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요 약

이동성이 있는 분산 SDN 컨트롤러들은 움직임으

로 인해 컨트롤러 간의 통신이 불안정하게 되어 전체

적인 네트워크 성능 저하와 함께 컨트롤러 동기화에

많은 트래픽 부하가 발생한다. 따라서 본 논문에서는

분산 SDN에서 이동성을 고려하여 리더 컨트롤러를

선택하는 Mobility-Aware Leader Controller Selection

(MLCS) 기법을 제안한다. MLCS는 동적인 환경에서

컨트롤러의 안정성 값 (stability value)를 계산하고,

리더/후보 컨트롤러 선택을 통해 도메인 내에서 가상

링을 형성한다. 실험 결과에서는 MLCS가 컨트롤러

간의 자가 구성 (self-organization)을 통해 전체적인

네트워크 성능을 유지하면서 통신비용이 크게 감소함

을 보인다.

Key Words : distirbuted SDN, mobility, virtual

ring, leader election, SDN

controller synchronization

ABSTRACT

In distributed SDN controllers with mobility,

communication between controllers becomes unstable

due to movement, resulting in overall network

performance degradation. Therefore, in this paper, we

propose the Mobility-Aware Leader Controller

Selection (MLCS) method that selects the leader of

the controller considering mobility in distributed

SDN. MLCS calculates the stability value of the

controller in a dynamic environment by forming a

virtual ring through leader/candidate controller

selection. Simulation results prove that MLCS

significantly reduces communication costs while

maintaining overall network performance through

self-organization between controllers.

Ⅰ. 서 론

Software Defined Networking (SDN)은 네트워크

의모든장비를지능화된중앙관리시스템에의해관

리하는기술을말한다[1]. 기존 SDN 구조는제어평면

을 중앙집중식으로 구성하는데 이는 네트워크 규모가

커짐에 따른 확장성을 보장하기 어렵다는 문제가 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 논리적으로 중앙집

중식이지만물리적으로는분산된 SDN 컨트롤러구조

가 제안되었다. 그러나 분산 컨트롤러에서 수집한 네

트워크 상태 정보를 다른 컨트롤러와 동기화하는데

많은 트래픽 부하가 발생하고, 이는 전체적인 네트워

크컨트롤시스템의처리성능을저하한다. 따라서분

산 SDN 컨트롤러동기화에있어트래픽부하를완화

하기 위한 컨트롤러 리더 선택 기법이 제안되었다.

한편, 전술 환경과 같이 컨트롤러의 이동성이 있는

환경[2,3]에서는 이동성이 높은 SDN 컨트롤러들을 리

더로 선택한 경우 빈번한 움직임으로 인해 컨트롤러

간의 통신이 불안정하게 되어 전체적인 통신비용이

증가하고 이에 따른 네트워크의 성능 저하가 발생한

다. 본 논문에서는 분산 SDN에서 이동성을 고려하여

컨트롤러의 리더를 선택하는 Mobility-Aware Leader

Controller Selection (MLCS) 기법을 제안한다.

MLCS는동적인 환경에서 토폴로지 테이블의 변화를

기반으로컨트롤러의안정성값 (stability value)를계

산하고, 리더 및 후보 컨트롤러를 결정한다. 이후 각

가상링 (virtual ring)을형성하여컨트롤러간의동기

화를수행한다. 이는이동성이있는분산 SDN에서발
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생하는트래픽의부하를줄이고, 가상링구조를통해

컨트롤러간의자가구성 (self-organization)을가능하

게 한다.

Ⅱ. 이동성을고려한리더컨트롤러선택기법 (MLCS)

MLCS는 무선 네트워크로 연결된 분산 SDN 환경

에서 여러 컨트롤러 노드로 구성된 시스템 모델을 나

타낸다. 노드는모두랜덤속도와방향을가지고움직

이고, 각 노드는 1-hop을 기준으로 시점에 연결

된노드수 (
), 시점에 연결된 노드수 (

) 및

시점과 시점에 중복으로 연결된 노드 수 (
 )

를 데이터베이스에 저장해 토폴로지 테이블을 관리한

다. 따라서본장에서는 1) 리더/후보컨트롤러선택을

통한가상링형성, 2) 도메인 내컨트롤러동기화, 3)

가상 링을 통한 자가 구성 방안을 설명한다.

2.1 가상 링 형성
한도메인내의가상링을통해컨트롤러동기화를

수행하고, 가상 링을 통한 양방향 통신이 가능하다.

먼저 한 도메인은 SDN 컨트롤러 노드의 집합 ()으

로 구성되고, 집합 에서 분산 SDN 컨트롤러 노드

이구성되어있다. 노드가랜덤으로이동하는동적

환경에서는 시점에서 시점으로 토폴로지 테이

블의업데이트가있을때마다 
와 

를통해 


를계산하고, 
대비 

의비율을통해 이동성에대

한 안정성 값 
를 계산한다. 테이블의 업데이트에

따라서 노드의 변화가 없을수록 안정성의 값은 증가

하고, 이는해당노드의이동성값이낮아안정적이다.

초기에는 안정성 값이 모두 이므로 각 
, 



그리고 
를도메인에있는모든노드에게전달한다.

이후 안정성 값을 계산하여 내림차순으로 정렬하고,

정렬된 순서대로 가상 링을 형성한다. 이때, 가장 큰

안정성값을가진노드가리더노드로선택되고, 리더

노드는 후보 노드들을 선택한다. 노드들의 안정성 값

들의 평균 (

 )을 다음과 같이 계산한다.


 



 




  

  (1)

또한 위의

 이상의안정성을 가진노드들의 평

균 (

 )을 다음과 같이 재계산한다.


  

∣ ≥  (2)

상위 노드들의 평균값인

를 기준으로 더 높은

안정성 값을 가진 노드들을 후보 노드 (candidate

node)로선택하고, 선택되지못한노드들은추종노드

(follower node)로 지정한다. 이후에 후보 노드는 추

종 노드들에게 자신이 도메인의 후보 노드임을 가상

링을 통해 전달한다.

2.2 도메인 내 컨트롤러 동기화
도메인내의추종노드와후보노드사이의컨트롤

러동기화는다음과같다. 먼저추종노드들은도메인

내의후보노드에게자신의이동성, 연결성등의토폴

로지 테이블 정보를 가상 링을 통해 전달한다. 후보

노드는 추종 노드의 정보를 수집하여 가상 링 관리하

고, 리더 노드에게 정보를 전달한다. 후보 노드가 여

러 개일 경우, 추종 노드들은 가상 링을 통해 자신과

가까이에 있는 후보 노드를 선택하여 전달하고, 후보

노드 중에서 안정성 값이 큰 후보 노드가 가상 링을

관리한다. 리더 노드는 후보 노드에게 받은 가상 링

정보를 토대로 다른 도메인의 리더 노드와 동기화를

수행한다. 즉, 후보 노드는 도메인 내의 정보를 수집

및가상링을관리하고, 리더노드는후보 노드로부터

수집한정보를다른도메인의리더노드와동기화한다.

2.3 가상 링을 통한 자가 구성
그림 1은가상링의자가구성의예를보여준다. 먼

저 리더 노드 에 장애가 발생할 경우, 후보 노드

가 이를 인지하고 스스로 리더 노드가 되어 다른

도메인의 리더 노드에게 변경을 알린다. 이때, 는

리더/후보 노드의 역할을 모두 수행하기 때문에 추종

노드들은 리더 노드의 부재를 알 필요가 없다. 는

후보 노드의 역할을 동시에 수행하다가 새로운 후보

노드를선출하고, 새로선택된후보노드가가상링을

따라 도메인 내의 추종 노드에게 새로운 후보 노드에

대한 정보를 전달한다.

도메인내에새로운노드가생성될경우, 새로운노

드는브로드캐스팅을통해가장가까운노드 에자

신의 
와 

를 전달한다. 은 새로운 노드의

안정성 값을 계산하여 에게 전달하고, 는 새로

운노드의안정성값을바탕으로새로운가상링을형

성한다. 이후 는 새로운 노드의 이웃이 될 추종 노

드 , , , 리더노드 과새로운노드에게 가
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그림 2. 통신비용에 대한 노드 수의 영향
Fig. 2. Effect of number of nodes on communication cost그림 1. 가상 링을 통한 자가 구성 예

Fig. 1. A example of self-organization of virtual ring

상 링을 전달하고, 새로운 노드는 을 부여받는다.

Ⅲ. 실험 결과

시뮬레이션 환경은 통신 반경 범위 R=100m인 이

동성이 있는 컨트롤러들로 구성되어 있으며 토폴로지

테이블업데이트시간간격은 5초로가정한다. 컨트롤

러의 이동성은 1m/s ~ 10m/s 사이의 정규 분포 값을

갖고, random waypoint model을사용한다. 노드의전

송 속도는 1Mbps~10Mbps 사이의 정규 분포를 따르

고, 전체적인 시뮬레이션 환경은 1000X1000으로

구성된다. 시뮬레이션에서는 제안하는 MLCS 기법,

리더 컨트롤러를 중심으로 나머지 추종 노드들이 중

앙집중식으로 연결되는 CENTER 기법, 그리고 분산

환경에서 브로드캐스팅 방식으로 동기화를 수행하는

BROAD 기법을 비교한다.

그림 2는총통신비용에대한노드수의영향을나

타낸다. 여기서 통신비용은 리더 컨트롤러와 추종 컨

트롤러간에전달되는전체패킷의수를의미한다. 그

림 2의 결과를 보면 MLCS 기법이

CENTER 기법 및 BROAD 기법보다 통신비용이

낮다. MLCS 기법은이동성을고려하여가상링을생

성하고, 링을따라업데이트되는정보를전달한다. 즉,

MLCS에서의 한 노드는 양옆에 있는 노드에게만 변

경된 정보를 전달하기 때문에 비교 기법들과 비교해

통신비용이많이감소한다. CENTER 기법은 리더 컨

트롤러를 중심으로 모든 추종 노드의 통신이 이루어

질 뿐만 아니라 노드들의 움직임으로 인한 통신의 불

안정을 고려하지 않았다. 또한 BROAD 기법에서는

이동성을 고려하지 않고 브로드캐스팅으로 전달하기

때문에 노드의 높은 이동성이 있는 경우 불필요한 통

신이발생하여상대적으로통신비용이많이발생한다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 분산 SDN에서 이동성을 고려하여

컨트롤러의리더를선택하는 MLCS 기법을제안했다.

향후 연구에서는 다중 도메인에서의 컨트롤러 내 동

기화및컨트롤러간동기화 연구를진행할예정이다.

또한실제움직임이있는 SDN의환경을바탕으로다

중 도메인에서 컨트롤러 내/간의 통신비용의 성능을

검증할 예정이다.
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