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요   약 
 

데이터센터의 규모가 커지면서 데이터센터 네트워크 관리에 대한 관심이 증대되고 이와 관
련해 데이터 센터 트래픽 엔지니어링 기법에 대한 연구가 활성화 되고 있다. 본 논문은 데이터
센터의 자원 이용 효율과 에너지 효율을 동시에 고려하는 트래픽 엔지니어링 기법을 제안하고 
이를 위해 데이터센터 네트워크의 주요 관리 목적인 Maximum Link Utilization의 최소화와 에너
지 소비 최소화 문제를 Linear Programming 식을 이용해 표현하였으며 이들을 하나의 Mixed-
Objective Linear Programming 문제로 나타내었다. 제안한 트래픽 엔지니어링 기법을 사용해 데이
터센터 관리자는 네트워크의 상황, 데이터센터 트래픽의 특성, 예산 등을 고려하여 유동적으로 
두 가지 트래픽 엔지니어링이 미치는 중요도를 조절할 수 있으며, 만족시켜야 하는 Maximum 
Link Utilization 상한 또는 에너지 소비의 상한 범위 내에서 트래픽 엔지니어링을 적용할 수 있
다.  

 
 

   1. 서론 
 
트래픽 엔지니어링은 일반적으로 네트워크 성능

을 최적화 하기 위해 트래픽을 네트워크 경로에 할
당하는 기술과 이를 위해 필요한 트래픽 측정, 모델
링, 제어 기술 등을 말한다 [1, 2, 3, 4]. 트래픽 엔지
니어링은 트래픽을 네트워크 링크에 균등하게 분배
함으로써 네트워크 자원 이용 효율을 최대화하고 
불균등한 트래픽 할당으로 인해 네트워크 링크에서 
혼잡(congestion)이 발생하는 것을 막기 위해 사용되
거나, 네트워크의 에너지 효율을 높이기 위해 사용
될 수 있다.  
데이터센터 네트워크 관리자의 가장 중요한 관

심은 자원 이용 효율과 에너지 효율을 높이는 것이
고 따라서 이와 관련된 트래픽 엔지니어링 기법들
을 데이터센터에 적용하려는 노력이 계속되어왔다. 
네트워크의 자원 이용 효율을 높이기 위해서는 모
든 스위치와 링크를 활용하여 트래픽을 데이터센터 
토폴로지 내에 균등하게 분배해야 하는데 이를 통
해 네트워크의 최대 링크 이용률 Maximum Link 
Utilization (MLU)를 낮출 수 있다. MLU 는 데이터 
센터 링크 중 가장 많은 트래픽이 할당된 링크의 
이용률을 의미하며 MLU 가 낮을수록 네트워크에 
트래픽이 균등하게 분배된 것을 의미한다. 네트워크
가 높은 MLU 를 가질 경우 링크에 혼잡이 발생할 
확률이 높아지므로 MLU 는 서비스 품질과 밀접한 
관련이 있다. 반면에 에너지 효율을 높이기 위해서
는 최소한의 스위치와 링크만을 사용해야 하며 이
를 위해 트래픽을 수용할 수 있을 만큼의 스위치와 
링크만을 남기고 나머지 스위치와 링크들의 전원을 
끄는 방법을 사용해야 한다. 

이 두 가지 데이터센터 트래픽 엔지니어링의 목
적은 서로 상충되는 것이기 때문에 많은 트래픽 엔
지니어링 연구들이 하나의 목적만을 달성하기 위한 
제안되었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문
에서는 각 트래픽 엔지니어링 목적 함수를 선형 계
획식 Linear Programming (LP)으로 표현하고 두가지 
LP 식을 하나의 다중 목적 함수 Mixed-objective LP
로 결합하는 방법을 제안한다. Mixed-objective LP 의 
최적해는 두가지 트래픽 엔지니어링의 특성을 모두 
반영하기 때문에 자원 이용 효율과 에너지 효율을 
동시에 고려할 수 있고 관리자가 유동적으로 각 트
래픽 엔지니어링의 중요성을 조절할 수 있다.  
 
 

   2. 관련 연구 
 
여러 연구에서 데이터센터 네트워크의 트래픽 

경로를 재설정 함으로써 자원 이용 효율을 높이거
나 에너지 효율을 높이려는 연구가 진행 되어왔다. 

microTE [5]는 데이터센터 네트워크 트래픽의 
short-term predictability 를 이용하여 최대 링크 이용
률을 낮추는 방법을 제안하였다. microTE 는 지속적
으로 트래픽의 변화를 모니터링 한 후 예측 가능한 
트래픽을 가지는 Top-of-Rack Switch 쌍을 찾고 예측
한 트래픽을 최적의 경로에 할당함으로써 데이터센
터의 자원 이용 효율을 높인다. 하지만 microTE 는 
fine-grained 트래픽 모니터링 데이터를 얻기 위해 
호스트에 별도의 수정을 필요로 하는 단점이 존재
한다.  

PEFT [6]는 예측하기 어려운 데이터 센터 트래
픽 환경에서 최대 링크 이용률을 낮추기 위해 제안 
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되었다. PEFT가 설치된 각 스위치는 포트를 지나는 
트래픽 양을 측정하고 이를 이용해 지역적으로 트
래픽의 경로를 결정하는 hop-by-hop 형태의 트래픽 
엔지니어링을 실행한다. 하지만 PEFT는 지역적으로 
스위치들이 지역 정보를 활용해 트래픽 엔지니어링
을 적용하기 때문에 global 최적해를 얻을 수 없고 
각 스위치에 설치된 PEFT 로 인해 스위치의 로드가 
증가한다는 문제점이 있다.  

ElasticTree [7]은 데이터센터의 트래픽 양에 따라 
필요 없는 스위치와 링크의 전원을 끔으로써 에너
지 효율을 높이기 위해 제안되었다. ElasticTree는 트
래픽을 수용할 수 있는 네트워크 토폴로지의 최소 
부분 집합을 찾기 위해 LP 기반과 휴리스틱 기반의 
알고리즘을 사용한다. 하지만 ElasticTree 는 데이터
센터의 에너지 효율을 높이는 동시에 네트워크의 
최대 링크 이용률을 상승시키기 때문에 트래픽이 
많이 할당된 링크에서 혼잡이 발생할 가능성이 높
아지는 단점이 있다.  
지금까지의 데이터센터 트래픽 엔지니어링 기법

들은 모두 최대 링크 이용률을 낮추거나 에너지 효
율을 높이는 두 가지 목적 중 오직 하나의 목적만
을 달성하기 위해 제안되었다. microTE 와 PEFT 는 
최대 링크 이용률을 낮추지만 이를 위해 모든 스위
치와 링크를 사용하게 되므로 불필요한 에너지를 
낭비하는 부작용이 발생하고, ElasticTree 는 에너지 
효율을 높이기 위해 최대한 많은 스위치와 링크의 
전원을 끄게 되는데 이 때문에 네트워크의 최대 링
크 이용률이 상승해 링크의 혼잡이 발생할 확률이 
높아지는 부작용이 존재한다. 본 연구에서는 최대 
링크 이용률과 에너지 효율이라는 상충되는 두 개
의 목적을 동시에 고려하며, 각각의 트래픽 엔지니
어링이 적용될 때 발생할 수 있는 부작용을 서로 
상호보완 하는 트래픽 엔지니어링 기법을 제안한다.   
 

   3. LP기반의 트래픽 엔지니어링 
  

LP 의 수학적 모델은 입력, 의사결정 변수, 제약
조건식, 목적함수로 구성되며 제약 조건식 내에서 
목적 함수를 최대화 또는 최소화 하는 최적해를 찾
는다. 트래픽 엔지니어링의 MLU 최소화, 에너지 소
비값 최소화 문제 또한 LP 의 수학적 모델을 이용
해 해결할 수 있다 [7, 8]. LP 의 global 최적해는 트
래픽을 데이터 센터 토폴로지에 존재하는 경로들에 
균등하게 분산시키는 문제, 또는 에너지 절감을 위
해 트래픽을 최소한의 경로에 할당하여 최소한의 
스위치와 링크를 사용하는 문제를 해결한다. LP 의 
결과는 입력으로 받은 트래픽 매트릭스와 그 트래
픽이 할당 되어야할 네트워크에 존재하는 경로의 
매트릭스로 이루어져 있으며 트래픽 엔지니어링 시
스템은 이 결과를 이용해 트래픽의 경로를 재설정 
한다.  
 
3.1. 자원 이용 효율 최적화 LP 

 
자원 이용 효율 최적화 문제는 입력으로 받은 플로
우들을 데이터센터 토폴로지에 존재하는 다수의 경
로에 할당하는 문제와 동일하며 이는 아래에서 제
안하는 LP 식의 해답을 찾음으로써 해결할 수 있다. 
본 연구에서 제안하는 자원 이용 효율 최적화를 위
한 LP 식은 아래와 같다.  
 
 입력 (Input) 
 
∙ 네트워크 토폴로지: G(V, E) 
∙ 트래픽 매트릭스: T 
∙ 링크 용량: ∀(u, v)∈E, c(u, v) 
∙ 플로우의 경로 집합:  
  ∀i,𝑃𝑇𝑖 = { 𝑃𝑖,0, ∙∙∙,𝑃𝑖,𝑗, … ,𝑃𝑖,𝑙  } 
∙ 링크를 포함하는 경로의 부분 집합: 
  ∀i, 𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣) ⊆ 𝑃𝑇𝑖   
 
 의사 결정 변수 (Decision Variable) 
 
∙ 최대 링크 이용률: m 
∙ 경로에 할당된 플로우의 트래픽 양: 
  ∀i, ∀p ∈𝑃𝑇𝑖 , fi(p) 
 
 제약 조건식 (Constraints) 
 
∙ 링크 용량: 
  ∀(u, v)∈E, ∑ ∑ 𝑓𝑖(𝑝) ≤ 𝑚 × 𝑐(𝑢, 𝑣)𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣)
𝑘
𝑖=1  

∙ 수요 충족: ∀i, ∑ 𝑓𝑖(𝑝) = 𝑑𝑖𝑝∈𝑃𝑇𝑖
 

 
 목적함수 (Objective) 
 
 ∙ Minimize M = m                            (1) 
  
자원 이용 효율 최적화 문제를 선형계획식으로 

해결하기 위해 먼저 LP 의 입력이 필요하다. 네트워
크 토폴로지 그래프 G(V, E)는 노드 u∈V 와 링크 
(u, v) ∈E로 구성되어 있다. 트래픽 매트릭스 T는 k
개의 플로우를 포함하며 i 번째 플로우 Ti=(si, ti, di) 
는 플로우의 source si, destination ti, 트래픽 demand di 
로 구성된다. c(u, v)는 (u, v)의 링크 용량을 나타낸다. 
𝑃𝑇𝑖 = { 𝑃𝑖,0, ∙∙∙,𝑃𝑖,𝑗 , … ,𝑃𝑖 ,𝑙 }는 플로우가 할당될 수 있
는 가능한 경로의 집합이며 𝑃𝑖 ,𝑗는 플로우 Ti 의 j 번
째 경로를 의미한다. 𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣)  는 링크 (u, v)를 포함하
는 경로들로 이루어진 𝑃𝑇𝑖의 부분 집합이다.  
의사 결정 변수 m 은 네트워크의 최대 링크 이

용률을 의미하고 fi(p)는 플로우 Ti를 경로 p 에 할당
된 플로우의 트래픽 양을 의미한다. T 에 존재하는 
플로우들을 네트워크 토폴로지 G(V, E)에 할당하기 
위해서 자원 이용 효율 최적화 선형계획법은 제약 
조건식 링크 용량 조건과 수요 충족 조건을 만족하
는 fi(p)의 값들을 찾는다.  
링크 용량 제약 조건은 경로 p를 구성하는 링크 
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(u, v) 에 할당된 플로우들의 트래픽 합이 최대 링크 
이용률과 링크 용량의 곱인 𝑚 × 𝑐(𝑢, 𝑣) 를 넘을 수 
없음을 의미한다. 수요 충족 제약 조건은 플로우 Ti

의 source si 가 보낸 트래픽의 양과 destination ti 가 
받은 트래픽의 양이 트래픽 demand di 와 동일함을 
보장한다.  
 
3.2. 에너지 효율 최적화 LP 
 
에너지 효율 최적화 문제는 입력으로 받은 플로

우들을 데이터센터 토폴로지의 최소한의 경로에 할
당하는 문제와 동일하며 이는 아래에서 제안하는 
LP 식의 해답을 찾음으로써 해결할 수 있다. 본 연
구에서 제안하는 에너지 효율 최적화를 위한 LP 식
은 아래와 같다.  
 
 입력  
· 네트워크 토폴로지: G(V, E) 
· 트래픽 매트릭스: T 
· 링크 용량: ∀(u, v)∈E, c(u, v) 
· 플로우의 경로 집합: ∀i, 𝑃𝑇𝑖 = { 𝑃𝑖,0, ∙∙∙,𝑃𝑖 ,𝑗, … ,𝑃𝑖,𝑙  } 
· 링크를 포함하는 경로의 부분 집합: 
  ∀i, 𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣) ⊆ 𝑃𝑇𝑖   
· 스위치 집합: S⊂V 
· 스위치에 연결된 노드의 집합: ∀u∈S, Vu 
· 링크의 에너지 소모값: ∀(u, v)∈E, a(u, v) 
· 스위치의 에너지 소모값: ∀u∈S, b(u) 
 
 의사 결정 변수  
 
· 경로에 할당된 플로우의 트래픽 양: 
  ∀i, ∀p ∈𝑃𝑇𝑖 , fi(p) 
· 링크의 On/Off 상태: ∀(u, v)∈E, Xu,v 
· 스위치의 On/Off 상태: ∀u∈S, Yu 
 
 제약 조건식  
 
· 링크 용량: 
  ∀(u, v)∈E, ∑ ∑ 𝑓𝑖(𝑝) ≤ 𝑋𝑢,𝑣 × 𝑐(𝑢, 𝑣)𝑃𝑇𝑖

(𝑢,𝑣)
𝑘
𝑖=1  

· 수요 충족: ∀i, ∑ 𝑓𝑖(𝑝) = 𝑑𝑖𝑝∈𝑃𝑇𝑖
 

· 앙뱡향 링크 에너지: ∀(u, v)∈E, Xu, v=Xv, u 
· 스위치-링크 상관관계: ∀u∈S, ∀w∈Vu, Xu,w=Xw,u≤Yu 
· 링크-스위치 상관관계: 
  ∀u∈S, 𝑌𝑢 ≤ ∑ 𝑋𝑤,𝑢 =𝑤∈𝑉𝑢 ∑ 𝑋𝑢,𝑤𝑤∈𝑉𝑢  
 
 목적함수  
 
∙ Minimize E =∑ 𝑋𝑢,𝑣 × 𝑎(𝑢, 𝑣) + ∑ 𝑌𝑢 × 𝑏(𝑢)𝑢∈𝑆(𝑢,𝑣)∈𝐸                       
(2) 
 
에너지 효율 최적화 문제를 LP 식으로 해결하기 

위한 입력으로 자원 이용 효율 최적화와 동일하게 
네트워크 토폴로지, 트래픽 매트릭스, 링크 용량, 플

로우의 경로집합을 입력으로 받는다. 그 외에 스위
치, 링크의 에너지와 관련된 입력으로 모든 스위치 
집합 S, 스위치 Vu 와 연결된 노드의 집합, 링크 (u,v)
의 에너지 소모값 a(u, v), 스위치 u 의 에너지 소모
값 b(u)가 필요하다.  
의사 결정 변수 fi(p)는 경로에 할당된 플로우의 

트래픽 양을 의미하고, Xu,v와 Yu는 각각 링크 (u, v), 
스위치 u 의 전원 On/Off 상태를 나타내는 바이너리 
의사 결정 변수이다.  
링크 용량 제약 조건은 전원이 켜져있는 링크에

만 플로우가 할당될 수 있으며 링크에 할당된 플로
우들의 트래픽 합이 링크 용량을 넘을 수 없음을 
의미한다. 수요 충족 조건은 플로우의 source 가 보
낸 트래픽, destination가 받은 트래픽이 demand di와 
동일함을 보장하고, 양방향 링크 에너지 조건은 링
크 (u, v)와 (v, u)의 전원 상태가 같음을 보장한다. 
스위치-링크 상관관계 조건은 스위치 u 의 전원이 
꺼져있을 경우 이와 연결된 모든 링크 (u, w) 또는 
(w, u)의 전원이 꺼져있어야 함을 의미하고, 링크-스
위치 상관관계 조건은 스위치 u 에 연결된 모든 링
크들이 꺼져있을 경우 그 스위치의 전원 또한 꺼져 
있어야 함을 의미한다.  
 
3.3. Mixed-Objective LP 
 
목적 함수(1)과 (2)는 각각 데이터 센터 네트워

크의 자원 이용 효율과 에너지 효율을 최적화 하기 
위해 제안되었다. 선형 결합 (linear combination)을 
이용하면 두 목적 함수를 다중 목적 함수 
 
Minimize Z = λM + (1-λ)E/Emax                             (3) 
 
로 표현할 수 있다 [9]. 다중 목적함수 Z 는 자원 이
용 효율 최적화를 위한 목적 함수 M 과 에너지 효
율 최적화를 위한 목적함수 E 의 선형 결합으로 이
루어져 있으며 변수 0≤λ≤1 을 가진다. 최대 링크 
이용률을 나타내는 0≤M≤1 과는 달리 E 는 단위 
시간당 네트워크 토폴로지에 존재하는 스위치와 링
크의 에너지 소모값의 합을 나타내므로 Emax 값을 
이용해 0≤E/Emax≤1 로 정규화한다. 선형 결합에 이
용된 변수 λ 는 각각의 목적 함수 M 과 E 가 다중 
목적함수 Z에 가지는 영향력을 결정짓는다. 

λ>0.5 일 때 M 은 E 보다 더 큰 영향력을 가지
기 때문에 Z를 통해 얻은 최적해의 주요 기능은 최
대 링크 이용률 M 을 최소화 하는 것이 되지만 선
형 결합된 E 로 인해 에너지 소모값을 낮추는 기능 
또한 달성하게 된다. 이것은 다중 목적함수 Z 가 M
만을 사용한 트래픽 엔지니어링이 갖는 문제점인 
에너지 소모값의 증가라는 약점을 보완해 주는 것
을 의미한다. 

λ<0.5 일 때 E 는 M 보다 더 큰 영향력을 가지
기 때문에 Z를 통해 얻은 최적해의 주요 기능은 에
너지 소모값 E 를 최소화 하는 것이 되지만 선형 
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결합된 M 으로 인해 최대 링크 이용률을 낮추는 기
능 또한 달성하게 된다. 이것은 다중 목적함수 Z 가 
E 만을 사용한 트래픽 엔지니어링이 갖는 문제점인 
최대 링크 이용률의 증가라는 약점을 보완해 주는 
것을 의미한다.  

λ=0.5 일 때 두 목적 함수 M 과 E 는 Z 에 동일
한 영향력을 가진다. 이 때 다중 목적 함수 Z 를 이
용해 최대 링크 이용률의 최소화와 에너지 소모값
의 최소화라는 두 가지 상충된 목적이 균형을 이루
는 최적해를 얻을 수 있다.  
 
3.4. MLU-Bounded LP 
 

MLU-Bounded 선형계획식은 다중 목적함수 (3)
의 목적 함수 M 대신 최대 링크 이용률의 상한값 
Mconstant를 설정함으로써 얻을 수 있고 
 
Minimize Z′ = λMconstant + (1-λ)E/Emax                      (4) 
 
와 같이 표현된다. 이 때 (4)는 네트워크 최대 링크 
이용률이 상한값 Mconstant 를 넘지 않는 범위 내에서 
에너지 소모값 E 를 최적화하는 문제가 된다. 이를 
이용하면 데이터센터 네트워크 관리자는 네트워크
가 보장해야 하는 최대 링크 이용률 Mconstant 를 미리 
정해놓고 그것을 만족하는 범위 안에서 에너지 효
율 최적화를 위한 트래픽 엔지니어링을 적용할 수 
있다.  
 
3.5. Energy-Bounded LP   
 

Energy-Bounded 선형계획식은 다중 목적함수 (3)
의 목적함수 E 대신 에너지 소모값의 상한값 Econstant

를 설정함으로써 얻을 수 있고 
 
Minimize Z′′ = λM + (1-λ)Econstant/Emax                    (5) 
 
와 같이 표현된다. 이 때 (5)는 데이터센터의 스위
치와 링크의 에너지 소모값이 상한값 Econstant 를 넘
지 않는 범위 내에서 최대 링크 이용률 M 을 최적
화하는 문제가 된다. 이를 이용하면 데이터센터 네
트워크 관리자는 미리 정해놓은 예산 Econstant 를 넘
지 않는 범위 내에서 최대 링크 이용률을 낮추기 
위한 트래픽 엔지니어링을 적용할 수 있다.  
 

   4. 검증 
 
제안하는 Mixed-objective LP와 Bounded LP 식을 

검증하기 위해 시뮬레이션을 통해 데이터센터 네트
워크 트래픽 매트릭스를 생성하고 이를 입력으로 
받아 LP Modeler 를 이용해 최적해를 구한 후 네트
워크 토폴로지 매트릭스에 할당하였다. 검증을 위한 
데이터센터 네트워크 토폴로지는 k=4 로 구성되는 
fat-tree [10] 토폴로지를 대상으로 하였으며 이는 16
개의 호스트를 가진다. 각 호스트는 링크 용량의 

10~20% 사이의 크기를 가지는 플로우를 2 개씩 생
성하며 플로우의 source 와 destination 은 랜덤하게 
결정되지만 실제 데이터센터 네트워크의 트래픽 특
성을 반영하기 위해 subnet, intra-rack, inter-rack 트래
픽 비율이 25:25:50 을 이루도록 하였다. 생성된 트
래픽을 이용해 제안한 LP 식을 최적해를 구하기 위
해 puLP LP Modeler와 COIN-or LP Solver가 사용되
었다. 스위치, 링크의 단위 시간당 에너지 소모값은 
각각 10, 1로 가정하였다.  
표 1 은 다중 목적 함수 (3)이 서로 다른 λ 값을 

가질 때 사용된 링크수, 에너지 소모값, 최대 링크 
이용률, 에너지 이용률의 변화를 나타낸다. λ 값이 
증가할 때 데이터센터의 트래픽 엔지니어링은 최대 
링크 이용률을 낮추는 방향으로 진행되지만 이로 
인해 더 많은 에너지를 소모한다. λ 값이 감소하면 
데이터센터 트래픽 엔지니어링은 에너지 소모를 줄
이기 위한 방향으로 진행되지만 네트워크의 최대 
링크 이용률은 높아지게 된다. 

λ=0 일 때의 결과는 에너지 효율 최적화 트래
픽 엔지니어링만을 적용했을 때와 동일하다. 이는 
표 1 에서 볼 수 있듯이 에너지를 절약하는데 가장 
효과적이지만 그로인해 트래픽이 소수의 경로에 집
중되어 최대 링크 이용률이 지나치게 증가하게 된
다. 

λ=1 일 때의 결과는 자원 이용 효율 최적화 트
래픽 엔지니어링만을 적용했을 때와 동일하다. 이때 
네트워크는 트래픽을 가능한 경로에 최대한 분배하
여 각 링크가 가지는 최대 링크 이용률을 낮추고 
네트워크의 자원을 효율적으로 사용하였지만 그로 
인해 에너지 이용율이 지나치게 증가하게 된다. 
네트워크 관리자는 시간대에 따른 네트워크 트

래픽 양의 변화에 따라 유동적으로 λ 값을 변화 시
키면서 트래픽 엔지니어링을 적용할 수 있다. 즉, 
네트워크 트래픽의 양이 증가하는 시간대에는 높은 
λ 값을 이용해 최대 링크 이용률을 낮춤으로써 많은 
양의 트래픽을 처리할 수 있게 하고, 트래픽 양이 
적은 시간대에는 낮은 λ 값을 이용해 에너지 절감에 
초점을 맞춘다.  
 

표 1. 최대 링크 이용률과 에너지 이용률 
 

λ 사용된 
링크수 

에너지 
소모값 

최대 링크 
이용률(%) 

에너지 
이용률(%) 

0.00 27 142 82 57.26 
0.25 29 153 76 62.09 
0.50 31 169 54 68.34 
0.75 32 176 49 70.97 
1.00 38 200 45 80.64 

 
그림 1 은 MLU-Bounded 최적화 문제 (4)에서 

서로 다른 최대 링크 이용률 (상한값 Mconstant*100)과 
그에 따른 에너지 이용률의 변화를 나타낸다. MLU-
Bounded 선형계획식은 데이터센터 네트워크의 최대 
링크 이용률이 미리 설정한 상한값 Mconstant 를 넘지 
않는 범위 내에서 에너지 절감을 최대화 하기 위한 
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트래픽 엔지니어링을 적용한다. 따라서 요구되는 상
한값 Mconstant가 낮을 때 더 많은 에너지를 소비하고, 
Mconstant 가 높을 때 에너지 소비가 줄어드는 것을 알 
수 있다. 데이터센터 관리자는 데이터센터가 제공하
는 서비스 특성이나 보장해야 하는 서비스의 품질
에 따라 최대 링크 이용률 Mconstant 의 상한을 유동적
으로 설정할 수 있다.  
그림 2 는 Energy-Bounded 최적화 문제 (5)에서 

서로 다른 에너지 이용률 (에너지 소모값 상한  
Econstant / Emax *100)에 따른 최대 링크 이용률의 변화
를 나타낸다. Energy-Bounded 선형계획식은 데이터센
터의 에너지 소모값이 미리 설정한 상한값 Econstant

를 넘지 않는 범위 내에서 최대 링크 이용률을 낮
추기 위한 트래픽 엔지니어링을 적용한다. 요구되는 
에너지 이용률 상한값 Econstant 이 낮을 때, 즉 적은 
에너지 소모값 내에서 데이터 센터를 운영해야 할 
때 네트워크는 높은 최대 링크 이용률을 가지게 되
고 Econstant가 높을 때, 즉 사용할 수 있는 에너지 소
모값이 클 때 네트워크는 낮은 최대 링크 이용률을 
갖게 된다. 데이터센터 관리자는 사용할 수 있는 에
너지 예산에 따라 에너지 소모값 Econstant 의 상한을 
유동적으로 설정할 수 있다.  
 

그림 1. MLU 상한에 따른 에너지 이용률 변화 
 

 
그림 2. 에너지 이용률 상한에 따른 MLU 변화 

 
   5. 결론 

 
본 연구에서는 데이터센터 트래픽 엔지니어링을 

위해 자원 이용 효율 최적화와 에너지 효율 최적화
를 위한 LP 식을 제안하였고 상충되는 두 LP 식을 

각각 트래픽 엔지니어링에 활용할 때 발생하는 문
제점을 보완하기 위해 두 LP 식의 선형 결합으로 
구성되는 Multi-Objective LP 식을 제안하였다. 시뮬
레이션 검증을 통해 데이터센터 관리자는 상황에 
따라 변수 λ를 유동적으로 조절 함으로써 트래픽 
엔지니어링에서 자원 이용 효율와 에너지 효율이 
차지하는 비중을 변화시킬 수 있음을 확인하였고, 
최대 링크 이용률의 상한값 또는 에너지 소모값의 
상한을 미리 정해놓고 그 상한 값을 만족하는 범위 
내에서 나머지 LP 식을 이용해 트래픽 엔지니어링을 
적용하는 것도 가능함을 보였다.  
향후 연구로 제안한 Multi-Objective LP 식을 통

해 얻은 트래픽 엔지니어링의 최적해를 사용하여 
실제 데이터센터 트래픽의 경로를 제어할 수 있는 
데이터센터 트래픽 엔지니어링 시스템을 구축할 계
획이다.  
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