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Ⅰ. 서 론

  급격한 데이터 트래픽의 증가에 따라 신속한 

장애 복구 기능을 가지는 광대역 전송망이 필

요하게 되었다. 최근 많은 발전을 보이고 있는 

DWDM (Dense-mode WDM) 기술은 이러한 

광대역 통신망을 구축하는데 사용될 수 있는 

것으로 기대된다. 이러한 넓은 대역폭을 가지는 

DWDM 시스템이 전송망에서 널리 구축됨에 

따라 네트워크의 생존성이 보다 중요해지고 있

다. 네트워크의 생존성이란 장애가 발생했을 때 

데이터 트래픽이 받는 향이 최소화 될 수 있

도록 장애가 신속하게 복구될 수 있는 능력을 

의미한다.

  링형 구조와 그물형 구조를 가지는 네트워크

들에 적용하기 위해서 다양한 장애복구/보호절

체 기법들이 제안되었다. 링 기반의 보호절체 

기법은 간단한 스위칭 구조를 사용하여 50∼60

ms 이내에 복구를 수행하지만, 100% 이상의 

예비대역폭을 필요로 한다. 따라서 링 기반의 

보호절체 기법은 신속하기는 하지만 대역폭 사

용에 있어서 효율적이지 못하다. 그물형 기반의 
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요   약

본 논문은 제한된 범위의 광 파장 변환기능을 가진 WDM (Wavelength Division Multiplexing) 망에서의 

신속한 장애 복구에 적용될 수 있도록 개선된 p-cycle (preconfigured protection cycle) 기법을 제안한다. 개선

된 p-cycle 기법은 단방향 멀티캐스팅이나 양방향으로 연결성을 가지지만 비대칭적인 대역폭을 사용하는 광대역 

멀티미디어 통신에서 사용되는 단방향 연결을 수용할 수 있도록 수정하 다. 본 논문에서는 개선된 p-cycle 기법

을 광 파장 변환기능이 제한적인 WDM 망에서 적용하고 그 결과를 분석하 다. 개선된 p-cycle 알고리즘은 광 

파장 변환 기능이 제한적인 WDM망에서 기존의 방안보다 우수한 성능을 보여준다.

ABSTRACT

In this paper, we propose an enhanced p-cycles (preconfigured protection cycles) scheme for fast rest

oration in WDM (Wavelength Division Multiplexing) optical mesh network with limited wavelength con

version for fast restoration. We enhanced the p-cycles to accommodate uni-directional connections to b

e used in uni-directional multicasting or asymmetric broadband multimedia communications with bi-dire

ctional connectivity. We applied it to WDM network with limited wavelength conversion and analyzed t

he result. The analysis results show that the enhanced p-cycle algorithm provides better performance i

n WDM optical networks with limited wavelength converter.
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복구 기법들은 각 링크의 예비 대역폭이 다른 

복구 경로에 의해서 재사용될 수 있기 때문에 

대역폭 사용에 있어서는 보다 효율적이다. 하지

만 경로 재설정에 필요한 여러 가지 절차들 때

문에 링 기반의 보호절체 기법만큼 신속하지는 

못하다[1].

  오랜 기간동안 링 기반 보호절체 기법의 신

속함과 그물형 기반 장애복구 기법의 효율적인 

대역폭 사용은 동시에 구현될 수 없는 것으로 

간주되어 왔다. 하지만 p-cycle 복구 기법은 링 

기반 보호절체나 그물형 기반 장애복구와 다른 

접근 방법을 취함으로써 신속한 복구 시간과 

대역폭 사용의 효율성을 동시에 가질 수 있도

록 제안되었다[2-4]. p-Cycle 복구 기법에서는 

장애가 발생한 링크에 인접한 두 노드들만이 

보호절체을 위한 조치를 취하면 되므로 링 기

반의 보호절체 기법만큼 신속하게 복구가 이루

질 수 있다. 또한 장애에 대비한 예비 대역폭의 

배치가 전체 네트워크를 고려하여 최적화된 방

식으로 배치되므로 그물형 네트워크에서 사용

되는 스팬(span) 단위의 자동복구 방법만큼 효

율적이다.

  하지만, 기존에 제안된 p-cycle 복구 방법들

은 WDM 광 네트워크에서의 파장 변환 제약을 

충분히 고려하지 못하 다. 또한 단방향 연결을 

사용하는 경우와 양방향 연결성을 가지지만 양

방향으로 비대칭적인 대역폭을 사용하는 연결

의 경우에 대한 고려도 반 되지 않았다. 본 논

문에서는 광파장 변환 기능이 제한적인 WDM 

망에서의 신속한 장애복구를 위해 개선된 p-cy

cle 기법을 제안하고자 한다. 개선된 p-cycle 기

법은 단방향 연결들과 비대칭적인 대역폭을 사

용하는 양방향 연결들을 잘 수용할 수 있도록 

단방향 연결 개념을 적용하 다. 개선된 방안을 

광파장 변환 기능이 제한된 WDM망에 적용하

고 시뮬레이션을 통하여 그 결과를 분석하 다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기

존에 제안된 p-cycle 기법들을 설명하고 그 특

성을 분석한다. 3장에서는 단방향 연결을 지원

할 수 있도록 개선된 p-cycle을 방향성 그래프

(directed graph)에 적용한다. 4장에서는 개선된 

p-cycle을 광파장 변환이 자유로운 WDM 망, 

광파장 변환 기능이 제한적인 WDM 망, 광파

장 변환 기능이 제공되지 않는 WDM 망에 적

용한다. 5징에서는 본 논문에서 제안한 기법을 

성능을 분석하고 평가하며, 6장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. p-Cycle 기반의 장애복구

1. p-Cycle의 개념

  그물형 네트워크에서의 장애 복구를 위해 예

비 대역폭을 사이클 형태로 사전에 배치하는 

방안이 [2]에서 제안되었다. 이 방안은 p-cycle 

(preconfigured protection cycle)이라고 불리는 

사전에 구성된 사이클들을 조합하는 것에 기반

하고 있다. (그림 1)은 개개의 p-cycle이 장애 

복구에 사용되는 방법을 보여주고 있다. p-Cycl

e은 사이클을 구성하는 스팬에 발생하는 장애

와 사이클을 구성하는 스팬은 아니지만 양 끝 

노드가 사이클에 포함되는 스팬(straddling spa

n)에 발생하는 장애에 대해서 모두 보호할 수 

있다. (그림 1-a)는 장애에 대비하여 사전에 구

성된 사이클(p-cycle)의 예를 보여준다. (그림 1

-b)은 사이클을 구성하는 span에 장애가 발생

하 을 때 사이클의 나머지 부분을 이용하여 

장애를 복구하는 과정을 보여주고 있다. 또한 p

-cycle은 사이클에 포함되는 스팬은 아니지만 

양 끝 노드가 사이클에 포함되는 스팬도 장애

로부터 보호할 수 있다. (그림 1-c)와 (그림 1-

d)에서는 동일한 p-cycle이 걸쳐진 스팬들

( l2-4 와 l3-4 )에 발생한 장애를 복구하기 위

해서 사용되었다. 그러므로 p-cycle에서 장애 

복구를 위해서 사용되는 예비 대역폭은 전통적

인 링 기반의 자동복구 방식보다 훨씬 많이 공

유될 수 있다.  

그림 4 p-Cycle을 이용한 장애 복구
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2. WDM 망에서의 p-cycle

  D.A. Schupke 등은 광파장 변환 기능이 자유

롭거나 또는 광파장 변환 기능이 전혀 없는 W

DM 망에 p-cycle 개념을 적용할 수 있도록 확

장하 고[5], p-cycle을 적용하기 위해서 WDM 

망을 두 가지 종류로 구분하 다. 즉, 광파장 

변환 기능이 전혀 없는 망은 WP(Wavelength 

Path) 네트워크라고 하며, 광파장 변환에 아무

런 제약을 받지 않는 망을 VWP(Virtual Wavel

ength Path) 네트워크라고 한다. WDM 노드를 

연결하는 단방향 링크는 광 파이버를 나타낸다. 

만약 VWP WDM 망에서 사용되는 노드들이 

완전한 광파장 변환 기능을 제공한다면, lightpa

th는 출력 파이버에 비어있는 광 채널이 있기

만 하면 출력 파이버로 스위칭 될 수 있다. 그

러므로 사이클 구성을 위한 최적화 모델은 용

량(대역폭)의 최소 단위가 파장(lambda)이 된다

는 점을 제외하면 변경 없이 사용될 수 있다.

  만약 WP WDM 망에서 사용되는 노드들이 

광파장 변환 기능이 전혀 없는 경우라면, lightp

ath는 출력 파이버에 지정된 광파장이 비어있

는 경우에만 출력 파이버로 스위칭 될 수 있다. 

WP 네트워크는 VWP 네트워크에서 광파장이 

연속성을 가져야만 하는 제약을 추가적으로 가

지는 경우로 다루어질 수 있다. 파장 변환이 불

가능하기 때문에 사용자 연결을 위한 working 

링크와 장애에 대비한 p-cycle은 양방향으로 

서로 다른 파장을 사용해야만 한다. 만일 worki

ng 링크의 파장이 양방향으로 서로 다르고 p-c

ycle이 상보적인 파장을 가질 수 있다면, 두 개

의 p-cycle을 이용하여 사이클에 포함되는 양

방향 working 링크의 장애를 복구할 수 있다. 

따라서 working 경로와 p-cycle은 단방향으로 

취급되어지지만 각 스팬에서의 대역폭 사용은 

대칭적인 것으로 간주된다.

그림 6 단방향 사이클에 의한 장애 복구
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3. 방향성 그래프(directed graph)에서의 p-c

ycle

  p-Cycle 개념은 기본적으로 무방향성 그래프

(undirected graph)에서 착안되었다. 즉 각 스팬

을 지나는 연결은 양방향 연결성을 가지며 양

방향으로 같은 대역폭을 사용하는 것으로 취급

된다. 네트워크 그래프로부터 기본 사이클(cycl

e)들을 찾아내기 위해 사용되는 Johnson 알고

리즘[6]은 방향성이 구분된 사이클들을 찾아낼 

수 있음에도 불구하고, p-cycle에서는 기본 사

이클들의 방향성 정보를 사용하지 않으며 p-cy

cle 자체도 방향성을 가지지 않는다. 사이클에 

포함되는 스팬들과 사이클에 걸쳐진 스팬들을 

보호하기 위한 p-cycle은 장애가 발생했을 때 

양방향으로 동일한 대역폭을 가지는 양방향의 

대체 경로를 제공한다.

  이러한 가정은 실제 네트워크 환경에서는 실

용적이지 못하다. 많은 경우의 양방향 연결에서 

요청 대역폭은 전송 방향에 따라 달라질 수 있

으며 단방향 연결이 사용되기도 한다. 특히 poi

nt-to-multipoint (p-to-mp) multicasting에서는 

단방향 전송 경로들이 구성되어야한다. 또한 G

MPLS(Generalized Multi-Protocol Label Switc

hing)에서는 양방향 및 단방향 LSP(Label Swit

ched Paht)를 사용할 수 있도록 지원한다[7]. 

따라서 스팬에서의 대역폭 사용은 각 방향(또는 

각 링크)에 따라 다를 수 있다. 그러므로 p-cyc

le 개념은 단방향 연결을 지원할 수 있도록 개

선되어야 한다. 만약 단방향성의 p-cycle이 사

용된다면, 하나의 스팬 장애에 대해서 서로 다

른 복구 경로가 제공될 수 있다. (그림 2)에서 

스팬 l1-2 는 비대칭적인 대역폭 사용량을 가지

며 edge E1-2 가 edge E2-1 보다 큰 대역폭을 

사용하고 있다. 방향성을 가지지 않는 p-cycle

이 사용된 경우에는 양방향으로 동일한 대역폭

을 가지는 한 개의 p-cycle이 장애 복구를 위해

서 제공된다. 반면 방향성을 가지는 p-cycle이 

사용된 경우에는 두 개의 p-cycle이 장애 복구

를 위해서 제공된다. 하나는 edge E1-2 를 보

호하기 위해서 1→4→5→3→2→1의 경로를 지

나며 큰 대역폭을 가지고, edge E1-2 를 보호

하기 위한 또 다른 p-cycle은 2→4→1→2의 경

로를 지나며 작은 대역폭을 가진다.
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  p-Cycle을 WDM 망에 적용하기 위해서 대상 

네트워크를 방향성 그래프로 모델링하는 방안은 

[5]에서 이미 시도되었다. 그러나 Schupke가 유

향 그래프 개념을 사용한 것은 단지 광파장 변

환 기능이 없는 WP 네트워크에서 양방향 work

ing 연결에 대한 장애 복구를 위해서, working 

연결의 파장이 양방향으로 서로 다르고 p-cycle

이 상보적인 파장을 가진다고 가정했기 때문이

었다. 하지만 양방향 연결에서도 전송 방향에 

따라 서로 다른 대역폭이 사용될 수 있다는 점

과 단방향 연결에 대한 점은 고려되지 않았다.

Ⅲ. 방향성 그래프에 적용할 수 있는 개

선된 p-cycle

  네트워크에서 각 스팬은 반대방향을 가지는 

edge의 쌍으로 구성되며, edge는 하나 혹은 그 

이상의 광 파이버들을 포함한다. 네트워크는 방

향성을 가지는 유향 그래프 G=(V, E)로 표현될 

수 있다. V는 노드들의 집합을 표현하며, E는 

방향성이 있는 edge들의 집합을 나타낸다. P는 

네트워크에 존재하는 모든 p-cycle(또는 기본 

사이클)의 집합을 나타낸다. s j 와 wj 는 각각 

edge j에서의 working 링크와 예비 링크의 수

를 나타낸다. ni 는 p-cycle 배치 시에 필요한 

사이클 i의 개수를 나타낸다. x'i,j 는 한 개의 

p-cycle i가 edge j에 장애가 발생했을 때 제공

할 수 있는 대체 경로의 수를 의미한다. pi,j 는 

한 개의 p-cycle i를 구성하기 위해서 edge j에

서 필요한 예비 링크의 숫자를 의미한다. cj 는 

edge j의 비용을 표현한다.

  목적식은 다음과 같이 표현된다.

       Minimize ∑
|E |

j=1
c js j                  (1)

  subject to :

       sj=∑
|P|

i=1
pi,jni     ∀j∈E           (2)

       wj≤∑
|P|

i=1
x'i,jni   ∀j∈E           (3)

       ni≥0            ∀i∈P          (4)

계수 x'i,j 와 pi,j 는 사이클 세트 P에 속하는 

모든 사이클에 대해서 각각 계산된다. 만약 cyc

le i가 span j를 지나가면 pi,j 는 1이 되며, 그

렇지 않으면 0이 된다. x'i,j 는 0 또는 1의 값

을 가진다. [2]와는 대조적으로 본 논문에서는 

단방향성의 p-cycle을 사용하므로 x'i,j 의 값을 

결정하는 조건은 [2]의 xi,j 를 위한 조건과는 

다르다. 또한 이는 WP망에의 적용을 위해 단

방향의 working 패스와 p-cycle을 사용했던 [5]

의 조건과도 다르다. 만약 장애가 발생한 edge

의 양 끝 노드가 사이클 상에 있지 않으면 

x'i,j 는 0이 된다. 만약 장애가 발생한 edge의 

양 끝 노드가 모두 사이클 상에 있으면 다시 

다음의 두 가지 경우로 나누어 생각할 수 있다. 

(i) 두 노드가 사이클 상에서 서로 이웃하지 않

는 경우(case 1)와 (ii) 두 노드가 사이클 상에

서 서로 이웃하는 경우(case 2)이다.

Case 1: x'i,j 는 1

Case 2: 만약 사이클 i가 edge j'를 지나가면 

x'i,j 는 1, 아니면 0. (j'는 edge j의 반대편 ed

ge를 의미한다.)

  

그림 8 반대 방향 edge를 지나는 사이클에 의한 장애 
복구

edge j

edge j’

cycle i

working
connection

node Bnode A

node C

edge j

edge j’

cycle i

working
connection

node Bnode A

node C

  만약 양 끝 노드들이 사이클 상에서 서로 이

웃하지 않는다면 x'i,j 는 1이다. 단방향성의 p-

cycle을 사용하므로, 사이클에 걸쳐진 edge는 

한 개의 p-cycle에 의해서 단지 한 방향으로만 

대체 경로를 제공받을 수 있으며, 동일한 p-cyc

le을 이용해서는 반대 방향으로의 대체 경로를 

제공받을 수는 없다. 만약 양 끝 노드들이 사이

클 상에서 서로 이웃하고 사이클 i가 edge j'를 

지나가면 x'i,j 는 1이고, 그렇지 않으면 0의 값

을 가진다. Edge j'는 edge j와 동일한 스팬에 

속하지만 방향이 정반대인 edge를 말한다. 이러

한 조건은 [2]과 [5]에서 전혀 고려되지 못했었

다. (그림 3)은 edge j가 edge j'를 지나는 사이
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클 i에 의해서 장애로부터 보호될 수 있음을 설

명하고 있다. edge j에 장애가 발생했을 때, 노

드 A로부터 노드 B로의 데이터 트래픽은 패스 

A-C-B를 이용하도록 노드 A에서 우회되어야

만 한다. 이 패스는 사이클 i를 구성하며 edge 

j를 보호할 수 있다. 하지만 사이클 i는 edge j'

를 지나갈 뿐이며, edge j를 지나가지는 않는다. 

Edge j를 지나가는 사이클(A-B-C)는 edge j'

를 장애로부터 보호할 수 있지만 edge j를 보호

하지는 못한다. 그러므로 [5]에서 제안된 WDM 

망에서의 p-cycle을 위한 Schupke의 모델은 수

정되어야만 한다.

Ⅳ. WDM 망에서의 p-cycle 적용

광파장 변환 기능은 이용할 수 있는 파장의 사

용률을 높여준다. 하지만 광파장 변환기는 비용

이 대단히 비쌀뿐 아니라 구현기술이 완전하게 

개발되지 않았기 때문에, 가까운 시일 안에 광 

네트워크의 모든 OXC(Optical cross-connecto

r)에서 완전한 광파장 변환기능이 제공되기를 

기대하기는 어려울 것으로 예상되며, 변환 용량

을 줄여서 광 네트워크 노드의 비용을 낮추기 

위한 방안으로서 제한된 범위의 광파장 변환 

기능이 시도되어지고 있다[1, 8, 9]. 본 논문에

서는 WDM 망을 (i) 완전한 광파장 변환 기능

이 제공되는 경우, (ii) 제한된 범위의 광파장 

변환 기능이 제공되는 경우, (iii) 광파장 변환 

기능이 제공되지 않는 경우의 세 가지 범주로 

나누어서 접근한다.

  

1. 완전한 광파장 변환 기능을 가진 WDM 

망

  완전한 광파장 변환 기능을 가진 WDM 망이

란 파장 변환에 아무런 제약도 받지 않는 경우

이다. lightpath는 출력 파이버에 비어있는 광 

채널이 있기만 하면 출력 파이버로 스위칭 될 

수 있다.  앞 절에서 설명된 사이클 구성을 위

한 최적화 모델은 용량의 최소 단위가 파장(la

mbda)이 된다는 점을 제외하면 변경 없이 사용

될 수 있다. 식 (5)-(7)은 식 (1)-(3)과 동일하

며 식 (8)은 용량(대역폭)의 최소 단위가 파장

이 됨을 나타낸다. 

         Minimize ∑
|E |

j=1
c js j            (5)

  subject to :

           sj=∑
|P|

i=1
pi,jni   ∀j∈E    (6)

       wj≤∑
|P|

i=1
x'i,jni     ∀j∈E   (7)

        ni∈{0,1,2,…}     ∀i∈P   (8)

2. 제한된 광파장 변환 기능을 가진 WDM 

망

  각 노드가 제한된 범위의 광파장 변환 기능

을 가진 WDM 망에 p-cycle을 적용하기 위해

서 몇 가지 가정을 도입하 다. 장애가 발생하

지 않은 정상적인 상황에서 working 트래픽을 

위한 연결 설정 요청은 광파장 변환 기능을 사

용하지 않고 처리된다. 그러므로, 종단간 파장

의 연속성에 대한 제약이 고려되어야만 한다. 

광파장 변환 기능은 링크 장애 복구와 같은 긴

급 상황에서 사용된다. 때때로 사이클은 광파장 

변환 기능을 사용하지 않고 비어있는 파장들만

을 사용해서 구성될 수도 있다. 하지만 장애가 

어느 edge 또는 어느 파장 채널에 발생할지 미

리 알 수 없기 때문에, 이러한 사이클은 장애 

복구를 위한 p-cycle로 사용될 수 없다. p-cycl

e은 지나가는 모든 working edge와 파장 채널

들을 장애로부터 보호할 수 있어야만 한다.

그림 10 광파장 변환 기능을 이용한 
p-cycle의 구성

1
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5

3cycle 1 cycle 2
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3cycle 1 cycle 2

  (그림 4)는 광파장 변환 기능을 사용한 p-cy

cle의 구성 예를 보여주고 있다. 사이클 1과 2

는 모두 노드 3을 지나가며, 노드 3은 장애가 

발생하기 전에 사이클 1과 2를 위한 파장 변환 

기능을 포함한 스위칭 준비를 해야만 한다. 만

약 노드 3의 광파장 변환 용량이 2라면 노드 3

을 지나가는 더 이상의 p-cycle은 허용될 수 없
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다. 물론 어떤 장애가 발생하고 p-cycle이 동작

하기 전까지는 실제로 광파장 변환이 일어나지 

않는다. 하지만, 파장 변환기는 p-cycle 1과 2를 

위해 할당되어져 있어야만 하며, 이 파장 변환

기와 광 경로들은 다른 용도로 사용될 수 없다.

  앞 절에서 기술된 사이클을 구성하기 위한 

식들은 파장 변환에 관한 제약만을 추가하면 

그대로 사용될 수 있다. t k 는 노드 k가 가지

는 파장 변환기의 용량을 나타내고, yi,k 는 한 

개의 p-cycle i를 만들기 위해서 노드 k에서 필

요한 파장 변환기의 용량을 나타낸다. 만약 사

이클 i가 노드 k를 지나가면 yi,k 는 1이 되고, 

지나가지 않으면 0이 된다. 각 노드에서의 광파

장 변환에 대한 제약은 다음의 식으로 표현된

다.

       tk≥∑
|P|

i=1
yi,k ni    ∀k∈V     (9)

  식 (1)-(3)과 (8)는 광파장 변환 기능이 제한

적인 네트워크에서도 그대로 사용된다. 식 (9)

의 제약 때문에 광파장 변환기능이 p-cycle들

을 구성하기에 너무 작은 경우에는 해를 찾을 

수 없을 수도 있다.

  그런데, 만약 p-cycle을 구성하기 위해서 식  

(9)의 제약 조건을 추가하지 않는다면, 반대로 

p-cycle을 배치하기 위해서 각 노드에서 필요

한 파장 변환기의 용량을 계산해 낼 수가 있다.

      tk=∑
|P|

i=1
yi,k ni     ∀k∈V    (10)

  식 (10)은 식 (2)와 매우 유사하다는 점에 주

목하여야 한다. 식 (2)는 각 edge를 지나가는 p

-cycle의 총 용량(또는 대역폭)을 의미하며, 식 

(10)은 각 노드를 지나가는 p-cycle의 총 용량

을 의미한다. 사이클에서 노드의 총 숫자는 edg

e의 총 숫자와 동일하므로, s j의 합은 t k의 총

합과 동일하다.

       ∑
|E|

j=1
sj= ∑

|V|

k=1
tk              (11)

  그러므로 파장 변환기는 p-cycle들을 구성하

기 위해서 사용된 파장(lambda)의 수만큼 필요

함을 알 수 있다.

  p-Cycle 기반 장애 복구 방식에서 working 

경로 대역폭에 대한 예비 경로 대역폭의 비율

은 p-cycle의 최대 길이와 접한 관련이 있다

[5, 10]. 만약 허용된 최대 p-cycle 길이가 짧다

면 (Case 1), working 경로 대역폭보다 많은 

예비 경로 대역폭이 필요하다. 하지만 허용된 

최대 p-cycle의 길이가 매우 긴 경우에는 (Cas

e 2), p-cycle은 단지 working 경로 대역폭의 5

0%만으로도 구성될 수 있다. 따라서 case 1과 

같은 경우에는 working 파장(대역폭)보다 많은 

개수의 파장 변환기가 필요하고 case 2과 같은 

경우에는 p-cycle을 구성하기 위해서 단지 wor

king 파장(대역폭)의 절반 개수의 파장 변환기

만이 필요하게 된다.

3. 파장 변환기능이 없는 WDM 망

  Schupke는 working 트래픽을 위한 연결과 p

-cycle이 양방향으로 서로 다른 파장을 가지는 

상황을 가정했다[5]. 즉, working 경로를 위해 

할당된 파장에 대해서는 반대 방향의 같은 파

장이 사용되지 않는 다는 것이다. 이것이 가능

하기 위해서는 WDM 교환기의 제어 모듈이 연

결의 각 방향으로 서로 다른 파장을 할당해주

고 반대 방향의 working 패스와 동일한 파장이 

사용되지 않도록 조정할 수 있어야 한다. 이것

은 구현하기 아주 어려울 뿐 아니라 각 span에

서 대역폭이 비대칭적으로 사용될 경우, 이 문

제는 더욱 복잡해지게 된다. 그러므로 다른 접

근 방법이 요구되어진다.

  이러한 경우에는 FXC(Fiber cross-connecto

r)와 WXC(Wavelength cross-connector)로 구

성된 계층적인 OXC 구조[8]와 다중 파이버 링

크를 사용한 파이버 레벨에서의 p-cycle이 보

다 적합하다고 생각된다. 이 방식에서 FXC는 

파이버 레벨의 p-cycle을 구성하기 위해서 사

용되며, WXC는 working 패스를 제공하기 위

해서 사용된다. OXC의 기능을 FXC와 WXC로 

나누는 것은 상당한 비용절감을 가져온다. 또한 

계층적인 OXC 구조는 파이버 레벨의 p-cycle 

개념과도 잘 일치한다.

  파이버 레벨 p-cycle에서 edge는 장애 발생

시 파이버 단위로 자동복구가 이루어지게 된다. 

그러므로 장애복구를 위한 연결의 기본단위가 

광 파이버가 된다는 점을 제외하면 식 (5)-(8)

은 그대로 사용될 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

  이 장에서는 제안된 단방향성의 p-cycle 개념
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과 이를 WDM 광 네트워크에 적용하는 방안에 

대해 분석하고 평가한다. 주어진 네트워크에서 

기본 사이클을 찾아내고 3장과 4장에서 설명된 

계수들을 계산하기 위해서 MS Visual C++ 6.0

을 사용하 으며, MIP(Mixed Integer Program)

을 풀기 위해서는 CPLEX 7.5[11]를 사용하 다.

1. 유향 그래프에 적용된 단방향성 p-cycle

  (그림 5)는 6개의 노드와 9개의 양방향 span

(18개의 edge)로 구성된 시험망을 보여주고 있

다. WDM망으로 가정하 으며 대역폭 할당이 

파장(lambda) 단위로 이루어진다고 가정하 다. 

먼저 working 용량을 각 스팬마다 대칭적으로 

할당하고, 각 스팬의 한쪽 edge에 할당된 work

ing 용량만을 점차적으로 줄여나가는 방법으로 

비대칭적인 working 용량 배치를 만들었다. 

그림 13 시험망의 구조
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  (그림 6)은 시뮬레이션 결과를 보여주고 있으

며, 비대칭 비율은 각 edge쌍들간의 working 

용량의 차이를 비율로 표현한 것이다. 비대칭 

비율(asymmetric ratio)이 증가함에 따라 네트

워크 전체의 working 용량은 감소하며, 단방향 

p-cycle을 사용할 경우 장애 복구에 필요한 예

비 용량도 감소한다. 하지만 방향성을 가지지 

않는 (양방향성을 가지는) p-cycle을 사용하는 

경우에는 장애 복구에 필요한 예비 용량이 감

소하지 않는다.

  이 시뮬레이션에서는 비대칭적인 대역폭 사용 

환경을 만들기 위해서 working 용량을 줄이는 

방법을 사용하 으므로, 비대칭 비율이 증가함

에 따라 네트워크 전체의 working 용량은 감소

하게 된다. 양방향성 p-cycle을 사용했을 경우

에, 하나의 edge에 장애가 발생하는데 대해서 1

00% 장애 복구가 가능하도록 하기 위해 p-cycl

e을 구성하는데 필요한 총 예비용량은 비대칭 

비율에 상관없이 변화하지 않는다. 양방향성의 

p-cycle은 스팬의 각 방향이 동일한 대역폭을 

사용한다고 가정하고 두 방향 모두에 대해서 동

일한 예비 대역폭을 제공하므로 이러한 결과는 

타당한 것이다. 비록 하나의 edge에서 사용되는 

대역폭이 감소하더라도, 양방향성의 p-cycle은 

이를 적절히 처리할 수 없다. 그러므로 이러한 

경우에 양 방향의 edge중에서 큰 대역폭을 수용

할 수 있는 양방향성의 p-cycle이 항상 제공된

다. 하지만 단방향성의 p-cycle은 이러한 비대칭

적인 대역폭 사용시에 적절히 대처할 수 있다.

<표 3> 시뮬레이션에서 사용한 각 링크 용량

링크
비대칭 비율

0% 10% 20% 30% 40% 50%

l1-2 5 5 5 5 5 5

l2-1 5 4 4 3 2 2

l1-4 8 8 8 8 8 8

l4-1 8 7 5 6 6 4

l2-3 10 10 10 10 10 10

l3-2 10 9 7 7 6 5

l4-2 5 5 5 5 5 5

l2-4 5 4 4 3 3 3

l4-3 12 12 12 12 12 12

l3-4 12 11 10 9 8 6

l5-3 5 5 5 5 5 5

l3-5 5 4 3 3 3 3

l3-6 9 9 9 9 9 9

l6-3 9 8 8 7 5 4

l4-5 5 5 5 5 5 5

l5-4 5 5 5 4 3 3

l5-6 5 5 5 5 5 5

l6-5 5 5 5 3 2 2

그림 14 비대칭 비율에 따른 예비 대역폭 요구량
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2. 제한된 광파장 변환기능을 가지는 WDM 

망에서 요구되는 변환기의 수

  <표 2>은 제한된 광파장 변환 기능을 가지

는 WDM 망에서 p-cycle을 구성하기 위해서 

필요한 파장 변환기의 용량을 예비 용량(lambd

a)과 비교해서 나타내고 있다. 시뮬레이션 결과

로부터 필요한 파장 변환기의 용량이 p-cycle

에 의해 사용되는 파장(lambda)의 수와 같다는 

것을 알 수 있는데, 이것은 p-cycle을 구성하는

데 필요한 파장 변환기의 수는 모든 p-cycle에 

의해 사용되는 파장(용량)의 총 합과 같다는 식 

(11)과 일치하다.

표 4 필요한 파장 변환기의 수와 예비 용량과의 비교

Case

(asymm

etric 

ratio)

working 

capacity

p-cycle
uni-directiona

l p-cycle

spare 

capaci

ty

wavel

ength 

conver

ter

spare 

capaci

ty

wavel

ength 

conver

ter

1 (0%) 128 112 112 112 112

2 (10%) 121 112 112 106 106

3 (20%) 115 112 112 101 101

4 (30%) 109 112 112 99 99

5 (40%) 102 112 112 94 94

6 (50%) 96 112 112 92 92

  (그림 7)은 각 노드에 할당된 working 용량

과 예비 용량, 그리고 필요한 파장 변환기의 수

를 보여준다. (그림 7)의 시뮬레이션을 위해서 

<표 2>의 case 1 (비대칭 비율 0%)에 해당하

는 working 용량을 사용하 다. 다른 case들에 

대해서도 유사한 결과가 얻어졌으며, 그 중 cas

e 1의 결과만을 나타내었다. 이 그래프에서 wo

rking 용량은 각 노드에 들어오고 나가는 대역

폭의 총합을 의미하고, 예비 용량은 p-cycle을 

구성하기 위해서 사용되는 각 노드에 들어오고 

나가는 대역폭의 총합을 의미한다. 따라서 wor

king 용량과 예비 용량은 네트워크 전체 관점

에서 보면 두 번씩 합계에 포함되게 된다. p-c

ycle은 링 형태이므로, 노드에 들어오는 예비 

대역폭은 노드에서 나가는 대역폭과 항상 같으

며, 필요한 파장 변환기의 수는 각 노드에서 필

요한 예비 용량(lambda)의 절반이 된다. 시뮬레

이션 결과로부터 필요한 파장 변환기는 각 노

드에 거의 균일하게 분포됨을 알 수 있다. 이는 

비슷한 성능을 가지는 WDM 교환기를 사용하

여 네트워크를 구축할 경우 대단히 바람직한 

특징이라 할 수 있다.

그림 16 각 노드에서의 working/예비 용량과 필요
한 파장 변환기의 수

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 방향성 그래프에서 사용될 수 

있도록 p-cycle 장애 복구 기법을 개선하 다. 

각 스팬이 비대칭적인 대역폭 사용량을 가지는 

경우, 단방향성의 p-cycle 기법이 기존의 양방

향성의 p-cycle보다 효과적으로 사용될 수 있

다. 단방향성의 p-cycle 개념은 (i) 완전한 파장 

변환 기능을 가지는 경우, (ii) 제한된 범위의 

파장 변환 기능을 가지는 경우, (iii) 파장 변환 

기능이 없는 경우의 3가지 WDM 망에 적용되

었다. 시뮬레이션 결과로부터 방향성 있는 그래

프를 위한 개선된 p-cycle이 기존의 방향이 없

는 그래프를 기반으로 한 p-cycle보다 성능이 

향상되었음을 알 수 있었다. 개선된 단방향성의 

p-cycle은 각 노드가 제한된 개수의 파장 변환

기를 가지는 WDM 망에도 효과적으로 적용될 

수 있다.
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