
1. 서론

초고속 네트워크가 100Gbps를 넘어 400Gbps까지

상용화되면서, 데이터센터 내부 지연(latency)은 서

비스 품질과 직결되는 핵심 지표가 되었다. 그리고

마이크로서비스, 분산 AI 학습과 같은 애플리케이션

은 지연 시간이 수 ns만 증가해도 처리량이나 손익

에 중대한 영향을 미치기에 성능 측정 역시 나노초

단위로 정밀 측정할 필요성이 증가하였다[1, 2].

그러나 현재 소프트웨어 측정 방식(Ping, Tcpdump,

iPerf 등)으로는 RTT(Round Trip Time) 측정에 있

어 커널을 경유하기 때문에 인터럽트, 컨텍스트 스

위치, 버퍼링 지연 등이 누적되어 마이크로초 단위

의 측정 오차를 보인다[1, 3]. 따라서 클라이언트가

송신한 패킷이 서버에서 처리되고 다시 수신되기까

지의 RTT를 측정하면 클라이언트에서 발생하는 오

버헤드로 인해 측정값에 오차가 생긴다. 반대로 원

격 서버에서 소모되는 시간을 측정하기 위해 원격

서버에서만 지연 시간을 측정하게 되면 서버의 NIC

(Network Interface Card) 등의 단말기에서 혼잡 제

어 등 송수신 처리에 소모되는 지연 시간을 측정할

수 없게 된다. 이는 정밀한 RTO(Retransmission Time

Out)를 설정하거나 초고속 네트워크 망을 구성하는

데에 있어 불리하다[3]. 또한, eBPF 등의 수단을 쓰

더라도, 서버 NIC에서 발생하는 지연은 측정할 수

없다. 따라, 고정밀 RTT 측정은 하드웨어 기반으로

수행될 필요가 있다[1].

다만, 최근 특정 환경이나 상황에 맞게 NIC을 커스

텀하거나 패킷 처리 회로를 재구성해야 하는 것에

수요가 증가하면서 FPGA 기반의 NIC[4, 5, 6, 7]을

채택하는 경우가 많아졌다. 이런 경우, 고정밀 RTT

측정이 필요할 때 아키텍처를 수정하여 레지스터 접

근을 통해 측정값을 얻는 것이 가능하다. 즉, FPGA

기반의 NIC을 사용하면 하드웨어 아키텍처 수정을

통해 커널을 거치지 않는 RTT 측정이 가능해진다.

본 연구에서는 FPGA 기반의 OpenNIC 아키텍처[7,

8]를 간단히 수정하는 방식을 통해 나노초 단위의

고정밀 측정 단위 성능을 달성하였다. 또한, 소프트

웨어 계층에서 발생하는 오버헤드를 제거하여 20ns

오차 내의 더 정밀한 측정값을 얻어내었다. 수정한

OpenNIC 아키텍처는 Packet Adapter 내 250MHz

클락의 패킷 어댑터를 수정한 것이며 4ns 단위의 고

정밀 RTT 측정 단위 성능을 보인다.
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요 약
기존 소프트웨어 기반의 패킷 왕복 시간(RTT, Round Trip Time) 측정 방식은 추가적인 소프트웨
어 계층의 오버헤드로 인해 정확성이 저하되는 한계점이 있었다. 그러나 FPGA 기반의 NIC을 사용
하는 경우 아키텍처 수정이 가능하므로, 하드웨어 기반의 RTT 측정이 가능해진다. 본 논문에서는
FPGA 기반의 AMD OpenNIC 아키텍처에 RTT 측정 기록용 모듈을 추가하여 별도의 외부 장비 없
이 고정밀 RTT를 직접 측정하는 방법을 보이고자 한다. 제안된 모듈은 250MHz의 주파수에서 동작
하고 최대 4ns 단위로 RTT 측정이 가능하며, 20ns 내의 측정 오차만 보여 기존 소프트웨어 방식 대
비 높은 정확성을 보인다. 본 기술은 향후 다양한 네트워크 환경에서의 성능 평가 및 최적화 연구에
활용이 가능할 것으로 기대된다.
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(그림 1) OpenNIC의 하드웨어 구조

2. 구현

본 연구에서는 AMD OpenNIC Shell[6]이라는

100Gbps급 NIC 아키텍처를 사용하였다. 이는

Verilog HDL (Hardware Description Language)로

작성된 하드웨어 설계, 레지스터 맵이 오픈소스로,

사용자 환경에 맞는 자유로운 아키텍처 수정이 가능

하게 공개되어 있다. 또한, 하드웨어 설계에 필요한

합성 과정과 배선 과정을 자동화한 파일을 제공하여

네트워크 관리자에게 쉽게 사용하게끔 사용 진입 장

벽을 낮추어 주었다. 그러나 기본 배포판은 RTT 측

정 기능을 포함하지 않는다. 따라서, 본 연구에서는

해당 아키텍처에 RTT 측정 모듈을 새로 설계하고

아키텍처를 수정하여 TX, RX의 송수신 시간을 기

록하는 모듈을 삽입하였다.

새로 설계된 RTT 측정 모듈에는 클락 카운터가

사용되었으며, 간편한 계산을 위해 250MHz 클락을

카운팅하였다. 카운터에는 32비트 레지스터를 사용

하였기 때문에, 4ns 단위로 1씩 증가하므로 최대

17.13초의 측정이 가능하다. 카운터가 32비트를 초과

해 0으로 초기화될 경우도 고려하여 설계되었기 때

문에 패킷의 RTT 시간이 17.13초만 넘지 않으면 된

다. 초과했을 때 작동은 (수신된 시간 – 송신한 시

간)에서 0xFFFFFFFF를 더하는 방식으로 하드웨어

를 설계하였다.

하드웨어 수정은 가장 앞부분인 CMAC 모듈을 수

정하지 않고 Packet Adapter 부분에서 이루어졌는

데, 이는 CMAC 부분에서 AMD에서 블랙박스로 처

리하여 설계를 온전히 제공하지 않았기 때문이다.

또한, Packet Adapter가 하드웨어 레벨에서 패킷이

파싱됨과 동시에 처리됨이 설계를 수정하는 데에 네

트워크 관리자에게 더 직관적이고 수정이 쉽기 때문

이다. 따라서, 사용자는 송신되는 패킷을 별도로 수

정하지 않아도 되기 때문에 어느 애플리케이션으로

패킷을 송수신하든 측정할 수 있다. 다만, CMAC에

서 발생하는 오버헤드 400ns 정도가 추가된다.

마지막으로 FPGA 내부에 구현된 레지스터에 접근

하기 위하여, HDL 파일의 레지스터 맵에서 직접 카

운터 레지스터에 접근 주소를 부여하였다. 그리고

사용자 공간에서 PCIe BAR 영역을 mmap()으로 매

핑하였고, 레지스터값을 직접 읽고 쓰는 방식으로

RTT 측정값을 확인하였다. 그리고 기존의 복잡한

OpenNIC의 드라이버를 수정하거나 별도의 디바이

스 드라이버를 작성하지 않고 메모리 맵 I/O 방식의

레지스터에 접근하기 위해 Pcimem[9]이라는 접근

유틸리티를 사용하였다.

3. 평가

평가는 AMD Alveo U250 FPGA[10]로 진행하였

다. 표 1는 QSFP28 3m 케이블의 Propagation 지연

시간을 측정한 결과이다. 10000 개의 UDP 패킷을

송수신한 결과 최소 388ns, 최대 408ns, 평균값은

392.56ns으로 나타났다. 즉, 4ns 단위이기 때문에 총

5개의 값 분포로 나타난 것이며, 오차는 20ns 내로

발생함으로 보인다. 총 지연 시간에는 QSFP 라인의

약 5ns Propagation 지연 시간과 CMAC 모듈에서

처리하는 FEC 오류 정정 코딩 등에 소모되는 나머

지 시간으로 소모된다.

반면 Tcpdump와 Wireshark로 RTT를 측정했을

경우 최댓값-최솟값의 오차가 크게 나타난다. 이는

커널, 패킷 큐 등 다양한 곳에서 발생하는 소프트웨

어 계층 딜레이 타임이 모두 반영되었기 때문이다.

더불어 흔히 사용되는 Tcpdump는 나노초 단위 측

정이 불가능하다. Wireshark는 나노초 단위 측정은

지원하였으나, Tcpdump와 큰 차이가 없는 오버헤드

를 보였다. 따라서 소프트웨어 계층으로 인해 발생

하는 오버헤드는 약 784us 정도의 큰 값를 보이며,

오차 역시 하드웨어를 직접 수정한 것과 160us 이상

차이를 보인다.

평균 최솟값 최댓값 최대-최소
FPGA 392.56 408 388 20

Tcpdump 78850.00 19000 180000 161000
Wireshark 78847.43 19322 180642 161320

<표 1> Propagation RTT 측정 성능 비교 (단위 : ns)

평균 최솟값 최댓값 최대-최소
FPGA 78832.25 14136 111128 96992

Tcpdump 164530.0 55000 306000 251000
Wireshark 161273.0 55060 306001 250941

<표 2> Bridge RTT 측정 성능 비교 (단위 : ns)
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표 2는 A서버에서 출발한 패킷이 B서버에 소프트

웨어로 구현된 브릿지를 통과하여 A서버로 돌아오

는 RTT를 측정한 것이다. 표 1의 RTT가 매우 짧

기에 교차검증을 진행한 것이지만, 각 애플리케이션

과 FPGA의 차이가 마찬가지로 약 82000ns 정도 표

1에 버금갈 만큼 차이가 난다. 이 결과를 통해 다양

한 환경에서의 RTT 측정에 있어서도 유리하다는

것을 알 수 있다. 따라서, 고정밀 RTT 측정이 필요

할 경우, FPGA 기반의 NIC을 사용할 때 하드웨어

설계 수정을 통해 측정하는 것이 바람직하다.

4. 결론

본 논문에서는 AMD OpenNIC을 활용하여 FPGA

기반의 NIC을 사용하는 경우 약간의 아키텍처 수정

을 통해 고정밀로 RTT를 직접 측정할 수 있음을

보였다. 그리고 FPGA 내부에서 RTT 측정 모듈과

카운터 모듈을 새로 설계함으로써 추가 장비 없이도

최대 4ns 단위의 정밀도로 RTT를 측정할 수 있음

을 보였다. 또한, 실험을 통해 RTT 측정 오차 범위

가 16ns로, 애플리케이션 기반 측정 방식과 본 연구

와 비교하여 제안하는 하드웨어 방식이 더 정확하고

안정적임을 보여준다.

추후 연구로는 본 기술을 다양한 네트워크 환경 및

프로토콜에 적용하여 성능 측정 및 최적화 연구로

더욱 발전시키는 방향으로 진행하고자 한다. 또한

FPGA 기반의 하드웨어 가속 기술과 연계하여 실시

간 성능 모니터링 및 최적화 기술 개발을 추가로 진

행할 예정이다.
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