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요  약

본 논문에서는 빛의 그룹(group) 속도를 낮추는 slow-light 기술을 통해 사이즈가 소형화되고 있어 추후 적용성이 

증대되고 있는 광 버퍼를 활용한 광 버스트 스위칭 네트워크에서의 서비스 차별화 방안을 제안한다. 제안된 방식에

서는 광 버스트 스위치의 각 출력포트에 버퍼를 설치하고 높은 우선순위의 버스트가 입력되었을 때 해당 출력포트의 

모든 파장이 사용 중이어서 서비스가 불가하면 입력된 버스트는 버퍼에 저장되고 파장이 가용해질 때까지 기다린 후 

파장이 가용해지면 해당 파장을 통해 서비스를 시작한다. 동일한 상황에서 낮은 우선순위의 버스트가 입력되면 버퍼

에 저장하지 않고 폐기된다. 제안된 방식의 성능분석을 위하여 수학적 모델을 도출되고, 도출된 모델을 기반으로 수

치분석을 수행하여 제안방식이 서비스 차별화를 제공함을 확인한다. 또한 서비스 차별화를 시행하지 않는 경우와 기

존의 서비스 차별화 방식인 선취방식이나 우회방식과의 비교를 통하여 제안 기법의 성능 평가를 수행한다.

ABSTRACT 

In this paper, service differentiation scheme using optical buffer that is reduced in size with slow-light technology in 
optical burst switching networks is presented. In suggested scheme, each outport has buffer to store high-class burst 
only in case that all its wavelengths are occupied. When all wavelengths are being used, a new arriving high-class burst 
goes into the buffer and waits until a burst is serviced. As soon as a burst is serviced with a wavelength, the high-class 
burst at buffer is allocated to the free wavelength. In case that low-class burst is arriving under the same situation, it is 
not stored at the buffer but discarded. An analytical model is derived to analyze the performance of the suggested 
scheme and compare its performance with the conventional scheme such as preemption and deflection as well as no 
service differentiations.     

키워드 : 서비스 차별화, 버퍼, 선취권, 우회경로, 광 버스트 스위치

Key word : Service Differentiation, Buffer, Preemption, Deflection Routing, Optical Burst Switch
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. 서  론

시에 스위치, 선로 등 네트워크장치의 전광화(all 
optical)가 가능해지면서 새로운 스위칭 방식의 도입이 

불가피하게 되었다. 전광 네트워크에서는 소스 노드에

서 목적지 노드까지의 물리적 경로상에 파장을 할당하

여 광 경로(lightpath)를 구성하므로 경로 구성시간에 비

해 데이터 전송시간이 충분히 길지 않다면 대역폭이 비

효율적으로 사용되는 문제점을 갖는다. 버스트 트래픽

은 이러한 문제를 유발할 수 있는 특성을 갖고 있으므

로 소스에서 목적지까지 경로를 구성한 후 데이터를 전

달하는 전통적인 스위칭 방식과는 다른 방식이 요구되

며 이를 위해 도입된 것이 광 버스트 스위칭(Optical 
Burst Switching)이다[1-4].    

광 버스트 스위칭에서는 동일한 소스 노드에 도착한 

다수의 패킷이 합해져서 버스트(burst)로 구성된다. 제
어패킷은 버스트에 앞서 전송되어 목적지까지의 경로

상에 있는 각 스위치에서 버스트의 교환이 이루어지도

록 스위치를 구성한다.  
광 버스트 스위칭에서는 다양한 스위치 구성방식이 

제시되고 있다. 대표적인 것으로는 just-in-time(JIT), 
just-enough-time(JET), burst segmentation(BS) 등이 있

으며 이 중 가장 널리 활용되고 있는 JET 방식은 그림 1
과 같이 소스노드(S)에서 제어(control) 패킷이 전달된 

후 오프셋(offset) 시간 T[sec] 후에 버스트를 전달한다. 

그림 1. 광 버스트 스위칭에서의 JET 프로토콜

Fig. 1 JET Protocol in OBS

그림 1에서  는 각 노드에서 제어패킷을 처리하는 

최대시간으로 정의하며 목적지(D)까지 경로상의 홉

(hop) 수를   라 하면 T 는 ×  로 설정되어 각 노드

에서 버스트가 도착되기전에 제어패킷을 처리할 수 있

도록 한다.  
그림 2는   개의 파장을 갖는   개의 입력  광 링

크와   개의 출력 링크로 구성되는 광 버스트 스위치

를 나타낸다[5-6]. 제어 패킷이 스위치에 도착되면 스

위칭 정보가 추출되어 제어기(controller)에서 전기적

으로 처리된다. 제어기는 해당 버스트의 출력 링크를 

선택하고 해당 링크로 스위칭 되도록 스위치 패브릭을 

구성한다. 

그림 2. 광 버스트 스위치 구조

Fig. 2 The Optical Burst Switch Structure

광 버스트 스위칭 네트워크가 공중망(public network)
으로 활용되기 위해서는 손실, 지연, 지터 등의 성능인

자에 대하여 트래픽 클래스별로 성능을 조절할 수 있는 

서비스 차별화(service differentiation) 기능이 제공되어

야 한다.  
본 논문에서는 버퍼를 사용한 손실률의 서비스 차별

화 방안을 제시하고, 기존의 서비스 차별화 방식과의 

성능 비교를 위한 수학적 모델을 도출한다. 
논문의 구성은 II장에서 기존의 서비스 차별화 방안

에 대하여 기술하고, III장에서는 제안하는 버퍼 기반의 

서비스 차별화 방식을 설명한다. 제안된 방식의 수학적 

분석 모델과 이를 활용한 성능분석이 IV장에서 이루어

지고 V장에서 결론을 맺는다.    

. 기존의 서비스 차별화 방식

광 버스트 스위칭 네트워크에서의 서비스 차별화 방

안으로 다양한 방식이 제시되었으며 오프셋 시간의 확
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장[7], 선취(preemption)[8-9], 확률적 선취방식의 버스

트 분할[10], 그리고 의도적 버스트 폐기[11] 방식 등이 

대표적이다.
[7]에서는 낮은 우선순위의 버스트에 비해 높은 우선

순위의 버스트에 더 큰 오프셋 시간을 할애함으로서 높

은 우선순위의 버스트에 대한 자원예약 가능성을 높인

다. 두 클래스 트래픽간에 95%의 분리도(degree of 

isolation)를 얻으려면   (  : 낮은 우선순위 버스트

의 평균 버스트 길이)의 오프셋 시간이 추가로 요구된

다. [8]에서는 출력 포트의 모든 파장이나 버퍼가 사용 

중인 경우 높은 우선순위의 버스트가 낮은 우선순위

의 버스트를 선취하는 방식에 대하여 기술하고 있으

며, [9]에서는 경합이 일어나는 부분만 폐기하는 부분

적 선취방식을 제시하고 있다. [10]에서는 확률적인 방

식으로 낮은 우선순위의 버스트를 선취하고 분할

(segmentation)하는 방식을 제시하고 있으며, [11]에서

는 버스트 손실률을 제어하기 위하여 의도적으로 버스

트를 폐기하는 비례적 서비스 차별화 방안을 기술하고 

있다. 또한 가용한 파장이 없어 목적지 출력포트로 스

위칭이 불가한 경우 높은 우선순위의 버스트를 다른 포

트로 우회(deflection) 시키는 방식이 제안되고 있다[12- 
16]. [15]에서는 우회 확률을 정의하여 마코흐(Markov) 
모델을 활용하여 손실률에 대한 성능분석을 실시하고 

있다. 
기존의 전기기반의 스위치에서는 버퍼를 충돌제어

나 서비스 차별화 등 다양한 기능에 활용하고 있지만 

정지시킬 수 없는 빛의 특성으로 인해 광버퍼를 스위치

에 활용하는 것은 현실적으로 어려움이 있었다. Fiber 
Delay Line(FDL)으로 광 버퍼 기능을 구현하지만 버퍼 

사이즈 증대에 따른 FDL 길이의 증가 문제로 스위치에 

적용하는 것은 용이하지 않았으나 최근에는 빛의 그룹

속도를 저하시키는 slow-light 소자가 개발되면서 광 버

퍼의 사이즈가 감소될 뿐만 아니라 성능도 개선되고 있

어 광 버퍼의 적용이 현실적 방안으로 제시되고 있다. 
본 논문에서는 이러한 변화에 주목하여 광 버스트 스위

치내에서 버퍼를 활용한 손실률의 서비스 차별화 알고

리듬을 제안하고 기존방식과의 성능분석을 시행하여 

버퍼 기반의 서비스 차별화 방안의 가능성을 확인하고

자 한다. 

. 버퍼기반의 서비스 차별화

3.1. 버퍼기반의 서비스 차별화 알고리듬

그림 3는 제안하는 버퍼기반의 서비스 차별화 방식

을 나타낸다. 각각의 출력포트는 { ,  , .... , }으

로 표현되는   개의 파장과 사이즈가   인 버퍼를 갖

는다. 파장이 가용한 경우에는 해당 파장은 높은 우선

순위의 버스트와 낮은 우선순위의 버스트에 의해 사용

되어지며 이 경우 높은 우선순위 버스트에 의한 선취는 

이루어지지 않는다. 따라서 모든 파장이 낮은 우선순위 

버스트에 의해 사용되는 경우도 존재할 수 있다.  

그림 3. 제안된 출력 링크 구조

Fig. 3 Suggested Structure of an Output Link

모든 파장이 사용되고 있는 상황에서 높은 우선순위 

클래스() 버스트가 입력된 경우에 버퍼에 여유 공간

이 있으면 버퍼로 저장되고 그렇지 않으면 폐기된다. 
모든 파장이 사용되고 있는 상황에서 낮은 우선순위 클

래스() 버스트가 입력된 경우에는 버퍼에 여유 공간

이 있더라도 버퍼에 저장되지 않고 폐기된다. 버퍼에 

저장되어 있는 높은 우선순위의 버스트는 파장이 가용

해지면 즉시 해당 파장을 통해 서비스된다. 
이와 같이 버퍼를 높은 우선순위 버스트에만 제공함

으로서 낮은 우선순위 버스트에 비해 높은 우선순위 버

스트의 손실률이 낮게 되어 광 버스트 스위치에서의 서

비스 차별화가 제공된다. 
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3.2. 분석 모델

기존방식과의 성능비교를 통한 제안된 방식의 성능

분석을 위하여   개의 파장과 버퍼 사이즈가   인 

경우에 대하여 버퍼 기반 방식, 선취 방식, 서비스 차

별화의 비적용 방식에 대한 상태천이도를 나타내면 

그림 4와 같다.  그림 4에서 원 내부의  는  개의 높

은 우선순위 버스트와  개의 낮은 우선순위 버스트가 

출력포트에 존재하는 상태를 나타낸다. 높은 우선순

위 버스트와 낮은 우선순위 버스트를 각각 class1 과 

class0 로 표기한다. class1과 class0 버스트의 입력은 

평균 값    를 갖는 Poisson 프로세스를 따르고 버

스트 길이는 평균 값  의 지수 분포를 따른다고 가

정한다.  제안된 버퍼 기반의 서비스 차별화 방식은 그

림 4(a)에 반영되어 있다. 그림 4(a)에서  는 모든 

 개의 파장이 class0 버스트에 의해 점유되어 있고 

 개의 버퍼 공간은 모두 class1 버스트에 의해 사용 

중인 상태이다. 
이 상태에서 class0 버스트는  의 속도로 서비스 

되고, 서비스를 통해 가용하게 된 파장은 버퍼에 있는 

class1 버스트에 의해 사용되어지게 되어 상태는 

 로 천이된다. 따라서  상태는 하나

의 class1 버스트가 파장을 점유하고 있고 나머지 

 개의 class1 버스트는 버퍼에 존재하는 상황이

다. 그림 4(a)에서   에 의해  로부터  

로의 천이는 존재하지 않는다. 이유는  상태

에서는 모든 파장이 사용 중에 있고 단지 하나의 공간

만 버퍼에 남아 있지만 class0 는 버퍼에 저장될 수 없

기 때문이다. 
 은  개의 class1 버스트와 한 개의 class0 

버스트가  개의 파장을 모두 사용하고 있고 하나

의 class1 버스트가 버퍼에 저장되어 있는 상태이다. 
이 상태에서 class1 과 class0 는 각각  과  
의 속도로 서비스되므로  과  상태로 각

각 천이된다.  에서  로의 천이에서 버퍼에 

저장되어 있던 하나의 class1 버스트는 class0 에 의해 

사용되어온 파장을 사용하게 된다.  상태에서 

모든 파장이 class1 에 의해 사용되고 있고 class0 버
스트는 버퍼에 저장될 수 없으므로  로의 천이

는 불가하다. 

(a)

(b)

(c)

그림 4. 상태천이도 (a) 버퍼 기반 방식 (b) 선취 방식 (c) 서
비스 차별화 비적용

Fig. 4 State Transition Diagrams (a) Buffer-based Scheme 
(b) Preemption Scheme (c) Non Service Differentiation
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그림 4(b)는 선취 방식에 대한 상태천이도를 나타낸

다. 선취 방식에서는 class1 버스트가 도착했을 때 모든 

파장이 사용 중에 있고 최소한 하나의 파장이 class0에 

의해 사용 중이라면 class1 버스트가 class0의 파장을 선

취하게 된다. Class1 버스트가    상태에서 입

력되면 class0 에 의해 사용 중인 하나의 파장이 class1 
버스트에 양도되어 상태는   로 천이된다. 

그림 4(c)는 서비스 차별화 방식을 적용하지 않는 경

우의 상태천이도를 나타낸다. 이 경우는   이나 

   과 같이 모든 파장이 사용 중인 경우에만 블

록킹이 발생된다. 
상태천이도가 도출되었으므로 블록킹 확률을 계산

할 수 있다.    를 정상상태에서   개의 class1 버스트

와   개의 class0 버스트가 존재할 확률로 정의한다. 상
태천이도의 임의 상태에서의 방정식은 해당 상태로의 

입력 천이율과 해당 상태로부터의 출력 천이율을 동일

하게 설정하는 것으로 얻어진다. 예로서 그림 4(a)의 상

태 0/0 에서의 방정식은 식 (1)로 주어진다.








 
 





                   (1)

상태천이도의 상태가  개인 경우 위와 동일한 방식

으로  개의 방정식을 수립할 수 있지만 이 경우 하나

의 방정식은 중복이 되어  개의 독립된 방정식을 

도출할 수 있으며 나머지 한 개의 방정식은 식 (2)의 조

건을 적용함으로서  개의 확률   를 구할 수 있다.    





 
                              (2)

   가 도출되면 각 방식에서의 블록킹 확률이 구해

진다. 버퍼 방식에서 class1 과 class0 에 대한 블록킹 확

률을     로 표기하며 표현식은 식 (3)으

로 주어진다. 

 




  

 




 




  (3)

Pr  과 Pr  는 선취 방식에 대한 class1 과 

class0 의 블록킹 확률이며 표현식은 식 (4)로 주어진다. 

Pr 






Pr 




                          (4)

우회 방식의 블록킹 확률은 식 (5)로 주어진다. 
  에서   는 우회를 결정하는 우회 경로 확률로서 

    이면 우회가 활성화되고     이면 비활성화 

된다[12]. 식 (5)로부터 알 수 있듯이 서비스 차별화를 

위하여 class1 버스트에 대해서만 우회를 적용한다. 

 


















   

 




                      (5) 

식 (6)은 서비스 차별화를 적용하지 않는 경우의 블

록킹 확률을 나타낸다. 

   




                     (6)

. 성능 분석

식 (3)을 활용하여 본 논문에서 제안하는 버퍼 기반

의 서비스 차별화 방식에서 class1 과 class0 의 블록킹 

확률  과  를 구하면 그림 5와 같이 나타난다. 그림 

5에 사용된 매개변수는   ,   , , 

 이다.  와  을 각각  로 설정한 것은 전체 

트래픽  을 class1 과 class0 트래픽으로 균등하게 구성

하여 제안된 방식의 서비스 차별화 성능을 확인하기 위

함이다. 

그림 5로부터 모든 부하율(  

  서비스율)에 

대하여 class1 의 블록킹 확률이 class0 보다 낮은 것이 

확인됨으로서 제안된 방식은 버스트 손실 측면에서 서
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비스 차별화 기능을 제공함을 알 수 있다. 

블록킹확률

그림 5. 버퍼 방식의 블록킹 확률

Fig. 5 Blocking Probability of Buffer-based Scheme 

그림 6은 본 논문에서 제안한 버퍼 기반의 서비스 차

별화 방식(buffering)과 기존의 서비스 차별화 방식인 

선취 방식(preemption), 우회 방식(deflection), 이들 방

식을 적용하지 않은 서비스 차별화 비적용 방식(non 
service differentiation)과의 성능비교를 보여준다. 그림 

6(a)로부터 class1 의 블록킹 확률은 우회 경로 방식이 

가장 낮음을 알 수 있다. 우회 경로 방식은 블록킹이 발

생하면 다른 경로로 전달하는 방식이므로 블록킹 측면

에서는 가장 효과적임을 예견할 수 있다. 선취 방식은 

입력 부하가 0.5 이하의 경우에서는 서비스 차별화를 

적용하지 않는 방식 보다도 class1 의 블록킹 확률이 높

지만 부하가 0.5를 넘어가면 상황은 반전됨을 알 수 있

다. 이러한 결과는 부하가 낮은 경우에는 모든 파장이 

점유되는 경우가 거의 발생하지 않으므로 선취가 일어

나지 않다가 입력 부하가 높아짐에 따라 가용한 파장이 

모두 사용될 확률이 높아져 선취 발생이 높아지고 이로 

인해 class1 의 블록킹 확률이 낮아지는 것으로 분석된

다. 그림 6(a)로부터 주목할 점은 다른 방식에 비해 선취

방식은 부하에 따른 변화가 완만하다는 것이다. 이것은 

부하가 높은 상황에서는 선취방식이 매우 효과적인 서

비스 차별화 방안임을 알 수 있다.   
제안한 버퍼 방식은 입력부하가 0.8 이하에서는 선취

방식 보다 class1 의 블록킹 확률이 더 낮고 입력부하가 

0.8을 넘어가면 선취방식에 비해 class1 의 블록킹 확률

이 높아짐을 알 수 있다. 이러한 현상 역시 입력부하가 

높아짐에 따라 선취방식의 효과가 커짐에 따라 나타나

는 결과로 분석된다. 

그림 6(b)는 다양한 서비스 차별화 방안에 대한 

class0 의 블록킹 확률을 나타낸다. 우회 경로 방식의 경

우 class0 에 대해서는 우회를 적용하지 않으므로 서비

스 차별화를 제공하지 않는 방식과 동일하게 된다. 그
림 6(b)로부터 버퍼 방식과 선취 방식은 서비스를 제공

하지 않는 방식 보다 class0 의 블록킹 확률이 높음을 알 

수 있다. 이것은 버퍼 방식과 선취 방식에서 class1 에 

우선순위를 부여함으로서 나타나는 상대적 현상이다. 
제안한 버퍼방식은 부하가 0.6을 넘어가게 되면 다른 

방식에 비해 급격한 증가를 보임을 알 수 있다. 이것은 

class0 에는 버퍼 사용이 허락되지 않기 때문에 모든 파

장이 점유되는 상황에서 입력되는 모든 class0 버스트

는 페기됨으로서 나타나는 현상이다.   

블록킹확률

(a)

블록킹확률

(b)

그림 6. 블록킹 확률의  성능 비교(a) 높은 우선순위 버스트

(class1)의 블록킹 확률 (b) 낮은 우선순위 버스트(class0)의 

블록킹 확률

Fig. 6 Performance Comparison on Blocking Probabilities 
(a) Blocking probabilities of High Priority Burst(Class 1)  
(b) Blocking probabilities of Low Priority Burst(Class 0) 
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. 결  론

본 논문에서는 광 버스트 스위칭 네트워크에 적용될 

수 있는 버퍼 기반의 서비스 차별화 방안을 제안하였다. 
제안 방식의 서비스 차별화 성능을 파악하기 위하여 기

존의 우회 라우팅이나 선취방식 그리고 비서비스 차별

화 방식에 대한 수학적 분석을 실시하여 블록킹 확률에 

대한 표현식을 도출하였다. 성능분석을 통해 우회 방식

이 블록킹 확률 측면에서는 가장 낮음을 확인할 수 있

었다. 또한 선취 방식은 다른 방식에 비해 부하의 증가

에 따른 블록킹 확률의 증가가 크지 않다는 것을 알 수 

있었다. 즉, 선취 방식은 부하가 높은 상황에서는 우선

순위 높은 버스트의 손실률을 낮추는데 매우 효과적임

을 확인할 수 있었다. 성능분석을 통해 제안한 버퍼 방

식은 서비스 차별화 기능을 제공하며 높은 우선순위 버

스트의 블록킹 확률에 대하여 우회방식 보다는 다소 높

지만 선취방식 보다는 낮은 성능을 보여줌을 확인할 수 

있었다.
추후에는 보다 다양한 트래픽에 대한 제안 방식의 성

능 분석을 위한 수학적 모델 도출과 시뮬레이션 수행이 

요구된다.  
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