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요       약
 WDM 네트워크에서 QoS를 향상시키기 위해서는 가상 토폴로지를 효율적으로 재구성할 수 있어야 한

다. 본 연구에서는 토폴로지를 재구성할 시점을 결정하고 적절한 파장을 할당하는 기법을 제안함으로

써 효과적으로 WDM 네트워크를 운영할 수 있는 WDM 컨트롤러를 제안한다.

1. 서론

   WDM 네트워크에서 통신하기 위해서는 네트워크 트

래픽에 파장을 할당하여 광경로(lightpath)를 설정해야 하

는데 이러한 광경로의 집합을 가상 토폴로지라고 한다. 트

래픽 패턴이 변화하면 기존의 가상 토폴로지는 더 이상 

변화된 네트워크 상황에서 좋은 서비스를 제공할 수 없게 

된다. 이러한 이유로 가상 토폴로지는 네트워크 상황을 반

영하여 재구성되어야 한다[1-8, 10]. 본 논문에서는 가상 

토폴로지 재구성을 효과적으로 수행함으로써 WDM 네트

워크의 QoS(Quality of Service)를 향상시킬 수 있는 

VTR (Virtual Topology Reconfiguration) 컨트롤러를 제

안한다. 

2. VTR 컨트롤러

   네트워크 트래픽 패턴이 변화함에 따라 동적으로 가상 

토폴로지를 재구성함으로써 WDM 네트워크에서 QoS를 

향상시킬 수 있다. 가상 토폴로지 재구성(VTR)은 크게 세 

가지 단계로 수행된다. 가상 토폴로지 재구성 시점을 결정

하는 부분이 첫 번째 단계이며 다음으로 네트워크 트래픽 

패턴을 반영하여 이에 적응적인 가상 토폴로지를 구성하

고, 기존의 가상 토폴로지에서 새로 구성된 가상 토폴로지

로의 전이를 완료하면 가상 토폴로지 재구성 수행이 완료

된다. 본 논문에서 제안하는 VTR 컨트롤러는 그림 1과 

같이 다섯 개의 모듈(VTR Timer, Physical Topology 

Manager, Resource Manager, Wavelength Routing, 

Wavelength Assignment)로 구성되어 있으며 가상 토폴로

지 재구성 수행을 위해 각 모듈은 유기적으로 동작한다. 

모듈들의 상호 작용을 간략하게 도식화하면 그림 2와 같다.

(그림 1) VTR 컨트롤러

   VTR 컨트롤러 내의 각 모듈을 간략하게 설명하겠다. 

Wavelength Routing은 현재 광경로가 설정되어 서비스되

고 있는 가상 토폴로지 정보를 관리하는 모듈이다. VTR 

Timer는 이 Wavelength Routing 모듈을 이용하여 가상 

토폴로지가 재구성 될 시점을 결정한다. 재구성 시점이 결

정되면 네트워크 트래픽 패턴을 분석하여 이에 적합한 파

장을 할당함으로써 새로운 가상 토폴로지를 구성한다. 이 

과정은 Wavelength Assignment 모듈에서 수행되며 이 

때 Physical Topology Manager와 Resource Manager 모

듈이 유기적으로 동작하게 된다. Physical Topology 

Manager는 네트워크의 물리적인 토폴로지를 관리하고 라

우팅을 담당하며, Resource Manager는 ADM(Add/Drop 

Multiplexer), 파장과 같은 WDM 네트워크 자원을 관리하

는 모듈이다. 본 논문에서 제안하는 VTR 컨트롤러는 단

일 홉 네트워크 구성을 기본으로 하지만, 네트워크의 일부

분은 멀티 홉으로 구성함으로써 순수 단일 홉 네트워크에

서의 단점을 보완한다. VTR Timer 모듈이 가상 토폴로
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지 재구성 시점을 결정하는 방법과 Wavelength 

Assignment 모듈이 파장을 할당하는 방법을 조금 더 구

체적으로 설명하겠다. 

VTR Timer Resource 
Manager

Physical Topology 
Manager

W avelength 
Assignment

W avelength 
Routing

Average Weighted Hops

[reconfiguration] Create Target Topology

[not reconfigurat ion] Wavelength Rout ing

Check Transceiver

Find Physical Route

Check W avelength

W avelength Assignment

Wavelength Routing,Traffic Rerouting

(그림 2) VTR 컨트롤러 모듈 간 상호작용

   VTR Timer 모듈은 가상 홉 수, hs,d가 아래의 식(1)과 

같이 threshold 값 이상이 될 때를 가상 토폴로지 재구성 

시점으로 결정한다. (s는 출발지 노드, d는 목적지 노드를 

의미한다.) 아래 식에서 ts,d는 노드 (s, d)사이의 트래픽 

양을, Ttot는 네트워크 전체 트래픽 양을 나타낸다.

                             (1)

   가상 홉 수 hs,d가 1이라면 트래픽 (s, d)가 하나의 광

경로로 연결되어 있음을 의미하며, 2이상이라면 2개 이상

의 광경로를 사용하여 (s, d)가 멀티 홉으로 연결되어 있

음을 의미한다. 식(1)에서는 threshold 값이 1.5로 표현되

어 있는데 이는 현재 네트워크 트래픽이 평균 1.5 홉 이상

으로 전송될 때 가상 토폴로지를 재구성한다. 네트워크 트

래픽이 단일 홉으로 서비스되고 있지 않다는 것은 현재의 

가상 토폴로지가 변화된 네트워크 패턴을 반영하지 못함

을 의미하기 때문이다. 가상 홉 수가 1.5보다 작은 1.2나 

1.3인 경우는 재구성을 하지 않는데, 즉 네트워크 트래픽

의 일부는 멀티 홉 서비스를 지원함으로써 블로킹 발생률

도 감소시킬 수 있고, 가상 토폴로지 재구성 횟수도 감소

시킬 수 있게 된다. 만약 모든 네트워크 트래픽을 단일 홉

으로만 전송하고 싶다면 threshold 값을 1로 변경하면 된

다. 

   재구성을 수행하기로 결정되었다면 네트워크 트래픽 

패턴을 반영한 가상 토폴로지를 구성해야 하는데 이는 파

장 할당 알고리즘을 통하여 구성할 수 있다. Wavelength 

Assignment 모듈이 이를 수행하는데 이 모듈에서 사용하

는 파장 할당 기법은 이전에 개발한 파장 할당 기법[9]을 

사용한다. 간단하게 설명하면, 요청 트래픽에 파장을 할당

했을 때 네트워크에 불연속적인 링크의 수를 최소화 할 

수 있는 파장을 선택하여 광경로를 설정하는 것이다. 

WDM 네트워크에 불연속적인 링크의 수가 적을수록 잠재

적으로 블로킹 발생률을 줄이는 효과를 가져온다. 그림 3

에서 보이는 네트워크 상황을 가정하고 (2, 4) 트래픽 요

청이 있을 경우를 예로 들겠다. 

(그림 3) 네트워크의 예

   4개의 파장 중 요청 트래픽에 할당된 후에 불연속적인 

링크를 최소로 남기게 하는 파장을 선택하여 (2, 4) 트래

픽에 할당한다. 이를 식으로 표현하면 아래와 같으며 보다 

구체적인 파장 할당 기법은 [9]을 참고한다. 
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   VTR 컨트롤러 내부의 다섯 가지 모듈은 서로 유기적

으로 동작해야 하며 구체적인 클래스다이어그램은 그림 4

와 같다. 

VTR Timer
DecideReconfiguration()

Resource Manager
ManageTransceiver()
ManageWavelength()

Physical Topology Manager
MonitorPhysicalFault()
Routing()

Wavelength Assignment
Check_IO_Blocking()
Check_WL_Blocking()
Check_Route()
WavelengthAssignment()

Wavelength Routing
Compute_AWH()
WavelengthRout ing()
TrafficRerouting()

(그림 4) VTR 컨트롤러 모듈의 

클래스 다이어그램

3. 시뮬레이션

   VTR 컨트롤러의 성능을 비교하기 위해 워터마크 값을 

이용하여 가상 토폴로지 재구성 시점을 결정한 기법을 선

택하였다. 네트워크 노드 수는 20개, 사용 가능한 파장의 

수는 16개를 가정한 후 가상 토폴로지 재구성 횟수와 블

로킹 발생률을 비교하였다. 그림 5는 가상 토폴로지 재구

성 횟수를 비교한 결과이며 VTR 컨트롤러를 사용하였을 
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때 재구성 횟수가 현저히 감소된 것을 확인할 수 있었다. 

그 이유는 트래픽의 양이 많고 적음을 기준으로 하지 않

고, 트래픽이 서비스되는 가상 홉 수를 기준으로 재구성 

시점을 결정했기 때문이다. 
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(그림 5) 가상 토폴로지 재구성 횟수

   그림 6은 블로킹 발생률을 비교한 결과이며 VTR 컨

트롤러를 사용할 경우 기존의 기법에 비해 약 44% 블로

킹 발생률을 감소시켰다. 
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(그림 6) 블로킹 발생률

4. 결론

   본 논문에서 우리는 VTR 컨트롤러를 제안하였으며 가

상 토폴로지를 재구성하는 시점을 결정하는 기법과 변화

된 네트워크 트래픽 패턴에 적응적인 가상 토폴로지를 구

성하는 기법을 소개하였다. 제안한 VTR 컨트롤러는 기존

의 기법들에 비해 보다 효과적으로 WDM 네트워크를 관

리한다는 것을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있었다. 제안

한 컨트롤러는 토폴로지 전이를 한 번에 수행한다. 기본적

으로 토폴로지 전이가 일어나는 동안에는 네트워크가 정

지되므로 전이할 광경로가 많을 경우 버퍼 오버플로우, 네

트워크 서비스 지연 등의 단점을 유발한다. 현재는 이를 

보완하기 위한 연구를 수행 중에 있다.  
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