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요  약  최근, 차량 내부 네트워크(In-Vehicle Network, IVN)의 증가하는 센서 데이터와 복잡한 제어 요구를 충족시키
기 위해 Time-Sensitive Networking(TSN)의 도입이 주목받고 있다. 특히 IEEE 802.1Qbv의 Time-Aware 
Shaper(TAS)는 시간 결정성을 확보하기 위한 핵심 기술로 평가된다. 그러나 TSN의 시간 결정성 성능은 네트워크 토폴
로지의 영향을 크게 받기 때문에, IVN의 구조적 특성을 고려한 분석이 필요하다. 이에 본 논문은 IEEE 802.1Qbv 기반
IVN 환경에서 토폴로지 변화가 시간 결정성에 미치는 영향을 규명하는 데 초점을 둔다. 이를 위해 Zonal 
Architecture를 고려한 Dumbbell 구조를 기본 토폴로지로 설정하고, 중앙 스위치에 Spoke 링크를 단계적으로 추가
한 확장형 토폴로지를 설계한 뒤 OMNeT++ 및 NESTing 시뮬레이션을 수행하였다. 분석 결과, Spoke 링크가 증가할
수록 트래픽 분산으로 인한 병목 완화가 발생하였고, 이에 따라 처리량 향상과 지연 및 패킷 지연 편차 감소가 확인되었
다. 이를 통해, Zonal Architecture 기반 IVN에서 토폴로지 변화가 TAS의 시간 결정성에 직접적인 영향을 미친다는
사실을 확인하였으며, 본 결과는 IVN 설계 시 토폴로지 선택에 참고할 수 있는 참조 데이터를 제공한다.

주제어 : 시간 결정성, 시간 민감 네트워킹, 차량 내부 네트워크, 토폴로지 설계, IEEE 802.1Qbv

Abstract  Recently, Time-Sensitive Networking (TSN) has gained increasing attention as a promising 
solution to handle the growing sensor data and complex control demands in In-Vehicle Networks (IVN).
In particular, the Time-Aware Shaper (TAS) defined in IEEE 802.1Qbv is regarded as a key mechanism
for ensuring time determinism. However, TSN performance is highly affected by network topology, 
making topology-aware analysis essential for IVN design. This paper investigates the impact of topology
variation on time determinism in an IEEE 802.1Qbv-based IVN environment. To this end, a baseline 
Dumbbell topology reflecting a Zonal Architecture was designed, and additional Spoke links were 
incrementally attached to the central switch. OMNeT++ and NESTing simulations were conducted to 
evaluate performance metrics. The results indicate that increasing the number of Spoke links mitigates
central bottlenecks by distributing traffic, leading to higher throughput and reduced delay and packet
delay variation. These findings confirm that topology configuration directly affects TAS-based time 
determinism and provide useful reference data for future IVN design.
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1. 서론

최근 차량 내부 네트워크(In-Vehicle Network, 
IVN)는 안전한 자율주행과 정밀한 실시간 제어를 위해 
고신뢰·저지연 통신 기술의 중요성이 커지고 있다. 기존 
IVN은 제어기 영역 네트워크(Controller Area Network, 
CAN), 로컬 상호연결 네트워크(Local Interconnect 
Network, LIN) 등 서로 다른 목적의 버스 시스템을 조
합해 운용해 왔다. 그러나 센서, 제어 장치, 인포테인먼
트 간 데이터 요구량이 증가함에 따라, 대용량· 고속 데
이터 전송과 시간 결정성을 동시에 만족하는 데 한계를 
드러내고 있다. 이 같은 요구 변화에 대응하기 위해 
Ethernet에 시간 결정성을 부여한 Time-Sensitive 
Networking(TSN)이 차세대 IVN의 핵심 기술로 주목받
고 있다 [1, 2].

TSN은 지연(Delay)과 지터(Jitter)를 최소화하여 예측 
가능한 실시간 통신을 가능하게 하는 기술로, 서로 다른 
목적을 갖는 여러 IEEE 802.1 표준들로 구성된다 [3]. 
구체적으로, TSN은 시간 동기화, 트래픽 스케줄링 및 분
류, 대역폭 보장, 경로 신뢰성 확보 등 표준별 핵심 메커
니즘을 통합하여 Ethernet 기반 환경에서 높은 시간 결
정성을 확보한다. 특히 IEEE 802.1Qbv 표준은 시간 결
정성을 지원하기 위한 핵심 메커니즘인 Time-Aware 
Shaper(TAS)를 정의하며, TAS는 트래픽을 사전에 예약
된 시간 구간에서 전송하도록 스케줄링함으로써 예측 가
능한 통신 타이밍을 보장한다 [4].

그러나 TAS 기반 TSN의 성능은 전송 스케줄링 자
체뿐 아니라, 데이터 프레임이 전달되는 네트워크 토폴
로지 구조에 크게 의존한다. 이동 경로가 길어지거나 
특정 지점에 트래픽이 집중될 경우, 프레임 도착 시간
의 변동성이 높아지게 되며. 이는 처리율 저하 및 지연 
편차 증가로 이어져 시간 결정성을 유지하기 어렵게 만
든다. 즉, IVN에서 동일한 전자제어장치(Electronic 
Control Unit, ECU) 구성과 TAS 주기를 적용하더라
도 토폴로지에 따라 시간 결정성 특성은 크게 달라질 
수 있으며, TSN의 시간 결정성은 스케줄링 문제이자 
동시에 토폴로지 설계 문제로 해석될 필요가 있다. 따
라서 IVN 환경에서 TSN의 시간 결정성을 안정적으로 
확보하기 위해서는 토폴로지 관점의 설계 및 최적화가 
매우 중요하다.

최근 차량 전장 시스템은 ECU를 공간 단위로 통합하
는 Zonal Architecture로 전환되고 있으며, 이러한 구

조적 변화는 IVN에서 토폴로지 설계가 TSN의 시간 결
정성 확보에 실질적인 영향을 미친다는 점을 시사한다 
[5, 6]. 그럼에도 기존 연구는 TSN 또는 TAS 자체 분석
에 집중된 경우가 대부분이며, Zonal Architecture 관
점에서 토폴로지 변화가 IEEE 802.1Qbv 기반 TSN의 
시간 결정성에 미치는 영향을 정량적으로 비교·분석한 
연구는 여전히 부족하다 [7]. 따라서 IVN의 구조적 특성
을 고려한 토폴로지별 TSN 성능을 비교·분석하고, 최적
의 IVN 토폴로지 설계 방안을 제시하는 연구가 필수적
이다.

본 논문은 IEEE 802.1Qbv 기반 IVN 환경에서 토폴
로지 변화가 TAS 기반 시간 결정성에 미치는 영향을 체
계적으로 분석하는 데 초점을 둔다. 이를 위해 
OMNeT++ 및 NESTing 기반 시뮬레이션 환경을 구축
하고, 토폴로지 변화에 따른 성능을 정량적으로 비교·분
석하였다. Zonal Architecture 기반 IVN 환경을 고려
하기 위해, 다수의 센서가 존재하는 각 영역의 데이터가 
중앙 스위치로 전송되는 구조를 반영했다. 구체적으로, 
기본 토폴로지로 Dumbbell 구조를 구성하고, 중앙 스위
치에 다양한 수의 Spoke 링크를 추가하여 실험 토폴로
지를 설계하였다. 이후, 토폴로지 변화에 따른 지연, 지
터 및 처리량 특성을 정량적으로 비교·분석하여, IVN 환
경에서 토폴로지 설계가 TSN 성능에 미치는 영향을 실
험적으로 규명하였다. 실험 결과, Spoke 링크 수가 증가
함에 따라 지연 및 지터는 감소하고, 처리량은 향상되는 
경향이 관찰되었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IVN Zonal 
Architecture 및 IEEE 802.1Qbv TAS를 소개한다. 3
장에서는 실험 환경 및 토폴로지 구성에 관해 설명하고, 
4장에서는 실험 결과에 관해 설명한다. 마지막으로 5장
에서 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

본 장에서는 IVN의 구조적 변화와 실시간 이더넷 기
반 기술 발전을 이해하기 위해, 대표적인 IVN 아키텍처 
모델과 TSN의 핵심 메커니즘을 살펴본다. 먼저, 최근 차량 
아키텍처 패러다임으로 주목받고 있는 Zonal Architecture
를 소개하고, 이어서 TSN 및 IEEE 802.1Qbv TAS에 관
해 설명한다.
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[Fig. 1] IVN Zonal Architecture

[Fig. 2] TAS Structure

2.1 IVN Zonal Architecture
IVN은 센서 증가와 소프트웨어 복잡도 상승으로 인해 

높은 대역폭과 결정론적 통신을 요구한다. 기존 Domain 
Architecture는 기능별 ECU 그룹과 도메인 간 게이트
웨이를 기반으로 구성되어, 배선 증가, 병목구간, 복잡한 
합류 지점 등 구조적 한계가 존재했다 [8]. 특히 동력 시
스템, 주행 제어, 인포테인먼트 등 각 기능 영역별로 독
립된 네트워크가 구성되어 있어, 영역 간 데이터 교환 시 
중앙 게이트웨이를 경유해야 하는 비효율이 발생했다.

이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 개념이 [Fig. 1]에 
나타난 Zonal Architecture이다. Zonal Architecture
는 차량을 기능별이 아닌 지리적 위치(Zone) 기준으로 
분할하여 각 구역에 Zonal Controller를 배치하고, 해
당 구역의 센서와 액추에이터를 수집·관리하도록 설계된
다 [9]. 모든 Zonal Controller는 중앙 연산 유닛
(Central Compute Unit, CCU)과 백본 스위치를 통해 
고속 이더넷으로 연결된다. 이 구조에서는 각 Zone이 독
립적으로 데이터를 수집하고, CCU가 전체 의사결정을 
담당한다.

Zonal Architecture는 하위 장치와의 물리적 근접성
을 활용하여 배선 길이, 제어 지연, 관리 복잡도를 크게 
줄인다. 또한, 차량 전체의 데이터 흐름을 단순화함으로

써 TSN 기반의 시간 결정적 스케줄링이 보다 안정적이
고 예측 가능하게 동작하도록 지원한다

2.2 TSN & IEEE 802.1Qbv TAS
기존 이더넷은 프레임 전송 시점과 지연 시간을 예측

하기 어려운 비결정적 특성을 가지고 있어, 실시간 트래
픽을 안정적으로 전달하는 데 한계가 있다. 이를 개선하
기 위해 IEEE 802.1 작업 그룹은 산업용 네트워크를 위
한 TSN 표준을 제정하였다. TSN은 기존 이더넷에 시간 
결정성을 부여하여 네트워크 장치 간 동기화를 가능하게 
하고, 실시간 트래픽의 예측 가능한 전달을 지원한다 
[10]. 이러한 특성 덕분에 TSN은 IVN과 같은 차량 내부 
네트워크에서도 실시간 통신 요구를 만족시키는 핵심 기
술로 주목받고 있다. TSN은 시간 동기화(IEEE 
802.1AS), 프레임 선점(IEEE 802.1Qbu), 트래픽 셰이
핑 및 스케줄링(IEEE 802.1Qav, Qbv) 등 다양한 하위 
표준을 포함한다 [11].

IEEE 802.1Qbv는 TSN의 핵심 시간 제어 메커니즘
인 TAS를 정의하며, TAS는 각 우선순위 코드 포인트
(Priority Code Point, PCP)에 대한 전송 게이트를 주
기적으로 개폐하여 전송 시점을 제어한다. 즉, 하나의 스
케줄링 주기를 여러 타임 슬롯(Time Slot)으로 나누고, 
각 슬롯에서 전송이 허용되는 트래픽 클래스만을 선택적
으로 전달하도록 설계되어 있다 [12, 13].

[Fig. 2]는 TAS 구조를 보여준다. 각 스위치 포트에는 
PCP0-PCP7에 해당하는 8개의 우선순위 전송 큐가 존
재하며, 각 큐 앞에는 전송 여부를 제어하는 게이트가 위
치한다. 이 게이트들의 상태는 게이트 제어 리스트(Gate 
Control List, GCL)에 의해 결정되며, GCL은 스케줄링 
주기 내 시간 인덱스별로 각 게이트의 열림/닫힘 상태를 
정의한 비트 열로 구성된다. 예를 들어   은 
PCP7만 전송 허용됨을 의미하며,   은 
PCP6만 허용,   은 PCP5부터 PCP0까지 
전송 허용됨을 나타낸다.

스위치는 정밀 시간 프로토콜(Precision Time 
Protocol, PTP)을 통해 네트워크 전체의 시각을 동기화
하며, 중앙 제어기(Centralized Network Controller, 
CNC)는 전체 네트워크의 요구사항에 따라 GCL을 계산
하고 각 스위치에 배포한다. 이후 스위치는 자신의 로컬 
시간을 기준으로 GCL에 정의된 스케줄을 반복하여 실행
하며, 각 시점에 열려 있는 게이트의 트래픽만을 선택하
여 포트로 전송한다 [14, 15].
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3. 실험 환경 및 토폴로지 구성

본 연구에서는 OMNeT++ 시뮬레이터와 TSN 전용 
시뮬레이션 프레임워크인 Time-Sensitive Networking 
Simulation Framework(NESTing)을 활용하여 TAS 
기반 TSN 환경을 구축하였다. NESTing은 Gate Control, 
PCP 등 TSN 기능을 지원하며, IVN 환경에서의 TAS 동
작을 정밀하게 모사할 수 있다는 장점을 가진다. 시뮬레
이션은 모두 동일한 스케줄링 주기와 트래픽 부하 조건
에서 수행되었다. 실험에서 트래픽은 두 가지 유형으로 
구성하였다. Video 트래픽은 실시간 전송을 요구하는 높
은 우선순위 데이터로 PCP4를 부여하였고, Best Effort 
트래픽은 비실시간 데이터로 PCP0을 사용하였다. 모든 
트래픽은 동일한 주기와 패킷 크기를 유지하여, 토폴로
지 외 요소가 성능에 영향을 미치지 않도록 설정하였다. 
<Table 1>은 실험 설정 내용을 상세하게 보여준다.

[Fig. 3]은 실험에서 활용한 토폴로지 구성을 보여준
다. 그림과 같이, 기본 Dumbbell-3 구조를 기반으로 하
며, 중앙 스위치에 수직 Spoke 링크를 (a) 0개, (b) 2개, 
(c) 4개 추가하여 총 세 가지 토폴로지를 구성하였다. 각 
토폴로지에서는 5개의 클라이언트와 5개의 서버가 배치
되며, 모든 클라이언트는 동일한 전송 주기와 패킷 크기
로 구성하였다.

(a) Dumbell-3

(b) Dumbell-3(+Spoke 2)

(c) Dumbell-3(+Spoke 4)

[Fig. 3] Topology Configurations

Parameter Configuration

Simulator OMNeT++ 
NESTing

Traffic Type Best Effort (Port 1000, PCP0)
Video (Port 1001, PCP4)

TAS Cycle 10 ms

Gate Schedule TC1 (Video): 0–6 ms
TC0 (BE): 6–10 ms

Node Configuration
5 Clients 
5 Servers

3 Switches
Simulation Time 3 s

<Table 1> Simulation Configuration

4. 실험 결과 

[Fig. 4]는 토폴로지 변화에 따른 지연 성능 변화를 보
여준다. Dumbbell-3에서는 트래픽이 중앙 집중형 경로
로 몰리면서 병목 현상이 발생하여 지연 값이 넓은 범위
에 분포하였고, 중앙값 또한 상대적으로 높은 위치에 형
성되었다. Dumbbell-3(+2 Spokes)에서는 추가적인 분
산 경로가 트래픽 부하를 분산시켜 지연 분포의 하한과 
중앙값이 Dumbbell-3보다 낮게 나타났으며, 전체 범위
도 감소하였다. Dumbbell-3(+4 Spokes)에서는 Spoke 
링크가 더 많이 추가되어 트래픽이 보다 균등하게 분산
됨에 따라 세 토폴로지 중 가장 낮은 중앙값과 가장 좁은 
지연 분포 구간을 보였다. 정량적으로, 지연 중앙값은 
Dumbbell-3 토폴로지 대비 Dumbbell-3(+4 Spokes) 
토폴로지에서 최대 약 50% 이상 감소하였다.

[Fig. 4] Delay for Topology Variation

[Fig. 5]는 토폴로지 변화에 따른 패킷 지연 편차
(Packet Delay Variation, PDV)를 보여준다. 지연 성
능과 유사하게, PDV 또한 Spoke 링크가 추가될수록 변
동 폭이 줄어들어, Dumbbell-3(+4 Spokes) 토폴로지
에서 가장 안정적인 수준을 유지했다. 이는 Spokes를 통
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한 트래픽 분산이 중앙 스위치의 병목 현상을 효과적으
로 완화하여, 프레임이 TAS의 타임 슬롯에 도달하는 시
점의 불확실성을 크게 줄였음을 의미한다. 정량적으로 
Dumbbell-3 토폴로지에서 PDV의 중앙값은 약 0.38초
로 측정되었다. 이에 비해 Spoke 링크가 2개 및 4개 추
가된 토폴로지에서는 중앙값이 각각 약 0.2초 및 0.19초
로 나타났다.

[Fig. 5] PDV for Topology Variation

[Fig. 6]는 토폴로지 변화에 따른 처리량 변화를 보여
준다. Dumbbell-3에서는 트래픽이 중앙 스위치에 집중
되며 병목이 발생하여 처리량이 낮게 나타났다. 반면 
Spoke 링크를 추가한 토폴로지에서는 트래픽 분산으로 
병목이 완화되어 처리량이 증가하였으며, Dumbbell-3 
(+4 Spokes)에서는 가장 높은 수준과 안정성을 보였다. 
이는 링크 확장을 통한 트래픽 분산이 처리량 향상의 주
요 원인임을 의미한다.

[Fig. 6] Throughput for Topology Variation

5. 결론 

본 연구에서는 IEEE 802.1Qbv 기반 TSN 환경에서 
네트워크 토폴로지 변화가 성능에 미치는 영향을 분석하

였다. 실험 결과, Spoke 링크가 추가된 Dumbbell(+4 
Spokes) 구조에서 중앙 병목이 완화되어 가장 높은 처리
량과 가장 낮은 지연 및 PDV가 관찰되었다. 이는 Spoke 
링크를 통한 트래픽 분산으로 패킷 도착 시점이 분리되
고, TAS 타임 슬롯 경계 충돌이 감소한 결과로 해석된
다. 본 연구를 통해 TSN 기반 IVN 설계에서 적절한 토
폴로지 구성이 네트워크 성능 확보에 많은 영향을 미친
다는 점을 실험적으로 확인하였다. 향후 연구에서는 Zonal 
Architecture 수준의 확장된 IVN 환경에서 IEEE 
802.1Qbv 기반 TAS 스케줄링의 시간 결정성 특성을 더
욱 정밀하게 분석할 계획이다. 특히 평균 지표 중심의 분
석을 넘어, 시간 결정성의 안정성과 변동 특성을 고려하
여 실제 IVN 적용 가능성을 확장 검증하고자 한다.
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