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요 약

최근 인터넷 보급과 함께 폭발적으로 증가하고 있는 클라우드 서비스 등의 데이터 트래픽 급증으로 데이

터 센터의 구성 자원들을 효율적으로 연결할 수 있는 초고속 광모듈 네트워크의 필요성이 급증하고 있다. 본

논문에서는 광스위치 연결구조에서 스위칭 셀 동작을 제어하기 위한 알고리즘들을 제안하고, 이에 따른 성능

을 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다. 성능 분석결과 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 기존 알고리즘에

비해 1:2 이상의 다중연결설정 성공확률이 약 3~7% 정도 향상됨을 보였다.

Abstract

The recent explosion of data traffic, including cloud services, coupled with the Internet penetration has

led to a surge in the need for ultra-fast optical networks that can efficiently connect the data center's

reconfiguable resources. In this paper, the algorithms for controlling switching cell operation in the optical

switch connection structure are proposed, and the resulting performance is compared and analyzed through

simulation. Performance analysis results showed that the algorithm proposed in this paper has improved

the probability of successful multi-connection setup by about 3 to 7% compared to the existing algorithm.
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1. 서 론

서버 컴퓨터와 저장장치 및 이들을 연결하는

네트워크 회선들을 제공하는 데이터 센터는 인터

넷의 보급과 함께 폭발적으로 증가하여왔으며,

이들 데이터 센터들은 전통적으로 자신들이 보유

한 네트워크 자원들과 기술들을 사용해왔다. 그

러나 시간이 갈수록 클라우드 서비스 등을 위한

데이터 트래픽 급증으로 데이터 센터들의 투자가

대규모로 이루어짐에 따라 초광대역 전송, 저전

력 소모 조건 등을 만족시키는 새로운 광 모듈들

에 대한 수요가 증가하고 있으며, 데이터 센터

운영자들은 광 네트워크와 같은 새로운 기술에

의존하게 되었다. Technavio의 연구보고서[1]에

따르면 구글, 페이스북, 마이크로소프트 등이 소

유하고 있는 데이터 센터들은 에너지 효율적이고

초고성능의 저장장치 인프라를 갖추고 있으며,
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광 네트워크 하드웨어가 이러한 데이터 센터들의

핵심요소라고 밝히고 있다. 예를 들어 미국 Iowa

주 Council Bluffs에 위치한 구글의 데이터 센터

는 미국 일반 가정 인터넷보다 20만배 빠른 속도

로 구글의 웹 사이트들을 연결하는 광 네트워크

로 구성되어 있다.

전 세계 광 스위치 시장은 Technavio의 연구

보고서[1]에 따르면 2018-2022년 사이에 연평균

성장율(CAGR: Compound Annual Growth Rate)

11% 정도를 보일 것으로 예상하고 있으며,

Mordor Intelligence의 연구보고서[2]에 따르면

2019-2024년 사이의 연평균성장률이 13.41%에

이를 것으로 전망되고 있다.

이와 같이 광통신을 비롯한 스위치 망의 성능

이 급속히 향상된 최근에는 새로운 응용 서비스

의 출현에 따른 다양한 트래픽 요구조건들을 동

적으로 만족시키기 위해 지역적으로 산재해 있는

다양한 컴퓨팅 자원들을 동적으로 할당하고 연결

관리하는 방안에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다[3-6].

본 논문에서는 Nirmal Kumbhare의 논문에서

제시된 초고성능 초저지연의 JITA 인프라 구조

[7-8]에서 제안된 광스위치 연결구조의 스위칭

셀 동작을 제어하기 위한 알고리즘들을 제안하

고, 이에 따른 성능을 시뮬레이션을 통해 비교

분석하였다.

2. 광 스위치 연결 알고리즘

본 연구의 선행연구에서 개발된 기존 광 스위

치 제어 알고리즘(ver.1)[8]에서는 마스터에서 각

각의 슬레이브 호스트로 최단 경로를 계산하고 이

들을 모아서 마스터와 슬레이브들간 1:n 연결설정

을 하였다. 이 방법을 사용할 경우 마스터에서 각

슬레이브까지의 거리는 최단 거리로 연결될 수 있

으나 전송 링크와 스위치가 초고속 전송을 지원하

는 광케이블 스위치 시스템으로 구성될 경우 마스

터와 슬레이브간 전송지연시간은 큰 의미를 갖지

않으며, 오히려 고정된 크기의 스위칭 시스템에서

좀 더 많은 연결을 지원할 수 있는 효율적인 연결

구조를 갖도록 하는 것이 바람직하다.

본 논문에서는 모든 링크가 양방향으로 동작

하고 마스터와 슬레이브 사이의 연결 또한 양방

향으로 동작함을 감안하여 연결해야 될 첫번째

슬레이브에서 마스터 방향으로 최단 경로를 먼저

찾고, 두 번째 이후의 슬레이브에서는 앞서 찾아

진 경로상의 노드들중 가장 가까운 거리에 위치

한 노드를 찾아 그 노드까지의 경로를 추가하는

방법으로 연결설정을 하도록 새로운 알고리즘

(ver.2)을 제안하였다. 이와 같은 방법을 사용할

경우 마스터와 각 슬레이브들간의 경로가 중복으

로 사용되는 구간이 증가하여 고정된 크기의 스

위칭 시스템에서 보다 많은 연결을 수용할 수 있

게 된다.

그림 1은 기존의 알고리즘과 본 논문에서 제안

하는 알고리즘의 원리 차이를 보여주고 있으며,

그림에서 마스터 M으로부터 슬레이브 S1과 S2

로의 경로를 차례로 설정한다고 가정한다. 그림

에서 마스터 호스트 M으로부터 슬레이브 호스트

S1으로의 최단 경로가 설정된 후, 추가되는 슬레

이브 호스트 S2는 영역1 또는 영역2 또는 영역 3

에 위치할 수 있다.

기존 알고리즘의 경우 S2 슬레이브 호스트와

의 경로를 찾을 때 S2의 위치에 상관없이 무조건

마스터 M으로부터 S2까지의 최단 경로(M-S2)

를 설정한다.

그러나 본 논문에서 제안하는 알고리즘에서는

S2 슬레이브가 영역 2에 속할 경우, M-S1 경로

와의 최단 거리로 경로를 설정하여 M-X-S2로

마스터에서 S2 슬레이브로의 경로가 설정된다.

그림에서 M, X, S2의 세 지점은 직각 삼각형을

이루며, M-X-S2의 길이는 빗변에 해당하는
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(a) 기존 알고리즘(ver.1)

(b) 제안된 알고리즘(ver.2)

그림 1. 기존 알고리즘(ver.1)과 제안된 알고리즘(ver.2) 동작

Fig. 1. Operations of ver.1 and ver.2 algorithms

M-S2의 길이보다 길어진다. 반면에 슬레이브 S2

를 위해 새로이 추가되는 경로만 생각해 본다면

기존의 알고리즘은 M-S2 경로가 추가되고, 본

논문의 알고리즘에서는 X-S2 경로가 새로 추가

되는데, 당연히 X-S2의 길이가 M-S2의 길이보

다 짧게 되어 새롭게 사용되어지는 자원(링크와

스위치) 개수가 절약되고, 이 절약된 자원들은 다

른 마스터-슬레이브간 연결에 사용될 수 있게 되

고, 결과적으로 전체적인 연결 성공 확률이 커지

게 된다. S2 슬레이브가 영역 3에 속하는 경우에

는 S2에서 S1으로의 최단 경로를 찾아

M-S1-S2로 경로를 설정한다.

3. 알고리즘별 성능 분석

본 논문에서 제안하는 알고리즘(ver.2)과 기존

알고리즘(ver.1)간의 성능향상 정도를 평가하기

위해 먼저 1:n 연결설정 성공확률을 다음과 같이

정의한다. 여기서 1:n은 마스터 호스트가 n개의

슬레이브 호스트들과 연결되어야 함을 의미하고,

마스터로부터 n개 슬레이브 호스트로의 경로가

모두 존재할 경우 연결설정이 성공한 것으로 정

의한다.

AxB 2차원 스위치 연결 구조의 경우 최대 수

용 가능한 호스트의 수는 2(A+B) 개가 되고, 이

구조에서 가능한 1:n 연결의 최대개수는 이론적

으로 아래 식 (1)과 같이 계산된다.


  ⌊

 ⌋ (1)

8x8 2차원 스위치 구조에 대해 1:n 연결 최대

개수를 그림 2에 나타내었다.

그림 2. 8x8 2차원 스위치 구조의 1:n 연결

최대개수

Fig. 2. Maximum number of 1:n connections in 8x8

2-dimensional switch architecture
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AxBxC 3차원 스위치 연결 구조의 경우 최대

수용 가능한 호스트의 수는 2(AB+BC+CA) 개가

되고, 이 구조에서 가능한 1:n 연결의 최대개수는

이론적으로 아래 식 (2)와 같이 계산된다.


  ⌊

 ⌋ (2)

4x4x4 3차원 스위치 구조에 대해 1:n 연결 최

대개수를 그림 3에 나타내었다.

그림 3. 4x4x4 3차원 스위치 구조의 1:n 연결

최대개수

Fig. 3. Maximum number of 1:n connections in

4x4x4 3-dimensional switch architecture

1:n 연결설정 성공확률은 실제 실험에서 성공

한 1:n 연결 설정 개수를 이론적으로 가능한 최

대연결개수로 나누어 계산한다.

 




exp
,  




exp
(3)

그림 4에 8x8 2차원 스위치 구조에서 기존 알

고리즘(ver.1)과 본 논문에서 제안된 새로운 알고

리즘(ver.2)의 연결성공 확률을 비교하여 나타내

었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 1:1 연결의 경

우에는 기존 알고리즘(ver.1)과 새로운 알고리즘

(ver.2)의 차이가 없으나, 1:2 이상의 연결에 대한

연결성공확률은 최소 3%에서 최대 약 7%까지

새로운 알고리즘(ver.2)이 더 큼을 볼 수 있다.

그림 4. 8x8 2차원 스위치 구조의 1:n 연결성공확률

Fig. 4. 1:n connection success probability in 8x8

2-dimenstional switch architecture

그림 5는 8x8 2차원 스위치 구조에서 성공한

1:n 연결들의 마스터부터 슬레이브까지의 평균

경로 길이를 나타내고 있다. 그림에서 새로운 알

고리즘의 평균 연결 길이가 기존 알고리즘에 비

해 좀 더 긴 것을 볼 수 있는데 이는 새로운 알

고리즘의 경우 마스터에서 각 슬레이브까지의 거

리를 최소화하는 것이 목적이 아니라 가능한 한

각 슬레이브로 향하는 공통 경로를 최대한 공유

함으로써 보다 많은 연결설정이 가능하도록 설계

되었기 때문이다.

그림 5. 8x8 2차원 스위치 구조에서 1:n 연결의

평균경로길이

Fig. 5. Average path length of 1:n connection in

8x8 2-dimenstional switch architecture
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그림 6은 8x8 2차원 스위치 구조에서 1:n 연결

을 위해 사용된 스위치의 비율을 보여주고 있다.

그림 6의 스위치 사용률과 앞에 나타내었던 그림

4의 연결 성공률 그림에서 확인할 수 있듯이 본

논문에서 제안된 알고리즘(ver.2)이 기존 알고리

즘(ver.1)에 비해 연결성공확률은 높으면서도 실

제 사용된 스위치의 비율은 더 작아 리소스 사용

효율이 더 높음을 알 수 있다.

그림 6. 8x8 2차원 스위치 구조에서 1:n 연결의

스위치 사용률

Fig. 6. Used switch ratio of 1:n connection in 8x8

2-dimenstional switch architecture

결론적으로 기존 알고리즘은 마스터 호스트에

서 각 슬레이브 호스트까지의 거리를 최단 거리로

연결하도록 알고리즘이 동작하며, 본 논문에서 제

안하는 새로운 알고리즘은 마스터 호스트에서 각

슬레이브 호스트까지의 연결경로가 가능한 한 중

복되면서 최단 거리로 연결되도록 동작한다. 따라

서 실험 결과에서도 확인할 수 있듯이 새로운 알

고리즘은 기존 알고리즘에 비해 평균연결길이는

증가하되 연결성공확률은 커짐을 알 수 있다. 일

반적으로 광케이블로 연결되어 초고속 전송대역

을 제공하는 광 스위치 시스템의 경우 연결길이에

따른 전송지연은 상대적으로 다른 요인들에 비해

무시할 수 있으므로, 유한한 고정크기의 스위칭

시스템에서 설정 가능한 연결개수를 증가시켜 연

결성공 확률을 크게 하는 본 논문의 알고리즘이

기존의 알고리즘보다 바람직한 것으로 판단된다.

4. 결 론

인터넷의 발달과 함께 인터넷을 통해 서버 컴

퓨터와 저장장치 및 이들을 연결하는 클라우드

서비스를 제공하는 데이터 센터가 폭발적으로 증

가해 왔다. 구글, 페이스북, 마이크로소프트와 같

은 글로벌 대기업 들이 소유하고 있는 데이터 센

터들은 초절전 에너지 시스템, 초고성능 컴퓨팅

및 저장장치, 그리고 이들을 초광대역 전송속도

로 연결하는 광스위칭 네트워크 인프라를 갖추고

있으며, 미래의 다양한 응용 서비스들의 특성에

따른 트래픽 요구조건들을 동적으로 만족시키기

위해 지역적으로 산재해 있는 다양한 컴퓨팅 자

원들을 동적으로 할당하고 연결 관리하는 방안에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 논문에서는 이러한 데이터 센터 인프라의

핵심 역할을 수행하는 광스위치 연결구조에서 스

위칭 셀 동작을 제어하기 위한 알고리즘들을 제

안하고, 이에 따른 성능을 시뮬레이션을 통해 비

교 분석하였다. 성능 분석결과 본 논문에서 제안

하는 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 연결설정

성공확률이 약 3~7% 정도 향상됨을 보였다.
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