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요  약

소프트웨어 정의 네트워크는 네트워크 제어 기능을 데이터 전송 기능으로부터 물리적으로 분리하여 소프트웨어

적으로  구현한다. 광범위한 지역으로 소프트웨어 정의 네트워크를 설치하기 위해서는 다중의 제어기가 요구되며, 
제어기의 배치는 소프트웨어 정의 네트워크 성능에 중요한 영향을 미친다. 본 논문에서는 소프트웨어 정의 네트워크

에서 효율적인 제어기 배치를 위한 메타 휴리스틱 알고리즘인 타부 서치 알고리즘을 제안한다. 보다 좋은 결과를 효

과적으로 얻기 위해 새로운 타부 서치의 이웃해 생성 방식을 제안한다. 제안된 알고리즘은 소프트웨어 정의 네트워

크에서 최소 전송지연과 실행속도 관점에서 성능을 평가하며, 유전 알고리즘 및 랜덤방법과 비교하여 제안된 알고리

즘의 성능이 우수함을 보인다.

ABSTRACT

The software defined networks implement a software network control plane, which is physically separated from the 
data plane. For wide area software defined network deployments, multiple controllers are required, and the placement 
of these controllers influences importantly the performance of the software defined networks. This paper proposes a 
Tabu search algorithm, which is one of the meta heuristic algorithms, for an efficient controller placement in software 
defined networks. In order to efficiently obtain better results, we propose new neighborhood generating operations, 
which are called the neighbor position move and the neighbor number move, of the Tabu search algorithm. We 
evaluate the performances of the proposed algorithm through some experiments in terms of the minimum latency and 
the execution time of the proposed algorithm. The comparison results show that the proposed algorithm outperforms 
the existing genetic algorithm and random method under various conditions.
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Ⅰ. 서  론

현재 사용 중인 대부분의 패킷 네트워크에서 제어 기

능은 데이터 전송 기능과 하나로 묶어 동작하고 있다. 

반면 새롭게 등장하고 있는 소프트웨어 정의 네트워크

는 데이터 전송 기능과 네트워크 제어 기능을 분리한 

네트워킹 방식을 추구한다. 기존의 네트워크에서 데이

터 흐름은 하드웨어인 라우터 및 스위치에 의해 제어되

지만 소프트웨어 정의 네트워크에서는 소프트웨어로 

구성된 제어기를 별도로 설치하여 제어기의 제어 기능

에 의해 중앙 집중 또는 분산 방식에 따라 네트워크 상

태를 전체적으로 조정한다[1].

소프트웨어 정의 네트워크의 제어기는 어디에서 어

떻게 데이터를 전달할 것인지 결정하게 된다. 제어기의 

이러한 기능은 실제 네트워크 성능에 중요한 영향을 미

친다. 전송지연, 처리율 등 네트워크 성능에 영향을 미

치는 근본적인 문제로 얼마나 많은 제어기가 필요한지, 

제어기를 어느 위치에 배치해야 되는지 등이 고려될 수 

있다. 이 중에서 제어기의 수가 일정하게 주어졌을 때 

제어기를 어느 위치에 배치함으로써 최적의 성능을 올

릴 수 있는가에 대한 문제가 소프트웨어 정의 네트워크

에서의 제어기 배치 문제이다. 특히 광범위한 지역을 

가진 소프트웨어 정의 네트워크에서는 다수의 제어기

가 필요하며, 제어기에 대한 배치는 소프트웨어 정의 

네트워크의 여러 측면에 영향을 미친다[2]. 

소프트웨어 정의 네트워크에서 제어기 배치 문제는 

다수의 제어기와 많은 수의 노드로 인하여 그 위치를 

결정하는데 방대한 계산량이 요구된다. 제어기 위치를 

결정하는 문제는 조합 최적화 문제로 NP-hard 문제로 

증명되어 있다[3]. 조합 최적화 문제를 해결하기 위한 

한 가지 방식으로 모든 가능한 후보해(candidate 

solution)를 나열하여 최적해(global solution)를 결정하

는 완전 검색 알고리즘(exhaustive search algorithm)이 

있다. 그러나 완전 검색 알고리즘은 최적해를 결정하기 

위해 방대한 계산량과 시간이 따른다는 단점이 있다. 

따라서 계산의 어려움과 계산량을 줄이기 위해 최적해 

대신에 최적해에 가까운 해를 결정할 수 있는 메타 휴

리스틱 알고리즘이 대안으로 제시되고 있다[4]. 

본 논문에서는 노드와 제어기 사이의 전송지연시간

을 최소화하기 위한 제어기 배치 문제에 대하여 메타 

휴리스틱 알고리즘인 타부 서치 알고리즘을 제안한다. 

효율적으로 좋은 결과를 얻기 위해 제안된 알고리즘에

서는 새로운 이웃해 생성 방식을 제안하며, 제안된 알

고리즘의 성능을 평가하기 위해 다양한 조건하에서 최

소전송지연과 알고리즘 실행시간 관점에서 기존의 다

른 알고리즘과 비교 평가한다.

Ⅱ. 관련연구

최근에 소프트웨어 정의 네트워크에서 제어 기능의 

성능 특성에 대하여 다양한 네트워크 환경에서 많은 연

구가 이루어지고 있다. 소프트웨어 정의 네트워크의 제

어 기능은 제어 플랫폼 부분, 제어 응용 부분, 제어 네트

워크 부분으로 구성된다[5]. 제어 상태를 조절하는 제어 

플랫폼이나 프로그램 인터페이스를 이용한 응용 프로

그램 개발인 제어 응용 부분은 확장성[6, 7]과 프로그램 

개발[8]이라는 부분에서 연구가 폭넓게 이루어지고 있

다. 반면에 제어 네트워크 부분 중 하나인 제어기 배치 

문제는 상대적으로 연구가 많이 이루어져 있지 않다. 

제어기 배치 문제와 관련된 기존의 연구로 Heller et 

al. [2]은 제어기 배치 문제에 대한 개념 정리와 실제 토

폴로지 상에서 제어기 배치가 네트워크 성능에 미치는 

영향에 대한 내용을 기술하였다. Yan-nan et al. [3]은 

광범위한 네트워크에서 물리적 네트워크와 제어기 수

가 주어졌을 때 제어기의 배치에 따른 네트워크 신뢰도

를 측정하는 방식을 제안하였다. 여기서 네트워크 신뢰

도는 제어기와 데이터 전달이 이루어지는 노드 간에 연

결이 끊어지는 네트워크 실패도를 의미하고 있다. 

Bouet et al. [9]은 소프트웨어 정의 네트워크에서 사이

버 보안을 위한 패킷 검사 엔진을 배치하는 방식을 제

안하였다. 제안된 방식에서는 패킷 검사 엔진을  배치

함에 있어서 전체 비용을 최소화하기 위하여 유전 알고

리즘을 사용하였다.

Ⅲ. 문제의 정식화

제안된 알고리즘을 기술하기에 앞서 제어기 배치문

제를 정식화하기 위해 제안된 타부 서치 알고리즘에서 

사용되는 기호를 우선 정의한다. 
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Notations

V Set of nodes

E Set of links between nodes

C Set of controllers

N Number of nodes

n Number of controllers

vi ith node

cj jth controller

vix x coordination of node vi

viy y coordination of node vi

cjx x coordination of controller cj

cjy y coordination of controller cj

L Latency

본 논문에서는 소프트웨어 정의 네트워크에서 제어

기 배치 문제를 위한 네트워크 모델과 제약조건을 우선 

기술한다. 네트워크 모델은 비방향성 그래프인 G = (V, 

E)로 나타낼 수 있으며, V는 노드의 집합을 의미하며, E

는 모든 노드간의 연결을 나타내는 링크의 집합을 의미

한다. 제어기 집합인 C는 노드 집합의 부분 집합이며, 

각 제어기는 임의의 노드에 위치한다. 링크의 거리는 

유클리드 거리함수에 의해 결정되며, 이는 전송지연에 

비례한다. 

본 논문의 목적함수는 소프트웨어 정의 네트워크에

서 일정한 수를 가진 제어기를 배치하여 네트워크에 존

재하는 모든 노드와 제어기 간에 전송지연을 최소화하

는 것이다. 본 논문에서의 전송지연은 노드와 제어기 

간의 거리로 결정한다. 따라서 제안된 네트워크 모델에

서 노드와 제어기 간의 전송지연을 최소화하기 위한 제

어기 배치 문제는 다음과 같은 목적함수를 최소화하는 

조합 최적화 문제로 정식화할 수 있다.

최소화 

   
 
∈

min
∈        (1)

관하여

                 (2)

 for      and               
 ⊆                   (3)

식 (1)은 모든 노드와 제어기 간에 평균 전송지연을 

최소화하는 목적함수를 나타낸 것이다. 식(2)는 노드 vi

와 제어기 ci간의 유클리드 거리를 나타내는 함수이다. 

식 (3)은 제어기 집합인 C는 노드 집합 V의 부분 집합이

며, 이는 제어기는 반드시 노드의 위치에 존재한다는 

것을 의미한다.

Ⅳ. 제안된 타부 서치 알고리즘

소프트웨어 정의 네트워크에서 제어기 배치 문제를 

위한 제안된 타부서치 알고리즘은 다음과 같은 단계로 

진행된다.

단계 1. 해에 대한 인코딩 설계

단계 2. 하나의 초기해 생성

단계 3. 초기해를 이용한 이웃해 생성

단계 4. 새로운 초기해 결정 및 타부리스트 갱신

단계 5. 정지 기준을 만족할 때까지 단계 3과 4 반복

해에 대한 인코딩 설계에 따라 알고리즘의 수행을 위

한 프로그램이 달라질 뿐만 아니라 알고리즘의 성능에 

중요한 영향을 미친다. 따라서 보다 좋은 성능을 가진 

해를 찾기 위해 해에 대한 인코딩은 효과적으로 설계되

어야 한다. 해에 대한 인코딩이 적절히 설계되면 알고

리즘의 제약식을 만족하는 하나의 초기해를 인코딩 설

계에 맞게 랜덤하게 생성한다. 초기해는 타부리스트라

고 불리는 메모리 리스트에 저장되고 임시 최적해로 저

장된다. 타부리스트는 알고리즘 반복 중에 발생하는 중

복해를 제거하기 위한 수단이 된다. 초기해에 대하여 

다양한 이웃해 생성 방법에 따라 다수의 이웃해를 생성

한다. 생성된 이웃해 중에 타부리스트에 저장되어있지 

않으면서 가장 우수한 해를 선택하여 타부리스트에 저

장하고 임시 최적해와 비교한다. 비교된 결과에서 새로 

선택된 해가 임시 최적해보다 더 좋을 경우 이 해를 임

시 최적해로 바꾼다. 임시 최적해는 다음 단계의 이웃

해 생성을 위한 초기해로 사용한다. 만약 새로 선택된 

이웃해가 임시 최적해보다 결과가 좋지 않을 경우에는 

그 해를 임시 최적해로 저장하지 않고 다음 단계의 이

웃해 생성을 위한 초기해로만 사용한다. 이러한 방식으

로 정지 기준을 만날 때까지 이웃해 생성 과정을 반복
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하며, 알고리즘이 끝났을 때 마지막 임시 최적해가 알

고리즘의 최적해로 결정된다.

4.1. 인코딩 설계

제안된 알고리즘에서는 제어기들의 좌표를 이용하

여 해의 인코딩으로 사용한다. 본 논문에서는 해의 인

코딩을 위해 제어기의 위치는 노드의 위치 중에 랜덤하

게 결정하고, 이웃해 생성방식에 따라 제어기의 위치는 

변경된다. 그림 1은 제어기의 좌표를 이용한 해의 인코

딩을 나타낸다.

Fig. 1 Encoding

4.2. 초기해 생성

하나의 초기해 생성은 모든 제어기에 대하여 정해진 

네트워크에서 랜덤하게 제어기의 위치를 결정하는 과정

이다. 그림 2는 초기해 생성을 나타내는 예제이다. 그림

에서 9개의 노드로 구성된 네트워크에서 2개의 제어기

가 있다고 가정했을 때 2개의 제어기는 노드 3번과 8번

에 위치함을 나타낸다. 따라서 초기해는 노드 3번과 8번

의 x, y 좌표를 가진 해로 구성된다. 하나의 초기해가 생

성되면, 생성된 초기해에 대하여 목적함수인 모든 노드

와 제어기간의 지연시간을 계산하고, 그 해에 대한 정보

를 타부리스트에 저장하고 임시 최적해로 등록한다. 

Fig. 2 A network example(n=2)

Fig. 3 Neighbor position move
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4.3. 이웃해 생성

메타휴리스틱 알고리즘에서 최적의 해를 찾기 위해 

초기해에서 새로운 해를 생성하는 이웃해 생성 방법은 

가장 핵심적인 단계이다. 특히 타부서치에서는 초기해

에서 하나의 요소에 대해 변화를 줌으로써 새로운 해를 

생성하게 된다. 이는 초기해에서 인접한 해를 이용하여 

최적의 해를 이동하기 위한 방식이다. 본 논문에서는 

제안된 타부 서치 알고리즘에서 이웃해 생성을 위해 2

가지 이웃해 생성 방법을 제안한다. 첫 번째 방법은 현

재 노드에서 물리적으로 인접한 노드로 이동하는 인접 

위치 이동방법이고, 다른 한 가지 방법은 현재 제어기

의 좌표를 현재 노드 번호에서 인접한 노드 번호로 이

동하는 인접 번호 이동방법이다.

먼저 인접 위치 이동방법은 물리적으로 이웃한 노드

로 이동하는 방법이다. 그림 3은 인접 위치 이동방법을 

설명하는 예제이다. 현재 초기해가 노드 3과 8로 되어 

있다고 가정한다. 이때 초기해의 첫 번째 요소인 노드 3

은 물리적으로 인접한 노드 6, 7, 9와 인접해 있다. 또한 

두 번째 요소인 노드 8은 노드 1, 2, 5와 인접해 있다. 따

라서 새로 생성되는 이웃해는 물리적으로 인접한 노드

를 이용하여 6개가 새로 생성된다.

두 번째로 인접 번호 이동방법은 현재 제어기가 위치

한 좌표를 논리적으로 정한 노드 번호를 이용하여 이동

하는 방법이다. 그림 4는 인접 번호 이동을 나타내는 예

제이다. 현재 초기해가 노드 3과 8일 경우, 해의 첫 번째 

요소인 3은 인접한 2와 4로 이동하게 되고, 8은 7과 9로 

이동하게 된다. 따라서 그림 4와 같이 4개의 새로운 해

가 생성된다. 이 방법은 첫 번째 방법에 비해 네트워크

에서 바로 인접한 노드로 이동하는 대신에 먼 거리에 

떨어진 노드로 이동할 수 있다는 특징을 가진다. 일반

적으로 메타휴리스틱 알고리즘에서 바로 인접한 해만

을 새로운 해로 생성하는 방식은 지역 최적화(local 

optimum)로 빠지는 경우가 발생한다. 이를 해소하기 위

해 유전 알고리즘(genetic algorithm)에서는 돌연변이

(mutation)과 같은 방법을 이용한다. 제안된 알고리즘에

서의 인접 번호 이동방법은 지역 최적화를 해소하기 위

한 방법이다.

4.4. 타부리스트

타부리스트는 알고리즘 수행 중에 생성되는 반복되

는 최적해를 제거하고 검색되지 않은 해의 영역을 탐색

할 수 있도록 해 주는 방법이다. 타부리스트의 크기를 

동적으로 변화시키는 방법은 NP-hard 문제에 대하여 

효과적으로 좋은 결과를 검색하는 데 중요한 역할을 한

다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 n개의 제어기에 대

하여 타부리스트의 크기를 20번 주기마다 n과 3n사이

의 랜덤 값으로 변화시킨다. 타부리스트가 포화 상태가 

되면 가장 오래된 해를 삭제하고 새로운 해를 추가하는 

방식으로 타부리스트를 관리한다. 

Fig. 4 Neighbor number move 

4.5. 정지 기준

제안된 타부 서치 알고리즘의 정지 기준은 정해진 진

행 횟수로 설정된다. 알고리즘 진행상에서 제안된 이동

방법을 수행하여 새로운 최적해가 기존의 최적해보다 

더 좋은 성능을 나타내지 않을 수가 있다. 이러한 경우

가 연속적으로 발생되는 횟수를 계산하여 미리 정해진 

진행 횟수에 도달하게 되면 제안된 알고리즘은 실행을 

멈춘다. 
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Ⅴ. 성능평가

본 논문에서는 제어기 배치문제에 대한 제안된 타부 

서치 알고리즘의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하

여 평가하였다. 모든 실험은 Windows OS 기반의 4GB 

메모리와 3.4GHz Intel processor로 구성된 PC상에서 

수행되었으며, 각 알고리즘은 C++ 언어를 이용하여 구

현되었다. 제안된 알고리즘의 성능을 비교평가하기 위

해 노드와 제어기간의 전송지연과 알고리즘 실행시간 

관점에서 랜덤(Random) 방식과 유전 알고리즘[9]을 제

안된 타부 서치 알고리즘과 비교하였다. 

성능평가를 위해 네트워크의 크기가 100 × 100이며, 

노드의 개수(N)가 300, 500, 700, 900으로 구성된 네트

워크를 랜덤하게 생성하였다. 생성된 각 네트워크에 대

하여 제안된 알고리즘을 10번씩 시도하여 평균값으로 

결과로 나타내었다. 일반적으로 메타 휴리스틱 알고리

즘은 매번 실행할 때마다 항상 일정한 결과를 도출하지 

않을 수 있다. 따라서 일반적으로 10번 실행하여 그 평

균값을 결과로 사용한다.

그림 5는 제어기 수에 따른 모든 노드와 제어기들 간

에 평균 지연시간을 나타낸 것이다. 각 노드는 배치된 

제어기들 중에 자신과 가장 가까운 제어기와 연결된다. 

막대그래프의 값은 10번 시도한 결과의 평균값을 나타

낸 것이고, 막대그래프 위의 에러 바(error bar)는 표준

편차를 의미한다. 그림 5에서 제안된 알고리즘이 기존

의 방식에 비해 전반적으로 다른 알고리즘에 비해 평균 

지연시간이 적음을 볼 수 있다. 이는 제안된 타부 서치 

알고리즘이 기존의 검색 방식보다 성능이 우수함을 나

타내며 기존의 검색 방식은 로컬 최적해에 수렴한 반면

에 제안된 알고리즘은 보다 향상된 결과를 가진 해에서 

수렴하기 때문이다. 즉, 제안된 타부 서치 알고리즘의 

이웃해 생성방식인 이웃 위치 이동방법과 이웃 번호 이
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Fig. 5 Average latency according to the number of controllers (a) N = 300 (b) N = 500 (c) N = 700 (d) N = 900
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동방법이 효과적으로 동작하고 있음을 나타낸다. 또한 

노드의 수가 300에서 900으로 증가할 경우에도 제안된 

타부 서치 알고리즘의 성능이 우수함을 볼 수 있다. 이

는 광범위의 네트워크에서도 제안된 타부 서치 알고리

즘이 기존의 다른 방식에 비해 성능이 우수함을 나타낸 

것이다. 더불어 실험 결과에서 어떠한 검색을 수행하지 

않는 랜덤 방법보다 메타휴리스틱 알고리즘을 적용하

는 방법이 더 우수함을 볼 수 있다. 

그림 6은 그림 5에서와 같은 조건에서 알고리즘의 평

균 실행시간을 비교한 것이다. 모든 네트워크에서 제안

된 타부 서치 알고리즘과 랜덤 방법은 실행시간이 유전 

알고리즘보다 빠름을 볼 수 있다. 제안된 알고리즘은 

유전 알고리즘과 마찬가지로 이웃해를 생성하지만 빠

른 최적해 탐색으로 실행시간이 단축되었다. 그러나 네

트워크의 크기가 커짐에 따라 이웃해 생성을 하지 않는 

랜덤 방식이 가장 빠르고 제안된 타부 서치 알고리즘이 

유전 알고리즘보다 조금 더 빠름을 알 수 있다. 유전 알

고리즘은 제어기의 수가 늘어남에 따라 사용되는 염색

체 수의 증가로 인하여 제어기 수와 비례하여 실행시간

이 증가하고 있다. 그림 5와 6에서 제안된 타부 서치 알

고리즘이 기존의 방식에 비해 비슷한 실행시간 내에서 

더 좋은 결과를 찾고 있음을 알 수 있다. 결론적으로 성

능평가 결과에서 제안된 알고리즘이 NP-hard 문제인 

제어기 배치문제를 적정한 실행시간 내에 좋은 결과를 

얻을 수 있으며 제어기 배치문제를 효과적으로 해결할 

수 있음을 알 수 있었다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 광범위한 소프트웨어 정의 네트워크에서 

일정한 수의 제어기를 효과적으로 배치하여 네트워크 
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Fig. 6 Average execution time (a) N = 300 (b) N = 500 (c) N = 700 (d) N = 900
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지연시간을 최소화하는 타부 서치 알고리즘을 제안하

였다. 효과적인 알고리즘을 설계하기 위해 제어기 배치

문제에 적합한 인코딩과 초기해 생성, 이웃해 검색을 

위한 두 가지의 이웃해 생성방식을 제안하였다. 제안된 

알고리즘을 평가하기 위해 노드와 제어기간의 지연시

간과 알고리즘 실행시간 관점에서 기존의 방식과 비교 

평가하였다. 비교결과에서 제안된 알고리즘이 기존의 

방식보다 더 우수함을 볼 수 있었으며, 광범위한 소프

트웨어 정의 네트워크에서 제어기 배치문제를 효과적

으로 해결할 수 있음을 볼 수 있었다. 본 논문에서 제안

된 알고리즘에서는 노드 또는 링크의 가중치를 고려하

지 않았지만 노드 사이의 대역폭이나 노드의 전송범위 

등 가중치를 고려한 제어기 배치문제를 생각해 볼 수 

있으며 향후 연구되어야 할 것이다. 
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