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To accommodate the rapid increase in the amount of data traffic, the capacity of 

datacenters is expanding rapidly. Datacenter networks (DCNs) utilize electronic 

packet switches. However, the increases in the speed and capacity of electronic 

devices are slower than that of data expansion. Furthermore, electronics are too 

well developed to reach very near their physical limits. To achieve a breakthrough 

under this situation, optical switching schemes have been widely examined to 

replace or collaborate with incumbent electronic switches in a DCN. This report 

reviews the current status of such global researches on an optical DCN.
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Ⅰ. 서론

전 세계 데이터센터 트래픽은 2015년도에 4.7ZB에

달하였으며, 2020년도에는 약 3배 성장하여 15.3ZB에

이를 것으로 보고 있다. 이 중 데이터센터 내에서 저장, 

생성, 처리되는 내부 트래픽이 77%에 달한다[1]. 데이

터센터의 ICT 설비는 컴퓨팅을 위한 서버, 데이터 저장

을 위한 스토리지, 연결 네트워크로 이루어지는데, 데이

터센터의 성능에는 컴퓨팅 용량과 내부 연결 네트워크

(DCN: Data Center Network)가 중요한 역할을 한다.

현재 데이터센터 내의 네트워크 구성 방식은 대부분

전자식 패킷 스위칭 방식의 네트워크로 구성되어 있다.

지난 수십 년간 눈부시게 발전해 온 전자 기반 기술은

여전히 성능이 향상되고 있으나 관련 소자 성능이 물리

적 한계에 근접하고 있다. 따라서 계속 전자 기반 스위

칭 기술에만 의존해 DCN 용량을 확장해 나가는 것은

설치 및 운용 비용 증가, 에너지 소비 증가, 데이터 전달

지연 증가 등의 문제점을 근본적으로 해결하기 어렵다

[2]. 이러한 상황에 대한 대안으로 광기반 스위칭 방식

을 DCN에 도입하는 방안이 제안되고 있다[3]. 

광 스위칭 방식에는 광 회선 스위칭(OCS)과 광 패킷

스위칭(OPS) 방식이 있으며, 각각 스위칭 용량 및 스위

칭 시간에 있어서 장·단점을 가지고 있다. 광 DCN 기술

발전에 대해서는 초기에는 전자 및 광 스위칭 방식의 네

트워크가 혼재된 전자/광 하이브리드 네트워크 구조로

도입이 진행되어 궁극적으로는 전광 스위치 기반의 광

네트워크로 전환될 것으로 보는 시각이 일반적이다[4].

전자/광 하이브리드 구조에서는 작고 실시간성이 요구

되는 패킷 데이터 트래픽은 기존의 이더넷 스위치와 같

은 전자식 스위칭 기반 네트워크를 거치고 크고 실시간

성이 강조되지 않는 패킷 트래픽은 광 스위칭 기반 네트

워크를 거치도록 하는 것이다. 전광 스위칭 기반 네트워

크의 실현을 위해서는 데이터센터 패킷 트래픽을 성능

저하 없이 처리할 수 있고 확장 가능한 DCN 구조와 관

련 기술 확보가 필요하다. 미래의 데이터센터 네트워크

적용을 목적으로 광 데이터센터 네트워크(광 DCN) 인

프라와 핵심 기술을 확보하기 위한 관련 연구가 전 세계

적으로 활발하게 이루어지고 있다[5].

본고에서는 차세대 데이터센터 적용을 위하여 연구되

고 있는 광 DCN 기술들과 관련 연구 동향을 소개하고,

이를 통해 개발되고 있는 여러 가지 광 스위칭 기술에

대해 알아본다.

Ⅱ. 광 데이터센터 네트워크 기술 동향

1. 광 DCN 구조 연구 동향

광 DCN에 대해서는 다양한 구조가 연구되고 있으며

크게 분류하면 전자식 스위칭과 광 스위칭을 혼용하여

사용하도록 하는 전자/광 하이브리드(EPS+OCS) 구조

와 광 스위칭 만을 사용하는 전광(OPS+OCS) 구조가 있

다. 이들은 (그림 1)과 같이 발전되어 갈 것으로 보인다.

지금까지 제안된 대표적인 구조들이 <표 1>에 정리

되어 있다[2], [3]. 전자/광 하이브리드 구조는 Helios,

c-Through, WDM-PON, OSA, HOS, FISSION 등에

서 제안하고 있다. Helios에 사용되는 OCS 스위치는

MEMS 기술을 사용하며 WDM을 지원한다. MEMS에서

소비되는 전력은 EPS 스위치에 비해 포트당 약 50배나
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절감되는 것으로 확인되었다[6]. c-Through는 HyPac

구성 방법을 도입하여, 하위에 랙 간 고속 통신을 위해

OCS를 구성하고, 상위에 EPS를 구성한다[7]. WDM-

PON은 랙 간 통신을 위한 수동 광 네트워크(PON) 구조

와 랙 내부 통신을 위한 전통적인 이더넷 스위칭(EPS)

을 결합한 하이브리드 솔루션을 이용하였다[8]. OSA는

다른 하이브리드 구조와 달리 ToR 외에 전자식 콤포넌

트를 사용하지 않는 MEMS/WSS 기반의 동적 재구성이

가능한 구조이다[9]. HOS는 기존의 전자식 애그리게이

션 스위치와 코어 스위치를 HOS 엣지와 코어 노드로

대체한 것으로 에지 노드는 EPS를 사용하고 코어 노드

는 MEMS와 SOA를 사용하여 회선 및 패킷 스위칭이

가능하도록 구성하였다[10]. FISSION은 광 버스 백플

레인과 EPS 스위치를 결합하여 수백만 서버 연결을 지

원할 수 있도록 하였다[11].

전광 스위칭 기반의 광 DCN 기술의 주요 특징은 다음

과 같다. Space-WL은 새로운 공간-파장 스위치 구조

를[12], STIA는 새로운 공간-시간 상호연결 구조를 제

안하였으며[13], LIONS는 고성능 데이터센터를 위한

수동 AWGR 기반 저지연 상호연결 광 네트워크 스위치

를 제안하여 파장 할당 방식의 광라벨 스위칭을 실현하

였다[14]. TONAK LION은 LIONS 스위치의 개선 버전

으로 분산 전광 토큰 및 전광 NACK 구조의 AWGR 기

반 TONACK 스위치를 제안하여 확장성 한계를 극복하

였다[15]. MIMO-OFDM은 CAWG 소자, MIMO 및

PSD 기술에 기반한 새로운 DCN 구조를 도입하였다

[16]. Data Vortex는 고성능 컴퓨팅 및 데이터센터 연결

을 위한 분산 상호연결 네트워크 구조를 제안하였으며

[17], Petabit는 3단 Clos 네트워크 기반의 버퍼 없는 광

스위치 구조를 제안하여 프레임 기반 스위칭을 실현하였

다[18]. All-to-All은 AWGR과 FTL에 의한 채널 본딩 기

반 파장 라우팅(WR) 기술을 이용한 구조를 제안하였다

[19].

또한, LIGHTNESS는 SDN 제어와 결합되어 데이터

센터내 연결 서비스를 제공하는 전광 하이브리드 OPS/

OCS 구조를 제안하였으며[20], COSIGN은 SDN과 전

광 기술 기반 TDM/WDM 다중 구조를 제안하였다[21].

NEPHELE는 SDN 기술로 제어되는 이더넷 광 TDMA 

데이터센터 네트워크 구조를 채택하였다[22]. 그리고

HOPR은 광 라벨 처리기, 광 스위치, 공유 버퍼를 사용

<표 1> 제안된 광 DCN 기술들

제안 기술 구조 주요 특징

Helios[6] Hybrid
- MEMS 기반의 OCS와 기존

EPS를 혼용한 구조

c-Through[7] Hybrid
- HyPac 구성에 의한 OCS와 EPS 

혼용 구조

WDM-PON[8] Hybrid
- PON 구조와 이더넷 스위칭을

결합

OSA[9] Hybrid
- MEMS/WSS 기반의 동적

재구성 가능한 구조

HOS[10] Hybrid
- SOA와 MEMS를 이용한

하이브리드 구조

FISSION[11] Hybrid
- 광 버스 백플레인과 EPS 

스위치를 결합

Space-WL[12] 전광
- 스케줄러와 SOA 기반 공간-

파장 스위치 구조

STIA[13] 전광 - 새로운 공간-시간 상호연결 구조

LIONS[14] 전광

- 수동 AWGR 기반 스위치,

- 패킷 충돌 회피 AO-NACK 기술
사용

TONAK 

LION[15]
전광

- 분산 AO-TOKEN과 AO-NACK 

구조 결합

MIMO-OFDM

[16]
전광

- CAWG 소자, MIMO 및 PSD 

기술 기반

Data Vortex

[17]
전광

- SOA 기반의 패킷/회선 트래픽

스위칭

- 제어/클럭/페이로드용 WDM 

파장 사용

Petabit[18] 전광
- AWG/TWC 기반 3단 Clos 구조,

프레임 기반 스위칭

All-to-All[19] 전광 - WR 기반의 채널 본딩 기술 이용

LIGHTNESS

[20]
전광 - 전광 하이브리드 OPS/OCS 구조

COSIGN[21] 전광
- SDN과 전광 기술 기반

TDM/WDM 다중 구조

NEPHELE[22] 전광
- slotted TDMA와 DWDM 스위칭

기술의 결합

HOPR[23] 전광
- 광 라벨 처리기, 광 스위치, 공유

버퍼 사용
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하여 광 DCN을 구성하였다[23].

광 DCN을 구성하는 요소 기술은 OCS 스위치, OPS 

스위치, 광 ToR 스위치, 광 스위칭 제어 기술 등이 있으

며, 주요 부품 및 소자로는 TWC, AWG, MEMS, WSS, 

FTL, BMR 등이 있다. 이를 <표 2>에 정리하였다.

2. 주요 광 DCN 기술 연구 프로젝트

본 절에서는 데이터센터 내 적용을 위한 광 네트워크

기술 관련 연구 프로젝트와 관련 기술에 대해 살펴본다. 

데이터센터 광 네트워크 관련한 주요 연구 프로젝트로

는 유럽의 FP7 및 H2020 프로그램을 통한 몇몇 프로젝

트와 일본 NICT 프로그램을 통한 HOPR이 있다. <표

3>은 광 DCN 관련 연구 프로젝트들을 요약하였다.

유럽에서는 LIGHTNESS[20]와 COSIGN[21] 프로젝

트가 F7 프로그램에서 수행되었고, 현재 H2020 프로그

램에서 NEPHELE[22] 프로젝트가 진행되고 있다.

LIGHTNESS는 데이터센터용 인프라를 제공하는 것을

목표로 Hybrid OPS/OCS DCN 구조를 제안하였다[20]. 

COSIGN은 최신 광 기술을 최대한 사용하여 미래

광 DCN에 적용할 수 있는 솔루션을 제안하였다[24]. 

NEPHELE는 slotted TDMA와 WDM 기술을 이용하여

확장성이 큰 데이터센터 내 광 네트워크 구조를 제안하

여 검증 중에 있다[22], [25].

가. LIGHTNESS

LIGHTNESS의 DCN 구조는 (그림 2)와 같이 기존 이

더넷 스위치 기반 DCN의 평탄(Flattened) 구조에 이더

넷 스위치 대신에 OPS와 OCS를 적용하여 구성한다.

OPS의 경우 SOA와 라벨 처리기를 사용하여 4x4 패킷

스위칭을 실현하였으며, OCS의 경우 Polatis 파이버 스

위치를 사용하여 100x100회선 스위칭 용량을 실현하였

다. 100G 용량을 처리하는 FPGA 기반 광 NIC는 랙 간

통신용으로 10x10G DWDM CFP와 랙내 통신용으로

24x10G VCSEL MiniPod 인터페이스를 구비하고 있으

<표 2> 광 DCN을 구성하는 요소 기술

요소 기술 주요 기능/특성 관련 부품/소자

OCS 스위치
크고 긴 패킷 데이터

스위칭
WSS, MEMS, AWG

OPS 스위치
빠르고 짧은 패킷

데이터 스위칭

SOA, TWC, AWGR, 

AVC, PLZT, FDL

광 ToR 데이터 전송, 광 송수신 FTL, BMR, FPGA

스위칭 제어 경로 설정 및 자원 할당

<표 3> 광 DCN 기술 연구 프로젝트

항   목 LIGHTNESS COSIGN NEPHELE HOPR

프로그램 F7 F7 H2020 NICT

연구목표
고성능 DCN 

인프라 개발

새로운

DCN 구조

정의/구현

미래 DCN 

인프라 개발

HOPR 기반

기술 개발

네트워크
구조

Flattened 
DCN

Flattened/ 
WDM 링

WDM링

(Multi-
plane)

Flat Torus 
DCN

스위칭

구성

Hybrid

OCS/OPS

Multi

SDM/TDM

Hybrid

OCS/OPS

Single

Platform

제어평면 SDN 기반 SDN 기반 SDN 기반 SDN 기반

용량

(패킷

/회선)

4×4/

100×100

4×4/

192×192

4×4/

80×80
8×8

주요기술

광 ToR,

FPGA-NIC,

OPS 스위치

광 ToR,

FPGA-SIC

OXS

스위치

POD/ToR 

스위치, 

TDMA 

스케줄러

라벨 처리, 

B&S 

스위치,

공유버퍼

연구기간
’12.11~
’15.10

’14.1~
’16.12

’15.2~
’18.1

’11.2~
’16.3

참여기관 UoB 등 6개
DTU 등

13개

NTUA 등

7개

NTT 등

4개
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며, 트래픽 전달은 데이터의 특성에 따라 구분하여 다른

스위칭 경로로 전달하도록 한다. 즉, 용량이 크고 실시

간성을 요구하지 않는 데이터 트래픽은 OCS로 전달하

고 용량이 작으며 실시간성이 중요한 트래픽은 OPS로

전달한다. 랙 간 연결을 위한 광 ToR 스위치는 WSS 또

는 AWG를 사용하며, 포트당 100Gbps DP-QPSK 데이

터 25개 파장을 지원할 수 있다. WSS 광 ToR의 경우

가변 파장, AWG 광 ToR의 경우 고정 파장을 사용한다.

사용된 NIC, OPS, OCS, ToR 스위치는 중앙 집중형의

SDN 기반 통합 제어 평면에 의해 제어된다[26].

LIGHTNESS에서 ToR과 연결되어 DC 내 및 DC 간

스위칭을 수행하는 OCS 노드는 (그림 3)과 같이 AoD

구조를 적용하였다. AoD 구조는 3D MEMS 스위치와

여러 광 신호처리 모듈들(SSS, OPS 스위치, EDFA 등)

이 연결되는 광 백플레인과 노드 입출력으로 구성된다.

AoD 구조에서는 여러 광 모듈들 간 연결이 고정되어 있

지 않아 수요에 따라 유연하게 조정할 수 있는 장점이

있다[20].

LIGHTNESS에서 OPS 스위치는 (그림 4)와 같은 구

조를 갖는다[20]. 입출력 포트는 N 개(N=FxM, 즉 F개

파이버가 각각 M개의 파장을 가짐)의 포트 수를 가진

다. 각 파장은 각 ToR 스위치에 할당된다. 포토닉 스위

치는 라벨 처리기, SOA 기반의 B&S 1xF 스위치, 스위

치 컨트롤러로 구성된다. 충돌회피 블록은 Fx1 파장선

택기(WS)와 파장 변환기(WC)로 구성되어 목적지 ToR 

스위치에 도달하는 출력 파이버에 동일한 파장이 두 개

이상 할당되지 않도록 한다. 스위칭 정보는 인밴드 RF 

톤 라벨링 기술을 사용하여 처리시간을 줄이고 확장성

을 개선하였다. 클라이언트 측의 라벨 발생부에서는 M

개의 이진 부호화된 RF 톤을 페이로드의 스펙트럼 인밴

드에 삽입하여 N개의 파장에 실어 보낸다. 이 방식은

MxN 라벨 비트와 2
MxN 포트로 확장시킬 수 있고, 라벨

이 병렬로 처리되어 톤의 수에 관계없이 처리 시간이 결

정되는 장점이 있다[26].
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나. COSIGN

COSIGN 프로젝트를 통해 덴마크 공대(Technical 

University of Denmark)에서 제안한 WDM 링 구조와

영국 브리스톨대학교(UoB)에서 제안한 평탄 구조가 (그

림 5)에 나와 있다. WDM 링 구조의 경우, 스위칭 방식

은 다차원 SDM/TDM 스위칭으로 스위칭 계위별로 이

종의 MCF/Fiber/WDM/TDM 스위치를 적용하여 적절

한 단위로 스위칭을 하도록 하였다. SDM 기반 파이버

는 MCF, MEF, HCPBF 등이 있다. 특히 NIC 대신에

FPGA 기반 SIC를 사용하여 기능별(CPU, 메모리, 스토

리지)로 모아 놓은 컴퓨터 블레이드(Disaggregated 

computer blade)를 광 스위치와 효율적으로 연결할 수

있도록 하였다. 평탄 구조에서는 풀 메시로 WSS/AWG 

기반의 광 ToR 스위치를 사용하여 다른 ToR과 직접 연

결하였다. OCS 용 스위치는 MEMS 스위치에 비해 손

실이 적은 192x192 Polatis 파이버 스위치[27]를 사용

하였고, OPS용 고속 스위치는 InP 기반 칩 기술을 사용

한 4x4 AVC OXS 스위치를 사용하여 구성하였다. 

COSIGN에 사용된 주요 모듈/부품이 (그림 6)에 나와

있다. COSIGN은 광 데이터 평면 자원을 점진적으로 도

입함으로써 전광 DCN을 향하여 광 데이터 평면 기술

발전 및 성능 개선을 도모하고 있다[24]. 

4x4 AVC 기반 OXS는 (그림 5)와 같이 스위칭 그리드

매트릭스의 크로스 포인트에 위치한 16개의 독립된 스

위칭 셀로 구성된다. 각각의 AVC 셀 토폴로지는

On/Off 스위칭을 수행한다. 현재 개발 중인 2세대 4x4 

OXS 모듈은 AVC와 유사한 모놀리식 InP 기반 칩 구조

로 PDL 특성이 우수하다.

다. NEPHELE

NEPHELE는 (그림 7)과 같이 WDN 링 구조를 기본

으로 하고 있으며, 이를 중첩하여 다중 평면 구조로 확

장할 수 있다. 광 스위치는 ToR 스위치와 POD 스위치

가 있다. POD 스위치는 WDM 링 내에 하나의 노드를

구성하며 몇 개의 랙을 한 그룹으로 묶는다. POD 스위

치에서는 POD 내 연결 및 POD 간 연결을 위해 OPS와

OCS 기능을 모두 수행할 수 있다. 이를 위해 POD 스위

치는 (그림 8)과 같이 3개의 1x80 AWG와 80개의 1x2 

Fast inter-rack
switch
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WSS 스위치를 사용하여 80x80 용량을 구현하였다.

ToR 스위치와의 연결은 1x2 PLZT 스위치와 커플러로

이루어진다. ToR 스위치는 고속 파장가변 송신기(FTL)

와 버스트 모드 수신기(BMR), 데이터 패킷 처리용

FPGA, 4x4 PLZT 스위치를 구비하고 있다. NEPHELE 

SDN 컨트롤러를 통해 POD 및 ToR 스위치를 제어할

수 있다. DCN의 제어는 TDMA 스케줄러에 의해 수행

되는데, TDMA 동작은 타임 슬롯 기반으로 이루어진다.

한 스케줄의 길이는 16.8ms이며, 패킷 길이 200µs와

가드 타임 10µs인 80개의 슬롯을 갖는다. 스케줄의 길

이는 요구된 트래픽 패턴에 따라 변할 수 있다.

라. HOPR

일본 NTT에서는 (그림 9)와 같이 HOPR과 OpenFlow 

컨트롤러를 결합한 다차원의 토러스(Torus) 토폴로지

DCN 구조를 제안하였다[23]. 토러스 토폴로지는 간단

하고 신속한 라우팅 알고리즘이 가능하여 충돌 회피용

에너지 소모형 버퍼의 사용을 줄일 수 있다. 이 구조에

서 OpenFlow 기반의 중앙집중형 제어와 라벨 처리 기

반의 분산 제어의 결합으로 단일 하드웨어 플랫폼상에

서 OPS와 OCS를 모두 실현할 수 있다. 토러스 DCN은

확장성이 뛰어나고 목적지 루트가 다양하여 노드 장애

시 경로보호 능력이 우수하다는 장점이 있으나, 멀티 홉

전송이 필요하다는 단점을 가지고 있다[28]. HOPR은

100Gb/s 링크 속도를 지원하며 라벨 정보를 이용한 패

킷 포워딩으로 광 스위칭을 수행한다. 구성을 보면 크게

광 패킷 스위치와 공유 버퍼 두 부분으로 나누며, 광 패

킷 스위치는 라벨 처리기, 8x8 광 스위치, FDL로 구성

된다. 공유 버퍼는 CMOS와 100G (4x25G) 파장가변

/BM 광 송/수신기로 이루어지며, 40G (4x10GbE) ToR 

스위치와 광 스위치 간 브릿지 역할을 수행한다. FDL과

공유 버퍼는 충돌 회피용 대체 경로로 사용되며, 또한,
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FDL은 OCS 패킷 경로용으로도 사용된다[29].

HOPR에서 사용된 고속 광 스위치로는 WR 스위치와

B&S 스위치가 있다. 이 두 스위치의 구조가 (그림 10)

에 나와 있다. WR 스위치는 파장 가변 변환기(TWC)와

NxN AWG로 구성된다. AWG의 출력 포트는 입력 파장

에 의해 결정되기 때문에 TWC에서 패킷 파장을 원하는

파장으로 변환함으로써 입력 패킷을 원하는 출력 포트

로 포워드 시킬 수 있다. WR 광 스위치는 AWG 손실 증

가 없이 파장-채널 간격을 좁혀서 포트 수 N을 증가시

킬 수 있으므로 확장성이 우수하나, WDM 패킷 처리에

적합하지 않다. B&S 스위치는 1xN 광 스플리터와 광

게이트로 구성되며, 원하는 출력 포트에 연결된 광 게이

트를 사용하여 빛을 통과시키거나 차단시킴으로써 광

스위칭이 수행된다. B&S 광 스위치는 스위치 포트 수가

증가하면 분할 손실이 증가하므로 확장성이 제한되나,

광 게이트의 간단한 제어로 빛을 차단 또는 통과시킬 수

있는 장점이 있다. 광 게이트는 EAM 게이트를 사용하

였다[23]. <표 4>는 스위치 구조에 따른 HOPR 시작품

을 비교한 것이다. B&S 스위치 방식이 소비 전력과 노

드 지연에서 우수한 특성을 가지고 있음을 알 수 있다.

Ⅲ. 광 패킷 스위칭 기술

광 DCN에 적용되는 광 스위칭 기술로는 OCS와

OBS/OPS가 있으며, OCS의 경우는 스위칭 시간이 수~

수십 ms가 소요되므로 기존의 제어 기술로 문제가 없

다. OBS/OPS의 경우는 수 µs/ns 이내를 만족하여야 하

므로 고속 스위칭을 위한 새로운 데이터 전송과 제어 기

술이 필요하다. 광 패킷 스위칭을 위한 데이터 전송과

스위칭 제어 방식을 <표 5>에 비교하였다. 데이터 전송

방식으로는 타임슬롯(TS) 전송 방식과 패킷/라벨 전송

방식이 있다. 타임슬롯 방식은 타임슬라이스 또는 TDM 

기반 방식이라고도 하며, 패킷 데이터를 시분할된 슬롯

에 할당하여 전송하는 방식이다[30]. 슬롯과 여러 슬롯

으로 이루어진 프레임의 타이밍을 유지하기 위해 동기

가 필요하며, 외부 동기 방식과 내부 동기 방식이 있다.

외부 동기는 OTSS[31]의 GPS와 IEEE 1588을 이용하

는 시간 동기 방식과 TSON[32]의 E1 신호를 이용하는

프레임 동기 방식이 있다[33]. 내부 동기는 NEPHELE

<표 4> 스위치 구조에 따른 HOPR 비교

구 분 WR 스위치 B&S 스위치

스위칭 용량 8×8(10Gbps) 8×8(100Gbps)

스위칭 시간 10ns 10ns

광패킷 속도 10Gbps 4×25Gbps

소비 전력 2.25W/Gbps 0.09W/Gbps

노드 지연 380ns 100ns

<표 5> 광 패킷 스위칭 기술 비교

전송 방식 스위칭 방식 제어 방식 적용 예

타임슬롯

비동기 TS RTSA, 시그널링 OTSS[31]

동기 TS RWTA, 시그널링 TSON[32]

동기 TS RTSA, 스케줄링 NEPHELE

비동기 TS 스케줄링, OMAC OPST[34]

패킷/라벨

B&S 인밴드 광라벨, ACK LIGHTNESS

WR
인밴드 광라벨, 

버퍼/AO-NACK
LIONS

WR
AO-NACK,

AO-TOKEN

TONACK

LION

WR, B&S 인밴드 광라벨, 버퍼 HOPR

혼용 Hybrid
스케줄링, 아웃밴드

제어패킷, ACK, 버퍼
HOS
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에서 적용하는 바와 같이 프레임내 동기 워드(패턴)을

보내어 유지하는 방식이다. 스위칭 방식에 있어서는 스

위칭 시 TS의 타이밍 동기가 필요한 동기 TS 방식과 타

이밍 동기가 필요가 없는 비동기 TS 방식이 있다. 타임

슬롯 방식에서는 스위칭 경로 설정과 타임슬롯을 할당

하기 위하여 RTSA/RWTA와 같은 대역폭 할당 알고리

즘이 필요하며, 자원 충돌 회피를 위한 시그널링/스케

줄링 절차가 필요하다. OPST[34]에서 적용한 OMAC 메

커니즘은 CSMA-CA MAC 프로토콜을 이용하여 광 채

널을 감시하여 충돌을 회피하는 방식으로 링 구조의 광

버스트 전송에 적합하다.

패킷/라벨 방식은 라벨을 사용하여 스위칭 정보를 인

밴드 또는 아웃밴드에 실어 보낸다. 두 가지 충돌 회피

방식이 있는데, 버퍼(FDL, 공유 버퍼 등)를 사용하여 목

적지가 중복되게 할당된 패킷을 버퍼에 저장하였다가

보내거나, 버퍼를 사용하지 않고 특정 신호(ACK 등)를

수신 측으로 보내어 패킷을 재전송하게 한다. 스위칭 방

식으로는 파장변환기와 AWGR을 사용한 WR 방식을 사

용하는 경우와 광 게이트를 사용한 B&S 방식을 사용하

는 경우가 있다.

혼용 방식은 HOS에서 사용한 것으로, 아웃 밴드 제

어용 패킷을 통해 정보를 전달하며, TDM 슬롯을 통해

회선 및 패킷 데이터를 전달할 수 있도록 함으로써 자원

활용도를 높일 수 있다.

Ⅵ. 국내 연구 동향

국내에서도 ETRI의 PSON 프로젝트에서 광 DCN 기

술 관련 연구가 진행되고 있다[5]. (그림 11)에서와 같이

PSON은 전광 방식 구조로 3개의 기능, 즉 PFS, PFW, 

PFC로 구성된다. PFS는 스위칭 패브릭으로서 FTL, 

BMR, 90x90 AWGR로 구성되며, 수 µs 이내의 스위칭

시간과 360x360 포트의 스위칭 용량을 만족한다. PFW

는 서버로부터의 10GbE 데이터를 타임슬롯 방식인

PSON 고유의 PF 프레임에 할당하여 PFS로 보내는 PF 

생성 기능과 PFS로부터 오는 PF 프레임을 종단하여

10GbE 데이터를 추출하여 서버로 보내주는 PF 종단 기

능을 수행한다. PF 종단 및 생성 기능은 고성능 FPGA

를 이용하여 구현한다. PFC는 데이터센터내 네트워크

의 연결 제어 및 자원 관리 기능을 통합적으로 수행한

다. 신속한 경로 설정과 타임슬롯 할당을 위해 새로운

스케줄링 알고리즘을 제안하여 적용하였다[35]. PSON

은 1홉 방식의 단순한 구조를 가지므로 DCN의 전광화

에 유리한 장점을 갖고 있다.

Ⅴ. 결론

데이터센터 내 트래픽 증가와 새로운 서비스 요구에

따른 네트워크 인프라의 확장과 네트워크 저지연 및 저

전력이 요구되고 있으나, 기존 전자식 패킷 스위칭 기술

기반의 네트워크로는 한계가 있다. 데이터센터 네트워

크의 확장성이 자유롭고 저지연을 만족하며 소비전력이

증가되지 않는 광 스위칭 기술의 도입으로 이를 극복할

수 있다. 세계적으로 광 데이터센터 네트워크 구조와 광

스위칭 방식에 대해 여러 가지 연구가 진행되어 왔다.

전자식 패킷 스위칭(EPS) 기술을 대체하는 광 스위칭

기술로 광 회선 스위칭(OCS)과 광 패킷 스위칭(OPS) 기
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술이 있다. OCS는 일부 기술이 상용화되어 있어 도입이

가능하나, OPS는 아직 상용화하기에는 기술 완성도가

떨어져 연구가 더 필요하다. 따라서 OCS가 우선 적용되

어 EPS와 혼용한 전자/광 하이브리드 방식이 점차 도입

될 것으로 보이며, 궁극적으로 광 회선 및 광 패킷 스위

칭을 모두 지원하는 전광 스위칭 기반의 광 DCN으로

발전할 것으로 예상된다.

약어 정리
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AO All-Optical

AoD Architecture-on-Demand

AVC Active Vertical Coupling
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CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access/with 
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DCN Data Center Network
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Keying

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
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EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier

FDL Fiber Delay Line

FPGA Field Programmable Gate Array

FTL Fast Tunable Laser

FISSION Flexible Interconnection of Scalable 
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GPS Global Positioning System

HCPBF Hollow Core Photonic Bandgap Fibre

HOPR Hybrid Optoelectronic Router
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Center Network Architecture

ICT        Information & Communication Technology
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OPST Optical Packet Switch and Transport 
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PFC Photonic Frame Controller

PFS Photonic Frame Switch
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PDL Polarization Dependent Loss

PON Passive Optical Network

PSD Parallel Signal Detection

PSON Photonic Switching Optical Network

RTSA Routing and Time Slot Allocation

RWTA Routing, Wavelength and Time-slice 

Assignment

SDM Space Division Multiplexing

SDN Software Defined Networking

SIC Switch & Interface Card

SOA Semiconductor Optical Amplifier

SSS Spectrum Selective Switches

STIA Space-Time Optical Interconnection 

Architecture

TDM Time Division (or Domain) Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access
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TSON Time Shared Optical Network
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