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The concept of energy-efficient networking has begun to spread in the past few years, gaining increasing popularity. 
A common opinion among networking researchers is that the sole introduction of low consumption silicon technologies 
may not be enough to effectively curb energy requirements. Thus, for disruptively boosting the network energy 
efficiency, these hardware enhancements must be integrated with ad-hoc mechanisms that explicitly manage energy 
saving, by exploiting network-specific features. The IEEE 802.3az Energy Efficient Ethernet (EEE) standard is one of 
such efforts. EEE introduces a low power mode for the most common Ethernet physical layer standards and is expected 
to provide large energy savings. However, it has been shown that EEE may not achieve good energy efficiency because 
mode transition overheads can be significant, leading to almost full energy consumption even at low utilization levels. 
Coalescing techniques such as packet coalescing and interrupt coalescing were proposed to improve energy efficiency 
of EEE, but their implementations typically adopt a simple policy that employs a few fixed values for coalescing 
parameters, thus it is difficult to achieve optimal energy efficiency. The paper proposes adaptive interrupt coalescing 
(AIC) that adopts an optimal policy that could not only improve energy efficiency but support performance. AIC has 
been implemented at the sender side with the Intel 82579 network interface card (NIC) and e1000e Linux device driver. 
The experiments were performed at 100 M bps transfer rate and show that energy efficiency of AIC is improved in 
most cases despite performance consideration and in the best case can be improved up to 37% compared to that 
of conventional interrupt coalescing techniques.
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1. 서  론

IT서비스에 요구되는 급속한 에너지 증가를 

완화 하기 위해 다양한 에너지 절감 노력이 진행되

고 있다. 2010년 전 세계 데이터 센터의 네트워크관

련 소비 전력은 전체 데이터 센터 소비 전력의 약 

5%에 이른다(Koomey, 2011). IEEE 802.3 Working 

Group은 네트워크의 에너지를 절감하기 위해서 2010

년 9월에 IEEE 802.3az 에너지 효율적 이더넷(Ene-

rgy Efficient Ethernet, EEE) 표준안을 제정하였

다(EEE, 2010).

에너지 효율적 이더넷은 LPI(Low Power Idle) 

모드를 사용함으로써 에너지를 절감한다. LPI 모

드는 전송할 패킷이 없을 경우 링크 상태를 저전

력으로 전환함으로써 에너지가 절감 될 수 있도록 

한다. 에너지 효율적 이더넷은 데이터가 버스트 특

성을 가질 때는 에너지 절감율이 크지만 패킷의 크

기가 작고 주기적으로 전송되는 상황에서는 잦은 

모드 전이로 인해 에너지 절감율이 감소하는 문제

점이 있다(Reviriego et al., 2011; Christensen et 

al., 2010; Prasad et al., 2004). 이런 에너지 효율적 

이더넷의 문제를 해결하기 위해 패킷 병합(packet 

coalescing), 인터럽트 병합(interrupt coalescing)과 

같은 병합 기술이 제안되었다.

패킷 병합(Christensen et al., 2010)은 임계시간

과 임계패킷 수라는 조건을 설정하고 조건을 만족

하면 패킷을 전송하는 메커니즘이다. 그러나 임계

시간과 임계패킷 수가 고정적이기 때문에 패킷 병

합을 적절히 적용하기 위해서는 먼저 시스템의 사

용패턴을 분석해야 하는 문제가 있다.

인터럽트 병합(Prasad et al., 2004)은 송신(또는 

수신)되는 패킷마다 CPU에게 인터럽트로 처리 요

청을 하는 대신, 정해진 짧은 시간 구간에 송신(또

는 수신)되는 여러 패킷을 묶어 하나의 인터럽트로 

처리함으로써 CPU 로드를 줄이는 것이 주 목적이

나 에너지 효율 개선에 사용할 수도 있다. 그러나 

인터럽트 발생 주기가 미리 고정적으로 설정되어 

있어 상황에 따라 최적의 주기로 인터럽트를 병합

하지 못하는 문제가 있다.

본 논문에서는 기존 병합의 문제로 인해 에너지 

절감율이 떨어지는 것을 해결하기 위해 적응적 인

터럽트 병합을 제안한다. 적응적 인터럽트 병합은 

네트워크 로드와 요구되는 성능을 고려하여 최적

의 인터럽트 발생 주기를 설정하도록 함으로써 에

너지를 절감하도록 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장은 관련 

연구를 기술하고, 제 3장은 인터럽트 병합 최적화

와 적응적 인터럽트 병합에 대해 설명한다. 제 4장

은 실험 환경 및 실험 결과에 대해 논하고, 제 5장

은 결론을 기술한다.

2. 관련 연구

본 장에서는 메시지 병합 최적화를 통한 네트워

크 장치 에너지 절감 방법을 연구하기위한 배경지

식인 기존 이더넷 네트워크 장치 에너지 사용, 에

너지 효율적 이더넷, 패킷 병합, 인터럽트 병합을 

설명한다.

2.1 기존 이더넷 네트워크 장치

기존 이더넷 네트워크 장치(Network Interface 

Card, NIC)는 에너지 사용을 고려하지 않아 송신 

또는 수신할 데이터가 없는 상황에서도 최대 파워

를 소모한다(Reviriego et al., 2011). 따라서 네트

워크 장치를 사용하지 않음에도 불구하고 에너지를 

낭비하게 되며, 기존 네트워크 장치는 항상 최대 파

워를 소모하게 된다. 다음 절에서는 기존 네트워크 

장치의 에너지 소모량 절감을 위해 제안된 기술을 

설명한다.

2.2 에너지 효율적 이더넷

에너지 효율적 이더넷(EEE, 2010)은 이더넷에서 

에너지를 절감하기 위한 표준 프로토콜이다. 에너

지 효율적 이더넷에는 Active 모드와 LPI 모드, 두 

가지 모드가 존재한다. Active 모드에서는 네트워크 
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<Figure 1> Mode Transitions in EEE

장치의 파워가 공급되고 패킷이 전송된다. 그러나 

더 이상 전송할 데이터가 존재하지 않으면 네트워크 

장치는 저전력 상태인 LPI 모드로 변경된다. Quite 

모드라고도 불리는 LPI 모드에서는 네트워크 장치

에 전원이 적게 공급되며 패킷 송/수신을 중단한다. 

이런 특성 때문에 LPI 모드에서 에너지를 절감 할 

수 있다. 패킷이 네트워크 카드에 도착하게 되면 

네트워크 카드는 몇 마이크로 초안에 Active 모드로 

변경되고 패킷을 전송한다. <Figure 1>에서 Ts는 

네트워크 장치가 Active 모드에서 LPI 모드로 변

경될 때 필요한 전환시간이고, Tw는 네트워크 장

치가 LPI 모드에서 Active 모드로 변경될 때 필요

한 전환시간이다. Tw_system은 시스템이 패킷을 

송신 할 수 있도록 준비하는 시간이다. Tid는 전력을 

많이 소모하지만 패킷을 전송하지 않는 시간으로

써 시스템이 패킷을 송신 할 수 있도록 준비하는 시

간(Tw_system)에서 네트워크 장치가 Wake하는 

시간(Tw)을 제외한 시간이다. Tpkt는 패킷 전송 

시간이다. Tq는 네트워크 장치가 에너지를 가장 적

게 소비하는 LPI 모드 시간이다. 마지막으로 링크의 

상태를 유지하기위해 Tq 시간이 지나면 주기적으

로 Tr 시간동안 Refresh 신호를 보낸다.

<Table 1>은 IEEE 802.3az 표준(IEEE 802, 

2010)에서 정하고 있는 Ts, Tw, Tq, Tr, Tw_sys-

tem의 시간을 보여준다. <Table 1>의 시간을 자세

히 살펴보면 100M bps에서는 Tq 시간이 20,000μs 

인 반면, 10G bps에서는 39.68μs로 상당히 줄어든 

것을 확인 할 수 있다. 또한, 1G bps와 10G bps에

서는 Tw와 Tw_system이 같은 시간을 가지고 있

어 Idle 모드 시간이 0μs 인 반면, 100M bps에서

는 9.5μs의 시간을 갖는 것을 확인 할 수 있다.

<Table 1> Time defined in IEEE 802.3az Standard 
(μs)

Type Ts Tw Tq Tr Tw_system

100Mbps 200 20.5 20,000 200 30

1Gbps 182 16.5 20,000 198 16.5

10Gbps 2.88 4.48 39.68 1.28 4.48
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<Figure 2> Close-To-Worst Case for EEE Efficiency

패킷 전송시간인 Tpkt의 경우 패킷 크기가 1500

바이트일 경우 100M bps에서 120μs, 1G bps에서 

12μs, 10G bps에서 1.2μs로 나타낼 수 있다(Revi-

riego et al., 2011). Tr의 경우 100M bps에서 200μs

로 다소의 시간이 소요되나 매우 간헐적으로 발생

한다. 본 논문에서는 AIC의 초기 평가를 위해 실험

시 100M bps만을 고려하며 병합 임계시간을 20,000

μs로 설정한다. 이 경우 Tr은 병합 임계시간에 비

해 상대적으로 매우 작으며 간헐적으로 발생하여 

실험에 대한 영향이 미미하므로 고려하지 않는다.

2.2.1 에너지 효율적 이더넷의 문제점

위에서 설명한대로 에너지 효율적 이더넷은 전송

할 패킷이 없을 경우 LPI 모드로 전환됨으로써 네

트워크 장치에서 소비되는 에너지를 절감 할 수 있

다. 그러나 에너지 효율적 이더넷에서 데이터 크

기가 작은 패킷이 주기적으로 발생하는 경우 잦은 

Wake와 Sleep으로 인한 모드 전이 오버헤드로 인

해 에너지 절감율이 떨어진다. <Figure 2>는 데이

터 크기가 작은 패킷이 주기적으로 발생하여 에너

지 효율적 이더넷에서 에너지 절감율이 최저인 상

황을 보여준다.

2.3 패킷 병합

패킷 병합(Christensen et al., 2010)은 에너지 효
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<Figure 3> EEE with Packet Coalescing

율적 이더넷의 문제점을 극복하기 위해 제안되었으

며, 패킷을 병합하기 위해 즉 여러 개의 패킷을 모

아 한번에 보내기 위한 임계 시간과 임계 패킷 수

를 설정한다. 두 가지 조건 중 임계 시간 또는 임계 

패킷 수를 만족하게 되면 패킷을 전송 할 수 있는 

상태로 전환한다. 첫 번째 패킷이 도착한 순간부터 

타이머를 동작시키며, 임계시간 동안 병합된 패킷 

수가 임계 패킷 수에 미치지 못하면 타이머가 만

료되어 상태가 전환된다. 반대로 임계시간 전 즉, 

타이머가 만료하기 전에 병합된 패킷 수가 임계 

패킷 수에 도달하게 되면 임계 패킷 수 조건에 의

해 상태가 전환된다. <Figure 3>은 패킷 병합을 

적용한 사례를 보여주고 있으며, <Figure 2>와 비

교해 볼 때 Wake와 Sleep 모드 전이가 줄어들고 

LPI 모드 시간이 증가함을 알 수 있다.

2.3.1 패킷 병합의 문제점

패킷 병합은 에너지 효율적 이더넷보다 에너지 절

감율을 개선하였지만 여전히 문제점은 남아있다. 

패킷 병합에서의 문제는 패킷을 병합하기 위한 임

계시간과 임계 패킷 수가 고정되어 있는 것이다. 

임계시간과 임계 패킷 수를 너무 적게 설정하게 

되면 패킷 병합률이 떨어지게 되어 에너지를 절감

율도 떨어지게 된다. 반대로 임계시간과 임계 패

킷 수를 너무 크게 설정하게 되면 패킷 지연시간

이 크게 발생하여 네트워크의 성능에 악영향을 미

치게 된다. <Figure 4>는 <Figure 2>의 상황에서 

임계 패킷 수가 2인 경우, 즉 패킷을 2개씩 병합했

을 때의 상황을 보여준다. 패킷 병합 수를 더 크게 

주면 LPI 모드 시간을 더 늘릴 수 있음에도 불구

하고 고정된 임계패킷 수 때문에 2개 이상을 병합

하지 못한다.
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 <Figure 4> Packet Coalescing(Packet Count Limit 
= 2)

2.4 인터럽트 병합

인터럽트 병합(Prasad et al., 2004; MSDN, 2015; 

Makineni, 2006)은 송/수신된 패킷을 처리하기 위

하여 일정 시간 동안 발생한 여러 인터럽트를 모

아서 하나의 인터럽트로 처리함으로써 CPU의 오

버헤드를 줄이는 것이 주목적이나 에너지 절감에

도 사용된다. 오늘날 대부분의 기가비트 이더넷 

네트워크 장치들은 인터럽트 병합을 지원한다.

사용자는 네트워크 장치 드라이버와 하드웨어 

세팅을 보거나 설정할 수 있는 도구(ETHTOOL, 

2015) 또는 네트워크 장치 드라이버 옵션을 통해서 

인터럽트 병합에 요구되는 주요 매개변수를 설정할 

수 있다. 예를 들어, 인텔 e1000e 장치 드라이버

(E1000, 2014)는 다음과 같은 매개변수가 있다.

• InterruptThrottlePeriod(ITP)：인터럽트 발생 

후 다음 인터럽트를 발생시킬 시간, 즉 인터럽

트 발생 주기를 설정

• (Rx/Tx)AbsIntDelay：첫 번째 패킷 도착 후 

다음 인터럽트를 발생시킬 시간

• (Rx/Tx)IntDelay：마지막 패킷을 받은 후 다

음 인터럽트를 발생시킬 시간

<Figure 5>의 상황 1은 (Rx/Tx)AbsIntDelay 

타이머가 이전 인터럽트 이후 첫 번째 패킷을 받

았을 때 다음 인터럽트를 발생시킬 시간으로 리셋 

되고 타이머가 만료될 때까지 일정 시간동안 패킷

을 모으는 경우이며, 상황 2는(Rx/Tx)IntDelay 타

이머가 만료되기 전에 패킷이 도착하면 도착 할 때

마다 (Rx/Tx)IntDelay 타이머가 리셋 되어 마지막 

패킷을 받은 후 다음 인터럽트를 발생시킬 시간까

지 패킷을 모으는 경우를 보이고 있다. 3가지 매개
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<Figure 5> Interrupt Coalescing Parameters

변수 중에서 하나라도 사전 설정된 조건을 만족하

면 인터럽트가 발생한다. 본 논문에서 제안하는 

적응적 인터럽트 병합에서는 인터럽트 발생 조건

으로 ITP만을 사용한다.

e1000e 드라이버는 인터럽트 병합을 위한 정책이 

단순하며 4가지 모드를 제공한다(GBE, 2015). 첫 

번째로 Off 모드는 인터럽트 병합을 하지 않는다. 

두 번째로 Dynamic 모드는 응답속도가 빠를 경우

(Low Latency)에만 ITP 값을 50μs로 설정한다. 세 

번째로 Dynamic conservative 모드는 네트워크 부

하가 갑자기 증가하거나 링크 속도가 1G bps 미

만이면 ITP 값을 250μs로 설정하고, 응답속도가 빠

르면 ITP값을 50μs로 설정한다. 마지막으로 Sim-

plified balancing 모드는 네트워크 부하에 따라 ITP 

값을 125μs에서 500μs까지 설정한다. 인텔 e1000e 

장치 드라이버는 기본 모드로 Dynamic conserva-

tive 모드를 사용한다.

2.4.1 인터럽트 병합의 문제점

IEEE 802.3az 표준을 따르는 100M bps 네트워

크 인터페이스 카드는 기본 ITP 값이 250μs로 고

정되어 있다. 따라서 패킷 병합과 같이 인터럽트 

발생 주기 시간이 고정되어 효율적인 인터럽트 병

합을 어렵게 한다. 예를 들어 100M bps에서 250 μ

s 주기로 패킷을 1,500바이트씩 전송하는 응용 프

로그램이 있다면, Tw_system이 30μs, Tpkt가 120 

μs, Ts가 200μs이므로 하나의 패킷을 보내는데 최

소 350μs이 소요되어 하나의 ITP로는 패킷을 병

합하지 못한다.

3. 인터럽트 병합 최적화

IEEE 802.3az 표준은 LPI 모드로 전이하고 다시 

빠져 나오는 시점에 대한 정책은 기술하지 않고 있

다(EEE, 2010; Mostowfi and Christensen, 2011). 

따라서 LPI 모드 전이에 대한 정책은 정해진 것이 

없다. 기존의 인터럽트 병합 구현 방법은 고정된 몇 

개의 병합 임계시간을 기반으로 한 단순한 정책을 

적용하고 있어 최적의 에너지 효율성을 얻기 어렵다. 

또한 에너지 효율 개선은 성능 저하를 야기하는 문

제가 있어(Christensen et al., 2010) 인터럽트 병합 

정책은 에너지 효율성과 더불어 성능 요구사항도 

만족할 수 있어야 한다. 본 장에서는 인터럽트 병합 

정책의 최적화를 통해 에너지 효율성과 성능 요구

사항을 모두 고려한 적응적 인터럽트 병합(Adaptive 

Interrupt Coalescing, AIC)과 구현에 대하여 기술

한다.

3.1 적응적 인터럽트 병합

적응적 인터럽트 병합은 성능 요구사항을 고려하

면서 최고의 에너지 효율성을 높일 수 있도록 인터

럽트 병합 정책을 최적화하기 위해 인터럽트마다 

인터럽트 주기 즉 ITP를 조정할 수 있도록 한다. 

따라서 각 인터럽트는 지신만의 ITP를 가지게 되

며 서로 다른 에너지 소모와 패킷 지연시간을 보

이게 된다. 적응적 인터럽트 병합은 가장 최근의 

정확한 상황 정보를 기반으로 최적의 결과를 얻을 

수 있도록, 현재 인터럽트에서 처리되는 패킷 수 와 

패킷 지연시간을 바탕으로 다음 인터럽트의 ITP

가 결정되도록 한다.

3.2 병합 알고리즘 및 구현

적응적 인터럽트 병합은 에너지 효율성과 더불어 

성능 요구사항도 고려한다. 패킷을 송/수신할 때의 

성능은 패킷 송/수신 지연시간으로 측정할 수 있다. 

본 논문은 적응적 인터럽트 병합의 초기 연구로써 

효용성을 검증하기 위한 초기 실험을 패킷 크기는 
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<Figure 6> ITP versus Packet Delay

<Table 2> NIC Power Consumption

Mode Power

Active 315mW

Idle 207mW

LPI 53mW
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  <Figure 7> Experimental Results on Energy 
Waste and Packet Delay

1,500 바이트로 고정하고 인텔 82579 NIC와 e1000e 

드라이버를 사용하여 100M bps 대역폭(bandwidth)

에서 송신측을 대상으로 수행하였다. 실험 결과에 

의하면 <Figure 6>에서 보는 것처럼 적응적 인터

럽트 병합에서의 패킷 지연시간은 인터럽트 주기

인 ITP에 거의 선형으로 비례한다. 따라서 D가 

패킷지연 시간일 때 아래와 같은 식을 도출 할 수 

있다.

D ≅ ITP

NIC에서 시작시간 s부터 종료시간 e까지 소모

된 에너지 사용량은 다음 식으로 계산 한다.

        







 

          




 




 






• E[s,e]：시작시간 s부터 종료시간 e까지 소모된 

총 에너지 사용량

• A：Active 모드의 에너지 소모량

• I：Idle 모드의 에너지 소모량

• L：LPI 모드의 에너지 소모량

• Twi：[s, e] 구간에서 i번째 Wake 시간

• Tsi：[s, e] 구간에서 i번째 Sleep 시간

• Tpkti：[s, e] 구간의 i번째 인터럽트에서 패킷 

처리시간

• Tidi：[s, e] 구간에서 i번째 Idle 시간

• Tqi：[s, e] 구간에서 i번째 LPI 시간

• n：[s, e] 구간에서의 인터럽트 발생 횟수

본 논문에서의 에너지 사용량 계산은 인텔 82579 

사양(Intel 82579, 2011)에 주어진 <Table 2>를 참

조하였다.

1초 동안 측정한 결과를 토대로 얻은 총 에너지 

사용량과 패킷 지연시간을 하나의 그래프로 나타

내면 <Figure 7>과 같다. ITP 값을 , 한 번의 인

터럽트에 처리되는 패킷 개수를 이라고 할 때, 왼

쪽의 y축은 와 에 따른 네트워크 장치 에너지 소

비량  를 나타내고, 오른쪽의 y축은 에 따른 

패킷 지연시간 를 나타낸 것이다.  인 경

우 ITP 값이 줄어들수록 즉, 1초 동안에 인터럽트 

발생횟수가 증가 할수록 패킷 전송량은 많아지기 

때문에 에너지 소비량은 증가함을 보이고 있다.

위에서 설명한대로 성능을 고려한 최적의 에너지 

절감방법을 찾기 위해서는 패킷 지연시간과 에너지

의 두 요소를 모두 고려하여야 한다. 본 연구는 두 
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 <Figure 8> Experimental Results on Total Cost 
where =0.01

요소를 모두 고려한 총 비용 계산 모델로 다음 식을 

사용한다.

 

• TC：에너지와 패킷 지연시간의 합

• ：패킷 지연시간의 가중치

• D：패킷 지연시간

의 값은 0.01부터 0.1까지 0.01 간격으로 10개

로 설정하였다. 

가 어떤 특정 가중치 값으로 주어졌을 때 현

재 인터럽트에서 처리되는 패킷 수, 즉 패킷 전송

량마다 TC 값이 계산되며, 하나의 특정 패킷 전송

량에 대한 TC 값 중 최소 값을 가지는 ITP가 다

음 인터럽트의 최적 ITP가 된다. <Figure 8>은 

가중치가 0.01로 주어졌을 때 1초 동안 실험한 결

과로 얻은 TC 그래프이다. <Figure 8>에서 TC(i)

는 하나의 인터럽트에서 전송된 패킷 수가 i일 때

의 TC를 나타내며, TC 최소값은 각 TC(i)에서의 

최소 값을 이은 선을 나타낸다.

본 연구에서는 적응적 인터럽트 병합 구현시 다

음 인터럽트의 최적 ITP를 신속히 찾기 위해 패킷 

지연시간의 각 가중치마다 Lookup 테이블을 생성

한다. 하나의 인터럽트에 전송 가능한 실제 최대 

패킷 수는 60개이므로 Lookup 테이블은 60개의 

항목을 가지고 있으며, 각 항목은 패킷 수와 최적 

ITP로 구성된다.

Quite ActiveReset

1

Wake
4
AICTimer expired

Sleep

Restart  WTimer

Buffer is empty

STimer expired 7

8

2  (Packet arrived) and (Count = 0)

3  (Packet arrived) and (Count > 0)

Count Count + 1

5  WTimer expired

Idle

6  ITimer expiredRestart ITimer

Restart STimer
ITP Lookup(Count)
Pause time ITP 
Send Pause frame
Count 0

Count 1

WTimer Tw, STimer Ts, ITimer Tid,
AICTimer ITP, Count 0, Start AICTimer

<Figure 9> FSM of Adaptive Interrupt Coalescing

<Figure 9>는 적응적 인터럽트 병합 알고리즘

을 보여주는 FSM(Finite State Machine)이다. 처

음 시작하면 모든 타이머와 패킷 카운터가 각각의 

설정 값으로 초기화되고, 시스템이 LPI 모드로 전

이하면서 AIC 타이머가 시작된다. 그 후 첫째 패

킷이 도착하면 패킷 카운터가 1로 초기화된다. AIC 

타이머가 만료되면 NIC가 활성화되어 모든 패킷

을 전송하고, 다음 인터럽트의 ITP를 Lookup 테

이블에서 찾은 최적 ITP로 설정하며, PAUSE 프

레임을 스위치로 보내고, 패킷 카운터를 0으로 설

정한다. 모든 패킷을 다 보내서 버퍼가 비게 되면 

LPI 모드로 전이하면서 S 타이머를 시작한다.

적응적 인터럽트 병합을 구현하려면 컴퓨터의 

NIC와 스위치(또는 라우터 등)의 동기화가 필수적

이다<Figure 10>. 컴퓨터의 TCP/IP 라이브러리

에서 패킷(데이터)을 병합하여 LPI 모드 시간을 

증가시켜도 스위치로부터 어떤 패킷에 대한 수신

(ACK)메시지가 도착하게 되면 NIC는 다시 Active 

모드로 변경된다. 따라서 NIC가 일정시간 LPI 모

드 상태로 들어가게 되면 LPI 모드를 유지해야 하

는 시간 정보를 스위치에게 전달하여 LPI 모드 시
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<Figure 11> Network Configuration for Experiments

간동안 스위치가 패킷을 전송하지 못하도록 하여

야 한다. PAUSE Frame(IEEE Supp., 1993)은 이

더넷 2계층 프로토콜로써 TCP/IP 흐름제어에서 사

용되며, PAUSE Frame을 수신한 송신측은 일정 

시간동안 패킷 전송을 하지 않는다. 따라서 PAUSE 

Frame을 장치 드라이버에서 RAW 패킷으로 생성

하여 스위치로 전송하면 LPI 모드 시간동안 스위

치가 패킷을 전송하지 않아 NIC에서 LPI 모드 유

지 시간을 보장 받을 수 있다.

4. 실험 결과

본 연구는 적응적 인터럽트 병합의 효용성에 대

한 초기 연구로써 장치 드라이버에서의 프로토콜 

구현 난이도 및 복잡성을 고려하여 일단 송신측에 

대한 연구로 국한하였다. 다음은 적응적 인터럽트 

병합의 실험 환경 및 실험 결과에 대한 설명이다.

4.1 실험 환경

송신측 적응적 인터럽트 병합 실험을 위한 실험 

환경은 <Figure 11>에서 보는 것처럼 패킷 전송 

컴퓨터와 수신 컴퓨터 그리고 두 컴퓨터를 연결하

는 스위치로 구성된다. 전송 컴퓨터에서 사용된 네

트워크 장치는 인텔 82579LM NIC이며, 장치 드라

이버는 e1000e Linux 장치 드라이버이다. 네트워

크 전송률은 100M bps로 설정하여 실험을 수행하

였다. 장치 드라이버에서는 다른 네트워크 병합 

기술을 제한하기 위해 Scatter Gather, TCP Seg-

mentation offload, General Segmentation offload

에 대한 옵션 설정을 해제하였다. Scatter Gather 

옵션은 MTU 크기(1,500B) 내에서 데이터를 병합

하고 TCP Segmentation offload, General Segmen-

tation offload 옵션은 패킷크기를 MTU크기 이상

인 65,535바이트 까지 증가시키기 때문이다.

실험은 패킷 크기와 네트워크 부하에 따른 영향을 

주기적 패킷 전송과 임의적 패킷 전송으로 나누어 

수행하였으며, 실험 결과가 방대하여 다음 7가지 

경우만을 논한다.

• No EEE+No IC：에너지 절감을 하지 않는 기

존 기술

• EEE+No IC：인터럽트 병합 기술이 적용되지 않

은 에너지 효율적 이더넷

• EEE+IC：인터럽트 병합 기술이 적용된 에너지 

효율적 이더넷

• EEE+AIC2, EEE+AIC5, EEE+AIC8：적응적 인

터럽트 병합 기술이 적용된 에너지 효율적 이더

넷. AIC2, AIC5, AIC8은 총 비용 식에서 패킷 

지연시간의 가중치를 각각 0.02, 0.05, 0.08을 사

용한 경우임.

• Ideal：에너지 소모가 네트워크 부하에 정비례

하는 이상적인 경우

4.2 패킷 크기에 따른 실험 결과

<Figure 12>와 <Figure 13>은 테스트 프로그

램에서 주기적으로 전송할 패킷 크기를 각각 500, 



인터럽트 병합 최적화를 통한 네트워크 장치 에너지 절감 방법 연구    191

0

50

100

150

200

250

300

350

500B 1000B 1500B

En
er
gy
 W

as
te
d 
(m

J/
s)

Network Load 10% Network Load 50% Network Load 80%

Packet Size

 <Figure 12> EEE+AIC2 Power Consumption for 
Periodic Packet Transmission
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  <Figure 13> EEE+AIC2 Total Cost for Periodic 
Packet Transmission
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 <Figure 14> EEE+AIC2 Power Consumption for 
Random Packet Transmission
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  <Figure 15> EEE+AIC2 Total Cost for Random 
Packet Transmission

1,000, 1,500바이트로 설정하고 패킷을 전송했을 때 

측정시간 1초 동안 EEE+AIC2에서의 에너지 소비

량과 총 비용(Total Cost)를 보여준다. <Figure 12>

에서 보이는바와 같이 한 번에 전송하는 패킷 크

기가 달라졌음에도 불구하고 네트워크 부하에 따

른 에너지 소비량은 비슷한 결과를 나타내고 있다. 

그러나 에너지 소비량과 패킷 지연시간을 합한 

<Figure 13>의 TotalCost를 보면 패킷 크기 1,000 

바이트에서 가장 낮은 값을 기록하고 있다. 이 결

과는 주기적으로 패킷을 전송할 때 전송하는 패킷 

크기가 1,000바이트 정도 일 때 가장 성능이 좋다

는 것을 의미한다.

<Figure 14>와 <Figure 15>는 테스트 프로그

램에서 전송주기를 임의적으로 설정하고 전송할 패

킷 크기를 각각 500, 1,000, 1,500바이트로 패킷을 

전송했을 때 측정시간 1초 동안 EEE+AIC2에서의 

에너지 소비량과 총 비용을 보여준다. 주기적으로 

패킷을 전송하는 <Figure 12>와 같이 에너지 소

비량은 전송 패킷 크기에 상관없이 네트워크 부하

에 따라 증가하는 것을 볼 수 있다. <Figure 13>

의 TotalCost와 <Figure 15>의 TotalCost 그래프

는 유사하다. 즉, 주기에 상관없이 패킷 크기가 1,000 

바이트일 때 가장 좋은 성능을 나타내는 것을 알 

수 있다.

4.3 네트워크 부하에 따른 실험 결과

<Figure 16>과 <Figure 17>은 주기적으로 패

킷을 전송하는 상황에서 네트워크 부하별 에너지 

사용량과 총 비용을 보이고 있다. 한 번에 전송하

는 패킷 크기는 1,500바이트다. No EEE+No IC에 

해당하는 기존 네트워크 장치는 항상 전체 파워를 

소모하기 때문에 네트워크 부하에 상관없이 315 

mJ/s의 에너지를 사용하고 있다. Ideal 경우는 부
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<Figure 16> Power Consumption for Periodic 
Packet Transmission
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  <Figure 17> Total Cost for Periodic Packet 
Transmission
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 <Figure 18> Power Consumption for Random 
Packet Transmission
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  <Figure 19> Total Cost for Random Packet 
Transmission

하가 0%일 때 53mJ/s부터 시작해 에너지가 선형

적으로 증가하는 이상적인 그래프다. <Figure 16>

은 No EEE+No IC와 Ideal을 제외한 나머지 5개

의 그래프가 관심 대상이다. 에너지 효율적 이더

넷만 사용하는 EEE+No IC와 에너지 효율적 이더

넷과 인터럽트 병합을 사용하는 EEE+IC의 에너

지 소비량이 비슷하게 나온 이유는 위에서 설명

했듯이 기본 인터럽트 병합에서 ITP값이 너무 작

아 인터럽트를 병합할 시간이 충분치 못했기 때문

이다.

0% 이후에는 EEE+AIC5가 가장 에너지를 적게 

소비하고 있고, AIC 중에서는 EEE+AIC8가 에너

지를 가장 많이 소비하고 있다. 하지만 차이는 미

비한 수준이다. 네트워크 부하 40%에서 EEE+AIC5

가 EEE+IC보다 최대 37% 에너지를 절감하는 것

으로 나타났다. 그러나 에너지 소비율과 패킷 지

연시간을 합한 <Figure 17>의 TotalCost 결과를 

보면 EEE+AIC8이 가장 적은 값을 기록하고 있다. 

이 결과는 EEE+AIC8이 AIC 중에서는 에너지를 가

장 많이 소비했지만, 패킷 지연시간이 적어 패킷 지

연시간을 고려하는 상황이라면 EEE+AIC5보다 EEE 

+AIC8이 더 적합하다는 것을 의미한다. 반대로 

EEE+AIC2의 TotalCost가 EEE+AIC5나 EEE+ 

AIC8의 TotalCost 보다 상당히 큰 것을 볼 수 있

다. 이 결과는 EEE+AIC2의 경우 에너지는 상당히 

절감 했지만, 패킷 지연시간이 커져 EEE+AIC5나 

EEE+AIC8보다 성능이 떨어지는 것을 의미한다.

<Figure 18>과 <Figure 19>는 임의적 주기로 

패킷을 전송하는 상황에서 네트워크 부하별 에너

지 사용량과 TotalCost를 보이고 있다. 한 번에 전

송하는 패킷 크기는 1,500바이트다. <Figure 18>에

서 <Figure 16>과는 다르게 EEE+IC가 EEE+No 

IC보다 에너지를 적게 소비하는 것을 볼 수 있다. 

주기적으로 패킷을 전송 할 경우 인터럽트 병합 
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 <Figure 20> Power Consumption over ITP and 
Network Load

시간보다 패킷 전송 주기가 크기 때문에 인터럽트 

병합의 기회를 놓치게 되지만, 패킷 전송 주기가 

임의의 시간을 갖게 될 경우에는 주기를 놓치지 

않고 인터럽트 병합의 기회를 갖게 되어 에너지를 

절감할 수 있다. 임의적 주기로 패킷을 전송하는 

경우에는 AIC 대부분이 높은 에너지 절감율을 보

이고 있다. TotalCost는 <Figure 17>과 마찬가지

로 EEE+AIC2가 가장 높은 값을 나타내고 있다.. 

EEE+AIC5와 EEE+AIC8은 비슷한 TotalCost를 

나타내고 있지만 EEE+AIC8이 대부분의 구간에서 

최소 값을 나타내고 있다.

위 결과를 종합하면 인터럽트 병합 주기를 패킷 

전송량(네트워크 부하)에 따라 결정하는 것이 에

너지 절감에 효율적임을 알 수 있다(<Figure 20>). 

인터럽트 병합 주기를 고정적으로 결정하는 경우 

네트워크 부하 증감에 따라 에너지를 절감 할 수 

있는 인터럽트 병합 주기가 있음에도 불구하고 고

정된 인터럽트 병합 주기 때문에 에너지를 절감 할 

수 없다. 예를 들어, 인터럽트 병합주기를 1,000μs

로 고정하는 경우 네트워크 부하 50%에서 228.64 

mJ/s의 에너지를 소비한다. 그러나 인터럽트 병합

주기가 3,000μs 이상에서는 195.39mJ/s의 에너지를 

소비한다. 약 17%의 에너지 절감기회를 놓치고 있

다. 반면에 EEE+AIC5의 경우 네트워크 부하에 따

라 인터럽트 병합주기를 결정하기 때문에 네트워

크 부하 50%에서 EEE+AIC5는 평균 ITP가 2,700 

μs이다. 이때 EEE+AIC5는 187.92mJ/s의 에너지

를 소비한다. 인터럽트 병합주기 1,000μs 보다 21%

의 에너지를 절감하고 있다. 따라서 인터럽트 병합

주기를 고정하는 것보다는 인터럽트 병합주기를 

네트워크 부하에 따라 인터럽트 병합주기를 결정

하는 것이 에너지 절감에 도움이 된다.

5. 결  론

정보기술의 발전은 다양한 IT 서비스(Sim et al., 

2015; Augustsson et al., 2015; Kok et al., 2015)를 

가능하게 하였으나 에너지 사용이 급속이 증가하

였다. 따라서 네트워크에서의 에너지 절감을 위한 

노력으로 2010년 9월에 IEEE 802.3az 에너지 효율

적 이더넷(Energy Efficient Ethernet, EEE) 표준

안이 제정되었다. 그러나 에너지 효율적 이더넷은 

데이터가 버스트 특성을 가질 때는 에너지 절감율

이 크지만 모드 전이(mode transition) 오버헤드가 

커서 패킷의 크기가 작고 주기적으로 전송되는 상

황에서는 잦은 모드 전이로 인해 에너지 절감율이 

감소하는 문제점이 있다. 이와 같은 문제를 해결

하기 위해 패킷 병합(packet coalescing)이나 인터

럽트 병합(interrupt coalescing)과 같은 병합 기술

이 제안되었으나 임계시간, 임계패킷 수, 인터럽트 

발생 주기와 같은 병합 변수가 미리 고정적으로 설

정되어 있어 상황에 따라 최적으로 병합을 수행하

지 못하여 에너지 절감율이 떨어지는 문제가 있다.

본 논문에서 제안한 적응적 인터럽트 병합은 에

너지 절감에 최적의 인터럽트 발생 주기를 찾을 수 

있도록 하여 기존 병합의 에너지 절감율을 개선하

였다. 또한 에너지 절감과 더불어 요구되는 성능까

지 고려하여 최적의 인터럽트 주기를 찾을 수 있

도록 함으로써 보다 진일보한 에너지 절감 방안을 

제시 하였다. 적응적 인터럽트 병합의 효용성을 입

증하기 위해 인텔 82579 네트워크 인터페이스 카

드와 e1000e Linux 장치 드라이버를 사용하여 송

신측 적응적 인터럽트 병합을 구현하고 100M bps 

전송율에서 실험하였다. 실험 결과는 적응적 인터

럽트 병합이 기존 병합보다 대부분의 경우 에너지 
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절감율이 우수하고 최대 37%까지 에너지 절감율

이 개선됨을 보였다. 그러나 본 연구는 적응적 인

터럽트 병합에 대한 초기 연구에 불과하며, 기가

비트 전송률로 송신 및 수신 양방향을 포함한 실

험환경에서 적응적 인터럽트 병합의 효용성을 검

증하는 등 앞으로 많은 연구가 필요하다.
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