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요   약

경로설정 및 파장할당(RWA: Routing and Wavelength Assignment) 문제는 파장 분할 다중화 기술에 기반한 

차세대 광 인터넷 백본망에서 주목되는 기술중의 하나이다. 이러한 광 인터넷 망에서 연결요구에 대해 최적의 경

로를 선택하여 선택된 경로에 효율적으로 파장을 할당하는 RWA문제는 매우 중요하다. 본 논문에서는 경로 충돌 

그래프 개념과 송신노드–수신노드 간의 MAX_EDP(Maximum Edge Disjoint Paths: 최대 링크 비 중복 경로) 알

고리즘을 이용한 효율적인 알고리즘을 제안한다. 또한, 이에 대한 모의실험을 통해 제안한 방법과 기존의 

BGAforEDP 알고리즘과의 성능분석을 통해 효율성을 검증한다. 모의 실험결과 제안된 방식이 기존의 방식보다 

고정된 네트워크 토폴로지(NSFNET)에서는 최대 20%, 랜덤 토폴로지에서는 최대 32%정도의 성능향상을 보인다.

Key Words：Routing and wavelength assignment(RWA), Edge disjoint paths(EDP), PCG(Path conflict 

graph)

ABSTRACT

Routing and wavelength assignment problem is one of the most important issues in optical transport networks 

based on wavelength division multiplexing(WDM) technique. In this paper, we propose a novel approach using 

path conflict graphs and an algorithm for finding all edge disjoint paths. And then we compare the performance 

of the proposed algorithm with that of bounded greedy approach for EDP(BGAforEDP). The proposed one 

outperforms up to about 20% in the fixed traditional topology(NSFNET) and about 32% in random topologies 

over the BGA for EDP algorithm.
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Ⅰ. 서 론

  오늘날의 인터넷 네트워크는 사용자의 급속한 증

가에 따른 대용량 대역폭과 빠른 전송속도를 요구

한다. 기하급수적으로 증가하는 인터넷 트래픽을 수

용하기 위하여 광 인터넷은 필수적이라 할 수 있다. 

이렇게 광 네트워크에 대한 요구가 증가함에 따라 

이에 대한 연구 또한 활발히 진행되고 있다. 광 네
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트워크에 관련된 여러 가지의 연구들 중 경로설정 

및 파장할당 문제로 알려진 RWA(Routing and Wave-

length Assignment) 문제는 다양한 관점에서 연구가 

진행 중이다
[1].

  RWA문제는 광 네트워크에서 적절한 경로를 찾

고 찾은 경로에 적절한 파장을 할당하는 것으로써 

지금까지 NP-complete 문제로 남아있다
[2]. RWA문

제를 선형 정수 프로그램밍을 통해 최적으로 해결

하기 위한 연구가 있었다[3],[4]. 그러나 이는 많은 수

행시간을 요하기 때문에 이에 대한 대안으로 여러 

가지의 휴리스틱(heuristic) 해결방안들이 제안되어 

왔다
[6]~[11]. 일반적으로 RWA 알고리즘은 주어진 네

트워크의 환경에 큰 영향을 받는다. 따라서, 특정한 

네트워크 환경을 가정한 후 연구하는 것이 일반적

이다
[5]. RWA알고리즘에 영향을 주는 네트워크 환

경으로는 연결요구의 정적/동적 방식, 파장변환기의 

유/무, 그리고 다중연결요구의 허용 여부 등이 있다. 

우선 연결요구방식에 대해 살펴보면, 네트워크의 연

결요구가 미리 정해져 있는지 동적으로 주어지는지

에 따라 정/동적인 연결요구로 분류된다. 즉, 연결요

구가 한번 주어지면 긴 시간 동안 새로운 연결요구

가 들어오지 않는 상황을 정적인 연결요구조건이라 

하며, 랜덤으로 연결요구가 생성되는 상황을 동적인 

연결요구조건이라 한다. 파장변환기의 사용유무에 

따라서도 광 네트워크의 환경은 많은 차이점을 보

인다. 파장변환기가 사용되지 않는 상황에서 광 네

트워크는 파장연속성이라는 제약을 가진다. 이는 송

신 노드에서 수신 노드까지 동일한 파장을 사용해

야만 하는 제약이다. 이러한 파장연속성 제약은 파

장변환기를 사용함으로써 제거될 수 있다. 그러나 

현재까지 파장변환기는 고가이기 때문에 파장변환기

의 사용유무에 따라 네트워크비용에 큰 영향을 미

친다. 마지막으로, 다중 연결요구에 대한 허용 여부

도 고려되어야 한다. 이는 동일한 송/수신 노드간의 

연결요구를 복수로 하는 것을 허용하느냐 허용하지 

않느냐의 문제이다. 이러한 여러 가지의 네트워크의 

환경들에 따라 지금까지 여러 연구가 진행되어 왔

다. 주어진 정적 연결요구들에 대해 필요한 파장의 

수를 최대한 줄일 수 있는 방법
[6],[7], 고정된 파장의 

수와 동적인 연결요구 상황 하에서 충돌 확률을 낮

추는 방법
[8],[9], 네트워크 비용을 최대한 줄이는 방

법[10],[11] 등이 연구되었다. 

  본 논문에서는 RWA문제해결 방식을 개선하는 

새로운 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 네트워크 환

경은 정적인 연결요구, 파장변환기 미사용, 동일한 

연결요구에 대한 중첩 허용을 가정하고, 주어진 연

결요구에 대해 필요한 파장 수를 최대한 줄이는 적

응성의 방식을 제안한다. 적응성의 방식이란, 주어

진 연결요구에 대한 경로를 찾고 이에 대한 파장을 

할당하지 못하였을 경우 다른 가능한 경로를 찾는 

방식으로 주어진 경로에 대해 파장할당을 못했을 

경우 연결요구를 파기하는 방식과는 차이점을 보인

다. 이러한 네트워크 환경은 계산의 편의성, 경로 

관리비용, 현실적인 상황을 고려하여 가정하였으며, 

이는 제안하는 방식의 비교대상이 되는 제한된 탐

욕적인 접근법(BGAforEDP: Bounded Greedy 

Approach for Edge Disjoint Paths) 알고리즘과 유

사한 환경이다. 제안하는 RWA 문제해결방식은 경

로설정 부분은 MAX_EDP 알고리즘
[12]을 이용하였

으며, 파장할당 부분은 경로 충돌 그래프[14]를 이용

하였다. MAX_EDP 알고리즘을 이용하여 가능한 

모든 비 중복 경로를 찾은 후, 경로 충돌 그래프를 

이용하여 다른 후보경로들과 가장 적게 중복이 일

어나는 경로를 선택하여 파장을 할당하였다. 논문의 

최종 목적은 주어진 연결요구집합에 사용되는 파장

의 수를 최소화하는 것이다.

  논문의 구성은 기존의 BGAforEDP 알고리즘, 최

대 EDP를 찾는 MAX_EDP 알고리즘, 경로 중첩 

그래프 개념을 2장에서 설명하고, 3장에서 제안하는 

알고리즘을 설명한 후, 4장에서 모의 실험 및 결과

를 분석한다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 BGAforEDP 알고리즘

  RWA 문제에 대한 해법으로 최단 경로 알고리즘

에 기반한 간단한 비 중복 링크 경로 방식이 소개 

되었다
[6]. 이 방식은 주어진 연결요구들 중 임의로 

하나의 연결요구를 선택하여 Dijkstra 알고리즘으로 

가능한 최단 경로를 찾은 후 네트워크 정보를 통해 

경로가 유효한지를 판단하고, 가능하면 파장을 할당

하는 적응성 방식이다. 네트워크 환경은 정적인 연

결요구, 파장변환기 미사용을 가정하였다. 본 논문

에서 제안하는 방법과 같이 입력되는 연결요구들에 

필요한 최소의 파장 수를 구하는 것이 그 목적이다.

  주어진 네트워크 G = (V, E)와 (여기서 V는 정점

(node), E는 에지(edge)를 나타냄) 연결요구 집합 D 

= {(si, ti), … ,(sk, tk)}를 고려한다. 알고리즘의 수

행 순서는 다음과 같다. 먼저, 연결요구집합 D에서 

임의의 한 원소 Di를 선택한 후 이에 대한 최단 경
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로 Pi를 구한다(Di에 대한 경로를 구할 수 없을 때

는 다음 연결요구에 대한 최단경로를 구한다). 이때 

구한 Pi의 길이가 상한 값 d(max[, diam(G)], 

이는 효율적인 경로선택을 위해 너무 긴 경로를 미

리 차단하기 위한 목적으로 사용됨)보다 작다면, Pi

를 설정 경로 집합 P에 포함시키고, Di를 α(G, 

Drouted)에 포함시킨 후, 토폴로지 G 상에서 Pi의 경

로에 포함된 링크를 제거한다. 만약, Pi의 길이가 d

보다 크다면, 연결요구 Di는 할당되지 못하고 다음 

연결요구에 대해 위의 과정을 반복한다. 이러한 반

복과정은 D 집합내의 모든 원소에 대해 수행되며, 

이때의 α(G, Drouted)는 동일한 하나의 파장으로 할

당 가능한 모든 연결요구집합이 된다. 현재의 파장

으로 더 이상 요구를 수용할 수 없으면, D에서 이

미 할당된 α(G, Drouted)의 요구들을 제외한 후 다른 

파장에 대해 처음의 과정을 반복한다. 이는 D집합

이 공집합이 될 때까지 반복되며, 최종 결과값은 모

든 연결요구를 충족시키는데 필요한 파장의 수가 

된다. 이 방법은 알고리즘의 간단함에 비해 비교적 

좋은 성능을 보임이 입증되었다. 그러나 연결요구를 

임의로 선택하기 때문에 성능결과가 일정하지 않다.

2.2 MAX_EDP 알고리즘 

  각 연결요구에 대한 최대한의 EDP를 찾는 방법

이 제안되었다
[12]. 기본개념은 비 중복 경로집합 선

택 프로토콜(DPSP: Disjoint Path-set Selection Pro-

tocol)
[13]에 기반한다. 이는 하나의 경로가 선택된 

상황에서 또 다른 경로를 선택했을 때 만약 후자의 

경로가 전자의 경로에 포함된 링크 중 역방향 링크

를 통과하면 이를 제거함으로써 두 개의 비 중복 

경로가 생성된다는 개념에 기반한다. 여기서 정 방

향 링크란 찾아진 경로에 포함되면서 송신 노드에

서 수신 노드로 향하는 방향의 링크를 말하며 역방

향 링크란 동일한 조건에 대해 정 방향 링크와 반

대되는 방향을 가진 링크를 말한다. 이때 사용되는 

네트워크 토폴로지는 방향성으로써 기존의 무 방향

성 토폴로지가 있을 때 각 링크를 서로 반대되는 

두 개의 방향성 링크로 바꾸어 생성한다.

  입력 토폴로지를 G(V, E), T(임의의 i에 대해 T

∋τi)를 EDP의 집합이라고 할 때 송신 노드 Vi에서 

수신 노드 Vj까지의 최대 EDP를 찾는 알고리즘의 

수행 순서는 다음과 같다. 우선 무 방향성 토폴로지 

G(V, E)를 방향성 토폴로지 G'(V, E')로 변환한다. 

이를 토대로 Vi에서 Vj까지의 최단경로를 Dijkstra 

알고리즘을 이용하여 찾는다. 이를 τx이라 하자. τx

는 T에 저장을 하고 이 경로에 포함된 링크는 토폴

로지에서 삭제한다. 송신 노드 Vi에 연결된 다른 링

크를 대상으로 다시 Dijkstra 알고리즘을 수행한다. 

만약 이때 찾은 경로(τy)가 이미 찾아놓은 경로 τx에 

포함되는 링크들의 역방향 링크를 경유하면 해당 

링크를 삭제하여 독립적인 두 개의 비 중복 경로(τy', 

τy'')를 생성한다. τy'와 τy''를 τx, τy로 갱신한 후 T

에 저장한다. 만약 찾은 경로 τy가 미리 찾아놓은 

경로의 역방향 링크를 통과하지 않는다면 별도의 

변환 없이 τy를 EDP 집합 T에 저장한다. 이러한 

과정을 송신 노드 Vi에 연결된 모든 링크를 대상으

로 반복한다. 이에 대한 최종결과는 집합 T이다. 이

때 집합 T의 기수(Cardinal Number)의 최대 값은 

     이며, 이때 

Degreesource, Degreedestination는 각각 송/수신 노드에 

연결된 링크의 수이다. 이는 EDP의 특성에 기인한

다. 위의 방법으로 찾아진 EDP들은 각 연결요구에 

대해 가능한 후보경로가 되며, 본 논문에서는 RWA

문제의 경로 설정을 해결하기 위하여 이 방법을 사

용한다.

2.3 경로 충돌 그래프(Path Conflict Graph)

  파장 분할 다중화 기술에 기반한 광 네트워크 상

의 RWA 문제는 그래프 컬러링 문제로 변환되어 

해결될 수 있다. 이는 파장 연속성 제약이 있는 상

황에 적용되는 것으로, 이미 많은 연구가 진행된 그

래프 컬러링 문제를 RWA 문제에 확장시킨 것이다. 

논문
[14]에서 이러한 그래프 컬러링 문제를 해결하기 

위한 방법으로 경로 충돌 그래프를 사용했다. 경로 

충돌 그래프는 Gp =(Vp, Ep)와 같이 표현되며 여기

서 Vp는 임의의 연결요구 (si, ti)에 대한 가능한 후

보경로를 나타내며, Ep는 이들 Vp간의 네트워크 상

에서의 링크 중첩여부를 나타낸다. 즉, 임의의 두 

경로 Vp,i와 Vp,j가 네트워크 상에서 하나의 링크이라

도 중첩된다면, 경로 충돌 그래프 상에서 두 경로 

노드 Vp,i, Vp,j사이에는 링크가 생성된다는 것을 말

한다. 일반적인 네트워크 상황 하에서 연결요구에 

대한 가능한 경로가 하나 이상 존재하므로, 이러한 

경로들 중 어느 것을 선택할 것인지에 대한 문제를 

위의 경로 충돌 그래프를 이용하여 효율적으로 해

결할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 경로 충돌 그

래프를 사용하여 최소한의 경로 충돌이 예상되는 

경로를 선택하여 파장을 할당함으로써 BGAforEDP 

알고리즘을 보완할 수 있다. 
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Ⅲ. 제안된 RWA 알고리즘

  BGAforEDP 알고리즘에서는 입력된 연결요구집

합에 경로설정 및 파장할당을 위한 연결요구를 임

의로 선택하므로, 수행시간이 빠른 반면 성능 면에

서 일정한 결과를 나타내지 못하였다. 이는 하나의 

잘못된 경로할당에 의해 전체적인 네트워크의 성능

을 악화 시킬 수 있는 가능성이 잠재하기 때문이다. 

본 논문에서 제안하는 방식은 경로설정 및 파장할

당을 위하여 각 연결요구에 대해 가능한 모든 EDP

를 찾은 후 이들의 경로 길이와 중복 정도를 고려

하였다. 중복 정도는 경로 충돌 그래프를 이용하여 

구하였으며, 이는 경로 충돌 그래프 상에서 노드에 

연결된 링크의 수로 나타난다. 제안하는 알고리즘에 

대한 순서는 아래의 STEP 1∼STEP 5와 같다. 알

고리즘의 입력은 네트워크 토폴로지 그래프 G와 연

결요구 집합 D = {(si, ti), … ,(sk, tk): s는 송신 노

드, t는 수신 노드}이며, 최종 결과 값은 사용된 파

장의 수 λ이다. 그림 1은 제안하는 알고리즘에 대한 

의사코드이다. EDP 들의 집합은    ⋯

⋯ ⋯ 와 같이 표현된다. 여기

서,  k는 입력된 연결요구의 수를 의미하며,  n i 

(i:1,2,3,…,k)는 i번째 연결요구에 대한 최대 EDP의 

수이다. ml은 집합 T의 EDP들이 가지는 경로길이

들 중 가장 작은 값을 나타내고, md는 경로길이 ml

을 가지는 EDP들의 중복 정도 중 가장 작은 값을 

나타낸다. 또한, Tsame_partition는 T집합의 EDP τi,j에 

대해 같은 분할에 속한 EDP들을 나타내며 (즉, 임

의의 i에 대해 Tsame_partition = {τi,j | j = 1,2,…,ni}, 

Tconnected는 선택된 EDP와 경로 충돌 그래프 상에서 

링크로 연결된 E D P 들의 집합을 나타낸다 .

STEP 1: 연결요구집합 D 에 있는 모든 연결요구 

각각에 대한 최대 EDP를 찾은 후
[12] EDP들의 집

합 T를 생성한다. 각 EDP는 물리경로, 경로길이, 

분할, 충돌 정도의 4가지 정보로 표현되며, 물리경

로는 경로 상에 포함된 각 노드의 순서를, 경로길이

는 전체 경로의 홉 수를, 분할은 각 EDP가 어느 

연결요구에 대한 것인지를 나타내며, 충돌 정도는 

경로 충돌 그래프상에서의 중복 정도를 나타낸다(그

림 1: 03).

STEP 2: 파장 수 λ를 하나 증가 시킨 후 다음 단

계로 넘어간다(그림 1: 06). 

STEP 3: T에 대한 경로 충돌 그래프 Gp를 만들고, 

ml과 md를 결정한다(그림 1: 07, 09). 

STEP 4: T집합 내의 EDP중 경로길이가 ml 이며, 

중복 정도가 md인 EDP τi,j 를 선택한다. 만약, 해

당 조건을 가지는 EDP가 하나 이상일 때는 랜덤으

로 하나를 선택한다. τi,j가 선택되면 이에 대한 

Tsame_partition집합과 Tconnected집합이 결정된다. 다음으

로, 선택된 EDP τi,j에 대한 연결요구 (si, ti) 이 연

결요구 집합 D에서 삭제되고, EDP 집합 T에서 앞

에서 구한 Tsame_partition집합과 Tconnected집합의 원소들

을 제거한다. 이러한 STEP 3, STEP 4의 과정은 T

집합이 공집합이 될 때까지 반복된다(그림 1: 10∼

16).

STEP 5: 연결요구집합 D가 공집합인지 아닌지를 

확인한다(그림 1: 05). 만약, D가 공집합이라면, 알

고리즘은 종료되고 최종 값 λ를 알고리즘 출력으로 

내보낸다(그림 1: 19). 공집합이 아니면, STEP 2로 

복귀한다(그림 1: 06).

01: INPUT-Network topology G and a demand set D

02: OUTPUT-Total number of used wavelengths for D

03: Find all possible EDPs for each demand in D

    and make EDPs’ set T

04: λ= 0

05: WHILE (D is not empty) DO

06:  λ = λ + 1

07:  Draw a Gp for EDPs in T

08:  WHILE (T is not empty) DO

09:   Determine the smallest value ml and md

10:   IF (τi,j’s length is ml &&  

         conflict degree is md) THEN

11:    Make sets Tsame_partition and Tconnected for τi,j

12:    D = D – (si, ti)

13:    T = T – (Tsame_partition ∪ Tconnected)

14:   ENDIF

15:   Update a Gp for changed T

16:  ENDWHILE

17:  Refresh a new T for remained demands in D

18: ENDWHILE

19: Return λ

그림 1. 제안된 알고리즘의 의사코드.

  그림 2와 같은 7개의 노드와 9개의 링크를 가지

는 네트워크에서 연결요구집합 D = {(A,B), (B,F), 

(D,E), (D,G), (F,G)}라고 가정하였을 때, 제안된 

알고리즘의 동작절차는 다음과 같다. 
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그림 2. 노드7개와 링크 9개로 구성된 간단한 망 형 네트워크.

  연결요구집합 D에 대하여 가능한 EDP들을 모두 

구한다. 이 경우 총 12개의 EDP τ1,1, τ1,2, τ1,3, τ2,1, 

τ2,2, τ3,1, τ3,2, τ4,1, τ4,2, τ4,3, τ5,1, τ5,2는 각각 연결요

구(A,B)에 대한 3개의 EDP [A-B], [A-D-B], [A-C- 

E-G-F-B], 연결요구 (B, F)에 대한 2개의 EDP [B- 

F], [B-D-G-F], 연결요구 (D,E)에 대한 2개의 EDP 

[D-G-E], [D-A-C-E], 연결요구 (D,G)에 대한 3개의 

EDP [D-G], [D-B-F-G], [D-A-C-E-G]와 연결요구 

(F,G)에 대한 2개의 EDP [F-G], [F-B-D-G]이다. 

12개의 EDP들 각각을 노드로 정의하여 경로충돌 

그래프를 그리면 그림 3과 같다. 이들 12개의 EDP

들 중 가장 짧은 경로 길이(ml=1)를 가지는 4개의 

EDP τ1,1, τ2,1, τ4,1, τ5,1 들을 구하고 이 4개의 EDP 

중 가장 적은 중복 정도(md=0)를 가지는 τ1,1을 선

택한다. 선택된 τ1,1에 대한연결요구 (A,B)가 D에서 

삭제되고, 이와 같은 파티션에 속한 EDP (Tsame_partition= 

{τ1,1, τ1,2, τ1,3})들이 EDP 집합 T에서 삭제된다. 

Tconnected는 공집합이므로 삭제될 대상이 없다. 다음

으로 남겨진 T가 공집합이 아니므로 남겨진 T = 

{τ2,1, τ2,2, τ3,1, τ3,2, τ4,1, τ4,2, τ4,3, τ5,1, τ5,2}에 대한 

경로 충돌 그래프를 그린다(그림 4의 (a)). 집합 T

내의 EDP들 중 가장 짧은 경로 길이(ml=1)를 가지

는 3개의 EDP τ2,1, τ4,1, τ5,1들이 선택되고, 이 3개

의 EDP 중 md(=2)를 가지는 2개의 EDP τ2,1, τ5,1

가 선택된다. 이 경우 랜덤하게 하나를 선택해야 하

는데 여기서는 임의로 τ2,1를 선택한다. 선택된 EDP 

τ2,1에 대한 연결요구 (B,F)를 D에서 삭제하고, 

Tsame_partition = {τ2,2}와 Tconnected = {τ4,2, τ5,2}를 T에서 

삭제한다. 동일한 방식으로 τ5,1, τ4,1, τ3,2가 차례대

로 선택되어(그림 4의 (b), (c), (d)) 연결 요구 (F, 

G), (D, G), (D, E)에 대해 경로설정 및 파장할당

을 하게 되고 마지막으로 D는 공집합이 되어 알고

리즘은 끝나게 된다. 이때 사용된 파장 수는 1이다. 

같은 조건의 입력에 대해 BGAforEDP의 경우 2개

의 파장을 사용한다. 

그림 3. D={(A,B),(B,F),(D,E),(D,G),(F,G)}에 대한 경로 충
돌 그래프.

  

그림 4. (a) 연결요구 (A,B); (b) 연결요구 (A,F), (B,F); (c) 
연결요구 (A,F), (B,F), (F,G); (d) 연결요구 (A,F), (B,F), 
(F,G) , (D,G) 들에 대한 요구가 이루어진 후의 경로 충돌 
그래프.

Ⅳ. 결과 검증 및 분석

  제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 모의

실험을 수행하였다. 자체 개발된 윈도우 XP 환경 

C++언어 기반 시뮬레이터를 통해 실험하였으며, 비

교를 위하여 2장에서 설명한 BGAforEDP 알고리즘

을 함께 실험하였다. 실험된 네트워크 토폴로지는 

고정 형과 랜덤 형 토폴로지이다. 고정된 토폴로지

로는 잘 알려진 NSFNET을 사용하였으며, 연결요구 

생성은 Pl값을 사용하였다. Pl(Probability of Request)

는 연결요구 생성에 필요한 확률 값을 나타내며, 임

의로 선택된 두 개의 노드에 대해 Pl의 확률로 연

결요구가 발생함을 의미한다. 랜덤 토폴로지는 노드

의 개수와 Pe값에 따라 여러 가지를 만들어 사용했

으며, 여기서 Pe는 링크의 확률(Probability of 

Existence)를 나타낸다. 즉, 토폴로지 생성에 있어 

각 노드들 사이에 Pe의 확률로 링크가 생성됨을 의
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미하며, Pe의 값이 낮을수록 성긴 토폴로지가, 높을

수록 조밀한 토폴로지가 생성된다. 고정된 토폴로지

에서와 마찬가지로 랜덤 토폴로지에 대해서도 Pl 값

을 변화시켜가며 모의실험을 수행하였다. 이와 더불

어 
[6]의 실험에서는 고려하지 않았던, 동일한 연결

요구에 대한 중첩 허용 정도(Nc)를 고려하여 각 Nc

값에 대해 실험하였다. 

  먼저, 고정된 토폴로지는 그림 5와 같으며, 이는 

14개의 노드와 21개의 링크로 구성되어있다. 이 토

폴로지에 대해 Pl값을 각각 0.4, 0.6, 0.8으로 하여 

실험하였다. 이때 각 Pl값에 대해 생성되는 연결요

구의 수는 Pl×14C2 이다. 여기서, 14는 NSFNET의 

총 노드 수이며, 이중 임의로 2개를 선택하여 Pl의 

확률로 연결요구를 생성했다는 의미이다. 실험은 

BGAforEDP 알고리즘과 이 논문에서 제안한 2가지

를 대상으로 하였으며, 그림 6은 이에 대한 결과를 

보여준다. 이는 다중 연결요구의 정도를 나타내는 

Nc = 1, 2, 3에 대해 각각 1000번씩 수행한 평균값

이다. 그림 6에서 해당 입력에 대한 필요파장의 수

(λ)가 Nc값에 따라 변화하는 것을 볼 수 있다. λ와 

Nc의 관계는 비례관계이며, 이는 Nc값이 증가함에 

따라 입력되는 연결요구수가 증가하기 때문이다. Pl 

= 0.4, 0.6, 0.8에 대해 제안된 알고리즘은 BGA 

forEDP 알고리즘보다 각각 약 7%, 9%, 10%정도 

까지의 성능 향상을 보인다.

그림 5. NSFNET 토폴로지.

그림 6. NSFNET 에서의 모의실험에 대한 결과 그래프 (두 
가지 방식비교 - 파장 vs. 연결 중첩 정도).

그림 7. NSFNET 에서의 모의실험에 대한 결과 그래프 (Nc
값에 따른 비교 - 파장 vs. 연결 중첩 정도).

  상기한 NSFNET 토폴로지에서의 모의실험 결과

에서 성능향상에 영향을 주는 변수는 Nc값과 Pl값이

다. 앞에서 서술한 대로 Pl값에 따른 성능향상의 비

는 확연한 차이를 보인다. 따라서 많은 연결요구가 

있는 상황, 즉 Pl값이 클수록 제안하는 방식의 성능

은 기존의 방식보다 더욱 좋은 효과를 보인다. 다음

으로 Nc값에 대한 비교결과는 살펴보자. 결과그래프

를 보면 Nc값에 따른 두 방식의 결과가 선형적인 

것을 볼 수 있다. 이를 통해 Nc값이 제안하는 알고

리즘의 성능향상에 많은 영향을 끼치지 않는다는 

것을 알 수 있다. 좀더 객관적인 결과를 위하여 다

양한 Nc값에 따른 모의실험을 수행하였다. 전체적인 

모의실험 환경은 앞서 수행한 모의실험들과 같다. 

다만, Nc값에 따른 좀더 정확한 경향을 알아보기 위

해 Pl값을 1로 고정시키고 토폴로지 또한 고정된 

NSFNET일 때에 한하여 수행하였다. 모의실험횟수

는 모든 실험에 대해 동일한 결과가 나오므로 반복

수행은 하지 않았다. 이에 대한 결과를 그림 7에 나

타내었다. 여기에서 보는 바와 같이 두 가지 방식의 

결과 그래프는 완전한 선형은 아니지만 일정한 기

울기 값을 갖는 직선형태를 보인다. 이는 Nc값의 증

가에 따라 두 가지 방식에서 사용되는 파장의 수가 

일정한 비율로 증가한다는 것을 의미한다. 즉, Nc값

이 성능향상에는 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 

있다. 좀더 자세하게 살펴보면 Nc값이 1일 때를 제

외하면, 성능향상 비율은 약 20%정도로 유지됨을 

볼 수 있다.

  다음으로, 제안하는 알고리즘의 좀더 일반적인 경

향을 보이기 위해 고정된 토폴로지가 아닌 랜덤 토

폴로지에 대해 실험을 하였다. 앞의 실험과 비슷한 

실험환경이며, 랜덤 토폴로지를 만들기 위해 Pe값을 
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(a) (b)

그림 8. (a) 노드 10개; (b) 노드 15개이고, Pe값이 0.2인 랜덤 토폴로지에서의 실험결과 (λ vs. Nc).

(a) (b)

그림 9. (a) 노드 10개; (b) 노드 15개이고, Pe값이 0.4인 랜덤 토폴로지에서의 실험결과 (λ vs. Nc).

사용하였다. Pe값은 각각 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 의 4가

지 경우를 고려하였고 노드 수는 10개일 경우와 15

개일 경우를 고려하였다. 그 외에 Pl값은 각각 0.4, 

0.6, 0.8 의 3가지 경우에 대해, Nc값은 각각 1, 2, 

3일 때에 대해 각각 1000번 수행한 결과의 평균값

을 구하였다. 이에 대한 결과 값을 아래의 그림 8~ 

11에 나타내었다. Pe = 0.2 일 때의 실험 결과(그림 

8)를 보면 제안하는 방식이 오히려 BGAforEDP보

다 못한 결과를 보인다. 이는 제안하는 방식이 여러 

개의 EDP를 찾는 과정에서 최적의 후보 경로가 되

는 작은 길이의 경로를 후보대상에서 제외하기 때

문에 네트워크의 링크가 적은 경우에서는 오히려 

BGAforEDP알고리즘보다 못한 성능을 나타낸다. 그

러나 Pl의 값이 큰 상황 즉, 연결요구의 수가 증가

할수록 제안하는 방식의 효과는 확연하게 드러난다. 

Pe = 0.4인 상황(그림 9)에서는 최대12%의, Pe = 0.6, 

0.8인 상황(그림 10~11)에서는 각각 최대22%, 32%

의 BGAforEDP 대비 성능향상을 보인다. 특히, Pl 

=0.8, Pe = 0.8인 경우에는 제안된 알고리즘이 기존

의 BGAforEDP 알고리즘보다 32%의 성능향상을 

보인다. 이는 NSFNET에서의 모의실험결과와 마찬

가지로 Pl값이 성능에 많은 영향을 준다는 것을 알 

수 있다. 즉, 높은 Pl값에서 제안한 알고리즘이 더 

좋은 성능향상을 보인다. 이는 제안하는 알고리즘이 

기존의 방식과 달리 연결요구를 수용할 때 경로의 

길이가 짧고 중복 정도가 낮은 연결요구를 먼저 수

용함으로써, 하나의 파장으로 수용 가능한 연결요구

가 많음에 기인한다. 또 다른 변수인 Nc에 대한 결

과는 비록 정확히 선형적인 결과는 아니지만 대체

로 NSFNET에서의 실험과 비슷한 양상을 보인다. 

즉, Nc값은 성능향상에 큰 영향을 미치지 않는 것으

로 볼 수 있다.

  종합적인 성능평가를 해보면 본 논문에서 제안한 

방식이 사용되는 파장 수의 측면에서 본 성능에서 

기존의 방식보다 대부분의 경우에서 더 나은 결과

를 보인다. 이에 따라 성능향상에 미치는 변수를 알

아보기 위하여 여러 가지의 환경에서 모의실험을 

하였으며, 결론은 보다 조밀한 네트워크상황에서 보
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(a) (b)

그림 10. (a) 노드 10개; (b) 노드 15개이고, Pe값이 0.6인 랜덤 토폴로지에서의 실험결과 (λ vs. Nc).

(a) (b)

그림 11. (a) 노드 10개; (b) 노드 15개이고, Pe값이 0.8인 랜덤 토폴로지에서의 실험결과 (λ vs. Nc).

다 많은 연결요구가 있는 상황에서 본 논문에서 제

안하는 방식이 상당히 큰 성능향상을 보인다. 이는 

제안된 알고리즘의 연결요구 선택방식에서 그 이유

를 찾을 수 있다. 제안된 알고리즘의 경우 입력으로 

들어온 연결요구에 대해 경로 길이와 중복 정도로 

우선순위를 주어 연결요구를 할당하므로, 먼저 사용

되는 파장으로 할당되는 연결요구의 수가 더 많다. 

그러므로 파장이 늘어날수록 해당 파장으로 할당해

야 하는 연결요구의 수는 줄어든다. 이는 마지막 파

장의 경우 모든 연결요구를 할당하고 남는 토폴로

지상의 사용 가능한 링크의 수가 많음을 의미한다. 

이런 이유로 인하여 연결요구의 수가 늘어날수록 

더욱 높은 성능을 보인다. 마지막으로, 연결요구의 

중첩 정도에 따른 성능비교를 알아보기 위한 모의

실험결과 연결요구 중첩 정도는 알고리즘의 성능향

상에 큰 영향을 끼치지는 않는 것으로 나타났다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서 최대 EDP와 경로 충돌 그래프를 이

용한 RWA문제 해결의 새로운 방안을 제안하였다. 

제안된 방법의 연구 목적은 연결요구를 충족시키는 

파장의 수를 최소화하는 것에 있다. 이를 위하여 정

적인 연결요구상황과 파장변환기가 없는 상황을 가

정하였다. 또한, 좀 더 현실적인 환경을 위해 다중 

연결요구를 허용했다. 모의실험을 통한 성능평가로

부터 제안된 알고리즘은 기존의 BGAforEDP방식보

다 사용된 파장의 수 측면에서 최대 32%만큼의 성

능향상을 보인다. 향후 좀 더 나은 성능을 위하여서

는 본 논문에서 제안한 알고리즘을 간략화 하면서 

수행시간을 다소 줄이는 연구가 필요하다.
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