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1. 서 론

구글, 아마존, 이베이, 이트레이드와 같은 기업

들의 데이터 인프라 망은 복잡한 소프트웨어 응

용 프로그램들이 수행되는 수만대에서 수십만대

에 이르는 컴퓨터들과 저장 장치들을 포함하는

데이터 센터들에 의해 운영되고 있다. IDC의 자

료[1]에 의하면 2013년부터 2020년 사이에 모바

일, 소셜 네트워크 서비스, 클라우드, 빅데이터

기술 분야에 대한 기업들의 투자가 과거 클라이
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언트/서버 기술 분야에 대한 투자보다도 20배나

더 빨리 증가할 것으로 기대되고 있다. 현재의

전통적인 IT 기반구조는 매우 빠르게 발전하고

있는 미래 응용 서비스들의 새롭고 동적인 시스

템 요구 조건들을 충족하기에는 융통성이 매우

부족하다. 미래 응용 서비스들의 공통적인 특징

은 상대적으로 예측이 힘든 비선형적인 확장성을

수시로 요구한다는 점이며, 이와 같은 동적 변화

요구로 자원들의 효율적인 배치 작업이 매우 어

렵게 된다.

물리적인 데이터센터 인프라 구성 및 유지 운

영의 비효율성을 극복하기 위해서는 변화하는 작

업부하의 필요에 따라 동적이고 자동으로 구성

블록들을 할당하고 조합이 가능한 유연성 있는

시스템이 필요하다. 이와 같은 조립가능 인프라

구조는 자원들을 저장장치들과 컴퓨터들의 풀

(pool), 그리고 이들을 연결해주는 네트워크로 구

별하고, 제어 소프트웨어가 특정 응용 서비스가

요구하는 처리능력을 만족시키기 위해 필요로 되

는 하드웨어를 자원 풀로부터 할당해 논리적으로

구성함으로써 비용이 많이 드는 물리적인 하드웨

어 재구성 및 자원 재할당 절차를 필요 없게 만

든다. 소프트웨어 개발자들은 정책 프로파일과

서비스 프로파일들을 사용해 각 응용 서비스들의

물리적인 인프라 구조 요구조건을 규정하고, 각

응용 서비스 레벨의 목적을 만족시킬 수 있는 가

상 데이터 센터를 구축할 수 있도록 API 호출을

사용해 소프트웨어를 작성한다. 따라서 가상 데

이터 센터를 구성하기 위한 자원들의 물리적인

위치는 각 자원들이 서비스처럼 취급되기 때문에

크게 문제되지 않는다. 이와 같은 가상 데이터

센터의 개발은 짧은 프로비저닝 시간과 융통성의

증가로 인해 자원의 낭비를 줄이고 새로운 응용

실행 환경을 구축하는데 걸리는 시간을 획기적으

로 줄여줄 것이다.

현재 제한적이긴 하지만 자원들의 동적 구성

을 통한 가상 데이터 인프라를 지원하는 시스템

으로 HPE(Hewlett Packard Enterprise)사의

Synergy 시스템[2]과 Cisco사의 UCS(Unified

Computing System) M 시리즈 서버[3] 등이 있

다. HPE Synergy 시스템에서 CPU는 저장장치

및 메모리와 분리될 수 있지만 지연시간 문제 때

문에 물리적으로 구성요소들이 가까이 위치하고

있다. 진정한 의미의 조립가능 시스템은 데이터

센터 구성요소들이 Tera bps 정도의 초고속망으

로 연결되어 아주 낮은 지연시간을 가져야만 가

능할 것이다. Al-Fares[4]의 연구결과에 따르면

다양한 작업부하를 지원하는 가상 데이터센터의

동적인 구성이 가능하기 위해서는 기본적인 구성

요소들(프로세서, 저장장치, 메모리, 그래픽 프로

세서 및 특정 하드웨어 등)이 적어도 100 Tbps

속도 이상의 네트워크로 연결될 수 있어야 하고,

최대 지연이 10 us 이하의 범위에 있어야 한다.

Nirmal Kumbhare 등은 논문[5]에서 조립가능

인프라 구조로 JITA(Just in Time Architecture)

구조를 제안하고, 구성요소 연결을 위한 광 크로

스바 스위치 구조에 대한 아이디어를 제시하였

고, 참고문헌 [6]에서는 이 구조에 대한 기본적인

성능분석을 수행한 바 있다. 본 논문에서는 참고

문헌 [6]의 확장연구를 수행하여 스위치 연결구

조의 확장을 통해 성능 향상을 도모하고, 이들

광 크로스바 스위치 구조의 기능 검증 및 성능

분석을 위한 시뮬레이터 개발에 관해 기술하였

다.

2. 광스위치 연결 구조

Nirmal Kumbhare가 제안한 고성능 저지연의

JITA 인프라 구조[5]를 위해 제안된 광스위치 연

결구조의 스위칭 셀 동작 원리를 그림 1에 나타

내었다[5]. 그림 1에서 각 스위칭 셀은 입출력 광
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도파관을 형성하는 수직 형태의 수동 리지 광도

파관 2개로 구성되어 있고, 이 위에 2개의

AVCs(Active Vertical Couplers)가 각 교차점위

에 놓이는 구조로 되어있다.

그림 1. Nirmal Kumbhare 스위치셀 구조[5]
Fig. 1. Nirmal Kumbhare switch cell

그림 1의 스위칭 셀은 입출력포트의 N(North),

S(South), E(Ease), W(West) 연결 방향에 따라

NS-EW, NE-SW, NW-SE의 3가지 상태를 가

질 수 있다. 그러나 이러한 구조는 1:1 연결만을

지원할 수 있고, 1:2 연결을 지원할 수가 없어 참

고문헌 [6]에서 1:2 연결 지원을 위한 T 형태의

연결 상태를 지원하도록 확장하여 WNS, ESN,

NEW, SWE(그림 2의 스위치 셀 상태 41~44 참

고)를 지원하도록 하고 이에 대한 성능 분석을

수행한 바 있다.

본 논문에서는 참고문헌 [6]의 확장 연구 일환

으로 T형태의 연결지원 뿐만 아니라 h 형태의

연결을 지원(그림 2의 스위치 셀 상태 51~54,

61~64 참고) 하고 이에 대한 성능을 비교 분석하
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그림 2. 확장된 스위치 셀 연결 구조
Fig. 2. Extended switch cell connection
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였다. T 형태의 연결은 입력포트가 좌측과 우측

에 있는 포트와만 연결될 수 있으나, h 형태의

연결은 입력포트가 나머지 3개의 어느 포트 2개

와도 연결될 수 있음을 의미한다.

3. 스위치 제어 시뮬레이터 개발 및 성능 

분석

본 연구의 선행연구로 참고문헌 [6]에서 데이

터 센터 구성 자원들을 효율적으로 배분하고 이

를 상호 연결하기 위해 자원간 최단경로를 계산

하는 알고리즘을 이용하여 스위칭 셀들의 상태를

자동으로 제어하는 소프트웨어 프로그램을 개발

한 바 있으며, 1:2 연결 지원을 위해 T자 형태의

스위칭 셀 상태를 지원하도록 개발되었었다.

참고문헌 [6]에서 개발된 스위치 제어 시뮬레

이터는 최근 SDN(Software Defined Network)

연구에 많이 사용되고 있는 Mininet을 이용하도

록 개발 되었다. Mininet은 가상 호스트들과, 스

위치들 및 컨트롤러 그리고 이들을 연결하는 링

크들을 제공하는 네트워크 에뮬레이터이다.

Mininet의 스위치를 제어하는 컨트롤러 프로그램

을 개발하기 위해 컴포넌트 기반의 SDN 프레임

워크를 제공하는 Ryu 오픈 플로우 컨트롤러가

사용되었으며, Python 언어를 사용해 스위치 제

어 프로그램을 개발하였다.

먼저 스위치 구조를 에물레이션하는 스위치

파이손 프로그램은 Mininet을 이용해 먼저 스위

치 행과 열의 수(sw_size_row, sw_size_col)를

입력으로 받아 해당 개수만큼 동서남북 방향에

위치한 적절한 이름의 host들을 생성하고 ip주소

와 mac 주소를 할당해 네트워크에 삽입하고, 이

host들을 연결하는 sw_size_row * sw_size_col

개수만큼의 switch들을 생성해 네트워크에 추가

한다. 여기서 Mininet에 추가되는 host들은 데이

터센터를 구성하는데 필요한 자원(예를 들어

CPU나 기억장치 및 스토리지 등)들을 의미한다.

다음에 이들 스위치들을 제어하는 컨트롤러로

는 RemoteController를 사용할 수 있도록 설정하

고, 위에서 추가한 host들과 switch들을 모두 연

결하는 link 들을 삽입한 후, 네트워크의 동작을

시작하도록 프로그램 되었다.

Ryu 오픈 플로우 컨트롤러 프로그램은 프로그

램 실행 초기에 switch와 host들로 구성된 네트

워크를 Graph 클래스로 모델링하고 Dijkstra의

최단경로 알고리즘을 이용하여 지정된 host들을

상호 연결하는 경로를 찾아 해당 스위치들의 상

태를 제어하도록 프로그램 되었다.

본 연구에서는 선행연구[6]에 추가적으로 그림

2에 나타낸 것과 같이 스위치 셀 상태 41~44의

T자 형태 뿐만 아니라 셀 상태 51~54, 61~64까지

의 h자 형태의 셀 상태를 지원하도록 컨트롤러

프로그램을 확장하였고 이에 따른 성능 향상 정

도를 분석하였다.

그림 2에서 상태 41은 포트1과 포트3, 포트1과

포트4가 연결됨을 의미하고, 상태 42는 포트2와

포트3, 포트2와 포트4가 연결됨을 의미한다. 상태

51은 포트1과 포트2, 포트1과 포트4가 연결됨을

의미하고, 상태 52는 포트2와 포트1, 포트2와 포

트3이 연결됨을 의미한다. 마찬가지로 상태 63은

포트3과 포트4, 포트3과 포트2가 연결되고, 상태

64는 포트4와 포트3, 포트4와 포트1이 연결됨을

의미한다.

그림 3, 4, 5에 확장된 스위칭 셀 연결 구조에

대한 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 그림에서

T_only 결과 그래프는 그림 2의 확장된 스위치

셀 상태에서 40번대 상태까지 지원하는 경우에

대한 결과이고, h_any 결과 그래프는 60번대 까

지의 모든 셀 상태를 지원하는 경우에 대한 결과

이다.

그림 3의 1:2 연결 성공 확률을 비교해 보면
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기존의 연구에서 40번대 상태의 T 연결만을 지

원하는 경우에 비해 60번대 까지의 상태 연결을

그림 3. 1:2 연결 성공 확률 비교
Fig. 3. 1:2 connection success rate

그림 4. 1:2 연결 평균 길이 비교
Fig. 4. 1:2 connection average length

그림 5 1:2 연결 스위치 셀 미사용율 비교
Fig. 5. 1:2 connection switch cell unused

모두 지원하는 경우 연결 성공 확률이 더 큼을

알 수 있으며, 특히 스위치의 행/열의 개수가 작

을수록 성공 확률의 차이는 크게 나타났다.

그림 4에서 1:2 연결의 평균 길이는 큰 차이는

없으나 일반적으로 모든 셀 상태를 지원하는

h_any의 경우가 T_only의 경우에 비해 약간 작

은 값을 갖는다.

그림 5에서 1:2 연결시 셀 스위치의 미사용률

을 비교해 보면 h_any의 경우가 T_only의 경우

에 비해 스위치 셀 미사용률이 낮음을 볼 수 있

으며, 이는 연결 성공률이 높을수록 보다 많은

연결이 성립되었을 것이고 따라서 보다 많은 스

위치 셀들이 사용되었을 것임을 암시한다.

4. 결 론

세계 IT 시장을 이끌어 가고 있는 글로벌 리

더 기업들의 데이터 인프라 망은 복잡한 소프트

웨어 응용 프로그램들이 수행되는 많은 컴퓨터들

과 기억 및 저장 장치들을 포함하는 데이터 센터

들에 의해 운영되고 있으며, IDC의 자료에 의하

면 앞으로 모바일, 소셜 네트워크 서비스, 클라우

드, 빅데이터 기술 분야에 대한 기업들의 투자가

훨씬 더 빨리 증가할 것으로 기대하고 있다.

그런데 비선형적 확장성을 수시로 요구하는

미래 응용 서비스들의 요구를 만족시키기 위해서

는 변화하는 작업부하의 필요에 따라 동적이고

자동으로 구성 블록들을 할당하고 조합이 가능한

유연성 있는 시스템이 필요하다.

Nirmal Kumbhare 등은 논문[5]에서 조립가능

인프라 구조로 JITA(Just in Time Architecture)

구조를 제안하고, 구성요소 연결을 위한 광 크로

스바 스위치 구조에 대한 아이디어를 제시하였

고, 참고문헌 [6]에서는 이 구조에 대한 기본적인

성능분석을 수행한 바 있다. 본 논문에서는 참고
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문헌 [6]의 확장연구를 수행하여 스위치 연결구

조의 확장을 통해 성능 향상을 도모하고, 이들

광 크로스바 스위치 구조의 기능 검증 및 성능

분석을 위한 시뮬레이터 개발에 관해 기술하였

다.

개발된 스위치 제어 시뮬레이터는 최근

SDN(Software Defined Network) 연구에 많이

사용되고 있는 Mininet을 이용하여 스위치 구조

를 모델링하도록 스위치 프로그램이 개발 되었

다. Mininet의 스위치를 제어하는 컨트롤러 프로

그램은 컴포넌트 기반의 SDN 프레임워크를 제

공하는 Ryu 오픈 플로우 컨트롤러 프레임워크를

사용하여 스위치 상태제어 프로그램이 개발되었

으며, Python 언어를 사용해 Dijstra 최단경로 알

고리즘을 이용해 host들을 연결하는 경로를 찾고

이 경로에 따라 스위치의 상태를 제어하도록 프

로그램이 개발되었다.

개발된 프로그램을 이용한 시뮬레이션을 통해

본 연구에서 제안하는 스위치의 확장 상태를 지

원하는 경우 연결 성공 확률, 연결 평균 길이, 시

위치 미사용율 등의 성능 등이 향상됨을 보였다.
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