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요       약
 본 논문에서는 OBS 망의 에지 라우터에서 소비되는 에너지를 절감하기 위한 통제 기반 동적 버스트 

어셈블 알고리즘 (Constraint based Dynamic Burst Assemble algorithm : CDBA) 을 제안한다. 기존의 버

스트 어셈블 알고리즘은 망의 성능 및 QoS (Quality of Service) 만을 고려한 고정된 버스트 어셈블 임

계값을 사용하였으나 제시한 알고리즘은 에지 라우터에서 발생하는 에너지 소비율을 감소시키면서도 

버스트 길이 및 패킷 지연과 같은 지표를 일정 수준이내로 유지함으로써 망의 성능을 보장한다. 제시

한 알고리즘 평가를 위해 OPNET Modeler 를 사용하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 에너지 절감율 및 

패킷 지연 시간 관점에서 기존의 버스트 어셈블 알고리즘과 성능을 비교, 분석하였다.

그림 1. 저 전력 대기의 시간 구간

1. 서론

   2000 년 초 이후 인터넷 유저수의 증가와 더불어 다양

한 멀티미디어 데이터 전송 수요를 만족시키기 위해 네트

워크 장치의 성능을 개선시킴에 따라 이에 따른 전력 소

비량도 크게 증가하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하

여 2010년 8 월 IEEE 802.3az 에서는 저 전력 대기 (Low 

Power Idle : LPI) 를 사용하는 EEE (Energy Efficient 

Ethernet) 를 채택하였다. 그러나 저 전력 대기는 이더넷

뿐 아니라 다양한 망에 적용하여 에너지 절감을 달성할 

수 있다.

 본 논문에서는 에너지 효율적인 OBS 망의 에지 라우터

를 위한 저 전력 대기 방식을 연구한다. 이를 위해 망 성

능에만 초점을 맞춘 기존의 버스트 어셈블 알고리즘이 아

닌 에너지 절감을 고려한 통제 기반 동적 버스트 어셈블 

알고리즘 (CDBA) 을 제시한다. 제시한 알고리즘은 에지 

라우터에서 발생하는 에너지 소비량을 최소화시키면서도 

버스트 길이 및 패킷 지연과 같은 망 성능 지표를 적정한 

수준 이내로 보장할 수 있다.

 제시한 CDBA 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 

OPNET Modeler 를 이용하여 LPI 가 적용된 간단한 에

지 라우터 모델을 설계하였다. 설계된 모델을 기반으로 에

너지 절감율 및 평균 패킷 지연 시간 관점에서 기존의 시

간 및 길이 버스트 어셈블 알고리즘과 CDBA 알고리즘의 

성능을 비교, 분석 하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 CBA 

알고리즘이 기존의 버스트 어셈블 알고리즘과 비교하여 

적절한 망 성능을 유지하면서도 에너지 소비율을 최소화

하는 것을 보인다.

2. 통제 기반 동적 버스트 어셈블 알고리즘

   네트워크 장치의 에너지 절감을 위하여 저 전력 대기 

방식을 적용할 수 있으며 그림 1 에서 저 전력 대기의 각 

구간을 보인다.

 네트워크 장치의 에너지 절감을 증가시키기 위해서 수면

시간   의 비율을 증가시키고 활성시간   및 상태 천이 

시간  ,   의 크기와 횟수는 감소시켜야 한다. 저 전

력 대기 방식을 사용하는 에지 라우터에서 기대할 수 있

는 평균 수면 시간은 다음과 같다.

       

 




 
  

  (1)

 

 식 (1) 을 통해 에너지 절감 성능의 향상을 위해 평균 수
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면시간을 증가시키기 위해선 버스트 어셈블 시간   

을 증가시키는 반면 상태 천이 시간    은 감소시

켜야 함을 알 수 있다. 그러나 버스트 어셈블 시간을 제한 

없이 크게 증가시킨다면 버스트 길이 및 패킷 지연 시간 

역시 크게 증가하므로 적절한 trade-off 값을 찾도록 하여

야 한다. CDBA 알고리즘은 미리 정의된 버스트 크기 임

계값   및 패킷 지연 시간 임계값   를 기반으로 임계

값 벡터를 정의한다.

                    (2)

   번째 버스트 구간의 버스트 길이   와 패킷 지연 시간 

  가 임계값 벡터의 원소 값을 넘지 못하는 범위 내에서 

버스트 어셈블 시간을 조정한다. 주어진 임계값 벡터를 고

려함으로써 CDBA 알고리즘은 에너지 소비 크기를 최소

화 시키면서도 망의 QoS 를 유지할 수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 OPNET 

Modeler 를 이용하여 저 전력 대기가 적용된 에지 라우터 

모델을 설계하고 기존의 고정 시간 버스트 어셈블 알고리

즘 및 CDBA 알고리즘이 저 전력 대기 성능에 미치는 영

향을 분석하였다.

그림 2. 에너지 절감율

그림 3. 평균 패킷 지연 시간

 그림 2 에서는 기존의 시간 버스트 어셈블 알고리즘과 

제안한 CDBA 알고리즘의 에너지 절감율을 보이고 있다. 

고정된 시간 임계값을 사용하는 버스트 어셈블 알고리즘

은 입력되는 부하량을 고려하지 않은 고정된 임계값을 사

용하므로 에너지 절감율이 낮지만, 제안한 CDBA 알고리

즘은 부하량이 낮은 때에는 에너지 절감율을 증가시키기 

위하여 버스트 어셈블 값을 증가시키며, 부하량이 증가하

면 버스트 길이와 패킷 지연 시간을 한계값 이내로 유지

하기 위하여 버스트 어셈블 값을 감소시킨다. 부하량이 

0.6 이상을 넘어가면서부터는 고정 시간 버스트 어셈블 알

고리즘이 CDBA 알고리즘보다 에너지 절감율은 높으나 

높은 부하량을 고려하지 않은 고정된 임계값 사용으로 인

해 적절한 버스트 길이 값을 초과하는 결과를 가져올 수 

있다.

 그림 3 에서는 버스트 어셈블 알고리즘에 따른 평균 패

킷 지연 시간을 보이고 있다. 제안한 CDBA 알고리즘의 

경우 평균 패킷 지연 시간이 기존 시간 버스트 어셈블 알

고리즘보다 크지만 본 논문에서 가정한 패킷 지연 임계값 

    를 넘어서지 않으므로 이는 적정한 망의 QoS 

를 넘어서지 않는다고 볼 수 있다. 그러므로 CDBA 알고

리즘은 망의 QoS 를 허용하는 범위에 유지시키는 한도 

내에서 에너지 절감율을 최대화시킴으로써 에너지 효율적 

OBS 에지 라우터를 달성함을 알 수 있다.

4. 결론

 본 논문에서는 저 전력 대기 (LPI) 가 적용된 OBS 망의 

에지 라우터에서 에너지 절감 성능을 극대화할 수 있는 

통제 기반 동적 버스트 어셈블 알고리즘 (CDBA) 을 제안

하고 시뮬레이션을 통해 성능을 분석, 평가 하였다. 기존

의 버스트 어셈블 알고리즘이 망의 성능에만 초점을 맞춘 

것과 달리 제안한 알고리즘은 망의 성능을 적정한 수준 

이내로 유지하면서도 에너지 소비율은 최소화 시킴으로써 

기존의 버스트 어셈블 알고리즘보다 20% 이상의 에너지 

절감율을 달성함을 알 수 있었다.
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