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요   약

논문에서는 인터넷 트래픽 환경에서 예측하기 어려운 동적 트래픽은 물론 양방향 비대칭적 트래픽을 광 네트워

킹 기술을 이용하여, WDM(Wavelength Division Multiplexing) Mesh 네트워크로 수용하는 방안을 제안한다. 제

안된 방안에서는 중간 노드(intermediate node)에서 변동하는 인터넷 트래픽에 대한 IP 라우터의 스위칭 통계정보

를 기반으로 새로운 광경로를 결정하도록 함으로써, 네트워크의 동적인 그리고 분산적인 트래픽 제어가 이루어지

도록 하였다. 이로써 인터넷 트래픽의 실시간적 변동에 따른 RWA(Routing and Wavelength Assignment)의 효율

성 열화 효과를 줄이면서 네트워크의 확장성과 유연성이 개선되도록 하였다. 본 논문에서는 노드에서의 트래픽 형

상 분석방법과 광경로 설정/절체 과정에 대해 설명하고, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 개념의 성능을 분석하

였다.

Key Words : WDM Mesh Networks, Dynamic Traffic, Optical Networks, Virtual Topology Adaptation, 

Decentralized Algorithm  

ABSTRACT

We propose a new approach to accommodate bidirectional asymmetric traffic demands as well as 

unexpected dynamic internet traffic variation in the WDM mesh network by using optical networking 

technologies. In the proposed scheme, an intermediate node determines the optical path based on the switching 

statistics of IP router of the node which characterizes the Internet traffic variation, which in effect provides a 

dynamic and distributed traffic control over the network. It is expected to reduce the efficiency deterioration of 

RWA(Routing and Wavelength Assignment) due to the real-time variation of Internet traffic so that 

expandability and flexibility of the network can be enhanced. In this paper, we describe a methodology for 

traffic behavior analysis at a node, and the decision policy of the establishment/release of optical path. In 

addition, we evaluate the performance of the proposed scheme through the computer simulations.
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Ⅰ. 서 론

  인터넷의 급속한 발전에 따라 사용자의 서비스에 

대한 요구가 다양해지고 동시에 서비스의 품질에 

대한 요구가 높아지고 있다. 특히 고품질의 인터넷 

멀티미디어 서비스의 도입으로 전송망에서 요구되는 

최대 대역폭과 트래픽의 실시간 변동량이 크게 증

가하게 되었다. 이에 따른 종래의 트래픽 제어 방법

에서는 단순히 초고속의 IP 패킷 스위칭을 채용하

여 감당하려는 시도가 이루어지고 있지만 이러한 

고속 스위칭 능력으로만 해결하는 것은 기술적으로

나 비용적인 측면에서 점차 어려울 것이라 예견되

고 있다. 한편, 전송 용량 측면에서 수백 개의 파장

을 다중화하는 WDM(Wavelength Division 

Multiplexing) 기술과 이와 관련된 광소자들의 비약

적인 발전으로 과거에 비해 비트 당 전송단가는 현

저히 하락하고 있다. 특히, 파장 단위로 광경로를 

자유롭게 설정할 수 있는 OXC(Optical Cross 

-connect)와 같은 광 장비의 개발은 광 네트워킹에 

대한 가능성과 필요성을 대두시키게 하였다. 이는 

앞으로의 전송망은 전통적인 IP 네트워크에서 단순

한 라우터 간의 고정된 단일 링크에서 벗어나, 라우

터 간의 복수개의 가변적인 링크를 제공할 수 있는 

지능형 광통신망으로 변화가 요구되고 있다
[1]-[3].

  지금까지의 지능형 광통신망 설계에 대한 연구는 

정적 트래픽 통계를 이용하여, 광경로들의 집합으로 

표현되는 가상 토폴로지(virtual topology)를 최적화

하는 RWA(Routing Wavelength Assignment) 문제

를 통해 해결하였다
[4]-[8]. 또한 동적 트래픽 환경을 

가정한 가상 토폴로지의 재구성에 관한 연구는, 예

측한 미래의 트래픽 패턴에 가장 적절한 가상 토폴

로지를 우선 찾아내고, 현재의 가상 토폴로지부터 

변화된 가상 토폴로지로 수정하는 방법에 관한 연

구가 주류를 이루었다
[9]-[12]. 그러나 이러한 접근 방

법은 현재까지의 트래픽 경향으로부터 미래의 트래

픽 패턴에 대한 정확한 예측이 가능해야 한다는 가

정과 현재의 가상 토폴로지에서 미래의 가상 토폴

로지로의 변화를 위해 복잡한 계산과정과 다단계의 

수정과정을 필요로 하는 한계성을 갖는다.

  이러한 문제점을 해결하기 위해 제시된 연구 중

에는 동적인 IP 트래픽 특성 하에 광경로 부하와 

설정된 임계값(상한 워터마크와 하한 워터마크)의 

비교를 통해 가상 토폴로지를 재구성하는 적응기법

이 제안되었다
[13]. 이 연구에서는 시간에 따라 변동

하는 트래픽을 모니터링 하여, 특정 광경로의 부하

가 설정된 임계값 이상으로 증가할 경우, 그 경로에 

대해 새로운 광경로를 추가하는 방법을 제안하였다. 

그리하여 앞서 지적한 문제점인 미래의 트래픽 패

턴에 대한 정확한 예측의 필요성과 가상 토폴로지

의 변환을 위한 복잡한 다단계 재구성의 문제점들

은 해결하였다. 하지만 이 또한 혼잡한 광경로 위주

로 가상 토폴로지를 재구성을 해야 하는 한계성과 

네트워크의 모든 트래픽 흐름에 대한 정보를 수집/

분석해야 하는 현실적인 어려움은 여전히 존재하고 

있다.

본 논문에서는 트래픽 패턴이 급변화하는 동적인 

네트워크 환경하에서 기존 네트워크 설계방식의 한

계성은 완화시키면서, 가상망 재설정을 지속적으로 

간편하게 수행할 수 있는 네트워크 제어방식을 제

안하고자 한다. 이러한 수행을 위해 본 방식에서는 

트래픽 이동 경로상의 중간 노드에서 측정된 스위

칭 통계정보를 바탕으로 각 노드의 필요에 따라 광 

경로를 설정하는 분산 알고리즘을 채용하였다. 이는 

기존 개념에서 벗어나, 정확한 미래 트래픽 패턴 예

측의 필요성, 복잡한 RWA 알고리즘의 수행, 추가

적인 제어신호로 인한 부하의 문제들을 충분히 완

화시키며, 쉽고 빠르게 가상 토폴로지를 재구성할 

수 있는 기법으로 예견된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 노드

구조, 광경로 설정/절체 판단 방법과 광경로 설정/절

체 과정을 통해 제안하는 분산시스템 구조를 설명

한다. 3장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안하

는 개념의 성능분석과 제안 구조의 성능에 영향을 

주는 주요인자(상한 임계값과 하한 임계값)의 특성

에 대해 알아본다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺

도록 한다.

Ⅱ.  제안된 분산시스템 구조와 동작

2.1 노드 구조

  구조는 전기적인 패킷 스위칭을 하는 IP 라우터

와 파장 스위칭을 담당하는 OXC로 구성된 다중계

층(multilayer) 구조를 가지며, 광경로를 설정을 담

당하는 OXC는 노드의 IP 라우터의 제어신호를 통

해 수동적으로 동작한다
[2]. 이 둘은 서로 내부 링크

(internal links)를 통해 연결되며, IP 라우터는 노드

를 통해 멀티 홉으로 지나는 트래픽들에 대해서는 

전기적인 스위칭 정보를 통해 노드(IP 라우터)를 지

나가는 트래픽의 형상을 파악한다. 이러한 각 노드

의 트래픽 형상분석 결과는 해당 노드에서 광경로
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를 설정/절체하는 기준으로 이용되며, 이는 네트워

크의 모든 노드가 독립적으로 광경로를 재설정 할 

수 있는 기반을 마련한다. 이후 이러한 분석을 통해 

새로운 광경의 설정/절체 필요 시, 광경로 변경에 

참여하는 노드는 기존 라우팅 프로토콜과 광경로 

변경에 관한 메시지를 이용하여 광경로를 재설정하

게 된다.

  제안된 개념에서 광경로를 설정/절체하는 절차로

는 두 가지 방법이 있을 수 있으며, 첫 번째는 기

존에 사용 중에 있는 포트만을 이용해서 광경로를 

변경하는 방법이며, 두 번째는 광경로 변경을 위해 

각 링크마다 여분의 포트를 이용할 수 있다는 가정

을 두고 광경로 변경을 수행하는 방법이다. 기존에 

사용중인 포트를 이용하여 광경로를 재설정하는 전

자의 경우에는 광경로의 재설정을 위해 사용중인 

경로의 포트를 특정시점에서잠시 중단시켜야 하는 

문제점을 갖고 있다. 따라서 본 논문에서는 두 가지 

방법 중 네트워크의 모든 노드가 광경로 재설정을 

위해 여분의 포트와 파장을 하나 이상 갖고 있다는 

가정하에 광경로 설정/절체 과정을 설명하도록 한다.

그림 1. 제안된 개념의 노드 구조

그림 2. 제안된 구조의 스위칭 경향 분석 방법

2.2 광경로 설정/절체 판단 기법

  앞서 언급했듯이 제안하는 개념의 광경로 재설정

은 각 노드의 현재 스위칭 되는 트래픽의 형상 분

석을 기본으로 한다. 이러한 분석을 통해 특정 노드 

사이에 상한 임계값 이상의 큰 트래픽 흐름이 발생

할 경우, 그 흐름에 대해 새로운 광경로를 설정하도

록 한다. 반대로 하한 임계값 이하의 적은 트래픽 

흐름이 존재할 경우, 그 경로에 대해 광경로를 절체

하도록 한다.

  제안하는 방식에 의하여 노드의 IP 라우터에서 

포트별로 스위칭 되는 과정과 그로 인한 트래픽 흐

름을 그림 2에서 예시하고 있다. 그림에서 예시한 

각각의 값들은 노드 1의 IP 라우터에서 스위칭 되

는 트래픽 흐름을 나타내고 있으며, 노드는 3개의 

링크(m)와 각 링크에 2개의 포트(n)를 갖고 있다고 

가정하였다. 각 포트에 나타낸 행렬 값은 각 포트를 

통해 나가는 트래픽 양(Tmn,ij)을 나타내며, 이 행렬 

값들을 통해 노드에서 스위칭 되는 트래픽 형상을 

파악할 수 있다. 각 포트가 갖고 있는 행렬 값의 

열은 이 포트로 스위칭 되어 들어오는 입력 링크(i)

를 나타내고 행은 그 링크에 속한 입력 포트(j)를 

나타낸다. 결국 노드에서 스위칭 되는 트래픽 양을 

Tmn,ij로 정의 할 수 있으며, 이는 (i, j) 포트에서 

(m, n) 포트로의 스위칭 되는 트래픽 양을 나타내게 

된다. 또한 각 입력/출력 포트와 연결된 인접노드를 

나타내는 포트정보는 smn과 dmn으로 나타내게 되며, 

smn은 노드의 (m, n) 입력포트와 연결된 광경로의 

소스 노드를 의미하며, dmn은 노드의 (m, n) 출력포

트와 연결된 광경로의 목적지 노드를 의미한다. 이

러한 스위칭 정보와 포트정보를 통해 자신의 노드

와 연결된 모든 노드쌍의 트래픽 흐름을 확인 할 

수 있게 된다. 예를 들어 노드 0에서 노드 4로 가

는 트래픽 흐름의 총합은 노드의 입력 포트정보

(s00:0, s01:0) 값이 0인 (0, 0)과 (0, 1) 포트에서, 목

적지 포트정보(d10:4) 값이 4인 (1, 0) 포트로 가는 

트래픽 흐름을 확인하여 알 수 있다. 즉, 이 값은 

T10,00(2), T10,00(2)의 합으로 총 4의 흐름을 갖는 것

을 알 수 있다. 이와 비슷한 방법으로 광경로 설정/

절체 판단은 포트의 인접 소스 노드(smn)와 목적지 

노드(dmn)가 같은 트래픽 흐름들을 조사하여 그 트

래픽 양이 상한 임계값(WH) 이상의 흐름을 가지는 

경로에 대해서는 새로운 광경로를 설정하게 되며, 

목적지 노드(dmn)가 같은 포트의 트래픽 흐름의 총 

합이 하한 임계값(WL) 이하를 가질 경우는 그 광경

로에 대해 절체하게 된다. 

  그림 3은 앞서 설명한 광경로 재설정 방법에 관
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한 의사코드(pseudo code)를 나타낸다. 의사코드에

서 C는 자신(Nnow)과 연결된 노드를 (인접 소스 노

드, 인접 목적지 노드) 조합으로 갖는 순서쌍 집합

이다. n(C)는 C의 원소의 개수, 즉 순서쌍 조합의 

총 가지 수를 의미하며 해당 노드에서는 각각의 순

서쌍 조합(ck)에 대해 트래픽 흐름을 분석한다. 이러

한 분석을 통해 특정 조합(ck) 경로의 트래픽 총합

(Ladd)이 상한 임계값(WH) 이상을 가질 경우에는, 그 

경로(인접 소스 노드: Ns, 인접 목적지 노드: Nd)에 

대해 새로운 광경로를 요청하게 된다. 광경로 절체

를 위해서는 자신 노드(Nnow)에서 출력되는 트래픽 

흐름을 분석하여 절체를 결정하게 된다. 이러한 분

석은 목적지 노드(dmn)가 같은 포트들의 트래픽 총

합(Ldlt)을 계산함으로써 풀이될 수 있으며, 총합이 

광경로 개수(cnt) 하한 임계값(WL) 이하를 가질 경

우에는 그 경로(자신노드(Nnow) ⇒ 목적지 노드(Nd))

에 대해 절체요청을 하도록 한다. 절체판단에서 쓰

이는 cnt WL 값은 자신의 노드와 연결된 특정 목

적지 노드에 대해 중복된 광경로가 존재할 경우를 

위한 것으로써 하나의 광경로(cnt=1)가 존재할 경우

는 지정된 하한 임계값(WL)을 이용하게 되며, 두 개 

이상의 광경로가 존재할 경우에는 중복 광경로 개

수를 고려하여 광경로를 절체하도록 한다(광경로 절

체시기 조정을 위해 변경 가능). 이러한 분석 방법

을 이용하고 상한 임계값(WH)과 하한 임계값(WL)을 

각각 40과 10으로 가정했을 경우, 그림 2의 노드 

1(Nnow)에서는, 노드 0(Ns)에서 노드 2(Nd)로 스위칭 

되는 경로에 대해 새로운 광경로를 요청하게 된다. 

이러한 이유는 앞서 설명한 분석방법을 통해 Tmn,ij

값(T20,00:10, T20,01:10, T21,00:10, T21,01:10)의 총 합이 

40임을 확인 할 수 있고, 이는 노드 0에서 노드 2

로 스위칭 되는 양(Ladd)이 상한 임계값(WH: 40) 이

상을 갖는 큰 흐름이 존재하기 때문이다. 또한 광경

로 절체를 위한 동작으로 노드 4를 목적지 노드로 

갖는 출력 포트(m:1, n:0)의 트래픽 총 합(T10,00:2, 

T10,01:2, T10,10:0, T10,11:0, T10,20:2, T10,21:2)이 하한 임

계값(WL:10) 이하인 8을 가짐을 알 수 있고, 광경로

의 효율적인 사용을 위해 포트(m:1, n:0)을 통해 노

드 1(Nnow)과 노드 4(Nd)를 연결하는 광경로에 대해

서는 절체요청을 하게 된다. 이러한 판단과정은 주

기적 혹은 연속적으로 이루어지게 되며, 이러한 광

경로 변경요청에 대한 광경로 설정/절체 과정은 다

음 절에서 설명한다.

그림 3. 광경로 설정/절체 판단 알고리즘

2.3 광경로 설정 과정

  그림 4와 같이 노드가 위치하고, 모든 노드는 앞

서 설명한 광경로 판단과정을 통한 모니터링 동작

을 수행하고 있다고 가정한다. 이러한 과정 중, 노

드 1에서 노드 0과 노드 2를 연결하는 새로운 광경

로를 요청하는 것을 설명한다. 노드 1은 광경로를 

설정하기 위해, 노드 0과 노드 2에게 여분의 포트

를 이용한 새로운 광경로 설정을 요청한다. 요청이 

인접 노드(노드 0, 노드 2) 모두에게 수락될 경우, 

노드 1은 자신의 OXC의 연결을 재설정하여, 노드 

0과 노드 2를 연결하는 새로운 광경로를 여분의 포

트를 이용하여 설정한다. 설정된 광경로에 대한 정

보는 기존 라우팅 프로토콜이나 광경로 업데이트 

메시지를 통해 주변 노드에게 알리며, 그에 따라 주

변 라우터는 새롭게 설정된 광경로를 인지하게 된

다. 라우터가 새로운 광경로를 인지함으로써, 노드 

0과 노드 2를 연결하는 새로운 광경로 설정이 완료

되며, 이전의 멀티 홉 경로를 통해 흐르던 트래픽 

흐름들은 자연스럽게 새롭게 생성된 짧은 광경로를 

통해 흐르게 된다. 이후 점차 새롭게 설정된 광경로
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를 통해 흐르는 트래픽 양은 증가하게 되고, 이에 

따라 이전에 사용한 멀티 홉 경로를 통한 트래픽 

흐름들은 점차 줄어들게 된다. 이렇게 트래픽 흐름

이 줄어든 멀티 홉 경로는 새로운 여분의 포트로 

재할당하기 위해, 3계층의 라우팅과 포워딩 테이블

을 수정하여 멀티 홉 경로의 트래픽 흐름을 완전히 

멈추게 한다. 노드 1에서는 이와 같이 완전히 트래

픽 흐름이 멈춘 멀티 홉 포트는 새로운 여분의 포

트로 할당되며, 주변 노드에게도 이와 같은 정보를 

알려 새로운 여분의 포트를 할당하는 것을 돕게 된

다. 이러한 과정은 이후 요청될 수 있는 새로운 광

경로 설정/절체 과정에서 필요한 여분의 포트를 새

롭게 마련하기 위한 과정이다.

그림 4. 광경로 설정과정 흐름도

2.4 광경로 절체 과정

  그림 5는 광경로 절체 과정에 대한 흐름도로, 이

는 이전 광경로 설정 흐름도에서 노드 0과 노드 2

를 연결한 광경로를 절체하는 과정에 대해 나타낸

다. 전체적인 동작은 절체 할 광경로상의 각각의 홉

에 대해서 새로운 광경로를 여분의 포트를 이용하

여 설정한 후, 절체요청이 들어온 광경로를 제거 하

도록 한다. 절체과정의 주체는 절체 광경로의 시작 

노드(0)에서 이루어지며, 앞서 설명한 광경로 결정 

방법을 이용해 네트워크의 모든 노드는 광경로 절

체 판단을 위한 모니터링 동작을 수행하게 된다. 앞

서 설명한 분석을 통해, 노드 0에서는 노드 1을 통

과하여 노드 2를 연결하는 광경로에 대해서 절체를 

요청하게 된다. 광경로 절체 요청으로, 노드 0은 절

체할 광경로의 경로상에 있는 노드 1과 노드 2에게 

광경로의 절체가 가능한지를 우선 확인한다. 이러한 

요청이 경로상의 모든 노드(1, 2)에서 수락될 경우, 

노드 0은 노드 1과 노드 2에게 멀티 홉으로 가는 

새로운 광경로를 여분의 포트를 이용하여 설정할 

것을 요구한다. 이에 따라 광경로상의 중간 노드(1)

의 OXC는 광경로를 재설정하여, 노드 0에서 노드 

1로 연결된 경로와 노드 1에서 노드 2로 각각 연결

된 멀티 홉 광경로를 설정한다. 새롭게 설정된 각각

의 광경로에 대해서 인접 노드에게 업데이트 메시

지를 통해 알리게 된다. 인접 노드는 새롭게 설정된 

광경로 인지 후, 라우팅 테이블과 포워딩 테이블을 

수정하여 트래픽을 멀티 홉 경로를 통해 흐르게 한

다. 이와 같이 기존흐름을 우회시킬 멀티 홉 경로가 

설정된 이후에는 절체요청이 들어온 광경로를 제거

하는 절차를 수행하도록 한다. 먼저 설정되어 있는 

절체 할 광경로의 흐름을 멈추기 위해 라우터(0)의 

라우팅 테이블과 포워딩 테이블을 수정한다. 절체 

경로의 트래픽 흐름이 완전히 멈추게 되면, 광경로

를 절체하도록 하고 절체된 포트는 이후 요청될 수 

있는 새로운 광경로 설정/절체 과정에서 필요한 여

분의 포트로 이용한다. 모든 과정 이후에는 기존의 

트래픽 흐름은 멀티 홉 경로를 통하거나, 다른 경로

를 통해 흐르게 된다.

그림 5. 광경로 절체과정 흐름도

Ⅲ. 성능 분석

3.1 시뮬레이션 환경 

  본 논문에서는 제안된 구조의 성능 분석을 위해 

16개의 노드와 24개의 링크를 갖는 NSFNet 형상을 

이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 하나의 

링크에서 사용하는 포트의 총 수는 10개로 가정하

며, 각 노드는 전 파장변환 기능을 가지고 있다고 

가정한다. 동적인 트래픽 환경을 설정하기 위하여 

서로 다른 임의의 두 노드를 선택 후, 일정 스트림
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의 트래픽양(u) 만큼 트래픽 시작 시점(arrival rate: 

)부터 일정한 유지시간(service rate: ) 동안 가상

토폴로지(virtual topology)상에서 가장 짧은 홉 경

로를 거쳐 생성 유지하였다. 네트워크에 가해지는 

부하는 포아송(Poisson) 분포를 이용한 동적 트래픽

을 가정하였으며, 네트워크에 가해지는 평균 부하

(load: )는 식 (1)을 통해 나타낼 수 있다. 제안 기

법을 통해 광경로가 변경되었을 경우, 기존 3계층 

라우팅 프로토콜 동작을 적용하기 위해, 광경로 변

경 이후 트래픽 뿐만 아니라 기존 트래픽도 가상 

토폴로지상에서 가장 짧은 새로운 경로를 통한 흐

름으로 재설정하였다. 

×
××

                      (1)

  본고의 시뮬레이션 실험 환경에서 사용한 파라미

터 값은 표 1을 통해 확인할 수 있다.

Parameter Value

트래픽 스트림 서비스 빈도() 0.01

링크의 포트 수(p) 10

포트의 최대 용량 (C) 100

트래픽 스트림의 단위 부하량(u) 4

표 1. 네트워크 파라미터

  이러한 시뮬레이션의 결과물로 첫째 네트워크의 

트래픽 부하가 변함에 따라 트래픽이 망 내의 노드

에서 얼마만큼 스위칭 부하가 감소하는 지와 트래

픽의 평균경유 노드 수(hop)를 확인해 보았다. 총 

스위칭 부하(TTotalload)에 대해서는 식 (2)를 통해 나

타낼 수 있으며, 이는 망 내 모든 노드(N)의 모든 

포트(m, n, i, j)에서 흐르는 트래픽 양의 총합을 나

타낸다. 이를 통해 제안 개념을 이용할 경우, 노드

에서 스위칭되는 트래픽 부하가 얼마나 감소하는지 

확인 할 수 있다.

 




         (2)

3.2 성능 분석

3.2.1 총 스위칭 로드와 평균 홉 거리를 통한 성능 

분석

  본 논문에서 제안한 개념은 각 노드가 독립적으

로 트래픽 특성을 분석하여 새로운 광경로를 설정

함으로써 노드의 IP 라우터의 전기적인 스위칭 부

하를 줄인다. 결국 성능평가의 초점은 스위칭 부하 

감소에 있으며, 이러한 결과는 그림 7, 8에서 확인

할 수 있다. 결과에서 실선(none bypass function)으

로 나타낸 것은 제안된 개념을 적용하지 않은 상태

에서의 총 스위칭양을 나타내었고, 그 이외의 결과

는 제안된 개념을 적용하고 광경로 설정/절체 임계

값(WH, WL)을 변화하면서 나타낸 결과값이다. 모든 

결과는 부하가 증가함에 따라 총 스위칭양은 증가

하였지만, 제안된 개념을 적용한 결과값들은 적응적

으로 새로운 광경로를 설정/절체함으로써 총 스위칭

양이 증가하는 기울기가 상대적으로 작은 것을 확

인 할 수 있다.
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그림 7. 총 패킷 스위칭 부하 (WL = 8) 
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그림 8. 총 패킷 스위칭 부하 (WH = 30)

  또한 결과 그림 9, 10을 통해 네트워크의 부하가 

증가함에 따라 트래픽의 평균 홉 거리(average hop 

distance)를 알아봄으로써 트래픽 지연에 대한 성능

을 확인할 수 있다. 실선으로 나타낸 것은 제안 개

념을 적용하지 않은 상태에서 부하가 증가함에 따

라 트래픽의 평균 홉 거리를 나타냈으며, 그 이외의 

결과는 각각의 광경로 설정/절체 기준임계값에 따른 

트래픽의 평균 홉 거리를 나타낸다. 직관적으로 네

트워크의 부하가 설정 임계값 이하로 적을 경우에
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그림 9. 평균 홉 거리 (WL = 8)
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그림 10. 평균 홉 거리 (WH = 30)

는, 광경로 설정이 일어나지 않아 평균 홉 거리가 

긴 반면, 그것을 기준으로 트래픽 부하가 증가함에 

따라 점차 적응적으로 새로운 광경로가 설정되기 

때문에 점점 짧은 평균 홉 거리를 가지게 되는 것

을 확인할 수 있다. 하지만 포화 상태의 트래픽 부

하(0.6~0.7)가 네트워크를 통과할 경우, 평균 홉 거

리가 다시 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 네

트워크가 수용하기 힘든 트래픽 할당으로 인한 현

상으로 풀이 할 수 있으며, 시뮬레이션 상황에서도 

그 시점에서 트래픽 드롭(drop)이 발생하기 시작하

였다.

  이러한 결과를 통해 제안된 개념은 동적인 트래

픽 환경에서도 미래의 트래픽에 대한 예측이나 가

정없이 현재 네트워크의 트래픽 경향에 맞게 적응

적으로 가상토폴로지를 재구성 할 수 있는 것을 확

인할 수 있었다. 

3.2.2 광경로 설정 임계값(WH, WL)에 대한 영향.

  이전 연구[13] 에서 나타난 바와 같이 제안된 개념

에서도 광경로 설정/절체의 상한 워터마크(WH)과 하

한 워터마크(WL)는 성능을 결정하는 주요한 요소로 

작용하게 된다. 이번 소절에서는 이에 대한 성능
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그림 11. 총 스위칭 부하로 알아 본 상한 임계값(WH) 
특성
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그림 12. 총 스위칭 부하로 알아 본 하한 임계값(WL) 
특성

을 비교 분석하기 위해 상한/하한 임계값의 변화에 

따라 총 스위칭 부하와 생성된 광경로의 유지시간

을 통해 제안된 개념의 성능 변화를 알아 보았다.

  그림 11, 12는 상한 임계값(WH)의 변화에 따른 

네트워크의 총 스위칭 부하를 나타낸다. 기본적으로 

상한 임계값이 증가함에 따라 네트위크의 총 스위

칭 부하는 대략적으로 선형적인 특성을 보이며 증

가함을 알 수 있다. 이는 상한 임계값이 증가함에 

따라 새로운 광경로를 설정하는 시기가 더 많은 양

의 트래픽이 같은 경로의 흐름을 만들 때 요청되므

로 나타나는 현상임을 알 수 있다.

  결과 그림 13, 14에서는 하한 임계값(WL)의 변함

에 따른 네트워크의 총 스위칭양(total switching 

load)을 알아보았다. 이 또한 하한 임계값이 증가함

에 따라 총 스위칭 부하는 선형적인 특성을 보이며 

증가함을 확인 할 수 있다. 이러한 이유는 생성된 

광경로를 통해 흐르는 트래픽 흐름이 상당 부분 존

재하더라도 그 광경로를 절체하고 그 경로를 멀티 

홉 경로로 만들기 때문에 전체 스위칭양은 다소 증

가하는 것을 알 수 있다.
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그림 13. 광경로 평균 유지시간으로 알아 본 상한 
임계값(WH) 특성
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그림 14. 광경로 평균 유지시간으로 알아 본 하한 
임계값(WL) 특성

  

  이러한 광경로 설정/절체 기준값에 대한 영향으로 

나타낼 수 있는 또 하나의 변수는 생성된 광경로의 

평균 유지시간(average duration of bypass 

connection)이다. 이러한 분석이 필요한 이유는 광

경로가 자주 변경되거나, 혹은 변화한 트래픽 환경

에 대해 적응 하는 시간이 너무 길어질 경우, 또 

다른 네트워크 문제를 야기 할 수 있기 때문이다. 

결과 그림 11과 12는 임계값 변화에 따른 설정된 

광경로의 평균 유지시간을 비교한 결과이다. 이전 

스위칭 부하로 알아본 결과에서는 상한 임계값이 

증가함에 따라 스위칭 부하도 증가하여 되도록 작

은 상한 임계값이 유리한 특성을 보였지만, 생성된 

광경로 유지시간으로 확인한 결과값에서는 상한 임

계값이 증가함에 따라 유지시간도 증가하는 특성을 

보여 큰 상한 임계값이 네트워크 관리 측면에서는 

더 유리한 특성을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 

이러한 결과는 광경로 설정 시, 상당히 많은 트래픽

이 같은 경로를 통과할 때만 새로운 광경로를 설정

하기 때문이다. 하한 임계값의 변화에 따른 광경로 

유지시간에 대한 특성은 하한 임계값이 커짐에 따

라 광경로 유지시간은 점점 작아지는 것을 확인 할 

수 있다. 이러한 결과는 총 스위칭양과 생성된 광경

로 유지시간 두 가지 측면 모두 하한 임계값이 작

아질수록 유리한 특성을 보이는 결과이다. 하지만 

이는 사용률이 적은 광경로에 대해서도 절체를 하

지 않아서, 이후에 들어오는 바이패스 경로 요청 메

시지를 수용할 수 없는 상황이 발생할 수 있으며, 

네트워크 부하가 증가 할 경우 트래픽이 짧은 경로

가 아닌 우회 경로를 통해 흐르는 다른 문제점을 

야기할 수 있다.

  이와 같은 결과를 통해 상한/하한 임계값 설정은 

제안하는 개념의 성능을 결정하는 중요한 요소임을 

확인할 수 있었으며, 각각의 변화에 따른 네트워크 

스위칭 부하와 광경로 평균 유지시간 등을 통해 상

한/하한 임계값에 대한 특성과 개략적인 설정지표를 

확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 기존 가상 토폴로지 설계 알고리

즘에서 탈피하여, 분산 알고리즘 방식에 초점을 맞

추고, 트래픽 흐름을 파악할 수 있는 중간 노드

(intermediate node)의 라우터에서 간단한 트래픽 형

상분석을 통해 광경로를 설정하는 방법을 제안하였

다. 이러한 동작을 위해, 본 논문에서는 중간 노드

에서 트래픽 형상을 분석하는 방법과 광경로를 설

정/해제하는 절차에 대해 설명하였다. 성능 분석을 

위해 NSFNet 형상을 가정하고 시뮬레이션을 수행

하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 개념이 

네트워크 부하가 증가함에 따라 적응적으로 새로운 

광경로가 설정됨을 확인할 수 있었으며, 그에 따라 

네트워크의 총 스위칭 양과 평균 홉(hop) 거리가 

줄어듦을 확인할 수 있었다. 이와 같은 제안된 구조

는 분산 시스템을 바탕으로 하여, 기존 중앙 집중식 

알고리즘에서 망의 감독 노드가 망 전체를 관리하

는 것에 드는 추가적인 제어 트래픽 부하의 문제점

과, 미래의 트래픽 패턴 예측이나 네트워크 전체 노

드의 트래픽 경향 분석을 통한 복잡한 RWA 알고

리즘(라우팅 알고리즘, 파장할당 알고리즘) 수행의 

문제점을 피할 수 있었다. 결국, 제안된 개념은 동

적으로 변화하는 IP 트래픽 환경에서 간소한 광경

로 판단 방법과 실제 광경로 설정에 필요한 노드와

의 연계만을 통해 빠르고 쉽게 가상 토폴로지를 재

구성할 수 있는 새로운 방안으로 제시 될 수 있을 

것으로 기대 된다.
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