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요 약

본 논문은 망 상태 정보를 효율적으로 집단화하는 방법을 제시하였다. 이것은 비대칭 망에서 링크의 QoS(Quality of Service) 파라미터가 두

개 이상일 때 기존 집단화 방법들이 갖는 정보의 부정확성을 줄이기 위한 방법이다. 제안 방법은 공간 복잡도를 줄이기 위해 다단계 토폴로지

변형 시 토폴로지를 구성하는 논리 링크들의 유사성을 측정, 유사한 링크들의 그룹화 후 통합 과정을 통해 논리 링크들의 정보 왜곡을 줄인다.

이 방법은 서비스경계라인을 논리 링크로 갖는 풀 메쉬 토폴로지를 스패닝 트리 토폴로지로 변형 시 적용한다. 또한 실험을 통하여 기존 방법

보다 집단화된 정보의 정확도와 질의 응답 정확도에서 나은 성능을 가짐을 증명하였다.
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Spanning Tree Aggregation Using Attribute of Service Boundary Line
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ABSTRACT

In this study, we present a method for efficiently aggregating network state information. It is especially useful for aggregating links

that have both delay and bandwidth in an asymmetric network. Proposed method reduces the information distortion of logical link by

integration process after similar measure and grouping of logical links in multi-level topology transformation to reduce the space

complexity. It is applied to transform the full mesh topology whose Service Boundary Line (SBL) serves as its logical link into a spanning

tree topology. Simulation results show that aggregated information accuracy and query response accuracy are higher than that of other

known method.

Keywords : Topology Aggregation, Service Boundary Line, Spanning Tree, Similarity, Integration

1. 서 론1)

토폴로지 집단화는 망 내의 상태 정보를 추상화 또는 요

약화하는 기술로, 상태 정보 크기를 줄여 외부 망에 전달함

으로써 확장성뿐만 아니라 망의 상세 정보를 외부에 드러내

지 않으므로 보안성도 보장한다 [1]. 집단화 시 고려 할 항

목은 망의 특성과 집단화할 링크의 QoS 파라미터 개수다.

망의 특성은 대칭 망과 비대칭 망으로 나뉘며, QoS 파라미

터 개수는 단일과 다중 파라미터로 나뉜다. 초기 집단화 방

법들은 대칭 망에 단일 QoS 파라미터를 가진 링크들의 집

단화에 초점을 맞혔다. 하지만 망의 비대칭화와 다양한 애

플리케이션 등장으로 QoS 요구 사항들이 복잡해지면서 기

존 방법들로는 한계가 있다.

Lui는 비대칭 망에서 지연과 대역폭을 동시에 링크 QoS
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파라미터로 갖는 경우의 집단화를 제안하였다 [2]. 이것은

다단계 토폴로지 변형을 이용한 방법으로 집단화 정보의 공

간 복잡도를 줄이기 위해 물리적 토폴로지를 풀 메쉬의 논

리적 토폴로지로 변형 후 다시 스타 토폴로지로 변형한다.

스타로의 변형은 비대칭 망의 적합성뿐만 아니라 O(N)의

공간 복잡도를 가짐으로써 확장성도 보장한다 [1]. 하지만

노드 수가 n개인 경우 풀 메쉬의 n(n-1)개 링크가 n개의 링

크로 감축되면서 발생하는 많은 양의 정보 누락은 집단화

정보의 부정확성을 더욱 증가시킨다. 따라서 스타 관련 연

구들은 이러한 문제를 줄이기 위해 토폴로지를 구성하는 논

리 링크들의 상태 정보 정확성에 초점을 맞추고 있다. 최근

[3]에서는 서비스경계라인 [4]을 논리 링크로 갖는 풀 메쉬

를 스타로 변형하는 집단화 방법을 제안하였다. 이 방법은

서비스경계라인의 파라미터 속성 중 스타 링크 특성을 따를

수 있는 속성을 정의, 스타로의 변형 과정에 적용함으로써

집단화 정보의 정확성을 높였다.

이에 본 논문에서는 서비스경계라인 속성을 이용한 집단

화의 또 다른 접근 방법인 스패닝 트리 기반의 집단화 방법
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1 단계. 비대칭 양방향 링크의 풀 메쉬를 두 개의 단방향 풀

메쉬로 분할

2 단계. 스패닝 트리 생성, sf로 스패닝 트리를 구성하는 (n-1)
개의 대표 링크 선정

3 단계. 대표 링크와 유사한 링크 가중치를 가진 비대표 링크

검색 후 그룹핑

4 단계. 그룹 내 링크들의 mdf 값에 따라 서비스경계라인 통합

<표 1> 스패닝 트리 집단화 알고리즘

을 제안하다. 스패닝 트리는 O(N)의 공간 복잡도와 대칭 망

에서는 (n-1)개, 비대칭 망에서는 2(n-1)개 링크를 가진 풀

메쉬와 스타 사이의 중간적인 집단화 방법이다. 이것은 대

칭망에서 매우 높은 정보 정확성을 갖지만 비대칭 망에서는

대역폭 중심의 집단화로 지연 왜곡 문제를 갖는다. 따라서

본 논문에서는 대역폭과 지연을 동시에 QoS 파라미터로 갖

는 경우 집단화 정보의 정확성을 높이기 위해 서비스경계라

인을 논리 링크로 갖는 풀 메쉬를 스패닝 트리로 변형하는

방법을 제시한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 제안

하고자 하는 토폴로지 변형 방법에 대해 알아보고 3장에서

는 시뮬레이션으로 제안 기법의 효율성을 알아본다. 마지막

4장에서 결론을 맺는다.

2. 서비스경계라인을 기반한 스패닝 트리 집단화

2.1 유사성 측정 변수

서비스경계라인은 경로들의 상태 정보를 기하학적 집단화

방법[5]을 이용해 간략하게 나타낸 것이다. 이것은 집단화

과정에서 몇몇 경로 가중치들의 소멸로 높아지는 정보 왜곡

을 줄이기 위해 주요 경로 가중치와 집단화 정보로 구성되

어 있다. [4]에서는 주요 경로 가중치를 가외치(outlier)로 정

의하였으며 이것의 3가지 선정 방법을 제시하였다. 이에 본

논문에서는 기억 공간과 정보 정확성을 고려해 두 번째 선

정방법을 기준으로 가외치를 선정한다. 따라서 서비스경계

라인의 파라미터는 ((d1, w1), (wdavg, hdavg), l, m)로 l은

{(dj+1, wj+1)| dfavg∙T ≥ dfj i=1,…,n-1}다. 여기서 첫 번째

파라미터 (d1, w1)는 최소 지연과 대역폭을 가진 특정 경로

의 가중치다. (wdavg, hdavg)는 x축은 지연, y축은 대역폭으로

하는 2차원 좌표 상에 점(point)들로 나타낸 경로 가중치들

의 거리 간격들을 평균화한 것으로 wdavg는 너비 값들의 평

균이며, hdavg는 높이 값들의 평균이다. 세 번째 파라미터 l

은 가외치로 선정 기준은 dfavg∙T ≥ dfj다. 마지막 파라미

터 m은 좌표상의 전체 경로 가중치 개 수다.

서비스경계라인 통합은 다수 개의 서비스경계라인들을 하

나의 서비스경계라인으로 나타냄으로 망에서 지원 가능한

자원 정보를 간략화한다 [3]. 통합 시 고려해야 하는 것은

서비스경계라인들의 유사성이다. 이것은 근사한 서비스경계

라인들의 통합으로 정보 왜곡을 줄이기 위한 척도다. 하지

만 불규칙한 계단 모양을 가진 서비스경계라인들의 유사성

을 측정하기는 어렵다. 따라서 서비스경계라인들의 대략적

유사성을 비교한다. 여기서 대략적 유사성이란 서비스경계

라인을 직선화한 후 직선화된 선들의 기울기와 거리 편차로

유사성을 측정하기 때문이다. 식 (1)은 서비스경계라인의 파

라미터를 이용한 직선화한 식이다. 이때 ri, si, t는

     다.

     (1)

직선화된 서비스경계라인들의 유사성 측정 변수는

sf(similar factor)과 mdf(multi deviation factor)다. sf는 두

개의 선들의 유사성을, mdf는 다 수개의 선들의 유사성을

비교한다. 식 (2)의 sf는 두 개의 선들 사이의 기울기 차

(ϴ)와 시작점 거리(d)의 합이다. 이 값은 작을수록 두 개

의 서비스경계라인은 유사한 서비스 영역을 갖는다. 예를

들어 직선화된 서비스경계라인이 각각 r1x1+s1y1+t1=0와

r2x2+s2y2+t2=0인 경우 두 선의 기울기 차ϴ는 |ϴ1-ϴ2|, 거리 d
는 

 
 다. ϴi는 i번째 선의 기울기로

ri / si와 같다.

sf=ϴ+d (2)

식(3)은 다수 개의 선들의 유사성 계산식으로 f는 sfi들의 표

준편차로 sfi는 ϴi+di며, 노드 수 n에 대해 s는 n(n-1)/2-1다.

유사도 범위 조절 변수 C는 0보다 큰 정수로 기본 값은 1이다.

×


















  



 


      

(3)

2.2 스패닝 트리 집단화 알고리즘

<표 1>은 n개의 노드와 비대칭 양방향 논리 링크가 서비

스경계라인인 풀 메쉬 토폴로지를 스패닝 트리로 변형하는

알고리즘이다. 4단계 처리 과정의 이 알고리즘은 유사한 가

중치를 갖는 링크들의 통합 과정을 거쳐 집단화를 수행한다.

첫 번째는 비대칭 양방향 링크의 풀 메쉬를 단방향 링크를

가진 두 개의 풀 메쉬로 분할한다. 분할 특성은 DSTA[6]를

따르며 분할 기준은 서비스경계라인의 마지막 파라미터인

제어점 개수(m)다. 즉, 제어점 개수의 합이 최소가 되는 링

크들로 구성된 풀 메쉬와 최대가 되는 링크들로 구성된 풀

메쉬로 나눈다. 두 번째는 분할된 각각의 풀 메쉬의 스패닝

트리 생성이다. 이를 위해 풀 메쉬의 n(n-1)/2개 링크들 중

루핑을 일으키지 않는 (n-1)개의 링크 선정이 필요하다. 본

논문에서는 스패닝 트리를 구성하는 링크를 대표 링크라 한

다. 대표 링크들의 가중치는 중복성이 없어야 한다. 따라서

대표 링크 선정은 다음과 같다. 먼저 풀 메쉬의 링크들 중

임의로 한 링크를 기준으로 n(n-1)/2-1개 링크들의 sf를 산

출한다. 기준 링크는 비교 횟 수를 O(n)으로 유지하기 위한

것이므로 특정 조건을 만족할 필요는 없으며 본 논문에서는

최소 지연과 대역폭을 가진 링크를 기준 링크로 한다. 이렇

게 산출된 sf 값들 중 최소 sf와 최대 sf를 가진 링크를 대

표 링크로 선정 후 이 두 링크의 sf를 제외한 나머지 링크

들의 sf 평균치를 통해 다음 대표 링크를 선정한다. 만일 sf
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(a) 전체 왜곡 영역 (b) 네거티브 영역 (c) 포지티브 영역

(그림 1) 노드 별 정보 왜곡 정도

평균치가 중복되거나 존재하지 않을 경우 sf 평균치와 최소

거리 차를 가진 링크를 대표 링크로 선정하며 이 과정은

(n-1)개의 링크가 선정 될 때까지 반복한다. 세 번째는 비대

표 링크 중 대표 링크와 유사한 링크 가중치를 가진 링크를

찾아 그룹핑한다. 식(4)의 ri은 대표링크그룹 R의 i번째 대표

링크며 nrj은 비대표 링크그룹 NR의 j번째 비대표 링크로

ri와 최소 거리를 가진 nrj는 i번째 그룹 GRi에 포함된다. 이

때 i는 1에서 대표 링크 수만큼, j는 비대표 링크 수만큼 증

가하며 생성되는 그룹 수는 (n-1)개다.

  ∪   ∈  ∈ (4)

네 번째는 그룹핑한 다수 개의 링크들을 하나의 링크로

통합한다. 통합 방법은 그룹 내의 링크들의 mdf 값에 따라

결정한다. 유사성이 높은 링크들은 볼록 제어점 통합[3]을

유사성이 낮은 링크들은 오목 제어점 통합[3]을 수행한다.

예를 들어 C가 1일 경우 mdf 값의 범위는 0과 1사이다. 이

때 mdf가 0~0.5에 있다면 서비스경계라인들은 유사성이 낮

으며, 0.6~1에 있다면 유사성이 높은 것으로 가정 시, mdf가

0.6이상이면 볼록 제어점 통합을, 0.5이하면 오목 제어점 통

합을 수행한다. 유사성 범위 조절은 제어 변수 C로 가변적

으로 지정한다.

3. 성능 분석

이번 장에서는 집단화 정보의 왜곡 정도와 질의 응답 정

확도로 제안 방법과 기존 방법의 성능을 비교한다. 실험은

Intel Pentium IV 2.0GHz CPU, 3.2 GB DDR DRAM 하드

웨어 환경을 가지는 우분투 리눅스 v.8.10 운영체제하에서

수행하였으며, 시뮬레이터 구현 프로그램은 C++이다. 제안

방법(SBLspan)과 성능비교가 될 기존 방법은 커브피팅계단을

기반한 스패닝 트리(CFSspan [7])다. (그림 1와 2)에서는 스

패닝 트리 뿐만 아니라 [3]의 실험 결과도 같이 나타냄으로

써 스패닝 트리와 스타의 정보 정확도를 함께 비교하였다.

따라서 SBLstar[3]는 서비스경계라인의 스타며, CFSstar[7]는

커브피팅계단의 스타 집단화다.

(그림 1)는 왜곡 영역을 측정한 결과로 (그림 1(a))는 전

체 왜곡 영역, (그림 1(b))와 (그림 1(c))는 네거티브 영역과

포지티브 영역이다. 네거티브 영역은 실제 서비스가 가능함

에도 서비스 불가능으로 나타난 영역이며, 포지티브 영역은

서비스가 불가능함에도 서비스 가능으로 나타나는 영역이

다. 전체 왜곡 영역은 포지티브 영역과 네거티브 영역의 합

이다. 실험 환경은 망의 개수는 10개, 망 내의 노드 수는

1~45개로 랜덤하게 배치한다. 망 내의 토폴로지는 Waxman

모델[8]을 따라 노드 차수는 평균 4며 노드의 10%가 경계

노드다. 노드를 연결하는 링크의 지연과 대역폭은 100~1,000

사이의 지수분포를 따른다.

위 실험 결과 SBLspan는 포지티브 영역에서 특정 부분을

제외하고 대체적으로 CFSspan와 유사한 왜곡 영역을 갖는

반면 네거티브 영역에서는 CFSspan 보다 작은 왜곡 영역을

가짐으로써 낮은 정보 왜곡을 가진다. 또한 스타와 함께 비

교한 정보 왜곡은 SBLspan > CFSspan, SBLstar > CFSstar로,

CFSspan와 SBLstar은 유사한 정보 정확성을 보인다. 하지만

스타와 스패닝 트리의 링크적 구성을 고려한다면 SBLstar가

CFSspan보다 정보 정확성이 높다. 또한 SBLspan뿐만 아니라

CFSspan 모두 포지티브나 네거티브 영역에서는 0인 부분이

많다. 이것은 두 방법 모두 공통 서비스 가능 영역에 초첨

을 맞춘 알고리즘을 기반으로 하기 때문이며 특히 SBLspan

는 서비스경계라인들의 낮은 유사성으로 오목 제어점 중심

의 통합이 주요 원인이다. 따라서 영역 값이 0이란 결과는

제공 가능한 서비스 영역의 소멸을 의미하기도 하므로 반드

시 정보 정확성이 높다고 볼 수는 없다.

아래 (그림 2)는 송신 노드들의 QoS 요구 질의에 대한

응답 정확도를 측정한 결과다. 실험 환경은 노드를 300개

생성 후 해당 노드들을 최소 10개에서 최대 50개의 망 내에

랜덤하게 분포시켰으며 망 내의 토폴로지는 Waxman 모델

을 따른다. 노드 연결 링크의 지연은 1~ 5,000, 대역폭은

1~1,000로 균일 랜덤 분포하다. 이러한 수치적 범위를 설정

한 이유는 다양한 집단화 정보를 생성시키기 위해서다. 경

로 설정은 짧은 경로 우선으로 하였으며 백 트랙킹은 허용

치 않는다. 각 망에 요구 지연은 1~5,000, 요구 대역폭은 1~

1,000 범위 내의 값으로 10,000번 랜덤 질의를 주었다. 실험

결과는 (그림 2)와 같다. 이 실험에서 SBLspan은 스패닝 트

리 생성 과정에서 세 번째와 네 번째 단계를 생략한 것이며

SBLspan_T는 통합을 수행한 결과다. 이렇게 실험을 나눠 진

행한 까닭은 통합의 유무에 따른 집단화 정보의 정확성을

예측하기 위해서다.

(그림 2(a))의 결과로 SBLspan_T가 CFSspan보다 응답 정확

도가 높으며, SBLspan_T은 망의 크기 변화에 큰 영향을 받지

않는 반면 CFSspan는 망의 환경 변화에 민감함을 알 수 있

다. 즉, CFSspan는 망의 개수가 적은 경우 질의 응답 정확성

이 떨어지지만 망의 개수가 많아지면서 정확성이 높아진다.

여기서 망의 개수가 적다는 것은 실험에서 노드의 개수를
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(a) 전체 잘못된 응답 개수 (b) 잘못된 수락 개수 (c) 잘못된 거절 개수

(그림 2) 망 크기 별 질의 응답 정확도

제안했기 때문에 망 안에 노드 수가 많음을 뜻한다. 요약컨

데 CFSspan는 망의 노드 수가 많은 경우에는 부적합하다.

(그림 2(b))와 (그림 2(c))로 SBLspan_T와 CFSspan 모두 적은

수의 잘못된 수락 개수를 갖지만, 많은 수의 잘못된 거절

개수를 갖는다는 것을 알 수 있다. 이것은 앞에서도 기술

하였듯이 공통 서비스 가능 영역에 초첨을 맞춘 집단화로

제공 가능한 서비스 영역의 소멸 때문이다. 또 스타와 관련

된 제안 방법의 질의 응답 정확도는 망의 개수가 10에서 30

개 사이인 경우는 BLspan_T > CFSstar, SBLstar > CFSspan, 망

의 개수가 40에서 50개 사이의 경우 SBLspan_T > CFSstar,

SBLstar, CFSspan 순의 응답 정확도를 갖는다. 이것은 망의

크기가 커질수록 CFSstar, SBLstar, CFSspan은 약간의 차이를

갖지만 거의 유사한 응답 정확도를 가지며 SBLspan는 망의

개수가 적은 경우 응답 정확도가 높은 반면 망의 개수가 늘

어날수록 응답 정확도가 떨어짐을 알 수 있다.

4. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 계층적 ASON(Automatically Switched

Optical Network)에서 QoS 라우팅을 위해 망 내의 상태 정

보 집단화 시 발생하는 정보의 왜곡을 줄이는 방법을 제안

하였다. 이것은 지연과 대역폭을 동시에 링크의 QoS 파라미

터를 갖는 경우의 집단화로 서비스경계라인의 통합 속성을

이용한 방법이다. 제안 방법은 sf와 mdf라는 유사도 측정 변

수로 서비스경계라인들의 유사성을 비교 후 서비스경계라인

들의 그룹핑과 통합을 걸쳐 집단화를 수행한다. 이것은 서

비스경계라인들의 통합 시 공통된 서비스 중심의 정보 집단

화로 정확성을 높인 것이다. 이와 같이 서비스경계라인의

속성을 기반한 스타 및 스패닝 트리 집단화는 잘못된 서비

스 수락 정보의 감소로 클랭크백(crankback) 수를 줄여 망

의 효율성을 높인다는 장점을 갖는다. 특히 통합의 모호성

을 해결한 스패닝 트리 집단화는 망의 크기에 영향을 받지

않으면서도 낮은 정보 왜곡을 갖는다. 하지만 서비스 가능

한 정보들을 불가능한 정보로의 왜곡 역시 통합의 문제점이

다. 따라서 앞으로 남아있는 문제는 서비스 가능 정보의 정

확도를 높이는 방법을 찾는 것이다.
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