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요  약

5G 서비스와 개인용 스마트 기기의 보급 확대는 트래픽의 폭증과 다양한 서비스에 대한 수요로 이어졌다. 이런 사

실은 다시 네트워크 대역폭에 대한 거대한 수요로 이어졌다. 그러나, 전기 신호를 사용하는 기존의 네트워크 기술들

은 이러한 수요를 감당하는 데 한계에 다다랐다. 이에 이러한 요구를 수용하기 위해, 광 인터넷이 활발하게 연구되고 

있다. 그러나, 광 인터넷도 여전히 해결해야 할 많은 문제점을 가지고 있고, 이러한 문제점 중에서 가장 시급한 문제

는 QoS 기술을 개발하는 것이다. 그러므로 광 인터넷—특히 OBS 네트워크—에서 클래스간 서비스 차별화를 달성하

기 위해, 데이터 버스트의 크기를 동적으로 제어하는 새로운 QoS 기법이 본 논문에서 제안된다. 특히 본 논문에서는 

광 지연 라인을 기반으로 하는 알고리즘을 제안한다.

ABSTRACT

The supply expansion of 5G services and personal smart devices has caused the sharp increase of data traffic and the 
demand of various services. Again, these facts have resulted in the huge demand of network bandwidth. However, existing 
network technologies using electronic signal have reached the limit to accommodate the demand. Therefore, in order to 
accept this request, optical internet has been studied actively. However, optical internet still has a lot of problems to 
solve, and among these barriers a very urgent issue is to develop QoS technologies. Hence, in order to achieve service 
differentiation between classes in optical internet, especially in OBS network, a new QoS method automatically tuning the 
size of data bursts is proposed in this article. Especially, the algorithm suggested in this article is based on fiber delay 
line.
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Ⅰ. 서 론

인터넷 프로토콜을 기반으로 한 실시간 멀티미디어 

서비스와 매우 다양한 서비스와 응용들의 등장으로 전

송 대역폭에 대한 수요가 폭증하고 있다. 이에 따라 광 

서킷 스위칭(Optical Circuit Switching), 광 레이블 스위

칭(Optical Label Switching), 광 패킷 스위칭(Optical 
Packet Switching)과 같은 WDM 광 통신 기술이 발전하

고 있다. 기존의 광 네트워크에 WDM 기술의 접목으로 

네트워크에서 활용할 수 있는 대역폭이 비약적으로 증

가하고 있다.
한편 이러한 WDM 네트워크가 가지고 있는 광학 메

모리 기술, 광 파장 스위칭, 광 변환 기술, 광 버퍼링 기

술 등과 같은 제약점을 극복하기 위한 기술이 바로 광 

버스트 스위칭(Optical Burst Switching, OBS) 기술이

다. OBS 기술은 데이터는 광학 도메인에서 처리하지만, 
데이터를 제어하는 신호는 전기 도메인에서 처리하는 

하이브리드 기술이다[1, 2]. 이렇게 제어 신호 처리와 데

이터 전달 도메인을 광-전-광(Optical-Electrical-Optical, 
O-E-O) 변환을 통해서 분리함으로써 광 기술의 문제점

을 극복할 수 있다.
OBS 기술은 O-E-O 변환 없이 중간 노드에서 전기적

인 병목 현상을 제거하고 버퍼링 없이 QoS(Quality of 
Service)를 보장하기 때문에 광 인터넷 백본 기술로 연

구되고 있다 [1, 2]. OBS 네트워크에서는 제어와 데이터 

평면 사이에 강한 분리가 존재하므로 네트워크 관리 용

이성과 유연성이 뛰어나다. 이러한 동적 특성은 높은 네

트워크 적응 능력과 확장성으로 이어지며, 이는 인터넷

처럼 동적인 데이터 트래픽 전송에 매우 적합하다.
그러나 이러한 장점에도 불구하고, 실용적인 OBS 네

트워크를 구현하기 위해서는 여전히 해결해야 할 많은 

도전적인 문제들이 남아 있다. 에지 노드에서 주된 문제

는 버스트 오프셋 시간 결정 체계와 버스트 어셈블리 메

커니즘이다. 반면에 코어 노드에서는 데이터 버스트 및 

제어 패킷 스케줄링 메커니즘, 보호 및 복구 체계, 충돌 

해결 방법이 필요하다. 그러나 가장 시급하고 중요한 문

제 중 하나는 다양한 애플리케이션에 대한 QoS 제공 기

술 개발이다 [3–7].
지금까지 다양한 QoS 메커니즘이 다음과 같이 제안

되었다. [8]에서는 OBS 네트워크의 신호 전달 방식을 

개선하기 위해 GMPLS를 이용해 QoS를 보장하는 기법

을 제안하고 있다. [9]에서 저자들은 데이터센터처럼 지

역적으로 밀접하고 데이터 흐름이 많은 곳에서 QoS를 

보장할 수 있는 기법을 제안했다. [10]에서는 각 클래스

별로 구분되는 파장을 할당하는 기법이 제안되었다. 
[11]에서 데이터 버스트 분할 방식을 기반으로 우선순

위가 높은 버스트가 낮은 우선순위 버스트의 자원을 빼

앗아 활용함으로써 QoS를 보장하고 클래스 간 분리를 

지원하는 방식을 제안했다. [12]에서는 OBS에서 QoS
를 제공하기 위해 블록킹와 관련된 여러 매개변수를 통

합적으로 분석해 효율적으로 QoS를 제공하기 위한 방

안을 제안했다. [13]에서는 OBS 네트워크에서 QoS를 

제공하기 위해 파장을 이용한 기법을 제안했고, 이를 선

형 계획법을 이용해서 분석했다. [14]에서는 서비스 차

등화를 달성하기 위해서 광 지연 라인 기반의 QoS 알고

리즘이 제안되었다.
위에서 언급한 이전 연구를 포함한 대부분의 방식들

은 QoS를 달성하기 위해 고정된 크기의 데이터 버스트

를 사용했다. 그러므로 입력 데이터 트래픽의 조건이 변

한다면, 최적의 결과를 유지하기가 어렵다. 이에 따라 

본 논문에서는 입력 데이터 트래픽의 변화에 따라 OBS 
네트워크에서 전송되는 데이터 버스트의 크기를 동적

으로 제어함으로써 클래스 간 차등화를 달성하는 알고

리즘을 제안하고자 한다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

OBS 노드를 위한 다양한 버퍼링 구조를 설명하고, 3장
에서는 동적으로 버스트 크기를 제어하기 위한 알고리

즘을 설명한다. 이어서 4장에서는 3장에서 제안한 알고

리즘의 성능을 분석하고, 마지막으로 5장에서는 본 논

문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 버퍼 구조

이 장에서는 OBS 네트워크를 위한 다양한 광 버퍼링 

구조가 제시된다. 일반적으로, 광 버퍼는 그림 1과 같이 

구성된다. 그림 1(a)는 두 개의 2x2 스위치와 하나의 광 

섬유로 구성된 단일 단계 지연 라인 버퍼 구조를 보여준

다. 그림에서 아래쪽 부분은 0의 지연 값을 가지는 

FDL(Fiber Delay Line)을 의미하고 위쪽 부분은 일정한 

크기의 임의 지연 값()이 있는 경우이다. 그러므로 위쪽

으로 통과하는 데이터는 일정한 지연 값을 가지게 된다.
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한편, 여러 개의 단일 단계 지연 라인 버퍼를 직렬방

식으로 이어 붙여 가변적인 지연 값을 가지도록 구성한 

광 지연 버퍼는 그림 1(b)에서 보여주고 있다. 실제로 가

변적인 지연 값은 데이터 버스트가 통과하는 각 단계의 

총합에 의해서 결정된다[15].

2.1. 버퍼 구조

그림 2는 이러한 지연 라인을 이용한 OBS 노드의 구

성 예이다. 그림에서 FDL Buffers는 그림 1에서 보여준 

지연 라인들을 여러 개 묶어서 구성한 장비이다. 그림처

럼 각각의 파장은 많은 FDL로 구성된 전용 FDL Buffers
를 사용하는 구조이다. 이 그림은 각 파장별 전용 FDL 
버퍼가 데이터 버스트 출력단에 존재하는 전용방식 피

드 포워드 출력 버퍼링 구조이다. 이 구조는 상당히 큰 

버퍼를 사용할 수 있어 성능 향상에 매우 쉬운 구조이다. 
그러나, 버퍼의 크기를 늘리면 FDL의 비용이 증가하기 

때문에 실제로는 무한히 늘릴 수 없다. 또한 FDL을 구

성할 때,  값은 입력 트래픽, 대역폭, 평균 버스트 크기 

등과 같은 요소에서 측정과 분석에 의한 최적값을 고려

해서 결정한다. 이것은 이러한 요소 중에서 하나라도 변

한다면 최적의 성능을 보장할 수 없음을 의미한다[16].
다음으로, 그림 3은 피드백 버퍼링 구조를 보여준다. 

출력 포트에서의 출력이 버퍼가 있는 순환 루프를 통해 

다시 입력 포트로 공급된다. 그림 3처럼 각 파장의 순환 

루프에 포함되어있는 전용 FDL 버퍼를 가지고 있는 경

우를 전용방식 피드백 출력 버퍼링 구조라고 한다. 하지

만, FDL 버퍼가 일부 혹은 전체 파장에 공유되는 경우

를 공유방식 피드백 출력 버퍼링 구조라고 한다. 피드백 

방식의 경우 작은 FDL 버퍼를 가지고 충분한 지연 값을 

제공할 수 있다는 장점도 있지만, 주된 단점은 데이터 

버스트가 여러 번 재순환될 때 재순환이 신호 대 잡음비 

(SNR)를 감쇠시킬 수 있다는 것이다 [16]. 또한 충분한 

지연 값을 얻기 위해서 입력 파장과 출력 파장이 달라지

는 경우도 존재하고, 서로 다른 출력 포트로 향하는 데

이터 버스트들이 시차를 두고 동일한 FDL 버퍼를 공유

할 수 있기 때문에, 공유 방식 FDL 버퍼의 성능 분석은 

물론 실제로 구현하는 것은 현실적으로 불가능하다[16].
공유방식 피드 포워드 출력 버퍼링 구조는 그림 4에

서 보여주고 있다. 그림처럼 FDL 버퍼는 첫 번째 스위

치와 두 번째 스위치 사이에서 위치하며 모든 파장에 의

해 공유되고 있다[15]. 그림 4에서처럼 이 구조는 두 개

의 스위치를 사용한다. 그러므로 공유방식 피드백 버퍼

링 구조와 마찬가지로 FDL 버퍼의 수는 현저하게 감소

할 수 있지만, 공유방식 버퍼링 아키텍처와 동일하게 버

퍼의 성능 분석은 현실적으로 불가능하다[16].

2.2. 스케줄링 방식

OBS 네트워크에서 버퍼 구조와 크기에 더해서 OBS 
네트워크의 성능에 영향을 주는 두 가지 요소는 다음과 

같다[16]. 첫 번째 요소는 FDL 버퍼 내에 들어있는 각각

의 지연 라인 값의 분포이다. 각각의 지연 라인이 일정

한 주기를 가지고 선형적으로 증가하는 지연 값을 가지

는 방식과 일정한 주기를 가지고 있는 것이 아닌 임의의 

지연 값을 가지는 방식으로 FDL 버퍼를 구성할 수 있다. 
일정한 주기를 가지고 선형적으로 증가하는 방식의 경

우 임의의 지연 값()를 바탕으로 연속적인 배수의 형

태로 증가한다. 
두 번째 요소는 데이터 버스트 전달을 위한 스케줄링 

정책이다. OBS 네트워크에서는 특정 출력 포트에서 한 

버스트의 마지막 비트와 다음 버스트의 첫 번째 비트 사

이의 공백이 발생할 수 있다. 이것은 FDL이 제한된 시

간 동안의 저장(혹은 지연)만을 제공하기 때문에 발생

한다. OBS에서는 공백 제거 방식과 공백을 제거하지 않

고 전송하는 두 가지 스케줄링 방식을 활용한다.
공백 제거 방식의 경우 하나의 출력 포트에서 충돌이 

발생하지 않는다면 입력 데이터 버스트가 임의의 지연 

라인을 이용해 전송될 수 있다. 이렇게 함으로써 빈 공

간을 제거할 수 있다. 하지만, 이것은 출력 포트에서의 

선입선출(First-In-First-Out, FIFO) 규칙을 위반하는 문

제를 야기할 수 있다. 일부 이전 연구들[17, 18]은 특정 

조건에서 공백 제거 방식이 공백을 제거하지 않는 방식

보다 효율적일 수 있음을 보여주었으나, 공백 제거 방식

의 경우 데이터 버스트 순서 문제를 초래해 더 복잡한 

오버헤드를 요구함을 보여주고 있다.
본 논문에서는 그림 2에서 제시된 전용방식 피드 포

워드 출력 버퍼링 구조를 고려하고, 지연 라인이 일정한 

의 값을 기본으로 증가하는 방식을 고려한다. 또한 공

백을 제거하지 않는 스케줄링 방식을 사용해 새로운 

QoS 차등화 알고리즘을 제안하고 성능을 분석한다.
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Ⅲ. 알고리즘 제안

본 논문에서 고려하는 FDL 버퍼는 각각의 지연 라인

이 선형적으로 증가하는 서로 다른 지연 값을 가지도록 

구성된다. 이때, 각각의 지연 라인이 가지는 지연 값은 

를 중심으로 선형적으로 증가하며, 기본이 되는 지연 

단위 는 평균적인 데이터 버스트 길이의 상대 비율로 

표현한다. FDL 버퍼는 하드웨어 시스템이기 때문에, 각 

지연 라인의 지연 시간 값은 특정 값으로 계산된다. 즉  
번째 지연 라인 값은 ×가 된다. 그러나 [14]에서처

럼 이렇게 구성된 FDL 버퍼는 입력 IP 패킷이 변하면 최

적의 성능을 보장할 수 없는 것이다. [14]의 방식은 입력 

IP 패킷이 증가함에 따라 대다수를 차지하는 가장 낮은 

클래스인 best-effort 트래픽을 거의 전송할 수 없었고, 
우선순위가 낮을수록 해당 클래스 전송에 필요한 지연 

라인 수의 변동 폭이 상당히 큼을 보여주고 있다.
따라서 본 논문에서는 입력 IP 패킷의 변화에 따라 동

적으로 데이터 버스트의 길이를 제어함으로써 이러한 

문제를 해결하기 위한 새로운 서비스 차등화 알고리즘

을 제안한다.

3.1. 알고리즘

[14]의 알고리즘은 하위 FDL 그룹이 데이터 버스트 

전송에 성공하고 그룹에 충분한 수의 지연 라인을 가지

고 있는 경우 해당 그룹에 속해있는 지연 라인의 개수를 

줄이지만, 버스트 전송에 실패하고 충분한 수의 지연 라

인을 가지고 있지 않은 경우에는 지연 라인의 개수를 증

가시킨다. 실제로 클래스 에서 충돌이 발생하면, 충돌

이 발생한 코어 노드는 클래스 의 현재 블록킹 확률 


를 계산하고, 

는 클래스 의 목표 블록킹 확률 


와 비교된다. 만약 

가 
보다 크다면, 클래

스 를 위한 목표 블록킹 확률을 넘어서는 횟수를 기록

하는 를 1 증가시킨다. 또한 가 클래스 를 위

한 임계값을 나타내는 의 값을 넘어서면, 해당 클래

스를 위한 지연 라인의 개수를 나타내는 의 값과 해

당 그룹의 최대 지연 라인 개수를 나타내는 
max의 값

을 비교한다. 만약 의 값이 
max의 값보다 작으

면 의 값을 1 증가시키고 best-effort 클래스의 지연 

라인 개수를 나타내는 의 값은 1 감소시킨다. 그리

고 나서 의 값을 0으로 초기화한다. 그러나 의 

값이 
max보 크거나 같으면, 더 이상 가용 자원이 없

기 때문에 이 경우에는 데이터 버스트를 폐기한다. 한편 

best-effort 클래스의 현재 블록킹 확률 
이 타켓 블

록킹 확률 
보다 크다면, 이러한 상황이 발생한 코

어 노드는 그림 5에서 보여주는 것처럼 충돌이 발생하

는 데이터 버스트를 전송한 에지 노드로 이러한 상황을 

알리기 위한 메시지를 전송한다.
에지 노드가 위의 그림 5에서 보여주는 알고리즘으

로부터 조정 메시지를 받으면 그림 6에 표시된 데이터 

버스트 크기 결정 알고리즘을 실행하여 데이터 버스트

의 길이를 조정한다. 실제로 에지 노드는 그림 5의 알고

리즘으로부터 메시지를 받을 때마다 바로 데이터 버스

트의 길이를 조정하면, OBS 네트워크의 변동성이 너무 

커져 전체적인 네트워크의 성능이 저하된다. 그래서 에

지 노드가 메시지를 수신할 때마다 상한 수신 카운터 

의 값을 1 증가시킨다. 이어서 의 값이 수신 횟수 상

한 입계값인 보다 크다면, 그림 6의 알고리즘은 3.2 
장에서 보여질 식들을 활용하여 최적의 데이터 버스트 

크기를 결정하고 의 값을 초기화한다.
즉, 트래픽 상황이 변하면 코어 노드는 데이터 버스트

의 크기를 조절하고자 그림 5의 알고리즘을 이용해 피

드백 메시지를 에지 노드로 전송하고, 에지 노드는 그림 

6의 알고리즘을 활용해 최적의 데이터 버스트 크기를 

결정한다.
반면에, 위의 두 알고리즘에 추가하여, 데이터 버스

트의 크기를 증가시키기 위해 그림 7과 같은 다른 알고

리즘이 필요하다. 만약 계속해서 데이터 버스트가 성공

적으로 전송이 된다면, OBS 네트워크의 효율성을 높이

기 위해 그림 7과 같은 알고리즘을 이용해 데이터 버스

트의 크기를 늘리는 것이 좋다. 그림에서처럼 
가 


보다 작다면, 

가 
보다 작은 횟수를 기록

하는 의 값을 1 증가시킨다. 또한 의 값이 임계

값인 의 값보다 크고, 의 값이 클래스 의 최소 

지연 라인 개수인 
min보다 크다면, 의 값을 1 감

소시키고 의 값을 1 증가시킨다. 그러나 만약 

의 값이 
min보다 작거나 같다면, 코어 노드는 에지 

노드로 데이터 버스트의 크기를 증가시키기 위한 메시

지를 전송한다.
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그림 7의 알고리즘으로부터 조정 메시지를 받을 때

마다 에지 노드는 하한 수신 카운터 의 값을 1 증가시

킨다. 이어서 의 값이 하한 임계값인 보다 크다

면, 메시지를 수신한 에지 노드는 3.2 장에서 설명한 수

식들을 이용해 최적의 데이터 버스트 크기를 결정하고, 
의 값을 초기화한다.

3.2. 알고리즘 성능 분석

본 논문에서 제안된 알고리즘의 성능을 분석하기 위

해 다음과 같은 몇 가지 가정을 만든다.

- IP 패킷의 도착 프로세스:  [패킷/초]를 가진 포아송 

프로세스 가정,
- IP 패킷의 평균 길이: 평균을 가지는 지수 분포(

[패킷/초]는 IP 패킷의 서비스 속도),
- 코어 노드의 FDL 개수:  ,
- 클래스 개수: (클래스 1이 가장 우선순위가 높고, 클
래스 은 가장 우선순위가 낮은 클래스로 best-effort 
트래픽을 의미),

- 서브 FDL 그룹 개수: (서브 그룹 1은 클래스 1에, 서
브 그룹 2는 클래스 2에, 그리고 서브 그룹 은 클래스 

에 미리 할당),
- 두 트래픽 클래스 와 (  ) 관계: 는 보다 높은 

우선순위 클래스를 의미,
- 파장 변환기는 전혀 고려하지 않음.

두 개의 트래픽 클래스 와 (  )가 있을 때, 높은 

클래스 는 서브 FDL 그룹 부터 까지 활용하여 데이

터 버스트를 전송할 수 있으나, 낮은 클래스 는 에 할

당된 서브 FDL 그룹 를 제외한 부터 까지의 서브 

FDL 그룹을 활용해 전송한다. 한편 클래스 는 서브 

FDL 그룹 부터 까지의 서브 FDL 그룹을 활용할 

수 없다. 
먼저 코어 노드에서 각 클래스에 대한 블록킹 확률을 

분석해보자. FIFO 규칙을 준수하기 위해서 두 개의 서

브 그룹 과  (  )이 있을 때, 서브 그룹 의 가장 

긴 지연 값은 서브 그룹 의 가장 짧은 지연 값보다도 

작아야 한다. 먼저 
(  …)를 유도하기 위해

서 각 트래픽 클래스의 블록킹 확률 (  …)

를 고려하자. 는 각 서브 그룹 에 속하는 각 지연 

라인의 상태와 각 서브 그룹에 도착하는 데이터 버스트 

비율에 영향을 받는다[14]. 그러므로 는 다음과 같

이 구할 수 있다.

 
 , (1)

여기에서 는  개의 지연 라인들로 구성된 서브 

FDL 그룹 를 위한 상태값 fi
fi

…fit로 이루어진다. 

하나의 데이터 버스트가 서브 FDL 그룹  내에 있는 지

연 라인 로 스위치 될 때, 활용 가능 상태를 


(≦ ≦ )로 나타낸다. 그리고 
는 서브 그룹 에 도

착하는 전체 데이터 버스트 도착 비율로 다음과 같이 구

할 수 있다.


 





⋅




 , (2)

여기에서 첫 번째 부분은 서브 FDL 그룹 로 들어오

는 클래스 의 순수 데이터 버스트의 도착 비율이고, 두 

번째 부분은 보다 높은 부터 까지의 클래스 트래

픽이 서브 그룹 까지 내려오는 도착 비율이다. 즉 두 번

째 부분은 상위 서브 그룹에 사용 가능한 지연 라인이 

없어 서브 그룹 까지 내려온 버스트 트래픽을 의미한

다.
이제는 각 서브 FDL 그룹을 위한 블록킹 확률을 알아

보자. 클래스 에 속한 데이터 버스트는 서브 FDL 
그룹 에서 전송되지 못한 경우 하위 서브 그룹인 

에 속한 지연 라인을 이용해 전송될 수 있기 때문에, 서
브 그룹 과 에서 사용 가능한 지연 라인을 찾지 

못한 경우 블록킹된다. 또한 클래스 에 속한 데이

터 버스트는 서브 그룹 부터 까지에 속한 활용 가

능한 지연 라인이 없을 때 버려진다. 비슷한 방식으로 

클래스 에 속한 데이터 버스트는 모든 서브 그룹에서 

사용 가능한 지연 라인이 없는 경우에만 전송될 수 없다. 

그러므로 
는 다음처럼 계산할 수 있다.




 



. (3)


는 코어 노드에서 계산된다. 만약 

가 


보다 작다면, 3.2 절에서 제안한 알고리즘은 서브 FDL 
그룹에 포함되어있는 지연 라인의 개수를 조절할 것이
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다. 그러나 
가 

보다 큰 경우, 코어 노드는 데이

터 버스트의 크기를 조절하기 위해 데이터 버스트를 전

송하는 에지 노드로 크기를 조절하기 위한 요청을 전송

한다.
이제는 데이터 버스트 크기를 조절해 보자. 최적의 데

이터 버스트 크기를 계산하려면 코어 노드에서 전송된 

트래픽 정보를 사용해 에지 노드에서 블록킹 확률을 계

산해야한다. [19]처럼 블록킹 확률은 평균적인 데이터 

버스트 도착 비율  [데이터 버스트/초], 평균적인 데이

터 버스트 서비스 비율  [데이터 버스트/초], 지연 라

인의 개수  , 그리고 기본 지연 라인 값 에 의해서 영

향을 받는다. 그러므로 에지 노드에서 블록킹 확률 

는 다음처럼 표현할 수 있다.

  . (4)

식 4에서 는 쉽게 구할 수 있다. 데이터 버스트를 

전공하기 위해서, 집계된 IP 패킷들의 전체 크기는 데이

터 버스트를 위한 임계값보다 커야만 한다. 그러므로 

는 다음처럼 구할 수 있다.

 ⋅

⋅ , (5)

여기에서  [비트]는 데이터 버스트의 임계값이고, 

 [비트/초]는 각 채널의 대역폭이고, 그리고  [초]

는 지수 분포를 가지는 평균적인 IP 패킷의 크기이다. 또
한 정상 상태에 있기 위해서는, 입력 채널의 속도는 출력 

채널의 속도와 동일해야 하므로  처럼 구

할 수 있다. 그러므로 는 다음처럼 구할 수 있다.

 ⋅

⋅ . (6)

와 같은 트래픽 조건, 지연 라인 개수  , 그리고 

기본 지연 라인 가 주어지면, 최적의 블록킹 확률은 식 

4를 이용해서 구할 수 있다. 그러나, 코어 노드는 에지 

노드와는 다른  값을 가지고 있고, 에지 노드는 코어 

노드의  값을 알 수 없다. 따라서 트래픽 조건이 변경

되면 다른  값으로 구성된 새로운 FDL 버퍼를 사용해

야 하지만 FDL은 하드웨어 구성요소이기 때문에 쉽게 

대체할 수 없다. 그러므로, 트래픽 조건이 변하면, 와 

와 같은 트래픽 조건은 변한 트래픽 조건하에서 계산

된 새로운 에 영향을 받기 때문에 최적의 임계값 는 

다시 계산되어야만 한다.
식 5로부터 평균적인 데이터 버스트의 크기는 다음

처럼 구할 수 있다.

  


⋅

⋅






 , (7)

여기에서 는 랜덤 변수 에 대한 기댓값이고  

[초]는 데이터 버스트의 크기를 나타내는 랜덤 변수이

다. IP 패킷을 데이터 버스트로 수집하는 과정은 임계값

을 이용하기 때문에 는 다음처럼 두 부분으로 구

성되어 있다. 첫 번째는 고정된 부분으로 식 7에서 첫 번

째 부분이고, 두 번째는 식 7의 두 번째 부분으로 가변적

인 부분이다.
일반적으로, 코어 노드를 설계할 때, 특정한 트래픽 

조건을 이용해 구한  값을 이용해 코어 노드를 위한 지

연 라인들을 구성한다. 또한 데이터 버스트 길이에 관한 

임계값도 이러한 특정한 조건을 이용해서 결정한다. 시
스템을 설계할 때 사용한 기본 지연 라인 값, 데이터 버

스트 임계값, 그리고 평균적인 데이터 버스트 길이를 각

각 , , 그리고 라고 할 때, 일반적으로  값은   

값에 비례해서 결정되기 때문에 트래픽 조건이 변하면 

최적의 성능을 보장하기 위해서는  값이 변해야 한다. 
그러므로 이러한 관계는 비례식      으로 

표현할 수 있고, 여기에서 과 은 새로운 기본 지연 

라인 값과 이에 맞추어 수정된 평균적인 데이터 버스트 

크기이다. 이전에 구한 식들을 활용하면, 새로운 데이터 

버스트의 임계값 
은 다음처럼 구할 수 있다.


L⋅D

Dn
p

 . (8)

3.3. 동작 조건 분석

이 절에서는 이전에 구한 식들을 이용해 제안한 알고

리즘의 최적 동작을 조건을 분석하고자 한다. 식 3으로

부터 클래스 의 블록킹 확률을 구해보면 다음과 같다.


 

  



 . (9)
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위의 식을 정리하면 클래스 를 위한 블록킹 확률은 

다음과 같이 구할 수 있다.


  

  



. (10)

식 10을 이용해서 서브 FDL 그룹 를 최소 블록킹 확

률을 구해보자. 는 3.2 절에서 제안한 알고리즘을 

이용해 구할 수 있다. 또한 가 적을수록 높은 블록킹 

확률이 나오고, 반대로 가 많을수록 낮은 블록킹 확

률을 구할 수 있다. 이 사실과 식 10으로부터 클래스 가 

서브 그룹 를 이용해 목표 블록킹 확률을 만족하는 최

소 를 구할 수 있다. 그러므로 이렇게 구한 를 

이용한 최소 블록킹 확률은 다음 식을 이용해 구할 수 

있다.

≦





. (11)

실제로 클래스 에 속한 데이터 버스트를 전송하기 

위해서는 서브 그룹 에 속한 지연 라인이 최소한 하나

는 있어야 한다. 그러므로 서브 그룹 에 속한 최대 지연 

라인 개수는 다음 식처럼 구할 수 있다.

  
≠




min . (12)

Ⅳ. 성능 분석

이 장에서는 OPNET(현재 리버베드 모델러)을 이용

한 시뮬레이션과 수치 분석을 통한 성능 분석이 묘사된

다. 이러한 분석을 하기 위해서 다음과 같이 몇 가지 매

개변수를 가정한다.

- 채널 대역폭 : 1 Gbps,

- 초기 데이터 버스트 임계값: 200 kbps,
- IP 패킷 도착 프로세스: 의 포아송 프로세스,

- 평균 IP 패킷 길이: 의 지수 분포,

- 데이터 버스트 생성: 임계값 기반 정책 사용.

3.2 절에서 제안된 데이터 버스트의 길이를 동적으로 

제어하는 알고리즘의 유효성을 보여주기 위해서 세 개

의 클래스를 고려한다. 클래스 1은 가장 높은 우선순위 

클래스이고, 클래스 3은 가장 낮은 우선순위 클래스이

다. 또한 세 개의 클래스를 고려하기 때문에, FDL 버퍼

도 세 개의 서브 그룹으로 고려한다. 서브 그룹 1은 클래

스 1에, 서브 그룹 2는 클래스 2에, 그리고 서브 그룹 3은 

클래스 3에 할당된다. 그리고 서브 그룹 1은 클래스 1에 

의해서, 서브 그룹 2는 클래스 1과 2에 의해서, 그리고 

서브 그룹 3은 모든 클래스에 의해서 활용된다. [20]에
서 보았던 것처럼 자원의 효율적인 활용과 안정적인 서

비스를 달성하기 위해서는 높은 우선순위의 트래픽이 

너무 많아서는 곤란하다. 이에 따라 클래스 1, 2, 그리고 

3의 분포 비율은 각각 10%, 20%, 그리고 70%로 가정하

며, 클래스 1과 2의 목표 블록킹 확률을 각각 과 

으로 가정한다.
그림 8은  값에 따른 블록킹 확률의 변화를 보여준

다. 그림에서 가 증가함에 따라 블록킹 확률이 감소하

지만, 가 일정 지점을 통과하면 확률이 증가함을 알 수 

있다. 예를 들어 그림은 제공 부하가 0.6일 경우  값이 

약 0.3일 때까지 블록킹 확률이 감소하지만, 이후  값
의 증가에 따라 블록킹 확률이 증가함을 보여주고 있다. 
또한 그림에서 점선은 제공 부하와 같은 트래픽 조건이 

변함에 따라 서로 다른  값에서 최적의 블록킹 확률을 

나타내고 있음을 보여주고 있다. 즉 이 말은 트래픽 조

건이 변경되면 이에 따라  값이 변해야만 한다는 것을 

의미한다. 다시 말해 새로운 FDL 버퍼를 고려해야 한다

는 것을 의미하나, FDL 버퍼는 하드웨어 장비이므로 대

체할 수가 없어, 동적인 데이터 버스트 길이를 통한 최

적의 블록킹 확률을 구할 수 있고 이를 이용해 클래스별 

서비스 차등화를 달성하고자 한다.
이제는 새로운 알고리즘이 이전 알고리즘에 비해 개

선되었음을 보이기 위해 이전에 제안된 알고리즘과 비

교해보자. 그림 9는 두 알고리즘을 비교한 결과이다. 그
림 9(a)에서 제공 부하가 높을 때 70%로 대다수를 차지

하는 클래스 3 best-effort 트래픽의 경우 거의 전송이 이

루어지지 않음을 알 수 있다. 실제로 제공 부하가 0.7을 

넘어서면 10% 이상의 트래픽이 블록킹되고 있음을 알 

수 있다. 또한 클래스 2의 경우 제공 부하가 0.8을 넘어

서면서부터 목표 블록킹 확률보다 높은 확률값을 보여

주고 있다.
한편 그림 9(b)는 본 논문에서 제안된 알고리즘을 이
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용한 결과이다. 이 그림에서 보여지는 것처럼, 동적으로 

데이터 버스트의 크기를 제어함으로써 그림 9(a)에서 

보여주는 결과와는 상당히 다른 결과를 보여주고 있다. 
이전 논문에서 문제가 되었던 best-effort 트래픽조차도 

상당량의 트래픽이 전송되고 있음을 보여주고 있다. 또
한 클래스 2조차도 제공 로드 0.8 이상에서 목표 블록킹 

확률을 달성하고 있음을 보여주고 있다.
실제로 새로운 알고리즘의 가장 큰 장점을 그림 10에

서 보여주고 있다. 그림 10은 각 클래스의 목표 블록킹 

확률을 지키면서 트래픽을 전송하기 위해 각 서브 그룹

이 필요로 하는 지연 라인 개수의 변화를 보여주는 그림

이다. 새로운 알고리즘의 경우 이전 알고리즘과 비교해 

변동폭이 상당히 작음을 알 수 있다. 이것은 전반적인 

네트워크 안정성의 증가를 의미한다.
한편 표 1은 64개의 지연 라인으로 구성된 FDL 버퍼

에서 두 알고리즘의 통계치를 비교한 것이다. 표는 새로

운 알고리즘의 유효성을 다시 보여주고 있다. 그룹 1과 

2 모두 표준편차의 값이 상당히 작아진 것을 알 수 있다.
그림 11은 새로운 알고리즘의 또 다른 장점을 보여준

다. 그림에서 보여지는 것처럼 클래스 1과 2의 경우에는 

두 알고리즘이 큰 차이가 없으나, 클래스 3 best-effort 트
래픽의 경우 전송되는 트래픽 양에 있어서 많은 차이가 

있다. 실제로 best-effort 트래픽은 70%정도를 차지하기 

때문에, 비록 우선순위는 낮더라도 안정적인 서비스를 

유지하기 위해서는 best-effort 트래픽에 대한 고려가 필

요하다. 표 1을 보면 이전 알고리즘의 경우 클래스 1과 2
의 트래픽을 전송하기 위해서 64개의 지연 라인 중에서 

49개의 지연 라인을 사용하는 데 반해서, 본 논문에서 제

안한 알고리즘의 경우 35개만을 사용하는 것을 알 수 있

다. 그러므로 표 1과 그림 11로부터, 본 논문에서 언급한 

새로운 알고리즘이 best-effort 트래픽에 더 많은 지연 라

인을 제공해주고 있고, 이로 인해 새로운 알고리즘이 더 

많은 데이터 버스트를 전송할 수 있는 것이다.
그림 12는 제공 부하에 따른 임계값의 변화를 보여준

다. 그림 8로부터 제공 부하의 변화에 따라 의 값을 변

경해야 함을 알 수 있었다. 특히 그림 5와 식 8은 제공 부

하의 증가에 따라 와 가 감소되어야 함을 보여주고 

있다. 그림 12는 이러한 결과를 보여주고 있다.
한편 그림 13은 64개의 FDL과 트래픽 분포 비율이 

클래스 1은 10%, 클래스 2는 20%, 그리고 클래스 3은 

70%일 때, 이전 알고리즘과 새로운 알고리즘의 블록킹 

확률을 비교한 그림이다. 그림에서 보면 클래스 1과 2는 

큰 차이 없이 잘 서비스가 이루어지고 있으나, 클래스 3
의 경우 상당한 차이가 있음을 알 수 있다. 실제로 대부

분의 트래픽은 best-effort 트래픽이기 때문에, 클래스 3
의 전송률은 전반적인 네트워크의 안정성과 관련이 있

다. 새로운 알고리즘이 적은 수의 FDL에 불구하고 더 

원활한 서비스가 이루어짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 서비스 차등화를 달성하기 위해 많은 수의 

광 지연 라인을 요구하고 그럼에도 불구하고 대다수를 

차지하는 가장 낮은 등급인 best-effort 트래픽 클래스의 

희생을 요구하는 기존 알고리즘의 문제점을 극복하고

자 새로운 차등화 알고리즘을 제안했다. 본 논문의 알고

리즘은 데이터 버스트의 크기를 동적으로 제어함으로

써 상위 클래스에는 원하는 서비스 품질을 제공하면서

도 가장 낮은 등급의 클래스에도 상당한 서비스 품질을 

제공함을 보여주었다. 또한 각 그룹이 사용하는 지연 라

인의 변동폭을 줄임으로써 전반적인 네트워크 안정성

을 높일 수 있었고 이를 통해 광 인터넷의 적용성을 높

일 수 있었다.
한편 본 논문에서는 서비스 차등화를 달성하기 위해 

피드 포워드 방식의 버퍼 구조를 활용했으나, 시스템 활

용의 다양성을 고려하기 위해 피드백 방식의 버퍼 구조

를 활용한 방식에 대한 연구도 필요하다.
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