)같은 경로가 구성된 후, 다시
다익스트라를 이용하여 경로를 구성할 시 합당한 경로가

나오지 않더라도 해당 경로에 있는 모든 링크에 가중치를

더해주게 된다면 그 다음 경로 구성은 Fig. 2(b)가 나오

며, 다시 경로 구성시엔 또 Fig. 2(c)가 나와서 결국 Fig.
3(b)의 경로 같은 것은 찾지 못하기 때문이다. 이를 위해

본 알고리즘은 확률을 이용하여 Fig. 3(a)과 같이 몇 링

크에만가중치를주어 Fig. 3(b)같은경로도찾게설계하였다.

이와 같이 우리는 경로 생성 성공과 실패의 case마다 가
중치 정책을 다르게 책정하였으며, 또한 해당 가중치가 다음
경로를 찾을 때 적용되는지 여부 또한 다르게 구성하였다.
다음 경로를 찾을 때 적용되어야 할 가중치는 오직 성공적

인 경로를 구성하는데 사용된 link로만 한정하며, 이를 위해
[Code line 22]에서와 같이 경로 구성 성공 시, 실패하면서
더했던 가중치를 모두 제거하게 된다. 이를 통해 실질적인
가중치는 실제로 사용된 링크에만 더해지게 되어 이는 전

체 트래픽의 경로 구성 시에 load balancing이 고려되게 하여
링크 사용률이 고르게 분포하게 하여 허용된 링크 사용률이

넘어가는 것을 방지하고 링크 장애 발생시 여러 트래픽의

전송이 중단 될 수있는 critical link를 최소화 하고자 한다.
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Fig. 3. (a) 실패시 확률을 통해 link A-B에만 weight 부과 (b) 세 번째 경로

1 def make_graph(n):
2 G = np.zeros((n, n), dtype = float)
3 F = float(’inf’)
4 edge_num = 0
5 list = [2500, 2500, 2500, 25000]
6 for i in range(n+1):
7 numlist.append(F)
8

9 for i in range(n-1):
10 while True:
11 for j in range(i+1, n):
12 G[i][j] = random.sample(list, 1)[0]
13 if G[i][j] != F and G[i][j] != 0:
14 edge_num += 1
15 if (G[i][(G[i, :] != F)].sum()) > 0:
16 break

Listing 2. Random topology를 만드는 코드

IV. SIMULATION AND EVALUATION

시뮬레이션을수행한네트워크토폴로지는위의코드를이

용한 random topology를 이용하여 테스트하였으며 각 node
의 개수 별로 100개의 random topology 대해 기존 알고리즘
Alg-1 [7], Alg-2 [9]와 함께 비교 시뮬레이션을 수행하였다.
네트워크의 링크의 종류는 1Gbps와 100Mbps인 두 가지

의 종류가 있다고 가정 했으며 경로를 만드는 스케줄링 시간

단위는 250us로 가정하였다. 따라서 한 interval당 각 링크의
대역폭은 25000btye와 2500btye가되게된다.각링크의코스
트의 경우 interval당 대역폭의 값을 역으로 정렬하여 1Gbps
의 코스트는 2500 100Mbps의 코스트는 25000이 되게 구성
하였다. 또한 본 실험에서 이용하는 Input 트래픽을 제외한
기타트래픽들의전송보장을가정하기위해링크의사용률은

본래 대역폭의 최대 7할만 사용 가능하도록 제약하였다.
Table I 은 각 트래픽의 요구사항이다. 네트워크 토폴로지

가 위의 코드에 따라 무작위로 구성됨으로 각 트래픽의 출발

지와 도착지는 고정된 수로 가정하였으며 각 트래픽은 알고

리즘을동작하기전 Frame size순으로정렬된다.또한 Interval
의 경우 계산의 편의성을 위하여 모두 동일하게 250us로 가
정하였다.만일각트래픽이 Interval이모두다르다면스케줄
링의 기간을 Input 트래픽 Interval의 최소공배수로 구성하면

TABLE I
TRAFFIC REQUIREMENT

Traffic
name

Frame size
(byte)

Interval
(us) Max hop Path

num Start Destination

ST1 200 250 7 4 1 5
ST2 200 250 7 3 0 4
ST3 200 250 7 4 2 6
ST4 250 250 7 3 3 7
ST5 250 250 7 4 4 2
ST6 250 250 7 3 5 3
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Fig. 4. 요구하는 경로의 개수에 대한 성공률

된다. 그리고 max hop을 통해 각 트래픽의 전송거리에 대
한 제약사항을 두어 실제 TSN 네트워크에서 TSN 트래픽이
지정된 시간안에 전송되어야하는 것을 고려하였다.

Fig. 4는 각 노드의 개수별로 100개의 랜덤 네트워크 토폴
로지를 구성하여 Input 트래픽들의 경로를 생성하는 것이다.
KMDA는 본 논문의 알고리즘이며, Alg-1은 QCA [7]에서 언
급되는 알고리즘 방법이며 Alg-2는 대역폭 최대화를 위한

disjoint한 중복경로를 만드는 논문 [9]의 알고리즘이다. Alg-
1과 Alg-2모두 다익스트라 기반으로서, Alg-1은 경로 구성에
사용한 링크에 1000을 곱해주며, Alg-2는 한 트래픽의 경로
구성에 사용한 경로는 해당 트래픽의 중복경로를 만들 시

다시 못 사용 하게하는 알고리즘이다. Fig. 4의 결과를 보자
면 KMDA는 Alg-1보다는 대략 5%에서 15%정도의 더 높은
경로 구성 성공률(생성경로의 개수 / 요구조건 경로의 개수)
을 달성했으며 Alg-2 비교할 시 이는 40%로 올라간다. 여
기서 주목해야할 점은 KMDA은 경로구성시 앞서 말한 max
hop에 대한 제약 조건이 있지만 Alg-1과 Alg-2는 max hop
에 대한 제약을 두지 않고 경로 생성을 하였는데도 불구하

고 KMDA의 경로 생성 성공률이 훨씬 높다는 것이다. 또한
KMDA의 경로 생성의 실패이유는 우리가 몇몇 토폴로지에
대해 살펴본 결과 랜덤으로 구성한 토폴로지 구조에서 트래

픽 요구조건에 맞는 경로가 실질적으로 없기 때문이었다.
Fig. 5는 각 시뮬레이션 경우마다 최대의 사용률을 가지는

링크의 사용률을 비교한 것이다. 먼저 Alg-2의 경우 최대 링
크 사용률이 다른 두 알고리즘에 비해 낮지만, 이것은 Alg-2
의 경로 생성 성공률이 매우 떨어지기 때문이다. KMDA와
Alg-1을 비교하자면 Fig. 4에서 보다시피 KMDA의 경로 생
성 성공률이 더 높은데도 불구하고 KMDA의 최대 링크 사
용률 링크의 값들이 대체로 더 낮다는 것을 볼 수 있으며,
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Fig. 5. 각 케이스별 최대 사용률 링크의 값
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Fig. 6. 각 케이스별 경로 생성에 걸린 시간

이는 KMDA의 load balancing이 기존의 알고리즘들에 비해
잘되고 있다는 것을 보여준다. 다만 노드의 개수가 8과 10
인 경우에는 KMDA의 값이 Alg-1에 비해 상당히 높은 것을
알 수 있는데, 이는 중복경로의 생성이 load balancing보다
우선시되기 때문에 노드의 개수가 8과 10같이 링크의 개수
가 적어 경로 생성 성공률이 보다 떨어지는 경우에는 당연히

최대 링크 사용률이 높아질 수밖에 없다.
Fig. 6는각알고리즘이경로생성에걸리는시간을비교한

것이다. KMDA는 나머지 두 알고리즘에 비해 보통 1.5배에
서 3배정도의 시간이 걸리는 것을 확인할 수 있다. 그러나
소수의 경우들에서 KMDA의 작동시간이 상당히 커지는 것
을볼수있는데,이는해당네트워크토폴로지에요구조건에
맞는경로가실제로없기때문에 KMDA가계속찾으려다실
패하기 때문이다. 이는 사용자가 경로 생성 실패 시 얼마나
재시도를할것인지를커스텀마이징을할수있는데본실험

에서는 Listing 1코드의 line10과같이최대 10번의재시도를
하게 구성하였다.
본 실험에서 KMDA 알고리즘은 트래픽 경로 생성에 대한

period 단위를 앞서 언급한바와 같이 Input 트래픽 Interval의
최소공배수로 설정하여 트래픽 경로를 구성한다. 이를 통해
한 period는 트래픽의 간섭에 대한 모든 경우의 수를 고려

할 수 있으며 [12], 최악의 경우에도 해당 period 단위로는
트래픽 스케줄링이 가능하다. 따라서 본 KMDA 알고리즘이
생성하는 경로를 이용한 트래픽의 스케줄링은 언제나 가능

하다.

V. CONCLUSION

본 논문에서 우리는 IEEE 802.1CB를 비롯한 IEEE Time
Sensitive Networking 표준에서 제안하지 못한 신뢰성 있는
전송을 위한 효과적인 다중경로 구성 알고리즘을 위하여

Dijkstra에 기반한 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다 또한 우
리가 제안한 알고리즘이 얼마나 경로를 잘 생성하는지 보여

주고 기존의 알고리즘과 성능비교를 하였으며, 전체 트래픽
경로 구성이 얼마나 load balancing 잘 고려되었는지도 보여
주었다. 경로 구성 성공률과 load balancing을 위하여 기존
알고리즘에 비해 추가로 소모되는 시간과 그에 대한 효율

성도 보여줬다. 또한 이렇게 생성한 경로를 이용한 트래픽
스케줄링이 언제나 가능하다는 것을 보여줬다.
우리는 앞으로 본 논문의 알고리즘을 통해 생성한 경로들

이용하여, 실제 TSN의 작동을 위한 트래픽 전송 타이밍 스
케줄링 구성을 어떻게 보다 효과적으로 할 것 인지에 대한

연구를 진행할 예정이다.
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